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摘要:恢复烃源岩形成时期的古环境,落实优质烃源岩发育主控因素对确定湖相烃源岩发育层系及刻画烃源岩非均质性意义重

大．利用岩石学、元素地球化学对长岭断陷早白垩世火石岭期至营城期的古环境进行恢复,并对反映古环境的微量元素含量及其

比值与有机碳含量(TotalOrganicCarbon,TOC)进行相关性分析,确定控制湖相烃源岩发育的主要环境因素．研究表明,从火石

岭期至沙河子期,再到营城期,长岭断陷经历了古水深从变深到变浅,古气候从潮湿－半潮湿气候到半干旱气候,古盐度从淡水

相到半咸水相,湖泊水体还原性从增强到减弱的古环境演化过程,早白垩世不同时期长岭断陷古环境表现出明显的分带性,古气

候和氧化还原条件是控制长岭断陷下白垩统湖相烃源岩发育的主要环境因素．长岭断陷沙河子组二段烃源岩形成于潮湿与缺氧

的古环境,该时期湖盆演化处于均衡补偿阶段,且烃源岩古生产力较高,因此研究区沙河子组二段优质烃源岩十分发育,分布广．
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Abstract:Heterogeneitystudyoflacustrinesourcerocksrelysheavilyonadeeperunderstandingofpaleoenvironmentandthe
majorcontrollingfactorsontheirformation．Basedonelementgeochemicalandpetrologicalanalysesofthepaleoenvironmentof
theEarlyCretaceous(fromK１htoK１yc)inChanglingdepression．,themaincontrollingfactorsoforganicsourcerocksdevelＧ
opmentwereanalyzedaccordingtothecharacteristicsofitstectonicsandsedimentaryandtheprimaryproductivityofthe
sourcerocksinthisstudy．ResultsshowthatfromK１hperiodtoK１shstagetoK１ycstage,Changlingdepressionexperienced

paleoＧwaterdepthchangefromdeeptoshallow,palaeoclimatefromhumidＧsemiＧhumidtosemiＧarid,palaesalinityfromfresh
watertobrackishwater,andreductionconditionfromenhancedtoweakened．From K１shperiodtoK１yc,thepaleoenvironＧ
mentofChanglingdepressionshowsobviouszonation;Thecorrelationbetweentraceelementindexsindicatingthepaleoclimate
andwaterreductionandTOC(TotalOrganicCarbon)ofthesourcerocksamplesissignificant,whilethecorrelationbetween
thetraceelementindexsindicatingthepaleosalinityandTOCofthesourcerocksamplesissmall．SothepaleoclimaticandredＧ
oxconditionsarethemainenvironmentalfactorsofthedevelopmentofLowerCretaceouslacustrinesourcerocksinChangling
faultdepression;K１sh２Formationhighqualitysourcerockwhichdevelopedinequilibriumcompensationstage,humidclimate,hyＧ

poxiaandhighinitialproductivityiswidelydistributed．FollowedbyK１sh１FormationandK１h２Formation,theorganicsourcerockof
K１ycFormationisrelativelydevelopedinthesouthandeast,andthedistributionisrelativelylimited．
Keywords:traceelement;hydrocarbonsourcerock;paleoenvironment;maincontrollingfactor;Changlingdepression;SongliＧ
aobasin;petroleumgeology．
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０　前言

优质烃源岩一般具有有机质丰度高、分布稳定

(厚度不一定大)的特征,它是形成大、中型油田的物

质基础(秦建中,２００５;杨华和张文正,２００５;王建等,

２０１５)．湖相烃源岩非均质性强,湖相优质烃源岩发

育受多种因素控制,其中“保存模式”主要强调因地

理隔离、古水深变化或生物作用等因素引起水体缺

氧,从 而 导 致 优 质 烃 源 岩 形 成 (Demaisonand
Moore,１９８０;Katz,１９９０;Kelts,１９９１;贾建亮等,

２０１４),而“生产力模式”主要强调富有机质的形成是

由于湖泊表层水体具较高的古生产力,只要古生产

力高,即使湖泊水体还原性较弱也可形成优质烃源

岩(MeyersandAmaboldi,２００５;MyrboandShapＧ
ley,２００６);沉积速率对烃源岩形成影响较复杂,过
高或过低的沉积速率都不利于优质烃源岩的形成

(Ibach,１９８２),CarrollandBohacs(２００１)还提出湖

盆类型也能控制湖相烃源岩生烃潜力．多因素相互

作用,增加了对湖相优质烃源岩形成机制认识的难

度(张林晔,２００８;姚永坚等,２０１３)．
早白垩世火石岭期以来,长岭断陷经历了多期构

造运动、多期火山充填作用．受后期构造改造以及火

山充填作用的影响,长岭断陷下白垩统烃源岩形成时

的盆地面貌“今非昔比”,这给研究区下白垩统残留烃

源岩分布预测带来了较大的困难．烃源岩分布不清一

直制约着研究区断陷层(营城组及其以下地层)油气

勘探进一步突破．众所周知,烃源岩发育受古环境,诸
如古气候、古水深、氧化还原条件以及古盐度等要素

控制(张林晔,２００８)．恢复烃源岩形成时期的古环境,
落实优质烃源岩发育主控因素对确定优质烃源岩发

育层系以及刻画湖相烃源岩非均质性意义重大．笔者

利用岩石学、元素化学对长岭断陷早白垩世沙河子期

至营城期的古环境进行了重建,并对反映古环境的微

量元素含量及其比值与有机碳含量(TotalOrganic
Carbon,TOC)进行相关性分析,确定影响湖相烃源

岩发育的主要环境因素,有助于进一步认识长岭断陷

下白垩统优质烃源岩发育的层系和分布,以期扩大长

岭断陷深层油气勘探的发展空间．

１　地质背景

长岭断陷位于松辽盆地中央坳陷区的南部(图

１a),为一北西走向的断、坳叠置的含油气盆地,面积

图１　长岭断陷地理位置(a)及构造区划(b)

Fig．１ LocationofChanglingdepression(a)andtectonicdivision(b)

约１．３×１０４km２．研究区构造单元由西向东划分为

苏公坨－北正镇断阶带、长岭次洼(南部为龙凤山与

东岭地区)、达尔罕断凸带、前神字－查干花次洼、大
老爷府－双坨子凸起带和伏龙泉次洼,整体呈“三凸

三凹”的构造格局(图１b)．其区域上受控于北北东

与北西向控凹断裂,生烃洼陷主要呈北北西或近南

北向展布．成盆期以来,研究区主要经历了初始断陷

期(火石岭期)、强烈断陷期(沙河子期和营城期)、断
拗转换期(登娄库期)、稳定拗陷期(青山口－姚家

期)和隆升剥蚀反转期(嫩江－明水期)５个构造演化

阶段．而且在沙河子末期和营城末期,局部地区还发

生了构造反转运动,造成不同程度的隆升和剥蚀．沙
河子期至营城期盆地强烈伸展,断陷初期形成的小型

分散断陷群开始发展为较统一的中型断陷,强烈断陷

期是研究区下白垩统烃源岩形成的主要时期．
此外,在火石岭期和营城期,研究区还伴随有强

烈的火山活动．总体上火石岭组一段主要以中基性

火山岩为主,火石岭组二段以灰绿色、灰色含砾细砂

岩、细砂岩和暗色泥岩为主;沙河子期为火山活动间

歇期,沙河子组上下两段均发育大套暗色泥岩、夹灰

色细砂岩,灰色含砾细砂岩,该套地层在各个次洼中

均有发育,其中上部的沙河子组二段暗色泥岩最发

育,分布较广;营城组发育大套火山岩和碎屑岩,其

５７７１
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图２　长岭断陷下白垩统沉积充填及断陷期构造演化

Fig．２ ThesedimentaryfillingfeaturesofthelowerCretaceousandstructuralevolutioninearlyCretaceous

中营城组一段在西部和北部地区主要发育中酸性火

山岩,而在东部的伏龙泉地区和南部的龙凤山地区

则以砂泥岩互层为主,营二段主要发育暗色泥岩夹

灰色细砂岩、灰色含砾细砂岩,营城组三段在西部和

北部地区则发育大套连片的中酸性火山岩,局部含

灰色砂砾岩和泥岩,营四段分布范围较局限,主要为

一套灰色细砂岩和红褐色泥岩互层地层(图２)．
总之,长岭断陷多期构造运动、多幕反转以及火

山－沉积二元充填特征在中国东部中新生代盆地的

演化中具有独特性,同时这也加大了研究区下白垩

统残留烃源岩分布预测的难度．

２　样品处理与测试方法

样品主要采自长岭断陷洼陷带和内斜坡的下白

垩统火石岭组、沙河子组和营城组地层,样品岩性主

要为灰色泥岩、深灰色泥岩和灰黑色泥岩,样品类型

包括钻井岩屑和岩块样品,样品点分布如图１b所

示．其 中,岩 屑 样 品 共 ２０１ 个,采 样 间 隔 为 １５~
３０cm,岩块样品共１５２个．

笔者对上述样品分别进行金属元素分析和有机

碳含量测试．其中测试金属元素的样品处理过程如

下:首先将每个挑选出的岩屑和岩块样品进行碎样,
并筛选至２００目以下,再称重０．０５g并加入０．２５g
偏硼酸锂混匀,在 ４８０ ℃ 条件下熔融,加入浓度

１０％稀 HCl定容至５０mL,最后上机测试,测试仪

器采用美国 VARIAN公司的 VistaMPX电感耦合

等离子发射光谱仪,波长范围为１７５~７８５nm,分辨

率为０．００９nm(一级),检测最小级为１０~９级,检测

依据是SY/T６４０４Ｇ１９９９«沉积岩中金属元素的电感

耦合等离子体发射光谱分析方法»;有机碳含量样品

测试所采用的仪器为美国LECO 公司的CSＧ２００碳

硫分析仪．上述样品测试均在中石化无锡石油地质

研究所实验室完成．

３　下白垩统烃源岩地球化学特征

研究区下白垩统从下往上发育火石岭组、沙河

子组和营城组３套烃源岩,其中主要烃源岩层系为

沙河子组沙二段(下白垩统烃源岩样品８１６个 TOC
实测数据中好及很好烃源岩所占比例为(６６％)和沙

一段(６４％),其次为火石岭组二段(６０％)、营城组一

段(３５％)、营二段(２９％)、营三段(３７％)(图３);干
酪根 碳 同 位 素 值 为 －２９‰ ~ －２１．４‰,均 值 为

６７７１
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图３　长岭断陷下白垩统烃源岩 TOC与S１＋S２ 关系

Fig．３ w(TOC)－S１＋S２crossplotofthelowerCretaceous

sourcerocksinChanglingdepression

图４　长岭断陷下白垩统烃源岩干酪根碳同位素直方图

Fig．４ ThehistogramofkerogencarbonisotopesofthelowＧ
erCretaceoussourcerocksinChanglingdepression

－２３．９‰,总体以腐殖型或偏腐殖型为主,由于下白

垩统断陷层各层系天然气成因类型均以煤型气为主

(李浩等,２０１６),这也进一步证实了下白垩统烃源岩

的偏腐殖型特征(图４);该烃源岩镜质体反射率为

０．６％~２．９％,均值为１．６％,其中斜坡带(如东岭斜

坡带和龙凤山南部地区)以成熟烃源岩为主,其他地

区主要为高熟－过熟烃源岩．

４　早白垩世古环境恢复

４．１　古气候

气候主要影响降水量、湖流、水体分层和沉积充

填,而且盐度的变化某种程度上也受到气候的控制．

在构造稳定的情况下,气候一般是控制盆地沉积过

程的根本因素(Gradsteinetal．,２００４;贾艳艳等,

２０１５)．不同气候条件下形成沉积物中的金属元素含

量会有所不同．古气候指数、金属元素Cu含量、金属

元素含量比Sr/Cu、Fe/Cu等参数为反映古气候的

常用参数(刘刚和周东开,２００７;宋明水,２００５),其中

古气候指数“C 值”为喜湿型金属元素总丰度与喜干

型金属元素总丰度比值．

图５　长岭断陷下白垩统湖相烃源岩元素含量比Sr/Cu与

古气候指数关系

Fig．５ RelationshipbetweenSr/Cuandpaleoclimaticindex
inlacustrinesourcerocksofthelowerCretaceous
samplesfromChanglingdepression

　　前人通过对其他地区的研究表明,潮湿－半潮湿

气候:１＜Sr/Cu＜１０、０．６＜C＜１,半潮湿－半干燥气

候:Sr/Cu＞１０、０．２＜C＜０．６;干燥气候:C＜０．２(刘刚

和周东开,２００７;赵增义等,２００７;宋立军等,２０１６)．参
考该标准,从图５中可见,早白垩世火石岭期到登娄

库期,长岭断陷古气候经历了从潮湿－半潮湿气候逐

渐向半干燥气候演变的过程．图中火石岭组烃源岩样

品金属元素含量比Sr/Cu均值５．７,古气候指数均值

０．８,其多数样品点落在图版潮湿－半潮湿的区域;沙
河子组一段烃源岩样品点在图中分布区域与火石岭

组样品类似,反映古气候仍为潮湿－半潮湿气候,但
其部分样品点古气候指数值小于０．６,说明古气候有

变干燥的趋势;沙河子组二段烃源岩样品点在图版中

分布进一步发散表明沙河子中晚期研究区古气候有

进一步变干燥趋势,但总体仍以半潮湿气候为主,由
于该段在局部地区还发育碳质泥岩和煤线,这也表明

当时气候仍较湿润;营城期烃源岩金属元素含量比

Sr/Cu一般大于１０,古气候指数一般小于０．６,反映研

究区营城期总体以半潮湿－半干燥、半干燥气候

７７７１
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表１　SL３井下白垩统元素标志、水体相对深度及沉积环境划分

Table１ Elementindexes,relativewaterdepthandsedimentaryenvironmentsofthelowerCretaceouslacustrinesourcerocksofSL３well

层位 泥岩主要颜色
暗地比
(％)

营四段 灰色、褐色 １７
营三段 灰色、深灰色 ４０
营二段 灰色 ６６
营一段 灰色 １３
沙二段 黑色、深灰色 ８２
沙一段 深灰色,顶部灰黑色 ６６
火二段 深灰色 ２５

Fe/Mn (Al＋Fe)/(Ca＋Mg)
范围 均值 范围 均值

４３~５４ ４９ ４．５~８．３ ６．８
４３~４９ ４６ ５．８~７．６ ６．７
４２~５３ ４６ ６．０~７．５ ６．５
３４~４６ ４１ ６．９~８．９ ７．９
１７~５２ ３７ ０．７~５．６ ２．９
２８~４８ ３９ ３．６~５．８ ４．７
３８~６５ ４８ ５．０~８．２ ６．６

反映古水深

三角洲平原

滨浅湖

滨浅湖

滨浅湖

深湖

半深湖

滨浅湖

参考指标范围

深湖:Fe/Mn＜３０,(Al＋Fe)/
(Ca＋Mg)＜２．５;半深湖:３０＜
Fe/Mn＜４０,２．５＜(Al＋Fe)/
(Ca＋Mg)＜５．０;滨浅湖:Fe/
Mn＞４０,(Al＋Fe)/(Ca＋Mg)
＞５．０

为主．而营城组三段和四段烃源岩样品金属元素含

量比Sr/Cu总体略小于营一段和营二段,古气候指

数前者略大于后者,反映营城中晚期较营城早期气

候更湿润．
４．２　古水深

古水深分析对于再造古环境、盆地构造及演化

具有重要意义．近来年现代沉积研究表明,金属元素

的地球化学特征与湖盆水体深度以及离岸距离具有

一定的相关性,在古代大型湖泊沉积中,这种相关性

尤为明显．一般 Fe的化合物易在滨岸富集,而 Mn
的化合物稳定性较 Fe的化合物强,可经过长距离

迁移,并在远离滨岸的湖盆中富集．此外,金属元素

Ca和 Mg主要赋存于碳酸盐岩中,碳酸盐岩含量的

增多表明陆源物质的缺乏以及离岸距离的增大,因
此,随着离岸距离的增大和水深的增加,金属元素含

量比Fe/Mn和(Al＋Fe)/(Ca＋Mg)呈现逐渐减小

的趋势,这２个参数常用来指示湖泊古水深(张永生

等,２００３;王春连等,２０１２)．
以研究区SL３井为例(表１),该井段火石岭组

二段到沙河子组二段,泥岩颜色逐渐变深,暗地比值

逐渐增大,金属元素含量比 Fe/Mn和(Al＋Fe)/
(Ca＋Mg)值依次降低,这反映古水深逐渐变深,而
从沙河子组二段到营城组四段,该井段暗色泥岩含

量逐渐降低,反映古水深的这２个指标均呈增大趋

势,这表明古水深逐渐变浅．因此,早白垩世沙河子

中晚期,研究区古水深最大,是下白垩统优质烃源岩

发育的最有利时期．
４．３　氧化还原条件

一般情况湖盆水体缺氧环境有利于有机质的保

存(Hunt,１９７９)．金属元素 V、Cr、Ni和Co等一般会

在沉积过程中,在不同的氧化还原条件下产生分异,
因此,金属元素含量比 V/Cr和 Ni/Co为判识古湖泊

水体氧化还原条件的有效参数(HatchandLeventhal,

１９９２;Jonesand Manning,１９９４;Mongenotetal．,

１９９６)．以研究区B２井为例,下部的沙河子组一段泥

岩颜色以深灰色、灰黑色为主,暗色泥岩累积厚度

１０５m,暗色泥岩含量４５％,沙河子组二段泥岩颜色

则以黑色为主,暗色泥岩累积厚度１６９m,暗色泥岩含

量高达６６％,上部的营城组以灰色、深灰色泥岩为主,
暗色泥岩累积厚度１２８m,暗色泥岩含量仅３１％,泥
岩主要颜色和暗地比垂向变化规律表明,从沙河子组

一段到沙河子组二段再到营城组,研究区湖泊水体还

原条件先增强,随后减弱．而从沙河子组到营城组金

属元素含量 V富集、Cr和 Ni不断亏损,金属元素含

量比V/Cr增大和 Ni/Co降低,显然,不同于海相地

层,湖相泥岩的 V/Cr越大,反映的湖泊水体氧化性

越强．根据泥岩颜色和岩性组合特征,结合古水深变

化,确定了研究区下白垩统湖相烃源岩氧化还原条件

的判识标准为富氧环境V/Cr＞４．２５,贫氧环境２．００＜
V/Cr＜４．２５,厌氧环境 V/Cr＜２．００;此外 Ni/Co值大

于１．８反映厌氧条件(JonesandManning,１９９４)．
根据该标准,长岭断陷下白垩统湖相烃源岩形

成环境总体以厌氧、贫氧－厌氧环境为主,这有利于

有机质保存．但从沙河子组一段到营城组四段,图版

中落在贫氧区和富氧区的数据点逐渐增多(图６),
这表明从沙河子早期至营城晚期,研究区古湖泊水

体还原性经历了从增强到减弱的演化过程,沙河子

组二段有机质保存条件最好,营城组则相对较差．
４．４　古盐度

古盐度是反映古湖泊水介质条件的一个重要特

征．湖泊水体盐度主要通过影响生物种类与繁殖程

度来影响优质烃源岩的形成．金属元素Sr丰度和元

素含量比Sr/Ba一般与古盐度正相关,为湖泊水体

古盐度判别的有效参数(郑荣才和柳梅青,１９９９;李
进龙和陈东敬,２００３)．根据表２古盐度判识标准(刘
刚和周东开,２００７;文华国等,２００８),研究区从早白

垩世沙河子早期至营城晚期,湖水古盐度经历了从

淡水相到半咸水相逐渐变咸的演化过程(图７)．图中
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图６　长岭断陷下白垩统湖相烃源岩元素含量比 V/Cr与 Ni/Co关系

Fig．６ RelationshipbetweenV/CrandNi/CoinlacustrinesourcerocksofthelowerCretaceoussamplesfromChanglingdepression

表２　古盐度微量元素判断指标

Table２ Traceelementindexforpaleosalinityrecognitionin

samples

判断指标 淡水 半咸水 咸水

Sr丰度(１０－６) ＜３００ ３００~５００ ＞５００
Sr/Ba ＜０．６ ０．６~１．０ ＞１．０

　　注:据郑荣才和柳梅青(１９９９);李进龙和陈东敬(２００３)．

所示,沙河子早期,研究区沙河子组二段烃源岩样品

金属元素含量比Sr/Ba为０．１８~０．５６,均值为０．３８,

Sr含量为１８２×１０－６~３９５×１０－６,均值为２３６×
１０－６,以典型淡水相为主;到沙河子中晚期,研究区

总体仍以淡水相为主,但查干花次洼和和伏龙泉地

区湖水古盐度较其他地区稍高,局部表现为淡水－
半咸水相．这说明沙河子中晚期,查干化次洼和伏龙

泉次洼湖水可能保持一定的连通,而与长岭次洼(包
括龙凤山和东岭地区)尚未连片,水体具有一定的分

隔性;营城早期,研究区伏龙泉地区和查干花南次洼

以淡水相为主,龙凤山地区以淡水－半咸水相为主,
东岭地区以半咸水相为主,查干花北次洼较复杂,既
有淡水相,又有淡水－半咸水相,研究区不同地区湖

水古盐度的多样性反映了该时期湖水较强的分隔

性．究其原因,为该时期火山岩强烈喷发导致水体相

隔从而造成不同地区水体盐度的差异性;营城晚期,
东岭地区表现为淡水相,其他地区以半咸水为主．

综合上述分析,基于 B２井和SL３井等典型钻

井下白垩统烃源岩金属元素分布特征建立了研究区

早白垩世古环境演化剖面(图８和图９)．从图中可

知,从火石岭期至沙河子期,再到营城期,长岭断陷

经历了古水深从变深到变浅,古气候从潮湿－半潮

湿气候到半干旱气候,古盐度从淡水相到半咸水相,
湖泊水体的还原性先增强后减弱的古环境演化过

程．总体上,早白垩世沙河子期和营城期,研究区古

环境表现出明显的分带性．研究区早白垩世不同时

期古环境的差异决定了不同层系烃源岩的生烃潜

力的差异．

５　影响优质烃源岩发育的古环境因
素分析

烃源岩形成时的沉积古环境包括湖泊水体的古

水深、氧化还原性、古盐度和古气候条件等,它是形

成湖相优质烃源岩重要控制因素．
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图７　长岭断陷下白垩统湖相烃源岩元素含量比Sr/Ba与Sr含量关系

Fig．７ RelationshipbetweenSr/BaandSrinlacustrinesourcerocksofthelowerCretaceoussamplesfromChanglingdepression

　　对研究区 B２井、B２０１井、SL１井和SL３井共

１０７个烃源岩样品的有机碳含量(TOC)和金属元素

含量进行相关性分析．结果表明,长岭断陷下白垩统

优质烃源岩富集金属元素 Cr、Ni、Cu、V、Ba、Co 、

Al、Mn等元素,亏损 K、Na、Ca和 Zr等元素．从反

映古环境的微量元素含量及其比值与有机碳含量

(TOC)关系图１０可见,样品 TOC值与反映氧化还

原条件的敏感参数 Cr、Ni、V、Ni/Co与 V/Cr相关

程度高,相关系数分别为０．８４、０．８１、０．６９、０．６７和

－０．７３,TOC值大于２．０的烃源岩样品显著富集 V、

Ni、Cr等元素,显而易见,研究区下白垩统优质烃源

岩的形成受湖水氧化还原条件影响大,强还原条件

有利于有机质保存;此外,样品 TOC值与反映古气

候的敏感参数 Cu、古气候指数、Fe/Cu与Sr/Cu相

关程度亦较高,相关系数分别为０．７８、０．７０、－０．７１
和－０．５２,TOC值大于２．０的烃源岩样品显著富集

Cu元素,古气候指数多大于０．７,且Sr/Cu一般小

于６,属于典型的半潮湿－潮湿气候,这说明研究区

下白垩统优质烃源岩的形成亦与古气候密切相关;
另外样品 TOC 值与反映湖水古盐度的敏感参数

Sr、Sr/Ba与Sr/Ca相关性均较差,同理,湖水古盐

度对研究区下白垩统优质烃源岩的形成影响不大．

综上,沉积环境诸要素中的氧化还原条件与古气候

控制了研究区下白垩统优质烃源岩的形成．
此外,古生产力与沉积环境的氧化还原、古气候

是十分相关的,更直接地反映出有机质在哪种环境

下更加富集,它是形成高 TOC的基础,是优质烃源

岩最直接的显示．通常,生物作用影响沉积物中 Al
元素富集,而且 Al元素化学性质较稳定,受后期成

岩作用和风化作用影响小(Deuseretal．,１９８３),Ba
元素在沉积过程中易沉淀富集,深海中 Ba元素富

集还与生物聚集有关(马超,２００９),因此,金属元素

含量比 Al２O３/K２O、Al/Ti、Ba/Ca和Ba/Al常用作

估算烃源岩的古生产力(Krycetal．,２００３;任景玲

等,２００５)．虽然利用这些指标尚不能定量计算受陆

源影响较大的湖相烃源岩的原始生产力,但仍能反

映其古生产力相对大小．从图１１可知,样品 TOC值

与 Al２O３/K２O、Al/Ti正相关程度较高,相关系数

分别达到０．７１和０．６０,而且与金属元素Ba含量也

表现出一定的正相关性,表明研究区下白垩统优质

烃源岩的形成受烃源岩古生产力影响较大．图８和

图９显示沙河子组和火石岭组烃源岩均具有较高的

古生产力,而营城组烃源岩相对较低．
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图１０　长岭断陷下白垩统烃源岩微量元素含量及其比值与 TOC关系

Fig．１０ RelationshipbetweentheelementcontentsoritsratioandTOCinlacustrinesourcerocksofthelowerCretaceoussamＧ

plesfromChanglingdepression
反映氧化还原条件的参数:微量元素含量Cr、Ni、V,元素含量比 Ni/Co与 V/Cr;反映古气候的参数:微量元素含量 Cu,古气候指数,元素含量

比Fe/Cu与Sr/Cu;反映古盐度的参数:微量元素含量Sr,元素含量比Sr/Ba与Sr/Ca
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图１１　长岭断陷下白垩统烃源岩反映古生产力的微量元素参数与 TOC关系

Fig．１１ RelationshipbetweenTOCandtraceelementparametersreflectedpaleoproductivityoflacustrinesourcerocksofthe
lowerCretaceoussamplesfromChanglingdepression

６　结论与认识

(１)从火石岭期至沙河子期,再到营城期,长岭

断陷经历了古水深从变深到变浅,古气候从潮湿－
半潮湿气候到半干旱气候,古盐度从淡水相到半咸

水相,湖泊水体还原性从增强到减弱的古环境演化

过程．沙河子期和营城期,长岭断陷古环境表现出明

显的分带性,而且沙河子组烃源岩原始生产力总体

上高于营城组烃源岩,其生烃潜力更大．
(２)反映古气候与湖泊水体还原性的微量元素

参数与样品 TOC相关性大,而反映古盐度的微量

元素参数与样品 TOC相关性较小,古气候和氧化

还原条件是控制长岭断陷下白垩统湖相烃源岩发育

的主要环境因素;发育于潮湿气候、缺氧以及均衡补

偿阶段、较高古生产力条件下的沙河子组二段优质

烃源岩最发育,分布较广,其次为沙河子组一段和火

石岭组二段,营城组优质烃源岩在南部和东部地区

较发育,分布相对局限．
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