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鄂尔多斯盆地下古生界石灰岩岩相及碳、
氧稳定同位素特征

王起琮 宫 旋 肖 玲
( 西安石油大学 地球科学与工程学院 西安 710065)

摘 要 鄂尔多斯盆地下古生界石灰岩的岩相及碳、氧稳定同位素组成变化大，具有多种成因类型。通过薄片鉴定、
岩石及矿物微区碳、氧稳定同位素测试以及包裹体测温资料研究，发现正常海水成因的泥晶灰岩及颗粒灰岩具有较

高的 δ18O、δ13C; 受淡水淋滤、溶蚀的颗粒灰岩、角砾泥晶灰岩、豹斑含云灰岩或灰云岩的 δ13 C 随淡水淋滤及溶蚀程度

升高而明显降低，但其 δ18O 变化较小; 去膏化成因的巨晶次生灰岩在阴极发光下具环带结构，并具有较低的 δ18 O、
δ13C，去云化成因的中—细晶次生灰岩多呈麦粒或蚕蛹结构，其 δ18O、δ13C 相对较高; 早期及表生淡水方解石胶结物的

δ18O、δ13C 均为低值，Mn 离子含量低，阴极发光暗淡; 晚期热液方解石胶结物具异常低的 δ18 O、δ13 C，包裹体均一温度

介于 100 ～ 150℃，富含 Mn 离子，阴极发光明亮。研究结果表明，岩相特征、碳、氧稳定同位素组成以及包裹体测温数

据是确定石灰岩沉积、成岩环境以及成因类型的重要指标。
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碳、氧稳定同位素测试技术目前已广泛用于岩石

及矿物成因研究。同位素分子间物理及化学性质的

差异，造成了轻、重同位素在不同矿相或物相间的分

馏，分馏程度主要受同位素质量、环境温度及化学键

特征控制。一般同位素质量差别越大分馏效应越明

显，环境温度越高同位素分馏效应越小以至消失甚至

倒转，元素间化学键键能越强越易结合重同位素［1］，

重同位素含量还随介质盐度及晶体有序度升高而增

加［2］。因此碳、氧稳定同位素组成是研究碳酸盐岩

成岩环境、追索其成岩演化过程的重要依据［3，4］。
鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩沉积于华北地

台陆表海，经历了寒武—奥陶纪早成岩、志留—早石

炭世表生成岩以及中石炭世至今的中—深埋藏成岩

环境，形成了目前岩石特征迥异的各类碳酸盐岩，其

沉积相可划分为盆地中东部的台地相、西南缘的台地

前缘斜坡相及秦祁海槽的盆地相②。作者应用岩石

薄片及阴极发光图像鉴定、碳、氧稳定同位素测试、流
体包裹体测温及元素地球化学分析等方法，重点探讨

下古生界各类石灰岩岩相特征及其成因机理。文中

采用李文厚( 2011) 鄂尔多斯盆地下古生界的地层划

分方案( 表 1) ②。

1 实验样品及方法

实验样品主要采自盆地东缘河津、兴县、偏关等

地、盆地南缘韩城、岐山、泾阳等地、盆地西缘平凉、青
龙山及桌子山等地的寒武系及奥陶系碳酸盐岩露头，

以及榆林北、定边、富县及宜君等地的奥陶系探井钻

井岩芯( 图 1) 。
本次应用直径 1． 0 mm 的牙钻对石灰岩颗粒、亮

晶胶结物及泥晶基质进行局部取样，采用磷酸盐分析

方法，进行碳、氧稳定同位素测定。测试由中国科学

院地球环境研究所国家重点实验室的 KielⅢ碳酸盐

样品处理装置与 MAT252 气体质谱仪组成的在线测

试系统完成。另外制备了厚度为 1 mm 的岩石薄片，

采用激光取样分析法进行了方解石矿物微区碳、氧同

位素测试。该项实验完成于中国石油西南油气田分

公司勘探开发研究院分析实验中心。
碳、氧 稳 定 同 位 素 组 成 的 表 达 式 为: δ‰ =

［( Ｒ样品 /Ｒ标准) － 1］× 1000

式中: Ｒ = 18 O /16 O 或13 C / 12 C，分析结果以 VPDB
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为标准，测试误差 ＜ 0． 1‰，精度符合国家标准 TTB1
( GBW04405) ，δ13 C 精度优于 ± 0． 06‰，δ18 O 精度优

于 ± 0． 08‰。

表 1 鄂尔多斯盆地下古生界地层表( 据李文厚，2011)

Table 1 Lower Paleozoic stratigraphic Chart in Ordos Basin
( After Li Wenhou，2011)

碳酸盐岩薄片的包裹体鉴定及测温完成于西安

石油大 学 省 级 重 点 实 验 室，测 试 仪 器 为 LINKAM
THMS 600 型冷热台，采用均一法进行测温( 未做压

力校正，视为成岩温度下限) ，测温精度为 ± 1℃。

2 实验结果与经验公式

2． 1 实验数据

应用磷酸盐法得到的方解石碳、氧稳定同位素分

析数据，主要为砾屑、胶结物、泥晶基质等主要结构组

图 1 鄂尔多斯盆地构造带［5］及采样点

Fig． 1 The structural belt of Ordos Basin and sampling points

分的 数 据，δ13 C 介 于 － 8． 28‰ ～ 1． 87‰，平 均

－ 2． 41‰，δ18 O 介于 － 15． 84‰ ～ － 3． 42‰，平 均

－ 8． 82‰; 矿物微区碳、氧稳定同位素分析数据主要

为鲕粒、化石、胶结物环带、粒间胶结物等局部结构的

数据，δ13C 介于 － 8． 09‰ ～ 0． 97‰，平均 － 2． 77‰，

δ18O介于 － 21． 34‰ ～ － 5． 8‰，平均 － 12． 01‰ ( 表

2) 。实验结果显示，矿物微区测试方法是了解结构

组分及其变化的有效手段，实验数据更具代表性。
溶孔及裂缝方解石胶结物内流体包裹体的形态

以无色—淡粉红色及近菱形和负晶形为主，少量为近

圆形或不规则状，包裹体类型主要为盐水包裹体、含
烃包裹体及纯烃类包裹体。含烃及纯烃包裹体的均

一化温度介于 100℃ ～150℃，主要温度区间为 120℃
～140℃。
2． 2 环境温度与介质盐度经验公式

碳酸盐岩氧同位素的分馏程度主要受温度和盐

度控制，一般地层温度越高、地层年代越老、介质盐度

低，δ18O 降低越明显［6］，δ18O 与温度具有良好的相关
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性，Grasse［7］等根据 Epstain［8］提出的 δ18 O 与温度的

经验公式，建立了考虑了年代效应的成岩温度计算经

验公式［9］:

T = 16． 9 － 4． 38( δ18O － δ18Ow + 2． 7) + 0． 1( δ18O
－ δ18Ow + 2． 7) 2 ( 1)

公式中 δ18Ow为古海水 δ18O( SMOW 标准) ，当奥

陶纪古海水 δ18 O ( SMOW 标准) 取 － 1． 5‰时［10］，可

以根据实测的石灰岩 δ18O( PDB 标准) 估算其沉积与

成岩环境的古温度。
碳酸盐岩碳同位素的分馏程度主要受环境氧化

还原条件控制，δ13 C、δ18 O 与介质盐度，尤其是 δ13 C
与介质盐度具有明显的相关性，Keith 给出了判别新

生界海、陆相碳酸盐岩的经验公式及判别标准［11，12］:

Z = 2． 048( δ13C + 50) + 0． 498( δ18O + 50) ( 2)

海相碳酸盐岩 Z ＞ 120，淡水碳酸盐岩 Z ＜ 120。
由于成岩过程中碳同位素置换能力较弱，δ13 C

基本保持了沉积和早成岩阶段的原始特征，因此主要

受 δ13C 影响的 Z 值可以做为判断古生界碳酸盐岩的

成岩介质盐度的指标［11］。

3 实验结果讨论

石灰岩是鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩的主要

岩石类型，包括原生石灰岩和次生石灰岩两大类。原

生石灰岩主要为潮坪及浅海环境形成的泥晶灰岩、颗
粒灰岩以及生物骨架灰岩，由于成岩阶段未经历白云

石化作用，保留了较多沉积环境及早成岩环境的岩相

及地球化学特征; 次生石灰岩主要形成于含膏岩或层

早期和表生期淡水成岩环境，由白云岩去云化及硬石

膏岩去膏化作用形成［13］，岩石的岩相及地球化学特

征主要反映了早期及表生期淡水成岩环境的特征。
鄂尔多斯盆地早古生代位于华北具镶边的陆表

海台地西部，根据水动力条件自东部陆地至西部海

洋，台地相可进一步划分为蒸发台地、局限海台地、台
地边缘或障壁岛及开阔海台地亚相。海侵期是石灰

岩形成的重要时期，以开阔海台地亚相的泥晶灰岩为

主，其次为台地边缘亚相的颗粒灰岩。黄思静总结了

前人的相关研究成果，并根据温度、压力、介质性质及

埋藏深度等环境要素，将碳酸盐岩成岩环境划分为近

地表 ( 600 ～ 1 000 m ) ，表 生 期 淡 水 及 中—深 埋 藏

( ＞ 1 000 m) 三大类成岩环境［14］。各成岩环境中的

石灰岩具有明显不同的岩相及地球化学特征。
3． 1 含颗粒或颗粒质泥晶灰岩

样品主要采自盆地西、南缘上奥陶统平凉组及背

锅山组露头。
岩石类型以灰黑色、灰色含生屑或生屑泥晶、球

粒及粉砂屑灰岩为主，灰泥及亮晶胶结物呈基底式支

撑，成岩作用以机械压实为主，表现为早期灰泥压实

与固结、颗粒压扁、破碎及定向排列( 图 2a) 。
样 品 δ18 O 介 于 － 6． 49‰ ～ － 3． 42‰，平 均

－ 5． 17‰，δ13C 介于 0． 29‰ ～ 1． 87‰，平均 0． 996‰
( 图 3) 。据计算其成岩温度介于 14℃ ～ 31℃，平均

22℃ ; 表征介质盐度的 Z 值介于 125 ～ 129，平均 126
( 表 2) 。

数据表明含颗粒或颗粒质泥晶灰岩是水体相对

宁静的开阔海台地浅海及礁后的沉积产物，以灰泥沉

积为主; 其成岩环境温度较低( ＜ 25℃ ) 、同位素分馏

程度较高［15］。
矿物微区碳、氧同位素测试结果显示，腕足壳

( 图 2a) 、具放射或同心纹层结构的藻鲕( 图 2c) 及藻

碎的18O，13C 含量明显偏低，δ18 O 介于 － 14． 14‰ ～
－9． 84‰，平 均 － 12． 39‰，δ13 C 介 于 － 2． 95‰ ～
－1． 67‰，平均 － 2． 44‰( 表 2) 。表明生物骨屑相对

富集轻同位素，而海水及灰泥相对富集重同位素。因

此全岩 δ18O，δ18C 随生屑含量增加而减少。
由于泥晶灰岩及含颗粒或颗粒质泥晶灰岩的早

期胶结作用强烈，水、岩间的同位素交换作用受到限

制。盆地西缘背锅山组样品的锶同位素组成( 87 Sr /
86Sr，0． 707 9( ± 0． 000 008) ) 与中 － 晚奥陶世海水的

锶同位素组成( 87Sr / 86Sr，0． 707 7 ～ 0． 708 3) ［14］具有

一致性，这表明此类泥晶灰岩的后期成岩蚀变程度较

弱，更多地保存了海水沉积及早期成岩环境的地球化

学特征。
开阔海台地亚相主要分布于中奥陶统马家沟组

马二、马四段、峰峰组及上奥陶统平凉组及背锅山组，

是盆地深水环境的沉积产物。
3． 2 亮晶颗粒灰岩

样品主要采自盆地东缘下奥陶统冶里组、盆地

西、南缘寒武系张夏组、馒头组及徐庄组露头。
岩石类型主要为亮晶鲕粒灰岩、亮晶鲕粒砂屑灰

岩及亮晶砂屑云灰岩，以颗粒支撑为主，颗粒间充填

泥晶及亮晶胶结物，颗粒内常见菱形白云石晶体。成

岩作用以早期方解石胶结及颗粒泥晶化为特征，具特

征的海水潜流带等厚环边胶结( 图 2b) 、淡水渗流带

重力及新月形胶结( 图 2c) 以及淡水潜流带块状胶结

结构［12］( 图 2d) 。
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图 2 鄂尔多斯盆地下古生界石灰岩岩相特征

a 含生屑泥晶灰岩，含腕足碎片，富平桃曲坡平凉组，TQ-pl-17; b 亮晶砂屑灰岩，砂屑早期选择性云化，具海水潜流带的等厚环边胶结，山西偏关冶

里组，PG-yl-3; c 含云复鲕灰岩，鲕粒早期选择性云化，具淡水渗流带的重力胶结，乌海胡鲁斯台组，WH-hlst-18; d 亮晶鲕粒灰岩，淡水潜流带块状

胶结，含石英和海绿石，韩城馒头组，HC-mt-13; e 角砾泥晶灰岩，早期示底构造，晚期方解石镶嵌胶结，榆林大牛地马五段，D40-m5-10; f 豹斑云质

泥晶灰岩，含星散状白云石晶体，山西河津马五段，HJ-m2-64; g 泥晶云岩( 染色片) ，具示底构造，阴极发光薄片中溶孔中的淡水方解石发光黯淡，

河津马五段，HJ-m5-19; h 次生灰岩，①去膏化巨晶灰岩，早期淡水巨晶方解石阴极发光黯淡，晚期热液巨晶方解石发光明亮，富县马五段，Fg7-m5-

35，②去云化细晶灰岩，富县马五段，Fg7-m5-2，裂缝中早期巨晶方解石阴极发光暗淡，晚期热液巨晶方解石发光明亮; i 角砾泥晶白云岩( 铸体薄

片) ，低角度微裂缝沟通了早期溶蚀作用形成的溶蚀孔隙，富县马五段，Fg7-m5-66; j 角砾泥晶白云岩( 背散射照片) ，溶孔中充填晚期石英及方解

石胶结物，富县马五段，Fg7-m5-68; k 去膏化巨晶灰岩，晚期方解石胶结物中的气液两相包裹体，富县马五段，Fg7-m5-35; l 去云化中—细晶次生

灰岩，具雾心亮边的方解石呈白云石晶型，含黄铁矿及泥质条带，富县马五段，Fg7-m5-21。

Fig． 2 Lithofacies features of limestones of Lower Paleozoic in Ordos Basin
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表 2 鄂尔多斯盆地下古生界石灰岩及方解石胶结物 δ18O、δ13C 测试数据

Table 2 The testing data of carbon and oxygen stable isotopes of Lower Paleozoic limestones and calcite cements in Ordos Basin

序

号
样号 取样点 /层位 岩石类型 成岩结构 样品部位

δ13C

/VPDB‰
δ18O

/VPDB‰

成岩温

度 /℃
Z 值 沉积微相 成岩环境 备注

1 HC-mt-14 韩城 /馒头组 亮晶鲕粒含云灰岩 块状胶结 放射纹藻鲕 － 2． 19 － 12． 35 台地边缘浅滩 淡水潜流带

( 边缘浅滩颗粒灰岩)

*
2 藻鲕外边缘 － 2． 93 － 13． 23 *
3 Pysj-bg-11 彭阳 /背锅山组 生屑泥晶灰岩 基质支撑 绿藻壳壁 － 2． 95 － 14． 14

开阔海

台地浅海

海水潜流

( 开阔海台地海水

潜流带颗粒泥晶灰岩)

*
4 基质 0． 29 － 6． 49 27 125
5 TW-pl-17 铁瓦殿 /平凉组 亮晶生屑球粒灰岩 球粒支撑 腕足壳 － 1． 67 － 9． 84 *
6 基质 1． 48 － 3． 62 14 129
7 TW-pl-25 铁瓦殿 /平凉组 亮晶生屑球粒灰岩 球粒支撑 基质 + 球粒 0． 64 － 3． 42 14 127
8 TQ-pl-23 桃曲坡 /平凉组 亮晶球粒灰岩 球粒支撑 基质 + 球粒 0． 89 － 6． 45 27 126
9 TQ-pl-17 桃曲坡 /平凉组 含生屑粉砂屑灰岩 砂屑支撑 基质 + 砂屑 1． 87 － 6． 66 28 128
10 QS-m5-12 岐山 /马五段 泥晶棘屑灰岩 基质支撑 基质 + 棘屑 0． 97 － 5． 80 31 126 *
11 TW-pl-32 铁瓦殿 /平凉组 含生屑泥晶云灰岩 基质支撑 基质 0． 84 － 3． 74 15 127
12 HC-mt-14 韩城 /馒头组 亮晶鲕粒含云灰岩 等轴粒状胶结 粒间方解石胶结物 0． 77 － 8． 30 37 125

台地边缘

浅滩

海水潜流

( 台地边缘海水

潜流带颗粒灰岩)

*
13 HJ-zx-44 河津 /张夏组 亮晶鲕粒砂屑灰岩 叶片状胶结 鲕粒 + 基质 0． 12 － 8． 44 37 123
14 YSX-xz-13 阴石峡 /徐庄组 亮晶鲕粒灰岩 等厚环边胶结 鲕粒 + 基质 0． 19 － 7． 46 32 124
15 QS-m5-12 岐山 /马五段 泥晶棘屑灰岩 基质支撑 基质 + 棘屑 － 0． 26 － 6． 81 29 123
16 PG-yl-3 偏关 /冶里组 亮晶砂屑云灰岩 残余砂屑 叶片状胶结 砂屑 + 基质 0． 13 － 8． 19 36 123
17 砂屑颗粒 0． 25 － 9． 63 44 123 *
18 粒间方解石 0． 37 － 8． 29 36 124 *
19 白云石灰质雾心 － 0． 25 － 10． 68 49 121 *
20 白云石亮边 － 0． 10 － 10． 21 47 122 *
21 白云石晶体 － 0． 59 － 10． 53 49 121 *
22 HC-mt-14 韩城 /馒头组 亮晶鲕粒含云灰岩 块状胶结 鲕粒 + 基质 － 1． 43 － 10． 40 48 119 淡水渗流及潜流带

( 台地边缘颗粒灰岩)23 HC-xz-29 韩城 /徐庄组 泥晶鲕粒灰岩 重力胶结 鲕粒 + 基质 － 1． 46 － 9． 82 45 119
24 WH-hlst-18 乌海 /胡鲁斯台 亮晶复鲕粒含云灰岩 重力胶结 鲕粒 + 基质 － 1． 40 － 7． 87 34 121
25 D32-m5-44 榆林 /马五段 角砾屑泥晶灰岩 角砾支撑 泥晶基质 － 1． 47 － 8． 79 39 120

局限海台地

潟湖

早期淡水

( 早期淡水淋滤

泥晶灰岩)

26 D40-m5-10 榆林 /马五段 角砾屑泥晶灰岩 角砾支撑 泥晶基质 － 2． 36 － 8． 99 40 118
27 D48-m5-11 榆林 /马五段 角砾屑泥晶灰岩 角砾支撑 泥晶基质 － 1． 99 － 10． 54 49 118
28 E5-m5-4 榆林 /马五段 角砾屑泥晶灰岩 角砾支撑 泥晶基质 － 1． 12 － 9． 18 41 120
29 E9-m5-12 榆林 /马五段 角砾泥质灰云岩 角砾支撑 灰质砾屑 － 2． 31 － 9． 18 41 118
30 E9-m5-1 榆林 /马五段 含高岭石角砾云灰岩 角砾支撑 灰质砾屑 － 1． 67 － 8． 35 37 120
31 HJ-m2-64 河津 /马二段 豹斑泥晶云灰岩 星散状白云石基底支撑 泥晶基质 － 0． 86 － 7． 76 34 122

开阔海台地潮坪
早期淡水

( 豹斑灰岩及云灰岩)

*
32 HJ-m2-64 河津 /马二段 豹斑泥晶云灰岩 泥晶基质 － 1． 54 － 8． 59 38 120
33 DL-m4-44 东陵沟 /马四段 豹斑藻球粒云灰岩 球粒支撑 基质 + 球粒 － 0． 75 － 6． 99 30 122
34 QS-m5-9 岐山 /马五段 角砾泥晶灰岩 角砾支撑铸模孔隙示底构造 裂缝胶结物 － 1． 73 － 9． 63 52 119

蒸发台地藻坪
早期及表生淡水

( 溶蚀孔隙淡水

亮晶方解石胶结物)

*
35 HJ-m5-14 河津 /马五段 泥晶含灰云岩 裂缝胶结物 － 3． 92 － 6． 91 37 116
36 HJ-m5-14 河津 /马五段 泥晶含灰云岩 溶孔胶结物 － 3． 24 － 8． 42 45 116
37 HJ-m5-19 河津 /马五段 泥晶含灰云岩 溶孔胶结物 － 3． 61 － 10． 57 58 115
38 D32-m5-24 榆林 /马五段 溶蚀角砾泥晶灰岩 溶孔胶结物 － 4． 28 － 10． 24 56 113
39 FG7-m5-36 富县 /马五段 溶蚀角砾泥晶含灰云岩 溶孔胶结物 － 3． 49 － 9． 19 50 116 蒸发台地云坪
40 FG7-m5-34 富县 /马五段 溶蚀角砾泥晶含灰云岩 溶孔胶结物 － 5． 64 － 9． 32 50 111
41 FG7-m5-41 富县 /马五段 巨晶次生灰岩 去膏化巨晶 溶孔胶结物 － 2． 66 － 8． 38 45 118 蒸发台地膏盐湖
42 FG7-m5-2 富县 /马五段 中、细晶次生含云灰岩 去云化中 － 细晶 晶体边缘 － 5． 06 － 13． 89 78 110

蒸发台地

云坪

早期及表生淡水

( 去膏化、

去云化次生灰岩)

*
43 FG6-m5-7 富县 /马五段 含萤石粉晶次生灰岩 去云化中 － 细晶 基质 － 2． 91 － 11． 78 65 115
44 FG7-m5-81 富县 /上古 砾屑粉、细晶次生灰岩 去云化中 － 细晶 基质 － 6． 68 － 8． 48 46 109
45 QS-m5-8 岐山 /马五段 溶蚀角砾粉晶次生灰岩 葡萄状构造 基质 － 8． 28 － 11． 88 66 104
46 QS-m5-8 岐山 /马五段 溶蚀角砾粉晶次生灰岩 葡萄状构造 基质 － 8． 16 － 12． 39 69 104
47 FG1-m5-6 富县 /马五段 亮晶残余鲕粒次生灰岩 去云化中 － 细晶 鲕粒 + 亮晶 － 3． 95 － 9． 02 49 115 局限海台地浅滩
48 FG7-m5-44 富县 /马五段 巨晶次生灰岩 去膏化巨晶 基质 － 7． 81 － 10． 93 60 106

蒸发台地

盐湖

49 FG7-35 富县 /马五段 巨晶次生灰岩 去膏化巨晶 一期结晶 － 6． 49 － 13． 38 75 107 *
50 FG7-35 富县 /马五段 巨晶次生灰岩 去膏化巨晶 二期结晶 － 6． 86 － 14． 42 82 106

中 － 深埋藏期地层水

( 裂缝、溶孔埋藏期热液

方解石胶结物)

*
51 FG7-35 富县 /马五段 巨晶次生灰岩 去膏化巨晶 裂缝胶结物 － 8． 09 － 15． 93 92 103 *
52 FG7-m5-2 富县 /马五段 中、细晶次生含云灰岩 去云化中 － 细晶 晶体中心 － 4． 88 － 14． 36 82 110

蒸发台地

云坪

*
53 FG7-m5-68 富县 /马五段 溶蚀角砾泥晶云岩 角砾结构 溶孔胶结物 － 7． 97 － 21． 34 133 100 *
54 D32-m5-24 榆林 /马五段 角砾泥晶灰岩 角砾结构 裂缝胶结物 － 5． 82 － 15． 84 92 107
55 D40-m5-10 榆林 /马五段 角砾泥晶灰岩 角砾结构 裂缝胶结物 － 4． 86 － 14． 05 79 110
56 HJ-m2-64 河津 /马二段 豹斑泥晶云灰岩 星散状白云石基底支撑 裂缝胶结物 － 5． 15 － 16． 51 96 109 *

注: * 实验数据为微区碳、氧稳定同位素测试数据
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样 品 δ18 O 介 于 － 10． 68‰ ～ － 7． 46‰，平 均

－ 8． 72‰，δ13 C 介 于 － 1． 46‰ ～ 0． 77‰，平 均

－ 0． 27‰( 图 3) 。据计算其成岩温度介于 30℃ ～ 49
℃，平均 40℃，Z 值介于 119 ～ 125( 表 2) 。

图 3 鄂尔多斯下古石灰岩及方解石胶结物 δ18O、δ13C 交会图

Fig． 3 The cross plot of δ18O versus δ13C of Lower Paleozoic
limestone and calcite cements in Ordos Basin

颗粒灰岩形成于水动力较强的台地边缘浅滩及

潮坪沉积环境; 成岩环境处于近地表海水潜流及早期

淡水渗流及潜流成岩环境。海水潜流带成岩温度相

对较低( 平均 36℃ ) ，盐度较高( Z ＞ 121 ) ，而早期淡

水渗流及潜流带成岩温度相对较高( 平均 45℃ ) ，成

岩介质盐度低并以淡水为主( Z ＜ 121) 。
颗粒内的菱形白云石微区碳、氧稳定同位素测试

结果显示其 δ18O 介于 － 10． 53‰ ～ － 10． 21‰，平均 －
10． 37‰，δ13 C 介 于 － 0． 1‰ ～ － 0． 59‰，平 均

－0． 35‰，数据明显低于灰质围岩的 δ18O 和 δ13 C( 表

2) ，显示出颗粒灰岩在早期淡水淋滤过程中，鲕粒、
砂屑等富镁颗粒往往发生选择性白云化作用，形成了

自形度较高的淡水或混合水白云石［16，17］( 图 2d) 。
由于早期胶结作用较强，颗粒灰岩普遍致密且较

少受埋藏期地层水影响，因此保存了更多沉积环境与

正常海水及早期淡水成岩环境的地球化学特征。
台地边缘亚相的颗粒灰岩主要分布于盆地西、南

缘的寒武系张夏组、馒头组及徐庄组。
3． 3 角砾泥晶灰岩及豹斑泥晶灰岩

实验样品主要采自盆地北部大牛地气田马家沟

组马五段钻井岩芯及盆地东、南缘马二及马四段露

头。
角砾泥晶灰岩具坍塌角砾结构，砾间孔的胶结物

具有世代胶结特征，孔隙壁分布早期细粒亮晶方解石

胶结物，孔隙底部充填渗滤砂，孔隙中心由中 － 深埋

藏期呈镶嵌结构的粗晶方解石胶结物充填( 图 2e) 。
泥晶灰岩 δ18O 介于 － 10． 54‰ ～ － 8． 35‰，平均

－ 9． 17‰，δ13 C 介 于 － 2． 36‰ ～ － 1． 12‰，平 均

－ 1． 82‰( 图 3 ) 。据计算其成岩温度介于 37℃ ～
49℃，平均 41℃，Z 值介于 118 ～ 120( 表 2) 。

泥晶灰岩为局限海台地在海侵阶段的沉积产物，

在海平面周期性下降过程中与准同生白云岩及蒸发

岩形成岩石组合。在早期及表生期岩溶作用中，由于

膏、盐层溶蚀或形成溶洞，造成上覆灰岩层坍塌并原

地堆积，形成角砾泥晶灰岩［11］。碳、氧同位素分析结

果表明，其成岩环境温度较低，具有明显的淡水成岩

环境的特征。
豹斑含云泥晶灰岩或云灰岩具有特征的斑状构

造，斑块为大小不等、形态各异的白云岩，云斑与围岩

呈渐变接触［18］，自岩层顶界面向下云斑含量逐渐减

少，白云石呈良好的菱面体晶型( 图 2f) 。灰岩基质

的 δ18 O 介于 － 8． 59‰ ～ － 6． 99‰，平均 － 7． 78‰，

δ13C介于 － 1． 54‰ ～ － 0． 75‰，平均 － 1． 05‰。据计

算其成岩温度介于 34 ～ 38℃，平均 34℃，Z 值介于

120 ～ 122( 表 2) 。
李宝龙等认为豹皮含云灰岩是早期岩溶阶段淡

水或混合水白云化作用的典型产物，岩层顶面为早期

沉积间断面，云斑形成于干裂或裂缝灰质充填物的淡

水或混合水白云化作用［18］。碳、氧同位素分析数据

表明，由于淡水淋滤作用，灰岩基质的 δ18 O、δ13 C 呈

低值。另 外 样 品 的 锶 同 位 素 组 成 ( 87 Sr / 86 Sr 为

0． 710 6( ± 0． 000 009 ) ) ，明显高于中—晚奥陶世海

水锶同位素组成( 87Sr / 86Sr，0． 707 7 ～ 0． 708 3) ［14］，有
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可能是壳源锶掺入云斑的白云石有序度，数据表明此

类豹斑灰岩较高是淡水或混合水成岩环境白云化作

用的产物［19］。
角砾泥晶灰岩主要分布于盆地内中奥陶统马家

沟组马三、五段，豹斑含云灰岩或云灰岩多见于盆地

周边马家沟组马二、四段。
3． 4 溶孔及裂缝淡水亮晶方解石胶结物

实验样品主要采自盆地内中奥陶统马家沟组马

五段的露头及钻井岩芯。
角砾白云岩具坍塌角砾结构，其原岩主要为局限

海台地及蒸发台地的准同生泥晶云岩，含大量膏、盐
结核假晶及铸模孔隙。在早期层间岩溶及表生期风

化壳岩溶阶段，膏、盐溶解往往形成大量选择性溶孔，

溶孔多由加里东期高角度微裂缝贯通［20］，淡水渗流

过程中溶孔底部沉积渗滤砂、上部充填淡水方解石胶

结物，形成示底构造 ( 图 2g ) 。由于淡水方解石的

Mn2 + 9 ppm 低于激发阴极发光的 Mn2 + 极限值为( 20
ppm) ［21］，因此其阴极发光暗淡。

淡水方解石胶结物的 δ18 O 介于 － 10． 54‰ ～
－6． 91‰，平 均 － 9． 0‰，δ13 C 介 于 － 5． 64‰ ～
－2． 66‰，平均 － 3． 83‰( 表 2) 。

数据表明，由于大气淡水环境温度变化小，淡水

方解石胶结物及受淡水淋滤影响的颗粒灰岩、角砾泥

晶灰岩及豹斑灰岩的 δ18O 和 δ13C 分析数据，在 δ18O
～ δ13C 交会图上分布于 δ18 O 稳定、δ13 C 随淡水淋滤

程度增加而显著降低的“大气淡水方解石线”［22］，其

δ18O 介于 － 10． 54‰ ～ － 6． 91‰，δ13 C 自 － 0． 75‰降

低至 － 6． 68‰。按淡水环境 δ18Ow = 0‰计算，浅埋藏

阶段( ＜ 1 000 m) 淡水方解石胶结物的成岩温度介于

37℃ ～58℃，平均 49℃，与非烃气液包裹体的均一化

温度测试结果相近( 35℃ ～ 60℃，平均47． 5℃ ) ［23］; Z
值介于 111 ～ 119，平均 115，表明早期溶孔及裂缝中

的方解石胶结物皆为淡水成因。
3． 5 裂缝及溶孔中的热液方解石胶结物

奥陶系碳酸盐岩发育多期构造裂缝，早期裂缝的

淡水方解石胶结物阴极发光暗淡，而中 － 深埋藏期裂

缝、溶孔及角砾间孔的方解石胶结物和桔黄色阴极发

光( 图 2h②) 呈镶嵌结构( 图 2e) 。由于晚期方解石

胶结物中的 Fe /Mn( Fe /Mn = 1． 22) 比值小于 7，因此

具强阴极发光特征［21］。
构造微裂缝与铸模孔中示底构造的空间关系表

明，富含有机酸的地层水很可能沿燕山期低角度微裂

缝渗入( 图 2i) 溶蚀了孔隙中部分早期方解石胶结

物［20］，由于二氧化硅过饱和孔隙中形成了自生石英

胶结物，之后当溶液中碳酸钙达到过饱和状态时，即

沉淀于孔隙形成晚期方解石胶结物( 图 2j) 。局部取

样及微区碳、氧同位素测试数据显示，晚期方解石胶

结物的 δ18 O 介于 － 21． 34‰ ～ － 14． 05‰，平均为

－ 16． 34‰，δ13 C 介 于 － 8． 09‰ ～ － 4． 86‰，平 均

－ 6． 13‰( 表 2) 。实验结果表明，中—深埋藏期地层

温度较高，氧同位素分馏效应降低，使方解石胶结物

的 δ18O 明显减少［24］，另外在有机质成熟过程中，由

于大量有机碳介入，也可能促使晚期方解石胶结物的

δ13C 急剧减小( 图 3) 。
包裹体鉴定结果表明下古生界碳酸盐岩中普遍

存在盐水、含烃类以及烃类包裹体( 图 2k) ，均一法测

温数据显示，盆地北部马五1—马五3 的含烃及气液烃

包裹体均一化温度介于 100℃ ～ 150℃，峰值 124℃，

盆地南部马五1—马五4 的含烃及气液烃包裹体均一

化温度介于 108℃ ～ 150℃，峰值为 136℃ ( 图 4) 。包

裹体测温结果表明，中—深埋藏期晚期方解石胶结物

的成岩温度介于 100℃ ～ 150℃之间。在温度与方解

石和成岩介质 δ18O 构成的三维图中［14］，中—深埋藏

期酸性地层水的 δ18 O 在 － 4‰ ～ 0‰之间，数据点分

布于现代海水与现代淡水的数据区域之间( 图 5) 。

图 4 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组五段含烃

及烃类包裹体均一温度

Fig． 4 Fluid-inclusion homogenization temperature ( ℃ ) of
hydrocarbon inclusion of the fifth member of the Lower

Ordovician Majiagou Formation in Ordos Basin

3． 6 结晶结构次生灰岩

样品采自盆地南部富县地区马家沟组顶部马

五1 － 4段的钻井岩芯。
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图 5 鄂尔多斯盆地下古生界石灰岩成岩温度与 δ18O
相关性模式图( 据黄思静，2010)

Fig． 5 The crossplot of diagenesis temperature( ℃ ) versus

δ18O for Lower Paleozoic limestone in Ordos Basin
( after Huang Sijing，2010)

岩石类型主要为去膏化巨晶灰岩( 图 2l) 和去云

化中—细晶灰岩。去膏化巨晶次生灰岩在阴极发光

下表现出世代胶结及交代的特征，早期交代形成的方

解石阴极发光昏暗，而晚期方解石阴极发光明亮( 图

2h①) ，且包含大量含烃及气液烃包裹体( 图 2k) ; 去

云化中—细晶或米粒状次生灰岩由灰质雾心亮边的

菱形或椭圆形白云石假晶构成，并含大量黄铁矿和较

多泥质( 图 2l) 。
次生灰岩的 δ18O 介于 － 14． 42‰ ～ － 8． 48‰，平

均 － 12． 05‰，δ13 C 介于 － 8． 28‰ ～ － 2． 91‰，平均

－ 6． 11‰( 表 2 ) 。据计算其成岩温度介于 46℃ ～
78℃，平均 63℃，Z 值介于 111 ～ 119 之间，平均 115。
数据表明次生灰岩的成因与浅埋藏期大气淡水活动

密切相关。在成岩温度与 δ18 O 模式图中，次生灰岩

成岩介质的 δ18O 介于 － 2‰ ～ － 6‰之间，数据点也

分布于现代海水与现代淡水的数据区域之间( 图 5) 。
研究结果表明去膏化次生灰岩主要形成于早期

及表生期膏岩层溶解以及随后发生的细菌硫酸盐还

原过程，同时形成大量黄铁矿，膏岩层溶解产生富含

Ca2 + 和 SO2 －
4 的地下水渗入白云岩层，促进了白云岩

层的去云化作用［25］，形成去云化中—细晶灰岩。另

外早期及表生期细菌硫酸盐还原作用可产生的大量

有机碳［11］，由于有机碳的渗入，使去膏化巨晶灰岩的

δ13C 明显低于去云化中—细晶灰岩的 δ13C。

4 结论

石灰岩是鄂尔多斯盆地下古生界的主要岩石类

型，主要包括颗粒灰岩、泥晶灰岩及次生灰岩，方解石

胶结物包括早期溶孔及裂缝淡水胶结物及中—深埋

藏期裂缝热液胶结物。不同成因的石灰岩以及方解

石胶结物具有明显不同的碳、氧同位素组成。
( 1) 颗粒质泥晶灰岩或含颗粒泥晶灰岩主要形

成于碳酸盐台地弱到中等水动力环境，颗粒灰岩主要

形成于台地边缘水动力较强的沉积环境。海水潜流

成岩环境的灰泥及颗粒富含碳、氧稳定重同位素，藻

粒、藻鲕及腕足壳等生物碎屑相对富含碳、氧轻同位

素。泥晶灰岩的成岩温度低于颗粒灰岩，而成岩介质

的盐度大于颗粒灰岩。
( 2) 受大气淡水淋滤影响的颗粒灰岩、角砾泥晶

灰岩、豹斑含云灰岩或云灰岩、去云化次生灰岩以及

淡水方解石胶结物的碳、氧同位素组成表现为氧同位

素组成基本一致，碳同位素组成则随着大气淡水影响

程度升高而降低，在 δ18 O ～ δ13 C 交会图中数据点集

中分布于“大气淡水方解石线”区域之内。
( 3) 裂缝及溶孔中的亮晶方解石胶结物形成于

不同时期，早期裂缝及溶孔中的方解石胶结物阴极发

光暗淡，而晚期的方解石胶结物阴极发光明亮，其中

含有大量含烃及气液烃包裹体，包裹体均一化温度在

100℃ ～150℃之间，由于高温同位素分馏以及有机碳

大量介入，使得晚期方解石胶结物具有异常低的碳、
氧重同位素含量。

( 4) 次生灰岩主要包括去膏化巨晶次生灰岩和

去云化中—细晶次生灰岩。巨晶灰岩具多世代胶结

与交代特征，早期交代产物由于细菌的硫酸盐还原作

用，降低了胶结物中重碳同位素含量; 后期交代产物

阴极发光明亮并含有大量含烃包裹体，碳、氧重同位

素含量均为低值。近地表淡水环境的硫酸盐溶解作

用，促进了去白云化作用，形成中—细晶次生灰岩，其

碳、氧重同位素含量与巨晶灰岩对比相对较高。
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Lithofacies and Carbon and Oxygen Stable Isotopic Features of Lower
Paleozoic Limestone in Ordos Basin

WANG Qi-cong GONG Xuan XIAO Ling
( College of Earth Science and Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an 710065)

Abstract: The lithofacies features and carbon and oxygen stable isotopes composition of Lower Paleozoic limestones in
Ordos Basin change in a wide range． Based on the identification of rock thin section and cathode luminescent image，

the measurement of carbon，oxygen stable isotopes of rocks and micro area of minerals，the analysis of liquid inclusion
and its homogenous temperature testing，it is found that δ18O and δ13 C values of micrite，grain limestone formed in
normal sea water are the highest，δ18 O values of grain limestone，breccia micrite，porphyritic dolomite-containing
limestone or dolomitic limestone leached by meteoric water as well as freashwater calcite cements changes in a narrow
range，and δ13C values of them obviously decreased with increasing of freashwater leaching degree． δ18 O and δ13 C
values of megacryst limestone formed in de-gypsum reaction are low，which commonly exhibit zonal structure in cath-
odoluminescence thin section． δ18 O and δ13 C values of Middle-fine crystalline limestones are higher than that of
megacryst limestone，which were formed in the dedolomitization reaction going with sulphate dissolution and commonly
exhibit pupa structure． δ18O and δ13C values of late hydrothermal calcite cements are the lowest，in which liquid in-
clusion homogenous temperature varies from 100 to 150℃ ． Late calcite cements contain more Mn2 + and show brighter
aurantium cathodoluminescence than freashwater calcite cements． The results indicate that the petrographic character-
istics of limestone，carbon and oxygen stable isotope composition，and liquid inclusion homogenous temperature are
important indexes to identify diagenetic environment and facies of limestone．
Key words: lithofacies features; carbon and oxygen stable isotope composition; limestone; Lower Paleozoic; Ordos
Basin
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