
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

)""*年+月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< 67&=!)""*

基金项目!横向合作项目"#东濮凹陷盆地发育特征及其油气成藏机制研究$’
作者简介!史忠生%?@+AB&’男’博士研究生’从事石油地质方面的研究’,CD-3&"<03&72E!?F!’2%D

东濮凹陷古近系锶"硫"氧同位素

组成及古环境意义

史忠生?!陈开远)!何!生?

?’中国地质大学资源学院!湖北武汉 #!""+#

)’中国地质大学能源学院!北京 ?"""A!

摘要!东濮凹陷是渤海湾地区一个典型的盐湖盆地’其古近系沙河街组发育多套盐岩’通过对古近系锶(硫(氧同位素组成

特征的研究’讨论了古近系盐类沉积的成因及当时的古环境’研究表明"%?&东濮凹陷古近系的盐岩为陆相成因而并非来源

于海水的侵入’其湖水锶同位素的主要控制因素为高A+1.)AF1.%"’+)"G"’""*&的壳源硅铝质岩石*%)&东濮凹陷古近系盐岩

中的!!#1%%)A"!!&H?"B!&普遍偏高且大于现代海相蒸发盐中的!!#1%)"H?"B!&’表明盐类形成时的沉积环境对硫酸盐是

封闭的’而对I)1是开放的*%!&锶和氧的同位素变化特征表明"东濮凹陷在由,!# 上段向,!! 上段过渡时气候较为湿润’
降雨量逐渐增大’导致!?AJ的降低和A+1.)AF1.值的升高*而由,!! 上段向,!? 段过渡时’气候骤然变得干旱’导致降雨量减

小’蒸发量增大’
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!!东濮凹陷位于渤海湾盆地南缘临清凹陷的东南 部%图?&’它是在中(古生界基础上发育的新生代断
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图?!东濮凹陷构造分区简图
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陷湖盆#新生界厚度超过AED#蕴藏着丰富的油气

资源#是我国东部一个重要的油气生产基地’东濮凹

陷以古$中生界地层为基底#以新生界地层为盖层#
是一东断西超式单断箕状断陷’区内发育巨厚的下

第三系地层#形成多套生储盖组合#其中沙河街组发

育四套盐膏层’盐膏层的存在对于区内地层的成岩

演化"油气的生成"运移"聚集和保存发挥着重要的

控制作用’前人虽然已对这#套盐膏层做了大量的

研究工作#但对其形成机制及形成时的古气候仍存

在一些争议’如张孝义等%)"")&认为东濮凹陷的盐

岩成因为海侵后的浅水蒸发成盐’任来义等%)"")&
通过对钙质超微化石"沟鞭藻类"遗迹化石"枝管藻"
鱼类等古生物化石资料和石盐中的溴%T.B&及溴氯

系数%T.BH?"B!’9&B&"碳酸盐岩中氧和碳同位素

%!?AJ#!?!9&值"泥岩中的<%X0&’<%:&值等地化资

料的分析研究#也认为东濮凹陷古近系沙河街组沙

三段和沙一段沉积时期曾发生过海侵事件’然而#陈
发亮等%)"""&"胥菊珍等%)""!&研究认为东濮凹陷

的盐岩成因为(深水成盐)#盐类物质为沿深大断裂

上涌的卤水’为此#本文旨在通过对东濮盐湖古近系

沙河街组含盐层位锶"硫"氧同位素的沉积地球化学

分析#一方面探讨其盐类形成机制即盐类沉积是属

于陆相成因还是属于事件性海侵成因*另一方面通

过对锶"硫"氧同位素发育特征的研究#了解盐类沉

积时的古气候变化特征’

?!锶同位素特征及沉积地球化学分析

锶有#个稳定同位素!A#1."AF1."A+1.和AA1.#其
中只有A+1.是放射源的#它由A+[S经过"衰变而来#
所以随着A+[S的衰变#A+1.在地质历史中是逐渐增

多的’锶和钙在元素周期表中同属一个主族且位置

相邻’锶"钙离子半径相近#比值为?’?##同时#锶"
钾离子半径相差不大#比值为"’A*#所以锶常以分

散状态出现在含钙"钾矿物中#如碳酸盐"硫酸盐"斜
长石和磷灰石等’

壳源的硅铝质岩石具高的A+1.’AF1.值%平均为

"’+)"G"’""*&#但锶浓度较低*幔源的镁铁质岩石

具低的A+1.’AF1.值%平均为"’+"#G"’"")&*海洋碳

酸盐 和 硫 酸 盐 也 具 有 低 的A+1.’AF1.值%平 均 为

"’+"AG"’""?&#但浓度高%可达?"""H?"BF&’由于锶

在海水中的残留时间%"?"F-&大大长于海水的混合

时间%"?"!-&#因而任一时代全球范围内海相锶元素

在同位素组成上是均一的%U2\./07.0($’’#?@@)&’
锶在化学和生物学过程中不会产生同位素分

馏#因而在研究物质迁移和变化过程中#A+1.’AF1.是

有效的示踪剂’虽然蒸发等地质作用可以改变锶同位

素的浓度#但锶同位素在同一地质时期"同一水域组

分A+1.’AF1.的比值几乎不变%O4..=#?@A+&’
以上锶同位素的这些基本地球化学特性#是研

究锶同位素以及用锶同位素进行示踪环境变化的基

础’
由于A+1.’AF1.与较轻同位素%?!9"?AJ&不一样#

不受如相分离"化学状态"蒸发作用或生物同化作用

这些过 程 的 分 馏%U3&&4.0($’’#?@@!*T-3&4=0(
$’’#?@@F&’因此#在任何水体中与碳酸钙矿物共沉

淀的1.%进入晶体格子&不会产生同位素分馏作用’
沉积后如没遭受成岩后生作用#碳酸钙矿物就记录

了沉淀时水体的A+1.’AF1.比值%[4350-.R/0($’’#
?@@A&’由于A+1.还可以通过A+[S的放射性衰变形

成#因而A+1.的丰度是变化的’然而在碳酸盐类矿物

中A+[S的含量极低%U-/35-5RU-2R%7N-&&#?@@?&#
且半衰期长%#A’A>-&%W-7.4#?@AF&#因此#一般情

况下可以不考虑A+[S的衰变对A+1.的贡献’所以在

沉积环境中A+1.’AF1.的变化将是由不同来源1.的

混合造成的%P%7N&-<0($’’#?@@*&’根据锶同位素

的这一特点#可以依据碳酸中A+1.’AF1.值的大小来

定性地探讨影响当时盆地锶同位素组成的主要控制

因素是什么’

?!#
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表>!不同层位?@!#!?A!#值的组成特征

X-S&4? 9%DQ%<3/3%520-.-2/4.%8A+1."AF1.%8R3884.45/&-=4.<

层位
A+1."AF1
最大值

A+1."AF1
最小值

A+1."AF1
最大值B最小值

A+1."AF1.
平均值

,!? "’+?))@) "’+??*A "’"""+?) "’+??A@#
,!)上 "’+?!")F "’+??A?) "’""?)?# "’+?)!"@
,!!上 "’+?+)## "’+?+)## " "’+?+)##
,!!中 "’+?*?+@ "’+?!""? "’"")?+@ "’+?#"A
,!!下 "’+?!+*@ "’+??*A* "’"")?+# "’+?)F+)
,!#上 "’+?!F@? "’+??A++ "’""?A?# "’+?)#))

!!中国科学院青海盐湖研究所测试#,!?表示沙一段$以下类同’

!!为此$笔者对东濮凹陷沙河街组不同层位进行

了锶同位素的测定$其A+1."AF1.值的变化特征如表

?’从表?看出$每个层位内的A+1."AF1.值变化范围

很小$最大也只有"’"")?+@$这说明在同一段地质

时 期 内 锶 同 位 素 是 比 较 稳 定 的’同 时 该 区 的
A+1."AF1.普遍偏大$且远大于现代海洋的A+1."AF1.
值%"’+"@)&$而现代海洋的A+1."AF1.值又大于地质

时期的海相碳酸盐的A+1."AF1.值$所以从A+1."AF1.
值这个角度来说$东濮凹陷古近系沙河街组时期的

盐岩应为陆相成因$影响锶同位素组成的主要控制

因素应该是高A+1."AF1.值的壳源硅铝质岩石的输入

量’K-&D4.0($’’%?@A@&研究认为全球河流输入的

平均A+1."AF1.值为"’+??@$较现代海水的"’+"@)
要高$也证实了以上论点’

表?的数据还表明$不同层位间的A+1."AF1.值

变化 要 稍 大 些’如 ,!? 段 和 ,!! 上 段)个 时 期

A+1."AF1.的差值达到了"’""*!*?$这说明由于不同

时期控制锶同位素的因素发生了变化$所以锶同位

素的组成也发生了变化’总体上由,!# 上段到,!!
上段$A+1."AF1.值逐渐增大$而由,!! 上段到,!? 段

以降低趋势为主%图)&’由上面的分析可知$东濮凹

陷古近系时期的盐岩应为陆相成因$盆地锶同位素

组成的主要控制因素为高A+1."AF1.%"’+)"G"’""*&
值的壳源硅铝质岩石$所以对该区来说A+1."AF1.值

的大小反映了陆源碎屑物对盆地的供应情况’在

,!# 上段向,!! 上过渡时期$由A+1."AF1.值的逐渐

增大可知$这一时期河流向盆地提供的陆源碎屑物

应该逐渐增多$这反映出在由,!# 上段向,!! 上段

过渡 时 期$降 雨 量 逐 渐 增 大$河 水 把 大 量 的 高
A+1."AF1.值的硅铝质风化产物带到湖中$使湖水的

锶同位素增高#相反由,!! 上段向,!? 段过渡时期

A+1."AF1.值以降低趋势为主$这表明从,!! 上段开

始$该区的气候开始向干旱气候过渡$降雨量的减少

图)!不同层位A+1."AF1.平均值特征

W3N’) \;4.-N4;-&74%8A+1."AF1.%8R3884.45/&-=4.<

使陆 源 碎 屑 物 的 供 应 也 相 应 减 少$所 以 湖 盆 中
A+1."AF1.值也降低’由,!! 上 段 与,!) 上 段 之 间

A+1."AF1.值的突变可以推测$该区在由,!! 上段向

,!) 上段过渡时$气候上可能存在一次突变’

)!硫同位素特征及沉积地球化学分析

自然界中硫有#种稳定同位素$其相对丰度

为’!)1’@*’")]#!!1’"’+*]#!#1’#’)?]和!F1’

"’")]’一般研究的是!#1与!)1之比$即/^!#1"
!)1$而!!1和!F1常用于地外物质的研究’
1-E-3%?@FA&指出$)*_溶解的1J)B#与沉淀硫

酸盐之间的硫同位素分馏系数很小’世界上其他一

些盆地中现代石膏结晶作用中硫的同位素分馏作用

也非常弱%I%&<4.-5RO-Q&-5$?@@F&’这些研究进

一步说明硫酸盐的硫同位素比值可以代表古湖水或

海水的硫同位素比值$因而可以依据现代蒸发岩中

硫酸盐的硫同位素来判断古环境’据李任伟%?@A@&
引用I%&<4.和O-Q&-5及格里年科的资料显示’海相

蒸发岩及其所反映的古海洋硫酸盐的硫同位素组成

只在较狭窄的范围内变化$现代海洋硫酸盐及海相蒸

发岩的!!#1值 约 为)"H?"B!’其 中$红 海 海 水 为

)"’AH?"B!$其底部流动的热卤水为)"’!H?"B!$而
第三纪海相蒸发岩与此并无明显差别$最大的!!#1大

概不超过)*H?"B!’因此$一般认为海相蒸发岩的

!!#1代表了海水硫酸盐的!!#1特征’
对于陆相盐湖来说$由于易受物源(气候以及湖

泊封闭性等因素的影响$硫同位素的变化要比海洋

复杂一些$即陆相盐湖中蒸发岩的!!#1既可以小于

海相蒸发岩中的!!#1也可以大于海相蒸发岩中的

!!#1’对此$前人已经做了许多研究可以说明这一现

象$如中国科学院盐湖研究所的研究资料表明$新

疆(青海的盐湖中硫酸盐%石膏(芒硝等&!!#1为?H

)!#
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?"B!"?+H?"B!#但多数为*H?"B!"?"H?"B!$西
藏盐湖 的!!#1为!’@H?"B!"F’@H?"B!#这些盐

湖的硫同位素都小于海洋’而李任伟在研究渤海湾

盆地东濮凹陷第三纪蒸发岩硫同位素组成与美国尤

因塔盆地第三纪陆相绿河组的关系时#发现二者的

硫同位素组成有类似的特点#它们都大大超过现代

海洋硫酸盐的数值’李任伟%?@A@&认为!决定一个盆

地水体和沉积物中硫同位素的组成有)个重要因

素!一个是陆源%经过岩石风化和搬运&各种形式的

硫自身的同位素组成$另一个是生物分馏作用’他认

为来源于以前的蒸发盐时#常相对富集重同位素组

分#而来源于黑色页岩风化产物时#则常相对富集轻

的硫同位素组分%因为黑色页岩主要含还原形式的

硫化物&’他还引用W-7.4?@++年的意见%生物分馏

的作用可使!!#1的差别达到*"H?"B!"F"H?"B!&
进一步指出!由于硫还原菌的作用对封闭的内陆湖

泊完全不同于海洋#’由硫还原菌造成的生物分馏可

以大大改变硫同位素原来的组成#盆地中硫酸盐以

及最终可能形成的蒸发盐沉积#明显富集重的硫同

位素#!!#1具有大的正值’(
从本次测试的结果来看%图!&#东濮凹陷古近

系沙河街组各层段!!#1值普遍较大#且都大于现代

海相蒸发盐中硫酸盐的!!#1值#这也验证了东濮凹

陷的盐岩为陆相成因这一观点’由上面的分析可知#
陆相蒸发盐中!!#1值的偏高与硫酸盐还原菌有着

密切的关系’硫酸盐在生物细菌的作用下发生还原#
其结果使硫酸盐和还原产物硫化物之间产生极为显

著的硫同位素分馏#即在硫化物中富集轻同位素
!)1#而残余的硫酸盐则富集重同位素!#1’大多数研

究表明#沉 积 硫 化 物 的!!#1值 为B!"H?"B!"
B?"H?"B!#相对于伴生的硫酸盐的!!#1值要小

?*H?"B!"F)H?"B!#而硫酸盐还原过程则主要出

现在有机质堆积速度较快"介质环境缺氧的较强的

还原环境中%邓宏文和钱凯#?@@!&’例如#四川盆地

X?;)段!!#1值的高异常#就是由于当时盆地海水处

于封闭环境#大量的厌氧细菌将硫酸盐还原为I)1
所造成的’同样柴达木盆地狮子沟地区的高!!#1值

也是在强还原条件下形成的’据刘群%?@A+&的资料!
潜江"东营"大汶口"莱芜等凹陷#A块下第三系硫酸

盐样品中!!#1平均值的范围!"’?"H?"B!"#"’#!H
?"B!#潜江凹陷的个别样品达#)’?H?"B!’反之#大汶

口凹陷同一层段中!个自然硫的!!#1平均值就只有

?*’A!H?"B!’显然#硫还原菌的作用是很大的’

图!!不同层位!!#1组成特征

W3N’! !!#12%DQ%<3/3%520-.-2/4.%8R3884.45/&-=4.<

由于!!#1值与沉积环境的密切关系#笔者对东

濮凹陷古近系沙河街组时期的沉积环境进行了分

析’从图#可以看出#沙四上段到沙一段时期!!#1
值的变化呈现出明显的旋回性#而且这种变化规律

与东濮凹陷古近系层序的旋回性非常吻合’%陈发亮

等#)"""&曾对东濮凹陷古近系的地层进行了层序发

育特征的研究#认为东濮凹陷古近系主要发育两套

层序%图#&&’从层序地层学的角度来看#可容纳空

间和沉积物的比值决定了沉积物的堆积速度"保存

程度和内部结构特征’笔者认为!在层序发育的初

期#由于可容纳空间较小#这时如果沉积物的供给比

较充分#就会形成比较大的埋藏速率#造成介质的缺

氧#在这种条件下硫酸盐就会被厌氧细菌大量还原#
结果造成!!#1值的升高’层序#和层序$中低位体

系域所对应的沙四段和沙二上段的高!!#1值正说

明了这一点$在层序发育的中期#即水侵体系域时#
可容纳空间迅速增大#使沉积物供应不足#结果造成

沉积有机质的埋藏速率减小#厌氧细菌的还原作用减

弱#!!#1就会随着还原作用的减弱而呈现降低的趋势

%沙三下段)沙三中段&$在层序发育的后期#即高位

体系域时#可容纳空间增加的速度又将减慢#沉积有

机质的埋藏速率也将增大#所以!!#1又开始向增大的

趋势发展%沙三上段&’由此看出!!#1值的发育与层序

的发育有着密切的联系’
从不同层位间!!#1的变化特征%图!&看出#沙

二上段到沙一段时期!!#1值出现突然的降低’这说

明硫还原菌的作用出现了突然的减弱#反映了当时

的沉积环境动荡较大#由强还原环境向弱还原以至

弱氧化的环境过渡’这可能由于在盆地蒸发析盐的

早期湖水较深#所以其还原性比较强#而到了晚期#
随着蒸发作用的加强#湖水变浅#还原性减弱#导致

!!#1值降低$同时(34&<45-5R[32E4%?@F#&的研究

!!#
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图#!硫同位素的组成特征与层序发育特征的对应关系"陈发亮等#)"""$

W3N’# [4&-/3%5<03QS4/Z445<7&87.3<%/%Q322%DQ%<3/3%5-5R<4‘74524R4;4&%QD45/
a1X’低位体系域%X1X’水侵体系域%I1X’高位体系域%W11X’下降体系域

也指出在蒸发旋回晚期阶段产生的硫酸盐 "即属于

钾!镁盐相$的!!#1较低#这是由于早期石膏和硬

石膏的分馏已耗去了大量的!!#1#因此#这也可能是

沙一段时期!!#1值偏低的一个原因’
纵观沙四上段到沙一段!!#1的变化情况#笔者

发现!!#1值变化较大#同时!!#1值明显大于海相蒸

发岩中!!#1值#这说明当时的沉积环境对硫酸盐来

说是封闭的#硫酸盐的补充小于细菌的还原作用#所
以造成硫酸盐中!!#1值偏高’因为如果在开放的环

境下#即硫酸盐能够得到源源不断的补充#则细菌的

还原作用将显得相对较弱#所以蒸发岩中的!!#1值

应该维持在硫酸盐中的)"H?"B!左右’同时该区的

!!#1值基本上落在)"H?"B!"#"H?"B!之间#而如

果按照前人的研究成果#即认为如果湖泊沉积体系

对I)1封闭#则!!#1值变化范围为"B*"")"$H
?"B!#若开放则为"B*""#"$H?"B!#则东濮凹陷沙

河街组时期的沉积环境对I)1来说应该是开放的’
也就是说#被细菌由硫酸盐中还原出来的1)B能够

与足够的金属离子结合#形成不溶硫化物从系统中

沉淀出来’所以#东濮凹陷在沙河街组沉积时期对硫

酸盐来说是封闭的#而对硫化氢是开放的’

!!氧同位素特征及沉积地球化学分析

!!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?FJ优先逸出#造成水体

中?AJ含量的增加#从而使湖水的!?AJ值也随之增

加’平衡状态下沉积的碳酸盐的!?AJ值#取决于碳

酸盐的矿物相&水体盐度和温度 "张秀莲#?@A*$’笔

图*!不同层位氧同位素组成特征

W3N’* !?AJ2%DQ%<3/3%520-.-2/4.%8R3884.45/&-=4.<

者认为#正常湖泊 "除滨岸相和撒巴哈型$碳酸盐的

沉积速率相当缓慢#是可以与水体达到平衡的’事实

上#在内陆干旱地区干燥的气候条件下湖水!?AJ的

高低波动主要受湖水的蒸发 "或淡化$作用控制’干
旱地区的封闭湖泊在干燥气候条件下#其湖水蒸发

量往往要超出湖盆所接受的降水量和河水的补给

量#这样#湖泊沉积物中碳酸盐的!?AJ就随蒸发作

用的加强 "或减弱$而相应表现出增高 "或降低$的
特征’因此#干旱地区封闭湖泊水体中碳酸盐!?AJ
值的高低变化除了可以反映湖水古温度变化之外#
更为客观的是湖泊水体蒸发 "或淡化$作用的直接

体现’因此#可以利用已沉积的碳酸盐中的!?AJ值

揭示当时的沉积环境’
从沙河街组不同层位间!?AJ值的组成特征来

看"图*$#!?AJ值从沙四上段到沙三上段除沙三中

段有些波动外基本上呈降低的趋势’这反映出该段

时期的气候较为湿润#降雨量逐渐增大’其中沙三上

段的!?AJ达到了最低值#反映出降雨量达到了最

大#这与锶同位素所揭示的情况基本一致’从沙三上

段到沙二上段时!?AJ突然升高#这表明东濮凹陷在

由沙三上段向沙二上段过渡时#可能存在一次气候

#!#
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上的突变#使得沙二上段和沙一段时期的蒸发量远

大于降雨量#从而使!?AJ值迅速增大’
对于一个封闭湖泊#蒸发和降雨条件控制着湖

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?FJ逸出#从而导致水体中!?AJ值的增加#也使

得湖相碳酸盐岩的!?AJ值增加’因此#可以根据湖

相碳酸盐岩的!?AJ值恢复古湖水面的变化’从图*
中不同层位间!?AJ值的变化特征可以推断出东濮

凹陷在由沙四段上到沙一段时期湖平面的大致变化

趋势为!从沙四上段到沙三上段除沙三中段有些波

动外东濮凹陷基本上处于扩张阶段#湖面逐渐上升$
而从沙三上段到沙二上段!?AJ值的突然降低#可知

当时该区蒸发作用骤然加强#湖面出现迅速下降’但
总的来说#东濮凹陷从沙三上段到沙一段时期因处

于湖盆萎缩阶段#湖平面逐渐降低’
综上分析#可以看出东濮凹陷古近系沙河街组

时期的古环境变化为!由沙四上段到沙三上段时期

气候较为湿润#降雨量逐渐增加’降雨量的增加将导

致相对多的高A+1.%AF1.比值的硅铝质风化产物被带

到湖中#结果使湖水的A+1.%AF1.比值增大#相应的沉

积物中的A+1.%AF1.比值也增大&图)’’同时降雨的

增加也将导致湖平面的上升#从而使!?AJ值降低

&图*’#这一时期主要发育水侵体系域’而在水侵体

系域发育时#沉积物的供应相对较弱#有机质的埋藏

速率降低#从而使厌氧细菌的活动作用减弱#所以

!!#1值在这一时期呈现降低的趋势&图#’’而由沙

三上段向沙一段过渡时期#该区的气候由湿润变得

干旱#降雨量出现相应的降低’降雨量的降低削弱了

高A+1.%AF1.比值的硅铝质风化产物被带到湖中#从
而使湖水的A+1.%AF1.比值降低#相应的沉积物中

的A+1.%AF1.比值也降低&图)’’降雨量的降低也导

致湖平面出现下降的趋势#造成湖盆水体和沉积物

中!?AJ的升高&图*’#这时主要发育低位体系域

&高位体系域’’在低位体系域&高位体系域’形成时

沉积物的供应相对较充足#有机质易被快速埋藏#所
以厌氧细菌的还原作用将增强#!!#1值出现升高的

特征&图#’’

#!结论

&?’通过对东濮凹陷古近系沙河街组不同含盐

层位锶"硫同位素的组成特征分析表明#东濮凹陷沙

河街 组 时 期 的 盐 岩 应 属 于 典 型 的 陆 相 成 因#其
A+1.%AF1.值和!!#1值分别大于海相碳酸盐的A+1.%
AF1.值和硫酸盐的!!#1值’&)’由锶和氧的沉积地球

化学分析表明#东濮凹陷古近系沙河街组时期的气

候变化情况为!沙四上段到沙三上段时期气候较为

湿润#降雨量逐渐增加$而由沙三上段到沙一段时

期#气候突然变得干旱#降雨量骤然降低#从而导

致A+1.%AF1.的降低和!?AJ的升高’&!’硫同位素的

分析表明!东濮凹陷沙河街组时期!!#1的发育呈现

出明显的旋回性#且这种旋回性与层序的旋回性吻

合较好$同时沙河街组时期的沉积环境对硫酸盐是

封闭的#而对I)1是开放的’&#’氧同位素的分析表

明!东濮凹陷从沙四上段到沙三上段时期除沙三中

段有些波动外基本上处于扩张阶段#湖面逐渐上升$
而从沙三上段到沙二上段时期!?AJ突然降低#表明

该区当时出现了蒸发作用的骤然加强而使湖面出现

迅速下降的情况#但总的来说#东濮凹陷从沙三上段

到沙一段时期处于湖盆萎缩阶段’

B1*1#1%513
T-3&4=#1’b’#I%.5S42E#6’b’#K.3<2%&&#9’X’#4/-&’#?@@F’

9-&237D35Q7/<-5R/.-5<Q%./35-S-<4Q%%.8%.4</42%C
<=</4D-<35/4.Q.4/4RS=1.3<%/%Q4<’7$(0-/0!*&-%0!
/0!0$-%.#!)!+"+B+?@’

9045#W’a’#M07#I’#a3#c’X’#4/-&’#)"""’K-./3/3%5%8<4C
‘74524</.-/--5RR3<27<<3%5-S%7/<-&/C.%2E.4<%7.2435
10-04V34W%.D-/3%5%8,%N454#P%5NQ7R4Q.4<<3%5’=%($
80>2?03(*’*92%$8232%$#?A&!’!!A#B!@#&3590354<4
Z3/0,5N&3<0-S</.-2/’’

P45N#I’b’#d3-5#O’#?@@!’14R3D45/-.=N4%204D3</.=-5R
45;3.%5D45/-&-5-&=<3<’>-5<71234524-5RX4205%&%N=
K.4<<#a-5e0%7&3590354<4’’

P%7N&-<#>’T’#>.-=#9’U’#I-./#T’X’#4/-&’#?@@*’\
</.%5/37D3<%/%Q3235;4</3N-/3%5%8/04%.3N35%8<7<Q45C
R4RQ-./327&-/4D-//4.&1KU’35/04U7..-=CP-.&35N
[3;4.<=</4D#\7</.-&3-’10*%.2?"1*!?*%.2?"=%($#*@!

!+@@’
W-7.4#>’#?@AF’K.3523Q&4%83<%/%Q4N4%&%N=’)5R,R3/3%5’

6%05b3&4=f1%5<#(4Zg%.E#??+B?@@’
I%&<4.#b’X’#O-Q&-5#L’[’#?@FF’L<%/%Q4N4%204D3</.=%8

<4R3D45/-.=<7&8-/4<’1.0?"60*’’#?!@!B?!*’
O4..=#O’#?@A+’a-2-7</.354S-<35-5-&=<3<-5R2%..4&-/3%5

S=</.%5/37D3<%/%Q4</.-/3N.-Q0=’\S</.-2/%8?!.RL5C
/4.5-/3%5-&14R3D45/-.=’

a3#[’b’#c35#U’\’#?@A@’J.3N35%84;-Q%.-/4<%8P%5NQ7

*!#
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S-<35’=%($80>2?03(*’*92%$8232%$"+##$%?#?B?#+#35
90354<4Z3/0,5N&3<0-S</.-2/$’

a37"d’"9045"g’I’"a3"g’9’"4/-&’"?@A+’U4<%e%32-5R
945%e%32<-&/R4Q%<3/3%5%8/4..3N45%7<2&-</32204D32-&
.%2E%89035-’1234524-5RX4205%&%N=K.4<<"T43V35N#35
90354<4$’

U-/35",’,’"U-2R%7N-&&"6’P’"?@@?’14-Z-/4.1.3<%/%Q4-/
/049.4/-24%7<&X4./3-.=’,$-(.@’$30("8%2"A0((’"?"#%

?FFB?A"’
U2\./07."6’U’"T7.54//"6’"I-52%2E"6’U’"?@@)’1/.%5/3C
7D3<%/%Q4<-/O&XS%75R-.=%P3<27<<3%5’B$(&-0"!**
#F!**$%)A’

U3&&4.",’O’"T&7D"6’P’"W.34R&-5R"\’6’"?@@!’P4/4.D35-C
/3%5%8<%3&4Y20-504-S&4!2-/3%5&%<<-5RZ4-/04.35N
.-/4<7<35N1.3<%/%Q4’B$(&-0"!F)%#!AB##?’

(34&<45"I’"[32E4"b’"?@F#’120Z484&C3<%/%Q45;4.0h&/53<<4
;%54;-Q%.3/45-7<P47/<20&-5R’,35’T43/.-Ne7.E455/C
53<;%5!!#13D D44.Z-<<4.C<7&8-/’60*%.2?"1*!?*C
%.2?"=%($’)A"*++B*@?’

K-&D4."U’[’",RD%5R"6’U’"?@A@’X04</.%5/37D3<%/%Q32
S7RN4/%8/04D%R4.5%24-5’,$-(.@’$30("8%2"A0((’"

@)%??B)F’
[4350-.R/",’>’"T&45E35<%Q"6’"K-/.4.<%5"[’X’"?@@A’\<C

<4<<D45/%8-1.3<%/%Q4#A+1.&AF1.$;3/-&48842/35D-C
.354/-Y-8.%Da441/%2E35NL<&-5R"T-0-D-<’60*CD$C
-230A0((0-!"?A#!$%)#?B)#F’

[45"a’g’"a35">’W’"X-5"g’U’"4/-&’")"")’1/7R=35N
D-.354/.-5<N.4<<3%5%8,-.&=X4./3-.=35P%5NQ7R4C
Q.4<<3%58.%DQ-&4%5/%&%N32-5RN4%204D32-&D-.E<’
E*&-3$’*+F2G$3@0(-*’0&?H3!(2(&(0#(-/7.-&1234524
,R3/3%5$"?+#?$%)"B)!#3590354<4Z3/0,5N&3<0-SC
</.-2/$’

1-E-3"I’"?@FA’L<%/%Q32Q.%Q4./34<%8<7&87.2%DQ%75R<35
0=R.%/04.D-&Q.%24<<4<’60*%.0?"E’")#?$%)’

c7"6’M’"63-5N"W’I’"M0-5N"c’g’"4/-&’")""!’14R3D45/-C

.=20-.-2/4.3</32<-5R%.3N35%8<-&/.%2E%810-04V34W%.C
D-/3%5%8K-&4%N45435P%5NQ7<-N"I45-5K.%;3524’
E*&-3$’*+@$’0*90*9-$I.)"*#)$%?F)B?+"#35903C
54<4Z3/0,5N&3<0-S</.-2/$’

M0-5N"c’a’"?@A*’[4&-/3%5<03QS4/Z4452-.S%5-5R%Y=N45
</-S&43<%/%Q4352-.S%5-/4.%2E<-5RQ-&4%<-&353/=-5RQ-&C
4%/4DQ4.-/7.4%8<4-Z-/4.’=%($80>2?03(*’*92%$8232%$"!
##$%?+B!"#3590354<4Z3/0,5N&3<0-S</.-2/$’

M0-5N"c’g’"b-5N"g’1’"P7-5"I’U’"4/-&’")"")’X04
0-&3/4<8%.D4R35<0-&&%ZZ-/4.-5R0=R.%2-.S%5R3</.3C
S7/3%535P%5NQ7R4Q.4<<3%5’#$&’(C:’*%JK2’L 6$!
#20’>"@##$%?)B?# #3590354<4Z3/0,5N&3<0-SC
</.-2/$’
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