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内容提要：昌潍坳陷潍北凹陷烃源岩分布在孔二段（即始新统孔店组二段），包括暗色泥岩、灰质泥岩和油页岩

３种类型，前人对灰质泥岩和油页岩的生烃贡献未进行深入研究。利用有机地球化学方法结合热模拟实验对潍北凹
陷各种类型烃源岩品质进行分析，研究表明油页岩和灰质泥岩有机质丰度较高、干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１型，为

优质烃源岩；暗色泥岩有机质类型和丰度较差，基本为无效烃源岩。优质烃源岩集中分布在孔二上亚段下部和孔二

中亚段上部的油页岩和灰质泥岩中，平面上分布在瓦城断阶带东部和灶户鼻状构造带，与已发现油气藏具有良好的

对应性。古生物学标志、古盐度及古氧相分析表明孔二段烃源岩形成于内陆咸化湖泊沉积环境。郯庐断裂带左—

右旋转换期构造活动强度较弱和晚古新世到早始新世期间发生的大陆分离事件造成的温暖湿润气候促成了优质烃

源岩的发育。

关键词：优质烃源岩；孔二段（始新统孔店组二段）；构造演化；古气候；有机质；昌潍坳陷潍北凹陷

　　优质烃源岩是指有机质丰度高、类型好，具有较
高的生烃潜力和排烃强度，在烃类演化上也具有明

显特点的烃源岩（张林晔等，２００３；ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，
２００９）。它们的厚度往往不大，但却是生成油气的
主力烃源岩，对油气藏有较大贡献。孔二段（始新

统孔店组二段）是昌潍坳陷潍北凹陷主要的烃源岩

发育层位，烃源岩类型丰富（主要岩性包括暗色泥

岩、灰质泥岩和油页岩）。长期以来对孔二段烃源

岩的认识仍然处于比较笼统的阶段，暗色泥岩一直

被作为潍北凹陷主要的烃源岩类型，认为其沉积中

心位于北部洼陷带（袁东山等，２００６），对灰质泥岩
和油页岩对油气的供给作用未予以足够重视，给油

藏分析工作带来较大困难，难以解释现今油藏分布

成因，因此明确潍北凹陷优质烃源岩形成条件及分

布特征显得尤为紧迫。

１　区域地质概况
潍北凹陷位于山东省潍坊市北部，是昌潍坳陷

的一个二级构造单元，是位于郯庐断裂带中段沂沭

断裂带内部典型的新生代走滑拉分盆地，东以昌

邑—大店断裂与鲁东隆起为界，西以
$

?—葛沟断

裂与潍北凸起、侯镇凹陷分界，北以古城—潍河口断

层与潍北凸起分隔，南与潍县凸起超覆接触，平面大

体呈平行四边形，是一个以古近系始新统分布为主

的，南北呈北断南超，东西呈双断式的不对称箕状凹

陷（图１）。凹陷内四条控带断层将潍北凹陷从北向
南依次划分为北部洼陷带、瓦城断阶带、灶户断鼻带

和南部斜坡带。潍北凹陷主要形成于古近纪，始新

统孔店组沉积厚度大，其中孔二段既是烃源岩层，也

是主要成藏层段，各种类型的扇体广泛发育，包括扇

三角洲、近岸水下扇和浊积扇，构成了本区的主要储

层；孔二上亚段厚层稳定分布的暗色泥岩和油页岩

具有良好的封堵条件，形成了良好的生储盖组合

（孙耀庭，２０１４）。

２　优质烃源岩特征
２．１　烃源岩分布特征

潍北凹陷的烃源岩分布在孔二段，烃源岩按岩

性可以划分为暗色泥岩、灰质泥岩和油页岩，其中以

暗色泥岩为主，夹有灰质泥岩和油页岩。暗色泥岩

以深灰色为主，夹少量灰白色和灰黑色，岩性致密呈

块状，较重，镜下观察可见碳屑（图２ａ）；灰质泥岩和



图１昌潍坳陷潍北凹陷区域构造位置及构造发育特征
Ｆｉｇ．１ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

油页岩具有较好的成层性，灰质泥岩镜下可见生物

碎屑（图２ｂ）；油页岩岩心见油脂光泽，染手，较轻，
镜下观察可见生物颗粒均匀分布（图２ｃ）。暗色泥
岩分布广泛，但主要分布在北部洼陷带和灶户断鼻
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图２昌潍坳陷潍北凹陷不同类型烃源岩宏观及微观特征：（ａ）、（ｄ）暗色泥岩；（ｂ）、（ｅ）灰质泥岩；（ｃ）、（ｆ）油页岩
Ｆｉｇ．２ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，Ｃｈａｎｇｗｅｉ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：（ａ），（ｄ）Ｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｂ），（ｅ）Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｃ），（ｆ）Ｏｉｌｓｈａｌｅ

带东北部，最大厚度达７００ｍ以上，单层厚度可达５
～１５ｍ。灰质泥岩集中分布在孔二上亚段下部和孔
二中亚段上部，最大累计厚度达５０ｍ以上，单层厚
度可达３～５ｍ，总厚度大于１０ｍ的灰质泥岩分布
面积达２００ｋｍ２左右，主要分布在北部洼陷带的南
侧及瓦城断阶带北部（图３ａ）。油页岩主要分布在
孔二段上亚段，集中分布在凹陷中北部的昌６７井—
昌５２—斜３井一带（图３ｂ），单井最大累计厚度可达
３５ｍ以上，分布面积达１００ｋｍ２，单层厚度一般为１．
５～５ｍ。

表１昌潍坳陷潍北凹陷不同岩性烃源岩有机组分特征
Ｔａｂｌｅ１ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

烃源岩类型
黄铁矿

（％）
腐泥组

（％）

壳 质 组 镜 质 组 惰质组

孢子体

（％）
角质体

（％）
富氢镜质体

（％）
镜质体

（％）
半镜质体

（％）
半丝质体

（％）
丝质体

（％）

油页岩
２．３～４．５
３．８

３５．６～４３．８
４０．３

２．３～３．７
２．８

５．６～８．９
７．３

１３．６～２０．５
１７．５

１２．９～１８．４
１６．１

３．６～６．７
５．２

３．１～５．４
４．３

２．３～３．４
２．７

灰质泥岩
０．９～１．６
１．２

１５．４～２１．３
１８．２

０．５～１．０
０．７

２．３～４．０
２．９

１０．９～１５．４
１２．７

４３．５～５０．６
４６．３

７．６～１０．４
８．９

５．１～７．２
５．９

２．８～３．７
３．２

暗色泥岩
０．２～０．５
０．３

０．１～０．３
０．２ ／ ０．５～１．０

０．８
３．０～４．２
３．５

４３．２～５８．６
５１．４

５．６～７．９
６．３

１１．９～１６．３
１３．８

２３．８～２５．２
２３．７

注：
最小值～最大值

平均值
，“／”表示未检测到数据。

２．２　烃源岩地球化学特征
沉积岩中有机质的丰度和类型是烃类形成的物

质基础 （李志明等，２０１０），有机质的成熟演化则是
烃类生成的至关重要的因素。因此沉积岩中有机质

丰度、类型以及成熟度特征是评价烃源岩质量的重

要地化指标。本区烃源岩岩石类型复杂、互层非均

质性强，需要明确不同层段、不同岩性、不同区带的

生烃潜力。

２．２．１　有机质丰度
本区不同岩性的烃源岩有机质丰度有明显差

别。油页岩、灰质泥岩作为典型的有机质富集层，其

有机质丰度远远好于暗色泥岩，油页岩和灰质泥岩

ＴＯＣ的平均值都在４％以上，Ｓ１＋Ｓ２含量也较高，是
暗色泥岩的５～１０倍，为中等—优质烃源岩。暗色
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图３昌潍坳陷潍北凹陷油页岩和灰质泥岩分布特征（ａ）灰质泥岩；（ｂ）油页岩
Ｆｉｇ．３ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｈａｌｅａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：

（ａ）ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）ｏｉｌｓｈａｌｅ

图４昌潍坳陷潍北凹陷孔二段烃源岩 ＴＯＣ—Ｓ１＋Ｓ２图

解

Ｆｉｇ．４ＴＯＣ—Ｓ１＋Ｓ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，ｉｎｔｈｅ
ＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

泥岩的ＴＯＣ、Ｓ１＋Ｓ２、氯仿沥青“Ａ”含量普遍较低，
绝大部分为差烃源岩（图４）。从层系来看，孔二上
亚段烃源岩好于孔二中亚段、孔二中亚段烃源岩好

于孔二下亚段。

２．２．２　有机质类型
烃源岩有机质类型不同其生油气能力存在较大

差别，有机质类型与岩石类型、沉积环境是紧密相连

的（柳少鹏等，２０１２）。总体来看潍北凹陷孔二段烃
源岩有机制类型以Ⅱ和Ⅲ型为主，从烃源岩纵向分
布来看，Ｉ型有机质主要分布在孔二上亚段烃源岩，
比例接近４０％，孔二中亚段 Ｉ型有机质仅占１０％，
孔二下亚段只存在Ⅱ２和Ⅲ型烃源岩，烃源岩品质
自上而下逐渐变差（图５）。

有机显微组分分析数据（表１）表明该区烃源岩
有机组组分、有机质生烃潜力存在较大差异性。油

页岩（样品４３块）显微组分中腐泥组分含量达４０．
３％，镜质体含量达３８．８％，惰质组中半丝质体、丝
质体含量达７．０％，属于中等品质油页岩。灰质泥
岩（样品３８块）腐泥等富氢质显微组分占１８．２％，Ｉ
型和Ⅱ１型有机质占有一定比例，说明其具有一定
的生油能力。暗色泥岩（样品７５块）的显微组分中
腐泥组含量普遍较低（＜０．２％），镜质组和惰质组

图５昌潍坳陷潍北凹陷孔二段烃源岩干酪根类型分布特
征

Ｆｉｇ．５Ｋｅｒｏｇｅｎｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ
ｉｎｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，ｉｎｔｈｅ
ＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

组分含量较高，主要为 ＩＩＩ型有机质，以生气为主。
从油页岩—灰质泥岩—暗色泥岩还原性逐渐减弱，

氧化性逐渐增强，烃源岩品质逐渐变差。

不同构造带烃源岩品质也存在较大差异，北部

洼陷带孔二段有机质类型基本无明显变化，其类型

以ＩＩ２和ＩＩＩ型为主，表明该区一直处于稳定的弱还
原—氧化沉积环境，这与该区油藏没有突破，而气藏

有一定发现是一致的。灶户断鼻带和瓦城断阶带的

孔二中亚段下部和孔二下亚段样品有机质类型较

差，以ＩＩ２型和ＩＩＩ型为主；孔二上亚段下部和孔二中
亚段上部 Ｉ型和 ＩＩ１型有机质比例较高（达６６％），
以腐泥型、腐植腐泥型为主，平面上主要分布在灶户

断鼻带和瓦城断阶带的东部地区（图３）。
２．３　烃源岩热演化特征

烃源岩热模拟实验对研究有机质的生烃演化模

式、定量评价有机质的烃产率、了解烃源岩的生烃潜

量和烃类特征具有十分重要的作用。尽管短时间的

热模拟生烃过程并不可能真正替代烃源岩中有机质

在漫长地质历史过程中的演化，但对我们分析其可

能的演化规律仍具有重要的参考价值。

在参照地质和各项地化特征的基础上，选取了

成熟度较低的灰质泥岩、暗色泥岩和油页岩３种不
同岩性烃源岩样品（图６）进行热模拟试验。处于低
成熟阶段样品，有机质含量较高，生烃潜率较高，在
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图６昌潍坳陷潍北凹陷不同烃源岩样品的热模拟排油特征：（ａ）暗色泥岩；（ｂ）灰质泥岩；（ｃ）油页岩
Ｆｉｇ．６ＯｉｌｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｉｌｂｙｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，Ｃｈａｎｇｗｅｉ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：（ａ）Ｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｃ）Ｏｉｌｓｈａｌｅ

实验中尽可能地形成更好的对比，达到较好的实验

效果。同时选择不同类型的烃源岩进行模拟可以为

后续的资源量评价提供更为可靠的数据。模拟采用

未经氯仿抽提的原样，采用密闭的高压釜方法，在真

空条件下恒温进行，模拟温度依次为２５０℃、３００℃、
３５０℃、４００℃，共计４个温度点，样品量均为５０ｇ，收
集所排出的油气和模拟残渣并进行后续实验分析。

通过实际排油量对比可以对不同烃源岩的生排烃能

力有直观的认识，三种类型烃源岩均在２５０℃开始
排烃，油页岩和暗色泥岩在３５０℃达到排烃高峰，而
灰质泥岩４００℃才达到排烃高峰，油页岩排油量要
大于灰质泥岩，灰质泥岩排油量大于暗色泥岩，模拟

实验表明灰质泥岩与油页岩均有较好的生烃能力。

通过孔二段不同层系、不同岩性的有机质丰度

及类型的诸多参数的评价及热演化模拟分析可见潍

北凹陷孔二上亚段有机质生烃潜力最好，孔二中、孔

二下亚段较差（袁东山等，２００６）；油页岩和灰质泥
岩的生烃潜力较好，暗色泥岩较差。优质烃源岩集

中分布在灶户断鼻带和瓦城断阶带东部孔二上亚段

下部和孔二中亚段上部的油页岩和灰质泥岩中（图

７）。潍北凹陷在成烃成藏期未发育异常高压，油气
运移动力不足，以近源成藏为主，孔二中、上亚段有

机质类型的分布特征与该区已发现的油气藏分布有

较好的对应关系，也验证了烃源岩分析的正确性。

３　沉积环境分析
３．１　古生物学标志

古生物是地质历史时期生物的遗体或遗迹随沉

积物沉积下来，经过成岩作用石化而成。生物与其

生活环境是不可分割的统一体，不同的生物群落及

化石组合面貌大致可以反映其生活的沉积环境（胡

广成等，２００９）。孔二段下部岩性组合为灰色、褐灰
色夹粉砂岩、细砂岩和碳质泥岩，上部岩性组合为深

灰色泥岩夹油页岩、碳质泥岩、碳酸盐岩和泥膏岩，

见有 广 盐 的 轮 藻 化 石 Ｇｙｒｏｇｏｎａ ｑｉａｎｊｉａｎｇｉｃａ，
Ｏｂｔｕｓｏｃｈａｒａｊｉａｎｇｌｉｎｇｅｎｓｉｓ和 Ｇｏｂｉｃｈａｒａｄｅｓｅｒｔａ（荒漠
戈壁轮藻）并含较多旱生植物孢粉 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ（麻
黄粉属）（平均９．１５％）及希指蕨孢（平均１．５６％）
的孢粉组合（Ｅｒｃｅｇｏｖａｃｅｔａｌ．，２００６）。孔二段岩心
中常见腹足类化石和植物碎片，也可见螺类、虫迹化

石和植物叶片碎片，显示出过渡沉积环境。

３．２　地球化学标志
沉积环境的地球化学标志主要利用常、微量元

素对古盐度、古氧相等对沉积环境进行判别。

古盐度是指记录在古代沉积物中的古代水体的

盐度，可作为分析地质历史时期沉积环境特征的一

个重要标志 （Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，２０００；李进龙等，
２００３），目前比较常用的古盐度指标是ｗ（Ｓｒ）／
ｗ（Ｂａ）比值。前人曾笼统地以ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）比值来
划分海、陆相，导致有可能把富含锶的某些咸化湖泊

（盐湖）沉积，误划入海相或海陆过渡相（叶黎明等，

２００８）。２０世纪 ８０年代末期以来逐渐认识到
ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）比值实际上是盐度指标，并提出了
ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）比值划分古盐度的标准（文华国等，
２００８）。结合研究区实际情况，选取的划分标准为：
ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）＜０．６为淡水环境；０．６≤ｗ（Ｓｒ）／

２９５ 地　质　论　评 ２０１５年



图７昌潍坳陷潍北凹陷孔二段烃源岩综合评价柱状图
Ｆｉｇ．７ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｔｈｅ２ｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，

ｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗ（Ｂａ）＜１为半咸水环境；ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）≥１为咸水
环境。对孔二段具有代表性的３６个样品微量元素
测试数据分析发现，ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）在０．４７～３．５９之
间，平均值为０．９８，指示孔二上亚段为半咸水—咸
水沉积环境，孔二中亚段为半咸水沉积环境、孔二下

亚段为半咸水—淡水沉积环境（图８），孔二段古盐
度自下而上是逐渐增加的。

大多数古盐度分析方法只能指示水体盐度，而

无法区分内陆咸化湖泊和海相环境，为了明确研究

区的水体环境，引入了古氧相的概念及其研究方法。

古氧相是指反映地层（或沉积物）形成时水体中，特

别是底层水体中溶氧量特征及其变化的各种岩石、

生物和地球化学特征等的综合（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，２００７；
林雄，２０１１）。在判别古氧相地球化学时微量元素
比值（Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ等）最可靠（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，
１９９４），本次研究选取资料最为丰富的 Ｎｉ／Ｃｏ比值
进行古氧相研究。通常 Ｎｉ／Ｃｏ＞７．００代表厌氧环
境，５．００≤Ｎｉ／Ｃｏ≤７．００代表贫氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ＜５．
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图８昌潍坳陷潍北凹陷孔二段ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）图解
Ｆｉｇ．８ｗ（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆ
ＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，ｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，Ｃｈａｎｇｗｅｉ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

００代表富氧环境。潍北凹陷孔二段 Ｎｉ／Ｃｏ在０．４５
～４．３６之间，平均值为１．２７，表明其沉积时为富氧
环境。

综合古生物学标志、古盐度分析及古氧相分析

的结果，孔二段既是半咸水或者咸水的水体环境，又

是氧气充足的富氧环境，这种沉积环境主要在内陆

咸化湖泊中出现，很少形成于海相或者过渡相环境

中（Ｆｕｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４），表明潍北凹陷孔二段为
内陆咸化湖泊沉积环境。咸化环境具有不同于淡水

环境的特定喜盐微生物类群，具有较高的原始有机

质生产率（刘庆等，２００９），较高的湖水盐度易产生
湖水分层并对湖水循环产生影响（Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，
２０００），有利于原生有机质和富烃有机质保存，利于
优质烃源岩的形成和保存。

４　烃源岩成因分析
４．１　构造演化条件

潍北凹陷是位于郯庐断裂带内的走滑拉分盆

地，其形成和演化受控于郯庐断裂带的构造活动

（朱光等，２００４；张克鑫等，２００５），其成盆期在始新
世孔店期，受东西两侧昌邑—大店断裂和

$

?—葛

沟断裂控制，经历了孔三期左旋走滑裂陷、孔二期拉

张断陷、孔一—沙四期右旋走滑拉分、沙河街期末—

东营期构造反转剥蚀和新近纪—第四纪区域坳陷与

走滑挤压５个演化阶段。
孔三期边界断裂发生左旋走滑引发大规模火山

喷发，致使全区覆盖了厚３００～９００ｍ的玄武岩，火

山喷发的同时，盆地在逐渐下沉，当火山活动结束

后，盆地基本格架已经形成。孔二期是左旋走滑和

右旋走滑的过渡期，在大规模火山活动结束后，盆地

继续下沉，由于沉积物充填速度远小于下沉速度，沉

积环境由浅湖向半深湖和深湖发展。该时期受渤海

湾盆地区域伸张作用的影响，潍北凹陷北部潍河口

断裂正断活动明显，形成以北部为沉降中心的箕状

断陷，沉降厚度达２０００～２５００ｍ。孔二下期的湖泊
演化到孔二中期时，周围隆起区开始形成较大的河

流，河水带入大量的粗粒物质，形成大量的扇三角洲

堆积在湖泊边缘。到孔二末期基底继续下沉，沉积

作用日趋平静，沉积物堆积速度小于基底下沉速度，

向半深湖—深湖发展，沉积了孔二上亚段的灰质泥

岩、油页岩集中段，盆地充填整体表现为饥饿式沉积

（ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。此后基底下沉速度减缓、
充填速度增加，由早期的深湖逐渐向浅湖演化，至孔

一期完全演变为滨浅湖沉积。

４．２　古气候因素
古湖盆水体和生产力的发育情况与湿热气候条

件密切相关，温暖、湿润的古气候条件对烃源岩的发

育具有重要的控制作用（刘占红等，２００７）。在始新
世早期，澳大利亚和南极洲仍然相连，同时温暖的赤

道洋流汇入寒冷的南极水域，使得热量在全球范围

内获得分配，从而保持全球的较高温度（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，
１９９０）。因为高温的气候以及温暖海洋，所以创造
了一个潮湿而温和的环境。在始新世中期，发生了

新生代唯一的一次大陆分离事件，澳大利亚脱离南

极洲向北漂移，这一事件对大洋环流、全球气候演化

产生了深远的影响。温暖的赤道洋流开始偏离南极

地区，在两块大陆之间形成了一个孤立的寒冷水道。

南极地区持续变冷，南极水域开始结冻，并向北方输

送冷水和海冰，使寒冷局势进一步加剧。气候变冷

致使到了始新世末期时大陆内部开始变得干燥。由

于太平洋表面水温下降，海洋和大气输送热量到高

纬区的能力渐次降低，从始新世到渐新世东亚气候

逐渐变凉，在渤海湾盆地造成了早期局部较湿热，中

后期较干热的北、中亚热带气候（图９）。本区始新
世处于亚热带气候带，喜湿类型化石的含量变化表

明孔二段是较明显的湿热气候时期，地层中藻类化

石的含量也均为高值，反映了沉积时期水体较深的

古湖盆环境和较高的古湖盆生产力。

孔二段沉积时期，昌潍地区气候温暖湿润，为温

带混交林气候。由于气候温暖潮湿，沉积物供应和

水量供应都在不断增加，湖平面提高，水下可容空

４９５ 地　质　论　评 ２０１５年



图９渤海湾盆地古近纪气候演化特征
Ｆｉｇ．９ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

图１０昌潍坳陷潍北凹陷孔二上亚段沉积相分布特征
Ｆｉｇ．１０Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，

ｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

间的形成速率大于沉积物供应速率，湖泊面积逐渐

扩大（孙耀庭等，２００５），至孔二中亚段沉积中期沉
积物供应达到顶峰，而后逐渐降低，而湖盆注入量还

在增加，至孔二上亚段沉积早期达到峰值，此时湖泊

范围最大，水体最深，半深湖—深湖相分布在整个凹

陷随着水体的加深，抑制了植物的生长，而藻类开始

大量繁殖，沉积了多层油页岩和灰质泥岩；此后湖水

注入量开始缓慢下降，湖水范围不再扩大，在孔二上

亚段中上部沉积了一套暗色泥岩。孔一段沉积时

期，气候变得炎热干旱，为亚热带大陆草原—沙漠气

候，水体明显变浅，为滨浅湖环境（图９）。四周物质
源源涌入，在盆地东、西、北三边形成众多扇三角洲，

南部地形平缓，在湖边发育冲积平原，终结了烃源岩

发育。

４．３　物源因素
众所周知，烃源岩与碎屑沉积体呈互补式分布，

扇体发育的地方难以沉积烃源岩。潍北凹陷孔二段

沉积期，物源主要来自西北部的潍北凸起和东部的

鲁东隆起（图１０）。从扇体推进的规模来看，来自南
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部潍县凸起的扇三角洲规模较小，凹陷西部扇三角

洲沉积发育，如昌１井自下而上发育巨厚的扇三角
洲前缘砂体（含有丰富的砾岩，物源十分充足），其

物源方向主要来自西北部的潍北凸起，扇体覆盖了

瓦城断阶带的大部分地区（孙耀庭等，２０１４）。古
城—潍河口断层下降盘沉积了巨厚的近岸水下扇

图１１昌潍坳陷潍北凹陷孔二段烃源岩形成模式
Ｆｉｇ．１１Ｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｏｃｅｎｅ，

ｉｎｔｈｅＷｅｉｂｅｉＳａｇ，ＣｈａｎｇｗｅｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

体，虽然厚度较大，但延伸范围较小。来自鲁东隆起

的扇三角洲规模相比潍北凸起物源要小，扇体仅分

布在北部洼陷带东部和南部斜坡带部分地区，由于

东西两侧扇三角洲具有向北部洼陷带散开的特征，

造成北部洼陷带东西两侧砂体发育，只发育单层厚

度较薄的暗色泥岩，难以形成优质烃源岩。北部洼

陷带中段、灶户断鼻带和瓦城断阶带东段水体始终

比较稳定，偶有少量浊积扇体侵入，具有形成优质烃

源岩的有利条件。

４．４　烃源岩成因模式
如前所述，潍北凹陷孔二段形成于内陆咸化湖

泊沉积环境，较高的湖水盐度，易产生湖水分层并对

湖水循环产生影响，构造和气候变化控制的湖盆类

型影响到湖盆的水化学特征，并最终在沉积物及烃

源岩的岩性组成和结构上有所体现，据此建立了潍

北凹陷孔二中上亚段优质烃源岩的成因模式：由于

沉积时期湖水盐度较高，湖水易形成稳定的密度分

层（图１１），在相对浅水区即可形成优质烃源岩，沉
积物对气候干湿变化反映强烈，岩性变化呈现交互

式特征，岩性组合表现出明显的韵律性特征，同时平

面上受控于物源发育程度，烃源岩非均质性强，横向

变化大。

６９５ 地　质　论　评 ２０１５年



５　结论
（１）潍北凹陷烃源岩分布在孔二段，包括暗色

泥岩、灰质泥岩和油页岩３类，优质烃源岩集中分布
在孔二上亚段下部和孔二中亚段上部的油页岩和灰

质泥岩中，平面上分布在瓦城断阶带东部、灶户鼻状

构造带，与已发现油气藏具有良好的对应性。暗色

泥岩有机质类型和丰度较差，基本为无效烃源岩。

（２）古生物学标志、古盐度分析及古氧相分析
表明孔二段烃源岩形成于内陆咸化湖泊沉积环境，

优质烃源岩形成于郯庐断裂带左右旋转换期，构造

活动强度较弱加之气候温暖湿润促成了烃源岩的发

育。
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