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圈层相互作用下中国东部盆地始新世

富有机质页岩形成与有机碳埋藏
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３中国石油大学 （北京）地球科学学院／油气资源与工程全国重点实验室，北京 １０２２４９

摘　要　富有机质的形成是全球性地质事件和区域性关键地质事件在岩石圈、水圈、大气圈和生物圈物理

—化学—生物综合作用的结果。中国东部陆相湖盆古近系始新世富有机质页岩分布广、有机质丰度高、厚度大，

是研究圈层相互作用下富有机质页岩形成的良好对象。本研究以渤海湾盆地济阳坳陷中始新统沙河街组为例，

利用总有机碳／硫含量、有机碳同位素、铁组分和黄铁矿硫同位素等数据，结合中国东部盆地同时期其他层系特

征，揭示了关键地质事件驱动的圈层相互作用下富有机质页岩形成与有机碳埋藏之间的关系。结果表明，沙河

街组 ＴＯＣ在１％～１０％之间，大多数 ＴＯＣ与总硫的比值超过２，活性铁与总铁的比值大于０３８且黄铁矿铁与活性

铁的比值小于 ０６，指示富有机质页岩是在温暖潮湿的中始新世时期高初级生产力的结果，同时受到火山、热液

以及海侵等地质事件的影响。综合中国东部其他盆地研究表明，中始新世广泛的有机碳埋藏是深部地质过程引

起的关键地质事件作用下跨圈层物质和能量交换的结果，尽管火山、热液或海侵可能带来额外的硫，但细菌硫

酸盐还原反应会有效地耗尽硫酸盐池，利于形成缺氧含铁的沉积水体，为有机质的有效保存提供了基础。
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有机碳作为页岩油气资源最重要的物质基础，

是甜点预测和资源评价的关键指标 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１９；朱日祥等，２０２４；梁新平等，２０２５）。定量
解析地质历史时期跨圈层生物—物理—化学协同控

制下的碳迁移与交换过程，对页岩油气资源潜力评

价和高效开发具有重要的理论和实践意义 （朱日

祥等，２０２４）。一般认为，缺氧条件有利于海洋沉
积物中有机碳的保存，然而湖盆作为有机碳埋藏的

重要场所，尽管其规模远小于海洋，但有机质富集

对环境变化的敏感度却远高于海洋，因此湖盆中有

机质的差异性富集规律更为复杂 （Ｍａｌｕｍｉáｎａｎｄ
Ｒａｍｏｓ，１９８４； Ｄｕｇｇｅｎ ｅｔａｌ．， ２０１０； Ｌｅｅ ｅｔａｌ．，
２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４）。圈层相互作用下的有机质
富集与有机碳埋藏机制，涉及到火山活动、深部流

体类型以及富有机质烃源岩形成等问题，是多学科

交叉的前沿基础科学问题 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９，２０２４；

朱日祥等，２０２４）。
全球气候进入新生代以来，整体表现为变冷的

趋势，叠加的几次全球变暖事件，包括古新世／始
新世之交的极热事件 （ＰＥＴＭ）、早始新世气候适
宜期 （ＥＥＣＯ）、中始新世气候适宜期 （ＭＥＣＯ）、
中中新世气候适宜期 （ＭＭＣＯ） 等 （郭颖等，

２０２４；郑凯等，２０２５）。其中，ＭＥＣＯ时期中国东
部陆相湖盆富有机质页岩分布广、有机质丰度高、

厚度大，既是陆相页岩油开发和富集的有利层段，

也是研究圈层相互作用下富有机质页岩形成的良好

对象 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，２０２４）。部分研究表明
ＭＥＣＯ事件的产生与火山排气的增加有关，同时也
有研究认为是海侵事件的结果 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，
２０２４）。鉴于此，本研究结合济阳坳陷沙河街组总
有机碳／硫含量、有机碳同位素、铁组分和黄铁矿
硫同位素数据，重建了陆相湖盆富有机质页岩层系
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地质事件作用下有机碳保存与缺氧条件的关系。综

合中国东部其他盆地的研究，提出了中始新世广泛

的富有机质页岩形成与有机碳埋藏机制，及其对未

来页岩油气勘探开发的意义。

图 １　中国东部盆地区域地质概况与济阳坳陷古近系地层发育简图 （修改自 Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２２）

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａｏｆＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉｎｅｔａｌ．，２０２２）

１　地质背景
受太平洋板块俯冲和欧亚板块东缘伸展作用影

响，中国东部处于裂陷盆地发育阶段，普遍发育新

生代陆相含油气沉积盆地，代表性盆地如渤海湾盆

地、江汉盆地、苏北盆地、东海陆架盆地、珠江口

盆地、北部湾盆地等 （徐亚东等，２０１４），主力烃
源岩层主要集中分布在古近系始新统（图 １），含渤
海湾盆地沙河街组、江汉盆地潜江组、东海陆架盆

地宝石组和平湖组、珠江口盆地文昌组、北部湾盆

地流沙港组等。这些盆地的主力烃源岩形成时间大

都在 ４７—３７Ｍａ，ＴＯＣ含量普遍大于 １％，多介于
２％～５％之间，局部达 １０％，以ⅠⅡ型干酪根为

主，多为深湖相黑色页岩、泥岩与粉细砂岩夹层，

并伴有盐湖相钙质页岩、泥灰岩与膏盐层互层。

渤海湾盆地是一个大型的新生代沉积盆地，形

成于古亚洲、古特提斯和古太平洋三大构造区的交

汇处。西太平洋板块向华北克拉通的俯冲是渤海湾

盆地构造演化速度和走向的控制因素。在晚古新世

至始新世之间，太平洋板块的俯冲速度在 ４３Ｍａ降
至最低，约为 ４０ｍｍ／ｙｒ，方向由西北偏北转变为
西北 偏 西。 从 ４３Ｍａ 至 ３２Ｍａ逐 渐 增 加 到
６０ｍｍ／ｙｒ，使整个亚洲大陆成为一个扩展的构造
域。这种扩张在渐新世 ２３Ｍａ左右达到断裂极限，
形成了晚中生代—古近纪渤海湾盆地，盆地分为 ７
个坳陷和 ３个隆起 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。济阳坳陷
是渤海湾盆地最大的沉积中心，横跨纬度 ３５°～
４０°Ｎ。坳陷东西长约 ２００ｋｍ，南北宽约 １２０ｋｍ，
总面积 ２６０００ｋｍ２。盆地沙四上亚段与沙三下亚段
新生代沉积与强烈断陷相吻合，形成了水深达

１９０～２９０ｍ的古湖泊，最深可能达到 ６００ｍ （Ｓｏｎｇ
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ｅｔａｌ．，２０２０）。该湖在盆地中存在约 ４００万年，并
多次与西太平洋古海洋相连，每次持续数千年，期

间湖盆主要处于封闭状态 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉ
ａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。岩性主要为泥质，具有广泛的块
状和层状结构层，并发育亮晶灰岩、灰质泥岩和白

云岩脉 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，２０２４）。在沙四上亚段
沉积时期，随着盆地的沉降，受不同地质作用的影

响，湖泊经历了高盐度环境；在沙三下亚段湿润气

候时期，湖盆深度增加，间歇湖泊与海洋相连，从

而增加了容纳空间，丰富的半深至深水条件下的缺

氧水体为黑色页岩等细粒沉积物的沉积和埋藏提供

了有利的保存条件。

２　样品与方法
研究主要取心井为渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １

井，同时参考对比中国东部其他盆地，包括东海盆

地、珠江口盆地、江汉盆地、北部湾盆地、茂名盆

地、依兰盆地、抚顺盆地和桦甸盆地等。樊页 １井
取心长度为 ４０３６ｍ，ＴＯＣ、ＴＳ、δ１３Ｃｏｒｇ、部分主微

量元素取样间隔为 １０～１５ｍ，铁组分与δ３４Ｓｐｙ取样

间隔为 ５～６ｍ。总碳 （或硫）分析使用 Ｅｌｔｒａ红外
（ＩＲ）Ｃ／Ｓ仪，从燃烧与酸化确定的总无机碳 （或

硫）之间的差异确定浓度，精度优于国际标准

ＩＡＥＡ－６００的±０１‰（ｃａｆｆｅｉｎｅ，δ１３Ｃｏｒｇ＝－２７７７‰）。
元素浓度使用 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００电感耦合等离子体质谱
仪 （ＩＣＰＭＳ）进行酸化的溶液分析，使用 ＵＳＧＳ
标准 （ＢＨＶＯ－２和 ＢＣＲ－２），建立的分析精度优
于±５％ （１σ）。铁组分采用铬还原法提取黄铁矿铁
（Ｆｅｐｙ），并对 Ａｇ２Ｓ进行定量，用 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｅｌｔａＶ加同位素质谱仪和闪光ＥＡ测定黄
铁矿硫同位素；采用顺序提取法确定铁形态

（ＰｏｕｌｔｏｎａｎｄＣａｎｆｉｅｌｄ，２００５）；铁形态分析精度优
于 ５％，δ３４Ｓｐｙ分析不确定性为 ０２‰。

３　结果与讨论

３１　圈层相互作用下的富有机质页岩沉积
记录

作为重要的页岩油气勘探层系，中国东部盆地

（如渤海湾盆地、苏北盆地、江汉盆地、南襄盆地

等）在始新世 （Ｅｏｃｅｎｅ，约 ５６—３４Ｍａ）发育了多

套富有机质页岩，包括渤海湾盆地沙河街组、东海

陆架盆地平湖组、珠江口盆地文昌组、江汉盆地潜

江组、北部湾盆地流沙港组、茂名盆地上垌组和油

柑窝组、依兰盆地达连河组、抚顺盆地古城子组和

计军屯组、桦甸盆地桦甸组等（图 ２）。济阳坳陷沙
河街组 ＴＯＣ值为 １１０％～９９９％，集中分布在 ３％
～５％之间，δ１３Ｃｏｒｇ介于－２９３‰～－２０１‰之间，集
中分布在－２８‰～－２５‰之间，多为腐泥型、混合
型干酪根 （Ⅰ型为主、少量Ⅱ型干酪根）（郭颖
等，２０２４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）；流沙港组 ＴＯＣ值
为 １７２％～８５２％，集中分布在 ２％～５％之间，

δ１３Ｃｏｒｇ介于－３０９３‰～－２３３７‰之间，集中分布在
－３０‰～－２７‰之间，多为腐泥型干酪根 （Ⅰ型干
酪根）（黄第藩等，１９８４；刘紫璇，２０２４）；依兰
盆地达连河组 ＴＯＣ介于 ２５９％～１２４８％之间，

δ１３Ｃｏｒｇ介于－２１３３‰ ～２３７８‰之间，集中分布在
－２３‰～－２２‰之间，多为腐泥型、混合型干酪根
（Ⅰ－Ⅱ型干酪根）（黄第藩等，１９８４；刘志逊等，
２０１４；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）；抚顺盆地古城子组 ＴＯＣ
值介于 １９２％～１３９９％之间，集中分布在 ２％～３％
之间，δ１３Ｃｏｒｇ介于－２８２９‰～－２１０５‰之间，集中
分布在－２５‰～－２３‰，多为腐殖型干酪根 （Ⅱ－Ⅲ
型干酪根）（黄第藩等，１９８４；王学婷等，２０２５）；
抚顺盆地计军屯组 ＴＯＣ值介于 ８５３％～１６４０％之
间，平均值为 １１７９％，计军屯组及西露天组的油
页岩样品δ１３Ｃｏｒｇ介于－２７１７‰～－２０６３‰之间，平
均－２２８４‰，有机质主要来源于水生低等植物
（李元吉，２０２２）；桦甸盆地桦甸组 ＴＯＣ值为１６％
～３９６％ （为方便作图，图 ３中未展示 ＴＯＣ大于
１５％的 １２个样品，数据参考王勤等，２０１８），

δ１３Ｃｏｒｇ介于－２８４２‰～－２４５６‰之间，集中分布在
－２６‰～－２５‰之间，多为主要为腐泥型干酪根
（Ⅰ型为主，少量Ⅱ型）（黄第藩等，１９８４；孟庆
涛，２０１０；王勤等，２０１８）。这种大规模的陆相湖
盆有机碳埋藏在整个西太平洋的大部分盆地，不仅

反映了中始新世大气—陆地—海洋系统地球化学循

环的全球性，而且对中国东部页岩油气勘探和古环

境恢复具有重要意义。

中国东部盆地中始新世富有机质页岩的形成是

大气圈—水圈—岩石圈各种物理化学生物综合作用

的结果。与现代大型湖泊及海洋沉积物中的非矿化

组分相比 （ＢｏｓｃｏｌｏＧａｌａｚｚｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
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图 ２　中国东部主要含油气盆地中始新世富有机质页岩沉积地质年代分布 （数据统计自 Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

　　　　　　　Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｇｅｅｔａｌ．，２０２３；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｓｉｎｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ＤａｔａｉｓｂａｓｅｄｏｎＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｇｅｅｔａｌ．，２０２３；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

　　　　　　　 ２０２３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）

２０１９，２０２１），中国东部盆地中始新世富有机质页
岩的相对较高 ＴＯＣ值（图 ３－ａ，一般大于 １％）可
能表明，在整个中始新世沉积时期 （ＭＥＣＯ，中始
新世气候最适宜期）湖盆的初级生产力确实高于

其他时段。一般认为，全球范围内，富含藻类的沉

积物通常被认为是高初级生产力的产物 （Ｍｅｙｅｒｓ，
１９９７）。例如在济阳坳陷中，由颗石藻和沟鞭藻交
替繁盛形成的富藻沉积层是渤海湾盆地古近系优质

烃源岩的主要特征，持续时间超过 １Ｍａ（Ｘｉｅ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。
这些藻类繁盛现象在新生代中始新世增温期

（４１４—３９２Ｍａ；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１９） 被广泛记录

（Ｂｉｊｌｅｔａｌ．，２０１０；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００８；Ｐｅａｒｓｏｎ，
２０１０）。在此期间，温暖气候及其伴随的高生产力
有利于透光带以下的耗氧过程，导致水体缺氧，从

而促进有机质的保存与埋藏。

同时，高初级生产力还可通过有机碳同位素值

进一步证实。多数样品的δ１３Ｃｏｒｇ值介于 －２９‰ ～
－２５‰之间（图 ３－ｂ，３－ｃ），表明有机质来源包括
陆生高等植物、湖泊自生浮游植物光合作用及可能

的异地输入 （Ｍｅｙｅｒｓ，１９９７）。中始新世济阳坳陷
罕见 Ｃ４植物 （通常分布于干旱环境，δ１３Ｃｏｒｇ值高
于－２０‰，图 ４），但可能存在少量 Ｃ３植物，因高
等植物碎片 （如叶片）可能通过风力或漂浮碎屑
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图 ３　中国东部盆地部分富有机质页岩 ＴＯＣ（ａ）与有机碳同位素分布特征 （ｂ，ｃ）（Ｎ为统计个数，数据统计自黄第藩

　　　　　　　等，１９８４；孟庆涛，２０１０；刘志逊等，２０１４；刘紫璇，２０２４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；王学婷等，２０２５）

Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＯＣ（ａ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｂａｓｉｎｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ（Ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＤａｔａｉｓｂａｓｅｄｏｎＨｕａｎｇｅｔａｌ．，１９８４；Ｍｅｎｇ，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ，２０２４；

　　　　　　　 Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）

图 ４　济阳坳陷沙河街组 ＴＯＣ与有机碳同位素分布特征 （Ｎ为统计个数，数据源自 Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＯＣ（ａ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＤａｔａｉｓｆｒｏｍＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

沉降进入湖盆，尽管部分陆源化合物可能在成岩过

程中降解。高生产力可通过 ＴＯＣ和钡 （Ｂａ）含量
的系统性升高得到佐证 （Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。一般
情况下，暖期的湖泊水体古生产力高于冰期湖泊。

例如，中 始 新 世 暖 期 沙 河 街 组 在 ３３４３４７～
３１０２６７ｍ记录了１１段 ＴＯＣ值超过６％的层段，其
中 ２段 ＴＯＣ值分别高达 ８４％ （３１７６５１ｍ）和

１０４％（３１９２９０ｍ）（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）；同时，沙
四上亚段和沙三下亚段的 ＴＯＣ多大于 ２％，Ｂａ含
量一般高于 ２００μｇ／ｇ（图 ５），与东非马拉维湖
（类似高古生产力湖泊）深水缺氧区沉积物类似

（ＴＯＣ含量约为 ６％，Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），明显高于晚
古生代大冰期风城组 （ＴＯＣ一般小于 ２％，Ｂａ含
量一般低于 ２００μｇ／ｇ）。
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图 ５　济阳坳陷沙河街组 ＴＯＣＢａ含量交会图

（风城组 Ｂａ含量数据源自梁新平等，２０２５）

Ｆｉｇ５　ＴＯＣ－ＢａｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （Ｂａ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ

　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）

由于 ＭＥＣＯ （中始新世气候最适宜期）大气
中温室气体含量的全球性显著增加 （Ｂｉｊｌｅｔａｌ．，
２０１０），光合作用的碳固定可能导致碳同位素比值
低至－２９‰ （ＨｏｄｅｌｌａｎｄＳｃｈｅｌｓｋｅ，１９９８）。因此，
我们认为δ１３Ｃｏｒｇ的负偏移对应于温暖湿润气候下的
高初级生产力，这种气候是由大气 ｐＣＯ２升高引起
的。在这些升高的 ｐＣＯ２条件下，ＣＯ２主要通过光
合作用进入湖泊系统，并通过生物过程还原为富含

轻同位素 （
１２Ｃ）的有机质，从而导致δ１３Ｃｏｒｇ值的负

偏移。

通常，生物标志物在极低浓度下仍可检出，因

此其浓度与有机质来源无直接关系。在济阳坳陷沙

河街组，尽管可能检测到惹烯、奥利烯或 β－胡萝
卜素等化合物 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０），但高等植物对保
存有机质的贡献预期较小。此外，生物标志物的相

对含量可能随成岩作用进一步变化。例如，Ｘｕ等
（２０２０）提出湖盆中心的富有机质页岩形成过程中
存在藻类来源的惹烯、奥利烯或 β－胡萝卜素。综
上，陆源高等植物对有机质的贡献取决于湖泊规模

与沉积过程。在大型近海湖泊中，陆源输入仅在强

风暴、洪水等事件时显著。济阳坳 陷 面 积 达

２６０００ｋｍ２，湖盆中心未发生大规模陆源输入事件，
故检测到的高等植物化合物并不意味该离岸湖泊存

在显著的陆源有机质输入。结合现代湖泊的沉积特

征，中国东部盆地近海湖盆沉积，有机质可能主要

来源于湖泊自生作用，而陆源有机质 （如植物）

的输入可能仅发生在短暂时期内。例如在沙河街组

样品中，仅有少数样品 （沙三下段 ２５个，沙四上
段 ２７个）的δ１３Ｃｏｒｇ值高于－２５‰，且这些样品的平
均 ＴＯＣ为 ４％～５％（图 ４），表明在这一时期有机
质可能偶尔来源于非常有限的陆生植物。因此，陆

相湖盆烃源岩中的有机质富集很可能主要源于本地

藻类和细菌的生产，并且具备有利的保存条件。

３２　圈层相互作用下有机质形成与保存
富有机质页岩的形成需要特定的地质条件，包

括高生产力、缺氧保存环境和适宜的沉积速率等，

这些条件受控于构造—气候—生物协同作用，是地

球系统多圈层耦合的结果。在始新世中期全球性增

温背景下，降水与大气成分直接控制风化类型与速

率，而风化作用又通过碳循环、反照率、生物地球

化学过程反馈调节气候，两者构成地球系统的核心

耦合关系。化学蚀变指数 （ＣｈｅｍｉｃａｌＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ，ＣＩＡ）被广泛用作古气候指标，反映了气候
对化学风化的控制程度。一般情况下，炎热潮湿的

气候促进了岩石的化学风化，而寒冷干燥的环境则

削弱了岩石的化学风化，也有学者认为在计算泥质

岩 ＣＩＡ指数时，应首先针对常量元素的摩尔数计
算出成分变异指数 （ＩｎｄｅｘｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｂｉｌ
ｉｔｙ，ＩＣＶ），然后对 ＩＣＶ＞１的样品进行 ＣＩＡ的校正
与计算 （徐小涛和邵龙义，２０１８）。一般 ＣＩＡ值低
（５０～６５）代表寒冷干旱气候，ＣＩＡ值中等 （６５～
８５）代表温暖湿润气候，ＣＩＡ值高 （８５～１００）代
表湿热气候。计算公式如下：

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
 ＋　

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００ 公式（１）

　　ＣａＯ仅表示与硅酸盐矿物相关的钙，修正公
式：ＣａＯ＝摩尔 ＣａＯ－Ｐ２Ｏ５×１０／３。当 ＣａＯ

含量小

于 Ｎａ２Ｏ含量时，以ＣａＯ
含量为准；否则，将原来

计算的 ＣａＯ含量替换为 Ｎａ２Ｏ含量。可根据烃源
岩钾交代进一步校正 Ｋ２Ｏ：Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝摩尔 ［ｍ×

Ａｌ２Ｏ３＋ｍ×（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）］／（１－ｍ），其中 ｍ为烃源
岩参 数，由 风 化 趋 势 线 与 ＣＮＫ线 相 交 确 定
（Ｐａｎａｈｉｅｔａｌ．，２０００）。

中国东部盆地富有机质页岩整体形成于温暖潮

湿的气候环境，校正后的文昌组 ＣＩＡ值在 ５４８５～
８４１１之间，平均 ６９６３（高阳东等，２０２２），平
湖组 ＣＩＡ值在５９５４～８１３９之间，平均７２１２（沈
文超等，２０２２），抚顺盆地始新统 ＣＩＡ在 ４０６２～
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９４３２之间，平均 ７４８１（李元吉，２０２２），桦甸
组 ＣＩＡ在 ３０３８～８５７９，平均 ６１７１（胡晓峰，

２００９）（图 ６）。沙河街组沙四上段由于发育频繁

的火山喷发，ＣＩＡ值在 ３～６４３３之间 （平均

４１３１），具有弱风化强度的寒冷干燥气候特征

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２４）（图 ６）。

图 ７　济阳坳陷沙河街组 ＴＯＣＴＳ，δ１３Ｃｏｒｇ－δ
３４Ｓｐｙ，Ｆｅ／Ａｌ与铁组分综合柱状图 （δ１３Ｃｏｒｇ和δ

３４Ｓｐｙ同时负偏指示潜在的火山影响，

　　　　　　　 浅绿色为热液影响，深绿色指示可能的海侵的影响）（数据源自 Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ７　ＴＯＣ－ＴＳ，δ１３Ｃｏｒｇ－δ
３４Ｓｐｙ，Ｆｅ／ＡｌａｎｄｉｒｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓｏｆδ１３Ｃｏｒｇ－δ
３４Ｓｐｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎ

　　　　　　　 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｆｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｓ．ＤａｔａｉｓｆｒｏｍＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

基于 Ｂｅｒｎｅｒ和 Ｒａｉｓｗｅｌｌ（１９８４）提出的硫酸盐
还原反应计量学，硫酸盐还原指数 （ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＲＩ） 可 以 用 有 机 碳 降 解 损 失 量
（Ｃｌｏｓｓ）表达，用于指示硫酸盐还原作用 （ｂａｃ
ｔｅｒｉａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＢＳＲ）的强弱：

ＳＲＩ＝（ＴＯＣ＋Ｃｌｏｓｓ）／ＴＯＣ（１） 公式（２）
　　其中：

Ｃｌｏｓｓ＝ＴＳ／１３３（２） 公式（３）
　　将公式 （３）代入 （２）可得：

ＳＲＩ＝（ＴＯＣ＋ＴＳ／１３３）／ＴＯＣ＝１＋０７５×ＴＳ／ＴＯＣ
公式（４）

　　其中，ＳＲＩ反映有机碳最低降解消耗强度，
ＢＳＲ活性越强，ＳＲＩ值越高，有机质消耗量越大。
当 ＳＲＩ＜１３７５时，ＢＳＲ受硫酸盐总量限制，未降

图 ６　中国东部盆地部分富有机质页岩校正后 ＣＩＡ指数分
布（数据源自胡晓峰，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１；高阳东等，
　　　　　　　２０２２；李元吉，２０２２；沈文超等，２０２２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２４）
Ｆｉｇ６　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＣＩＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ（ＤａｔａｉｓｆｒｏｍＨｕ，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１；
Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｉ，２０２２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２４）

解 ＴＯＣ可能显著富集；当 ＳＲＩ＞１３７５时，ＢＳＲ强
度提升，整体 ＴＯＣ值相对较低 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。
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济阳坳陷沙河街组 ＴＯＣ在 １％到 １０％之间，大
多数样品 ＴＯＣ与总硫 （ＴＳ）的比值超过２（图 ７）。
多数样品 ＳＲＩ值＜１３７５，表明水体中硫酸盐还原
作用较弱，有利于有机质保存与埋藏。同时，岩心

分析表明，火山活动、热液作用及海侵事件共同影

响了沙河街组富有机质页岩的形成。火山活动可能

会增加营养输入 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９，２０２４），造成水
体表层藻类勃发并大量消耗氧气，形成短暂、快速

间歇的硫化环境，表现为δ１３Ｃｏｒｇ和δ
３４Ｓｐｙ同时负偏

（降幅２‰～６‰，图 ７）。中始新世增温期，海侵作
用会导致湖水加深并使黄铁矿δ３４Ｓｐｙ值趋近海水特

征。沙河街组δ３４Ｓｐｙ值在 ９‰～３６‰间波动，既低于
也高于 ＭＥＣＯ期海洋硫酸盐基准值 （２０９‰ ±
０５‰； Ｌｏｎｇｉｎｅｌｌｉ， １９８９； Ｋａｍｐｓｃｈｕｌｔｅ ｅｔａｌ．，
２００１），同时岩心中海相介形虫也指示了海侵事件
的影响，并与天文旋回方法的地层解释结果一致

（Ｍａｅｔａｌ．，２０２３）。海侵时期气候暖湿，海平面上
升，输入大量Ｃａ２＋利于湖相碳酸盐的形成，并与有
机质协同沉积，形成交互纹层。由于沙河街组整体

上 ＦｅＨＲ／ＦｅＴ＞０３８和 ＦｅＨＲ／ＦｅＴ＜０６，说明尽管火
山、热液或海侵可能带来额外的硫进入水体，但短

暂且快速的细菌硫酸盐还原反应会耗尽硫酸盐池，

为有效保存湖盆水体中沉积的有机碳创造了缺氧含

铁的底水条件。

４　结论
地球系统中岩石圈、水圈、大气圈、生物圈等

各圈层之间的物质交换与能量流动形成的复杂耦合

关系对理解全球气候变化、资源分布和生态环境演

变具有重要意义。中国东部盆地受海陆相互作用、

地下水循环、火山、热液等影响，产生 ＣＯ２通量
与潜热输送、蒸发—降水等大气圈—水圈与岩石圈

的耦合，在中始新世气候最适宜时期构造－沉积控
制裂谷盆地发育，形成了多个封闭—半封闭湖盆。

ＭＥＣＯ温室气候大气 ＣＯ２浓度达 ８００～１２００μＬ／Ｌ，

全球年均温较现代高 ４～６℃，水文循环强度增强
（降水增加 ３０％～５０％），湖泊古生产力增加，藻类
勃发 （颗石藻／沟鞭藻占有机质 ７０％以上），氧气
消耗，形成缺氧的水体环境，促进了有机碳的保存

和埋藏。因此，气候—生物圈—水圈耦合驱动了该

时期全球多个富有机质页岩层系的形成。

中国东部盆地中始新世有机碳埋藏是深部地质

过程引起的关键地质事件作用下跨圈层物质和能量

交换的结果。尽管火山、热液或海侵可能带来额外

的硫，但细菌硫酸盐还原反应会有效地耗尽硫酸盐

池，为有效保存湖盆水体中沉积的有机碳创造缺氧

含铁的底水条件。中始新世广泛的全球变暖事件，

极有可能在中国东部海陆相各大沉积盆地均有响

应，且沉积厚度不等，可作为未来页岩油气勘探的

有利层段。
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），５４（１１）：

３４３３－３４５７］

ＢｅｒｎｅｒＲＡ，ＲａｉｓｗｅｌｌＲ．１９８４．Ｃ／Ｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２（６）：３６５－３６８．

ＢｉｊｌＰＫ，ＨｏｕｂｅｎＡＪＰ，ＳｃｈｏｕｔｅｎＳ，ＢｏｈａｔｙＳＭ，ＳｌｕｉｊｓＡ，ＲｅｉｃｈａｒｔＧＪ，

ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔéＪＳ，ＢｒｉｎｋｈｕｉｓＨ．２０１０．ＴｒａｎｓｉｅｎｔｍｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３０（６００５）：

８１９－８２１．

ＢｏｓｃｏｌｏＧａｌａｚｚｏＦ，ＧｉｕｓｂｅｒｔｉＬ，ＬｕｃｉａｎｉＶ，ＴｈｏｍａｓＥ．２０１３．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ

（ＭＥＣＯ）ａｎｄｉｔｓａｆｔｅｒｍａｔｈ：ｔｈｅｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ａｌａｎｏｓｅｃｔｉｏｎ（ＮＥ Ｉｔａｌｙ）．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３７８：２２－３５．

ＣａｏＬ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＬｉＨＹ，ＺｈｏｎｇＮＮ，ＸｉａｏＬＬ，ＪｉｎＸ，ＬｉＨ．２０２０．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＬｉｕｓｈａｇａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｘｉｎａｎＳａｇ，ＢｅｉｂｕｗａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１２２：１０４６４９．

ＤｕｇｇｅｎＳ，ＯｌｇｕｎＮ，ＣｒｏｏｔＰ，ＨｏｆｆｍａｎｎＬ，ＤｉｅｔｚｅＨ，ＤｅｌｍｅｌｌｅＰ，Ｔｅｓｃｈｎｅｒ

Ｃ．２０１０．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｃｅａｎｂｉｏ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｒｏｎｃｙｃｌｅ：ａｒｅｖｉｅｗ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，７：８２７－８４４．

ＧａｏＪＨ，ＬｉａｎｇＸＰ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉｕＱＹ，ＬｉＣＲ，ＨｕａｎｇＸＷ，ＳｈｉＪＹ，ＬｉＰ．

２０２４．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２１（３）：１５３９－１５５１．

ＧｅＴＹ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＫｏｎｇＸＸ，ＢａｏＨＹ，ＣｈｅｎＦＬ，ＷｕＳＱ，ＧｕｏＬＢ，

ＹａｎｇＹＰ，ＬｉｕＴ，ＺｈａｎｇＪＺ．２０２３．Ｓａｌｔｒｈｙｔｈｍｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＱｉａｎｊｉａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｈａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｓ．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１４８：１０６０６７．

ＨｏｄｅｌｌＤＡ，ＳｃｈｅｌｓｋｅＣＬ．１９９８．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＬａｋｅＯｎｔａｒｉｏ．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａ

ｎｏｇｒａｐｈｙ，４３：２００－２１４．

ＪｉｎＺＪ，ＬｉａｎｇＸＰ，ＢａｉＺＲ．２０２２．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｉｔｓｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＧｕｌｏｎｇｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥｎｅｒｇｙＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３：１２０－１２５．

ＪｉｎＺＨ，ＹｕａｎＧＨ，ＺｈａｎｇＸＴ，ＣａｏＹＣ，ＤｉｎｇＬ，ＬｉＸＹ，ＦｕＸＨ．２０２３．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＰａｌｅｏ

ｇｅｎｅＷｅｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｈｏｕＬｕｆｅｎｇａｒｅａ，ＺｈｕＩＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（１）：１１１－１２４．

ＫａｍｐｓｃｈｕｌｔｅＡ，ＢｒｕｃｋｓｃｈｅｎＰ，ＳｔｒａｕｓｓＨ．２００１．Ｔｈｅｓｕｌｐｈｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｓｕｌｐｈａｔｅｓｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ：ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｅｖａｌｓｅａｗａｔｅｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１７５（１）：１４９－１７３．

ＬｅｅＣＡ，ＪｉａｎｇＨＨ，ＲｏｎａｙＥ，ＭｉｎｉｓｉｎｉＤ，ＳｔｉｌｅｓＪ，ＮｅａｌＭ．２０１８．Ｖｏｌｃａ

６６５
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ｎｉｃａｓｈａｓａｄｒｉｖｅｒｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌｉｎｔｈｅＣｒｅｔａ

ｃｅｏｕｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，８：４１９７．

ＬｉＪＹ，ＢｒｏｗｎＥＴ，ＣｒｏｗｅＳＡ，ＫａｔｓｅｖＳ．２０１８．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｃａｒｂｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｉｎａｄｅｅｐｍｅｒｏｍｉｃ

ｔｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｌａｋｅ：ｌａｋｅＭａｌａｗｉ（ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔＬａｋｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４４：１２２１－１２３４．

ＬｉａｎｇＣ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＣａｏＹＣ，ＷｕＪ，ＷａｎｇＹＳ，ＨａｏＦ．２０１８．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｓａｌｉｎｉｚｅｄＥｏｃｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１３０（１－２）：

１５４－１７４．

ＬｉａｎｇＸＰ，ＫａｔｓｅｖＳ，ＬｉｕＱＹ，ＰｏｋｒｏｖｓｋｉＧＳ，ＪｉｎＺＪ．２０２４．Ｃａｒｂｏｎ，ｉｒｏｎ

ａｎｄｓｕｌｆｕｒｒｅｃｏｒｄｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ＥｏｃｅｎｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，９５６：

１７７２７０．

ＬｉｕＱＹ，ＺｈｕＤＹ，ＭｅｎｇＱＱ，ＬｉｕＪＹ，ＷｕＸＱ，ＺｈｏｕＢ，ＦｕＱ，ＪｉｎＺＪ．

２０１９．Ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｅｐ

ｆｌｕｉｄｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，６２：５０７－５２８．

ＬｉｕＱＹ，ＬｉＰ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉａｎｇＸＰ，ＺｈｕＤＹ，ＷｕＸＱ，ＭｅｎｇＱＱ，ＬｉｕＪ

Ｙ，ＦｕＱ，ＺｈａｏＪＨ．２０２１．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｈａｌｅ

ｌｉｎｋｅｄｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＢＳＲ）ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｕｎ

ｄｅｒｍａｒｉｎｅａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１２７：１０４９５０．

ＬｉｕＱＹ，ＬｉＰ，ＪｉａｎｇＬ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉａｎｇＸＰ，ＺｈｕＤＹ，ＰａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＲ，

ＬｉｕＪＹ．２０２４．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｒｉｃｈｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓ

ｓｉｃ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，

１０：ｅａｄｉ６５９４

ＬｏｎｇｉｎｅｌｌｉＡ．１９８９．Ｏｘｙｇｅｎ－１８ａｎｄｓｕｌｐｈｕｒ－３４ｉｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｃｅａｎｉｃ

ｓｕｌｐｈａｔｅａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ．Ｉｎ：ＦｒｉｔｚＰ，ＦｏｎｔｅｓＪＣ（ｅｄｓ）．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：２２１－

２５５．

ＭａＹＱ，ＦａｎＭＪ，ＬｉＭＳ，ＯｇｇＪＧ，ＺｈａｎｇＣ，ＦｅｎｇＪ，ＺｈｏｕＣＨ，Ｌｉｕ

ＸＦ，ＬｕＹＣ，ＬｉｕＨＭ，ＥｌｄｒｅｔｔＪＳ，ＭａＣ．２０２３．ＥａｓｔＡｓｉａｎｌａｋｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｓｅａ－ｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅ

ｗａｒｍｈｏｕｓｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６０２：１１７９２５．
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