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摘 要 通过对川东北鸡唱地区碳酸盐岩的 C、O 同位素分析，结合岩石薄片镜下研究和阴极发光分析及前人的研究

成果，探讨飞仙关组三级海平面变化趋势和白云岩化作用机理。为了便于分析，将样品分为泥晶灰岩和白云岩两组。
泥晶灰岩的 C、O 同位素分析结果表明: δ13C 全为正值，明显分为两段，先快速上升、然后低辐振荡下降，指示海平面在

飞一段初期快速上升、达到最大海泛面后，呈振荡、缓慢下降的趋势; δ13 C 演化曲线整体呈上升趋势，与三叠纪全球海

平面上升的背景相吻合; δ18 O 对海平面升降的指示意义不明显，可能是由于后期成岩作用对原始 δ18 O 的改造所致。
白云岩 C、O 同位素分析结果表明: δ13C( 0． 91‰ ～2． 09‰) 、δ18O( － 3． 45‰ ～ － 9． 29‰) 的正交投点落在第二象限，结

合薄片镜下研究和阴极发光分析，认为研究区白云岩成因为埋藏白云岩化。
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随着国内外大量碳酸盐岩油气田的发现，碳酸盐

岩储层研究逐渐成为近 20 年来研究的热点，研究方

法和手段也随之多样化、精确化，C、O 同位素分析是

碳酸盐岩研究的一个重要的方法，其可行性和可靠性

已得到了大量的证实。目前，稳定 C、O 同位素分析

已成为指示海平面变化的一个重要指标、反映成岩环

境和成岩作用的一个非常有价值的参数［1 ～ 8］。
川东北三叠系飞仙关组已成为我国油气的重点

勘探地区之一，普光、罗家寨、铁山坡、渡口河等多个

气田的探明储量中，90%以上都来自三叠系飞仙关组

的白云岩地层［9，10］。从沉积学的角度来说，这些优质

储层形成与沉积环境和成岩作用( 尤其是白云岩化

作用) 密切相关［11，12］。
对于川东北飞仙关组碳酸盐岩沉积环境和沉积

相演化、成岩作用、尤其是白云岩化作用和白云岩成

因等问题，前人做了大量的工作。一般认为，飞仙关

组储层分布与台缘鲕粒滩相的展布密切相关，而鲕粒

滩的特征及分布规律又与海平面的升降变化相联

系［12，13］。近年来，国内有许多学者基于岩芯、露头、
测井等资料对我国南方( 包括四川盆地) 晚二叠世—
早三叠世沉积特征及相应海平面变化进行了较为深

入的研究［14，15］，但很少从 C、O 同位素分析的角度对

飞仙关期相对海平面的变化进行研究。已有较多的

成果探讨川东北飞仙关组白云岩的成因，但没有统一

认识，目前主要有两种观点: 一、早期的蒸发海水白云

岩化、混合水白云岩化和渗透回流白云岩化［16 ～ 18］;

二、封闭条件下埋藏期的热液流体白云岩化和深埋海

水 /卤水白云岩化［19，20］。
本文试图通过对川东北宣汉鸡唱地区飞仙关组

( 飞一段和飞二段) 碳酸盐岩样品进行 C、O 同位素分

析，结合岩石薄片镜下研究和阴极发光分析，揭示该

区三级海平面的相对变化，探讨白云岩储层的形成机

理。

1 地质背景

川东北地区位于四川盆地的东北部，从传统的大

地构造观点来看，研究区位于“扬子准地台”的西北

缘，与华北板块南缘相邻。四川盆地早二叠世晚期的

东吴运动使上扬子地区露出水面，普遍遭受剥蚀，形

成西南高、东北低、西陆东海的格局。在此基础上发

生的晚二叠世由东向西的海侵沉积过程一直延续到

早三叠世飞仙关期。因此在四川盆地东北部地区从

晚二叠世到早三叠世沉积的是一套以碳酸盐类为主

的地层，是一个连续的海相碳酸盐沉积过程［21，22］。
宣汉鸡唱地区飞仙关期总体沉积环境为碳酸盐

岩 台 地，位 于 城 口—鄂 西 深 水 陆 棚 的 西 侧，

N31°46． 067'，E108°28． 683'。鸡唱剖面是一个峭壁

剖面，高约500 m，宽约2 000 m，规模宏大。整个飞
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图 1 宣汉鸡唱峭壁剖面下三叠统飞仙关组实测剖面图

Fig． 1 The sedimentary section of Low Triassic Feixianguan
Formation in Jichang Cliff，Xuanhan

仙关期，随着海平面的下降，研究区沉积相演化为: 陆

棚相—台缘 斜 坡 相—台 缘 鲕 粒 滩 相—局 限 台 地 相

( 图 1) 。从飞一段到飞四段，岩性由飞一段的泥晶灰

岩、含鲕粒泥晶灰岩逐渐过渡到飞二、飞三段的鲕粒

灰岩、鲕粒白云岩，再到飞四段的膏云岩。从下往上，

鲕粒和白云石含量逐渐增多，反映水体不断变浅、水
动力力逐渐增强的过程①。

2 样品与测试

研究样品采自于川东北宣汉县龙泉乡鸡唱露头

剖面，野外采样时尽可能避免裂隙、方解石脉，共采集

新鲜碳酸盐岩样品 120 多个。经显微镜下岩石薄片

观察，精心挑选了 46 个样品用于 δ13 C 和 δ18O 分析。
在这些样品中，有 31 个样品来自飞一段，另外 15 个

样品来自飞二段。所分析的样品从岩性上看主要是

泥晶灰岩、残余鲕粒白云岩、粉—细晶白云岩和鲕粒

灰岩( 表 1) 。
C、O 同位素测试在中国地质大学( 武汉) 测试中

心完成，用 MAT—251 质谱仪测定 δ13C 和 δ18O，二者

均采用 PDB 标准，分析误差小于 0． 1‰。
所有样品的 δ13 C( PDB) 均为正值，在 0． 06‰ ～

2． 68‰ 之 间、平 均 值 1． 39‰，δ18 O ( PDB ) 值 在

－ 9． 86‰ ～ －3． 45‰之间、平均值 － 7． 37‰。其中泥

晶灰岩的 δ13C 在 0． 06 ～ 2． 68‰之间、平均值1． 28‰，

δ18O在 － 8． 87‰ ～ － 5． 08‰之间、平均值 － 7． 22‰;

白云岩 的 δ13 C 在 0． 91‰ ～ 2． 09‰ 之 间、平 均 值

1． 55‰，δ18O 在 － 9． 29‰ ～ － 3． 45‰之间、平均值

－ 7． 16‰( 表 1) 。

3 碳、氧同位素演化与海平面变化

3． 1 样品信息的原始性检验

由于碳酸盐岩对成岩作用的敏感性，在利用碳、
氧同位素进行古海洋环境分析时要非常谨慎，因为碳

酸盐岩的碳、氧同位素组成并不一定代表沉积期海水

的碳、氧同位素组成。本次研究仅选择了方解石含量

高于 80%的泥晶灰岩的碳、氧同位素分析结果，用来

指示海平面的相对变化。
一般认为，泥晶灰岩基本为同生和准同生的［23］。

所选样品的岩石薄片镜下分析表明，成岩组分( 胶结

物、白云石、重结晶的新生变形体) 很少甚至没有，这

是因为由泥晶方解石组成的岩石具有很低的原始孔
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储层精细建模研究" ( 中国地质大学，2008) 修改．



表 1 宣汉鸡唱剖面飞仙关组碳酸盐岩碳、氧同位素分析数据

( * 为本次研究所选用的数据)

Table 1 Analytical data of carbon isotope，oxygen isotope
of the Feixianguan carbonate rocks from Jichang section，

Xuanhan ( the“* ”is the date selected for this research)

样品号
地层

年代

累积

厚度 /m
δ18O /‰

( PDB)

δ13 C /‰

( PDB)

白云石

含量 /%
岩性

JC-109
飞

二

段

334． 63 － 8． 76 1． 66 0 亮晶鲕粒灰岩

JC-106 332． 25 － 7． 14 1． 59 6 亮晶鲕粒灰岩

* JC-097 314． 66 － 9． 07 1． 64 85 含灰残余颗粒白云岩

* JC-095 306． 96 － 8． 61 1． 75 80 含灰残余鲕粒白云岩

JC-090 290． 58 － 7 1． 57 30 残余鲕粒云灰岩

* JC-087 277． 56 － 8． 51 2． 09 80 含灰残余鲕粒白云岩

JC-085 269． 27 － 7． 96 2． 02 0 亮晶鲕粒灰岩

JC-082 256． 28 － 6． 22 0． 77 10 含云鲕粒灰岩

JC-080 246． 06 － 9． 86 1． 31 2 亮晶鲕粒灰岩

JC-079 240． 94 － 7． 29 1． 46 0 亮晶残余鲕粒灰岩

JC-078 235． 54 － 8 1． 54 0 亮晶鲕粒灰岩

* JC-077 230． 15 － 6． 11 1． 71 0 泥晶灰岩

JC-076 227． 27 － 7． 7 1． 43 35 云质泥晶灰岩

* JC-075 207． 45 － 6． 08 1． 9 0 泥晶灰岩

JC-073 203． 13 － 7． 36 0． 63 2 鲕粒灰岩

JC-072
飞

一

段

200． 96 － 7． 67 2． 06 40 云质泥晶灰岩

JC-071 197． 43 － 7． 54 1． 73 0 含鲕粒泥晶灰岩

JC-069 193． 89 － 8． 17 1． 57 10 含云鲕粒灰岩

JC-067 185． 12 － 8． 1 1． 25 20 含云鲕粒灰岩

* JC-066 184． 22 － 7． 58 1． 42 15 含云泥晶灰岩

* JC-064 181． 30 － 6． 43 1． 56 0 泥晶灰岩

* JC-050 175． 28 － 8． 35 1． 42 1 泥晶灰岩

* JC-049 174． 85 － 8． 78 1． 39 20 含云泥晶灰岩

* JC-047 163． 91 － 8． 44 1． 18 2 泥晶灰岩

* JC-046 154． 52 － 7． 22 1． 17 3 泥晶灰岩

* JC-045 147． 13 － 7． 39 1． 26 5 泥晶灰岩

* JC-043 138． 34 － 6． 97 1． 43 80 含灰粉晶白云岩

* JC-042 136． 93 － 8． 24 1． 42 80 含灰粉晶白云岩

* JC-040 130． 57 － 7． 96 1． 36 15 含云泥晶灰岩

* JC-038 126． 51 － 9． 29 1． 68 96 细晶—中晶白云岩

* JC-035 122． 01 － 7． 12 0． 91 96 细晶—中晶白云岩

* JC-032 116． 11 － 3． 45 1． 59 98 粉晶白云岩

* JC-031 114． 80 － 4． 4 1． 87 98 粉晶白云岩

* JC-028 107． 94 － 5． 89 1． 17 95 粉晶白云岩

* JC-023 100． 56 － 7． 3 1． 65 10 含云泥晶灰岩

* JC-021 93． 85 － 6． 39 1． 17 3 泥晶灰岩

* JC-020 92． 22 － 8． 87 2． 68 3 泥晶灰岩

* JC-019 77． 80 － 5． 08 2． 3 5 泥晶灰岩

JC-017 50． 64 － 6． 38 1． 64 20 含鲕粒含云泥晶灰岩

* JC-013 41． 12 － 8． 79 1． 99 8 泥晶灰岩

* JC-012 31． 62 － 5． 81 0． 67 10 含云粉晶灰岩

* JC-010 19． 36 － 7． 95 0． 06 5 泥晶灰岩

* JC-009 15． 94 － 6． 09 0． 52 15 含云泥晶灰岩

* JC-007 13． 71 － 6． 13 0． 42 10 含云泥晶灰岩

* JC-003 7． 76 － 8． 06 0． 3 10 含云泥晶灰岩

* JC-001 3． 55 － 7． 56 0． 31 5 泥晶灰岩

隙度，阻止岩石在成岩过程中与流体进行交换造成岩

石具有很低的成岩蚀变性［24］。因此，可以认为测试

样品的碳、氧同位素组分受后期成岩改造的可能性很

小，基本能够反映沉积期原始海水的碳、氧同位素信

息。
另外，成岩过程是一个丢失 Sr、获取 Mn 的过程，

Mn /Sr 比值是判断海相碳酸盐成岩作用和蚀变程度

的一个灵敏指标，低 Mn /Sr 比值说明成岩蚀变程度

低［3，24，25］，黄思静等［26］认为 Mn /Sr ＜ 2 的碳酸盐岩样

品成岩蚀变小，对海水的代表性较好。测试样品的

Mn /Sr 比值很低，最大值不超过 0． 2，再次证明了上

述结论。
3． 2 碳同位素指示海平面变化的基本原理

早在上世纪 80 年代，国外学者就将碳同位素与

海平面变化相类比，作为海平面变化判定的参考［27］。
近 20 年来，碳同位素曲线在古海洋环境研究中得到

了广泛的应用［3 ～ 6］。
影响海相碳酸盐岩碳同位素变化的因素很多，包

括海平面变化、有机质含量、海水温度和盐度变化、大
气淡水作用等。然而，在众多影响因素中，自然界有

机碳氧化与埋藏相对量是最为重要的。当埋藏量大

于氧化量时，更多的12 C 进入埋藏的有机碳中，将使

同期海相碳酸盐岩的13 C 值向正的方向移动，反之则

向负的方向移动［28］。而在不考虑其他因素的情况

下，海平面升降一般与有机质的埋藏量呈正相关，这

是因为: 一方面，海平面上升，水体循环相对通畅、生
物生产力高，藻类等生物通过光合作用消耗大量的
12C，且高生物生产力意味着有机质产率高，沉降和埋

藏速率大，被氧化的机会减小; 另一方面，海平面上

升，古陆氧化面积减小，因剥蚀而带入海洋的有机碳

也随之减少［3，4］。因此，δ13 C 值升高指示海平面的上

升，反之指示海平面下降，这是碳同位素指示海平面

变化的基本原理。
3． 3 碳、氧同位素特征与海平面变化分析

测试样品泥晶灰岩的 δ13C‰( PDB) 均为正值，在

0． 06‰ ～2． 68‰、平均值 1． 28‰。δ13C 值明显分为 2
段: 在飞一段下部快速增加; 从飞一段中部到飞二段，

呈低辐、震荡缓慢下降趋势( 图 2) 。由于海相碳酸盐

岩 δ13C 值演化与相对海平面变化呈正相关，δ13 C 值

增加指示海平面上升，反之指示海平面下降，因此，可

以认为: 在飞一段初期，三级海平面变化继承了长兴

期快速上升的演化趋势，在此时期达到最大海泛面;

之后，海平面开始低辐、震荡下降，沉积环境逐渐由深

水陆棚环境演化为台地边缘鲕粒滩环境。
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图 2 泥晶灰岩的碳同位素特征

Fig． 2 Carbon isotope characteristics of micrite limestones

相对海平面升降控制着沉积环境、沉积相的演

化，进而影响横向、纵向沉积物( 岩性) 分布规律。飞

一段初期达到最大海泛，之后随着海平面的不断变

浅，在深水陆棚之上逐渐沉积台缘鲕粒滩沉积。
在这里，δ13 C 最大值所指示的最大海泛面具有

双重意义: 既是下伏海侵体系域和上覆高位体系域的

分界面，又标志着深水陆棚环境向浅水台缘鲕粒滩的

演化。
另 外，测 试 样 品 泥 晶 灰 岩 的 δ13 C 平 均 值 为

1． 28‰，与三叠纪全球海水碳同位素平均值( 1． 3‰
左右) 很相近［29］。所有泥晶灰岩样品的 δ13 C 值从飞

一段到飞二段整体而言呈缓慢上升趋势( 图 2) ，与三

叠纪全球海平面上升的背景相吻合。飞一段下部泥

晶灰岩的 δ13C 大多在 0． 5‰以下，远远低于三叠纪全

球海水碳同位素平均值 1． 3‰，这可能与晚二叠纪末

的全球生物大灭绝事件有关。
泥晶灰岩的 δ18 O ( PDB) 均为负值，在 － 8． 87‰

～ －5． 08‰之间、平均值 － 7． 22‰，呈复杂、无规律的

演化趋势( 图 3) 。

图 3 泥晶灰岩氧同位素特征

Fig． 3 Oxygen isotope characteristics of micrite limestones

不同于碳同位素，对于碳酸盐岩 δ18 O 值与海平

面变化的关系，一般认为，在不考虑其他因素的条件

下，海平面上升，δ18O 值降低; 海平面下降，δ18O 值增

大［30］。因此，δ18O 的偏移在一定的条件下也可以反

映海平面的升降变化。
但是，相对海平面变化而言，碳酸盐岩的 δ18O 受

海水温度、盐度的影响更明显，并且，受后期成岩作用

改造强烈。海相碳酸盐岩的 δ18O 随着埋藏深度加大

和温度的增高而降低，因此其 δ18 O 值一般不代表沉

积期海水的同位素组成，而是沉积环境和成岩环境的

综合，δ18O 值的高低反映的是受后期成岩作用改造

的相对强弱［1，5］。
所以，测试样品的 δ18 O 值对海平面变化的指示

意义较差，一般不用 δ18O 反映沉积环境。

4 碳、氧同位素特征与白云岩化作用

众多研究表明，由于碳酸盐沉积物对成岩作用的

敏感性，沉积时形成的大量原生孔隙绝大多数不能被

保存下来，经过漫长的地质历史演化，最终能够成为

油气储集空间的是那些在后期成岩过程中形成的各

类次生孔隙，因此，成岩环境、成岩作用分析是研究碳

酸盐岩储层的关键。判别不同成岩环境、成岩作用采

用了多种研究方法，包括稳定碳、氧同位素、微量元

素、显微薄片、阴极发光、扫描电镜、流体包裹体、镜质

体反射率等，其中稳定碳、氧同位素分析是近年来不

断推广的一种有效的方法［2］。川东北飞仙关组碳

酸盐岩储层主要是结晶白云岩和残余鲕粒白云岩

储层，基于此，本次研究利用白云岩的碳、氧同位素

组成，结合显微薄片观察和阴极发光分析，研究该

区白云岩化的成岩环境和机理及白云岩化对储层

物性的影响。
前人的研究表明，不同成岩环境的流体具有不同

的碳、氧同位素特征( 图 4) :

大气淡水成岩环境的稳定碳、氧同位素组分普遍

偏轻，并遵循大气淡水线，即 δ13 C 变化范围大、从高

负值到低正值，δ18O 几乎不变、一般为高负值。这是

因为大气淡水成岩流体最终的 δ13C 组分主要来源为

土壤中的 CO2 ( 富12 C) 和早期灰岩溶解产生的 CO2 －
3

( 相对富13C) ，因此从渗流带逐渐往下，成岩流体的

δ13C 值从高负值向低正值逐渐增加，但一般低于正

常海水成岩流体的 δ13 C 值; 氧同位素的蒸发分馏使

得大气淡水成岩流体 δ18O 向高负值偏移［31 ～ 34］。
正常和蒸发海水成岩环境中的 δ13 C 和 δ18 O 均

向高正值偏移，现代海水方解石胶结物和白云石的

δ13C、δ18O 正交投点大多位于第一象限［35 ～ 37］。
较深埋藏成岩 δ18 O 值向高负值漂移，且与埋深

成反比，而 δ13C 值相对较稳定，这是因为 δ18 O 值受

温度的同位素分馏作用所控制，随着地质年代变老

( 或埋深增加) ，埋藏温度增加，16 O优先在矿物中沉
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图 4 碳、氧同位素特征与成岩环境

Fig． 4 Carbon and oxygen isotope characteristics and diagenetic environment

淀导致埋藏成岩环境中的 δ18 O 不断向负值偏移，甚

至与大气淡水环境的 δ18 O 值重叠，而碳同位素不具

明显的 温 度 分 馏 作 用，与 海 水 的 碳 同 位 素 组 成 相

似［2，5，7，38］。
为了尽量减少其他成岩组分对白云石碳、氧同位

素组成的干扰作用，尽可能使全岩的同位素组成代表

白云石化流体的同位素特征，本次研究仅选择了白云

石含量大于 80% ( 大多在 90% 以上) 的白云岩样品

进行碳氧同位素分析。
所测试的白云岩 δ13 C 在 0． 91‰ ～ 2． 09‰、平均

值 1． 55‰，δ18 O 在 － 9． 29‰ ～ － 3． 45‰、平 均 值

－ 7． 16‰，δ13C 和 δ18O 的正交投点均落于第二象限，

且不具明显的相关性( 图 4) ，说明研究区的白云岩形

成于成岩晚期的埋藏环境，或早期海水成岩环境形成

的白云岩经过后期埋藏成岩改造使得白云岩样品的

δ18O 值向负值偏移而具有埋藏白云岩的同位素特

征。下面将结合岩石薄片的详细观察和阴极发光分

析对此做进一步研究。
如图 5 所示，研究区飞仙关组白云岩主要是粉细

晶白云岩和残余鲕粒白云岩。白云石非选择性地交

代鲕粒和胶结物，部分白云石经重结晶后呈镶嵌接

触，晶体边界模糊，堆积紧密，晶间孔非常有限( 图

5A，C) 。白云石交代经压实后的鲕粒( 图 5B) 和埋藏

期亮晶胶结物( 图 5C) ，白云石沿缝合线交代且未被

缝合线切割( 图 5D) ，说明白云岩化作用发生在压实

压溶和埋藏胶结之后。
另外，白云石在阴极发光下具暗红色发光的特征

( 图 5F) ，这就意味着白云岩化是在埋藏条件下发生

的。因为在近地表的氧化环境下，Fe 和 Mn 会以高价

态出现，高价的 Fe、Mn 离子无法进入白云石晶格

中［40］，因此近地表大气淡水、海水和混合水环境形成

的同生和准同生白云岩在阴极射线下不发光。只有

在还原状态下，Fe2 + ( 阴极发光的猝灭剂) 和 Mn2 +

( 阴极发光的激发剂) 才有可能取代白云石晶格中的
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图 5 宣汉鸡唱剖面飞仙关组碳酸盐岩的显微照片和阴极发光照片( 单偏光，视域高 2． 2 mm)

A． 细晶白云岩，白云石晶体呈它形、半自形，晶体边界平直或舌状，紧密堆积，部分重结晶化，产生的晶间孔非常有

限; B． 含鲕粒云质灰岩，鲕粒经压实后变形、破碎、且定向排列，交代鲕粒的白云石呈近自形、未经压实作用的改造;

C． 亮晶残余鲕粒白云岩。鲕粒和胶结物普遍白云岩化，白云石晶体近自形、细晶—中晶结构，白云石交代埋藏期的

亮晶胶结物; D． 含鲕粒云质灰岩，白云石沿缝合线分布，缝合线未切割白云石晶体; E． 残鲕灰质白云岩，茜素红染色;

F． E 的阴极发光照片，白云石具暗红色发光

Fig． 5 Photomicrographs and CL photos from thin sections of the Feixianguan carbonate rocks in Jichang
section，Xuanhan ( Plane-polarized light，vertical axis = 2． 2 mm)

Ca2 + 和 Mg2 + ，埋藏环境才具备这种条件。
综合碳、氧同位素分析结果和岩石薄片的详细观

察以及阴极发光分析，推断研究区飞仙关组的白云岩

形成机理可能为封闭条件下深埋藏白云岩化。

5 成岩作用对储层物性的影响

研究区发育大规模台缘鲕粒滩，为优质储层的发

育创造了沉积条件，但是样品的孔隙度却很低，最大
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孔隙度不超过 2%，这是因为成岩作用破坏了大量的

原生孔隙，而产生的次生孔隙却非常有限，主要有以

下三个方面的原因:

( 1) 未经过大气淡水成岩作用的改造。有三个

方面的证据: 首先，所测试样品的 δ13 C 均为正值，而

经大气淡水改造过的碳酸盐岩 δ13C 值一般为低负值

到高负值; 其次，经公式 Z = 2． 048 × ( δ13 C + 50 ) +
0． 498 × ( δ18O + 50 ) ( δ 标准为 PDB) ［39］计算得到的

所有碳酸盐岩样品( 除泥晶灰岩、白云岩外还包括鲕

粒灰岩和残余鲕粒云质灰岩) Z 值全大于 120，Z ＞
120 时为海相碳酸盐岩; 另外，岩石显微薄片中也没

有发现新月形、重力胶结等判别大气淡水成岩作用的

成岩组构。
( 2) 压实作用、胶结作用、重结晶作用破坏了绝

大多数的原生孔隙和有限的次生孔隙。
( 3) 埋藏白云岩化作用和溶蚀作用产生的次生

孔隙非常有限。白云石晶体紧密堆积，经重结晶改造

后大多呈镶嵌接触，晶间孔非常有限。研究区飞仙关

组碳酸盐岩未经大气淡水淋虑作用的改造，经强烈的

压实和胶结作用后，岩石的孔渗性很差，不利于埋藏

期溶蚀流体的流动，溶蚀作用微弱。

6 结论

( 1) 所选 46 个碳酸盐岩样品的 δ13C( PDB) 值均

为正值，在 0． 06 ～ 2． 68‰之间、平均值 1． 39‰，与早

三叠纪全球海水的 δ13 C 值( 1． 3‰左右) 相近，δ18 O
( PDB) 值均为负，在 － 9． 86 ～ － 3． 45‰之间、平均值

－ 7． 37‰。
( 2) 泥晶灰岩的 δ13 C 值明显分为两段，先快速

上升、然后低辐振荡下降，指示海平面在飞一段初期

快速上升、达到最大海泛面，之后，呈震荡、缓慢下降

的趋势，沉积环境由深水陆棚环境逐渐向浅水台缘鲕

粒滩环境演化; 所有泥晶灰岩样品的 δ13 C 值从飞一

段到飞二段整体而言呈缓慢上升趋势，与三叠系全球

海平面上升的背景相吻合; δ18 O 对海平面升降的指

示意义不明显，可能是由于后期成岩作用对原始 δ18

O 的改造所致。
( 3 ) 白云岩的 δ13 C 值( 0． 91 ～ 2． 09‰) 、δ18 O 值

( － 3． 45 ～ － 9． 29‰) 的正交投点落在第二象限，结

合薄片镜下研究和阴极发光分析，认为研究区白云岩

成因可能为埋藏白云石化。
( 4) 研究区飞仙关组碳酸盐岩未经大气淡水成

岩作用的改造，压实作用、胶结作用破坏了大量的原

生孔隙，溶蚀作用和埋藏期的白云岩化作用产生的次

生孔隙非常有限，导致研究区白云岩的储层物性差，

最大孔隙度不超过 2%。
致谢 评审专家为本文提供了宝贵的意见，特此

致谢。
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Application of Carbon and Oxygen Isotope to Carbonate
Reservoirs in Northeast Sichuan Basin

CHEN Mei1 WANG Long-zhang1，2 ZHANG Xiong1 CHEN Zhi-bin1
( 1． China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Key Laboratory of Techniques and Petroleum Resources of Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract The trend of third-order sea-level changes and mechanism of dolomitization are studied，based on C，O i-
sotope analysis of carbonate rocks，as well as microscopic research，CL analysis，and previous studies of Feixianguan
Formation in Jichang of northeast Sichuan Basin． In convenience to analysis，the samples were grouped into two sets
of micrite limestone and dolomite． The C，O isotope analysis of micrite limestone shows that the value of δ13C are all
positive，and two stages are clear，that is，the first stage is a fast rising stage and followed a falling-stage with a wave
shape． The result suggests that the sea level increases quickly in the early First Section of Feixianguan Formation，

then，shows a slowly falling trend with sublevel fluctuation after maximum flooding surface． The δ13C evolution curve
is rising totally，which is in accord with the rising trend of the Triassic global sea level． The implications of δ18O on
the sea-level changes is obscure，due to the processes of late diagenesis． The C，O isotope analysis of dolomite shows
that the orthogonal points of δ13C ( 0． 91‰ ～ 2． 09‰) and δ18 O ( -3． 45‰ ～ -9． 29‰) fall in the second quadrant．
The result，combining with microscope studies and cathodeluminescent analysis，suggests that dolomitization was
formed in the buried condition．
Key words Northeast Sichuan Basin; carbonate rocks; carbon and oxygen isotope; sea-level changes; burial dolo-
mitization
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