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廊固凹陷古近系沙河街组

古湖泊环境与有机质富集机制
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摘要：通过对廊固凹陷古近系沙四—沙三下亚段泥岩样品的元素地球化学、有机地球化学和同位素地球化学分析，结合湖泊的发

育演化和古气候变化特征，探讨湖泊演化过程中水体盐度、氧化还原条件和生产力变化及其有机质富集机制。 廊固凹陷在湖泊

形成期（沙四段）湖盆构造活动弱，气候干热，湖泊水体盐度高，易形成盐跃层，使底层水处于稳定的缺氧条件，表层水体古生产力

较低，有机质富集程度低；在湖泊鼎盛阶段（沙三下亚段）盆地强烈下陷，气候暖湿，湖泊水体为淡水，底层水体为弱还原环境，由
于地表径流带来大量营养物质，表层水古生产力较高。 湖相沉积物中有机质的富集程度受古湖泊不同演化阶段生产力和氧化还

原条件的控制。 沙四段有机质富集主要受底层水缺氧环境控制，沙三下亚段有机质富集与表层水的高生产力密切相关。
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　 　 廊固凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷西北部，西
邻大兴凸起，东邻武清凹陷，东南部为牛驼镇凸起，
东南与西北两侧分别被河西务断层和大兴断层所

夹持，是一个典型的西倾东翘的半地堑断块，具有

东高西低，北高南低的构造格局。 古新世—早渐新

世，廊固凹陷发生了强烈的拉张断陷构造运动，大体

经历了初始裂陷期（Ｅｋ－Ｅｓ４）、强烈裂陷期（Ｅｓ３（中－下））
和裂陷萎缩期（Ｅｓ３（上）－Ｅｄ）３ 个阶段，其古近纪沉积厚
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图 １　 廊固凹陷构造简图及研究井位
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度居整个冀中凹陷之首（达 ９ ０００ ｍ） ［１－２］。 廊固凹

陷油气资源丰富，目前已发现了别古庄、永清、河西

务、柳泉等多个油气田，沙四段和沙三中下亚段烃源

岩是其主要的油气来源［３］。 本文以廊固凹陷沙四—
沙三下亚段暗色泥岩连续沉积的务古 ４ 井为例

（图 １），利用微量元素、无机碳同位素和生物标志化

合物等多参数耦合反映的古湖泊学信息［４－１４］，探讨

了廊固凹陷古湖泊学特征及其有机质富集机制。

１　 古湖泊演化特征

１．１　 构造沉积演化特征

陆相断陷盆地中，构造运动控制着盆地古地理

面貌，决定着盆地蓄水空间的形成和消亡，是影响

湖盆及湖相烃源岩发育的决定性因素。 廊固凹陷

沙四—沙三下亚段沉积期主要经历了湖泊的形成

期和鼎盛期。
燕山运动末期及始新世初期，由于 ＮＷ 向拉张

应力使大兴古背斜轴部拉张破裂形成了大兴断层，
基底东翘西断，造成凹陷沉降而接受沉积，Ｅｋ－Ｅｓ４

地层覆盖于不同时代的基底地层之上，形成区域性

不整合接触（图 ２）。 此时廊固凹陷已具备湖泊雏

形，大兴断层活动性较弱，断陷拉张活动有限，古地
貌高差小，湖盆连通性好，水体浅，可容纳空间有

限，发育一系列向盆地进积的辫状河三角洲。 自沙

四末开始，湖盆发展进入鼎盛时期，凹陷强烈下沉，
形成了山高水深的地貌背景；气候湿润，湖水深度

增大，可容纳空间迅速变大，以大面积的持续湖侵

为特征，形成了沙三下亚段的巨厚沉积，湖盆中心

沉积厚度超过 ２ ０００ ｍ（图 ２）。
１．２　 古气候演化

廊固凹陷沙四段沉积期为干旱炎热的南亚热

图 ２　 廊固凹陷地层综合柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ

带型气候，植被面貌以喜热的漆树科、大戟科、楝
科、椴科等常绿叶被子植物和喜温的栎树科为主；
喜热耐旱的麻黄粉属普遍发育（Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ），含量

高达 １０％～３０％，是干热气候的典型标志；林间坡

地和河谷地带瘤纹四孢属（Ｖｅｒｒｕｔｅｔｒａｓｐｏｒａ）、希指蕨

孢属 （ Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ） 和 凤 尾 蕨 孢 属 （ Ｐｔｅｒｉｓｉｓ⁃
ｐｏｒｉｔｅｓ）等喜热植物生长繁盛（图 ３），湖泊有机质生

产力低下。 沙三下亚段沉积时期，气候开始转向湿

润，栎粉属（Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ）、胡桃粉属（Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉ⁃
ｔｅｓ）和拟榛粉属（Ｍｏｍｉｐｉｔｅｓ）等喜温成分大量连续

出现，典型热带亚热带成分明显下降［１５］，麻黄粉含

量显著下降，一般在 ５％之下（图 ３），说明当时气候

湿润，雨量充沛，湖泊生产力高。

２　 古湖泊环境

２．１　 古盐度分析

硼（Ｂ）是恢复古盐度最常用的方法，研究表明

Ｂ 含量与水体盐度存在明显的正相关关系。 一般

而言，海相环境中 ｗ（Ｂ）为 （６０ ～ １２５） ×１０－６，而淡

水环境下 ｗ（Ｂ）多小于 ６０×１０－６［１６］。 以务古 ４ 井为

例，沙四段 ｗ（Ｂ）在（２６．１～１３４）×１０－６之间，平均值为

８４．７×１０－６（图 ４），普遍高于淡水环境中 Ｂ 的含量，
尤其是在沙四中下段以及沙四上亚段下部Ｂ含量
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图 ３　 冀中坳陷沙河街组孢粉化石分布及古气候变化

据文献［１５］修改。
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图 ４　 廊固凹陷务古 ４ 井沙四段—
沙三下亚段古盐度变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｅｓ４ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ３ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｗｕｇｕ４， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ

明显高于上覆地层，已接近或达到海水盐度。 沙三下

亚段 Ｂ 含量明显降低，主要分布在（２２．１～５４）×１０－６之

间，平均值为 ４０．９×１０－６，为典型淡水沉积环境。
由于 Ｂ 的含量随盐度增加而增加，镓（Ｇａ）在

淡水成因的泥岩中明显富集，因此 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）

的大小可指示古盐度的高低。 王益友等人［１７］ 提

出，陆相环境的 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）一般小于 ３．０ ～ ３．３，
而正常海相一般大于 ４．５ ～ ５．０，介于它们之间的为

过渡相。 实际上更确切地说，该比值应是古盐度的

指标［１８］。 研究层段 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）与 ｗ（Ｂ）的变化

趋势相一致，沙四段 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）＝ １．３２ ～ ４．９，平
均值为 ３．７，其指示的古盐度接近或已经达到海水

的盐度；沙三下亚段 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）＝ ０．８５ ～ ２．４５，平
均值为 １．８３，为淡水湖泊环境（图 ４）。

除了 ｗ（Ｂ） 和 ｗ（Ｂ） ／ ｗ（Ｇａ）之外，锶 ／钡含量

比［ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）］也对古盐度有敏感的响应。 在

自然界水体中，Ｓｒ 的迁移能力比 Ｂａ 强，水体盐度

很低时，Ｓｒ 和 Ｂａ 均以重碳酸盐的形式出现；当水

体盐度增大时，Ｂａ 以 ＢａＳＯ４ 的形式首先沉淀，留在

水体中的 Ｓｒ 相对于 Ｂａ 富集，当盐度增大到一定程

度时，Ｓｒ 也以 ＳｒＳＯ４ 的形式沉淀。 因此，记录在沉

积物中的 Ｓｒ ／ Ｂａ 与古盐度呈明显正相关性，可作为

古盐度判别的灵敏标志。 廊固凹陷沙四段 ｗ（Ｓｒ） ／
ｗ（Ｂａ）＝ ０．３７ ～ ２．６，平均值为 ０．９９；沙三下亚段为

０．２７～１．２５，平均值为 ０．５２，反映沙四段古盐度明显

高于沙三下亚段（图 ４）。
除了微量元素及其比值外，生物标志物中的伽

马蜡烷指数（Ｇ ／ Ｈ ＝伽马蜡烷 ／ αβＣ３０藿烷）和长链

三环萜烷指数［ＥＴＲ＝（Ｃ２８＋Ｃ２９） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９＋Ｔｓ）］也
是盐度的良好指示［１９］。 沙四段伽马蜡烷指数和

ＥＴＲ 值明显高于沙三下亚段，其变化趋势与 Ｂ、
Ｂ ／ Ｇａ和 Ｓｒ ／ Ｂａ 较为相似（图 ４），反映的古湖泊水体

盐度由咸水—半咸水变为淡水。 此外，伽马蜡烷的

前驱物四膜虫醇主要来源于生长在分层水体氧化

还原界面的食细菌纤毛虫类。 所以，丰富的伽马蜡

烷通常也被认为是水体分层标志。 因此，沙四段的

缺氧环境很可能是由于盐度分层、上下水体之间缺

乏充分交换而形成的。
上述各参数都较好地反映了古湖泊在不同构

造气候环境下的盐度变化特征，即随着古气候由干

热转为暖湿，大气降水增多，古湖泊水体盐度由沙

四段明显的高盐度咸水—半咸水环境演化为沙三

下亚段的淡水环境。
２．２　 古水体氧化还原性

湖泊底层水的缺氧，对有机质的堆积、保存和

富集起着至关重要的作用。 沉积物中微量元素 Ｍｏ
和 Ｃｄ 的丰度对地层水体的氧化还原特征极为敏

感。 对于 Ｍｏ 来说，只有当其浓度达到一定程度，
Ｈ２Ｓ 才能发生沉淀或吸附作用［２０］；而对于 Ｃｄ 来

说，在成岩作用的早期，Ｈ２Ｓ 的固定对 Ｃｄ 的浓度没
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有要求，但在 Ｈ２Ｓ 浓度低于可测试范围时，Ｃｄ 就已

经会发生沉淀了［２１］。 在成岩作用阶段，细菌在依

次消耗完沉积物中的 Ｏ２、ＮＯ
－
３、ＭｎＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 以

后，会用 ＳＯ２－
４ 作为氧化剂。 因此，Ｈ２Ｓ 的产生指示

了沉积物沉积时期的缺氧条件，而大量的自生 Ｍｏ
和自生 Ｃｄ 的出现意味着 Ｈ２Ｓ 的出现［２２］。 Ｐｉｐｅｒ 和
Ｃｒｕｓｉｕｓ 等人认为 Ｍｏ 的含量在（５～４０）×１０－６之间即

可指示沉积物形成于静海条件［１９，２３］。 以廊固凹陷务

古 ４ 井为例，沙四中下段泥岩中的 Ｍｏ 含量接近或已

经达到 ５×１０－６，Ｃｄ 含量最大为 ０．１２×１０－６（图 ５），其含

量明显高于沙三下亚段，指示着沙四段沉积环境为静

水停滞环境，较为还原；沙三下亚段的 Ｍｏ 和 Ｃｄ 含量

较低，平均仅为 ０．８×１０－６和０．０４×１０－６，说明当时水体

有所动荡，为弱还原环境。
Ｐｒ ／ Ｐｈ 和 Ｃ３５ ／ Ｃ３４藿烷是水体氧化还原的敏感

参数。 沙四段 Ｐｒ ／ Ｐｈ 较低，Ｃ３５ ／ Ｃ３４藿烷较高，表明

该沉积时期底层水为缺氧环境；与此相反，沙三下

亚段 Ｐｒ ／ Ｐｈ 较高，Ｃ３５ ／ Ｃ３４藿烷较低，反映了沙三下

亚段水体环境为弱还原环境，这与前文通过微量元

素的分析结果相一致。
总体来说，廊固凹陷沙四段—沙三下亚段沉积

期，湖泊水体环境发生了明显的变化。 沙四中下亚

段—沙四上亚段上部湖泊由于高盐度而产生水体分

层，导致底层水体缺氧，随着湖泊稳定水体分层消失，
底层水相对沙四中下段还原性变差，为弱还原环境。

图 ５　 廊固凹陷务古 ４ 井沙四—沙三下亚段
氧化还原条件变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｅｓ４ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
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２．３　 古湖泊生产力

古生产力是指古生物在能量循环过程中固定能

量的速率，即单位面积、单位时间内所生产出有机物

的总量［２０］。 衡量古湖泊生产力的方法主要包括营

养元素丰度、藻类化石丰度和无机碳同位素等。
营养元素 Ｐ 的输入是限制湖泊生产力的重要

因素之一。 Ｄａｖｉｄ 通过全湖实验证实，Ｐ 是藻华等

勃发的限制性营养元素［２１］，几乎所有的 Ｐ 元素都

来源于母岩的化学风化［９］。 由于自生矿物的绝对

含量可能会受到陆源碎屑供给量变化的影响，因
此，为了避免这种影响，一般不直接用 Ｐ 的绝对含量

反映古生产力，而应用 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）或 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）
来表征古生产力状况［２４－２５］。 务古 ４ 井 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）
和 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）表现出相同的变化特征，自下而上呈

增大趋势。 沙四段 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）和 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）分别

为 ０．１５～０．２４ 和 ８５～１３４，平均为 ０．１９ 和 １１０；沙三下亚

段 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）和 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）分别为 ０．１９～０．２７ 和

１０９～１５２，平均为 ０．２２ 和 １２５（图 ６），反映了沙四段—
沙三下亚段古湖泊生产力逐渐增高。

一般而言，湖水中营养元素的丰度决定了水体

中藻类的繁盛程度，水体中浮游藻类化石的丰度也

是古湖泊水体生产力的直接证据，其数量的多少可

以直接反映古湖泊生产力的大小［１０］。 以位于凹陷

中心部位的曹 １１ 井为例，由于古湖泊水体环境的

变化，其沙四上—沙三下亚段浮游藻类丰度和种属

图 ６　 廊固凹陷务古 ４ 井沙四—沙三下亚段
古生产力变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｅｓ４ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
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图 ７　 廊固凹陷曹 １１ 井沙四上—沙三下亚段浮游藻类化石与 ＴＯＣ 变化特征
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都发生了明显变化。 沙四上亚段浮游藻类总量较

低，以褶皱藻等浅水藻类为主，浮游藻类最大丰度

仅为 ３．２％，平均值为 １．５％；沙三下亚段浮游藻类

丰度明显升高，主要分布在 ２％ ～ ８％之间，最大达

９．２％，以深水环境下的渤海藻和副渤海藻为主，光
面球藻和粒面球藻相比沙四上亚段也略有增高

（图 ７）。 因此，藻类化石丰度统计分析也表明，沙
四段古生产力水平明显低于沙三下亚段，这与前文

分析结果相一致。
利用湖相碳酸盐岩中的碳同位素来恢复古湖

泊生产力在第四纪和古近纪古湖泊研究中广泛应

用［６，９－１０］。 原生碳酸盐岩的碳同位素与湖水中溶

解无机碳的碳同位素变化一致，而湖水中溶解无机

碳的碳同位素与湖泊表层水的生产力大小密切相

关。 当表层水生产力较高时，生物通过光合作用吸

收较多的１２Ｃ，使得表层水体碳库中的１３Ｃ 升高，最终造

成湖相原生碳酸盐岩中１３Ｃ 相对富集。 以廊固凹陷务

古４ 井为例，碳酸盐岩碳同位素变化与 Ｐ ／ Ｔｉ 和 Ｐ ／ Ａｌ
变化较为一致。 沙四中下段—沙四上亚段下部碳酸

盐岩碳同位素（δ１３Ｃｃａｒｂ）分布在－４．６３‰～－０．６５‰之间，
平均值仅为－２．８３‰；沙四上亚段上部—沙三下亚段

碳酸盐岩碳同位素显著增大，分布在１．３７‰～２．５６‰之

间，平均值为 １．８４‰，表明其生产力较下部沙四段沉

积时有明显增大。

４　 有机质富集特征

如前所述，廊固凹陷沙四段—沙三下亚段沉积

期，控制湖泊演化的构造、气候条件均发生了明显变

化，造成了不同时期古湖泊环境的差异，其有机质富

集程度也产生了明显的差异。 务古 ４ 井沙四段有机

质丰度较低，ＴＯＣ 主要分布在 ０．５％～１．４９％，平均值

０．７４％；生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）主要分布在 １．２～７．５ ｍｇ ／ ｇ，
平均值 ２．６ ｍｇ ／ ｇ；氢指数（ ＩＨ）主要分布在 １２９ ～ ４７２
ｍｇ ／ ｇ，平均值 ２８０ ｍｇ ／ ｇ（图 ８），仅达到有效烃源岩的

级别。 与此相反，沙三下亚段有机质丰度相对较高，
ＴＯＣ、生烃潜力和氢指数明显高于沙四段（图 ８），达
到了中等—好烃源岩的级别。

５　 有机质富集机制

５．１　 古生产力与有机质富集

湖泊自身的高生产力是有机质富集的必要条

件。 以务古 ４ 井为例，无论是沙四段还是沙三下亚

段，其有机质丰度的高低与湖泊中营养元素

Ｐ的相对丰度［ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）］以及δ１３Ｃｃａｒｂ之间存在
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图 ８　 廊固凹陷务古 ４ 井沙四—沙三下亚段烃源岩特征
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明显的正相关性（图 ９ａ，ｂ），表明有机质的富集程度

受湖泊生产力大小的控制。 沙四段沉积期，Ｍｏ、Ｃｄ
含量及 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｃ３５ ／ Ｃ３４藿烷等一系列氧化还原参数

均表明其处于水体分层的缺氧环境，尽管大部分有

机质可能被保存下来，但由于当时湖泊生产力较低，
古湖泊固定碳的能力有限，因而有机质丰度始终较

低。 而沙三下亚段沉积期，其水体还原程度明显不

如沙四中下亚段，保存下来的有机质比例小于沙四

中下亚段。 但是由于气候转为暖湿，地表径流增加，
输送了相对较多的营养物质，其表层水生产力明显

升高，导致有机质丰度明显高于沙四中下亚段。 因

此，湖泊生产力是控制有机质丰度的首要因素。

　 　 与海洋不同，湖泊在能够维持高生产力水平之

前必须使其自身达到一定的营养化水平［２６］。 通常

古湖泊的生产力不能靠外来的营养物质来维持，随
着湖泊的发展演化，湖盆自身营养物质含量对表层

水的生产力水平变得尤其重要，因此，有机质的大

量富集是湖泊发展至一定阶段的产物。 在廊固凹

陷古湖泊形成初期，气候干热，地表径流较少，携带

的营养物质有限；而至湖泊鼎盛时期，湖盆面积大，降
水多，地表径流携带大量营养物质进入湖盆。 务古 ４
井 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）和 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）的变化较好地反映了

这一特征（图 ６），ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）和 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）尽管短

期内有所反复，在湖泊物源相对稳定的情况下，可
能与短期气候变化造成地表径流的变化相关，但是

整体上仍随着古湖泊的形成发展至鼎盛阶段不断

增大。
不少学者在对 Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｅ Ｃｌａｙ 组烃源岩的研

究中发现，随着气候不断湿润，源区化学风化程度

增强，大量的营养物质随地表径流被输入湖盆，
ｗ（Ａｌ） ／ ｗ（Ｋ）与 ＴＯＣ 之间存在明显的正相关关

系［２７］。 廊固凹陷沙四上—沙三下亚段 ＴＯＣ 与

ｗ（Ａｌ） ／ ｗ（Ｋ）之间正相关性明显，相关系数达到

０．８７（图 ９ｃ），说明了在湖泊演化的不同阶段，气候

变化造成的风化程度和地表径流的变化深刻地影

响了古湖泊生产力的变化，进而造成了有机质富集

程度的差异。
５．２　 氧化还原条件与有机质富集

浮游植物 “勃发”产生的大量有机质，大部分

被浮游动物扑食或被微生物分解，剩余部分可以通

过絮凝作用形成大的絮凝团，快速下沉。 沉降到水

底的有机质，若在充氧的湖泊中，继续被分解直至

完全消失；若在分层湖泊中，由于底层水缺氧，限制

了底栖生物和微生物的活动，可以完好地保存下

来，因此，长期稳定的湖水分层，意味着底层水的缺

图 ９　 廊固凹陷务古 ４ 井沙四上—沙三下亚段 ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｃａｒｂ、ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）及 ｗ（Ａｌ） ／ ｗ（Ｋ）关系

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｃａｒｂ， ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ａｌ）， ｗ（Ａｌ） ／ ｗ（Ｋ）
ｆｒｏｍ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ４ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ３ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｗｕｇｕ４， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ

·４８４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



图 １０　 廊固凹陷沙四—沙三下亚段 δ１３Ｃｃａｒｂ－δ１３Ｃｏｍ与氢指数的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Δδ１３Ｃ ｖｓ． ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ （ＩＨ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｓ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｅｓ３ ｉｎ Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ

氧，对有机质的堆积、保存和湖相优质烃源岩的形

成至关重要［３］。 虽然廊固凹陷沙四—沙三下亚段

有机质的富集与富藻层在分布上明显相关，但二者

在地层分布范围上并不完全对应（图 ７）。 曹 １１ 井

沙三下亚段 ２ ２００ ～ ２ ４００ ｍ 浮游藻类化石丰度出

现明显高峰，但其对应的 ＴＯＣ 丰度与上下地层相

比处于较低的水平，说明单有丰富的有机质物源是

不够的，有机质的富集还需要强还原的保存环境。
５．３　 有机质富集的控制因素

前已述及，有机质的富集与湖泊表层水的高生

产力和底层水的缺氧环境密切相关。 但是两者之

间孰轻孰重，长久以来一直争论不休［２８－３０］。 大量

研究发现，在现代 Ｇｒｅｉｆｅｎ 湖沉积物和古代沉积物

中，高生产力阶段富氢的沉积物中无机碳酸盐矿物

与有机质的碳同位素差值 Δδ１３Ｃ（ δ１３Ｃｃａｒｂ －δ１３Ｃｏｍ）
和 ＩＨ 之间表现出明显的负相关关系，而在缺氧环

境下沉积的富氢有机质 Δδ１３Ｃ 和 ＩＨ 之间具有正相

关性［３１－３２］。 廊固凹陷深湖相泥岩分析表明，沙四段

Δδ１３Ｃ 和 ＩＨ 之间为正相关关系，表明该段有机质的富

集与缺氧环境关系密切；而沙三下亚段 Δδ１３ Ｃ 和

ＩＨ 之间存在明显的负相关关系（图 １０），说明沙三

下亚段相对高的生产力条件是有机质富集的重要

因素，这与前文关于廊固凹陷古湖泊环境特征分析

相一致。

６　 结论

（１）廊固凹陷沙四—沙三下亚段沉积期构造

和气候条件发生了巨大变化，湖盆形成期（沙四

段）构造活动弱，气候干热，湖泊水体较浅；湖盆鼎

盛时期（沙三下亚段）边界断层强烈活动，气候湿

润，湖泊水体较深。

（２）廊固凹陷沙四—沙三下亚段沉积期具有

完全不同的古湖泊特征。 沙四段沉积时湖盆水体

盐度较高，具有稳定的盐度分层，底层水体缺氧，表
层水体生产力较低；沙三下亚段沉积期为淡水湖

盆，底层水体为弱还原状态，表层水体生产力较高。
（３）湖泊自身的高生产力和良好的保存条件

是有机质富集的重要条件。 在湖盆形成期（沙四

段），古生产力较低，湖盆底层水体的缺氧环境是

控制有机质富集的主要因素；在湖盆鼎盛时期（沙
三下亚段），古生产力相对较高，湖泊表层水的高

生产力是有机质大量富集的重要因素。
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ｓｅｒｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＆ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｄａｙ，２０１３，２１（５）：１０－１６．

［１８］ 　 张付兴． ＳＥＣ 剩余经济可采储量影响因素分析［ Ｊ］ ．油气地

质与采收率，２０１３，２０（３）：９６－９９．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｆｕｘｉｎｇ．ＳＥＣ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃ⁃

ｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，
２０１３，２０（３）：９６－９９．

［１９］ 　 何蓉霞．储量替代率和储采比的研究现状［ Ｊ］ ．石油科技论

坛，２００９，２８（３）：５４－５６．
　 　 　 Ｈｅ Ｒｏｎｇｘｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ／

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ Ｆｏｒｕｍ，２００９，２８（３）：５４－５６．
［２０］ 　 凡哲元．油田储量替代率与稳产的关系［ Ｊ］ ．油气地质与采

收率，２００８，１５（４）：７８－８０．
　 　 　 Ｆａｎ Ｚｈｅｙｕａｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔａ⁃

ｂｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ，２００８，１５（４）：７８－８０．

［２１］ 　 李婷，刘延庆，王超．天然气开发成本测算方法探讨［ Ｊ］ ．商
场现代化，２０１２（５）：７４－７５．

　 　 　 Ｌｉ Ｔｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｙａｎｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｋｅｔ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，
２０１２（５）：７４－７５．

（编辑　 韩　 彧）
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［２８］　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｔ Ｆ，Ｃａｌｖｅｒｔ Ｓ Ｅ．Ａｎｏｘｉａ ｖｓ．ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：Ｗｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ－ｃａｒｂｏｎ－ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ？ （１）［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９０，７４（４）：４５４－４６６．

［２９］ 　 Ｔａｌｂｏｔ Ｍ Ｒ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８８，４０（１）：２９－４３．

［３０］ 　 Ｋａｔｚ Ｂ Ｊ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
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ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｏｇｓ．Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，１９９０：６１－７６．
［３１］ 　 Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ Ｄ Ｊ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ Ｊ Ａ，Ｈａｖｅｎ Ｈ Ｌ Ｔ．Ａ ２００⁃ｙｅａｒ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇｒｅｉｆｅｎ
（Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２０（９）：８２５－８２８．

［３２］ 　 Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ Ｄ Ｊ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ Ｊ Ａ，Ｈｓｕ Ｋ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｕ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ，１９９３，７（１）：１５７－１７９．

（编辑　 徐文明）
􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆
（上接第 ４９４ 页）

［２０］　 杨克明，朱宏权，叶军，等．川西致密砂岩气藏地质特征［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１２．
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Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［２１］ 　 李伟，赵克斌，刘崇禧．含油气盆地水文地质研究［Ｍ］．北京：
地质出版社，２００８：１７９－１８３．

　 　 　 Ｌｉ Ｗｅｉ，Ｚｈａｏ Ｋｅｂｉｎ，Ｌｉｕ Ｃｈｏｎｇｘｉ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｉ⁃
ｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００８：
１７９－１８３．

［２２］ 　 楼章华，金爱民，朱蓉，等．松辽盆地油田地下水化学场的垂直分

带性与平面分区性［Ｊ］．地质科学，２００６，４１（３）：３９２－４０３．
　 　 　 Ｌｏｕ Ｚｈａｎｇｈｕａ，Ｊｉｎ Ａｉｍｉｎ，Ｚｈｕ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｚｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａ⁃
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Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，４１（３）：３９２－４０３．

［２３］ 　 李梅，金爱民，楼章华，等．高邮凹陷南部真武地区地层水化学特

征与油气运聚的关系［Ｊ］．中国石油大学学报，２０１０，３４（５）：５０－５６．
　 　 　 Ｌｉ Ｍｅｉ，Ｊｉｎ Ａｉｍｉｎ，Ｌｏｕ Ｚｈａｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｗｕ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｙｏｕ ｓａｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１０，３４（５）：５０－５６．

［２４］ 　 谭开俊，张帆，尹路，等．准噶尔盆地乌夏地区地层水与油气

保存条件［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（１）：３６－３９．
　 　 　 Ｔａｎ Ｋａｉｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｆａｎ，Ｙｉｎ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉａ ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（１）：３６－３９．

［２５］ 　 王运所，许化政，王传刚，等．鄂尔多斯盆地上古生界地层水分布

与矿化度特征［Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（５）：７４８－７５３，７６１．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｕｎｓｕｏ，Ｘｕ Ｈｕａｚｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｃｈｕａｎｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃

ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０，
３１（５）：７４８－７５３，７６１．

［２６］ 　 窦伟坦，刘新社，王涛．鄂尔多斯盆地苏里格气田地层水成

因及气水分布规律［Ｊ］ ．石油学报，２０１０，３１（５）：７６７－７７３．
　 　 　 Ｄｏｕ Ｗｅｉｔａｎ，Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ，Ｗａｎｇ Ｔａｏ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３１（５）：７６７－７７３．

（编辑　 黄　 娟）
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