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特殊碳同位素组成白云岩的发现及其意义
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(中国科学院兰州地质研究所 兰州730000) 2(吐哈石油勘探开发研究院新疆哈密839009)

摘要据现有文献报导．除前寒武系和第三系外，地史时期中白云岩酽3c值主要分布在一5‰～+5‰的范围。但

是，作者在研究准噶尔盆地上二叠统芦草沟组白云岩碳同位素时获得了一批高度富集nC的资料，其中自云岩813C分

布于7．3‰～17．9‰，平均11，7％o(7)；白云石813C介于7．9％o～16 l‰，平均II 6％o(5)。根据区域地质、岩石学和矿

物学资料，结合现代沉积削面、细菌作用模拟实验0晚和古代沉积剖面碳酸盐矿物碳同位紊特征，分析了白云岩813C

分布特征。作者认为白云岩中如此高的”c富集除了全球二叠纪生物埋藏速率较快和研究区古盐度较高外，更主要

的因素应与厌氧条件下发酵带内细菌作用引起有机物质碳同位素分馏，形成贫”c的CH4和富”C的o。2有关。这一

过程进行得愈充分，沉积介质中【=【X富集的”C的浓度越高，形成的白云岩碳同位素组成越重。同时，只有这一作用

持续存在才能形成大量富J3C的与黑色页岩互层的白云岩。这一现象从一个侧面说明在芦草沟组沉积时有一个持续

时间较长的细菌活动时期．从而，生成了数量可观的以甲烷为主的生物气。由于生物气形成时代较老．易于扩散逸失，

它们难于单独成藏保存至今，但作为天然气复合成藏来源之一，则应予关注。
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白云岩碳同位素研究在白云岩成因、古气候和古

环境演化等方面得到了广泛的应用。国内外学者已在

上述研究领域积累了丰寓的白云岩碳同位素资料。据

现有文献记载⋯，除前寒武系和第三系外，大多数白

云岩样品a“c分布于一二％。，+二‰之间。然而，作者

在研究准噶尔盆地南缘东部上二叠统芦草沟组白云岩

碳同位素时，发现了一批”c异常富集的数据。本文

报道了这批数据，并探讨了白云岩”C富集机理及其

研究意义。

1芦革沟组概况

研究剖面位于准噶尔盆地南缘东部乌鲁木齐市红

雁池水库附近，大地构造位置属博格达山前凹陷。该

剖面芦草沟组厚约1 000 m，下部岩性为黑色页岩、碳

质页岩和油页岩夹白云岩，上部为黑色页岩与白云岩

互层。白云岩单层厚度约0 2～0．5 m，黑色页岩单层

厚度约5～10 1TI。白云岩主要具有微晶、粉晶和细晶

结构。空间上白云岩分布于黑色页岩分布范围内。芦

草沟组沉积环境属半深湖相至深湖相。

2样品与实验

共分析了7个白云岩和5个白云石样品的碳同位
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素值。

白云岩c。2样品制备采用磷酸分解法，即将白云

岩样品粉碎至150目，在90℃恒温条件下，与100％的

磷酸反应30分钟，并收集C02气体。

白云石C02样品制备采用Degens(t964)的方

法【2J，即在25℃恒温条件下，使白云岩与100％磷酸反

应，在4--27小时问隔内收集的气体代表白云石与磷

酸反应生成的cch气体。

碳同位素值在气体地球化学国家重点开放实验室

Mat一252同位素质谱仪上测定，采用PDB标定，分析

精度优于±0．01％。需要说明的是，由于样品一3C值

高度异常，故分析值曾多次重复检测，结果重复性良

好。

3结果讨论

表1列出了白云岩和白云石碳同位素分析数据。

由表1可知，白云岩8”c分布于7．3‰～17．9‰，平均

t1．7‰(7)；白云石8”C介于7．9‰～16．1‰，平均

1 1．6‰(5)。这些数据明显重于国内外除前寒武系和

第三系外的自云岩碳同位素组成【l J。研究认为，白云

岩或白云石”c的富集因素一般可能与生物埋藏速率

和古盐度有关，但笔者强调造成”c高度富集的关键
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表1芦草沟组白云岩和白云石碳同位素数据

Table 1 Carbon isotopic data of the dol∞tones and dolomits in the Lue．ao Gou Formation

样品编号 层号 样品类型 8。3Cm‰ 样品编号 层号 样品类型 a’3CHⅪ‰

WD一4一l 4 粉品向云岩 7．9 WD一24—26 50 微品白云岩 17 7

WD——6——3 6 粉晶白云岩 7．3 、^m一9一l 9 白云石 7．9

WD 9】 9 帮J晶自云岩 7．9 WD一】3一】 13 冉云石 9 9

WD一13—1 13 粉品臼云岩 9 3 WD一21—3 2】 白云石 8 6

WD一23 2 23 微晶自云岩 13．6 WD一23—1 23 自云石 16】

WD一24 22 46 微乩白暑岩 】7，9 WD一24—2 25 白i打 15 5

因素则应与细菌作用有关。

3 1生物埋藏速率和古盐度

自显生宙以来，生物埋藏速率是碳酸盐岩”C富

集的重要机制之一。碳酸盐岩”C富集与生物埋藏速

率呈正相关关系~3J。二叠纪全球生物埋藏速率较高，

因此，碳酸盐岩的碳同位素组成也较重。早二叠世晚

期至晚二叠世早期是我国二叠纪碳酸盐岩8”c偏重

的主要时期L4“J。芦草沟组地质时代属晚二叠纪早

期，岩性以富含有机质的黑色页岩为主，其中自云岩碳

同位素偏重也应与该时期全球较高的生物埋藏速率有

关。但是，我国二叠纪碳酸盐岩8”C一般小于

5‰[40j，因此，生物埋藏速率不足以造成芦草沟组白

云岩”c高度富集。

结合芦草沟组沉积环境、白云岩岩石学和矿物学

特征，推测白云岩8”c偏重还可能与湖水盐度较高有

关，其理由是：(1)自云岩中自云石在电镜下呈他形粒

状微晶(<0．03 ran2)，有序度极低(<0．38)，Mg／Ca

比(O．65)低于理想白云石(Mg／Ca=1)，Sr含量较高

(>700 x 10“)【”，体现了盐度较高条件下快速成核

的特征18J，(2)与白云岩互层的黑色页岩中普遍含代

表盐度较高沉积环境的生物标记物7一蜡烷(1)。但是，

据现有资料，与高盐环境有关的古代白云岩或现代白

云岩8“c一般<3‰。芦草沟组未发现膏盐沉积，说

明白云岩沉积时湖水的盐度仍然处于湖泊演化的“碳

酸盐阶段”。白云岩中还可见少量保存完好的介壳化

石，表明白云岩沉积介质的盐度尚未超过这些生物的

耐受性，因此，湖水盐度较高也不是造成芦草淘组白

云岩”c高度富集的主要原因。

3．2细菌作用

根据区域地层、岩石学和矿物学资料，结合现代沉

积剖面‘””J、细菌作用模拟实验c02l”·”’和古代沉

积剖面中碳酸盐矿物(15--”3碳同位素分布特征，作者

认为细菌作用是引起白云岩”c高度富集的主要机

理。

3．2．1细菌作用的主要论据

现代沉积剖面研究表明∽J，富含有机质沉积物孔

隙水中的C【)2是特定生物作用和物理化学作用的产

物，它们出现在特定的深度范围内，自上而下可分为需

氧氧化带、硫酸盐还原带，发酵带和热成熟带。其中需

氧氧化带、硫酸盐还原带和热成熟带C02的a”C值，

一般相应为O‰、一25％o和一15％0，唯独发酵带C02可

出现13C高度富集的现象，一3C可达+15％o”J。发酵

带032”C高度富集的现象也得到了细菌作用模拟实

验的证实‘13,14)。当发酵带中()。2为碳酸盐矿物所利

用，则这些矿物可能高度富集”C。许多古代富含有机

质的黑色泥岩或页岩发酵带中碳酸盐矿物”C极度富

集，最重可达14‰，进一步证实了上述认识【1””J。芦

草沟组黑色页岩为准噶尔盆地重要的烃源岩，有机质

类型为I至Ⅱ型，有机碳含量很高，平均可达6％o；富

含球状黄铁矿(7’；说明黑色页岩沉积时，湖底沉积物

有机质含量十分丰富，处于厌氧环境，具备发酵带发育

的条件。芦草沟组白云岩特殊的碳同位索组成与现代

沉积剖面发酵带和细菌作用模拟实验()。2产物及古

代沉积剖面发酵带碳酸盐矿物可能出现的”c高度富

集的现象相一致，是该组沉积时曾经发育过发酵带的

重要证据。

发酵带白云岩一般含铁【l⋯。芦草沟组沉积岩中

普遍含不等量的铁白云石，其中黑色页岩中铁自云石

含量一般达6％～33％，泥云岩中可达55％①。这些

也都是芦草沟组沉积时曾发生过细菌作用的论据。

3．2．2碳同位素分馏过程

芦草沟组黑色页岩沉积时，湖水盐度较高，生物埋

藏速率较快，湖底沉积物中有机质含量丰富，呈厌氧环

境，因而有利于在沉积剖面上形成发酵带。发酵带内

细菌作用于有机物质的主要产物是C02和c心，其碳

①中国科学院地球化学研究所准噶尔盆地生油层有机质类型、古地

温及油源研究(专题研究报告)1985．31～76
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同位素分馏为动力学分馏过程¨⋯。在动力学分馏过

程中，同位素在不同物相间的分布是随时间和反应完

成的程度不断的变动着[19}。细菌作用模拟实验研究

表明onl“，随着反应的进行，Cq逐步富集”C，最重

可达11．1‰。因此，只要芦草沟组黑色页岩发酵带中

的细菌作用过程进行的比较充分，作用时间比较长，就

可形成“c高度富集的c02气体。这种C02气体与沉

积物iL隙水或底水中的coz、HCOs-或O暖进行碳

同位素交换，加之生物埋藏速率和古盐度的影响，最终

导致孔隙水和底水中的()[茸一高度富集”C。进入白

云岩形成阶段后，富集”C的。唱与ca2+和M矿+结

合，形成了”C高度富集的自云岩。

3．3研究意义

如前所述．发酵带内细菌作用在形成富”C的CO：

的同时，也产生c心，即“生物气”。芦草沟组大量碳同

位索极度偏重并且与黑色页岩互层白云岩的形成，说

明当时细菌活动形成口七的作用进行的比较充分，作

用时间比较长，因而，也形成了大量的生物气。芦草沟

组烃源岩的厚度约500 m，分布面积1．28×109m2，地

层密度为2．39／cm3，自云岩约占烃源岩的10％。假定

913GM=一60‰，据任磊夫和关平等L141推导出的应用

发酵带碳酸盐矿物813C值计算生气量的公式初步计

算，生气量约为4．22×10“’m3。由于“生物气”易于扩

散逸失，并且形成时代较老，因此，它们难于单独成藏

保存至今，但作为天然气复合成藏的来源之一，应予关

注。

4结论

(1)除前寒武系和第三系以外，地史时期中自云

岩813C一般小于5‰。准噶尔盆地二叠系芦草沟组白

云岩及自云石8”C异常偏重，前者分布于7．3‰～

17．9‰，平均值11．7‰(7)；后者8”c介于7 9‰～

16．I‰，平均1I 6％o(5)。根据区域地层、岩石学和矿

物学资料，结合现代沉积剖面及细菌作用模拟实验

(如：和古代沉积剖面碳酸盐矿物8”C分布特征，认为

白云岩中”C异常富集除了与二叠纪生物埋藏速率和

湖水盐度较高外，更主要的因素应与厌氧条件下发酵

带中细菌作用造成有机物质碳同位素分馏形成贫”c

的Cl^和富”C的。岛有关。

(2)有机物质中细菌作用在形成c02的同时，

也形成了CH4，即“生物气”。芦草沟组白云岩与黑色

页岩互层，并且”c异常富集，反映了细菌作用进行的

比较充分，作用时间较长，从而，形成了数量可观的生

物气，初步计算可达4．22×10”m3。尽管这种生物气

埋藏浅，又因时代老，扩散量大，因而，难于单独成藏，

但作为多源复合天然气的一部分应给予重视。
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Finding of the Dolostones with Special Carbon Isotopic

Composition and Its Significance
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2(Tuba Institute of Petroleum E№Ion恤m and Development，Hand xiniiaI嘻839009)

Abstract

According to publications．the酽3C value of the dolostones mainly ranges from一5％0 to十5‰in a geological

history except the Precambrlan and Tertiary．However，we obtaineel some data of the dolostones which are more

enriched in 13C than+5％0 when we researched the dolcstonas in the Upper Pemilan I．ucaogou Formation The

占13C valHe of the dolostones varies in the range from+7．3‰tO+17 9‰with an average of+U．7‰(7)and

that of the dolomites from+7．9‰to+16．1‰，averag十11．6‰(5)．Based on the data of regional geology，

petrology，mineralogy of the Upper Lueaogou Formation，the carbon isotopic characteristics of C02 from modem

sedimentary．sections in oceaFls and 1akel5 and the simulation of haeterial process and carbonate minerals in ancient

sedimentary sections we analyzed the distribution characteristics of the dolostonas and considered that exc印t higher

buried rate of the global Permian living things and higher salinity of the researched area the anomally“C—en—

riehed doloedones are mainly due to the formation of 13C—depleted CH4 and”C—enriched 032 caused by the

carbon ieotopic fraetionation of organic matter during a bacterial process in a fermentation zone under an anaerobic

condition．The more fully the process carried out，the more enriched in 13C the c02 in the sedimentary medium

was and the heavier the carbon isotope of the dolostones．Simutaneously only when this process continued could the

13C—enriched dolostones interbeded with black shales be formed．This phenomenon ladirsetly indieates that

there was a long continuous period of the bacterial process when the Upper Permian Lucaogou Formation sediment—

ed so that considerable amounts of biogenie gas dorminated by mechane could be generated．Beesuse the gas、％
formed earlier and wan easy to diffuse．it WaRS difficult for the gas to form gas pools and to be preserved till FlOW，

but as one of possible sonrces of natural gas attention should be paid to it．
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