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典型蒸发岩与泥岩共生沉积体系中

元素及烃类物质响应
———以东营凹陷沙河街组四段为例

陈中红，查明，金强
中国石油大学（华东）地球资源与信息学院，山东东营，２５７０６１

内容提要：东营凹陷沙四段中、下亚段是中国东部典型的新生代第三系蒸发岩与烃源岩共生沉积体系。对其

中两口深层井（郝科１井、丰深２井）沙四段含盐层段进行了较密集的取芯，对其中无机元素组成特征、碳同位素及

有机质丰度、成熟度、生烃指标等进行了测试及分析，分析结果显示：不同元素响应差异明显，铝及锰、钡含量为低

值响应，钠、钙、镁含量为高值响应，锶含量显示异常高值；特征元素比值分布上也有明显响应，Ｖ／Ｎｉ、（Ｆｅ＋Ａｌ）／

（Ｃａ＋Ｍｇ）出现低值响应，Ｓｒ／Ｂａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃａ均出现高值响应；元素分布离散性和波动性比较明显，无机元素在

蒸发岩中亏损，而在相邻泥岩中相对富集（钠除外，钠在蒸发岩中富集）；不同族组分和正构烷烃单体烃碳同位素值

分别分布于－２８‰～－２１‰和－３２‰～－１８‰，有机质族组分间碳同位素分馏效应相对小（＜－２‰），正构烷烃单

体烃碳同位素曲线上，Ｃ１７、Ｃ１８的δ
１３Ｃ值相对较高而变化显著；热演化和ＴＳＲ反应造成对烃源岩中残留烃类碳同位

素δ
１３Ｃ值的增重作用；所检测含盐井段具有良好的生、排烃能力，有机质组分中腐泥组占绝对优势，有机质类型为

Ⅰ型和Ⅱ１ 型，烃源岩原始生烃潜量及排烃量可分别达到４０ｍｇ／ｇ和２０ｍｇ／ｇ，排烃效率基本在６０％以上，但它在

平面上和剖面上均具有较强的非均质性。与蒸发岩共生的泥岩有机质丰度、成熟度及生、排烃各项指标要高于蒸

发岩，高热演化可导致其残余生排烃能力下降。

关键词：无机元素；碳同位素；生、排烃潜力；蒸发岩；东营凹陷

蒸发岩与泥岩共生沉积作用及生烃潜力问题一

直备受关注，其原因在于，一方面蒸发岩在含油气盆

地中广泛分布；另一方面，越来越多的油气勘探和地

质研究表明，有机质丰度高的烃源岩均不同程度地

含有或与碳酸盐、硫酸盐或氯化盐等蒸发岩共生（除

煤系地层以外），形成一些重要的烃源灶，即咸化湖

盆甚至盐湖也能够孕育有效烃源岩和优质烃源岩

（金强等，２００６）。这在东部陆相断陷中表现也非常

明显，如在第三纪我国东部的济阳坳陷、冀中坳陷、

东濮凹陷、潜江凹陷均是在沉积中心部位堆积了石

膏和岩盐，它们与暗色富含有机质的泥页岩呈互层

和相变关系，形成典型的蒸发岩与烃源岩共生体系。

东营凹陷是中国东部典型的陆相断陷湖盆，其

中暗色泥岩主要发育于深水沉积的沙河街组四段上

亚段、沙三段下亚段和沙三段中亚段，传统上被认为

东营凹陷的主力烃源岩（陈中红等，２００４，２００８；刘庆

等，２００４；朱光有等，２００４ａ），近几年多口井在该凹陷

的北部陡坡带的沙四段中、下亚段蒸发岩与烃源岩

共生体系获得高产工业裂解气流，显示了其具有一

定的生烃潜力，导致与蒸发岩共生的沙四段中亚段

灰色泥岩逐渐引起了关注（朱光有等，２００４ｂ；金强

等，２００６）。由于东营凹陷沙四段中、下亚段埋藏较

深，穿过该段烃源岩层系的深层井较少，因此该段烃

源岩层系研究一直比较薄弱。近些年的深层科探井

（郝科１井）及重点预探井（丰深２井等）在沙四段含

盐层段进行了较密集的取芯，分析及测试（测试工作

由胜利油田地质研究院地化室完成，其技术水平达

到行业标准），为该研究进一步创造了良好条件。对

该套蒸发岩与烃源岩共生体系中矿化度、无机元素、

碳同位素及有机质的各项生、排烃指标进行了研究。

１　蒸发岩与泥岩共生沉积概况

东营凹陷属于渤海湾盆地中、新生代裂谷盆地的

三级负向构造单元，位于济阳坳陷南部，具有北断南
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超的开阔型箕状凹陷特征（袁静等，２００１）。该凹陷是

在古生界基岩古地形背景上经构造运动发育起来的

断陷坳陷湖盆，面积５７００ｋｍ２。在构造运动的控制

下，东营凹陷古近系沉积物经历了盐湖相、深湖相及

河流三角洲相旋回式沉积过程（冯有良等，２００１；陈

中红等，２００６），其中沙四段中、下段为蒸发环境下的

盐湖沉积。沙四段下亚段沉积时，盆地裂陷作用加

强，构造沉降幅度开始加大，气候干热并向盐湖演化，

此时湖水含盐度很高，化学沉积比较发育，在凹陷的

中心部位形成了厚达４００～６００ｍ的灰色泥岩夹盐

岩、石膏层，湖相碳酸盐岩沉积体系广泛发育（朱光有

等，２００３）。沙四段中亚段沉积时，湖盆裂陷作用进一

步加强，构造沉降幅度明显加大，造成当时山势较高，

连绵分布，高山之间为大型断陷湖盆（朱光有等，

２００４ｂ），气候保持干热，造成湖盆水体的大量蒸发，使

水体盐度升高，湖泊咸化，形成典型的盐湖相沉积（图

１），沉积物明显变暗，为深灰色和灰白色（含暗褐色、

灰黑色）膏岩、盐岩等蒸发岩夹暗色泥岩。

图１　东营凹陷沙四段中亚段蒸发岩与烃源岩共生沉积体系粗略分布图（据朱光有等，２００４ｂ，修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｅｖａｐｏｒａｔｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．，２００４ｂ）

１—岩盐、石膏；２—灰岩、白云岩；３—泥岩；４—井位；５—断裂；６—各沉积体系分布范围

１—Ｈａｌｉｔｅ，ｇｙｐｓｕｍ；２—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｄｏｌｏｍｉｎｔｅ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｗｅｌｌｓ；５—ｆａｕｌｔｓ；６—ｓｋｅｔｃｈｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ

关于渤海湾盆地碳酸盐岩与生油岩共生沉积作

用成因问题，有不同的研究和见解，如有学者认为是

在湖盆水体咸化与淡化的交替过程中分别沉积形成

（任来义等，２０００），或者利用层序地层学认为低水位

期湖水蒸发变浅形成蒸发岩，高水位期的深湖环境

形成烃源岩（陈发亮等，２０００；纪友亮等，２００３），也有

认为由于古近纪东营凹陷四面环山，凹陷四周古潜

山及冲积扇发育，组成了封闭性的内陆河湖沉积体

系，因此提出了东营凹陷是在“高山深盆”的环境下

沉积而成的深水盐湖蒸发岩与烃源岩共生沉积模式

（袁见齐，１９８１；金强等，１９８５；朱光有等，２００３）。金

强等（２００６）研究认为，这种咸化湖盆水体比较深，在

非雨季或无洪水的时候，水体形成盐度分层，表层水

盐度低，适于嗜盐藻类及其他生物生存，底层水盐度

大，不与表层水交换成为缺氧环境，适于沉积有机质

保存，因此，从湖盆边缘到沉积中心，水体盐度逐渐

增大，依次沉积灰质泥页岩、泥灰岩、泥质石膏层、含

盐泥页岩和岩盐层等；同时水体由含氧环境变为缺

氧环境，造成烃源岩与蒸发岩组合在一起的现象。

２　无机元素响应

为考查蒸发岩与泥岩共生沉积体系中的元素分

布响应，对郝科１井沙四段中亚段咸水沉积环境下

的含盐层系和淡水微咸水沉积环境下的沙三段中

无机元素分布进行对比分析（图２），发现在沙四段

中亚段膏、盐层系常量元素分布中，铝含量显示相对

低值 （均 值 ３．４９％），而 钠、钙、镁 含 量 分 别 为

７．０３％、１０．１１％、２．６８％，高于沙三段非蒸发岩层

系；微量元素中锰、钡含量低值响应在含盐层系中较

为明显，均值分别为６９７．９×１０－６、４７３．６×１０－６，相

６３４
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图２　东营凹陷郝科１井古近系无机元素及相关比值分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｙｓｔｅｍ

ｆｒｏｍｗｅｌｌＨａｏｋｅ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（ａ）—常量元素；（ｂ）—微量元素；（ｃ）—特征元素比值；１—泥岩；２—粉砂质泥岩；３—油页岩；

４—钙质泥岩；５—泥质白云岩；６—盐岩；７—膏、盐岩

（ａ）—Ｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｂ）—ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｃ）—ｅｌｅｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏ；１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；

２—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｏｉｌｓｈａｌｅ；４—ｃａｌｃｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅ；６—ｓａｌｔｒｏｃｋ；７—ｇｙｐｓｕｍａｎｄｓａｌｔｒｏｃｋ

７３４
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对低于上部非含盐研究井段，而锶含量显示异常高

值（均值为１１３５．３５×１０－６）；相应地，特征元素比值

分布上也有明显响应，Ｖ／Ｎｉ、（Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）

出现低值响应（均值分别为１．９９、０．６），Ｓｒ／Ｂａ、Ｆｅ／

Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃａ均出现高值响应（均值分别为３．９９、

８５．５９、０．０１９），尤其Ｓｒ／Ｂａ超出了沙三段淡水沉积

的５倍以上，显示了淡水与咸水沉积体系中Ｓｒ／Ｂａ

分布的较大差异。

图３　东营凹陷古近系沙四段下亚段矿化度（ｇ／Ｌ）平面分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓａｌｉｎｉｔｙ（ｇ／Ｌ）ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｙｓｔｅｍｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

蒸发岩与泥岩共生沉积体系的地层水化学场分

布特征亦能反映出其中一些主要造岩元素含量的高

值响应。地层水以不同的形式与油气共存于地下岩

石孔隙空间中，地层水化学场分布体现出盆地内能

量场控制下的流体运移和聚集的物质效应。作为油

气运移、聚集的载体，地层水和油气之间存在着经常

性的物质成分交换，其形成及其运动规律与油气成

藏的形成、保存和破坏有着十分密切的联系。钠、

钙、镁等造岩元素是地层水中的主要阳离子成分，其

含量与地层水总矿化度具有良好的相关性。在富含

蒸发岩与泥岩共生体系的沙四段下亚段盐湖盆地

中，具有显著的高矿化度响应（图３），目前所检测样

品的矿化度分布于１．６３～３３５．５ｇ／Ｌ，平均达６３．３

ｇ／Ｌ，最高值达３５５．５ｇ／Ｌ。矿化度等值线具有一定

的对称性，对称轴线沿东北西南方向延伸，从湖盆

边缘向中心，矿化度依次升高。矿化度高值中心（＞

１００ｇ／Ｌ）分布于盆地北部陡坡带附近民丰洼陷，与

蒸发岩分布总体一致，体现了蒸发岩对高浓度矿物

质的贡献，在水体流动下这些高矿化度物质可向盆

地边缘迁移，造成整个湖盆矿化度高的物质响应特

征。地层水水型以ＣａＣｌ２型为主，次为ＮａＨＣＯ３型，

发育少数的Ｎａ２ＳＯ４水型和ＭｇＣｌ２水型，也体现了蒸

发岩盆地良好的水文保存环境。

除上述特征以外，还发现郝科１井沙四段中亚

段蒸发岩与泥岩共生体系中元素分布离散性和波动

性比较明显，由于呈互层式沉积的膏盐、盐岩和泥岩

本身元素含量和吸附性等性质的差异，出现蒸发岩

与泥岩共生体系中众多无机元素在相邻泥岩中相对

富集特征（钠除外，钠在膏盐中富集）（表１），显示出

咸水湖相蒸发岩与烃源岩共生沉积中元素分布规律

的特殊性。

蒸发岩与泥岩共生体系中元素分布的这种特殊

性可能与其中无机元素的溶解和吸附有关。当有机

质开始进入生烃时，生成的有机酸对膏盐中的无机

盐类进行了溶解，处于溶解状态的无机元素容易向

相邻的粘土岩中迁移，由于粘土岩比表面积大，具有

吸附性强的特征，因此造成大多元素在粘土岩中富

集，而在膏盐中出现相对亏损现象。由于蒸发岩与

泥岩共生体系中含有大量的过渡金属元素，在埋藏

作用中可能会发生催化生烃作用（Ｍａｎｇｏ，１９９１；

Ｍｏｓｈｏｏｄ，２００４；金强等，２００６；陈中红等，２００７），导

致这种大量无机元素在泥岩中的吸附和富集，该结

果对其中油气的生成有利。

８３４



第３期 陈中红等：典型蒸发岩与泥岩共生沉积体系中元素及烃类物质响应———以东营凹陷沙河街组四段为例

表１　郝科１井沙四段中亚段蒸发岩与泥岩共生体系中无机元素及其相关比值参数分布特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狊狅犿犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犮狅狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊狔狊狋犲犿狅犳狊犪犾犻狀犲

犪狀犱犿狌犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋狅犳４狋犺犕犲犿犫犲狉狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾犎犪狅犽犲１

井深

（ｍ）
岩性

Ｎａ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ａｌ

（％）

Ｍｎ Ｎｉ Ｚｎ Ｓｒ Ｃｏ Ｂａ Ｖ

（×１０－６）
Ｓｒ／ＢａＣａ／Ｍｇ Ｖ／ＮｉＦｅ／Ｍｎ

３６５０ 灰色泥岩 ３．２３１．３９６．３８２．３８２．４０６．６７４９５．３８ ２８．３７ ９２．７５ ８２９．９ １２．９１ ３９８．２ ８６．０４ ２．０８ ２．６８ ３．０３ ４８．４５

３６５９ 深灰色泥岩 ２．２７１．５６１４．３２２．５６２．７５４．４５４７０．５４ ２９．３２ ９２．６４ １３９９．７ １２．１４ ３２４．１ ６２．００ ４．３２ ５．５９ ２．１１ ５８．４４

３７１５ 膏盐 １１．５２１．３９８．２７２．４０２．４７３．９６３９９．９３ ２７．８２ ８１．５０ ６５７．７ １０．９６ １８４．４ ６４．５９ ３．５７ ３．４５ ２．３２ ６１．７６

３７１８ 膏盐 ３２．２６０．８１５．２５１．３０１．４７０．８４２９３．４９ １１．８５ ４１．４５ ６５２．６ ５．０５ ２７７．３ １４．０２ ２．３５ ４．０４ １．１８ ５０．０９

３７３０ 灰色泥岩 ４．６５３．５３１０．２１１．８３６．３７４．１１２９８．１６ ３０．４５ ２０４．７ ７３５．３ １４．９４ ２８１．５ ５９．８８ ２．６１ ５．５８ １．９７２１３．６４

３７４５ 膏盐 ３６．７２０．２５０．２４０．９００．４６０．４７ ７３．２５ ７．１４ １６．８９ ４５８．０ １．６９ ３７７．４ １０．８９ １．２１ ０．２７ １．５３ ６２．８０

３７７２ 膏盐 ２４．６１０．２２９．０２０．３４０．３９０．３３ ２８．２０ ５．８８ １１．７６ ７７０．２ １．８４ ２８３．９ ６．９３ ２．７１ ２６．５３ １．１８１３８．３０

３８０２ 紫红色泥岩 ２．２２１．３９１４．１１２．０１２．５４５．０８５４７．９２ ３２．０９ ８９．５９ １２４７．７ １４．１０ ３７９．５ ６６．３２ ３．２９ ７．０２ ２．０７ ４６．３６

３８５６ 紫红色泥岩 ３．６５２．０１３．９２２．４２１．００６．８０４０３．０９ ３４．７９ １１７．８０ ８０１．８ １３．４５ ８１６．４ １００．００ ０．９８ １．６２ ２．８７ ２４．８１

３８６２ 膏盐 ２７．０８０．２８３．４００．５８０．４６０．５３ ６８．９１ ７．０９ １６．６３ ３５１．５ １．９４ ２５４．４ ８．９１ １．３８ ５．８６ １．２６ ６６．７５

３８８４ 膏盐 ３４．９８０．２０３．１７０．２９０．３３０．４２ ２８．３０ ４．６７ １１．２５ ３６８．８ ２．４５ ２６２．４ ７．２３ １．４１ １０．９３ １．５５１１６．６１

３８９６ 紫红色泥岩 ５．２１１．７９４．３３１．８７３．０９３．５９４２２．０６ ３１．６９ １０７．５０１４２９．４ １２．８１ ５８３．０ ９０．００ ２．４５ ２．３２ ２．８４ ７３．２１

３９０２ 紫红色泥岩 ３．７６１．７５１０．８２２．５４３．０２５．３５３５４．５４ ２８．９２ ９６．７３ ８２５．４ １３．８９ ４８７．８ ６８．９５ １．６９ ４．２６ ２．３８ ８５．１８

３９１４ 紫红色泥岩 ３．９５１．４４８．６７１．９８２．６６５．６５６４３．１４ ２５．９５ ９７．６１ ６１８．７ １２．９３ ２６２．６ ６０．７０ ２．３６ ４．３８ ２．３４ ４１．３６

３　碳同位素响应

研究结果表明，原油的碳同位素δ
１３Ｃ值取决于

有机质生源，高盐环境会造成有机质碳同位素值偏

重，这在柴达木盆地（朱扬明等，２００４）、江汉盆地潜

江凹陷（李春荣等，２００４）和东濮凹陷文留地区（常振

恒等，２００７）均有体现。通过对东营凹陷丰深２井

３９６３～３９７３ｍ、４０２４～４５０１ｍ两井段样品不同族组

分碳同位素δ
１３Ｃ和单体烃碳同位素进行的检测分

析表明（表２，图４），各样品的不同组分碳同位素δ
１３Ｃ

值较 重，烷 烃、芳 烃、非 烃 δ
１３ Ｃ 值 分 别 大 于

－２７．６‰、－２５．５‰、－２５．７‰，这种咸水湖相碳同

位素值较重的特征，通常与其中以水生藻类和细菌

为主 的 有 机 质 生 源 贡 献 有 关 （Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；

Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，２００１）；同时各样品有机质族组分间

碳同位素分馏相对小，差值基本小于２‰，最大分馏

出现在饱和烃与芳烃之间，体现出咸水湖相有机质

碳同位素分馏作用的特点（Ｐｏｐｐｅｔｅｔａｌ．，１９９８）。在

单体烃碳同位素系列分布规律上，除Ｃ１７、Ｃ１８碳同位

素δ
１３Ｃ值较高而变化比较显著、构成明显的波峰

外，其他系列δ
１３Ｃ值变化较小，单体烃碳同位素总

体比较平缓，并且随碳数增加略呈水平或增高的分

布模式，体现出高成熟的咸湖相烷烃δ
１３Ｃ值分布特

征（朱扬明等，２００３）。

但也可以看出，３９６３～３９７３ｍ井段分析的４个

样品碳同位素值相对较低，其烷烃碳同位素δ
１３Ｃ分

布于－２７．５‰左右，芳烃和非烃碳同位素δ
１３Ｃ均分

表２　东营凹陷丰深２井沙四段中亚段蒸发岩与

泥岩共生体系中有机质族组分碳同位素分布特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狅犳狋犺犲犵狉狅狌狆

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋狅犳

犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾犉犲狀犵狊犺犲狀２

井号
井深

（ｋｍ）
岩性

不同族组分δ１３Ｃ值（‰）

烷烃 芳烃 非烃

丰深２ ３．９６３ 深灰色含盐泥岩 －２７．６ －２５．５ －２５．７

丰深２ ３．９６８ 深灰色含盐泥岩 －２７．３ －２５．３ －２５．６

丰深２ ３．９７１ 深灰色含盐泥岩 －２７．４ －２５．３ －２５．５

丰深２ ３．９７３ 深灰色含盐泥岩 －２７．４ －２５．３ －２５．６

丰深２ ４．０２４ 盐岩 －２５．０ －２３．９ －２４．５

丰深２ ４．２９５ 纹层泥岩 －２４．２ －２２．８ －２４．３

丰深２ ４．３０１ 纹层泥岩 －２１．０ －２１．０ －２２．６

丰深２ ４．４９８ 深灰色含膏含盐泥岩 －２２．４ －２３．６ －２３．６

丰深２ ４．４９９ 深灰色含膏含盐泥岩 －２５．２ －２４．３ －２５．３

丰深２ ４．５００ 深灰色含膏含盐泥岩 －２２．１ －２３．２ －２４．２

丰深２ ４．５０１ 深灰色含膏含盐泥岩 －２３．９ －２４．３ －２５．６

布于－２５．５‰左右，而４０２４～４５０１ｍ井段分析的７

个样品碳同位素值相对较高，其烷烃碳同位素δ
１３Ｃ

分布于－２５‰～－２１‰，芳烃碳同位素δ
１３Ｃ分布于

－２４．３‰～－２１‰，非烃碳同位素 δ
１３Ｃ 分布于

－２５．６‰～－２２．６‰，显示出相似沉积环境里不同

热演化状态的δ
１３Ｃ值分布的差异，体现出热演化程

度对δ
１３Ｃ值的影响。根据实测资料，３９７２ｍ镜质组

反射率犚ｏ为０．９５％，而在４５００ｍ镜质组反射率犚ｏ

已达到１．２％。由于Ｃ－Ｃ键的稳定性：１３Ｃ－１３Ｃ＞
１３Ｃ－１２Ｃ＞

１２Ｃ－１２Ｃ，１２Ｃ－１２Ｃ键裂解的能量较小，

有机质大分子转变成烃类小分子的过程中，１２Ｃ－
１２Ｃ键优先断裂，生成的烃类比它的母质具有较轻的

９３４
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图４　丰深２井沙四段蒸发岩与泥岩共生体系中单体烃碳同位素分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｌＦｅｎｇｓｈｅｎ２

同位素组成，而残留的有机质中富集了重的１３Ｃ同位

素，导致热演化程度更高的４０２４～４５０１ｍ井段的７

个样品碳同位素值偏重，以及正构烷烃δ
１３Ｃ值相对

较重（分布于－１８‰～－２８‰之间）与正构烷烃高碳

原子（＞Ｃ１８）δ
１３Ｃ值曲线相对平缓的特点。

研究表明，硫酸盐热化学还原反应（ＴＳＲ）也会

造成碳同位素值的变化。硫酸盐热化学还原反应

（ＴＳＲ）是指硫酸盐与烃类作用，将硫酸盐矿物还原

生成 Ｈ２Ｓ等酸性气体的过程。在碳酸盐岩层系热

化学硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）是普遍发生的地质现象

（朱光有等，２００５；ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００５；马永

生等，２００５ａ，２００５ｂ；张水昌等，２００６），一定厚度的硬

石膏、充足的烃类和较高的古地温是ＴＳＲ反应发生

的必备条件，但ＴＳＲ反应是十分复杂的化学反应，

应用简单的化学平衡方程并不能完全表达该反应的

过程，其结果通常导致碳同位素变重（陈志勇等，

２００７）。如对四川盆地东北部下三叠统飞仙关组和

渤海湾盆地古生界高含硫化氢气藏中烃类气体组分

和碳同位素的研究发现，在硫酸盐热化学还原反应

消耗烃类的过程中，１２Ｃ－１２Ｃ键优先破裂，１２Ｃ更多

地参与了该反应，而１３Ｃ则更多地保留在残留的烃类

中，使反应后残留的烃类中相对富集１３Ｃ，烃类气体

碳同位素值增重２．０‰～４．０‰ （朱光有等，２００５）。

由于丰深２井３９６３～３９７３ｍ井段发育深灰色含盐

泥岩，而４０２４～４５０１ｍ井段中发育深灰色含膏含盐

泥岩，后者硫酸盐含量高，在高温下，具备ＴＳＲ反应

条件，因此４０２４～４５０１ｍ井段碳同位素偏重的结果

也可能与ＴＳＲ反应有关。从δ
１３Ｃ值变化的结果看，

差异值达到５％以上，表明４０２４～４５０１ｍ井段碳同

位素偏重是多因素共同作用的结果。

４　烃类生成响应

对于蒸发岩与泥岩共生体系（盐湖相）烃源岩的

生烃能力，一直受到广泛地关注。如江继纲等（１９８８）

早就指出，咸化湖盆发育的碳酸盐、硫酸盐和氯化盐

序列中均可以出现有机质富集、优质烃源岩发育的现

象，而且不同序列中有机质的组成和演化特征具有一

定的差异。东营凹陷沙四段深水成因的蒸发岩以硬

石膏岩和盐岩为主，其古盐度约为１２％～２６％（袁静

等，２００１），这种高盐环境可限制寄生生物的生长，有利

于形成藻类的勃发，而藻类的勃发，可以造成较高的

生产力（刘传联等，２００１；朱光有等，２００４ａ），促使优质

烃源岩的形成，加上膏盐层的导热性能与砂泥岩相比

要高出一个数量级，位于厚层膏盐岩之中的烃源岩较

早或较快地获得传导上来的热能（金强等，２００６），可使

烃源岩中的有机质获得较大的热力作用，对其中有机

质的成烃作用十分有利。

为考察东营凹陷沙四段蒸发岩与泥岩共生体系

的生、排烃能力，对东营凹陷丰深２井沙四段蒸发岩

与泥岩共生体系的系列生烃指标进行了检测分析。

从对丰深２井有机质成分的检测结果看（表３），有机

质组分基本由腐泥组和镜质组组成，其中以腐泥组

为主，腐泥组含量在７８％～９２％之间，镜质组含量分

布于８．３％～２２．３％，基本不含壳质组和惰质组，有

机质类型指数从５８．９％到８５．４％，干酪根类型为Ⅰ

和Ⅱ１型。有机质族组分主要由烷烃构成（烷烃含

量：７４．４９％～８０．９８％），芳烃和非烃含量所占比重

较低 （芳 烃 ３．１３％ ～１１．３６％，非 烃 ４．７１％ ～

０４４
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１５．２５％）。成熟度参数镜质组反射率（犚ｏ）和热解

最高峰温（犜ｍａｘ）分别在０．９５％和４００℃以上，表明

检测样品已进入生油高峰，部分已进入裂解阶段。

但成熟度参数在蒸发岩与泥岩共生体系中分布并不

表现出随深度增加而增大的线性规律，由于蒸发岩

具有良好的导热性能，导致蒸发岩中的成熟度参数

较相同状态下的泥岩偏低，如在４３００．９２ｍ镜质组

反射率和最高热解峰温分别为１．１７％、４１９℃，而在

埋藏更深的４４９８．８～４４９９．８ｍ井段的３个样品镜

质组反射率分布于１．１３％～１．１４％，其中２个样品

的最高热解峰温为４０３℃和４１７℃。

表３　丰深２井沙四段蒸发岩与泥岩共生体系中有机质参数分布特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾犉犲狀犵狊犺犲狀２

深度

（ｍ）
岩性

成熟度参数 有机质组分（％） 有机质类型 有机质族组分（％）

犜ｍａｘ（℃） 犚ｏ（％） 腐泥组 镜质组 类型指数 类型 烷烃 芳烃 非烃

３９６７．８ 含盐泥岩 ４２２ ０．９３ ７８．７ ２１．３ ６２．７ Ⅱ１ ８０．５３ １１．３２ ４．７４

３９７０．７８ 含盐泥岩 ４１８ １．００ ８９．７ １０．３ ８１．９ Ⅰ ７９．９０ １１．０８ ５．１５

３９７２．２９ 含盐泥岩 ４１７ ０．９５ ９１．７ ８．３ ８５．４ Ⅰ ８０．１１ １１．３６ ４．８３

３９７２．５４ 含盐泥岩 ４１９ ０．９８ ９１．３ ８．７ ８３．８ Ⅰ ７５．６５ １０．２１ ４．７１

４３００．９２ 纹层泥岩 ４１９ １．１７ ８５．７ １４．３ ７４．９ Ⅱ１ ——— ——— ———

４４９８．１８ 含膏含盐泥岩 ４０３ １．１３ ９０．７ ９．３ ８３．７ Ⅰ ７９．２６ ３．１３ ９．０９

４４９９．２２ 含膏含盐泥岩 ４２１ １．１４ ８７．７ １２．３ ７８．４ Ⅱ１ ８０．９８ ４．３５ ７．６１

４４９９．８ 含膏含盐泥岩 ４１７ １．１４ ７８．３ ２０．３ ６１．８ Ⅱ１ ７６．５３ ４．５０ １２．５４

４５０１．２５ 含膏含盐泥岩 ４２７ １．２４ ８２．７ １５．７ ６９．３ Ⅱ１ ６４．４９ ６．５４ ２５．２３

　　还可以看出，烃源岩有机质组成指标在不同检

测井段表现出一定差异，检测井段３９６６～３９７５ｍ

的指标要总体优于检测井段４４９８～４５０４ｍ 的指

标，体现出有机质在剖面上分布的非均质性（图５）。

该非均质性在系列生烃指标上表现更为明显

（图５），在检测井段３９６６～３９７５ｍ，残余有机碳含量

（犆ｔ）在０．６％～２．６３％以上，平均值为１．５４％，恢复

的原始有机碳含量（犆ｏ）分布于１．８％～４．１％；残留

可溶烃（犛１）和热解烃（犛２）含量分别分布于０．８５～

８．２４ｍｇ／ｇ、０．４８～５．６９ｍｇ／ｇ，平均值分别为４．３１

ｍｇ／ｇ和２．８３ｍｇ／ｇ，相应地剩余生烃潜量（犛１＋犛２）

分布于１．３３～１３．５４ｍｇ／ｇ，平均值为７．１４ｍｇ／ｇ；

剩余降解率（犇ｔ）分布于０．１８～０．４４，平均值为

０．３４；可溶烃指数（ＨＩ，等于犛１×１００／犆ｔ）分布于

１４２～３２０ｍｇ／ｇ，平均值为２５５ｍｇ／ｇ，表明该井段有

机质已进入生烃高峰期；由于有机质进入了高成熟

阶段，导致该井段热解转化率［犓ｔ，等于犛１×１００／

（犛１＋犛２）］较高，普遍大于５５％，同时氢指数（ＩＨ，

等于犛２×１００／犆ｔ）明显偏低（小于２００ｍｇ／ｇ），此时

的氢指数已经不能反映它的原始生烃能力；原始生

烃潜量（犛ｏ）及排烃量（犛ｐ）分别分布于１０～４０ｍｇ／ｇ

和１０～２０ｍｇ／ｇ，排烃效率（犓ｐ，等于犛ｏ×１００／犛ｐ）

基本在６０％以上，表明该井段含盐层系烃源岩具有

良好的生、排烃能力。

４４９８～４５０４ｍ井段样品的检测结果与检测井

段３９６６～３９７５ｍ指标上有较大差异。由于该井段

埋藏较深，有机质已经处于过成熟的裂解阶段，热演

化参数成熟作用明显：剩余降解率（犇ｔ）不到０．１５，

大部分样品不到０．１；可溶烃指数（犎犐）不到１５０

ｍｇ／ｇ，大部分样品低于５０ｍｇ／ｇ，氢指数（犐犎）不到

５０ｍｇ／ｇ，热解转化率（犓ｔ）多大于６０％，排烃效率

（犓ｐ）多达到９０％以上，部分样品达到９５％。受热

演化作用影响，残余有机碳含量（犆ｔ）低于１．０％，残

留可溶烃（犛１）和热解烃（犛２）含量分别低于１．０ｍｇ／

ｇ和０．５ｍｇ／ｇ，相应地剩余生烃潜量（犛１＋犛２）低于

１．５ｍｇ／ｇ；原始生烃潜量（犛ｏ）及排烃量（犛ｐ）也相对

有限，均低于１５ｍｇ／ｇ，大部分样品低于６ｍｇ／ｇ。

蒸发岩与泥岩共生体系中有机质分布及生、排

烃的这种显著非均质性，不仅仅体现在剖面的不同

井段上，在平面上及层间也有显著反映：从对东营凹

陷郝科１井和东风１井沙四段盐湖相烃源岩的密集

采样分析结果看（朱光有等，２００４ｂ），其烃源岩有机

质丰度最高可达到５．０％，残留可溶烃（犛１）和热解

烃（犛２）含量可达到１５ｍｇ／ｇ和１１ｍｇ／ｇ，有机质含

量等指标总体要高于丰深２井检测结果；从蒸发岩

与泥岩共生体系层间有机质分布特征看，与蒸发岩

共生的泥岩有机质丰度、成熟度及生、排烃各项指标

要高于蒸发岩。

在同一井段有机质生、排烃的各项指标也存在

较强的非均质性，反映出盐湖环境中有机质保存条

１４４
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件及有机质生源输入的变化。由于咸化湖水在重力

作用下可以形成分层水体，非常有利于有机质保存，

但由于洪泛事件可以打破咸化湖盆水体的分层结

构，其中携带的陆源有机质可以随浊流直驱湖盆最

深处，同时使湖盆底水充满溶解氧，沉积有机质遭受

氧化降解（金强等，２００６），造成咸化湖盆烃源岩分布

及生、排烃能力的非均质性。

５　结论

东营凹陷沙四段中亚段蒸发岩与泥岩共生沉积

体系有典型的元素及烃类生成等物质响应，体现在：

（１）与高矿化度地层水化学场响应相一致，钠、

钙、镁等主要造岩元素含量为高值响应，锶含量显示

异常高值，铝及锰、钡含量相对为低值响应；特征元

素比值Ｓｒ／Ｂａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｓｒ／Ｃａ均出现显著高值响

应，Ｖ／Ｎｉ、（Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）出现低值响应；元素

分布离散性和波动性明显，大多数无机元素在蒸发

岩中亏损，而在相邻泥岩中相对富集（钠除外，钠在

膏盐中富集），显示其中元素分布规律的特殊性。

（２）碳同位素值响应比较明显，不同族组分和正

构烷烃单体烃碳同位素值均具有较重的特点，同时

有机质族组分间碳同位素分馏相对小，正构烷烃单

体烃碳同位素曲线上Ｃ１７、Ｃ１８的δ
１３Ｃ值相对较高而

变化显著，其他碳原子数δ
１３Ｃ比较平缓。热演化和

ＴＳＲ反应造成对烃源岩中残留烃类碳同位素δ
１３Ｃ

值的增重作用，其结果导致咸水湖相δ
１３Ｃ值可以达

到－２２‰左右。

（３）具有良好的生、排烃能力，所检测含盐井段

有机质组分中腐泥组占绝对优势，有机质类型为Ⅰ

型和Ⅱ１型，烃源岩原始生烃潜量及排烃量分别达到

４０ｍｇ／ｇ和２０ｍｇ／ｇ，排烃效率基本在６０％以上，但

它在平面上和剖面上均具有较强的非均质性。从蒸

发岩与泥岩共生体系层间有机质分布特征看，与蒸

发岩共生的泥岩有机质丰度、成熟度及生、排烃各项

指标要高于蒸发岩；在埋藏到高热演化阶段（如

４４９８．８～４５０４ｍ含盐井段），其剩余生、排烃潜力大

大减弱。

致谢：衷心感谢朱光有博士给本文提出的宝贵

修改意见！
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