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湖相碳酸盐氧碳同位素的相关性与生油古湖泊类型
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摘 要：对山东东营盆地和南海珠江口盆地早第三纪生油层中的湖相碳酸盐氧碳同位素进行了分析。结果显示，前

者 !%-. 多为负值、!%’/ 基本为正值，两者之间相关性强，相关系数大于 "0 -1 而后者 !%-. 和 !%’/ 均为负值，两者不相

关。通过与现代湖泊碳酸盐氧碳同位素特征的比较，得出东营盆地早第三纪生油湖泊为封闭型咸水或半咸水湖，珠

江口盆地早第三纪生油湖泊为开放型淡水湖。这一结论与两盆地生油层的沉积学和古生物学证据相一致，说明利用

湖相碳酸盐氧、碳同位素的特征及其相关性可以判断生油古湖泊的类型。
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湖相碳酸盐氧碳同位素分析已广泛应用于第

四纪古湖泊学研究 4 % 5 ( 6，利用氧碳同位素之间的相

关性来判断湖泊的封闭程度和水化学性质，从而

确定古湖泊的类型是其中的一个重要方面 4 % 1 ! 6。这

种方法在前第四纪湖相盆地研究中也已有成功的

实例 4 ) 1 - 6。我国以湖相生油闻名于世，在巨厚的生

油层中，广泛分布着湖相碳酸盐。它们或以碳酸盐

岩薄层的形式夹于碎屑岩中，或以钙质微体化石

的形式直接散布在生油岩中。本文以我国南北两

个典型含油盆地——— 山东东营盆地和南海珠江口

盆地为研究对象，对其生油层中的碳酸盐进行氧

碳同位素分析，并根据两者之间的相关性，讨论生

油古湖泊的类型。

对现代不同类型湖泊中碳酸盐氧碳同位素进行

大量测试后发现：开放型淡水湖泊中，原生碳酸盐

!%-. 和 !%’/ 之间不相关或略呈相关，而且 !%-. 和

!%’/ 均为负值，在以 !%-. 为横坐标、!%’/ 为纵坐标、

" 为原点的坐标系中，其投点落在第!象限，如瑞士

格赖芬湖 *789:;9<=99 +、美国亨德森湖 *>9<?98=@< +和

以色列 >AB9C 湖（图 %）D 而封闭型咸水、半咸水湖

泊中，!%-. 和 !%’/ 之间呈明显的相关关系，相关系

数（ !）一般大于 "0 )，封闭性越强，相关系数越大，

且 !%-. 正负均有，!%’/ 则基本为正值，其投点大多

落在"、#象限，如美国大盐湖 * 789EF GEBF HEI9 +
（ ! J "0 -)）、图尔卡纳 * KA8IEBE + 湖（ ! J "0 -(）、纳特

龙 L 马加迪湖 * MEF8@<LNEOE?:）（ ! J "0 -,）4 % 1 ! 6（图

%）。

上述现象之所以出现，是由于开放、封闭两类湖

泊中影响同位素演化的因素的差异造成的。在开放

型淡水湖泊中，水体快速流动，停留时间短，湖水同

位素的演化较之注入水微乎其微，因此其氧、碳同位

素更多地反映了注入水的同位素特征 4 % 6。注入水主

要是地表径流（河水）、地下水和直接落在湖泊表面

的雨水。这些水体中，影响氧和碳同位素的因素并

不同 4 , 6，所以两者的变化趋势不可能一致。同时，由

于相对于海水而言，大陆河水及大气降水的氧、碳同

位素比值都要偏负得多 4 , 6，所以反映在其中形成的

原生碳酸盐氧碳同位素组分及其变化上，两者不但

互相独立，而且都是负值。封闭型咸水湖泊中则不

然。由于水体只进不出，使得水体停留时间增长，这

时，同位素将要发生显著的演化作用。在这种演化

过程中，蒸发作用起着主导性的控制作用 4 % 6。随着蒸

发作用的增强，较轻的 %(. 和富含 %!/ 的 /.! 优先从

湖水表面逸出，造成湖水中的 %-. 和 %’/ 含量增加，

" 引 言

% 湖水同位素的相关性
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表 ! 同位素分析样品一览表

!"#$% & ’%()*+,-+./ .0 ("1,$%( 0.* (-"#$% +(.-.,% "/"$2(+(

从而使湖水的 !&34 和 !&56 较注入水明显偏正。水

体停留时间越长，蒸发作用越强，这种影响越显

著。另外，由于封闭型咸水湖泊多是高生产力湖泊，

会产有大量的藻类 7 &8 9，这些藻类对湖水碳同位素值

也会有显著的影响。在光合作用下，藻类植物会优

先吸收较轻的 &:6，使植物体内的 !&56 变低，而湖

水中 !&56 值则升高，生产力越高，湖水 !&56 值越偏

正 7 ; 9。这样，在封闭性咸水湖泊中，蒸发作用对于湖

水氧、碳同位素演化控

制的同步性，使得两者

呈明显的共变趋势，反

映在其中形成的原生碳

酸盐同位素成分上，!&34
和 !&56 呈明显的相关性
7 &< : 9 。生物光合作用对于

碳同位素的影响，又加

剧了 !&56 变正的趋势，所以封闭湖泊原

生碳酸盐的 !&34 既有负值也有正值，但

!&56 则以正值为主。

湖相碳酸盐同位素的这一特征，已成

为判断第四纪古湖泊或更老湖泊类型的

标志之一，并已有许多成功的例子。如对

加纳博苏姆推湖 = >.(?1-@+ A 晚更新世—

全新世沉积 7 & 9、对东非基伍湖 =B+C?A 晚第

四 纪 沉 积 7 && 9、 对 西 班 牙 塞 纳 霍 盆 地

= 6%/"D. A 中新世沉积 7 E 9 和苏格兰 4*)"F+"/
盆地泥盆纪沉积 7 3 9的研究等。

山东东营盆地主要生油层为下第三

系沙河街组，该组共分为四段（从上而下

为：沙一段、沙二段、沙三段和沙四段< 各

段又可分为不同的亚段），其中碳酸盐岩

主要分布在沙一段和沙四上亚段，而介形

虫化石在各段均有大量分布 7 &: 9。南海珠

江口盆地主要生油层为文昌组和神狐组<
两组地层中均无碳酸盐岩，钙质微体化石

也稀少，仅见个别贝壳碎片 7 &5 9。

本研究的钻井和样品情况如表 & 所

示。碳酸盐岩样品均是通过磨制薄片后，

在偏光显微镜下挑出的泥晶方解石。对化石样品，

由于没有足够数量的单个属或种，所供测试的介形

虫 由 !"#$%$&’()* "+),)-.-*)*/ 0")-%$&1".(. (,G<
2+#-34.)-)#/ 0#-5%-# (,G 等组成。为避免成岩作用

的影响，选择那些无充填、无矿化、壳薄、透明的单瓣

壳或碎片来测试。氧、碳同位素测试在青岛国土资

源部海洋地质研究所完成。

: 我国湖相生油层中的碳酸

盐氧碳同位素

"# ! 材料与方法

图 & 现代不同类型湖泊原生碳酸盐

氧碳同位素的相关性（据文献 7 & 9）
H+IG & J%$"-+./(K+, #%-@%%/ !&34 "/F !&56 0.* ,*+1"*2 $")?(-*+/% )"*#./"-%(

0*.1 F+00%*%/- 1.F%*/ $"L% -2,%( = "0-%* 7& 9 A
6$.(%F $"L%(M N*%"- O"$- P"L% =K2,%*("$+/% A < !?*L"$" = #*")L+(K A <

Q"-*./RS"I"F+ = K2,%*("$+/% A
4,%/ $"L%(M T%/F%*(./ = 0*%(K@"-%* A < N*%+0%/(%% = 0*%(K@"-%* A <

T?$%K = 0*%(K@"-%* A = "0-%* 7&< : 9 A
大盐湖、纳特龙 R 马加迪湖为超咸水湖，图尔卡纳湖为半咸水湖（据文献

7 ; 9）U 亨德森湖、格赖芬湖和 T?$%K 湖均为淡水湖 =据文献 7 &< : 9 A

地 区 钻 井 层 位 年 代 分析材料 样品数

东营盆地

:R 下 :R 观 &3 井 沙一段 =上、中、下亚段 A 渐新世 介形虫 :V

滨 :;E 井 沙一中、下亚段 渐新世 碳酸盐岩 :8

纯 && 井 沙四上亚段 始新世 碳酸盐岩 &W

珠江口盆地 OT&;R&R5
文昌组 始新世 贝壳 W

神狐组 始新世—古新世 贝壳 &
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同位素测试结果如图 ! 和表 ! 所示，其特征如

下。

东营盆地：（"）除一个样品 !"#$ 为负值外，其他

样品 !"#$ 均为正值；!"%& 除一个样

品外，其他全部为负值；两者的投

点落在第!象限。具体数值为：沙

一段介形虫（!’ 下 !’ 观 "% 井）!"%&
值范围为 ( )* %+#, - ( .* #)",，

!"#$ 值范围为 ( .* #/., - !* 0/",1
沙一段碳酸盐岩 2滨 !03 井 4 !"%&
值 范 围 为 ( 0* ."/ , - .* ))/ , ，

!"#$ 值范围为 !* +)/, - 0* !+%,1
沙四段碳酸盐岩 2纯 "" 井 4 !"%& 值

范 围 为 ( 0* !"+ , - ( +* "#) , ，

!"#$ 值 范 围 为 #* !0), - /* !03,。

（!）三组分析数据 !"%& 和 !"#$ 之

间均有明显的相关性。沙一段介形

虫相关系数为 .* 0!，沙一段碳酸盐

岩相关系数为 .* %+，沙四段碳酸盐

岩相关系数为 .* %%。（#）各组不同

亚段同位素平均值又有明显不同：

对于碳酸盐岩，其 !"%& 平均值沙一

下亚段（ ( !* 3!",）5 沙一中亚段

（ ( +* "!) , ） 5 沙 四 上 亚 段

（ ( 3* 0%),）， !"#$ 平均值也呈相

同的规律，沙一下亚段为 3* .)%,，

沙一中亚段为 )* /+.,，沙四上亚

段 为 #* %+%,； 对 于 介 形 虫 ， 其

!"%& 和 !"#$ 平均值都是沙一下亚

段 5 沙一中亚段 5 沙一上亚段。

珠江口盆地 6 神狐组和文昌

组七个贝壳样品的 !"%& 和 !"#$ 均

为 负 值 7 !"%& 值 范 围 为 ( )* )3,
- ( "* 0/!,，平均值为 ( #* .3+,，

!"#$值 范 围 为 ( +* 30/ , -
( #* %3",，平均值为 ( )* %!3,，

两者不相关，投点均落在第"象

限。

根据东营盆地和珠江口盆地

湖相碳酸盐的氧碳同位素特征，

结合前述现代湖泊碳酸盐同位素的变化规律，首先

可以讨论两盆地的封闭与开放性。东营盆地无论是

碳酸盐岩还是介形虫壳体，其 !"%& 与 !"#$ 之间都

呈强烈的相关性，与封闭型咸水、半咸水湖泊的同

位素特征极为相似，说明东营盆地渐新世（沙一

!" ! 分析结果

图 ! 我国两个含油盆地生油层中湖相碳酸盐氧碳同位素的相关性

89:* ! ;<=>?9@ABC9D E<?F<<A !"%& >AG !"#$ H@I =>JKB?I9A< J>IE@A>?<B
HI@L ?C< M@A:N9A: >AG OCKP9>A: Q@K E>B9AB

东营盆地碳酸盐氧碳同位素明显相关：!’ 下 !’ 观 "% 井沙一段介形虫相关系数为 .* 0!，

滨 !03 井沙一段碳酸盐岩相关系数为 .* %+，纯 "" 井沙四段碳酸盐岩相关系数为.* %%。

珠江口盆地氧、碳同位素之间不相关。

M@A:N9A: R>B9A6 !’!’"% S<==6 ! T .* 0! 2&B?I>J@G> 4 1 R9A!03 S<==6 ! T .* %+ 2 J>E@A>?<B 4 1
$CKA "" S<==6 ! T .* %% 2 J>IE@A>?<B 4 *
OCKP9>A: Q@K R>B9A6 A@ J@II<=>?<G J@U>I9>AJ< E<?F<<A !"%& >AG !"#$*

表 ! 东营盆地和珠江口盆地不同组段碳酸盐氧碳同位素平均值

V>E=< ! WU<I>:< J@LD@B9?9@AB @H & >AG $ 9B@?@D<B @H G9HH<I<A? H@IL>?9@AB >AG L<LE<IB

9A ?C< M@A:N9A: >AG OCKP9>A: Q@K E>B9AB

地 区 层 位
!"%&（,） !"#$（,）

碳酸盐岩 介形虫 贝 壳 碳酸盐岩 介形虫 贝 壳

东营盆地
沙一段

上 ( #* ..! "* .0#

中 ( +* "!) ( "* #%+ )* /+. "* 0#"

下 ( !* 3!" ( "* .#) 3* .)% !* )0%

沙四上亚段 ( 3* 0%) #* %+%

珠江口盆地 文昌组、神狐组 ( #* .3+ ( )* %!3
!" # 讨 论
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段）与始新世古湖泊是封闭型咸水半咸水湖泊。而

珠江口盆地碳酸盐 !!"# 和 !!$% 之间相关性差，而且

!!"# 和 !!$% 均为负值，这与开放型湖泊的同位素特

征相似，说明其始新世—古新世古湖泊是开放型淡

水湖。

东营盆地样品分析较为系统，根据氧碳同位素

还可进一步探讨古湖泊的演化。如前所述，在封闭

型湖泊中，蒸发作用是控制氧同位素组成的决定因

素。蒸发作用越强，湖水的 !!"# 值越大，反映在其中

形成的碳酸盐沉积上，!!"# 值也越大。所以，可以根

据碳酸盐 !!"# 值的变化，恢复蒸发 & 降雨古气候条

件的变化。封闭型湖泊中，蒸发 & 降雨条件的变化又

会引起湖水面和盐度的变化，蒸发作用增强，湖水位

下降，盐度升高。因此，根据碳酸盐 !!"# 值的变化还

可进一步推测古湖泊水面和古盐度的变化。碳同位

素组成与古湖泊的生产力有很大的关系，生产力越

高，光合作用越强，原生碳酸盐的 !!$% 值就越高，所

以根据 !!$% 值的变化可以推测古湖泊生产力的变

化。据这些规律，可以推测：东营盆地沙一下亚段沉

积时期，是气候最干燥、蒸发作用最强的时期，因此

古湖泊水位低，盐度较高，而古生产力则最高；沙一

中亚段沉积时期，蒸发作用有所减弱，古湖水面上

升，盐度有所降低，古生产力也降低；沙一上亚段沉

积时期，古气候较为湿润，古湖水面再次升高，盐度

和古生产力相对降低；沙四上亚段沉积时期，古气候

也较为湿润，古湖水面较高，盐度和古生产力较之沙

一下、中亚段沉积时期都低。

根据碳酸盐氧碳同位素得出的这些结论，还可

以通过生油层的沉积学和古生物学特征来验证。东

营盆地沙一段和沙四段生油层中不但碳酸盐岩发

育，而且在沙四段中更是有盐岩和石膏等蒸发岩类

出现 ’ !( )，这些都反映了其沉积时期古湖泊封闭程度

高、湖水盐度高。东营盆地的古生物化石群也是以

地 方 性 属 种 占 绝 对 优 势 ， 如 地 方 性 介 形 虫 种 占

*"+ ，腹足类占 *,+ ’!- )。这种结果的发生也是古湖

泊长期封闭所造成。在东营盆地中还有一些指示咸

水、半咸水湖的特殊化石——— 海源陆生化石 ’ !, )，如

钙质超微化石 ’ !. )、有孔虫 ’ !/ )、沟鞭藻类 ’ !" )等，同样证

明了当时是一咸水湖。单怀广等 ’ !* )根据介形虫化石

生态学分析还得出沙一中、下亚段沉积时期湖水较

浅，到沙一上亚段沉积时期湖水开始变深。

珠江口盆地文昌组和神狐组沉积学和古生物学

特征与东营盆地则有极大的不同。首先，该盆地无

碳酸盐岩和蒸发岩，即使是泥岩和砂岩中钙质含量

也很低0 其次，钙质微体化石极为少见，仅在个别样

品中发现贝壳碎片 ’ (1 )。这些都反映珠江口盆地是开

放型淡水湖泊。

湖相碳酸盐氧碳同位素分析揭示出我国南北在

早第三纪时，存在两类不同的生油湖泊。北部的东

营盆地碳酸盐 !!"# 多为负值、!!$% 基本为正值，两

者之间相关性强，相关系数大于 12 "3 显示其生油湖

泊是封闭型咸水或半咸水湖；南部珠江口盆地碳酸

盐 !!"# 和 !!$% 均为负值，两者不相关，显示其生油

湖泊为开放型淡水湖泊。这一结论与两盆地生油层

的沉积学和古生物学证据相吻合，说明利用碳酸盐

氧碳同位素的相关性来判断湖泊的类型这一方法，

不但适用于第四纪古湖泊研究，也同样可用于第三

纪生油湖泊的研究。
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