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摘要 碳酸盐团簇同位素是近年来兴起的一种新型古温标,其有效地解决了碳酸盐岩沉积盆地缺乏常用古温标的

现状,对于沉积盆地热史恢复具有重要意义.本文采集了塔中地区奥陶系碳酸盐岩钻井取芯样品,利用一阶近似模

型模拟了塔中隆起碳酸盐团簇同位素温度(TΔ47
)热演化路径,并结合等效镜质体反射率约束了塔中隆起的热历

史.塔中隆起大地热流自奥陶纪到现今总体呈降低趋势,自60~70mW·m-2降低至40~50mW·m-2,二叠纪由

于火成岩入侵造成热流短暂升高至60~70mW·m-2.模拟结果认为,北部斜坡带及潜山构造带受火成岩影响显

著,北部斜坡带及潜山构造带在二叠纪最高温度分别达到160~170℃及180~190℃;而塔中南缘未受影响,中生

代或者现今为最高温度130~140℃.总的来说,碳酸盐团簇同位素在热史领域的研究目前还处于探索阶段,未来

有望在重排规律、TΔ47
影响因素以及模型理论方面有待进一步完善,团簇同位素也将在热史领域的研究中产生愈

加重大的影响力.
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Abstract Carbonateclumpedisotopeisanewtypeofgeologicthermometerthathasdevelopedin
recentyears.Itcaneffectivelysolvetheproblemthatthecarbonatesedimentarybasinslack
commonlyusedgeologicthermometer.Therefore,ittakesanimportantpartinthethermal
historyreconstructionofsedimentarybasins.ThispapercollectsthedrillcoresofOrdovician
carbonaterocksintheTazhonguplift.Thethermalevolutionpathsofthecarbonateclumped
isotopetemperature(TΔ47)intheTazhongupliftaresimulatedusingthefirstorderrateapproximation
model,andthethermalhistoryoftheTazhongupliftisconstrainedbythecarbonateclumpedisotope
aswellastheequivalentvitrinitereflectance.Fromthisstudy,itshowsthattheheatflowinthe
Tazhonguplifthasgenerallydecreasedfrom60~70mW·m-2intheOrdovicianto40~50mW·m-2in
thepresent.DuringthePermian,theheatflowpeakedbrieflyto60~70mW·m-2duetothe
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intrusionofigneousrocks.Accordingtothesimulation,theLowerOrdovicianinthenorthern
slopebeltandtheMiddleOrdovicianintheburiedhillstructuralbeltreachedthetemperature
peaksat160~170℃and180~190℃inthePermian,respectively.Whilethesouthernmargin
ofTazhongupliftonlyreachedthetemperaturepeakat130~140℃intheMesozoicorthepresent.All
ofthesesimulationresultsrevealthatthenorthernslopebeltandtheburiedhillbelthavebeen
significantlyaffectedbytheintrusionofigneousrocks,butthesouthernmarginofTazhong
uplift.Ingeneral,theresearchofcarbonateclumpedisotopesinthefieldofthermalhistoryis
stillinanexploratorystage,anditisexpectedtobefurtherimprovedintermsofcarbonate
clumpedisotopicrearrangementlaws,TΔ47influencingfactorsandmodeltheoryinthefuture.The
applicationofcarbonateclumpedisotopewillhaveanincreasinglysignificantimpactinthefieldof
thermalhistoryresearch.
Keywords Clumpedisotopes;Geologicthermometer;Thermalhistory;Carbonaterocks;Tazhonguplift

0 引言

沉积盆地热历史研究对于油气成藏至关重要,
在油气勘探以及油气资源评价领域有着举足轻重的

影响.古温标法是恢复沉积盆地热历史最常用的方

法,其中有机质古温标和低温热年代学古温标是最

为常用的两种方法.但是在碳酸盐岩沉积地层中,有
机质古温标以及磷灰石、锆石、榍石等为代表的低温

热年代学古温标均相对缺乏.对于碳酸盐岩地层来

说,最常用到的古温标有沥青反射率、镜状体反射

率、牙行石色变指数、生物碎屑反射率等.沥青自身

具有显著的非均质性以及尚未统一的经验公式标

准;镜状体难以识别;牙形石颜色判断主观性太强;
生物碎屑所存在的环境十分局限,这些古温标的限

制因素太多,并不具备普适性,因而对于碳酸盐岩层

系的沉积盆地热历史的恢复存在着极大的挑战.因
此探索有效古温标来恢复海相沉积盆地的热历史是

目前该领域的前沿科学问题.
塔中隆起区属于塔里木盆地中央隆起带的一部

分,是近年来重要的油气勘探区块.国内不少学者对

塔中隆起热演化已进行了大量的研究.从研究方法

看来,大部分学者采用了基于地质温度计的古温标

方法进行热史反演,所用古温标从一开始的镜质体

反射率、磷灰石裂变径迹(李慧莉等,2005;Xiang
etal.,2013),发展为干酪根自由基浓度(邱楠生

等,2006;Qiuetal.,2007),磷灰石、锆石(U-Th)/

He年龄(常健等,2010;ChangandQiu,2012;Xianget
al.,2013;Changetal.,2016,2022)等,这些古温标被

应用于塔里木盆地塔中地区的热史重建.也有少数

学者应用盆地演化热动力模型来研究塔里木盆地塔

中地区热流演化(李成等,2000;冯昌格等,2010).
尽管如此,塔中隆起早古生代的热演化特征一直存

在争议,其中的重要原因在于塔中隆起奥陶系及以

下地层均为碳酸盐岩层系,常用于碎屑岩地层的古

温标并不适用;另外,由于适用于碳酸盐岩层系的众

多有机质古温标的局限性、转化为等效镜质体反射

率的模拟计算具有差异性,导致塔中隆起区模拟的

早古生代热流差异较大.这从某种程度上制约了学

者们对于塔中隆起下古生界烃源岩生烃演化的认

识,因此塔中隆起区近年来的深层-超深层油气勘探

受到了极大的限制.
对于塔中隆起早古生代以来热史的恢复关键在

于获得适用于碳酸盐岩层系的具有普适性,且可靠

性强的古温标.碳酸盐团簇同位素是近十年来兴起

的一种新型古温标,一个方面它能够广泛地存在于

碳酸盐层系当中,另一个方面它不依赖于成岩流体

中δ18O的影响,而是通过13C-18O配对,将温度信息

记录在化学键当中,通过其丰度变化将温度信息反

映出来(Eiler,2007).因此在缺乏传统古温标的碳

酸盐岩地层中,团簇同位素作为其热历史恢复的古

温标具有极大的潜力.团簇同位素是指自然出现的、
包含一个以上稀有同位素原子的同位素体,这些稀

有同位素相结合形成独特的化学键(Schaubleetal.,

2006;Eiler,2007).在碳酸盐岩当中具有13C-18O键

的基团称之为团簇.由于其无法直接测量得到,通常

是在实验室中利用105wt%过饱和磷酸将其酸解

为47CO2 利用质谱仪进行间接测量(PasseyandHenkes,

2012;Henkesetal.,2014).碳酸盐团簇同位素的

测量值一般用Δ47表示,指的是测量碳酸盐团簇同

位素的丰度与其理想状态下随机分布丰度值之间的

偏差(Cameetal.,2007).碳酸盐团簇同位素温度
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(TΔ47
)一般是指团簇同位素在地质历史过程中所记

录的温度信息,研究表明该温度可能略大于成岩温

度(徐秋晨等,2019).目前国内外已有研究学者将

碳酸盐团簇同位素热演化规律应用到实际当中,来
恢复沉积盆地热历史(Shentonetal.,2015;Mangenot
etal.,2019;徐秋晨等,2019;Nayloretal.,2020;
刘雨晨等,2020).利用古生物化石、灰岩、白云岩中

碳酸盐团簇同位素13C-18O键重排程度,应用合适的

团簇同位素热史模型来进行TΔ47
的计算并与实测值

进行拟合,以此来模拟地层所经历的热演化史.本文

通过采集塔中隆起区典型井奥陶系灰岩及白云岩样

品,利用碳酸盐团簇同位素进行热史模拟,并结合等

效镜质体反射率针对恢复塔中隆起奥陶系早古生代

以来的热历史进行双重约束,旨在对塔中隆起构造-
热演化特征进行探索.

1 地质概况

塔中地区位于塔里木盆地中部,地理上处于塔

克拉玛干沙漠的腹地,东临顺托果勒低凸、古城鼻

凸;西接巴楚断隆;北起满加尔、阿瓦提凹陷南侧,南
至塘古孜巴斯凹陷北缘,面积约2.75万km2(贾承

造,1997).塔中隆起区各个主要断裂构造带大致呈

现北西-南东走向的帚状形态,东窄西宽,并且向西

部倾斜至逐渐尖灭,见图1.西北部为塔中北部斜坡

构造带,由塔中I号断裂带及塔中II号断裂带两条

主要大断裂所控制;中部为潜山构造带,由下古生界

较小的断裂所控制;东南部边缘为塔中5井断裂区,
衔接着古城鼻凸及塘古孜巴斯凹陷区.在各个时期,
周围的各个生烃凹陷(满加尔凹陷、阿瓦提凹陷、塘
古孜巴斯凹陷)油气源源不断地向着塔中隆起区运

移聚集,因此塔中隆起具备十分广阔的油气勘探

前景.
塔中隆起最早形成于晚奥陶世,由于在加里东

运动早期,塔中地区受区域伸展应力作用的影响,稳
定下沉,接受了巨厚的寒武-奥陶纪碳酸盐岩浅海台

地相的沉积,塔中隆起雏形基本形成,东西部地区差

异剥蚀,形成西高东低的构造格局.加里东运动晚

期,挤压应力继续作用,塔中隆起继续拱升,形成巨

型鼻隆,志留系剥蚀严重与上覆地层形成明显的角

度不整合.海西运动导致塔中地区发生构造反转,北
部斜坡带抬升,志留系-泥盆系普遍剥蚀,特别是西

部区域剥蚀严重,逐渐反转形成东高西低的构造格

局.燕山晚期塔中地区普遍大幅抬升,导致白垩系剥

蚀.喜山运动期,由于印度板块与欧亚板块相碰撞,
导致隆起与凹陷发生分异,形成如今的构造格局.

塔里木盆地在二叠纪经历过大规模的火山喷发

及岩浆侵入事件.塔中隆起大部分井区在二叠系均

发现大量凝灰岩以及以玄武岩为主的火成岩.经过

统计,塔中隆起各个单井二叠系火成岩厚度在20~

图1 塔中隆起区构造位置及采样点分布

Fig.1 StructurallocationandsamplingpointdistributionintheTazhonguplift
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600m,这说明塔中隆起为当时火山喷发及岩浆侵

入的重要影响区域.目前的研究表明火山喷发及岩

浆侵入大致发生于300~275Ma,其可能为地幔柱

活动的产物(Yangetal.,2013;李佳蔚等,2016;
余星等,2017),关于其成因本文不做讨论,本文主

要关注于二叠纪火成岩入侵事件对碳酸盐团簇同位

素重排的影响,从而进一步约束塔中隆起各个构造

带的热演化史.

2 样品与实验

2.1 样品预处理

本次研究采集了塔里木盆地塔中地区中下奥陶

统碳酸盐岩岩芯进行碳酸盐团簇同位素实验,取样

点见图1.为了避免碳酸盐岩中一些杂质组分的干

扰,在挑选时选取较为均质的泥晶灰岩、白云岩.挑
选样品为不同深度段的取芯,利用1mm的钻头对

取芯进行微钻,选取均质性较好,未经历过风化淋滤

作用的碳酸盐岩样品,如图2a所示,本次研究共采

集49块碳酸盐岩样品.
团簇同位素测试不允许出现过多除C、O元素

以外的其他元素杂质,因此利用X射线衍射仪进行

碳酸盐岩组分分析,如图2c所示,筛选出碳酸盐矿

物组分含量>90%的碳酸盐岩样品.另外这些碳酸

盐岩样品在地质历史时期可能会经过不同程度的重

结晶作用,进而会部分重置碳酸盐团簇同位素记录

的热史信息(Eiler,2011;Shentonetal.,2015;

Lawsonetal.,2018;Lloydetal.,2018).阴极发

光的强度可以用来判断碳酸盐岩重结晶的强弱,如
图2d所示,可划分为强发光(CL)、弱发光(SL)和不

发光(NL).最后用于碳酸盐团簇同位素实验的样品

选用不发光(NL)和弱发光(SL),这些样品未经重

结晶或者重结晶作用较弱.综合以上预处理筛选步

骤,最后得到17块合适的碳酸盐岩样品.
2.2 实验测试

本次碳酸盐团簇同位素实验测试是在中国科学

院南京古生物研究所开展.实验测试前需进行前处

理工作,具体步骤如下:(1)去除有机杂质.利用3%
双氧水浸泡使样品充分反应,分离后淘洗烘干.(2)
称量样品.每个样品称量3次,每次称取5~6mg,
放置在实验测试胶囊内并置于干燥箱中,防止空气

中水分对其造成影响.(3)标样校正.本次实验标样

为ETH-1、ETH-2、ETH-3、ETH-4(Wackeretal.,

2013),称量标准同测试样品,每次测试随机选出2
个不同的标样与样品一同分析测试.(4)饱和磷酸制

备.用蒸馏水溶解H6P4O13不断加热,直到溶液密度

为1.92g/mL,得到105wt%的饱和磷酸.要求每进

行5~10次测试换一次磷酸溶液.
实验测试采用ThermoFisherScientific公司生

产的 MAT253plus气体稳定同位素质谱仪来进

行.首先需利用气相色谱仪(GC)净化CO2 气体,将

GC系统温度调节到180℃,预热30min后,将气相

图2 样品标本及预处理实验结果

(a)TZ162-15白云岩样品手标本;(b)TZ162-15单偏光镜下薄片;(c)TZ162-15X射线衍射谱图;(d)TZ162-15阴极发光镜下薄片(NL).

Fig.2 Samplespecimenandexperimentalresultsofpretreatment
(a)TZ162-15dolomitesamplespecimen;(b)TZ162-15thinsliceundersinglepolarizer;(c)TZ162-15X-raydiffractionpattern;

(d)TZ162-15thinsliceundercathodoluminescencemicroscope(NL).
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色谱仪(GC)温度调到100℃(Dennisetal.,2011;

Tangetal.,2014).然后将称量好的碳酸盐岩样品

放置到相应的自动进样器中,使得将要测试样品在

真空条件下加热至90℃,进而与105wt%磷酸充分

反应约30min生成CO2 气体(Deflieseetal.,2015).将
反应产生的CO2 气体通过净化装置,去除残留在

CO2 中的水分以及有机杂质,以避免后续同位素测

试分析产生影响(SpencerandKim,2015).净化完

成后CO2 进入 MAT253plus质谱仪,测试各个团

簇同位素参数.
由于在不同实验测试设备、方法所测试的碳酸

盐团簇同位素Δ47结果有些许差异(Passeyetal.,

2010).Dennis等(2011)提出了 CO2 绝对参考系

(ARF)的概念,使得原始Δ47数据标准化(Loydet
al.,2015).另外不同实验室酸解温度有所差异,所
测量得到的Δ47结果会受到影响,但是在高温环境

下,测试的速度更快(Guoetal.,2009;Wackeret
al.,2013,2016;Mülleretal.,2017;Zhangetal.,

2020).为了保证测试效率,通常是将得到的Δ47数值转

化为常温25℃下的值作为标准值.本次实验测试结

果是在90℃磷酸反应下进行,结果校正为25℃
ARF标准下的Δ47值.根据前人的校正经验公式,校
正因子设置为0.082(Henkesetal.,2013;Defliese
etal.,2015;StolperandEiler,2016).

3 实验结果与讨论

本次研究针对上述筛选出的17块碳酸盐岩样

品进行了碳酸盐团簇同位素实验测试,结果如表1
所示.所测试Δ47的范围为0.468~0.594‰,δ13CVPDB
范围为-3.74~2.52‰,δ18OVPDB范围为-9.59~
-3.66‰,TΔ47

计算结果范围为62~137.9℃,所有

测试结果标准差均在0.05误差范围之内.
3.1 样品有效性分析

对于碳酸盐团簇同位素是否经历重排,是否经

历成岩蚀变,阴极发光是最为重要的判断依据.传统

碳氧同位素也从一定程度上反映了样品的成岩蚀变

信息,对于碳酸盐团簇同位素的重排起到了至关重

要的作用.图3显示了全球奥陶纪海水的碳氧同位

素的分布范围(δ13C:-3~2‰;δ18O:-10~-5‰)

表1 塔中隆起碳酸盐团簇同位素实验测试数据

Table1 ExperimentaltestdataofcarbonateclumpedintheTazhonguplift

样品号 层位 深度(m) 岩性 n δ13CVPDB
(‰)

δ18OVPDB
(‰)

地层温度
(℃)

Δ47-ARF
(‰)

TΔ47
(℃)

δ18Owater
(‰)

TZ162-1 O3 4330 灰岩 3 1.52 -5.72 116 0.527 96.5 11.66

TZ162-2 O3 4705.1 灰岩 3 0.89 -4.77 120 0.541 88.4 12.63

TZ162-3 O3 5086.7 白云岩 3 -1.81 -7.83 135 0.487 123.1 9.51

TZ162-4 O2 5253.3 灰岩 3 -2.06 -7.3 137 0.513 105.2 10.05

TZ162-5 O2 5599.2 灰岩 3 -2.04 -5.35 143 0.521 100.2 12.04

TZ162-6 O2 5978.9 灰岩 2 -1.82 -9.59 153 0.468 137.9 7.72

TZ2-1 O1 4089 白云岩 3 -3.74 -7.67 102 0.533 93.0 9.68

TZ24-1 O3 4497.7 灰岩 3 1.66 -6.28 128 0.542 87.9 11.09

TZ24-2 O3 4683.7 灰岩 3 1.56 -6.23 133 0.519 101.4 11.14

TZ27-1 O3 3776.9 白云岩 3 2.51 -5.41 120 0.549 84.0 11.98

TZ27-2 O3 4108 白云岩 3 2.51 -4.46 123 0.557 79.8 12.94

TZ27-3 O3 4572.7 白云岩 3 2.52 -3.66 127 0.535 91.9 13.76

TZ35-1 O3 5619.8 灰岩 3 1.44 -4.87 114 0.562 77.2 12.53

TZ35-2 O1 5774 白云岩 3 2.41 -4.66 118 0.594 62.0 12.74

TZ35-3 O1 5997 灰岩 3 -1.79 -7.07 125 0.498 115.2 10.29

TZ49-1 O1 6134 白云岩 3 2.38 -6.24 135 0.51 107.1 11.13

TZ49-2 O1 6342 灰岩 4 0.4 -6.99 143 0.503 111.8 10.37

注:Δ47在90℃磷酸反应下测量,酸解系数为0.092‰,结果校正为常温状态ARF参考体系下的值;n为每个样品测试次数;地层温度采用塔中

隆起各个单井的试油温度数据进行拟合得到;TΔ47值计算采用(Bonifacieetal.,2017)经验公式.δ18Owater为SMOW 标准下水的氧同位素

值,由O'Neil等(1969)经验公式计算得到.
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图3 塔中隆起碳氧同位素分布

Fig.3 Distributionofcarbonandoxygenisotopes
intheTazhonguplift

(Veizeretal.,1999)及全球早期白云岩化碳氧同

位素的分布范围(δ13C:1~4‰;δ18O:-7~-2‰)
(强深涛等,2017),落在该区间的碳酸盐岩样品说

明所经历的后期变质作用不强烈,基本保留了早期

的信息.碳酸盐团簇同位素Δ47值与水的氧同位素

具有一定的相关性(Eiler,2011),水的氧同位素

δ18Owater是根据δ18OVPDB换算得到的(O'Neiletal.,

1969).Δ47值和水氧同位素值的分布从某种意义上

反映了样品的沉积环境(封闭环境、开放海水环境、
开放大气降水环境)以及大致的成岩阶段(早期成岩

阶段、晚期成岩阶段、后生变质作用阶段).如图4所

示,塔中隆起测试样品在地质历史时期处于较为封

闭的环境中,理论上原始信息保留较好.所有样品均

处于晚期成岩作用阶段,这说明利用该样品来进行

碳酸盐团簇同位素的模拟具有一定可信度,能够用

于塔中隆起热历史恢复研究.

图4 塔中地区碳酸盐团簇同位素Δ47与水氧同位素交会图

Fig.4 CrossmapofcarbonateclumpedisotopeΔ47and

wateroxygenisotopeinTazhongarea

3.2 塔中地区热演化史模拟

3.2.1 埋藏史的确定

确定各个典型单井的埋藏史是进行热演化模拟

的基础.依据中石油塔里木油田公司提供的基础资

料数据,塔中隆起从早古生代以来主要经历了4期

主要的构造运动,分别为加里东中期III幕构造运

动、海西期构造运动、印支期构造运动、燕山晚期构

造运动,在相应时期发生剥蚀,形成了4个主要的不

整合面.
在加里东中期III幕构造运动时期,整个塔里

木板块由伸展型转换为挤压型大地构造背景,塔中

地区中上奥陶统遭受不同程度的剥蚀,北部斜坡带

剥蚀厚度为500~800m,潜山构造带剥蚀厚度为

100~300m,南缘剥蚀厚度为400~600m,塔中古

隆起的雏形基本形成;海西构造时期,在阿尔金断隆

强烈隆升使得塔中地区东南部遭受强烈的剥蚀,北
部斜坡带剥蚀厚度为800~1000m,潜山构造带剥

蚀厚度为600~800m,南缘剥蚀厚度为1200~1400m,
从此发生了东高西低的构造反转,现今塔中地区的

构造格局由此形成.印支期,羌塘板块和塔里木板块

发生了强烈的碰撞作用导致三叠系以及侏罗系地层

发生了剥蚀,但是剥蚀厚度不大,整个塔中隆起剥蚀

厚度约200~300m,随后中生代塔中地区构造活动

趋于稳定,没有发生较大的构造运动.燕山晚期发生

大幅度抬升,部分白垩系地层遭受剥蚀,北部斜坡带

及潜山构造带剥蚀厚度约为800~1000m,南缘剥

蚀厚度约为400~800m;新生代以来塔中隆起地层

经历快速沉降,未经历大量剥蚀,地层保存较为完

整.本次研究将利用BasinMod盆地模拟软件恢复

塔中隆起区的埋藏史,见图5.
3.2.2 典型井热史模拟

碳酸盐团簇同位素能够用来进行热史模拟的理

论基础在于13C-18O键的固态重排.通过碳酸盐团簇

同位素动力学模型来预测13C-18O键的固态重排过

程能够有效地对碳酸盐矿物所经历的热史路径进行

模拟.一阶近似模型(PasseyandHenkes,2012)是
目前通用的团簇同位素动力学模型,它是假设团簇

同位素通过改变内部微观的晶格缺陷来与外界的环

境温度达到平衡,此过程对应着13C-18O键的重新排

序.本次关于塔中隆起热演化史研究是基于一阶近

似模型来开展的.
(1)THRMs方法

碳酸盐团簇同位素热史模拟方法称为THRMs
法(Shentonetal.,2015).THRMs法是利用化学
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图5 塔中隆起各个典型单井埋藏史

Fig.5 BurialhistoryoftypicalwellsintheTazhonguplift

反应动力学模型来模拟C-O键在地质历史时期升

温及冷却过程,以此来模拟不同的热史路径.通常是

将温度史离散化为一系列“温度-时间”步长,利用碳

酸盐团簇同位素重排动力学模型计算每一步长的

TΔ47
结果,并将此结果作为下一步计算的初始TΔ47

值.以此方式不断正演迭代,直到模拟出现今的TΔ47

值,这样得到的一条团簇同位素C-O键重排温度路

径称为“THRM”.通常在模拟过程中需不断改变温

度条件,以此模拟出多条“THRMs”路径,并选出最

为合理的模拟结果.
本次研究初始温度设置为古海水温度(0~30℃),

通常取25℃,时间步长设置为1Ma,通过一阶近似

模型重排方程(公式(1)—(2))以迭代的方式模拟各

个单井碳酸盐团簇同位素TΔ47-t演化史.不断改变

各个单井的温度路径,将利用碳酸盐团簇同位素的

一阶近似模型计算得到的TΔ47
模拟值与实测值进行

比较,不断将误差控制在最小,直至完全拟合,得到

的单井热演化史就是最终的在碳酸盐团簇同位素约

束下的模拟结果.

  ln
Δt
47-Δeq47
Δinit47 -Δeq47

æ

è
ç

ö

ø
÷=-t×K0×e

-Ea
RT( ), (1)

  Δeq47 = -3.4×109
T4 +2.4×107

T3 -2.6×103
T2

-5.9T +0.27, (2)

其中,Δt
47 表示在任意时间任意温度下的Δ47值,Δeq47

表示达到热力学平衡时的Δ47值,Δinit47 表示初始沉积
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温度下的 Δ47值.K0 表示频率因子,K0=4.45×
108s-1,Ea为活化因子,Ea=188kJ·mol-1,R 表

示气体常数,R=8.3.
(2)塔中北部斜坡带热史模拟

塔中北部斜坡带模拟了TZ49与TZ35两口单

井.利用碳酸盐团簇同位素一阶近似模型模拟了

TZ35井上奥陶统(5619m)和下奥陶统(5997m)以
及TZ49井上奥陶统6342m的TΔ47

演化路径,见图

6a,b.从模拟结果来看,TZ35井中下奥陶统碳酸盐

团簇同位素TΔ47
在二叠纪开始发生显著变化,对于

下奥陶统尤为明显.
目前的研究认为塔里木盆地早-中二叠世大火成

岩省与地幔柱存在着极大的关系(Yangetal.,2013),
根据所测得柯坪地区玄武岩 K-Ar年龄、40Ar-39Ar
年龄、LA-ICP-MS法及U-Pb法测定开派兹雷克组

及库普库兹曼组岩石序列年龄(Yangetal.,2013;

Yuetal.,2011),推算因地幔柱柱头上升而引发的

大规模火成岩入侵事件时间下限大约为275Ma,上
限大约为300Ma(Xuetal.,2014;Lietal.,2014).根
据岩石学、地球化学等方法,研究认为塔里木盆地地

幔柱中心柱头可能位于北部地区(徐汉林等,2006),
这反映了早二叠世地幔柱烘烤上覆地层以塔北为中

心往南逐渐减弱的现象(李佳蔚等,2016).
塔中隆起区距地幔柱中心柱头较远,属于塔里

木盆地早-中二叠世大火成岩省边缘区域,但也受到

了一定的火山喷发及岩浆侵入的影响.现有的钻井

资料显示中下二叠统发现有大量的玄武岩、辉绿岩

以及凝灰岩,显示出火山岩喷发相及次火山岩相特

征;根据三维地震资料显示,中下二叠统具有大量火

山锥、火山岩脉、火山通道等一系列强反射轴、反射

波杂乱的地震反射波特征,并遍布于塔中隆起各大

断裂带周围;另有测井资料显示,中下二叠统自然伽

马曲线异常变低,密度及电阻率曲线异常增高,这显

示出明显的溢流相火山岩特征(杨江峰,2015).目
前的研究表明该期火山喷发及火成岩入侵事件以塔

中II号断裂带西北部斜坡及潜山构造带为中心,向
四周逐渐减薄,在塔中南缘处尖灭,其中西北部开始

时间较早,火山活动更强,东南部开始时间较晚,火
山活动更弱(徐汉林等,2006).

TΔ47
开始显著变化的时间与二叠纪火成岩入侵

时间基本重合,说明碳酸盐团簇同位素的大量重排

是在火成岩入侵持续经历高温的影响下发生的.下
奥陶统5997m处灰岩二叠纪峰值温度达到约160~
170℃,使得碳酸盐团簇同位素迅速进入大量重排

阶段,此阶段为碳酸盐团簇同位素的温度记录,此后

的地层温度波动对TΔ47
的影响变化不大.上奥陶统

5619m处灰岩在二叠纪初也有细微的TΔ47
变化,可

能由于埋藏更浅,加上在燕山晚期大幅抬升背景下

中上奥陶统地层遭受大量剥蚀,二叠纪的峰值温度

对碳酸盐团簇同位素重排影响不大,中新生代以来

持续经历重排门限(~120℃)以上温度,碳酸盐团

簇同位素达到了重排阶段,但是重排程度较低.
TZ49井下奥陶统6342m处灰岩TΔ47

模拟结果显

示二叠纪亦存在明显热异常现象,加上TZ49井处

于火成岩分布较厚的地区,二叠系火成岩厚度达到

100m,多为玄武岩、辉绿岩等,另外相关层段测井

曲线显示箱状低伽马曲线、锯齿状高电阻率曲线的

特征,说明该异常显示可能也是该时期火成岩入侵

对下覆奥陶系碳酸盐岩层烘烤所致.
(3)塔中潜山构造带热史模拟

塔中潜山构造带模拟了TZ162单井的热历史.
利用碳酸盐团簇同位素一阶近似模型模拟了TZ162
井上奥陶统(4705m)和中奥陶统(5979m)的TΔ47

演化路径,见图6c.从模拟结果来看,TZ162井中奥

陶统5979m处灰岩在二叠纪最高温达到180~190
℃,TΔ47

在该时期发生显著变化.根据 TZ162井的

完井报告,二叠系火成岩厚度约80m,以玄武岩、凝
灰岩等为主.根据前人的研究资料表明,塔中潜山构

造带火山口大致以TZ22井为中心(苌衡等,2003),
二叠纪时期火山喷发,火山灰向四周扩散,而TZ162
井距火山喷发中心较近,因此也受到了影响,说明

TZ162井二叠纪时期的热异常现象可能是周围火

山喷发造成的.中生代持续经历150℃以上高温,
致使现 今 TΔ47

具 有 完 全 重 排 的 特 征;上 奥 陶 统

4705m处灰岩在二叠纪峰值温度约140℃,TΔ47

在该时期发生显著变化,具备火成岩入侵影响特

征,由于浅部地层温度更低,团簇同位素经历部分

重排.
(4)塔中南缘热史模拟

塔中南缘模拟了TZ24与TZ27两口单井.利用

碳酸盐团簇同位素一阶近似模型模拟了TZ24井上

奥陶统(4497m和4683m)灰岩和TZ27井上奥陶

统(3776m和4572m)白云岩的TΔ47
演化路径,见

图6d,e.从模拟结果来看,TZ24井上奥陶统两处采

样点在二叠纪并没有出现明显热异常显示,而碳酸

盐团簇同位素TΔ47
在中生代以来持续经历重排门限

以上温度值,开始发生显著变化,中新生代以来塔中

隆起经历快速沉降,现今温度为最高温度,目前碳酸
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图6 塔中隆起典型单井碳酸盐团簇同位素TΔ47
模拟演化结果

Fig.6 ThesimulatedevolutionresultsofthetypicalsinglewellcarbonateclumpedisotopeTΔ47intheTazhonguplift

盐团簇同位素处于大量重排阶段.TZ27井两处采

样点为上奥陶统白云岩,由于白云岩成因较为复杂,

TΔ47
演化初始温度应大于地表温度.本次研究共测试

了7个白云岩样品Δ47值,计算得TΔ47
范围为62~

123℃.一般TΔ47
越低表明碳酸盐团簇同位素重排

程度越低,一定存在某一最低的TΔ47
值表示碳酸盐

团簇同位素尚未开始重排的温度,因此不妨将此温

度设置为初始温度值.本次研究 TZ35-2白云岩样

品TΔ47
值为62℃,可将大约60℃设置为初始温度,

即可能的白云岩开始形成时的温度.不断改变温度

路径,使得模拟的现今TΔ47
值与实测值相匹配(在

90%置信区间范围内),据此认为该TΔ47
热史演化路

径是合理的.模拟结果显示,二叠纪并未发现明显的

异常增温现象.钻井资料显示的二叠系火成岩厚度

大约5~10m,以凝灰岩为主,根据塔里木盆地二叠

系大火成岩省范围,塔中南缘处于火成岩边缘区域,
加上碳酸盐团簇同位素热史模拟并未产生二叠纪热

异常现象,因此塔中南缘很可能未受到火成岩入侵

的影响.而碳酸盐团簇同位素在中生代开始大量重

排,TΔ47
开始出现显著变化,说明该时期也曾发生过

持续时间较长的增温现象,可能中新生代稳定沉降

所导致,使得碳酸盐团簇同位素有足够的时间发生

重排.
3.2.3 塔中隆起热演化史的约束

结合以上塔中隆起碳酸盐团簇同位素的模拟研

究发现,塔中北部斜坡带及潜山构造带受二叠纪岩

浆影响十分显著,塔中北部构造带下奥陶统在二叠

纪时期最高温度达到160~170℃,塔中潜山构造带

中奥陶统在二叠纪达到180~190℃;塔中南缘上奥

陶统在二叠纪无热异常显示,现今或者在中生代为

地质历史时期最高温度约130~140℃.
基于以上对碳酸盐团簇同位素的热史模拟分

析,并结合中石油塔里木油田公司收集到的等效镜

质体反射率数据作为参考,二者相互结合共同约束

了塔中隆起典型单井的埋藏史-热史,如图7所示,
以及大地热流模拟结果,如图8所示.TZ162、TZ35、

3364



地 球 物 理 学 报(ChineseJ.Geophys.) 66卷 

图7 塔中隆起典型井埋藏史-热史恢复

Fig.7 BurialhistoryandthermalhistoryreconstructionoftypicalwellsintheTazhonguplift

TZ49在二叠纪时期均出现了温度突增的现象,这
是由于海西运动末期位于塔中地区巨型鼻隆的倾没

端出现短期的引裂伸张作用(苌衡等,2003).TZ35
及TZ49两口单井均位于塔中隆起北部塔中I号断

裂带附近,构造活动频繁,早二叠世多次火山喷发和

岩浆侵入形成大量喷发相玄武岩、凝灰岩及次火山

岩相辉绿岩岩墙,致使地层迅速受到强烈的高温影

响,这一过程发生在二叠纪岩浆活动初期.TZ162
井位于潜山构造带,可能是由于岩浆活动末期,深部

热液活动所致,热液作用下中奥陶统常见方解石脉

体发育.而位于塔中南缘的 TZ24、TZ27二叠纪也

有微弱的增高,但是变化不明显.一方面是由于海西

运动末期南部抬升幅度较小,构造活动相对稳定;另
一方面在该区域二叠系火成岩厚度薄,并不十分发

育,致使后期地层可能部分受到周围岩浆烘烤的影

响,但是增温不显著.

总的来说,受塔里木板块构造活动影响,塔中隆

起自奥陶纪到现今大地热流呈降低趋势,见图8,早

图8 塔中隆起典型井热流恢复

Fig.8 HeatflowreconstructionoftypicalwellsinTazhonguplift

奥陶世热流值为60~70mW·m-2,降低至现今约

4364



 11期 熊昱杰等:碳酸盐团簇同位素约束下塔中隆起奥陶系热历史

为40~50mW·m-2.二叠纪受岩浆侵入和火山喷

发影响,最高峰值达到60~70mW·m-2.其中塔中

北部斜坡带和潜山构造带可能受岩浆侵入影响较

大,二叠纪异常热流变化幅度相对较大,约增加8~
12mW·m-2;而南缘地区受火山活动影响较小,二
叠纪异常热流变化相对较低,约增加0~2mW·m-2,
并且影响时间相对滞后.

前人利用磷灰石裂变径迹(AFT)也针对塔中

隆起的热流演化做了相关研究(Qiuetal.,2012;

Xiangetal.,2013;邱楠生等,2018;Liuetal.,

2021),通过测试塔中地区志留系至三叠系多个砂岩

层内磷灰石径迹年龄、径迹长度,恢复了塔中隆起早

古生代以来的热历史.AFT模拟结果表明早古生代

热流略高于60mW·m-2,此后总体趋势一直持续

降低至现今约50mW·m-2,这与碳酸盐团簇同位

素恢复的结果大致相同,如图8所示.另外,AFT模

拟结果在石炭纪-二叠纪时期也有相应的增温热异

常响应,但是显示热异常变化是一个缓慢长期的过

程(邱楠生等,2018),这与本次研究碳酸盐团簇同位

素显示的二叠纪短暂热流峰值产生了细微的差异.
这可能与磷灰石较低的封闭温度有关,当温度持续

高于约110℃,磷灰石会发生完全退火,因此 AFT
更适用于温度较低的浅部地层热史模拟.而碳酸盐

团簇同位素开始重排温度约120℃,完全重排温度

也高于160℃,更适用于塔中地区深部可能经历

160℃以上高温的地层.此外,传统的地温热年代学

古温标例如磷灰石、锆石仅适用于碎屑岩地层的热

史恢复;对于碳酸盐岩层系的热史恢复,碳酸盐团簇

同位素可能是目前最有价值的一种古温标.然而,碳
酸盐团簇同位素的缺点也非常明显:在样品选择方

面,需要挑选均质性好、杂质含量低、未经历重结晶

的样品,这增添了大量样品鉴别筛选实验工作;在热

事件响应方面,虽然碳酸盐团簇同位素捕捉热事件

较为敏感,但是其无法识别热事件具体发生在哪个

时代,这就需要结合其他方面的证据如Ro 异常变

化、Uh-Pb定年等作为辅助.
目前对于团簇同位素的研究尚处于起步阶段,

未来将针对团簇同位素重排机制、影响因素进一步

挖掘,团簇重排模型理论将进一步完善,团簇同位素

在热史恢复领域当中亦将显示出举足轻重的影

响力.

4 结论

碳酸盐团簇同位素作为一种新兴的古温标,对

于碳酸盐岩层系的热史恢复展现出极大的潜力.本
次研究通过碳酸盐团簇同位素实验测试,利用一阶

近似模型模拟了塔中隆起各个构造带奥陶系TΔ47
演

化情况,并结合等效镜质体反射率约束了塔中隆起

各个典型单井的热历史,主要得出以下几点认识:
(1)碳酸盐团簇同位素常以地质历史时期最大

埋藏古温度作为温度标记,对于构造热事件的捕捉

具备十分敏感的特性.对于塔中隆起来说,碳酸盐团

簇同位素记录了二叠纪的岩浆活动的热信息,表现

为TΔ47
热史模拟路径在相应时期发生显著变化.塔

中北部斜坡带下奥陶统在二叠纪时期达到最高温度

160~170℃,塔中潜山构造带中奥陶统在二叠纪时

期达到最高温度180~190℃;塔中南缘在二叠纪无

明显热异常显示,现今或者在中生代碳酸盐团簇同

位素记录为地质历史时期最高温度约130~140℃.
(2)塔中隆起北部斜坡带岩浆活动可能是由火

山喷发及浅部岩浆侵入所导致,以大量的喷发相玄

武岩、凝灰岩以及次火山岩相辉绿岩岩墙作为佐证,
岩浆活动时间为最早;塔中潜山构造带岩浆活动与

深部热液侵入有关,以大量方解石脉作为佐证,岩浆

活动时间相对靠后;塔中南缘受二叠纪岩浆影响十

分微弱,可能受到过周围岩浆烘烤的影响,对热流的

影响不显著,时间为最晚.
(3)塔中隆起大地热流从奥陶纪时期到现今总体

呈现降低趋势,早奥陶世热流值为60~70mW·m-2,
降低至现今约为40~50mW·m-2.二叠纪受岩浆侵

入和火山喷发影响,最高峰值达到60~70mW·m-2.
二叠纪热流变化情况与塔中隆起不同构造带岩浆活

动强度以及波及范围密切相关,北部斜坡构造带及

潜山构造带受岩浆活动影响显著,二叠纪热流变化

大,塔中南缘受到岩浆活动影响甚小,二叠纪热流变

化小甚至未有变化.
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