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摘　 要　 有机质富集机理的研究对于寻找优质烃源岩、评价盆地的含油气远景具有重要的意义，尤其在日益受到人

们重视的页岩气、致密气、油页岩等非常规资源的勘探开发影响下，其研究就显得愈来愈重要和紧迫。 而有机质富集

机理总体研究程度并不高，对于陆相湖盆有机质的研究相对更为薄弱。 以陆相湖盆为研究对象，开展大量国内外关

于有机质富集机理的调研，从有机质的生产、有机质分解与保存、有机质的稀释作用三个方面系统总结了陆相湖盆有

机质富集的控制因素，并对湖泊与海洋有机质形成的差异性进行了对比分析。 研究表明，湖盆有机质的生产受地区

光照率、营养盐供给、湖盆地貌、气候环境、湖泊水介质条件、藻类季节性勃发、自养型细菌等的影响；有机质分解与保

存受水体分层、细菌生物、无机矿物、水介质条件、黏土矿物、沉积速率等的影响；有机质的稀释作用受沉积速率的影

响，并最终得出湖盆中有机质的含量实际上是“有机质生产—有机质分解—有机质稀释”三者相互作用的结果。 提出

今后值得进一步关注和亟待深入研究的两个方向：自养型细菌在何种环境条件下可以创造高有机质生产力以及不同

的水介质条件对有机质分解与保存的影响。
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　 　 有机质富集机理的研究对于寻找优质烃源岩、评
价一个盆地的油气远景具有极其重要的意义，尤其是

针对日益受到人们重视的非常规油气资源（页岩气、
致密油）的勘探更是如此。

沉积物中有机质富集控制因素的研究至少已有

５０ 年的历史［１］，学者们根据各自所用的资料得出不

同的认识。 Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［２］，Ｌｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ．（１９８２）通过研

究均得出沉积速率与现代沉积物中有机质丰度之间

存在着必然关系。 Ｃａｌｖｅｒｔ［３］ 研究认为海相沉积物中

有机质富集主要受沉积速率以及有机质原始生产率

的影响。 Ｍｅｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［４］研究认为湖泊有机质的丰度

是湖盆构造、湖盆形态、有机质沉积过程等相互作用

的结果［４］。 Ｔａｌｂｏｔ（１９８８）研究非洲热带湖泊时发现

暖湿气候有利于沉积物中有机质的富集。 拜文华

等［５］研究浅湖—半深湖相湖湾环境油页岩成矿富集

机理时得出沉积环境对于有机质富集具有控制作用。
岩性差异对有机质富集也有影响，沉积物颗粒越细，
有机碳含量越高［６⁃７］，且颗粒表面吸附的有机质对其

起到很好的保护作用［８⁃１０］。 此外一些特殊的地质事

件也会强烈的改变沉积物中有机质的富集规律，如海

侵事件［１１］和缺氧事件［１２］等。
　 　 通过调研发现控制海相、湖相沉积物中有机质丰

度的因素多种多样。 长久以来学者们大多侧重于研

究控制烃源岩有机质丰度的某一个或某几个方面的

因素，关于沉积物中有机质丰度的控制因素尚未形成

系统的认识。 研究发现无论哪种控制因素，都是通过

影响有机质生产、分解与保存，以及稀释三方面中的

一种或几种来达到控制沉积物中有机质的丰度。
　 　 基于海相沉积物中有机质富集机理的研究较早

也较多的现状，学者们在研究湖相有机质时大都沿用

了海相研究的思想，同时也缺少针对海相、湖相差异

性的分析。 由于湖泊与海洋相比具有一些独特的性

质，湖泊的盐度变化范围大，有淡水、半咸水、咸水和

超咸水，湖泊的水深与规模通常比海洋小，湖泊沉积

速率比海洋高、湖泊生产力比海洋高，这些因素使得

湖泊沉积与海洋沉积存在较大的差异。
　 　 针对上述研究的不足，笔者从有机质生产、分解

与保存，以及有机质稀释三个方面对沉积物中有机质
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丰度的控制因素进行系统的分析，并对湖相沉积与海

相沉积的异同进行对比。 该研究对于寻找优质烃源

岩，评价烃源岩具有重要的理论意义。

１　 有机质的生产

湖泊的高生产力是有机质富集的重要物质基

础［１３⁃１４］。 对于烃源岩的形成来说，高生产力比水体

的缺氧环境更重要。 西非 Ｃｏｎｇｏ 盆地下白垩统大套

湖相烃源岩中的 Ｍａｒｎｅｓ Ｎｏｉｒｅ 段页岩有机质丰度高

达 ６％，明显高于其上下层段的有机质丰度。 有机地

球化学指标指示它们沉积环境都为不完全的厌氧环

境，它们之间最重要的区别在于 Ｍａｒｎｅｓ Ｎｏｉｒｅ 页岩沉

积时期，有机质的生产力明显高于其他层段［１５］。 巴

西 Ｃａｍａｍｕ 盆地早白垩世裂谷期沉积上部的富有机

质烃源岩，其形成同样也是受生产力的控制［１６］。
１．１　 光照和营养盐对初级生产力的控制

湖泊初级生产力大小取决于光照率和营养盐的

供给。 光照率取决于湖盆所处的纬度，高纬度地区日

照时间短，日光入射角小，生长季节短，故不利于高生

产力的形成，而低纬度的热带湖泊正好相反。 据

Ｋａｔｚ［１３］统计的不同纬度湖泊生产力（表 １），发现低纬

度热带湖泊生产力最高，其次是中纬度，最低的就是

极地湖泊生产力（表 １）。

表 １　 不同纬度湖泊年平均生产力［１３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

湖泊类型 生产力 ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ａ）
热带湖泊 ３０～２ ５００
温带湖泊 ２～４５０
北极湖泊 ＜１～３５
南极湖泊 １～１０
高山湖泊 ＜１～１００

　 　 处于同一纬度的湖泊，生产力的大小与湖盆水体

的营养供给密切相关，其中又主要以磷元素（磷酸

盐）和氮元素（硝酸盐）为主。 磷酸盐普遍存在于各

类岩石中 ，其输入量取决于湖盆周边岩石的风化作

用速率。 不同的岩石类型，其化学风化速率由小到大

为：砂岩、花岗岩、火山岩、页岩、碳酸盐、蒸发岩，故钙

质磷酸盐比硅质磷酸盐的风化速率高。 Ｍｅｙｂｅｃｋ［１７］

通过研究温度对 ２００ 多个流域不同岩性的风化作用

影响时发现，温度与硅质岩、钙质岩、变质岩、岩浆岩

的风化速率之间有良好的正相关性，温度越高，风化

速率越大（温度主要影响岩石的化学风化）。 当岩石

处在风化作用的早期，这一观点可能正确，该时期，岩
石表面附着的风化土壤薄，下部岩石化学风化相对容

易；而当岩石经历了长时间的地质风化，温度对于岩

石化学风化速率的影响较弱，此时岩石的化学风化速

率主要取决于岩石的物理风化速率，当岩石经历了长

时间的风化过后，岩石表面附着的风化土壤相对较

厚，除非物理搬运作用大于或等于化学风化作用，才
能够将上层的风化土壤搬运走，否则化学风化作用将

非常弱［１８］。 冰岛流域（年平均温度 １６℃ ～ ２３．５℃，年
均降雨量 ７５～１５０ ｃｍ ／ ｙ）和夏威夷流域（年平均温度

３℃ ～３．５℃，年均降雨量 ２００ ～ ４００ ｃｍ ／ ｙ）的基岩都是

玄武岩，因冰岛流域基岩表面风化土壤薄，导致其风

化速率明显高于夏威夷流域［１８］。 因此，构造抬升或

者裂谷初期构造盆地沉降造成的地形坡度增加增大

了土壤的侵蚀作用，因为它增大了物理风化速率，也
增大了化学风化速率［１５，１８⁃２０］。 可见，磷元素的输入受

湖盆周围岩性、湖盆地貌、湖盆构造及湖盆发育时期

气候条件等的影响。
氮元素的输入也受湖盆周围岩性、湖盆地貌、湖

盆构造及湖盆发育时期气候条件等的影响。 但氮元

素还可以来源于生物的固氮作用，如蓝藻细菌的固氮

作用。 对于陆相湖盆而言，氮元素很少成为初级生产

力的限制因素，但几乎所有的磷元素都来源于陆上母

岩的风化。 Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ［２１］ 的全湖实验证实了磷是刺激

藻类爆发式生长的限制性营养元素。
因此，在暖湿气候条件下，尤其是较陡的断陷湖

盆，如果湖盆周围有营养物质丰富的母岩存在，如磷

灰岩、玄武岩、碳酸盐岩等，则可以大大提高湖盆有机

质的生产力。
１．２　 湖泊的水介质条件对生物的影响

光照和营养盐的供给决定了浮游植物、水生植物

的初级生产，而湖泊的水介质条件决定着湖泊的生态

系统。 酸性湖泊中的生物量非常少，鱼类难以生存，
浮游植物通常只有耐酸性的硅藻和甲藻［２２］。 酸性溶

液使碱金属和碱土金属阳离子活性增强，从而有更多

的金属阳离子从沉积物中转移到水中，其中的 Ａｌ３＋能
形成对水生生物具有毒杀性的 Ａｌ（ＯＨ） ２＋和Ａｌ（ＯＨ） ＋

２

等羟基形式的化合物［２３］。 高浓度的 Ｈ＋ 抑制了许多

微生物的生存，其中硝化细菌的减少，使得有机质硝

化作用减慢，铵根离子氧化为硝酸根离子的作用逐渐

停止，湖水营养水平被破坏，加速了湖泊的贫营养

化［２２］。 因此酸性湖泊的生产力低，但由于其微生物

的数量少，降低了有机质降解速率，从而有利于有机
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质的保存。 Ｋｅｌｔｓ［２４］指出该环境沉积物可以富集厚层

的 ＩＩＩ 型褐煤干酪根。
碱性湖水对于生物的生长是非常有利的。 碱性

溶液可以增加 ＣＯ２、磷酸盐和硝酸盐等的溶解度［２４］。
碱性湖泊可以从大气中吸收更多的 ＣＯ２，从而增加了

湖泊中溶解无机碳（ＤＩＣ）的含量，并且 ＣＯ２的增加也

可以促使进行光合作用的生物量增加。 由于湖泊中

无机磷是限制湖泊初级生产力的主要营养元素，碱性

湖泊增大了磷酸盐的溶解度，故而可以极大促进湖泊

中生物的生长繁殖。
世界上众多的咸水湖泊具有很高的生产力［２５］，

这些湖泊主要为 ＮａＣｌ 型咸水湖，咸水湖泊生产力高

可能是由于咸水中生活的藻类及细菌为了适应盐度

的变化而在细胞内形成有渗透活度的有机物，如甘

油、蛋白质及可溶性糖等［２６］，当这些生物死亡细胞解

体后，会释放出大量的有机质。 杜氏藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ）
是一广盐性光合自养生物，可在 １％ ～ ３５％的浓度范

围内生长，当水体盐度升高时，藻体会在细胞内积攒

甘油以从高盐环境中获得水分维持生长［２７］，因此该

藻类生物在咸水环境中比在淡水环境中生产的有机

质量高。 还有一些藻类，如牟氏角毛藻在低盐度下藻

细胞生长缓慢，而在高盐度下藻细胞生长较快，这无

疑加快了有机质生产速率［２８］。 犹他州的大盐湖北部

含盐量 ２２％，Ｄ．ｓａｌｉｎｅ 藻和 Ｄ．ｖｉｒｉｄｉｓ 藻的生物量分别

可高达 ２４ ｇ ／ ｍ３，１５０ ｇ ／ ｍ３，而其中生活的异养型细菌

数量更是巨大，主要为嗜盐杆菌和嗜盐球菌，菌数常

年高达 ３００ ｇ ／ ｍ３，该湖泊具有很高的生产力。
淡水湖泊中的生物量可能不大，但其生物种类多

样，其中生活着浮游藻类、底栖藻类、浮游动物、游泳

动物、底栖动物、细菌等。 当淡水湖泊富营养化后，生
物量可以很大，生产力可以很高。 印度的 Ａｎａ Ｓａｇａｒ
湖是一古老的淡水湖泊，然而由于其位于城市中，生
活污水、农业污染以及工业污染的排放导致湖泊 Ｎ、Ｐ
含量显著增加，湖水富营养化，使得湖泊生产力大大

提高［２９］。
１．３　 季节性的藻类勃发使有机质快速成层沉积

除了营养元素的输入外，营养物质的再循环也至

关重要，而湖泊气候季节性变化是影响营养物质再循

环的关键因素。 生物死亡后，有机遗体下沉，一部分

在经过湖水动荡、含氧量高的变温层时被氧化分解

了，有机质中的营养元素（Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｃ 等）重新

回到水体中，重新被植物和藻类光合作用再利用；另
一部分越过了温跃层到达了水体稳定、含氧量低的均

温层，被微生物分解后溶解于水中，当湖泊季节性回

水时，这些营养元素会被循环再利用，促使藻类勃发。
藻类勃发具有季节性，该现象在海洋和许多现代

湖泊中较为常见［３０⁃３２］，但不同地区或不同环境，这种

“勃发”的时间和次数依湖泊的深度、大小、所处的气

候带不同而有很大的差异。 Ｈａｙ［３１］ 曾报道黑海在春

季硅藻勃发，秋季颗石藻勃发。 非洲坦噶尼喀湖北

部，硅藻勃发发生在每年的 ５—８ 月，南部则发生在

９—１１ 月［３３］。
藻类勃发的结果是在沉积岩中出现纹层状构造，

这些纹层状构造通常是由暗色有机质纹层和浅色陆

源碎屑或碳酸盐矿物纹层互层组成的韵律性沉积。
藻类勃发之后分解出的大量有机质，在分层的水体

中，经过缓慢的沉降，在水体较稳定的冬季沉积下来，
形成单独的有机质纹层［３２］。 由于藻类勃发，大量藻

类光合作用消耗掉表层水体中的 ＣＯ２，诱导表层水体

碳酸盐过饱和而沉淀下来，形成碳酸盐纹层［３０］。 藻

类的生物骨骼，如颗石藻的方解石骨骼、硅藻的硅酸

盐骨骼等也可以单独堆积成纹层。 如济阳坳陷沙河

街组中常见的由于藻类勃发生长而记录下来的纹层

就有多种组成形式：颗石藻 ／富有机质纹层，方解石

（白云石） ／富有机质纹层（图 １） ［３４］。
　 　 藻类勃发式生长是湖泊系统中十分重要的特征，
它不仅为湖泊提供了大量的有机质，极大的提高了湖

泊生产力，而且也为沉积岩中有机质的富集创造了良

好的条件。 济阳坳陷沙河街组沉积时期，由于多次发

生藻类勃发式生长而形成的富有机质纹层，形成了有

机质丰度高的烃源岩，有机碳含量平均为 ５．３９％，最
高可达 １１．３％。 世界上著名的绿河组页岩有机质丰

度高的主要原因也是颗石藻的勃发。
１．４　 自养型细菌创造高生产力作用

细菌对于有机质生产的贡献易被忽视，在一些湖

泊中，尤其是半循环湖泊中，自养型细菌通过光能或

者化能合成有机质，其生产的有机质的量可能大大超

过植物生产的量。 世界上一些湖泊的例子可以证明

这一现象的存在，包括日本的 Ｓｕｉｇｅｔｓｕ 湖，美国 Ｎｅ⁃
ｖａｄａ 大苏打湖和瑞士的 Ｃａｄａｇｎｏ 湖［３５］。

此外 Ｗａｌｄｓｅａ 湖绿色硫细菌光能合成的有机质

年平均产率为 ３２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，与浮游植物有机质生产力

相等［３６］。 Ｓｏｌａｒ 湖为一超咸水湖，其表层水中植物初

级生产力为 ５９ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ｙ，然而下层湖水中微生物和

光合细菌产生的有机质速率为 ９２３ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ｙ［３７］。 这

些细菌将无机碳转换为自身生长所需的有机碳，当它
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图 １　 页岩微观结构图

ａ．济阳坳陷沙河街组钙质纹层页岩（浅色层为富方解石纹层；暗色层为富有机质纹层）；ｂ．由颗石藻化石组成的富方解石纹层［３４］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｍｅｌｌａｒ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｍｅｍｂｅｒ， Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

们死亡后，其生物遗体将是易于生油，类型非常好的

有机质。

２　 有机质分解与保存

有机质在水体沉降过程中可以被无机矿物，尤其

是黏土矿物吸附，有机质因密度小，沉降缓慢，而被吸

附的有机质则能够快速的通过水体沉淀下来，减少沉

降过程中遭受的分解破坏。 同时在沉积埋藏过程中，
黏土矿物的吸附作用对有机质起到了非常有效的保

护作用，这已成为有机质保存的重要机制之一。 尽管

存在着一些保护作用，但初级生产的有机质到达湖底

或海底的却很少，据测定，到达 ５ ３００ ｍ 深的海底初

级生产的有机质仅为 ２％［３８］，到达 １００ ｍ 深的 Ｍｉｃｈｉ⁃
ｇａｎ 湖底为 ６％［３９］，到达一小型湖泊底部为 ２５％［２４］。
绝大多数在水体中已被氧化分解，尤其是在温跃层之

上的变温层，Ｍｉｃｈｉｇａｎ 湖初级生产的有机质有接近

８５％在离开变温层前已被氧化［３９］，而到达水体底部

的有机质在有生物扰动的地方又会遭受氧化分解，在

缺氧分层的环境中也会遭受多种微生物的分解，因此

最后保存在沉积岩中能够成为生油或生气母质的有

机质往往较少。 但是不同的沉积环境、湖盆规模、水
介质条件、水动力条件、沉积速率等还是会决定着保

存于沉积岩中有机质丰度的大小。
２．１　 有机质在沉降和埋藏早期的分解过程

有机质的分解是按照一定的顺序进行的（见表

２）：主要是有氧呼吸、硝酸盐还原、锰氧化物还原、铁
氧化物还原、硫酸盐还原和甲烷化作用，发生这些反

应的过程也是有机质氧化的过程，溶解氧、硝酸盐、金
属氧化物、硫酸盐都充当的氧化剂，且都是在相应的

微生物细菌参与下完成的。 这一反应顺序是由吉布

斯生 成 自 由 能、 细 菌 催 化 及 反 应 动 力 学 决 定

的［２４，４０⁃４１］。 反应产生自由能最大的先发生，逐次进行

直至所有氧化剂或反应的有机质被耗尽为止。
有机质在水体和沉积物中的分解分为两步：首先

有机质在微生物的作用下水解发酵（该过程有机质

没有被彻底氧化） ，发酵的速率与产生的能量都很

表 ２　 微生物分解有机质反应模型［２４，４０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
作用 反应 Ｇ０

１．有氧呼吸 （ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋１３８Ｏ２→Ｈ３ＰＯ４＋１６ＨＮＯ３＋１０６ＣＯ２＋１２２Ｈ２Ｏ －３ １９０
２．锰还原 （ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋４７２Ｈ＋＋２３６ＭｎＯ２→Ｈ３ＰＯ４＋２３６Ｍｎ２＋＋８Ｎ２＋１０６ＣＯ２＋３６６Ｈ２Ｏ

钠水猛矿 Ｇ０ ＝－３０９０；六方猛矿 Ｇ０ ＝－３０５０；软猛矿 Ｇ０ ＝－２９２０；
３．硝酸盐还原 ①：（ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋９４．４ＨＮＯ３→Ｈ３ＰＯ４＋５５．２Ｎ２＋１０６ＣＯ２＋１７７．２Ｈ２Ｏ －３ ０３０

②：（ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋８４．８ＨＮＯ３→Ｈ３ＰＯ４＋４２．４Ｎ２＋１６ＮＨ３＋１０６ＣＯ２＋１４８．４Ｈ２Ｏ －２ ７５０
４．铁还原 ①：（ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋８４８Ｈ＋＋２１２Ｆｅ２Ｏ３→Ｈ３ＰＯ４＋４２４Ｆｅ２＋＋１６ＮＨ３＋１０６ＣＯ２＋５３０Ｈ２Ｏ －１ ４１０

②：（ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋８４８Ｈ＋＋４２４ＦｅＯＯＨ→Ｈ３ＰＯ４＋４２４Ｆｅ２＋＋１６ＮＨ３＋１０６ＣＯ２＋７４２Ｈ２Ｏ －１ ３３０
５．硫酸盐还原 （ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋５３ＳＯ２－

４ →Ｈ３ＰＯ４＋５３Ｓ２－＋１６ＮＨ３＋１０６ＣＯ２＋１０６Ｈ２Ｏ －３８０
６．甲烷形成 ①：（ＣＨ２Ｏ） １０６（ＮＨ３） １６（Ｈ３ＰＯ４）＋ １４Ｈ２Ｏ→ＨＰＯ２－

４ ＋１６ＮＨ－
４ ＋１４ＨＣＯ－

３ ＋３９ＣＯ２＋５３ＣＨ４ －３５０
②：ＣＯ２＋４Ｈ２→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ

　 　 注：Ｇ０为反应产生的自由能，单位为 ＫＪ ／ ｍｏｌ；Ｃ６Ｈ１２Ｏ６为葡萄糖。
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小，然后发酵产物与不同的电子受体（氧化剂）作用

被彻底氧化，产生大量能量［４１⁃４２］。 有机质通过微生

物有氧呼吸被彻底氧化产生水和 ＣＯ２，而在湖底缺氧

的地方，微生物无氧呼吸不是以溶解氧而是以无机物

按照氧化还原电位和热力学反应顺序依次作为最终

电子受体进行有机质的生物氧化。 同时有机质分解

的过程伴随着大量营养元素的释放，主要是 Ｎ 和 Ｐ。
因此当湖泊发生季节性回水时，有机质分解释放的营

养元素成了浮游生物勃发式生长的触发机制。
　 　 有机质分解的反应序列在湖水中发生的位置受

控于氧化—还原边界。 在季节性分层的湖泊中，氧
化—还原边界还会随着季节的变化在沉积物和水体

之间发生迁移［４１］，以处于亚热带贵阳阿哈湖为例，湖
水每年在夏季分层，秋、冬、春季循环。 夏季湖水分层

时，氧化—还原界面位于沉积物—水界面之上的水体

中；冬季湖水分层结束，氧化—还原界面位于沉积物

中，并随着沉积物孔隙水中所含溶解氧量变化而变

化，见图 ２。
氧化—还原边界之上的氧化条件下有机质氧化

速率非常高，附近的溶解氧通常很快就完全消耗，但
由于有上覆溶解氧不断的补充，易分解的有机质在 １
～２ 个季节就可以消耗完［２４］。 而氧化—还原边界带

中的缺氧环境及其之下的厌氧环境可以减缓有机质

的降解速率，因此缺氧的水体有助于有机质的保

存［４３⁃４４］。

图 ２　 氧化—还原边界随着季节的变化在沉积物和水体

之间发生迁移（以处于亚热带的贵阳阿哈湖为例）
１．下部水体缺氧时氧化还原边界的位置；２．水体含氧；３．沉积物中孔

隙水含溶解氧并向下延伸一定深度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｏｘ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ （ｔａｋｅ Ａｈａ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

　 　 早期成岩过程中，湖泊沉积物中硫酸盐浓度高

时，硫酸盐还原作用对于有机质的分解与保存具有极

其重要的意义。 在富含有机质的典型陆棚沉积物中，

约有一半的有机质被硫酸盐还原反应所消耗掉［４２］，
可见硫酸盐还原菌（ ＳＲＢ）消耗有机质的速率很大。
在微生物参与下的硫酸盐氧化有机质的能力实际上

比其他的氧化剂（氧、硝酸盐、金属氧化物）更强［４５］，
但由于水体中硫酸盐的浓度不及溶解氧的高，导致学

者普遍认为氧分子氧化有机质的能力最强。 因此，湖
泊中硫酸盐氧化有机质的能力主要取决于其浓度的

大小。 部分硫酸盐含量高的湖泊中，硫酸盐氧化有机

质的作用是导致其沉积物中有机质丰度低最主要的

原因之一。 犹他州的大盐湖（Ｇｒｅａｔ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ）中有机

质生产力高，然而其中硫酸盐含量高（２０ ０００ ｐｐｍ），
导致其中有机质含量只有不到 １％，并且沉积物表面

富集黄铁矿［２４］。
除位于火山附近以及周围有膏盐岩的湖泊外，通

常情况下湖泊中的硫酸盐含量均较低［４６⁃４７］。 因此硫

酸盐还原反应在湖泊中并不显著，在沉积物表层几厘

米内就可以反应完［４１］。 硫酸盐的浓度低，沉积物表

面有机质含量高，沉积物中硫酸盐消耗就快，从而导

致了许多湖相沉积物的早期成岩阶段主要为甲烷细

菌参与的甲烷化反应。 甲烷化作用是有机质矿化的

最后一个反应，该反应与硫酸盐还原反应一样，都是

在绝对厌氧的环境下进行的（图 ３）。 甲烷化反应主

要是甲烷细菌将甲酸、甲醇和乙酸等发酵生成 ＣＨ４，
由于甲烷细菌通常作用于这些特殊的有机物质，因此

该过程消耗有机质的能力有限。 当浊流沉积携带着

大量陆源有机质快速沉积于湖底时，由于高沉积速率

在湖底制造了一个厌氧环境，在甲烷细菌的作用下，
可以形成早期的生物成因气。
２．２　 有机质保存的影响因素

２．２．１　 生物扰动和再悬浮作用

当有机质沉积到湖底，生物扰动和有机质的再悬

浮对有机质的保存都不利。 生物扰动延长了有机质

暴露于溶解氧的时间，据 Ｃｏｂｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［４９］的分析，大约

有 ７５％抵达沉积物表面的有机质在生物扰动层中被

分解破坏。 水动力条件（风、波浪等）和生物扰动作

用都可以使埋藏在沉积物表层的有机质发生再悬浮，
再悬浮作用使有机质再次暴露于水体的溶解氧中。
再悬浮作用的大小主要受湖泊动力比（湖泊面积平

方千米数的平方根除以平均水深的米数）的控制，湖
泊动力比越大，水底沉积物被风浪扰动的可能性越

大［５０］。 对于季节性分层的湖泊，当湖水分层时，湖水

底部缺氧，生物扰动减弱或者不存在，并且由于风浪

引起的沉积物再悬浮作用的次数较湖水循环时减少
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图 ３　 早期成岩过程中有机质矿化分带及其相应的孔隙水中化学物质变化和表层沉积物中的沉积［４１，４８］

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

许多［５１］，故极大地减弱了有机质的破坏，有利于有机

质的富集保存。 因此较大的、湖水混合较好的湖泊沉

积物再悬浮作用比中小型的、具有分层性的湖泊的再

悬浮作用强。
２．２．２　 水介质条件

水介质条件的差异对有机质的分解保存的影响

较大。 酸性湖泊由于其中微生物细菌数量少，其数量

只有非酸性湖泊的 １ ／ １５［５２］，因此降低了有机质的降

解速率，从而有利于有机质保存。 盐碱性湖泊由于其

中缺少底栖动物，因此不存在生物扰动作用，可以降

低埋藏在沉积物中的有机质再次遭受氧化分解的机

率。 淡水湖泊盐度低，有机质沉降速率相对咸水较

大，但该影响对最终保存在沉积物中有机质含量所起

到的作用尚不明确。
２．２．３　 沉积速率

Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［２］最早提出了沉积速率可以在很大

程度上决定初级生产的有机质最终保存于沉积物中

的含量，他们通过现代海相沉积物的一系列数据推导

出了沉积速率、沉积物中有机碳含量和初级生产率三

者之间的关系，如公式（１）及图 ４ 所示。 据图 ４ 中可

看出，沉积速率越高，沉积物中保存的原始生产的有

机质含量就越大，这主要是由于沉积速率越大，沉降

在水体沉积物表面的有机质埋藏的效率就越高，在氧

化还原带中遭受的微生物分解破坏就越少，这些有机

质可以快速的度过早成岩期而进入成岩后期，形成干

酪根或者生成早期油气。

Ｃ ＝ ０．００３ ０·Ｒ·Ｓ０．３０

ρｓ（１ － ϕ）
（１）

式中：Ｒ 为初级生产率，ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ｙ；Ｃ 为有机碳含

量，％；Ｓ 为沉积速率，ｃｍ ／ １０００ ｙ；ρｓ为干燥的沉积物

密度，ｇ ／ ｃｍ３；ϕ 为孔隙度，％。

图 ４　 沉积速率、沉积物中有机碳含量及初级生产率的关系图［２］

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 在远洋深海环境中，由于沉积速率极低，因而有

机质保存率极低。 太平洋中部沉积物中，仅 ０．０１％的
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初级生产的有机质得到保存；而位于 Ｐｅｒｕｖｉａｎ 陆架边

缘的沉积物，由于沉积速率快，有 １０％ ～ ２０％的初级

生产的有机质得到保存。 湖泊相比于海洋，其深度和

规模大都远小于海洋，湖泊沉积物沉积速率比海洋

高［２４］，因此湖泊具有更高的保存有机质的能力，更容

易形成高丰度的烃源岩。 某些小型湖泊底部沉积物

中有机质含量可达到 ２５％，某些营养水平中等较深

的湖泊底部沉积物中有机质含量为 １０％。
沉积速率并非越大越好，沉积速率对有机质丰度

的影响是双向的。 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｉｂａｃｈ［５３］ 在探究古代海相

沉积岩的沉积速率（ＳＲ）与岩石总有机碳含量（ＴＯＣ）
的关系时指出，两者的关系存在一临界值，当沉积速

率小于该临界值时，沉积岩中 ＴＯＣ 随着 ＳＲ 的增大而

增大；当沉积速率大于该临界值时，沉积岩中 ＴＯＣ 随

着 ＳＲ 的增大而减小（详见本文第三部分关于有机质

的稀释作用中的阐述）。
２．３　 有机质的保存机制

缺氧环境对有机质的保存十分有利，且存在有机

质降解再缩聚、有机质自然硫化和有机质选择性保存

三大有机质保存机制理论。 近年来，学者们又提出矿

物吸附保护有机质的新理论。 而有机质氧化缩聚现

象由于没有受到重视而没有形成理论。
２．３．１　 有机质降解再缩聚

该理论的提出始于学者们在土壤和沉积物中发

现了大量腐殖质的存在，进而研究其成因和意义，该
理论发展于 ２０ 世纪六七十年代，形成于 Ｔｉｓｓｏｔ ｅｔ
ａｌ．［５４］编纂的 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ 一

书。 早期海洋学的研究者发现，海洋沉积有机质中含

有 ３０％～７０％不等的腐殖质［５５］。 土壤中腐殖质也是

有机质的主体。 湖泊水体中 ４０％ ～ ６０％的溶解有机

质都是水生腐殖质，为自然水体中有机物的最大组

分。 因此，腐殖质的形成对于高丰度烃源岩的形成具

有重要的意义。
湖泊中腐殖质包括异地搬运和原地自生两种。

异地搬运而来的腐殖质是陆源上原先已形成的腐殖

质随着地表径流、河流流入湖泊；原地自生的腐殖质

是湖泊生态系统产生的。 无论哪种来源，腐殖质的形

成必须经历三步：①微生物将溶解有机质分解成能够

产生腐殖质分子的多个组分，如氨基酸、酚和醛等；
②由醛、酚和氨基酸缩合成腐殖质单体分子；③由腐

殖质单体分子继续缩聚成高级腐殖质分子［５６⁃５７］。 陆

源和内生的区别在于陆源腐殖质大都是由高等植物

的木质素先降解为酚类和醌类化合物，然后这些物质

再与氨基酸以及其他分子一道聚合成腐殖质。 而内

生腐殖质是直接由水体中已存在的碳水化合物、氨基

酸及其他简单分子一起直接缩聚成腐殖质［５６］。
经缩聚后，原先可被生物直接利用的营养物质现

在已变得不能被降解酶所识别，致使这些复杂的有机

大分子物质逃离微生物的再分解而得以保存。 烃源

岩有机显微组分中观察到的一些无定形体有机质

（浮游生物、细菌降解再缩聚产物）和无结构镜质体

（高等植物木质素、纤维素降解凝胶化产物）往往是

有机质降解再缩聚的产物。 该理论解释了部分干酪

根的形成是由生物物质的降解产物经过一系列随机

而连续的再结合反应形成复杂的聚合物最终保存在

沉积有机质当中。
２．３．２　 有机质选择性保存

有机质降解再缩聚理论是最早最传统的有机质

保存理论，直到二十世纪七八十年代，越来越多的研

究者发现一些沥青、干酪根、煤中存在着一些分子结

构未被改变或稍被改变的生物大分子聚合物，通常为

脂肪 族 大 分 子、 纤 维 素、 木 质 素、 胶 鞘、 孢 粉 素

等［５８⁃５９］，九十年代前后学者们提出了有机质选择性

保存理论［６０］，用来解释那些经历了沉积和成岩过程

后依旧保存在干酪根中的抗分解生物大分子。
Ｄｕｂｒｅｕｉｌ ｅｔ ａｌ．［５９］对比研究了来自澳大利亚 Ｄａｒ⁃

ｗｉｎ Ｒｉｖｅｒ 油藏滨岸中的弹性藻沥青与该油藏中勃发

的 Ｂ．ｂｒａｕｎｉｉ 藻属种的成分，结果表明 ７０％的弹性藻

沥青是由该微藻的细胞外壁物质，即胶鞘组成。 胶鞘

是一种不溶解且不水解的，高抗细菌分解的脂肪族生

物大分子，因此可以在成岩的过程中得到选择性的保

存。 Ｈｅｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ．［６１］ 在研究不同控制因素对有机质

保存的影响时将花粉颗粒在搬运、沉降、沉积和成岩

等一系列过程中遭受的物理破坏百分比作为有机质

降解的定性指标，主要是因为花粉壁物质（木质素、
纤维素）和孢粉素都是非常抗生物分解的物质，甚至

在经历了上亿年的厌氧埋藏也能保持完好的分子结

构形态［６２］。 由于这些细胞壁物质的存在，一些包裹

在其中的易降解的有机质，如多糖，多肽等可以得到

保护而沉积在干酪根当中［６０］。 通常我们在显微镜中

看到的结构完好，内部结构清晰的干酪根显微组分就

是有机质选择性保存的结果。
２．３．３　 有机质自然硫化

２０ 世纪七八十年代，研究者们在腐殖酸、干酪

根、煤、沥青中发现了大量的有机硫的存在［５６，６３⁃６４］。
对于有机硫的形成有两种观点，一种是生物有机硫，
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即死亡的生物遗体细胞分解出的含硫有机物，主要是

蛋白质、氨基酸和多肽等，然而这些物质很容易被微

生物分解破坏［５７］；另一种是非生物有机硫，早期成岩

时期，硫酸盐首先被硫酸盐还原菌还原为 Ｈ２ Ｓ 或硫

单质，随后生成的 Ｈ２Ｓ 和硫单质与有机物结合（通常

为功能化脂类物质，如脂肪酸、甾类、乙醇类和烯烃

类［６４］）得到高分子量的有机物质，新合成的有机物质

由于硫置换了先前有机物中不稳定基团（氢氧化物

或卤化物），或者将活性双键加成为饱和单键，随后

又可以环状化和芳香化而使之变得更加稳定［５４，６５］，
降低了有机质再次被分解的几率。

研究者根据有机硫的成因，认为后者的形成方式

对于有机质的保存、烃源岩的形成非常有利。 Ｎｉｓｓｅｎ⁃
ｂａｕｍ ｅｔ ａｌ．［５６］通过化学和同位素证据证明了海相腐

殖酸中的硫就是早期成岩过程中无机硫与有机物反

应生成，并不是含硫有机物选择性保存下来的。
Ｆｒａｎｃｏｉｓ［６３］研究了一个近滨岩芯中腐殖酸的 Ｓ ／ Ｃ 比，
该比值随着沉积物深度的增加而增大，进一步证明了

腐殖酸中有机硫为早期成岩的产物。 需要注意的是，
非生物有机硫的形成需在厌氧的环境下，并且水体或

沉积物孔隙水中活性铁含量低，或是硫酸盐含量高，
因为硫酸盐的还原是在绝对厌氧环境中进行的，且在

动力学上，亚铁离子与硫化氢的反应要先于有机质的

硫化［６６］。 因此，有机硫多出现在海洋沉积物中或者

有膏盐来源的湖泊里。
２．３．４　 矿物吸附保护有机质

早在 ２０ 世纪 ６０ 年代已有学者在研究土壤矿物

时发现黏土矿物对有机质有吸附作用，两者通过阳离

子交换结合成化学性质非常稳定的复合体，从而阻碍

了有机质的矿化和微生物的分解［６７］。 然而这一研究

并未受到地质学家的重视，直到 ２０ 世纪 ９０ 年代地质

学家才开始广泛的注意到黏土矿物吸附有机质的机

理与矿物比表面积有关［６８⁃６９］。 不同地区现代海岸沉

积物中有机碳含量随着沉积物埋深的增加而减小，并
且减小到一稳定的背景基值则不再变化，而这一稳定

的背景基值与黏土矿物比表面积之间存在着非常良

好的正相关性，说明黏土矿物吸附有机质的能力取决

于其比表面积［６８⁃６９］。
大量实验表明有机质与黏土矿物的结合是一种

物理化学作用，它们以氢键、离子偶极力、静电作用和

范德华力等方式结合成有机黏土复合体［６７，７０］。 图 ５
中显示的是蛋白质（有机质）与钙蒙脱石以阳离子交

换的形式结合形成的有机质黏土复合体［７１］。 有机质

可以吸附于黏土矿物外表面，也可以进入黏土矿物晶

体结构层间，而后者的化学、生物性质相比于前者更

加稳定。 它不仅不易被强氧化剂（Ｈ２Ｏ２）氧化，也不

易溶于有机溶剂（ＣＨ３Ｃｌ） ［８⁃１０］。 其化学稳定性的研

究主要集中在２０００—２０１０年间，但仅停留在猜测阶

图 ５　 蛋白质与钙蒙脱石结合形成的有机质黏土复合体

ａ．鲑精蛋白，打开并渗入到晶体结构层间；ｂ．蛋白和溶菌酶，吸附于晶体结构外表面，并有小部分固定在层间；ｃ．烷基铵离子与钙蒙脱石

蛋白质复合体在氯化烷基铵溶液中相互作用；ｄ．钙蒙脱石蛋白质复合体的烷基铵衍生物（相比于 ｅ，层间距明显增大）；ｅ．作为参照物的

纯钙蒙脱石的烷基铵衍生物［７１］ 。

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
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段，直到 ２０１２ 年于炳松等通过微生物降解蒙脱石层

间吸附有机质的实验才真正证实了有机质黏土矿物

复合体的生物稳定性。 实验证明，这种复合体能有效

阻碍微生物分泌的有机酸对其中有机质的降解，同时

也能较好的抑制微生物对其内部结构的破坏，从而降

低因复合体内部结构破坏而释放出黏土矿物层间有

机质的量［７２］。 这样一种复合体在经历了漫长的地质

埋藏后同样具有保护有机质的作用，如埋藏 ２．５ Ｍａ
的洛川黄土 ／古土壤中有机碳含量与黏土矿物含量具

有较好的相关性［７３］，意大利中部 Ｕｍｂｒｉａ⁃Ｍａｒｃｈｅ 盆地

塞诺曼阶（距今约 ９２ Ｍａ）黑页岩去除未被黏土矿物

吸附的有机质后，暴露于氧化环境中，被黏土矿物吸

附的有机质依旧能够很好的保存［８］。 如果是在埋藏

过程中，地温梯度达到有机质热演化的门限温度，吸
附于黏土矿物表面的有机质将会演化生烃。
　 　 黏土矿物中，吸附有机质能力强的是 ２ ∶ １ 型矿

物（蒙脱石），晶层间是以较弱的范德华力相连，有机

质容易介入，而 １ ∶ １ 型矿物（高岭石），其晶层间是

以较强的氢键相连，故有机质不易介入。 蒙脱石的外

表面积类似于其他黏土矿物和细粒矿物，但其结构层

内的表面积可比外表面积高 １～２ 个数量级。 蒙脱石

的比表面积可高达 ９００ ｍ２ ／ ｇ，而高岭石和石英粉砂

通常小于 １０ ｍ２ ／ ｇ［７４］。 因此，若沉积物中含有中等含

量的蒙脱石时，蒙脱石将是总的矿物比表面积的主要

贡献者。 图 ６ ＴＥＭ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）
和 ＨＲＴＥＭ（Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｃｏｐｙ）显微照片显示了有机质与黏土矿物（伊利

石）紧密接触关系，样品为晚白垩世的泥岩［８］。
富集于黏土矿物中的有机质比富集于粗粒级

（ϕ１ ～ϕ３）陆源碎屑中的有机质更稳定。 后者以颗粒

有机质的形式通过其自身重量，在沉积时逐步下沉，

形成与长石、石英等碎屑颗粒共生松散的组合关系，
经简单的筛选就可将二者彼此分离。 因此粗粒级中

的沉积物不易得到保存。
黏土矿物对有机质的保护对于石油地质有着重

要的意义。 吸附于黏土矿物表面，尤其是吸附于黏土

矿物层间（蒙脱石晶体结构层间）的有机质，由于较

好的抑制了埋藏早期氧化剂及微生物对其的降解作

用，因此能较好的保存在深埋藏环境中。 高岭石在埋

深的过程中逐渐消失，而蒙脱石随着埋深的增加逐渐

转变为伊利石，由于晶体结构的改变，会逐渐排出吸

附于其层间的有机质，同时因温度的升高，这些有机

质逐渐转变为烃类。 因此，蒙脱石对有机质的层间吸

附作用是烃源岩中有机质保存的有效机制之一。
２．３．５　 有机质氧化缩聚

早在 １９９３ 年 Ｇａｔｅｌｌｉｅｒ 等就发现了干酪根样品中

的某些成分是由原本存在于生物体中的（Ｃ２７、Ｃ２９、
Ｃ３１）二烯烃、（Ｃ２７、Ｃ２９、Ｃ３１）三烯烃和醚脂在氧化条件

下，早成岩阶段经过氧化缩聚（氧键交联）而形成不

溶于酸碱、难降解的大分子物质［７５］。 而这种保存方

式却一直未能引起人们的注意。
直到 ２０００ 年 Ｓｔａｎｋｉｅｗｉｃｚ 等再次发现这种氧化缩

聚成因的脂肪族聚合物。 现代节肢动物角质层中富

含蛋白质和几丁质，而缺少脂肪结构的有机物，然而

在一些第三纪、第四纪的节肢动物化石中可以看到其

角质层中含有大量脂肪族聚合物。 热解实验发现，这
些脂肪族大分子聚合物可在实验加热的过程中通过

含醚键脂肪类化合物（游离脂肪酸）与易分解的生物

大分子（蛋白质、几丁质）氧化缩聚而成［７６］。 Ｇｕｐｔａ
ｅｔ ａｌ．［７７］指出动物化石中脂肪族聚合物中的脂肪结构

部分可能是由易分解的脂类先质（游离脂肪酸等）通
过醚键原地氧化缩聚而成，而参与反应的蛋白质、几

图 ６　 有机质与黏土矿物（伊利石）紧密接触关系

ａ． ＴＥＭ 显微照片；ｂ． ＨＲＴＥＭ 显微照片［８］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ （ｉｌｌｉｔｅ）
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丁质首先必须经过降解，脂类物质才可以与其结合生

成聚合物。 该反应机制对于动、植物中脂类物质，尤
其是易分解脂类的保存有着重要的意义，是构成 Ｉ 型
和 ＩＩ 型干酪根的重要组成成分。

３　 有机质的稀释作用

有机质稀释指由于碳酸盐矿物或碎屑矿物的输

入对有机质的稀释造成单位沉积物中含有的有机质

量的减少，而沉积速率对有机质稀释具有重要的影

响。 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｉｂａｃｈ（１９８２）研究结果表明，古代海相沉

积物不同的岩相沉积速率对有机质起稀释作用的临

界值（小于该值，ＳＲ 与 ＴＯＣ 成正相关关系，大于该

值，二者成负相关关系）不同，钙质泥岩、硅质泥岩、
黑色页岩沉积速率的临界值依次增大，变化范围为

１．５～４ ｃｍ ／ ｋａ ［５３］，见图 ７（ａ）。 他认为这三类岩性各

自所反映的沉积时期有机质所处的氧化还原环境是

影响岩石总有机碳含量与沉积速率之间关系的主要

原因。 钙质岩类渗透性最好，沉积剖面垂向上有机质

氧化分解序列中的氧化带和硫酸盐还原带最宽，最不

利于有机质的保存，因此其沉积速率对有机质起稀释

作用的临界值最小；硅质岩类渗透性次之；黑色页岩

渗透性最差，故黑色页岩最有利于有机质的保存，其
沉积速率对有机质起稀释作用的临界值最大。

Ｔｙｓｏｎ［７８］定量研究了现代海相沉积物有机碳含

量与沉积速率之间的关系，见图 ７ｂ。 当沉积速率小

于 ５ ｃｍ ／ ｋａ 时，沉积速率对有机质起保护作用，沉积

物中有机质的含量随着沉积速率的增大而增大；当沉

积速率大于 ５ ｃｍ ／ ｋａ 时，沉积速率对有机质起稀释作

用，沉积物中有机质的含量随着沉积速率的增大而减

小。 当沉积速率小于 １０ ｃｍ ／ ｋａ 时，缺氧的沉积环境

下沉积物中有机质含量是有氧环境的 ２．５ ～ ４ 倍；而
当沉积速率大于 ３５ ｃｍ ／ ｋａ 时，沉积速率对沉积物中

有机质含量的作用几乎不受含氧或缺氧环境的影响。
沉积速率对有机质的稀释效应受水体含氧条件的影

响［５３，７８⁃７９］。 当底部水体缺氧时，沉积速率对有机质起

稀释作用的临界值比水体含氧时高。 因缺氧时，相对

有更多的有机质得到保存，稀释这些有机质需要更高

的沉积速率带来更多的碎屑矿物或者碳酸盐矿物。
这是黑色页岩沉积速率的临界值比钙质泥岩和硅质

泥岩都高的原因。
关于海相沉积物沉积速率与有机碳含量关系的

研究已有近 ４０ 年的历史［２，５３，７８⁃７９］，并且初步建立了利

用沉积速率求取初级生产率、有机碳含量的关系式，
但关于沉积速率对湖相沉积物有机碳含量影响的研

究较少，Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［８０］对中国北部二连盆地的 ８ 个二

级古代陆相湖盆的沉积速率与岩石总有机碳含量之

间关系进行了研究，其结果与 Ｔｙｓｏｎ［７８］的研究结果相

似，二者的临界值也为 ５ ｃｍ ／ ｋａ。 但是 Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．的研

究进一步指出当沉积速率对有机质起保护作用时

（即 ＳＲ＜５ ｃｍ ／ ｋａ），沉积速率与有机质的关系受沉积

时的氧化还原环境的控制，氧化环境下的 ＴＯＣ 随沉

积速率增大而增长的幅度较还原环境下的更大；当沉

图 ７　 沉积速率与有机碳含量之间的关系

ａ．古代海相沉积物不同岩相沉积速率与岩石总有机碳含量之间的关系［５３］ ；ｂ．现代海相沉积物沉积速率与沉积物中有机碳含量之间的关系［７８］

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＴＯＣ
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积速率对有机质起稀释作用时（即 ＳＲ＞５ ｃｍ ／ ｋａ），沉
积速率与有机质的关系受有机质生产率的控制，低有

机质生产率条件下的 ＴＯＣ 随沉积速率的增大而降低

的幅度较高有机质生产率条件下的更大，见图 ８。

图 ８　 古代陆相湖盆岩石总有机碳含量与

沉积速率关系模型［８０］

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ＳＲ
ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 　 沉积速率对沉积物中所含有机质丰度的影响无

论在何种沉积体系中均存在。 在沉积速率低的沉积

体系或沉积环境中，有机质暴露于溶解氧的时间长，
经历的早期成岩作用的时间长，有更多的有机质被分

解矿化，因而保存下来的比例较低。 在沉积速率高的

沉积体系或沉积环境中，有机质仅经过短暂的暴露，
经历短暂的早期成岩作用期就被埋藏。 若沉积速率

过高，向盆地中输入的有机质含量跟不上碎屑矿物或

碳酸盐矿物含量，则会导致有机质的稀释，降低单位

沉积物中有机质的比例。 但也有特例，若此时生物繁

殖生产的有机质的量也较高，则可以平衡无机矿物的

输入量［５３］，沉积物中有机质的量可以达到一个较高

水平。 这种情况在湖泊中通常表现为藻类勃发式生

长，有机质“脉冲式”沉积。
　 　 笔者基于上文中的研究，获得有利于有机质富集

的条件及不利于有机质富集的条件，具体见表 ３
所示。

表 ３　 陆相湖盆有机质富集的控制因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ

有利于有机质富集的条件 不利于有机质富集的条件 实例

有机质生产 光照率高的高纬度地区湖泊 光照率低的低纬度地区湖泊 表 １：不同纬度湖泊年平均生产力

营养盐供给充足：湖盆周边岩石类型为不

易风化的钙质磷酸盐、硝酸盐类；温度高

利于岩石的化学风化；较陡湖盆地貌利于

岩石的物理风化

营养盐供给不足：湖盆周边岩石类型为不易

风化的硅质磷酸盐、硝酸盐等；低温降低岩

石的化学风化速率；湖盆地貌平缓使岩石表

面附着较厚的风化土壤，降低岩石的物理风

化速率，从而阻碍岩石的化学风化速率

冰岛流域和夏威夷流域岩石风化

速率对比

水介质条件：碱性湖水（增加 ＣＯ２、营养盐

的溶解度）、咸水（增加生物体内有机质的

合成）、富营养化的淡水（生物量增大）

酸性水体（抑制生物的生存）；过咸的水体

（死海）

犹他州的大盐湖北部（咸水）；印度

的 Ａｎａ Ｓａｇａｒ 湖（富营养化后的淡

水）

藻类季节性勃发（有机质“脉冲式”沉积） —
济阳坳陷沙河街组烃源岩；美国绿

河组页岩

有 机 质 分

解与保存
分层的水体（垂向上还原带的范围更大） 循环性好、氧化环境的水体 —

—
沉积物中硫酸盐浓度高（硫酸盐还原菌消耗

有机质的能力非常强）
犹他州的大盐湖

— 生物扰动和再悬浮作用 —

黏土矿物（吸附保护有机质） —
意大利中部

Ｕｍｂｒｉａ⁃Ｍａｒｃｈｅ 盆地赛诺

曼阶黑页岩

适宜的沉积速率（小于 ５ ｃｍ ／ ｋａ） — Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｉｂａｃｈ（１９８２）；

有 机 质 的

稀释作用
— 较高的沉积速率（大于 ５ ｃｍ ／ ｋａ） Ｔｙｓｏｎ（２００１） Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１５）
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４　 结论

笔者从有机质的生产、分解与保存以及有机质的

稀释三方面对湖泊沉积物中有机质丰度的控制因素

进行总结，并对各方面如何控制有机质的丰度进行了

详细介绍。
湖泊生产力除受最基本的光照和营养盐输入的

影响外，还受湖盆的规模、周缘围岩岩性、湖盆的构造

形态、湖泊水介质条件以及湖盆当时所处的气候条件

等的影响。 地形较陡、围岩存在硝酸盐、磷酸盐物质

的来源、湖水为碱性半咸水或咸水、处于暖湿气候条

件时，湖泊可具有较高的生产力。 此外，藻类勃发式

生长极大提高了湖泊生产力，该模式非常有利于优质

烃源岩的形成，自养型微生物在某些湖泊中也可以创

造较高的生产力。
有机质的分解与保存过程中，氧化条件对有机质

的消耗最厉害，硫酸盐还原菌消耗有机质的能力不亚

于需氧微生物消耗有机质的能力，甲烷细菌消耗有机

质的能力有限。 生物扰动、沉积物再悬浮、湖泊的水

介质、沉积速率等都会影响有机质在早期成岩过程中

遭受的分解破坏的时间长短。 缺氧、硫酸盐含量低的

水体、湖泊规模中等、沉积速率较高时，生物的扰动和

沉积物再悬浮作用弱，有机质氧化分解作用小，快速

埋藏的能力强。
较高的沉积速率对有机质有稀释作用，盆地中输

入的有机质含量跟不上碎屑矿物或碳酸盐矿物的含

量，致使单位沉积物中有机质的比例降低，该现象在

生产力低的湖盆中表现的更为明显。
湖泊沉积物中有机质的丰度实际是“有机质生

产—有机质分解—有机质稀释”三者相互作用的结

果。 影响着有机质生产的水介质条件又影响着有机

质的分解和保存；湖水中生物自身在提供有机质时也

会消耗有机质，生物的活动也会影响有机质的保存；
气候在影响有机质生产的同时也影响湖水的分层，从
而影响有机质的分解与保存；沉积速率既可保护有机

质也可稀释有机质。 因此，高丰度的烃源岩往往是这

三者最佳组合关系的结果。
该论文在研究过程中也存在一些问题：①在有机

质生产部分，一些学者发现自养型细菌可以创造较高

的生产力，但具体在何种环境下自养型细菌可以创造

较高的生产力尚不明确；②在有机质分解与保存部

分，没有弄清楚不同的水介质条件（酸性、碱性、淡
水、咸水）分别对有机质的分解与保存产生什么样的

影响。
希望这些问题在以后的研究中可以得到解决。
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ｄｕｃｔｉｖｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８（１２）： ２４５⁃２４７． ］

２９　 Ｋｏｌｉ Ｖ Ｋ， Ｒａｎｇａ Ｍ Ｍ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖ⁃
ｉｔｙ ｏｆ Ａｎａ Ｓａｇａｒ Ｌａｋｅ， Ａｊｍｅｒ （Ｒａｊａｓｔｈａｎ）， Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １（３）： ２８６⁃２９２．

３０　 Ｋｅｌｔｓ Ｋ， Ｈｓü Ｋ Ｊ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／ Ｌｅｒｍａｎ
Ａ． Ｌａｋｅｓ： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｐｈｙｓｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９７８：
２９５⁃３２３．

３１　 Ｈａｙ Ｂ Ｊ， Ｈｏｎｊｏ Ｓ， Ｋｅｍｐｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ． Ｏ⁃
ｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， １９９０， ３７（６）： ９１１⁃９２８．

３２　 王冠民． 古气候变化对湖相高频旋回泥岩和页岩的沉积控制—以

济阳坳陷古近系为例［ Ｄ］． 北京：中国科学院研究生院，２００５．
［Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｍｉｎ． Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｂｙ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ⁃ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｏ⁃
ｇｅｎｅ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５． ］

３３　 Ｈｅｃｋｙ Ｒ Ｅ， Ｋｌｉｎｇ Ｈ Ｊ． Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｕｐｈｏｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ，
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８１， ２６（３）： ５４８⁃５６４．

３４　 宿晶． 陆相烃源岩有机质微观赋存方式的认识———以济阳坳陷下

第三系为例［Ｄ］． 长沙：中南大学，２００７． ［ Ｓｕ Ｊｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｃｏｐｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ—Ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． ］

３５　 Ｈａｎｓｅｌｍａｎｎ Ｋ Ｗ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｓ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｍｉａ， １９８６， ４０：
１４６⁃１５９．

３６　 Ｈａｍｍｅｒ Ｕ Ｔ． Ｓａｌｉｎｅ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ［Ｍ］． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， １９８６．

３７　 Ｃｏｈｅｎ Ｙ， Ｋｒｕｍｂｅｉｎ Ｗ Ｅ， Ｓｈｉｌｏ Ｍ． Ｓｏｌａｒ Ｌａｋｅ （Ｓｉｎａｉ） ． ３． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９７７，
２２（４）： ６２１⁃６３４．

３８　 陈文新． 土壤和环境微生物学［Ｍ］． 北京：北京农业大学出版社，
１９９０． ［Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉｎ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９０． ］

３９　 Ｋｅａｓｔ Ａ， Ｅａｄｉｅ Ｊ． Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ｌｉｆｅ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｎｉｎｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ，
１９８４， ６２（７）： １２４２⁃１２５０．

４０　 Ｆｒｏｅｌｉｃｈ Ｐ Ｎ， Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ Ｇ Ｐ， Ｂｅｎｄｅｒ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ａｔｌａｎ⁃
ｔｉｃ： ｓｕｂｏｘｉｃ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，

５７４　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张慧芳等：陆相湖盆沉积有机质富集机理研究进展



１９７９， ４３（７）： １０７５⁃１０９０．
４１　 罗莎莎． 云贵高原湖泊近代沉积作用的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ 指示［Ｄ］． 贵

阳：中国科学院地球化学研究所，２００１． ［Ｌｕｏ Ｓｈａｓｈａ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ， Ｍｎ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｙｕｎ⁃
Ｇｕｉ ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］． Ｇｕｉｙａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１． ］

４２　 施春华，颜佳新，韩欣． 早期成岩作用过程中硫酸盐还原反应研究

进展［Ｊ］ ． 广西地质，２００１，１４（１）：２１⁃２６． ［Ｓｈｉ Ｃｈｕｎｈｕａ， Ｙａｎ Ｊｉａｘ⁃
ｉｎ， Ｈａｎ Ｘｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１， １４（１）： ２１⁃２６． ］

４３　 Ｇｌｅｎｎ Ｃ Ｒ， Ａｒｔｈｕｒ Ｍ Ａ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ： ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ ａｓ ｔｈｅ “ ｔｙｐｅ” ａｎｏｘｉｃ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９８５， ４８（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ３２５⁃３５４．

４４　 Ｓｉｍｏｎ Ａ， Ｐｏｕｌｉｃｅｋ Ｍ， Ｖｅｌｉｍｉｒｏｖ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９４， ２５（３）： １６７⁃
１９５．

４５　 Ｒｅｅｂｕｒｇｈ Ｗ Ｓ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ： ｒａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｓｋａｎ Ｂａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１９８０， ４７（３）： ３４５⁃３５２．

４６　 Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ Ｄ Ａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ［Ｒ］． Ｐｒｏ⁃
ｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ， ＰＰ⁃４４０⁃Ｇ， ＵＳ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ， １９６３．

４７　 Ｄａｖｉｓｏｎ Ｗ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａ⁃
ｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｍ］ ／ ／ Ｆｌｅｅｔ Ａ Ｊ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｒｏｃｋｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９８８．

４８　 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｂ Ｂ， Ｋａｓｔｅｎ Ｓ． Ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／
Ｓｃｈｕｌｚ Ｈ Ｄ， Ｚａｂｅｌ Ｍ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ，
２００６： ２７１⁃３０９．

４９　 Ｃｏｂｌｅｒ Ｒ， Ｄｙｍｏｎｄ Ｊ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｇａｌáｐａｇｏｓ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ， Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８０， ２０９
（４４５８）： ８０１⁃８０３．

５０　 Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｒ Ｗ， Ｈｏｙｅｒ Ｍ Ｖ， Ｃａｎｆｉｅｌｄ Ｄ Ｅ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｗａｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ Ｆｌｏｒｉｄａ ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， ２０００， １６（４）： ２８１⁃２９１．

５１　 蒋增杰． 浅海贝藻养殖水域沉积物再悬浮的发生机制及生态效应

［Ｄ］． 青岛：中国科学院研究生院（海洋研究所），２００８． ［ Ｊｉａｎｇ
Ｚｅｎｇｊｉｅ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ＆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ［Ｄ］．
Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８． ］

５２　 晓闻． 酸性和非酸性湖泊的沉积物中微生物的活动与贡献［ Ｊ］ ．
环境科学研究，１９８８（３）：２８． ［Ｘｉａｏ Ｗｅｎ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｃｉｄｉｃ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８８（３）： ２８． ］

５３　 Ｉｂａｃｈ Ｌ Ｅ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９８２， ６６（２）： １７０⁃１８８．

５４　 Ｔｉｓｓｏｔ Ｂ Ｐ， Ｗｅｌｔｅ Ｄ Ｈ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｍ］．
Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９８４．

５５　 Ｄｅｇｅｎｓ Ｅ Ｔ， Ｒｅｕｔｅｒ Ｊ Ｈ， Ｓｈａｗ Ｋ Ｎ Ｆ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃

ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９６４， ２８（１）： ４５⁃６６．
５６　 Ｎｉｓｓｅｎｂａｕｍ Ａ， Ｋａｐｌａｎ Ｉ Ｒ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ

ｓｉｔｕ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， １９７２， １７（４）： ５７０⁃５８２．

５７　 窦森，王帅． 不同微生物对形成不同腐殖质组分的差异性研究进

展［Ｊ］ ． 吉林农业大学学报，２０１１，３３ （ ２）：１１９⁃１２５． ［ Ｄｏｕ Ｓｅｎ，
Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｉ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｕｍｕｓ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ３３（ ２）：
１１９⁃１２５． ］

５８　 Ｌａｒｇｅａｕ Ｃ， Ｄｅｒｅｎｎｅ Ｓ， Ｃａｓａｄｅｖａｌｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ
Ｔｏｒｂａｎｉｔｅ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ （ＰＲＢ Ａ） ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘ⁃
ｔａｎｔ ａｌｇａ Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｏｒｂａｎｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８６， １０（４ ／ ５ ／ ６）： １０２３⁃１０３２．

５９　 Ｄｕｂｒｅｕｉｌ Ｃ， Ｄｅｒｅｎｎｅ Ｓ， Ｌａｒｇｅａｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｏｒｏｎｇｉｔｅ⁃Ｉ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｉｏｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ． Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｃｏｏｒｏｎｇｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｏｒｂａｎｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， １９８９， １４（５）： ５４３⁃５５３．

６０　 Ｔｅｇｅｌａａｒ Ｅ Ｗ， Ｄｅ Ｌｅｅｕｗ Ｊ Ｗ， Ｄｅｒｅｎｎｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｋｅｒ⁃
ｏｇｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９８９， ５３
（１１）： ３１０３⁃３１０６．

６１　 Ｈｅｄｇｅｓ Ｊ Ｉ， Ｋｅｉｌ Ｒ Ｇ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， １９９９， ６５（１ ／ ２）： ５５⁃６５．

６２　 Ｐｅｈｌｉｖａｎ Ｅ， Ｙｉｌｄｉｚ Ｓ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎｉｎ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ａｎｉｏｎ， ｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｇａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８８， ２１（２）：
２９７⁃３０９．

６３　 Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｒ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９８７， ５１（１）： １７⁃２７．

６４　 Ｄａｍｓｔé Ｊ Ｓ Ｓ， Ｅｇｌｉｎｔｏｎ Ｔ Ｉ， Ｄｅ Ｌｅｅｕｗ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｎ
ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ： Ｉ． ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｓｕｌｐｈｕｒ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ， ａｓｐｈａｌｔｅｎｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｓ ｒｅ⁃
ｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｌａｓｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９８９， ５３（４）： ８７３⁃８８９．

６５　 郝晓晨． 东海陆架泥质沉积物黄铁矿硫、有机硫及其硫同位素地

球化学［Ｄ］． 青岛：中国海洋大学，２０１２． ［Ｈａｏ Ｘｉａｏｃｈｅｎ． Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｍｕｄ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｈｅｌｆ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０１２． ］

６６　 Ｇｒａｎｓｃｈ Ｊ Ａ， Ｐｏｓｔｈｕｍａ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｎ ｃｒｕｄｅｓ［Ｍ］ ／ ／
Ｔｉｓｓｏｔ Ｂ Ｐ， Ｂｉｅｎｎｅｒ Ｆ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｐａｒｉｓ： Ｅ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｉｐ， １９７４： ７２７⁃７３９．

６７　 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｄ Ｅ， Ｃｈｅｓｔｅｒｓ Ｇ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６４， ９８
（１）： ３９⁃５２．

６８　 Ｍａｙｅｒ Ｌ Ｍ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９９４， ５８（４）： １２７１⁃１２８４．

６９　 Ｍａｙｅｒ Ｌ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４，

６７４ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



１１４（３ ／ ４）： ３４７⁃３６３．
７０　 Ｙａｒｉｖ Ｓ， Ｃｒｏｓｓ Ｈ． Ｏｒｇａｎｉｃ⁃Ｃｌａｙ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ

Ｎｏｒｋ： Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ， ２００２．
７１　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊ Ｌ Ｐ， Ｗｅｉｓｓ Ａ， Ｌａｇａｌｙ Ｇ． Ａ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｆｒｏｍ Ａｎｄａｌｕｓｉａｎ ｂｌａｃｋ ｅａｒｔｈ［Ｊ］ ． Ｃｌａｙｓ ａｎｄ Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ， １９７７， ２５
（３）： ２４３⁃２５１．

７２　 于炳松，董海良，韩彭彦． 微生物降解蒙脱石层间吸附有机质的实

验研究［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１２，２８（３）：９４９⁃９６０． ［Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ， Ｄｏｎｇ
Ｈａｉｌｉａｎｇ， Ｈａｎ Ｐｅｎｇｙａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｉｎ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ２８（３）：
９４９⁃９６０． ］

７３　 师焕芝，李福春，孙旭辉，等． 洛川黄土 ／ 古土壤中有机碳的分布特

征及其与粘土矿物的相关性［ Ｊ］ ． 中国地质，２０１１，３８（５）：１３５５⁃
１３６２． ［Ｓｈｉ Ｈｕａｎｚｈｉ， Ｌｉ Ｆｕｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｘｕｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ｌｏｅｓｓ ／ ｐａｌｅｏｓｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ３８（５）： １３５５⁃１３６２． ］

７４　 Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｍ Ｊ， Ｐｅｖｅａｒ Ｄ Ｒ， Ｈｉｌｌ Ｒ Ｈ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２９５（５５５５）： ６５７⁃
６６０．

７５　 Ｇａｔｅｌｌｉｅｒ Ｊ Ｐ Ｌ Ａ， Ｄｅ Ｌｅｅｕｗ Ｊ Ｗ， Ｄａｍｓｔé Ｊ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ａ Ｃｏｏｒｏｎｇｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔａｎｔ ａｌｇａ Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， １９９３， ５７（９）： ２０５３⁃２０６８．

７６　 Ｓｔａｎｋｉｅｗｉｃｚ Ｂ Ａ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｄ Ｅ Ｇ， Ｍｉｃｈｅｌｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， ２８（ ６）： ５５９⁃
５６２．

７７　 Ｇｕｐｔａ Ｎ Ｓ， Ｃｏｄｙ Ｇ Ｄ， Ｔｅｔｌｉｅ Ｏ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ
ｉｎｔｏ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ： ｉｎｉｔｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４０
（５）： ５８９⁃５９４．

７８　 Ｔｙｓｏｎ Ｒ Ｖ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｄｉｌｕｔｉｏｎ， ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎ⁃
ｉｃ ｃａｒｂｏｎ： ｓｏｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， ２００１， ３２（２）： ３３３⁃３３９．

７９　 Ｂｅｔｔｓ Ｊ Ｎ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｄ． Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒｓ，
ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， １９９１， ５（１ ／ ２）： ５⁃
１８．

８０　 Ｄｉｎｇ Ｘ Ｊ， Ｌｉｕ Ｇ Ｄ， Ｚｈａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｒｌｉａｎ ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１５， １４９： ２２⁃２９．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｏｒｇａｎｉｃｓ ｉｎ Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ Ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧ ＨｕｉＦａｎｇ１ 　 ＷＵ ＸｉｎＳｏｎｇ２ 　 ＷＡＮＧ Ｂｉｎ１ 　 ＤＵＡＮ ＹｕｎＪｉａｎｇ１ 　 ＱＵ Ｙａｎｇ１ 　 ＣＨＥＮ ＤｅＦｅｉ３
（１． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔａｒｉｍ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｋｏｒｌａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８４１０００， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔａｒｉｍ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｋｏｒｌａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８４１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａ ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ
ｕｒｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ， ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｎｏｔ
ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ． Ｗｉｔｈ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂａｓｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉ⁃
ｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃｓ， ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ， ｂａｓｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，
ｃｌｉｍａｔｅ， ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｌｇａｅ， ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｅｔｃ．； ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ， ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ； ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｉｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍａｋｅｓ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｂａｓｉｎ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ａ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ “ｏｒｇａｎｉｃｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ”． Ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｐａｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｒｅ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ， ｉｎ ｗｈａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃａｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｙｉｅｌｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

７７４　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张慧芳等：陆相湖盆沉积有机质富集机理研究进展


