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. 引言
林畅松 ]K̂!P9G?,93]I^!A.8B./ 等 ]F̂认为陆相断陷湖盆沉积记

录了由构造沉降!气候旋回!物源供给等因素引起的可容空间

和相对湖平面的变化" 可容空间和物源的供给速率控制了湖
泊的发生!发展和充填消亡的过程]_^#因此陆相断陷湖盆在不同
演化时期发育不同成因特征的烃源岩#致使烃源岩非均质性强
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摘要 渤海海域黄河口凹陷为典型的富生烃断陷盆地!发育有沙河街三段"32#4#$沙河街一段"34#/%和东营组下段"34-5%4 套湖相
烃源岩& 32#4和 34#/源岩有机质丰度高!有机质类型以 667为主!个别为 666 型!姥植比均小于 289’34-5烃源岩有机质丰度中等!有

机质为混合 66型偏向 66:型!姥植比大于 289&针对不同层系烃源岩的差异!通过对凹陷构造;沉积演化和古气候分析以及古盐度计
算!探讨凹陷充填样式!建立与源岩发育的关系& 32#4为平衡充填型湖盆!发育的源岩有机质丰度最高!是优质湖相源岩发育的最

有利湖泊类型&34#0为欠充填型湖盆!水质略咸化!发育的源岩有机质丰度略低于 32#4& 34-5由平衡充填型湖盆过渡到过充填型湖

盆!有机质丰度变化大!生烃潜力明显低于欠充填型湖盆和平衡充填型湖盆&

古湖泊环境’沉积充填样式’烃源岩’控制因素’黄河口凹陷
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! 烃源岩地球化学特征
烃源岩有机碳含量是评价烃源岩生烃能力的基础指标!

研究区系统取样井 !"#$%&%’在钻遇的 ( 套烃源岩中"沙三段
的有机碳含量最高#图 )$"平均 (*+(,"最大值达 -.&-,%沙一

烈/’012& 孔庆莹等/32对黄河口#456$凹陷古近系烃源岩的地球化
学特征进行了系统论述"张如才等/72从油气资源评价方面认为

该地区蕴藏着丰富的石油资源"具有较大的勘探潜力"刘占红
等/-0&82着重论述了古气候条件对烃源岩发育的控制作用&
本文从该地区古近系烃源岩地球化学特征入手" 对盆地

的构造沉降9沉积’古气候和水介质条件等进行综合研究"分析
湖盆的演化与烃源岩发育的控制因素" 探讨烃源岩的发育机
制!

" 地质背景
黄河口凹陷位于济阳坳陷的东北部" 渤中坳陷的南部"

渤南’垦东凸起之间(图 &$&面积约 )888:;)"为渤海海域典型

的富生烃凹陷")88-年勘探成果表明"已探明原油储量 <*-3!
&87;<(含凝析油$"天然气 <-)*’!&87;<"具有良好的勘探潜力&
黄河口凹陷表现为断陷和坳陷叠置结构"其构造演化具

有多幕裂陷’多旋回叠加’多成因机制复合特征"即凹陷自新
生代以来的构造演化"可分为古近纪裂陷期形成的半地堑和
新近纪裂后期形成的坳陷"二者之间为区域性不整合& 研究
区烃源岩发育段为沙河街组三段(=)>($’沙河街组一段(=(>&$
和东营组下段(=(?@$& 凹陷晚期快速沉降"在东营组早期形成
了巨厚的湖相沉积"比临近的陆上凹陷普遍多一套东营组下
段烃源岩"且埋深大’地热值较高"使该套烃源岩快速成熟并
进入主力生烃阶段& 各段烃源岩形成时构造背景’湖盆类型
及古气候条件的差别"使其具有各自特有的特征&

图 ! 黄河口凹陷区域位置示意图
#$%& " ’()*+$(, (- +./ 012 3*%

图 ! 45!67"76 井古近系烃源岩发育段地球化学和古气候特征
#$%& ! 8/()./9$)*: *,; <*:/():$9*+$) ).*=*)+/=$3+$)3 (- >/:: 45!67"76 ?*:/(%/,/ 3(@=)/ =()A3
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! 优质烃源岩发育机制与主控因素
优质湖相烃源岩的形成需要最佳的古环境条件相匹配!

构造活动和古气候是决定湖盆类型的主要因素" 构造活动控
制了盆地升降#堆积的补偿状况#物质供给#水体深浅和水体
范围的周期性变化!古气候控制沉积物供给#风化搬运的方
式以及岩相组合!良好的古气候条件利于湖盆中藻类等微生
物的产能!""#"湖盆类型#物源供给及相应的水动力条件对有机
质的产率有重要意义"

!"# 构造沉降!古气候与烃源岩发育
受太平洋板块向西俯冲的影响!燕山运动晚期在中国东

部形成了一系列规模不等的断陷盆地!古近纪以来构造差异
沉降! 导致了渤海湾盆地各坳陷烃源岩发育和品质的差异"
通过对黄河口凹陷沉降史分析可知烃源岩发育与构造沉降

密切相关" 黄河口凹陷经历了 $ 次主要的构造沉降期!自沙
三段沉积时期!凹陷沉降迅速$图 %%!沉降速率为 &&’()*+!
沉积速率 &$&()*+!凹陷的沉降沉积中心相对比较稳定!此时
发育了一套有机质丰度非常高的烃源岩" 沙二段&沙一段沉
积时期为第一个重要的裂后热沉降阶段! 沉降速率变小!平
均值为 ,’()*+!且沉积速率为 -%()*+!沙二段普遍为粗粒碎
屑沉积!沙一段为深灰色泥岩沉积 !可见薄层灰岩#白云岩!
烃源岩有机质丰度较高’ 东下段沉积时期凹陷沉降再次加
速!沉降速率与沙三段沉积时期的相当!达 ./’()*+!由于盆
地接受物源供应充足!沉积速率为 .0%1&%&()*+!因此烃源岩
丰度依次降低!仅东下段底部发育中等烃源岩"

综上可知!快速沉降易形成好的烃源岩!研究区 2 个主要
构造沉降期均发育有效烃源岩!沉降速率的变化对烃源岩发

图 ! 黄河口凹陷不同层系烃源岩有机质类型
$%&" ! ’()*+, *(+- (*&./%+ 0.11,* 123,4 (5 6%55,*,/1 7.2,*4 %/ 89: 4.&

段的有机碳含量居中!平均 ’3,,4!最大值 53064’渤海湾盆地
的陆地上坳陷!如东营坳陷!黄骅坳陷等!东营组烃源岩以贫氢
干酪根为主!有机碳含量较低!未成熟或仅处于成熟边缘!为差
烃源岩或非烃源岩! 黄河口凹陷有机碳含量平均达 .3&64!最
大值 .3/%4" 泥岩的岩屑和岩心样品 789:;<=+> 热解分析显
示!这 $ 段烃源岩生烃潜量均在 $36,以上!其中沙一段和沙三
段样品的生烃潜量均值为 .’36% 和 .,(?)?’东下段部分生烃潜
量高于 03’(?)?! 因此沙三段和沙一段为好烃源岩! 东下段为
中1好烃源岩" 有机质类型决定了源岩的生烃演化及其产物特
征!也是评价有机质生烃潜力最主要的指标" 利用元素分析法
和热解分析法对研究区有机质类型进行划分$图 $%!沙三段#
沙一段和东下段 $套烃源岩的有机质类型以 @@A和 @@B型为主!
沙三段和沙一段少量 @@@ 型! 由于海域钻井揭示的凸起和斜
坡!源岩样品不能代表整个凹陷!因此干酪根类型多表现为混
合型特征!对烃源岩的评价需要综合多参数讨论"

黄河口凹陷古近系烃源岩的沉积环境和有机质生源有

所不同!因此对研究区典型油气田的原油取样!在长江大学
分析测试研究中心进行原油的色谱)质谱分析$CD)*E%!采用
的饱和烃 CD)*E 分析仪为 FG0,/’CD)%/62*EH!FG;%*E 熔
融石英柱$尺寸 2’(!’35%((!柱厚 ’35%!(%!生物标志物比值
以单个化合物的峰面积计算" 2 套烃源岩的生物标注物中指
示水体环境和生源的参数伽马蜡烷和 -;甲基甾烷相对含量
上反映出较明显的差别 $图 -%" <5I2烃源岩生标组合表现为
低伽马蜡烷)D2’藿烷$J’3.’%#高 -;甲基甾烷)甾烷$K’3.%%!同
时姥鲛烷)植烷$姥植比%为 .32&1.3,2!说明沙三段沉积期为
淡水还原环境!有机质以内源为主’<2I.烃源岩生标组合表现
为高伽马蜡烷)D2’藿烷$K’3.’%和相对高的 -;甲基甾烷)甾烷
$’3.%1’3&%%!姥植比为 .3-.$表 .%!表明该沉积期为蒸发环境
或咸水还原环境’<2LM烃源岩的生标组合则表现为低伽马蜡

烷)D2’藿烷$J’3.’%#低 -;甲基甾烷)甾烷$J’3.’%!姥植比大于
&3’ 的特征!指示淡水弱氧化"弱还原环境!相比沙河街组沉
积期陆源输入量较大"

".# ";#

图 < 黄河口三套烃源层样品伽玛蜡烷=>!?藿烷!

<@甲基甾烷A规则甾烷比值分布图
$%&B < C.00.+,*./,D>!E F(3./,G <H:,1I27
’1,*./,4D’1,*./,4 6%41*%;)1%(/ (5 ! 4()*+,

*(+- 4.037,4 (5 89: 4.&

".# FD>JKD> 范氏图
L.M F=>JK=> +7.44%5%+.1%(/

";# !"J#0.N分类图

O;P !"@#0.N +7.44%5%+.1%(/
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育具有重要的控制作用!同时快速沉降也为湖盆提供较大的
可容空间! 半深水"深水湖相沉积环境有利于有机质的保
存#
气候周期性变化引起湖平面$沉积物供给和沉积物类型

的变化!从而控制湖盆沉积充填样式和层序的发育演化 !"## 碎
屑沉积物成分主要由源区的母岩组成$气候条件以及区域的
古地貌特征共同决定 !$%&$’#!()*+,)等!$"#认为气候是物源条件的

主要控制因素# 古气候恢复研究中孢粉组合较好地指示了古
环境的温度和湿度!前人对研究区的古气候条件做了大量工

作!本文引用前人部分成果 !-&$.#!综合分析烃源岩的有机质丰
度$类型!古近系的 ’ 个烃源岩发育期气候皆为较湿润!也为
藻类勃发阶段!而沙二段沉积期气候炎热干旱!盆广水浅!烃
源岩有机质丰度较差%图 %&#
通过以上对构造沉降和古气候的分析 !参照文献 !/#分

类! 沙三段沉积期较强的构造沉降使湖盆可容空间增大!同
时气候潮湿!物源充填和水供应充足!砂质与泥质沉积物加
积叠置! 发育以扇三角洲"深湖相的平衡充填样式为主!此
时有机质丰度高$类型好$烃源岩较发育# 沙二段沉积期沉降
速率降低!炎热干燥!藻类化石含量和有机碳含量都较低!发
育河流和滨浅湖沉积体系!有机质丰度较低!类型非均质强’
继而沙一段沉积期喜温类和湿生类孢粉开始显著增多!构造
沉降有所加强!湖盆可融空间增大!物源供应不足!发育以薄
层灰岩和白云岩为主的滨浅湖相和深灰色泥岩夹油页岩的

深湖相!有机碳含量明显增高!具有典型欠充填湖盆特征# 东
下段沉积期构造沉降加速!此时期孢粉中湿生0干生比值特征
指示湿度不断增大!喜热1喜温比的变化特征指示温度不断降
低!总体反映了较温润的气候!凹陷呈现出自平衡充填样式
到过充填样式的过渡# 因此!从湖盆的演化与烃源岩的关系
及上文中烃源岩的地球化学特征综合分析!可以得出湖盆类
型与烃源岩发育的关系%表 $&#
!"# 古生产力与保存条件对湖相烃源岩形成的控制作用

$-2’"$-2/年!由伦敦地质学会组织的(海相油源岩)和
(湖相油源岩)两次国际讨论会上!表层水的高生产力 $底层

表 $ 黄河口凹陷湖盆特征和地球化学特征表
%&’() $ *&+,-./01) &12 3)4+5)60+&( +5&/&+.)/0-.0+- 47 89: -&3

特征及参数
层位

沙河街三段 沙河街一段 东营组下段

盆地充填样式 平衡充填 欠充填 过充填

构造活动幕 裂陷 33幕 裂后热沉降 裂陷 333 幕

古气候
亚热带

潮湿

热带"亚热带

半湿润

温带

半湿润

沉积环境 深湖相 陆相"滨浅湖 河湖交互相

沉积速率1%4*567$& %’% "/ $8/9%/%

烃源岩岩性

泥岩

钙质泥岩

油页岩

泥岩

油页岩

灰岩

泥岩

水介质条件 淡水"半咸化 咸化 淡水

有机质类型 干酪根 33:!33;!主体 33: 干酪根 33:!33;!主体 33:见 333 干酪根 33:!33;
有机碳含量%平均值&1< .=’’9-=$-%%=88& .=$$9%=8>%.=22& .="%9$=-/%$=$$/&
氢指数%平均值&0%4?*?7$& "-9$%/%>%’>2-& ’29$8$%%"->& "$9$."8%"."&
烃源岩级别 好 好 中9好
姥植比 $="9%=. $=%9$=/ @%=.
伽马蜡烷0A’.霍烷 B.=$/ B.=$/ B.=$.
"7甲基甾烷0甾烷 @.=$/ .=$/!.=%/ B.=$/

图 ; 黄河口凹陷虚拟井基底沉降和构造沉降史
<03= ; >0-.4/? 47 ’&-)6)1. -,’-02)1+) &12 .)+.410+

-,’-02)1+) 47 @-),24AB)(( 01 89: -&3

研究论文!C/.0+()-"

科技导报 DE$E#DF!DD" ;$

C MY K



均不同程度地与湖泊咸化有关!湖水的盐度也随着湖盆类型
的变化而变化"表 !!图 "#!咸化湖盆盐跃层或温跃层结构是
有机质堆积和保存的重要条件 #$"%!湖盆具有足够的深度!温度
差异形成温跃层$ 恢复古湖泊的盐度!较常用的微量元素法
有锶钡法%锶钙法和硼元素法等$ 微量元素硼对盐度的反映
很敏感!收集的数据中硼元素试验数据较系统 !故采用沃克
&&’()*+#法 #$,%计算硼元素的相当含量!进而利用校正图版和
-.’/0#$1%得出的回归方程 !234155"654378&式中!! 为水介质
的古盐度&34$9#!"为黏土岩中的硼计算相当含量&$36"##!计
算得出 8 套烃源岩形成时期的水介质盐度$图 5 和表 ! 表明!
沙三段沉积期!硼含量 #&:#为&;7<5,#!$36"!硼计算相当含
量平均为 $1$!$36"!古盐度平均值为 34,$,9!该沉积期晚期
由淡水演化为半咸水!古湖泊呈半咸化趋势$ 而且此时湖盆
封闭!受外水流影响较小!为深湖’半深湖沉积体系!形成由
湖水和水介质盐度共同作用的湖水分层(因此构造和气候控
制下的古生产力和保存条件最佳耦合!必然烃源岩生烃潜力
最高$ 沙二段和沙一段沉积期早期略咸化!#&:#为&7"<57#!
$36"!平均为 "545!$36"!硼计算相当含量平均为 !3145!$36"!古

盐度平均为 341319!最大为 $47,79!为半咸水环境 !且藻类
化石含量少!初始湖泊生产力较低(湖盆中出现薄球藻%棒球
藻#$3%!反映水浅%稳定和水流不畅的沉积环境!具有较强的还
原条件半咸水环境!有机质丰度相对沙三段烃源岩低!生烃
潜力中等&表 $#!非均质性强$ 东下段沉积期 #&:#为&7$<"7#
!$3 6"! 硼计算相当含量平均为 $53!$3 6"! 古盐度平均为

34;159!早期为淡水环境!晚期有所咸化!湖盆继承性湖侵!
水和沉积物补给充足!:’ 元素体现了高的生产力! 但此时期
表现为弱氧化6弱还原环境&姥植比=!43#!有机质丰度逐渐降
低!仅早期均衡充填条件下有机质丰度较高$

综上所述! 优质烃源岩的形成不是单一因素控制的!需
要构造沉降%温润气候%高生产力和保存条件等各控制因素
最佳匹配$ 构造和气候控制下不同充填样式的湖盆具有特殊
的成因类型和油气组合意义! 盆地充填的不同阶段发育不同
成因特征的烃源岩! 因此陆相断陷湖盆烃源岩存在强烈的非
均质性#;6">!3%$ :?@’A0 等#!$%相继提出层序地层地球化学或地球化

学层序地层学的概念! 研究基于层序地层格架的烃源岩分布
及其地球化学特征!进一步评价烃源岩的成因与非均质性$

水的缺氧环境二者对烃源岩形成的重要作用成为专家争论

的话题$ 84$ 节分析了构造沉降和古气候控制了烃源岩发育!
吴国瑄等 #$;%认为就烃源形成条件而言!最具意义的是表层水
高生产力和因湖水分层而引起的湖底贫氧环境$ 湖泊营养物
质来源于河水!在温暖湿润的气候条件下!河水携带大量的
陆源高等植物碎屑%矿物进入湖区水域!引发浮游生物勃发!
现代湖泊&东非 :?B?+C’ 湖#的调查表明!咸水湖依靠营养元素

的高含量可造成高生产力$ 84$节分析表明!古近系沉积期较
温润气候皆有藻类频繁勃发&图 !#!而且相应的指示了湖泊
较高生产力微量元素 :’%D+ 含量较高&图 "#$ 前人研究表明
该凹陷在 8套烃源岩发育期气候潮湿温暖!营养物质供应充
足$ 因此认为古生产力不是影响该研究区烃源岩的主要因
素!恰恰有机质的保存条件最为重要$
无论是断陷盆地还是坳陷盆地!有机质丰度高的烃源岩

图 ! 黄河口凹陷沉积环境综合柱状图
"#$% ! &’()*+,+-.#/+ 0’12(- 3#4$*4( ’5 3+)’.#6#’-41 +-/#*’-(+-641 0,4*406+*#.6#0. ’5 789 .4$
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表 ! 黄河口凹陷微量元素数据和古盐度分析结果
"#$%& ! ’(#%)*+* ,&*-%.* /0 1#%&/*#%+(+.) #(2 .,#3& &%&4&(. 2#.#* +( 567 *#8

9 结论
根据黄河口凹陷 ! 套源岩地球化学特征表明!沙河街组

""#$!和 "!$%#烃源岩有机质丰度高!有机质类型以 &&’和 &&(型
为主!少量为 &&& 型!沙三段烃源岩较沙一段烃源岩丰度高!
生烃潜力较大$东下段有机质丰度中%好!由早期到晚期依

次变差!有机质类型为 &&’和 &&(型!整体偏向 &&(型&
通过分析黄河口凹陷沉降史’古生物’微量元素’生物标

记物特征!剖析了烃源岩发育的主控因素(构造和气候不仅

控制了湖泊的充填类型!还控制了烃源岩的品质和分布& 沙

三段沉积期构造沉降迅速!气候炎热潮湿!发育平衡充填湖

盆样式!且古生产力高!形成半深湖%深湖和偏咸化环境!有

利于烃源岩的保存!发育生烃潜力较高的烃源岩& 沙一段沉

积期构造沉降减缓!气温逐渐降低!水介质半咸化!物源供应

少!发育滨浅湖’局部半深湖相!发育欠充填湖盆样式!烃源

岩非均质性较强& 东下段沉积期降积再次加速!气候温暖潮

湿!物源供应充足!典型淡水环境!广泛发育深湖%半深湖

相!有机碳丰度在垂向上具有强非均质!底部烃源岩中等!部

分烃源岩品质差或为非烃源岩&
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中国化学会将于 !"#$ 年 $% 月 &!$’日在大连召开"第 ’(届国际高效液相色谱和相关技术会议及仪器展览会#$
征文内容包括分离科学原理%理论模型&数据分析’液相分离技术的研究进展%塔技术和固定相&整体柱和小颗粒超压和高

温色谱法&微型分离和微全分析系统&微流控(芯片和纳米技术(微型检测(电分离技术&毛细管电泳样品制备方法’联用分离%
)*+,-&*.+,-&)*+/,0 和其他联用技术&多维分离技术&仪器仪表及检测方法’在生命科学和药物发现的应用%代谢组
学(蛋白质组学(糖组学&生物标志物的发现和验证&临床(法医和毒理分析&医药分离和分析&药物滥用和兴奋剂分析&天然产
物分析&中医分析’其他方面的应用%食品安全&环境与农业分析&手性分离&聚合物分析&寡核苷酸分离$
地址%大连市中山路 12( 号)$$3%!’*&侯晓莉’电话%$’(%1%&!2!3&%1$$+41’(&2!%’传真%%1$$+41’(&22&’电子信箱%
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