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摘 要 文中综述了生油古湖泊生产力估算的常用方法，并以山东东营凹陷早第三纪生油湖为例进行了应用尝试。

结果表明，无论是定性分析还是定量计算，均以沙三中、下亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期的古湖泊生产力最高，

其次是沙三上亚段沉积时期，沙二段沉积时期古生产力最低。把东营湖古生产力定量计算的结果与现代不同营养类

型湖泊生产力的值相比较，可以发现沙三中、下亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期的东营湖是超养湖，沙三上亚段

沉积时期是富养湖，沙二段沉积时期是中养湖。所以沙三中、下亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期古湖泊最有利于

生成石油，这与油气勘探的实际结果极为吻合。
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高生产力是生油湖泊的基本条件之一，这已被许

多研究所证实〔1"3〕。如在伦敦地质学会组织的“海相

油源岩”（1983）和“湖相油源岩”（1985）两次国际讨论
会上就得出结论：对于生油岩的形成来说，表层水的高

生产力，比底层水的缺氧环境更为重要，只要生产力

高，在含氧的水底也能形成生油岩〔4〕。所以，评价一

个古湖泊是否能生油，一个重要的指标就是看其生产

力的高低。所谓生产力，是指生物在能量循环过程中

固定能量的速率，通常用每年每平方米有机碳的克数

来表示。生产力有初级生产力和次级生产力之分，在

湖泊中，初级生产力主要为浮游植物（藻类）和一些边

缘水生植物，次级生产力则主要为一些微体动物，如介

形虫、腹足类等等。通常所说的生产力主要是指初级

生产力，在现代湖泊中可以直接进行测定。然而，对古

代湖泊生产力的确定却要复杂的多。即便如此，在古

代湖泊沉积中仍存在许多替代性标志，可以用来对其

沉积时期湖水的古生产力进行估算。本文介绍了这些

标志和估算方法，并以山东东营凹陷早第三纪生油湖

为例进行了应用尝试。

1 古生产力的估算方法
（1）有机碳法 有机碳含量是表征岩石有机质丰
度最常用的一种指标。因为研究表明，岩石中有机质

的含量与有机碳含量存在着一定的比例关系，如一些

学者认为有机质／有机碳比值为1 .22〔5〕。岩石中有
机质的含量又与古湖泊水体中有机质的生产量即生产

力有极大的关系。在相同的保存条件下，古湖泊生产

力高，有机质丰富，沉积下来的有机质就多，反映在有

机碳含量上，数值就高。所以，利用有机碳含量可以定

性地评价古湖泊生产力的高低。

但应特别注意的是，有机碳含量与生产力之间并

非总存在这样的对应关系。这是因为，表层水体中的

浮游生物从死亡开始，在沉降、埋藏、成岩过程中要受

到一系列的破坏作用，使得部分有机质分解、耗损有些

甚至转化为烃而运移到储层中去。所以，由于保存条

件的不同，即使是表层生产力高的湖泊，沉积物中有机

碳含量也不一定高。如东非裂谷西枝的四个湖泊，生

产力以Albert 湖和Edward 湖最高，但表层沉积中的
有机碳含量却是Albert 湖最低（2 .92 %），Edward 湖最
高（7 .80 %）。就是因为Albert 湖水浅，风大，湖水搅
混、湖底充氧，有机质难以保存。而Edward 湖较深，

40 m 以下季节性缺氧而水体分层，在80 m 以下形成
纹层沉积，有机质易于保存。坦噶尼喀湖和Kivu 湖虽
然生产力相对较低，但水体分层、湖下层缺氧，使得沉

积物中有机碳含量达到中等水平〔6〕。所以，利用岩石

中有机碳含量评价古生产力，只是一种相对的指标，在

应用时还必须结合其它标志来进行综合分析。

利用有机碳含量来估算古生产力，在古海洋学研

究中应用的较多〔7〕，并提出了换算的经验公式〔8〕：

! =
C#S（1 -!）
0 .003"0 .30 （1）

其中：! 为生产力（每年每平方米面积上的有机
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碳克数），!为有机碳（占沉积物干重的百分比），"为
沉积速率（每千年的厘米数），!s 为干沉积物的密度
（每立方厘米的克数），"为孔隙率（用百分比表示）。
湖泊沉积与海洋沉积有很大的不同，湖水中的有

机碳也与海水不同，只有10 % 呈颗粒状态（POC），而

90 %呈溶解状态（DOC），因此其沉降机理也与海洋不
同。另外，湖泊接受更多的陆源物，有时陆生植物可以

是湖相沉积中有机质的主要来源。但海洋与湖泊中有

机质的埋藏和保存机理却是相似的。所以，在下面的

讨论中，我们尝试性地把这一公式用于生油湖泊古生

产力的测算。

（2）古生物法 古生物化石是水体生产力的直接
见证，其数量的多寡可以作为古生产力的替代性标志。

最常用的是浮游藻类化石丰度，它直接记录了古

湖泊初级生产力的水平。浮游藻类化石丰度高，有时

甚至以化石纹层的形式保存下来，往往是古湖泊高生

产力的标志。浮游藻类化石丰度有多种表示方法：可

以用浮游藻类化石占全部孢粉型组合的百分比来表

示，也可以用藻类／孢粉比值来表示，有时还可用每

个盖玻片所观察到的藻类个数来表示，或者用单位面

积样品（限纹层状沉积）中所见到的藻类个数来表示。

但无论何种表示方法，都是指示的藻类化石的相

对丰度，并不能反映当时湖泊的实际生产量和反映浮

游植物群总体特征。因为藻类化石同样也存在保存作

用影响的问题。首先不同的藻类和孢粉本身抗分解和

破坏作用的能力不同，会造成保存下来的机会不均等；

其次，即使是同一属种，在不同的保存环境中，残留下

来的机会也不等。所以，这增加了解释的复杂性。但

一般来说，同一生物群在相似的环境中，如果保存下来

的化石多，反映了当时古生产力较高。

（3）同位素法 利用湖相原生碳酸盐的碳同位素
来再造古湖泊生产力的变化是第四纪古湖泊研究中常

用的方法，详细论述见文献〔9〕。其基本原理是：原生

碳酸盐的碳同位素组份与湖水中溶解无机碳（DI C）的
碳同位素组份变化一致，而湖水DI C 的碳同位素组份
与湖水内的生物的生命活动密切相关。当表层湖水中

浮游植物勃发、生产力高时，浮游植物通过光合作用吸

收较多的12C，使表层水体DI C 储库中13C 含量相对增
加，从而使在其中形成的原生碳酸盐的!13C 值偏高。
在前第四纪生油湖泊研究中应用该方法的前提

是，用来进行同位素分析的材料必须是未受成岩变化

或成岩变化弱的湖相碳酸盐岩。为此，应选择泥晶结

构的灰岩、泥灰岩或白云岩。所以，在进行同位素分析

之前，必须对样品磨制薄片，以便在偏光镜下观察其结

构、成分和成岩变化情况。

2 研究实例：早第三纪东营湖

!." 地质概况
东营凹陷位于山东北部的东营市和滨州市境内，

在构造上是渤海湾盆地济阳坳陷中的一个次级单元，

面积约为5 700 km2。已有研究表明，该凹陷在早第三

纪的大部分时期是一四面环山的古湖泊〔10〕（本文称为

东营湖，下同）（图1），其北边是陈家庄单面山和青坨
子块断山，西缘为滨县块断山和青城单面山，南缘和

东南缘为鲁西块断山和广饶单面山。东营湖在发育过

程中沉积了近7 000 m 的地层，从上而下分为东营
组、沙河街组和孔店组，其中以沙河街组沉积时期（始

新世到渐新世）古湖泊最为发育，其古生产力的变化也

是本文研究的重点。沙河街组从上而下分为沙一段、

沙二段、沙三段和沙四段，每段又可分成不同的亚段

（图2）。

!.! 古生产力定性估算
根据上述古生产力的替代性标志，首先对沙河街

组沉积时期东营湖古生产力的垂向变化进行了定性估

算。

共选择了5 口典型钻井（图1），来合成沙河街组
垂向剖面（缺少沙三上亚段和沙四中、下亚段）。分析

有机碳样品292 个，浮游藻类（主要是沟鞭藻）化石丰
度样品305 个，碳同位素样品76 个。由于样品数多，
工作量大，沟鞭藻化石丰度用孢粉制样中每个盖玻片

（18mm> 18mm）中所统计的个数来表示，对个别纹层
状沉积样品，在生物显微镜和扫描电镜下观察了藻类

化石的分布特征。沙河街组湖相碳酸盐仅分布在沙一

段和沙四段的上亚段，所以同位素分析也仅限于这两

图1 早第三纪东营湖的地理位置、轮廓及研究井位图

Fig .1 Geographic map of t he Paleogene Dongyi ng
Lake and the site of t he studied well
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（沙一段：2 - 下2 - 观18 井；沙二段：营18 井；沙三中、下段：牛38 井；沙四上亚段：纯11 井和王35 井）

（!3C 曲线中实线代表方解石分析结果，虚线代表白云石分析结果）

图2 东营凹陷沙河街组有机碳含量、沟鞭藻化石丰度、碳酸盐碳同位素及反映的古生产力变化

Fig .2 Organic carbon，abundance of di noflagellates，carbon isotope of lacustri ne
carbonates and the changes of paleoproductivity .

个层位。所有分析的结果均表示在图2。
从有机碳含量看，沙一段平均值为0 .619，沙二段

为0 .115，沙三中亚段为1 .701，沙三下亚段为6 .024，
沙四上亚段为2 .144（上部为2 .899，下部为0 .660）。
所以单纯根据有机碳含量，东营湖古生产力的变化趋

势为：沙三下亚段!沙四上亚段（主要是上部）!沙三
中亚段!沙一段!沙二段。
沟鞭藻化石丰度的变化特征为：沙三中亚段最高，

一般每个盖玻片可达20"30 个，最高可达60 多个；其
次是沙四上亚段的上部，一般为10 "20 个，最高可达

50 个；再次为沙一中、下亚段，一般为10 个左右，个别
样品中丰度较高，可达40 个以上；沙一段的上亚段、沙
二段和沙四上亚段的下部沟鞭藻丰度较低，一般每个

片中仅见数个化石，偶有个别样品含有10 个以上。据
沟鞭藻化石丰度，东营湖在沙三中亚段沉积时期，古生

产力最高，其次是沙四上亚段沉积的晚期和沙一中、下

亚段沉积时期。而沙一上亚段、沙二段和沙四上亚段

下部沉积时期，古生产力则较低。值得提出的是，沙三

下亚段样品中，沟鞭藻化石罕见。这可能正是前述藻

类化石保存作用影响的结果。因为，这些样品中有机

碳含量很高，而且有机质多呈无定形。这些无定形有

机质很可能来源于浮游藻类。所以，尽管藻类化石少

见，但沙三下亚段沉积时期，古湖泊的生产力仍然很

高。

沙三中亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期较高

的古生产力在其沉积岩中藻类化石的分布方式上也有

反映。这三个地层单元中的纹层状泥页岩中常常有藻

类化石纹层存在，沙一段中出现的是颗石藻化石层（图

3），沙三中亚段和沙四上亚段中出现的是沟鞭藻化石
纹层（图4）。
这些化石纹层具有共同的特征，即都是由单种组

成。类似的化石纹层常见于现代海洋和湖泊沉积中，

并认为是藻类勃发的结果〔11〕。在古代湖相沉积中，也

已有报道，一般也认为是藻类勃发所造成〔12〕。这说
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明，在沙三中亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期，古

东营湖曾经出现过藻类勃发现象，这也从另一侧面说

明当时的高古生产力。

湖相碳酸盐碳同位素组份的特征为：沙一段方解

石平均值为1 .861 %，而且沙一中、下亚段高于沙一上
亚段；沙四上亚段上部方解石平均值为3 .771 %，白云
石为3 .190 %，下部白云石为-4 .496 %。!13C 的变化
顺序为：沙四上亚段上部!沙一中、下亚段!沙一上亚
段!沙四上亚段下部。所以，据碳同位素的变化，东营
湖古生产力的变化应是：沙四上亚段上部!沙一中、下
亚段!沙一上亚段!沙四上亚段下部。
综合上述各项指标，可以看出东营湖在沙三中、下

亚段沉积时期古生产力最高，其次是沙四上亚段的上

部沉积时期，再次是沙一中、下亚段沉积时期。而沙二

图3 沙一段生油岩中的颗石藻化石层
（由Reticulofenestra bohaiensis 单种组成）

Fig .3 Coccolit hus layer i n t he oil source rocks of S~A1
（composed of one species- Reticulofenestra bohaiensis ）

图4 沙三中和沙四上亚段生油岩中的沟鞭藻化石层（A Bohaidina 藻 ；B Fromea 藻）

Fig .4 Dinoflagellates layer i n t he oil source rocks of middle S~A3 and upper S~A4
（A：Bohaidina B：Fromea ）

段和沙四上亚段的下部沉积时期古湖泊的生产力较

低。

!." 古生产力定量测算
除了对沙河街组沉积时期古生产力的垂向变化进

行了定性评价外，还使用前述公式（1）对沙河街组六个
沉积时期（沙四段、沙三下亚段、沙三中亚段、沙三上亚

段、沙二段和沙一段）古生产力的平面分布进行了定量

测算。

各项参数取得的途径是：C 值采用胜利油田第一
次和第二次资源评价附图中的有机碳含量平面分布

图!；"s 和#值取自张敦祥等"对济阳坳陷不同深度

泥岩孔隙度和密度的实际测量值（表1）；S 值沙三段
和沙二段采用文献〔13〕图2-15 的数据，沙四段和沙一
段则是根据对纹层状页岩的实测获得。在测量中假设

纹层状页岩是季节性形成，每个层偶的厚度代表了一

年沉积的厚度 ，据此转换为沉积速率（每千年的厘米

数）。沙一段共测量纹层233 层，每个层偶平均厚度为

0 .072 mm，沉积速率为7 .2 cm／千年；沙四段共测量
纹层36 层，，每个层偶平均厚度为0 .451 mm，沉积速
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率为45 .1 cm／千年。
计算结果如图5 所示。
沙四段：由湖盆边缘到中心，古生产力逐渐增高，

最高可达2 460，大部分地区均在900 以上；沙三下亚
段沉积时期，东营湖的最高生产力为1 600，大部分地
表1 沙河街组各段泥岩孔隙度、密度值（据张敦祥等!）

Table 1 Porosity and density of mudstones

fromthe shahejie for mation（after zhang Dunxiang!"#$.）

层位 !／% "s／g·cm-3

沙一段 19 .7 2 .15
沙二段 18 .65 2 .20
沙三上亚段 10 .4 2 .35
沙三中亚段 3 .7 2 .51
沙三下亚段 2 .75 2 .55
沙四段 2 .6 2 .60

图5 早第三纪不同阶段东营湖生产力等值线图

Fig .5 Paleoproductivity isoli ne of t he Dongyi ng Lake（g·cm-2·y -1）（A.E!上4 ；B.E!3
下；C.E!3

中；D.E!3
上；E.E!2；F.E!1）

表2 早第三纪东营湖古生产力与现代湖泊的对比（现代湖泊资料据文献14）
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Table 2 Comparison bet ween the paleoproductivity of paleogene Dongying
Lake and that of modern lake（Data of modern lake fromreference l4）

湖泊类型
现代湖泊 早第三纪东营湖

实例 生产力／g·cm-2·y -1） 沉积时期 古生产力／g·cm-2·y -1

贫养湖

中养湖

富养湖

超养湖

休伦湖 100
安大略湖 180
丹麦Esrom 湖 260

Erie 湖 310
苏黎世湖 200

瑞士Zug／Greif ensee 湖 400!440
Luganano 湖 350!460
东非维多利亚湖 680
坦噶尼喀湖 430
加里福尼亚硼砂湖 1 050
大盐湖 1 800
图尔卡纳湖 300!1 500

Aranguandi 湖 3 000!6 000
Natron 湖 900!1 200
Nakuru 湖 900!1 200
Mono 湖 1 000

沙二段 90!270

沙三上亚段 200!440

沙三中亚段 300!900

沙一段 500!1250

沙三下亚段 850!1600

沙四段 900!2460

区在850 以上；沙三中亚段沉积时期，古生产力最高为

900，大部分地区在300 以上；沙三上亚段沉积时期古
生产力最高为440，多数地区在200 到300 之间；沙二
段古生产力最高为270，大部分地区在90 以上；沙一
段沉积时期古生产力最高为1 250，大部分地区在500
以上。从上可以看出，古生产力定量计算结果的变化

趋势与定性分析的结果是相似的，即沙三中、下亚段、

沙四段和沙一段的古生产力较高，而沙二段与沙三上

亚段沉积时期古生产力较低。沙四段之所以最高，是

因为在计算时未把上、中、下三亚段分开。实际上，三

个亚段的有机碳含量与沉积速率、孔隙度、岩石密度有

极大的不同。而计算时用的是上亚段的有机碳含量和

沉积速率，所以造成计算结果偏大。

2 .4 与现代湖泊的比较
把早第三纪东营湖古生产力的计算结果与现代不

同营养类型湖泊的生产力相比较，可以发现沙四段、沙

三中、下亚段和沙一段沉积时期的东营湖为超养湖，沙

三上亚段沉积时期为富养湖，而沙二段沉积时期为中

养湖（表2）。
所以，沙四段、沙三中、下亚段和沙一段沉积时期

的东营湖是最有利于生油的湖泊，沙三上亚段沉积时

期也应具有一定的生油能力，而沙二段沉积时期古湖

泊的生油能力较差。这一结论与油气勘探的实际结果

极为吻合，沙三中、下、沙四、沙一段正是东营凹陷的主

力生油层位，而沙二段生油潜力低，是主要的储层〔10〕。

3 结语
有机碳含量、微体古生物化石丰度和湖相碳酸盐

碳同位素比值是确定早第三纪生油湖泊古生产力的重

要指标，即可以进行定性评价也可以进行定量计算。

特别是本次研究把古海洋学中计算古生产力的公式用

于古湖泊中，取得了较好的效果，证明了该方法适用的

广泛性，为生油湖泊古生产力评价提供了一种新的手

段。

定性分析和定量计算结果显示，早第三纪东营湖

在发育的不同阶段具有不同的生产力水平。沙三中、

下亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期，东营湖具有高

的生产力水平，与现代湖泊生产力水平相比，可以达到

超养湖的生产力水平。沙三上亚段沉积时期，东营湖

生产力仍然较高，为富养湖。而沙二段沉积时期，东营

湖生产力下降，为中养湖。就总体而言，早第三纪东营

湖生产力水平较高，所以它具有较高的生油潜力，特别

是沙三中、下亚段、沙四上亚段和沙一段沉积时期最有

利于石油的生成。这一结论与油气勘探的实际结果是

一致的。
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Esti mation met hod on productivit y of oil- produci ng Lake and a Case st udy

Li U Chuan-lian1 XUJi n-li 2
1（Laboratory of marine geology，Tongji University，shanghai 200092）

2（geological instit ute of shengli petroleum Administrative bureau，Dongying shandong 257000）

Abstract Commonly used methods on evaluati ng t he producti vity of oil- produci ng lake have been revieWed and
take t he Paleogene Lake（ref ered to as Dongyi ng Lake）i n t he Dongyi ng depression，Shandong Provi nce，as a case
study . these methods i nclude organic carbon analysis，paleontological analysis and stable carbon isotopic analysis .
the Paleogene sedi ment of t he Dongyi ng depression mai nly composed by t he Dongyi ng For mation（oligocene）and
t he Shahejie For mation（Eocene- oli gocene）.these f or mations can be subdivi ded i nto some members，f or example，
t he Shahejie For mati n is divi ded i nto f our members i ncludi ng first member（SHA1），second member（SHA2），t hird
member（SHA3）and f ort h member（SHA4）. Bot h Cualitati ve and Cuantitati ve methods shoWthat t he level of pro-
ducti vit y i n t he loWer- mi ddle SHA3，upper SHA4 and SHA1 are t he highest ，t he second is t he upper SHA 3，
and t he level of producti vity i n SHA2 is t he loWest . Compared Wit h t he producti vity of diff erent modern lakes，We
concluded t hat t he lake i n loWer- mi ddle SHA3，upper SHA4 and SHA1 depositional period are hypertropic lake
and t hese lake are t he most f avorable f or t he f or mation of lacustri ne oil . the lake i n t he upper SHA3 is eutrophic
lake and i n SHA2 is Mesotropic Lake . these lakes have poor potential f or t he f or mation of lacustri ne oil .
Key words paleoproducti vity，oil produci ng lake，esti mation method，Paleogene，Dongyi ng lake
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