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渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段

生屑云岩成因及孔隙演化
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１中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９
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４大庆油田勘探开发研究院成都分院，四川成都 ６１００５１
５中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司中海油实验中心，天津 ３００４５２

６中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘　要　陆相断陷盆地中持续发现的巨型油气藏揭示生屑云岩储集层已成为重要勘探新领域。结合岩相学、

地球化学和原位微区同位素技术，聚焦渤海湾盆地石臼坨凸起东部古近系沙河街组二段 （沙二段，Ｅｓ２）生屑云

岩储集层，揭示了生屑云岩白云石化成因及其孔隙演化规律。研究表明：（１）沙二段发育 ３套生屑云岩储集层，

确定了 ４种类型的交代白云石：泥晶包膜 （ＭＥ）、泥晶—细晶基质白云石 （ＭＤ）、早期纤柱状白云石 （ＣＤ１）与

晚期镶嵌状白云石 （ＣＤ２）；（２）提出渗透回流和埋藏作用 ２种白云石化成因，揭示不同类型白云石的形成机

理，ＭＥ、ＭＤ和早期 ＣＤ１产状白云石发育于干热咸水、滨湖浅滩环境下的高盐卤水渗透回流作用；（３）浅埋藏

期高温封闭成岩环境中，有机质热解产生的有机酸驱动 ＭＤ和 ＣＤ１溶解—再沉淀形成 ＣＤ２；同时成岩压实释放

的富 Ｍｇ２＋孔隙水与封存同生水协同参与 ＣＤ２胶结，充填粒间孔隙；（４）同生期大气淡水淋滤通过选择性溶蚀作

用，生成铸模孔和生物体腔孔等早期次生孔隙，中—深埋藏后期大量有机酸生成与油气充注引发非选择性溶蚀

和微裂缝发育，但储集空间仍以原生粒间孔和早期次生孔为主。本研究将微区同位素温度重建与多期白云石化

机理耦合，完善了以往回流渗透与混合水白云石化作用的偏颇观点，为生屑云岩储集层改造与油气藏高效开发

提供了理论依据和预测思路。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＪＩＨａｎｃｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｈｃｈ＠
ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

湖相碳酸盐岩储集层因其独特的孔隙结构和良

好的储集性能备受关注，在埋深超 ３０００ｍ的条件
下储集层仍能保持较高孔隙度并实现较高的油气产

能，已成为油气勘探的热点研究方向 （Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１８；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。中国在准噶尔盆地二叠系平地泉组和凤城
组、柴达木盆地古近系下干柴沟组、松辽盆地二叠

系哲斯组和渤海湾盆地古近系沙河街组等重点含油

５６５１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

气盆地中均发现了湖相碳酸盐岩储集层，并展现出

良好的油气开发潜力 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１８；黄清华
等，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。基
于此，对湖相碳酸盐岩的沉积特征及储集层的形成

机制、主控因素和优质储集层分布规律的研究日益

深入，但同时也面临成因复杂、物性分异明显等挑

战 （赵兰全，２０２２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。大量研究
表明，白云石化不仅能通过在孔隙—岩石界面降低

储集层孔渗 （Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０２０），也可在同—准
同生期通过泥晶包膜和纤柱状结构阻碍压实，保存

原生粒间孔与生物体腔孔 （ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＶａｓｃｏｎ
ｃｅｌｏｓ，２００９）。中国学者亦在盆地碳酸盐岩中开展
了丰富工作，如潘文静等 （２０１７）对沙河街组生
屑白云岩孔隙控制因素的探讨，赵兰全 （２０２２）
对白云石化与孔隙演化关系的研究等。然而，现有

研究多聚焦于海相或陆相碳酸盐岩，对陆相湖盆生

屑云岩中白云石多产状的成因分析及其对孔隙演化

的系统研究仍有待完善。

近年来，对渤中凹陷湖相碳酸盐岩进行风险勘

探，在盆地内的 Ｑ３６、ＢＺ１３和 ＬＤ２５等油气田取得
突破，单井日产油量达 ３０６０３ｔ，日产气量达 ２１７
×１０４ｔ，显示出了良好的勘探潜力 （薛永安等，

２０１９；别旭伟等，２０２０；周东红等，２０２５）。古近
系沙河街组二段 （沙二段）生屑云岩是渤海石臼

坨凸起及围区的重要储集层类型，不同产状的自生

白云石对储集层物性的影响程度存在差异，是控制

优质储集层形成的重要因素之一 （卿元华，２０１６；
杨纪磊，２０１７）。渤中凹陷石臼坨凸起东段南部古
近系沙二段生屑云岩储集层物性好，具有 “中高

孔中渗”特征，其储集空间类型主要包括溶蚀孔、

生物体腔孔和原生粒间孔 （Ｄｕｅｔａｌ．，２０２２）。根据
岩石组分，生屑白云岩可分为亮晶生屑白云岩和泥

晶生屑白云岩，生屑类型以腹足类和介形类为主

（潘文静等，２０１７）。尽管生屑云岩储集层具有原
生孔隙体系发育较好、储集空间连续性优异等优

势，但其孔隙演化受机械压实、压溶及流体改造等

多重因素的影响，白云石化不仅直接决定了孔隙度

和渗透性，还影响了储集层的整体演化路径 （Ｔａｎ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。

前人研究多将渤中凹陷沙河街组生屑云岩白云

石成因归结为回流渗透白云石化与混合水白云石化

作用 （潘文静等，２０１７；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２２）。基于系

统的岩石学、地球化学及原位微区碳氧同位素分

析，重构了该区古环境演化过程，深入揭示了泥晶

包膜、基质型、早期纤柱状胶结型与晚期嵌晶胶结

型白云石的成因阶段及其孔隙演化序列。本研究不

仅完善了以往的认识，还提出了覆盖多期白云化流

体作用的综合成因类型，为生屑白云岩储集层改造

与油气藏高效开发提供了新的理论支撑，并为类似

陆相湖盆碳酸盐岩储集层的勘探与开发提供了重要

的借鉴和参考。

１　地质背景
石臼坨凸起是渤海湾盆地发育的三级构造单

元，构造上介于渤中凹陷与秦南凹陷之间 （潘文

静等，２０１７）（图 １－ａ）。石臼坨凸起东段北界以
石北 ２号断层与秦南凹陷相接，南界以石南 １号断
层与渤中凹陷分界，２条断层共同构成了凸起的主
体构造格架（图 １－ｄ）。石臼坨凸起东段南部古近
系自下而上依次为孔店组、沙河街组和东营组，以

及新近系馆陶组、明化镇组和第四系平原组（图 １－
ｂ）（潘文静等，２０１７）。本次研究目的层古近系沙
河街组可细分为沙一段、沙二段、沙三段和沙四

段，整体形成了一系列三角洲—浅湖—半深湖沉积

体系 （于海波等，２０１５；朱文奇等，２０２５）。研究
区主要经历了古近系的裂谷断陷发育期和新近系的

拗陷发育期，第一裂陷幕包括沙四段和沙三段沉积

期的快速沉降裂陷阶段，随后进入沙二段—沙一段

沉积期的缓慢热沉降拗陷阶段 （张震等，２０１９；
张汶等，２０２１）。相较于下伏的沙三段沉积期，沙
一段、沙二段沉积期的盆地范围明显扩大，湖盆表

现出 “水浅面广”的特征 （钟锴等，２０１９）。第二
裂陷幕发生于东营组沉积期，接着是更大强度的区

域热沉降和新构造再活动。沙四段主要发育厚层灰

色泥岩，局部夹紫红色泥岩。沙三段发育薄层粉砂

岩，主要发育厚层灰色泥岩。沙二段以生屑白云

岩、白云质砂砾岩及含生屑砂砾岩的混合沉积为

主，其中厚层生屑云岩与含生屑砂砾岩广泛发育，

顶部发育中厚层白云质砂砾岩。沙一段发育薄层泥

岩夹薄层粉砂岩（图 １－ｃ）。
石臼坨凸起东段基岩由中生界火成岩与石炭系

—二叠系砂岩夹薄层火山岩构成（图 １－ｄ），为研
究区南部提供了火山—陆源混合型物源基础。秦皇

岛 ３６区块生屑云岩发育于石臼坨凸起南部陡坡带，
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ａ—构造位置；ｂ—地层柱状图；ｃ—沙河街组岩性柱状图；ｄ—沉积相分布

图 １　渤海湾盆地石臼坨凸起东部区域地质图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｉｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

其根部发育小规模扇三角洲，陆源碎屑输入有限，

受陆源干扰的直接作用弱。而断层陡坡带受限的物

源供给与高能水动力条件作用下，形成近岸扇体侧

翼的混积滩坝优势相带，为秦皇岛 ３６区块生物碎
屑滩坝的发育提供了有利环境 （徐伟等，２０２０）。
沙一段、沙二段沉积期断层活动间歇阶段，腹足类

生物繁盛，形成厚度较大的生物碎屑白云岩储

集层。

２　样品及方法
样品来源于渤海湾盆地石臼坨凸起东部 Ｑ３６３１

井、Ｑ３６３２井、Ｑ３６３３井 ３口探井。研究综合采用
岩心精细描述 （累计 ５６ｍ）、岩石／铸体薄片显微
观察 （３０片）、阴极发光分析 （４组）、场发射扫
描电镜表征 （１６组）及储集层地球化学测试分析
等技术分析。相关实验及数据分析依托中海油渤海

实验中心和中国石油大学 （北京）油气资源与工
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程全国重点实验室联合完成。

２１　岩相与显微观察

采用偏光显微镜、阴极发光显微镜 （ＣＬ）和

扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）进行岩相观察与分析。

在实验前，选取典型岩石样品，在真空与压力条件

下向孔隙中注入环氧树脂，并制备厚度为 ００３ｍｍ

的标准岩石薄片。首先，利用 ＬｅｉｃａＤＭＲＰ偏光显

微镜观察并记录薄片的典型成岩特征；随后，采用

ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ２ｍ阴极发光显微镜对 ６个样品的泥

晶包膜、胶结特征及白云石化作用进行分析；最

后，结合 Ｑｕａｎｔａ２００扫描电子显微镜与 ＥＤＡＸ能

谱仪，对 ３口井的 １６份样品进行高分辨率电镜扫

描，获得 ５０余张微观结构图像，以揭示储集层矿

物组成与孔隙结构特征。

２２　地球化学分析

碳酸盐矿物的沉积和成岩过程通常伴随着元素

的迁移。因此，不同类型矿物的主量元素和微量元

素特征可以进一步阐明成岩演化过程和流体性质

（ＩｏｎｏｖａｎｄＨａｒｍｅｒ，２００２）。稀土元素的变异和归

一化模式受成岩作用和流体类型等多种因素的影

响，是研究成岩流体成因的重要工具 （Ａｚｍｙ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。本研究使用 ＺＳＸ

ＰｒｉｍｕｓＩＩＸ射线荧光光谱仪对研究区 Ｑ３６３２井的１５

个样品进行了主量元素、微量元素和稀土元素的

测定。

针对石臼坨凸起南部的生屑云岩样品进行了原

位微区碳氧同位素测试，选取 ３口井沙二段的 ６块

典型薄片样品，在显微镜下识别主要矿物组分及胶

结特征后使用 ＦｌａｓｈＩＲＭＳ同位素质谱仪开展原位

微区碳氧同位素原位分析。通过岩相学观察定向选

取 ４５个特征微区，其中包括泥晶包膜 （ＭＥ）６

件，基质白云石 （ＭＤ）１３件，早期纤柱状白云石

胶结物 （ＣＤ１）１７件与晚期亮晶白云石胶结物

（ＣＤ２）６件，每个点位进行 ３次重复剥蚀取均值。

数据经国际标准物质 ＩＡＥＡＣＯ－１／８校准，剔除 ３

个异常值后获得有效数据 ４２组，为研究区生屑云

岩白云石化作用及其对储集性能的影响提供重要

支撑。

３　结果

３１　岩石学特征
３１１　矿物组成

渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段发育 ３套钙
质生物碎屑云岩储集层 （Ｅｓ２１、Ｅｓ２２和 Ｅｓ２３），生
物化石碎屑丰富且物性优良 （图 １－ｃ）。３套生屑
云岩均自下而上呈现鲕粒与内碎屑颗粒含量递减、

生物碎屑与陆源碎屑含量递增的演化趋势，以生物

碎屑控型为特征（图 ２）。其中，生物碎屑 （介形

虫、钙藻、有孔虫）占比约 ５０３％，形成主要原
生粒间孔隙骨架；陆源碎屑 （石英、长石）约

２１７％；鲕粒与内碎屑分别约 １９９％和 ８１％，共
同参与孔隙连通。经白云石化改造后，云岩中白云

石平均占比 ７６７％，方解石 ２３３％，反映出强烈
的交代作用。

３１２　结构特征
沙二段生屑云岩岩心可见生物钻孔（图 ３－ａ），

Ｑ３６３２井沙二段取心段基质部分以泥晶—细晶白云
石 （ＭＤ）为主，粒间发育亮晶白云石胶结物
（ＣＤ）（图 ３－ｂ，３－ｃ）。显微岩石学分析显示亮晶
白云石胶结物可划分为早期白云石胶结物 （ＣＤ１）
与晚期白云石胶结物 （ＣＤ２）。其中，早期白云石
胶结物晶粒较细，呈纤柱状晶体组成栉壳边；晚期

白云石胶结物晶粒较粗，晶面较平直，呈粒状镶嵌

结构充填于孔隙中心。在阴极发光下，基质白云石

与早期白云石胶结物具有弱发光呈黄—暗红色，晚

期白云石胶结物呈中等强度发光呈橘红色（图 ３－

ｄ，３－ｅ，３－ｆ）。
在微观观察中生物碎屑骨架 （ＯＬ）（介形虫壳

体、钙藻、有孔虫）及部分陆源碎屑 （Ｇ）外缘被
泥晶化矿物环绕，形成环状泥晶包膜 （ＭＥ），呈
环状结构（图 ３－ｇ，３－ｈ）。通过扫描电镜 （ＳＥＭ）
观察，组成包膜的微晶化矿物主要由白云石微晶颗

粒组成，紧密附着在岩心颗粒的表面（图 ３－ｉ）。这
些微晶白云石通常呈自形—半自形晶体形态，粒径

均匀，且相互嵌镶。泥晶包膜的厚度在不同颗粒表

面具有较大的变化范围。薄层微晶包膜通常厚度为

１～２μｍ，主要分布于较细粒级的生物碎屑颗粒外
缘，在阴极发光显微镜 （ＣＬ）下呈现黄—暗红色
环状结构，具有核部暗、边缘亮的特点（图 ３－ｅ，３
－ｆ）。而厚层微晶包膜则可达数 １０μｍ，在部分区
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图 ２　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生屑云岩段储集层岩石矿物组成及物性数据图

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄａｔａｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

域可见多个边缘结构，表明其经历了多期成岩作用

或受到了流体成分的反复影响。

３２　储集层物性特征及孔隙类型
渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生物碎屑云

岩储集层表现为中—高孔渗特征，平均孔隙度为为

１５％～２５％，部分样品孔隙度大于３０％；渗透率范围
为 （０１～５８２６）×１０－３μｍ２，平均渗透率为 １０８７×

１０－３μｍ２，孔隙度和渗透率整体呈正相关关系

（图 ４－ａ）。生屑云岩的白云石化作用显著增加了孔
隙度，白云石含量越多孔隙度越高，方解石含量越

多孔隙度越低（图 ４－ｂ）。其中生屑云岩的粒屑含量

差异对储集层物性也有影响，生物碎屑因粒径大且

易形成生物体腔孔与孔隙度呈正相关，陆源碎屑、

鲕粒和内碎屑含量与孔隙度呈负相关（图 ４－ｃ）。储
集空间以原生孔隙和次生溶蚀孔为主，存在少量微

裂缝（图 ４－ｉ）。原生孔隙以同生期生物体腔孔 （介

形虫、钙藻壳体，孔径 ５０～３００μｍ）和粒间孔 （孔

径１０～８０μｍ）为主（图 ４－ｄ，４－ｅ，４－ｆ），生物碎屑
含量大于５０％的高能滩相区原生孔隙度可达 ２５％以
上（图 ３）；次生孔隙包括准同生期大气淡水淋滤形
成的铸模孔和埋藏期有机酸溶蚀的不规则非选择性

溶孔（图 ４－ｆ，４－ｇ，４－ｈ），两者分别贡献孔隙增量
小于１５％和３％～５％。
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ａ—Ｑ３６３２井，３７７７３５～３７７７４ｍ，介形虫等生物钻孔 （黄色箭头）；ｂ—Ｑ３６３２井，３７８０ｍ，生屑云岩中生物骨架 （ＯＬ）、早期白云石胶结

物 （ＣＤ１）和晚期白云石胶结物 （ＣＤ２），单偏光；ｃ—Ｑ３６３２井，３７８０ｍ，正交光；ｄ—Ｑ３６３２井，３７７７５ｍ，生屑云岩中泥晶包膜 （ＭＥ）、

早期白云石胶结物 （ＣＤ１）和晚期白云石胶结物 （ＣＤ２），单偏光；ｅ—Ｑ３６３２井，３７７７５ｍ，正交光；ｆ—Ｑ３６３２井，３７７７５ｍ，阴极发光，

其中生物碎屑泥晶包膜 （ＭＥ）暗红棕色光，早期白云石胶结物 （ＣＤ１）暗橘红色光，晚期白云石胶结物 （ＣＤ２）亮橘红色光；ｇ—Ｑ３６３２

井，３７６４１３ｍ，介形虫碎屑壳壁 （ＭＥ）和早期白云石胶结物 （ＣＤ１）和晚期白云石胶结物 （ＣＤ２），单偏光；ｈ—Ｑ３６３２井，３７６４１３ｍ，

正交光；ｉ—Ｑ３６３２井，３７６４１３ｍ，阴极发光，基质白云石 （ＭＤ）红色光，生物碎屑泥晶包膜 （ＭＥ）暗橘红色光，陆源碎屑 （Ｇ）不发

光，早期白云石胶结物 （ＣＤ１）暗橘红色光和晚期白云石胶结物 （ＣＤ２）亮橘红色光，高岭石靛蓝色光，ＣＬ；ｊ—Ｑ３６３２井，３７６８８３ｍ，生

物碎屑外缘泥晶包膜 （ＭＥ）及纤柱状白云石胶结物 （ＣＤ１），单偏光；ｋ—Ｑ３６３２井，３７７７３８ｍ，生物壳体及微晶白云石包膜，ＳＥＭ；

　　　　　　　 ｌ—Ｑ３６３２井，３７６６８３ｍ，生物壳体 （螺）被白云石微晶包膜，ＳＥＭ

图 ３　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生屑云岩岩石学特征

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ
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ａ—沙二段孔渗交会图；ｂ—白云石和方解石含量与孔隙度关系图；ｃ—不同粒屑类型与孔隙度关系图；ｄ—Ｑ３６３２井，３７６３８３ｍ，亮晶鲕粒生

屑云岩，发育大量生物体腔孔，单偏光；ｅ—Ｑ３６３２井，３７７７５ｍ，亮晶生屑云岩，生物体腔孔，单偏光；ｆ—Ｑ３６３２井，３７６５０３ｍ，亮晶陆

屑生屑云岩，生物体腔孔及铸模孔，单偏光；ｇ—Ｑ３６３２井，３７６３８３ｍ，亮晶鲕粒生屑云岩，发育大量生物体腔孔和非选择性白云石溶蚀孔

（紫色箭头），单偏光；ｈ—Ｑ３６３２井，３７６３８３ｍ，亮晶鲕粒生屑云岩，铸模孔和非选择性粒间白云石胶结物溶孔 （紫色箭头）和鲕粒内

　　　　　　　方解石胶结物溶孔，单偏光；ｉ—Ｑ３６３２井，３７７７３５ｍ，亮晶鲕粒生屑云岩，非选择性溶蚀微裂缝 （橙色箭头）和生物体腔孔，单偏光

图 ４　渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段东部生屑云岩储集层物性特征及储集空间微观特征图

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆ

　　　　　　　 ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

３３　地球化学特征
３３１　主量元素

渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段生屑云岩样品的

主量元素测试数据如表 １所示，ＣａＯ含量 １５８０％
～２０４６％，平均 １７５２％；ＭｇＯ含量偏低 １９７％～
３６８％，平均 ２７５％；ＭｎＯ含量 ００２％～０１１％，
平均 ００５％；Ａｌ２Ｏ３含量 １１１３％～１６１３％，Ｆｅ２Ｏ３
含量 １９２％～６５６％。ＴｉＯ２含量 ０２２％～０８３％，
平均 ０５４％；ＳｉＯ２含量 ３０８２％～４８５３％呈现较大
变幅，与陆源碎屑含量密切相关；Ｎａ２Ｏ含量

６４０％～７０７％。
３３２　微量及稀土元素特征

对渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段样品进行微量

元素及稀土元素 （ＲＥＥ）分析 （表 １）结果，其中
Ｓｒ元素含量 ２５２～７２４μｇ／ｇ，与上地壳 （ＵＣＣ）氧
化物和微量元素含量相比 （Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），研
究区样品中 Ｓｒ明显富集（图 ５－ａ）。稀土元素用球
粒陨石含量进行标准化处理 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，
１９８５；ＭａａｓａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈ，１９９１），绘制稀土元素
的配分模式图（图 ５－ｂ）。Ｃｅ异常计算公式为 δＣｅ＝
ＣｅＮ／（０５ＬａＮ＋０５ＰｒＮ），Ｅｕ异常计算公式为 δＥｕ＝
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书书书

表 １　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段主量、微量和稀土元素含量分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

样品编号
Ｑ３６２２
－１

Ｑ３６３２
－２

Ｑ３６３２
－３

Ｑ３６３２
－４

Ｑ３６３２
－５

Ｑ３６３２
－６

Ｑ３６３２
－７

Ｑ３６３２
－８

Ｑ３６３２
－９

Ｑ３６３２
－１０

Ｑ３６３２
－１１

Ｑ３６３２
－１２

Ｑ３６３２
－１３

Ｑ３６３２
－１４

Ｑ３６３２
－１５

ＳｉＯ２ ４４．４３ ３６．６７ ３１．８２ ３０．８２ ３４．３６ ３７．２７ ３５．７５ ３４．７３ ３６．８３ ４２．９０ ４８．５３ ３９．７８ ４０．６６ ４６．４２ ４２．４９

Ａｌ２Ｏ３ １３．２０ １５．６３ １４．６８ １２．８２ １５．１８ １５．６２ １５．２２ １５．０８ １５．２４ １６．１３ １１．２２ １１．１３ １２．５７ １１．８６ １１．６５

ＴＦｅ２Ｏ３ ２．９７ ４．２１ ６．２３ ５．４２ ４．３３ ５．０４ ６．２９ ６．５６ ４．００ ２．１８ １．９２ ３．３１ ３．９９ ２．５５ ３．００

ＭｇＯ ２．０８ ２．７３ ３．１４ ３．６８ ２．４５ ３．１５ ３．０５ ３．２２ ３．０１ １．９７ ２．０１ ３．２１ ２．７３ ２．０６ ２．７５

ＣａＯ １６．２９ １７．１３ １８．１ ２０．４６ １９．０５ １５．８０ １６．１４ １６．４０ １７．５１ １５．８７ １７．０４ １９．４５ １８．２０ １６．９６ １８．３４

Ｎａ２Ｏ ６．４０ ６．７５ ６．６４ ６．５８ ７．０７ ６．６３ ６．５８ ６．６３ ６．５７ ６．８９ ６．５４ ６．４３ ６．４９ ６．５２ ６．５８

Ｋ２Ｏ ６．０２ ５．１３ ５．４５ ４．６１ ４．７３ ４．６３ ４．６５ ４．２６ ３．４０ ３．７８ ３．７３ ３．４９ ３．５０ ３．７９ ３．３７

ＭｎＯ ０．０３３ ０．０４１ ０．０６９ ０．１０７ ０．０７２ ０．０１８ ０．０２７ ０．０４１ ０．０５６ ０．０３０ ０．０２７ ０．０６１ ０．０５８ ０．０３２ ０．０５１

ＴｉＯ２ ０．３６０ ０．７６９ ０．７２１ ０．５８３ ０．８２６ ０．７５６ ０．７０６ ０．７０５ ０．６６４ ０．７０６ ０．２２５ ０．２２４ ０．３２４ ０．２５２ ０．３０７

Ｐ２Ｏ５ ０．１６４ ０．３３１ ０．４３５ ０．２３１ ０．３８６ ０．１６３ ０．１９５ ０．２５７ ０．３２４ ０．２００ ０．１０７ ０．１０５ ０．１４６ ０．１０９ ０．１２８

ＭｇＯ／ＣａＯ ０．８４ ０．８１ ０．６９ ０．４９ ０．３６ ２．６９ １．８０ １．５９ ０．８０ １．１１ ０．５０ ０．５０ ０．５４ ０．５４ ０．５２

Ｓｃ ７．０１ １０．４０ ９．２５ １０．５０ １１．６０ １４．７０ １４．４０ １３．００ １２．９０ ９．１９ ２．４５ ４．０４ ４．６０ ３．０４ ４．０１

Ｖ ４５．８ ７８．５ ７５．１ ７７．７ ８４．４ １１０．０ ９２．５ ８４．２ ９５．３ ７２．０ ２９．９ ４１．４ ５２．７ ３７．０ ４１．８

Ｃｒ ２８．２ ７８．７ ３６．２ ５２．９ ８７．５ ７３．３ ７３．１ ６４．６ ７１．６ ９７．２ ２８．９ ２４．８ ３８．５ ２６．９ ３４．０

Ｃｏ ６．５０ １０．７０ １６．３０ １０．４０ １０．３０ １９．８０ １２．００ １５．６０ ８．９６ ９．５３ ７．６７ １４．３０ ５１．３０ ５．１８ ３．６４

Ｎｉ １４．４ ２２．８ ２２．１ ２３．９ ２９．２ ５７．２ ５８．２ ５３．６ ３２．９ ２７．３ １３．７ ２２．８ ４９．９ １５．１ １６．２

Ｃｕ １９．９ ３３．５ ２８．４ １９．４ ２４．２ ３９．４ ４４．７ ３８．８ １８．３ ２０．６ １２．４ ９．３ １８．７ ８．７５ １１．５

Ｇａ １７．６ ２１．２ １８．９ １８．６ １９．７ ２３．２ ２１．４ １９．０ ２２．１ ２４．７ １３．０ １２．７ １４．６ １４．９ １３．４

Ｒｂ １４７ １５３ １３２ １３８ １４０ ２２１ ２１９ １７３ １５４ １６１ １０９ ９８ １０２ １１１ ９３．６

Ｓｒ ２８３ ４０８ ４２７ ４６７ ４０２ ３８２ ４５５ ４３３ ７２４ ４９５ ２５２ ３６７ ４２３ ３２７ ３６２

Ｍｏ ０．８９６ ０．８８９ ０．５９３ ０．５８１ ０．９３７ ０．９７６ ０．７３６ ０．４３１ ０．７４４ ０．６６７ ０．７８０ ０．７３０ １．０４０ ０．４７５ ０．６３０

Ｂａ ９０７ ４０３ ８３１ ５８９ ４３０ ４３６ ４５４ ３２０ ２４５ ３５４ ４２０ ３８７ ４０２ ５２１ １２３７

Ｐｂ ８．９３ １３．７０ １６．３０ １３．１０ １１．２０ ２０．６０ １４．９０ １６．８０ ２３．１０ ２４．００ １４．９０ １７．００ ２３．６０ １８．５０ １４．１０

Ｔｈ ５．２３ ６．８８ ５．１２ ５．８６ ５．２７ １０．４０ ９．８４ ８．６３ １２．３０ １３．３０ ５．６９ ５．１８ ６．５７ ６．２４ ７．０２

Ｕ １．２９ １．２８ １．２７ １．２６ １．１５ ２．４４ １．８６ １．６８ ２．１５ ２．５３ １．４０ １．１６ １．４４ １．４１ １．４２

Ｓｒ／Ｃｕ １４．２２ １２．１８ １５．０４ ２４．０７ １６．６１ ９．７０ １０．１８ １１．１６ ３９．５６ ２４．０３ ２０．３２ ３９．４６ ２２．６２ ３７．３７ ３１．４８

Ｒｂ／Ｓｒ ０．５２ ０．３８ ０．３１ ０．３０ ０．３５ ０．５８ ０．４８ ０．４０ ０．２１ ０．３３ ０．４３ ０．２７ ０．２４ ０．３４ ０．２６

Ｓｒ／Ｂａ ０．３１ １．０１ ０．５１ ０．７９ ０．９３ ０．８８ １．００ １．３５ ２．９６ １．４０ ０．６０ ０．９５ １．０５ ０．６３ ０．２９

Ｔｈ自生 ５．２３ ６．８８ ５．１２ ５．８６ ５．２７ １０．４０ ９．８４ ８．６３ １２．３０ １３．３０ ５．６９ ５．１８ ６．５７ ６．２４ ７．０２

Ｕ自生 １．２９ １．２８ １．２７ １．２６ １．１５ ２．４４ １．８６ １．６８ ２．１５ ２．５３ １．４０ １．１６ １．４４ １．４１ １．４２

Ｕ／Ｔｈ ０．２５ ０．１９ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．２３ ０．１９ ０．１９ ０．１７ ０．１９ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．２３ ０．２０

Ｌａ ３２．７ ３７．４ ４８．９ ３３．５ ３３．１ ４１．４ ４２．８ ３９．３ ４８．３ ４６．４ ２３．１ ２１．３ ３０．５ ２６．０ ２７．６

Ｃｅ ６４．０ ７２．５ ９０．６ ６６．２ ６３．２ ７９．３ ８３．４ ７６．２ ９３．８ ８７．５ ４１．２ ３９．０ ５７．４ ４７．４ ５０．５

Ｐｒ ７．３９ ８．３４ １１．００ ７．８５ ７．６５ ９．４５ １０．００ ９．０８ １１．１０ １０．６０ ５．２３ ４．８７ ７．２１ ５．８２ ６．５３

Ｎｄ ２６．４ ３１．８ ４３．２ ２９．７ ２８．６ ３５．２ ３９．０ ３５．７ ４２．３ ３９．１ １９．７ １７．４ ２７．７ ２１．７ ２４．７

Ｓｍ ３．９５ ４．７１ ６．３３ ４．６８ ４．５１ ６．００ ６．４７ ５．９６ ７．４０ ６．７２ ３．６２ ３．５９ ４．５９ ４．１７ ４．５０

Ｅｕ ０．８４６ １．１３０ １．６６０ １．０９０ １．１６０ １．０９０ １．１５０ １．２２０ １．４１０ １．１８０ ０．６７３ ０．７９１ ０．９８５ ０．８３１ ０．９６１

Ｇｄ ３．２２ ４．０５ ５．１２ ３．９４ ３．７０ ４．８９ ５．１９ ５．２９ ６．５８ ５．３７ ２．６４ ２．９１ ３．５５ ３．２６ ３．９４

Ｔｂ ０．５６２ ０．６０４ ０．７４５ ０．６２０ ０．５９８ ０．８６８ ０．８６３ ０．９２６ １．０１０ ０．８８２ ０．４７９ ０．５１０ ０．６５７ ０．５７８ ０．５５２

Ｄｙ ３．１６ ３．４９ ３．９９ ３．４７ ３．１９ ５．１４ ４．９０ ４．７９ ５．５４ ４．９２ ２．７５ ２．８６ ３．４２ ３．２１ ３．０８

Ｈｏ ０．５７４ ０．６３２ ０．６７４ ０．６１６ ０．６０６ ０．９６３ ０．９３１ ０．９１１ １．０６０ ０．９８３ ０．５０５ ０．５３０ ０．６６０ ０．５６８ ０．６３２
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书书书

书书书

续表 １

样品编号
Ｑ３６２２

－１

Ｑ３６３２

－２

Ｑ３６３２

－３

Ｑ３６３２

－４

Ｑ３６３２

－５

Ｑ３６３２

－６

Ｑ３６３２

－７

Ｑ３６３２

－８

Ｑ３６３２

－９

Ｑ３６３２

－１０

Ｑ３６３２

－１１

Ｑ３６３２

－１２

Ｑ３６３２

－１３

Ｑ３６３２

－１４

Ｑ３６３２

－１５

Ｅｒ １．５４ １．９１ １．８５ １．８４ １．７１ ２．８７ ２．７９ ２．６０ ２．９２ ２．９４ １．４８ １．５８ １．７８ １．６２ １．６３

Ｔｍ ０．３０４ ０．３１７ ０．３０５ ０．３１７ ０．３１２ ０．４７３ ０．４８５ ０．４２３ ０．４８８ ０．４７８ ０．２５９ ０．２４５ ０．２７４ ０．２６６ ０．２７８

Ｙｂ １．８０ ２．１４ １．９８ １．９８ １．８７ ２．８６ ２．９６ ２．５２ ２．９１ ３．１０ １．５１ １．５８ １．７９ １．７１ １．７１

Ｌｕ ０．２８３ ０．３４８ ０．３２４ ０．３０４ ０．３１７ ０．４９１ ０．４４９ ０．４３５ ０．４６７ ０．４９１ ０．２１７ ０．２５１ ０．２５９ ０．２７０ ０．２９１

ＲＥＥ １４６．７３ １６９．３７ ２１６．６８ １５６．１１ １５０．５２ １９１．００ ２０１．３９ １８５．３６ ２２５．２９ ２１０．６６ １０３．３６ ９７．４２ １４０．７８ １１７．４０ １２６．９０

ＬＲＥＥ １３４．４４ １５４．７５ ２００．０３ １４１．９３ １３７．０６ １７１．３５ １８１．６７ １６６．２４ ２０２．９０ １９０．３２ ９２．８５ ８６．１６ １２７．４０ １０５．０９ １１３．８３

ＨＲＥＥ １１．４４ １３．４９ １４．９９ １３．０９ １２．３０ １８．５６ １８．５７ １７．９０ ２０．９８ １９．１６ ９．８４ １０．４７ １２．３９ １１．４８ １２．１１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．７５ １１．４７ １３．３５ １０．８５ １１．１４ ９．２３ ９．７８ ９．２９ ９．６７ ９．９３ ９．４４ ８．２３ １０．２８ ９．１５ ９．４０

ＬａＮ／ＹｂＮ ２．６１ ２．５１ ３．５５ ２．４３ ２．５５ ２．０８ ２．０８ ２．２４ ２．３９ ２．１５ ２．２０ １．９４ ２．４５ ２．１９ ２．３２

δＣｅ ０．９６ ０．９５ ０．９１ ０．９５ ０．９２ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９２ ０．８７ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．８８

δＥｕ ０．８０ ０．８８ ０．９９ ０．８６ ０．９６ ０．６８ ０．６７ ０．７４ ０．６９ ０．６６ ０．７３ ０．８３ ０．８２ ０．７６ ０．７７

注：主量元素氧化物含量单位为％，微量、稀土元素含量单位为 μｇ／ｇ。

图 ５　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段微量元素 ＵＣＣ标准化 （ａ）和稀土元素配分模式 （ｂ）

Ｆｉｇ５　ＵＣＣ－ｎｏｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

ＥｕＮ／（０５ＳｍＮ＋０５ＧｄＮ）。结果显示，稀土元素总

量 ＲＥＥ 为 ９７４２ ～ ２２５２９μｇ／ｇ， 平 均 为

１６２６μｇ／ｇ；δＣｅ值为 ０８７～０９６，平均为 ０９２，
显示了轻微的负异常；δＥｕ值介于 ０６６～０９９之
间，平均为 ０７９，显示了明显的负异常。样品的
稀土元素配分模式表现了稳定的一致性，表明了样

品具有相同的物源。

３３３　微区同位素
原位微区碳氧同位素实验可以对碳酸盐矿物的

形成过程的多期、多阶段的温度、流体性质条件进

行演化恢复 （韩俊等，２０２３）。研究区沙二段生屑
云岩样品的δ１３Ｃ值范围为－１４８‰～９５３‰，δ１８Ｏ值

范围为 －８５３‰ ～－０４７‰ （均采用 ＰＤＢ标准）
（表 ２）。其 中 泥 晶 包 膜 （ＭＥ） δ１３Ｃ值 范 围 为
１７６‰～７２３‰，δ１８Ｏ值范围－０８４‰ ～－０４７‰；
基质白云石 （ＭＤ）δ１３Ｃ值范围为 １２１‰～７４２‰，

δ１８Ｏ值范围－２３１‰～－１４‰。早期白云石胶结物
（ＣＤ１）δ

１３Ｃ值范围－１４８‰ ～９５３‰，δ１８Ｏ值范围
－３９９‰～－２０５‰，其与基质白云石碳氧同位素
值基本重叠，表明其来源于早期继承性白云石化流

体。晚 期 白 云 石 胶 结 物 （ＣＤ２） δ
１３Ｃ值 范 围

－１０２‰～４３５‰，δ１８Ｏ值范围－８５３‰～－３８４‰，
碳氧同位素总体负偏，偏轻的氧同位素特征反映了

其形成的流体温度相对较高、形成时间相对较晚。
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表 ２　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段不同类型白云石微区碳氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｓｃａｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

样品深度

／ｍ
分析对象

δ１３ＣＶＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＶＰＤＢ
／‰

δ１８ＯＶＳＭＯＷ
／‰

古盐度

Ｓ／‰
古温度

Ｔ／℃
古盐度指数

Ｚ

３７６５．３４

基质，泥晶—粉晶白云岩（ＭＤ） ３．２９ －１．８１ ２８．９９ ３２．９４ ２２．２２ １３３．１４

泥晶包膜（ＭＥ） ３．９０ －０．７２ ３０．１２ ３４．０４ １７．１３ １３４．９３

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＣＤ１）
９．５３ －３．３７ ２７．３８ ３１．３８ ２９．６２ １４５．１５

５．０１ －２．１４ ２８．６５ ３２．６１ ２３．７６ １３６．４９

３７６５．８３
基质，泥晶—粉晶白云岩（ＭＤ）

７．４２ －１．７２ ２９．０９ ３３．０３ ２１．７８ １４１．６５

４．２９ －１．４５ ２９．３７ ３３．３１ ２０．４９ １３５．３６

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＣＤ１）
６．５５ －３．０２ ２７．７５ ３１．７４ ２７．９１ １３９．２０

－０．２０ －３．１０ ２７．６７ ３１．６６ ２８．２８ １２５．３６

３７６５．９３
基质，粉晶—细晶白云岩（ＭＤ）

５．７６ －１．９４ ２８．８６ ３２．８１ ２２．８１ １３８．１２

５．３７ －１．９８ ２８．８２ ３２．７７ ２３．０１ １３７．３０

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＣＤ１）
３．３３ －３．４６ ２７．２９ ３１．２９ ３０．０４ １３２．４０

－０．０５ －３．３０ ２７．４５ ３１．４５ ２９．２９ １２５．５５

３７６６．２３

泥晶包膜（ＭＥ）

６．１７ －０．６７ ３０．１７ ３４．０９ １６．９１ １３９．６１

５．１４ －０．６６ ３０．１８ ３４．１０ １６．８５ １３７．５１

１．７６ －０．７４ ３０．０９ ３４．０１ １７．２５ １３０．５４

早期白云石胶结物（ＣＤ１） －１．４８ －２．０５ ２８．７５ ３２．７１ ２３．３２ １２３．２５

泥晶包膜（ＭＥ） ７．２３ －０．８４ ２９．９９ ３３．９１ １７．７０ １４１．７０

３７７４．００

基质，粉晶—细晶白云岩（ＭＤ）

４．５７ －２．３１ ２８．４８ ３２．４５ ２４．５５ １３５．５２

３．１７ －１．９２ ２８．８８ ３２．８４ ２２．７０ １３２．８４

５．７５ －１．７６ ２９．０５ ３３．００ ２１．９５ １３８．２０

１．２１ －１．４２ ２９．３９ ３３．３３ ２０．４０ １２９．０８

２．６３ －１．６７ ２９．１３ ３３．０８ ２１．５６ １３１．８５

６．０８ －１．４０ ２９．４１ ３３．３５ ２０．３０ １３９．０４

５．５２ －１．５３ ２９．２８ ３３．２３ ２０．８８ １３７．８４

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＣＤ１）
５．８０ －２．３９ ２８．４０ ３２．３７ ２４．９２ １３７．９９

０．６４ －２．５１ ２８．２８ ３２．２５ ２５．４７ １２７．３６

１．９８ －２．１６ ２８．６３ ３２．６０ ２３．８４ １３０．２８

３７８０．００

泥晶包膜（ＭＥ） ５．３８ －０．４７ ３０．３７ ３４．２８ １６．００ １３８．０９

基质，粉晶—细晶白云岩（ＭＤ） ３．９６ －２．１２ ２８．６８ ３２．６４ ２３．６５ １３４．３５

孔洞边缘早期白云石胶结物（ＣＤ１）

４．１８ －２．６６ ２８．１２ ３２．１０ ２６．１９ １３４．５４

６．７６ －３．９９ ２６．７４ ３０．７６ ３２．６２ １３９．１６

４．５７ －３．２５ ２７．５１ ３１．５１ ２９．００ １３５．０５

３．４３ －３．５５ ２７．２０ ３１．２０ ３０．４８ １３２．５５

２．７１ －３．８４ ２６．９０ ３０．９１ ３１．８９ １３０．９４

４．４４ －３．２８ ２７．４８ ３１．４７ ２９．１８ １３４．７６

孔洞充填的晚期白云石胶结物（ＣＤ２）

２．７０ －３．８４ ２６．９０ ３０．９１ ３１．８９ １３０．９２

１．４４ －６．１１ ２４．５６ ２８．６４ ４３．１０ １２７．１９

－１．０２ －６．６５ ２４．０１ ２８．１１ ４５．７９ １２１．９０

－０．８５ －４．９４ ２５．７７ ２９．８２ ３７．２４ １２３．１１

１．２１ －６．２０ ２４．４７ ２８．５６ ４３．５３ １２６．７０

１．１９ －８．５３ ２２．０７ ２６．２３ ５５．４６ １２５．４８

４．３５ －４．５１ ２６．２１ ３０．２４ ３５．１４ １３３．９６

注：δ１８ＯＶＳＭＯＷ＝１０３０８６×δ
１８ＯＶＰＤＢ＋３０８６；古盐度 Ｓ＝δ

１８ＯＶＰＤＢ＋２１２／０６１；古盐度指数 Ｚ＝２０４８×（δ
１３ＣＶＰＤＢ＋５０）＋０４９８×（δ

１８ＯＶＰＤＢ＋５０）；

古温度 Ｔ＝１３８５－４５４×δ１８ＯＶＰＤＢ＋００４×（δ
１８ＯＶＰＤＢ）

２（ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ，１９６４；ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯＮｅｉｌ，１９７７）。
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４　讨论

４１　沉积环境分析
４１１　物源和成岩作用对样品的影响

渤海湾盆地石臼坨凸起含有少量陆源碎屑颗

粒，所以与常见的碎屑岩和碳酸盐岩相比，生屑云

岩的成分更为复杂，受控因素更加多样，许多传统

指标无法直接用于判断其沉积环境，需结合多种因

素综合分析。例如，在推断水体盐度及氧化还原条

件时，应排除陆源碎屑的干扰影响 （Ｂｅｎｎｅｔｔａｎｄ
Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２０２０）；同时稀土元素及碳氧同位素等参
数在后期成岩过程中可能发生变化。因此，在利用

这些地球化学数据重建沉积环境前，有必要对其有

效性和成岩改造程度进行充分验证，以确保分析结

果的准确性与可靠性。

不同元素之间具有一定的相关性，其中 Ａｌ２Ｏ３
与 ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｒｂ、Ｔｈ、
ＲＥＥ等具有良好的正相关关系，表示他们主要来
自陆源碎屑，而与 ＣａＯ、ＭｎＯ呈现负相关关系，
表明 ＣａＯ、ＭｎＯ主要与碳酸盐沉积有关（图 ６）。
ＭｇＯ与 Ａｌ２Ｏ３无相关性且与 ＣａＯ呈弱正相关关系，
表明 ＭｇＯ来自于白云石中（图 ６）。在图 ５－ａ中 Ｓｒ
异常富集，沉积物中 Ｓｒ主要来自陆源碎屑组分和
在水体中通过物理化学作用沉积产生，沙二段生屑

云岩样品中 Ｓｒ和 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５等元素不具
相关性，与ＣａＯ、ＭｎＯ、ＭｇＯ呈中等相关，暗示Ｓｒ
主要来源于碳酸盐矿物中。通过以上相关性分析可

知，陆源碎屑输入的主要元素包括 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｖ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｒｂ、Ｔｈ和 Ｃｒ等，它们
主要反映母岩的成分特征。而自生矿物富集的元素

如 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｂａ等，则可直接指示沉积时
水体的盐度和氧化还原条件。

成岩过程中化学元素和同位素组成往往发生变

化，其中稀土元素 Ｃｅ和 Ｅｕ在成岩作用、氧化—
还原条件和热液活动的影响下，容易产生异常现象

（徐林刚等，２０１４）。研究区沙二段样品中，ＲＥＥ
与 Ａｌ２Ｏ３呈显著正相关，而 δＣｅ与 ＲＥＥ仅表现出

Ｒ２＝０１８的弱相关，表明 Ｃｅ异常受陆源碎屑影响
有限。δＣｅ和 δＥｕ分布离散、无相关性（图 ６），说
明稀土元素未受后期成岩作用干扰。

碳氧同位素方法在古气候重建中的适用性受成

岩作用影响，若碳酸盐矿物在浅埋藏或中深埋藏过

程中受到成岩过程的影响，其 δ１８Ｏ值可能更多反
映的是成岩流体的温度特征，而非原始沉积时期的

湖水温度。因此，在利用碳氧同位素重建古环境条

件时，应首先判断其是否仍能代表沉积时的原始同

位素组成，谨慎识别和排除受到成岩蚀变的样品，

以提高结果的可靠性。Ｍｎ／Ｓｒ值常用于评估碳氧
同位素是否受成岩改造影响。碳酸盐岩在成岩过程

中往往失去 Ｓｒ而富集 Ｍｎ，因此改造程度较弱的样
品通常具有较高的 Ｓｒ含量和较低的 Ｍｎ含量
（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０２０）。当 Ｍｎ／Ｓｒ值小于 ２～３时，可
认为碳酸盐岩未受显著成岩改造，其 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ
值可代表原始沉积流体特征。研究区沙二段样品中

Ｍｎ平均含量 ４８２μｇ／ｇ，Ｓｒ平均含量 ４１３８μｇ／ｇ，
Ｍｎ／Ｓｒ值为 １１６，且 δ１８Ｏ值在－１０‰以上，表明样
品所受后期蚀变作用的影响较小，基本保留了原始

同位素信息，可对其进行氧、碳同位素分析。

４１２　古气候分析
元素在不同自然环境中的分解、迁移与富集差

异，可通过沉积物中主量元素与微量元素的含量及

比值反映古气候条件。常用指标包括 Ｓｒ／Ｃｕ、
Ｍｇ／Ｃａ、ＦｅＯ／ＭｎＯ、Ｒｂ／Ｓｒ等 值 （ＡｌｇｅｏａｎｄＬｉ，
２０２０）。由于样品中 ＣａＯ主要源自碳酸盐沉积，传
统的化学风化指数 （ＣＩＡ）在此不适用；而 Ｍｇ／Ｃａ
和 ＦｅＯ／ＭｎＯ等值仅能揭示相对变化，难以定量判
别单一时期的古气候。所以采用Ｓｒ／Ｃｕ值和Ｒｂ／Ｓｒ
值来讨论古气候条件。Ｓｒ元素喜干，一般在干旱
条件下容易富集，而 Ｃｕ和 Ｒｂ元素通常富集于湿
润条件。因此，Ｓｒ／Ｃｕ值随着古气候的变热和变干
而增大，Ｒｂ／Ｓｒ值则相反，在气候潮湿时Ｒｂ／Ｓｒ值
呈现高值，气候干旱时呈现出低值 （ＡｌｇｅｏａｎｄＬｉ，
２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。研究区沙二段Ｓｒ／Ｃｕ值范
围为 ９７～３９５６，均值为 ２１８７（图 ７），远大于干
旱气候阈值 （Ｓｒ／Ｃｕ＞５），表明在该沉积时期处于
干热的气候环境。Ｒｂ／Ｓｒ值 ０３１～０３７，平均为
０３４，其较低的比值也反映了沙二段干热的古气候
条件。干旱气候下，湖水蒸发水体碱性化，Ｍｇ２＋和
Ｃａ２＋等碱性离子浓度升高，促进碳酸盐矿物的沉
淀。相较于 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋在高温条件下更易富集并参
与白云石的形成，因此Ｍｇ／Ｃａ值随干旱加剧而上升
（裴健翔等，２０２５）。富 Ｍｇ２＋孔隙水在同生期和准
同生期成岩阶段优先交代生物碎屑表面，形成泥晶

包膜 （ＭＥ）及泥晶—粉晶级基质白云石 （ＭＤ）。
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图 ６　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生屑云岩主微量元素相关性图解

Ｆｉｇ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

４１３　古盐度分析
某些微量元素在蒸发作用增强的过程中会逐渐

富集，其比值常被用于指示水体的古盐度变化。其

中，Ｓｒ在高盐度环境中具有较高的溶解性，而 Ｂａ
则易在淡水条件下以 ＢａＳＯ４ 形式沉淀 （Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａｅｔａｌ．，２０１６）。因此，Ｓｒ／Ｂａ值被
广泛应用于湖相沉积体系中古盐度的判别，渤中凹

陷石臼坨凸起沙二段 Ｓｒ／Ｂａ值为 ０２９～２９６，均值

为 ０９８，明显高于淡水环境阈值 （Ｓｒ／Ｂａ＜０６），
低于咸水沉积条件 （Ｓｒ／Ｂａ＞１），反映当时古水体
介质为半咸水—弱咸水环境。近年来研究表明，现

代陆相咸水湖泊同样呈现 Ｚ值大于 １２０（于冬冬
等，２０１８），故本研究采用该指标判定古盐度。研
究区样品的 Ｚ值为 １２１９～１４５１５（表 ２），表明沉
积于陆相咸水湖泊环境，同时 ＭＤ与 ＭＥ型白云石
的 δ１８Ｏ的微负漂移也一定程度上反映了湖平面下
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图 ７　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生屑云岩中地球化学指标曲线

Ｆｉｇ７　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

降和盐度升高。

４１４　氧化还原环境分析
Ｊｏｎｅｓ和 Ｍａｎｎｉｎｇ（１９９４）认为 ＤＯＰ、Ｕ／Ｔｈ、

自生组分 Ｕ、Ｎｉ／Ｃｏ和 Ｖ／Ｃｒ是最可靠的氧化还原
指示剂。但在生屑云岩中，Ｔｈ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ和 Ｃｒ

表 ３　氧化还原条件地球化学常用判定指标 （据 ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｆｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）

环境 ＤＯＰ Ｕ／Ｔｈ 自生组分 Ｕ／μｇ·ｇ－１ Ｎｉ／Ｃｏ Ｖ／Ｃｒ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

富氧 ＜０．４２ ＜０．７５ ＜５ ＜５ ＜２ ＜０．６

贫氧 ０．４２～０．７５ ０．７５～１．２５ ５～１２ ５～７ ２～４．２５ ０．６～０．７７

还原 ＞０．７５ ＞１．２５ ＞１２ ＞７ ＞４．２５ ＞０７７

多来源于陆源碎屑，需剔除其贡献后方可判读。常

用的方法是根据 ＰＡＡＳ的元素值进行校正，经验公

式为：Ｘ碎屑＝（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ×Ａｌｓａｍｐｌｅ，Ｘ自生 ＝Ｘ总－Ｘ碎屑
（Ｒｅｉｔｚｅｔａｌ．，２００４）。渤中凹陷石臼坨凸起沙二段
样品中自生组分 Ｔｈ含量为 ５１２～１３３μｇ／ｇ，自生

Ｕ为１１５～２５３μｇ／ｇ，由于 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ和 Ｃｒ主要

源自陆源碎屑，所以本研究以 Ｕ／Ｔｈ值及自生 Ｕ
含量评估古水体的氧化—还原条件。研究区样品的

Ｕ／Ｔｈ值 为 ０１７～０２５，自 生 组 分 Ｕ 均 值 为
１５８μｇ／ｇ远小于 ５μｇ／ｇ（图 ７；表 ３），表明研究
区沙二段的古水体为氧化环境。另外，在地球化学

研究中，Ｃｅ元素的异常特征是恢复古环境氧化还
原的重要指标 （ＧｅｒｍａｎａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９９０）。研
究区沙二段 δＣｅ均值为 ０９２，表现出轻微负异常，
表明碳酸盐岩沉积物在浅湖富氧环境中形成

（Ｔｏｓｔｅｖｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。因此，可综合判断当时沉
积条件为氧化环境。

４２　白云石化成岩流体及成因
由于碳酸盐岩在成岩过程中极易受到矿物相转

变、溶解再沉淀和流体性质变化等多种因素的影

响，其不同结构组分的碳氧同位素组成也随之发生
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变化 （韩俊等，２０２３）。因此，碳、氧同位素分析
能够精确揭示碳酸盐岩在沉积地球化学、古海水性

质、成岩作用、孔隙演化以及古流体示踪等方面的

特 征 （Ｄｅｒｒｙ ｅｔａｌ．， １９９２；Ｏｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙ，
１９９２；Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｗａｒｔ，２０１５）。渤中凹
陷石臼坨凸起沙二段生屑云岩中白云石的成因机制

体现为多阶段、多机制协同作用的成岩演化过程。

由微区碳氧同位素数据分析和薄片观察提出了渗透

回流和埋藏白云化作用两种白云石化成因，反映了

不同类型白云石的形成机制。

ａ—不同产状白云石碳氧同位素交汇图；ｂ—氧同位素与流体氧同位素数据反映的胶结物沉淀温度

图 ８　渤海湾盆地石臼坨凸起东部沙二段生屑云岩碳氧同位素数据分析

Ｆｉｇ８　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

４２１　蒸发渗透—高盐水回流白云化作用
ＭＥ和 ＭＤ泥晶至极细晶的晶粒尺寸和亚面状

—非平面结构，代表了早期的成岩作用，通常与相

对低温下的同生期白云化有关。这 ２类产状的白云
石碳氧同位素 （δ１３Ｃ为 １２１‰ ～７４２‰，δ１８Ｏ为
－２３１‰～－０４７‰）与古近纪海水和现代咸水的
碳氧值相近 （Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｒｏ
ｔｉｃｈｅｔａｌ．，２０２０；Ｖｉｇｎｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４）（图 ８－ａ），
表明 ＭＥ和 ＭＤ白云化流体主要来自同生期的高盐
度浓缩卤水。古环境分析表明研究区沙二段为干热

咸水环境，结合渤海湾盆地的区域古气候背景，并

参考 １３２～２２２℃的古气温范围 （Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏａｎｄ
Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，２０２２），本研究采用经验公式：Ｔ＝１３８５
－４５４×δ１８ＯＶＰＤＢ＋００４×（δ

１８ＯＶＰＤＢ）
２
（ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅ

ｂｅｒ，１９６４；ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯＮｅｉｌ，１９７７），对 δ１８Ｏ数

据进行成岩温度重建（图 ８－ｂ）。结果显示，ＭＥ型
和 ＭＤ型白云石的成岩温度介于 １６～２４５５℃之
间，进一步表明同生期的低温、高饱和的咸水为白

云石化作用的主控流体。ＣＤ１胶结物是第一世代白
云石，呈纤柱状分布在生物体腔和陆源碎屑泥晶包

膜之外的体壁上，厚度均匀。ＣＤ１胶结物的δ
１３Ｃ、

δ１８Ｏ值与 ＭＤ相近但相对 δ１８Ｏ负偏，成岩温度恢复
为 ２３３２～３２６２℃（图 ８），表明 ＣＤ１和 ＭＥ和 ＭＤ
的白云化过程相似，由渗透回流白云化作用形成，

白云化流体为准同生期的低温高盐度回流水。

４２２　浅埋藏白云石化
粗粉晶—细晶状 ＣＤ２胶结物具有较低碳同位

素 （δ１３Ｃ为－１０２‰～４３５‰）和低氧同位素 （δ１８Ｏ
为－８５３‰～－３８４‰）的特点，且其成岩温度为
３１８９～５５４６℃（图 ８），表明了 ＣＤ２胶结物在埋
藏作用中发育。随着埋藏成岩作用期间温度的增

加，氧同位素被流体—岩石相互作用分异，这降低

了氧同位素组成的 δ１８Ｏ值。在此阶段埋藏白云石
化主要由两大机制驱动：其一，随着埋藏深度增加

与地层温度升高，在东营组沉积期浅埋藏阶段的高

温封闭成岩体系中，夹薄层泥岩和粉砂岩层有机质

热成熟作用 （ＲＯ＞０５％）开始释放有机酸（图 ９）。
该酸性流体对早期形成的微晶白云石 （ＭＤ）和纤
柱状白云石胶结物 （ＣＤ１）以及残余方解石产生选
择性溶蚀作用，形成次生溶孔网络。在此过程中，
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图 ９　渤海湾盆地石臼坨凸起东部埋藏史及成岩序列演化

Ｆｉｇ９　Ｂｕｒｉｅｄｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

溶解的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋离子在孔隙水过饱和条件下通
过溶解—再沉淀机制重新结晶，形成晶形完整、晶

径较大的第二世代镶嵌式白云石胶结物 （ＣＤ２）。
其二，在成岩过程中，地层经东营组二、三段沉积

时期快速沉降，蒙脱石向伊利石转化过程中释放出

大量 Ｍｇ２＋（图 ９），使 Ｍｇ２＋与封存卤水共同驱动了

浅埋藏白云石胶结物 （ＣＤ２）的生成。根据埋藏史
图（图 ９），东营组二、三段处于高沉降速率阶段，
碱性成岩条件下储集层中碳酸盐胶结物大量发育；

而东营组一段虽经历区域性隆升，但隆升幅度不

足，沙二段顶层仍埋深逾千米，无法实现大气淡水

向地层孔隙水的下渗与混合，因而不具备混合水型

白云石化的成岩条件。本研究据此对以往相关认识

予以完善。

４３　孔隙演化模式
依据古环境和白云石成因机制分析渤海湾盆地

石臼坨凸起沙二段生屑云岩储集层可以划分为同生

期、准同生期、浅埋期和中深埋期 ４个成岩阶段
（图 １０）。其中，前 ２期为早期成岩作用，后 ２期
为晚期成岩作用。

同生期咸性湖水中的高Ｍｇ／Ｃａ值环境促进文石
或微晶白云石的快速沉淀，覆盖在生物碎屑表面形

成泥晶包膜 （ＭＥ），与此同时，同生大气淡水的
选择性溶蚀促成早期次生孔隙的发育（图 １０－ｂ）。
沉积物在干热气候下于咸水浅滩环境中沉积，生物

碎屑 （介形虫壳体、钙藻碎屑）构成了初始的原

生孔隙结构，且其形态受生物体腔结构与碎屑堆积

方式的控制，形成了少量泥晶—细粉晶白云石

（ＭＤ）（图 １０－ｂ）。此外，湖面变化导致沉积物间
歇性地暴露，季节性大气淡水周期性注入引起低盐

度酸性流体沿生物碎屑边缘选择性溶蚀不稳定碳酸

盐矿物，生成生物体腔孔和铸模孔，使孔隙形态呈

现出生物结构控型的非均质性（图 １０－ｃ）。
在准同生期，持续的咸水渗透回流使孔隙水中

Ｍｇ２＋达到过饱和状态，优先交代生物碎屑中化学活
性较高的文石或高镁方解石，诱发白云石化作用，

形成以环边结构为特征的纤柱状亮晶低温白云石胶

结物 （ＣＤ１），使孔隙度下降（图 １０－ｄ，１０－ｅ，１０－

ｆ）。
成岩浅埋藏期分为 ２个亚阶段，在东营组二、

三段沉积时期盆地较快埋藏，压实作用明显增强，

生物碎屑颗粒被压变形和破裂，部分颗粒边缘发生

压溶，碱性成岩环境形成了大量方解石胶结物

（图 １０－ｇ）。在东营组一段沉积时期夹薄层泥岩和
粉砂岩层有机质热解 （ＲＯ＞０５％）释放低分子有
机酸，这些酸性流体在浅埋藏成岩作用下对白云岩

基质及早期胶结物进行溶解—再沉淀。此外，上下

邻近泥岩层释放出富 Ｍｇ２＋的压实水，与封存的同
生孔隙水共同构成高 Ｍｇ２＋成岩流体，在高温条件
下 （＞５０℃）进一步诱发 ＣＤ２胶结，导致原生孔
隙度进一步降低。虽然有机质热解排出的有机酸但

仍处于初熟阶段，但有机酸产出量较少，仅在一定

程度上生成次生溶孔并改善储集层物性，储集空间

仍以原生孔和早期溶蚀孔为主（图 １０－ｈ）。
在中—深埋藏期，有机质热成熟产生大量有机

酸和油气充注作用在酸性流体作用下对白云石胶结

物、残余方解石胶结物及部分长石和岩屑进行非选

择性溶蚀，形成次生溶孔与微裂缝，但因碳酸盐胶

结物部分充填孔隙，次生孔隙增量较低，且多呈孤

立或半充填状态（图 １０－ｉ，１０－ｊ）。随后，黏土矿物
脱水释放出大量碱性离子渗入储集层，发挥中和作

用，使成岩环境转变为碱性。在碱性成岩流体作用
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图 １０　渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段生屑云岩成岩作用与孔隙演化模式

Ｆｉｇ１０　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｉｊｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ
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下，晚期碳酸盐矿物优先在原生孔隙及生物体腔孔

中沉淀，形成嵌晶状方解石胶结物，并伴随铁方解

石对早期高镁方解石的选择性交代作用（图１０－ｋ）。

４４　古环境对白云石化和孔隙演化的控制
对渤海湾盆地石臼坨凸起沙河街组二段古环境

的分析结果可知，干热与半咸水交替主导的沉积环

境对成岩流体的性质与演化路径具有重要控制作

用，进而影响了不同阶段白云石化作用的类型及强

度，最终主导了生屑云岩孔隙结构的形成与演化模

式（图 ９；表 ４）。

表 ４　渤海湾盆地石臼坨凸起古环境指标与白云石化、孔隙类型对照表

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎＳｈｉｊｉｕｔｕｏｕｐｌｉｆｔ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

成岩阶段 古环境特征 主要成岩流体／成因 白云石类型 孔隙类型

（准）同生期 半咸水、干热、弱氧化 高 Ｍｇ２＋渗透回流 ＭＥ／ＭＤ／ＣＤ１ 原生粒间孔、早期选择性次生溶孔（生物体腔、铸模孔）

浅埋藏 ３０～５５℃ 有机酸、Ｍｇ２＋孔隙水 ＣＤ２ 局部次生溶孔

中—深埋藏 弱酸蚀、油气充注 有机酸、裂缝流体 — （非选择性）微裂缝、孤立次生溶孔

４４１　古环境对白云石化的控制
古环境的干热气候、咸水盐度及氧化条件是驱

动白云石化作用的关键因素。渤中凹陷石臼坨凸起

沙二段Ｓｒ／Ｃｕ值 （均值 ２１８７）与低Ｒｂ／Ｓｒ值 （均

值 ０３４）表明沉积时期为强蒸发、弱化学风化的
干旱环境，高蒸发速率促使湖水 Ｍｇ２＋浓度升高，
为同生期白云石化提供了必要的流体条件。咸水湖

泊的 Ｓｒ／Ｂａ值 （均值 ０９８）及 Ｚ值 （１２１９～
１４５１５）显示水体盐度介于半咸水至咸水之间，
这种高盐度环境通过渗透回流机制将富 Ｍｇ２＋卤水
渗入沉积物孔隙，优先交代生物碎屑中的文石或高

镁方解石，形成泥晶包膜 （ＭＥ）、基质白云石
（ＭＤ）及早期纤柱状白云石胶结物 （ＣＤ１）。氧化

环境 （Ｕ／Ｔｈ均值 ０２１，自生 Ｕ含量 １５８μｇ／ｇ）
抑制了有机质降解对孔隙流体的酸化作用，维持了

早期白云石化所需的碱性条件。埋藏阶段，地层快

速沉降 （东营组二、三段）促使蒙脱石向伊利石

转化（图 ９），释放 Ｍｇ２＋至孔隙水中，与封存卤水
共同驱动浅埋藏白云石胶结物 （ＣＤ２）的形成。
４４２　古环境对孔隙演化的控制

古环境通过控制成岩流体性质与矿物反应路

径，主导孔隙的生成、调整与保存。同生期干热气

候与咸水条件协同作用，一方面通过蒸发泵效应形

成泥晶包膜 （ＭＥ）和基质白云石 （ＭＤ），占据原
生粒间孔；另一方面，季节性湖面波动导致的大气

淡水淋滤选择性溶蚀生物碎屑边缘，形成生物体腔

孔和铸模孔。准同生期碱性孔隙水环境下，早期纤

柱状白云石胶结物 （ＣＤ１）充填溶蚀孔隙，使孔隙
度下降。浅埋藏阶段，高温条件下有机质热成熟释

放的有机酸 （东一段）对早期白云石及残余方解

石进行溶蚀，促使晚期白云石胶结物的形成，但受

限于有机质初熟阶段有机酸产量较低，仅形成局部

溶孔。此外，生物碎屑的泥晶包膜和白云石胶结

物，抑制压实作用对孔隙的破坏，保留了部分早期

溶蚀孔。最终，孔隙演化呈现 “原生孔隙主导—

中期胶结充填—晚期有限溶蚀”的孔隙演化模式，

古环境通过控制流体化学与成岩序列，塑造了储集

层非均质性。

５　结论
１）渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段发育 ３套生

屑云岩储集层，在显微镜下识别出 ２种不同组构白
云石：基质白云石 （ＭＤ）和亮晶白云石胶结物
（ＣＤ），其中亮晶白云石胶结物可划分为早期纤柱
状白云石胶结物 （ＣＤ１）和晚期镶嵌白云石胶结物
（ＣＤ２）。

２）地球化学指标Ｓｒ／Ｃｕ＞２１，结合Ｒｂ／Ｓｒ值和
Ｍｇ／Ｃａ值综合判定渤海湾盆地石臼坨凸起沙二段生
屑云岩沉积时为干热气候；Ｓｒ／Ｂａ＞０６和 Ｚ值
＞１２０显示为咸水条件；Ｕ／Ｔｈ值为 ０１７～０２５，自
生 Ｕ＜２５３μｇ／ｇ和 Ｃｅ轻微负异常等指标反映其形
成于氧化沉积环境中。结合岩石学特征推断石臼坨

凸起东段南部沙二段生屑云岩形成于干热、氧化的

陆相咸水湖泊环境中。

３）渤海湾盆地石臼坨凸起东段南部沙二段生
屑白岩白云石化主要经历准同生—同生期高盐湖水

渗透回流作用与浅埋藏期埋藏白云石化的双重驱

动。前者在干热滨湖环境中形成微晶包膜 （ＭＥ）、
基质白云石 （ＭＤ）及早期纤柱状白云石 （ＣＤ１）；
后者在浅埋藏高温条件下，有机酸促使 ＭＤ与 ＣＤ１

１８５１
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局部溶解—再沉淀，并与蒙脱石向伊利石转化释放

的富 Ｍｇ２＋孔隙水及封存的同生水协同作用，形成
镶嵌状晚期白云石 （ＣＤ２）。储集层孔隙演化经历
同生期孔隙形成、准同生期固孔、浅埋期溶蚀—再

胶结与中深埋期的溶蚀—裂缝发育 ４个阶段。整体
上储集层呈现以原生粒间孔和早期次生孔为主，有

机酸溶蚀孔为辅的储集空间结构。
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