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摘要!为了探讨塔河油田中下奥陶统古岩溶产物的 地 球 化 学 特 征 以 及 评 价 不 同 期 次 古 岩 溶 作 用 的 影 响 区 域&系 统 分 析 了

中下奥陶统岩溶缝洞方解石的碳(氧(锶同位素%不同产状的方 解 石 碳(氧 同 位 素 具 有 明 显 的 大 气 水 岩 溶 特 征&早 期 岩 溶 产

物以富集C!8和低)@0-))D0-比值为特征&而海西早期岩溶产物以!C!8分布较宽和高)@0-))D0-比值为特征&两者的!C)I值分

布均较宽%桑塔木组覆盖区比北部地区富集C!8&来自围岩的C!8比重加大&另一个原因是早期岩溶产物的!C!8值较高*桑塔

木组覆盖区岩溶产物具有高)@0-))D0-比值特征&说明有壳源锶的注入&主要是受海西早期岩溶作用的影响&并且高)@0-))D0-
比值特征比北部地区低&其原因是来源于围岩的重溶锶比重加大%!C!8和)@0-))D0-在区域上的变化&结合区域地质背景&表

明海西早期岩溶对北部地区和桑塔木组覆盖区均有重要的影响&是塔河油田中下奥陶统碳酸盐岩的主岩溶期&也是其储层

的主要形成时期%
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(!引言

在国内外的碳酸盐岩地层中"由于古岩溶作用

形成的储层非常普遍"并在其中找到了丰富的油气

资源%[3-,4;"C?))$8/#\63..3,4Q5,G3;"C?))$
郭 建 华"C??!$K#61S;"C???$陈 学 时 等"’((B&%
K#61S;%C???&对 古 洞 穴 储 层%R,$3#1,:3-3;3-:#2-&
定义为#由岩溶作用产生的洞穴孔隙或洞穴垮塌产

生的角砾岩间’裂纹和断裂孔隙构成的孔隙网络而

形成的储层"并探讨了其成因’演化和空间复杂性%
>1>31/,4)0#5%%’((’&和K#61S;)0#5%%’((B&应

用=J]%H-#64QFR343.-,.24H-,Q,-&对浅地表岩溶系

统的反射特征及其三维展布进行了研究%K#/G,44
%C?))&系统 总 结 了 大 气 水 成 岩 体 系 的 地 球 化 学 特

征"=#4X,$3X,4QK#/G,44%C?))&对洞穴产物碳’氧
同位素的地球化学行为进行了实例分析%这些学者

的研究成果极大地推动了古岩溶领域的研究%锶同

位素 应 用 于 古 岩 溶 研 究 的 报 道 较 少%郑 荣 才 等

C??@$张涛等"’((*&"是近十几年来新发展的一个交

叉学科"研究深度需进一步深入%
新疆塔里木盆地阿克库勒凸起建有中石化和中

石油的两大油田!!!塔河油田和轮南油田%闫 相 宾

和张涛%’((B&认为塔河油田在上奥陶统缺失地区发

育海西早期岩溶"至少发育!套区域性洞穴型储层"
在上奥陶统覆盖区则以加里东中期岩溶形成的洞穴

型储层为主%徐国强等%’((*,&认为塔里木盆地在早

海西期发育!套洞穴层"加里东中期岩溶在塔北不

具备形成大型洞穴的条件%刘小平等%’((B&对轮古

西地区岩溶缝洞方解石’基质和暗河沉积物进行了

碳氧同位素 分 析"两 者 均 偏 负"认 为 发 育 风 化 壳 岩

溶%张涛等%’((*&对塔河油田中下奥陶统岩溶缝洞

方解石开展了锶同位素研究"认为上奥陶统覆盖区

主要发育加里东中期岩溶%由于塔河油田中下奥陶

统发育多期古岩溶作用"后期岩溶作用对前期强烈

改造"以及岩溶系统的复杂性"目前该地区中下奥陶

统岩溶缝洞的碳’氧和锶同位素特征研究深度尚浅"
区域上的变化规律认识薄弱%本文主要探讨了岩溶

缝洞方解石的碳’氧’锶同位素地球化学特征及其在

区域上的变化规律"为评价不同期次古岩溶作用影

响的区域提供地球化学依据%

C!塔河油田地质背景

塔河油田位于阿克库勒凸起西南斜坡部位%阿

克库勒凸起于加里东中晚期形成凸起雏形"海西早

期受区域性挤压抬升形成向西南倾伏的北东向展布

的大型鼻凸%康玉柱等"’((B&"在海西晚期形成轮南

断垒带和桑塔木断垒带%徐杰等"’((’&"后经印支E
燕山和喜山运动进一步改造而最终定型的长期发展

的古凸起%
根据塔河油田的钻井资料揭示"奥陶系地层发

育 较 齐 全"中 下 奥 陶 统 分 为 下 奥 陶 统 蓬 莱 坝 组

%ICF&’中E下奥陶统鹰山组%ICE’2&和中奥陶统一

间房组%I’28&"上奥陶统分为恰尔巴克组%I!K&’良

里塔格组%I!5&和桑塔木组%I!$&%因受海西早期构

造运动的影响"塔河油田北部地区中上奥陶统’志留

E泥盆系被完全剥蚀"下奥陶统也遭受不同程度剥

蚀"志留E泥盆系及上奥陶统主要分布在凸起南部’
东部和西部等围斜地区"呈裙边状分布%

在多期构造运动中"有两期构造运动对塔河地

区中下奥陶统碳酸盐岩有较大的影响#%C&在中奥陶

统和上奥陶 统 之 间 发 生 的 加 里 东 中 期 第 一 幕 运 动

%俞仁连"’((*&"该期运动直接将中下奥陶统碳酸盐

岩暴露于大气水环境下"具有同生期岩溶的性质%鲍
志东等"’((D&"地层抬升幅度不大"岩溶持续的时间

较短%徐 国 强 等"’((*V&"无 硅 铝 质 岩 石 的 风 化 剥

蚀$%’&发生于泥盆系晚期E石炭系早期的海西早期

运动"该期构造运动的地层抬升幅度大"剥蚀的地层

)@!
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厚度大#持续的时间长#对中下奥陶统裂缝"孔洞"大
型洞穴等储集空间形成"演化和分布影响最为强烈%

上奥陶统桑塔木组是混积陆棚相沉积$刘文等#

’((’%#岩性主要为一套泥岩沉积#泥岩中含有不规

则的灰质条纹或斑块#夹有瘤状泥灰岩和粉E细砂

岩#个别区域还夹有滑塌成因的灰岩#与中下奥陶统

纯净的台地相碳酸盐岩差异巨大#实钻厚度最大超

过**(G#可以有效阻止海西早期大气水的渗入#普

遍认为是一套隔水层%目前#对于在桑塔木组覆盖区

内中下奥陶统中岩溶缝洞的形成时期仍有争议$闫

相宾和张涛#’((B&徐国强等#’((*,&张涛等#’((*%%

’!样品采集和分类

塔河油田中下奥陶统的样品分为溶蚀孔洞方解

石"构造裂隙方解石"不规则缝洞方解石和洞穴方解

石B大类#以 及 作 为 背 景 值 的 微 晶 灰 岩%根 据 其 产

状"切割关系等可进行细分#取样的井点分布全区%
根据有无桑塔木组#把塔河油田分为’个区域!$C%
北部地区位于塔河油田北部无上奥陶统桑塔木组的

区域#中下奥陶统直接与石炭系巴楚组接触#大部分

地区处于斜坡的高部位&$’%桑塔木组覆盖区主要指

塔河油田南部"东部存在上奥陶统桑塔木组的围斜

地区#桑塔木组与巴楚组接触%两个地区的同位素数

据见表C和表’#碳氧同位素在西南油气田分公 司

勘探开发研究院地质实验室测试#仪器为 >YU’*’
气体同位素质谱仪&锶同位素在成都理工大学同位

素室测试#仪器为 >YU’DC同位素质谱仪%各类样

品的特征如下!
$C%洞穴方解石%指大型洞穴$高度"CG%中的

巨晶方解石#根据产状可具体分为以下!个亚类!"
以大段$长度"(%*G%的巨晶方解石出现#方解石上

下无砂泥质#方解石中不含或少含原岩角砾&#作为

洞穴内角砾岩的填隙物产出&$纯净的巨晶方解石

在砂泥质的下部#或作为角砾出现在砂泥质中%
$’%溶蚀孔洞方解石%溶蚀孔洞中方解石的晶体

呈等粒状结构或粗E巨晶结构#溶蚀孔洞可以是方

解石或方解石和砂泥质全充填#也有半充填的#其形

态"大小也有所差异%
$!%构造裂隙方解石%主要指没有明显溶蚀现象

的构造裂隙中的方解石#晶体呈等粒状结构或粗E
巨晶结构#构造裂隙可以全充填#也可半充填#充填

物为方解石或砂泥质#两者也可同时出现%

$B%不规 则 缝 洞 方 解 石%裂 缝 被 大 气 水 溶 蚀 改

造#造成裂缝扩大以及在裂缝壁上形成溶蚀孔洞#方
解石以粗E巨晶结构为主%

!!岩溶缝洞方解石碳"氧同位素地球

化学特征

正常海相碳酸盐岩往往比受大气水影响的碳酸

盐岩和方解石 胶 结 物 富 集!C!8和!C)I值#在 大 气

水成岩 环 境 中#碳 同 位 素 组 成 主 要 取 决 于C!8的 来

源"水岩反 应 的 程 度"脱 气 作 用 等 因 素$K#/G,44#

C?))%%C!8如果来源于正常海相碳酸盐岩的溶解产

物#那么#新形成的方解石胶结物就会具有与其相似

的!C!8&当 有 来 自 风 化 壳 上 有 机 质 氧 化 来 源 的C!8
时#则 会 引 起!C!8 偏 负$陈 荣 坤#C??B&王 大 锐#

’(((&郑永飞和陈江峰#’(((%#!C!8偏负的程度则依

赖于水岩反应 的 程 度#反 应 强 度 大#来 自 围 岩 的C!8
比重增加#方解石胶结物的!C!8偏负程度小#反之#
偏负程度大%同时#脱气作用对!C!8也有影响#在脱

气过程中#由于存在动力学分馏#水体富集C!8#此时

沉淀的方解石胶结物富集C!8%
氧同位素组成的影响较多#在大气水成岩环境

中#需要考虑大气水的性质"季节"蒸发作用等因素%
在大气 水 成 岩 环 境 中#大 气 水 严 重 贫!C)I#受 其 影

响的碳酸盐岩和方解石胶结物的!C!8也严重偏负#
与富集较重同位素的海相碳酸盐岩地层中造成较为

强烈的反差%同时#在降雨量大的季节里形成的方解

石胶结 物 将 贫!C)I$王 大 锐#’(((&郑 永 飞 和 陈 江

峰#’(((%#反之#则 相 对 富 集!C)I%在 蒸 发 过 程 中#
气体富集CDI#而水体富集C)I#从而方解石胶结物相

对富集C)I$=#4X,$3X,4QK#/G,44#C?))%%
D%E!北部地区岩溶缝洞方解石碳氧同位素特征

从表C和图C中可以看出#塔河油田北部地区

的方解石胶结物碳氧同位素组成既有相似性#也有

差异性#基本上呈正相关%相似性在于不同产状的方

解石明显受到 大 气 水 的 影 响#贫!C)I和!C!8的 特

征明显#差 异 性 在 于 不 同 产 状 的 方 解 石 贫!C)I和

!C!8的幅度和数据点的多少%
微晶灰岩!C!8分布在EC%D@?%(%?’C之间#平

均值为E(%B*#!C)I分布在E)%DB%EB%C*!之间#
平均值为ED%@#与塔中地区塔中C’井下奥陶统微

晶灰岩的碳氧同位素样品相似$!C!8均值为EC%()#

?@!
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表E!北部地区岩溶缝洞方解石和微晶灰岩碳!氧!锶同位素组成

U,V$3C U/31,-V#4"#W<H34,4Q;.-#4.26G2;#.#R211#GR#;2.2#4;#71,$12.3;72$$3Q2472;;6-3F1,:3,4QG21-2.324./34#-./,-3,;

产

状

序

号
!C!8

#Ĵ A"_$
!C)I

#Ĵ A"_$
)@0-%)D0- ’"#‘$

产

状

序

号
!C!8

#Ĵ A"_$
!C)I

#Ĵ A"_$
)@0-%)D0- ’"#‘$

洞

穴

溶

蚀

孔

洞

构

造

裂

隙

C E’%B EC’%))C (%@(?)(? (%((((*D
’ E’%@DCEC’%((D
! E’%B?BEC*%’’@ (%@C(**) (%((((!’
B E(%@)@ E@%?*@ (%@C(B? (%((((*B
* E*%B)BEC(%’’’ (%@C(!D* (%((((BD
D EC%))*ECB%B’C (%@C(B’’ (%((((C)
@ EC%)!! E?%*’!
) E!%’!@ECB%!C@ (%@()’’C (%(((((!
? E’%?!@EC(%?*C (%@(?D’C (%((((!*
C( EB%CDCEC(%(*
CC E(%@@! E@%B*D
C’ E(%*C E?%?C’ (%@()!@* (%(((((!C
C! E!%DB!EC’%@*C (%@(?B!) (%(((((!’
CB E(%B?? ED%’DC (%@(?D(! (%(((((?D
C* E!%(* E?%?D
CD E!%*? ECB%’’ (%@(?CB@ (%((((!*@
C@ C%(* E)%C)
C) C%B’ E?%?B
C? *%!*’ E@%?’?
’( E(%)@ E?%C*B (%@(?@(B (%((((B’
’C EC%’!?EC(%)C@
’’ (%*? E)%*C@
’! E!%)) E)%(*’
’B E(%D@C ED%D?@
’* D%!)? E@%(@C
’D E(%?B) E@%C?? (%@CC(B’ (%((()D(
’@ E@%! ECC%*(C
’) E’%((DECC%CC)
’? EC%CB? ED%?!? (%@C(CBC (%((((D?
!( E’%’* ECB%CD (%@(?’)? (%(((()!
!C (%’B ECB%(’
!’ E’%C! E?%B*
!! EB%CB ECC%)) (%@(?B’* (%((((@@

构

造

裂

隙

不

规

则

缝

洞

微

晶

灰

岩

!B (%(’ EC*%@B (%@(?**B (%((((*B
!* ED%(! EC!%** (%@(?()* (%((((’!*
!D E’%*)B EC’%C@C (%@C(()D (%((((C)
!@ (%!C’ EC’%C*’
!) (%@’ E*%BDC (%@(?))! (%((((@D
!? E(%!!B ECC%B!D (%@(??CD (%((((@(
B( EC%!)! EC(%@’D
BC E(%@@B E)%CC’ (%@CC)!) (%((((@?
B’ E’%B** ECC%@*) (%@CBB*B (%(((()(
B! EC%B(’ E?%?**
BB EC%*D’ EC(%(@*
B* E’%!D? ECB%!*
BD EC%B!@ ECC%)?B
B@ EC%*!B EC’%))? (%@(??C’ (%((((!B
B) EB%’!D EC(%)*C (%@(??!D (%((((!!
B? EB%’D ECB%*) (%@()@)B (%((((B)
*( E!%!CD ECC%**
*C E(%!? ECC%)D’
*’ ED%’’ EC(%)’) (%@(?’C? (%((((@@
*! E!%’!D ECB%B!D
*B EC%@@) E?%*C? (%@C’C@@ (%((((@*
** EB%@C’ EC’%’DD (%@C!*)B (%(((C!’
*D E’%!!? ECC%)?! (%@CBBD’ (%(((’*)
*@ E!%@*B E?%?B’
*) EB%*?C ECC%?!’ (%@C!)’* (%((((D!
*? EB%’C’ ECB%*BC (%@C(!*! (%((((’?
D( E*%! ECB%CDB
DC EC%D!? EC!%)D? (%@()((? (%((((CD
D’ EC%*@? ECD%(?D (%@(?@!’ (%((((DC
D! EC%D@? E)%DB
DB E(%D(* E@%!CB (%@()CC!! (%((((’C
D* (%?’C EB%C*! (%@()C?D (%(((((’

图C!北部地区方解石胶结物!C!8E!C)I关系

P2H%C U/3!C!8F!C)IR$#.#71,$12.313G34.;24./34#-./,-3,;

!C)I均值为E@%(*"深度为*C@’%*%*’(?%BG"B
个数据点$#江茂生等"’((’$%

溶蚀孔洞方 解 石 的 碳 氧 同 位 素 分 布 较 宽"!C!8
分布范围为E@%!%D%!)?"均值E(%)(@&!C)I分布

在ECB%’’%ED%’DC之 间"均 值E?%CB%根 据!C)I
值可明显划分为两个区域%&区的!C)I分布范围与

微晶灰岩背景值区域相同"但!C!8变化较大%影 响

这个区域碳氧同位素组成的因素可能是溶蚀孔洞形

成的期次不同"从而其控制因素也不相同%早期溶蚀

孔洞#同生期岩溶和加里东中期第一幕岩溶$方解石

胶结物中!C!8主要 受 原 岩 中C!8组 成 的 控 制"与 围

岩相似"!C)I因 受 大 气 水 的 影 响 而 分 布 相 对 较 宽

#图’$%海 西 早 期 岩 溶 形 成 的 溶 蚀 孔 洞 的!C!8和

()!
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图’!北部地区方解石胶结物)@0-#)D0-E!C!8和)@0-#)D0-E!C)I关系$图例同图C%

P2H%’ U/3)@0-#)D0-F!C!8R$#.,4Q)@0-#)D0-F!C)IR$#.#71,$12.313G34.;24./34#-./,-3,;

表F!桑塔木组覆盖区岩溶缝洞方解石胶结物碳!氧!锶同位素组成

U,V$3’ U/31,-V#4&#W<H34,4Q;.-#4.26G2;#.#R211#GR#;2.2#4;#71,$12.3;72$$3Q2472;;6-3F1,:324./3,-3,;1#:3-3QT2./

I!$P#-G,.2#4

产

状

序

号
!C!8

$Ĵ A&_%
!C)I

$Ĵ A&_%
)@0-#)D0- ’"$‘%

产

状

序

号
!C!8

$Ĵ A&_%
!C)I

$Ĵ A&_%
)@0-#)D0- ’"$‘%

洞

穴

溶

蚀

孔

洞

C E’%C! EC!%@)
’ E’%C( EC!%*C
! EC%?@ EC!%* (%@(?’!* (%((((D’?
B !%() EC(%B!B (%@()’*C (%(((((B’
* (%!D E@%’CC (%@(@!)D (%((((CB(
D C%’ ED%’))
@ (%D@ ECC%DBD
) E(%! ED%’@ (%@C(?B’ (%((()(D(
? E(%BD E)%DC
C( E(%D? E@%@’ (%@()’)D (%((((?@(
CC C%@B E?%B! (%@()’() (%((((?D(
C’ E(%!! EB%B! (%@(?D@’ (%((((*(’
C! E(%CC ECB%’D
CB B%’B E@%(? (%@()D@* (%((((CC!
C* E(%@! E?%?
CD EB%C* E?%@? (%@(?!(B (%((((!?C
C@ E(%(’ E@%(D
C) E!%*? ECB%’’ (%@(?CB@ (%((((!*@
C? C%(* E)%C)
’( C%B’ E?%?B
’C EC%(B EC’%(’ (%@(?!B! (%((((C’?

构

造

裂

隙

不

规

则

缝

洞

’’ (%(* ECC%C))
’! E(%!@ E@%’()
’B (%*) E?%DC (%@()!’C (%(((((C(
’* E’%! EC’%!)* (%@(?CC! (%((((’((
’D EC%D ECD%(’ (%@(?)(@ (%((((@)(
’@ E(%B! ECB%@C (%@C(D’B (%(((CC?(
’) E(%*B EC!%BB (%@(?!B! (%(((C’B(
’? ED%*D E?%!@ (%@())B? (%((((D’@
!(EC(%*) EC!%’ (%@(?C*’ (%(((((@D
!C EC%’? EC’%(?
!’ EC%’’ ECC%D’ (%@(?(DB (%(((()C’
!! EC%)C EC!%@
!B EC%?! ECB%C!
!* E(%)C EC(%D)’
!D (%(’ EC*%@B (%@(?**B (%((((*B(
!@ ED%(! EC!%** (%@(?()* (%((((’!*
!) ’%(? E@%(C (%@C(!B? (%((((!(@
!? !%)! E?%)C! (%@(?C’C (%((((’)(
B( E’%?? EC!%BD
BC E@%B* ECC%BD (%@(*C?! (%(((((*C
B’ (%B* ED%C! (%@(?CB (%((((’’@
B! E’%DD EC’%C*B

!C)I变化较 大&!C!8值 因 受 有 机 质 氧 化 来 源 的C!8
影响而偏负&在脱气作用"蒸发作用和水岩反应程度

等因素的共同作用下&!C)I和!C!8具有向原岩靠近

的趋势%’区的!C!8和!C)I明 显 受 到 大 气 水 的 影

响&与构造裂隙"不规则缝洞方解石和洞穴方解石分

布区域相同&主要为海西早期岩溶形成%
构造裂隙$!C!8为ED%(!%(%@’&均值EC%D’’

!C)I为EC*%@B%E*%BDC&均 值ECC%DD%"洞 穴

$!C!8为E*%B)B%E(%@)@&均 值E’%)(’!C)I为

EC*%’’@%E@%?*@&均值ECC%@D%和不规则缝洞方

解石$!C!8为ED%’’%E(%!?&均值E!%BB’!C)I为

ECD%(?D%E?%*C?&均 值EC’%*D%的 分 布 较 为 相

似&除!个数据点外&都分布在’区&明显受大气水

的 影 响&主 要 为 海 西 早 期 形 成%!C!8和!C)I的 分 布

C)!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

图!!桑塔木覆盖区 方 解 石 胶 结 物!C!8E!C)I关 系"图 例

同图C#

P2H%! U/3!C!8F!C)IR$#.#71,$12.313G34.;24./3,-3,;

1#:3-3QT2./I!$P#-G,.2#4

范围相对较宽%
’区中方解石 胶 结 物 的!C!8均 值 分 布 也 具 一

定 的 规 律 性$构 造 裂 隙 "EC%)C#%溶 蚀 孔 洞

"E’%!C#%洞 穴"E!%(’#和 不 规 则 缝 洞 方 解 石

"E!%BB#贫!C!8的幅度依次增大$可能反映了水岩

反应程度增强%洞穴方解石的!C!8均值没有不规则

缝洞高$主要是因为在洞穴环境中水岩反应最为强

烈$来源于原 岩 的C!8的 比 重 加 大&同 时$脱 气 作 用

也造成!C!8值增高%
D%F!桑塔木组覆盖区碳氧同位素特征

根据表’和图!所示$该区不同产状方解石碳氧

同位素的总体分布特征与北部地区相似$溶蚀孔洞

"!C!8为EB%C*%B%’B$均值(%C!&!C)I为ECB%’D%
EB%B!$均值E?%CB#%不 规 则 缝 洞 方 解 石"!C!8为

E@%B*%!%)!C$均 值EC%@DBD&!C)I为EC!%BD%
ED%C!$均 值EC(%D#%构 造 裂 隙"!C!8为EC(%*)%
’%(?$均值EC%?!&!C)I为ECD%(’%E@%(C$均 值

EC’%C#和 洞 穴"!C!8 为 E’%C!% EC%?@$均 值

E’%(D@&!C)I为EC!%@)%EC!%*$均值EC!%*?@#贫

!C!8和!C)I的特征明显%
’区中不同产 状 方 解 石 胶 结 物 的!C!8均 值 的

排序与北部地区有所不同$溶蚀孔洞"E(%!#%洞穴

"E’%C#%构 造 裂 隙"E’%!#和 不 规 则 缝 洞 方 解 石

"E’%!’#贫!C!8依次增强$并且方解石胶结物相对

富集!C!8%造成这些现象的原因可能有两个’"C#来

自北部地区的岩溶水顺着断裂带渗透到桑塔木组覆

盖区$流体在地下流动的时间和距离大于北部地区$
来自围岩中C!8的比重增加&"’#加里东中期第一幕

岩溶在该区保存得相对较好$其缝洞方解石!C!8与

围岩接近$也是造成该区平均!C!8值高于北部地区

的一个原因%

B!岩溶缝洞方解石锶同位素地球化学

特征

锶在海水中的 滞 留 时 间 为C%?aC(@,$比 海 水

的混合速度"约为C(!,#要 长 得 多$因 此$在 任 何 给

定的时间内开阔大洋海水中的锶同位素组成为一常

数"江茂生等$’((’&A,443-$’((B&黄思 静 等$’((*&
张涛等$’((*#%碳 酸 盐 岩 中 锶 的 组 成 主 要 受 控 于!
个因素’"C#通过洋中脊热液或海底火山作用提供的

幔源锶$初始值较低$一般为(%@(B左右&"’#大陆地

壳古老硅铝质岩石化学风化提供的壳源锶$初始值

较高$一般为(%@’(左右&"!#海相碳酸盐岩化学风

化提供的锶$初始值为(%@()左右"A,443-$’((B&黄
思静等$’((B#%当成岩矿物形成后$如果没有接受后

期成岩流体的改造$其锶同位素就不随时间发生变

化"A,443-$’((B#%所以$锶同位素是研究 成 岩 流 体

来源的有利工具%
G%E!北部地区锶同位素组成特征

该地区中 下 奥 陶 统 微 晶 灰 岩)@0-()D0-分 布 在

(%@()CC!!%(%@()C?D(之间$平均值为(%@()C**$
比塔中地区下奥陶统微晶灰岩"江茂生等$’((’#样

品低"(%@()@C%(%@()?*$均 值(%@())!#$与 黄 思

静等"’((B#根 据 b24H)0#5%"C??)#和 3̂42;#4)0
#5%"C??)#报 道 的 中 奥 陶 统 数 据 相 近"中 奥 陶 统

(%@()(DC$’’个数据点&下奥陶统(%@()@!@$C*@个

数据点#%由于本区微晶灰岩的锶同位素只做了两个

样品$与其他地区差异较大&同时$中下奥陶统锶同

位素是变化的$确定一个中下奥陶统的均值与不同

产状的方解石胶结物进行对比非常关键%塔里木盆

地中下奥陶统沉积时$是局限台地E开阔台地E台

内浅滩"生物礁%丘#相沉积"黄文辉等$’((D#$受控

于全球海平面的变化"贾振远等$C??@#$所以其他地

区受全球海平面控制的中下奥陶统沉积也能代表当

时 海 水 的 锶 同 位 素 组 成%本 文 采 用 b24H)0#5%
"C??)#和 3̂42;#4)0#5%"C??)#测 试 的 数 据 下 奥 陶

统(%@()@!@这个高值$作为中下奥陶统碳酸盐岩的

’)!
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图B!桑塔木组覆盖区方解石胶结物)@0-#)D0-E!C!8和)@0-#)D0-E!C)I关系$图例同图C%

P2H%B U/3)@0-#)D0-F!C!8R$#.,4Q)@0-#)D0-F!C)IR$#.#71,$12.313G34.;24./3,-3,;1#:3-3QT2./I!$P#-G,.2#4

背景值&大于这个数值&说明受到壳源锶的影响%
北部地区的溶蚀孔洞$(%@()!@*%(%@CC(B’&

均 值 (%@(?D!D%"洞 穴 方 解 石 $(%@()’’C%
(%@C(**)&均值(%@(??’@%"构造裂隙$(%@(?()*%
(%@CBB*B&均 值 (%@C(!BB%和 不 规 则 缝 洞

$(%@()((?%(%@CBBD’&均 值(%@CC(()%)@0-#)D0-
均值依次增高$表C和图’%&大于(%@()@!@这个背

景值&仅有!个数据低于背景值&表明方解石胶结物

的锶同位素受到壳源锶的影响较大%由于同生期岩

溶及加里东中期第一幕岩溶发生时&无硅铝质岩层

剥蚀&岩溶缝洞中方解石胶结物的锶同位素组成主

要受控于围岩中的锶同位素&高于背景值的方解石

胶结物主要是受到海西早期岩溶作用的影响%
G%F!桑塔木组覆盖区锶同位素组成特征

据表’和图B&该 地 区 溶 蚀 孔 洞 方 解 石 锶 同 位

素分 布 在(%@(@!)D%(%@C(?B’之 间&平 均 值 为

(%@()?’C’构 造 裂 隙 方 解 石 锶 同 位 素 分 布 在

(%@()!’C%(%@C(D’B之 间&平 均 值 为(%@(?!)@’
不规 则 缝 洞 方 解 石 锶 同 位 素 分 布 在(%@(?C’C%
(%@(?CB)$去 掉 一 个 最 低 的 数 据(%@(*C?!%&平 均

值为(%@(?C!*’洞穴方解石锶同位素为(%@(?’!*&
仍然表现出该地区成岩流体中存在壳源锶&说明该

地区也受到海西早期古岩溶作用的影响%
同时&该地区方解石胶结物的高锶程度比北部

地区弱&北 部 地 区 最 高 为(%@CBBD’&主 要 分 布 在

(%@()@!@%(%@CC(((之 间&而 该 地 区 最 高 值 为

(%@C(?B’&主 要 分 布 在(%@()@!@%(%@(?*((之

间&形成方解石胶结物从北部地区向桑塔木组覆盖

区降低的趋势&原因主要为来源于围岩中的重溶锶

的比重加大%

(%@(*C?!这个极低的)@0-#)D0-比 值 可 能 指 示

了存在幔源锶的来源$如果样品受到采样时的污染&
那 么)@0-#)D0-应 该 升 高%&(%*(?>,期 间 海 水 的

)@0-#)D0-比值$>1Y-./6-)0#5%&’((C%均远远高于

此值’同时&该值 高 于 幔 源 锶(%@(B&可 能 是 受 到 围

岩 重 溶 锶 的 缓 冲%相 应 的!C)I 和!C!8值 分 布 为

ECC%BD和E@%B*&分别受温度和有机来源的C!8的

影 响 $陈 荣 坤&C??B’>#4.c3X&C??B’N3<Q,-2&

’((!%%陈强路等$’((!%认为存在岩浆期后的热水作

用&成岩表现为萤石化"绿泥石化和褪色作用&萤石

中盐水包体均一温度分布在’()%*%’C)%*d之间&
平均值为’C!%Dd&也说明该地区存在幔源锶%塔里

木盆地早二叠纪末的火山活动$张景廉等&’((C’王

嗣敏等&’((B%&可能是提供幔源锶的主要时期%

*!结论

$C%塔河油田中下奥陶统同生期岩溶和加里东

中期第一幕岩溶发生时&无壳源锶的注入&岩溶缝洞

方解石)@0-#)D0-值受其围岩控制’而海西早期岩溶

时期有壳源锶 的 注 入&岩 溶 缝 洞 方 解 石 的)@0-#)D0-
值较高&所以在塔河油田可以用锶同位素来区分岩

溶缝洞形成的期次%
$’%海西早期古岩溶时期形成的岩溶缝洞方解

石具有贫!C!8和高)@0-#)D0-比值特征&!C)I分布较

宽&并且!C!8和)@0-#)D0-值从北部地区向桑塔木组

覆盖区降低%同生期岩溶和加里东中期第一幕岩溶

形成的岩溶缝洞方解石的!C!8和)@0-#)D0-值 与 原

岩相近&!C)I分布较宽%
$!%通过塔河油田北部地区和桑塔木组覆盖区

!)!
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方解石碳"氧"锶的地球化学对比分析#表明海西早

期古岩溶作用在桑塔木组覆盖区依然存在#可能是

北部地区的大气水沿着断裂发育带延伸至桑塔木组

覆盖区%由于该区水岩反应强烈#来自围岩的C!8和

重溶锶的比重加大#造成!C!8和)@0-$)D0-值从北部

地区向桑塔木组覆盖区降低的现象%
%B&(%@(*C?!这个极低的)@0-$)D0-比值#指示

存在幔源锶的注入#塔里木盆地早二叠纪末的火山

活动可能是提供幔源锶的主要时期%

H"."*"0$"(
A,443-#5%K%#’((B%],Q2#H34212;#.#R3;’0<;.3G,.21;,4Q,RF

R$21,.2#4;.#3,-./;6-7,13R-#13;;3;,4Q1/3G21,$;.-,F

.2H-,R/<%A#*0.MB-%)&-)()+%)I$#D*’CBCEC?B%

A,##M%̂ %#524#M%5%#064#K%̂ %#3.,$%#’((D%03,F$3:3$7$61F

.6,.2#4#7./3U,-2G,-3,24./3+,-$<J,$3#X#21-3F

;R#4Q34137-#GH3#1/3G2;.-<,4QS,-;.%?-0#D),5,9%-#

B%&%-##)(%!&’!DDE!@!%248/243;3T2./+4H$2;/,VF

;.-,1.&%

8/34#b%K%#b2,4#O%e%#>,#N%b%#3.,$%#’((!%̂2,H343;2;

,4QR#-#;2.<3:#$6.2#4 #7./3 I-Q#:212,41,-V#4,.3

-#1S;24U,/3#2$723$Q#U,-2GV,;24%4)0*,5)67D),5,92
’AEF)*%7)&0#’*%D&’@’?E@!B%248/243;3T2./+4HF

$2;/,V;.-,1.&%

8/34#]%[%#C??B%YRR$21,.2#4#7;.,V$3#W<H34,4Q1,-V#4

2;#.#R324./3-3;3,-1/#71,-V#4,.3Q2,H343.2134:2-#4F

G34.%?-0#B)>%7)&0,5,9%-#B%&%-##C’%B&’CCE’C%24

8/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.&%

8/34#e%0%#O2#f%e%#K6#f%M%#’((B%U/3R,$3#S,-;.-3;F

3-:#2-;#7#2$$H,;723$Q;248/24,%?-0#B)>%7)&0,5,9%-#

B%&%-##’’%’&’’BBE’*!%248/243;3T2./+4H$2;/,VF

;.-,1.&%

8/#\63..3#J%f%#5,G3;#&%J%#C?))%J,$3#S,-;.%0R-24H3-F

"3-$,H#&3TO#-S%

3̂42;#4#]%+%#[#3R421S#]%A%#A6-S3#f%N%#3.,$%#C??)%

8#4;.-61.2#4#7./38,GV-2,4,4QI-Q#:212,4;3,T,.3-
)@0-$)D0-16-:3%/.)7%-#5D),5,92#C*’’!’*E!B(%

=#4X,$3X#K%Y%#K#/G,44#[%8%#C?))%8#4.-#$;#4G243-,$F

#H<,4Q1#GR#;2.2#4#7;R3$3,41,-V#4,.3;’8,-$;V,Q

1,:3-4;#&3T >3W21#%L4’8/#\63..3#J%>%#5,G3;#&%

J%#3Q;%#J,$3#S,-;.%0R-24H3-F"3-$,H#&3TO#-S%

=6##5%N%#C??!%A6-2,$/2$$R,$,3#S,-;.,4Q2.;1#4.-#$$3Q

-3;3-:#2-/3.3-#H3432.<24I-Q#:212,4#K644,4-3H2#4#7

U,-2GV,;24%?-0#B)>%7)&0,5,9%-#B%&%-##CC%C&’*DE

DB%248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.&%

N3<Q,-2#+%#’((!%>3.3#-21:3-;6;V6-2,$1#4.-#$#4R#-#;2.<

3:#$6.2#4#7./30G,1S#:3-P#-G,.2#4%??4D"655)0%&#

)@%CC&’C@@?EC@?@%

N6,4H#0%5%#K26#0%=%#K2#=%]%#3.,$%#’((B%0.-#4.26G

2;#.#R31#GR#;2.2#4#7G,-2431,-V#4,.3,4Q./3247$6F

3413#7Q2,H343.217$62Q#42.24I-Q#:212,4%L,6*&#5,3
/.)&9>61&%+)*$%02,3G)-.&,5,92 %B-%)&-)’ G)-.M

&,5,92A>%0%,&&#!C%C&’CE@%248/243;3T2./+4H$2;/

,V;.-,1.&%

N6,4H#0%5%#0/2#N%#M/,4H#>%#3.,$%#’((*%0.-#4.26G

2;#.#R3,H31,$2V-,.2#4#7]6Q2;.A2:,$:3;7-#G K,.3

8-3.,13#6;;31.2#424;#6./3-4U2V3.%A#*0.B-%)&-)!

L,6*&#5,3/.%&#1&%+)*$%02,3D),$-%)&-)$#!(%B&’B!@

EBB’%248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.&%

N6,4H#f%N%#O,4H#>%#O6#A%0%#3.,$%#’((D%0.-#4.26G

2;#.#R31#GR#;2.2#4,4Q2.;1/,-,1.3-2;.21;,4,$<;2;#7

8,GV-2,4EI-Q#:212,41,-V#4,.324U,X/#4HQ2;.-21.#

U,-2GV,;24%A#*0.B-%)&-)!L,6*&#5,3/.%&#1&%+)*M

$%02,3D),$-%)&-)$#!C%D&’)!?E)B*%248/243;3T2./

+4H$2;/,V;.-,1.&%

52,#M%O%#O,4H#5%K%#K2#M%>%#3.,$%#C??@%03\63413;.-,F

.2H-,R/<,4Q;3,$3:3$1/,4H3;#4+,-$<J,$3#X#21R,$3#F

1#4.2434.;,4Q./32-G,-H24;248/24,%A#*0.B-%)&-)!

L,6*&#5,3/.%&#1&%+)*$%02,3D),$-%)&-)$#’’%*&’*BB

E**C%248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.&%

52,4H#>%0%#M/6#5%b%#8/34#̂ %M%#3.,$%#’((’%8,-V#4

,4Q;.-#4.26G2;#.#R3:,-2,.2#4;,4Q-3;R#4;3;.#;3,

$3:3$7$61.6,.2#4;24./3I-Q#:212,4#7./3U,-2GV,;24%

B-%)&-)%&/.%&# %B)*%)$N&#!’%C&’!DEB’%248/2F

43;3&%

[,4H#O%M%#’((B%U,/3H2,4.#2$,4QH,;723$Q24U,-2GV,F

;24#8/24,!I41#GG3G#-,.2#4#7.T34.<,442:3-;,-<
#40/,1,4’ T3$$#2$FH,;Q2;1#:3-<%e24Z2,4H0123413

U31/4#$#H<J6V$2;/24HN#6;3#9-6G\2#CEC)@%248/2F

43;3&%

[3-,4;#8%#C?))%[,-;.F1#4.-#$$3Q-3;3-:#2-/3.3-#H3432.<24

+$$34V6-H3-=-#6R1,-V#4,.3;#7f3;.U3W,;%??4D

"655)0%&#@’%C(&’CCD(ECC)!%

K26#f%#K2#O%N%#M/,4H#U%#3.,$%#’((’%0.6Q<#4./3;3QF

2G34.,-<7,123;,4Q;3\63413;.-,.2H-,R/<#7./3I-Q#F

:212,41,-V#4,.3-#1S24U,/3#2$723$Q%4)0*,5%67D),5,M

92’AEF)*%7)&0#’B%’&’C(BEC(?%248/243;3T2./

+4H$2;/,V;.-,1.&%

K26#e%J%#f6#e%0%#M/,4H#e%M%#’((B%=3#1/3G2;.-<

1/,-,1.3-2;.21;#71,-V#4,4Q#W<H342;#.#R3;#7I-Q#:2F

12,41,-V#4,.3R,$,3#S,-;.-3;3-:#2-24./3T3;.3-4-3F

H2#4#7K64H6#U,$2G6V,;24%L,6*&#5,3O%g#&B.%2,6

1&%+)*$%02 %H#06*#5B-%)&-)A>%0%,&&#C?%B&’D?E@C#

B)!



!第!期 !刘存革等!塔河油田中下奥陶统岩溶缝洞方解石碳"氧"锶同位素地球化学特征

@D#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

K#/G,44%[%8%%C?))%=3#1/3G21,$R,..3-4;#7G3.3#-21Q2,F

H343.21;<;.3G;,4Q./32-,RR$21,.2#4.#;.6Q23;#7R,$F

3#S,-;.%L4!8/#\63..3%J%f%%5,G3;%&%J%%3Q;%%J,$F

3#S,-;.%0R-24H3-F"3-$,H%&3TO#-S%

K#61S;%]%=%%C???%J,$3#1,:31,-V#4,.3-3;3-:#2-;!I-2H24;%

V6-2,$FQ3R./G#Q2721,.2#4%;R,.2,$1#GR$3W2.<%,4Q-3;3-F

:#2-2GR$21,.2#4;%??4D"655)0%&%)!#CC$!C@?*EC)!B%

K#61S;%]%=%%>3;1/3-%J%[%%>1>31/,4%=%Y%%’((B%

U/-33FQ2G34;2#4,$,-1/2.31.6-3 #7 , 1#,$3;13Q%1#$F

$,R;3QFR,$3#1,:3;<;.3G24./3K#T3-I-Q#:212,4+$$34F

V6-H3-=-#6R%834.-,$U3W,;%??4D"655)0%&%))#*$!

*B*E*DB%

>1Y-./6-%5%>%%N#T,-./%]%5%%’((C%0.-#4.26G2;#.#R3

;.-,.2H-,R/<!K#T3;;:34;2#4!!A3;.72..#./3G,-2430-

2;#.#R316-:37#-(E*(?>,,4Q,11#GR,4<24H$##SF6R
.,V$37#-Q3-2:24H46G3-21,$,H3%L,6*&#5D),5,92%C(?!

C**EC@(%

>1>31/,4%=%Y%%K#61S;%]%=%%>3;1/3-%J%%3.,$%%’((’%

8/,-,1.3-2X,.2#4#7,1#,$3;13Q%1#$$,R;3QR,$3#1,:3-3;F

3-:#2-,4,$#H6;24H=J],4QT3$$F1#-3Q,.,%D),F.2$M

%-$%D@#B$!CCB)ECC*)%

>#4.c3X%L%J%%C??B%K,.3Q2,H343.21Q#$#G2.2X,.2#4#7K#T3-

I-Q#:212,46RR3-[4#W1,-V#4,.3;!Y-31#-Q#7./3/<F

Q-#Q<4,G213:#$6.2#4#7./3;#6./3-4YRR,$,1/2,4A,F

;24%??4D"655)0%&%@)#)$!C’C(EC’!?%

b24H%N%]%%A,-43;%8%]%%A6/$%̂%%3.,$%%C??)%U/3;.-#4F

.26G2;#.#R211#GR#;2.2#4#7I-Q#:212,4,4Q02$6-2,4

V-,1/2#R#Q;,4Q1#4#Q#4.;!]3$,.2#4;/2R;.#H3#$#H21,$

3:34.;,4Q2GR$21,.2#4;7#-1#3:,$;3,T,.3-%D),-.%7%-#

)0/,$7,-.%7%-#?-0#%D’#C($!C@’CEC@!!%

f,4H%̂ %]%%’(((%0.,V$32;#.#R21H3#1/3G2;.-<#7#2$,4Q

H,;%J3.-#$36GL4Q6;.-<J-3;;%A32Z24H%C’!ECB* #24

8/243;3$%

f,4H%0%>%%524%M%5%%e23%b%K%%’((B%U-,4;7#-G24H37731.

#7Q33R7$62Q;#41,-V#4,.3-3;3-:#2-;24./3T3$$UMB*

-3H2#4%D),5,9%-#5()+%)I%*(#*$!*B!E*B@#248/243;3

T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

e6%=%b%%K2%=%]%%K26%0%=%%3.,$%%’((*,%>6$.2R$3S,-;.

1,:3/#-2X#4;24./33,-$<N3-1<42,4T3,./3-24H1-6;.24

./3U,-2GV,;24%?-0#D),5,9%-#B%&%-#%@?#B$!**@E

*D)#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

e6%=%b%%K26%0%=%%K2%=%]%%3.,$%%’((*V%8#GR,-2;#4#7

.31.#4213:#$6.2#4;,4QR3.-#$36GH3#$#H21,$1#4Q2.2#4;

24U,X/#4H,4QU,V32R,$,3#/2H/;24U,-2GV,;24%C%5

’D#$D),5,92%’D#C$!CCBECC?%C’?#248/243;3T2./

+4H$2;/,V;.-,1.$%

e6%5%%K2%U%%8/34H%=%=%%3.,$%%’((’%0.-61.6-,$73,.6-3;

#7./3V6-23Q/2$$24K644,4,-3,#7U,-2GV,;24%?-0#

4)0*,5)%B%&%-#%’!#*$!CBEC)#248/243;3T2./+4H$2;/

,V;.-,1.$%

O,4%e%A%%M/,4H%U%%’((B%̂2;16;;2#4#47#-G24HG31/,F

42;G#7./3$,-H3F;1,$31,-V#4,.3-#1S;6V.$3-3;3-:#2-

24./3U,/3#2$723$Q%D),5,9%-#5()+%)I%*(#B$!!@(E

!@D#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

O6%]%K%%’((*%8/,-,1.3-2;.21;,4Q;2H42721,413#7./38,$3F

Q#42,4S,-;.24./3U,/3#2$723$Q%./3U,-2GV,;24%4)M

0*,5)67D),5,92’ AEF)*%7)&0%’@#*$!BD)EB@’%B@)
#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

M/,4H%5%K%%524%M%5%%O,4H%K%%3.,$%%’((C%Y-3$,.2#4V3F

.T334./3Q33RH3#7$62Q;,4Q-3;3-:#2-24U,-2GV,;24%

O%&8%#&94)0*,5)67D),5,92%’’#*$!!@CE!@*#248/2F

43;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

M/,4H%U%%O64%K%%f6%e%f%%3.,$%%’((*%U/3,RR$21,.2#4

#7;.-#4.26G2;#.#R3;24Q2:2;2#4#7R,$3#S,-;.;.,H3;24

U,/3#2$723$Q%4)0*,5)67D),5,92 ’ AEF)*%7)&0%’@
#!$!’??E!(!#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

M/34H%]%8%%8/34%N%̂ %%M/,4H%0%&%%3.,$%%C??@%0.,V$3

2;#.#R211/,-,1.3-2;.21;#7S,-;.F-3;3-:#2-;24N6,4H$#4H
P#-G,.2#47-#G3,;.3-4021/6,4%A#*0.B-%)&-)&L,6*M

&#5,3/.%&#1&%+)*$%02,3D),$-%)&-)$%’’#B$!B’BE

B’)#248/243;3T2./+4H$2;/,V;.-,1.$%

M/34H%O%P%%8/34%5%P%%’(((%=3#1/3G2;.-<#7;.,V$32;#F

.#R3;%0123413J-3;;%A32Z24H%CB!E’C@#248/243;3$%

附中文参考文献

鲍志东%金之钧%孙龙德%等%’((D%塔里木地区早古生代海平

面波动特征!来 自 地 球 化 学 及 岩 溶 的 证 据%地 质 学 报%

)(#!$!!DDE!@!%
陈强路%钱一雄%马红强%等%’((!%塔里木盆地塔河油田奥陶

系碳酸盐岩 成 岩 作 用 与 孔 隙 演 化%石 油 实 验 地 质%’*
#D$!@’?E@!B%

陈荣坤%C??B%稳定氧碳同 位 素 在 碳 酸 盐 岩 成 岩 环 境 研 究 中

的应用%沉积学报%C’#B$!CCE’C%
陈学时%易万霞%卢文忠%’((B%中 国 油 气 田 古 岩 溶 与 油 气 储

层%沉积学报%’’#’$!’BBE’*!%
郭建华%C??!%塔里木盆地 轮 南 地 区 奥 陶 系 潜 山 古 岩 溶 及 其

所控制的储层非均质性%沉积学报%CC#C$!*DEDB%
黄思静%刘树根%李国蓉%等%’((B%奥陶系海相碳酸盐锶同位

素组成及受成岩流体的影响%成都理工大学学报#自然

科学版$%!C#C$!CE@%
黄思静%石和%张萌%等%’((*%西藏南部晚白垩世厚壳蛤的锶

同位素年龄标定%地球科学&&&中国地质 大 学 学 报%!(
#B$!B!@EBB’%

*)!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

黄文辉"杨敏"于炳松"等"’((D%塔中地区寒武系E奥陶系碳

酸盐岩0-元素和0-同位素特征%地球科学!!!中国地

质大学学报"!C#D$%)!?E)B*%
贾振远"杨家騄"李志明"等"C??@%中国古大陆及其边缘早古

生代 层 序 地 层 及 海 平 面 变 化 的 基 本 特 征%地 球 科

学!!!中国地质大学学报"’’#*$%*BBE**C%
江茂生"朱井泉"陈代钊"等"’((’%塔里木盆地奥陶纪碳酸盐

岩碳&锶同位素特征及其对海平面变化的响应%中国 科

学#̂ 辑$"!’#C$%!DEB’%
康玉 柱"’((B%中 国 塔 里 木 盆 地 塔 河 大 油 田!!!纪 念 沙 参’

井油气重大突破’(周 年%乌 鲁 木 齐%新 疆 科 学 技 术 出

版社"CEC)@%
刘文"李永宏"张涛"等"’((’%塔河油田奥陶系碳酸盐岩沉积

相及地层学研究%石油实验地质"’B#’$%C(BEC(?%
刘小平"吴欣松"张祥忠"’((B%轮 古 西 地 区 奥 陶 系 碳 酸 盐 岩

古岩溶储层碳&氧同位素地球化学特征%西安石油大 学

学报#自然科学版$"C?#B$%D?E@C"@D%
王大锐"’(((%油气稳定同 位 素 地 球 化 学%北 京%石 油 工 业 出

版社"C’!ECB*%
王嗣敏"金之钧"解启来"’((B%塔里木盆地塔中B*井区碳酸

盐岩储层的深 部 流 体 改 造 作 用%地 质 论 评"*(#*$%*B!

E*B@%
徐国强"李 国 蓉"刘 树 根"等"’((*,%塔 里 木 盆 地 早 海 西 期 多

期次风化壳岩溶洞穴层%地质学报"@?#B$%**@E*D)%
徐国强"刘树根"李国蓉"等"’((*V%塔中&塔北古隆起形成演

化及油气 地 质 条 件 对 比%石 油 与 天 然 气 地 质"’D#C$%

CCBECC?"C’?%
徐杰"李 涛"陈 国 光"等"’((’%塔 里 木 盆 地 轮 南 潜 山 构 造 特

征%石油学报"’!#*$%CBEC)%
闫相宾"张涛"’((B%塔河油田碳酸盐岩大型隐蔽油藏成藏机

理探讨%地质论评"*(#B$%!@(E!@D%
俞仁连"’((*%塔里木盆地 塔 河 油 田 加 里 东 期 古 岩 溶 特 征 及

其意义%石油实验地质"’@#*$%BD)EB@’"B@)%
张景廉"金之钧"杨雷"等"’((C%塔里木盆地深部地质流体与

油气藏的关系%新疆石油地质"’’#*$%!@CE!@*%
张涛"云露"邬兴威"等"’((*%锶同位素在塔河古岩溶期次划

分中的应用%石油实验地质"’@#!$%’??E!(!%
郑荣才"陈洪德"张哨楠"等"C??@%川东黄龙组古岩溶储层的

稳定同位素和 流 体 性 质%地 球 科 学!!!中 国 地 质 大 学

学报"’’#B$%B’BEB’)%
郑永飞"陈江峰"’(((%稳定同位素地球化学%北京%科学出版

社"CB!E’C@%

D)!


