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内容提要"歧口凹陷沙一下亚段白云岩发育在整体湖扩背景下(通过对研究区白云岩镜下鉴定)扫描电镜分

析)地球化学分析测试(发现了海绿石)胶磷矿和颗石藻等海相指相性化石(
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比值)
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比值及
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比值均

指示海相环境特征(
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比值也表明湖盆受到过同期海水作用(证实了海侵作用是歧口凹陷沙一下亚段湖盆

咸化的主要影响因素&海侵不仅为近海湖盆白云岩的形成提供了部分
=

F

%f

(更重要的是改变了湖盆水体性质(促

进了白云岩化作用&结合研究区古地貌的"洼*隆%相间特征以及碳氧同位素呈线性条带分布表现出的非常好的

相关性(表明研究区沙一下亚段时期湖盆水体循环较差(封闭性很好(从而使得海侵导致的湖盆咸化环境得以保

持(形成了白云岩有利的发育环境&

关键词"歧口凹陷'湖相白云岩'海侵'沙一下亚段

!!

湖相白云岩在我国济阳坳陷#东营)惠民凹陷$

古近系沙河街组)泌阳凹陷古近系核桃园组)准格尔

盆地南缘二叠系)柴达木尕斯库勒古近系以及辽东

湾沙河街组地层中均有产出&其形成条件及物质来

源有
9

种比较有代表性的观点!第一(海水入侵提供

物质#

=
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%f

$和环境#田景春等(

#;;!

$(东营凹陷古

近系沙河街组白云岩的产出层位与海侵期次具有明

显的对应关系(海侵为白云石形成提供了物质条件)

介质条件等'后来认为海侵作用)古气候条件和火山

活动均为惠民凹陷沙一下亚段白云岩的形成创造了

条件#孙钰等(

%$$7

$&第二(湖盆自身水体性质和气

候)生物作用的匹配关系(泌阳凹陷古近系核桃园组

的白云岩以蒸发成因为主#黄杏珍等(

%$$#

$'柴达木

盆地尕斯库勒古近系白云岩也主要是蒸发成因#蔡

毅等(

%$$8

$&第三(火山作用的影响(辽东湾盆地古

近系沙河街组产于深凹陷内的一套深湖相白云岩(

产出位置明显受区域内辽中凹陷西界的北北东向基

底断裂控制#戴朝成等(

%$$!

$&歧口凹陷沙一下亚

段白云岩大量发育(而研究区沙一下亚段为湖盆扩

张期(蒸发作用对白云岩的形成作用相对有限(而对

白云岩形成至关重要的物质来源#

=
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$及湖盆咸

化成因有待进一步明确(本文主要从古地貌特征)湖

盆水体封闭与开放性及咸化物质主要来源几个方面

来探讨白云岩的发育环境&

#

!

研究区概况

歧口凹陷位于黄骅坳陷的中部地区&其西侧为

沧县隆起(东南为埕宁隆起(总体为北北东*北东向

走向(自新生代以来(歧口凹陷相继形成了沧东*南

皮)歧南凹陷)歧北凹陷)板桥凹陷)沧东凹陷以及歧

口深凹等负向构造单元(此外还形成了分隔这些负

向单元的一些重要潜山构造带(如南大港潜山构造

带)北大港潜山构造带和沈青庄潜山构造带)孔店潜

山构造带等#图
#

$&研究目的层沙一下亚段自下而

上可细分为滨
9

)板
6

)板
9

和板
%

共
6

个油层组

#图
%

$&前人认为该区沙一下亚段的碳酸盐岩主要

为石灰岩(且认为泥晶灰岩是较差的储层#金振奎

等(

%$$%

$&后来随着勘探的深入(才逐渐认识到白

云岩在研究区沙一下亚段是普遍发育的&其中(滨

9

油组湖盆水体较浅(主要发育生屑灰岩)鲕粒灰岩

等颗粒灰岩(晚期有少量白云岩分布'板
6

油组时期

白云岩呈薄层状夹于大套灰色)深灰色泥岩中(该油
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组白云岩叠合厚度较大'板
%

)板
9

油组白云岩发育

较局限(且含灰质成分较高&

%

!

白云岩岩石学特征

结合研究区实际情况(对白云岩的分类主要考

虑其成分和结晶程度两方面特征!按成分可分为白

云岩与碎屑岩的混杂类型#泥质白云岩和砂质白云

岩$和白云岩与灰岩的过渡类型#灰质白云岩或白云

质灰岩$'按结晶程度可将研究区白云岩划分为微晶

白云岩和泥晶白云岩两类&泥晶白云岩是指白云岩

的晶体粒度范围介于隐晶质#偏光显微镜无法识别$

到微晶#单个晶体颗粒可以被偏光显微镜识别$之间

#图
9>

$(主要发育于滨
9

和板
6

油组的歧口和埕海

地区&微晶白云岩在偏光显微镜下可见晶粒大小约

%

!

8
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M

&形状呈他形*半自形(且以他形为主#图

9J

$(主要发育于板
6

油组的齐家务)六间房*周清

庄*王徐庄一带(滨
9

油组的齐家务和六间房地区

也有小范围分布&泥质云岩主要为薄层条带状暗色

泥岩与浅灰白色白云岩呈微波状互层#图
94

$&主

要发育于板
6

油组的孔店凸起东西两侧和板
9

油组

的王徐庄地区&砂质白云岩在镜下表现明显#图

9@

$(砂质成分以粉砂级石英)长石颗粒为主&

c

射

线衍射分析也显示该区白云岩石英含量较高(长石

以钾长石为主(这类白云岩主要分布在赵家堡地区

的滨
9

和板
9

油组下部&灰质云岩为白云岩与灰岩

的过渡岩类(白云岩和灰岩成分间界线分明#图

9C

$&白云岩晶粒较灰岩明显粗大(具明显的重结晶

现象(而与之共生的泥晶灰岩部分未见有明显的重

结晶现象&

9
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白云岩形成环境

#3!

!

咸化物质来源

通过对研究区白云岩的岩心及镜下观察(主)微

量元素测试(碳)氧)锶等稳定同位素分析(以及指相

性化石的鉴定(证实了海侵作用是歧口凹陷沙一下

亚段湖盆咸化的主要影响因素&海侵不仅为近海湖

盆白云岩的形成提供了部分
=
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(更重要的是改

变了湖盆水体性质(促进了白云岩化作用&

#3!3!
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微量元素特征

一般来说(河)湖相淡水沉积物的
.I

+

]>

$

#

(
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+
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$

#

(海相沉积物
.I

+

]>

&

#

(

0

+

/A

&

#

&

S

的丰

度在海相沉积物中高于陆相沉积物(而
(D

则相反&

据此可利用
K

#

(D

$+

K

#

S

$比值来作为判断海陆相

的一个标志&一般来说(海相黑色页岩)石灰岩的蒸

发岩中的
K

#

(D

$+

K

#

S

$比值最低#

$

%

$'海相灰绿

色页岩中
K

#

(D

$+

K

#

S

$比值中等#

%

!

"

$'陆相页岩

中
K

#

(D

$+

K

#

S

$比值最高#

&

"

$#任来义等(

%$$%

$&

研究区沉积物微量元素测试结果如表
#

所示(

计算结果表明白云岩
.I

+

]>

比值分布范围
#3#9

!

63%#

(平均值为
%399

'

0

+

/A

比值分布范围在
#3%$

!

73#9

(平均值为
93#7

&灰岩
.I

+

]>

比值分布在
$3!

!

63;8

(平均值为
%39"

'

0

+

/A

比值分布范围在
#37#

!

83$;

(平均值为
%378

&泥岩
.I

+

]>

比值分布范围

$3!6

!

%3!#

(平均值为
#387

(

0

+

/A

比值分布在
$386

!

%38#

(平均值为
#3""

&研究区泥岩
(D

+

S

比值介

于
%

!

9

(生屑灰岩
(D

+

S

比值介于
#

!

#38

(均与海

相环境中同类岩性的
(D

+

S

比值相当&

#3!3"

!

锶同位素特征

沉积环境中的!7

.I

+

!"

.I

比值变化主要是由于不

同来源
.I

的混合造成的&壳源的硅铝质岩石具高

的!7

.I

+

!"

.I

值(平均为
$37%$

'幔源的镁铁质岩石平

均为
$37$6

'古近纪海水!7

.I

+

!"

.I

约为
$37$7"

!

$37$;;

#张惠良等(

#;;8

'向芳等(

%$$#

'史忠生等(

%$$9

'袁文芳等(

%$$"

$&歧口凹陷沙一下亚段碳酸

盐岩中的!7

.I

+

!"

.I

比值分布区间为
$37$;89

!

$37#$;8

#表
%

$&比值接近又略高于同期海水

!7

.I

+

!"

.I

比值的原因是其锶来源受同期海水和陆源

硅铝质岩石的共同控制&

$!"#
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黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段综合柱状图
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指相性化石特征

通过对研究区白云岩镜下鉴定)扫描电镜分析

发现(沙一下亚段沉积物中发育有海绿石)胶磷矿及

钙质超微化石等海相性化石#图
6

$&海绿石的成矿

环境需要具备高含盐度(

%$

!

%$$$M

左右的水深(

不低于
#8p

的水温以及偏碱性的弱还原环境等#张

乃娴(

#;!#

'陈丽蓉等(

#;!%

'王云飞(

#;!9

'袁文芳

等(

%$$"

$&胶磷矿形态上多保存了动物骨骼的细微

构造(部分呈现鲕状和碎屑状&胶磷矿是一种潮下

浅海指相矿物#吴贤涛等(

%$$6

$&钙质超微化石通

常产于正常海洋的沉积物里(只有较特殊的钙质超

微化石偶见于海陆过渡相地层(因而一般作为海相

环境的标志#郝冶纯等(

#;!6

'宋一涛等(

#;;8

'侯奎

等(

#;;;

(

%$$#

'钟石兰等(

%$$#

$(颗石藻与泥岩呈纹

层状互层的形式出现是海水间歇性影响的标志#赵

澄林等(

%$$%

$&

笔者研究认为正是由于海水的侵入使湖水盐度

增高(再加之适宜的湖盆水深和水温(提供了有利于

海绿石生成的环境'胶磷矿是生物遗体中的磷质经

风化作用(遭受海水影响(经海解作用而形成'研究

区板
6

和滨
9

颗石藻大量发育(也是海侵作用改变

了湖盆的水体性质(形成了有利于钙质超微化石#颗

石藻$发育的环境&

#!"#
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黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段沉积岩微量元素分析结果表$
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井号 岩性 层位
0 /A 0

+

/A .I ]> .I

+

]I (D S (D

+

S

旺
9#

云质泥岩
板

%

9$ #63"" %3$8 ;6#3" ""#37 #36% ;3"9 936" %37!

军
!

泥岩
86 #$$3#$ $386 %969 #%!7 #3!% 73%! 93$9 %36$

滨
%%

泥岩 板
9 !9 8!3%% #369 7$73# !%;36 $3!8 ;399 93$9 93$!

房
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云质灰岩
#%% 9$39$ 63$9 ;86 "%9 #389 936! %3$# #379

旺
9!

白云岩
!73; %#39$ 63#9 #79! ";% %38# %3$; $3;;# %3##

旺
9!

泥岩
##$ ";3$$ #38; #$9; 7!" #39% 737" 93#8 %36"

旺
9!

云质灰岩
973# 73%; 83$; ##;$ !98 #369 !39" 93"# %39%

房
#$

白云岩
8#39 73%$ 73#9 #9;8 8;9 %398 $3";8 $3867 #3%7

房
#$

灰质云岩
;%39 993"$ %378 #9#8 ""8 #3;! #3# $38;# #3!"

滨
%%

白云岩 板
6 #% ;368 #3%7 #"#7 ##87 #36$ #37; $3"$; %3;6

埕
86g#

白云岩
#6 ##3"" #3%$ #9#! ##"7 #3#9 #3$% $37!7 #39$

埕
86g#

泥质云岩
86 6$3!" #39% 7"83! 98$3; %3#! #367 #3"9 $3;$

埕
86g#

泥岩
"8 983"" #3!% ;#$ "9!3# #369 %36! #367 #3";

房
#$

泥岩
6! 9#367 #389 %;7! #$8; %3!# %39" $3!!8 %3"7

房
%;

泥岩
79 6$3%7 #3!# ;$637 77937 #3#7 #3%9; $366! %377

旺
9!

泥岩
!% 9!3$$ %3#" #"9% #$7% #38% %3$6 $37$7 %3!;

扣
6%

灰质泥岩
7839 #737$ 63%8 #!%8 79$ %38$ #3!69 $3"% %3;7

扣
6%

鲕灰岩
#93! 93!% 93"# %!%6 87$ 63;8 836;% #3"$% 9369

扣
6%

白云岩
9#3" "3$8 83%% #"%! 876 %3!6 %3$9" $3"$! 9398

扣
6%

白云岩
#"38 83%6 93#8 %876 "## 63%# #$37! 63%;! %38#

扣
6%

螺灰岩
#93# !36" #388 #6%; 668 93%# ;378" 93!%% %388

扣
6%

生物灰岩
#9 73"% #37# 8#$ "96 $3!$ !3!"9 93789 %39"

旺
9!

生物灰岩 滨
9

%63; !3#% 93$7 #"67 ;6; #376 #%36 83#7# %36$

庄
"6

云质灰岩
%%39 ##3$$ %3$9 %!8$ 7"; 937# #%399 93;#6 93#8

滨
%%

白云岩
#! ;3;9 #3!# #7#; 7$83# %366 !39$8 93%97 %387

埕
86g#

白云岩
#8 #$3"$ #36% #"$; ;%93! #376 ;3!!! 63$8# %366

滨
%%

泥岩
"9 6$3;7 #386 %##; ###7 #3;$ #93$6 936$7 93!9

埕
86g#

泥岩
7# 6939$ #3"6 !%937 6$#3" %3$8 939;! %39%" #36"

埕
86g#

泥岩
!" 963%8 %38# 8;#37 7$7 $3!6 !3"#9 938#7 %368

表
"

!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段碳酸盐岩锶同位素分析测试结果表

N+>8*"

!

N2*)*=-89/0B+)>/4+939*E)3=/9/

.

3B

S

*/B2*:3=9)

C

/0E2+5!8/D*)=->:*:>*)34

^

3,/-E+

S

&

@-+4

S

2-+Y*

.

)*==3/4

井位 实验室编号 深度#

M

$ 层位 样品名称 !7

.I

+

!"

.I

绝对误差#

%

&

$

埕
86g# 9$#$#6# 9#"8

板
9

白云岩
$37#$7! $3$$$$8

滨
%% 9$#$#99 %87$36

白云岩
$37#$;8 $3$$$$9

埕
86g# 9$#$#9; 9#!$

白云岩
$37#$77 $3$$$$6

埕
86g# 9$#$#69 9#;"36

白云岩
$37#$6! $3$$$$%

埕
86g# 9$#$#9% 9%$!3"

白云岩
$37#$#9 $3$$$$!

旺
%% 9$#$#97 %8683%

板
6

泥质白云岩
$37#$8! $3$$$$%

旺
9! 9$#$#9! #;7936

白云岩
$37#$7$ $3$$$$8

房
#$ 9$#$#98 %7;937

白云岩
$37#$%; $3$$$$8

滨
%% 9$#$#6$ %8;;36

白云岩
$37#$8% $3$$$$8

埕
86g# 9$#$#6" 9%%737

白云岩
$37$;89 $3$$$$6

埕
86g# 9$#$#96 9%%!39

白云岩
$37$;7$ $3$$$$6

滨
%% 9$#$#6% %"%939

滨
9

白云岩
$37#$%# $3$$$$8

滨
%% 9$#$#66 %"%;38

生屑灰岩
$37#$## $3$$$$"

扣
6% 9$#$#9" %%!;

泥质白云岩
$37#$6% $3$$$$"

旺
9! 9$#$#68 #;!"3"

生屑灰岩
$37$;;% $3$$$$#

#3"

!

古地貌演化特征

歧口凹陷西南缘沙一下亚段为宽缓的湖湾背

景(由南向北依次为"水上古隆起*湖坪*盆内低凸

起*湖湾*深湖*半深湖%环境#图
8

$&总体表现

为凹陷西高东低)南高北低&具备大面积碳酸盐岩

发育的地质条件&

%!"#
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陈世悦等!黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段湖相白云岩形成环境

图
9

!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段白云岩类型

EA

F

39

!

(DC5

XN

C1L@121H51BCAB.D>:#HKJMCMJCIABWAV1K.>

F

(

K̂>B

F

DK>GC

N

ICHHA1B

#

>

$*泥晶白云岩(

%$g#$

#*$(滨
%%

井(

%8;;36M

'#

J

$*微晶白云岩(

.*=

(

g"$$$

(扣
6%

井(

%%;93#$M

'#

4

$*泥质白云岩(

6g#$

#*$(

房
%;

井(

%8"#368M

'#

@

$*砂质白云岩#加试板$(

8g#$

#

f

$(埕
86g#

井(

9#"836M

'#

C

$*灰质白云岩(

8g#$

#*$(张参
#:6

(

%;8639M

#

>

$*

=A4IA5C@121H51BC

(

%$g#$

#*$(

OC22]AB%%

(

%8;;36M

'#

J

$*

@121MA4IA5C

(

.*=

(

g"$$$

(

OC22U1K6%

(

%%;93#$M

'#

4

$*

>I

F

A22>4C1KH

@121MA5C

(

6g#$

#*$(

OC22E>B

F

%;

(

%8"#368M

'#

@

$*

H>B@

X

@121MA5C

#

5CH5

N

2>5C

$(

8g#$

#

f

$(

OC22'DCB

F

86g#

(

9#"836M

'#

C

$*

2AM

X

@121MA5C

(

8g#$

#*$(

OC22PD>B

F

4>B#:6

(

%;8639M

图
6

!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段海相性化石特征
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油组'#

J

$*灰质白云岩中含胶磷矿(房
%;

井(板
6

油组'#

4

$*钙质超微化石(房
%;

井(板
6

油组'

#

@

$*钙质超微化石(张参
#

井(板
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图
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!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段底界古

地貌示意图#据大港油田$
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$

以地层厚度为依据(按沙一下亚段的所分
6

个

图
"

!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段滨
9

:

板
%

油组古地貌示意图
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F
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F
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FX
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$
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(
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F
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N

ICHHA1B

#

>

$*滨
-

油层组'#

J

$*板
6

油层组'#

4

$*板
9

油层组'#

@

$*板
%

油层组

#

>

$*

?CHCI_1AI

F

I1K

N

1L]AB-

'#

J

$*

ICHCI_1AI

F

I1K

N
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'#

4

$*

ICHCI_1AI

F

I1K

N

1L]>B9

'#

@

$*

ICHCI_1AI

F

I1K

N

1L]>B%

小油层组为做图单元(依次对工区内的滨
9

)板
6

)

板
9

)板
%

油组进行了古地貌的恢复(以最大限度地

还原白云岩的沉积环境&

#3"3!

!

滨
2

油组古地貌特征

滨
9

时期湖盆总的表现为"隆*洼%相间的古地

貌特征&"隆%指盆内
9

个凸起!由南向北依次为孔

店凸起)羊三木凸起)港西凸起&

9

个凸起主体均呈

南北向展布(其中孔店凸起范围最大(分别在其西侧

的齐家务和沧州以南地区有两个相对较大的次级洼

陷分布'羊三木凸起控制的次级洼陷主要分布于黄

骅地区和周清庄地区(在其北侧主要为半深湖*深

湖洼陷'港西凸起范围较小(周缘无明显受其控制的

洼陷分布#图
">

$&

#3"3"

!

板
$

油组古地貌特征

板
6

油组时期湖盆水体加深(水域范围扩大&

盆内凸起范围也较滨
9

期大范围缩小(主体方向以

南西*北东向为主&港西凸起受周缘构造影响(凸

起范围不减反增(形态主要继承了滨
9

时期'孔店凸

起由于水体的超覆淹没(凸起范围很小'羊三木凸起

则完全被淹没(整体接受沉积&洼陷区较滨
9

期范

6!"#
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陈世悦等!黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段湖相白云岩形成环境

围扩大(洼陷主体分布于齐家务*沧州一线(赵家堡

及徐阳桥地区也有较明显的洼陷分布(六间房)周清

庄地区由于港西凸起的影响(也表现为相对的低洼

地形#图
"J

$&

#3"3#

!

板
#

油组古地貌特征

板
9

油组古地形地貌较滨
9

和板
6

油组有较大

的变化(结束了滨
9

)板
6

时期的持续湖盆水体扩张

进程&前期的"隆*洼%相间地形被逐渐的填平补

齐(盆内整体表现为平缓的古地貌特征&凹陷北部

的港西凸起被淹没(羊三木凸起和孔店凸起连成一

体&洼陷则主要分布于齐家务*沧州一线(但范围

较小(孔店凸起南部及东部主要以平缓的湖湾背景

为主#图
"4

$&

#3"3$

!

板
"

油组古地貌特征

板
%

油组凹陷南部主要继承了板
9

时期的古地

貌特征&但孔店凸起范围缩小(北部构造重新活动(

港西凸起重新露出水面(齐家务)周清庄和赵家堡地

区也有较大范围的洼陷分布&但总体特征还是以平

缓地形为主#图
"@

$&

#3#

!

湖盆水体封闭性特征

湖盆水体的封闭性与开放性是古湖盆研究中一

个重要方向(尤其是对以化学沉积为主的咸化湖盆&

碳)氧稳定同位素分析是较常用且有效的一种方法(

它可以用来进行地层划分)对比'水体古盐度)古温

度)古气候的恢复#刘传联(

#;;!

'孙媛媛(

%$$;

$&目

前(该方法广泛地应用于古海洋学和第四纪古湖泊

学的研究&

通过对现代不同类型湖泊中碳酸盐碳氧稳定同

位素进行大量测试分析后发现!在开放型淡水湖泊

中(原生碳酸盐
"

#9

'

和
"

#!

+

之间相关性很差(而且

"

#9

'

和
"

#!

+

均以负值为主&在
"

#!

+

为横坐标(

"

#9

'

为纵坐标(

$

为原点的坐标系中(其投点多落在第
'

象限(且
"

#9

'

和
"

#!

+

值呈散乱分布(无规律可循(

如美国亨德森湖 #

ĈB@CIH1B

$)瑞士格赖芬湖

#

)ICALCBHCC

$和以色列
K̂2CD

湖&而在封闭型的咸

水)半咸水湖泊中(

"

#9

'

和
"

#!

+

之间具明显的正相

关关系(一般来说(湖盆水体越是封闭(其碳氧同位

素值相关系数就越大(

"

#!

+

正负均有(

"

#9

'

则基本

为正值(其投点大多落在
9

)

$

象限(碳氧同位素值

呈较规则的线状分布(如图尔卡纳湖#

(KIV>2>

$)美

国大盐湖#

)IC>5.>25,>VC

$)纳特龙
:

马加迪湖

#

/>5K1B:=>

F

>@A

$#刘传联(

%$$#

$&研究区碳酸盐

样品碳氧同位素测试值如表
9

所列&

表
#

!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下亚段碳酸盐岩碳!

氧同位素分析结果表

N+>8*#

!

N2*)*=-89/0B+)>/4+939*B+)>/4+4;/X

CS

*43=/9/

.

*/0

E2+5!8/D*)=->:*:>*)34

^

3,/-E+

S

&

@-+4

S

2-+Y*

.

)*==3/4

井名
"

#!

+

QG]

#

q

$

"

#9

'

QG]

#

q
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井名
"

#!

+

QG]

#

q

$

"

#9

'

QG]

#

q

$

张参
# <;3#9 $3$"

扣
6% <%3$ #93;

埕
86g# <%3#% #9387

扣
6% <#3# ;3;

滨
%% <$3$! #73%"

扣
6% <#$3$ 93!

房
%; <;37 #3#

旺
9! <!38 <83!

旺
9! <!3$ #3"

房
#$ <"36 937

旺
9! <!3; #37

庄
"6 <%37 ;38

旺
9! <!36 639

张参
# <"36" 737;

房
#$ $38; #;3#;

张参
#:6 <936; #63%7

旺
%% <%3"; ##3%6

张参
#:6 <##388 <#397

旺
9! <$3$! #83#8

张参
#:6 <#$3%! #3;

埕
86g# $3"; #"38!

埕
86g# <939# "368

埕
86g# <#$3;8 <$3!6

扣
6% $3"8 ##3""

埕
86g# <#3#% #73!"

旺
9! <##3%" 93$;

滨
%% <936" #%39

埕
86g# <636" !3!

滨
%% $3;7 #;3!;

埕
86g# <637# #%3$#

扣
6% <%37 #936

滨
%% <%3$; ;379

扣
6% <63# !3!

滨
%% <8366 %3$6

扣
6% <%3! #%3$

图
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!

黄骅坳陷歧口凹陷沙一下段湖相碳酸盐碳氧

同位素分布特征
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"

#!

+

为横坐标(

"

#9

'

为纵坐标(

$

为坐标原

点的坐标系中(研究区样品的
'

)

+

同位素投影主要

落在第二象限(少部分分布于第一和第三象限#图

7

$&根据相关性系数#

/

$的计算公式!

/e
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其中(

Q

值以
"

#!

+

为准(

R

值以
"

#9

'

值为准(

Be98

#样品数$&

计算结果表明(研究区碳氧同位素的相关系数

/e$3!;6

&说明两者具有较好的相关性(坐标系中

呈线性条带分布&表明研究区沙一下亚段时期湖盆

水体的封闭性很好(水体循环较差&

之所以出现这种现象(是由于影响同位素演化

的因素在开放型和封闭型两类湖泊中的差异造成

的&在开放型湖泊中(水体进入和流出交换频繁(具

有相同水化学特征的水体在湖盆中停留时间短(因

此(湖盆内碳)氧稳定同位素更多地反映了注入水的

同位素特征&注入水主要包括地表径流水#河水$)

地下水和大气水等&这些水体中影响氧和碳同位素

的因素并不同(所以两者的变化趋势一致性较差(相

关系数很低&而封闭型湖泊中则不然(由于湖盆水

体只进不出(使得水体在局部洼陷地区停留时间很

长(在这阶段碳氧同位素会发生显著的演化&

6

!

结论

研究证实了海侵作用是歧口凹陷沙一下亚段湖

盆咸化的主要影响因素&海侵不仅为近海湖盆白云

岩的形成提供了部分
=

F

%f

(更重要的是改变了湖

盆水体性质(促进了白云岩化作用&

通过对研究区沙一下亚段古地貌研究发现(滨

9

和板
6

油组古地貌表现为"洼*隆%相间(浅湖洼

地环境有利于重盐水的聚集(是湖相白云岩的主要

发育环境&

研究区白云岩的碳氧同位素的相关性较好(表

明湖盆水体的局部封闭性强(使得海侵导致的湖盆

咸化环境得以保存&
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