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内容提要"黄骅坳陷齐家务地区沙一下段主要以碳酸盐岩储层为主&通过该区
#$

余口井岩心的岩石化学组分)

碳氧同位素及微量元素分析(揭示了该区沙一下段碳酸盐岩的岩石化学组分主要以
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等含量相对较

高为特征(而
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含量则随岩性不同而变化&
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均具有正相关性(而与
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呈负相关(显示

出
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的富集受陆源物质及湖盆水体
N

^

值变化的影响(并与
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呈线性上升的特点(而受蒸发作用

制约的
=
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含量的增加不利于
.A+

%

的富集&各小层不同岩类碳)氧同位素"

T

%值计算结果大都在
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以上(显示了

频繁海侵使湖相碳酸盐岩沉积的水体具有咸化的性质&而
"
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+

值相应变轻(说明是研究区沙一下沉积期时沿断裂

上升的热液中所含的
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导致湖相碳酸盐岩的
"
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+

值在高温高压下分馏而进一步贫化的结果&各类碳酸盐岩
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等金属元素含量偏高的原因与频繁海侵及强还原环境有关(而
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)
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等亲碱性元素及亲生物元

素
]

的变化受陆源混入物及古气侯条件制约&上述湖相碳酸盐岩岩石化学组分)碳氧同位素及微量元素的深入研

究(为重建研究区沙一下段岩相古地理环境)预测有利储集相带提供了地球化学依据&

关键词"齐家务地区'沙一下段'碳酸盐岩储层'湖盆沉积'碳氧同位素'微量元素
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齐家务地区位于河北省黄骅市境内(构造位置

处于黄骅坳陷北大港潜山构造带西南侧末端的西

部(西邻沧东断裂(东南接孔西潜山构造带(北面为

沈青庄构造(沙一下段湖相碳酸盐岩为该区主要储

集岩#董艳蕾等(

%$##

$(总面积约
#!$VM

%

&由于断

块构造复杂#图
#

$(勘探程度较低(因此深入分析这

套湖相碳酸盐岩储层的形成环境及分布规律(对拓

宽勘探领域具有重要意义&

对于黄骅坳陷下第三系碳酸盐岩的形成环境(

过去一直存在着不同认识&早在
#;89

年(著名地质

学家谢家荣就在0中国的产油区和可能的含油区1一

文中指
&

华北)松辽平原第三系可能存在海相沉积&

王英华等#

#;;9

$通过对广东三水盆地)苏北)平邑)

济阳)黄骅)临河及松辽盆地第三系湖相碳酸盐岩与

海相碳酸盐岩化学组分及微量元素对比(阐述了二

者在地化特征上的差异&但随着海相古生物化石及

砂岩中海绿石的不断发现(不少研究者认为湖盆水

体的来源主要是不间断海侵的结果#梁名胜(

#;!%
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张国栋等(
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'严钦尚等(

#;7;

$&本文通过湖相

碳酸盐岩化学组分)碳氧同位素和微量元素分析(进

一步揭示了沙一下段湖盆发育期事件性海侵对湖盆

水化学性质的影响(为该区沙一下湖相碳酸盐岩沉

积环境及有利储集相带的预测(提供了地球化学标

志&由于受继承性断裂构造的控制(随着古气侯与

水体盐度的变化及所发育的碳酸盐岩类的差异(不

同沉积区地球化学性质往往具有不同的特征&

#
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碳酸盐岩化学组分

!3!

!

沙一下段碳酸盐岩类型及化学组分

对于近海湖泊而言(其沉积层序与内陆湖泊具

有明显的差异&由于事件性海侵海退导致浅水沉积

物因海侵速度快(而直接与深水沉积的油页岩接触(

最终缺失了过渡相岩类沉积#图
%

$(并且不仅使湖

水所含主要化学离子与海水接近(同时因蒸发和补

给受气候因素控制而变化较大&有利于碳酸盐岩沉

积的湖水(通常是高盐度的碱性水体#

GC>BC5>23

(
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$(其主要岩石化学组分如表
#

所示&由表
#

可

以看
&

(研究区沙一下段泥晶白云岩的化学组分主
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渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区旺
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要以
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与
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为主(二者含量分别达到
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与
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(次为
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(约占
7376\

(其他化学组分

均低于
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&介屑砂质泥晶灰岩与含泥砂质泥晶灰

岩的
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含量分别为
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含量也分别达到
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&泥晶生物鲕粒灰岩与泥+亮晶砂屑生物

灰岩的
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含量分别为
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#9397\

!

#63%!\

(其他化学组分则普遍较低&

亮晶鲕粒灰岩的
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含量分别为
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含量为
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(其他化学组分均

在
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之间'相反(细晶鲕粒灰岩除
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含量达到
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(其他化学组分则普遍较低&泥晶

云质灰岩的
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(其他化学组分则低于
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'伊利石泥岩的
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含量高达
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含量也达到了
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(其他化学组分则普

遍低于
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&灰质油页岩的
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含量为
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(其他

化学组分则低于
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&可见本区沙一下段岩石

化学组分(主要以
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含量则随岩性不同而变化&
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渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区沙一段下部碳酸盐样品化学组分检测结果表
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%% %866

角砾状泥晶白云岩
9836% %3#9 %3!7 #;36# 7376 $3#$ $3%8 $3%$

旺
%% %8663%7

泥晶白云岩
9639# 63%$ %378 #!3!8 !3$7 $3%$ $3"# $39!

旺
9$ %#;%3;9

介屑砂质灰云岩
993$7 ;3$# 8369 %%3%% %39" $39" #3%8 $3%8

旺
98 #7!6368

含泥砂质泥晶灰岩
9$379 !3%6 93#$ #;3"6 73#! $399 #368 $38!

旺
98 #7;$3#!

泥晶生物鲕粒灰岩
83!6 #3%9 #3%# 9%3!# #63%! $3$8 $3#% $3#;

旺
98 #7;737"

含钙伊利石泥岩
9"3#9 #$3%% 937" #"3"# %3;! $367 #3!9 $3"%

旺
9" #8!93"6

含介形虫泥晶灰岩
%"387 73"% 6397 ;39; !39; $39% #38% $3"9

旺
9" #8!73;7

泥
:

亮晶砂屑灰岩
93%" $37! $37$ 983"! #9367 $3$8 $3$! $3#8

旺
9" #8!;36

泥微晶生物云灰岩
#$3$" %386 #396 9#3$6 ##3;! $3#8 $39; $3%6

旺
9! #;"%

灰质油页岩
%"3;7 7389 9398 %83;7 #3;6 $39" #3%# $3%7

旺
9! #;!73#6

泥微晶介屑灰岩
7378 %3#9 #3;% 9%3!! ##377 $3#$ $3%" $3%%

旺
9! #;!!3!!

含砂钙质泥岩
8#3%% #9368 %3!7 ;37% %3"" $3"" 93#7 $39$

旺
9! #;;"368

亮晶鲕粒灰岩
#;38% 63%9 93#; %736; !3"9 $3%$ $3"; $3%%

旺
9! #;;;3#7

含生物泥质白云岩
6%3#$ ##3;7 #3;! #%387 839% $3"$ #38! $3%9

旺
##$% #;"!36

粉砂质伊利石泥岩
88388 #638! 93$9 83%9 %3%; $379 937! $3;6

旺
##$6 %$$#3!#

泥砂质泥晶灰岩
9%3#" !37# %3"! #7387 737! $369 #3"8 $38%

旺
##$6 %$$%3;

细晶鲕粒灰岩
!3!" %39$ %3"% 963"$ ;3$9 $3$7 $398 $3%#

旺
##$6 %$##

灰质长石砂岩
%;37! !399 93$9 %9368 93$9 $39% #39" $36"

旺
##$8 %$##3;7

泥晶泥灰岩
#73## 937! 63$" %93!9 ##3%# $3%! $3"% $39$

旺
##$8 %$%$3#"

灰质云岩
993%# !3"6 93$9 %#3!! #36$ $36$ #3"! $386

旺
##$8 %$9"37#

泥晶含泥白云岩
#8386 63#" %3$! %;366 !376 $3#! $3"6 $399
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对
.A+

%

与
&2

%

+

9

)

=

F

+

及
U

%

+f/>

%

+

分别进

行相关性分析(结果如下!

.A+

%

与
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%

+

9

)

U

%

+f

/>

%

+

均具有正相关性(而与
=

F

+

呈负相关(显示出

.A+

%

的富集因受陆源物质及湖盆水体
N

^

值变化的

影响(并与
&2

%

+

9

)

U

%

+f/>

%

+

呈线性上升的特点(

而受蒸发作用制约的
=

F

+

的增加不利于
.A+

%

的富

集#图
9

$&

!3"

!

与海相碳酸盐岩化学组分对比

本区湖相碳酸盐岩的化学组合与海相碳酸盐岩

组合相同(但
.A+

%

)

&2

%

+

9

含量明显高于海相碳酸盐岩

#表
%

$&这种明显的变化(除受复杂的物源控制外(也

与湖盆的沉积环境有关&由此可见(湖相碳酸盐岩化

学组分变化较大的原因(在于其相带狭窄(受物源与

水体
N

^

值的控制(导致了湖相碳酸盐岩中
.A+

%

)

&2

%

+

9

)

EC

%

+

9

等常量组分普遍增加(并随陆源砂)泥混

入量的增减而大幅度变化#王英华等(

#;;9

$&不同的

湖盆(因湖盆面积)物源)古气侯)海侵等影响因素不

同(所形成岩石的化学组分也有所不同&

表
"

!

海相碳酸盐岩化学成分$

J

%对比表$据王英华等&
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岩石名称 产地 层位
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F

+

.A+

%
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%

+

9
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%

+

9

U

%
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%
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泥晶灰岩 河北抚宁
+

#0

8$3"% $37% "3#! $3;; $38" $39;

生物泥晶灰岩 河北平泉
+

%

N

893# $37# %3;7 $39" $3# <

泥晶泥质灰岩 湖南湘潭
G
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683$" %3;8 %389 63;# %3!% #3%8

云斑灰岩 云南昆明
Q

%

8

8#3$6 "379 #379 %3$9 $36" $376

泥粉晶白云岩 山东莱芜
+

95

9#3#9 #93%! %3$% #3"" #3$6 $38%

泥晶泥质白云岩 广西桂林
G

%

#

%%3!; ##377 93#8 %36% #3;9 #3#8

亮晶鲕粒灰岩 北京昌平
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%
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8%388 #39# %3#! $369 $37" $3#7

亮晶砂屑灰岩 河北唐县
+
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8%3;" $3"9 #3$6 #3"% $3!% $36#
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图
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渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区沙一段下部碳酸盐

样品
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相关分析图
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!

碳酸盐岩碳)氧同位素特征

"b!

!

碳!氧同位素'

!

(值指示的古盐度变化

在沉积环境研究中(碎屑岩胶结物和碳酸盐岩

组分的碳)氧同位素变化(是反映其沉积成岩环境的

重要标志#张秀莲(

#;!8

'郭福生等(

%$$6

'刘春莲等(

%$$6

'郝松立等(

%$##

'

&I>B1_A4DC5>23

(

%$#$

$&一

般认为(海水中#!

+

+

#"

+

很稳定(

"

#!

+

值为零左右(

不超过
#q

(但随着海水盐度增高而增高&大气降

水成因的淡水
"

#!

+

值低于零(最低达
<8$q

&现代

大洋中
"

#9

'

为
<#q

!

f%q

(淡水中
"

#9

'

为
<8q

!

<##q

&可见
"

#!

+

与
"

#9

'

值都与水体的盐度有

关(其变化趋势都随盐度升高而升高&因此把
"

#!

+

与
"

#9

'

值结合起来用以指示古盐度(并推导出水体

盐度判别式(用以区分海相石灰岩和淡水石灰岩#薛

叔浩等(

%$$#

$&

Te%3$6!g

#

"

#9

'f8$

$

f$36;!

#

"

#!

+f8$

$

式中
T

值为盐度指示值(其大小与盐度直接相关&

当
T

大于
#%$

时被认为是海水成因'当
T

值
T

小于

#%$

时则是淡水成因&研究区各小层不同岩类碳)

氧同位素
T

值计算结果(大都在
#%$

以上(唯有旺

9!

井
6

个样品的
T

值低于
#%$

#表
9

$&可见本区沙

一下段碳酸盐岩沉积期(受海侵海退影响较大(从而

使湖相碳酸盐岩沉积的水体盐度指数显示了咸化的

性质&

"3"

!

碳氧同位素分馏特征

湖相碳酸盐岩的碳)氧同位素相关分析结果#图

6

$表明!区内大部分样品点处在
9

区(为准同生成

岩期咸化水范畴'个别样品处于
$

区(显示出受大气

淡水改造而轻化的分馏特征'

'

区几乎无样品点分

布(说明埋藏期有机质成熟度低(压释水改造轻微&

而值得注意的是有部分样品分布在
:

区(为热流体

改造区(该区
"

#9

'

值变化在
#3%7q

!

"q

#

QG]

$(

而
"

#!

+

值变化在
<73$#q

!

<;36"q

#

QG]

$(显

示出
"

#!

+

值贫化明显&其原因是由于同生断裂活

动频繁(导致研究区深部上升的热液中
'+

%

)

'+

使

湖相碳酸盐岩的
"

#!

+

在高温高压下分馏而进一步

贫化的结果&

图
6

!

渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区碳酸盐岩

碳氧同位素散点图
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9

*准同生咸化水'

$

*大气淡水'

'

*埋藏水'

:

*热水

9

*
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X

B

F
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X
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'
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渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区沙一段下部碳酸盐样品微量元素分析结果表

N+>8*#

!

N2*9)+B**8*:*49=/0B+)>/4+9*=+:

.

8*=/092*8/D*)

.

+)9/003)=9:*:>*)/0E2+2*

O

3*[/):+93/4

34

^

3

O

3+D-+)*+

&

@-+4

S

2-+Y*

.

)*==3/4

&

(/2+3(+

C

(+=34

井号 岩性 井深#

M

$

检测结果#

g#$

<"

$

'K QJ PB 'I /A )> .I ]> ] =B .I

+

]> ]

+

)>

旺
%%

泥晶白云岩
%8663$ "73! 7;3# 9$7 983! %"" 93$; %7# 9#3!

$

#3$ 7"; !38%

旺
%%

泥晶白云岩
%86639 7;38 693$ %"" 6"3! #!$ "3"9 99! 6838 #!3; "%$ 7369 %3!8

旺
9$

介屑灰云岩
%#;%3; %%39 9!3; !!36 973! 6;3$ #63! !%; %#! %63" 698 93!$ #3""

旺
98

砂质泥晶灰岩
#7!638 %#36 683! 7"3! 9636 66$ #%3" ";; !"36 "836 8!8 !3$; 83#;

旺
98

生物鲕粒灰岩
#7;$3% %83# 6;3% 8!36 #937 663# #38" #$6; 8#3"

$

#3$ %7" %$399

旺
98

伊利石泥岩
#7;73! 863! 9"" !6$ 8$3! 8#3# #73$ #99" #%7 ";3; 989 #$38% 63##

旺
9"

介壳泥晶灰岩
#8!93" %$3; 6$36 6"36 6$39 9%3$ ##3! 77; %$# 9$3! #$89 93!! %3"#

旺
9"

砂屑生物灰岩
#8!!3$ ##3# 9%3% %73% ##3$ %;3% #36$ #%7$ ;!3%

$

#3$ %!# #%3;9

旺
9"

生物云灰岩
#8!;36 #"3! 9;37 9%3; 9"3# 9%38 6386 #8#7 ;#3!

$

#3$ 9;" #"389

旺
9!

灰质油页岩
#;"%3$ %83" 9#3! 873! 6!36 9;39 #93# #96$ #7# #;3% !8; 73!6 #367

旺
9!

介屑灰岩
#;!73# #$3; 693; %$3% #737 %"3$ 93$8 #8"! #$6

$

#3$ 89! #83$!

旺
9!

钙质泥岩
#;!!3; %839 993! !63! ;#3; 6!38 %$3; #%79 #!! ;%3! 6%7 "377 6366

旺
9!

鲕粒灰岩
#;;"38 973" "%38 7!3$ %73# 963# "38; #$7; 7$38 73!8 869 #839$ #3#;

旺
9!

泥质白云岩
#;;;3% 9736 693# #$% 8638 6"3! #;36 !8% #%7 "939 %"" "37# 93%"

旺
##$%

砂质泥岩
#;"!36 6;3% %#38 783$ #"% 8$3# %639 %!$ %8$ #%% #!7 #3#% 83$%

旺
##$6

砂质灰岩
%$$#3! #63; 9"3$ 9#3" 9739 9$3! #83$ 67! %$! 673% 696 %39$ 93#8

旺
##$6

细晶鲕粒灰岩
%$$%3; %739 "63; "83; %$37 8%3! 936# !67 #$7

$

#3$ 6"9 73;%

旺
##$6

长石砂岩
%$##3$ %!3% 6!36 !63" 9;3$ 6#39 #63# "9! #86 %!36 99" 63#6 %3$#

旺
##$8

泥晶泥灰岩
%$#%3$ %#3# 663$ "!3% 773" 983$ "36$ !$9 !63# ;3"6 "67 ;388 #38#

旺
##$8

灰质云岩
%$%$3% %!38 6636 "#39 693" 6#3$ #"3% #$86 #!% 983$ 6;" 837; %3#"

旺
##$8

含泥白云岩
%$9"37 6%37 776 #;"% %!36 6#39 837# #66# 6%36 7388 9#6 993;; #39%

9

!

碳酸盐岩微量元素特征

快速海侵与陆源物质的不断混入(使碳酸盐岩

中的微量元素组合及含量变化(远比海相碳酸盐岩

复杂&因此(湖相碳酸盐岩因其地球化学不稳定性

所导致的各种指示性元素的大幅度变化(为分析沉

积环境)物源及古气候提供了标志#张服民等(

#;!$

'

胡作维等(

%$#$

'刘金连等(

%$#$

'

+HA4DVAB>

(

%$$"

'

UKbBC5H1_C5>23%$$%

'徐立恒等(

%$$;

$&根据研究

区主要岩石类型(本次选择分析了
'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

)

)>

)

.I

)

]>

)

]

)

=B

等
#$

个与研究区湖相环境关

系密切的指示性元素进行研究&

从表
9

可以看出(本区不同岩类所分析的
%#

个

样品的微量元素丰度普遍偏高(多数元素含量远超

过克拉克值(特别是
'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

)

)>

等一组

关联性很强的亲硫元素与亲铁元素(它们具有共同

消长的变化规律(并明显地受区域地球化学及岩性

控制&一般在海相沉积物中(

'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

等

微量元素普遍高于陆相沉积物&而本区各类湖相碳

酸盐岩
'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

等微量元素含量则高于海

相沉积物的平均值(其中
/A

的变化以
6$g#$

<"为

界(在研究区
%#

个样品中(低于
6$g#$

<"的仅有
!

个样品(并以介壳泥晶灰岩与灰质油页岩为主(而大

多数生物
:

颗粒灰岩样品则以
/A

含量偏高为特征(

并且与上述碳)氧同位素相关分析的结果相一致&

可见导致本区各类碳酸盐岩中亲硫元素含量偏高的

原因显然与还原介质有关(还原性越强(金属元素含

量越高#饶雪峰等(

#;;$

$&而
.I

)

]>

等亲碱性元素

丰度的变化(受水体盐度影响较大(随沉积水体盐度

的逐渐升高#沉积水体由陆相向海相环境过渡$(往

往会引起
.I

富集而
]>

降低#图
8

$&研究区以石灰

岩为主的碳酸盐岩中(其
.I

含量大都高于
#$$$g

#$

<"

(而含泥砂较高的碳酸盐岩(其
.I

含量大都低

于
#$$$g#$

<"

'伊利石泥岩的
)>

)

.I

)

]>

)

]

等元素

含量普遍较低&

]

为亲生物元素(主要富集于生物

圈(在环境分析中应用较广(水体中
]

含量与盐度

呈线性关系&

一般说来(在海相沉积中
]

含量都大于
#$$g

#$

<"

(陆相沉积中都小于
#$$g#$

<"

&齐家务沙一

下段湖相碳酸盐岩中
]

的含量普遍低于
#$$g

#$

<"

(仅有
#

个样品为
#%%g#$

<"

&

微量元素中
.I

+

]>

比值与
]

+

)>

比值(通常被

认为具有较好的指相意义&对泥岩来说(陆相沉积

中
.I

+

]>

$

#

)

]

+

)>

$

6

(海相沉积则
.I

+

]>

&

#

)

%;"#
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图
8

!

渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区沙一下段
.I

)

]>

含量关系图#据王英华等(

#;;9

修改$

EA

F

38

!

(DC41IIC2>5A1B>2H5K@

X

1B41B5CB51L.I>B@]>AB

5DC21[CI

N

>I5 1L .D>:# MCMJCIAB WA

d

A>[K >IC>

(

K̂>B

F

DK>GC

N

ICHHA1B

(

]1D>A]>

X

]>HAB

#

M1@ALAC@>L5CI

O>B

F

TAB

F

DK>C5>23

(

%$$9

$

]

+

)>

&

#$

&齐家务沙一下段的
9

个泥质岩样品

.I

+

]>

比值均大于
#

)

]

+

)>

比值均大于
6

&而
#!

个碳酸盐岩样品
.I

+

]>

比值均大于
#

)主要分布在

%39

!

%$399

)最高为
993;!

'

]

+

)>

比值均小于
#$

(

主要分布在
$3%

!

83#;

#表
9

$&由此可见(无论是

泥质岩还是碳酸盐岩的
.I

+

]>

比值均较高(受海水

改造作用明显'而碳酸盐岩中
]

+

)>

比值较小(指

示碳酸盐岩的沉积与陆源混入物及淡水作用有

关&总之(湖相碳酸盐岩中微量元素组成及丰度

与沉积环境关系密切(虽然滨湖与深湖相岩石中

富含砂泥而使微量元素组成比较复杂)含量也变

化较大(但其在时空上的变化规律仍可作为重建

岩相古地理的重要标志&

6

!

讨论

本区沙一下段碳酸盐岩储层各项地球化学特征

表现出一定的复杂性&该特征不仅与本区的沉积环

境)物源及古气候有关(也可能还与突发性构造事件

有关&到底是那种因素起决定作用(都有待于日后

进一步研究)探讨&

$3!

!

物源的复杂性可能是导致该区各项地球化学

特征复杂的主要原因之一

!!

区内锶同位素分析结果#表
6

$表现出!7

.I

+

!"

.I

比值具有从东向西逐渐增高的特点(并依次呈现滨

岸
*

浅滩
*

洼地逐步升高的趋势&这一特点说明研

究区东部与西部区间的!7

.I

来源不同&

表
$

!

渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区

沙一下段锶同位素分析成果表

N+>8*$

!

N2*A4+8

C

=3=/0G=/9/

.

*E9)/493-:3492*8/D*)

.

+)9

/0E2+5! :*:>*)34

^

3

O

3+D-+)*+

&

@-+4

S

2-+ Y*

.

)*==3/4

&

(/2+3(+

C

(+=34

井号 深度#

M

$ 岩性 !7

.I

+

!"

.I

旺
9"

井
#8!63%8

有孔虫泥晶生物灰岩
$37#$"7%R!

旺
98

井
#7;$3#!

泥晶生物鲕粒灰岩
$37#$7!"R7

旺
98

井
#7!%3#$

灰质页岩
$37%#876R;

旺
%%

井
%8683%$

泥晶含泥白云岩
$37#9"9%R!

旺
##$8

井
%$%"37#

泥晶含泥白云岩
$37#$;67R#$

美国
/].;!7

锶同位素标准

$37#$99"R7

#标准

$37#$96$R%"$

$

表
%

!

内蒙临河坳陷湖相碳酸盐岩的碳!

氧同位素及'

!

(值 $据王英华等&

!]]#

%

N+>8*%

!

1+)>/4+4;/X

CS

*43=/9/

.

*=+4;

'

!

(

P+8-*/0

8+B-=9)34*B+)>/4+9*34 Q342* Y*

.

)*==3/4

&

G44*) H/4

S

/83+

$

+09*)a+4

S

V34

S

2-+*9+8b

&

!]]#

%

岩石
"

#

QG]

$

"

#!

+

#

q

$

"

#9

'

#

q

$

P

亮晶鲕粒砂云岩
<63%9 <839# ##8

亮晶砂屑泥云岩
<736% <739" #$!

微晶灰岩
<736# <"3!% #$!

泥晶白云岩
<!3"% <#379 ##;

亮晶鲕粒云岩
<"3$! <"3!" ###

微晶生物灰质云岩
<"39! <#3$8 #%%

生物泥晶云质灰岩
<73$9 $398 #%6

颗粒云岩
<#$37! <83%7 ###

颗粒云岩
<8379 <938! ##7

生物泥晶云岩
<63%9 <73%8 ##$

泥灰岩
<936" #397 #%!

泥云岩
<9378 <83#% ##8

砂质云岩
<636# <83$8 ###

泥晶灰岩
<!3$7 <"3;; #$!

泥晶灰岩
#39% <%3#7 #%9

泥晶灰岩
<83%6 938% #9#

泥晶灰岩
<837$ %399 #%;

泥灰岩
$399 <"386 #%6

泥晶泥质灰岩
<83%" <#$3!# #$%

生物泥晶灰岩
<6389 %3;! #9#

$3"

!

研究区具有局限湖盆碳氧同位素变化特征&除

海侵外&可能与古气侯有关

!!

典型局限湖盆的特点是
"

#9

'

值较非局限湖相

碳酸盐岩的
"

#9

'

值偏重(而
"

#!

+

值则相反变轻(说

明研究区具有局限湖盆碳氧同位素变化特征&本区

在沙一下早期因处于蒸发环境(

"

#9

'

的变化范围相

对较大(显示了湖水咸化与淡化的程度(并与沉积相

直接相关&与内蒙临河坳陷下第三系湖相碳酸盐岩

的
"

#9

'

及
"

#!

+

对比#表
6

$(

"

#!

+

与临河坳陷接近(

9;"#
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但
"

#9

'

分异较大(究其原因(可能除海侵外(显示湖

相沉积介质在古气侯控制下的周期性变化较临河坳

陷复杂&

$3#

!

微量元素含量普遍偏高&可能与埋藏期的热液

活动有关

!!

本区
'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

等微量元素(其含量偏

高的原因(与区内陆源物质中的基性组分或内源热

流体作用有关&一般在海相沉积物中(

'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

等微量元素普遍高于陆相沉积物&其中
/A

的变化以
6$g#$

<"为界(研究区
%#

个样品(低于
6$

g#$

<"的仅有
!

个样品(并以介壳泥晶灰岩与灰质

油页岩为主(而大多数样品则以
/A

含量偏高为特

征(无论是泥质岩还是碳酸盐岩(

.I

+

]>

比值高是

因蒸发作用导致
'>

含量增加的结果(而
]

+

)>

比值

变化小(指示了水体的咸化程度(显然与海侵的规模

有关&说明沉积环境不仅受海侵影响明显(而且与

埋藏期的热液活动有关&

8

!

结论

本区沙一下段湖相碳酸盐岩化学组分测试结

果(

.A+

%

)

&2

%

+

9

等常量元素含量明显高于海相碳酸

盐岩数倍或数十倍(这是湖相碳酸盐岩有别于海相

碳酸盐岩的重要标志&由于湖盆沉积相带狭窄(受

物源及气候控制(使湖相碳酸盐岩中
.A+

%

)

&2

%

+

9

等

常量组分随陆源砂)泥的混入而增加&湖相碳酸盐

岩碳)氧同位素"

T

%值计算结果大都在
#%$

以上(与

海相碳酸盐岩碳)氧同位素"

T

%值基本一致(显示了

频繁海侵使湖相碳酸盐岩沉积的水体具有不断咸化

的性质&碳)氧同位素相关分析表明(样品点大都落

到准同生成岩期咸化水范畴'而值得注意的是部分

样品的
"

#9

'

值变化在
#3%7q

!

"q

#

QG]

$(

"

#!

+

值

变化在
<73$#q

!

<;36"q

#

QG]

$(

"

#9

'

值的偏重

而
"

#!

+

值的相应变轻(可能是沙一下沉积期(沿断

裂上升的热液中所含的
'+

%

)

'+

(使湖相碳酸盐岩

的碳)氧同位素值在高温高
'

下分馏的结果&湖相

碳酸盐岩微量元素中
.I

+

]>

比值均大于
#

)

]

+

)>

比

值均小于
#$

(与通常判识海)陆环境标准相矛盾(分

析认为与测试样品所含陆源物质的多少或局部淡水

浸入有关&

'K

)

QJ

)

PB

)

'I

)

/A

)

)>

等重金属元素含

量偏高的原因(与还原介质及深部断裂上升的热流

体有关&而
.I

)

]>

等亲碱性元素及亲生物元素
]

的变化(受陆源混入物及古气侯条件制约&认为上

述各类元素在时空上的变化规律(对揭示本区沙一

下期近海湖盆沉积的特定环境具有重要意义&
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