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山东平邑盆地古近系卞桥组一段湖相碳酸盐岩

碳氧同位素特征及其地质意义

贾　瑜１
，２，黄文辉１，２

（１．中国地质大学（北京）海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室，北京　１０００８３；

２．中国地质大学（北京）能源学院，北京　１０００８３）

摘　要：对山东平邑盆地柏林剖面古近系卞桥组一段１９件湖相碳酸盐岩样品的岩性特征、碳氧同

位素特征、主量和微量元素进行了分析。结果表明：平邑盆地古近系卞桥组一段的岩性从地层底部

到顶部整体变化依次为粗碎屑岩、核形石灰岩、生物碎屑灰岩、颗粒灰岩、泥晶灰岩／泥灰岩。碳酸

盐岩δ
１３Ｃ值主要为－３．５‰～－２．５‰，平均值为－２．９‰；δ

１８Ｏ值主要为－８．５‰～－６．５‰，平均

值为－７．６‰；碳氧同位素具有良好的相关性，说明平邑盆地在古近系沉积时期是水体停留时间较

长的封闭性湖泊系统。碳酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ值主要为０．２５～３１．５５，可以认为平邑盆地古近系沉积时

期水介质主要为咸水环境；Ｍｇ／Ｃａ值主要为０．００４２～０．０１１９，结合氧同位素组成，反映平邑盆地

古近系沉积时期的古气候变化经历了潮湿环境→半干热环境→干热环境３个阶段。根据岩性序列

垂向演化及薄片特征，可以推断出平邑盆地在古近系卞桥组一段沉积时期，湖盆水动力随着地层变

新而减弱，湖盆水体逐渐由高能转入低能环境。
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０　引　言

目前，碳酸盐岩储层在全球范围内已探明的油

气储层中具有举足轻重的地位［１２］。根据埃信华迈

（ＩＨＳＭａｒｋｉｔ）的统计数据显示，碳酸盐岩油气资源

占全球油气资源总量的７０％。中国碳酸盐岩储层

具有丰富的油气资源，碳酸盐岩油气资源约占全国

油气资源总量的３０％
［１４］。其中，海相碳酸盐岩油

气勘探发展较早，勘探开发技术日趋成熟，相继在四

川盆地、塔里木盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地发

现了大型油气田［５８］。然而，湖相碳酸盐岩的相关研

究起步较晚，稳定同位素、储层及湖泊生物作用等方

面研究至２０世纪６０年代才逐渐运用到湖相碳酸盐

岩研究的相关领域［９１１］。２０世纪８０年代初，国外学

者开始针对湖相碳酸盐岩的沉积模式［１２］和碳氧同

位素的地质意义［１３］等开展了系统研究，并取得了很

多成果。国内学者对湖相碳酸盐岩的系统研究亦始

于２０世纪８０年代，相关研究主要集中在湖相碳酸

盐岩油气勘探方面［１４１５］。近年来，不少国内学者尝

试利用湖相碳酸盐岩的地球化学数据分析古湖泊的

环境演化特征及其对油气勘探的意义［１６２２］。其中，

碳氧同位素分析作为研究古气候的一项常规手段，

在碳酸盐岩研究领域应用广泛，对地层划分与对比，

恢复古水温、古盐度、古水文条件，以及其他古气候

环境研究具有重要作用［１６１８，２３２８］。

山东平邑盆地古近系官庄群碳酸盐岩具有发育

广泛、单层厚度大、岩石类型多样的特点［２９３１］。因

此，该区湖相碳酸盐岩研究对厘清中国东部中、新生

代岩相古地理及油气勘探具有重要意义。李熙哲等

通过构造运动、古生物、沉积模式等方面对平邑盆地

的湖相碳酸盐岩进行了研究，并取得了一定成

果［２９３４］。但这些研究仍然存在两个问题：一是对平

邑盆地湖相碳酸盐岩碳氧同位素研究仅略有涉

及［３５］，数据并不完善，这方面资料需要补充；二是对

平邑盆地古环境的研究缺乏详实的地球化学数据支

撑［３２３４］。针对上述两个问题，本文通过开展平邑盆

地古近系卞桥组一段湖相碳酸盐岩碳氧同位素研

究，结合薄片鉴定及主量、微量元素分析，并综合前

人研究成果，探讨了其古湖泊学意义，以期能在一定

程度上丰富研究区古近系碳氧同位素数据，对中国

东部中、新生代湖盆的古气候特征研究和油气勘探

等提供参考。

１　区域地质概况

平邑盆地位于山东省平邑县柏林镇柏林村（图

１），地处鲁西隆起带汶泗凹陷的东南延伸部位，盆地

呈ＮＷ—ＳＥ向展布，是一个狭长的断陷湖盆，面积

约为５４０ｋｍ２
［３２３４］。蒙山断裂东北部隆起为剥蚀

区，平邑盆地在古近系沉积时期接收了厚度超过２

ｋｍ的官庄群沉积
［３４］。官庄群地层主要发育碳酸盐

岩，具有厚度大、分类广、类型多的特点［２９３０］。

对官庄群地层划分，前人研究差别较大，主要区

别在于对官庄群地层的细分方面［３６４６］。根据张增奇

等对平邑盆地的地层划分结果，可知官庄群自下而

上依次发育固城组、卞桥组、常路组和朱家沟组［３９］。

本文研究的目的层位为古近系官庄群卞桥组一段。

研究区野外考察的平邑盆地柏林剖面（地理坐标为

（３５°２６′Ｎ，１１７°４９′Ｅ））位于盆地的中部，全长约为
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图件引自文献［４７］，有所修改

图１　山东平邑盆地地质简图

犉犻犵．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犽犲狋犮犺犕犪狆狅犳犘犻狀犵狔犻犅犪狊犻狀犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵

２７．０５ｍ。依据岩性、构造等标志，可将柏林剖面划

分为２３个小层。通过野外实地露头观察，结合光学

显微薄片鉴定，根据 Ｄｕｎｈａｍ 碳酸盐岩分类体

系［４８］，对各层岩石进行分类定名，并绘制了平邑盆

地古近系官庄群卞桥组一段湖相碳酸盐岩综合柱状

图（图２）。

２　分析方法与结果分析

２．１　分析方法

经过对山东平邑盆地柏林剖面的实地考察，本

次研究共采集新鲜岩石样品２３件。由于碳酸盐岩

中的碳氧同位素极易受到成岩后生作用、沉积后的

外来 热 流、生 物 降 解 作 用 等 多 种 因 素 的 影

响［１７１８，２３２４］，所以在选取测试样品时，应该首先排除

受裂缝缝合、风化作用、方解石充填及重结晶作用等

因素影响的岩石样品。通过显微薄片鉴定，从所有

新鲜样品中筛选出１９件未受影响的岩石样品，在中

国地质科学院矿产资源研究所完成碳氧同位素分析

测试。实验采用磷酸分离法，流程参照石油天然气

行业标准《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方

法》（ＳＹ／Ｔ５２３８—２００８）
［４９］。具体实验步骤如下：先

将碳酸盐岩样品用玛瑙研钵研碎至０．０９ｍｍ以下，

之后在１１０℃下烘烤２ｈ，放入干燥器中备用。由于

碳酸盐岩样品的测试样品量一般为５～２０ｍｇ，故取

２０ｍｇ样品与４～５ｍＬ１００％正磷酸混合，置于６０

℃～７０℃真空环境下，反应至所有ＣＯ２ 均被收集。

使用ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＭＡＴ２５３型稳定同位素质谱

仪进行碳氧同位素分析，误差低于０．２‰，分析结果

见表１。主量、微量元素分析则在中国矿业大学煤

炭资源与安全开采国家重点实验室完成。其中，运

用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）法测试主量元素，利用电感耦

合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）对微量元素进行测试，实
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图２　古近系卞桥组一段湖相碳酸盐岩综合柱状图
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表１　碳氧同位素分析结果

犜犪犫．１　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆犪狉犫狅狀犪狀犱犗狓狔犵犲狀犐狊狅狋狅狆犲狊

样品编号 层号 岩石类型 δ１３Ｃ值／‰ δ１８Ｏ值／‰

ｐｂ２２２３１ ２３ 泥灰岩 －１．８ －６．３

ｐｂ２１２２４ ２２ 泥晶灰岩 －２．０ －６．５

ｐｂ２０２１２ ２１ 泥晶灰岩 －２．９ －７．１

ｐｂ１９１９１ １９ 泥晶灰岩 －３．０ －６．８

ｐｂ１８１８１ １８ 生物碎屑灰岩 －２．８ －６．７

ｐｂ１７１７１ １７ 泥灰岩 －３．４ －６．９

ｐｂ１２１６２ １６ 泥晶灰岩 －２．６ －７．１

ｐｂ１２１５１ １５ 泥晶灰岩 －３．４ －８．９

ｐｂ１１１４３ １４ 颗粒灰岩 －２．７ －７．２

ｐｂ９１３１ １３ 颗粒灰岩 －２．５ －７．３

ｐｂ１２３ １２ 泥晶灰岩 －２．７ －７．２

ｐｂ８１１２ １１ 生物碎屑灰岩 －２．９ －８．２

ｐｂ７１０４ １０ 生物碎屑灰岩 －３．６ －８．１

ｐｂ３９２ ９ 核形石灰岩 －３．３ －８．０

ｐｂ３８４ ８ 核形石灰岩 －３．２ －８．１

ｐｂ２６２ ６ 粘结灰岩 －３．３ －８．４

ｐｂ１５１ ５ 核形石灰岩 －２．８ －７．９

ｐｂ１４１ ４ 泥晶灰岩 －３．３ －８．４

ｐｂ１３３ ３ 砾屑灰岩 －３．２ －８．４

　注：δ１３Ｃ和δ１８Ｏ值均基于ＶＰＤＢ标准计算得到。

验过程依照国家标准《硅酸盐岩石化学分析方法第

３０部分：４４个元素量测定》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—

２０１０）
［５０］，分析结果见表２。

２．２　结果分析

分析结果是否保留了原始碳氧同位素组成，是

讨论其地质意义的前提。前人对判断碳氧同位素数

据原始性的方法存在着各种争议，但是达成了一个

共同认识，即地层年代越老，同位素分馏效应越强，

碳氧同位素原始组成破坏更加严重。前人研究表

明，晚于侏罗纪岩石样品中的稳定同位素能更加有

效地恢复古沉积环境［２３２８］。Ｋａｕｆｍａｎ等发现δ
１８Ｏ

值大于－１０‰才具有原始性
［５１］。其他学者（如袁剑

英等）认为通过判断碳氧同位素是否具有正相关性

来确定岩石的原始同位素组合是否遭到成岩后生作

用的破坏［１８，５２］。然而，黄文辉等在研究德国南部地

区麻姆组碳酸盐岩碳氧同位素时发现，相对稳定的

沉积环境会导致碳氧同位素具有良好的相关性［５３］。

因此，利用碳氧同位素的相关性这一标准来判断分

析结果是否保留数据原始性时，需要结合研究区实

际的沉积环境条件。

表２　部分主量、微量元素分析结果

犜犪犫．２　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘犪狉狋犻犪犾犕犪犼狅狉犪狀犱犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋狊

样品编号 层号
狑（Ｃａ）／

％

狑（Ｍｇ）／

％

狑（Ｓｒ）／

１０－６

狑（Ｂａ）／

１０－６

Ｓｒ／

Ｂａ值

Ｍｇ／

Ｃａ值

ｐｂ２２２３１ ２３ ０．６０ ０．００５４ ４５８ ４２．２ １０．９ ０．００９１

ｐｂ２１２２４ ２２ ０．７１ ０．００４３ ４４７ １４．２ ３１．６ ０．００６０

ｐｂ２０２１２ ２１ ０．７３ ０．００３１ ３１４ ８０．３ ３．９ ０．００４２

ｐｂ１９１９１ １９ ０．６６ ０．００４７ ４２１ ７７．３ ５．５ ０．００７１

ｐｂ１８１８１ １８ ０．７１ ０．００３４ ３２４ １０．６ ３０．５ ０．００４８

ｐｂ１７１７１ １７ ０．５２ ０．００６２ ４４５ ７０．５ ６．３ ０．０１１９

ｐｂ１２１６２ １６ ０．６９ ０．００３４ ３５９ １８．３ １９．６ ０．００４８

ｐｂ１２１５１ １５ ０．６９ ０．００３４ ３２３ ２０．４ １５．９ ０．００４９

ｐｂ１１１４３ １４ ０．６９ ０．００３８ ３６６ ５８．６ ６．３ ０．００５５

ｐｂ９１３１ １３ ０．７２ ０．００３３ ４０２ １６２２．７ ０．３ ０．００４５

ｐｂ１２３ １２ ０．５７ ０．００５５ ３０６ ９．９ ３０．９ ０．００９６

ｐｂ８１１２ １１ ０．７０ ０．００３８ ３４４ １６．５ ２０．９ ０．００５５

ｐｂ７１０４ １０ ０．６８ ０．００３７ ４０９ １７２．３ ２．４ ０．００５４

ｐｂ３９２ ９ ０．６５ ０．００３９ ３２６ ３８．３ １２．３ ０．００５９

ｐｂ３８４ ８ ０．６８ ０．００３１ ４０４ ５３．９ ８．５ ０．００４５

ｐｂ２６２ ６ ０．６７ ０．００３６ ３７０ ２８．３ １３．１ ０．００５４

ｐｂ１５１ ５ ０．７０ ０．００３８ ４１０ １７．０ ２４．１ ０．００５４

ｐｂ１４１ ４ ０．６８ ０．００３２ ３３０ ２２．５ １４．７ ０．００４７

ｐｂ１３３ ３ ０．６２ ０．００４３ ２７０ １８．７ １４．４ ０．００６８

　注：狑（·）为元素含量（质量分数，下同）。

研究区所采集的样品属于古近系湖相碳酸盐

岩，地层年代较新，且１９件岩石样品的δ
１８Ｏ值均大

于－１０‰。因此，可以认为研究区样品的碳氧同位

素数据受到同位素分馏效应较弱，基本保留了数据

原始性。山东平邑盆地古近系卞桥组一段湖相碳酸

盐岩碳氧同位素分析结果如下：碳同位素平均值为

－２．９‰，大部分为－３．５‰～－２．５‰；氧同位素平

均值为－７．６‰，大部分为－８．５‰～－８．０‰及

－７．５‰～－６．５‰。

３　沉积环境分析

３．１　湖泊水体封闭性与开放性

碳酸盐岩中碳氧同位素的相互变化在一定程度

上可以显示出湖泊的不同特点，不同湖泊的碳氧同

位素组成具有唯一性［５４］。若湖泊的水文条件相对

开放，则此时水体交替速度快，停留时间短，其碳氧

同位素受当时注入水的影响较大，形成的碳酸盐岩

碳同位素和氧同位素变化是独立的，碳氧同位素的

相关系数就会小；反之，若湖泊的水文条件相对封

闭，注入水量小，停留时间长，其碳氧同位素变化基
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本受蒸发作用及湖泊水体大小的影响，碳氧同位素

的变化具有联动性，碳氧同位素的相关系数就会

大［１６，２２，２６，５４５７］。因此，依据碳酸盐岩中碳氧同位素

的变化情况，可以判断湖泊水体的封闭性与开放性。

Ｔａｌｂｏｔ通过研究不同时代湖泊水体变化时发

现，碳氧同位素的相关系数（狉）大于０．７且氧同位素

变化波动较大时，湖泊水体处于封闭状态［５４］（图３）。

国内学者在相关研究中也有类似的发现［１６，２６，５５］。图

４、５分别是根据平邑盆地古近系卞桥组一段湖相碳

酸盐岩中碳氧同位素制作的散点图和垂向曲线。图

４中碳氧同位素的相关系数为０．７３，显示较强的相

关性，且δ
１８Ｏ值为－９．０‰～－６．０‰，波动较大。

从图５可以看出，碳氧同位素整体上变化趋势基本

吻合，曲线显示出较强的相关性。综上所述，平邑盆

地在这一时期所形成的湖泊水体具有停留时间长的

封闭性特点。

坦桑尼亚鲁克瓦湖（Ｒｕｋｗａ）有４个样品，狉＝０．９５；加纳博苏姆推

湖（Ｂｏｓｕｍｔｗｉ）有１２个样品，狉＝０．９７；肯尼亚与坦桑尼亚交界的

纳特龙—麦加迪湖（ＮａｔｒｏｎＭａｇａｄｉ）有１９个样品，狉＝０．６４；美国

大盐湖（ＴｈｅＧｒｅａｔＳａｌｔＬａｋｅ）有２７个样品，狉＝０．８７；英国奥卡

迪亚湖盆（ＯｒｃａｄｉａｎＢａｓｉｎ）有１２个样品，狉＝０．９３；以上数据

引自文献［５４］。中国山东平邑盆地有１９个样品，狉＝０．７３

图３　封闭湖盆碳酸盐岩碳氧同位素相关性
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３．２　古盐度

前人在研究不同区域的碳酸盐岩时发现，Ｓｒ和

Ｂａ含量对古盐度的变化比较敏感
［２８，５８６０］。因此，

Ｓｒ／Ｂａ值常用于区分淡水和盐水。根据实验数据绘

制的平邑盆地碳酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ值变化曲线如图５所

示。通常Ｓｒ／Ｂａ值大于１被认为是咸水，Ｓｒ／Ｂａ值

小于１被认为是淡水
［５８６０］。研究区碳酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ

值主要为０．２５～３１．５５，平均值为１４．１０，远大于１，

反映了研究区在卞桥组沉积时期的湖水为咸水。平

邑盆地在卞桥组中发现石膏矿层［３０，３７３９］，张矿明等

在研究中也发现有孔虫类及腹足类螺化石［３４］，表明

图４　平邑盆地碳酸盐岩碳氧同位素相关性
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犳狅狉犆犪狉犫狅狀犪狋犲犚狅犮犽狊犻狀犘犻狀犵狔犻犅犪狊犻狀

图５　δ
１３犆、δ１８犗、犛狉／犅犪和 犕犵／犆犪值随深度变化特征

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳δ
１３犆犪狀犱δ

１８犗犞犪犾狌犲狊，

犪狀犱犛狉／犅犪犪狀犱犕犵／犆犪犚犪狋犻狅狊狑犻狋犺犇犲狆狋犺

平邑盆地在卞桥组沉积时期的水体应该为咸水，与

地球化学分析结果相符。

卞桥组一段下部地层（第３～１０层）的碳酸盐岩

Ｓｒ／Ｂａ平均值为１２．８，中部地层（第１１～１７层）的碳
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酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ平均值为１４．３，上部地层（第１８～２３

层）的碳酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ平均值为１６．５，说明卞桥组

一段碳酸盐岩Ｓｒ／Ｂａ值自下而上逐渐增加。从图５

中Ｓｒ／Ｂａ值变化曲线也可发现相同的变化趋势。因

此，可以认为随着地层逐渐变新，平邑盆地的古盐度

呈现逐渐增加的趋势（图６）。

图６　δ
１８犗值、古盐度、蒸发量／降雨量和

古气候随深度变化特征

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳δ
１８犗犞犪犾狌犲狊，

犘犪犾犲狅狊犪犾犻狀犻狋狔，犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀／犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犘犪犾犲狅犮犾犻犿犪狋犲狑犻狋犺犇犲狆狋犺

３．３　古气候

温度对δ
１８Ｏ值的影响远远超过温度对δ

１３Ｃ值

的影响［２３３５，６１６２］，因此，利用氧同位素作为恢复古温

度的手段是十分有效的。对于一个封闭湖泊来说，

注入水（降雨量）与蒸发量之间的平衡控制着氧同位

素的变化［５４］。随着蒸发作用的增强，水体中较多

１６Ｏ逸出，从而使碳酸盐岩中１８Ｏ增加
［２６，５４５５］。因此，

根据δ
１８Ｏ值变化可以反映当时湖盆的蒸发量／降雨

量变化，进而能够推断出当时湖盆的气候变化。

卞桥组一段下部地层（第３～１０层）的碳酸盐岩

δ
１８Ｏ平均值为－８．２‰，中部地层（第１１～１７层）的

碳酸盐岩δ
１８Ｏ平均值为－７．５‰，上部地层（第１８～

２３层）的碳酸盐岩δ
１８Ｏ平均值为－６．７‰。卞桥组

一段下部地层的δ
１８Ｏ平均值小于上部地层的δ

１８Ｏ

平均值，由此可以认为下部地层的蒸发量／降雨量小

于上部地层的蒸发量／降雨量，根据图５中氧同位素

变化曲线也可以看出这个特征。因此，可以认为随

着地层变新，湖盆的蒸发量／降雨量逐渐增加（图６）。

国内学者在研究中发现，碳酸盐岩Ｍｇ／Ｃａ值会

受到古气候的影响［５８５９，６３］。Ｍｇ／Ｃａ值高，斜率陡，

数值变化起伏大，指示干热气候；而Ｍｇ／Ｃａ值低，斜

率缓，数值变化较平稳，指示潮湿气候［５８５９］。然而，

在运用Ｍｇ／Ｃａ值分析古气候变化时，需要考虑地层

中碱层影响。王随继等在研究泌阳凹陷核桃园组地

层时发现，碱层中钠盐开始沉淀时，会使 Ｍｇ／Ｃａ值

出现低值，甚至极低值，这会影响 Ｍｇ／Ｃａ值分析结

果［６４］。Ｘ射线衍射分析表明，研究区样品 Ｋ２Ｏ平

均含量为０．１７％，最高值仅为０．５４％，Ｎａ２Ｏ平均含

量小于０．０１％，可判断研究区岩层为非碱层。因

此，可以使用 Ｍｇ／Ｃａ值判断研究区的古气候条件。

卞桥组一段碳酸盐岩中 Ｍｇ／Ｃａ值主要为

０．００４２～０．０１１９，变化范围较大。具体到不同的

层段，碳酸盐岩Ｍｇ／Ｃａ值变化具有不同的特征。下

部地层（第３～１０层）的碳酸盐岩中 Ｍｇ／Ｃａ平均值

为０．００５５，最大值为０．００６８，最小值为０．００４５；

Ｍｇ／Ｃａ值变化起伏不大（图５），可以判断出此时湖

盆处于潮湿环境（图６）。中部地层（第１１～１７层）

的碳酸盐岩中 Ｍｇ／Ｃａ平均值为０．００６７，最大值为

０．０１１９，最小值为０．００４５；从图５可以看出，第１２、

１７层碳酸盐岩中 Ｍｇ／Ｃａ值出现高值，有明显的数

值变化，应为干热环境（图６）；第１３～１６层碳酸盐

岩中 Ｍｇ／Ｃａ平均值为０．００４９，最大值为０．００５５，

最小值为０．００４５，Ｍｇ／Ｃａ值变化较小，应为潮湿环

境（图６）；由此可以判断出中部地层的湖盆应处于

半干热环境。上部地层（第１８～２３层）碳酸盐岩中

Ｍｇ／Ｃａ平均值为０．００６２，最大值为０．００９１，最小

值为０．００４２；从图５可以看出，Ｍｇ／Ｃａ值变化起伏

较大，斜率陡，可以判断此时湖盆应处于干热环境

（图６）。

综上所述，氧同位素及Ｍｇ／Ｃａ值变化曲线大体

上可以将平邑盆地这一时期的古气候环境划分为３

个阶段，即潮湿环境→半干热环境→干热环境（图６）。
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３．４　古水体环境

由于湖泊水体相较于海洋水体整体较小，所以

湖相碳酸盐岩对陆源注入、水动力条件、水体涨落等

水体环境变化非常敏感［２９３１，３３３５，５４］。因此，通过对卞

桥组一段的岩性变化及显微特征进行分析，能够推

断出当时湖盆的古水体环境演变。平邑盆地柏林剖

面的岩性从地层底部到顶部整体变化依次为粗碎屑

岩、核形石灰岩、生物碎屑灰岩、颗粒灰岩、泥晶灰

岩／泥灰岩。根据岩性序列垂向演化特征，可以大致

推断出在卞桥组一段沉积时期，湖盆水动力随着地

层逐渐变新而减弱。此外，具体到卞桥组一段的不同

层段还能够发现其岩性变化有着明显的区别和特点。

卞桥组一段下部地层（第３～１４层）底部主要岩

性为粗碎屑岩、核形石灰岩，中部岩性变化为生物碎

屑岩、颗粒灰岩，再到顶部主要由泥晶灰岩构成（图

２），反映出此时湖盆水体环境逐渐加深，水动力逐渐

减弱。从显微特征上看，第３～９层主要为亮晶充

填，富含生物碎屑及藻类化石［图７（ａ）］，第７～９层

发育大量核形石，颗粒较大且呈多层规则纹层［图７

（ｂ）］，具复合核心的特点，反映出此时湖盆水体属

于高能环境；第１２～１４层均为泥晶充填，且核形石

发育数量较少，纹层具有无规则且呈团块状的特点

［图７（ｃ）］，说明此时水动力已经减弱，湖盆水体属

于低能环境。

卞桥组一段上部地层（第１６～２３层）岩性发育

较为复杂，主要岩石类型为泥晶灰岩、泥灰岩，中间

夹杂砂屑灰岩、生物碎屑灰岩、砾屑灰岩（图２）。岩

性的快速变化反映出湖盆在该时期水体环境变化较

大。从薄片显微特征来看，第１６～２３层多为泥晶充

填，说明此时水动力已经减弱，湖盆水体属于低能环

境。卞桥组一段上部地层（第１６～２３层）发育的核

形石数量较下部地层（第３～１４层）少，且核形石的

外形多不规则，呈凝块状纹层［图７（ｄ）、（ｅ）］，个别

地层能发现轮藻化石［图７（ｆ）］，这也说明了此时的

湖盆水体处于低能环境。

４　结　语

（１）山东平邑盆地古近系卞桥组一段湖相碳酸

盐岩碳氧同位素相关系数为０．７３，说明平邑盆地在

古近系沉积时期是水体停留时间较长的封闭性湖泊

系统。

（２）根据Ｓｒ／Ｂａ值可以认为平邑盆地古近系沉

积时期水介质主要为咸水环境；随着地层逐渐变新，

古盐度呈现逐渐增加的趋势。

（３）氧同位素及Ｍｇ／Ｃａ值反映平邑盆地古近系

沉积时期的古气候共经历潮湿环境→半干热环境→

干热环境３个阶段。

（４）通过岩性垂向序列演化及薄片特征可以推

断出平邑盆地古近系卞桥组一段沉积时期的水动力

条件为：随着地层逐渐变新，水动力条件逐渐减弱，

湖盆水体逐渐由高能转入低能环境。
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图７　湖相碳酸盐岩显微照片
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