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摘要:学者们对饶阳凹陷烃源岩的研究已经取得了一些成果,但针对沙一下亚段烃源岩发育时期的古湖泊环境却缺乏系统的

研究,忽略了湖泊环境这个控制烃源岩地球化学特征和时空展布的重要因素．通过对沙一下亚段烃源岩样品的古生物资料、有
机地球化学、微量元素和同位素分析,恢复其古气候、湖泊古水深、古盐度、氧化还原条件和古生产力,综合这些影响因素建立

了沙一下亚段优质烃源岩的发育模式．结果表明,沙一段下亚段(Es１
下 )的优质烃源岩多发育于湖侵体系域沉积期,气候正从

干旱炎热向温暖潮湿转变,湖水深度约为２~１４m,浪基面深度为７．５m;古盐度参数如Sr/Ba和B/Ga等都指示了沙一下亚段

湖侵体系域沉积期属于咸水环境,形成了稳定的盐度分层,从而造成底层水处于稳定的缺氧条件,有利于有机质的保存;而稳

定碳同位素和营养元素的分布特征都表明此阶段湖泊表层水体有较高的初始生产力．这样的古湖泊环境造成强还原咸水半深

湖沉积的有机相分布较广,有利于优质烃源岩的发育．
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Abstract:DespitesuccessfulstudiesonsourcerocksofRaoyangsag,existingstudiesontheancientlakeenvironmentduring
lowersubmemberofSha１sourcerocksdevelopmentperiodarenotsystematic,animportantfactorcontrollingthegeochemical
characteristicsandtemporalandspatialdistributionofsourcerocks,isoftenignored．Inthisstudy,samplesofsourcerocksin
thelowersubmemberofSha１wereanalyzedwithpalaeontologicalmaterial,organicgeochemistry,traceelementandisotopic

geochemistrytorevealthepaleolakeenvironmentincludingthepaleoclimate,waterdepth,salinity,organicmatterpreservation
andproductivity,andtoconstructdepositionalmodelforhighＧqualitysourcerocksofthelowersubmemberofSha１．Results
showthatthehighＧqualitysourcerocksmainlyformedinthetransgressivesystemtractsperiod．Meantime,theclimatewasin
thetransitionfromaridtohumid,andthewaterdepthofthepaleolakewasabout２－１４meters,wavebasedepthwas７．５meＧ
ters．PaleosalinityparameterssuchasSr/BaandB/GaindicatethelowersubmemberofSha１belongedtothesalineenvironＧ
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mentduetotheeffectofwaterevaporation．Highsalinitywasfavorabletostablehaloclineformation,resultinginthebottom
waterinananoxicconditionforthepreservationoforganicmatter．AndthestablecarbonisotopeandnutrientelementsdistriＧ
butioncharacteristicsdisplaythatthesurfacewaterhadhighinitialproductivityinthestageofthelowersubmemberofSha１．
SuchpaleolakeenvironmentcausedwidedistributionofstrongreducingsaltwatersemiＧdeeplakeorganicfacies,beneficialto
thegrowthofhighＧqualityhydrocarbonsourcerocks．
Keywords:Raoyangsag;thelowersubmemberofSha１;paleolake;highＧqualitysourcerock;developmentmodel;petroleumgeology．

０　引言

烃源岩的时空分布是控制油气资源分布的重要

因素,但是古湖泊的环境变化往往造成烃源岩沉积

有机相的差异分布,使烃源岩在纵横向发育存在很

强的非均质性,也影响到资源潜力的落实及勘探方

向的选择．所以关于湖泊环境的重建和有机质富集

机制的研究受到了学者们的普遍关注．烃源岩的生

物标志化合物分析是一种恢复古湖泊环境的有效手

段,但是由于深埋和成岩作用会对生物标志化合物

的稳定性造成一定影响,所以近年来微量元素、碳氧

稳定同位素和粘土矿物含量这些参数也被陆续运用

到古湖泊环境的反演中．Talbot(１９９０)、刘传联等

(２００１)利用碳氧稳定同位素探讨了古湖泊的类型;

Kumpand Arthur(１９９９)、Gonçalves(２００２)和

Laurentetal．(２０１５)通过稳定碳同位素表现了古生

产力 的 变 化 特 征;Piper(１９９４)、Crusiusetal．
(１９９６)和陈慧等(２０１０)利用氧化还原敏感微量元素

研究了有机质的保存条件;曹珂等(２００８)和王粉丽

等(２０１０)利用粘土矿物特征来恢复古气候变化．笔
者认为借用不同类型参数的相互耦合能更准确地反

映古湖泊环境．前人对饶阳凹陷烃源岩的研究已经

取得了一些成果(王建等,２００９;金涛等,２０１０;易

士威等,２０１０),主要集中在烃源岩分布特征和油源

对比这两方面,认为饶阳凹陷沙一下亚段发育了一

套厚度大、分布面积广且有机质丰度高的优质烃源

岩．但是针对沙一下亚段烃源岩发育时期的古湖泊

环境却缺乏系统的研究,忽略了湖泊环境这个控制

烃源岩地球化学特征和时空展布的重要因素．本文

从饶阳凹陷靠近洼槽中心的西６３井和阳探１井沙

一下亚段采集到９１个烃源岩样品,开展了热解、微
量元素、稳定碳同位素和粘土矿物 X 衍射等实验,
结合前人的古生物资料从古气候、水体性质、古水

深、古生产力和保存条件５个方面全面分析,通过多

种参数多层次的耦合对沙一下亚段的古湖泊环境进

行恢 复,并 选 取 典 型 剖 面 总 结 出 优 质 烃 源 岩 的

发育模式．

１　地质背景

饶阳凹陷位于冀中坳陷中部,为一个NNE走

图１　饶阳凹陷构造简图及研究井位

Fig．１ RegionaltectonicsofRaoyangsagandlocationof
selectedwells

向、东断西超的新生代箕状凹陷,面积约５２８０km２．
饶阳凹陷以安新－文安横向调节带与北部的霸县凹

陷相隔,包含１４个二级构造带,发育任西、马西、河
间－肃宁、留西和饶南５个生烃洼槽(梁狄刚等,

２００１;张文朝等,２０１１;图１)．其沙一下亚段发育一套

覆盖面积广、厚度大而稳定的烃源岩,有机质丰度

高,TOC普遍大于２％,在中北部洼槽内甚至高达

１１％,有机质类型以 Ⅰ 型和 Ⅱ１ 型为主(王建等,

２００９;金涛等,２０１０)．笔者对比渤海湾几个典型富

烃凹陷的主力烃源岩发育层段(沙三下亚段、沙四

０１２１
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图２　渤海湾盆地优质烃源岩 TOC与(S１＋S２)关系

Fig．２ RelationshipbetweenTOCand (S１ ＋S２)ofsource

rocksinBohaiBaybasin

图３　饶阳凹陷沙一段层序单元划分

Fig．３ SequenceunitclassificationoftheSha１ memberin
Raoyangsag

段)的样品数据,发现沙一下亚段的烃源岩品质与大

民屯凹陷、黄河口凹陷及辽西凹陷的主力烃源岩相

当,属于渤海湾盆地最优质烃源岩层系之一(图２)．
张文朝等(２００８)认为饶阳凹陷古近纪被划分为

５个构造－沉积演化阶段,分别是:断陷分割充填期

(孔店组－沙四段末期)、断陷扩张深陷期(沙三段下

亚段－中亚段)、断陷萎缩期(沙三段上亚段－沙二

段)、断坳扩展期(沙一段下亚段)和断坳抬升消亡期

(沙一段上亚段－东营组)．渐新世晚期,经沙二段回

返后,沙一段下亚段进入断坳扩展期(图３)．由于受

到沙二段沉积末期构造运动的影响,沙一段早期如

马西断裂、河间断裂等,活动性增强,造成凹陷沉降

中心向东和向北迁移(图４)．沙一段沉积期形成的构

造主要有留楚、留西挤压背斜,大王庄、留路、肃宁、

图４　饶阳凹陷沙一段残余地层厚度

Fig．４ ResidualthicknessmapoftheSha１memberinRaoyＧ
angsag

八里庄披覆背斜等(张文朝等,２００８,２０１１);随着留

楚断层和大王庄断层的活动,在留楚和大王庄东洼

槽形成了新的沉降中心,最大沉积厚度达１０００m
以上,马西、河间、任西３个洼槽的最大沉积厚度都

大于５００m(图４),控制着沙一段烃源岩的分布．饶
阳凹陷沙一下亚段沉积时期主物源方向来自蠡县斜

坡的西南方向,其中部分单井沙一下亚段砂岩含量

达到了４０％,斜坡主要以辫状河三角洲沉积为主;
东部大型断层的下降盘为次物源方向,如马西断层、
河间断层,水下扇沉积比较发育,靠近断层下降盘的

井沙一下亚段砂岩含量明显增大．沙一下亚段沉积

期湖泊面积分布较广,延伸到高阳低凸起北部(崔周

旗等,２００５),半深湖分布在马西、任西、河间、留西

和武强地区．沙一上亚段时期,西部太行山隆起、北
部燕山运动抬升较快,进一步使整个凹陷成为西高

东低的“箕状”地形,除继承沙一下亚段沉积期的特

征外,高阳、大百尺断层活动开始加强,形成了一些

中小型构造,如高阳－大百尺断鼻带、博士庄构造带

等;受气候和沉积速率的影响,整个湖盆收缩,湖水

收缩到肃宁－任丘一带,其余地区则多以河流相以

１１２１
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及辫状河三角洲平原亚相沉积为主(张文朝等,

２００１;纪友亮等,２００９)．

２　古气候特征与水体性质

２．１　古湖泊发育气候特征

陶明华等(２００１)对冀中坳陷古近纪孢粉组合研

究认为,整个沙一段垂向上有明显的分带特征．唐领

余等(２０１３)主要利用蕨类孢子、裸子类和被子类花

粉的生长环境来判断气候特征,蕨类植物喜好温暖

阴湿的林下环境,是森林植被中草本层的重要组成;
裸子类花粉中的杉粉属与双束松粉属是典型的热带

亚热带分子,而麻黄粉属更是旱生植物的代表;被子

类花粉中的胡桃粉属、桦粉属和栎粉属是温带的代

表,其中桦粉属喜湿润土壤、栎粉属是温带阔叶林优

势树种,都代表温湿环境(马玉贞等,１９９６;陈雯

等,２０１３;崔莹等,２０１５)．沙一下亚段主要以栎粉

属(２０％~４０％)为优势,而桦粉属和胡桃粉属等典

型阔叶落叶组分也以一定含量出现,说明气候在往

湿润的条件转变,但是沙二段沉积期旱生成分麻黄

粉属高度发育,温湿环境植物成分含量极低,具有干

旱气候特征,对沙一段早期的气候有一定的影响,所
以沙一下亚段同时出现较高含量的麻黄粉属,其含

量普遍为１０％~１５％,另外蕨类孢子很少,形成了

一种较为特殊的过渡型气候特征;而沙一上亚段被

子类花粉相对裸子类在含量上有明显优势,且以喜

爱温湿条件的栎粉属、桦粉属等为主,麻黄粉属基本

不发育,气候环境完全转变为温暖湿润(图５)．因此,
笔者认为沙一下亚段沉积期还保留了偏干旱气候,
而沙一上亚段沉积期才是典型的温湿气候．

粘土矿物X 衍射结果从另一个方面也佐证了

沙一段沉积时期气候的变化特点,因为气候条件是

控制粘土矿物形成和转化的关键因素．阳探１井和

西６３井的粘土矿物分析结果显示,粘土矿物组合为

伊/蒙混层－伊利石－高岭石－绿泥石组合,其中

伊/蒙混层矿物含量具有绝对优势,阳探１井伊/蒙

混层矿物平均含量为６９％,而西６３井伊/蒙混层矿

物平均含量为８３％,但是伊利石、高岭石和绿泥石

的含量在纵向上有明显的分带特点．阳探１井在

３９００m 以上高岭石和绿泥石含量较高,平均值分

别是７．５％和９．５％,而在３９００m 以下,高岭石和绿

泥石含量迅速减少至２．２％和２．３％;而伊利石的含

量变化正好相反,在３９００m 以上伊利石含量较低,
平均值为１２．２％,３９００m 以下其含量迅速增加,平

图５　饶阳凹陷孢粉化石分布特征

Fig．５ SporopollenfossildistributionofRaoyangsag
据陶明华等(２００１)修改

均值达到２７．８％(图６a)．西６３井与阳探１井有相同

的变化特征,３种粘土矿物含量在３１００m 左右发生

突变;３１００m 以上高岭石和绿泥石平均含量分别为

３．７％和３．８％,伊利石平均含量为７．１％,３１００m 以

下高岭石和绿泥石平均含量下降至１．１％和１．５％,
伊利石含量上升至１０％(图６b)．这种粘土矿物含量

分带的特征也说明了沙一上、下两个亚段沉积期具

有明显不同的气候条件,因为一般来说高岭石是在

热带、亚热带降雨量大的酸性介质条件下强烈风化

形成的;伊利石多在温和－半干旱气候下风化形成,
自生伊利石常与富 K＋ 的碱性介质有关;而绿泥石

的形成需要同沉积的富铁沉积物,而河流会带来丰

富的溶解铁,所以三角洲前缘环境极易富集绿泥石

(汤艳杰等,２００２;曹珂等,２００８;王粉丽等,２０１０)．这
两口关键井的变化特征与古生物特征相互对应:沙
一下亚段沉积期处于沙二段沉积期的干旱气候向温

湿气候转变的过渡时期,即沙一下亚段沉积期早期

对沙二期干热气候有所继承,并开始向温湿气候转

变,所以伊利石含量较高,高岭石含量比较少,水介

质呈碱性;沙一上亚段气候变为温和湿润,高岭石含

量占优势而绿泥石总体含量不是很高,原因是该时

期三角洲前缘相较为发育．
２．２　湖泊古盐度特征

越来越多的研究表明湖相烃源岩的发育与湖泊

古盐度有密不可分的关系,这是因为古盐度能直接

影响古湖泊底部水体的分层特征,从而造成有机质

保存条件的差异．本文通过主量和微量元素实验,用
盐度变化敏感元素的比值特征来指示古盐度的

变化规律．
锶(Sr)的丰度和锶/钡比值(Sr/Ba)是常用的反

映古盐度变化的指标,因为在自然界水体中Sr的迁

移能力比Ba强,水介质矿化度很低时,Sr、Ba均以

重碳酸盐的形式出现;当水体盐度逐渐加大时,Ba
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图６　饶阳凹陷沙一段粘土矿物分布特征

Fig．６ ClaymineralsdistributioncharacteristicsoftheSha１memberinRaoyangsag

以BaSO４ 的形式首先沉淀,留在水体中的Sr相对

Ba趋于富集;当水体的盐度加大到一定程度时Sr
才会产生硫酸锶的沉淀(李成凤和肖继风,１９８８;
钱焕菊等,２００９;田杨等,２０１６)．以马西洼槽的西

６３井沙一段为例,Sr/Ba值范围为０．２５~２．４９,但是

分带性很强,其中沙一上亚段 Sr/Ba平均值仅为

０．４５,而沙一下亚段平均值高达１．５３,在沙一下亚段

的高位体系域底部发生Sr/Ba值的突变(图７)．沙一

下亚段湖侵体系域沉积期的水体盐度要远远高于沙

一上亚段．
硼/镓比值(B/Ga)对于古盐度的变化更为灵

敏,因为硼酸盐溶解度很大、迁移距离很远,只有当

水体盐度较大时才能析出,相比之下镓的活动性很

弱,极易沉淀,B/Ga值和古盐度有明显正相关的关

系(文华国等,２００８;伊海生等,２００９)．实验结果表

明,西６３井沙一下亚段 B含量为３１×１０－６~７６×
１０－６,平均值为４８．２×１０－６,含量明显高于沙一上亚

段;B/Ga比值为１．７９~５．２０,平均值为４．２０(图７)．
按照王益友等(１９７９)提出的陆相环境划分方法,沙
一下亚段湖侵体系域所指示的古盐度接近海水盐

度,而沙一上亚段盐度迅速降低,表现为典型的

淡水特征．
除了以上２种常用的古盐度指标,Fe/Mn值在

本次研究中也表现出非常明显的特征．Mn在湖水中

常以 Mn２＋ 稳定存在,只有当湖水强烈蒸发而使

Mn２＋ 浓度饱和时,它才会大量沉淀从而在岩石中显

示高值．Mn２＋ 高值是较干热气候的标志,另外Fe在

湖水中易形成 Fe(OH)３胶体快速沉淀,因此 Fe/
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图７　饶阳凹陷西６３井沙一段古盐度变化特征

Fig．７ ThevariationofpalaeosalinityoftheSha１memberin
wellXi６３ofRaoyangsag

Mn值可以指 示 气 候 的 温 湿 或 干 热 (王 随 继 等,

１９９７;钱焕菊等,２００９),也能验证古盐度的变化．单
井图显示西６３井的Fe/Mn值突变深度与前面２种

参数几乎一致(图７),反映了沙一下亚段湖侵体系

域沉积期偏干旱气候到沙一上亚段沉积期温湿气候

的转变,也从另一角度佐证了沙一下亚段到沙一上

亚段是个湖水盐度下降的过程．

３　古水深恢复

优质烃源岩普遍发育在半深湖和深湖相带之

中,而古水深与浪基面的变化直接控制了半深湖、深
湖相带的发育分布,所以曾有学者研究得出有机碳

的含量与水深呈一定的正相关(MannandStein,

１９９７)．笔者对研究区沙一下亚段的古水深进行了恢

复,用古水深配合浪基面将其沉积环境分成浅湖和

半深湖－深湖的沉积相带．利用大量具有水深意义

的古生物标志来恢复古水深是目前较为可靠的方

法,主要参考李守军等(２００５)和苏新等(２０１２)在研

究东营凹陷古水深时提出的思路:通过总结不同古

生物类别所代表的深度范围,针对沙一下亚段样品

进行多门类深度叠合处理,得到的深度范围再结合

古生物丰度特征、岩性特征等加权综合确定单井所

指示的大致古水深并投点到研究区,编制古水深等

值线图．根据研究区的古生物资料收集情况,本次研

究主要采用了微体藻类,因为它们在水底营光合作

用,受太阳光入水强弱变化控制,不同类别有其适宜

的生存深度,对水深变化敏感;而浪基面的恢复主要

利用底栖生物在浪基面附近最为繁盛的特点,通过

对介形虫优势分异度的计算,可将分异度最大位置

对应的古水深值作为浪基面的深度(李守军等,

２００５;苏新等,２０１２)．
通过对饶阳凹陷６１口单井的沙一下亚段古生

物资料整理,笔者确定了沙一下亚段标志性藻类有

盘星藻、光面球藻、粒面球藻、网面球藻、副渤海藻和

渤海藻,利用多门类生物叠合深度和加权分析综合

计算出单井的古水深,并结合１４口井的介形虫优势

分异度计算结果及其对应的古水深,恢复了该沉积

时期的湖泊水体深度和浪基面．饶阳凹陷沙一下亚

段沉积期湖泊面积非常大,向西一直延伸到高阳低

凸起附近(图８a),浪基面对应的水深约为７．５m
(图８b),大于７．５m 的较深水区域主要分布在马西

断层、河间断层、任西断层和留西断层附近,深度最

大为１４m(图８a)．

４　 湖泊古生产 力 和 沉 积 有 机 质 的

保存环境

４．１　湖泊古生产力特征

近年来不少学者通过对国内外不同盆地优质烃

源岩地球化学分析成果的研究,发现优质烃源岩的

形成必须具备一定的古生产力,比如松辽盆地晚白

垩世的青山口组一段及嫩江组一段发育两套湖侵期

形成的深湖相黑色页岩夹油页岩,为盆地最重要的

烃源岩,生产力最高达３０００g/(m２a)(宁维坤等,

２０１０);东营凹陷沙河街组三段下亚段和沙河街组四

段上亚段两套主力烃源岩中常见藻类勃发现象(朱
光有和金强,２００３)以及西非 Congo盆地下白垩统

４１２１



　第７期 　　殷　杰等:渤海湾盆地饶阳凹陷沙一下亚段古湖泊环境与烃源岩发育模式

图８　饶阳凹陷沙一下亚段古水深(a)和浪基面(b)分布

Fig．８ Thedistributionofwaterdepth(a)andwavebase(b)ofthelowersubmemberofSha１inRaoyangsag

深湖相页岩有机质的碳同位素特征(Harrisetal．,

２００４)都指示了高的古生产力能为优质烃源岩提供

物质条件．综合国内外古生产力的研究方法,本文主

要通过营养元素磷(P)和稳定碳同位素特征来总结
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沙一下亚段的古生产力变化．

图９　河间洼槽阳探１井沙一下亚段古生产力和保存条件

Fig．９ ThepaleoproductivityandpreservationconditionsofthelowersubmemberofSha１inwellYangtan１inHejiantrough

　　营养元素 P的输入是限制湖泊生产力的重要

因素之一．Schindler(１９７７)通过全湖实验证实 P是

藻类勃发的限制性营养元素,几乎所有的P都来源

于母岩的化学风化．由于元素成因主要有生物成因

和陆源成因,而生物成因才能反演湖泊的古生产力,
所以一般不直接用P的绝对含量而用P/Al来表征

古生产力状况(沈俊等,２０１１),因为 Al被认为是陆

源物质输入的代表元素．西６３井和阳探１井 P/Al
值的变化显示沙一上亚段 P/Al值总体较低,且变

化范围较大,古湖泊营养水平低且不稳定;而到沙一

下亚段湖侵体系域P/Al值明显增加,变化幅度小,
反映古湖泊水体营养性增强且非常稳定(图９和图

１０)．较高的湖泊营养水平是高生产力的保证．
稳定碳同位素也已经成为古生产力恢复的一个

重要参数．碳在自然界中表现为碳酸盐碳(Ccarb)和
有机碳(Com)两种基本形式,主要集中在碳酸盐及生

物圈两大碳储库内(Talbot,１９９０;LengandMarＧ
shall,２００４;蔡观强等,２００９)．碳酸盐碳同位素的正

向偏移与有机碳的埋藏量呈正相关,因此碳同位素

值增大可作为生产力升高的一种可靠标志,当表层

水生产力较高时,生物通过光合作用吸收较多的

１２C,使得表层水体碳库中的１３C升高,从而造成湖相

原生碳酸盐岩中１３C相对富集(Talbot,１９９０;刘传

联等,２００１;Gonçalves,２００２)．据 FryandSherr
(１９８９)对有机质碳同位素的研究,浮游藻类的有机

质碳同位素值远低于陆源高等植物,藻类光合作用

会形成多种脂类化合物,其δ１３C值普遍在－３０．０‰
左右,而沙一下亚段沉积时期属于湖侵期,藻类对湖

泊生产力起重要作用,所以高生产力引起脂类化合

物的高贡献率在一定程度上会使得δ１３Com偏轻．图９
和１０显示沙一下亚段有机质碳同位素明显偏轻:阳
探１井δ１３Com平均值为－２７．１‰,西６３井δ１３Com平均

值为－２６．５‰,无机碳同位素明显偏重,且为正值;阳
探１井δ１３Ccarb平均值为２．５‰,西６３井δ１３Ccarb平均值

为４．１‰,两条曲线呈明显的镜像特征．而沙一上亚段

却没有这样的特征,δ１３Com值普遍偏重,δ１３Ccarb值明显

偏轻,且都为负值．结合之前的微量元素特征,表明沙

一下亚段湖侵体系域沉积期湖泊古生产力较突出,而
沙一上亚段沉积期生产力明显降低．
４．２　湖泊水体保存条件

湖泊中有了一定的初始生产力条件,并不代表

其沉积物中的有机质丰度就高,从湖水所含有机质

转化为沉积物中的有机质,要经历一个沉积－聚

６１２１



　第７期 　　殷　杰等:渤海湾盆地饶阳凹陷沙一下亚段古湖泊环境与烃源岩发育模式

图１０　马西洼槽西６３井沙一下亚段古生产力和保存条件

Fig．１０ ThepaleoproductivityandpreservationconditionsofthelowersubmemberofSha１inwellXi６３inMaxitrough

集－消耗－保存的过程．有机质的保存条件对烃源

岩的形成至关重要．本文主要通过钼(Mo)、铀(U)、
钒(V)以及姥鲛烷/植烷(Pr/Ph)这几个典型的氧化

还原敏感参数来分析饶阳凹陷沙一段的保存条件

变化特征．
铀 (U )在 氧 化 性 质 的 水 体 中 常 以

UO２(CO３)３４－ 存在并具有高溶解度,还原环境中

UO２(CO３)３４－ 以扩散方式进入沉积物并被还原成

UO２、U３O７ 或 U３O８ 固定在其中,造成沉积物中 U
的富集(Sundbyetal．,２００４;腾格尔等,２００５;丁

修建等,２０１６)．对于 Mo来说,有一种重要的富集机

制就是在富含 H２S的缺氧环境中形成硫化物沉淀,
大量自生 Mo的出现可以指示强还原环境(Piper,

１９９４;Crusiusetal．,１９９６)．而 HatchandLevenＧ
thal(１９９２)和李广之等(２００８)研究认为,V/(V＋
Ni)＞０．５４表示厌氧环境,V/(V＋Ni)为０．４５~
０．６０表示贫氧环境,V/(V＋Ni)＜０．４５表示富氧环

境．生物标志物中的姥鲛烷/植烷(Pr/Ph)与还原环

境也有很强的相关性,Pr/Ph低值能指示缺氧条件;
另外伽马蜡烷指数(G/H)能指示水体的分层特征,

因为伽马蜡烷通常来源于还原环境下的四膜虫醇,
且 丰 富 的 伽 马 蜡 烷 在 高 盐 度 环 境 下 才 能

发现(Piper,１９９４)．
西６３井的单井分析表明,沙一下亚段湖侵体系

域的 U、Mo和V/(V＋Ni)值明显高于沙一上亚段,
且Pr/Ph值极低,平均值仅为０．２７,反映了强还原

环境的特征;G/H 值在沙一下亚段湖侵体系域有绝

对优势,普遍大于０．４０,而沙一上亚段 G/H 值仅在

０．１０左右,说明沙一下亚段湖侵体系域沉积期形成

了稳定的水体分层(图１０)．阳探１井沙一下亚段湖

侵体系域也指示了高 U、Mo、G/H 值和低Pr/Ph值

的具有稳定水体分层的强还原环境(图９)．所以,沙
一段并不都是具备了良好的保存条件,强还原环境

集中在沙一下亚段湖侵体系域中,经过沙一下亚段

高位体系域的过渡,演化成沙一上亚段弱氧化或富

氧的沉积环境．

５　烃源岩发育模式

Carrolletal．(２００１)总结了古湖泊沉积物的三
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图１１　饶阳凹陷沙一下亚段优质烃源岩发育模式

Fig．１１ DevelopmentmodelofhighＧqualitysourcerocksofthelowersubmemberofSha１inRaoyangsag

种组合,即冲积－湖泊相组合、波动性深湖相组合及

蒸发相组合,认为三种不同的相组合反映了不同的

湖泊类型,并提出了主要的控制因素为构造沉降控

制的可容纳空间变化和气候变化控制的水及沉积物

供给．在此基础上,很多学者通过对一系列现代湖泊

和古湖泊沉积物的对比研究,把主控因素集中在有

机质的生产力和保存条件上,总结出了不同类型的

烃源岩发育模式,比如湿润气候下的淡水湖盆、干旱

气候下的咸水湖盆和大型深水缺氧湖盆等(DemaiＧ
sonandMoore,１９８０;KirklandandEvans,１９８１;

Haoetal．,２０１１;刁帆等,２０１４)．而不同的盆地,气
候条件和构造演化也有差异,固定的烃源岩发育模式

不可能适用于所有湖盆．饶阳凹陷沙一下亚段高有机

碳含量、高氢指数的优质烃源岩主要集中发育在湖侵

体系域,本文以过任西和马西２个重点洼漕的主干剖

面为例,阐述该套优质烃源岩的发育模式．
饶阳凹陷的沙一下亚段湖侵体系域沉积期处于

断陷湖盆的第二个扩张期,也是饶阳凹陷最大的一

次成湖期,继承了沙二段的干旱炎热气候并向温暖

潮湿气候转变的过渡时期．剖面横穿任西洼槽北部

和马西洼槽中部２个沉降中心,任丘潜山将两洼漕

隔开,由于主要物源供给来自蠡县斜坡西南方向,所
以任西洼槽西面的斜坡带物源供给较小,任西洼槽

内受物源影响不大;而此时期任丘潜山在湖面下接

受沉积,在物源供给方面贡献也不大,对马西洼槽内

构成影响的仅是来自马西断层附近的水下扇沉积．
湖泊水体的浪基面深度约为７．５m,洼槽内部湖水

深度为８~１４m,斜坡带水深较浅普遍低于６．０m．
湖侵体系域沉积期湖泊表层水体初始生产力较高,
而在偏干旱气候条件下,蒸发作用对水体盐度增加

有一定影响,古盐度参数如 B/Ga、Sr/Ba等都指示

了沙一下亚段湖侵体系域形成于咸水环境,使得湖

泊水体有了稳定的盐度分层,形成了强还原环境,洼
槽内部的氧化还原敏感参数也证实了这一点,显示

湖泊中心区域底层水普遍具有稳定的强还原条件．
而参考沉积有机相的划分标准(郝芳等,１９９４),洼
槽内部基本达到有机相 B 的标准,洼槽中心半深

湖－深湖区域甚至达到了有机相 A 的标准;而蠡县

斜坡中下部浅湖区域有机碳含量和 HI 有所降低,
有机质保存条件变差,属于有机相 C的标准;蠡县

斜坡上部靠近物源的位置,烃源岩质量明显下降,多
发育有机相E,而东部靠近马西断裂处,由于水下扇

的干扰,砂质含量较高,不具备良好的保存条件,烃
源岩的有机碳含量也较低,属于有机相 C和有机相

E混合带(图１１)．综上所述,沙一下亚段优质烃源岩

形成于咸水,具有稳定水体分层的强还原沉积环境

和较高湖泊初始生产力的发育模式．而反观沙一上

亚段,湖侵明显减弱,湖泊水体深度变浅,沉积物可

容空间迅速减小;气候过渡到温暖湿润气候,水体酸

碱性变化很快,成为淡水环境,水体盐度分层消失,
难以形成稳定的还原环境,所以沙一上亚段并不发

育优质烃源岩．

６　结论

(１)饶阳凹陷沙一下亚段沉积时期处于断坳扩

展期,湖侵速度快、面积广,可容空间迅速增加,古水

深较深区域受沉降中心控制多分布在任西、马西、河
间和留西断层下降盘附近,最深处达到１２~１４m;
主物源来自蠡县斜坡带的西南部,多以辫状河三角

洲为主,次物源为东部大型断层附近的水下扇沉积;
气候属于干热环境向温湿环境转变的过渡气候,即
沙一下亚段沉积早期仍有偏干旱气候的特征但到了

晚期逐渐转变为温湿气候,所以沙一下亚段沉积期
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早期水体古盐度很高,有咸水环境的特征．
(２)沙一下亚段湖侵体系域时期湖泊的古生产

力较高,藻类较为富集;湖泊底层水体由于高盐度产

生盐跃层,从而形成了稳定的强还原环境,具备了良

好的有机质保存条件,形成了湖域广、水体盐度高、
古生 产 力 高 且 保 存 条 件 优 越 的 优 质 烃 源 岩

发育模式．
致谢:两位匿名审稿专家对文章提出了宝贵的

意见和建议,在此表示衷心感谢!
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