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0 前 言

可靠的构造-埋藏史是含油气盆地烃源岩生排

烃史恢复、储层成岩-孔隙演化史恢复和烃类运移

前有效孔隙判识、油气成藏期次和成藏地质过程重

建的重要依据，一直以来是地质学家们研究的热点

问题［1-2］。前人［3-4］主要基于区域地质背景、地层剥

蚀厚度、构造运动幕次等地质认识恢复盆地构造-
埋藏史，但因构造运动幕次认识的不同和地层剥蚀

厚度难以恢复，造成恢复结果存在不确定性，尤其

是经历了多旋回构造运动改造的中国海相碳酸盐

岩构造-埋藏史的重建更是如此。对构造运动幕次

认识的不同，造成构造-埋藏史曲线侧向震荡频率

的差异；对地层剥蚀厚度认识的不同，造成构造-埋
藏史曲线垂向震荡幅度的差异。除包裹体均一温

度外（并非总能找到可供均一温度测试的包裹体），

徐秋晨等［5］、邱楠生等［6］应用多种古温标法（磷灰石

和锆石裂变径迹、磷灰石和锆石(U-Th)/He、镜质组

反射率）重建目的层系的古地温史，结合地温梯度

和构造运动幕次，重建构造-埋藏史。磷灰石和锆

石裂变径迹、磷灰石和锆石(U-Th)/He等方法仅适用

于碎屑岩或夹碎屑岩的碳酸盐岩地层，不适用于纯

碳酸盐岩地层，而且挑选出来的磷灰石和锆石与碎

屑岩地层几乎是同期的，虽然可以通过磷灰石和锆

石裂变径迹温度的测定重建整个地质历史时期的

古地温史，但无法通过锆石测年获得能代表整个地

质历史时期的一系列同位素年龄数据，无法建立绝

对年龄坐标系下的构造-埋藏史曲线。镜质组反射

率（碳酸盐岩地层主要由沥青反射率换算）方法在恢

复盆地热演化史、恢复剥蚀厚度等方面得到了广泛应

摘 要 构造-埋藏史恢复是成烃、成储和成藏史研究的重要内容。通过塔里木盆地震旦系奇格布拉克组露头和镜

下多期次碳酸盐胶结物的识别和成岩序列的建立，碳酸盐矿物U-Pb同位素测年和团簇同位素（Δ47）测温 2项技术的

应用，取得 2项成果认识：①建立了塔里木盆地奇格布拉克组基于同位素年龄和Δ47温度约束的构造-埋藏史曲线，解

决了前人基于地质认识的构造-埋藏史曲线不确定性的问题；②基于同位素年龄和Δ47温度约束的构造-埋藏史曲

线，建立了储层成岩作用-成岩环境-地球化学特征和演化图谱及定时定量的成岩-孔隙演化史曲线，为理解区域构

造地质背景控制下孔隙改造事件、成孔效应提供了基础，并指出储集空间主要形成于沉积和早表生环境，埋藏环境通

过胶结作用逐渐减孔。
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用，但无论是镜质组反射率还是沥青反射率方法本身

也有许多局限性，比如镜质组和沥青缺乏、沥青成因

复杂等，镜质组反射率与时间－温度的关系及有机质

成熟作用的反应动力学问题也一直存在争议［7-8］。
近几年开发的碳酸盐矿物激光原位U-Pb同位

素测年技术［9-10］、团簇同位素测温（Δ47温度）技术［11-12］

为构造-埋藏史重建提供了解决方案。与磷灰石、锆

石不同，碳酸盐胶结物胶结期次多，胶结物年龄可以

比地层年龄年轻，只要能找到足够期次的胶结物，就

可以建立绝对年龄坐标系下的构造-埋藏史曲线。该

技术的理论基础是碳酸盐岩的每一期方解石或白云

石胶结物都是在特定的地质年龄、埋藏深度和温度背

景下的产物，通过多期碳酸盐胶结物U-Pb同位素测

年和Δ47测温，结合古地温梯度，就可求取绝对年龄

坐标系下的构造-埋藏史曲线。碳酸盐胶结物的期

次越多，测得的同位素年龄和Δ47温度的约束点就越

多，建立的构造-埋藏史曲线就越符合地质实际。

与前人的构造-埋藏史重建对比，该技术具有以下 3
个方面的优势：①适用于经历多旋回构造改造的海

相碳酸盐岩地层；②通过同位素年龄和Δ47温度的约

束，构造-埋藏史曲线由定性走向定量，精度更高；

③多期次碳酸盐胶结物样品更易获得，检测成功率

高，易于推广应用。

本文以塔里木盆地震旦系奇格布拉克组为例，

阐述基于U-Pb同位素年龄和Δ47温度约束的构造-
埋藏史重建方法。

1 区域地质背景

塔里木盆地夹持于天山、西昆仑山和阿尔金山

构成的环形山链之间（图 1a），整体呈菱形。南华纪

图1 塔里木盆地阿克苏地区震旦纪古地理背景和晚震旦世地层序列
Fig. 1 Stratigraphic sequence and paleogeographic setting of Late Sinian in Aksu area, Tarim Basin
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时，塔里木盆地受罗迪尼亚（Rodinia）超大陆裂解的

影响进入拉张裂谷演化阶段，盆地基底开始接受盖

层沉积［13］。震旦纪以来随着地幔柱活动逐渐减弱，

盆地由克拉通裂陷期进入克拉通内坳陷期［14-15］。在

早震旦世填平补齐的基础上，晚震旦世在中央古隆

起以北形成了广海碳酸盐缓坡［16］。前期工作认为

阿克苏地区上震旦统奇格布拉克组发育一套内缓

坡—中缓坡相沉积［17］，与下伏苏盖特布拉克组碎屑

岩呈平行不整合接触。震旦纪末柯坪运动引起的

抬升剥蚀导致奇格布拉克组顶部发育岩溶风化

壳［18］。寒武纪初期发生快速海侵，在奇格布拉克组

之上覆盖了玉尔吐斯组优质烃源岩。自震旦纪末

的柯坪运动后，研究区又经历了 4期主要的区域性

构造事件［19］，分别为以奥陶纪末的抬升为代表的晚

加里东运动、以石炭纪末的抬升为代表的晚海西运

动（导致研究区志留系—泥盆系的缺失）、以三叠纪

末的抬升为代表的晚印支运动和以白垩纪末的抬

升为代表的晚燕山运动。

本文研究的肖尔布拉克西沟剖面（图 1b）是研

究区上震旦统出露较为完整的剖面［20］，前期实测工

作揭示奇格布拉克组主要发育微生物白云岩和颗

粒白云岩，沉积环境自下而上由内缓坡潮坪相过渡

为中缓坡丘滩相［17］，由下至上可划分为 4个以微生

物白云岩为主的岩性段（图 1c）：①薄层微生物白云

岩与粉砂岩、泥岩互层，厚 25.45 m；②薄层水平—微

波状叠层石白云岩夹颗粒白云岩及凝块石白云岩，

厚 44.45 m；③厚层块状泡沫绵层石白云岩、凝块石

白云岩及其过渡类型构成若干旋回，中上部受顶部

风化壳影响发育顺层溶缝，厚 93.10 m；④岩溶角砾

白云岩，厚 10.50 m。奇格布拉克组发育2类储层，即

微生物白云岩储层和岩溶储层。微生物白云岩储层

集中发育于中部和上部2个储层段：中部储层段储集

岩包括叠层石白云岩和泡沫绵层石白云岩，储集空间

以叠层石纹层间格架（溶）孔和泡沫绵层窗格孔为主；

上部储层段储集岩以泡沫绵层石白云岩为主，储集空

间包括泡沫绵层窗格孔和少量溶蚀缝洞。储层发育

受沉积微相和震旦纪末抬升剥蚀所控制［21］。

2 样品、方法和测试结果

2.1 样品的制作和测试

本文样品均来自塔里木盆地阿克苏地区肖尔

布拉克西沟剖面上震旦统奇格布拉克组四段。选

择孔洞和裂缝发育、充填有多期碳酸盐胶结物、溶

蚀和胶结特征清晰、相互交割关系明显、易于建立

完整可靠成岩序列的样品（图2）。

2.1.1 薄片样品的制作

薄片样品的制作过程和用途如下：

（1）将样品切成直径 1.5~2.5 cm、厚约 0.8 cm的

圆柱体，沿切面两边做成 2个平行样。切制了 Q-
56-1、Q-58-1-1、Q-58-1-2、Q-76-1、X-151-1、
X28-1-2、X-56-2、Q-76-2共8组平行样。

（2）对每个样品的 1个平行样制作薄片 A（厚

30 μm），另 1个平行样制作薄片 B（厚 100 μm）。2
个平行样的残留实体样均可用于制作粉末样品。

（3）对薄片A进行镜下特征观察，明确胶结物的

类型、特征和期次。

（4）对薄片B进行镜下特征观察，找到与薄片A
对应的沉积成岩组构类型。

通过薄片A的观察，识别出 6期白云石沉积成

岩组构（①围岩白云石，②纤状环边白云石，③叶片

状白云石，④细粉晶白云石，⑤中晶白云石,⑥粗晶

鞍状白云石）和 2类方解石成岩胶结组构（裂缝中充

填的方解石、孔洞中充填的方解石），成岩序列清晰

（图 2）。根据测年数据，充填裂缝和孔洞的方解石

各可区分出两期（Ⅰ、Ⅱ）。

2.1.2 粉末样品的制备

对 2个平行样的残留实体样品进行镜下观察，

找到与薄片A或薄片B对应的区域，用微钻分别钻

取不同沉积成岩组构的粉末样品各10 mg。
2.1.3 样品的测试

对薄片B中不同的沉积成岩组构分别开展激光

原位U-Pb同位素测年。对不同沉积成岩组构的粉

末样品分别开展团簇同位素（Δ47）测温。

2.2 技术简介

2.2.1 激光原位U-Pb同位素测年技术

碳酸盐矿物定年技术在确定地质事件发生的

时间中具有广阔的应用前景［22］。在碳酸盐矿物定

年方法中，Rb-Sr、K-Ar、Re-Os和Nd-Sm定年法均

无法获得碳酸盐矿物稳定可靠的绝对年龄［23-24］。
Moorbath等［25］最早证实了铀系定年法在碳酸盐矿物

定年中的可行性，随后 Smith等［26］和 Dewolf等［27］陆

202



2021年 第26卷 第3期海相油气地质海相油气地质

续报道了低铀(100~500 ng/g）碳酸盐矿物U-Pb定年

的实例，使得U-Pb同位素测年成为唯一适用于碳

酸盐矿物绝对年龄测定的技术［28］，并在洞穴石

笋［29］、钙质结核［30］、方解石脉［31-32］、渗透回流白云

岩［33］以及孔洞胶结物［28,34］定年中得到广泛应用，用

于确定白云石化作用［33］、断层滑动［32］、区域构造及

成岩流体活动［28,34］、盆地热史和成岩-孔隙演化事件

的发生时间［9,28］。
碳酸盐矿物U-Pb同位素稀释法测年［35］由于存

在WC-1标样不稳定［36-37］及ASH-15标样偏年轻［27］、

超低铀含量检测难、足够粉末样钻取难、化学提纯

繁琐、样品污染潜在风险大等问题，测试极为耗时，

成功率低，因此难以推广应用。随着 AHX-1标样

（绝对年龄 209.1±2.2 Ma）的开发和激光剥蚀技术的

应用，同时在多接收电感耦合等离子体质谱仪（MC-
ICP-MS）上特别安装了 5个连续打拿极离子计数器

（Ion Countor, IC0 -IC4）和 IC5，分 别 用 于 测

量 208Pb、207Pb、206Pb、204Pb、202Hg和 238U，解决了标样、取

样和超低U含量检测的难题，U含量检测的极限可

低至 10 ng/g，中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验

图2 塔里木盆地阿克苏地区肖尔布拉克西沟剖面奇格布拉克组沉积成岩组构特征和产状
Fig. 2 Depositional-diagenetic fabric characteristics and occurrence of Qigebulak Formation

in Xigou section of Xiaoerbulak，Aksu area, Tarim Basin
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室从而成功开发了碳酸盐矿物激光U-Pb同位素测

年技术［9,38］。该技术利用 30~250 μm直径的激光束

斑，在单一结构组分内进行 30~60次的单点剥蚀，拟

合出等时线年龄。与同位素稀释法相比，激光剥蚀

方法具有高分辨率（＞5 μm）、高成功率、高精度、高

分析速度等优势，易于推广应用。

2.2.2 团簇同位素（Δ47）测温技术

团簇同位素（Δ47）是近十年来新兴的一种同位

素地球化学指标，被广泛应用于古温度重建和成岩

流体示踪等研究中。其测试方法比传统稳定同位

素方法复杂，主要分为CO2提纯和测试两部分。CO2
提纯是在不锈钢提纯前处理线上进行的，主要包括

以下步骤：

（1）首先团簇同位素前处理系统真空度达到

5×10-4 hPa后，将 10 mg粉末样品溶解于 3.5 mL的超

浓度磷酸（浓度为 105%）中 30~40 min，产生的 CO2
气体用液氮（约-196℃）冷凝在第 1个水阱中，再

用-90℃的甲醇替换液氮，使第 1个水阱中的CO2气
体从水中分离向第 2个水阱转移，去除杂气和水，将

析出的CO2气体通过温度约为-30℃的 Porapak Q冷

阱去除有机物质（此处转移时间约 30min），然后将

全部 CO2气体收集在第 3个水阱，最后转移至取气

瓶中，以备上机测试。

（2）对提纯后的CO2气体用Thermo MAT-253质
谱仪进行测试，采用双路进气法，实验室内部标样

气体与待测的CO2气体共交替测试 14次，离子束强

度为 12 000 mV，质谱仪离子束背景应用 PBL法

（pressure baseline）进行校正。

（3）将测得的Δ47值根据Hunting等［39］的方法进

行数据标准化，标准化后的 Δ47-raw值应用 Dennis
等［40］提出的团簇同位素实验室之间的二氧化碳气

体平衡转换标尺（CDES, carbon dioxide equilibrate
scale）进行转换，以便于各个实验室之间的数据

对比。

（4）测试和处理后的Δ47值对应的温度用 Swart
等［41］提出的公式进行计算。详细的测试和处理流

程可参阅Murray等［42］的详细介绍。

2.3 测试结果

碳酸盐矿物团簇同位素测温（Δ47温度）在迈阿

密大学地球化学实验室完成，碳酸盐矿物激光原位

U-Pb同位素测年在中国石油集团碳酸盐岩储层重

点实验室完成。测试结果见表1、图3。

序号序号

1

2

3

4
5
6

7

8

结构组分结构组分

围岩白云石(A)

纤状环边白云石(B)

叶片状白云石(C)

细粉晶白云石(D)
中晶白云石(E)

粗晶鞍状白云石(H)
裂缝充填方解石Ⅰ(G)
裂缝充填方解石Ⅱ(I)
孔洞充填方解石Ⅰ(F)
孔洞充填方解石Ⅱ(J)

样品编号样品编号

Q-58-1-2
Q-76-1
Q-58-1-2
Q-76-1
Q-58-1-1
Q-58-1-2
Q-56-1
Q-76-1
X-151-1
X-28-1-2
Q-58-1-1
Q-56-2
Q-76-2

U-Pb年龄年龄/Ma

576±16
560±26
553±20
556±17
542.7±8.0
542±26
486.3±6.8
472.3±7.7
215±30
320±13
65±47
380±7.8
35±91

∆∆47温度温度/℃℃

30
32
63
60
68
65
91
110
160
132
70
166
103

δδ13CPDB /‰‰

1.007
2.795
2.158
2.033
1.598
1.001

1.051~2.210
0.987~1.897
1.364~1.987
2.637~2.246
1.738~2.149
1.937~2.568
1.476~2.009

δδ18OPDB /‰‰

-5.936
-4.290
-6.725
-6.566
-6.610
-7.051
-8.253
-8.766
-10.390
-9.872
-9.301
-9.971
-6.547

87Sr/86Sr

0.708 7
0.708 7
0.708 8
0.708 8
0.708 9
0.708 9
0.709 0
0.709 1
0.709 5
0.709 5
0.709 4
0.709 4
0.708 9

表1 塔里木盆地阿克苏地区沉积成岩组构U-Pb同位素年龄、团簇同位素温度及其地球化学特征
Table 1 U-Pb isotopic age, cluster isotopic temperature and geochemical characteristics of depositional-diagenetic fabrics in Aksu area, Tarim Basin

注：①结构组分栏的A—J为图4、图5中的投点编号；②碳、氧、锶稳定同位素数据引自参考文献[17]；③由于 I、J测点U含量低而且年龄偏
小，造成U-Pb同位素年龄误差较大，但可以明确指示较为年轻的一期成岩产物。
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3 奇格布拉克组构造-埋藏史重建

理论上，任何一期碳酸盐岩成岩矿物都是绝对

年龄坐标系下特定埋藏深度和温度条件下的产物，

在地质年代、埋藏深度和地层温度坐标系中的投点

是唯一的。图 4中的黑色曲线为依据区域地质背

景、地层剥蚀厚度、构造运动幕次等地质认识建立

的塔里木盆地阿克苏地区震旦系奇格布拉克组构

造-埋藏史曲线。由于没有温度的约束，导致地层

剥蚀厚度和埋藏深度出现误差；因为没有年龄的约

束，目的层系从埋藏到抬升的转折时间的确定是定

性的，导致曲线发生了不同程度的侧向偏移。事实

上，由于对地层剥蚀厚度、构造运动幕次等认识的不

同，不同学者建立的构造-埋藏史曲线会存在很大差

异。对构造运动幕次认识的差异会导致构造-埋藏史

曲线侧向震荡频率的差异，对地层剥蚀厚度认识的差

异会导致构造-埋藏史曲线垂向震荡幅度的差异。

U-Pb同位素年龄和Δ47温度为目的层系可靠的

构造-埋藏史曲线的建立提供了约束。年龄和温度

的约束主要体现在对构造-埋藏史曲线垂向震荡幅

度的修正上。曲线侧向震荡频率主要基于构造运

动幕次的认识来确定，因为并不能确定每一期成岩

图3 主要沉积成岩组构U-Pb同位素年龄图谱
Fig. 3 U-Pb isotopic dating of main depositional-diagenetic fabrics
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图4 塔里木盆地阿克苏地区震旦系奇格布拉克组绝对年龄坐标系下的构造-埋藏史曲线
Fig. 4 Tectonic-burial history curve under absolute age coordinate system of the Sinian Qigebulak Formation in Aksu area，Tarim Basin

产物对应的同位素年龄和Δ47温度值是否在埋藏与抬

升的转折过程中形成。这也是基于同位素年龄和Δ47
温度约束重建目的层系构造-埋藏史需要以基于地质

认识所建立的构造-埋史曲线作为工作底图的原因。

图 4中红色曲线是基于U-Pb同位素年龄和Δ47
温度约束的构造-埋藏史曲线。阿克苏地区寒武纪—

奥陶纪地温梯度为3.5℃/100 m，志留纪—二叠纪地温

梯度为 3.0℃/100 m，三叠纪—白垩纪末地温梯度为

2.5℃/100 m，新生代地温梯度为 2.0℃/100 m［43］，据此

可换算地质历史时期不同埋藏深度的古地温。将碳

酸盐矿物U-Pb同位素年龄和Δ47温度换算的深度投

到基于地质认识所建立的构造-埋藏史曲线上，如果

地质年龄和埋藏深度具有一一对应关系（能投到曲线

上），则构造-埋藏史曲线被视为是可靠的，否则要不

断地调整地层沉积厚度和剥蚀厚度，直至测年测温点

拟合到曲线上，这时所建立的构造-埋藏史曲线是地

质年龄、古地温和埋藏深度归一的曲线。这种将测年

测温成果应用于埋藏史曲线恢复的方法，减少了不确

定性和多解性，和传统方法相比，效果更理想。

图 4中红色曲线侧向上的震荡频率与黑色曲线

基本一致，这是由构造运动幕次决定的，只是基于

同位素年龄的约束，对黑色曲线侧向上的偏移做了

校正。但是对于黑色曲线垂向上的振幅，则基于地

质年龄、古地温和埋藏深度的一致性做了较大的校

正。假设地表温度为 25℃，点 A、B、C、D、E按寒武

纪—奥陶纪 3.5℃/100 m的地温梯度计算的深度分

别约为 140 m（近地表）、1 100 m、1 130 m、1 870 m、
2 833 m，点F、G按志留纪—二叠纪 3.0℃/100 m的地

温梯度计算的深度分别约为4 700 m、3 566 m，点H、
I按三叠纪—白垩纪 2.5℃/100 m的地温梯度计算

的深度分别约为 5 200 m、1 800 m，点 J按新生代

2.0℃/100 m的地温梯度计算的深度约为 3 900 m。

以A、B、C、D、E、F、G、H、I、J点的同位素年龄和深度

为坐标投点，即可得到图4中的红色曲线。

图 4中黑色曲线与红色曲线垂向上震荡幅度的

差异是由于对地层沉积厚度和剥蚀厚度误判的结

果，如 F点孔洞充填方解石Ⅰ的同位素年龄为 380±
7.8 Ma，Δ47温度为 166℃，对应的深度为 4 700 m，不

应为黑色曲线所示的近 5 600 m，说明对志留系—

泥盆系厚度的估值偏高了。又如 G点裂缝充填方

解石Ⅰ的同位素年龄为 320 ± 13 Ma，Δ47 温度为

132℃，对应的深度为 3 566 m，不应为黑色曲线所示
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的近 2 000 m，说明对志留系—泥盆系厚度的估值偏

高了。同理，点H、I、J与黑色曲线的不一致也是地

层厚度误判的结果。经过一系列同位素年龄和Δ47
温度点对构造-埋藏史曲线的校正，很好地解决了

地层厚度恢复的难题，构建了更为可靠的由地质年

龄、古地温和埋藏深度归一的构造-埋藏史曲线。

显而易见，尽可能找到更多期次的成岩矿物，才能

有更多的同位素年龄和Δ47温度点来约束，这样构建

的构造-埋藏史曲线才更接近地质实际。

4 构造-埋藏史曲线的应用

目的层系构造-埋藏史曲线为成烃、成储和成

藏研究提供非常重要的基础图件［44］。本文重点讨

论构造-埋藏史曲线在塔里木盆地震旦系奇格布

拉克组成储评价研究中的应用，主要体现在 2个方

面：①绝对年龄坐标系下储层成岩作用-成岩环

境-地球化学特征和演化关系的建立，为区域构造

地质背景控制下的孔隙改造事件和成孔效应的理

解提供依据；②绝对年龄坐标系下定时定量成岩-
孔隙演化史的重建，为烃类充注前有效孔隙的判断

提供依据。

基于同位素年龄和 Δ47温度约束的构造-埋藏

史曲线，不但为成岩产物的成岩环境判识提供证

据，而且为绝对年龄坐标系下储层成岩作用-成岩

环境-地球化学特征和演化图谱（图 5）的建立提供

了背景图件。

图5 塔里木盆地阿克苏地区震旦系奇格布拉克组储层成岩作用-成岩环境-地球化学特征和演化图谱
及储层成岩-孔隙演化史

Fig. 5 Diagenesis-diagenetic environment-geochemical characteristics and evolution curve and diagenesis-pore evolution history
of the Sinian Qigebulak Formation in Aksu area，Tarim Basin

塔里木盆地阿克苏地区震旦系奇格布拉克组

围岩和各期成岩产物的碳同位素组成变化不大，但

氧同位素和锶同位素的变化非常有规律，随埋藏深

度的增加和成岩温度的升高，δ18O逐渐向负值迁

移，87Sr/86Sr逐渐增大。目前还没有晚震旦世海水锶

同位素的参考值，与早寒武世海水的 87Sr /86Sr值
（0.708 5~0.709 0）相比，围岩、纤状环边白云石和叶

片状白云石的 87Sr/86Sr值位于该区间，说明白云石化

是早期发生的。细粉晶白云石和中晶白云石 87Sr/86Sr

值偏高（0.709 0~0.709 1），说明受到油田卤水或地

下深处埋藏水的影响。典型鞍状白云石是幔源流

体的产物，87Sr/86Sr值可以达到 0.711 9~0.712 3［7］，这
里的鞍状白云石属于地热白云石（geothermal dolo‐
mite），87Sr/86Sr值为 0.709 5，没有明显幔源流体的影

响，而与深部高温成岩介质有关。裂缝和孔洞中的

方解石的 87Sr/86Sr值（0.708 9~0.709 5）明显比白云石

胶结物值偏高，这可能是矿物的基质效应造成的，

并不代表幔源流体的产物，主要受深部油田卤水或
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埋藏水的影响。

储层成岩作用-成岩环境-地球化学特征和演

化图谱（图 5）为区域构造地质背景控制下孔隙改造

事件、成孔效应的理解提供了基础（表 2），据此建立

了定时定量的成岩-孔隙演化史曲线（图 5），结合烃

源岩的生排烃史，可判识烃类运移前的有效孔隙。

由图 5和表 2可见，储集空间主要形成于沉积和早

表生环境，埋藏环境通过胶结作用逐渐减孔。

序号序号

1

2

3

4

5

6

7

8

结构组分结构组分

纹层-波状
叠层白云石

纤状环边
白云石

叶片状白云石

细粉晶白云石

中晶白云石

裂缝及沿裂缝发育
的孔洞中方解石

充填Ⅰ
粗晶鞍状
白云石

裂缝及沿裂缝发育
的孔洞中方解石

充填Ⅱ

成岩环境成岩环境（（地质年龄地质年龄/Ma/Ma））

蒸发海水成岩环境
（576±16）

淡水成岩环境与蒸发海水成岩
环境交互（556±17）
极浅埋藏成岩环境

（542.7±8.0）
中埋藏成岩环境
（486.3±6.8）

中深埋藏成岩环境
（472.3±7.7）

深埋藏成岩环境
（320±13和380±7.8）
深埋藏热液成岩环境

（215±30）
浅埋藏—中深埋藏成岩环境

（65±47和35±91）

孔隙改造事件孔隙改造事件

沉积作用形成原生孔，早期白云
石化

柯坪运动导致半固结沉积物抬升
暴露、溶蚀作用、胶结作用和早期
白云石化作用

胶结充填作用，仍受同期蒸发海水
影响，氧化环境

埋藏成岩介质主导粒状白云石的
沉淀，还原环境

晚加里东构造热事件导致中晶粒
状和鞍状白云石沉淀，受断裂活动
控制，可间歇性受到大气淡水影
响，方解石充填裂缝和孔洞，氧化
环境

印支期构造热事件导致中晶粒状
和鞍状白云石沉淀，受晚燕山期和
喜马拉雅期断裂活动控制，可间歇
性受到大气淡水影响，方解石充填
裂缝和孔洞，氧化环境

成孔效应成孔效应

初始孔隙度设定为35%，蒸发海水白云
石化有利于早期孔隙的保存

表生溶蚀形成溶蚀孔洞，与蒸发海水成
岩环境的交替有利于溶蚀孔洞的形成与
保存，孔隙度达到40%

减孔率达到12%，残留孔隙度28%

减孔率为2%，残留孔隙度26%

减孔率达到10%，残留孔隙度16%
形成的裂缝和孔洞很快被亮晶方解石充
填，对孔隙度影响不大，但对渗透率会有
很大的贡献

减孔率达到5%，残留孔隙度11%
形成的裂缝和孔洞很快被亮晶方解石充
填，对孔隙度影响不大，但对渗透率会有
很大的贡献

表2 塔里木盆地阿克苏地区奇格布拉克组成岩环境、孔隙改造事件及成孔效应
Table 2 Diagenetic environment, pore transformation events and pore forming effect of Qigebulak Formation in Aksu area，Tarim Basin

胶结物的出现总是对应着减孔效应，但是胶结

物地球化学特征所揭示的成岩环境、氧化或还原背景

（表2）却能反映构造运动和成孔作用。纤状环边白云

石和叶片状白云石的出现，在减孔的同时揭示了柯坪

运动和表生岩溶作用的存在，表明储集空间主要形成

于沉积和表生环境。中晶粒状白云石和鞍状白云石

的出现，使储层孔隙度减小的同时揭示了深层氧化环

境和开放体系的存在，为认识埋藏和热液溶蚀孔洞的

发育、孔隙的调整和富集提供了证据。

5 结 论

（1）建立了塔里木盆地震旦系奇格布拉克组基于

年龄和温度约束的构造-埋藏史曲线，解决了前人基

于地质认识的构造-埋藏史曲线不确定性的问题。

（2）基于同位素年龄和Δ47温度约束的构造-埋藏

史曲线，建立了储层成岩作用-成岩环境-地球化学特

征和演化图谱和定时定量的成岩-孔隙演化史曲线，

为区域构造地质背景控制下孔隙改造事件、成孔效应

的理解提供了基础，指出储集空间主要形成于沉积和

早表生环境，埋藏环境通过胶结作用逐渐减孔。

该案例揭示基于同位素年龄和Δ47温度约束的

构造-埋藏史恢复方法不但适用于经历多旋回构造

改造的深层碳酸盐岩构造-埋藏史重建，而且在成

储和成岩年代学研究中具重要的应用价值。该技

术的应用存在 2个局限性：①同位素年龄和Δ47温度

的约束主要体现在对构造-埋藏史曲线垂向震荡幅

度的修正上，对曲线侧向震荡频率的修正作用有

限；②需要建立完整的成岩序列，找到足够多的成

岩矿物期次，才能有更多的同位素年龄和Δ47温度点

来约束，这样构建的构造-埋藏史曲线才更接近地

质实际。
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Reconstruction of tectonic-burial evolution based on the constraints of
laser in situ U-Pb date and clumped isotopic temperature：a case study

from Sinian Qigebulak Formation in Akesu area, Tarim Basin
SHEN Anjiang, HU Anping, ZHENG Jianfeng, LIANG Feng, WANG Yongsheng

Abstract：Reliable tectonic-burial evolution curve is essential for the research on the source rock evolution, reservoirs
origin and hydrocarbon accumulating of target strata of the basin. Previous publications reported the tectonic-burial
evolution curves depending on regional geological setting, formation (denuded) thickness, and tectonic movements, which
are uncertain due to the difference in these geological understandings. For the ancient marine carbonates which went through
multicycle tectonic reformation, it is more difficult to reconstruct tectonic-burial evolution history. In this paper, based on
the identification of carbonate cements and establishment of diagenetic sequence, by coupling carbonate laser U-Pb dating
and clumped isotope（Δ47）thermometer, two understandings were obtained: (1) the tectonic-burial curves of the Sinian
Qigebulak Formation of the Tarim Basin are established under the constraints of absolute age and temperature, avoiding the
problems of uncertainty of tectonic-burial history curves in previous studies; (2) the new tectonic-burial evolution curve
provide critical reference for mapping the diagenesis-diagenetic environment-geochemical characteristics and evolution
curve and the quantitative diagenesis-porosity evolution curve, allowing thequantitative analysis of pores formation and
transformation, revealing that the pores in the Sinian Qigebulak Formation are mainly formed in the supergene environment
and gradually decrease in the burial environment due to the cementation. The proposed method is worthy of popularization
in the study of reservoir-forming and diagenetic geochronology for ancient marine carbonate strata.
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mation; Tarim Basin
SHEN Anjiang, First author: PhD, Professoriate Senior Engineer, mainly engaged in sedimentology and reservoir geolo⁃
gy of carbonate. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, No. 920 Xixi Rd., Hangzhou, Zhejiang
310023, China
HU Anping, Corresponding author: PhD, Senior Engineer, mainly engaged in carbonate reservoir research and experimen⁃
tal technology development. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, No. 920 Xixi Rd., Hangzhou, Zhe⁃
jiang 310023, China

210


