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摘　 要： 青海湖布哈河口区与晚三叠世鄂尔多斯盆地及四川盆地具有相似的古地理特征和水体环境，对布哈河口区表层

沉积物中有机质的类型和丰度进行研究具有重要的比较沉积学意义． 通过对布哈河口区河流、三角洲平原、前三角洲、滨
湖、浅湖及半深湖环境表层沉积物样品全岩组分、总有机碳（ＴＯＣ）及有机质类型进行分析，确定布哈河口区表层沉积物

中有机质主要为Ⅱ２型和少量Ⅱ１型，ＴＯＣ 含量不超过 ４．２９％ ，其中半深湖 ＴＯＣ 含量最高并且有机质类型较好． 布哈河口

区表层沉积物中 ＴＯＣ 含量主要受黏土矿物含量、有机质生产力和水深控制，半深湖沉积物具有较高的黏土矿物含量、较
高的有机质生产力、较好的有机质类型和较大的覆水深度，有利于有机质的生产和保存，为河口区最有利于烃源岩发育

的环境． 同时，根据前三角洲、浅湖及半深湖沉积物中 ＴＯＣ 含量与水深存在良好的相关性，建立了利用岩石中 ＴＯＣ 含量

对古水深进行恢复的公式．
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总有机碳（ＴＯＣ）是指存在于岩石或沉积物内部有机质中的碳的含量，通常以岩石或沉积物的质量百分

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（４１３０２０８８）资助． ２０１６ ０９ ２１ 收稿； ２０１６ １２ １２ 收修改稿． 魏亚琼（１９９２～ ），女，硕士

研究生； Ｅ⁃ｍａｉｌ： １０３１０６６５３５＠ ｑｑ．ｃｏｍ．
通信作者； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｃｈａｎｇｙｏｎｇ０９＠ ｃｄｕｔ．ｃｎ．



魏亚琼等：青海湖布哈河口区表层沉积物有机质分析及其比较沉积学意义 １２５５　

比来表示，是烃源岩划分和评价的重要指标之一［１］ ． 以往多认为大型淡水湖泊是陆相优质烃源岩形成的有

利环境，然而，越来越多的证据表明，烃源岩的发育和沉积水体盐度可能存在密切联系［２⁃５］ ，咸化湖盆甚至盐

湖也能够发育有效烃源岩和优质烃源岩［６⁃７］ ． 我国不少陆相含油气盆地，如晚三叠世的鄂尔多斯盆地和四川

盆地，均发育咸化湖泊 三角洲沉积体系［８⁃１１］ ，这一沉积体系中有利于烃源岩的发育环境是一个值得研究的

重要问题，而对于古湖泊岩相古地理研究而言，古水深的恢复也同样重要． 本文主要对青海湖布哈河口区表

层沉积物中有机质特征及含量进行研究，对有利的烃源岩发育环境进行分析，同时在研究中发现沉积物中

ＴＯＣ 含量与覆水深度存在良好的相关性，表明沉积物中 ＴＯＣ 含量可作为古水深恢复的一种有效手段． 因此，
对现代咸化湖泊及河口区沉积物中 ＴＯＣ 含量及其分布特征进行研究，不仅对于深化陆相湖盆生油岩地质认

识，同时对于古环境研究和古水深恢复均有重要的比较沉积学意义．

１ 研究区域地质背景

青海湖是我国内陆最大的咸水湖，位于青藏高原东北部，海拔约 ３２００ ｍ，湖泊近似菱形，由西北向东南

方向延伸，西北部较高，目前湖泊面积约 ４４３２．３２ ｋｍ２［１２］ ，最大水深 ２８．７ ｍ，平均水深约 １８．４ ｍ［１３］ ． 青海湖形

成于第三纪［１４］ ，构造上处于南祁连槽向斜、南祁连槽背斜以及青海南山槽向斜三者中间，是一个不对称地堑

式断陷湖泊［１５］（图 １），属于青海湖－共和内外流湖区，晚更新世青海湖由外流湖变为内流湖［１６］ ，由于气候转

冷青海湖现处于萎缩阶段［１７］ ．
青海湖在地形上是封闭的，但是在水文地质意义上却是开放的，湖盆周缘物源及出露地层控制了青海

湖的最终卤水类型为 Ｎａ（Ｋ）－Ｃｌ 型［１８］ ． 青海湖湖区周缘发育 ４０ 条大小河流，其中布哈河最大，提供了青海湖

入湖总径流量的 ６７％ ［１９］，布哈河携带大量的泥沙分别在鸟岛两侧入湖处形成三角洲，地理坐标为 ３６°５５′ ～
３７°０２′Ｎ，９９°５０′～９９°５５′Ｅ 的布哈河口区为本文研究区（图 ２）．

２ 有机碳特征及分析方法

本次研究样品全部采自鸟岛两侧的布哈河口区，包括河道（Ｄ６７）、滨湖（Ｄ１～ Ｄ１６）、浅湖（Ｄ３２ ～ Ｄ４５）、
半深湖（Ｄ４６～Ｄ４９）、三角洲平原（Ｄ５０～Ｄ６６）及前三角洲（Ｄ１７～Ｄ３１）等沉积环境的表层沉积物样品（图 ２），
同时现场测量沉积物上覆水体盐度（使用仪器为 Ｅｕｔｅｃｈ ＣＯＮＤ６１０， 新加坡制造，盐度测量范围为 ０．７７０～ ８０
ｎｇ ／ Ｌ），测得采样点上覆水体盐度范围为 ０．０１‰～１８．４‰． 采集的表层沉积物样品首先在实验室中剔除新鲜

植物，然后放入烘箱中在 １０２℃恒温条件下烘 ２４ ｈ，制备后的样品研磨至 ２２０ 目（＜７７ μｍ），分别进行 Ｘ⁃衍射

全岩分析、ＴＯＣ 分析及干酪根类型分析．

图 １ 青海湖新构造略图（根据文献［１５］修改）
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图 ２ 布哈河口区采样位置

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ

其中，Ｘ⁃衍射全岩分析在 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ ｍａｘ⁃ＩＩＩｃ 衍射仪上进行，铁片滤光，Ｃｏ 靶 Ｋα 射线，工作电压 ４０ ｋＶ、
电流 ３０ ｍＡ，光阑系统为： ＤＳ（发散狭缝）＝ ＳＳ（防散射狭缝）＝ １°，ＲＳ（接受狭缝）＝ ０．３ ｍｍ，扫描范围 ３° ～
５０°，步长 ０．０４°，计数时间为 ０．４ ｓ，实验数据的处理参考文献 ［１９］． ＴＯＣ 含量分析在 ｌｅｃｏ⁃ｃｓ ２３０ 碳硫分析仪

上进行，首先称取 １ ｇ 样品放入可渗水的陶瓷坩埚，称重并记录，然后向坩埚中缓慢滴入 ３％ （重量比）的稀
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盐酸直到不再有气泡逸出，再用去离子水缓慢滴入坩埚，反复清洗余样，然后将坩埚放入烤箱在 ８０℃条件下

烘干，再次称重并记录，然后将烘干后的坩埚连同样品放入碳硫分析仪进行分析，记录实验结果并计算有机

碳含量，其相对误差＜５％ ． 干酪根分离制备参考文献［２０］，样品分离后进行镜检分析．
２．１ 布哈河口总有机碳特征

青海湖布哈河口区不同沉积环境表层沉积物中有机碳的含量存在较大差异：来自半深湖及前三角洲表

层沉积物样品一般具有较高的 ＴＯＣ 含量，其中半深湖沉积物中的 ＴＯＣ 含量介于 １．３８％ ～ １．９４％ 之间，平均

ＴＯＣ 含量为 １．７５％ ；前三角洲沉积物中的 ＴＯＣ 含量介于 １．０６％ ～１．５４％之间，平均值为 １．２９％ ；滨湖沉积物中

ＴＯＣ 含量介于 ０．４０％ ～４．２９％之间，平均值可达 １．１５％ ；三角洲平原沉积物中 ＴＯＣ 含量极少超过 １％ ，其平均

值仅为 ０．３７％ ；浅湖及布哈河古道沉积物中的 ＴＯＣ 含量极低，一般介于 ０．２９％ ～０．６６％之间（表 １）．

表 １ 布哈河口沉积物中 ＴＯＣ 含量、水体盐度及采样水深

Ｔａｂ．１ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

环境 样品数量
水深 ／ ｍ ＴＯＣ ／ ％ 盐度 ／ ‰

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

滨湖 １６ ０．４０～４．２９ １．１５ ３．２１～１８．０３ ９．２９
浅湖 １３ ５．５～１０．０ ７．６５ ０．２９～０．６６ ０．４８ １１．５４～１２．０３ １１．７６

半深湖 ５ １８．０～１９．５ １８．６ １．３８～１．９４ １．７５ １１．８７～１２．０９ １１．９４
前三角洲 １５ １１．０～１３．８ １２．３３ １．０６～１．５４ １．２９ １１．１２～１１．９０ １１．６２

三角洲平原 １７ ０．０６～１．２４ ０．３７ １．２２～１１．０３ ７．８５
布哈河古道 １ ０．６１ ０．０７１６

　 　 布哈河口地区除滨湖以外，表层沉积物总体上表现为由浅向深 ＴＯＣ 含量逐渐增大的趋势，即：浅湖区及

三角洲平原较低，前三角洲与半深湖沉积物 ＴＯＣ 含量较高． 同时，滨湖及三角洲平原沉积物中 ＴＯＣ 含量变

化较大，两者在位置上位于湖平面以上，受生物活动影响较大． 如滨湖沉积物样品 Ｄ１０，其沉积物样品中的

ＴＯＣ 含量高达 ４．２９％ ，常量元素分析结果显示其具有较高的磷含量（Ｐ２Ｏ５含量约 ０．２％ ），与鸟粪土成分相

似［２１］ ，同时其 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值约为 ０．３，５５０℃烧失量（ＬＯＩ５５０℃ ） 可达 ２３％ ，其常量元素组成与牛粪相似［２２］ ，反映

该样品可能兼有鸟类和牲畜的贡献，这一结果与采样位置大量活动的鸟类和发现的牛蹄印迹相吻合． 需要

说明的是，浅湖区虽然生物含量远高于半深湖区，但生物遗体多被湖流搬运至半深湖 深湖区保存［２３］ ，可能

是导致浅湖沉积物中 ＴＯＣ 含量较低的主要原因．
２．２ 有机质特征及来源

干酪根定义为：一切不溶于常用有机溶剂的沉积有机质［２４］ ，包含了沉积物中的年青干酪根． 沉积物中

的有机质主要来源于干酪根，其类型基本不会在成岩作用中发生改变，因此干酪根可以很好地表征成油母

质的类型［２５］ ．
本次研究随机选取了滨湖、浅湖、半深湖、三角洲平原及前三角洲环境共计 １０ 件样品进行干酪根的分

离和镜检，确定布哈河口区类型主要为Ⅱ１和Ⅱ２型，有机质主要来源于高等植物或其生物降解产物，大部分

为陆源生物贡献，少量由水生生物贡献． 不同环境的表层沉积物中有机显微组分具有以下特征：腐泥组三角

洲平原沉积物中含量极低，一般不超过 １０％ ，而前三角洲、滨湖、浅湖及半深湖沉积物中含量稍高，一般大于

１２％ ，其中半深湖区可达 ３６％ ；壳质组在三角洲平原沉积物中最高，可达 ７１％ ，而在半深湖相对较低，可低至

４７％ ；镜质组及惰质组相带分异性不明显，但惰质组含量相对较高的样品主要来源于三角洲平原环境（表 ２）．

３ 有机质丰度的控制因素

影响有机质丰度的因素既包括水流速度、黏土矿物含量、波浪作用及沉积速率等沉积水体的物理因素，
也包括氧化还原电位（Ｅｈ 值）、酸碱度（ｐＨ 值）、盐度和温度等化学因素，同时还受到生物及生物化学活动等

生物因素［２６］ ． 布哈河口区沉积环境较为复杂，不同沉积环境覆水深度、沉积物组分及有机质初产率等均存

在明显差异，沉积物中有机碳的含量主要受到这些因素的影响和控制．
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表 ２ 布哈河口区表层沉积物干酪根类型及其显微组分特征

Ｔａｂ．２ Ｋｅｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

样品编号 环境

腐泥组 ／ ％ 壳质组 ／ ％ 镜质组 ／ ％ 惰质
组 ／ ％ 类型

浮
游
藻
类
体

腐
泥
组
无
定
形
体

小
计

角
质
体

木
栓
质
体

树
脂
体

孢
粉
体

腐
殖
无
定
形
体

菌
孢
体

底
栖
藻
无
定
形
体

小
计

富
氢
镜
质
体

正
常
镜
质
体

小
计

丝
质
体

类
型
指
数
︵ＴＩ

︶

类
型

Ｄ０４ 滨湖 １４ １４ ３ １６ １７ ２ ２ ２９ ６９ ３ １２ １５ ２ ３９．３ Ⅱ２

Ｄ１１ １６ １６ ４ １３ １６ ４ ３ ２２ ６２ ５ １４ １９ ３ ３６．０ Ⅱ２

Ｄ１８ 前三角洲 ３ １４ １７ ４ ９ １９ ２ ３ ２７ ６４ ４ １１ １５ ４ ３９．２ Ⅱ２

Ｄ３１ ４ １３ １７ ４ １０ １８ ４ ４ ２４ ６４ ２ １４ １６ ３ ３７．７ Ⅱ２

Ｄ３９ 浅湖 ２６ ２６ ３４ ２９ ６３ ９ ９ ２ ４８．８ Ⅱ１

Ｄ４３ １４ １４ ８ ２９ ２４ ６１ ８ １２ ２０ ５ ３１．３ Ⅱ２

Ｄ４７ 半深湖 ８ ２８ ３６ ４ ２０ ２ ２ １９ ４７ ４ １０ １４ ３ ４９．４ Ⅱ１

Ｄ４９ １２ １２ １４ ２３ ４ ２ ２２ ６５ ４ １５ １９ ４ ２９．７ Ⅱ２

Ｄ５５ 三角洲平原 ８ ８ ４ １６ ２２ ４ ２ １９ ６７ ５ １４ １９ ６ ２７．５ Ⅱ２

Ｄ６３ ４ ４ ８ １５ ２５ ６ ４ １３ ７１ ６ １５ ２１ ４ ２８．９ Ⅱ２

３．１ 沉积物组分的影响

由于黏土矿物对有机质有明显的凝絮作用［２７］ ，黏土矿物吸附有机质后可有效阻止生物对有机质的降

图 ３ 布哈河口沉积物中黏土矿物
百分含量与 ＴＯＣ 含量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

解［２８］ ． 因此，沉积物中黏土矿物含量对有机质的丰度

有明显的影响．
Ｘ⁃衍射全岩分析结果（表 ３）表明：布哈河口区表

层沉积物中黏土矿物的含量总体偏低，一般不超过

３６％ ；布哈河河道、三角洲平原、滨湖及浅湖沉积物中

黏土矿物含量较低，一般不超过 ３０％ ，平均值不超过

２０％ ；前三角洲及半深湖沉积物中黏土矿物含量相对

较高，一般不低于 ２６％ ，平均值＞３０％ ． 大部分沉积环

境的表层沉积物中 ＴＯＣ 含量与黏土矿物含量之间总

体存在较为明显的正相关性，其中，三角洲平原、滨湖、
浅湖及半深湖环境样品的相关性最好，而采自前三角

洲环境的样品相关性相对较差（图 ３），推测其原因主

要为前三角洲沉积受河流作用影响较大，沉积速率较

高，沉积物中的有机质主要由泥沙携入，而鸟岛北部的

废弃三角洲平原及滨湖、浅湖和半深湖区域，沉积物中

的有机质主要依赖于黏土矿物原地的凝絮作用．
３．２ 有机质生产力

由于布哈河口区表层沉积物有机质的来源主要包括两大类，即：高等植物和低等生物菌类为主的陆源

生物以及低等菌藻类为主的水生生物． 布哈河口区滨湖及三角洲平原环境陆生植物极为繁盛（图 ４），同时

有多种菌类生长，这些高等植物和低等生物菌类死亡后能够提供大量有机质，是滨湖及三角洲平原地区主

要的有机质来源，同时动物活动对有机质的来源也有一定贡献，特别是滨湖区鸟类等生物活动频繁，其排泄

物可能导致局部有机质丰度异常高． 水生低等生物对布哈河口区表层沉积物有机质丰度有不同程度的贡

献，青海湖及布哈河水体中浮游动物虽然较少，但硅藻、甲藻、绿藻、蓝细菌等浮游植物数量较大［２９］（表 ４），
这些浮游生物死亡后成为河口区特别是浅湖和半深湖区有机质重要的来源．
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表 ３ 布哈河口区表层沉积物黏土矿物含量及 ＴＯＣ ／黏土比值（ＯＭＰ）
Ｔａｂ．３ Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＴＯＣ ／ ｃｌａｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

滨湖 浅湖 半深湖 前三角洲 三角洲平原 布哈河

黏土 ／ ％ 范围 １１～２９ １１～２６ ２６～３３ ３０～３６ ９～２２ ２０
平均值 １６．８９ １６．７５ ３０．４４ ３２．７５ １５．５９

ＯＭＰ 范围 ２．９５～１８．７１ １．９２～５．０１ ５．３０～５．８７ ３．０８～４．９３ ０．６４～６．７４ ２．９８
平均值 ６．６４ ２．９１ ５．５８ ３．９７ ２．２３

图 ４ 布哈河口区沉积环境特征
（Ａ－滨湖环境，植物繁盛，鸟类等生物活动强烈；Ｂ－三角洲平原，植物繁盛，偶有鸟类活动）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

表 ４ 青海湖及布哈河水体浮游生物数量（根据文献［２３］修改）

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｎｄ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ［２３］

水体
浮游植物 ／ （ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） 浮游动物 ／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ）

硅藻 甲藻 绿藻 蓝细菌 金藻 裸藻 合计 原生动物 轮虫 枝角类 桡足类 合计

青海湖 ３５４７６ １３９８５ ５６１９ ７２１ ３０１１ ３５ ５８８４７ ３８７ １２ １ １７ ４１８
布哈河 １４９７１００ ０ ６６００ ８８００ ０ ０ １５１２５００ ０ ０ ０ １ １

　 　 由于沉积物中 ＴＯＣ 含量明显受到黏土矿物含量的影响（图 ３），因此沉积物中 ＴＯＣ 含量可能无法真实衡

量其有机质的生产能力，而仅仅只能反映不同环境沉积物对有机质凝絮能力的高低． 由于不同沉积环境黏

土矿物含量存在明显差别，为此，本文采用 ＴＯＣ ／ 黏土含量的比值（ＯＭＰ）间接推测不同环境有机质生产（包
括输入）能力的大小． 结果表明：布哈河道、三角洲平原及浅湖环境 ＯＭＰ 值介于 ０．６４ ～ ６．７４ 之间，ＯＭＰ 平均

值均低于 ３，反映其有机质生产力均不高；滨湖环境 ＯＭＰ 平均值虽然高达 ６．６４，但不同采样位置的 ＯＭＰ 值

差异太大，反映其有机质生产力不稳定，受偶然因素影响太大；前三角洲环境 ＯＭＰ 值介于 ３．０４ ～ ４．９３ 之间，
平均值为 ３．９７，总体具有较高的有机质生产能力；半深湖环境 ＯＭＰ 值介于 ５．３０ ～ ５．８７ 之间，平均值为５．５８，
具有相对最高的有机质生产力（表 ３）．
３．３ 有机质保存条件

由于本研究主要采集的河口区表层沉积物，因此其有机碳含量只是暂时的状态，而最终有多少有机质能

够在地层中埋藏保留则主要取决于有机质的保存条件． 已有研究表明，青海湖由于对流强烈，水体缺乏明显分

层（这一认识在本次研究野外考察过程中再次得到确认，主要表现在同一采样位置不同深度水体盐度、ｐＨ 值

等参数的一致性）． 虽然对流作用导致湖水中富氧，但在距湖底几厘米之下仍然存在还原环境［２８］，其中深湖区

甚至为强还原环境，Ｅｈ 值＜－２００ ｍＶ［２９］，总体具有随覆水深度增大环境还原条件逐渐增强的特征． 布哈河道、
三角洲平原及滨湖地区覆水较浅甚至间歇性暴露，最不利于有机质的保存；浅湖环境水深一般不足 １０ ｍ，波浪
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作用强烈，水体富氧，也不利于有机质的保存；前三角洲及半深湖环境水体较深，有利于有机质的保存．

４ 比较沉积学意义

古代三角洲沉积体系是油气生成和聚集的有利环境，特别是鄂尔多斯盆地上三叠统延长组以及四川盆

地上三叠统须家河组，发育一套咸化湖泊 三角洲沉积体系［８⁃１１］ ，与青海湖布哈河三角洲可以进行类比，因
此，对布哈河口区表层沉积物有机质特征进行分析，对深入了解咸化湖泊 三角洲沉积体系中有机质的来源

及烃源岩的发育特征具有十分重要的比较沉积学意义，同时，湖区采样水体深度与总有机碳含量之间存在

着良好的相关性，展现了在古地理研究方面的良好应用前景．
４．１ 有利烃源岩发育环境

传统的烃源岩评价主要针对古代地层，经过地质历史时期漫长的有机质热演化过程和排烃过程，不同

沉积相带残余有机质的丰度必然不同程度地低于其原始值，即基于现今残余 ＴＯＣ 的烃源岩评价结果不一定

能够真实反映有利烃源岩发育环境，因此，本次基于现代沉积物中有机质特征分析，对布哈河口区有利烃源

岩发育环境进行评价，对于古代烃源岩评价具有重要的借鉴意义．
优质烃源岩的形成既需要丰富的有机质来源，同时也需要良好的聚集与保存条件［３０］ ． 本次研究，主要

根据有机质生产力、干酪根类型、覆水深度及有机质保存条件对布哈河口区不同沉积环境生烃能力进行定

性评价：三角洲平原有机质生产力低，干酪根主要为Ⅱ２型，覆水深度极浅并间歇暴露，有机质保存条件差，
生烃能力差；浅湖有机质生产力低，干酪根主要为Ⅱ１或Ⅱ２型，覆水深度较浅，波浪作用较强，水体富氧，有机

质保存条件较差，生烃能力差；滨湖有机质生产力较高，干酪根主要为Ⅱ２型，覆水深度极浅并间歇暴露，有
机质保存条件差，生烃能力较差；前三角洲有机质生产力较高，干酪根主要为Ⅱ２型，覆水深度较大，有机质

保存条件较好，生烃能力较好；半深湖有机质生产力高，干酪根主要为Ⅱ１或Ⅱ２型，覆水深度大，有机质保存

条件好，生烃能力好（表 ５）． 从评价结果看来前三角洲和半深湖环境生烃能力较好，其中半深湖环境无论从

有机质生产力还是从干酪根类型来看都更甚一筹，再加上更大的覆水深度和更好的保存条件，为布哈河口

区最有利烃源岩发育的环境．

表 ５ 布哈河口区主要沉积环境生烃能力评价

Ｆｉｇ．５ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

评价指标 三角洲平原 前三角洲 滨湖 浅湖 半深湖

有机质生产力 低 较高 较高 低 高

干酪根类型 Ⅱ２ Ⅱ２ Ⅱ２ Ⅱ１或Ⅱ２ Ⅱ１或Ⅱ２

覆水深度 ／ ｍ ＜０．５ １１～１４ ＜０．５ ６～１０ １８～２０
保存条件 差 较好 差 较差 好

生烃能力 差 较好 较差 差 好

４．２ 古水深恢复

古水深恢复是古地貌研究的重要内容之一，目前多根据介形虫［３１］ 、有孔虫、硅藻、孢子花粉等动植物分

布特征［３２］ 、伽马能谱测井信息［３３］ 、压实恢复［３４］ 以及特定环境形成的沉积构造、自生矿物、沉积物分布规律

等物理岩石记录［３５］的方法进行古水深恢复，但由于各种成岩作用的影响，其恢复难度较大，且精确度较低．
本次研究发现，青海湖布哈河口区湖岸线之下（包括前三角洲、浅湖及半深湖）的表层沉积物样品中

ＴＯＣ 含量与采样深度（水深）之间存在良好的相关性（Ｒ ＝ ０．９２），即：随着水体深度的增加，沉积物粒度逐渐

变细、泥质含量的增多，ＴＯＣ 含量亦逐渐升高（图 ５）． 因此，有机碳 ＴＯＣ 含量可用于湖泊古水深恢复，即水体

深度可由以下公式估算：
Ｈ＝ ５．６３７５ｅ０．６１８ ＴＯＣｏ （１）

式中，Ｈ 为水深（ｍ），ＴＯＣｏ为原始有机碳总量（％ ）．
需要注意的是，沉积岩中有机质经历过热演化和排烃，其有机碳总量有不同程度的损失，因此在利用公

式（１）进行古水深恢复时必须将 ＴＯＣ 含量恢复至原始状态．



１２６０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 ５ 布哈河口区采样水深与
沉积物中 ＴＯＣ 含量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｕｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

沉积岩中原始有机碳的恢复多以物质守恒原理为

基础，通过计算总有机碳含量恢复系数（Ｋｃ）对原始有

机碳进行恢复，即：
ＴＯＣｏ ＝ＴＯＣｒ·Ｋｃ （２）

式中，ＴＯＣｒ 为残余有机碳总量（％ ）．
有机碳恢复系数的计算方法很多，如热解模拟实验

法［３６］ 、平衡反应模型［３７］ 、生烃动力学［７，３８］ 、无效碳守恒

法［３９］ 、化学反应守恒法［４０⁃４１］ 、有机质守恒法［４２⁃４３］ 、Ｍｏ⁃
ＴＯＣ 法［４４］等，本文主要引用卢双舫等［４２］提出的公式：

Ｋｃ＝ １ ／ （１－ＤＴＯＣ） （３）
式中，ＤＴＯＣ 为有机碳损失率．

根据模拟实验获取岩石的排烃效率［４５⁃４６］ ，并结合干

酪根类型分析、成熟度分析结果，可以在图 ６ 上估算出

ＤＴＯＣ 值，考虑到成岩过程中可能带来的岩石质量的变

化，有机碳恢复系数（Ｋｃ＇）能更客观地反映有机质丰度

的变化［４１］ ．
因此，利用岩石中 ＴＯＣｒ 恢复古水深的公式为：

Ｈ＝ ５．６３７５ｅ０．６１８ ＴＯＣ ｒ·Ｋｃ＇ （４）
需要说明的是，图 ６ 只给出了对应排烃效率分别为 １０％ 、３０％ 、５０％ 、７０％ 、９０％ 的 Ｋｃ（或 Ｋｃ＇）曲线，估计

Ｋｃ（或 Ｋｃ＇）读数可能存在一定误差（不超过 ０．１），会对古水深的恢复结果带来一定影响，以 ＴＯＣｒ 取值 ２％ ，
Ｋｃ（或 Ｋｃ＇）分别取值 １．７ 和 １．６，其古水深恢复结果差值仅 ５ ｍ 左右，因此，本文提出的古水深预测公式适用

陆相湖盆地层古水深的恢复，但其数据仅来自青海湖，因不同湖盆生产力及有机质保存条件的差异，对其他

类型的湖泊还需要进一步丰富数据，研究修正，以提高预测精度． 由于不同类型烃源岩的演化过程不同，同
时成岩作用的影响较为复杂，该公式目前对咸化湖泊 三角洲沉积体系成熟度较低的烃源岩可能更为适用，
而对成熟度较高的烃源岩，古水深恢复公式仍有待于修正和验证．

５ 结论

１）布哈河口区表层沉积物中有机碳含量介于 ０．０６％ ～ ４．２９％ ，其中半深湖有机碳含量最高，其次为前三

角洲及滨湖沉积物，三角洲平原及浅湖沉积物有机碳含量较低，三角洲平原及滨湖沉积物由于间歇暴露，受
动物活动影响较强而导致有机碳含量波动较大；

２）布哈河口区有机质干酪根类型主要为Ⅱ１和Ⅱ２型，大部分为陆源生物贡献，少量由水生生物贡献，腐
泥组分在浅湖及半深湖沉积中相对含量最高；

３）布哈河口区表层沉积物中有机质丰度较高，主要受黏土矿物含量、有机质生产力和水深控制，黏土矿

物含量越高、有机质生产力越强、水深越大，越有利于沉积物中有机质的保存；
４）布哈河口区表层沉积物中有机质分析具有重要的比较沉积学意义，具有一定盐度的陆相湖盆河口区

半深湖环境最有利于烃源岩的发育，同时，利用有机碳含量对古水深进行恢复具有很好的应用前景．
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