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青海湖底沉积物的矿物物相及有机质保存研究
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摘 要：盐湖沉积环境是烃源岩发育的重要地质环境。本文以青海湖湖底沉积物为例，根据有机质与粘土矿物含量

及矿物表面积的关系，分析了矿物学因素对盐湖相富有机质沉积物中有机质保存的影响。研究发现：湖底沉积物中

有机质丰富，为上层水中的浮游生物和由河流携带来的陆地高等植物两种来源。矿物物相分析发现沉积物中粘土

矿物含量达到>!5HJ，以伊利石为主。沉积物经密度分离后测试发现，有机碳含量与粘土矿物含量及矿物表面积之
间具有很好的正相关性，说明粘土矿物吸附是青海湖底沉积物中有机质的主要赋存形式。
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陆相生油气理论是中国科学家对石油地质学界

的重大贡献，并已为国际石油地质界所瞩目。近年

来，有关咸化湖沉积在油气生成中的作用和地位已

日益为广大石油地质学家所重视（V?4BG，%L==；苗建

宇等，!$$H）。对我国新生代地层来说，咸化湖相沉
积是最重要的生油岩系（孙镇城等，%LLK）。由此可
见，盐湖沉积环境是烃源岩发育的重要地质环境之

一。然而，对于陆相湖盆环境中富有机质沉积物中
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有机质含量与粘土矿物含量及矿物表面积的关系以

及影响有机质保存的主要因素等方面，目前尚没有

开展深入的研究。

富有机质沉积物中有机碳含量随着沉积环境的

变化而出现波动现象（!"#$#%&’，())*）。多数学者认
为，有机质的保存主要受两方面因素的控制，一是表

层水和相邻流域的初始有机质生产力以及有机质生

物降解等因素的影响，氧化还原条件影响生物分解

有机质的强度；另一方面受有机质搬运模式、沉积物

颗粒大小以及沉积速率的影响（+",%-./&%&’
0//#"，()12）。青海湖现代沉积物以富含有机质为
特征，是研究现代盐湖环境沉积物中有机质保存的

理想地区。本文以青海湖湖底沉积物为例，根据有

机质与粘土含量及矿物表面的关系，分析矿物学因

素对盐湖相有机质保存的影响。

( 样品的采集与测试

笔者在青海湖二浪尖西北约324,的湖盆深水
区进行了沉积物的采样，取样点水深为35,（图(）。
沉积物样品采用重力取样器采取，取得沉积物柱样

品长356,。样品按56,长度分割后，获得5个样
品，从下往上依次编号为78(!785。

图( 青海湖取样位置示意图
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有机质的相对密度较小，当有机质与粘土矿物

结合形成有机质 粘土矿物集合体时，集合体的密度

要小于纯粘土矿物的密度，因此密度分离被广泛应

用于研究富有机质沉积物中有机质与矿物的关系

（B?#6>"&"4%&’C%’".，()DE；F/A6>-&!"#$;，())G；

8"’:".%&’C%’".，())D；!/64%&’0%H"#，3222）。

根据沉积物矿物物相分析和粘土矿物表面积（赵杏

媛和张有瑜，())2），按照0%H"#（())G%）的理论，具(
,3表面积的矿物可吸附(,:有机质，有机质密度
为(:／,<，可计算出青海湖沉积物中有机质 粘土
矿物集合体的相对密度为3;1:／,<。使用多钨酸
钠溶液作为重液，通过高速离心的方法将样品分成

低（"!(;):／,<）、中（(;)""!3;1:／,<）、高（"#
3;1:／,<）*个密度组。本次研究对全样和密度分
离后的沉积物进行了总有机碳（BCI）、J衍射物相
和结构（JK+）、扫描电镜（LM0）和矿物表面积
（0LN）研究。密度分离和0LN测试在中国地质大
学（北京）地学实验中心完成，BCI、JK+和LM0在
中国石油天然气股份有限公司中国石油勘探开发研

究院实验中心完成。密度分离是常温下用8;5222K
OCOPLNQ型离心机完成。BCI分析是在常温、常
压条件下用<MICILRG22碳硫分析仪完成，测试过
程执行F!／B()(G5R322*标准。JK+分析用+／,%S
3522J射线衍射仪完成，执行LT／B5(E*R())5标
准。LM0用<MCRG*5UV扫描电子显微镜完成，执
行LT／B5(E3R())D标准。0LN测试用N?$/#./#@R(
型物理吸附仪（仪器型号：()))25)1）采用!MBR氮气
等温线方法完成，执行F!／B(**)2R)3标准。

3 分析结果

!;" 有机碳分析
青海湖湖底沉积物全样和不同密度组样品中有

机碳分布见表(。全样有机碳含量（NBCI）在

2W)*X!3;2(X之间，平均(;35X。经密度分离后，

表" 青海湖湖底沉积物不同密度组中有机碳分布表
#$%&’" ()*+,)%-+)./.0.,1$/)22$,%./)/3$,).-*
4’/*)+5,$/1’*.0+6’*’4)7’/+*0,.7+6’%.++.7

.0+6’8)/16$)9$:’

深度／6, 编号 密度／:·,<Y(
有机碳／X

分离样 全样

32!35

(5!32

(2!(5

5!(2

2!5

78(R(

78(R3

78(R*

78(RG

78(R5

(;)""!3;1 3;GG

"#3;1 (;)E
(;)""!3;1 (;*(

"#3;1 (;((
(;)""!3;1 (;GG

"#3;1 2;)(
(;)""!3;1 (;21

"#3;1 2;))
(;)""!3;1 3;1)

"#3;1 (;(*

3;2(

(;(3

2;)*

2;))

(;()
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中密度组有机碳含量（!"#$中）在%&’()!*&(+)
之间，平均%&+,)；高密度组有机碳含量（!"#$高）
在’&+%)!%&+-)之间，平均%&**)。全样有机碳
饱和烃色谱分析结果见图*，可知碳数分布范围为

$%*!$.,，具明显的奇偶优势，以$%/和$*+为主的双
峰型分布为特征。

图* 全样饱和烃色谱分析$0含量分布曲线

123&* 4256728962:0:;6<=$0>:06=06206<=5?697?6=@
<A@7:>?78:0:;6<=5=@2B=065

!&" 矿物物相分析及密度分离
青海湖湖底现代沉积物矿物物相分析结果见表

*。采样区青海湖湖底现代沉积物矿物组成以粘土
矿物为主，平均含量为.*CD)，其次为碳酸盐矿物
（文石、方解石、白云石）和陆源碎屑矿物（石英、长

石、角闪石），含量分别占*/&’)和*%&’)。粘土矿
物中伊利石占绝对优势，其次为绿泥石、埃洛石。

密度分离后低密度组分含量小于’&*)，经

EFG分析揭示主要由分散状的孢子体及少量矿物

表! 青海湖湖底沉积物物相分析表 #
$%&’(! )*%’+,-.%’/(01’,0234-*(/%’0-*,5(0(6-4(*,0

3/24,5(&2,,2423,5(7-*85%-9%:(
样品名称 HI% HI* HI. 平均

石英 %D&- %.&% %.&% %.&-
长石 %%&D %%&* %%&% %%&*
方解石 +&/ (&% (&( (&+
泥炭 (&% /&( /&( /&+
文石 %,&, %-&. %-&% %-&’
白云石 *&, %&+ *&% *&*
角闪石 %&. %&* ’&* %&%
埃洛石 %&+ %&D %&/ %&/
伊利石 *’&+ **&. **&( **&’
绿泥石 +&’ (&+ (&D (&(
总量 +D&( +*&D +*&’ +.&%

杂质组成。而对中、高密度组的EFG观察显示，中
等密度组矿物成分以粘土矿物为主，伊利石和绿泥

石为主要成分，含少量J／E混层，高密度组以石英、
长石和方解石为主，粘土矿物很少（图.）。KL4矿
物定量分析结果显示中密度组粘土矿物含量在

.DC’)!-,&()之间，平均,’&+)（表.）。
通常分离干酪根等分散状有机物所需重液的密

度为%&/!%&(3／BM，而本文实验中使用的重液密
度为%&+3／BM（关平等，%++(）。由于重液的密度较
大，可使分散状的有机物充分地悬浮起来而进入低

密度组分中，所以基本上能使分散状的有机质进入

低密度组中，而中、高密度组中有机质则主要为吸附

图. 扫描电镜下不同密度组中的矿物形态

123&. EFGN<:6:37?O<5:;B20=7?P520Q?72:95@=0526A7?03=5:;6<=5=@2B=065
?—高密度组中石英（H）和长石（RS;），,’’’K；8—中密度组中片状伊利石，,’’’K

?—T9?76U?0@;=P@5O?7;7:B<23<S@=0526A5=O?7?6=，,’’’K；8—2PP26=;7:BB=@29BS@=0526A5=O?7?6=，,’’’K
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表! 中等密度组中粘土矿物和有机碳含量表 "
#$%&’! (&$)*+,’-$&$,./-0$,+11$-%/,1/,2’,23

/425’*’.+6*7.’,3+2)-$,0’

编号 粘土矿物 有机碳

!"#$# %&’( )’*&
!"#$) &(’+ #’&#
!"#$& (,’) #’((
!"#$( (%’# #’+*
!"#$, %,’* )’*-

态的有机质，也就是倍受关注的有机质 矿物集合体

（./0123452678，)+++；9:8:12;2，)+++；<=0>7?=32，

)++(）。

8’! 矿物表面积分析
青海湖富有机质沉积物不同密度组中 5@A见

表(，可见中密度组沉积物 5@A在,’,-!#-’*-
B)／C之间，平均#+’%#B)／C（A5@A中）；高密度组

5@A在(’*D!%’)%B)／C，平均,’D)B)／C（A5@A
高），中密度组5@A是高密度组的#’)!(’)倍。

表9 不同密度组中矿物表面积的大小 *8／0
#$%&’9 :+,’-$&36-4$1’$-’$3+,.+44’-’,2.’,3+2+’3

编号 密度／C·BEF# 矿物表面积

!"#$# #’-!"")’* ,’,-
!"#$# "#)’* (’*D
!"#$# #’-!"")’* #-’*-
!"#$) #’-!"")’* %’%,
!"#$) "#)’* ,’%#
!"#$& #’-!"")’* #+’&#
!"#$& "#)’* %’)%
!"#$, "#)’* %’#)

& 讨论

!’; 有机质来源
已有研究通常认为，G)D、G)-、G&#高碳数为主的

生物标志物代表陆源高等植物来源。高等植物来源

的碳数奇偶优势特别明显，可高达#+，而菌藻类低等
生物中低碳正烷烃的丰度较高（王铁冠，#--+；张渠
等，)++,）。由全样饱和烃色谱分析G3含量分布曲
线（图#）可反映有机质主要来源是上层水中的浮游
生物和由河流携带来的陆地高等植物。湖内丰富的

藻类及周围的河流为沉积物中的有机质提供了物质

来源（中国科学院兰州地质研究所等，#-D-；张枝焕
等，)+++）。

!’8 有机碳含量与矿物表面积的关系
有机碳在样品不同密度组中分布有很大差异，

表现为中密度组富含有机碳，高密度组中有机碳含

量相对较低（AHIGJ#’),K，AHIG中J#’-,K，

AHIG高J#’))K），中密度组有机碳含量相对全样
和高密度组分别增加了,%’+K和,-’*K。LMN矿
物定量分析结果显示，全样粘土矿物含量平均为

&)O(K，中等密度组粘土矿物含量平均为,+’-K，中
密度组粘土矿物含量相对全样增加了,D’#K，这与
中密度组有机碳较全样的增量,%’+K具有良好的正
相关性。矿物表面积分析表明，中密度组平均表面

积为#+’%#B)／C，高密度组平均为,’D)B)／C，中密
度组表面积相对高密度组增加了*,’,K，这与中密
度组中有机碳含量相对高密度组的增量,-’*K也具
有良好的正相关性。

通过中密度组与全沉积物样品和高密度组对

比，有机质含量的增加与粘土矿物的富集以及由此

造成的矿物表面积增加的正相关性，揭示了粘土矿

物表面积大小是影响沉积物中有机质丰度的重要因

素之一。"74C7P等人发现在河三角洲沉积物中，

--K有机质以可溶和微粒有机体两种方式存在于矿
物颗粒表面，矿物表面积大小的改变会直接影响有

机质在水体和沉积物中的分布（"74C7P234Q7=R，

#---；M:S78T!"#$’，)++#）。

!’! 有机质的粘土矿物表面吸附机理
近年来，越来越多的学者证实海相泥质烃源岩

中有机质以纳米 分子级颗粒化学吸附的形式被吸

附到矿物表面上进行保存（Q7=R234"74C7P，#--&；

52678#--(2；"74C7P234Q7=R，#--,，#---；"74C7P
234I247P，#--D；H>/828=33!"#$’，)++#；于炳松等，

)++(），他们发现：#现代海洋大陆边缘富有机质沉
积物矿物表面积与总有机质碳含量之间存在明显的

相关关系（52678!"#$’，#-**；Q7=R!"#$’，#--(2；

52678，#--(2，#--(U；.78C2B2P>=!"#$’，#--D，

#--*；52678，#---；./0123452678，)+++）；$
HV5图像也显示了有机碳在矿物表面的不规则吸
附包壳（.=P>/S!"#$’，#--)；M23P/B!"#$’，#--D；

M23P/B!"#$’，#--*）；%矿物粒度分离表明，沉积
物中只有不到#+K的有机质呈颗粒状与矿物共生，
现代海岸沉积物中被矿物吸附而稳定存在了数百年

的沉积有机质一旦被解吸，很快就被喜氧细菌所降

解（ Q7=R234"74C7P，#--&；.78C2B2P>=!"#$’，

#--D），说明矿物表面对有机分子的吸附是海相黑色

%-( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第),卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



页岩中有机质保存的主要因素。

青海湖浅层沉积物矿物中未发现蒙脱石（表!），
排除了蒙脱石内表面吸附有机碳组分的可能性。伊

利石等粘土矿物的表面积可达"#$!／%，而碎屑矿物
如石英、长石等的表面积仅为&$!／%左右，因此，沉
积物样品的矿物表面积的大小主要取决于样品中粘

土矿物的含量（’()*+,-!"#$.，!##/），中密度组矿物
以粘土矿物为主，从而具有较大的矿物表面积。同

时，中密度组与全样和高密度组对比发现，其中有机

质含量与粘土矿物的富集以及由此造成的矿物表面

积的增加，揭示了粘土矿物的表面吸附应是青海湖

底沉积物中有机质的主要赋存形式和保存机理。有

机质被粘土矿物吸附可以阻止生物对有机质的降

解，这在土壤中（01(2-3!"#$.，455/）和沉积物中
（61+(!"#$.，455/7；8)($-3!"#$，!###）已被证实。
蔡进功（!##/）发现在干酪根9:和;9<曲线上

"&#=以前存在一个放热峰，是干酪根处理过程中粘
土矿物层间有机质释放所致，证明了粘土矿物与有

机质结合的能力较强，很好地起到了保护有机质的

作用。

/ 结论

通过上述对有机碳含量、矿物物相和矿物表面

积的综合分析，可以得到以下几点结论：

（4）青海湖底沉积物中总有机碳含量较高，达

#.5">!!.#4>，通过生物标志物组合和湖泊现代
环境条件分析发现，青海湖底沉积物中的有机质具

有陆地高等植物和湖中菌藻类两部分来源的特征。

（!）青海湖浅层沉积物中粘土矿物含量高，且
以伊利石为主。沉积物的密度分离显示，中密度组

中粘土矿物含量明显增加，矿物表面积也相应增加，

有机质也同时富集在中密度组中，这说明青海湖底

沉积物中的有机质通过粘土矿物吸附，以有机质 粘

土矿物集合体的形式存在。

（"）青海湖沉积物中有机碳的含量与粘土矿物
的含量及矿物表面积之间具有很好的正相关性，说

明粘土矿物的表面吸附是青海湖底沉积物中有机质

的主要赋存形式。
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