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摘  要 

湖相烃源岩是中国陆相含油气盆地非常重要的油气母岩，有机质富集机理是油气有机地球化学与细粒沉

积学交叉领域的前沿命题。本文基于近半个世纪以来国内外研究，系统梳理了湖相细粒沉积岩有机质富

集的研究进展：湖泊类型与湖盆充填方式通过控制可容纳空间与沉积物供给，决定烃源岩发育的宏观格

架；有机质富集受古生产力、氧化还原保存条件、沉积速率与稀释效应等主控因素的联合制约，并受古

气候、天文轨道旋回以及构造–火山–热液事件的显著调制。元素地球化学、生物标志化合物与稳定同

位素指标体系为恢复古环境、判识有机质来源与富集机制提供了有效手段。围绕“生产力论”与“保存

论”的经典之争，越来越多的研究强调二者在不同湖盆、不同层段中的相对贡献差异，并逐步走向“生

产力–保存–稀释”多元耦合的定量评价框架。本文以鄂尔多斯、松辽、渤海湾、准噶尔等盆地典型湖

相层系为例进行对比，进而讨论了有机质富集研究对陆相页岩油“甜点”评价的启示，并展望了多指标

解耦、深时天文驱动与数据驱动评价等未来方向。 
 
关键词 

湖相烃源岩，有机质富集，古生产力，氧化还原条件，生物标志化合物，页岩油 
 

 

Research Progress on Organic Matter 
Enrichment Mechanisms in Lacustrine  
Fine-Grained Sedimentary Rocks and  
Its Implications for Shale Oil Exploration 
Mincong Ding 
College of Resources and Environment, Yangtze University, Wuhan Hubei 
 
Received: October 6, 2026; accepted: November 3, 2026; published: November 10, 2026 

 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2026.146153
https://doi.org/10.12677/me.2026.146153
https://www.hanspub.org/


丁敏聪 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.146153 1542 矿山工程 
 

 
 

Abstract 
Lacustrine source rocks constitute the very important hydrocarbon mother rocks in non-marine 
petroliferous basins of China, and the mechanism of organic matter (OM) enrichment is a frontier 
topic at the interface of petroleum organic geochemistry and fine-grained sedimentology. Based on 
domestic and international studies over the past half century, this review systematically summa-
rizes the progress on OM enrichment in lacustrine fine-grained sedimentary rocks. Lake type and 
basin-fill style control the macroscopic framework of source rock development through accommo-
dation and sediment supply. OM enrichment is jointly governed by paleoproductivity, redox preser-
vation conditions, sedimentation rate and dilution effects, and is significantly modulated by paleo-
climate, astronomical orbital cycles, and tectonic-volcanic-hydrothermal events. Elemental geo-
chemical, biomarker compound and stable isotope indicator systems provide effective tools for re-
constructing paleoenvironments and identifying OM sources and enrichment mechanisms. With re-
spect to the classical controversy between the “productivity model” and the “preservation model”, 
increasing evidence emphasizes the variable relative contributions of the two factors in different 
lake basins and intervals, and the framework of “productivity-preservation-dilution” coupling is 
being established. Typical lacustrine successions in the Ordos, Songliao, Bohai Bay and Junggar ba-
sins are compared, and the implications of OM enrichment studies for shale oil “sweet spot” evalu-
ation are discussed. Future directions including multi-proxy decoupling, deep-time astronomical 
forcing and data-driven evaluation are proposed. 
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1. 引言 

页岩油气已成为全球非常规油气勘探开发的主体领域之一。中国陆相页岩油资源丰富，截至 2022 年

底已在鄂尔多斯、松辽、渤海湾、准噶尔等盆地多个层系取得勘探突破，探明、控制、预测三级地质储量

达 44 亿吨，2022 年产量达 318 万吨[1]。页岩油以“源内滞留”为基本特征，富有机质泥页岩既是生油

岩又是储集岩，其有机质丰度、类型与分布直接决定了页岩油的资源基础与富集程度[2] [3]。因此，查明

湖相细粒沉积岩中有机质“如何富集、为何富集、富集何处”，既是烃源岩地球化学的核心命题，也是

陆相页岩油选区评价与“甜点”刻画的前提[3] [4]。 
有机质富集的成因研究可追溯至 20 世纪 70 至 80 年代。Demaison 和 Moore [5]基于对全球富有机质

沉积的总结，提出缺氧环境是优质烃源岩形成的关键控制因素，即“保存论”；而 Pedersen 和 Calvert [6]
通过对现代海洋上涌区的观测，强调表层水体的高初级生产力才是富有机质沉积形成的必要条件，缺氧

并非必需，即“生产力论”。这场持续数十年的争论深刻影响了烃源岩有机质富集研究的理论框架，也

推动了沉积学、地球化学与古海洋学多学科的交叉融合。进入 21 世纪，随着非常规油气勘探的推进，湖

相烃源岩有机质富集机理研究在细粒沉积学、旋回地层学与分子有机地球化学的支撑下取得显著进展，

研究视角从“单因素主导”走向“多因素耦合”，研究尺度从盆地尺度拓展至天文轨道尺度。 
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本文以湖相烃源岩有机质富集机理为主线，综合国内外代表性文献，围绕湖相细粒沉积岩有机质富

集的沉积背景、主控因素、地球化学表征、典型层系对比、理论模式及其页岩油勘探意义展开综述，以

期为相关研究与勘探实践提供参考。 

2. 湖相有机质富集的沉积背景与物质基础 

2.1. 湖泊类型与烃源岩发育 

湖泊是大陆上最有效的有机碳埋藏场所之一，湖相烃源岩的发育与湖泊的类型、演化和充填方式密

切相关[7] [8]。Kelts [7]较早系统总结了湖相烃源岩的沉积环境类型，强调湖泊水体的物理分层(温度分层

与盐度分层)对底层水缺氧环境和有机质保存的重要控制作用。Carroll 和 Bohacs [8]在层序地层学框架下

提出湖泊“过充溢、平衡充溢、欠充溢”三分方案，认为湖盆类型控制了可容纳空间与沉积物/水供给的

平衡关系，进而决定烃源岩的厚度、连续性及其与储层、盖层的配置；Bohacs 等[9]进一步将湖盆类型与

源岩潜力、烃类性质联系起来，指出欠充溢型盐湖虽可形成优质烃源岩，但常与蒸发岩共生，烃类性质

复杂。Eugster [10]则从化学沉积角度揭示了油页岩、蒸发岩与金属矿床的共生关系，为咸化湖盆有机质

富集研究提供了水化学背景。 
中国中新生代含油气盆地以陆相为主，断陷湖盆与坳陷湖盆两类构造背景的差异性深刻影响了烃源

岩的发育样式：断陷湖盆沉降快、分割性强，深洼带易形成欠补偿缺氧环境，发育厚层优质烃源岩；坳

陷湖盆沉积范围广、相带分异相对简单，最大湖泛期可形成区域分布的富有机质页岩[3] [8]。不同湖泊类

型下有机质富集的控制因素组合存在系统差异，这是理解湖相烃源岩非均质性的基础。 

2.2. 有机质类型与母质来源 

湖相沉积有机质的来源包括湖泊自生的浮游藻类、细菌以及陆源高等植物输入，不同来源在化学组

成、生烃潜力与环境指示意义上差异显著[11] [12]。Meyers 和 Ishiwatari [11]系统总结了湖相沉积有机质

来源与成岩作用的指示指标体系，指出总有机碳(TOC)与总氮(TN)比值(C/N)、氢指数(HI)以及正构烷烃分

布等参数可有效判别有机质来源：浮游藻类为主的有机质具有较低 C/N 比(通常小于 10)与较高 HI，而陆

源高等植物贡献增大时 C/N 比升高、HI 降低[11] [12]。Tissot 和 Welte [13]建立的干酪根 I-II-III 型分类体

系仍是评价湖相烃源岩生烃潜力的基本框架，湖相烃源岩以 I 型和 II1 型干酪根为主，生烃潜力高，是优

质油源岩的物质基础[3] [13]。 
湖泊水体的盐度与分层状态显著影响有机质的来源构成与保存效率。金强等[14]系统研究了我国咸

化湖盆优质烃源岩的形成与分布，指出湖水在重力作用下易形成盐度分层，表层水体盐度低，适宜广盐/
嗜盐型浮游生物繁盛，底层水体盐度高、缺乏游离氧，有利于有机质保存；表层生物高产率区与底层缺

氧区的叠合部位即优质烃源岩发育区。这一认识将“生产力”与“保存”两大因素统一于水体分层框架

之内，是湖相有机质富集模式的代表性成果。同时，湖相有机质的碳同位素组成受湖泊碳循环与湖面变

化影响显著，Talbot 和 Lærdal [15]对东非维多利亚湖的研究表明，湖相有机质氢指数与碳同位素组成可

灵敏响应湖面升降与水体混合状态，为利用有机地球化学指标恢复古湖泊水文提供了范例。 

3. 有机质富集的主控因素 

3.1. 古生产力 

初级生产力是湖相有机质富集的物质前提。Demaison 和 Moore [5]提出的“缺氧带”模型强调保存

条件的控制作用，而 Pedersen 和 Calvert [6]基于现代海洋证据提出，表层水体的高生产力通过增大有机

碳沉降通量并消耗底层水体溶解氧，即使在水体未长期缺氧的条件下也能形成富有机质沉积。这一“生
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产力论”得到了多学科证据的支持：Calvert 等[16]通过地中海腐泥层的氮同位素研究证明，腐泥层形成

期生产力显著升高；Ganeshram 等[17]对墨西哥西北部大陆坡沉积的研究表明，有机碳埋藏同时受生产力

与底栖生物扰动(氧化)程度的控制，高生产力区的富有机质沉积即使在氧化底质中也可形成。 
湖相研究同样支持生产力在有机质富集中的关键作用。冯子辉等[18]对松辽盆地青山口组优质烃源

岩的研究表明，大规模湖侵背景下浮游藻类勃发形成的高生产力，配合水体分层形成的缺氧环境，共同

造就了湖相优质烃源岩的大面积发育。马瑜等[19]对鄂尔多斯盆地长 7 页岩的研究发现，TOC 与磷元素

含量呈良好正相关，指示古生产力对有机质丰度的直接控制，并将其富集模式概括为“生产力模式”。

刘翰林等[20]对长 7 段 3 亚段异常高有机质沉积的研究进一步提出，该层段发育于温暖潮湿气候下的淡

水–微咸水湖盆，沉积期湖盆处于超富营养状态，营养元素富集与微体生物化石埋藏特征均指示高初级

生产力是异常高有机质(TOC ≥ 6%)富集的重要基础。 
需要指出的是，湖相盆地的生产力水平受气候、水文、营养盐供给等多种因素控制，其时空变化远

较海洋系统剧烈，生产力指标(如生物钡、磷、铜、镍等)的可靠性需要结合沉积环境进行多指标交叉验证

[19] [20]。 

3.2. 氧化还原条件与保存 

底层水体的氧化还原条件直接控制沉积有机质在埋藏初期的降解程度，是“保存论”的核心论据[5]。
在缺氧条件下，好氧微生物降解作用被抑制，有机质保存效率显著提高；而氧化水体中底栖生物扰动与

好氧降解可导致有机质大量损耗[5] [21]。Calvert 和 Pedersen [21]通过现代沉积对比指出，缺氧环境并非

有机质保存的绝对必要条件，高沉降通量条件下氧化沉积物同样可以保存大量有机质，从而将争论焦点

引向生产力与保存条件的相对贡献。 
需要指出的是，缺氧环境与高生产力之间存在正反馈机制：缺氧条件下沉积磷的再生增强，可进一

步提高水体生产力，形成“生产力–缺氧”的自我放大[22]。湖相环境下，水体分层是形成底层缺氧的关

键机制[7] [14]。温度分层与盐度分层可共同抑制湖底水体的垂直混合，形成长期稳定的缺氧环境。咸化

湖盆中，盐度分层尤为显著：表层低盐度水体适合藻类勃发，底层高盐度水体缺氧且缺乏底栖生物，有

机质得以高效保存[14]。Sinninghe Damsté 等[23]提出伽马蜡烷可作为水体分层的分子标志，其前身物(四
膜虫醇)源于化跃层附近的纤毛虫，伽马蜡烷的富集指示了水体盐度分层与化跃层发育，为利用生物标志

物恢复古水体分层状态提供了分子证据。 
在层系尺度上，保存条件与有机质富集常表现为明显的相关性。松辽盆地青山口组优质烃源岩的发

育与间歇性海侵导致的湖水咸化分层和缺氧环境密切相关[24]；鄂尔多斯盆地长 7 段沉积期水体整体为

还原–强还原环境，草莓状黄铁矿粒径分布指示底水以“贫氧”为主，为异常高有机质富集提供了保存

条件[20]。这一机制对于理解湖相富有机质层段的多期叠加富集具有重要意义。 

3.3. 沉积速率与稀释效应 

沉积速率对有机质富集具有双重影响。一方面，适中的沉积速率有利于有机质快速埋藏、缩短在氧

化环境中的暴露时间，从而提高保存效率；另一方面，过高的沉积速率(特别是陆源碎屑输入)会稀释沉积

物中的有机质浓度，降低 TOC 含量[25] [26]。Ibach [25]基于古代海相沉积的统计分析提出了沉积速率与

TOC 关系的经典模式，指出在低沉积速率区间，TOC 随沉积速率增大而增大(保存效应)，在高速率区间则

随速率增大而减小(稀释效应)。Arthur 和 Sageman [26]将生产力、保存与稀释并列为控制有机质富集的三

大因素，奠定了“三元框架”的基础；Sageman 等[27]通过对阿巴拉契亚盆地泥盆纪黑色页岩的定量研究，

实现了三因素相对贡献的定量分解；Katz [28]则从烃源岩发育的角度系统评述了三因素的综合控制作用。 
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湖相盆地中，沉积速率与有机质富集的关系受湖盆类型与物源供给的强烈调制[8] [28]。欠充溢型湖

盆沉积速率低，易形成高 TOC 烃源岩，但烃源岩厚度有限；过充溢型湖盆沉积速率高，烃源岩分布广但

TOC 相对较低；平衡充溢型湖盆则在二者之间取得平衡，常形成厚度与丰度俱佳的烃源岩[8] [9]。鄂尔

多斯盆地长 7 段沉积速率的研究表明，异常高有机质层段往往对应适当的陆源碎屑输入，过多的陆源物

质输入反而稀释有机质[20]。沉积速率的精细厘定与有机质富集的关系，已成为湖相层系非均质性评价的

重要切入点。 

3.4. 古气候、古水文与天文旋回 

古气候通过控制降水、蒸发、风化和营养盐输入，直接调制湖泊生产力与水体分层状态，是湖相有

机质富集的深层驱动因素[12] [29]。湿润气候期降水增强、湖水淡化、湖面上升，陆源营养盐输入增大，

有利于藻类勃发与有机质富集；干旱气候期蒸发强烈、湖水咸化，虽有利于水体分层与保存，但生产力

可能受抑制[12] [14]。Meyers 和 Lallier-Vergès [12]对晚第四纪湖泊沉积的研究表明，湖相有机质记录可

灵敏响应千年–轨道尺度的气候变化，为解读地质历史时期有机质富集的古气候背景提供了依据。 
天文轨道驱动的气候变化是湖相有机质富集研究的新兴方向。地球轨道参数(偏心率、斜率、岁差)的

周期性变化引起太阳辐射分布与季风强度的周期性波动，进而调控湖泊生产力与有机质保存[29]。Zhang
等[30]在 14 亿年前的沉积记录中识别出天文轨道信号，证明轨道驱动对地球碳循环与有机质埋藏的调控

具有深时普遍性；Li 等[31]系统比较了 16 种古气候代用指标对天文强迫的响应灵敏度，建立了多指标聚

类分析与功率分解的评价框架，为包括湖相层系在内的旋回地层分析提供了多指标甄别方法。张瑞等[29]
对鄂尔多斯盆地长 7 段的研究识别出稳定的 405 ka 长偏心率旋回，天文调谐确定长 7 段沉积持续约 1.29 
Ma，并揭示出古生产力与有机质保存条件的响应周期均为 405 ka：长偏心率高值期，高生产力与保存条

件的耦合有利于页岩有机质富集。这一工作标志着湖相有机质富集研究已从定性描述走向天文年代学约

束的定量解析。 

3.5. 构造、火山与热液事件 

构造事件通过控制湖盆的沉降、水系重组与火山活动，间接影响有机质富集。火山活动对湖相有机

质富集的促进机制主要包括：火山灰释放营养元素(磷、铁等)促进藻类勃发，提高湖泊生产力；火山灰沉

降形成凝灰质纹层，改善有机质的保存与富集介质；火山活动相关的热液喷流可为湖盆带来营养盐与还

原性物质[20] [32]。刘翰林等[20]指出，鄂尔多斯盆地长 7 段 3 亚段异常高有机质富集与沉积期频繁的火

山活动存在时间耦合，凝灰质纹层与富有机质纹层频繁互层，指示火山–沉积事件对有机质富集的叠加

促进。付金华等[33]在总结鄂尔多斯盆地长 7 段页岩油勘探实践时指出，长 7 段半深湖–深湖区多种深水

重力流沉积多期发育，火山物质蚀变为生物勃发提供营养元素，是优质烃源岩形成的重要背景。 
准噶尔盆地芦草沟组碱性湖相油页岩的研究进一步揭示了火山–热液作用的复杂性。Qiao 等[32]的

综合地球化学与有机岩石学研究表明，芦草沟组沉积期水体为亚氧化环境、生产力中等，有机质富集主

要受保存条件而非生产力控制，并讨论了构造背景(大陆岛弧)与弱化学风化对湖泊水化学的调制作用。与

海洋环境类似，湖相热液活动可以通过提供营养盐、促进水体分层等方式影响有机质富集，但热液输入

在湖盆中的时空分布及其对有机质富集的定量贡献，仍有待深入研究[20] [32]。 

4. 有机质富集的地球化学表征 

4.1. 元素地球化学指标 

微量元素(特别是氧化还原敏感元素与营养元素)在沉积物中的富集行为受水体氧化还原状态、生产
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力水平和沉积速率等的系统控制，是恢复古环境的有效指标[34]。钼、铀、钒、镍、铜、锌等元素的含量

与比值(如 V/Cr、Ni/Co、U/Th、V/(V+Ni))已被广泛用于判别底水氧化还原条件[19] [34]；其中钼的行为

尤为复杂，Algeo 和 Lyons [35]系统研究了现代缺氧盆地的 Mo-TOC 协变关系，提出 Mo/TOC 斜率可反

映水体滞留程度与古水文条件，Algeo 等[36]进一步将该方法应用于古代克拉通盆地，建立了利用 Mo-
TOC 斜率重建古盆地水文格局的框架。Brumsack [37]对现代富有机质沉积的微量元素组成进行了系统对

比，为黑色页岩的微量元素解释提供了现代类比。 
在湖相应用中，元素指标需要谨慎解释。马瑜等[19]利用 U/Th、δU 与 V/(V + Ni)等指标判别了鄂尔

多斯长 7 段沉积期的还原–强还原环境，并以磷元素丰度指示高古生产力；刘翰林等[20]结合草莓状黄铁

矿粒径与元素地球化学特征，提出长 7 段 3 亚段底水以“贫氧”为主的判断，避免了单一指标的多解性。

总体而言，湖相水体的快速变化与陆源碎屑输入使得元素指标的解释必须结合矿物学、岩相与多指标交

叉验证[20] [34]。 

4.2. 生物标志化合物 

生物标志化合物是连接有机质来源、沉积环境与烃类成因的分子纽带[38]。甾烷的 C27-C28-C29 相

对组成可判别浮游藻类与陆源高等植物的相对贡献[39]；甲藻甾烷(4α,23,24-三甲基胆甾烷)作为沟鞭藻来

源的分子化石，其富集通常与沟鞭藻勃发相关[40]，但在湖相体系中与水体咸化或海侵的关联需结合其他

指标综合判断；伽马蜡烷指示水体分层(常见于咸化分层水体) [23]；姥鲛烷/植烷(Pr/Ph)比值则可粗略反映

沉积环境的氧化还原与咸化程度[38] [39]。Peters 和 Fowler [38]系统总结了生物标志物与稳定同位素在油

源对比、成熟度评价与充注史研究中的应用，指出多参数联合是降低分子指标多解性的有效途径。 
湖相烃源岩的生物标志物组合具有鲜明的环境烙印。咸化湖盆烃源岩常以高伽马蜡烷丰度、低 Pr/Ph

比值和较高的 β-胡萝卜烷含量为特征，反映盐度分层与强还原环境[14] [23]；淡水–微咸水湖盆则以藻类

来源的甾烷为主，陆源标志物(如奥利烷、双杜松烷)含量较低[38] [40]。松辽盆地青山口组的研究表明，

经微生物改造的浮游菌藻类生源有机质对高生油能力优质烃源岩的形成具有重要作用，分子标志物记录

了微生物改造与生物勃发事件的耦合过程[24]。生物标志物指标不仅服务于古环境重建，也是油源对比、

页岩油富集机理研究的基本工具[24] [38]。 

4.3. 稳定同位素指标 

稳定同位素(碳、氮)为有机质来源与古环境重建提供了独立的约束。有机碳同位素组成(δ13C-org)受
母质来源、生产力水平、水体碳循环与湖面变化等因素影响[15] [16] [41]。Calvert 等[16]利用沉积物氮同

位素证明了地中海腐泥层形成期生产力的升高，展示了稳定同位素示踪古生产力的潜力；Talbot 和 Lærdal 
[15]的研究表明，湖相有机质 δ13C-org 与氢指数(HI)的组合可有效判别有机质来源并指示湖面变化：湖泊

自生有机质 δ13C-org 偏负、HI 偏高，陆源输入增加则反之。Meyers [41]对北美五大湖的综述进一步表

明，碳、氮同位素与元素、分子指标联合使用，可系统重建湖泊生产力、营养状态与氧化还原条件的演

化。 
值得注意的是，湖相有机质的碳同位素解释存在特殊性：封闭型湖泊因碳库效应可导致 δ13C-org 整

体偏正，干旱化与高盐度也可使自生有机质 δ13C-org 增重[15] [41]。因此，湖相层系中同位素指标需与

生物标志物、元素指标交叉验证，避免单一指标误导环境解释。 

5. 典型湖相层系有机质富集特征对比 

比较地质学通过跨盆地、跨时代的系统对比，从地质背景差异中提炼控制性因素。本节以鄂尔多斯

盆地长 7 段、松辽盆地青山口组、渤海湾盆地古近系与准噶尔盆地芦草沟组为对象，围绕构造背景、气
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候条件、物源供给、湖盆类型与水体化学等维度设立对比框架(见表 1)，系统分析不同地质背景下有机质

富集主控因素的分异及其成因。 

5.1. 鄂尔多斯盆地长 7 段(坳陷湖盆) 

鄂尔多斯盆地长 7 段(时代归属存在晚三叠世与中三叠世拉丁期两种划分，本文沿用上三叠统传统方

案)沉积于湖盆最大湖泛期，是典型的坳陷湖盆富有机质层系[19] [20] [29] [33]。长 7 段 3 亚段异常高有

机质层 TOC 最高可达 35.8%，发育于温暖潮湿气候条件下的淡水–微咸水湖盆，超富营养状态与“贫

氧”底水共同控制了异常高有机质的富集[20]；长 7 段沉积期水体整体还原，TOC 与磷含量正相关指示

生产力控制[19]；旋回地层学研究进一步揭示 405 ka 长偏心率旋回对生产力与保存条件的耦合调控[29]。
长 7 段页岩油已实现规模开发，成为我国陆相页岩油勘探的标杆层系[33]。定量评价显示，长 7 段 3 亚段

页岩有机质平均转化率约 45%、累计排烃效率约 27.5%，未转化有机质与滞留烃占比大于 70%，中低熟

页岩油资源潜力巨大[42]。 

5.2. 松辽盆地青山口组(断陷–坳陷湖盆) 

松辽盆地上白垩统青山口组一段–二段发育巨厚湖相黑色页岩，是古龙页岩油的物质基础[18] [24] 
[43]。青山口组沉积期陆地水文循环强烈、湖平面上升，大量营养物输入使浮游菌藻类生物繁盛，间歇性

海侵促进水体咸化分层和缺氧环境形成，有利于有机质富集[24]；生物标志物分析表明，经微生物改造的

浮游菌藻类生源有机质对优质烃源岩形成具有重要作用[24]。古龙页岩油为典型的原生源储原位油藏，页

岩中与黏土矿物共生的层状藻类体生烃后形成以有机孔为主的孔缝体系[43]。 

5.3. 渤海湾盆地古近系(断陷湖盆) 

渤海湾盆地古近系沙河街组与孔店组发育典型的断陷咸化湖盆烃源岩[14] [44] [45]。咸化湖盆水体盐

度分层，表层高生产力与底层缺氧的叠合控制优质烃源岩发育[14]。黄骅坳陷页岩油勘探实践表明，适中

有机质丰度(TOC 为 2%~4%)、适中成熟度(Ro 为 0.7%~1.0%)与高密度微米–纳米纹层、良好保存条件共

同控制页岩油富集[44] [45]；沧东凹陷孔二段页岩油已实现工业化开发[44]。 

5.4. 准噶尔盆地芦草沟组(咸化–碱性湖盆) 

准噶尔盆地中二叠统芦草沟组为近海咸化–碱性湖盆混积细粒沉积，是世界范围内湖相油页岩/烃源

岩发育的典型层系之一[32]。综合地球化学与有机岩石学研究表明，芦草沟组沉积期水体亚氧化、生产力

中等，有机质富集主要受保存条件控制，指示了与鄂尔多斯长 7 段“生产力主导”模式不同的“保存主

导”模式[32]，体现了不同湖盆类型间富集机制的差异性。典型湖相烃源岩层系有机质富集特征对比(见
表 1)。 

5.5. 比较地质学视角：地质背景对主控因素分异的控制 

构造背景首先决定了湖盆的类型、可容纳空间与沉降速率，进而塑造了有机质富集的基本格架[3] [8]。
鄂尔多斯盆地长 7 段发育于稳定坳陷湖盆最大湖泛期，沉降缓慢、湖盆范围广、相带分异相对简单，为

高生产力与保存条件在区域尺度上的耦合提供了开阔水体环境[19] [20] [29]；松辽盆地青山口组处于断陷

向坳陷转化的过渡阶段，沉降速率高、湖盆分割性减弱，大规模的湖侵与间歇性海侵共同作用，形成了

巨厚的高生产力富有机质页岩[18] [24]；渤海湾盆地古近系为典型断陷湖盆，沉降快、分割性强、水体盐

度分异显著，深洼带易形成盐度分层缺氧环境，保存条件对有机质富集的贡献突出[14] [44] [45]；准噶尔

盆地芦草沟组形成于与海沟通的近海断陷湖盆背景，受大陆岛弧构造背景控制，弱化学风化与碱性水体
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条件使湖泊水化学具有特殊性[32]。 
气候条件通过降水、蒸发与风化强度调控湖泊生产力、水体盐度与陆源物质输入，是造成主控因素

分异的深层驱动[12] [29]。长 7 段沉积期温暖潮湿、湖盆超富营养，陆源营养盐输入适中，高生产力成为

有机质富集的主导因素，过多的陆源碎屑输入则产生稀释效应[19] [20]；青山口组沉积期陆地水文循环强

烈、营养物输入充沛，浮游菌藻类勃发，配合间歇海侵引起的咸化分层，形成“生产力 + 保存”协同控

制的格局[24]；渤海湾古近系与芦草沟组沉积期总体偏干旱、蒸发作用强，湖水咸化，生产力受盐度抑制

而保存条件增强，有机质富集转向保存主导或“生产力 × 保存”叠合[14] [32] [44] [45]。物源性质同样

关键：芦草沟组混积细粒沉积中火山–热液物质的输入为湖泊带来了营养盐与还原性组分，强化了保存

与事件性增碳效应[32]；而长 7 段凝灰质纹层与富有机质纹层的频繁互层，指示火山事件在生产力与保存

条件上的双重叠加[20] [33]。 
 
Table 1. Organic matter enrichment characteristics of typical lacustrine source rock intervals 
表 1. 典型湖相烃源岩层系有机质富集特征 

盆地/层系 湖盆类型 主要岩相 TOC 特征 母质类型 主控因素 代表文献 

鄂尔多斯长

7 段 
坳陷湖盆(淡
水–微咸水) 

黑色页岩、油页

岩、凝灰质纹层 
最高

35.8% I 型为主 
高生产力 + 贫氧

保存 + 火山事件 
+ 天文旋回 

[19] [20] [29] 
[33] 

松辽青山口

组 
断陷–坳陷湖

盆(间歇海侵) 
黑色页岩、层状藻

类体 
高(优质烃

源岩) I-II1 型 高生产力 + 水体

咸化分层缺氧 [18] [24] [43] 

渤海湾孔二

段/沙河街 断陷咸化湖盆 泥页岩、碳酸盐质

页岩 
TOC 为
2%~4% I 型为主 

盐度分层(生产力 
× 保存叠合) + 高
密度纹层发育 

[14] [44] [45] 

准噶尔芦草

沟组 
断陷咸化–碱

性湖盆 
混积岩、碳酸盐质

泥岩、硅质泥岩 
高(油页

岩) II 型为主 保存条件主导(水
体分层缺氧) [32] 

 
综上，不同盆地有机质富集主控因素的差异并非偶然，而是构造背景–气候条件–物源供给–水体

化学“地质背景组合”的系统产物：坳陷湖盆 + 温暖潮湿 + 适中物源造就了鄂尔多斯长 7 段“生产力

主导”模式；断陷–坳陷转化 + 强水文循环 + 间歇海侵造就了青山口组“生产力 + 咸化分层”模式；

断陷咸化 + 强蒸发造就了渤海湾“生产力 × 保存叠合”模式；近海断陷 + 碱性水体 + 火山–热液事

件造就了芦草沟组“保存主导”模式。这一比较地质学视角表明，烃源岩评价不能套用单一模式，而应

立足盆地具体的地质背景组合，识别主导因素及其组合方式(见表 1)。 

6. 争议与模式：从“生产力–保存之争”到多元耦合 

有机质富集成因的“生产力论”与“保存论”之争是烃源岩地球化学发展史上的重要学术争论[5] 
[6] [21] [26] [46]。Demaison 和 Moore [5]以缺氧环境为中心建立烃源岩生成模型；Pedersen 和 Calvert [6]
则指出高生产力区即使底水氧化也能富集有机碳。随着研究深入，越来越多的证据表明，两大因素并非

互斥，其相对贡献随地质背景而变化：在开阔海相与大型湖盆中，生产力常是主导因素；在封闭、分层

的水体环境中，保存条件的作用则更为突出[21] [26] [46]。Tyson [46]系统剖析了这场争论的成因与论证

缺陷，指出“生产力”与“保存”之争在很大程度上源于对富有机质沉积形成过程中有机碳通量与降解

速率的定量关系认识不足，并主张通过定量化途径调和二者。 
在湖相背景下，水体分层机制天然地将生产力与保存条件耦合在一起[7] [14]：分层水体一方面通过
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抑制混合促进底层缺氧(利于保存)，另一方面通过营养盐的垂向循环与再分配影响表层生产力。金强等

[14]提出的咸化湖盆“表层高生产力–底层缺氧”叠合模式，正是这种耦合的经典表达。近年来，“生产

力–保存–稀释”三元耦合框架成为主流认识[26] [28]：古生产力提供物质基础，保存条件决定有机质损

耗程度，沉积速率则控制有机质的浓缩与稀释；三者的相对强度随湖盆类型、气候旋回与事件性过程而

变化[8] [20] [29] (见图 1)。 
 

 
Figure 1. Coupling model of main controlling factors of organic matter enrichment in lacustrine fine-grained sedimen-
tary rocks 
图 1. 湖相细粒沉积岩有机质富集主控因素耦合模式 

三元耦合框架的适用边界、内在挑战与学界修正 

需要指出的是，“生产力–保存–稀释”三元耦合框架最初主要基于海相层序建立[26] [27]，将其应

用于湖相体系时存在明确的适用边界。其一，该框架适用于相对稳定的深水–半深水细粒沉积环境，在

此类环境中生产力、保存条件与沉积速率可在较长时间尺度上保持相对稳定的竞争关系；而对于受重力

流、火山–热液喷流等事件性过程控制的层段，三因素的稳态平衡被打破，事件性沉积对有机质富集的

贡献难以在框架内获得完整刻画[8] [20] [32]。其二，湖盆的封闭性与波动性使三因素的时空变率远大于

海相体系，欠充溢型与过充溢型湖盆在可容纳空间与沉积物供给上的系统差异，会显著改变三因素的相

对权重[8] [9] [28]。 
三元框架在应用中的内在挑战主要来自三个方面。首先，三因素难以完全独立量化：生产力指标(如

磷、生物钡)与氧化还原敏感元素指标在富有机质层段常呈协同变化，单一指标往往同时受多种因素控制，

指标的解耦需要元素、分子与同位素多方法联合[19] [34]。其次，稀释效应与保存效应在中等沉积速率区

间存在边界模糊，Ibach [25]的沉积速率–TOC 分段模式表明，二者并非在某速率处截然分开，而是渐变

过渡，定量界定两者的相对贡献依赖高精度年代学约束。再次，生产力与保存条件之间存在正反馈耦合

古气候与天文轨道旋回
（湿润-干旱、405 ka 偏心率等）

湖泊类型与湖盆演化
构造-火山-热液事件

（营养盐释放、热液输入）

古生产力

（浮游藻类勃发、营养盐供给）

湖相细粒沉积岩
有机质富集

保存条件

（盐度分层、底层缺氧）

沉积速率与稀释效应
（陆源碎屑输入）

生产力—缺氧正反馈（磷再生）
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——缺氧环境促进沉积磷再生，进而提高水体生产力，使两因素在机制上难以截然分离[22]。这些挑战使

得三因素的独立定量分解在多数盆地中仍难以实现。 
针对上述局限，学界提出了多种修正与调和方案。Tyson [46]系统剖析了“生产力论”与“保存论”

之争的成因，指出争论在很大程度上源于对有机碳通量与降解速率定量关系认识不足，主张以定量化途

径调和二者。Sageman 等[27]通过质量平衡模型实现了泥盆纪黑色页岩中生产力、分解与稀释三因素相对

贡献的定量分解，为框架的定量化提供了方法范例。Katz [28]在系统评述基础上强调，三因素的相对重要

性随沉积体系与时间尺度而变化，不宜将其视为静态权重。在湖相研究中，金强等[14]提出的“表层高生

产力–底层缺氧”叠合模式将生产力与保存在水体分层框架内统一，实际上是对三元框架的湖相化修正；

刘翰林等[20]对长 7 段异常高有机质沉积的研究则表明，事件性火山活动可以在三元框架之上叠加“事

件性增碳”效应，提示框架需要向“稳态三元 + 事件调制”的方向扩展。总体而言，学界已普遍接受三

因素耦合的基本认识，但在量化路径、指标解耦与事件性过程的处理方式上仍存在分歧，这些分歧正是

未来研究的重要生长点。 

7. 对陆相页岩油勘探的启示 

有机质富集机理研究直接服务于陆相页岩油的选区评价与“甜点”刻画。 
其一，富有机质层段是页岩油富集的物质基础。页岩油富集对烃源岩有机质丰度有明确要求，TOC

大于 2%通常视为良好–极好烃源岩、以 I 型和 II1 型母质为佳，中高熟页岩油的最优丰度区间为 3%~4% 
[47]-[49]。长 7 段、青山口组等优质烃源岩层段的勘探突破表明，有机质富集机理研究确定的“超富营养 
+ 缺氧保存”富集模式，为优选页岩油规模富集区提供了直接依据[20] [24] [33]。 

其二，有机质类型与演化程度控制页岩油的品质与可动性。湖相 I 型有机质生烃早、生烃潜力大，但

中低熟阶段生成的烃类偏重，可动性差；适宜的热演化程度(如 Ro 为 0.7%~1.0%)是滞留可动烃富集的有

利区间[44] [45] [47]。黄骅坳陷与古龙凹陷的实践表明，中等有机质丰度、高滞留可动烃含量与优良保存

条件的匹配，是页岩油效益开发的有效组合[24] [43] [45]。 
其三，有机质富集的非均质性决定了页岩油“甜点”的非均质性。湖相有机质富集受生产力、保存、

稀释及事件性过程的联合控制，导致 TOC 在垂向上呈旋回性、在平面上呈分带性分布[20] [29]。烃源岩

品质的精细评价(如 Peters 和 Cassa [49]建立的丰度–类型–成熟度评价体系)需要与沉积微相、旋回地层

与地球化学指标紧密结合，才能实现页岩油“甜点”的精准刻画[38] [47] [49]。此外，生物标志物与同位

素指标在页岩油油源对比、含油性与富集机理研究中已发挥不可替代的作用[24] [38]。长 7 段“甜点”识

别实践进一步表明，甜点段不限于高 TOC 泥页岩段(页岩型甜点)，TOC 仅约 1%~2%的低有机质丰度粉

砂岩夹层同样可成为富集甜点(粉砂岩型甜点)，改变了以往参照页岩气仅在高 TOC 段寻找甜点的思路

[50]。 

富集机制与甜点岩石物理、地球化学特征的联系 

有机质富集机制不仅控制烃源岩的有机质丰度与类型，还通过决定显微组分构成、孔隙发育样式与

岩石力学性质，深刻影响页岩油甜点的品质与可改造性，由此形成“富集机制→有机质类型与显微组分

→孔隙类型与分布→含油性与可动性→岩石力学性质→甜点评价”的完整逻辑链[43]-[45] [50]。 
在高生产力主导的富集模式(如鄂尔多斯长 7 段、松辽青山口组)中，浮游藻类勃发使有机质以腐泥组

与层状藻类体等富氢显微组分为主，生烃潜力高[19] [20] [24]。这类组分在生烃演化过程中易于转化为有

机质孔，古龙页岩油的实践表明，与黏土矿物共生的层状藻类体生烃后可形成以有机孔为主的孔缝体系，

有机孔为页岩油提供主要储集空间[43]。高 TOC、纹层发育与有机孔富集使这类甜点具有“高含油性 + 
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高可动性”的潜力，但有机质含量高也会降低岩石脆性、增加压裂改造难度，需要在甜点评价中统筹含

油性与可压性[44] [45] [49]。 
在保存条件主导的富集模式(如准噶尔盆地芦草沟组)中，水体分层缺氧使有机质保存效率高，显微组

分中无定形体、沥青质体比例相对升高，并常伴有草莓状黄铁矿等还原性自生矿物[20] [32]。此类烃源岩

的孔隙除有机孔外，还包含黄铁矿晶间孔、黏土矿物层间孔等无机孔组分，孔隙组合更为多样；沥青质

体的富集可能增加滞留可动烃含量，但也会影响孔隙连通性与渗流能力[32] [43]。同时，强还原条件下形

成的碳酸盐、硅质等自生矿物组合可增强岩石脆性，改善压裂可改造性，为“较低有机质丰度、较高可

改造性”甜点的形成提供岩石力学基础[32] [44] [45]。 
富集机制差异对甜点评价的直接启示在于：甜点类型具有富集机制依赖性。高生产力模式烃源岩中，

甜点段多与高 TOC 富有机质页岩段对应(页岩型甜点)；而保存条件良好、物性改善的低 TOC 粉砂岩夹层

同样可成为有效甜点(粉砂岩型甜点) [50]。因此，页岩油甜点评价应将富集机制分析(显微组分、孔隙成

因、力学性质)纳入选区评价体系，针对不同富集模式建立差异化的甜点评价标准，实现从“寻找高 TOC
段”向“寻找富集机制–甜点特征匹配段”的转变[44] [45] [47] [50]。 

8. 存在问题与展望 

尽管湖相细粒沉积岩有机质富集机理研究取得了显著进展，但仍存在若干关键问题亟待解决： 
第一，指标的多解性与解耦问题。元素、分子与同位素指标均受多种因素控制，单一指标难以唯一

确定古生产力与氧化还原条件，多指标定量解耦与独立验证(如草莓状黄铁矿、微体化石埋藏学与地球化

学指标的联合)仍是未来方向[20] [34]。 
第二，深时天文驱动与有机质富集的定量耦合。405 ka 长偏心率旋回对湖相有机质富集的调控已获

识别[29]，但岁差、斜率尺度信号的保存与解释、天文驱动与构造–火山事件的叠加效应，以及轨道尺度

有机碳埋藏通量的定量估算，尚需更多高分辨率案例[29] [31]。 
第三，现代湖泊过程与古代记录的衔接。现代湖泊(特别是分层湖泊、咸化湖泊)中有机质富集的实时

观测，可为解释古代记录提供现代类比，但目前此类研究相对有限[8] [15]。 
第四，页岩油富集机理的分子–纳米尺度研究。有机质富集机理与页岩油赋存、可动性的关系已深

入到分子与纳米孔隙尺度，有机–无机相互作用、纳米尺度有机质分布的非均质性及其对含油性的控制，

是未来有机地球化学与储层评价交叉研究的重要方向[24] [43] [45]。 
第五，数据驱动与智能评价。随着高分辨率地球化学数据的积累，机器学习等数据驱动方法在有机

质富集主控因素识别与页岩油甜点预测中的应用前景广阔，但需以可靠的机理认识与高质量数据为基础。 

9. 结论 

(1) 湖相细粒沉积岩有机质富集受湖泊类型、有机质母质、古生产力、氧化还原保存条件、沉积速率

与稀释效应等因素的联合控制，并受古气候、天文轨道旋回以及构造–火山–热液事件的显著调制。 
(2) “生产力论”与“保存论”之争推动了有机质富集机理研究的深化，水体分层机制将生产力与保

存条件天然耦合；“生产力–保存–稀释”三元耦合框架已成为湖相有机质富集研究的主流范式。 
(3) 元素地球化学、生物标志化合物与稳定同位素指标体系为古环境重建与有机质来源判识提供了

有效手段，但需多指标交叉验证以克服多解性。 
(4) 鄂尔多斯长 7 段、松辽青山口组、渤海湾古近系与准噶尔芦草沟组等典型层系对比表明，不同湖

盆类型的有机质富集主控因素存在系统差异，烃源岩评价必须立足具体地质背景。 
(5) 有机质富集机理研究为陆相页岩油资源评价与“甜点”刻画提供了理论基础，查明富有机质层
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段的分布规律与非均质性，是页岩油规模效益开发的关键。 
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