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南堡凹陷东营组三段页岩特征及其

对古环境和有机质富集的启示

孟令箭１，２　雷　闯３　张云峰１　邹　娟２　杨荣超２　高永亮２

１东北石油大学地球科学学院，黑龙江大庆 １６３３１８
２中国石油冀东油田勘探开发研究院，河北唐山 ０６３００４
３华北理工大学矿业工程学院，河北唐山 ０６３２１０

摘　要　为查明南堡凹陷古近系东营组三段 （东三段）页岩油勘探潜力，基于 ２１个页岩样品矿物学和地球化

学研究，剖析了古气候和古环境变化过程及其对有机质富集的影响。结果表明，南堡凹陷东三段页岩非均质性较

强，ＴＯＣ介于 ０３０％～２６６％之间，Ｓ１＋Ｓ２介于 ０４４～１１４１ｍｇ／ｇ之间，ＨＩ介于 ５７～４６６ｍｇ／ｇＴＯＣ之间，以Ⅱ型干

酪根为主，处于低成熟至成熟演化阶段。根据多种特征参数的垂向变化趋势，认为南堡凹陷东三段沉积时期，半

湿润至半干旱交替型古气候影响着古湖泊环境波动变化，自下而上古水深经历了较浅水→较深水→较浅水、古盐

度经历了半咸水→淡水→半咸水、古氧化还原条件经历了弱氧化→弱还原→弱氧化，上述的波动变化影响着有机

质差异富集。在偏湿润气候下，水体古生产力高且以较深水的贫氧环境为主，有机质埋藏率高，导致沉积物中有

机质富集程度高；而在偏干旱气候下，水体古生产力中等且以较浅水的富氧环境为主，有机质埋藏率低，导致沉积

物中有机质富集程度低。由此建立的富有机质页岩发育模式，可为湖相页岩油有利勘探层段选择提供依据。
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细粒沉积物有机质富集是一个复杂的地质过

程，受到构造因素与气候因素协同演化所控制的古

湖泊 环 境 诸 多 因 素 影 响 （ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＢｏｈａｃｓ，
２００１；Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；何雁
兵等，２０２３；雷闯等，２０２４）。古湖泊环境包括古
生产力、古水深、古盐度和古氧化还原条件，在一

定程度上控制着有机质输入和保存。古生产力是影

响有机质富集的重要因素 （段玮等，２０２２），较高
的古生产力不仅会增加沉积物中有机质含量，而且

过剩有机质的氧化作用还会造成水体底部缺氧，有

利于有机质的保存 （田杨等，２０１６）。古水深是影
响湖盆沉积充填的重要因素 （ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＢｏｈａｃｓ，
１９９９），水位较低时湖盆为过补偿充填，浮游藻类
缺乏生存与保存的空间；反之，水位较高时湖盆为

均衡补偿充填或欠补偿充填，可容纳空间大，有利

于浮游藻类生存与保存。水体盐度通过影响浮游藻

类种属与繁盛程度进而影响沉积有机质富集 （孙

中良等，２０２０）。在低盐度水环境中，诸多广盐性
藻类 （如蓝藻、绿藻、硅藻等）都可以生存；在高

盐度水环境中，仅有少数耐盐性藻类可以生存。这

些浮游藻类能否埋藏下来主要取决于水体富氧程度

（Ｏｃｕｂａｌｉｄｅｔｅｔａｌ．，２０１８）。受盐度或温度梯度影响
的水体分层会导致底层水体处于缺氧环境，如深湖

相，这是因为富氧表层水体与缺氧底层水体在分层

界面附近处于无循环的停滞状态，底层水体基本静

止，沉积有机质埋藏率高。水体动荡且循环周期短

的滨浅湖相却容易出现富氧环境 （Ｌｅｉｅｔａｌ．，
２０２１），沉积有机质埋藏率低。显然，重建古湖泊
环境有助于深化认识细粒沉积物有机质富集机理，

对页岩油气勘探具有重要意义。细粒沉积物作为地

质信息的载体，记录了地质历史时期的古气候和古

环境的变化过程。目前，表征古气候和古环境的方

法很多，包括古生物法、矿物学法、元素地球化学

法、有机地球化学法、同位素法等。

新一轮资源评价表明，南堡凹陷蕴含丰富的常

规和非常规油气资源 （姜福杰等，２０２３）。传统观
点认为埋深大且有机质丰度高、类型好的沙河街组

泥岩是南堡凹陷的主力烃源岩，忽略了东营组页岩

生烃潜力。随着全球页岩油气勘探的兴起，南堡凹

陷在林雀和曹妃甸洼陷东三段获得页岩油发现，
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２口兼探井日产油均超过 ２０ｍ３，展现出良好的勘

ａ—区域构造及研究区位置；ｂ—地层综合柱状图

图 １　南堡凹陷区域构造及地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

探前景。然而，有关南堡凹陷东三段古气候和古环

境及其对有机质富集影响方面的研究甚少，制约着

页岩油勘探进程。作者从矿物学和地球化学角度对

南堡凹陷东三段古气候和古环境进行系统研究，进

而认识有机质富集机理，为页岩油勘探提供依据。

１　区域地质背景

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部，平面

上呈北北东走向展布，剖面上呈 “北断南超”复

式半地堑结构，面积 １９３２ｋｍ２。根据基底起伏及控

凹、控带断裂的分布特征，可划分出 ８个次级构造

带和 ３个洼陷（图 １）。南堡凹陷以新生代沉积为

主，自下而上为古近系沙河街组、东营组，新近系

馆陶组、明化镇组以及第四系平原组，最大沉积厚

度逾 ８０００ｍ。本次研究的目的层为东营组三段 （东

三段），是南堡凹陷重要的烃源岩层，也是重要的含

油气层。受基底沉降强烈增速作用 （王华等，

２０１２），这一时期沉积中心出现在高柳断层以南的林
雀洼陷和曹妃甸洼陷，以半深湖—深湖沉积为主，

北部陡坡发育扇三角洲体系，南部缓坡带发育辫状

河三角洲体系。纵向上，东三段可细分为下段

（Ｅｄ３ｌ）和上段 （Ｅｄ３ｕ）２个沉积旋回。东三下段厚

度介于２００～５５０ｍ之间，泥地比普遍高于 ７０％；东

三上段厚度介于 １８０～４５０ｍ之间，泥地比普遍高于
６０％。其中，泥岩颜色以深灰色、黑灰色及灰黑色
为主，发育块状、层状和纹层状３类沉积构造。

２　样品及实验方法
南堡凹陷 ２１个页岩样品采集于曹妃甸洼陷

ＰＧ２井 ３７２００～４２１９５ｍ （ＰＧ２井位置见图 １－

ａ），其中东三下段 １２个样品，东三上段 ９个样
品。样品送至中国石油大学 （北京）油气资源与

工程全国重点实验室，遵循国家标准完成多项矿

物学和地球化学分析测试。有机碳含量 （ＴＯＣ）
采用 ＣＳ－２３０碳硫分析仪测定。岩石热解采用
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ＲｏｃｋＥｖａｌＩＩ岩石热解仪测定。矿物组分采用 Ｘ
射线衍射仪测定。主量元素采用 Ｘ射线荧光光谱
仪测定。微量元素采用 ＰＥ３５０Ｘ电感耦合等离子
体质谱仪测定：首先将粉末样品用高纯度 １ｍＬ
ＨＦ和 １ｍＬＨＮＯ３密封溶解，放置 １４５℃烘箱中

加热 ７２ｈ；然后再 １４０℃加热至糊状，用去离子
水冲洗后再用 １ｍＬＨＮＯ３溶解，放置 １３０℃烘箱

中加热 １２ｈ；最后用 ２％ＨＮＯ３稀释至 ３０ｍＬ进行

ａ—曹妃甸洼陷；ｂ—林雀洼陷；ｃ—干酪根类型识别。部分数据收集于冀东油田

图 ２　南堡凹陷东营组三段有机质丰度和类型判别

Ｆｉｇ２　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

测定。通过测量样和标准样进行校对，相对误差

小于 ５％。饱和烃色谱和色谱—质谱分别采用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ７８９０色谱仪和 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＡＧＣ／５９７５ＣＭＳ色
谱—质谱联动仪测定：首先将粉末样品进行７２ｈ的
索氏抽提，萃取出可溶有机质；利用柱层析法将脱

出沥青质沉淀 （用正己烷洗脱）的可溶有机质再

依次用正己烷、体积比 ３
!

１二氯甲烷／正己烷洗脱
和体积比 ２

!

１二氯甲烷／甲醇洗脱进而分离出饱和
烃、芳烃和非烃。其中，炉温初始温度为 ７０℃，
以 ３℃／ｍｉｎ的升温速率加热至 ３００℃ 并恒 温
３０ｍｉｎ，以氦气为载气，获取的数据由 Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｃｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ模块进行处理分析。

３　分析结果

３１　ＴＯＣ和岩石热解
地球化学数据揭示南堡凹陷东三段页岩非均质

性较强（图 ２－ａ）。东三下段 ω（ＴＯＣ）为 ０６４％～
２６６％，平 均 值 １４８％； Ｓ１ ＋Ｓ２ 为 １４０～

１１４１ｍｇ／ｇ，平均值 ５７１ｍｇ／ｇ，属于中—好烃源
岩；东三上段 ω（ＴＯＣ）为 ０３０％～１９１％，平均
值 １０８％，Ｓ１＋Ｓ２ 为 ０４４～８６８ｍｇ／ｇ，平均值

３７８ｍｇ／ｇ，属于中烃源岩。通常认为，氢指数 ＨＩ
值大于 ４００ｍｇ／ｇＴＯＣ为倾油型 （Ｉ型）干酪根；
１５０～４００ｍｇ／ｇＴＯＣ为倾油／倾气型 （Ⅱ型）干酪
根；５０～１５０ｍｇ／ｇＴＯＣ为倾气型 （Ⅲ型）干酪根。
东三下段和上段 ＨＩ值分别变化在 １５６～４６１ｍｇ／ｇ
ＴＯＣ之间和 ５７～４６６ｍｇ／ｇＴＯＣ之间，表明以Ⅱ型
干酪根为主，含少量 Ｉ型和Ⅲ型干酪根。对于Ⅱ型
干酪根，低成熟、成熟和高成熟有机质对应的 Ｔｍａｘ
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值分别为 ４３５～４４５℃、４４５～４６０℃、４６０～４９０℃。
东三下段和东三上段 Ｔｍａｘ值分布变化在４４０～４４８℃

之间和 ４３６～４４４℃之间，总体上处于低成熟演化
阶段。相比较，林雀洼陷与曹妃甸洼陷东三段页岩

生烃潜力相当（图 ２－ａ，２－ｂ）。

表 １　南堡凹陷东营组三段矿物组分含量

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

样品编号 深度／ｍ 层位
矿物组分／％

石英 长石 方解石 白云石 黏土矿物 黄铁矿 石盐

１ ３７２０．０ Ｅｄ３ｕ ４１．６ １３．３ ８．５ ７．６ ２８．０ ０ １．０

２ ３７４７．０ Ｅｄ３ｕ ４６．２ １８．１ ９．５ ９．２ １７．０ ０ ０

３ ３７６０．０ Ｅｄ３ｕ ３８．６ ８．７ ８．２ ９．０ ３０．９ ０ ３．６

４ ３７８５．０ Ｅｄ３ｕ ３５．２ １３．０ １１．７ ７．７ ３０．９ ０ １．５

５ ３８６７．０ Ｅｄ３ｕ ３７．２ １１．８ １３．４ ５．０ ３０．６ ０ ２

６ ３８８０．０ Ｅｄ３ｕ ４３．５ １１．２ １３．７ １０．１ ２１．５ ０ ０

７ ３９２０．０ Ｅｄ３ｕ ３６．０ １１．１ １３．１ ５．４ ３３．２ ０ １．２

８ ３９６５．０ Ｅｄ３ｕ ４４．３ ２４．５ ７．１ ４．６ １９．５ ０ ０

９ ３９７５．０ Ｅｄ３ｕ ４２．５ ２３．５ ６．４ ６．１ ２１．５ ０ ０

１０ ４０６０．０ Ｅｄ３ｌ ３７．８ ２０．１ ５．５ ５．１ ３１．５ ０ ０

１１ ４０７０．０ Ｅｄ３ｌ ４０．４ １０．４ ６．６ ３．６ ３７．４ １．６ ０

１２ ４０８３．０ Ｅｄ３ｌ ３７．４ １３．０ ６．６ ５．０ ３５．７ ２．３ ０

１３ ４０９０．２ Ｅｄ３ｌ ３９．８ １２．７ ６．１ ５．４ ３４．１ １．９ ０

１４ ４０９２．５ Ｅｄ３ｌ ４４．５ １３．８ ５．０ ３．３ ３１．４ ２．０ ０

１５ ４１００．０ Ｅｄ３ｌ ４４．１ ７．７ ７．６ ４．７ ３５．９ ０ ０

１６ ４１２０．０ Ｅｄ３ｌ ３４．４ １１．６ ７．２ １０．６ ３６．２ ０ ０

１７ ４１７０．０ Ｅｄ３ｌ ３９．４ ９．８ ８．３ ５．５ ３４．３ ２．７ ０

１８ ４２１５．５ Ｅｄ３ｌ ３５．５ １５．１ １２．０ ４．０ ３３．４ ０ ０

１９ ４２１６．３ Ｅｄ３ｌ ４０．７ ９．８ ９．６ ６．５ ３１．１ ２．３ ０

２０ ４２１８．７ Ｅｄ３ｌ ３６．７ ７．３ ９．４ ５．３ ４０．０ １．３ ０

２１ ４２１９．５ Ｅｄ３ｌ ４３．４ ８．１ １０．４ ６．４ ３０．５ １．２ ０

３２　矿物组分
南堡凹陷样品矿物组分包括大量石英、长石、

方解石、白云石、黏土矿物及少量黄铁矿和石盐

（表 １）。石英和长石是主要矿物组分，前者质量分
数介于 ３１２％～５０５％之间，平均值 ３９８％，后者
质量分数介于 ７３％～２４５％之间，平均值 １３１％。
方解石质量分数介于 ５０％～１３７％之间，平均值
９２％。白云石质量分数介于 ３３％～１０６％之间，
平均值 ６２％。黏土矿物质量分数介于 １３５％～
４１０％之间，平均值 ３０５％。黄铁矿仅出现在东三
下段，质量分数介于 ０％～３６％之间，平均值
１２％。石盐仅出现在东三上段，质量分数介于
０％～３６％之间，平均值 １０％。

３３　主量元素和微量元素
南堡凹陷样品主量元素含量见表 ２。主量元素

ＳｉＯ２ （５３９４％ ～ ６３７２％）、 Ａｌ２Ｏ３ （１２５６％ ～
１４９８％），ＴＦｅ２Ｏ３ （４６２％～８０６％）、ＣａＯ （２７４％
～９２３％）、ＭｇＯ（２０９％～３７４％）、Ｎａ２Ｏ（１３６％～
４４３％）、Ｋ２Ｏ （２０１％～２９４％）、ＴｉＯ２ （０６４％～
２２６％）在纵向上表现出显著的波动变化。湖泊沉
积物中主量元素来源主要为碎屑成因、自生成因和

热液成因 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｔｒｉｐａｔｈｙｅｔａｌ．，２０１４）。
Ａｌ２Ｏ３化学性质稳定，受后期风化作用和成岩作用
影响小，被广泛用于估算陆源碎屑输入量 （Ｔｒｉｂｏ
ｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。南堡凹陷东三下段和上段
Ａｌ２Ｏ３平均含量分别为 １４６２％和 １３３９％，低于后
太古宙澳大利亚页岩 （１８９０％），说明它们相对贫
陆源碎屑组分、富自生组分或热液组分。ＣａＯ主要
赋存于碳酸盐矿物，从东三下段至上段，ＣａＯ含量
呈现先减小后增大的趋势。

南堡凹陷样品微量元素含量见表 ３。微量元素
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表 ２　南堡凹陷东营组三段主量元素含量

Ｔａｂｌｅ２　 ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

样品

编号

深度

／ｍ
层位

ＴＯＣ
／％

主量元素质量分数／％
Ｃ值

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２

１ ３７２０．０ Ｅｄ３ｕ ０．４５ ５５．４６ １３．８９ ５．０７ ５．６０ ２．２０ １．５２ ２．６７ ０．７２ ０．３０

２ ３７４７．０ Ｅｄ３ｕ ０．６９ ６０．０７ １３．２２ ４．６２ ６．５２ ２．１６ １．４０ ２．８２ ０．６９ ０．３５

３ ３７６０．０ Ｅｄ３ｕ ０．９４ ５６．６６ １２．８４ ４．７１ ６．５８ ２．１７ １．４３ ２．６０ ０．６７ ０．３６

４ ３７８５．０ Ｅｄ３ｕ １．６６ ５７．７９ １２．５６ ４．６６ ９．２３ ２．２２ １．３６ ２．５９ ０．６４ ０．３８

５ ３８６７．０ Ｅｄ３ｕ １．５８ ５３．９４ １３．２６ ４．８１ ７．３１ ２．１９ １．４２ ２．４７ ０．６４ ０．３５

６ ３８８０．０ Ｅｄ３ｕ １．３９ ５９．１２ １３．６６ ４．８０ ５．６１ ２．０９ １．５４ ２．５７ ０．６７ ０．３９

７ ３９２０．０ Ｅｄ３ｕ １．４０ ５８．１６ １４．０８ ５．０５ ６．７３ ２．２５ １．４２ ２．７１ ０．６９ ０．３８

８ ３９６５．０ Ｅｄ３ｕ １．９１ ５８．１６ １３．８３ ４．８３ ６．２０ ２．０９ １．４６ ２．８４ ０．６９ ０．３７

９ ３９７５．０ Ｅｄ３ｕ １．７８ ５９．５９ １３．１６ ４．６３ ５．９２ ２．１４ １．６２ ２．３３ ０．７３ ０．３８

１０ ４０６０．０ Ｅｄ３ｌ １．３１ ５８．４９ １４．６１ ５．５０ ３．８６ ２．２７ ２．９７ ２．５９ ０．８８ ０．４５

１１ ４０７０．０ Ｅｄ３ｌ １．７１ ６０．２１ １４．０６ ５．２７ ４．７０ ２．１１ ２．４０ ２．６４ ０．８６ ０．４３

１２ ４０８３．０ Ｅｄ３ｌ １．８６ ５８．７０ １４．７０ ５．４３ ３．８７ ２．１９ ３．８１ ２．７０ ０．８８ ０．４１

１３ ４０９０．２ Ｅｄ３ｌ １．８３ ６２．９２ １４．７２ ５．３４ ３．１７ ２．２６ ４．０４ ２．９４ ０．８６ ０．４１

１４ ４０９２．５ Ｅｄ３ｌ ２．４１ ５９．３８ １４．５１ ５．２０ ３．７４ ２．２９ ３．５０ ２．７８ ０．８４ ０．４１

１５ ４１００．０ Ｅｄ３ｌ １．６７ ６１．５１ １４．６９ ５．３８ ２．９２ ２．２５ ４．０３ ２．６２ ０．８８ ０．４４

１６ ４１２０．０ Ｅｄ３ｌ １．５１ ５９．６６ １４．６１ ４．９０ ２．７４ ２．１８ ４．４３ ２．８７ ０．８８ ０．３８

１７ ４１７０．０ Ｅｄ３ｌ ２．６６ ６０．４７ １４．２２ ４．８７ ３．６７ ２．２０ ３．５９ ２．３７ ０．８７ ０．４０

１８ ４２１５．５ Ｅｄ３ｌ ０．６４ ６２．６８ １４．９５ ７．５０ ７．３３ ３．７４ ３．０２ ２．１８ １．９５ ０．３２

１９ ４２１６．３ Ｅｄ３ｌ １．３８ ６２．４５ １４．５３ ８．０６ ７．８１ ３．２５ ３．２８ ２．０１ ２．２６ ０．３７

２０ ４２１８．７ Ｅｄ３ｌ ０．８２ ５８．３２ １４．９８ ５．４５ ４．１８ ２．２４ ３．６１ ２．６１ １．０３ ０．３６

２１ ４２１９．５ Ｅｄ３ｌ １．０５ ６３．７２ １４．９２ ７．７１ ７．４４ ３．０３ ３．２０ ２．３８ １．９４ ０．３７

ＰＡＡＳ ６２．８０ １８．９０ ７．２２ １．３０ ２．２０ １．２０ ２．２０ １．００

　注：ＰＡＡＳ为后太古宙澳大利亚页岩 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。

富集系数 ＥＦ＝（元素／Ａｌ）样品／（元素／Ａｌ）ＰＡＡＳ可揭
示母岩物质经过风化作用、沉积作用及成岩作用后

微量元素含量的变化情况，大于 １为富集状态，小
于 １为亏损状态。结果表明（图 ３），大部分样品微
量元素 ＥＦ大于 １或接近于 １，几乎未发生亏损。
成岩蚀变作用很容易引起沉积物中 Ｍｎ元素富集和
Ｓｒ元素亏损，且对应的 Ｍｎ／Ｓｒ值大于 １０（Ｋａｕｆ
ｍａｎａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５）。南堡凹陷东三段 Ｍｎ／Ｓｒ值
变化在 １２～２０之间，说明其微量元素含量变化
未受到后期成岩蚀变作用的影响。热液活动会增加

沉积物中 Ｆｅ和 Ｍｎ元素含量 （Ｍｏｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，
２００５），进而影响氧化还原循环过程中某些微量元
素 （Ｖ、Ｍｏ、Ｕ）的含量。南堡凹陷 ＰＧ２井区未发
现渐新世同期及后期热液活动，且在 ＡｌＦｅＭｎ判
别图中所有样品落在未受热液改造区（图 ４），排除
了微量元素含量变化受热液活动影响的可能。因

此，这些样品主量元素和微量元素所记录的古气候

和古环境信息是可靠的。

３４　生物标志化合物

３４１　正构烷烃和类异戊二烯烷烃
南堡凹陷东三段正构烷烃的碳数分布范围在

ｎＣ１２～ｎＣ３５，主峰碳 ｎＣ２１或 ｎＣ２３。低碳数正构烷烃
（＜ｎＣ２０）母质为水生浮游藻类和细菌，高碳数正
构烷烃 （＞ｎＣ２５）母质为陆生高等植物 （Ｓａｃｈｓｅｎ
ｈｏｆｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。所有样品正构烷烃呈正态峰型
分布（图 ５），低碳数和高碳数正构烷烃丰度相当，
对应的Ｃ－２１／Ｃ

＋
２２值分布在 ０７８～１４３之间，表现

为水生和陆生有机质的混合输入。由于样品处于低

成熟阶段，ＣＰＩ和 ＯＥＰ值普遍较高，东三下段分
别为 １０８～１２４和 １０３～１１５，东三上段分别为
１２７～１５０和 １１６～１３５（表 ４）。姥鲛烷 （Ｐｒ）

２６１１
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表 ３　南堡凹陷东营组三段微量元素含量

Ｔａｂｌｅ３　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

样品

编号

微量元素质量分数／１０－６ 相关参数

Ｂａ Ｃｄ Ｃｒ Ｇａ Ｍｎ Ｎｉ Ｓｒ Ｖ Ｚｎ Ｃｏ Ｐｂ Ｂａ生源 Ｍｎ／Ｆｅ Ｓｒ／Ｂａ Ｖ／Ｖ＋Ｎｉ

１ ２１０３．００ ０．２８ ８８．２４ １４．６７ ５４６．００ ３６．５３ ２７９．５０ ７５．３５ ３６９．６０ １５．５４ ２４．１１ ２１０３ １９６．２ ０．２８ ０．６７

２ １２２４．００ ０．２５ ７２．８７ １３．９１ ５６７．８０ ３１．８２ ２７７．４０ ７１．３６ １８５７．００ ２０．８３ ２１．５９ １２２４ １９４．２ ０．２３ ０．６９

３ １３７７．００ ０．２６ ７５．１２ １４．６９ ５４２．９０ ３３．０８ ２９７．８０ ７０．５２ ２１６３．００ ２１．７２ ２２．１７ １３７７ １８７．９ ０．２２ ０．６８

４ １１９４．００ ０．２５ ７８．１３ １６．９０ ５３４．９０ ３２．４８ ３６１．５０ ６５．４９ １０８２．００ １５．３４ ２１．８４ １１９４ １７３．４ ０．２０ ０．７１

５ １６６４．００ ０．２７ ７６．５１ １４．９３ ５３６．００ ３４．６１ ３３３．６０ ６４．９２ ４０８．５０ １７．００ ２２．７６ １６６４ １７８．２ ０．２０ ０．６５

６ １８５６．００ ０．２７ ７７．６９ １３．２１ ５０２．７０ ３４．２５ ２７３．１０ ６７．６１ ５３５．２０ １５．０５ ２２．６５ １８５６ １６１．８ ０．１５ ０．６６

７ ８３５．００ ０．２８ ９４．１７ １５．０９ ４７６．２０ ３６．７９ ２９０．９０ ６８．９８ １２７９．００ ２１．８４ ２３．８７ ８３５ １８５．７ ０．２９ ０．６５

８ ７８５．００ ０．２７ ７３．８６ １４．４０ ４９６．９０ ３５．０９ ２７４．２０ ６８．７６ ５１６．９０ １４．６５ ２２．７２ ７８５ １７３．５ ０．２４ ０．６６

９ １４００．００ ０．２４ ７８．５３ １４．００ ４６２．３０ ３１．４９ ２８１．８０ ７７．４３ １０９８．００ １９．１１ ２１．６７ １４００ １７３．４ ０．２０ ０．７１

１０ ２１３２．００ ０．３１ ８９．７５ １０．６１ ６３９．３０ ４０．１５ ３１９．３０ ９４．３０ ６７５．００ １９．２５ ２５．１９ ２１３２ １４１．７ ０．１５ ０．７０

１１ １８９７．００ ０．３０ ８７．７０ １２．２９ ６００．２０ ３７．０７ ３０８．９０ ９１．４１ ６２３．９０ １８．９１ ２３．９５ １８９７ １５３．８ ０．１６ ０．７１

１２ １８３７．００ ０．３１ ８５．３１ １０．４８ ５８４．００ ３８．４８ ３２０．００ ９４．５６ ８１８．１０ ２１．６２ ２４．７７ １８３７ １４２．８ ０．１７ ０．７１

１３ １７７５．００ ０．３０ ９１．３７ １０．５４ ６５６．６０ ３８．１６ ２９４．００ ９１．６５ ８１６．５０ １６．４４ ２５．４９ １７７５ １４３．１ ０．１７ ０．７１

１４ １７３５．００ ０．２９ ８５．８４ １１．３２ ５８６．３０ ３６．４５ ２９０．２０ ８９．０５ ６４３．００ １５．５８ ２４．７４ １７３５ １４７．３ ０．１７ ０．７１

１５ ２１０２．００ ０．３０ ８９．２０ １０．１８ ７８０．８０ ３８．６２ ２８６．２０ ９３．６７ ５３７．５０ １６．５９ ２５．８０ ２１０２ １３３．６ ０．１４ ０．７１

１６ １８５６．００ ０．２８ ８０．２７ ９．６３ ５６２．３０ ３５．２２ ２５７．９０ ９４．２７ ２５４７．００ ２０．５８ ２３．４６ １８５６ １３８．８ ０．１４ ０．７３

１７ １２９８．００ ０．２８ ８５．３２ １０．５６ ７１２．１０ ３４．６１ ２６５．８０ ９３．２８ ５９３．８０ １２．９５ ２３．３４ １２９８ １５４．６ ０．２０ ０．７３

１８ １００３．００ ０．４４ １０６．００ １７．１６ ９１４．５０ ５４．６３ ４２９．１０ ２２１．９０ ４９１１．００ ４２．１４ ３６．５７ １００３ ２２７．０ ０．３２ ０．６９

１９ ８００．００ ０．４８ ８５．００ １８．５５ ９７９．６０ ５９．０７ ４３０．２０ ２５４．７０ １０２３．００ ３２．４２ ３９．５６ ８０１ １７２．９ ０．２４ ０．６７

２０ ２１５１．００ ０．３２ ８６．３３ １２．３３ ５７７．１０ ３９．８６ ３１０．９０ １０９．４０ ７４５．２０ １８．９３ ２６．４２ ２１５１ １８８．５ ０．２７ ０．６５

２１ １１４９．００ ０．４６ ９３．１９ １８．０６ ９３８．２０ ５６．７０ ４０１．００ ２２２．１０ １２８５．００ ２９．６１ ３７．７４ １１４９ １８２．１ ０．２７ ０．６９

ＰＡＡＳ ６５０．００ ／ １１０．００ １７．００ ８４７．００ ５５．００ ２００．００ １．００ １５０．００ ２３．００ ２０．００

　注：ＰＡＡＳ为后太古宙澳大利亚页岩 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。

和植烷 （Ｐｈ）是最常见的类异戊二烯烷烃。所有
样品 Ｐｒ和 Ｐｈ丰度偏低，低于相邻的正构烷烃，相
应的 Ｐｒ／ｎＣ１７值和 Ｐｈ／ｎＣ１８值普遍小于 １（图 ６－ａ）。
Ｐｒ优势明显，东三下段 Ｐｒ／Ｐｈ值变化在 １４８～
３２９之间，东三上段 Ｐｒ／Ｐｈ值变化在 １９２～４４１
之间。

３４２　甾类化合物
在 ｍ／ｚ＝２１７质量色谱图上检测到丰富甾类化合

物（图 ５），包括孕甾烷、升孕甾烷、规则甾烷和重
排甾烷。规则甾烷具有重要的生源意义，认为 Ｃ２７规
则甾烷源自水生生物，Ｃ２８规则甾烷源自含叶绿素 ｃ
的浮游植物，Ｃ２９规则甾烷源自陆生高等植物（Ｐｅｔｅｒｓ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｆａｒｈａｄｕｚｚａｍａｎｅｔａｌ．，２０１２）。南堡凹陷
东三下段和上段 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷相对含量分别
为 ３２５％～４４４％、１８８％～３１４％、３１１％～４６３％
和２６５％～３８３％、２０５％～３００％、３８２％～５１１％，
进一步证实了混合有机质来源特征。

规则 甾 烷 化 合 物 中 常 见 ααα－２０Ｒ、αββ
－２０Ｒ、ααα－２０Ｓ和 αββ－２０Ｓ共 ４种构型。随着
热演化程度增大，规则甾烷化合物由在热力学上不

稳定的 Ｒ构型向稳定的 Ｓ构型转化、不稳定的 αα
构型向稳定的 ββ构型转化 （Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）。
因此，Ｃ２９２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）和 Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）２个
值随着有机质成熟度增大而增大，并在 ０５２～０５５
和 ０６７～０７１达到反应平衡终值。东三下段甾烷
的异构化作用较强，上述 ２个参数值分别为 ０３６～
０４１和 ０５２～０６７（图 ６－ｂ），指示有机质处于成
熟阶段。东三上段甾烷的异构化作用较弱，２个参
数值分别为 ０２７～０４４和 ０４０～０５７（图 ６－ｂ），
指示有机质处于低成熟阶段。

３４３　萜类化合物
在 ｍ／ｚ＝１９１质量色谱图上检测到萜类化合物

包括五环三萜类化合物 Ｃ２７三降藿烷 （Ｔｓ、Ｔｍ）、
Ｃ２９降藿烷、Ｃ２９降新藿烷、Ｃ３０藿烷、伽马蜡烷、
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ａ、ｂ—东三上段；ｃ、ｄ—东三下段

图 ３　南堡凹陷东营组三段主量元素和微量元素富集系数

Ｆｉｇ３　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

图 ４　南堡凹陷东营组三段 ＡｌＦｅＭｎ三角图

（据 Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６，有修改）

Ｆｉｇ４　Ａｌ－ＦｅＭｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）

Ｃ３１－Ｃ３５升藿烷及少量的三环萜烷和四环萜烷
（图 ５）。东三下段和上段 Ｔｓ／Ｔｍ值分别为０７４～
４８１和 ０２５～１２０（图 ６－ｃ），这一参数可有效区
分 ２套烃源岩生烃产物。Ｃ３０藿烷丰度普遍高于 Ｃ２９

降藿烷，东三下段和上段 Ｃ２９／Ｃ３０藿烷值分别为
０１６～０４５和 ０３２～０９９（图 ６－ｄ）。升藿烷表现
为 Ｃ３１＞Ｃ３２＞Ｃ３３＞Ｃ３４＞Ｃ３５的正序特征，尤其是 Ｃ３４、
Ｃ３５升藿烷丰度很低，符合非强还原沉积环境的生
标特征。

伽马蜡烷丰度较低，伽马蜡烷指数 （伽马蜡

烷／Ｃ３０藿烷）均小于 ０２（图 ６－ｅ）。Ｃ１９和 Ｃ２０三环
萜烷母质为陆生高等植物。Ｃ１９／Ｃ２３三环萜烷和
Ｃ２０／Ｃ２３三环萜烷比值越高指示陆生有机质输入越
高 （Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ａｄｅｇｏｋｅｅｔａｌ．，２０１５）。这 ２
个参数在东三下段和上段分布范围比较接近

（图 ６－ｆ），前者分别为 ００９～２０７和 ０２８～１６３，
后者分别为 ００５～１０１和 ０１７～０８０，说明陆源
有机质输入量相当。

４　讨论

４１　古环境分析
４１１　古气候分析

受气候因素的影响，湿润气候型元素 （Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｏ）和干旱气候型元素 （Ｃａ、
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图 ５　南堡凹陷东营组三段生物标志物谱图

Ｆｉｇ５　ＢｉｏｍａｒｋｅｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ、Ｎａ）的迁移和分配规律有所不
同，前者倾向在偏湿润气候下富集，而后者倾向在

偏干旱气候下富集。利用这 ２类元素含量计算得出
古气候指数 Ｃ值可用于表征古气候的变化。其中，
Ｃ＝ （Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｖ＋Ｃｏ） ／ （Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋

Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ）。Ｃ＞０６指示温暖湿润气候；０２＜Ｃ
＜０６指示半湿润—半干旱气候；Ｃ＜０２指示干旱
炎热的气候 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１５）。
结果表明（图 ７），东三下段 Ｃ值介于 ０３２～０４５
之间，自下至上呈现增大趋势，表明古气候经历了

半干旱→半湿润的变化。东三上段 Ｃ值介于 ０３０
～０３９之间，自下而上呈现减小趋势，表明古气候
经历了半湿润→半干旱的变化。

沉积物中碳酸盐矿物 （方解石、白云石、文

石）含量常常作为古气候变化的替代性指标

（Ｇｙａｗａｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。湖泊中碳酸盐矿物有原生
和自生 ２种成因。沉积物中出现丰富的自生碳酸盐
矿物往往标志着气候向干旱转变，反之向湿润转变

（兰敏文等，２０２２）。南堡凹陷物源区母岩为北部
燕山褶皱带地区燕山期发育的花岗岩 （静禹钱等，

２０２３），不含碳酸盐岩。即样品中检测到的碳酸盐
矿物均属于自生成因，具有古气候指示意义。Ｘ射
线衍射分析表明（表 １），东三下段碳酸盐矿物含量
介于 ８３％～１７８％之间，平均含量 １３３％，自下
至上降低表明偏向湿润气候变化；东三上段碳酸盐

矿物含量介于 １１７％～２３８％之间，平均含量
１７４％，自下而上增高表明偏向干旱气候变化。这
一认识与古气候指数 Ｃ值判别结果一致。
４１２　古生产力

古生产力是指地质历史时期生物在能量循环过

程中固定能量的速率。生源 Ｂａ主要与浮游生物腐
烂有关，已被证实是可靠的古海洋水体生产力指

标。通常认为，生源 Ｂａ浓度为 ２００～１０００μｇ／ｇ指
示中等生产力，１０００～５０００μｇ／ｇ指示高生产力
（王鹏万等，２０２１）。然而，利用生源 Ｂａ估算古湖
泊水体生产力却少见报道。为了剔除陆源碎屑的影

响，其 计 算 公 式 为 Ｂａ生源 ＝ Ｂａ总 －Ａｌ总 ×

（Ｂａ／Ａｌ）ＰＡＳＳ，式中 Ｂａ生源 为生源 Ｂａ浓度；Ｂａ总 和
Ａｌ总 为沉积物中 Ｂａ和 Ａｌ总浓度；（Ｂａ／Ａｌ）ＰＡＳＳ为后
太古代澳大利亚页岩 ２元素浓度的比值，取值
０００７５。结果表明，东三下段和上段生源 Ｂａ浓度
分别为 ８００～２１５０μｇ／ｇ和 ７８５～２１０３μｇ／ｇ，具有高
的生产力。这一认识与东三段观察到的丰富藻类化

石相吻合。然而，ｗ（ＴＯＣ）与 ｗ（Ｂａ生源）正相关
性并不显著（图 ８－ｂ），说明除水生藻类外，陆生
高等植物对南堡凹陷东三段有机质富集也有重要贡

献。

４１３　古水深
根据金属元素的迁移能力及离岸分布规律可估

算古水深。现代沉积研究表明，Ｍｎ和 Ｆｅ在沉积过
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图 ６　南堡凹陷东营组三段生物标志化合物参数交会图

Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｂｉｏｍａｒｋｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

程中分异作用明显。Ｍｎ稳定性较强，在离岸远
（长距离迁移）的深水环境趋于富集；Ｆｅ稳定性较
弱，仅在离岸近 （短距离迁移）的浅水环境趋于

富集 （郑玉龙等，２０１５；李浩等，２０１７）。因此，
Ｍｎ／Ｆｅ值具有古水深指示意义，高值出现在深水
区，低值出现在浅水区。东三下段 Ｍｎ／Ｆｅ值介于
１３６６×１０－４～１６０８×１０－４之间，平均值１４８９×１０－４，
自下至上呈现增大趋势，表明古水深经历了较浅水

→较深水的变化。东三上段 Ｍｎ／Ｆｅ值介于 １３３４×
１０－４～１４９５×１０－４之间，平均值 １４４１×１０－４，自下

而上呈现减小趋势，表明古水深经历了较深水→较
浅水的变化。对比古气候指数 Ｃ值垂向分布曲线
发现，两者呈现同步变化趋势（图 ７），说明南堡凹
陷东三段沉积时期水体深度变化受到气候因素的控

制，表现为由半湿润气候向半干旱气候，湖水蒸发

量增大，大气降雨量减小，引起湖泊出现由偏深水

向偏浅水环境的变化，反之亦然。

由于湖泊水位在较深水至较浅水之间波动，预

示着南堡凹陷东三段沉积时期有机质埋藏率有所不

同。已有研究表明，半封闭性—封闭性深水相很容
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注：藻类含量数据收集于冀东油田

图 ７　南堡凹陷 ＰＧ２井东营组三段古气候和古环境参数纵向分布

Ｆｉｇ７　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＰＧ２，Ｎａｎｐｕｓａｇ

图 ８　南堡凹陷东营组三段 ＴＯＣ与古气候和古环境参数关系图

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆ

ＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ
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易出现水体分层强的还原环境，有机质埋藏率高；

而开放性浅水相水体动荡，表层水和底层水频繁循

环出现水体分层弱的氧化环境，有机质埋藏率低

（高阳东等，２０２２）。
４１４　古盐度

古盐度是衡量古湖泊水介质条件变化的重要标

志。在自然界水体中，Ｓｒ的迁移能力强于 Ｂａ。当
水体矿化度很低时，它们以离子形式保留于水体

中。当水体矿化度逐渐增加，Ｂａ２＋以 ＢａＳＯ４的形式
先析出，Ｓｒ２＋以 ＳｒＳＯ４的形式后析出，导致沉积物
中 Ｓｒ趋于富集。因此，沉积物中 Ｓｒ含量及 Ｓｒ／Ｂａ
值往往与水体古盐度呈现正相关关系。根据前人所

建立标准 （崔滔等，２０１３），认为 Ｓｒ含量小于 ３００
×１０－６为淡水环境，３００×１０－６～８００×１０－６为半咸水环
境，８００×１０－６～１０００×１０－６为咸水环境，大于 １０００×
１０－６为超咸水环境。Ｓｒ／Ｂａ值小于 ０２为淡水环境，
０２～０５为半咸水环境，大于 ０５为咸水环境
（ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０１９）。东三下段和上段 Ｓｒ含量
分别为 ２５７９０×１０－６～４０５２０×１０－６ （平均值 ３１３３０
×１０－６）、２７３１０×１０－６～３６１５０×１０－６ （平 均 值
２９６９０×１０－６），相应的 Ｓｒ／Ｂａ值分别为 ０１４～０３２
（平均值 ０２０）、０１５～０２９（平均值 ０２２），反映
了这一沉积时期水体在淡水至半咸水环境之间波动

变化。由于与古气候指数 Ｃ值垂向分布曲线呈镜
像变化（图 ７），说明南堡凹陷东三段沉积时期水体
含盐量变化亦受到气候因素的控制，表现为由半湿

润气候向半干旱气候，湖水蒸发量增大，大气降雨

量减小，水体中各离子浓度趋向浓缩，引起湖泊出

现由偏淡水向偏咸水环境的变化，反之亦然。

大量的伽马蜡烷是高盐度水体分层的标志

（ＴｅｎＨａｖｅｎｅｔａｌ．，１９８９），认为伽马蜡烷指数小于
０２指示偏淡水环境，大于 ０２指示偏咸水环境
（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。东三下段伽马蜡烷指数介于
００４～０１４之间，平均值 ００９；东三上段伽马蜡
烷指数介于 ００２～００７之间，平均值 ００４，显然，
这一时期总体处于偏淡水环境。

南堡凹陷东三段沉积时期适宜的水体古盐度有

利于多种类浮游藻类繁盛，根据冀东油田古生物资

料，观察到的光面球藻、粒面球藻、网面球藻、皱

面球藻、刺球藻、角凸藻等 １０余种藻类化石即是
直接证据。

４１５　古氧化还原条件
铁族元素 Ｖ和 Ｎｉ在不同氧化—还原环境中离

子价态有所不同，导致在沉积物中富集程度有所不

同。在缺氧条件下，这些元素从高价态离子被还原

成低价态离子以氧化物和氢氧化物形式沉淀下来

（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。相比较，Ｖ更容易在缺
氧条件下被有机质或黏土吸附而富集。更为重要的

是，它们不因后期成岩作用发生迁移 （Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２００６；张天福等，２０１６）。ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎ
ｔｈａｌ（１９９２）指出 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０８４为水体分层
强且出现 Ｈ２Ｓ的还原环境；０６０～０８４为水体分层
中等的弱还原—弱氧化，＜０４６为水体分层弱的氧
化环境。东三下段和上段 Ｖ （Ｖ＋Ｎｉ）值变化范围
较窄（图 ７），分别为 ０６５～０７３（平均值 ０７０）
和 ０６５～０７１（平均值 ０６８），说明这一时期水体
活动性较弱，以弱还原—弱氧化环境为主。这一认

识与岩心沉积构造描述吻合，交互出现的纹层状、

层状和块状沉积构造似乎是弱还原—弱氧化环境的

表现。

Ｐｒ／Ｐｈ值亦是表征水体氧化还原条件的重要参
数 （Ｔｅｎ Ｈａｖｅｎ ｅｔａｌ．， １９８７； Ｃｈａｎｄｒａ ｅｔａｌ．，
１９９４）。通常认为，Ｐｒ／Ｐｈ值小于 １０倾向还原环
境，１０～３０倾向弱还原—弱氧化环境，大于 ３０
倾向氧化环境 （Ｄｉｄｙｋｅｔａｌ．，１９７８）。Ｐｒ／Ｐｈ值还
可能受成熟因素的影响，由于样品以低成熟为主，

认为其比值差异主要是水体氧化还原条件变化的体

现。东三下段和上段 Ｐｒ／Ｐｈ值分别为 １４８～３２９
（平均值 ２０７）和 １９２～４４１（平均值 ２６２），进
一步证实水体以弱还原—弱氧化环境为主。这一认

识在 Ｐｒ／ｎＣ１７和 Ｐｈ／ｎＣ１８交会图中也得到了印证
（图 ６－ａ）。

水体氧化还原条件是影响有机质埋藏率的重要

因素。研究表明，南堡凹陷东三段有机质富集明显

受到水体氧化还原条件的影响，表现为大部分样品

ＴＯＣ值与 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值存在正相关性（图 ８－ｃ）、

与 Ｐｒ／Ｐｈ值存在负相关性（图 ８－ｄ）。少部分样品
偏离趋势线，可能与丰富的耐降解陆源高等植物有

机质有关。

４２　富有机质页岩发育模式
前人研究表明，构造因素与气候因素协同演化

影响着古湖泊环境，进而影响着有机质富集。受基

底沉降强烈增速作用，南堡凹陷东三段最大沉降速

率达到 ５５０ｍ／Ｍａ（王华等，２０１２），高于渤海湾

９６１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

盆地其他凹陷同期沉降速率，很容易形成较深湖—

深湖水体环境，同时还形成较厚的细粒沉积。表层

水体盐度适当，更益于广盐性浮游藻类生存与生

长，水体生产力较高。由于半湿润至半干旱交替型

气候，不稳定径流使得水体难以形成稳定分层，表

现为低伽马蜡烷指数。与此同时，部分溶解氧进入

水体，表层水和底层水发生交换，形成弱还原—弱

氧化环境，表现为中等的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｐｒ／Ｐｈ
值。南堡凹陷东三段有机质为水生和陆生混合来

源，其中，水生有机物属于氧敏感物质，在富氧水

体环境中被降解，而在贫氧水体环境中被保存。因

此，良好的保存条件是南堡凹陷东三段有机质富集

的重要因素。综上所述，南堡凹陷东三段半湿润至

半干旱交替型古气候影响着古湖泊环境波动变化，

进而影响着有机质差异富集（图 ９），其中，在偏湿
润气候下水体古生产力高且容易形成较深水的贫氧

环境 （有机质埋藏率高），有机质富集程度高 （如

１２～１６号样品点）；在偏干旱气候下水体古生产力
中等且容易形成较浅水的富氧环境 （有机质埋藏

率低），有机质富集程度低 （如 １～３号样品点）。

ａ—偏湿润气候；ｂ—偏干旱气候

图 ９　南堡凹陷东营组三段烃源岩发育模式

Ｆｉｇ９　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｆｏｒｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆ

ＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮａｎｐｕｓａｇ

５　结论
１）渤海湾盆地南堡凹陷古近系东营组三段沉

积时期，古气候经历了半干旱→半湿润→半干旱、
古水深经历了较浅水→较深水→较浅水、古盐度经
历了半咸水→淡水→半咸水、古氧化还原条件经历
了弱氧化→弱还原→弱氧化的变化过程。

２）南堡凹陷东三段半湿润至半干旱交替型古

气候影响着古湖泊环境波动变化进而影响着有机质

差异富集。在偏湿润气候下水体古生产力高且以较

深水贫氧环境为主，有机质埋藏率高，沉积物中有

机质富集程度高；而在偏干旱气候下水体古生产力

中等且以较浅水富氧环境为主，有机质埋藏率低，

沉积物中有机质富集程度低。

３）从古气候和古环境角度理解有机质富集特
征，可以有效指导页岩油勘探甜点段的选择。湿润

气候下形成的富有机质页岩是南堡凹陷东三段页岩

油最有利勘探对象。
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