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松辽盆地白垩系青山口组页岩

沉积环境及其含油性特征
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摘要：松辽盆地上白垩统青山口组页岩地层厚度大、分布广泛，有机质丰度高，蕴含了丰富的页岩油资源。 对页岩地层形成时沉

积环境的研究，以及对页岩油富集层段含油性特征的探索，可为页岩油富集层段与甜点的预测提供理论依据。 结合前人的研究

成果，通过对比松辽盆地中央坳陷区不同凹陷的 ２ 口典型井———古龙凹陷 ＧＹ８ＨＣ 井和三肇凹陷 ＺＹ１ 井部分样品的总有机碳

（ＴＯＣ）含量、热解数据、有机显微组分类型以及主、微量元素，深入研究了 ２ 个凹陷青山口组页岩的含油性差异与沉积环境特征，
进而对含油性差异的影响因素进行了分析。 研究区青山口组 ２ 口典型井的页岩含油性相关指标显示，ＺＹ１ 井页岩 ＴＯＣ 含量显著

高于 ＧＹ８ＨＣ 井，但其游离烃含量与含油饱和度指数比 ＧＹ８ＨＣ 井低。 页岩形成时的地球化学环境控制着有机质的富集。 对比 ２
口井样品的主、微量元素发现，ＺＹ１ 井青山口组沉积时期气候更加湿润、水体还原性强，且其古生产力以及古水深要显著高于

ＧＹ８ＨＣ 井。 这些条件都有利于有机质的保存，因而形成了 ＺＹ１ 井页岩更高的有机质丰度。 ＧＹ８ＨＣ 井有机质类型是以腐泥质为

主的Ⅰ型干酪根，且处于成熟—高成熟阶段；而 ＺＹ１ 井有机质类型以Ⅱ１型干酪根为主，Ⅰ型含量较少，并处于低熟—成熟阶段，因
此，ＧＹ８ＨＣ 井页岩的生油潜力更好。
关键词：含油性；沉积环境；生油潜力；页岩；青山口组；白垩系；松辽盆地
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　 　 松辽盆地上白垩统青山口组页岩地层厚度大、
分布广泛，有机质丰度高，具有良好的页岩油成藏

条件［１－２］。 该套页岩以灰黑色—黑色为主，含有大

量介形虫、叶肢介及植物碎屑化石［３］。 其岩石学

特征及有机质富集程度受古生产力、古气候、古盐

度、古氧化还原条件及古水深等古沉积环境控制，
页岩的游离烃含量受有机质的丰度、类型及成熟度

控制［３－４］。 因此，研究青山口组页岩沉积环境与含

油性特征，对明确页岩油富集段与甜点预测有重要

的指导意义。
近年来，随着页岩油气等非常规资源的大力开

发，诸多学者针对松辽盆地青山口组页岩的形成环

境以及页岩油富集的控制因素进行了大量研

究［５－６］。 但前人对青山口组页岩的研究多集中于

古龙凹陷［７－９］，随着勘探程度的提高，学者们发现

三肇凹陷青山口组页岩也具有良好的资源潜

力［１０－１１］。 杨建国等［１０］ 经计算得出古龙凹陷青一

段页岩油资源量为 ２７．２９×１０８ ｔ，三肇凹陷青一段页

岩油资源量可达 ３２．５４×１０８ ｔ。 此外，在古龙与三肇

等地区优选部署了古页 １、英 Ｘ５７ 和朝 ２１ 等 １８ 口

直井，日产油 １．３６～６．７２ ｔ，证实了青二段下部到青

一段整体含油，展现了陆相页岩油广阔的资源前

景［１１］。 因此，结合前人研究，对古龙凹陷与三肇凹

陷的 ２ 口全取心井（即 ＧＹ８ＨＣ 井与 ＺＹ１ 井）进行

了对比研究。 基于 ２ 口井 ３６８ 个样品的微量元素

数据，通过元素及元素组合的变化对比青山口组沉

积环境特征差异，结合有机地化分析测试数据，分
析了页岩含油性特征，进而明确了研究区页岩中游

离烃含量差异的影响因素，为研究青山口组页岩油

富集与甜点预测提供了重要理论基础。

１　 地质概况

　 　 松辽盆地位于中国东北部，呈似菱形由北东至南

西向分布。 盆地南北长约 ８２０ ｋｍ，东西宽约 ３５０ ｋｍ，
面积约为 ２６×１０４ ｋｍ２。 该盆地按基底特征可划分

为 ６ 个一级构造单元（图 １ａ），即北部倾没区、西部

斜坡区、中央坳陷区、东北隆起区、东南隆起区以及

西南隆起区。 中央坳陷区是盆地中油气的主要分布

区，包括古龙凹陷（Ⅰ）、大庆长垣（Ⅱ）、三肇凹陷（Ⅲ）、
朝阳沟阶地、长岭凹陷等，其中古龙凹陷与三肇凹

陷是主要的生烃凹陷［１２－１３］。
松辽盆地是大型的克拉通内部断陷—拗陷复

合型盆地，具有典型的下断上拗复合构造沉积特

征，不同构造演化阶段的沉积地层发育不同［１３］。
本次研究目的层段青山口组（Ｋ１ ｑｎ）沉积于拗陷

期，厚度为 ２６０ ～ ５００ ｍ，自下而上划分为三段，其
中，青一段是十分重要的烃源岩段，青二、三段是高

台子油层发育段（图 １ｂ）。 青山口组岩性主要由黑

色泥页岩与灰色粉砂岩组成，夹杂油页岩、砂岩等，
自盆地中心向边缘依次发育深湖—半深湖相以及

三角洲相沉积环境［１４］。

２　 研究方法

本次研究选取了松辽盆地古龙凹陷 ＧＹ８ＨＣ 井

以及三肇凹陷 ＺＹ１ 井（图 １ａ）的部分泥页岩样品，
通过岩石总有机碳测定、热解数据、显微组分镜下

观察以及微量元素分析，来研究青山口组页岩的含

油性差异与沉积环境特征。
通过测试 １１７ 个 ＧＹ８ＨＣ 井岩心样品和 ２５１ 个

ＺＹ１井岩心样品的总有机碳含量以及岩石热解来
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图 １　 松辽盆地构造单元划分（ａ）及其地层综合柱状图（ｂ）
据参考文献［１３］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ）

分析其含油性特征。 总有机碳含量利用碳硫分析

仪 ＣＳ２３０ＨＣ 开展测定，依据国标《沉积岩中总有机

碳测定：ＧＢ ／ Ｔ １９１４５—２０２２》 ［１５］；岩石热解数据主

要是利用岩石热解仪测定，依据国标《岩石热解分

析：ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２０１２》 ［１６］。 页岩形成的沉积环境

分析主要利用微量元素及其相关参数组合方法，微
量元素含量测定利用 Ｘ 射线荧光光谱仪测定，依据

国标《硅酸盐岩石化学分析方法：ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．３０—
２０１０》第 ３０ 部分：４４ 个元素量测定［１７］。 有机显微

组分鉴定主要通过光学显微镜 Ｃ２０００ 和扫描电镜

拍照，依据行业标准《透射光—荧光干酪根显微组

分鉴定及类型划分方案：ＳＹ ／ Ｔ ５１２５—２０１４》 ［１８］。

３　 结果与讨论

３．１　 含油性特征

借助有机质丰度、游离烃含量以及含油饱和度

指数等参数评价青山口组页岩含油性特征，明确其

差异。
３．１．１　 有机质丰度

ＴＯＣ 含量是烃源岩评价的一个重要地化指

标，它可以有效反映烃源岩的有机质丰度［１９］。 松

辽盆地青山口组单井纵向上 ＴＯＣ 含量的变化趋势

具有明显的一致性：随着埋深的增加，ＴＯＣ 含量逐

渐增高，且青一段的 ＴＯＣ 含量高于青二、三段。

ＧＹ８ＨＣ 井青山口组页岩 ＴＯＣ 含量在 ０．２９％～３．７４％
之间，平均为 １．５１％，其多数样品的 ＴＯＣ 含量值

小于 ２％；ＺＹ１ 井 ＴＯＣ 含量明显更高，其含量在

０．３９％ ～ ８．３２％之间，平均达 ２．５９％。 以 ＴＯＣ 含

量大 于 ２％ 作 为 页 岩 有 机 质 富 集 的 有 效 界

限 ［２０］ ，可知青一段有机质更为富集，可以作为

潜在的页岩油富集层段，而青二、三段只有部分

层段 ＴＯＣ 含量大于 ２％（图 ２） 。
３．１．２　 游离烃含量

热解参数（ Ｓ１）是在 ３００ ℃ 下检测的单位质

量生油岩中的液态烃含量，代表岩石中的游离

烃含量。 ＧＹ８ＨＣ 井页岩 Ｓ１在 ０．３１～１２．１８ ｍｇ ／ ｇ 之

间，平均达 ４．３７ ｍｇ ／ ｇ；ＺＹ１ 井 Ｓ１在 ０．１５～１７．４０ ｍｇ ／ ｇ
之间，平均达 ４．２４ ｍｇ ／ ｇ。 为了明确青山口组游离

烃主要富集层段，以 Ｓ１大于 ５ ｍｇ ／ ｇ 为界［２０］，可知

ＧＹ８ＨＣ 井游离烃主要富集在青一段与青二、三段

底部，而 ＺＹ１ 井中游离烃主要富集在青一段底部。
２ 口井的 Ｓ１ 平均值极为接近，但在纵向剖面上，
ＧＹ８ＨＣ 井 Ｓ１数据分布均匀，多数样品的 Ｓ１大于

４．０ ｍｇ ／ ｇ，含油性更好（图 ２ａ）；而 ＺＹ１ 井 Ｓ１数据非

均质性强，仅在青一段下部存在高值区（图 ２ｂ）。
３．１．３　 含油饱和度指数

含油饱和度指数（ＯＳＩ）表示为 Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ） ×
１００，通常被视为“潜在可生产”或“潜在可移动”烃
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图 ２　 图 ２ 松辽盆地古龙凹陷 ＧＹ８ＨＣ 井（ａ）和三肇凹陷 ＺＹ１ 井（ｂ）含油性特征纵向变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＧＹ８ＨＣ ｏｆ Ｇｕｌｏｎｇ Ｓａｇ （ａ）
ａｎｄ ｗｅｌｌ ＺＹ１ ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ Ｓａｇ （ｂ）， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

类的指标。 ＯＳＩ 越高，页岩油的流动性越好，其值

大于 １００ ｍｇ ／ ｇ 时，基本表示地层中的可动油含量较

高［２１］。 ＧＹ８ＨＣ 井 ＯＳＩ 在 ５６．８６～５２８．２０ ｍｇ ／ ｇ 之间，平
均为 ３０６．３９ ｍｇ ／ ｇ；ＺＹ１ 井 ＯＳＩ 在 ３５．９４～５５５．９９ ｍｇ ／ ｇ
之间，平均为 １５５．７６ ｍｇ ／ ｇ。 纵向剖面上，ＧＹ８ＨＣ 井

页岩样品的 ＯＳＩ 值均高于 １００ ｍｇ ／ ｇ （图 ２ａ），而
ＺＹ１ 井中 ＯＳＩ 高值区（大于 １００ ｍｇ ／ ｇ）仅分布在青

一段底部与青二、三段底部的部分区域（图 ２ｂ），表
明 ＧＹ８ＨＣ 井页岩油可动性远高于 ＺＹ１ 井。

依据含油性特征，将青山口组页岩划分为 ２ 个

层段（图 ２）：富有机质层段（Ⅰ）与中—高有机质

层段（Ⅱ）。 ＺＹ１ 井Ⅰ段厚度约 ３０ ｍ，相比于Ⅱ段，
其含油性更好（表 １），ＴＯＣ 含量与 Ｓ１增高趋势明

显；ＧＹ８ＨＣ 井纵向含油性变化较小，其中Ⅰ段厚达

７８ ｍ，其 ＴＯＣ 含量与 ＯＳＩ 变化幅度较小，但Ⅰ段 Ｓ１

明显高于Ⅱ段。 整体而言，青山口组有机质富集

段主要分布在青一段下部，ＺＹ１ 井Ⅰ段含油性明显

好于 ＧＹ８ＨＣ 井，且该层段中含油性指标表现为突

变式的增长。
３．１．４　 页岩含油性控制因素

前人研究认为，青山口组页岩含油性主要受控

于页岩体系封闭性、岩石类型、储层物性与孔隙结

构、有机碳含量、有机质成熟度以及地层超压等因

素［２２］。 无论古龙还是三肇凹陷，其青山口组以页

岩为主，烃源岩厚度大，源储一体，页岩整体含油。
青山口组页岩体系顶底板封闭性好且具超压，本次

研究的 ２ 口井压力系数在 １．１～１．３ 之间，二者差异较

小［２３］。 此外，三肇凹陷页岩孔隙度为 ３．０％～１１．０％，
古龙凹陷页岩孔隙度为 ５．０％～１２．５％，二者水平渗

透率一般小于 ０． ６１０ × １０－３ μｍ２，以低渗透储层为

主，储集物性差异不大［４］；其中二者的储集空间类

型也较为相似，基质孔隙和页理缝是页岩油富集的

表 １　 松辽盆地 ２ 口井白垩系青山口组页岩含油性特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 层段 ω（ＴＯＣ） ／ ％ Ｓ１ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＯＳＩ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ＺＹ１

ＧＹ８ＨＣ

２ ０２０．１～２ ０５０．１ Ⅰ
０．３９～８．３２

３．７２
０．１５～１７．４０

８．０１
３７．７６～３７９．７６

２０８．７８

１ ９２０．６～２ ０２０．１ Ⅱ
０．４７～４．９６

２．２１
０．２６～９．５３

２．９６
３５．９４～５５５．９９

１３７．７０

２ ４６０．８～２ ５３２．８ Ⅰ
０．５５～３．７４

１．７５
０．３１～１２．１８

５．５４
５６．８６～４８２．０９

３１０．２８

２ ３４０．８～２ ４６０．８ Ⅱ
０．２９～２．９５

１．３６
０．６４～８．５４

４．１７
１４７．１４～５２８．１１

３０２．７５

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中分式意义为
最小值～最大值

平均值
。
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主要空间［２４］。 基于不同地区青山口组页岩 ＴＯＣ
含量、成熟度对比分析，高波等［４］ 认为成熟度决定

了有机质生排烃程度，是控制页岩含油性的重要因

素，一般在成熟中晚期—高成熟早期，页岩高含油。
综上所述，ＴＯＣ 含量与有机质成熟度是控制

青山口组页岩含油性的主要因素。 青山口组页岩

ＴＯＣ 含量与 Ｓ１有很好的正相关关系，随着 ＴＯＣ 含

量的增高，游离烃含量逐渐增高（图 ３）。 ＺＹ１ 井页

岩的 ＴＯＣ 含量显著高于 ＧＹ８ＨＣ 井，表明 ２ 口井的

有机质富集情况存在差异，而页岩中有机质的富集

主要受沉积环境特征控制［２５］。 因此，为了研究沉

积环境对有机质富集的控制作用，充分分析了 ２ 口

井的古气候、古盐度、古氧化还原条件、古水深等沉

积环境指标的差异以及与 ＴＯＣ 含量的关系。 此外，
通过对 ２ 口井的含油性数据对比研究发现，在 ＴＯＣ
含量相等的情况下，ＧＹ８ＨＣ 井的 Ｓ１明显高于 ＺＹ１
井，其页岩高含油（图 ３）。 ＧＹ８ＨＣ 井有机碳含量相

对较低，但含油特征更好，这可能与有机质成熟度和

有机质类型有关。 故在本次研究中主要讨论了有

机质成熟度与类型对含油性的控制。
３．２　 页岩形成环境的地球化学特征

有机质的富集主要与古湖泊生产力、古气候、
古盐度、古氧化还原、古水深等条件有关，通过 ２ 口

井岩心样品的主微量元素数据，对其沉积环境特征

进行分析。
３．２．１　 古湖泊生产力

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 等微量元素在沉积物中多与有

机质结合，有机质分解后，会进入到黄铁矿中，通常

会在缺氧的底水环境中富集，被认为是氧化还原敏

感元素［２６］ 。此外，这些微量元素含量与有机碳含
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图 ３　 松辽盆地不同凹陷 ２ 口典型井白垩系
青山口组页岩 ＴＯＣ 含量与 Ｓ１关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｓ１） ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｆ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ

ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｇｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

量呈正相关，可以用作有机碳沉降通量与古生产力

的指标［２７－２８］，高含量的 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 指示了较高

的古生产力。 ＺＹ１ 井页岩中 Ｎｉ、Ｍｏ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 的平

均含量分别为 ２５． ０８、８． ８４、１０１． ０１、３３． １７ μｇ ／ ｇ，
ＧＹ８ＨＣ 井 Ｎｉ、Ｍｏ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 平均含量分别为 ２３．８８、
６．５５、１０６．１８、３１．１５ μｇ ／ ｇ（图 ４），ＺＹ１ 井 Ｎｉ、Ｍｏ、Ｃｕ
平均含量要高于 ＧＹ８ＨＣ 井，指示 ＺＹ１ 井古生产力

更高。 为了进一步明确目的层段的古生产力高低，
将微 量 元 素 指 标 与 后 太 古 界 澳 大 利 亚 页 岩

（ＰＡＡＳ）样品相对比［２９］，发现 ２ 口井的 Ｍｏ 与 Ｚｎ
元素显著高于 ＰＡＡＳ，而 Ｎｉ 与 Ｃｕ 要低于 ＰＡＡＳ。
但低的 Ｎｉ、Ｃｕ 含量并不一定指示低的古生产力水

平［３０］。 因此，ＺＹ１ 井与 ＧＹ８ＨＣ 井均有较高的古生

产力，其中 ＺＹ１ 井古生产力高于 ＧＹ８ＨＣ 井。
纵向剖面上，古生产力指标与 ＴＯＣ 含量有较

好的对应关系（图 ４），Ⅰ层段的古生产力指标较

高，指示古生产力是有机质富集的关键因素之一。
ＧＹ８ＨＣ 井的古生产力指标变化较小（图 ４ａ），这与

该井的 ＴＯＣ 含量变化趋势较为一致；ＺＹ１ 井的营

养元素含量变化较为明显，２ ｋｍ 以下有明显升高

趋势（图 ４ｂ），其 ＴＯＣ 含量也在逐渐增高。
３．２．２　 古气候

古气候不仅影响着降水、风化以及水体分层，
也影响着水体盐度的变化，从而控制着有机质的富

集与保存。 Ｓｒ 与 Ｃｕ 元素的含量受到气候的影响，
一般情况下，干燥炎热则 Ｓｒ 元素富集，因此，Ｓｒ ／ Ｃｕ
比值可作为古气候指标［３１］。

Ｓｒ 元素与 Ｓｒ ／ Ｃｕ 交会图表明（图 ５ａ），ＧＹ８ＨＣ 井

Ｓｒ 含量在 １７６～８２２ μｇ ／ ｇ 之间，Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值介于 ４．１４～
３７．７８ 之间，平均为 １０．７１；ＺＹ１ 井 Ｓｒ 含量为 １４２．４１～
９５３．７２ μｇ ／ ｇ，Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值在 ３．１７ ～ ３４．９８ 之间，平均

达 １１．６２，指示青山口组沉积时期处于半湿润—半

干旱气候。 青一段沉积时期，２ 口井均处于偏温暖

湿润的半湿润—半干旱气候，但在青二、三段沉积

时期，二者有较大差异，其中，ＧＹ８ＨＣ 井古气候指

标变化较小，Ｓｒ ／ Ｃｕ 基本保持在 １０ 左右。 纵向剖

面显示，古气候指标与 ＴＯＣ 含量的分布趋势较为

一致，其中，ＺＹ１ 井变化较为明显，青一段为温暖湿

润气候，青二、三段逐渐变为偏干旱气候，而有机质

富集段主要分布在青一段下部（图 ６）。
３．２．３　 古盐度

水体盐度影响着生物种类以及其繁殖发育情

况，进而影响有机质的富集与保存［３２］。 Ｓｒ 与 Ｂａ 元

素对水体盐度十分敏感，一般情况下，咸水环境中

的 Ｓｒ元素更为富集；而Ｂａ元素在水体盐度逐渐增
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图 ４　 松辽盆地白垩系青山口组页岩古生产力指标纵向变化
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图 ５　 松辽盆地 ２ 口典型井的沉积环境指标交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

大时，会以沉淀的方式出现［３３－３４］。 因此 Ｓｒ ／ Ｂａ 比

值可定性表征水体盐度特征，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值大于 １ 时

指示为咸水环境，小于 ０．５ 指示为淡水环境，介于

０．５～１ 为微咸水—半咸水环境［３５］。
ＧＹ８ＨＣ 井 Ｓｒ ／ Ｂａ 介于 ０．２３ ～ ２．３１ 之间，平均

为０．７４，ＺＹ１井Ｓｒ ／ Ｂａ为０．３７ ～ ２．３５，平均为０．７８，
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图 ６　 松辽盆地白垩系青山口组沉积环境特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

２ 口井的 Ｓｒ 含量与 Ｓｒ ／ Ｂａ 数据接近，指示青山口组

沉积时期水体环境整体表现为微咸水—半咸水特

征（图 ５ｂ）。 纵向剖面上，２ 口井均表现出随着埋

深增大，Ｓｒ ／ Ｂａ 随之增大的趋势，指示青一段水体

盐度高于青二、三段，更利于有机质的保存，且局部

层段 Ｓｒ ／ Ｂａ 大于 ２．０，水体在咸水与淡水之间变化，推
测与间歇性海侵有关。 纵向剖面上，ＧＹ８ＨＣ 井青一

段水体盐度更高，整体为咸水环境；而 ＺＹ１ 井青一

段水体局部偏咸水，水体整体显现出微咸水—半咸

水特征（图 ６）。 古盐度指标与 ＴＯＣ 含量有较好的

对应关系，咸水环境下有机质保存条件好，其有机

碳含量更高。
３．２．４　 古氧化还原条件

地层中 Ｖ、Ｎｉ、Ｕ、Ｃｏ 等微量元素由于还原条件

的不同，其含量也会产生分异，因此可作为古氧化

还原条件的有效指标［３６－３７］。 Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值经常被

用来表征氧化还原条件［３８］，前人研究认为 Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
大于 ０． ８４ 为还原环境，其小于 ０． ６ 则为氧化环

境［３５］。 此外，ＷＩＧＮＡＬＬ 等［３６］应用 Ｕ 和 Ｔｈ 的关系

建立了 δＵ 指数来评价古氧化还原条件，其中

δＵ＝ ２Ｕ ／ （Ｕ＋Ｔｈ ／ ３），认为 δＵ 大于 １ 代表还原环

境，小于 １ 代表氧化环境。

ＺＹ１ 井 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值在 ０．５４ ～ ０．８５ 之间，平均

为 ０． ８０， δＵ 在 ０． ７７ ～ １． ５３ 之间，平均为 １． １６；
ＧＹ８ＨＣ 井 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０．５５～０．９１，平均达 ０．８２，
δＵ 为 ０．６８～１．３５，平均达 ０．９７。 δＵ 与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）交
会图显示，ＺＹ１ 井 δＵ 值略高于 ＧＹ８ＨＣ 井，但 ２ 口井

的 Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值极为接近（图 ５ｃ）。 纵向剖面上，２ 口

井的古氧化还原指标变化较小，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值基本

保持在 ０．６～０．９ 之间，指示青山口组沉积时期为弱

氧化—弱还原环境。 青一段的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值多大

于 ０．８４，指示该时期主要为还原环境；青二、三段只

有局部样品 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值大于 ０．８４，整体表现为弱

氧化—弱还原特征，局部还原。 ＺＹ１ 井古氧化还原

指标与 ＴＯＣ 含量的对应关系较好，ＺＹ１ 井青一段

下部指示为还原环境，相对应的 ＴＯＣ 含量整体高

于 ２％；ＧＹ８ＨＣ 井 ＴＯＣ 含量与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值变化区

间小，对应变化不明显（图 ６）。 结果表明古氧化还

原条件对有机质的富集与保存有较大影响，还原环

境有利于有机质的保存。
３．２．５　 古水深

古水深有利于水体分层，对有机质的富集与保

存起着至为关键的作用。 前人基于钴（Ｃｏ）元素含

量，提出了一种定量推测地层沉积古水深（ＨＣｏ）的
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方法［３９］，具体公式如下：

　 ＨＣｏ ＝ ３．０５×１０５ ／ ｛［Ｖｏ×ＮＣｏ ／ （ＳＣｏ－ｔ×ＴＣｏ）］
３
２ ｝

式中：Ｖｏ是古代湖泊的正常沉积速率，为每年 ０．４ ｍｍ；
ＮＣｏ是正常湖泊沉积物 Ｃｏ 的含量，为 ２０ μｇ ／ ｇ；ＳＣｏ

是样品中 Ｃｏ 的含量，单位 μｇ ／ ｇ；ｔ 为物源钴对样品

的贡献值，ｔ＝ ＳＬａ ／ ＮＬａ，ＳＬａ为样品中镧（Ｌａ）的丰度，
单位 μｇ ／ ｇ，ＮＬａ是陆源碎屑岩中镧的平均丰度，
为 ３８．９９ μｇ ／ ｇ；ＴＣｏ是陆源碎屑岩中钴的含量，为
４．６８ μｇ ／ ｇ。

根据上述计算方法，研究区 ２ 口井的古水深纵

向变化如图 ６ 所示，青一段处于深湖相环境，古水

深明显高于青二、三段，古水深整体大于 ３０ ｍ；青
二、三段底部处于半深湖相环境中，古水深逐渐变

浅，到青二、三段顶部沉积时，演化成滨浅湖、三角

洲相环境，水深达到最小，大多在 ２０ ～ ３０ ｍ 之间，
局部在 ２０ ｍ 以下。 ＺＹ１ 井古水深在 １９．２５～７６．２５ ｍ
之间，平均达 ４０．０４ ｍ，ＧＹ８ＨＣ 井古水深在 １５．８０ ～
５８．９０ ｍ 之间，平均达 ３１．３２ ｍ，青山口组沉积期

ＺＹ１ 井处于沉积中心，其古水深显著高于 ＧＹ８ＨＣ 井。
古水深较深的层位有机质丰度较高［４０］，ＺＹ１ 井中

青一段底部古水深在 ４０～７０ ｍ 之间，有机质保存良

好，其 ＴＯＣ 含量在 ２％～８％之间；而ＧＹ８ＨＣ 井古水深

变化较小，其 ＴＯＣ 含量变化也较小（图 ６）。
总之，青山口组富有机质页岩是高生产力、深

的水体、半湿润—半干旱气候以及咸水还原环境等

多因素综合影响的结果，其中青一段烃源岩主要形

成于盐度高、水体深、具高生产力的深湖相沉积环

境中；而青二、三段烃源岩主要形成于半深湖—三

角洲相沉积环境中（图 ６）。 按层段来看，ＧＹ８ＨＣ
井Ⅰ段微量元素变化相对于Ⅱ段变化较小，但 ＺＹ１
井沉积环境指标变化较为明显，Ⅰ段沉积环境优于

Ⅱ段，且纵向上沉积环境相关指标与 ＴＯＣ 含量有较

好的对应关系，指示沉积环境控制着有机质的富

集。 ＺＹ１ 井沉积环境相较于 ＧＹ８ＨＣ 井更有利于

有机质的保存，因此，ＺＹ１ 井页岩样品具有更高的

有机质丰度（图 ２）。
３．３　 有机质生烃转化的影响因素

通过镜下观察以及热解数据明确 ２ 口井的有

机质类型，根据岩石最高热解峰温（Ｔｍａｘ）定量表征

有机质热演化程度，对比 ２ 口井的有机质类型与成

熟度差异。
３．３．１　 有机质类型

有机显微组分可以用来判别有机质的来源，也
是判别有机质类型的重要指标，可以根据显微组分

含量直接划分类型［４１］。
镜下观测发现，青山口组页岩中常见沥青质体

（图 ７ａ）；此外，页岩中既有来源于水生环境的层状

藻类体（图 ７ｂ）与矿物沥青基质（图 ７ｃ），也可以观

察到来自陆源的孢子体（图 ７ｄ）、镜质体（图 ７ｅ）与
丝状体（图 ７ｆ）等，镜下也多见椭圆形生物介壳类

（图 ７ｇ），表明青山口组有机质来源复杂，生油潜力

大，水生生物和陆源有机质对烃源岩的形成都有

贡献。
青山口组页岩有机显微组分以藻类体与孢子

体为主（图 ７ｈ－ｉ），但在不同地区其含量存在较大

差异。 藻类体是重要的生烃母质，是下古生界页岩

中的主要有机显微组分之一［４２］，其形态各异，大小

在 １０～５０ μｍ 之间，大多为 ２０ μｍ。 沥青质体是海

相页岩的主要有机成分，具有很强的生油潜力，其
自身形态多样，轮廓模糊，外形多呈棉絮状或云雾

状［４３］。 孢子体主要由植物的孢子形成，多呈圆形、
椭圆形、扁环状、蠕虫状等生物形貌（图 ７ａ，ｄ），有
时会聚集在一起形成小孢子堆，属于壳质组的一

类［４３］。 ＧＹ８ＨＣ 井最主要的显微组分为腐泥组，主
要为藻类体与沥青质体，其含量大于 ５０％，充填于

自生矿物孔隙空间内，呈不规则形态，夹杂少量孢

子体等（图 ７ａ－ｂ，ｈ－ｉ）；ＺＹ１ 井样品中除了腐泥组

外，也多见壳质组与镜质组等（图 ７ｃ－ｆ），其含量在

２０％～４０％之间。 据此可知，ＧＹ８ＨＣ 井有机质类型

以Ⅰ型干酪根为主；ＺＹ１ 井有机质类型以Ⅱ１型为

主，含少量Ⅰ型。
此外，利用 Ｔｍａｘ和氢指数（ ＩＨ）判别青山口组烃

源岩有机质类型以Ⅰ型与Ⅱ１型为主（图 ８），其中

ＧＹ８ＨＣ 井有机质类型以Ⅰ型为主；而 ＺＹ１ 井有机

质类型主要为Ⅱ１型，含少量Ⅰ型，结果与显微组分

结论一致。 研究区 ２ 口典型井的有机质类型差异

较大，会对有机质的转化生油造成影响。
不同类型干酪根的生油潜力是不同的，一般来

说，Ⅰ型干酪根生油潜力大，Ⅱ型生油潜力居中，
而Ⅲ型干酪根的生油潜力最差［４４］。 ＧＹ８ＨＣ 井有

机质类型主要为Ⅰ型，其生油能力较强；ＺＹ１ 井有

机质类型以 Ⅱ １型为主， Ⅰ 型干酪根含量较少。
ＧＹ８ＨＣ 井有机质类型更好，因此，其有机质生油能

力更好，游离烃含量更多，含油性更好。
３．３．２　 有机质成熟度

有机质成熟度是衡量有机质向油气转化程度

的重要指标［４５］。 Ｔｍａｘ随着热演化程度的增加而增

加，研究发现不同类型有机质的 Ｔｍａｘ与镜质体反射

率（Ｒｏ）具良好的相关性，Ｔｍａｘ在４３０ ℃进入生烃门
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图 ７　 松辽盆地白垩系青山口组页岩有机显微组分与古生物镜下照片

ａ．深灰色富有机质黏土质页岩，反射荧光（蓝光激发），沥青质体（Ｂ）中偶见小孢子体（ＭｉＳ），２ ５２５．６ ｍ，ＧＹ８ＨＣ 井；ｂ．纹层
状钙质页岩，反射荧光（蓝光激发），矿物沥青基质（ＭＢ）中见藻类体（Ａｌｇ）富集分布，２ ４８１．５ ｍ，ＧＹ８ＨＣ 井；ｃ．油浸，反射
单偏光下黏土矿物（Ｃｌ）基底中见沥青质体充填于岩石孔隙中，黄铁矿（Ｐｙ）呈团粒状分布，２ ０２１．１ ｍ，ＺＹ１ 井；ｄ．深灰色页
岩，反射荧光（蓝光激发），小孢子体大致平行层面分布，１ ９８７．６ ｍ，ＺＹ１ 井；ｅ．油浸，反射单偏光下黏土矿物基底中见镜质
体（Ｖ）破碎呈条带状，碎屑惰质体（ＩＤ）零散分布，黄铁矿团粒易见，１ ９６４．６ ｍ，ＺＹ１ 井；ｆ．油浸，反射单偏光下黏土矿物基
底中见丝质体（Ｆ）破碎呈不规则块状，沥青质体充填于裂隙中或吸附于黏土矿物中，黄铁矿团粒易见，２ ０２６．１ ｍ，ＺＹ１ 井；
ｇ．生物介壳灰岩，椭圆形生物介壳杂乱分布，１ ９５５．６１ ｍ，ＺＹ１ 井；ｈ．纹层状黏土质页岩，反射荧光（蓝光激发），矿物沥青基
质中见藻类体富集呈层状分布，小孢子体呈蠕虫状，２ ４７６ ｍ，ＧＹ８ＨＣ 井；ｉ．黏土质页岩，反射荧光（蓝光激发），矿物沥青

基质中见小孢子体呈蠕虫状大致平行层面分布，藻类体呈椭球状，２ ３８４．１７ ｍ，ＧＹ８ＨＣ 井。
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图 ８　 松辽盆地 ２ 口典型井白垩系青山口组
页岩的 Ｔｍａｘ与 ＩＨ交会图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｔｓ ｏｆ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＩＨ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｆ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

限，在 ４４０～４６０ ℃进入成熟阶段［４６］。
对 ＺＹ１ 井与 ＧＹ８ＨＣ 井的 ３６８ 个样品开展了

岩石热解分析，数据显示 ＧＹ８ＨＣ 井岩石 Ｔｍａｘ在 ４４０～
４８４ ℃ 之间，平均达 ４６０ ℃；ＺＹ１ 井 Ｔｍａｘ 为 ４３９ ～
４５２ ℃，平均仅为４４６ ℃（图９），指示ＧＹ８ＨＣ井地层
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图 ９　 松辽盆地 ２ 口典型井白垩系青山口组
页岩的 Ｔｍａｘ数据箱线

Ｆｉｇ．９　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｔｓ ｏｆ Ｔｍａｘ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｆ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

处于成熟—高成熟阶段，而 ＺＹ１ 井地层处于低成

熟—成熟阶段。 有机质成熟度受温度与时间的控

制，ＧＹ８ＨＣ 井埋深较 ＺＹ１ 要深，其地温更高，导致

ＧＹ８ＨＣ 井的热演化程度整体要高于 ＺＹ１ 井。 前

人 研究指出［４６］ ，古龙凹陷页岩成熟度普遍较高
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（Ｒｏ＞１％），而三肇凹陷页岩多处于中—低成熟度

阶段（Ｒｏ＜１％），这与本研究结论一致。 分析结果

表明，研究区青山口组有机质热演化整体处于低

熟—高成熟阶段，都已进入生烃阶段，有机质大多

已生成油气，但由于 ＧＹ８ＨＣ 井热演化程度更高，
有机质转化生油能力更好，使得 ＧＹ８ＨＣ 井具有更

为可观的含油性和可动油量。
ＧＹ８ＨＣ 井页岩样品的有机质类型为Ⅰ，其

Ｔｍａｘ大于 ４４０ ℃，整体处于成熟阶段，部分已进入

高—过成熟阶段；ＺＹ１ 井的页岩有机质类型以Ⅱ１型

与部分Ⅰ型为主，有机质刚进入成熟阶段。 因此，
ＧＹ８ＨＣ 井的样品具有较高的成熟度及较高的生烃

转化率，使其有更高的游离烃含量，页岩油可动性

也更好。

４　 结论

（１）有机地化特征揭示研究区白垩系青山口

组页岩含油性较好，其中，青一段含油性好于青二、
三段。 ＺＹ１ 井 ＴＯＣ 含量高于 ＧＹ８ＨＣ 井，但其游离

烃含量与含油饱和度指数远小于 ＧＹ８ＨＣ 井。
（２）页岩形成时的地球化学环境控制着有机

质的富集。 微量元素数据表明，青山口组页岩形成

于半深湖—深湖相环境中，古环境以半湿润—半干

旱环境为主，水体盐度呈微咸水—半咸水，古生产

力高，沉积时期水体较深，有利于有机质的富集与

保存。 ＺＹ１ 井页岩形成于更高的古生产力与更深

的古水深环境，其沉积环境条件优于 ＧＹ８ＨＣ 井，
因此，ＺＹ１ 井有机质更加富集。

（３）青山口组页岩的显微组分以藻类体、孢子

体与镜质体为主，有机质来源广泛，页岩生油能力

较强，有机质类型以Ⅰ型、Ⅱ１型为主。 ＧＹ８ＨＣ 井

页岩显微组分以腐泥组为主，有机质类型为Ⅰ型；
而 ＺＹ１ 井页岩的显微组分除腐泥组外，壳质组与

镜质组含量也较高，有机质类型以Ⅱ１型为主。 Ｔｍａｘ数

据显示，ＧＹ８ＨＣ 井的有机质热演化程度高于 ＺＹ１ 井。
ＧＹ８ＨＣ 井青山口组页岩有机质类型好，成熟度高，
因此，ＧＹ８ＨＣ 井具更高的游离烃含量，页岩油可动

性更好。
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