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渤海湾盆地东营凹陷

烃源岩碳氧同位素组成及地质意义
刘　 庆

（中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院， 山东 东营　 ２５７０１５）

摘要：对渤海湾盆地东营凹陷沙河街组烃源岩层段开展了系统取样和碳酸盐碳氧同位素分析，并结合文献中的数据资料，在层位

精细划分基础上，系统总结了碳氧同位素组成特征及纵向的差异，并探索分析了古湖泊环境的演变过程。 沙四段下亚段 δ１３Ｃ 和

δ１８Ｏ 呈现较好的正相关，指示了断陷初始期盆地封闭性水文地质条件，但其碳氧同位素又整体相对较轻，并且具有从下部向上部

逐渐变重的特征，表明盐湖水体不稳定并受到不同程度的淡水影响作用。 沙四段上亚段 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 整体呈现较好的正相关且

明显加重，指示了断陷加速期咸化湖泊水体环境较为稳定和封闭的特征。 沙三段下亚段不同岩性碳酸盐碳氧同位素存在一定差

异，其中较好反映烃源岩原始碳氧同位素组成特征的非钙片页岩，其 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值分布非常集中，指示断陷鼎盛期非常稳定、封
闭的半咸化湖泊环境。 沙三段中亚段与沙三段下亚段非钙片泥岩数据较为接近，从一定程度上继承了沙三下亚段沉积期湖泊水

体的碳氧同位素特征。
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　 　 湖相碳酸盐碳、氧同位素分析已广泛应用于古

湖泊学研究中。 大量研究表明，水文条件开放的湖

泊，由于水体快速更替，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，在其中形成的原

生碳酸盐碳、氧同位素组分的变化是各自独立的。
而对于水体驻留时间长、封闭性的湖泊，蒸发作用

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
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中的１８Ｏ 和１３Ｃ 含量增加，从而使湖水的碳、氧同位

素值同步增加，反映在原生碳酸盐碳、氧同位素组

分的变化上，两者呈线性相关，封闭程度越高，相关

系数越大［１－２］。 因此，湖相碳酸盐的碳、氧同位素

可以提供古气候变化、湖泊封闭性、湖泊古盐度甚

至原始有机质生产力等方面的指示信息［３］，而这

些信息对于揭示湖相沉积物和湖相烃源岩成因机

制具有重要意义。
东营凹陷作为中国东部典型的富油凹陷，其古

近系沙河街组烃源岩具有沉积序列完整、厚度大、
古湖泊盐度类型齐全的特点，在渤海湾盆地具有较

好的代表性。 近年来，适应页岩油气和烃源岩精细

评价等研究的需要，研究人员从湖泊环境、沉积岩

石学、矿物学、油气地球化学及成因机制等方面对

东营凹陷古近系烃源岩开展了较多的研究工

作［４－８］。 但是相对来说，从碳酸盐碳氧同位素特征

方面开展的研究工作相对较少［１，９］。 笔者对沙河

街组主要烃源岩层段进行了系统取样和碳酸盐碳

氧同位素分析，并结合前人成果，总结了不同层段

碳酸盐碳氧同位素的差异及其地质意义。

１　 区域地质概况

东营凹陷是中国东部渤海湾盆地中的一个典

型中、新生代陆相断陷盆地，油气资源丰富。 其中

古近系沙河街组为一套冲积、河流—湖泊相地层，
最大厚度可达 １ ５００ ｍ，是凹陷的主力烃源岩层系。
沙河街组可细分为 ４ 个亚段，习惯上由下向上分别

简称为沙四段、沙三段、沙二段和沙一段。 沙四段

又可细分为沙四下亚段和沙四上亚段，其中沙四下

亚段为一套盐湖沉积，岩性组合以厚层的盐岩、膏
岩和含膏泥岩沉积为主；沙四上亚段为一套咸化湖

沉积，岩性以富含有机质的纹层泥页岩、灰质泥页

岩为主。 沙三段通常划分为 ３ 个亚段，其中沙三下

亚段为一套半咸—微咸湖相沉积，岩石组合以纹层

页岩、钙质纹层页岩、钙片页岩为主；沙三中、上亚

段为一套微咸—淡水湖相沉积，岩性以块状泥岩和

粉砂质泥岩为主。 沙二段沉积期以河流相为主，至
沙一段又形成一套半咸化湖相沉积，岩性以纹层泥

页岩为主。 纵向上沙四段、沙三下—沙二下、沙二

上—沙一段分属 ３ 个不同的二级层序，各自形成于

断陷初始期—加速期、断陷鼎盛期—稳定期以及断

陷衰退期 ３ 个不同的盆地演化阶段［１０］。 最新的石

油地质研究和勘探实践表明，沙四上亚段、沙三下

亚段是区内的主力烃源岩层系，沙四下亚段是近期

新证实的有效烃源岩层系，沙三中亚段有一定成藏

贡献，但尚未发现工业性油流油藏，而其上的其他

层段成熟度较低，为非有效烃源岩层系［１１］。

２　 样品采集与实验

考虑到本次研究的主要目的是深化沙河街组

烃源岩古湖泊学和成因机制研究，所以样品采集的

重点是沙四上、下亚段和沙三下亚段。 这些层段烃

源岩均含有较为丰富的碳酸盐［１２］，可以保证测定

结果的可靠性。 所采集样品均为岩心样品，主要位

于盆地的洼陷带和下斜坡带，总计 ４２ 块。 其中沙

四下亚段共采集样品 １１ 块，包括丰深 ２ 井样品

５ 块，岩性以深灰色膏质纹层泥岩和纹层泥岩为

主，为盐湖中心相带沉积；郝科 １ 井样品 ６ 块，岩性

为紫红色砂质泥岩，为干泥坪相（盐湖边缘相）沉

积，层位上郝科 １ 井样品位于丰深 ２ 井样品之下。
干泥坪相样品属于非烃源岩，取样的目的是为了与

盐湖中心相样品进行对比，以综合分析盐湖不同环

境碳氧同位素的组成差异。 在手标本和岩石薄片

中，沙四下亚段样品均未发现明显的碳酸盐重结晶

现象，因此分析结果能很好地反映原始沉积时期碳

酸盐碳氧同位素的组合特征。 沙四上亚段样品共

１４ 块，埋藏深度 ２ ４５０．５～４ ０９０．９ ｍ，岩性以深湖相

纹层泥页岩为主，其中浅部样品中碳酸盐以泥晶结

构为主，深部部分样品发生轻微的重结晶，以微亮晶

为主［１２］，考虑到泥页岩较强的封闭性且重结晶作用

较弱，认为仍能较好地反映原始沉积时期碳酸盐碳

氧同位素的组成面貌。 沙三下亚段采集样品 １６ 块，
岩性以深灰色泥页岩和钙片页岩为主，均为深湖相

沉积。 其中泥页岩中碳酸盐重结晶较弱，可以较好

地反映碳酸盐原始碳氧同位素组成特征；而钙片页

岩存在较强的重结晶，为生烃超压作用下形成的成

岩碳酸盐［１１，１３］，因此对全岩样品、泥质纹层样品和

成岩方解石层进行了分别取样，以考察 ２ 类样品的

碳同位素组成差异以及成岩过程对碳酸盐同位素

是否产生影响。 沙三中亚段采集样品 １ 块，为灰色

块状泥岩。 样品基本地质特征描述见表 １。
样品分析遵照国标 ＳＹ ／ Ｔ５２３８－２００８ 进行［１４］：

取 ５～２０ ｍｇ 样品首先用玛瑙研钵研碎，与 １００％的正

磷酸在恒温（２５ ℃）、真空条件下充分反应，根据岩性

和碳酸盐矿物组成的差异确定反应时间为 ４～１６ ｈ，纯
化并用冷阱收集生成的 ＣＯ２，最终在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ－ＭＡＴ
公司的 ＭＡＴ－２５２ 型稳定同位素质谱仪上完成碳、氧
同位素组成测定，标准为 ＰＤＢ，允许误差分别小于

±０．２‰和±０．３‰。 实验在胜利油田勘探开发研究院

成藏地球化学实验室完成，样品分析结果见表 １。
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表 １　 渤海湾盆地东营凹陷沙河街组烃源岩样品碳氧同位素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 井深 ／ ｍ 岩性 层位
δ１３ＣＰＤＢ ／

‰
δ１８ＯＰＤＢ ／

‰
井号 井深 ／ ｍ 岩性 层位

δ１３ＣＰＤＢ ／
‰

δ１８ＯＰＤＢ ／
‰

梁 ２８ ２ ８４６．１ 灰色块状泥岩 沙三中 ２．３ －８．６ 官 １１０ ２ ４５０．５ 钙质页岩 沙四上 ５．４ －４．２

梁 ２４１ ２ ８２５．１ 深灰色
弱纹层泥岩

沙三下 ２．８ －１０．４ 王 ７ ２ ６６５．２ 油页岩 沙四上 ３．７ －７．９

河 １３０ ３ ２３２．２ 深灰色纹层
灰质泥岩

沙三下 ３．７ －８．８ 莱 １０５ ２ ６７０．０ 钙质页岩 沙四上 ３．０ －８．６

河 １３０ ３ ２２４．０ 灰黑色油页岩 沙三下 ４．０ －１０．２ 丰深 １ ３ ４４０．０ 纹层泥岩 沙四上 ３．１ －８．９

河 １３０ ３ ２２８．７ 钙片页岩（泥质
纹层为主部分） 沙三下 ２．７ －９．５ 丰深 １ ３ ６８６．６ 纹层泥岩 沙四上 ３．１ －９．１

河 １３０ ３ ２２８．７ 钙片页岩
（成岩方解石层） 沙三下 ５．２ －１２．０ 丰深 １ ３ ７６２．８ 纹层泥岩 沙四上 ２．７ －９．５

河 １３０ ３ ２２８．７ 钙片页岩
（成岩方解石层） 沙三下 ４．９ －１３．４ 丰深 １ ３ ８１９．０ 纹层泥岩 沙四上 ３．７ －８．５

河 １３０ ３ ２６５．３ 钙片页岩（泥质
纹层为主部分） 沙三下 ３．４ －１０．７ 坨 ７６４ ４ ０８７．９ 纹层泥岩 沙四上 ３．６ －９．５

河 １３０ ３ ２６５．３ 钙片页岩
（成岩方解石层） 沙三下 ４．３ －１２．１ 坨 ７６４ ４ ０９０．９ 深灰色油页岩 沙四上 ２．３ －１２．０

河 １３０ ３ ２６５．３ 钙片页岩
（成岩方解石层） 沙三下 ４．７ －１１．６ 牛 １１ ３ ６０７．５ 灰色页岩、

油页岩
沙四上 ０．６ －１１．３

樊 １ ３ ０７６．９ 钙片页岩（泥质
纹层为主部分） 沙三下 ４．６ －１１．８ 郝科 １ ３ ７５９．５ 紫色砂质泥岩 沙四下 －６．６ －９．３

王 ３１ ２ ４４８．０ 深灰色纹层泥岩 沙三下 ２．８ －８．４ 郝科 １ ４ ０１３．２ 紫色砂质泥岩 沙四下 －６．７ －１１．８

王 ５７ ３ ４０８．５ 钙片页岩
（岩石全岩） 沙三下 ５．０ －１２．８ 郝科 １ ４ ５０３．５ 紫色砂质泥岩 沙四下 －７．８ －１３．２

王 ５７ ３ ４０８．５ 钙片页岩（泥质
纹层为主部分） 沙三下 ４．６ －１２．３ 郝科 １ ５ １０３．４ 紫色砂质泥岩 沙四下 －８．１ －１４．９

王 ５７ ３ ４０５．０ 深灰色油页岩 沙三下 ４．５ －１２．０ 郝科 １ ５ １０４．４ 紫色砂质泥岩 沙四下 －７．０ －１４．５
王 ５７ ３ ４１８．０ 成岩方解石层 沙三下 ４．９ －１２．１ 郝科 １ ５ １０８．３ 褐色泥岩 沙四下 －７．８ －１５．６
王 ７８ ３ ７３６．０ 深灰色页岩 沙三下 ３．６ －９．６ 丰深 ２ ３ ９７０．４ 膏质纹层泥岩 沙四下 －４．５ －７．０
纯 ３７２ ２ ６４０．０ 油页岩 沙四上 ０．６ －５．４ 丰深 ２ ３ ９７２．３ 膏质纹层泥岩 沙四下 －５．８ －５．７
王 ３１ ２ ４８９．０ 页岩 沙四上 ４．５ －５．９ 丰深 ２ ４ ２９５．３ 深灰色纹层泥岩 沙四下 －５．５ －８．１
利 ８９ ３ ３８７．０ 深灰色页岩 沙四上 －１．６ －１０．１ 丰深 ２ ４ ２９８．０ 深灰色纹层泥岩 沙四下 －５．４ －９．７
王 ７８ ３ ９０７．０ 深灰色页岩 沙四上 ３．８ －９．０ 丰深 ２ ４ ５００．５ 深灰色弱纹层泥岩 沙四下 －４．０ －９．０

３　 实验结果讨论

除了本次测试数据外，笔者还对文献中的数据

进行了收集，并根据其埋藏深度和测井资料经精细

层位划分以后进行了重新整理。 其中包括王冠民

等［１５］用同样非在线分析方法测定的 ７ 块沙三下亚

段样品；刘传联等［１］ 用在线分析方法分别分析了

东营凹陷沙四段 ２４ 块样品的方解石和白云石碳氧

同位素数据。 上述资料的收集使本次研究的样品

数量、层位和分布范围得到有效扩大，提高了分析

结果的代表性和涵盖面。 蔡观强等［９］ 对沙河街组

部分层段的样品也进行了分析，尤其是其沙三段分

析数据与本次分析及王冠民等［１５］ 分析结果存在一

定差异，但由于其数据缺少探井的深度资料，无法

判定其层位划分与本文是否一致，故未加详细讨

论。 总体来看，东营凹陷不同层段烃源岩中碳酸盐

碳氧同位素特征表现出明显的差异（图 １）。
３．１　 沙四下亚段

沙四下亚段碳酸盐 δ１３ＣＰＤＢ介于－８．１‰～－４．０‰，
平均值为－６．３‰，δ１８ＯＰＤＢ值介于－１５．６％～－５．７‰，平均

为－１０．８‰，δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 呈现明显的正相关，相关

系数为 ０．６５，且所有数据点均处于坐标轴上的第Ⅲ
象限（图 １）；碳氧同位素数值存在明显的相关性，
表明其沉积时期古湖泊为封闭性水文地质条件，这
与该层段富含石膏、石盐等蒸发盐矿物的盐湖相岩

性组合是一致的。 然而，根据对现代不同类型湖泊

中碳酸盐碳氧同位素的组成特征研究发现，封闭型

咸水、半咸水湖泊 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 数据大多位于Ⅰ、
Ⅳ象限，而开放型淡水湖泊数据一般位于第Ⅲ象

限［１，１６］ 。而沙四下亚段数据点均处于第Ⅲ象限，
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图 １　 渤海湾盆地东营凹陷沙河街组烃源岩
碳酸盐碳氧同位素组成特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ 均相对偏轻，尤其是碳同位素为所有层

段中最轻的，与前人研究存在一定的不吻合性。 这

种差异可以从郝科 １ 井和丰深 ２ 井样品的碳氧同

位素组成差异得到较好的解释。 如图 ２ 所示，郝科

１ 井紫红色泥岩的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 较丰深 ２ 井深灰色含

膏泥岩相对均偏轻。 作为断陷初始期沉积，沙四下

亚段从早到晚整体经历了水体范围逐渐加大和湖水

逐渐加深的过程。 郝科 １ 井紫红色泥岩形成于较早

的间歇性盐湖阶段，湖水分布非常局限，因此湖水的

浓缩时间较短，其碳氧同位素可能更多地反映流域

内河流注入水的性质，因而碳氧同位素相对较轻；
而丰深 ２ 井深灰色含膏泥岩沉积略晚，此时该井所

处的北部深洼陷带开始形成永久性盐湖，湖水驻留

时间和蒸发浓缩时间相对变长，因而碳氧同位素组

成较前者略重。 因此，沙四下亚段碳氧同位素组成

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷沙四下亚段
泥岩的碳酸盐碳氧同位素组成特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

总体偏轻的现象，反映了盐湖水体相对较小、淡水

碳氧同位素组成对湖泊水化学影响较大的特点，其
他如水体中富含硫酸盐引发的细菌硫酸盐降解等，
也可能对碳氧同位素负偏移产生重要影响。
３．２　 沙四上亚段

根据本次分析，沙四上亚段烃源岩碳酸盐

δ１３ＣＰＤＢ值介于－１．６‰～５．４‰，平均值为 ２．８‰，δ１８ＯＰＤＢ

值介于－１２．０‰～－４．２‰，平均为－８．６‰。 与沙四下

亚段相比，碳氧同位素均相对变重，其中尤以碳同

位素变重明显（图 １，图 ３）。 在坐标轴上，大多数

数据点落在第Ⅱ象限，δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 整体呈现较好

的正相关，仅有 ２ 个数据点表现的比较离散。 上述

相关性特征表明，该沉积时期古湖泊具备较好的封

闭性水文地质条件。 据蔡进功等［１７］ 分析，沙四上

亚段湖水古盐度较高，为 ３３‰～２１‰，也与闭流湖

泊的特征相吻合。 与沙四下亚段相比，沙四上亚段

的氧同位素组成整体相对变重，则进一步指示该时

期具备稳定的湖泊水体环境、较强烈的蒸发作用和

湖水较长的驻留时间。 而 ２ 个数据点的异常可能

指示了局部湖泊环境的特殊性，如接近淡水注入区

等，进而影响到局部水体的碳氧同位素组成。
刘传联等［１］对沙四上亚段也开展过一系列分

析，其数据表现出一定的离散变化，与本次分析存

在一定差异：其上部层段的样品，无论是方解石还

是白云石数据，均与本次数据集中分布在同一回归

曲线附近，表现出较好的一致性；但其下部层段的

白云石样品数据，δ１３ＣＰＤＢ平均为－３．７９‰，δ１８ＯＰＤＢ平

均为－０．６９‰，尤其是氧同位素较本次全岩分析的

结果偏重。 这种差异的原因尚难断定，可能是白云

石和方解石从湖水中沉淀时分馏系数不同造成的。
如 Ｓｈｅｐｐａｒｄ 和 Ｓｃｈｗａｒｃｚ［１６］通过白云石—水分馏实

图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段
烃源岩碳酸盐的碳氧同位素组成特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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验发现白云石较方解石 δ１８Ｏ 重 ４‰～ ７‰；另外一

些学者观察到全新世白云石较方解石重 ２‰～４‰。
也可能由于白云石较方解石溶解困难，在线和非在

线分析方法差异对测定结果产生了一定的影响。
３．３　 沙三下亚段

沙三下亚段数据源自本次及王冠民等［１５］ 分

析，其中碳酸盐 δ１３ＣＰＤＢ值介于 ２．３‰～ ５．２‰，平均

值为 ４．０‰，δ１８ＯＰＤＢ值介于－１３．７‰～ －８．４‰，平均

为－１１．０‰（图 １）。 与沙四上亚段相比，碳酸盐氧

同位素略轻，碳同位素略重，前者可能与该时期气

候逐渐变得湿润、蒸发作用变弱有关，１８Ｏ 富集程

度不够；而后者可能与该时期具有较高的湖泊生产

率以及水体中 ＣＯ２因消耗量大，１３Ｃ 逐渐富集有关。
沙三下亚段碳酸盐 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 分布呈现一定的负

相关，与开放式和封闭式湖盆均表现出一定的差

异，表面上看表现出一定的特殊性。 但进一步分析

发现（图 ４），这种差异与样品岩性和类型明显相

关：其中非钙片页岩和 ２ 块钙片页岩中的泥质纹层

样品集中分布于右侧区域，与沙四上亚段样品的集

中分布区重合，而钙片页岩全岩、亮晶方解石及

１ 块全岩样品分布于左上区域。 钙片页岩中的亮

晶方解石层，目前已经公认为后期成岩作用造成

的［５，１５］，因而沙三下亚段烃源岩碳氧同位素组成的

差异可通过后期的碳酸盐重结晶和成岩改造做出

较好的解释。 在埋藏成岩过程中，随着温度的增

高，同位素分馏系数发生变化，碳酸盐胶结物会逐

渐贫１３Ｃ 和１８Ｏ。 根据 Ｅｒｅｚ 和 Ｌｕｚ（１９８３） ［１６］ 提出的

计算公式，δ１８Ｏ 每降低 ０．２６‰大致对应着碳酸盐形

成温度升高 １ ℃。 由图 ４ 可以看出，钙片页岩较非

钙片页岩 δ１８Ｏ 平均降低 ３．５‰左右，发生了明显的

负偏移。 实际上，由于泥页岩较强的封闭性等原

因，同位素分馏作用很难达到平衡，故负偏移量一

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段
烃源岩的碳酸盐碳氧同位素组成特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

般小于理论计算量。 但可以肯定的是，钙片页岩中

氧同位素的负迁移主要是由较高的成岩温度造成

的同位素分馏效应。 不过，在所测试样品中，钙片

页岩中的碳酸盐 δ１３Ｃ 却普遍较其他类型的泥页岩

有小幅度增加，王冠民等［１５］ 认为可能与成岩过程

中有机质来源碳的参与有关。
以上分析表明，沙三下亚段钙片页岩中碳氧同

位素受到了成岩改造作用的影响，因此非钙片页岩

更能体现原始泥质岩中碳酸盐的碳氧同位素组成

特征。 从非钙片泥岩的数据分布特征来看，沙三下

亚段碳酸盐的碳氧同位素数值差异较小，数据集中

分布，表明该时期湖泊水化学环境非常稳定。 结合

该层段为半咸化湖相沉积，湖水尚具有一定的盐度

的认识，综合认为沙三下亚段沉积时期湖泊为稳定

的闭流湖沉积，且具有较高的有机质原始生产力。
３．４　 沙三中亚段

沙三中亚段本次仅分析样品 １ 块，岩性为灰色

块状泥岩，其碳酸盐 δ１３ ＣＰＤＢ 为 ２． ３‰， δ１８ ＯＰＤＢ 为

－８．６‰，与沙三下亚段非钙片泥岩数据较为接近。
但由于样品量较少，不便对其湖泊环境进行讨论，
但总体来说从一定程度上延续了沙三下亚段时期

的湖泊水化学特征。

４　 结论

东营凹陷沙河街组烃源岩中碳酸盐碳氧同位

素组成存在明显差异。 沙四下亚段碳氧同位素均

相对较轻，其数值均落在坐标轴上第Ⅲ象限，并呈

现较好的正相关，指示断陷早期整体封闭性水文条

件，水体规模较小且受周边注入淡水影响较大；沙
四上亚段碳氧同位素均相对变重，其中尤以碳同位

素变重明显，大部分尤其是上部层段样品 δ１３Ｃ 和

δ１８Ｏ 数值主要处于第Ⅱ象限，且整体呈现较好的正

相关，指示断陷加速期封闭和较为稳定的湖泊水体

环境以及较强烈的蒸发作用；沙三下亚段钙片页岩

由于碳酸盐重结晶等作用，与非钙片页岩相比，碳
酸盐碳氧同位素发生了一定的偏移。 其非钙片泥

岩的碳氧同位素数值差异较小，整体分布在沙四上

亚段数据集中分布区，指示了断陷鼎盛期非常稳

定、封闭的半咸化湖泊环境以及可能较高的原始有

机质生产率特征。 湖泊水文的上述演变可对烃源

岩的发育产生重要影响。
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