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提要：过程响应理论是在地球系统科学基础上提出的一种盆地沉积学研究方法，主要包括过程研究和响应研究两个

方面，强调盆地演化过程对其沉积过程的控制意义。论文运用过程响应理论对辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4碳

酸盐岩进行了研究，取得了很好的效果。研究表明，湖相碳酸盐岩的形成和分布在时间和空间上受湖盆演化过程控

制明显，有利的地形和水动力条件、有利的气候和水介质条件、有利的物源和白云岩化条件，这三个关键要素，共同

铸就了辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4湖相碳酸盐岩的沉积环境。运用过程响应理论，综合考虑碳酸盐岩沉积作

用关键三要素，是建立更具指导作用和更具参考价值的湖相碳酸盐岩综合沉积模式的基础。
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Abstract: As a new method of basin sedimentological research, the process-response theory is based on the earth system science.

This kind of method is composed of process research and response research. The controlling role of the basin evolution in the

sedimentary process is emphasized in this theory. The process-response theory was successfully applied to the study of lacustrine

carbonate rocks in the 4th member of Shahejie Formation (Es4) within the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression.

The results show that the formation and distribution of lacustrine carbonate rocks are obviously controlled by basin evolution
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process in time and space. Based on the study of the Es4 in the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression, the

authors hold that the sedimentary environment of lacustrine carbonate rocks has three key points. The first one is the suitable

topography and hydrodynamic conditions. The second one is the favorable climate and water media, and the last one is the rich

provenance supply and the dolomitic conditions. The application of the process-response theory, together with the research on the

three key points and the comprehensive sedimentary model of lacustrine carbonate rocks, constitutes the basis for establishing the

composite sedimentary model with more reference and guidance value.
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地球系统科学，始于 1980—1990年代，其核心

是把地球看做一个系统和整体进行分析研究，站在

全局角度来认识和思考地质问题，从宏观角度把握

地质事件的特征和本质[1-3]。

随着系统地质思维模式的不断发展和完善，其

实际意义不断得以体现，王正和 [4]、和政军等[5]、林畅

松[6]等均开展了一系列研究工作，笔者等[7-9]也就湖

盆演化过程对层序地层、沉积特征、沉积储层方面

的控制意义进行了一些探讨，并对前人研究进行了

归纳和总结，初步提出了过程响应理论[10]。

作为地球系统科学的延伸，过程响应理论同样

认为沉积盆地是一个整体，其构造演化过程对层序

地层序列、沉积充填方式、沉积储层发育等均具有

明显的控制作用。在实际应用过程中过程响应理

论主要包括过程研究和响应研究两个方面。过程

研究的重点在于湖盆演化过程的重塑，明确不同地

质时期地质应力特点或湖盆构造演化规律；响应研

究是在过程研究建立的框架下进行的，主要分析湖

盆不同演化阶段的层序地层学特征、沉积地质学特

征、储层地质学特征等内容，最后综合分析并建立

过程响应模式[10]。

目前地质学家对于湖相碳酸盐岩的研究较为

欠缺[11]，尤其是针对湖相碳酸盐岩成因及沉积模式

的研究较少。论文以辽河坳陷西部凹陷中北部地

区Es4为研究对象，运用过程响应理论，对湖相碳酸

盐岩沉积作用进行了探讨。

1 地质背景

辽西凹陷为辽河坳陷西部凹陷的简称。辽河

坳陷位于渤海湾盆地的东北角，郯庐断裂贯穿其

间，构造演化既具继承性，又有新生性 [12,13]（图 1）。

西部凹陷为辽河坳陷西部的次级构造单元，同时也

是一个重要的油气富集凹陷[11]。西部凹陷中北部包

括牛心坨隆起、牛心坨洼陷、台安洼陷和高升斜坡4

个三级构造单元，由基底和新生代盖层构成[7-8]（图

1）。古近系沙河街组第四段（Es4）沉积包括牛心坨

油层（Es4
3）、高升油层（Es4

2）和杜家台油层（Es4
1）共

三套沉积地层，是重要的油气富集层位，其中碳酸

盐岩发挥着重要作用。

辽河坳陷西部凹陷新生代的构造演化历史可

划分为初始裂陷、伸展断陷、挤压坳陷 3 个阶段，其

中古近纪早中期为湖盆伸展断陷阶段的深陷期[7-10]，

Es4沉积地层形成于深陷期早期，此时研究区已具箕

状断陷的雏形[11]，湖盆演化过程经历了初始断陷阶

段→快速沉降阶段→稳定沉降阶段，分别发育了低

位体系域（LST）、水进体系域（TST）和高位体系域

（HST），基本与 Es4
3、Es4

2 和 Es4
1 沉积地层对应 [7- 10]。

由于古隆起的隔挡作用，加之湖盆不同演化阶段的

古地貌特征各异，研究区湖泊沉积环境受到限制[11]，

水体较浅，湖泊水动力条件较弱，滨浅湖亚相较为

发育[7-10]。

西部凹陷中北部Es4滨浅湖亚相以浅红色、灰黄

色、浅灰色泥岩、碳酸盐岩、灰质泥岩和灰质页岩为

主。其中碳酸盐岩发育页理和斜层理等沉积构造，

岩石表面有溶蚀现象，裂缝发育，主要包括泥质灰

岩、云质灰岩和泥质云岩、灰质云岩等，此外还可见

代表着较强水动力条件的鲕粒灰岩。在电性上，发

育有碳酸盐岩的层段，自然电位曲线幅度较高，电

阻率曲线表现为尖峰状高值（图2），声波时差较低，

比较容易与顶底部泥岩和内部所夹泥岩、油页岩区
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分和对比。研究区碳酸盐岩的地震发射特征也比较

明显，内部反射是弱反射或无反射的空白区，底界一

般以平行连续的强振幅低频反射（玄武岩基底）为特

征，顶界为亚平行不连续的弱振幅低频反射[11]。

地层对比表明，研究区Es4发育有多套可在区域

上进行对比的碳酸盐岩小层，大多具有形成良好油

气储层的潜力，其中高升地区发育的高升油层最具

说服力。高升油层是在广泛分布的玄武岩沉积基

底上发育的，主要岩性为鲕粒灰岩，少数为泥质灰

岩，厚度 5~46.5 m，平均 13.7 m，粒间孔隙、粒间溶

孔、裂隙等储集空间都很发育，后期随着水体的进

一步加深沉积了几十至三四百米厚的暗色泥岩、油

页岩等，具备形成良好的岩性油气藏的潜力。勘探

实践更是证实了这一情况，钻遇鲕粒灰岩的多口探

井均具有良好的油气显示，高升油层的碳酸盐岩已

然成为了高升油田的主力产油层位。

2 湖盆演化过程对湖相碳酸盐岩垂
向分布的影响

在古新世房身泡组玄武岩喷溢之前的晚中生代，

辽河坳陷就进入了环太平洋构造热隆起的裂陷构造

发育阶段，辽河坳陷西部凹陷中北部地区乃至整个中

国的东部发育了一系列大小不等的断陷盆地群。在

断陷盆地内，陆相火山-碎屑沉积比较发育[13]。

进入古新世初期，辽河坳陷西部凹陷中北部地

区构造裂陷作用进一步加剧，郯庐断裂带在高升地

区剧烈活动，沿断裂带发生了强烈的火山喷溢，并

在高升地区形成了玄武岩古隆起，构造高点位于高

17井—高古 1井一线，呈鼻状古地貌向北、东、南三

个方向倾没。

根据湖盆演化特点，研究区进入Es4沉积时期，

水体是一个逐步加深的过程，随着水体的变化，沉

图1 辽河坳陷西部凹陷中北部地区大地构造位置及构造单元略图[7-10]

Fig.1 Tectonic setting and structural units of the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression
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积环境氧化性逐渐变弱，还原性逐渐增强，沉积体

系也由初期干旱浅水环境中发育的冲积扇相逐步

向水体较深的半深湖环境中发育的浊积扇、扇三角

洲相过渡。通过精细单井沉积相研究，结合前人研

究成果[13-18]，论文建立了研究区湖相碳酸盐岩沉积

综合柱状图（图2）。

2.1 湖盆初始断陷阶段

湖盆初始断陷阶段，辽河坳陷西部凹陷中北部

地区气候干热，水体较浅。Es4沉积之前，研究区以

高升地区为中心喷溢发育的多期玄武岩，形成了高

升古隆起，因而仅有北部牛心坨地区在前古近—新

近纪基底上发育的小型凹地被湖水覆盖并接受了

沉积。在干热气候条件下，加之牛心坨东侧主边界

断裂活动引起的中央凸起与湖盆之间有较大的高

差，河流携带大量从中央凸起剥蚀而来的花岗岩碎

屑物质，在坡度陡降而流速骤减的情况下，于牛心

坨地区形成了冲积扇沉积。在湖盆初始断陷阶段

后期，湖盆继续沉降，水域进一步扩大，滨浅湖环境

不断扩张，碎屑物源供给有所减弱，浅灰色灰质泥

岩、灰质白云岩、白云质泥岩、白云岩等浅水碳酸盐

岩沉积开始发育（以坨12井为例（图2））。

2.2 湖盆快速沉降阶段

湖盆快速沉降阶段，研究区水体逐渐加深，湖

泊从北部不断向南部扩张，台安洼陷乃至高升斜坡

区都开始接受沉积，沉积范围比较广阔，但由于此

时水体北深南浅，因此研究区南北沉积环境存在较

大差异，北部以半深湖-浊流沉积为主，南部则以滨

浅湖沉积为主，碳酸盐岩发育。以高 34井为例（图

2），主要发育有灰色—深灰色的灰质泥岩、泥岩与

油页岩，呈互层状分布。

2.3 湖盆稳定沉降阶段

经过进一步演化，研究区东侧的台安东主边界

裂陷幅度加大，西侧逐渐抬升，牛心坨洼陷继续下

沉，台安洼陷已具雏形。湖盆进入稳定沉降阶段，

湖盆水体进一步加深，物源供给已不再单纯的依靠

东侧的中央凸起，西部凸起也开始向研究区提供碎

屑物供给。碳酸盐岩主要发育在前期沉积物形成

的水下正地形之上。依然以高 34井为例（图 2），发

育有浅灰色、灰褐色灰质泥岩、泥质灰岩夹薄层灰

褐色油页岩，后期沉积灰白色、灰绿色泥岩夹薄层

砂砾岩。

3 湖盆演化过程对湖相碳酸盐岩平
面分布的影响

辽河坳陷西部凹陷中北部地区的沉积基底形

成之后，接受了大套的新生代沉积地层。作为一个

北东-南西向延伸的狭长凹陷，虽然其内部构造复

杂且南北构造背景和沉积环境有所差异，但从整体

上而言，由于盆地短轴方向临近西部凸起和中央凸

起，因而其主要的物源方向为东西两侧[13]，碳酸盐岩

则主要发育在基岩古隆起或先期沉积物形成的水

下正地形上。

3.1 湖盆初始断陷阶段

湖盆初始断陷阶段，研究区台安断裂在北部牛

心坨地区先期活动，在前古近—新近纪基底上发育

了近北东向小型断陷湖盆，面积较小，低水位体系

域开始沉积。湖盆形成初期，断裂活动频繁，气候

干旱，湖泊水体较浅，主要为滨浅湖环境，水域面积

局限，仅覆盖了研究区北部牛心坨洼陷区，南部高

升地区出露地表遭受剥蚀。沉积和沉降中心均靠

近牛心坨洼陷。

该阶段主要发育有冲积扇相、浊积扇相及湖泊

相沉积[8]。沉积初期，水体较浅，在牛心坨东主边界

断裂的控制下，粗碎屑沉积以冲积扇相最为发育，

覆盖了牛心坨地区的大部分区域。湖盆沉积中后

期，随着沉降幅度的加大，水域面积加大，水体加

深，局部地区出现了半深湖沉积环境；同时在湖水

加深和沉积物供给量相对减少等多种因素促使下，

在前期形成的冲积扇体远端及水下地势较高的部

位，水体相对清浅安静，因而沉积了碳酸盐岩。文

中将石灰岩或白云岩在地层中的百分含量超过

10%的区域划归为灰（云）坪，百分含量在 5%~10%

的区域划归为准灰（云）坪，其中坨 4井—坨 6井—

坨 12井区发育了泥质云坪，坨 17井区发育了灰质

云坪，而坨16井区发育了泥（云）质灰坪（图3）。

3.2 湖盆快速沉降阶段

湖盆快速沉降阶段，研究区边界同生断裂活动

进一步加剧，北部的牛心坨洼陷与南部的台安洼陷

已经连通，湖侵体系域迅速发育[8]，北部牛心坨地区

水体进一步加深，发育了一套以厚层深灰色泥岩、

薄层油页岩、局部夹灰质或白云质泥岩为主的深水

沉积，局部地区发育浊积扇沉积[8]。
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图2 辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4碳酸盐岩沉积综合柱状图
Fig.2 Comprehensive columnar section of carbonate rocks, the Es4 of the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression
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值得注意的是，进入湖盆快速沉降阶段后，随

着水体的加深，南部高升地区玄武岩喷溢后形成的

古隆起也开始接受沉积。由于古隆起的遮挡作用，

加上局部气候条件的影响，注入水系水动力条件较

弱，造成了碎屑物源供给不足，使得高升地区成为

相对比较封闭的水体清浅安静的沉积环境，沉积了

大量的碳酸盐岩[8]。根据钻井揭露情况，高升地区

底部一般以鲕粒石灰岩为主，其次为泥质灰岩，厚

度5~46.5 m，平均13.7 m，本文将鲕粒灰岩占地层总

厚度的百分含量超过10%的区域划归为鲕粒滩，含

量在 5%~10%的区域划归为鲕粒准滩，其中鲕粒滩

发育在高23井—高25井—高34井区和高19井区，

其周缘为鲕粒准滩，另外高 89井—高 84井区还发

育了灰云准坪（图4）。

图3 辽河坳陷西部坳陷中北部地区湖盆初始断陷阶段沉积相平面图
Fig.3 Sedimentary facies at the initial faulted stage of the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression

图4 辽河坳陷西部坳陷中北部地区湖盆快速沉降阶段沉积相平面图
Fig.4 Sedimentary facies at the fast subsiding stage of the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression
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3.3 湖盆稳定沉降阶段

湖盆稳定沉降阶段，研究区东侧台安边界断裂

活动加强，西侧逐渐抬升，沉降中心明显向南迁移，

湖盆继续下陷，水体不断加深，水域不断扩大，高升

斜坡区也开始接受陆源碎屑沉积。由于控制台安

洼陷的主干断裂的活动性增强，台安洼陷开始扩张

加深呈箕状断陷形态，并与牛心坨洼陷完全接合。

整个研究区开始发育高位体系域沉积，有扇三角洲

相、辫状河三角洲相、浊积扇相和湖泊相[8]。

根据钻井揭露情况，湖盆稳定沉降阶段碳酸盐

岩主要发育南部高升地区，如高 84 井区、高 12 井

区、高25井区和高19井区，在前期扇三角洲或浊积

扇形成的局部水下正地形之上发育了灰云准坪；而

在高 4井区和高 31井区则在浅水环境中发育了泥

（云）质灰坪，且周缘较广范围发育了准灰坪（图5）。

4 湖相碳酸盐岩沉积的成因及沉积
模式

4.1 湖相碳酸盐岩沉积的成因

4.1.1有利的地形和水动力条件

辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4沉积的各个

湖盆演化阶段，均有碳酸盐岩发育，主要形成于滨

浅湖环境以及半深湖环境的水下正地形或基底古

隆起上，岩性以泥质灰岩、鲕粒灰岩、云质灰岩和泥

质云岩、灰质云岩为主，颜色主要为褐灰色、浅灰

色，常呈薄层状夹于泥岩中分布，见韵律层理。

其中高升地区形成的鲕粒灰岩是辽河坳陷西

部凹陷中北部地区典型的碳酸盐岩发育区。这套

鲕粒灰岩形成于湖盆快速沉降阶段，下与基底玄武

岩被相邻，主要为假鲕和表鲕，后期多为泥质灰岩、

云质灰岩沉积。湖盆快速沉降阶段，高升地区在水

进过程中逐渐被水体覆盖，但由于前期火山喷发作

用形成了玄武岩古隆起，因而水体较为清浅，甚至

有时出露水面，这样在湖浪和湖流的作用下，初期

形成的生物泥、陆源碎屑等物质就会发生往复滚

动，在适宜的水动力条件和介质条件下与钙离子结

合沉积，发育成了鲕粒滩。

其他地区的灰岩形成也都具备类似的条件，如

湖盆初始断陷阶段坨16井区的泥灰坪（图3）是在前

期的玄武岩古隆起上形成的；湖盆快速沉降阶段高

89井—高 84井区的云灰坪（图 4）则形成于滨浅湖

湖湾环境；湖盆稳定沉降阶段的泥灰坪和云灰坪沉

积环境（图5）则形成于滨浅湖环境。

由此可见，玄武岩古隆起发育区（属于水下正

地形）和滨浅湖（湖湾）环境，具备碳酸盐岩形成的

有利地形和水动力条件，是研究区碳酸盐岩沉积的

主要区域。

4.1.2有利的气候和水介质条件

孢子分析表明 [13,18]，辽河坳陷西部凹陷始新世

杉科、麻黄粉属含量较高，湖盆初始断陷阶段杉科

图5 辽河坳陷西部坳陷中北部地区湖盆稳定沉降阶段沉积相平面图
Fig.5 Sedimentary facies at the stable subsiding stage of the mid-northern part of the western sag of Liaohe depression
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含量高达 50％，个别井麻黄粉属含量可达 14.2％，

代表着干旱炎热环境；介形类中出现了美星介属、

南星介属这类微咸水中的常见化石，其中南星介属

的出现则证实当时水体极浅。

微量元素中硼是反映盐度的一项较好的指标，

淡水中不含硼。资料显示[18]，研究区Es4泥岩中硼的

含量为6×10-6~165×10-6，一般为42×10-6~66×10-6，而

海相沉积物中的硼含量>100×10-6，潟湖泥岩中硼的

含量更高，这说明Es4沉积时期湖盆水体盐度较高，

但并不太高。

Sr/Ba是反映沉积水介质的又一个重要指标，淡

水与海水混合时淡水中的 Ba2+会与海水中的 SO4
2-

相结合而发生沉淀，SrSO4溶解度加大，因此淡水中

的Sr/Ba通常<1，而海水中则>1。分析表明[18]，研究

区 Es4泥岩中的 Sr/Ba 均值<1，湖盆初始断陷阶段、

快速沉降阶段和稳定沉降阶段的Sr/Ba均值分别为

0.915、0.63、0.66，说明湖盆水体在初始断陷阶段盐

度较高，随着湖盆的演化水体加深，淡化现象明显。

由此可见，研究区Es4沉积时期的水介质属于淡

水环境并具有微咸水的一些沉积特征，水体清浅，

生物活动频繁，这种水介质条件非常有利于碳酸盐

岩的形成。

4.1.3有利的物源和白云岩化条件

地质工作者在研究陆源碎屑岩沉积时，不可避

免地要讨论其物源问题，但在碳酸盐岩研究过程中

却很少涉及该问题。本论文认为，任何类型的沉积

岩，在研究过程中，都应首先综合考虑物质来源问

题，碳酸盐岩也应如此，既要研究形成碳酸盐矿物

的钙镁离子是否充足，又要研究陆源碎屑沉积作用

的影响程度。

辽河坳陷西部凹陷中北部地区，在湖盆伸展断

陷阶段深陷期早期，具备较为有利的碳酸盐岩物源

条件。首先是下伏地层具有分布广泛的火山岩尤

其是玄武岩岩被，其在湖水浸润作用下发生溶解可

以为水体提供丰富的钙镁离子及碳氧离子；其次为

周边古老碳酸盐沉积物发生机械破碎后被携入湖

也易于溶离出丰富的钙镁离子；再次就是河流体系

从源区可携带部分钙镁物质入湖；另外滨浅湖（湖

湾）环境以及水下正地形环境，水体清浅，有利于生

物生存，生物的新陈代谢也能提供少量物质来源。

水体中具备了丰富的钙镁离子，当陆源碎屑沉积作

用的干扰足够弱时，碳酸盐岩沉积作用开始进行，

因而研究区在整个Es4沉积过程中，在水动力条件较

弱的滨浅湖（湖湾）环境以及水下正地形发育区均

有一定规模的碳酸盐岩沉积形成。

白云岩化条件是白云岩研究的一个重要内

容。研究区白云岩沉积较少，泥质及有机质含量偏

高，多为泥质云岩、灰质云岩或以云质形式存在于

灰岩、泥岩中，发育纹理及韵律层理，岩心观察还可

见生物搅动和包卷层理等构造特征，说明白云岩形

成时水体极浅，局部甚至出露水面。白云岩多与泥

岩或过渡类型的灰岩共生，纯度低，呈薄层状夹于

泥岩中存在，说明沉积过程中水体季节性变化较

大。白云岩主要分布于先期沉积的扇体之上，如湖

盆初始沉降阶段坨 17井区的灰质云坪和坨 4井—

坨6井—坨12井区的泥质云坪（图3）均发育在先期

形成的冲积扇扇缘上；湖盆快速沉降阶段高 84 井

区、高12井区、高25井区和高19井区的灰质云坪则

形成于先期形成的扇三角洲前缘或浊积扇上。这

种先期沉积的扇体形成水下正地形，造成了局部的

浅水环境。浅水中生物作用强烈，光合作用消耗水

中的CO2从而加快OH-和游离氧的结合，促使钙镁

离子活度提高，进而促进HCO3
-的分解，形成碳酸盐

中钙镁离子有序的排列并沉淀下来。对于淡水中

白云岩的形成，著名学者B.C福克认为，在低盐度的

淡水中，由于竞争离子较少，所以当Mg2+/Ga2+比值

近似于或大于1时就能缓慢结晶形成钙镁离子的有

序排列。辽河坳陷西部凹陷中北部地区在Es4沉积

时期水体盐度较低，偏碱性，钙镁离子物源充足，前

期沉积物形成的水下正地形具有水体清浅的沉积

环境，具备了白云岩的形成条件。

综上所述，有利的地形和水动力条件、有利的

气候和水介质条件、有利的物源和白云岩化条件，

是湖相碳酸盐岩沉积作用发生的关键三要素，另外

白云岩的形成需要更加严格的水介质条件和古地

理环境。

4.2 湖相碳酸盐岩沉积模式

盆地沉积模式是对盆地沉积过程、沉积环境及

沉积体系等时空配置的概括。沉积模式的建立可

以为同类沉积环境的沉积相研究工作提供一定的

参考作用，对于类似沉积环境的沉积学理论研究也

应具有相应的指导作用。
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图6 辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4湖相碳酸盐岩过程响应沉积模式图
Fig.6 Process-response sedimentary model of lacustrine carbonate rocks, the Es4 of the mid-northern part of the western sag of

Liaohe depression
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湖相碳酸盐岩沉积模式的建立难度较大，需要

在湖相碎屑岩沉积模式的基础上，进一步研究碳酸

盐岩的形成条件、分布特点以及碎屑岩与碳酸盐岩

之间的相互影响等因素。结合前人研究成果[7-19]，以

过程响应理论为指导，以湖盆演化过程为主线，论

文建立了辽河坳陷西部凹陷中北部地区Es4湖相碳

酸盐岩过程响应沉积模式（图6）。

沉积模式由上下两部分组成（图6）。下部为立

体沉积模式，简单展示了整个研究区的原始地形地

貌特征及沉积物（包括陆源碎屑岩和碳酸盐岩）空

间配置关系，并示意性地标注了碳酸盐岩在平面上

的主要发育位置。上部为碳酸盐岩剖面沉积模式，

箕状断陷西缓东陡，自西向东直到沉积中心，碳酸

盐岩颗粒从粗到细，厚度由薄变厚再变薄，鲕粒碳

酸盐岩（属于粒屑灰岩）发育于近岸水下隆起（正地

形）区域，灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩等发育于

滨浅湖斜坡区域，泥岩等发育于半深湖较深水区

域，沉积相带沿沉积中心的长轴方向呈带状展布。

5 结 论

（1）过程响应理论是一种盆地沉积学研究方

法，主要包括过程研究和响应研究两个方面，过程

响应理论对湖相碳酸盐岩研究具有重要的指导意

义，湖盆演化过程对湖相碳酸盐岩的形成具有明显

的控制作用。

（2）有利的地形和水动力条件、有利的气候和

水介质条件、有利的物源和白云岩化条件，是湖相

碳酸盐岩沉积作用发生的关键三要素，另外白云岩

的形成需要更加严格的水介质条件和古地理环境。

（3）运用过程响应理论，综合考虑碳酸盐岩沉

积作用关键三要素，是建立能够反映综合信息的湖

相碳酸盐岩过程响应沉积模式的有效方法。
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