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摘要：古水深分析对还原古环境与盆地构造演化历史具有重要的意义。目前古水深恢复多以定性为主，对样品

可靠性的要求较高，且易受资料条件限制，而自然伽马能谱法具有易获取、成本低、受控因素少等优点，可结合水

深函数半定量恢复水深，但该方法多被用于陆相碎屑岩的研究中，是否适用于海相碳酸盐岩尚需验证。以鄂尔多

斯盆地关家崖剖面奥陶系马家沟组五５亚段为例，利用自然伽玛能谱法恢复了碳酸盐岩沉积时的古水深，恢复结

果与碳同位素法、生物遗迹法、岩石组构法显示的结果一致。研究验证了自然伽马能谱法在恢复碳酸盐岩沉积时

的古水深方面具有较高的可信度与实用性。

关键词：古水深；自然伽马能谱法；碳氧同位素；马家沟组；碳酸盐岩

中图分类号：Ｐ６３１．８＋４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０２４）０１－００５７－０８　

收稿日期：２０２３－０５－２２；修订日期：２０２３－１２－１９。
基金项目：校－企合作项目“苏５区块奥陶系马家沟组有利储集区带预测技术研究（编号：ＣＱＣＤＬＧ－２０２１－０３）”资助。
第一作者简介：刘帆（１９９０—），男，工程师，主要从事天然气勘探开发方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｆａｎ＿ｃｃｄｅ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。
通信作者简介：廖慧鸿（１９９６—），男，在读博士，主要从事沉积学方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：１３１６２３６６４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

０　引言

古环境重建一直是国内外学者研究的重要内

容，其中古水深恢复是盆地分析、层序地层学、古地

貌恢复以及古地理分析的重要基础内容之一［１］。

“将今论古”是开展古水深恢复的一个重要原则，常

见方法包括古生物法、地球物理法、沉积学法、地球

化学法等。古生物法主要根据不同生物具有特定

的生活环境和水深进行研究，如古生物标志法、古

生物分异度法以及遗迹化石组合等［２－５］；沉积学法

包括对沉积构造、自生矿物、地层厚度、滨线轨迹等

沉积特征的研究［６－９］；地球物理法利用地震资料恢

复水深变化情况［１０］；地球化学法包括元素比值法、

钴元素法和碳同位素法等［１１－１７］。上述方法可能受

到所获得资料的限制而影响到古水深恢复的效果，

如化石群落可能存在保存状态不佳或环境条件不

明确的问题，地球物理法需要高清影像，而地球化

学法则需要较为详细的采样及精确的实验室数据

分析等［１０，１８］。自然伽马能谱法获得的 Ｔｈ／Ｕ值具
有易获取、成本低、受控因素少等优点，可结合水

深函数半定量恢复水深，但目前该方法在古水深

研究中多用于陆相碎屑岩沉积［１９－２０］，在海相碳酸

盐岩的古水深恢复工作中运用较少，其精度尚需

验证。

山西兴县关家崖剖面的马家沟组五段第五亚

段（以下简称马五５亚段）的遗迹化石种类丰富，可

为古水深恢复提供较好的资料。本文应用自然伽

马能谱测井数据，并结合碳氧同位素、遗迹化石和

岩石组构等资料，验证恢复关家崖剖面马五５亚段

的古水深变化，以期探讨自然伽马能谱法在海相碳

酸盐岩古水深恢复研究中的可行性与实用性。
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１　研究区概况

关家崖剖面位于山西兴县关家崖村北侧，构造

上属于鄂尔多斯盆地中东部晋西挠褶带（图 １
（ａ））［２１］，局部构造为低缓的背斜。剖面上仅出露马家
沟组五段的第四、第五和第六亚段，其中第四亚段的顶

部为不整合面，上覆石炭系本溪组铝土岩（图１（ｂ））。

图１　鄂尔多斯盆地构造位置（ａ）和兴县关家崖地质简图（ｂ）［２１］

Ｆｉｇ．１　ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＧｕａｎｊｉａｙａｉｎＸｉｎｇＣｏｕｎｔｙ（ｂ）［２１］

　　奥陶系马家沟组属于碳酸盐台地相沉积［２２］，

为由灰岩、白云岩、膏盐岩旋回组成的碳酸盐岩地

层，根据岩性特征可分为六段：第一、第三和第五

段为海退沉积，以白云岩、膏岩、盐岩为主，夹少量

灰岩，属局限台地—蒸发台地相沉积；第二、第四

和第六段为海侵沉积，以灰岩、白云岩为主，属开阔

台地相沉积。马家沟组五段根据岩性可划分为１０
个亚段，其中的马五５亚段自上而下可再划分为马

五５－１亚段马五５－２亚段，主要为潮坪相沉积
［２３－２５］。

黄道军等［２６］对关家崖剖面马五５亚段碳酸盐岩的

沉积过程进行了重建，认为在马五５亚期关家崖地

区的海平面经历了３次波动。

２　古水深恢复

２．１　基本原理
对关家崖剖面开展１∶１００实测，逐层描述、采

样。本文采用的 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ的值均来自洁净的岩石
表面，按约０．５ｍ的间距采集自然伽玛数据，建立
自然伽玛曲线（图２）。碳氧同位素与微量元素数

据来自黄道军等［２６］。

关家崖剖面的岩石组合特征与自然伽马曲线显

示：实测剖面第２～１７层为马五５亚段，其中第１３～
１７层为马五５－１亚段，以白云质灰岩为主，第２～１２层
为马五５－２亚段，底部主要为一套灰岩，向上演变为白

云岩。此外，实测的第０～１层为马五６亚段，为一套微
晶灰岩，第１８～１９层为马五４亚段，为一套微晶白云岩
（图２）。

地层中的Ｕ含量与有机碳含量具有显著的对
应关系，有机碳的含量受水深的控制，因此Ｕ可以作
为古环境的指示参数。Ｔｈ在自然界中只以＋４价化
合物的形式存在，性质稳定，一般不受成岩作用后期

改造或其他地球化学作用的影响，但容易受到岩石

成分的影响。因此，地层中Ｔｈ的含量变化能较好地
反映碳酸盐岩中陆源碎屑（主要的泥质）成分的变化

情况，记录沉积的旋回特征。碳酸盐岩中的 Ｋ含量
主要与黏土物质和钾盐矿物的含量有关［２７－２８］。

Ｔｈ／Ｋ值可以指示水体动力环境，估计沉积水
体深度的变化，而 Ｔｈ／Ｕ值可以反映古环境氧化还
原程度和相对古水深的变化［２８－３０］。当 Ｔｈ／Ｕ＞７

·８５·
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时，指示强氧化环境，当２＜Ｔｈ／Ｕ≤７时，指示氧化
环境，当 Ｔｈ／Ｕ≤２时，指示缺氧环境［３１－３２］。因此，

可以利用自然伽马数据恢复碳酸盐岩沉积时的古

水深。需要注意的是：①研究区在平面上应处于

同一沉积水体的范围内；②在垂向上研究目的层
应均为沉积岩层，且发育在同一沉积水体中；③为
了排除岩性不同造成的干扰，需要选择岩性一致的

岩层进行研究。

图２　兴县关家崖剖面马五５亚段自然伽玛曲线与碳氧同位素曲线

Ｆｉｇ．２　ＮａｔｕｒａｌｇａｍｍａｃｕｒｖｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｓｏｆＭ５５ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒｏｆＧｕａｎｊｉａｙａ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

　　Ｕ含量的趋势变化可直接体现水体深度的
演变特征。为了更清晰地反映古水深的变化，本

文采取水深函数进行半定量计算，即定义

ｗ（Ｕ）＝０时水深为零，每个数据点相对于“零水
深”的偏差便能反映相对水深，而各层段内水体

的总体深度可以用水深的相对方差表示［３３］，其

表达式为

Ｄ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
［ｗ（Ｕ）ｉ］

２　。 （１）

式中：ｗ（Ｕ）ｉ为各采样点的 Ｕ含量，１０
－６；Ｄ为水

深函数的相对方差；ｎ为数据点数量，个；ｉ为数据
点的顺序标号。

２．２　古水深恢复
从关家崖剖面的Ｔｈ、Ｕ、Ｋ曲线（图２，表１）可

·９５·
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表１　兴县关家崖剖面马五５亚段自然伽马数据

Ｔａｂ．１　ＮａｔｕｒａｌｇａｍｍａｄａｔａｓｆｏｒＭ５５ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒｏｆ
ＧｕａｎｊｉａｙａｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

地层 野外层号
ωＢ／１０－６

Ｋ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

马五４

亚段

１９

１８

０．６５ ２．９０ ７．７５ ２．６７
２．２０ ４．４５ ２２．７０ ５．１０
０．６７ ２．６０ ９．９７ ３．８３
０．５５ ３．３０ ７．６０ ２．３０

马五５－１

亚段

１７

１６

１５

１４

１３

０．９０ ３．１５ ９．４５ ３．００
０．２０ ０．６０ ３．５０ ５．８３
０．２０ １．６５ ３．６０ ２．１８
０．１０ ０．６０ ２．２７ ３．７８
０．３０ １．１０ ３．４７ ３．１５
０．１３ ０．９３ １．９０ ２．０４
０．１０ ０．９０ ２．１０ ２．３３
０．１０ ０．８０ ２．６０ ３．２５
０．１０ ０．７０ ２．５０ ３．５７
０．０７ ０．７０ ２．７７ ３．９５
０．１３ ０．３７ １．７３ ４．７２
０．２０ ０．８５ ４．００ ４．７１
０．１５ １．４０ ４．５０ ３．２１
０．１３ １．３７ ５．５３ ４．０５
０．２３ １．６０ ４．５０ ２．８１
０．１０ １．０３ ４．３７ ４．２３
０．１５ １．３５ ３．１５ ２．３３
０．３０ １．７３ ６．７０ ３．８７
０．３０ １．１３ ３．２０ ２．８２
０．３３ １．８７ ５．９３ ３．１８
０．３５ １．３０ ２．９５ ２．２７
０．３０ ２．２７ ４．７７ ２．１０
０．４０ １．７０ ３．９０ ２．２９
０．６０ ２．０７ ６．７３ ３．２６

马五５－２

亚段

１２

１１

１０

９

０．７７ １．７７ ４．０７ ２．３０
１．５０ ３．１５ ５．６０ １．７８
０．２７ １．５０ ２．７３ １．８２
０．１０ １．５０ ２．８５ １．９０
０．２０ １．５５ ２．６０ １．６８
０．１０ １．７０ ２．２０ １．２９
０．１５ １．５０ ２．３５ １．５７
０．２５ ２．３０ ３．８５ １．６７
０．２０ １．６５ ２．５５ １．５５
０．１５ １．９５ ２．２５ １．１５
０．２７ ２．００ ３．００ １．５０
０．１０ ２．３５ １．９０ ０．８１
０．１７ １．９３ ２．２３ １．１６
０．０３ ０．９３ １０．６３ １１．４０
０．１５ ０．６５ ２．６５ ４．０８
０．１０ ０．６０ ２．５０ ４．１７
０．１７ ０．８０ ２．３３ ２．９２
０．０５ １．３０ ２．４０ １．８５
０．０７ ０．７３ ２．０７ ２．８２
０．１０ ０．９０ ２．１０ ２．３３
０．１０ ０．２５ １．５５ ６．２０
０．２０ ０．５５ １．８５ ３．３６
０．１０ ０．４０ １．５０ ３．７５

续表

地层 野外层号
ωＢ／１０－６

Ｋ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

马五５－２

亚段

８

７

６

５

４

３

２

０．１０ ０．６０ １．６０ ２．６７
０．１０ ０．６３ ０．９０ １．４２
０．１０ １．１３ １．８８ １．６７
０．１０ ０．４０ １．１７ ２．９２
０．１０ ０．８５ １．４０ １．６５
０．２０ ０．８０ ３．０５ ３．８１
０．２０ １．４０ ３．６５ ２．６１
０．２７ １．３７ ３．８３ ２．８０
０．３０ １．２３ ４．７０ ３．８１
０．３０ １．１５ ３．１０ ２．７０
０．３０ １．０５ ３．５０ ３．３３
０．２０ １．１０ ３．００ ２．７３
０．２５ ０．８５ ２．６５ ３．１２
０．１８ １．０３ ２．７８ ２．７１
０．２５ １．７５ ３．６０ ２．０６
０．２０ １．９３ ６．０７ ３．１４
０．２０ ０．８３ ４．０３ ４．８４
０．１３ ０．８５ ２．７３ ３．２１
０．２０ １．１５ ２．６０ ２．２６
０．１５ １．２８ ２．９８ ２．３３
０．３３ ２．９３ ８．２７ ２．８２
０．２５ １．７７ ５．４０ ３．０６
０．４０ ３．４０ ９．１０ ２．６８

马五６

亚段

１

０

０．３８ １．９３ ６．５３ ３．３９
０．３０ １．７８ ４．１０ ２．３１
０．２９ １．７７ ５．９４ ３．３６
０．４０ １．２０ ７．２０ ６．００

以看出，地层中的Ｕ含量整体较为稳定，而Ｔｈ和Ｋ
的值分别在２８．７０ｍ和３６．４０ｍ处出现异常增高，
说明在这一时期岩石中的泥质含量增高，可能为水

体突然变浅导致陆源碎屑输入量增加。马五５亚段

的Ｔｈ／Ｕ值为２～５，平均２．９９，说明其沉积环境主
要为氧化环境。马五５－２亚段的 Ｔｈ／Ｕ值大部分为
２～４，指示了氧化环境，但在第 １１～１２小层和
第７～９小层中 Ｔｈ／Ｕ值大部分 ＜２，指示了缺氧环
境。在２８．７０ｍ处，Ｔｈ／Ｕ值最大为１１．４，指示了强
氧化的沉积环境，而在２９．１０ｍ处，Ｔｈ／Ｕ值迅速减
小到０．８１，转变为缺氧环境，说明水体在此时经历
了一次快速起伏，水体由浅变深。在 ２６．９０ｍ和
１６．５０ｍ处，Ｔｈ／Ｕ值分别为６．２和４．８４，均指示了
氧化环境，随后Ｔｈ／Ｕ值减小，沉积环境由氧化逐渐
向弱氧化甚至缺氧环境演变，水体由浅逐渐加深，

说明水体深度在反复波动，具有一定的旋回性。马

五５－１亚段的Ｔｈ／Ｕ值大部分为２～６，沉积环境主要
为氧化环境。

将由自然伽马曲线获得的 Ｕ含量按层号带入
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第１期 刘帆，等：　应用自然伽马能谱法恢复碳酸盐岩沉积时的古水深———以山西兴县关家崖马五５亚段为例

式（１），计算水深相对方差，得到马五５－１亚段的水

深相对方差平均值为２．１６，马五５－２亚段的水深相

对方差平均值为２．３３，水深相对方差减小说明氧含
量增加，水体整体变浅。五５亚段的７～９层水深相
对方差为０．５３；马五５亚段的第３层、第５～６层，
第１０～１７层的水深相对方差分别为 １．８４、１．４２、
２．４９；马五５亚段的第２层和第４层水深方差分别
为１１．６４、３．７５。可以看出在第２层，即１０．６ｍ处
水体深度达到最大。关家崖剖面马五５亚段的Ｔｈ／Ｕ
值曲线（图２）可以看出海平面的波动频繁，经历了海
侵－海退的旋回，水体突然加深形成还原环境，而后
因沉积物的充填、含氧量增加使水体变浅，海平面至

少经历了３次上升和下降。

３　讨论

利用碳同位素恢复碳酸盐岩沉积时古水深的

方法已得到了广泛应用［１１，１３，１６，３４－３６］，黄道军等［２６］

使用碳同位素法对关家崖剖面的古水深进行了恢

复，本文将其研究结果与自然伽马能谱法得到的相

对水深变化进行了对比（图２）。
自然伽马能谱法显示在关家崖剖面的第２～３

层水深由深变浅，经历了一次波动后在第８层水体
最浅，而后逐渐变深，呈小幅度波动。碳同位素曲

线显示马五５亚段的第２～３层水体由深变浅，在第
６层水体最浅，在第１０～１７层时水深相对稳定，呈
小幅度动荡。对比两者水深恢复结果，可以看出自

然伽马能谱法和碳同位素法恢复出的水深变化在

局部小层之间略有差异，可能来源于自然伽玛测点

与碳同位素取样点的间距差异，但总体趋势基本一

致。利用碳同位素恢复古水深的方法是目前恢复

古水深最普遍且有效的方法之一，然而在盆地中会

受到岩心限制，不易获取连续的古水深曲线，自然

伽马曲线得到的 Ｔｈ／Ｕ值曲线受控因素少，且为必
测标准曲线，易获取连续数据，更具有实用性。

刘梦瑶等［３７］在马五５亚段采用遗迹化石组合进

行的古环境分析显示，马五５亚段的第７～９层生物
量相对较少，大部分为居住迹，为潮上带沉积。马五５

亚段的第２层和第４层主要为食沉积物动物的觅食
迹和居住迹，潜穴的直径变化较小，生物扰动指数较

低，表明此环境中大部分是个体较小的造迹生物，且

其捕食能力弱，因此能在水体较深的安静环境中生

存。马五５亚段的第３层、第５～６层，第１０～１７层为
潮间带，生物数量相对较多，主要为居住迹和食悬浮

物动物的遗迹，水体较动荡且食物丰富，具有很强的

生物扰动。遗迹化石组合样式受控于含氧量变化，

沉积环境从贫氧转变为富氧，生物遗迹组合也从无

扰动演变为发育有觅食迹、牧食迹及居住潜

穴［３８－３９］，这与Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值（图２）指示的氧化还原
环境变化相吻合，且与黄道军等［２６］根据岩石组构、生

物遗迹重建的关家崖剖面马五５亚段的碳酸盐岩沉

积环境基本一致。遗迹化石与岩石组构确定出的古

水深变化趋势与Ｔｈ／Ｕ值、碳同位素得出的古水深变
化趋势基本吻合，说明利用自然伽马能谱法恢复的

古水深是可信的，证实了Ｔｈ／Ｕ值在恢复碳酸盐岩沉
积时的古水深研究中的可靠性。

综合Ｔｈ／Ｕ值与碳同位素曲线的变化，发现关
家崖剖面马五５亚段海平面整体处于变浅的海退时

期，在这个大的框架下，两条曲线出现了多次细小的

波动，表明该时期海平面波动频繁，水体加深，由氧

化环境转向还原环境，而后因沉积物的充填水体变

浅，海平面的变化主要由３个上升和下降旋回组成。

４　结论

通过将碳同位素法、遗迹化石法等与自然伽马

能谱法恢复碳酸盐岩沉积时古水深的方法进行比

较，发现自然伽马能谱法与碳同位素法、遗迹化石

法恢复得到的古水深变化的结果基本一致。研究

表明自然伽玛能谱法在恢复碳酸盐岩沉积时的古

水深研究中是可行且准确的。
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