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中始新世气候演化与页岩有机质富集：

以东营凹陷为例
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３中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘　要　渤海湾盆地东营凹陷牛庄洼陷沙河街组四段上亚段 （沙四上亚段）发育数百米厚富有机质页岩，

该页岩发育时期正处于东亚地区中始新世气候波动的关键阶段，但页岩沉积演化及其有机质富集对气候演化的

响应尚有待研究。通过岩心和薄片观察、有机和元素地球化学分析，探讨在气候演化约束下有机质富集机制。

根据岩相组合和地化参数，将沙四上亚段分为 ３个阶段：第 １阶段气候相对干冷，ＴＯＣ均值为 ２５２％，发育中有

机质韵律型纹层状云质细粒沉积岩和高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩；第２阶段气候相对暖湿，ＴＯＣ均值

为 ３２９％，发育高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩和高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩；第３阶

段气候暖湿，ＴＯＣ均值为 ２７８％，发育高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉积岩和中高有机质韵律型纹层状含

石英灰质细粒沉积岩。根据岩相组合和沉积环境变化趋势，建立牛庄洼陷沙四上亚段纯上段沉积模式。在相对

暖湿气候下，适量的陆源输入会给湖盆带来陆源碎屑有机质和营养物质，利于有机质富集；在相对干冷气候下浅

水高盐的环境会抑制水生生物的生长和繁殖，在暖湿气候下过强的陆源输入稀释水体有机质含量并带来的大量

氧气，均不利于有机质富集。本次研究可为中国东部陆相断陷湖盆富有机制页岩地质甜点分析提供借鉴意义。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＥＮＧＫａｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｉｓａｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｋａｉｚｈｅｎｇ０１２７＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＫＯＮＧＸｉａｎｇｘｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｘｘ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
页岩有机质的富集程度是表征页岩油气勘探潜

力的重要指标之一 （姜在兴等，２０１３；郭旭升等，
２０２３；孙龙德等，２０２３）。页岩有机质富集受控于
原始生产力、保存条件和无机物质的稀释等条件，

这些因素又进一步受沉积环境和气候变化的约束，

特别是地质时期发生的关键气候转变与地质环境突

变等事件 （王成善和胡修棉，２００５；ＫａｔｚａｎｄＬｉｎ，
２０１４；黎茂稳等，２０２０；邱振和邹才能，２０２０）。

因此，厘清页岩有机质富集时期的气候及环境条件

的演化特征是理解有机质富集机制的重要前提。

中始新世是新生代全球和东亚地区气候转变的

关键阶段，其结束了早始新世的全球极端高温并开

启了漫长的全球变冷过程 （Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１；

Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄｅｔａｌ．，２０２０），该时期东亚地区的干湿

气候分带发生了意义深远的变化，东部中、低纬度

地区的气候出现了由干旱向湿润的转变，似季风气

候可能在中始新世东亚地区初步发育 （Ｌｉｃｈｔｅｔａｌ．，
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２０１４；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。这一
时期在中国中东部地区的湖相沉积地层中广泛发育

了具有页岩油气勘探开发价值的富含有机质的碳酸

盐质细粒沉积岩 （姜在兴等，２０２１；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）。

ａ—东营凹陷次级构造单元和牛庄洼陷位置；ｂ—古近系—新近系地层发育简表

图 １　渤海湾盆地东营凹陷牛庄洼陷位置及地层划分

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，ＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

东营凹陷中始新统沙四上亚段纯上段—沙三

下亚段富有机质页岩蕴含丰富的页岩油气资源

（刘惠民，２０２２），其有机质富集变化与富集机制
长期以来一直是关注的焦点。前期研究揭示了东营

凹陷页岩有机质富集变化与页岩岩相类型及其组合

变化的潜在关联 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；马义权等，
２０１７），提出氧化还原条件、湖水深度、盐度、古
生产力、物质来源和古地貌等条件的波动控制了有

机质的富集程度 （朱光有等，２００５；杜学斌等，
２０１８；王勇等，２０１９），并进一步探究了海侵和火
山、热液活动等可能的地质事件对页岩沉积环境和

页岩物质形成 的影响 （万从礼等，２００３；Ｂａｉ
ｅｔａｌ．，２０１８）。近年来，米兰科维奇旋回分析开始
被应用于页岩沉积研究，并提出地球轨道周期要素

可能是页岩有机质富集条件变化的重要驱动力

（彭军等，２０２２；栾旭伟等，２０２４）。但是，页岩
的有机质含量波动并不是简单地遵循天文轨道参数

的变化，而是会呈现出更为复杂的变化趋势，需要

探究有机质富集时期的地质事件作用以理解在不同

时期中不同尺度下影响有机质非均质富集的条件发

生的原因。东营凹陷中始新统富有机质页岩大致形

成于 ４３５５—３８９７Ｍａ，这一时期被认为经历了始
新世似季风气候的发展，使得东营凹陷页岩沉积环

境发生了明显的变化 （Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。因此，
需要从深时季风气候演变的角度出发，探究东营凹

陷中始新统页岩有机质差异富集的机制。

本研究以东营凹陷牛庄洼陷 ＮＹ１井沙四上亚段
纯上段为研究对象，基于沉积特征表征、总有机碳含

量 （ＴＯＣ）以及元素地球化学分析，系统评价烃源岩
的富集程度和母质来源，探讨季风气候演化对有机质

富集控制因素如水体盐度、水深、氧化还原条件、陆

源输入及生产力的影响，从气候演化的角度分析陆相

湖盆沉积有机质的富集机制，为中国东部陆相断陷湖

盆富有机制页岩地质甜点分析提供借鉴意义。

１　区域地质背景

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，包含东营、

沾化、车镇和惠民 ４个凹陷。东营凹陷为济阳坳陷
南部的一个典型的次级断陷，北临滨县凸起、陈家

庄凸起，东接青坨子凸起，南部地层超覆于鲁西南

隆起之上，受盆地断裂活动和中央隆起带抬升的影

响，东营凹陷被分割成牛庄、博兴、利津和民丰 ４

个洼陷（图 １－ａ）。研究区牛庄洼陷位于东营凹陷

中央背斜带和王家岗—陈官庄断层之间，继承东营
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凹陷箕状断陷盆地 “北断南超、北深南浅”的构

造沉积特点 （王冠民等，２０２４）。
牛庄洼陷古近系沉积地层厚度最 大 可 达

７０００ｍ （吴靖等，２０１８），由下至上依次发育孔店
组 （Ｅｋ）、沙河街组 （Ｅｓ）和东营组 （Ｅｄ）。沙河
街组分为四段，由下至上分别为沙四段、沙三段、

沙二段和沙一段（图 １－ｂ），沙四段 （Ｅｓ４）分为
上、下 ２个亚段，沙四上亚段又分为纯上和纯下 ２
段。沙四段沉积晚期至沙三段沉积早期，洼陷为半

深水—深水环境，沉积了一套厚层暗色页岩沉积。

其中沙四上亚段纯上段暗色页岩沉积充填了整个洼

陷，呈现东厚西薄的趋势 （姜福杰等，２０１３），是
本次研究的对象。

本研究以牛庄洼陷 ＮＹ１井沙四上亚段纯上段
（深度 ３３１５０８～３４７５２３ｍ）为研究层段。基于胜
利油田采集的自然伽马 （ＧＲ）测井数据 （采样间

隔 ０１２５ｍ），结合多项测试分析化验，其中岩石
薄片 （１３０张）由北京日月石矿业技术开发有限公
司制作，常量元素、微量元素和矿物含量 （共计

６１６块）、总有机碳和热解 （共计 １５４个）测试均
由北京克拉通岩创科技有限公司完成。利用测井资

料、岩石薄片和矿物含量数据，对研究层段烃源岩

的岩相特征进行识别与划分。通过总有机碳和热解

数据，分析有机质的富集特征和母质来源。基于常

量元素、微量元素和黄铁矿等数据定量恢复了古气

候、古盐度、古水深、陆源输入与古生产力，并与

ＴＯＣ数据进行对比，探讨气候演化约束下的有机
质富集机制。

２　矿物组成和岩相特征

２１　矿物组成特征
通过对１３０个样品的薄片观察和 ６１６个样品的

Ｘ衍射 （ＸＲＤ）分析，识别出研究区主要细粒物质
类型包括碳酸盐矿物、石英、长石和黏土矿物。

方解石主要赋存于纹层中，或在块状泥岩中分

散分布。研究区以泥晶方解石和微亮晶方解石最为

常见，其多与富含黏土矿物的碎屑纹层以及有机质

纹层形成有规律的韵律型纹层组合（图 ２－ａ）。垂
向上方解石含量在沙四上亚段纯上段中、下部呈波

动变化，至上部富集程度增加（图 ３）。
研究区白云石类型包括泥晶白云石和微晶白云

石。泥晶白云石多形成较为均质的纹层，与富有机

质纹层互层（图 ２－ｂ）。微晶白云石发育在富黏土

纹层中，与泥晶方解石纹层互层（图 ２－ｃ）。垂向
上白云石主要富集在沙四上亚段纯上段下部

（图 ３）。
石英和长石颗粒主要分布在富含黏土矿物的碎

屑纹层中，或分散分布在块状泥岩内。通过镜下观

察，石英颗粒和长石物质多为棱角—次棱角状（图

２－ｄ，２－ｅ），为陆源碎屑物质输入。
黏土矿物主要分布在碎屑纹层中，这些黏土矿

物多呈片状，顺层分布，为悬浮沉积产物。在透镜

状泥晶发育的纹层内，黏土矿物以基质形式包裹泥

晶透镜体，黏土富集体内部仍夹有部分陆源碎屑颗

粒（图 ２－ｆ）。垂向上黏土矿物含量在沙四上亚段纯
上段下部上升，在中部呈波动富集，在上部先降低

后增高（图 ３）。
根据矿物组成的富集变化，将牛庄洼陷沙四上

亚段纯上段页岩分为３个演化阶段（图 ３）。其中第１
阶段富集白云石，总有机碳 （ＴＯＣ）含量介于
０５８％～６５１％之间，均值 ２５２％；第 ２阶段矿物含
量整体呈波动富集，相对上一阶段白云石含量减少，

方解石含量增加，长英质矿物和黏土矿物含量增加，

ＴＯＣ含量较高，其值介于 １３５％～７２５％之间，均
值３２９％；第３阶段富集方解石，长英质矿物含量
相对上一阶段有所增加，白云石含量较低，ＴＯＣ含
量相对较高，其值介于 １２３％～６５３％之间，均值
２７８％。

２２　岩相特征
以碳酸盐、黏土及长英质矿物含量 ５０％为界

限的划分方案，将细粒沉积岩分为碳酸盐细粒沉积

岩、黏土细粒沉积岩、长英细粒沉积岩和混合细粒

沉积岩（图 ４）（姜在兴等，２０１３）；以有机质的含
量 １０％、２０％为界划分出低、中和高有机质细粒
沉积岩 （孔祥鑫，２０２０）；进一步将细粒沉积岩的
层组合类型分为韵律型和非韵律型，受水文和气候

条件控制的纹层组合具有韵律性 （指较长周期内

的重复叠加），而受事件过程影响较深的纹层组合

不具有韵律性 （指叠加规律不明确或仅是短期内

具有一定的规律），前者以有机—无机关联反应作

为物质形成的重要机制，后者以物理搬运和沉积为

主 （孔祥鑫等，２０１６）。基于矿物组成、有机质含
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ａ—ＮＹ１井，３４２０９０ｍ，单偏光，泥晶方解石和微亮晶方解石纹层；ｂ—ＮＹ１井，３４６６１５ｍ，正交光，云泥纹层与有机质层叠加；ｃ—ＮＹ１

井，３３０１８２ｍ，单偏光，含微晶白云石，发育在富黏土纹层中，含有黄铁矿，褐红色为泥晶方解石纹层；ｄ—ＮＹ１井，３３５８９７ｍ，

　　　　　　　单偏光，黏土纹层中的石英；ｅ—Ｎ５５－Ｘ１井，３３３５２５ｍ，斜长石；ｆ—ＮＹ１井，３３２５７３ｍ，单偏光，黏土纹层

图 ２　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段矿物特征

Ｆｉｇ２　ＭｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

量和沉积构造特征，将牛庄洼陷沙四上亚段纯上段

划分出 ５种岩相类型 （表 １）：中高有机质韵律型
纹层状含石英灰质细粒沉积岩 （Ｌ１）、高有机质非
韵律型纹层状混合细粒沉积岩 （Ｌ２）、高有机质韵
律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩 （Ｌ３）、高有机
质韵律型纹层状混合细粒沉积岩 （Ｌ４）和中有机
质韵律型纹层状云质细粒沉积岩 （Ｌ５）。

中高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积

岩 （Ｌ１）主要发育在牛庄洼陷沙四上亚段纯上段
的细粒沉积岩层段上段。该岩相在岩心上呈深灰

色，页理发育且不见其他明显构造特征（图 ５－ａ），
薄片观察可见明暗相间纹层，为方解石纹层与黏土

纹层互层，方解石纹层具有泥晶和微亮晶的变化

（图 ５－ｂ）。
高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉积岩

（Ｌ２）主要发育在牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的细
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图 ３　东营凹陷牛庄洼陷 ＮＹ１井沙四上亚段纯上段沉积特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＮＹ１ｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

粒沉积岩层段上段。该岩相在岩心上呈灰褐色，具

有纹层特征但较 Ｌ１不明显（图 ５－ｃ），薄片观察其
纹层特征较弱，岩心上的明暗差异推测与纹层组合

中有机质含量变化有关，可见部分灰泥透镜体

（图 ５－ｄ）。
高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩

９６０１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ８月

图 ４　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段

细粒沉积岩岩石类型划分三角图

Ｆｉｇ４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒ

Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈ ＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

　　　　　　　Ｎｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（Ｌ３）主要发育在牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的细
粒沉积岩层段中段。该岩相在岩心上纹层特征明

显，发育明暗相间纹层（图 ５－ｅ），薄片观察可见
页理发育，由较厚的有机质层、碳酸盐层和黏土层

组成（图 ５－ｆ）。

表 １　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段岩相类型与物质组成

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

岩相 方解石／％ 白云石／％ 黏土矿物／％ 石英／％ 长石／％ ＴＯＣ含量／％

Ｌ１ ５０．００～６７．００／５８．６０ １．００～１７．００／５．６０ ６．００～１８．００／１１．６０ ７．００～３１．００／２０．８０ １．００～３．１０／１．７０ １．５０～３．３５／２．３０

Ｌ２ ５．００～４４．００／３１．５０ １．００～１８．００／４．６０ ２１．００～６２．００／３７．６０ １６．００～３０．００／２２．２０ １．００～１３．００／３．７０ １．９３～３４９／２５５

Ｌ３ ５０．００～７３．００／５９．８０ ３．００～２９．００／１０．２０ ２．００～１９．００／８．３０ １０．００～２９．００／１８．１０ １．００～５．００／２．００ １．９９～４０２／２．５６

Ｌ４ ２．００～４６．００／２０．００ １．００～３９．００／１０．３０ １６．００～５７．００／３０．３０ １７．００～４２．００／２６．７０ ２．００～２１．００／７．８０ １．９０～８５９／３０１

Ｌ５ ６．００～３２．００／２０．００ ２７．００～７５．００／５３．８０ ３．００～１３．００／５．８０ １３．００～１８．００／１５．００ １．００～１０．００／３．８０ １２０～１９９／１５９

　　注：５０００～６７００／５８６０为 “最小值～最大值／平均值”。

高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩（Ｌ４）
主要发育在牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的细粒沉积

岩层段中、下段。该岩相在岩心上页理发育，整体

颜色较深，暗色纹层相对较厚，部分呈现破碎

（图 ６－ａ），薄片观察可见浅色纹层为黏土矿物与
隐晶状方解石的混合层，暗色层为富含有机质的黏

土矿物层（图 ６－ｂ）。
中有机质韵律型纹层状云质细粒沉积岩 （Ｌ５）

主要发育在牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的细粒沉积

岩层段下段。该岩相在岩心上呈灰黑色，页理发育

明显，可见明暗相间纹层（图 ６－ｃ），薄片观察可
见微亮晶白云石纹层、富含黏土矿物的碎屑纹层及

有机质纹层形成韵律型纹层组合（图 ６－ｄ）。

３　有机质富集特征
牛庄洼陷沙四上亚段纯上段有机质含量分布具

有显著的阶段差异，自下而上分为 ３个阶段，ＴＯＣ
均值整体表现为自下而上先增加后略微减少的分布

特征，第２阶段最高，均值为３２９％；第３阶段次
之，均 值 为 ２７８％；第 １阶 段 最 低，均 值 为
２５２％（图 ７－ａ）。研究区烃源岩整体 ＴＯＣ值变化
范围较大，介于 ０５８％～１１４％之间，平均值为
２８９％；以有机质含量 １０％、２０％为界划分为
低、中和高有机质烃源岩；其中 ２０３％的样品为
低有机质烃源岩，２０９５％的样品为中有机质烃源
岩，７７０２％的样品为高有机质烃源岩（图 ７－ｂ）。

从 ＴｍａｘＨＩ关系图 （图 ８）中可以看出，牛庄
洼陷沙四上亚段纯上段的干酪根类型整体以 Ⅰ、

Ⅱ１型为主，其中第 １阶段以 Ⅰ、Ⅱ１型为主，第

２阶段以 Ⅰ 型为主，第 ３阶段以 Ⅰ 型为主，含有
少量 Ⅱ１型。

４　古气候与沉积环境

４１　古气候
在上地壳化学风化过程中，Ｃａ、Ｎａ和 Ｋ元素

逐渐从长石中析出，导致在风化过程中，氧化铝与

碱金 属 的 比 值 增 高。据 此，Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ
（１９８２）提出 ＣＩＡ（化学蚀变指数）的概念，并用
来判断物源区的风化程度。ＣＩＡ的计算如下：

０７０１
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ａ—中高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩，岩心，３３３１９２～３３３２０２ｍ；ｂ—中高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩，普

通薄片，３３３１９５ｍ，单偏光；ｃ—高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉积岩，岩心，３３６０７１～３３６０８１ｍ；ｄ—高有机质非韵律型纹层状混

合细粒沉积岩，普通薄片，３３６００７ｍ，单偏光；ｅ—高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩，岩心，３３９００５～３３９０１５ｍ；ｆ—高有

　　　　　　　 机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩，普通薄片，３３９０１ｍ，单偏光

图 ５　东营凹陷牛庄洼陷 ＮＹ１井沙四上亚段纯上段岩相特征 （一）

Ｆｉｇ５　ＬｉｔｈｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＮＹ１ｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（Ⅰ）

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）］×１００ （１）

式中氧化物以摩尔数为单位，ＣａＯ是指硅酸

盐矿物中的 ＣａＯ，但非硅酸盐 （碳酸盐和磷酸盐）

矿物中也含有 ＣａＯ，因此，在计算 ＣＩＡ时需要去掉
非硅酸盐矿物中的 ＣａＯ。Ｍｃｌｅｎｎａｎ（１９９３）提出间
接计算 ＣａＯ的方法：

ＣａＯ剩余＝ＣａＯ－Ｐ２Ｏ５×１０／３ （２）

若 ＣａＯ剩余 ＜Ｎａ２Ｏ，令 ＣａＯ ＝ＣａＯ剩余； 若

ＣａＯ剩余＞Ｎａ２Ｏ，令 ＣａＯ
＝Ｎａ２Ｏ。

高 ＣＩＡ值表明风化过程中 Ｃａ、Ｎａ、Ｋ等元素
相对于稳定的 Ａｌ和 Ｔｉ元素的大量流失，反映了温
暖、潮湿气候下相对较强的风化程度；反之，低

ＣＩＡ值反映了寒冷、干燥气候下相对较弱的风化程

１７０１
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ａ—高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩，岩心，３３９７０２～３３９７１２ｍ；ｂ—高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩，普通薄

片，３３９７０５ｍ，单偏光；ｃ—中有机质韵律型纹层状云质细粒沉积岩，岩心，３４５０７２～３４５０８２ｍ；ｄ—中有机质韵律型纹层状

　　　　　　　 云质细粒沉积岩，普通薄片，３４５０７８ｍ，单偏光

图 ６　东营凹陷牛庄洼陷 ＮＹ１井沙四上亚段纯上段岩相特征 （二）

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＮＹ１ｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（Ⅱ）

图 ７　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段细粒沉积岩中有机质含量分布特征

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒ

ｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

度 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。
在相对干冷气候的作用下，相较于元素的化学

风化，机械风化明显处于主导地位，Ｎａ／Ｋ值较

高；在暖湿气候的作用下，地表温度会增加，降雨

量升高，元素的化学风化起主导作用，Ｎａ／Ｋ值较
低 （王鹏万等，２０２１）。
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图 ８　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段

烃源岩有机质类型图

Ｆｉｇ８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆ

　　　　　　　ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

ＮＹ１井 ３４３５～３４６７ｍ为第 １阶段，主要发育
中有机质韵律型纹层状云质细粒沉积岩 （Ｌ５），部
分发育高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩

（Ｌ４）。ＣＩＡ值较低，均值为 ５８６８；Ｎａ／Ｋ值较高，
均值为０８，并在３４５４４ｍ处出现顶值，指示该阶
段为相对干冷气候。

３３７０～３４３５ｍ为第 ２阶段，有机质含量稍有增
加，发育高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉

积岩 （Ｌ３）与高有机质韵律型纹层状混合细粒沉
积岩 （Ｌ４）互层。ＣＩＡ值可见大幅度增高，均值
增至 ６６１２；Ｎａ／Ｋ值大幅度降低，均值降至 ０５。
在该阶段仍出现零星的高值点，如 ３４３１７１ｍ，
Ｎａ／Ｋ值为０９；３３９５８ｍ，Ｎａ／Ｋ值为０６７。此变
化指示该阶段整体气候不稳定，且逐渐由相对干冷

向相对暖湿进行转变。

３３１５～３３７０ｍ为第 ３阶段，有机质含量保持较
高值，底部发育高有机质非韵律型纹层状混合细粒

沉积岩 （Ｌ２），顶部发育中高有机质韵律型纹层状
含石英灰质细粒沉积岩 （Ｌ１）。ＣＩＡ值持续增高，
均值增至 ７０８２；Ｎａ／Ｋ值持续降低，均值降至
０４３。此变化指示该阶段气候由上阶段的相对暖湿
转变为暖湿。

牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的气候变化具有旋

回性与阶段性的特点。垂向上 ＣＩＡ和 Ｎａ／Ｋ值的变
化趋势，指示其气候变化呈 “相对干冷—相对暖

湿—暖湿”的特点（图 ９－ａ）。

４２　古盐度
Ｂａ对比于 Ｓｒ迁移能力较弱，在盐度增大的情

况下，Ｂａ先沉淀，Ｓｒ的含量相对于 Ｂａ有所上升，
因此细粒沉积岩中 Ｓｒ／Ｂａ值与古盐度呈正相关
（孙中良等，２０２０）。

ＮＹ１井第 １阶段 Ｓｒ／Ｂａ最大值为 １１９８，均值
为 ５７３，指示该阶段的水体盐度较大；第 ２阶段
Ｓｒ／Ｂａ值的最高值降至 ４５７，均值降至 ２８５，指
示该阶段的水体盐度相比于第 １阶段持续减小；第
３阶段 Ｓｒ／Ｂａ值依旧在持续降低，最高值降至
３６７，均值降至 ２１４，指示该阶段的水体盐度还
在持续减小。

牛庄洼陷沙四上亚段纯上段在垂向上 Ｓｒ／Ｂａ值
呈 “高—中—低”的变化趋势，指示其沉积水体

盐度逐渐减小，但整体盐度仍处于较大值，为咸水

沉积，该水体盐度的变化趋势与古气候一致

（图 ９－ａ）。

４３　古水深和氧化还原性
细粒沉积岩中 Ｍｎ和 Ａｌ的含量随水深增加而

增加，Ｆｅ和 Ｍｇ的含量随水深增加而减少，因此采
用 （Ｍｎ／Ｆｅ）×１００值表征水体深度变化，其值与水
体深度呈正相关 （朱世发等，２０１４）；在还原环境
下黄铁矿含量较高，可以通过黄铁矿含量变化说明

还原性变化，其含量与还原性强弱呈正相关 （王

鹏万等，２０１７）。
ＮＹ１井第 １阶段 （Ｍｎ／Ｆｅ）×１００值自下而上有

所增高，介于 １３８～１１２２之间，均值为 ３９；黄
铁矿由低值逐渐增大，含量介于 １％～１１％之间，
均值 ２７８％。指示该阶段水体的深度持续增大，
且还原性逐渐增强；第 ２阶段 （Ｍｎ／Ｆｅ）×１００值持
续增高，介于 ０５９～１０１９之间，均值为 ４２４；黄
铁矿处于较高值，含量介于 １％～１２％之间，均值
为 ２９７％。指示该段整体水体较深，为强还原性，
且有水体加深、还原性增强的趋势；第 ３阶段
（Ｍｎ／Ｆｅ）×１００值底部继续增高但在顶部略有降低，
介于 １０９～７７４之间，均值为 ４４１；黄铁矿略有
降低，含量均值降至 ２５６％。指示该阶段水体在
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ａ—ＮＹ１井；ｂ—ＦＹ１井，修改自 Ｋｏｎｇ等，２０２３

图 ９　东营凹陷沙四上亚段纯上段页岩沉积环境演变对比剖面

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｈａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

经过 ３个阶段持续加深的过程后在顶部略微变浅，
还原性略有减弱，为相对弱还原性。

牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的水体在第 １个阶
段较浅且持续加深，第 ２阶段水体较深并继续加
深，第 ３阶段顶部略微变浅但仍比第 １阶段深；同
时，水体还原性出现弱还原—强还原—相对强还原

的转变（图 ９－ａ）。

４４　陆源输入
Ｔｉ和 Ａｌ元素主要来源于陆源，且在搬运和沉

积过程中受风化、成岩作用影响较小，可以通过

Ｔｉ和 Ａｌ含量指示陆源输入强度，其值均与陆源输
入强度呈正相关 （何庆等，２０２１）。

ＮＹ１井第 １阶段 Ｔｉ和 Ａｌ含量变化趋势自下而
上有所增加，其中 Ｔｉ含量均值为 ０１９％，Ａｌ含量
均值为 ４１４％，指示该阶段的陆源输入较弱但在
逐渐增强；第 ２阶段 Ｔｉ和 Ａｌ含量持续增加，Ｔｉ含

量均值增至 ０２２％，Ａｌ含量均值增至 ４５％，指示
该阶段的陆源输入相较于上一阶段有所增强；第 ３
阶段 Ｔｉ和 Ａｌ含量持续增加并处于最高值，Ｔｉ含量
均值增至 ０２３％，Ａｌ含量均值为 ５０２％，指示该
阶段的陆源输入强度较大，且在该阶段的顶部 Ｔｉ
和 Ａｌ含量突然增加。

牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的陆源输入垂向上

持续增强，并在顶部指标处于较大值。第 １个阶
段，陆源输入相对较弱，并在第 ２、３个阶段持续
增强最终指标处于较大值（图 ９－ａ）。

４５　古生产力
古生产力通常被认为是单位时间在单位面积内

所产生的有机质含量，生物成因 Ｂａ常被用于判断
古生产力水平，Ｂａ／Ａｌ值与古生产力呈正相关，因
此用来指示古生产力的大小 （Ｐｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８）。
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ＮＹ１井第 １阶段 Ｂａ／Ａｌ值较低并自下而上有
所增加，均值为 ００１０２，相对应的 ＴＯＣ含量均值
为 ２５３，指示该阶段的古生产力中等，并在逐渐
增强；第 ２阶段 Ｂａ／Ａｌ值增至 ００１３，并多处出现
较高值，相对应的 ＴＯＣ含量增至 ３１１，指示该阶
段的古生产力较大，ＴＯＣ含量较高；第 ３阶段
Ｂａ／Ａｌ值自下而上出现降低的趋势，均值降至
００１１３，相对应的 ＴＯＣ含量均值降至 ２８５，指示
该阶段的古生产力有所减小，ＴＯＣ含量略微降低。

牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的古生产力垂向上

呈 “低—高—中”的变化趋势，第 １阶段古生产
力相对较低并在持续增大，第 ２阶段指标达到较高
值，第 ３阶段又有所降低，但此阶段的古生产力仍
比第 １阶段的古生产力要大（图 ９－ａ）。

５　气候演化约束下的有机质富集机制
综合上述分析可知，牛庄洼陷沙四上亚段纯上

段页岩沉积环境的演变可分为 ３个阶段（图 ８－ａ）。
第 １阶段气候相对干冷，水体盐度较高、呈弱还原
性，陆源输入相对较弱，古生产力相对较低；第 ２
阶段气候相对暖湿，水体环境呈强还原性，陆源输

入较强，古生产力处于较高值，第 ３阶段气候暖
湿，水体环境呈相对强还原性，陆源输入极强，古

生产力相对第 ２阶段有所降低。因此，纯上段页岩
沉积时期，整体的气候和环境特征是自下而上气候

先逐渐湿润后略转干旱，水体盐度持续降低，水体

先加深后略微变浅，水体还原性先加强后略微变

弱，陆源输入持续增强，并在顶部指标处于较大

值，古生产力先增高后略微降低。

同时期东营凹陷博兴洼陷 ＦＹ１井的页岩沉积
经历了相似的气候与环境演变阶段，且沉积类型可

对比（图 ９－ｂ）。整体上气候逐渐湿润，但在第 ３
阶段的干旱程度相对有所增加。第 １阶段气候干旱
时期，主要发育云质细粒沉积岩，部分发育混合细

粒沉积岩；第 ２阶段气候湿润时期，发育混合细粒
沉积岩与含石英灰质细粒沉积岩互层；第 ３阶段气
候在湿润背景下出现了相对干旱的反转，对应该阶

段下部主要发育混合细粒沉积岩，上部主要发育含

石英灰质细粒沉积岩。因此，该研究提出气候约束

了东营凹陷沙四上亚段纯上段页岩的沉积。

根据前人的分析结果，东营凹陷沙四上亚段纯

上段页岩发育时期大致处于始新世中期 （Ｋｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２３），结合孢粉、同位素和 ＣＩＡ数值等气
候指标，反映了该时期整体处于气候由干旱向湿润

的过渡变化阶段 （雷华蕊等，２０１８；Ｗｅｉｅｔａｌ．，
２０２１；王健等，２０２２）。依据对东亚地区新生代不
同陆相沉积的岩石类型和孢粉类型的对比以及气候

模拟，揭示出始新世中晚期东亚地区已发育有类似

现代的季风气候 （Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｃｈｔｅｔａｌ．，
２０１４；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４），因此始新世季风气候的
发育可能是东营凹陷气候演变的驱动机制。前人通

过对东营凹陷南、北坡滩坝沉积的古风力恢复，提

出纯下段发育时期北风体系较为强劲，而纯上段发

育时期北风风力开始变弱，南风风力开始不断加强

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），这与纯上
段气候由相对干旱向湿润转变的气候背景相一致，

进一步提供了季风活动驱动区域气候变化的证据。

综上所述，东营凹陷沙四上亚段纯上段页岩发育是

始新世季风气候发育的响应结果。

季风气候的发育影响水体盐度、水体还原性、

陆源输入强度及生产力。根据岩相组合和沉积环境

变化趋势，建立牛庄洼陷沙四上亚段纯上段沉积模

式，并分为 ３个阶段。第 １阶段季风较弱，气候相
对干冷，水体深度较小，相对不利于有机质的保

存，但受气候逐渐变暖湿的影响水体深度持续加

大，水体沉积环境逐渐缺氧，还原性由弱还原逐渐

增强。相对干冷的气候导致降雨量较小，使该阶段

盐度处于高值，较高的盐度会使水体出现盐度分层

（孙中良等，２０２０），不利于藻类等水生生物的生
长繁殖，导致水体生产力较低 （Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１１），
古盐 度 参 数 Ｓｒ／Ｂａ值 与 ＴＯＣ含 量 呈 负 相 关
（图 １０－ａ）。气候的干湿变化会影响陆源风化作用
的强度，进而影响陆源输入作用，在相对干冷气候

下陆源输入相对较弱，石英、长石和黏土等矿物以

及陆源物质输入带来的有机质含量较低。第 １阶段
岩相组合为中有机质韵律型纹层状云质细粒沉积岩

和高有机质韵律型纹层状混合细粒沉积岩互层，在

高盐浅水和相对较弱陆源输入的综合作用下，该阶

段有机质丰度中等偏低，干酪根类型以Ⅰ－Ⅱ１型

为主，主要发育中有机质韵律型纹层状云质细粒沉

积岩，随着水体的不断加深及还原性的增强，灰质

含量逐渐增加，部分发育高有机质韵律型纹层状混

合细粒沉积岩（图 １１－ｃ）。
第 ２阶段季风较强，气候相对暖湿，陆源风化
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图 １０　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段地层元素地球化学特征与 ＴＯＣ含量相关性

Ｆｉｇ１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 １１　东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段纯上段有机质富集模式

Ｆｉｇ１１　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｕｒｅ

ＬａｙｅｒｏｆＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｏｆＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

作用变强，陆源输入增强，石英、长石和黏土等矿

物含量增大，陆源物质输入带来的有机质含量增

高。同时该阶段较强的季风带来大量降水，水体深

度持续加大，还原性持续增强至最强，缺氧环境非

常有利于有机质保存 （吴靖等，２０１７）。该阶段较
深的水体稀释了盐度，使水体盐度分层减弱，有利

于藻类等水生生物大量生存繁殖 （孟庆涛等，

２０１２；周立宏等，２０２１），使水体生产力得以提高，
古生产力参数 Ｂａ／Ａｌ值与 ＴＯＣ含量呈正相关
（图 ９－ｂ），说明有机质的富集需要较高的生产力。
第 ２阶段岩相组合为高有机质韵律型纹层状含石英
灰质细粒沉积岩和高有机质韵律型纹层状混合细粒

沉积岩互层（图 １０－ｂ），在陆源输入虽强但不稳
定、低盐深水环境下，该阶段有机质丰度较高，干

酪根类型以Ⅰ型为主。
第 ３阶段整体季风极强，气候暖湿，陆源风化

作用持续增强导致陆源输入变强，石英、长石和黏

土等矿物含量增大，较多的陆源物质输入不仅稀释

了有机质含量 （张玉玺等，２０２０），而且带来了氧
气使水体还原性减弱，破坏了有机质的保存环境

（图 １０－ｃ）。湖盆盐度经 ３个阶段噬盐微生物的持
续分解消耗而持续降低。该阶段顶部季风强度减

弱，气候逐渐转变为相对暖湿，使该阶段顶部水体

深度略微变浅（图 １１－ａ），还原性在过强的陆源输
入和水深的影响下有所降低 （胡涛等，２０２１），不
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利于有机质的保存，导致该阶段 ＴＯＣ含量略微降
低但仍比第 １阶段高，还原性指标黄铁矿含量与
ＴＯＣ含量呈正相关（图 １０－ｄ）。第 ３阶段岩相组合
为高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉积岩和中高

有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉积岩互层，

在陆源输入极强的作用下，该阶段有机质丰度中等

偏高，干酪根类型整体以Ⅰ型为主，含有少量Ⅱ１

型，底部发育高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉

积岩，顶部因为陆源输入的持续增强且整体环境相

对底部不利于有机质富集而发育中高有机质韵律型

纹层状含石英灰质细粒沉积岩。

气候对陆相页岩的有机质富集有明显的控制作

用 （张美洲等，２０２３），在第 ２阶段气候相对暖
湿、水体深度最大、水体盐度较低、陆源输入较强

的情况下，有机质富集程度最好；第 ３阶段气候暖
湿且水深较大，但被过强的陆源输入破坏了有机质

保存环境致使该阶段有机质富集程度次之；而第 １
阶段气候相对干冷、水体深度较小且水体盐度过

高、陆源输入较弱，使得该阶段成为有机质富集程

度最差的阶段。

６　结论
１）渤海湾盆地东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段

纯上段分为 ３个演化阶段。第 １阶段总有机碳
（ＴＯＣ）含量均值 ２５２％，主要发育中有机质韵律
型纹层状云质细粒沉积岩；第 ２阶段 ＴＯＣ含量较
高，均值 ３２９％，主要发育高有机质韵律型纹层
状含石英灰质细粒沉积岩与混合细粒沉积岩互层；

第 ３阶段 ＴＯＣ含量相对较高，均值 ２７８％，底部
发育高有机质非韵律型纹层状混合细粒沉积岩，顶

部发育中高有机质韵律型纹层状含石英灰质细粒沉

积岩。

２）牛庄洼陷沙四上亚段纯上段的气候变化具
有旋回性与阶段性 ２个特点。垂向上气候变化呈
“相对干冷—相对暖湿—暖湿”的特点；古盐度呈

“高—中—低”的变化趋势，但整体盐度仍处于较

大值，为咸水沉积；水体深度经历了 “较浅—深—

相对深”的过程，同时水体还原性出现 “弱还原

—强还原—相对强还原”的转变；陆源输入持续增

强，并在顶部处于极强值；古生产力呈 “低—高—

中”的变化趋势。

３）中始新世东亚地区季风开始盛行，气候由

干旱转向湿润。气候对陆相页岩的有机质富集有明

显的控制作用：相对暖湿的气候、适量的陆源营养

物质输入使得藻类等水生生物勃发，利于有机质的

富集；相对干冷的气候、浅水高盐环境抑制藻类等

水生生物的生长，使生产力降低；过于暖湿的气

候、强陆源物质输入稀释水体有机质含量并导致有

机质被氧化，不利于有机质富集。
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东营凹陷中始新统含碳酸盐细粒沉积岩成因分析．沉积学报，

４２（２）：６８８－７００．［ＬｕａｎＸＷ，ＫｏｎｇＸＸ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＪｉａｎｇＬ，Ｐｅｎｇ

ＹＸ，ＣａｉＹ．２０２４．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎｓｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｒｂｏｎ

ａｔｅｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．Ａｃｔａ
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岩岩相特征、成因及演化．地球科学，４２（７）：１１９５－１２０８．［Ｍａ
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万从礼，金强，翟庆龙．２００３．东营凹陷滨南地区水下火山喷溢对烃
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１１－２１．［ＷａｎｇＣＳ，ＨｕＸＭ．２００５．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｗｏｒｌｄａｎｄｏｃｅａｎｉｃ
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ｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４８（２）：
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Ｓ，ＬｉｕＨＭ．２０２２．ＭｉｄｌａｔｅＥｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｗｅｌｌＨｋ

－１．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４０（４）：１０５９－１０７２］
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ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＧｒｏｕｐｉｎＤｉａｎｑｉａｎｂｅｉａｒｅａａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇ
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４０（４）：３９５－４１０．［ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＨＭ，ＳｏｎｇＧＱ，ＸｉｏｎｇＷ，ＺｈｕＤ
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２０１８．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
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