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古湖泊学研究
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摘  要 古湖泊学是研究湖泊系统历史演变的科学, 是一门综合性很强的地球科学。本文综述了古湖泊学的定义、

研究现状及常用的研究方法,并以吉林桦甸古近纪断陷含油页岩湖盆为例进行了应用。桦甸盆地为小型半地堑盆

地, 盆地南缘 F1断裂控制了古近系湖泊演化特征。桦甸盆地富含油页岩资源, 具有开展古湖泊学研究的优势条件。

桦甸油页岩具明显的黑白相间的双层结构特征, 有机质条带和陆源碎屑颗粒呈现良好的韵律互层, 有机质呈现褐色

或黑色条带, 夹杂石英、长石颗粒的粘土矿物呈白色条带。根据泥岩和油页岩的有机碳含量垂向变化特征, 桦甸组古

湖泊生产力演化趋势为 :中部含油页岩段 >上部含煤段 >下部含黄铁矿段, 反映油页岩沉积时, 湖盆古湖泊生产力最

高。根据油页岩岩石学特征、V / ( V+ N i)、Sr /B a和 B /Ga等元素比值分析,中部含油页岩段时期, 表现出一种淡水与

半咸水 ) 咸水交替变化的沉积演变过程,可以形成一定程度的盐度分层, 使底层水处于缺氧环境,有利于有机质的保

存。随着古湖泊学的不断发展, 它已经在油气资源勘探开发及全球环境与气候变化等领域发挥了重要作用, 但仍存

在一些理论及方法问题需要湖泊地质工作者的不断努力与探索。
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1 概述

1. 1 古湖泊学的定义
  古湖泊学 ( Pa leo limnology )是湖泊学与古生态

学、古气候学、湖沼学、地学、物理学、化学等密切相关

的交叉学科, 其着眼于重建内陆湖泊水体 (咸水、微

咸水、淡水 )的古环境, 特别是在气候变化和人类影

响下所发生的一系列变化和其自身内在的过程。古

湖泊学研究通常是基于细致的分析沉积物,包括其物

理 /化学和矿物学特征及各种生物记录 (如化石硅

藻,枝角类, 介形类,软体类,花粉等 )
[ 1~ 5]
。

  汪品先等定义古湖泊学是研究湖泊系统历史演
变的科学,其研究对象是地质时期的湖泊系统。从集

水盆地的气候和地质条件,到湖水的物理、化学性质,

再到湖泊的生产力和有机质的堆积, 相互之间都有着

/牵一发而动全身 0的内在联系。古湖泊学的研究任
务就是从沉积记录中分别提取这些信息, 通过多学科

定量研究和建立湖泊系统演变模式的方法,揭示湖泊

沉积、湖泊矿产和形成规律
[ 6]
。

  因此,古湖泊学涉及的学科甚多,如湖泊学、湖沼

学、古生态学、古生物学、古气候学、地球物理学、地球

化学、环境科学、岩石学、沉积地质学、石油地质学、煤

田地质学等, 它是一门综合性很强的地球科学。它不

仅有重要的科学意义,还有重要的生产实践意义,还

与各种生物及人类赖以生存的环境密切相关。因此,

古湖泊学是一门十分重要的地球科学。

1. 2 古湖泊学研究现状

1. 2. 1 国外古湖泊学研究历史与现状

  古湖泊学的研究始于美国 19世纪末叶, Russe ll

对内华达州西部更新世 Lahontan湖和 G ilbert( 1891)

对美国犹他州大盐湖前身更新世 Bonnev ille湖的研

究是古湖泊研究的先河
[ 7]
。 20世纪 20) 70年代,古

湖泊学研究主要是以高、中纬度区冰川成因的短暂小

湖为主要对象,期间有代表性的著作是 Hutchinson出

版的5论湖泊学6,对湖泊学的内容进行了较全面的

论述
[ 8]
; 70年代后期以来,古湖泊学在国际地质学界

备受重视,确定了两大研究方向:一是以古气候演变

及其趋势预测和环境保护为目标,基本在湖泊沉积的

晚第四纪地层中进行;二是以盆地构造、油气形成和

地质演化为重点, 主要在构造湖泊的中新生代地层中
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展开, 其重点侧重于非洲的裂谷湖泊
[ 6]
。随着我国、

巴西和印尼等陆相油田的不断发现, 陆相湖盆的研究

逐渐受到石油界的重视。其中,美国绿河页岩的古湖

泊学研究在陆相生油和古环境重建两方面都具有特

殊意义。尽管形成绿河组地层的湖泊究竟是季节性

干涸的浅湖还是水体分层的的深湖一直存在争

议
[ 9, 10]

,但它确实为非海相含油盆地的古湖泊研究奠

定了基础。 90年代以来, 人们对中外陆相油气田纷

纷进行总结和研究
[ 11~ 16]

, 在研究过程中注重与现代

湖泊的研究成果进行比较,而且这期间有关现代盐湖

的研究成果也逐渐增多。H akanson L等出版了 5湖
泊沉积学原理 6, 从物理、化学和生物等环境参数入

手探讨了湖泊环境特点、湖泊的沉积动力学及沉积物

的沉积机制和分布规律
[ 5]
。

1. 2. 2 国内古湖泊学研究历史与现状

  我国也在一直积极进行着古湖泊学研究探索。

自 20世纪 50年代以来,我国学者开始对青海湖、茶

卡、大柴旦等高原盐湖, 太湖、鄱阳湖、洞庭湖、抚仙

湖、滇池、洱海等构造断陷湖进行过较为系统的湖泊

学研究
[ 17 ~ 20 ]

, 还采用了稳定同位素
[ 18]
和环境磁

学
[ 21]
等新技术方法, 为湖泊沉积和环境演变提供了

宝贵的资料。随着我国大庆等油田的发现、陆相成油

理论的发展及中、新生代湖相地层沉积学研究的深

入,古湖泊学的研究也逐渐涉入到中、新生代含油气

湖盆, 先后从古湖泊学的角度探讨了断陷盆地的演

变,水体季节分层
[ 22]
、湖相生物特征和油页岩特

征
[ 23]
、断陷 (东营凹陷 )和坳陷 (松辽 )盆地古湖泊生

产力
[ 24, 25]

和缺氧事件
[ 26, 27]

等。

  总之,随着国际油气勘探的进展和对全球环境与
气候演变研究的需要,古湖泊学的研究受到了更加广

泛的重视。我国发育有众多中、新生代陆相含油气、

含油页岩和含煤断陷湖盆,为古湖泊学研究提供了良

好的素材,同时, 通过古湖泊学的研究,可以解决断陷

湖盆中古环境、古气候、有机质生成与保存等一系列

问题, 将对油气、油页岩和煤勘探具有重要的指导意

义。

1. 3 古湖泊学研究方法

  从古湖泊盆地系统研究的角度看,古湖泊学研究

除传统的物理、化学和生物古湖泊学之外, 在应用到

陆相断陷盆地时,要正确解释古湖盆地质记录, 还应

涵盖沉积学、岩相古地理、盆地分析和层序地层学等

沉积地质学研究方法。

1. 3. 1 物理古湖泊学

  物理古湖泊学是根据沉积记录,研究湖水的古温
度、密度、古水深、湖水分层等特征。自生碳酸盐矿物

和介形虫壳瓣中的氧同位素 D
18
O
[ 28]
、长链不饱和酮

分子、Sr /Ca比值和 Mg /Ca比值等是确定湖水古温度

的替代性指标
[ 29]
。

  古水深的确定是长期未解决的难题,盆地的古水

深可根据沉积物的分布规律、沉积构造、古生物类型

及生态等标志来确定。如一般情况下,湖盆的粗碎屑

为浅水沉积, 由浅水至深水,砂砾沉积减少,粘土质沉

积递增, 较深和深水区主要是粘土质沉积
[ 30, 31]

; 湖泊

沉积构造取决于水体深浅和水动力条件变化,盆地的

深水 ) 较深水区主要形成微细水平层理、连续韵律发

育,深湖浊积岩具复理石构造,槽模、沟模是其特征沉

积标志, 浅水地区层理多样, 间断韵律发育,波痕、冲

刷侵蚀现象发育, 干裂、雨痕、细流痕等层面构造是反

映沉积物露出水面的标志
[ 32]
; 具有一定水深意义的

特征生物如介形虫的分异度与丰度在近岸浅水区最

高、在远岸深水区最低
[ 33 ]
,有孔虫动物群的丰度和分

异度随水深增加而增加
[ 34]
, 颗石藻的丰度随水深的

增加而增大
[ 35 ]
。

  湖水的密度分层,可以是热分层, 也可以是盐度

分层。热带地区的深水湖可以形成稳定的热分层,如

坦噶尼喀湖, 而温带湖的热分层往往具有季节性
[ 7 ]
;

盐度分层比较稳定,介形虫等底栖生物化石组合及其

壳体中氧同位素、微量元素比值、沉积物色泽、自生矿

物、有机碳含量、变价铁元素指标、遗迹化石和生物扰

动构造等均可指示底水含氧量与湖水分层
[ 23]
。

1. 3. 2 化学古湖泊学

  化学古湖泊学主要研究湖水的盐度、矿化度、化

学成分、酸碱度、硬度和 pH值等特征; 通常, 元素 B、

B /Ga、Sr/Ba、M g/Ca、Sr /Ca、N a /Ca、MgO /A l2O3等含

量及比值可以反映水体的盐度变化
[ 36 ]
; 对于湖泊沉

积和湖泊生物来说,湖水的化学成分比矿化度重要的

多,通常,碱性湖对油气的生产最为有利;而 pH值是

影响湖泊沉积与生物的另一重要参数,一般可用地层

中钙质壳体的类型及保存状况来推断古湖泊水的 pH

值。

1. 3. 3 生物古湖泊学

  生物古湖泊学的研究重点是古湖泊生产力,通常

所说的古湖泊生产力是指初级生产力,由具有光合作

用的浮游藻类、细菌、大型水生植物产生。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,有机碳含量高。评价古生产力高低主
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要依靠有机质来源、有机碳含量、有机质碳同位素等

定性指标
[ 37~ 40]

;也有学者借鉴古海洋生产力的计算

方法, 采用有机碳法对东营凹陷沙河街组古湖泊生产

力进行了定量计算
[ 41~ 44]

。

1. 3. 4 沉积地质学方法

  沉积地质学方法是对古湖泊盆地构成要素的整

体分析,主要研究盆地充填物、形态、构造样式、演化

及控制因素 (形成机制 )。它综合了地质、地球物理

和地球化学等多学科交差、渗透, 研究方法主要包括

沉积学、岩相古地理、盆地分析和层序地层学等多种

方法
[ 45~ 47]

。

  上述研究方法是综合了多家学者对不同湖盆的

研究结果, 针对某一类型的单个湖盆特征和自身条

件,应选择不同的研究方法。

2 桦甸断陷湖盆古近纪古湖泊学研究

  桦甸盆地是我国开采历史较早且正在进行油页

岩地下开采的盆地之一,含工业可采油页岩 13层, 具

有巨大的经济价值。同时,油页岩又是一种高富含有

机质的典型的细粒湖泊沉积物,作为陆相沉积最细粒

的部分,是古气候、古环境、古生产力、沉积环境等变

化的灵敏指示器和高分辨率的自然档案, 因此, 桦甸

湖盆具有开展古湖泊学研究的得天独厚条件。

2. 1 盆地构造对湖泊演化的控制作用

  桦甸盆地位于我国东部郯庐断裂带北延分

支 ) ) ) 敦密断裂带上, 盆地构造格架为近 EW向展布

的半地堑盆地 (图 1) ,地层走向 NW ) NEE,倾向 SE,

倾角 15b~ 20b, 盆地南缘断裂 ( F1 )为控盆同沉积边

缘断裂。桦甸湖盆主要沉积古近纪桦甸组地层, F1断

裂控制了古近系地层的沉积及湖盆演化 (图 2)。桦

甸组时期,湖盆演化可以分为三个阶段:

  ( 1)下部黄铁矿段沉积期:盆地物源主要来自于

东北方向,发育大型的扇三角洲平原及前缘沉积,其

次为西南方向的两个小物源, 湖盆大部分为砂体充

填,湖泊分布面积较小,盆地处于过补偿沉积状态。

  ( 2)中部含油页岩段沉积期: 盆地物源主要来自

于东北方向的小型扇三角洲, 控盆断裂 ( F1 )一侧无

物源供给,盆地周缘物源供给很少, 湖泊分布面积较

大,由于湖盆处于较稳定欠补偿的沉积状态, 因此形

成了具有工业价值的油页岩矿。

  ( 3)上部炭质页岩 (含煤 )段沉积期: 控盆断裂活

动较强烈, 盆地物源方向转变为来自南缘控盆断裂

( F1 )一侧, 主要发育大型的扇三角洲沉积, 物源供给

较大,湖盆面积缩小,盆地处于过补偿状态,而到盆地

边缘,物源供给逐渐较少,局部地区发育泥炭沼泽,发

育局部可采煤层。

2. 2 湖相油页岩的岩石学特征
  本次研究对桦甸盆地 HDN-g l-t 003井、HDN-dcz-

001井、ZK001井等 6口取心井段油页岩岩心进行了

详细观察与描述。桦甸油页岩颜色为灰褐色、棕褐色

图 1 桦甸盆地地质图

F ig. 1 Geo log ica lm ap of H uadian Basin
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图 2 桦甸盆地 A - Ac勘探线剖面

F ig. 2 Section o fA - A . exploration line of Huadian Basin

和黑色,页理较发育、贝壳状断口, 擦痕为棕色, 用指

甲刻滑呈光滑条痕,用明火可以点燃并具浓烈的沥青

味,含丰富的动植物化石及植物碎屑。含油率较高,

一般为 8% ~ 13%,最高可达 24%。

  本区油页岩最明显的结构特征是在透射光显微
镜下具有黑白相间的双层结构,油页岩中有机质条带

和陆源碎屑颗粒呈现良好的韵律互层 (图 3. A )。贫

矿油页岩中韵律不明显且有机质条带颜色较浅,富矿

油页岩中韵律明显且有机质条带较厚。在正交和偏

光显微镜下有机质条带均呈现褐色或黑色条带,而陆

源碎屑层则主要由夹杂石英、长石颗粒的粘土矿物组

成白色条带。油页岩中水平层理较发育 (图 3. B ), 层

面上多含介形虫、完整的软体动物等化石, 表明一种

比较稳定的低能水动力条件。

2. 3 古湖泊生产力

  一般认为,湖泊沉积物中有机碳 ( TOC)含量与原

始有机质生产力相一致,低有机碳含量与低湖泊生产

力相对应,高有机碳含量与高湖泊生产力相对应
[ 48 ]
。

有机碳含量 ( TOC)在桦甸组各段地层中的情况如下

(表 1、图 4):上部含煤段 16. 9~ 203. 1 m, TOC介于

0. 089% ~ 10. 9% ,平均值为 1. 048%; 中部含油页岩

段 203. 1~ 371. 3 m, TOC介于 0. 127% ~ 30. 3% ,平

均值为 3. 601% ; 下部含黄铁矿段 371. 3~ 542. 8 m,

TOC介于 0. 009% ~ 24. 8% ,平均值为 0. 896%。根

据有机碳含量,桦甸组古湖泊生产力演化趋势为:中

部含油页岩段 >上部含煤段 >下部含黄铁矿段。

图 3 桦甸盆地油页岩结构与构造特征

A.显微镜下桦甸富矿褐色油页岩韵律特征 (H DN-g lt-003井 255. 7m ) 10@ 10 ( ) ) ;

B.桦甸盆地黑色和棕色油页岩水平层理 (HDN-glt-003井 252. 26~ 254. 70m )

F ig. 3 Structu re and tex ture character istics o f o il sha le in H uad ian Basin
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表 1 桦甸盆地桦甸组各段地球化学特征

Tab le 1 Geochem ica l characteristics ofHuad ian Forcm ation in Huad ian Basin

地层 上部含煤段 中部含油页岩段 下部黄铁矿段

深度 /m 16. 9~ 203. 1 203. 1~ 371. 3 371. 3~ 542. 8

TOC /% 0. 089~ 10. 9(均值 1. 048) 0. 127~ 30. 3(均值 3. 601) 0. 009~ 24. 8 (均值 0. 896 )

Ba / ( Lg/g) 442. 97~ 664. 16(均值 556. 48) 336. 05~ 859. 35(均值 557. 60) 120. 78~ 625. 53 (均值 476. 52 )

Mn / ( Lg /g) 73. 14~ 497. 84(均值 241. 56) 70. 41~ 9494. 24(均值 969. 54) 29. 77~ 753. 13 (均值 194. 36 )

M o/ (Lg /g) 0. 37~ 2. 57(均值 1. 18) 1. 31~ 4. 70(均值 1. 38 ) 0. 58~ 5. 69 (均值 1. 26)

图 4 桦甸组油页岩和泥岩有机碳及微量元素垂向变化特征

F ig. 4 Vertica l variations on TOC and trace e lem ents contents of o il sha le and mudstone, H uad ian Fo rm ation

  Das等最新的研究表明湖泊高的生产力伴随着
浮游生物的碎片,导致表层和较深沉积物中微量元素

的富集。在湖泊底部水体极度还原的硫化条件下,

M o元素易与硫离子结合进入沉积物
[ 49]
, 并且其通量

与有机碳的堆积速度近似成正比,因此 Mo在缺氧的

硫化条件下可以作为生产力的指标
[ 39, 40]

。G ramp ian

等研究指出, 低含量 Mn主要来源于高的沉积速率的

外源河流注入,因此沉积物中的 Mn含量变化既可以

反映沉积速率的大小, 也可以标定湖泊内水生生物繁

盛或衰退。水体和沉积物中高含量的 Ba代表了高
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生物生产率
[ 37, 50 ]

。

  如表 1、图 4所示, Ba元素含量在上部含煤段为

442. 97~ 664. 16 Lg /g, 平均值为 556. 48 Lg /g, 中部

含油页岩段为 336. 05~ 859. 35 Lg /g, 平均值为 557.

60 Lg /g,下部含黄铁矿段为 120. 78~ 625. 53 Lg /g,

平均值为 476. 52 Lg /g; M n元素含量在上部含煤段

为 73. 14~ 497. 84 Lg /g, 平均值为 241. 56Lg /g, 中部

含油页岩段为 70. 41~ 9494. 24 Lg /g, 平均值为 969.

54Lg /g, 下部含黄铁矿段为 29. 77~ 753. 13 Lg /g, 平

均值为 194. 36 Lg /g; M o元素含量在上部含煤段为

0. 37~ 2. 57 Lg /g, 平均值为 1. 18 Lg /g, 中部含油页

岩段为 1. 31~ 4. 70 Lg /g,平均值为 1. 38 Lg /g, 下部

含黄铁矿段为 0. 58~ 5. 69 Lg /g, 平均值为 1. 26 Lg /

g(表 1)。

  从图 4中可以看出, 随着地层时代的更新, 各元

素含量从下部y中部 y上部具有由低 y高 y低的总

体变化趋势。其中 Ba和 Mn元素含量表现为中部含

油页岩段 >上部含煤段 >下部含黄铁矿段, M o元素

含量表现为中部含油页岩段 >下部含黄铁矿段 > 上

部含煤段。但是, 由于所使用的 M o、Ba等指标主要

是基于海洋沉积物的研究而得出的, 在应用到湖相沉

积时, 应结合湖泊沉积演化和有机质来源等综合考

虑。

  因此,综合湖泊沉积演化、有机碳含量及微量元

素 Ba、Mn、Mo的相对丰度变化规律, 桦甸组古湖泊

生产力的演化趋势也为:中部含油页岩段 >上部含煤

段 >下部含黄铁矿段,这也进一步表明了高湖泊生产

力是湖相油页岩形成的一个重要条件。

2. 4 湖水含氧量与水体分层

  湖盆底部水体的含氧量与水体分层之间关系密

切,底部水体的缺氧环境往往是分层湖的标志之一,

封闭缺氧环境是有机质保存与转化的关键因素。以

桦甸组含油页岩段沉积时期为例,从微量元素地球化

学指标分析,桦甸油页岩的 V /( V + N i)比值为 0. 45

~ 0. 81, 平均为 0. 63, DCeN值为 0. 86 ~ 1. 02, 平均值

为 0. 96, 具有弱的负 Ce异常, 均反映当时沉积环境

为还原的缺氧沉积环境。此外,从岩心观察描述中,

桦甸油页岩颜色较深, 多为黑褐色及灰黑色, 水平层

理发育,表明当时湖泊水体较深,不存在生物扰动, 同

时也不利于底栖生物的生存,目前还未观察到底栖生

物和遗迹化石,表现为典型的半深湖相缺氧环境。

  从 Sr/B a和 B /Ga等元素比值分析, 桦甸组含油

页岩段 S r/Ba和 B /G a比值分布范围较广, 曲线上下

波动较大 (图 4) , Sr /Ba最小值为 0. 22,最大值为 1.

29, 平均值为 0. 53, B /Ga比值介于 1. 09 ~ 11. 07,平

均比值为 2. 41,表现出一种淡水与半咸水 ~咸水交

替变化的沉积演变过程。这种水体盐度由淡水 y半
咸水y淡水y半咸水的交替变换,可以形成一定程度

的水体盐度分层, 使底层水处于缺氧环境, 有利于油

页岩中有机质的保存。

3 讨论

  本文主要应用古湖泊学方法对东北地区桦甸断

陷含油页岩湖盆开展了一些研究,取得了以下主要认

识:

  ( 1) 桦甸盆地为陆相小型半地堑盆地,盆地南缘

F1控盆断裂控制了古近系湖盆的沉积演化; ( 2)湖相

油页岩是高富含有机质的细粒沉积物,是开展古湖泊

学研究的良好介质。桦甸油页岩具明显的黑白相间

的双层结构特征, 有机质条带和陆源碎屑颗粒呈现良

好的韵律互层,有机质呈现褐色或黑色条带, 夹杂石

英、长石颗粒的粘土矿物呈白色条带; ( 3)桦甸组泥

岩和油页岩的 TOC、Ba、Mo、Mn等元素含量垂向变化

特征表明,桦甸组古湖泊生产力演化趋势为: 中部含

油页岩段 >上部含煤段 >下部含黄铁矿段,反映了中

部含油页岩段时期, 湖盆为富营养湖, 古湖泊生产力

最高; ( 4)根据桦甸油页岩岩石学特征、V /( V + N i)、

Sr /Ba和 B /Ga等元素比值分析, 桦甸组中部含油页

岩段时期,表现出一种淡水与半咸水 ) 咸水交替变化
的沉积演变过程, 可以形成一定程度的盐度分层,使

底层水处于缺氧环境, 有利于有机质的保存。

  随着古湖泊学研究的不断深入,尤其是古湖泊地
质学的逐渐发展, 它已经在油气资源勘探与开发及全

球环境与气候变化等领域发挥了重要的作用。但从

笔者近年来对断陷湖盆的研究中发现,在应用到陆相

断陷含油页岩和含油气盆地时, 古湖泊学研究仍存在

若干不足及需要解决的问题, 如:应进一步加强湖泊

沉积中沉积韵律和环境指标研究,推动高分辨率的全

球气候旋回变化研究; 应充分利用油页岩、煤、蒸发岩

等特殊湖泊沉积物研究。此外, 对于陆相断陷湖盆,

尤其是新生代湖盆的精确定年是目前还未能解决的

问题,尽管古地磁方法是长时间尺度湖泊沉积岩心的

定年的有效方法, 但该方法要求的精度与应用难度较

大,这对于恢复湖盆的构造演化史、湖相泥岩 (油页

岩 )沉积速率及定量古湖泊生产力计算带来了一定

困难;对于湖泊水体分层研究,除了指示底部水体缺
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氧的系列指标外,是否存在直接指示标志及定量判断

方法? 在一些缺乏自生碳酸盐矿物和介形虫的淡水

断陷湖盆中,古水温和古水深的定量估算是否存在更

有效的方法? 等等,这些问题都需要今后古湖泊地质

工作者不断积极探索与研究。
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Paleolimnology Study: TakingHuadian Fault Basin as an examp le

LIU Zhao- jun MENG Q ing- tao L IU Rong HU Fei ZHOU R en-jie
( C ollege o f Earth Sciences, J ilin University, Changchun 130061 )

Abstract Pa leo limnology is a science to study the h istorical evo lution of lake system s, w h ich belongs to h ighly com-

prehensive geosc iences. Th is paper presents a rev iew on the defin it ions, research status and common ly-used research

methods in pa leo limno logy, and takes the Pa leogene o il sha le bearing lake inHuadian basin, Jilin Prov ince, as a case

study. Huad ian Basin is a sma l-l scale ha l-f graben basin, and F1 fau lt in the southernm arg in of the basin controls the

Palaogene lake evo lut ion. Huad ian Basin that is rich in o il shale resources has un ique advantages for pa leo limnological

stud ies. Huadian oil shale show s characteristics of double- layered structure, wh ich consists o f a lternative lyw h ite and

black thin layers. The organic and terrestrialm ineral detritus layers rhythm ically alternate each other- the organ ic lay-

ers show b lack or brow n, w hile the o ther ones of quartz, feldspar and clay m inerals show wh ite. A cco rd ing to the ver-

t ica lvariations ofTOC conten,t w e interpre t that the paleoproductivity ofHuad ian Basin varies asM iddleM ember( o i-l

bearing) > UpperM ember ( coa-l bearing) > Low erM ember ( py rite-bearing) . Such a variation ind icates that pa leo-

product iv ity w as the h ighest when the oil shale w as form ing. From the petrog raphy andm inera l features o f oil sha le,

the ratios of V /V + N, Sr /Ba and B /G a, w e conclude that the pa leo-w ater characterizes as a lternative ly variation of

fresh to brack ish-salinew ater, w h ich w as a preferment env ironmen t for the lake stratified. The o rgan ism w as w ell pre-

served because of the stratifying-caused anox ic in the bo ttom w ater. W ith the deve lopment o f pa leo limno logy, it is ac-t

ing as an important ro le in the f ie lds of hydrocarbon exp loration and the studies for globa l env ironment and climate

changes. How ever, cha llenges in theories andmethods show up in front of paleo limno log ists wh ich arew a it ing for con-

t inuous endeavo r and exploration.

Key words fault basin; pa leo limno logy; Huadian Basin; o il sha le
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