
本文由“渤海洼陷东部沙四上段储层综合评价”（编号：!"""#$$%&）项目资助。
第一作者：吴富强，男，$’()年生，高级工程师，资源与环境专业；*#+,-.：/01()!2-3,456+。

碳、氧、锶同位素在深部油气勘探中的应用

———以胜利油区渤南洼陷为例

吴富强$） 鲜学福$） 李后蜀!） 胡 雪!） 刘家铎7）

（$）重庆大学西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，四川 重庆，)"""))；
!）重庆市地质矿产勘查开发总公司，四川 重庆，)"""7’；7）西南石油学院，四川 成都，($""8’）

摘 要 本文尝试对胜利油区渤南洼陷深部储层沙四段碎屑岩中碳酸盐胶结物的9、:、&;同位素进行测定，将三者有机地结
合起来（相互补充、相互约束、相互印证），客观、科学地分析三者所反映的构造、沉积、成岩、成烃信息，揭示深部储层成岩及孔

隙演化规律，探讨9、:、&;同位素分析技术在深部油气勘探中的应用。
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由于深部储层成岩及孔隙演化与物源、沉积相、

温度及水介质条件变化等因素有关，因此有必要采

取特殊的分析方法来了解深部储层的潜在信息。本

文尝试对渤南洼陷深部储层沙四段碎屑岩中碳酸盐

胶结物9、:、&;同位素进行测定，将三者有机地结
合起来（相互补充、相互约束、相互印证），客观、科学

地分析三者所反映的构造、沉积、成岩、成烃信息，揭

示深部储层成岩及孔隙演化规律，探讨9、:、&;同
位素分析技术在深部油气勘探中的应用。

$ 地质背景

渤南洼陷是胜利油区的一个三级负向构造单

元，由陡坡带、缓坡带、洼陷带7个部分组成。洼陷
带由孤西向斜、四扣向斜组成，其充填序列为下第三

系的孔店组、沙四段、沙三段、沙二段、沙一段、东营

组，上第三系的馆陶组、明化镇组及第四系的平原

组。

该洼陷为一富油洼陷，自$’()年开始勘探、
$’N"年发现第一口千吨井以来，在其周围已发现渤
南、罗家、义东、埕东、孤岛、垦西、陈家庄N个大、中
型油气田，探明含油气面积约$""V+!，石油地质储
量$亿多吨。

! &;、9、:同位素
CD3 ./01／.201同位素
CD3D3 ./01／.201 从!"世纪("年代末以来，由于
&;同位素具有独特的地球化学性质使其在海洋研
究中得到了广泛的应用：

（$）&;在周期表上是第二族的主族元素，原子
序数为7M，离子半径为$4$7WC，&;可置换9,!X离子
而进入斜长石中，因此斜长石和磷灰石是主要的含
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!"矿物。#$在元素周期表中为第一族主族元素，
原子序数为%&，离子半径为’()*+,，可置换造岩矿
物中的-，而富集于云母和钾长石类矿物中。总之，
在岩浆分异过程中，#$富集在残留的岩浆中，最后
进入含钾矿物，而!"富集在早期形成的斜长石中。
（.）*&!"为放射性元素*&#$衰变而来，*&#$富
集于酸性和碱性系列火成岩中，即大陆硅铝壳中，而

在基性岩、深部幔源中贫乏，*&!"是稳定同位素，
*&!"／*/!"为常数，因此体系的*&!"／*/!"比值可以较
好地反映陆源和幔源物质的相对比例。

（%）*&#$!*&!"的半衰期长，!"在海水、湖水中
滞留时间（)01）也长于海水、湖水混匀时间（2(22’
01），因此尽管不同地质时期海相碳酸盐的!"同位
素组成是变化的，而在时限很短的同一地质时期内

又表现出相对恒定性。

（)）海水、湖水是一个开放体系，海水*&!"／*/!"
比值主要受下列因素制约：!全球火山造成幔源物
质输入量的剧增，是导致海洋!"同位素组成降低的
主要原因；"沿洋中脊的热水对流系统内，海水与热
玄武岩的相互作用有利于海水!"和幔源!"的混
合、同位素的交换，其结果不仅可以引起海水、湖水

!"同位素组成降低，而且可以加速这种作用进行；
#来自古老的克拉通硅铝质岩石，尤其是前寒武纪
花岗片麻岩大量风化剥蚀，通过水循环带入到海水、

湖水中，造成壳源!"大幅度增加，致使海洋、湖水!"
同位素组成升高；$不同时期碳酸盐的重溶或成岩
再循环，也是海水、湖水!"的来源之一，但影响较

小，对整个海水的*&!"／*/!"贡献约为海水的’／32，
对湖相影响更小。某一地质时期海洋、湖水!"的同
位素组成，实际上是不同来源的!"在海水、湖水所
占比例大小的一种动态平衡的结果，一旦出现全球

性事件，原先建立的这种动态平衡就受到破坏，继而

在新的地质条件下去建立新的平衡。

（3）选定成岩期碳酸盐胶结物来测定*&!"／*/!"
是因为由于#$的晶体化学特性，#$很难进入碳酸
盐矿物，因此碳酸盐胶结物中*&!"／*/!"不受或极少
受地质历史中#$衰变形成的!"，即放射性成因锶
的影响，可较好地保存了成岩环境下湖水!"同位素
组成的纪录。这也正是笔者尝试把!"同位素分析
技术应用于陆相深部储层研究之中的依据所在。

!"#"! 样品的采集及测试 样品采自渤南洼陷沙
四段义’/2井、义’&2井、义’&井、渤深)井、渤深3
井沙四段，共’4块样，其中’)块属沙四上亚段，3
块属沙四下亚段。沙四下亚段岩性为紫红色中粗粒

岩屑长石（杂）砂岩，沙四上亚段岩性为（深）灰色（岩

屑）长石砂岩，含斑泥质粉砂岩、粉砂质泥岩等。样

品均用高纯度.567／8的盐酸提取内含的碳酸盐，
按国际通用规范，经阳离子交换柱分离纯化；!"同
位素比值用0,9./’同位素质谱计测定，对美国国
家标准局标准样品 :;!4*&的测定误差小于
2(2.<。
表’为测试结果，’4块样品*&!"／*/!"总体上低

于2(&’2，平均2(&2*.4，仅有%个样品高于2(&’2。
通过对%块样品复检发现，;3.、;/%样品中含有寒武=

表# 渤南洼陷碳酸盐胶结物$%&’／$(&’同位素分析数据
)*+,-# $%&’／$(&’*.*,/012*,’-34,0562*’+5.*0-2-7-.06’5785.*.34+3*9

样品 井号 深度／5 层位 胶结物 *&!"／*/!" 幔源!"／> 壳源!"／>

;=3* 义’& %)%2(4 ?!@) 铁方解石 2(&’.% )*(’. 3’(**
;=3/ 义’& %3’3(& ?!@) 铁方解石 2(&243& /3(’4 %)(*’
;=* 义’/2 %3&4()4 ?!@) 铁方解石 2(&2&’. *2(3 ’4(3
;=4 义’/2 %3*.(. ?!@) 方解石 2(&2*3) &’(/% .*(%&
;=’’ 义’/2 %34)() ?!@) 白云石 2(&24/& /)(3/ %3())
;=’. 义’/2 %343(3 ?!@) 方解石 2(&2&3 &*(’. .’(**
;=’) 义’/2 %34*()& ?!@) 方解石 2(&2*’) &)(’. .3(**
;=./ 义’/2 %/2& ?!@) 方解石 2(&2&2& *2(*’ ’4(’4
;=.* 义’/2 %/’2 ?!@) 方解石 2(&2&2/ *2(*& ’4(’%
;=%2 义’/2 %/’.(’. ?!@) 铁白云石 2(&2/*% *.(%’ ’&(/4
;=%) 义’/2 %/&*(/4 ?!@) 方解石 2(&2/.4 *3(/4 ’)(%’
;=%3 义’/2 %/&4(.4 ?!@) 方解石 2(&2&’/ *2(.3 ’4(&3
;=%& 义’/2 %/*2(24 ?!@) 方解石 2(&2/*& *.(2/ ’&(4)
;=%4 义’/2 %/*. ?!@) 方解石 2(&2*.* &%(.3 ./(&3
;=3. 义’&2 %*’’(*& ?!@) 铁白云石 2(&’2.) /’ %4
;=)2 义’&2 %*.3 ?!@) 铁白云石 2(&2&2) *’ ’4
;=/’ 渤深3 )&/2 ?!@) 铁方解石 2(&2&/) &&(.3 ..(&3
;=/. 渤深3 3’%* ?!@) 铁方解石 2(&24*/ /%(%& %/(/%
;=/% 渤深) 3))& ?!@) 方解石 2(&’2%* /2(’. %4(**

/’’ 地 球 学 报 .22%年

万方数据



奥陶系来源的具较高!"#$／!%#$碳酸盐碎屑，而溶样
时将其误认为胶结物，结果造成样品!"#$／!%#$值偏
高（但仍低于&’"(&）。由于碳酸盐碎屑中的
!"#$／!%#$并不能反映沉积成岩时介质环境，故应将
其剔除；黄思静（)**"）认为这+块样品!"#$／!%#$偏
高，可能与溶样时，无法排出混入具高!"#$含量绿泥
石等铝硅酸盐矿物有关，剔除是合理的。剔除后沙

四段!"#$／!%#$平均值为&’"&""，沙四下亚段为

&’"&"),，沙四上亚段为&’"&!&&+。

!"! #、$同位素

!"!"% !%&#和!%’$ 对!)+-和!)!.的研究为认
识地质历史时期的气候变化，海水（湖水）原始-、.
同位素的组成，陆地和海洋生物盛衰的长期变化，以

及利用-、.同位素组成来重建地质历史海洋（湖
盆）的温盐环流特征等一些重大问题提供了科学依

据。

（)）!)+-受成岩作用影响较小，能较好地保存
其沉积时原始环境中!)+-值、较好地反映原始介质
特征，一般来说)+-的富集程度随碳原子氧化程度
的增加而增强，!)+-偏负的程度是环境闭塞程度和
还原强度的标志。前人研究表明+点：!来源于地
幔气或岩浆者偏重，把幔源碳的变化范围定为

/0’"1"/!’&1，23456$（)*!%）把岩浆和幔源碳
的变化范围定为/+1"/*1，且有证据表明，在相
对封闭体系中，岩浆和地幔脱气产生的-.(与固体
相比在-同位素组成上差别很小；#来源于有机碳
者偏轻，!)+-平均为/((1；$来源于沉积岩中碳
酸盐岩分解或含盐卤水与泥质相互作用者，其中海

相碳酸盐!)+-7&，淡水浮游生物!)+-7/("1"
/+(1，陆生植物为/(,1。
（(）!)!.受成岩作用影响较大，既具有“年代效
应”，又具有“成岩效应”。年代效应表现为!)!.是
地质时代的函数，即!)!.组分随地质时代变化的效
应，时代愈老，!)!.愈小（张理刚，)*!,），反映海水
同位素组分本身随地质年代的变化。成岩效应表现

为：!与大气淡水发生同位素交换，且年代愈老，交
换机会愈多，导致碳酸盐中!)!.值降低，致使碳酸
盐!)!.值负向漂移；#碳酸盐岩沉积后发生重结晶
和新生变形作用，文石变为方解石，高镁方解石转变

为低镁方解石等使!)!.降低；$随埋深加大、地温
增高、成岩作用增强，使!)!.降低；但随盐度的升
高，!)!.相应地增大；%有机组份的加入，也降低

!)!.值；&大气降水初始值!)!.7/)%1，海水

!)!.7&，岩浆水为%1"*1，变质水为,1"(,1；
碳酸盐胶结物!)+-、!)!.低值域与海平面下降对
应，高值域与最大海泛面对应；’由于.同位素变
化范围较大，具漂移特征，因此在研究过程中应考虑

水8岩相互作用过程中同位素交换效应。

!"!"! 实验样品、实验方法及测试结果 实验样品
与#$同位素样品对应，共)*块。采用磷酸法分解
碳酸盐矿物，利用反应生成的-.(进行-、.同位素
的质谱测定。样品中的硅酸盐杂质既不与磷酸也不

与磷酸生成的粘稠物质反应，故不影响-.(的质谱
分析。采用 9:2(,(同位素质谱计。对标准样品
相 对 分 析 误 差 为：!)+-：;&’&&)<，!)!.：

;&’&&(<，测试结果如表(所示。同样=,(、=%+号(
块样品，由于含有寒武、奥陶系碳酸盐碎屑，因此在

!)+-、!)!.分析时应谨慎。

+ -、.、#$同位素所反映的深部储层
信息

流体是无机和有机作用相互交叉和联系的纽

带，是研究金属矿床成矿理论和油气藏形成理论的

结合点。在地质历史中，不同时代地层内经常有热

液活动，尤其与构造有关的热液活动是普遍的地质

现象，如金属热液矿床；但是要发现和研究沉积、成

岩期的古热液活动并非易事。本文尝试利用-、.、

#$同位素所反映的深部储层信息，探讨渤南洼陷深
部储层的形成环境。

&"% 渤南洼陷深部储层信息
（)）从渤南洼陷!"#$／!%#$最小二乘方拟合曲线
图)可知整个沙四段!"#$／!%#$值与深度相关性极
差，相关系数!(7&’+*(!，表明沙四段内!"#$／!%#$
不是深度的函数，仅反映碳酸盐胶结物形成时沉积

介质#$同位素组成。
（(）>3?$@（)*!%）统计了大量玄武岩、硅铝质岩

!"#$／!%#$比值，它们的平均值分别为：&’"&0;
&’&&(、&’"(&;&’&&,。该区沙四段!"#$／!%#$平均值
为&’"&""，显著负偏于深部幔源锶端元，反映了该
区沙四段形成时地壳运动强烈（济阳运动）、郯庐大

断裂活跃、火山活动频繁剧烈。深部热液循环对流，

不仅提供了能量，而且提供了物质，参与了盆地内的

水8岩反应，致使渤南洼陷沙四段沉积成岩时，环境
介质富幔源#$，造成碳酸盐胶结物!"#$／!%#$值偏低。
（+）第二条定性地说明了沙四段碳酸盐胶结物
中的#$受幔源流体的影响，下面定量计算一下幔源

"))增刊 吴富强等：碳、氧、锶同位素在深部油气勘探中的应用———以胜利油区渤南洼陷为例

万方数据



表! 渤南洼陷碳酸盐胶结物碳、氧同位素分析数据

"#$%&! !’()，!’*+#,#%-./0#%1&23%.450#1$4,#.&0&6&,.514674,#,23$2#8
样品 井号 深度／! 层位 胶结物 !"#$／% !"&’()*／% !"&’+,’-／% . !"&’/0’

／%

*12& 义"3 #4#567 8!94 铁方解石 :4677 :36727 006;22 ""# &652;

*12; 义"3 #2"263 8!94 铁方解石 :#60# :7605& 0"6#;& ""; ;63;7

*1& 义";5 #237647 8!94 铁方解石 :064# :"36520 "#60&0 ""4 :"6#"3

*17 义";5 #2&060 8!94 方解石 :06&4 :""630# "&6332 ""; 46"3;

*1"" 义";5 #27464 8!94 白云石 :26# :";6327 "#62&4 "5& :"65"2

*1"0 义";5 #27262 8!94 方解石 :26&" :";6000 "46"#3 "53 :564;0

*11"4 义";5 #27&643 8!94 方解石 :3627 :"5644& 056575 "53 2647"

*10; 义";5 #;53 8!94 方解石 :;62# :&6370 0"6373 ""5 36"7&

*10& 义";5 #;"5 8!94 方解石 :;6&; :"46&33 "26204 "5; 56702

*1#5 义";5 #;"06"0 8!94 铁白云石 :360" :"262& "46377 "52 56055

*1#4 义";5 #;3&6;7 8!94 方解石 :2603 :&6&33 0"6357 ""0 36""5

*1#2 义";5 #;37607 8!94 方解石 :36"2 :"36323 "06222 "54 :06544

*1#3 义";5 #;&5657 8!94 方解石 :46#& :"460; ";6";5 """ "62;"

*1#7 义";5 #;&0 8!94 方解石 :;600 :"#622 ";6&70 "5& 0607#

*120 义"35 #&""6&3 8!94 铁白云石 :&623 :"&6;7" ""6270 "55 :#6553

*145 义"35 #&02 8!94 铁白云石 :;65# :"4643 "2674# "5& "6#44

*1;" 渤深2 43;5 8!94 铁方解石 #60;; :""654# "7643; "0& 46&33

*1;0 渤深2 2"#& 8!94 铁方解石 :464# :;647 046"35 ""2 7623"

*1;# 渤深4 2443 8!94 方解石 :267" :"7627; "56;27 "52 :#6745

图" 渤南洼陷沙四段&3+<／&;+<趋势分析图

=>?6" @ABC<BDE!FGHI&3+<／&;+<I<H!

CAB+AF9>!B!JB<>D*HDFD9KJ9F?

流体的贡献。根据同位素质量平衡原理可以写出：

（&3+<／&;+<）"#L（&3+<／&;+<）$·%M（&3+<／&;+<）&·&
M（&3+<／&;+<）"·"

其中"#、$、’、!分别代表海水（湖水）、碳酸
盐重溶、年青火山岩、古老硅铝质岩石；%、&、"分
别代表碳酸盐重溶、年青火山岩和古老硅铝质岩石

来源+<的百分含量。
据此方程可估算出不同地质时期湖水（海洋）+<

的相对数量关系，前面已论述!项，即碳酸盐重溶
可忽略不计，则碳酸盐胶结物锶同位素质量平衡方

程可简化为：

（&3+<／&;+<）"#L（&3+<／&;+<）&·&M（&3+<／&;+<）"·"
据此方程可计算出碳酸盐胶结物中幔源锶、大

陆硅铝壳所提供锶的份额。由表"可看出其平均值
为563533时，幔源+<所占的比例为3;6&3N，大陆
硅铝质来源+<所占的比例仅为0#6"#N，前者为后
者的#6#倍，由此可见，深部热流体在沙四段沉积成
岩时起到了重要的作用，即渤南洼陷沙四段沉积成

岩主要受深部热流体控制，应将其纳入沉积盆地动

力学研究范畴，从沉积盆地动力学角度来探讨深部

储层形成机理。

（4）虽然沙四段整体上&3+<／&;+<偏低，其平均值
为563533，与深度相关系数极差，但沙四上亚段与
沙四下亚段仍有差别，沙四下亚段&3+<／&;+<均值为

56353"2，沙四上亚段&3+<／&;+<均值为5635&55#，反
映了沙四下构造运动、火山运动较剧烈，形成红色类

磨拉石沉积建造，而沙四上构造运动、火山运动相对

较平缓，形成内陆湖相沉积建造。

(9! )、+同位素数据证明了深部热流体参与了成
岩作用

（"）由渤南洼陷沙四段碳酸盐胶结物!"#$、

!"&’最小二乘方拟合图0、图#可知!"#$、!"&’与
深度相关性不强，相关系数(0分别为564742和

56424&，即受深度影响较小。
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图! 渤南洼陷沙四段!"#$同位素趋势分析图

%&’(! )*+,-+./01234!"#$4-30,*+5*16&
0+07+-&.83.1.69761’

图# 渤南洼陷沙四段!":;同位素趋势分析图

%&’(# )*+,-+./01234!":;4-30
,*+5*16&0+07+-&.83.1.69761’

（!）由于碳酸盐体系是有机二氧化碳和无机二
氧化碳的储存体，$同位素的贫乏或富集是通过有
机物的氧化反应或发酵反应或深部热流体的作用引

起的，因此碳酸盐矿物中的!"#$值特征可指示$的
来源。分析数据表明，方解石胶结物!"#$介于

<:(=>?!#(!@@?之间，平均为<=("#?，这说明
碳酸盐胶结物中有机来源碳所占比例较少，即碳酸

盐胶结物形成时仅有少量有机碳的参与，相反主要

来自于深部热流体的无机碳。因此铁碳酸盐形成时

可能主要受深部热流体场控制；或者目前碳酸盐中

二价铁的存在可能是早期方解石在深埋期又经历了

新的变化，从泥岩中或从深部热流体中吸收%+!A、

B’!A，形成含铁碳酸盐矿物，而受油气的影响较小。

另外包裹体测试技术也显示，一般以单相水包裹体

为主，很少见到有机包裹体，盐度高达=(!=C，也就
是说碳酸盐胶结物形成时主要受深部热流体场控

制，再一次证明渤南洼陷沙四段沉积成岩作用受深

部流体场左右。

（#）根据（铁）方解石D水的;同位素分馏方程，
可计算出方解石胶结物沉淀时水介质的!":;值；

!":;E!;可直接反映当时水介质特征。根据胜利油
田研究院包裹体测温资料（蔡进功，"FF:）可知方解
石胶结物包裹体均一温度为"!GH，则依据公式：

!":;方<!":;水I<#(JGA!(>:K"G@／!!

可计算出方解石沉淀时水介质 !":; 介 于

<#(FJG?!F(=>"?、平均为!(="=?（表!）。式
中，!为温度。证明渤南洼陷沙四段成岩时受大气
降水影响极小，而主要受深部热流体场控制。同时

渤南洼陷深层油田水以$1$L!型为主，而未发现有
机酸型水。

（J）根据划分海相和淡水相灰岩的经验公式：

"I!(GJ:（!"#$A=G）AG(JF:（!":;A=G）
从而计算出各样品"值（表!）。除8@"号样品为

"!:外，其余":个样品均小于"!G，反映为卤水浓度
较高的半咸水湖相环境。

总之，渤南洼陷早第三纪普遍存在着与亚碱性D
碱性岩浆有关的沉积、成岩期热液活动，它们不同于

一般的脉状热液沉积，而是广泛参与和控制了（一定

范围内）有机质演化、孔隙演化、成岩作用，乃至成藏

作用。
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