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摘要：通过分析东濮凹陷古近系沙河街组烃源岩样品的主微量元素含量，研究了东濮凹陷沙河街组优质烃源岩形成时的古

氧化还原条件、古生产力水平及古水体的局限性，探讨了沙河街组沙三段优质烃源岩的发育模式。研究结果表明，东濮凹

陷的北部沙三段优质烃源岩发育属于“深水窄盆水体分层沉积”模式。水体主要是咸水—超咸水，水体局限性较强，深度

较深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。根据主微量元素分析及古生产

力的还原，沙三段沉积时水体表层富氧，发育大量有机质，生物死亡后有机质发生絮凝，在氧化还原界面吸附于铁锰氧化

物的表面，沉降到底部，底部水体缺氧到还原的性质，适合保存有机质。东濮凹陷南部沙三段优质烃源岩发育属于“浅水

广盆凹盆缺氧沉积”模式。湖泊水体为淡水，湖水局限性很弱，属于开阔水域，由于地表河流及洪水带来大量营养物质，

表层水体古生产力较高，缺乏缺氧的保存条件，有机质生化阶段消耗较多，但是局部也可以发育弱还原水体，进而形成优

质烃源岩。
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Redox Conditions of Paleogene Paleolake and Development Models of
High-quality Source Rocks in the Dongpu Sag, Bohai Bay Basin
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Abstract: Based on the analysis of major and trace elements in source rock samples of the Paleogene Shahejie Formation in the Dongpu
sag, the paleoredox conditions, paleoproductivity level and limitations of paleo-water body during the formation of high-quality source
rock of the Shahejie Formation in the Dongpu sag were studied, and the development model of high-quality source rock of Shahejie
Formation was discussed. The results show that the development of high-quality source rocks in the third member of Shahejie Formation
in the north of Dongpu sag belongs to the model of“stratified sedimentation of deep-water narrow basin water body”. The water body is
mainly brackish-super-brackish water, which has strong limitations and deep salinity stratification, which results in stable anoxic
conditions of bottom water and is conducive to the preservation of organic matter. According to the analysis of major and trace elements
and the reduction of paleoproductivity, the surface layer of Sha 3 member is rich in oxygen, and a large amount of organic matter is

DOI: 10.16108/j.issn1006-7493.2019081
引用格式：马小祥，姚素平，张柏林，张云献，彭君. 2019. 渤海湾盆地东濮凹陷古近系古湖盆氧化还原条件及其优质

烃源岩的发育模式[J]. 高校地质学报，25（6）：801-812



高 校 地 质 学 报 2 5 卷 6 期

developed. After biological death, organic matter 1flocculates, adsorbs on the surface of ferromanganese oxide at the redox interface, and
settles to the bottom, and the bottom water is anoxic to reductive, which is suitable for preserving organic properties. The development of
high-quality source rocks in the third member of Shahejie Formation in the south of Dongpu sag belongs to the model of“shallow wide
basin and basin anoxic deposition”. The lake water body is fresh water, and its limitation is very weak. It belongs to open water area.
Because surface rivers and floods bring a lot of nutrients, surface water body has high paleoproductivity, lacking of oxygen-deficient
preservation conditions, and consumes more organic matter in biochemical stage. However, weak reducing water body can also be
developed locally, thus forming high-quality hydrocarbon source rocks.

Key words: Dongpu sag; Paleogene; source rocks; redox; paleoproductivity; preservation conditions; development model
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目前对优质烃源岩发育模式的研究还有很多

没有解决的问题，东濮凹陷盐岩历来有“深水成

盐”和“ 浅水成盐”两种学说（陈发亮等，2000;

金强等，1985; 苏慧等，2006）。“深水成盐”模式

是依据“分层卤水结构”的观念，如盐岩与暗色

泥页岩伴生，其间夹有水平层理的泥岩或页岩认

为东濮凹陷在沙三段沉积时期水体深，整体的水

柱上部盐度非常小,非常适合生物生长；水柱的中

部水体逐渐变咸,可以为生物的生长发育提供盐

分；水柱的底部水体咸化程度很高,石盐晶体析

出，有利于有机质保存。“浅水成盐”模式依据是

沙三段盐岩岩心中发现有浅水和暴露的沉积特

征，如多处的红色泥岩等浅水氧化标志；冲刷

面、泥裂、波痕和交错层理等浅水沉积特征。不

同的氧化还原条件代表不同的沉积环境和不同的

保存条件，好的保存条件可以使得有机质富集后

并成功保存下来。高有机质生产力可以形成于很

多沉积环境，但是有机质要保存下来并形成富有

有机质沉积岩则需要一定的条件，一般水底缺氧

环境有利于有机质的保存。烃源岩的生烃潜力主

要取决于沉积环境的氧化还原程度，在沉积阶段

和成岩早期阶段若为氧化环境则有机碳含量就

低，反之则有机碳含量高。古生产力也是优质烃

源岩发育的重要因素，Calvert等（1987）和张水

昌等（2005）认为原始生产力是优质烃源岩发育

最重要的因素，原始生产力高不仅有利于增加烃

源岩的有机碳含量，而且过剩的有机质的氧化作

用会造成水底缺氧，有利于有机质的保存。东濮

凹陷古近系沙河街组的烃源岩发育的模式存在高

生产力模式和保存模式的争议，本文通过 TOC

（总有机碳含量）、主微量元素分析，研究了东濮

凹陷沙河街组沉积时期古湖盆的氧化还原条件、

原始生产力水平及水体的局限性特征，进而探讨

东濮凹陷古近系沙河街组优质烃源岩的发育模式。

1 地质背景

东濮凹陷是渤海湾含油气盆地的一个次级构

造单元，位于渤海湾盆地西南端，是一个呈北北

东向延伸的、具有多沉积韵律的新生代含盐盆

地。东濮凹陷东侧以兰聊断裂为界与鲁西隆起为

邻，西侧以长垣断裂为界与内黄隆起相接，南以

封丘北断层和垌阳断层与兰考凸起相邻，北以马

陵断层为界与莘县凹陷相望。在构造格局上具明

显的“东西分带、南北分块”的特征，受北北东

向的断层控制，形成“两洼一隆一陡一斜坡”的

构造格局（陈发亮等，2000，2006）。（图1）。研究

表明：东濮凹陷北部为咸水沉积，南部为淡水

—微咸水沉积（图1）。北部咸水区沙三上段上部

主要为泥岩与砂泥岩互层，其中发育很厚的砂岩

岩层，沙三上段底部发育石灰岩与白云岩。沙三

中段以泥岩与砂泥岩互层，但是发育大量的盐

层。沙三下段主要为泥岩与砂泥岩互层。淡水区

沙三上段以砂泥岩为主；沙三中段主要为粉砂岩

与泥岩互层为主；沙三下段以粉砂岩与泥岩沉积

为主。

研究区北部咸水区沉积以泥岩、砂泥岩与盐

层互层为主（图1，图2a），特别是在研究区盐岩

上下皆为薄层—极薄纹层状分布的页岩，纹层状

的结构显示咸水区水体稳定且深度较大，如图2a

的岩心样品采自北部咸水区卫18-5井沙三下段，

岩性为灰黑色页岩，页岩的纹层沉积于静水环境

中，为半深水与深水区环境特征沉积。在显微镜

下也可见咸水区烃源岩样品有机质纹层或微藻类

勃发形成的富有机质纹层和粘土矿物纹层交互沉

积特征，如图2c的样品采自北部咸水区沙三上

段，岩性为褐色油页岩，显微镜下呈现纹层状结
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1，砂岩（sandstone）; 2，泥岩（mudstone）; 3，页岩（shale）; 4，白云岩（dolomite）; 5，岩盐（halite）；图1b为咸水区卫20井柱状图和淡水区濮深8井柱状图

图1 东濮凹陷古近系沉积环境示意图（修改自陈发亮等，2000）

Fig. 1 Diagram of Paleogene sedimentary environment in Dongpu sag

图2 东濮凹陷古近系沙河街组泥页岩
Fig. 2 Shales of Paleogene Shahejie Formation in Dongpu sag

(a) (b)

(c) (d)

（b）
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构，纹层为碳酸盐与泥岩互层，泥岩中含有丰富

的有机质；根据水体局限性分析（图3），咸水区

水体局限性较高，水体较深，水体稳定且分层的

水体。淡水区以砂泥岩沉积为主，水体扰动较为

明显，如图2b的岩心样品采自淡水区沙三上段，

岩性为浅灰色泥质粉砂岩，层面可见高等植物碎

屑分布，为浅水活跃性高的环境特征沉积。在显

微镜下可见淡水区烃源岩样品中有机质呈分散状

分布于泥岩中，如图2d的样品采自南部淡水区沙

三中段，岩性为浅灰色泥岩，显微镜下鉴定可见

丰富的有机质分散在块状泥页岩中，这与咸水区

有机质呈纹层状集中分布有明显差异。淡水区整

体呈现浅水、水体活跃度高，局限性弱的水体环

境。烃源岩的宏观和显微结构表明咸水区和淡水

区有机质赋存的差异，咸水区样品有机质成层状

分布，淡水区的有机质则表现为分散的有机质颗

粒赋存于块状泥岩中。

2 样品与方法

2.1 实验样品

本次实验选取东濮凹陷沙河街组整体平面上

28口井的泥岩与页岩样品（表1）。

2.2 ICP-MS测量岩石微量元素

用HF+HNO3，密封溶解样品、以USGS标准岩

石样品BCR-1作参考标准、外加质量监控样品，

测定岩石样品中微量元素的ICP-MS分析。用该方

法对USUG和AGSO的标准岩石样品中40余种微量

元素进行测定，结果表明，绝大多数元素的分析

结果与推荐值偏差在5％以内。

将选取的岩石样品磨成200目的粉末，90℃干

燥24 h以上，称取50 mg岩石粉末样品于10 mL 特氟

龙密封熔样罐中。加二次蒸馏的氢氟酸进行溶

解，置于130℃电热板上进行加热，直至蒸干成湿

盐状。再次加入1 mL氢氟酸、1.5 mL硝酸，密封，

放进钢套，放入恒温150℃烘箱72小时。再次取

出，放置在电热板上设置130℃，直至蒸干，加入

1 mL的硝酸，直到蒸干，再加入1.5mL硝酸直到蒸

干，加入1 mL硝酸，2 mL纯化水，密封，放入钢

套，然后放入恒温130℃烘箱12小时，冷却后，移入

10%硝酸溶液浸泡过的离心管中，加入1mL的Rh溶

液，加入纯化水到50 mL。待测。所用试剂均为市

售高纯试剂、水为电阻率达18.2 MΩ.cm的纯化

水; 塑料器皿或特氟龙器皿使用前均在10%硝酸溶

液中充分浸泡, 纯水洗净, 备用。

用高温电热板高压密封溶样优于烘箱效果, 样

品置于电热板上, 密封溶样器底部温度较高, 有利

于样品分解, 室温环境可防止溶样罐变形泄漏, 确

保高压密封。

3 结果与讨论

3.1 氧化还原条件

氧化还原敏感金属 （Redox Sensitive Trace

Metals, RSM）通常是一些拥有特殊化学行为的金

区位

北部咸
水区

南部淡
水区

地层层位

沙三上段

沙三中段

沙三下段

沙三上段

沙三中段

沙三下段

井号

文33-105井、濮深18-1井

濮115井、卫20井、文177
井、卫79-13井、濮深7井

濮深7井、濮6-33井、濮63
井、文248井、前参2井

马15井

马11-16井、马15井、濮深8
井、马11-7井、徐14-14井、

唐8井、徐10井

马11-16井、濮深8井、马15
井、马11-7井

岩性

泥岩、砂岩

泥岩、页岩、盐层

泥岩、砂岩

泥岩、砂岩

泥岩、砂岩

泥岩、页岩

表1 实验样品及岩性
Table 1 Experimental samples and lithology

Saanich Inlet：加拿大萨尼奇海湾；Cariaco Basin：委内瑞拉中北部卡里
亚科盆地; Framvaren Fjord：挪威弗拉姆瓦伦峡湾峡湾；Black Sea：黑海

图3 Mo/TOC比共变反应水体环境局限度（修改自Harry，2008）

Fig. 3 Co-variation of Mo/TOC ratio the limitation of
water environment
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属元素，它们在不同的氧化还原条件的沉积环境

中具有不同的价态，导致这类元素的地球化学行

为差异明显。RSM在氧化条件的水体中化学性质

很保守，而在缺氧水体中还原活化并向沉积物中转

移（Tribovillard et al., 2006; Algeo and Rowe, 2012）。

Mo和U元素在氧化环境中以高价态的氧化形

式出现，均具可溶性的特征，它们的化学性质保

守，很少与其他元素相结合。但是在缺氧－还原

条件下则可以活化，转化为低价态，可与其他元

素或有机质发生络合，形成不溶于水的化合物而

沉淀（Tribovillard et al., 2006; Algeo and Tribovillard,

2009）。U往往在三价铁离子Fe3+－二价铁离子Fe2+

的还原界面上被获取，因此U所发生的沉淀时间

较早。U在沉积物中的富集浓度只取决于沉积环境

的缺氧条件，而Mo仅在沉积水体中存在H2S的情

况下才能够被沉积物所捕获，另外一种状况是当

沉积物中存在硫化孔隙水时，它也可以被沉积物

所捕获（Glass et al., 2013）。在水体氧化还原界面

发生较大波动的地区，硫化沉积物中的Mo有可能

被再活化，发生转移，使得最终沉积物与沉积岩中

的沉积记录中Mo浓度下降（Helz et al.，1996; Glass

et al., 2013）。此外，Mo向沉积物的转移还可以被

颗粒传输机制所加速，导致富集度增大。Mo和U

因为具有相近的化学性质，在缺氧－硫化的沉积物

中具有明显较高的富集度，且往往共生出现，由于

它们所具有的不同化学行为和捕获机制，就有可能用

于进一步区分不同的底层海水缺氧－硫化条件（Algeo

and Tribovillard，2009; Algeo and Rowe, 2012; Piper

and Calvert, 2009; Tribovillard et al.，2006）。

根据东濮凹陷不同古地理分区综合钻井的数

据研究发现，咸水区在沙河街组沙三段沉积时，

Mo含量值均大于2 μg/g，指示缺氧的沉积水体；

Mo含量值均小于2 μg/g，指示较为氧化的沉积水

体（汤冬杰等，2015），由表2可知，咸水区Mo含

量在沙河街组沙三段不同层位有不同的平均含

量，沙三上平均值为10.38 μg/g，沙三中平均值为

6.42 μg/g，沙三下平均值为14.89 μg/g。Mo含量在

沙三段中分布是不均匀的，含量差异非常大，指

示水体不同时期氧化还原条件变化较大。淡水区

Mo含量在沙河街组沉积阶段，沙三上平均值为

0.26 μg/g，沙三中平均值为 1.17 μg/g，沙三下为

0.61 μg/g，均具有小于2 μg/g的Mo含量临界值，指

示氧化的沉积水体。从Mo含量的变化特征看，自

咸水区至淡水区，沙河街组沉积时期的Mo含量值

均由大变小，显示水体的含氧程度逐渐升高的分

布特征。

根据综合指标确定U含量值大于3 μg/g，指示

缺氧的沉积水体，U含量值小于3 μg/g，指示含氧

环境 （Algeo and Lyons, 2006; 汤冬杰等，2015）。

咸水区在沙河街组沙三段沉积时，由表2可知，U

元素含量在沙三上平均值为3.89 μg/g，沙三中平均

值为2.66 μg/g，沙三下平均值为4.00 μg/g，具有较

大的U含量值，在沙三上和沙三下都大于3 μg/g的

临界值，指示缺氧—还原的沉积水体。淡水区在

沙三中沉积阶段，U含量在沙三上平均值为1.60 μg/g，

沙三中平均值为4.34 μg/g，沙三下平均值为2.74 μg/g。

沙三中U元素含量平均值大于3 μg/g的临界值，指

示缺氧的沉积水体，而在沙三上、沙三下沉积阶

段则具有小于3 μg/g临界值的U含量值，指示较为

氧化的沉积水体。U含量指示在沙三沉积阶段呈现

自咸水区至淡水区水体的含氧程度呈现逐渐升高

的特征（表2）。

为了准确评估U和Mo元素相对于平均海相页

岩的富集程度, 本次研究运用富集系数（XEF元素）

这一概念（Algeo and Lyons, 2006）。某一元素的富

集系数（XEF元素）利用公式（1）进行计算。

XEF元素 = (X元素/Al)样品/(X元素/Al)PAAS (1)

式中: X元素和Al代表了样品中的某一元素和Al的

含量。样品用PAAS（后太古宙澳大利亚页岩）进行

标准化。Al标准化通常用来减少碳酸盐等对沉积

物不同稀释程度的影响。如果XEF元素>1则表示该

元素相对于平均海相页岩富集，反之则亏损。

Mo-U共变作为古沉积环境氧化还原条件分析

的重要指标已具有普遍共识。Algeo和Tribovillard

（2009）依据现代缺氧盆地研究结果，建立对数图

解分析的方法，对缺氧沉积进行有效分析，颗粒

传输主要分布在Mo/U比值超过2的区域，表示强

地层

沙三上

沙三中

沙三下

咸水区Mo
10.38
6.42

14.89

淡水区Mo
0.26
1.17
0.61

咸水区U
3.89
2.66
4.00

淡水区U
1.60
4.34
2.74

表2 咸淡水区Mo、U不同地层平均值
Table 2 Average values of Mo and U in different strata in

brackish water area
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缺氧并有颗粒传输的特征。MoEF-UEF交会对数坐标

图可以反映沉积盆地的氧化还原强度。图4是本次

分析的样品在MoEF与UEF交汇图上的分布。从图4

可以看出，整体上东濮凹陷沙河街组烃源岩沉积

时的氧化还原条件变化较大，其中咸水区从氧化

到缺氧均有分布，但缺氧程度仍未达到硫化条

件，整体分布较为分散，其中有很大一部分样品

MoEF-UEF比值大于海水的的比值，到达了缺氧条件

甚至达到了颗粒传输的强缺氧环境。淡水区的样

品主要分布在氧化到厌氧区域，未能达到缺氧程

度。因此，咸水区相对淡水区具有更加还原的水

体条件，并具有强缺氧还原—氧化的波动变化特

征；而淡水区则具有更加氧化的水体条件，具有

氧化—弱还原厌氧的变化特征。

3.2 古生产力

许多微量元素是以溶解态或吸附态存在于湖

水中，这些元素由于生物作用和物理化学作用使

得保存在沉积物中。生物作用富集的元素主要是

作为浮游生物必不可少的生命元素随着生物死亡

一起沉降到沉积物中的。物理化学作用则是元素

吸附在已经死亡的生物与残骸的表面，从而共同

沉降到沉积物中。即使在元素沉积过程中需要发

生复杂的生物、物理、化学过程，但部分元素在

沉积物中的沉积通量仍被认为与表层的生产力密

切相关（Ragueneau et al., 2000；Zhang et al., 2007）。

由于湖底沉积物中的元素有陆源成因和生物成

因，只有生物成因的才可以对反演古生产力有贡

献（Tribovillard, 2006）。铝硅酸盐矿物作为地壳主

要组分，主要分布在矿物中，在成岩过程中不易

流失，所以Al常用来表示陆源输入（Brumsack et al.，

2006；任景玲等，2005）。本次研究采用X/Al的比

值来消除陆源碎屑供给所带来的影响，来进一步

运用各指标来评价古生产力水平。

（1）TOC

由于有机碳含量是最直接的初级生产力指

标，尽管它可能受到保存及稀释等因素的影响，

但仍被许多学者用来重建古代及现代海洋或湖泊

的初级生产力（Algeo et al., 2013;）。

根据东濮凹陷不同古地理区综合钻井的数据

研究发现，从图5和表3中可以看出沙三段沉积

时，TOC 值大于 0.5%，指示较高的古生产力条

件；TOC值小于0.5%，指示较低的古生产力条件

（Algeo et al., 2013）。咸水区域内，沙河街组烃源

岩TOC含量自下而上总体上呈现了低—高—低的

变化特征，最高可达3.6%，最低为0.25%，其中

咸水区TOC值在沙三上段平均值为0.76%；在沙三

中段平均值为 1.14%；在沙三下段平均值为

0.76%；咸水区整个沙三段的TOC平均值都大于

0.5%，指示咸水区有较高的古生产力。淡水区域

内，沙三段沉积阶段TOC值最高为1.05%，最低仅

0.0908%，其中在沙三上段平均值为0.182%；在沙

三中段平均值为 0.33%；在沙三下段平均值为

0.64%。淡水区沙三段整体上古生产力较低，其中

沙三上段最低，沙三中段中等，沙三下段较高。

淡水区沙河街组烃源岩TOC含量自下而上呈现高-

低的变化趋势。从 TOC 值的分布看，咸水区的

TOC值总体上远大于淡水区的TOC值，表明咸水

区的古生产力要明显高于淡水区。

（2）P

初级生产力还受光层的营养元素控制（Morel

and Price, 2003）。P元素因为没有气相状态，所以

湖泊中P元素的主要获取途径是通过河流和风的带

入。P元素在地壳的平均含量是0.01%，但是在一

些特别的水体沉积物或沉积岩中的P元素浓度可以

富集到很高的水平。

从图5可以看出，咸水区在沙三段沉积时，P/

Al值远大于平均上地壳值，其中最高值为1.99，

最低为0.19。其中沙三上段平均值为0.33；沙三中

段平均值为0.52；沙三下段平均值为0.31，均指示

了较高的古生产力条件。淡水区 P/Al 整体比较

图4 东濮凹陷古近系样品MoEF与UEF交汇图
Fig. 4 Intersection of MoEF and UEF of Paleogene

samples in Dongpu sag

806



马小祥等：渤海湾盆地东濮凹陷古近系古湖盆氧化还原条件及其优质烃源岩的发育模式6 期

低，最高仅为0.50，最低为0.05，在沙三上段平均

值为0.05，在沙三中段平均值为0.25，在沙三下段

平均值为 0.28。从 P/Al 比值看，淡水区在沙三

中、沙三下段也具有较大的 P/Al 值，但波动较

大，整体上指示较高的古生产力的特征，而在沙

三上沉积阶段则具有较低的P/Al值，仅略高于平

均上地壳，指示了相对较低古生产力的特征。

（3）Ba

Ba是研究古生产力比较成熟的元素指标，Ba

在海水中的滞留时间比较长,保存情况较好（可以

高达30%; 田正隆等，2004）。地层中Ba元素的丰

度一定程度上可以反映沉积期的古生产力。在中

国东部上地壳Ba元素平均含量为585×10-6，Al元

素在中国东部上地壳含量为12.60×10-6，Ba/Al比值

为46.43（迟清华和鄢明才，2005）。

据东濮凹陷不同古地理区综合钻井的数据研

究发现，从图5和表3可以看出咸水区在沙三段沉

积时，Ba/Al值平均值均远大于中国东部平均上地

壳值，最高值为291.95，最低值为20.02。Ba/Al值

在沙三上段平均值为96.16，沙三中段平均值为

132.14，沙三下段为119.73，指示较高的古生产力

条件。淡水区Ba/Al值在沙三段最高值为126.85，

最低值为48.20。在沙三上段平均值为59.10，沙三

(a) 为东濮凹陷咸水区各项指标，(b) 为淡水区各指标；为方便对比，对数据进行了处理，TOC数值，
P元素数值为左侧坐标，Ba元素，Ni元素为右侧坐标

图5 东濮凹陷古近系古生产力指标对比图
Fig. 5 Contrast diagram of Paleogene paleoproductivity indices in Dongpu sag

地点

咸水区

淡水区

层位

沙三上

沙三中

沙三下

沙三上

沙三中

沙三下

TOC
0.76
1.14
0.76
0.182
0.33
0.64

Ni/Al
5.73
8.64
4.98
3.89
3.73
3.97

Ba/Al
96.16

132.14
119.73
59.10
90.14
83.79

P/Al
0.33
0.52
0.31
0.05
0.25
0.28

表3 古生产力各指标各层位平均值
Table 3 Average values of paleoproductivity

indices at of different layers

（a）

（b）
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中段平均值为90.14，沙三下段平均值为83.79，和

咸水区域相比，淡水区的Ba/Al值相对较低，但也

大于中国东部泥质岩平均上地壳值，表明具备一

定的古生产力条件。

（4）Ni

Ni在氧化水体中主要以有机金属配位体的形

式存在,少数为二价离子（Ni2+） ,随着有机质的沉

降到达水底（Algeo and Maynard, 2004）。此外，它

们也可以吸附在Fe、Mn氢氧化物上沉降到水底。

在水底随着有机质分解或（和）Fe、Mn氢氧化物

的解吸附作用,它们会释放到孔隙水中,在还原条件

下会形成各自的硫化物而沉积下来(Huertadiaz and

Morse, 1992; Welle et al., 2010)。Ni在上地壳平均含

量为47×10-6，Al取上地壳平均值9.4×10-6，可以得

到Ni/Al上地壳平均值为5（任景玲等，2005）。

从图5及表3可以看出，咸水区在沙三段沉积

时，Ni/Al比值最高值为20.50，最低值为1.59。Ni/

Al在沙三上段平均值为5.73，在沙三中平均值为

8.64，在沙三下平均值为4.98。咸水区在沙三下沉

积时，Ni/Al值均略低于平均上地壳值5，指示较

低的古生产力条件；而在沙三上及沙三中沉积

时，Ni/Al值均高于平均上地壳值，指示相对较高

的古生产力条件。淡水区在沙三段沉积时Ni/Al的

最高值为5.65，最低值为2.40。淡水区Ni/Al在沙

三上段平均值为3.89；在沙三中段平均值为3.73；

在沙三下段平均值为3.97。淡水区在沙三段沉积阶

段则具有较低的Ni/Al值，且略低于平均上地壳，

指示古生产力低。在沙三沉积阶段，古生产力的

变化呈现空间上的变化规律，即自咸水区至淡水

区，Ni/Al值均由大变小，表明生产力逐渐降低的

分布特征。

由上述指标的分析来看，多个指标互相进行

验证可以更好的还原古生产力水平。元素的迁移

富集规律由元素本身的物理化学性质决定，同时

受地质环境的影响，因此多个元素综合使用，在

一定程度上可以消除单个元素受地质环境因素的

影响。由上述各指标与TOC之间的相关关系可见

（图6），Ni/Al、P/Al及Ba/Al与TOC均具有很好的

正线性相关关系，其相关性系数都大于统计要求

的显著相关性0.5，表明这三个指标均可用来进一

步指示古生产力的变化趋势及估算古生产力的值。

根据TOC、Ni/Al、P/Al及Ba/Al值的综合分析

表明：咸水区具有相对更大的TOC、Ni/Al、P/Al

及Ba/Al值，表明其具有更大的古生产力值，其中

咸水区沙三中、上段表现为中等古生产力水平，

沙三下段则表现为较高的古生产力水平。而淡水

区则呈现相对低的TOC、Ni/Al、P/Al及Ba/Al值，

指示相对较低的古生产力。其中淡水区在沙三

上、下段古生产力水平较差，沙三中则具有中等

古生产力水平。整体而言，自咸水区至淡水区，

古生产力具有波动降低的趋势。

3.3 盆地水体局限程度讨论

对缺氧海洋淤积盆地（黑海，弗拉姆瓦伦峡

湾，卡里亚科盆地和萨尼奇湾）的综合研究表明

TOC所代表的有机质积累程度与特定盆地的Mo含

量之间的密切关系 （Algeo and Lyons, 2006; Rowe

et al., 2008）。在四个现代缺氧盆地中，较开放的

加拿大萨尼奇海湾， Mo/TOC 比为0~45; 在局限程

度较轻的委内瑞拉中北部卡里亚科盆地 Mo/TOC

图6 东濮凹陷古近系咸水区—淡水区各指标与TOC交汇图
Fig. 6 Intersection diagrams of indices and TOC of Paleogene

saltwater-freshwater area in Dongpu sag
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比为 0~25; 在半局限较强的挪威弗拉姆瓦伦峡湾

Mo /TOC 为 0~9; 而在强烈局限的黑海Mo /TOC 变

为 0~4.5（Algeo et al., 2006; Rowe et al., 2008; 汤冬

杰等, 2015）。通过对研究区与其他四个地区样品

的Mo/TOC元素指标对比研究，显示研究区沙河

街组沉积时期的古湖盆水体局限性程度与轻度局

限的加拿大萨尼奇湾比较相似，但要弱于其它三

个缺氧盆地。其中北部咸水区也有部分样品分布

水体局限性较强或极度局限的环境。淡水区样品

投点基本分布在现代开放的环境，局限性很低

（图3）。水体局限性是探讨优质烃源岩发育模式

的重要因素，局限性强，水体稳定，容易出现水

体分层现象 （熊国庆等，2010；李艳芳等，

2015）。由于研究区北部咸水区部分层段处于局

限性较强甚至极度局限的环境，因此，北部咸水

区极易出现盐度水体分层，这对有机质保存将起

到极大的促进作用。

3.4 优质烃源岩发育模式

咸化湖盆因水体的重力作用而发生分层现

象，高盐度水体因为密度较大位于水体底部 ，密

度较小的低盐度水体位于表层，因为水体密度的

不同导致沉积水体的氧化还原条件随着深度的变

化发生相应变化（金强等，1985，2006，2008）。

根据东濮凹陷沙河街组烃源岩形成的构造和

环境因素的差异性（殷杰等，2017），结合微量元

素揭示的古湖泊氧化还原条件及古生产力特征，

研究区沙河街组烃源岩主要有两种发育模式，分

别为北部深水窄盆咸化期水体分层烃源岩沉积模

式以及南部浅水广盆洪水期深凹缺氧烃源岩沉积

模式。

MnOOH分别代表颗粒氧化锰，形成絮凝核沉

积到水底。Mn+2代表水体还原锰元素重新变成游离

态；Mn元素的循环是水体有机质富集过程中非常

重要的一个环节。（Algeo et al.，2009）。

3.4.1 深水窄盆咸化期水体分层烃源岩沉积模式

东濮凹陷北部沙三段沉积时期，湖盆主要为

咸水—半咸水（图7）。沙三段具有高的初级生产

力，主要为光合作用生成的有机质，陆源有机质

的输入对整套烃源岩有机质的贡献有限。优质烃

源岩主要形成于超咸水—咸化的水体环境，水体

深度较大，水体发生盐度分层。根据前人研究结

果，东濮凹陷咸水区古近系古湖泊水深可能超过

10 m（纪友亮等，2005），据古盐度推测水深6 m

左右为盐跃层（Warren, 2016）。从图4和表3可以

看出，TOC值在沙三上可以到0.76，沙三中可以达

到 1.14，沙三下可以达到 0.76，根据 Ba/Al、P/

Al、Ni/Al综合比值可以看到咸水区古生产力水平

较高。水体表层可能为富氧的淡水—微咸水环境，

其下有大量的营养盐的供给，导致湖水表层有机质

发育大量，有机质死亡后发生絮沉作用，在水深6m

左右的氧化还原界面或附着在铁锰氧化物表面，随

着铁锰氧化物一起沉淀到水深6~9 m盐跃层以下的

水体硫化还原的底部，或者有机质直接沉淀到底

部。根据图4的MoEF-UEF比值图可以看出咸水区水

体主要为厌氧和缺氧的水体环境，在沙三上平均值

为10.38 μg/g，沙三中平均值为6.42 μg/g，沙三下平

均值为14.89 μg/g。远远大于2 μg/g，属于典型的

厌氧—缺氧环境。U元素含量在沙三上平均值为

3.89 μg/g，沙三中平均值为2.66 μg/g，沙三下平均

值为4.00 μg/g，具有较大的U含量值，在沙三上和

图7 东濮凹陷古近纪沙河街组沙三段含盐段沉积环境及氧化还原模式图
Fig. 7 Sedimentary environment and redox model of salt-bearing of sha3 member of Shahejie Formation of Paleogene in Dongpu sag
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沙三下都大于3 μg/g的临界值，指示缺氧-还原的

沉积水体。在有机质生长和沉积阶段，水体中主

要发生的生物及物理化学过程：（1）湖水表层生

物生长过程：水体富营养的表层水体中的自养生

物在太阳光的催化作用下发育大量有机物，这些

有机物可作为水生动物的营养原料，也为藻类的

生长提供一定的营养物质，促进藻类的繁育。不

过水体中很容易发育过量的有机质，这些颗粒态

和溶解态有机物存在时，会严重影响太阳辐射，

减弱藻类的光合作用。大量有机物死亡后，有机

物的降解过程中消耗水中大量的氧气，如果水体

中溶氧不足，则会造成嫌气环境，致使还原性毒

物的积累，产生CO、H2S、NH3等有害物质，恶化

水质，影响生物的生长甚至造成大量的死亡（刘

诚刚等, 2010; 蔡进功等, 2019），形成富有机质纹

层，并造成有机质沉积间断，进而形成粘土矿物

沉积纹层或碳酸盐沉积纹层，氧气条件改善时再

次形成藻类勃发的生长环境，周而复始，形成了

富有机质的纹层状页岩。（2）水柱中的生物化学

过程：以Fe、Mn、Mo为例，Fe、Mn在水体中的

状态是随着氧化还原条件的变换进行转化的一个

循环过程，Mo元素是水体氧化还原变化的指标性

元素。Fe在表层水体富氧层主要是以氧化物和氢

氧化物的形式进入水体，经过水深0~6 m的表层富

氧水体、水深6~9 m的盐跃层、水深9 m以上的深

部还原—厌氧水体，最终沉降到水底。Fe在经过

盐跃层和厌氧水体时，其中一部分可以被还原成

Fe2+的状态，其余的不溶性Fe3+因为重力等因素影

响直接沉淀到水体底部，有一部分Fe2+可以穿越水

体被重新氧化成三价的状态。但是在缺氧的环境

中Fe3+再次被有机质溶解与还原，部分的有机质被

消耗掉，从而完成Fe价态转化的一个循环（Dale

et al., 2012; 罗莎莎等，2003）。Mn元素以游离态进

入表层富氧水体，在水深6 m附近的氧化还原界

面，进入盐跃层，生成锰氢氧化物，Mo元素与Mn

元素都在氧化还原界面发生，而且反应是可逆的

（Algeo and Tribovillard, 2009）。Mo元素在水深0~6

m的表层富氧水体中，Mo以钼酸盐(MoO4
2-) 形式存

在，Mo元素通过弥散作用进入盐跃层，在缺氧条

件下，Mo 元素被还原，若水体中存在游离的

H2S，则Mo与之结合形成可反应的微粒硫代钼酸

盐或MoSx形式（Neubert et al., 2007），钼的硫代硫

酸盐可吸附(或络合) 于腐殖质以及铁锰氢氧化物表

面，或掺入其内被沉积物捕获而沉淀（Dhal et al,

2010）。盐跃层下的还原条件十分有利于机质的沉

降和保存，并使Mo元素也保存于沉积物中。

由此可见，高生产力是这类烃源岩发育的主

控因素，同时由盐跃层形成的稳定分层水体下的

缺氧环境为有机质保存创造了优越的条件。水体

分层可以使石盐层在深部超盐度的卤水层沉积下

来，石盐沉积层也有利于有机质的保存。沉积中

心有机质堆积及与石盐的互层，高生物产率与缺

氧环境的叠加，导致北部咸水区沙河街组优质烃

源岩的形成。

由于裂谷盆地的构造分割性，一个凹陷又由

若干没有明显隔栏的洼陷组成。湖盆咸化期水体

较深的洼陷盐度大，缺氧条件优越，优质烃源岩

发育；水体较浅的洼陷盐度小，缺氧程度变小，

烃源岩有机质丰度降低。同时，由于裂谷盆地碎

屑物质的近源性，季节性的洪水可以将大量碎屑

物带入盆内，甚至形成浊流，导致湖盆水体淡

化，水体盐度分层结构破坏，湖盆深处缺氧环境

消失，沉积事件性的砂泥岩或浊流形成了东濮凹

陷古近系纵向上的咸化湖盆沉积(以优质烃源岩为

主)与淡化砂泥岩互层的沉积现象。

3.4.2 浅水广盆洪水期深凹缺氧沉积模式

东濮凹陷南部沙三段沉积时期，凹陷内广泛

发育以滨浅湖为主的沉积，局部较深为半深湖。

表层水体富含氧气，自养生物的光合作用制造了

大量有机质。当雨季来临时，河流注入量大于蒸

发量，湖平面上升，湖盆范围扩大，河流带来大

量的营养物质，进一步放大了这种表层水体的富

营养化的循环过程，从而造成藻类的勃发（李真

等，2010）。此外，由于河流作用产生大量陆源

有机质的输入，进一步扩大了沉积有机质的来

源，这些陆源腐殖质更易于铁锰氧化物及微粒有

机质的吸附，是很重要的沉积有机质源的补充和

光合作用产生的有机质沉降的原因之一（图8）。

从图5可以看到，淡水区域内，沙三段沉积阶段

TOC值最高为1.05%，最低仅0.0908%，从表3中

得到淡水区TOC值在沙三上段平均值为0.182%；

在沙三中段平均值为0.33%；在沙三下段平均值

为0.64%，根据Ba/Al、P/Al、Ni/Al综合比值显示

较低的古生产力水平，但是局部较高可以达到
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1.05%，这些区域是生成优质烃源岩的主力。但

是由于水体深度较浅，水体活跃，局限性弱，底

部缺乏缺氧的保存条件，铁锰氧化物等沉积物质

与氧气发生反应进行了分解，从固定的铁锰氧化

物变成了游离态的Fe3+和Mn2+重新回到了表层水

体。因为絮凝核的消耗和减少，底部沉积的有机

质再次被氧化分解，同时水体氧含量高的情况下

也可使水柱中死亡有机质在沉降过程中发生分

解，生成CO2和NH3，这种循环下有机质消耗较

大，保存率较低。形成的烃源岩一般较差 （图

8）。根据图3的MoEF-UEF比值图可以看出淡水区水

体主要为氧化和厌氧的水体环境，淡水区Mo含量

在沙河街组沉积阶段，沙三上平均值为0.26 μg/g，

沙三中平均值为 1.17 μg/g，沙三下为 0.61 μg/g，

均具有小于2 μg/g的Mo含量临界值，指示氧化的

沉积水体。淡水区在沙三中沉积阶段，U含量在沙三

上平均值为1.60 μg/g，沙三中平均值为4.34 μg/g，沙

三下平均值为2.74 μg/g。沙三中U元素含量平均

值大于3 μg/g 的临界值，指示缺氧的沉积水体，

而在沙三上、沙三下沉积阶段则具有小于3 μg/g

临界值的U含量值，指示较为氧化的沉积水体。

Mo元素在氧化水体中钼以钼酸盐（MoO4
2-）形式

存在，但在缺氧条件下与硫化氢反应生成的微粒

硫代钼酸盐，这个过程是可逆的。缺氧条件下生

成的硫代钼酸盐吸附于铁锰氧化物和腐殖质表

面，但是因为腐殖质及铁锰氧化物在氧化条件下

进行了分解，及本身硫代钼酸盐在氧化条件下不

够稳定，所以大部分硫代钼酸盐都氧化为游离的

钼酸盐（MoO4
2-）形式（汤冬杰等，2015）。但在

洪水期，湖平面上升，湖水深度总体加深，在广

盆中一些凹陷地的深水区亦可形成缺氧环境条

件，使沉降到水底的有机质得以保存，局部地区

也可形成优质烃源岩。

4 结论

（1） 东濮凹陷北部沙河街组沙三段沉积时

期，整体水体局限性较强，水体缺氧条件好的保

存条件，水体稳定，呈现明显的盐度分层现象。

优质烃源岩发育的主要因素是高的古生产力和有

利的保存条件，生产力主要是表层富营养水体发

育大量有机质，保存条件得益于深度适当盐跃层

及底部水体缺氧到还原的水体。

（2） 东濮凹陷南部沙河街组沙三段沉积时

期，整体水域开阔，水体富氧，水体比较活跃。

但是因为陆源碎屑的输入与局部地区可出现缺氧

的底部水体状态。优质烃源岩发育的主要因素是

高生产力，其次是部分地区缺氧水体利于保存有

机质。高生产力主要来自表层富氧淡水生物的发

育，还有部分河流及洪水的陆源碎屑的输入补给。

（3）东濮凹陷古近系主要发育两种不同类型

的烃源岩，分别为咸水区的富有机质纹层页岩和

淡水区富有机质的块状泥岩，这两种烃源岩分别

形成于深水窄盆咸化期水体分层烃源岩沉积模式

和浅水广盆洪水期深凹缺氧烃源岩沉积模式。
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