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东营凹陷沙河街组湖相碳酸盐岩碳氧同位素
组分及其古湖泊学意义

刘传联
(同济大学海洋地质开放实验室　上海　 200092)

提　要　湖相碳酸盐岩的碳、氧稳定同位素分析能提供重要的环境信息。 山东东营凹陷沙河街组湖相碳酸盐岩

主要分布在沙一段和沙四段。对 47个碳酸盐岩样品碳、氧同位素组分的分析表明 :沙一段、沙四中和沙四上亚段

下部沉积时期东营湖均是程度不同的封闭型湖泊。古盐度和蒸发 /降雨:沙四中亚段和沙四上亚段下部沉积时期

> 沙一段沉积时期> 沙四上亚段上部沉积时期 ;古湖水面: 沙四上亚段上部沉积时期 > 沙一段沉积时期> 沙四

中亚段和沙四上亚段下部沉积时期 ;古生产力:沙一段沉积时期> 沙四上亚段上部沉积时期> 沙四中亚段和沙

四上亚段下部沉积时期。
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　　碳、氧稳定同位素分析是现今古环境研究中常用的一种

手段 ,它可以用来进行地层划分、对比、恢复水体的古温度、

古盐度、古水文条件、古生产力、古气候和沉积物成岩作用的

过程。 目前 ,该方法在古海洋学和第四纪古湖泊学研究中已

得到了相当广泛的应用〔1, 5〕。 在前第四纪古湖泊学研究中应

用不多 ,但也已有成功的例子 ,如对苏格兰中石炭世 Orcadi-

an盆地和西班牙第三纪 Ebro盆地的研究〔6〕。本文通过对山

东东营凹陷早第三纪沙河街组湖相碳酸盐岩碳、氧稳定同位

素的分析 ,探讨了其古湖泊学意义。

1　材料与方法
碳、氧稳定同位素分析的材料可以是生物化石壳体 ,也

可以是碳酸盐岩。本次分析所用样品为碳酸盐岩。东营凹陷

沙河街组湖相碳酸盐岩主要分布在沙一段 (早渐新世 )和沙

四段 (中始新世 ) ,一般都夹于暗色泥岩中呈薄层状产出。 本

次研究选择了代表这两个层段的钻孔滨 297井 (沙一段 )和

纯 11井 (沙四段 ) (图 1)。在选取样品时 ,为了避免成岩作用

的影响 ,首先对所有样品磨成薄片 ,在镜下详细观察其矿物

成分和结构特征 ,然后挑选具有泥晶结构的灰岩、白云岩、泥

灰岩及一些过渡岩性 ,并在具体取样时尽可能的缩小取样范

围 ,最后取 47块样品进行分析。

所有样品均由青岛地矿部海洋地质研究所在美国

Finnigan-M AT公司 Delta E型气体稳定同位素质谱仪上测

试完成 ,使用的工作标准为 TTB-1,所给数据均相对于国际

标准 PDB值 ,反应 2分钟测出方解石 ,再继续反应 8分钟测

出白云石。

为了更精确的指示环境 ,同时还对样品进行了微量元素

Sr、 Ca、 Mg含量和有机碳含量的测试。

图 1　研究钻孔位置

Fig. 1　 Loca tion map o f th e studied well

2　碳、氧同位素组分特征
两口钻孔碳酸盐岩样品碳、氧同位素的分析结果如表

1、表 2。 沙一段碳酸盐岩方解石 δ18 O 为 - 9. 016‰～

0. 446‰ ,平均值为 - 4. 340‰ ;方解石 δ13 C为 2. 002‰～

9. 258‰ , 平均值为 5. 119‰ ; 白云石 δ18O为 - 4. 074‰～

0. 861‰ , 平均值为 - 1. 179‰ ;白云石 δ13 C为 3. 110‰～

7. 666‰ ,平均值为 4. 712‰。 沙四上亚段上部 (表 2: 1～ 19

号样品 )方解石 δ18O为 - 9. 215‰～ - 5. 134‰ ,平均值为 -
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7. 983‰ ;δ13C为 3. 294‰～ 6. 297‰ , 平均值为 4. 065‰。 沙

四上亚段下部和沙四中亚段 (表 2: 20～ 24号样品 )白云石

δ18O为- 1. 502～ 0. 331‰ ,平均值为 - 0. 854‰ ;δ13 C为 - 5.

476～ 1. 616‰ , 平均值为 - 2. 709‰。

Drummond等〔7〕根据文献资料统计了 670个世界上不

同地理和构造背景下现代和古代非海相碳酸盐岩的氧同位

素分析数据 ,发现它们大多落在 - 15‰～ 5‰之间 ,而 Kelts

& Ta lbo t〔5〕认为湖相原生碳酸盐岩的δ13C为 - 2‰～ 6‰。上

述东营凹陷沙河街组碳酸盐岩的δ18O值的范围与世界其它

地区无差别 ,δ13C则有 “偏正”或“偏负”现象 ,这可能与 δ13C

易受成岩作用影响有关 ,将在下面有关部分讨论。

表 1　滨 297井沙一段碳酸盐岩碳、氧同位素组分

Table 1　 Carbon and oxygen isotopic compositions of carbonates of 1st member

of the Shahe jie Formation from Bin297 well

编号 深度 /m 岩　　性
方解石 白云石

(δ18O±σ)‰ (δ13C±σ)‰ (δ18O±σ)‰ (δ13C±σ)‰

1 1 253. 0 介形虫 - 藻灰岩 - 7. 712± 0. 023 3. 500± 0. 024

2 1 253. 5 泥灰岩 - 5. 042± 0. 022 4. 574± 0. 037

3 1 253. 8 白云质灰岩 - 7. 554± 0. 049 2. 775± 0. 039 - 4. 074± 0. 081 3. 110± 0. 023

4 1 261. 0 泥灰岩 - 2. 547± 0. 065 8. 094± 0. 044

5 1 261. 3 白云质灰岩 - 6. 119± 0. 013 3. 507± 0. 015 - 1. 682± 0. 092 4. 029± 0. 015

6 1 261. 7 泥灰岩 - 2. 733± 0. 028 4. 847± 0. 011

7 1 262. 3 泥灰岩 - 6. 767± 0. 094 2. 947± 0. 037

8 1 263. 3 泥灰岩 - 1. 375± 0. 058 8. 256± 0. 007

9 1 264. 4 白云质生物灰岩 - 3. 545± 0. 064 4. 768± 0. 041 - 0. 253± 0. 153 4. 557± 0. 010

10 1 265. 4 白云质生物灰岩 - 3. 697± 0. 064 3. 895± 0. 021 - 0. 439± 0. 063 3. 845± 0. 029

11 1 265. 6 泥灰岩 - 6. 926± 0. 017 4. 735± 0. 010

12 1 266. 0 灰岩 - 9. 016± 0. 032 3. 061± 0. 021

13 1 266. 3 泥灰岩 - 7. 140± 0. 062 2. 546± 0. 015

14 1 270. 1 白云岩 - 1. 125± 0. 042 4. 033± 0. 033

15 1 270. 4 灰质白云岩 - 1. 564± 0. 094 7. 610± 0. 033 - 0. 424± 0. 056 6. 954± 0. 021

16 1 271. 8 介形虫灰岩 - 5. 311± 0. 080 7. 273± 0. 020

17 1 272. 0 灰质白云岩 - 0. 122± 0. 037 8. 664± 0. 019 0. 861± 0. 088 7. 666± 0. 015

18 1 272. 8 灰质白云岩 - 3. 813± 0. 060 4. 682± 0. 015 - 1. 963± 0. 101 4. 474± 0. 021

19 1 273. 5 灰质白云岩 - 3. 557± 0. 064 3. 126± 0. 027 - 1. 510± 0. 100 3. 744± 0. 015

20 1 274. 0 灰岩 - 1. 785± 0. 123 9. 258± 0. 038

21 1 274. 5 泥灰岩 - 5. 740± 0. 040 3. 960± 0. 002

22 1 276. 1 泥灰岩 0. 446± 0. 011 8. 541± 0. 020

23 1 286. 0 灰岩 - 3. 860± 0. 094 2. 002± 0. 048

平　　均　　值 - 4. 340 5. 119 - 1. 179 4. 712

3　古湖泊学意义

3. 1　湖泊的封闭与开放性

在一个水文条件开放的湖泊内 ,水体快速更替 ,停留时

间短 ,湖水的碳、氧同位素组分更多地反映了注入水的同位

素特征 , 因此 ,在其中形成的原生碳酸盐岩碳和氧同位素组

分的变化是各自独立的。 而对于一个水体停留时间长、封闭

性的湖泊 ,蒸发作用将对湖水的化学组成起着决定性的作

用。 随着蒸发作用的增强 ,较轻的 16O和 12C优先逸出 ,造成

水体中的 18O和 13 C含量增加 ,从而使湖水的碳、氧同位素值

同步增加 ,反映在原生碳酸盐岩碳和氧同位素组分的变化

上 ,两者呈共变趋势。如果以δ18O为横座标 、以δ13C为纵座

标作散布图 ,开放性湖泊原生碳酸盐岩的 δ18O和δ13C投点

是分散的 ,而封闭湖泊原生碳酸盐岩的δ18O和 δ13C投点是

呈线性相关的 ,封闭程度越高 ,相关系数越大〔3〕。 因此 ,根据
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原生碳酸盐岩碳和氧同位素组分的变化情况可以推测古湖 泊是封闭还是开放性的湖泊。

表 2　纯 11井沙四段碳酸盐岩碳、氧同位素组分

Table 2　 Carbon and oxygen isotopic composit ions of carbonates of

4th member of the Shahe jie Format ion from Chun11 well

编号 深度 /m 岩　　性
方解石 白云石

(δ18O±σ)‰ (δ13C±σ)‰ (δ18O±σ)‰ (δ13C±σ)‰

1 2 180. 80 白云质泥灰岩 - 7. 839± 0. 049 3. 632± 0. 008 - 7. 387± 0. 052 3. 522± 0. 011

2 2 181. 50 泥灰岩 - 8. 708± 0. 023 3. 877± 0. 034

3 2 182. 70 泥灰岩 - 8. 287± 0. 028 3. 614± 0. 024

4 2 185. 00 泥灰岩 - 7. 733± 0. 044 3. 669± 0. 064

5 2 187. 80 泥灰岩 - 8. 657± 0. 057 3. 609± 0. 016

6 2 190. 00 泥灰岩 - 8. 938± 0. 024 4. 510± 0. 078

7 2 191. 70 灰岩 - 8. 430± 0. 034 3. 682± 0. 013

8 2 192. 40 泥灰岩 - 9. 215± 0. 075 3. 677± 0. 018

9 2 195. 00 含白云质泥灰岩 - 8. 212± 0. 038 3. 645± 0. 042 - 7. 832± 0. 075 3. 513± 0. 042

10 2 196. 72 泥灰岩 - 7. 772± 0. 055 3. 627± 0. 073

11 2 199. 30 泥灰岩 - 8. 486± 0. 042 3. 294± 0. 045

12 2 200. 30 泥灰岩 - 7. 121± 0. 075 4. 539± 0. 031

13 2 201. 00 泥灰岩 - 8. 149± 0. 087 3. 851± 0. 012

14 2 208. 20 泥灰岩 - 8. 217± 0. 050 3. 561± 0. 026

15 2 209. 50 泥灰岩 - 7. 856± 0. 029 3. 553± 0. 018

16 2 211. 50 白云质灰岩 - 7. 364± 0. 049 5. 372± 0. 020 - 6. 895± 0. 080 5. 947± 0. 045

17 2 212. 60 泥灰岩 - 7. 631± 0. 054 5. 631± 0. 027

18 2 213. 50 泥灰岩 - 7. 924± 0. 056 3. 598± 0. 035

19 2 216. 50 泥灰岩 - 5. 134± 0. 027 6. 297± 0. 025

平　　均　　值 - 7. 983 4. 065 - 7. 371 4. 327

20 2 223. 00 灰质白云岩 - 1. 386± 0. 062 2. 034± 0. 010 - 1. 502± 0. 041 1. 616± 0. 066

21 2 245. 20 灰质白云岩 - 1. 265± 0. 010 - 2. 901± 0. 018

22 2 258. 00 灰质白云岩 0. 331± 0. 015 - 2. 011± 0. 032

23 2 296. 30 灰质白云岩 - 0. 711± 0. 096 - 4. 772± 0. 027

24 2 298. 60 灰质白云岩 - 1. 123± 0. 060 - 5. 476± 0. 030

平　　均　　值 - 0. 854 - 2. 709

　　图 2和图 3是根据滨 297井沙一段碳酸盐岩碳、氧同位

素值所作的垂向曲线和散布图。 从图 2可以看出 ,无论是方

解石还是白云石其 δ18O变化曲线和δ13C变化曲线基本上同

步。从图 3更可以看出两者呈明显的相关趋势 ,方解石δ18O、

δ13C之间的相关系数 r为 0. 76,白云石 δ18O、δ13C之间的相

关系数 r为 0. 72。这说明沙一段沉积时期的东营湖是一水体

停留时间长、较为封闭的湖泊。

图 4和图 5是根据纯 11井沙四段碳酸盐岩碳、氧同位

素值所作的垂向曲线和散布图 ,同样显示出 δ18O和δ13 C之

间有明显的相关关系。图 5a示沙四上亚段上部方解石δ18O、

δ13C之间的相关系数 r为 0. 71,图 5b示沙四上亚段下部、沙

四中亚段白云石δ18O、δ13 C之间的相关系数 r为 0. 75,反映

无论是沙四中亚段还是沙四上亚段沉积时期 ,东营湖都是较

为封闭的湖泊。以上结论与根据岩矿和古生物资料得出的结

论是一致的〔8〕。

3. 2　古湖水面

对于一个封闭湖泊 , 蒸发 /降雨条件控制着湖水的水

位。当蒸发量大于降雨量时 ,湖水水位下降。前已述及 ,随着

蒸发作用的增强 ,将意味着水体中有较多 16O逸出 ,从而导

致湖水δ18O值的增加 ,也使得湖相碳酸盐岩的δ18O值增加。
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图 2　滨 297井沙一段 δ18O、δ13C和 Sr /Ca、Mg /Ca曲线

Fig . 2　 Variation inδ18O、δ13C、 Sr / Ca and Mg /Ca of 1st

member of the Shahejie Fo rma tion fr om Bin297 w ell

图 3　滨 297井沙一段δ18O、δ13C分布

a.方解石 ; b. 白云石

Fig. 3　 Scat ter plo t o fδ18O andδ13C of 1st member

of th e Shahejie Fo rma tion f rom Bin297 well

图 4　纯 11井沙四段 δ18O、δ13C、 Sr /Ca、 Mg /Ca 、 TOC变化曲线

Fig . 4 Va ria tion inδ18O、δ13C、 Sr / Ca、 Mg /Ca and TOC of 4th member o f the Shahejie Fo rmation from Chun11 w ell

因此 ,可以根据湖相碳酸盐岩的氧同位素值恢复古湖水面的

变化。

图 5　纯 11井沙四段 δ18O、δ13C分布

左 a. 沙四上亚段上部方解石 ;右 b. 沙四中亚段和上亚段下部白云石

Fig. 5　 Scat ter plot ofδ18O andδ13C of 4th

member of th e Shahejie Formation f rom Chun11 w el l

纵观东营凹陷沙一段和沙四段湖相碳酸盐岩 δ18O值的

变化趋势 (图 6) ,沙四中亚段和沙四上亚段下部最高 ,沙四

上亚段上部最低 ,沙一段处于两者之间 ,每一时期都有幅度

不同的波动。 这反映古湖水面的变化有如下趋势:沙四中亚

段和沙四上亚段下部沉积时期 <沙一段沉积时期 <沙四上

亚段上部沉积时期 (图 6)。 其中 ,从沙四中亚段到沙四段沉

积的晚期 ,湖水面是逐渐升高的 ;而沙一下亚段和沙一中亚

段分别存在一个高→低→高的次级旋回。

3. 3　古气候

正因为在水文条件封闭、水体停留时间长的湖泊中 ,蒸

发作用是控制湖水氧同位素组分的最主要因素 ,所以封闭湖

泊原生碳酸盐岩氧同位素的变化 ,更多地是反映了蒸发量 /

降雨量这一气候要素的变化。

根据上述氧同位素的变化情况 ,东营凹陷沙四段和沙一

段沉积时期蒸发 /降雨条件的变化趋势如下: 沙四中亚段和
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沙四上亚段下部沉积时期 > 沙一段沉积时期> 沙四上亚段

上部沉积时期 (图 6)。

图 6　东营凹陷沙河街组沉积时期古湖泊特征

Fig. 6　 Paleo limnological cha racteristics during th e deposition o f th e Shahejie Fo rma tion from Dongying depression

3. 4　古盐度

蒸发 /降雨条件变化的直接结果是使水体盐度升高或降

低。 所以根据氧同位素值同样可以推测古盐度的变化 ,其趋

势与蒸发 /降雨的变化趋势是一致的 ,即沙四中亚段和沙四

上亚段下部沉积时期> 沙一段沉积时期> 沙四上亚段上部

沉积时期 (图 6)。

碳酸盐岩的微量元素分析也可以用来推测古盐度。

Chiva s等〔9〕对澳大利亚盐湖的研究表明 ,盐湖中 Sr和 Mg

的含量随盐度的增加而增加。为此 ,本次研究在进行碳、氧同

位素分析的同时 ,还进行了 Sr、 Ca、 Mg含量的测定 ,据分析

数据作成 Sr /Ca、 Mg /Ca变化曲线如图 2和图 4所示。 沙四

中亚段和沙四上亚段下部 , Sr /Ca的平均值为 0. 036 8, Mg /

Ca平均值为 0. 378 1;沙四上亚段上部 Sr /Ca的平均值为

0. 006 4, Mg /Ca平均值为 0. 056 4;沙一段 Sr / Ca的平均值

为 0. 006 3, Mg / Ca平均值为 0. 300 0。 从中可看出 ,沙四中

亚段和沙四上亚段下部 Sr /Ca和 Mg /Ca比值都是最高的 ,

沙一段和沙四上亚段上部 Sr /Ca比值相差不大 ,但沙一段

Mg /Ca比值要比沙四上亚段上部 Mg /Ca比值高 ,所以微量

元素数据反映的盐度变化趋势与氧同位素指示的趋势是一

致的。

3. 5　古生产力

以上谈到的大多是氧同位素的应用 ,碳同位素同样具有

重要的古湖泊学意义。原生碳酸盐岩的碳同位素组分与湖水

中溶解无机碳的碳同位素组分变化是一致的。而影响湖水溶

解无机碳碳同位素组分的一个重要因素就是湖泊的生产力。

当湖泊生产力高时 ,浮游植物繁盛 ,浮游植物通过光合作用

吸收较多的 12 C,使表层水体中溶解无机碳储库中 13 C含量相

对增加 ,从而使形成的原生碳酸盐岩的δ13 C值偏高。 因此 ,

根据湖相碳酸盐岩碳同位素组分的变化可以恢复古湖泊生

产力的变化〔2〕。

沉积物有机碳含量 ( TOC)是表示有机质丰富程度的一

项指标 ,它在一定程度上也能反映古生产力的高低。 在保存

条件相同的情况下 ,湖水的生产力越高 ,当然保存的有机质

越丰富 ,有机碳含量也就越高。 为了验证碳同位素在恢复古

生产力方面的应用效果 ,我们对纯 11井沙四段样品进行了

有机碳含量分析 ,其变化曲线如图 4。从图中可以看出 , TOC

与 δ13 C变化趋势极为吻合 ,反映了两者在恢复古生产力方

面的一致性。

根据图 6所示δ13 C的变化 ,东营凹陷沙河街组各沉积

时期湖泊古生产力的变化如下: 沙四中亚段和沙四上亚段下

部沉积时期 <沙四上亚段上部沉积时期 <沙一段沉积时期。

湖相碳酸盐岩的 δ13 C值除了受湖水生产力的控制以

外 ,湖水硫酸盐含量也是一个重要的因素〔3〕。前面已经提到 ,

与湖相原生碳酸盐沉积 δ13 C值的正常变化范围相比 ,沙四

中亚段和沙四上亚段下部样品的δ13C值 “偏负” ,沙一段样

品的δ13 C值“偏正” ,这除了由于上述古生产力高低影响以

外 ,可能还与两个沉积时期湖水硫酸盐含量不同有关。 沙四

中亚段和沙四上亚段下部沉积时期 ,湖水硫酸盐含量高 ,硫

酸盐细菌的还原作用使有机质氧化 ,将大量富 12C的 CO2和

HCO-3 释放于水中 ,致使非生物成因的碳酸盐富 12C,δ13 C值

偏负。沙四中亚段和沙四上亚段下部富含石膏便是以上观点

的证明〔8〕。沙一段沉积时期 ,湖水硫酸盐含量低 ,早期成岩作

用以甲烷化作用为主。甲烷化作用把原始有机质分成两种含

碳的产物 ,甲烷和重碳酸盐 ,甲烷以富 12C为特征 ,导致伴生

的重碳酸盐中 13C富集 ,从而使δ13C值偏正〔2〕。
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4　结语
1)本文的工作进一步证明了碳、氧稳定同位素分析地球

化学方法在第三纪含油气盆地古湖泊学研究方面具有重要

的意义。

2)研究表明 ,沙一段和沙四段沉积时期的古东营湖都是

一个封闭湖泊。

3)沙河街组沉积时期古湖泊的其它特征变化如下: 古盐

度和蒸发 /降雨: 沙四中亚段和沙四上亚段下部沉积时期 >

沙一段沉积时期 > 沙四上亚段上部沉积时期 ;古湖水面: 沙

四上亚段上部沉积时期> 沙一段沉积时期> 沙四中亚段和

沙四上亚段下部沉积时期 ;古生产力:沙一段沉积时期> 沙

四上亚段上部沉积时期> 沙四中亚段和沙四上亚段下部沉

积时期。

本文承蒙汪品先院士、王慧中教授、赵泉鸿教授帮助和

指导 ,在此一并致谢。
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Carbon and Oxygen Isotopic Compositions of Lacustrine Carbonates

of the Shahejie Formation in the Dongying Depression

and their Paleolimnological Signif icance

Liu Chuanlian
( Department of Marine Geology and Geophys ics, Tongji univers ity　Shanghai　 200092)

Abstract

The stable carbon and oxygen iso topic composi tions of lacustrine carbonates can yield useful pale-

oenvi ronmental info rmation. The lacust rine carbona tes mainly distribute in the fi rst member ( Es1) and

the 4th member ( Es4) o f the Shahejie Fo rmation in the Dongying depression, Shandong . Stable-isotopic

analysis o f 47 lacustrine carbona te samples have been ca rried out to reconst ract the paleohydro logy , pale-

ochemist ry and paleoproductivi ty of Dongying Lake during Shahejie Fo rmation depo sitionnal period. The

resul ts show tha t Dongying Lake is a closed lake during Es1 and Es4 deposi tion period. The o ther pale-

olimno logica l characteristics a re: Paleosalini ty and E /P: middle Es4、 low er upper Es4> Es1> upper up-

per Es4; Paleolake lev el: upper upper Es4> Es1> middle Es 4、 low er upper Es4; Paleoproductivi ty: Es1>

upper upper Es4> middle Es4、 low er upper Es 4.

Key words　 Dongying depression　 Shahejie Fo rmation　 ca rbonates　 ca rbon iso tope　 oxygen iso tope　

paleo limnolog y
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