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摘要:烃源岩形成研究一直集中于海相盆地的“生产力模式”和“保存模式”之争,湖相盆地研究较少.利用二连盆地烃源岩有

机碳、碳酸盐碳同位素、热解参数、还原硫等地球化学分析数据,表征了湖盆古生产力和陆源有机质输入,研究了有机质供给

和保存在烃源岩形成中的控制作用,发现不同的湖盆中有机质供给和保存对烃源岩形成的控制作用明显不同.有机质供给量

大的湖盆原始有机质含量高,烃源岩形成主要受有机质供给控制,受有机质保存条件影响小,即使在含氧的水底也会有部分

有机质来不及氧化而富集形成烃源岩;有机质供给量小的湖盆原始有机质含量低,氧化环境中大部分有机质被降解难以形成

烃源岩,只有还原环境下有机质才能得到较好的保存,有机质保存是控制烃源岩形成的主要因素.
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  烃源岩是油气生成的物质基础,烃源岩研究在油

气勘探和资源评价中都具有重要的意义,其形成机理

一直都是国内外学者研究的热点(CalvertandPeders-
en,1990;Parrish,1995;Katz,2005;Haoetal.,2011;
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Adegokeetal.,2014;Hollisetal.,2014;李松峰等,

2013;姚永坚等,2013).烃源岩的形成过程也是有机质

富集的过程,国内外学者关于有机质的富集和烃源岩

形成长期集中于“生产力模式”和“保存模式”之争

(Tyson,1987;TysonandPearson,1991;Zonneveld
etal.,2010;vanBentumetal.,2012).

“生产力模式”下烃源岩形成主要受控于生产力

大小,受有机质保存影响较小,Parrish(1995)对比

分析了全球烃源岩的分布和生产力的大小关系,发
现93%的烃源岩分布于高生产力区域.Stein(1986)
通过研究大西洋中生代黑色页岩的形成过程,认为

烃源岩主要形成于高生产力区域,此外,Clavertand
Pedersen(1990)研究认为白垩纪黑色页岩和第四纪

富有机质沉积物也是高生产力的结果.现代海洋中

富有机质沉积均位于高生产力区域,由于上升洋流

和充足的阳光导致沿海洋盆地东部(大陆西侧)亚热

带海岸水体中海洋生物大量繁盛,生产力高,如秘鲁

式海岸上升洋流和东太平洋赤道式上升洋流都可形

成高生产力带,这些地区有机质富集明显,而在深海

范围中生产力低,从而有机质富集程度低(Calvert,

1987;Calvertetal.,1995).加 利 福 尼 亚 海 湾 中

Saanich和Jervis峡湾距离很近,其中Saanich峡湾

入口处为一周期性缺氧盆地,沉积物中有机碳含量

为4%,而Jervis峡湾为一个完全氧化的峡湾,生产

力高于Saanich峡湾,沉积物中有机碳含量约为

6%,可见生产力较高时在含氧的水底也会有部分有

机质来不及氧化而富集形成有效烃源岩(Gucluer
andGross,1964;Calvertetal.,1992).

“保存模式”下有机质保存条件是控制烃源岩发

育的主要因素,烃源岩主要形成于缺氧环境.统计表

明全球绝大多数的有机质在沉降过程中被降解,保存

下来的有机质占原始有机质的比例不足0.5%,因此

有机质能否有效保存是影响有机质富集程度和烃源

岩形成的关键因素(ArthurandDean,1998;Hedges
andKeil,1995).DemaisonandMoore(1980)统计了全

球海洋的生产力分布和海底沉积表层总有机碳含量

的分布,发现了很多地区生产力与烃源岩分布的关系

并不明显,而是受水体的氧化还原程度影响明显.除
此以外,大西洋与太平洋深海中-下白垩统发育的富

有机质黑色页岩也是还原环境利于有机质保存的最

佳证 据(deGracianskyetal.,1984),黑 海(Mazzini
etal.,2008)、非洲东部的坦噶尼喀湖(Degensetal.,

1971)和基伏湖(Degensetal.,1973)以及中国南部的

珠江口盆地(吴国瑄等,1999)和东部的渤海湾盆地

(金强等,2008)均显示保存条件是控制烃源岩形成的

主要因素.在现代沉积水体中氧化还原程度同样是控

制有机质富集的主要因素,含氧水体中有机碳分布范

围一般为0.2%~4.0%,而还原环境中有机碳含量值

较高,分 布 范 围 为1.0%~20.0%(Demaisonand
Moore,1980).又如东非裂谷西段4个湖泊中Albert
湖生产力最高,但表层沉积中的有机碳含量却是最低

的,其原因是Albert湖水深度小,水体动荡,富含氧,
有机质降解严重难以保存(Katz,1990).

海相沉积中陆源有机质输入少,古生产力的大

小基本反映了原始有机质总量,决定了湖盆底部的

有机质供给量,而湖相盆地中陆源有机质输入量大,
生产力和陆源有机质输入共同决定了有机质供给

量,为了研究对于烃源岩形成究竟是有机质供给量

为首要因素还是保存条件为首要因素,本文以二连

盆地为例,利用烃源岩有机质丰度、碳酸盐碳同位

素、烃源岩热解参数及还原S含量等分析化验资料,
表征了湖盆内部古生产力和陆源有机质输入,探讨

了有机质供给和保存在烃源岩形成中的作用.

1 研究区概况

二连盆地位于中朝板块和西伯利亚板块的缝合

线上,盆地西北方向以东北向展布的巴彦宝力格隆起

为边界,南部以西东向展布的温都尔庙隆起为边界,
西部以索伦山隆起为边界,是我国北部重要的含油气

盆地(王同和,1986;于英太,1990).本文研究对象为盆

地东部的阿尔凹陷和乌里雅斯太凹陷及西部的额仁

淖尔凹陷和赛汉塔拉凹陷,具体位置如图1所示.二
连盆地内凹陷多达53个,均具有明显的断陷结构(赵
贤正等,2010a,2010b;肖阳等,2010),如图2所示.

二连盆地主要发育地层为二叠系、侏罗系、白垩

系和第四系,其中下白垩统巴彦花群是本区主要发

育的地层,也是油气勘探的主要目的层,厚度可达

2000m以上.下白垩统主要为湖相沉积,由下到上

分别为阿尔善组、腾格尔组和赛汉塔拉组,其中腾格

尔组一段是本文研究的主要目的层(图3).腾格尔组

一段(K1bt1)下部为灰色、灰绿色泥岩和砂砾岩,向
上为深灰色泥岩、粉砂质泥岩,与灰褐色砂岩呈不等

厚互层,上部为大套灰色泥岩,仅夹少量泥质粉砂

岩,是主要烃源岩层(马立桥,2005;王权,2010).二
连盆地是由许多小型断陷湖盆构成的湖盆群,在白

垩纪湖盆发展过程中,凸凹相间的构造背景贯穿始

终,具有多物源、近物源、粗碎屑、湖域小、水体浅等
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图1 二连盆地构造单元划分及研究区位置

Fig.1 TectonicunitsofErlianbasinandthelocationofstudyarea

图2 二连盆地典型地质剖面

Fig.2 RepresentativesectionshowingthestructuralframeworkofErlianbasin
剖面位置见图1

特点.腾一段沉积时期,气候炎热、潮湿,植被茂盛,
水生生物繁殖快速,湖水较深,各凹陷均发生了大规

模湖侵,暗色泥岩沉积较厚,形成了良好的烃源岩

(祝玉衡和张文朝,2000).
二连盆地烃源岩有机质丰度高,有机碳平均含

量为2.69%,与周围盆地相比仅低于松辽盆地,明显

高于我国中生代其他盆地(田福清,2008;张志琳等,

2008);有机质主要来源于高等植物,原地浮游生物

较少,干酪根类型主要为Ⅱ型和Ⅲ型,Ⅰ型干酪根发

育较少(方杰等,1998b;任战利等,2000);受大范围

抬升影响,有机质成熟度较低,K1bt2 处于未熟阶

段,尚未进入生油气阶段;K1bt1 下段已经成熟,上

段尚未成熟;K1ba 组烃源岩大部分处于成熟阶段,

已经开始生油(方杰等,1998a).前人对二连盆地烃

源岩的研究主要集中于烃源岩评价方面,尚未涉及

烃源岩的成因研究.

2 数据和方法

烃源岩样品取自阿尔、乌里雅斯太、额仁淖尔和

赛汉塔拉4个凹陷下白垩统腾格尔组一段,岩性为

灰色、深灰色泥岩,主要为浅湖相沉积.测定了全部

样品的有机碳含量(TOC)、还原S含量和部分样品

的碳酸盐碳同位素及全岩微量元素.
有机碳含量测定在中国石油大学(北京)油气资

源与探测国家重点实验室完成,采用仪器为美国
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图3 二连盆地地层综合柱状图

Fig.3 GeneralizedstratigraphiccolumnofErlianbasin
据华北油田内部资料(2009)修改

LECO公司 WR-112碳测定仪;还原S含量在中国

石油天然气集团华北油田分公司测定,方法如下:岩
样经稀盐酸处理,酸洗石棉过滤、洗涤,残渣转入瓷

舟中,烘干后置于通氧的1000℃管炉的石英管中,
将岩样中还原S氧化成二氧化硫.二氧化硫经双氧

水吸收而成硫酸,用标准氢氧化钠滴定从而测定硫

酸的含量,从而求取还原S的含量.
烃源岩中碳酸盐13C丰度测定采用传统的磷酸

溶解法,样品与磷酸在25℃恒温下反应8h,测量仪

器为Thermo-FinnganMAT253气体同位素比值质

谱仪,采用双录进样法,在中国石油大学(北京)油气

资源与探测国家重点实验室完成测试.全岩微量元

素的测定执行国家标准GB/T14506.30-2010,测量

仪器型号为ELEMENTXR等离子体质谱分析仪,
检测温度为20℃,相对湿度30%,在核工业部微量

元素实验室完成测试.

3 结果和讨论

3.1 有机质供给

陆相湖盆中有机质来源于原地水生生物和陆源

有机质输入,有机质供给由古生产力和陆源有机质输
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入共同决定.古生产力是指地质历史时期单位面积、
单位时间内所产生的有机质的总量(汪品先,1989).

水体中浮游植物在光合作用过程中会优先吸

收12C,从而导致水体中13C相对富集,当浮游植物勃

发,即生产力较高时,水体中13C富集,故一般认为

烃源岩中所含碳酸盐的δ13C含量的高低可以反映

原地古生产力,碳酸盐的δ13C值越大,古生产力越

大(OanaandDeevey,1960;Mckenzie,1982,1985).
为了表征古生产力大小,测定了二连盆地阿尔凹陷、
乌里雅斯太凹陷、额仁淖尔凹陷和赛汉塔拉凹陷的

31块烃源岩样品碳酸盐的13C丰度.13C丰度测定采

用传统的磷酸溶解法,将样品与磷酸在25℃恒温下

反应8h获得足够的 CO2,测量仪器为 Thermo-
FinnganMAT253气体同位素比值质谱仪,同位素

值测量采用双录进样法(dual-inletmethod).δ13C值

由下式计算:

δ13C=[(C13/C12)样品 -(C13/C12)标准]/(C13/

C12)标准×1000‰ , (1)
式中:(C13/C12)标准 采 用 国 际 PDB 标 准,即(C13/

C12)标准=1123.7×10-5.为了表征湖盆内部古生产

力的大小,定义了原地有机质生产指数表征湖盆内

原始有机质生产能力:
原地有机质生产指数=(δ13C实测值-δ13Cmin)/

(δ13Cmax-δ13Cmin), (2)
式中:δ13C 实测值为样 品 碳 酸 盐13C 相 对 丰 度;

δ13Cmin为所有样品δ13C的最小值;δ13Cmax为所有样

品δ13C的最大值.
原地有机质生产指数分布范围为0~1,通过原

地有机质指数可以半定量恢复湖盆古生产力,其值

越高,湖盆古生产力越大.为了表征有机质供给程

度,研究人员定义了总有机质供给指数和陆源有机

质输入指数,其中总有机质供给指数表征了湖盆内

部有机质供给总量,陆源有机质输入指数表征了陆

源有机质输入程度,那么总有机质供给指数为原地

有机质生产指数与陆源有机质输入指数的和.陆源

有机质输入指数难以直接求取,可以通过原地有机

质和陆源有机质的比例间接求取.
烃源岩中干酪根类型反映了原地有机质和陆源

有机质比例,一般认为Ⅰ型干酪根中主要为原地有

机质,有机质主要来源于湖泊中的水生生物,例如藻

类和细菌;Ⅱ型有机质来自水生生物和陆源高等植

物;Ⅲ型有机质主要来自陆源高等植物.利用烃源岩

热解参数Tmax和 HI(S2/TOC)可以确定烃源岩干

酪根类型.热演化程度相同的情况下烃源岩HI越

图4 烃源岩原地有机质比例判识

Fig.4Identificationforin-situoganic matterratioof
sourcerock

高,有机质类型越好,即原地有机质的比例越高,因
此可以假定氢指数最高的样品中有机质全部来源于

湖盆水生生物,即原地有机质比例为100%;热演化

程度相同的情况下烃源岩 HI 越低,有机质的类型

越差,即原地有机质的比例越低,因此可以假定氢指

数最低的样品有机质全部来源于陆源高等植物,即
原地有机质比例为0.参考干酪根类型分界线趋势便

可以确定有机质比例100%和0的界限,通过等间

距内插便可确定所有样品的原地有机质比例,从而

建立湖盆原地有机质比例判识图版,识别二连盆地

原地有机质比例,如图4所示.
根据烃源岩中碳酸盐δ13C值,笔者计算了所有

样品的原地有机质指数,通过原地有机质比例判识

图版可以确定原地有机质比例,从而求得陆源有机

质输入指数,最终确定总有机质供给指数,各样品原

地有机质指数、原地有机质比例、陆源有机质输入指

数和总有机质供给指数如表1所示.二连盆地不同

位置的凹陷有机质供给差异较大,盆地东北部凹陷

有机质供给量大,阿尔凹陷总有机质供给指数平均

值为2.33,乌里雅斯太凹陷总有机质供给指数平均

值为2.84;西部凹陷有机质供给量小,额仁淖凹陷总

有机质供给指数平均值为1.74,赛汉塔拉凹陷总有

机质供给指数平均值为1.72.
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表1 二连盆地有机质供给指数

Table1 OrganicmattersupplyindexinErlianbasin

凹陷 井号 深度(m)δ13C(PDB,‰)
原地有机质
生产指数

原地有机
质比例

陆源有机质
输入指数

总有机质
供给指数 TOC(%)

阿
尔

乌
里
雅
斯
太

额
仁
淖
尔

赛
汉
塔
拉

阿尓1 1467.4 4.551 0.69 0.65 0.37 1.07 1.27
阿尓1 1798.0 -1.667 0.38 0.35 0.70 1.08 0.83
阿尓5 1912.4 4.885 0.71 0.70 0.30 1.02 0.79
阿尓6 1652.1 7.714 0.86 0.35 1.59 2.45 1.80
阿尔3 1640.8 5.130 0.72 0.15 4.10 4.83 1.48
阿尓2 1910.6 -2.566 0.33 0.20 1.33 1.66 0.44

阿尓21 1495.5 -5.343 0.19 0.10 1.71 1.90 0.90
阿尓5 1928.4 4.591 0.70 0.15 3.95 4.64 2.43
太11 1587.3 6.934 0.82 0.15 4.62 5.44 3.30
太3 1399.1 2.697 0.60 0.30 1.40 2.00 1.95

太65 2455.5 -0.699 0.43 0.10 3.84 4.27 2.24
太75 1269.5 -6.193 0.15 0.10 1.32 1.46 0.53
太87 553.3 -6.087 0.15 0.15 0.86 1.01 0.09

淖120 1674.0 0.015 0.46 0.25 1.39 1.85 1.02
淖16 1799.7 3.235 0.63 0.26 1.79 2.41 0.42
淖3 736.7 -1.459 0.39 0.25 1.16 1.55 0.43
淖6 1428.3 2.022 0.57 0.45 0.69 1.26 0.89
淖6 1426.7 2.616 0.60 0.35 1.11 1.70 1.47

淖68 1733.3 -0.148 0.45 0.25 1.36 1.82 0.65
淖81 887.2 -4.455 0.23 0.15 1.33 1.57 0.15
赛27 1660.5 6.690 0.80 0.50 0.80 1.61 1.97
赛80 2200.0 1.171 0.52 0.25 1.57 2.09 1.19
赛20 917.2 -2.674 0.33 0.25 0.98 1.30 1.11
赛27 2220.3 -4.124 0.25 0.15 1.43 1.68 0.08
赛4 1011.9 -3.336 0.29 0.12 2.14 2.43 0.49
赛4 949.7 -2.711 0.32 0.60 0.22 0.54 0.10
赛4 829.1 0.722 0.50 0.25 1.50 2.00 0.33

赛52 1444.3 -3.584 0.28 0.15 1.58 1.86 0.11
赛56 1479.5 0.048 0.46 0.25 1.39 1.86 1.14
赛63 1329.5 0.829 0.50 0.32 1.07 1.58 2.02
赛69 1428.6 0.790 0.50 0.25 1.51 2.01 0.44

  为了研究有机质供给在烃源岩形成中的控制作

用,笔者分别拟合了阿尔凹陷、乌里雅斯太凹陷、额
仁淖尔凹陷和赛汉塔拉凹陷烃源岩总有机质供给指

数与TOC的关系,如图5所示.二连盆地不同凹陷

总有机质供给指数与TOC的相关性明显不同,盆
地东部的阿尔凹陷和乌里雅斯太凹陷总有机质供给

指数与TOC拟合关系好,相关系数大,分别为0.54
和0.85,烃源岩TOC随着总有机质供给指数的增

大而明显增大,表明有机质供给程度是控制烃源岩

形成的主要因素;盆地西部的额仁淖尔和赛汉塔拉

凹陷总有机质指数与TOC拟合关系差,相关系数

低,分别为0.0190和0.0003,烃源岩TOC随着总

有机质供给指数的增大没有增大的趋势,表明有机

质供给程度不是控制烃源岩形成的主要因素.
3.2 有机质保存

沉积环境的氧化还原程度是影响有机质保存的

主要因素(HedgesandKeil,1995),一般认为还原

环境有利于有机质保存和烃源岩形成,氧化环境中

有机质降解严重不利于烃源岩形成(Richardsand
Vaccaro,1956;Mazzinietal.,2008).

自然界中部分微量元素的含量受氧化还原程度

影响明显,可以用来表征沉积环境的氧化还原程度.
钍(Th)在地表环境中是不易发生迁移的元素,多富

集在抗风化矿物中,因此在氧化环境中含量较高;而
铀(U)抗氧化能力较弱,通常在还原环境中保存下

来,因此U/Th值可以反映沉积水体的氧化还原程

度,一般认为 U/Th值越大,沉积环境的还原性越

强(Kimuraand Watanber,2001;Morfordetal.,

2001;McManusetal.,2005).前人研究表明富氧环

境中U/Th值小于0.75,贫氧环境中U/Th值范围

为0.75~1.25,厌氧环境中U/Th值大于1.25(Wig-
nallandTwitchett,1996).二连盆地U/Th值分布
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图5 二连盆地总有机质供给指数与有机碳含量关系

Fig.5 RelationshipbetweentotalorganicmattersupplyindexandtotalorganiccarboncontentinErlianbasin

图6 二连盆地烃源岩U/Th分布频率直方图

Fig.6 U/Thvaluesinsourcerocks,Erlianbasin

图7 二连盆地还原S与烃源岩有机碳含量关系

Fig.7 RelationshipsbetweenreducingScontentandtotalorganiccarboncontentinErlianbasin

范围为0~1.0,其中98%的样品 U/Th值小于

0.75,属于富氧环境,2%的样品 U/Th值分布于

0.75~1.00,属于贫氧环境(图6).这与二连盆地整

体上近物源、水体浅的特征是相对应的.
沉积环境中硫(S)是一种非常活泼的变价元

素,在不同的氧化还原程度下呈现不同的价态,主要

呈现的价态有S2-、S2+、S4+ 和S6+,其中价态最低

的S2-(俗称还原S)的含量受氧化还原程度影响明

显,一般认为还原S含量越高,沉积环境的还原程度

越强.氧化环境中还原S含量小于0.2%,弱还原环

境和还原环境还原S含量分别为0.2%~0.4%和

0.4%~0.8%,强还原环境中还原S含量大于0.8%
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(黄第藩,1979;Stein,1990;梁狄刚,2001;王显东

等,2003).为了研究氧化还原程度在烃源岩形成中

的控制作用,拟合了二连盆地烃源岩还原S与烃源

岩TOC的关系,如图7所示.
二连盆地不同凹陷还原S与TOC的相关性明

显不同,东部的阿尔凹陷和乌里雅斯太凹陷沉积环

境偏氧化,大部分还原S含量低于0.2%,还原S与

TOC相关性差,相关系数分别为0.23和0.07,随着

还原S含量的增加有机碳含量几乎没有变化趋势,
表明氧化还原程度在烃源岩形成中控制作用较小;
西部的额仁淖尔凹陷和赛汉塔拉凹陷沉积环境为弱

还原环境和还原 环 境,还 原 S含 量 主 要 分 布 于

0.2%~0.8%,还原S与TOC相关性好,相关系数

分别为0.79和0.77,随着还原S含量的增加有机碳

含量明显增加,表明氧化还原程度是烃源岩形成中

的主要控制因素.
二连盆地东部和西部凹陷的烃源岩形成的主控

因素明显不同,东部的阿尔和乌里雅斯太凹陷有机

质供给指数大,有机质供给量大,沉积环境偏氧化,
有机质保存条件差,烃源岩的形成受控于有机质的

供给,受沉积环境的氧化还原程度影响较小,有机质

供给指数越大越有利于烃源岩的形成;西部的额仁

淖尔和赛汉塔拉凹陷沉积环境明显不同于东部凹

陷,沉积环境偏还原,有机质保存条件好,有机质供

应量小,烃源岩的形成受控于有机质的保存,还原程

度越强越有利于烃源岩的形成.

4 结论

有机质供给和保存在烃源岩的形成过程中具有

一定的“互补”作用.有机质供给多的湖盆中原始有

机质含量高,烃源岩形成主要受有机质供给控制,受
有机质保存条件影响小,即使沉积环境为氧化环境,
也会有部分有机质来不及氧化而富集形成烃源岩;
有机质供给少的湖盆原始有机质含量低,有机质保

存是控制烃源岩形成的主要因素,如果沉积环境为

氧化环境,则大部分有机质被降解难以形成烃源岩,
只有在还原环境中有机质才能得到较好保存形成烃

源岩.
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