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摘要:松辽盆地长岭凹陷青山口组一段是页岩油主力勘探目标,但目前其古环境研究程度较低.通过

元素地球化学手段研究古环境演化特征,分析环境因素对有机质富集的影响,对理清页岩油富集主控因素

和选区评价具有重要现实意义.本次研究对长岭凹陷青一段P１—P３小层７３件泥页岩样品进行总有机碳

和主微量元素测试,讨论了研究区样品的有机质丰度和主微量元素特征,运用元素地球化学指标恢复了目

的层的古气候、古生产力、古水深、古盐度和古氧化性,重建了研究区青一段的古环境变化特征.结果表

明:研究区泥页岩有机质丰度较高,平均w(TOC)为２．１４％.在平面上大情字井工区—余字井工区—塔虎

城工区,以及垂向上P１—P３小层,随湖泊水体加深,古生产力和有机质丰度增大.研究区古气候条件整体

为温暖湿润气候,自P１—P３小层气候变得更温湿.古水体性质表现为淡水—半咸水的贫氧还原环境,较

大的盐度形成盐度分层,使研究区的还原环境不易被破坏,有利于有机质的保存.有机质来源与古盐度是

导致研究区有机质差异富集的关键因素,大情字井工区—余字井工区—塔虎城工区湖泊有机质输入增加,

古盐度增大,有机质相对富集,垂向上P１—P３小层也表现类似的规律变化,在青一段下部形成了一套品质

较高的黑色泥页岩,是研究区页岩油富集的有利层段.
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Abstract:TheFirstMemberofQingshankouFormationintheChanglingdepressionoftheSongliao
basinisamajorexplorationtargetforshaleoil,butthecurrentlevelofresearchonitspaleoenvironment
isrelativelylow．Thispaperstudiesthepaleoenvironmentchangesbasedonelementalgeochemical
methodsandanalyzestheimpactofenvironmentalfactorsonorganicmatterenrichment,whichisof
greatpracticalsignificanceforclarifyingthemaincontrollingfactorsofshaleoilenrichmentandselectedＧ
areaevaluation．７３shalesamplesfrom theP１ P３layersofthe UpperCretaceous Qingshankou
Formationinthe Changlingdepression weretestedfortotalorganiccarbonand majorandtrace
elements．Theorganicmatterabundanceandmajorandtraceelementcharacteristicsofthesamplesin
thestudyareawerediscussed．Thepaleoclimate,paleoproductivity,paleowaterdepth,paleosalinity,

andpaleooxidationofthetargetlayerwererestoredusingelementalgeochemicalindicators,andthe
paleoenvironmentalchangecharacteristicsoftheFirstMemberofQingshankouFormationinthestudy
areawerereconstructed．Theresultsindicatethattheorganicmatterabundanceofshaleinthestudyarea
isrelativelyhigh,withanaverageTOCof２．１４％．From theDaqingzijingtothe Yuzijingtothe
Tahuchengworkareas,aswellasverticallyfromtheP１toP３layers,thelakewaterdeepens,andthe
paleoproductivityandorganicmatterabundanceincrease．Theoverallpaleoclimateinthestudyareaare
warmandhumid,withaslightly warmerand wetterclimatetotheP３layer．Thepaleowateris
characterizedbyanoxygendeficientreductionenvironmentoffreshtobrackishwater,withhighsalinity
formingsalinitystratification,makingthereductionenvironmentinthestudyarealesssusceptibleto
damageandconducivetothepreservation oforganic matter．Thesourceoforganic matterand
paleosalinityarethekeyfactorsthatleadtothedifferentialenrichmentoforganicmatterinthestudy
area．Theinputoforganicmatterandpaleosalinityinlakesincreasesfrom DaqingzijingtoYuzijingto
Tahuchengworkarea,organicmatterisrelativelyenriched．Vertically,theP１toP３layersalsoexhibit
similarpatternsofchange,formingasetofhighＧqualityblackshaleinthelowerpartoftheFirst
MemberofQingshankouFormation,whichisafavorableintervalforshaleoilenrichmentinthestudy
area．

Keywords:Songliaobasin;Changlingdepression;FirstMemberofQingshankouFormation;mud
shale;elementgeochemistry;paleoenvironment;shaleoil

０　引言

近年来,非常规油气资源受到了广泛关注.页

岩油气作为一种重要的非常规油气资源,被认为是

可接替传统油气资源的对象,由于具有重要的经济

价值和科研意义受到广泛重视,页岩油也在我国的

多个盆地中均有重要的勘探发现[１].松辽盆地上白

垩统青一段泥页岩具有分布广泛、有机质丰度高的

特点,是盆地中重要的一套烃源岩[２],也是目前松辽

盆地页岩油勘探的首选目标.明确富有机质页岩的

形成环境对于理清页岩油富集主控因素和选区评价

具有重要的现实意义[３].
元素地球化学主要通过元素的分布特性和规律

研究该时期的地质现象,在油气领域主要应用于古

环境的研究和油气藏勘探[４５].前人曾在松辽盆地

长岭凹陷进行过大量的研究工作,对烃源岩和原油

的地球化学特征、油气成藏机理和油藏勘探等方面

取得了重大突破,而在元素地球化学方面的研究较

少[６１２].本文运用元素地球化学手段,开展松南长

岭凹陷青山口组一段泥页岩主微量元素特征研究,
恢复泥页岩形成时期的古气候、古生产力、古水深、
古盐度和古氧化性等古环境因子,综合分析古环境
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演化对有机质富集的影响,该研究将为揭示泥页岩

成因及页岩油选层地质评价提供依据.

１　区域地质背景

松辽盆地是白垩纪时期形成的大型陆相含油气

沉积 盆 地,南 北 向 长 约 ７５０ km,东 西 向 宽 约

３５０km,总面积达２６×１０４km２[８].本文的研究区长

岭凹陷位于松辽盆地中央坳陷区,整体呈现南北向宽

缓展布,面积约为６５００km２(图１a),由南向北可细分

为大情字井工区、余字井工区和塔虎城工区(图１b).

　　青山口组形成于松辽盆地的湖盆扩张期,青一

段广泛沉积一套暗色泥页岩,该时期沉积相带为三

角洲前缘席状砂—半深湖—深湖,其中塔虎城和余

字井工区为半深湖—深湖相沉积,大情字井工区为

三角洲前缘席状砂—半深湖相沉积.基于层序地层

学理论,松辽盆地青一段可划分为１个三级层序,进

一步划分为水进、高水位和水退３个体系域[９].水

进体系域主要表现为一套向上沉积物粒度逐渐变细

的岩性组合,总有机碳质量分数向上逐渐增大,水体

逐渐变深.本次研究取样目的层位于青一段下部水

进体系域的P１—P３小层.

２　样品及测试方法

为了研究不同沉积环境中有机质差异富集规

律,本次研究在长岭凹陷每个工区选取一口资料较

齐全的系统取心井开展泥页岩地球化学特征及古环

境研究,分别为塔虎城工区的 T１井、余字井工区的

Y１井和大情字井工区的 D１井,共采集７３件泥页

岩样品进行总有机碳和主微量元素分析,所有实验

均在吉林油田勘探开发研究院测试中心进行.其

中,T１井共２７件样品,Y１井共２７件样品,D１井共

１９件样品.

据文献[１０]修编.

图１　松南长岭凹陷构造单元划分(a)及研究区青山口组一段沉积相与井位分布图(b)

Fig．１　Divisionofstructuralunits(a)anddistributionofsedimentaryfaciesandwellpositions(b)ofK２qn１inthestudyareaof
ChanglingdepressioninsouthernSongliaobasin
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　　总有机碳测试采用美国 Leco公司的 CS２３０碳

硫分析仪完成,检测依据为GB/T１９１４５ ２０２２«沉
积岩中总有机碳测定»[１３].主量元素分析测试仪器

采用岛津 XRF １８００型 X 射线荧光光谱仪完成,
微量元素分析测试仪器采用Aglient７５００ICP MS
电感耦合等离子质谱仪完成,检测依据为 GB/T
１４５０６．３０ ２０１０«硅酸盐岩石化学分析方法 第３０
部分:４４个元素量测定»[１４].

３　泥页岩地球化学特征

３．１　总有机碳(TOC)质量分数

青一段P１—P３小层广泛发育黑色和灰黑色泥

页岩,整体w(TOC)较高,介于０．４９％~５．１２％之

间,平均值为２．１４％.T１、Y１、D１井平均w(TOC)
分别为２．７９％、２．０９％、１．２９％,P１—P３小层平均

w(TOC)分别为１．９１％、２．２０％、２．２７％.有机碳总

体演化趋势表现为:在平面上由南(D１井)至北(T１
井)w(TOC)逐渐升高(图２).

３．２　主量元素丰度

青山口组一段P１—P３小层泥页岩主量元素测

试结果显示:SiO２、Al２O３、Fe２O３和 K２O 氧化物质

量分 数 较 高,平 均 质 量 分 数 分 别 为 ６３．９３％、

１７．６０％、５．２４％ 和 ４．０７％,四者总和为 ９０．８４％;

CaO、MgO 和 Na２O 氧化物质量分数较低,平均质

量分数分别为３．１０％、２．１９％和２．２６％,三者总和为

７．５５％.此外,TiO２、P２O５和 MnO氧化物的质量分

数很 低,均 低 于 １％.相 比 于 全 球 大 陆 上 地 壳

(UCC)元素丰度,P１—P３ 小层泥页岩表现出富

Al２O３、Fe２O３、Ti２O,贫CaO、Na２O、P２O５、MnO 的

特征,其他主量元素与 UCC质量分数接近(表１).

３口井的各主量元素丰度比较近似,仅CaO 的质量

分数存在明显差异,T１井—Y１井—D１井呈明显增

大的趋势(图３).

图２　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层w(TOC)频率分布

图

Fig．２　w(TOC)frequencydistributioninLayerP１ P３of
K２qn１ ofChanglingdepressioninsouthernSongliao
basin

３．３　微量元素丰度

微量元素在沉积物中质量分数极低,常与主量

元素结合应用于沉积环境的研究中.青山口组一段

表１　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩与UCC主量元素质量分数

Table１　MajorelementsmassfractionofmudshaleandUCCinLayerP１ P３ofK２qn１ofChanglingdepressioninsouthern
Songliaobasin ％

样品采集位置 SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO

T１井

P３小层 ６４．２３ １７．６２ ５．３２ ２．７８ ２．２５ ３．９４ ２．２８ ０．７１ ０．１０ ０．０５

P２小层 ６５．９９ １７．４０ ５．１８ １．５７ ２．１４ ３．９７ ２．０６ ０．７３ ０．１０ ０．０４

P１小层 ６３．１８ １８．４５ ５．４４ ３．３５ ２．１７ ３．９６ １．９４ ０．７２ ０．１１ ０．０４

Y１井

P３小层 ６４．４２ １７．７４ ５．３３ ２．５４ ２．１１ ４．２４ ２．２２ ０．７５ ０．０９ ０．０４

P２小层 ６５．１６ １７．４１ ５．０１ ２．６９ ２．１５ ３．９１ ２．３８ ０．７２ ０．０９ ０．０５

P１小层 ６３．１６ １７．８４ ５．０７ ３．９５ ２．３１ ４．１０ ２．０７ ０．７２ ０．１１ ０．０５

D１井

P３小层 ６２．２２ １６．７２ ５．０７ ３．９６ ２．２１ ４．００ ２．４８ ０．７５ ０．１０ ０．０６

P２小层 ６５．００ １７．１２ ５．１０ ３．１１ ２．１０ ４．１０ ２．７０ ０．７２ ０．１０ ０．０６

P１小层 ６２．７４ １７．８８ ５．６６ ３．７７ ２．１５ ４．５９ ２．２９ ０．７２ ０．１０ ０．０６

平均值 ６３．９３ １７．６０ ５．２４ ３．１０ ２．１９ ４．０７ ２．２６ ０．７３ ０．１０ ０．０５

UCC ６５．８９ １５．１７ ４．４９ ４．１９ ２．２０ ３．３９ ３．８９ ０．５０ ０．２０ ０．０７
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图３　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩主量元素

UCC标准化模式图

Fig．３　 Plotof majorelements massfraction and UCC
normalizedpatternofmudshaleinLayerP１ P３of
K２qn１ofChanglingdepressioninsouthernSongliao
basin

P１—P３小层泥页岩微量元素测试结果表明,V 平

均质量分数为１０５．２８×１０－６,Cr平均质量分数为

４９．７０×１０－６,Ni平均质量分数为２６．０５×１０－６,Cu
平均质量分数为１０５．８９×１０－６,Rb平均质量分数为

１５１．５７×１０－６,Sr平均质量分数为４０６．７６×１０－６,

Ba平均质量分数为５７８．１４×１０－６,U平均质量分数

为４．０６×１０－６,Th平均质量分数为１２．０８×１０－６,Zr
平均质量分数为１２１．１３×１０－６(表２).相比于UCC
元素丰度,Cr、Ni和Zr相对亏损,Cu、Rb和 U 相对

富集.除Cu元素以外,３口井的微量元素差异不明

显,T１井的Cu丰度极高,而 Y１井和 D１井 Cu元

素则略高于 UCC(图４).

４　古环境分析

４．１　古气候

在世界范围内,古气候的变化对生物群落的大

规模爆发和有机质的大量富集都存在控制作用[１１].
盆地在构造运动稳定时期,古气候通常是控制其有

机质沉积的最重要因素.古气候对元素的富集和分

散有重要的影响,不同气候下的沉积物中元素构造

存在差异[１２].化学蚀变指数(CIA)和Fe/Mn值常

用来研究古气候.CIA 值介于５０~６０之间指示寒

冷、干燥气候,介于６０~８０之间指示温暖、湿润气

候,介于８０~１００之间指示干旱、炎热气候[１５].Fe/
Mn值的相对高低也能反映古气候条件的变化,在
温暖、湿润气候背景下Fe/Mn值较高,在极端寒冷

或炎热气候下Fe/Mn值较低[１６].SiO２/Al２O３值通

过Si元素的化学搬运情况反映古气候,SiO２/Al２O３

值大于４时,Si的运移作用不明显,以物理风化为主,
指示寒冷、干燥气候;SiO２/Al２O３值小于４时,Si大量

运移,化学风化作用明显,指示温暖、湿润气候[１７].
研究区CIA值介于５３．９１~７２．６７之间,平均值

为６５．２２;Fe/Mn值介于２９．６８~１９０．６１之间,平均

值为９９．７４,SiO２/Al２O３值介于２．９７~４．６１之间,平
均值为３．６５(表３),指示温暖、湿润气候,风化程度

较强.垂向上,自下而上SiO２/Al２O３值整体呈略增

大的趋势,CIA、Fe/Mn值存在一定的变化,反映了

纵向古气候的波动变化(表３),指示在水进体系域

晚期古气候更加的温暖、湿润.

表２　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩与UCC微量元素质量分数

Table２　TraceelementsmassfractionsofmudshaleandUCCinLayerP１ P３ofK２qn１ofChanglingdepressioninsouthern

Songliaobasin １０－６

样品采集位置 V Cr Ni Cu Rb Sr Ba U Th Zr

T１井

P３小层 １０７．５９ ６２．６７ ２７．８４ ２６３．０１ １４５．１２ ３９２．９３ ５６０．３８ ４．０１ １１．９１ １２０．００

P２小层 １０７．６６ ６５．１２ ３１．０２ ２０５．１１ １４３．９２ ３５２．７４ ５４３．５４ ４．２８ １１．４３ １１８．０３

P１小层 １０７．２４ ５５．８５ ２４．７８ ２１６．０５ １４５．２９ ３９０．４８ ６７４．２０ ４．０９ １１．４１ １１４．０９

Y１井

P３小层 １１１．８６ ３８．２４ ２３．００ ３０．５９ １４８．９３ ４５２．３７ ５１９．９３ ４．４９ １１．７２ １２５．４５

P２小层 １０２．０３ ３４．６６ ２６．４９ ２８．２２ １４４．３４ ４５７．１１ ５９０．５８ ４．０６ １１．７４ １１８．５４

P１小层 １０１．４１ ３５．９７ ２４．２６ ２６．６０ １４６．６３ ５１９．３３ ４７２．６０ ４．４０ １２．００ １２０．３４

D１井

P３小层 １０８．８８ ５０．７６ ２７．６３ ２６．１４ １７１．００ ３３０．０７ ５６２．５０ ４．１３ １３．０９ １２６．５２

P２小层 ９３．６３ ４６．８１ ２６．４４ ２４．８８ １５４．８９ ３８９．５９ ８２７．６４ ２．９６ １２．８７ １０９．３０

P１小层 ９９．４６ ５７．７１ ２４．０６ ２３．９７ １７３．８３ ２９９．５６ ６１０．５９ ３．５７ １２．９４ １３４．５３

平均值 １０５．２８ ４９．７０ ２６．０５ １０５．８９ １５１．５７ ４０６．７６ ５７８．１４ ４．０６ １２．０８ １２１．１３

UCC １０７ ８５ ４４ ２５ １１２ ３５０ ５５０ ２．８ １０．７ １９０
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图４　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩微量元素

UCC标准化蛛网图

Fig．４　PlotoftraceelementsmassfractionandUCCnormalized

patternofmudshaleinLayerP１ P３ofK２qn１ of
ChanglingdepressioninsouthernSongliaobasin

４．２　古生产力

有机质的来源包括水生的藻类、浮游生物、细菌

等,这些有机质为湖泊提供了古生产力[１９].一般情

况下,微量元素中 P、Cu、Mn等营养元素可以指示

有机碳的输入,反映湖泊古生产力.w(TOC)常用

于反映古生产力的高低,其高值对应较高的古生产

力,低值则指示较低的古生产力.w(TOC)通常与

古生产力和古水深呈良好的正相关性[１６,２０].研究

区w(TOC)介于０．４９％~５．１２％之间,平均值为

２．１４％.在平面上 D１井—Y１井—T１井,w(TOC)
均值分别为１．２９％、２．０９％、２．７９％;在垂向上P１—

P３小 层,w (TOC)均 值 分 别 为 １．９１％、２．２０％、

２．２７％(表３),w(TOC)整体表现为增大的趋势,指
示由南部三角洲前缘区到北部深湖区、自水进初期

到晚期,湖泊生产力均呈现逐渐增大的趋势.

４．３　古水深

古水深的研究对盆地古环境恢复具有重要意

义,一些元素的分布受沉积水体的古水深影响明显.
在实际的研究中,常用离岸距离来反映古水深,离岸

距离越远,古水深越大,同时,亲陆性元素质量分数

明显减少[２１].Zr是典型的亲陆性元素,离岸距离越

近Zr质量分数越高,Zr/Rb值能反映古水深相对深

浅,Zr/Rb值越小,指示古水深越大[２２].V、Ni、Mn
几种元素同样在离岸距离更远的深水区相对富集,
(V＋Ni＋Mn)元素丰度可反映古水深,古水深越

大,w(V＋Ni＋Mn)越高,一般在半深湖—深湖区

w (V＋Ni＋Mn)超过１９０×１０－６[２３].

　　研究区样品的Zr/Rb值介于０．３７~０．９８之间,
平均值为０．８３;w(V＋Ni＋Mn)介于(３１０．３３~
１５１６．５５)×１０－６之间,平均值为５２８．８４×１０－６.在

表３　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩元素参数

Table３　ElementalparametersofmudshaleandshalesinLayerP１ P３ofK２qn１ofChanglingdepressioninsouthernSongliao
basin

样品采集位置 w(TOC)/％ CIA Fe/Mn
SiO２/

Al２O３
Zr/Rb

w(V＋Ni＋

Mn)/１０－６

w(Sr)/

１０－６
Sr/Ba V/(V＋Ni) V/Cr

研究区
范围值/

平均值

０．４９~

５．１２/

２．１４

５３．９１~

７２．６７/

６５．２２

２９．６８~

１９０．６１/

９９．７４

２．９７~

４．６１/

３．６５

０．３７~

０．９８/

０．８３

３１０．３３~

１５１６．５５/

５２８．８４

２４９．１５~

７４８．９８/

４０６．７６

０．３２~

１．６７/

０．７４

０．７３~

０．８８/

０．８０

２．００~

４．５０/

２．３８

T１井

P３小层 ２．７７ ６６．３３ １０５．４１ ３．８０ ０．８０ ６１４．４８ ３９２．９３ ０．７０ ０．８０ ２．４４

P２小层 ３．３４ ６９．６２ １２５．７４ ３．６６ ０．８１ ５７２．６５ ３５２．７４ ０．６６ ０．７８ ２．４３

P１小层 ２．４３ ６６．８２ １２０．２６ ３．４３ ０．８４ ５７５．２０ ３９０．４８ ０．６６ ０．８１ ２．３７

全井均值 ２．７９ ６７．０６ １１３．０２ ３．６２ ０．８１ ５９１．０７ ３８４．８５ ０．６８ ０．８０ ２．４２

Y１井

P３小层 ２．１５ ６６．３６ １１８．６３ ３．７５ ０．８２ ５４２．７３ ４５２．３７ ０．８７ ０．８３ ２．３４

P２小层 １．８７ ６５．９８ ８９．９７ ３．６５ ０．８３ ５２０．１１ ４５７．１１ ０．７９ ０．７９ ２．３７

P１小层 ２．１７ ６３．９５ ８６．６７ ３．５５ ０．８５ ４６１．５７ ５１９．３３ １．１３ ０．８１ ２．４１

全井均值 ２．０９ ６５．３７ ９９．３６ ３．６４ ０．８３ ５０７．０９ ４７８．４０ ０．９５ ０．８１ ２．３６

D１井

P３小层 １．４７ ６１．５３ ７５．８２ ３．８３ ０．７１ ５５４．２０ ３３０．０７ ０．５９ ０．８０ ２．３５

P２小层 １．５２ ６３．２５ ８０．２５ ３．７６ ０．７４ ４３２．３９ ３８９．５９ ０．５０ ０．７８ ２．２９

P１小层 ０．８８ ６２．７８ ８９．８３ ３．５３ ０．８１ ４５９．４９ ２９９．５６ ０．５０ ０．８０ ２．３１

全井均值 １．２９ ６５．１３ ８１．４１ ３．７０ ０．８４ ５０６．８１ ３３６．１０ ０．５４ ０．８０ ２．３２

　　注:CIA＝Al２O３/(Al２O３＋K２O＋Na２O＋CaO∗);CaO∗ 是指硅酸盐矿物中的CaO,CaO∗ ＝min(CaO－１０/３×P２O５,Na２O)[１８].
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平面上从D１井至 T１井,Zr/Rb均值分别为０．８４、
０．８３、０．８１,w(V＋Ni＋Mn)均值分别为５０６．８１×
１０－６、５０７．０９×１０－６、５９１．０７×１０－６;在垂向 上 从

P１—P３小层,Zr/Rb均值分别为０．８４、０．８３、０．８２,
w(V＋Ni＋Mn)均值分别为５２３．０５×１０－６、５２７．１７×
１０－６、５３７．５１×１０－６(表３).整体上,由南到北和垂

向上P１—P３小层古水深均呈增大的趋势,与古生

产力和w(TOC)变化趋势一致.
４．４　古盐度

古水体盐度是反映古水体条件的一个重要特征,
对有机质的保存有显著影响,高盐度的环境使沉积下

来的有机质分解变少,有利于有机质的保存[２４].Sr
元素在古盐度的研究中应用广泛,Sr元素丰度或Sr/
Ba值均能反映古盐度的高低,在水体中Sr的迁移能

力比Ba强,且在盐度较大时Ba先沉淀下来,导致在

高盐度环境下Sr比Ba富集,此时Sr/Ba值呈高值特

征[２５].在淡水环境中,w(Sr)＜３００×１０－６,Sr/Ba
值＜０．５;在半咸水环境中,w(Sr)介于(３００~５００)×
１０－６之间,Sr/Ba值介于０．５~１．０之间;在咸水环境

中,w(Sr)＞５００×１０－６,Sr/Ba值＞１[２６].研究区样品

w(Sr)介于(２４９．１５~７４８．９８)×１０－６之间,平均值为

４０６．７６×１０－６,Sr/Ba值介于０．３２~１．６７之间,平均值

为０．７４,古水体盐度以半咸水为主.在平面上D１井

到T１井,w(Sr)均值分别为３３６．１０×１０－６、４７８．４０×
１０－６、３８４．８５×１０－６,Sr/Ba均值分别为０．５４、０．９５、
０．６８;在 垂 向 上 P１—P３ 小 层,w(Sr)均 值 分 别 为

３９５．７０×１０－６、４０６．５５×１０－６、４２２．７８×１０－６,Sr/Ba
均值分别为０．６７、０．７３、０．８２(表３).盐度整体呈现

差异性变化,在平面上 Y１井附近的古盐度最大,在
垂向上P３小层的古盐度最大.前人研究认为,在
松辽盆地青一段下部存在多期次的差异性海侵事

件,导致湖泊整体水体盐度上升[２７２８].不规律的海

侵事件导致研究区盐度增大整体达到半咸水,但在

平面上和垂向上的演化规律性不强.

４．５　古氧化还原性

氧化还原条件对有机质保存同样起到重要的控

制作用,湖泊水体的缺氧环境有利于有机质的保

存[１８].V、Ni、Cr等元素在不同的氧化还原条件下

产生分异现象,一般在水体氧化条件下不易保存,在
还原环境下容易富集.V/(V＋Ni)和 V/Cr值可以

反映古氧化性的可靠指标,V/(V＋Ni)和 V/Cr值

越大指示还原性越强.在缺氧还原环境下,V/(V＋
Ni)值＞０．８４,V/Cr值＞４．５;在贫氧还原环境下,V/
(V＋Ni)值介于０．６０~０．８４之间,V/Cr值介于２．０~４．５

之间;在氧化环境下,V/(V＋Ni)值＜０．６０,V/Cr
值＜２．０[２９３０].研 究 区 样 品 V/(V＋Ni)值 介 于

０．７３~０．８８之间,平均值为０．８０,V/Cr值介于２．００~
４．５０之间,平均值为２．３８;在平面上从 D１井到 T１
井,V/(V＋Ni)均值分别为０．８０、０．８１、０．８０,V/Cr
均值分别为２．３２、２．３６、２．４２;在垂向上 P１—P３小

层,V/(V＋Ni)均值分别为０．８１、０．７８、０．８１,V/Cr
均值分别为２．３７、２．３６、２．３９(表３),表明研究区整体

上处于贫氧—缺氧环境,平面和纵向变化不明显,反
映有机质保存条件均较好.

５　古环境恢复

古气候、古生产力、古水深、古盐度和古氧化性

是控制泥页岩中有机质富集的重要因素,直接控制

了沉积物中的元素差异分布,因此元素地球化学特

征通常能为古环境的恢复提供证据[３１].根据不同

工区３口井 TOC和主微量元素垂向演化特征,分
别建立３口井垂向上的古环境演化图(图５—图７),
揭示了P１—P３小层的古环境变化.
　　研究区P１—P３小层为水进体系域.P１小层形

成于水进体系域早期,在温暖、湿润的气候背景下,大
情字井工区发育淡水—半咸水的三角洲前缘席状

砂—半深湖 环 境,形 成 品 质 较 差 的 泥 页 岩(平 均

w(TOC)为１．２９％);在余字井—塔虎城井工区,沉积环

境逐渐过渡为半咸水为主的半深湖—深湖环境,湖泊

水体的盐度和还原性均较高,形成的泥页岩品质变好.
P２小层相比于P１湖泊范围变大,古构造及古

气候较为相似,气候温湿程度表现为上升趋势.由

于水深增加,古沉积环境发生了一定变化,大情字井

工区席状砂的范围缩小,半深湖的范围增大,湖泊生

产力增大,内源有机质输入增加.古水体整体仍是

淡水—半咸水的贫氧还原环境,大情字井工区陆源

供给降低,湖泊生产力整体增大,较高的盐度容易形

成盐度分层,并在贫氧还原环境下有机质的保存条件

较好,P２小层泥页岩品质较P１明显变好,使得古盐

度及有机质来源成为控制有机质富集的关键因素.
　　P３小层时期的湖泊水体较P２进一步扩大,研
究区主要发育半深湖—深湖相沉积,有机质高度富

集.此时在温暖、湿润的气候下,巨大的湖泊水体使

藻类高度繁盛[９],较高的湖泊生产力和半咸水、贫氧

还原的环境有利于有机质富集.在稳定的构造条件

和气候背景下的大型坳陷湖盆中,高度繁盛的水生

生物和较好的保存条件共同作用下,形成了研究区

品质最好的一套黑色页岩(图８).

１８０２　第６期　　　　 　 王　安,等:松南长岭凹陷青山口组一段泥页岩元素地球化学特征及古环境意义　　



２８０２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



３８０２　第６期　　　　 　 王　安,等:松南长岭凹陷青山口组一段泥页岩元素地球化学特征及古环境意义　　



４８０２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



图８　松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩有机质聚集模式图

Fig．８　OrganicmatteraccumulationpatternofmudshaleinLayerP１ P３ofK２qn１inChanglingdepressioninsouthern
Songliaobasin

６　结论

１)松南长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩整

体有机质丰度较高,平均w(TOC)为２．１４％;在平

面上 大 情 字 井—余 字 井—塔 虎 城 工 区 和 垂 向 上

P１—P２—P３小层,随湖泊扩张、离岸距离变远、古
水体深度增大,有机质丰度也明显增大.

２)CIA、Sr/Ba和 V/(V＋Ni)等元素比值指示

青一段P１—P３小层整体为温暖、湿润气候,湖泊水

体表现为淡水—半咸水、贫氧—缺氧还原环境.
３)建立了长岭凹陷青一段P１—P３小层泥页岩

有机质聚集模式,指出有机质来源和古盐度是导致

有机质差异富集的关键因素.有机质演化表现为随

湖盆扩张古水深增大,藻类等水生生物繁盛,大情字

井—余字井—塔虎城工区湖泊有机质输入增加,古
盐度增大,有机质相对富集;而垂向上P１—P３小层

也表现出类似的规律变化,形成了一套品质较高的

黑色泥页岩,是页岩油富集的有利层段.
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