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从岩相沉积成因视角剖析咸化湖盆页岩

油成烃环境差异：准噶尔盆地吉木萨尔

凹陷和苏北盆地高邮凹陷对比研究

张宸嘉１，２，３，４　郭旭升１，２，３　申宝剑１，２，３　曹　剑４

向宝力５　李　鹏１，２，３　孙雅雄６

１页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 １０２２０６
２中国石化页岩油气勘探开发重点实验室，北京 １０２２０６

３中国石化石油勘探开发研究院，北京 １０２２０６
４南京大学地球科学与工程学院，江苏南京 ２１００２３
５中国石油新疆油田分公司，新疆克拉玛依 ８３４０００

６中国石油化工股份有限公司江苏油田分公司，江苏扬州 ２２５００９

摘　要　陆相咸化湖盆页岩油混合细粒沉积环境频繁变化，对有机质聚集、烃源岩发育与甜点展布有先决

控制作用。针对典型咸化湖盆准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组和苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段，通过系统的

沉积岩石学、有机—无机地球化学方法，从岩相沉积成因的视角开展对比研究，揭示了不同咸化湖盆背景下页

岩油成烃环境的系统性差异及其对甜点的控制。结果表明，芦草沟组和阜二段岩相类型及沉积成因具明显差异：

芦草沟组 ４类主要岩相发育于较寒冷干旱的咸化水体环境，受控于 “咸化深水保存—淡化浅水生产力”复合模

式，泥岩类生产力高、生烃潜力最好，碳酸盐岩和粉砂岩为优质甜点，形成夹层／互层型页岩油，沉积环境存在

突变。相较而言，阜二段发育 ６类主要岩相，整体为温暖湿润气候下 “咸化浅水保存—淡化深水生产力”模式，

ＴＯＣ含量最高的纹层状长英质－黏土质混积页岩、层状含黏土长英质页岩发育于相对淡化的深水环境，高生产力

和良好保存条件共同促进其优质生烃潜力。阜二段沉积相带渐变叠置，不同岩相兼具生烃、储集能力，与芦草

沟组源储分离型甜点不同，形成源储共生的混积页岩型页岩油。本研究强调咸化湖盆动荡环境驱动下形成的不

同岩相差异成烃背景，可望为页岩油勘探实践中甜点展布预测及评价提供一定的科学参考。

关键词　 混合细粒沉积 　岩相类型 　差异成烃环境 　咸化湖盆 　页岩油 　吉木萨尔凹陷　高邮凹陷
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ｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｎａｍｅｌｙｍｉｘｅｄｓｈａｌｅｔｙｐｅｏｆｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｍｐｈａｓｉｚｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｌａｅｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｉｎｓｈａｌｅｏｉｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｉｘｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｓａｌｉｎｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ，ｓｈａｌｅｏｉｌ，Ｊｉｍｕｓａｒｓａｇ，Ｇａｏｙｏｕｓａｇ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｊｉａ，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ｉｓａｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ａｎｄｏｂ
ｔａｉｎｅｄａＰｈＤｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２０２３．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈｅｎｊｉａ９４６１６＠１６３ｃｏｍ．
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９６５，ｉｓａｎ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｘｓ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ．

页岩油是非常规油气资源的重要组成部分，已

成为全球油气勘探的重要接替领域 （Ｃａｒｄｏｔｔ，
２０１２；柳波等，２０１４；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１９）。近年来，
随着勘探理论和技术的进步，中国在陆相咸化湖盆

页岩油领域取得了系列重大突破，展现出巨大的资

源潜力 （金之钧等，２０２１；马永生等，２０２２；赵文
智等，２０２３；郭旭升等，２０２３，２０２４，２０２５）。与
海相环境相比，陆相湖盆在构造稳定性、沉积物来

源等方面受到更多复杂因素的影响，突出表现为盆

地规模较小、构造－沉积背景不稳定，加之湖相系
统对高频气候变化、湖平面波动、生物来源敏感

（Ｋａｔｚａｎｄｌｉｎ，２０１４；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１９；白龙辉等，
２０２１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２４ｂ；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２６），使
得湖盆沉积物来源的影响因素众多，具有极强非均

质性。尤其是咸化湖盆因其独特的水化学条件

（富含盐类物质、较强还原环境等），控制了更复

杂的沉积物供给和生物群落发育，在物理和化学沉

积作用叠加下形成多种矿物组分，包括陆源碎屑、

碳酸盐、黏土矿物以及生物化学沉积 （如蒸发盐、

硅质等）等，多种组分以不同比例和方式混合沉

积形成复杂岩石组合，从而形成极具特色的细粒混

合沉积体系 （Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，２０１２；黎茂稳等，２０２０；
曹剑等，２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２６）。水体的盐度波
动、频繁的湖平面变化以及多样的物源供给，共同

控制了混积体系中岩相的类型、结构构造及空间展

布 （贾承造等，２０２１；朱筱敏等，２０２４，２０２５）。
这些混积岩相不仅是页岩油生成的物质基础，其岩

石物性、储集空间发育特征也直接决定了页岩油甜

点宏观展布和油气微观分布规律 （黎茂稳等，

２０２０；郭旭升等，２０２３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
中国咸化湖盆页岩油探区普遍发育细粒混合沉

积体系，岩石组构粒度细、储集空间尺度小、非均

质性强，岩相类型和组合多样化 （黎茂稳等，

２０２２；朱如凯等，２０２３；胡涛等，２０２４）。尽管前
人已在咸化湖盆沉积相划分、烃源岩发育特征等方

面取得了丰硕成果，但对于其中复杂混积体系的形

成环境，仍存在一些亟待深入研究的科学问题。例

如，岩相类型与组构精细表征方面，对复杂岩相类

型的系统划分存在多种方案（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；
张君峰等，２０２０；朱相羽等，２０２３；胡宗全等，
２０２４）。形成机理与环境控制因素方面，不同沉积
模式控制下形成的岩相类型有何差异、混积体系中

不同岩相的形成环境及主控因素仍缺乏深入研究，

古气候、水体环境、保存条件、初级生产力以及地

质事件等控制因素的耦合关系及其在岩石记录中的

响应特征不甚清晰（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｐｅｎｇａｎｄ
Ｌａｒｓｏｎ，２０２２； Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０２３； 蒲 秀 刚 等，
２０２４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４ｂ）。

有鉴于此，本研究选取中国 ２大典型咸化湖盆
进行对比分析，分别为西部准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组、东部苏北盆地高邮凹陷古近系

阜宁组二段，２个页岩油探区均发育复杂混合细粒
沉积岩，且近年来均获得较好的勘探突破 （支东明

等，２０１９；唐勇等，２０２３；段宏亮等，２０２４；孙雅
雄等，２０２４）。其中吉木萨尔凹陷芦草沟组为互层／
夹层型 （源储分离型）页岩油体系，而高邮凹陷阜

宁组二段为混积页岩型 （源储共生型）页岩油体系

（郭旭升等，２０２４，２０２５）。通过系统的岩石学和地
球化学分析研究，旨在对比具有不同源储耦合关系

的咸化湖盆页岩油混积体系中岩相发育特征差异，

并深入剖析各类细粒岩相形成时期的古气候、水体

环境等，揭示不同岩相形成的古环境背景及其对页

岩油甜点类型的控制作用，最终通过对比不同混合

沉积环境中岩相发育及成因差异，构建其沉积模式。

本研究对于深化咸化湖盆细粒沉积学理论、明确页

岩油甜点段成因与分布预测，进而精确指导勘探选

区与评价，均具有一定的理论价值和实践意义。

１　地质背景
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷位于盆地东部隆起的

西南 部，面 积 约 １５００ｋｍ２ （匡 立 春 等，２０１２）
（图 １－ａ），凹陷现今地形起伏平缓，地层稳定连
续，次级断裂较少发育，为一个相对简单的单斜箕

状构造，西部是低洼地带，东部为凹陷斜坡带。凹

陷经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅运动等多旋

回构造－沉积活动。中二叠世中晚期，凹陷发生强

９３５
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ａ—吉木萨尔凹陷基本构造格局及二叠系基本地层序列；ｂ—苏北盆地高邮凹陷基本构造格局及新生界基本地层序列

图 １　吉木萨尔凹陷和高邮凹陷构造位置及地层格架序列 （据张宸嘉等，２０２２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＪｉｍｕｓａｒｓａｇａｎｄＧａｏｙｏｕｓａｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２３）

烈的沉降，接受了独立封闭沉积，形成了页岩油的

主力烃源岩层芦草沟组 （ＡｌｌｅｎａｎｄＮａｔａｌ，１９９５）。
芦草沟组以咸化深湖相沉积为主，局部为三角洲、

浅湖—半深湖相沉积，主体埋深范围为 ２５００～
４５００ｍ，地层厚度 ９０～３５０ｍ （匡立春等，２０１２；
支东明等，２０１９）。根据产油结果和岩电特征，将
产油性能最好的 ２个混积致密层段定为 “上甜点

段 （主要为 Ｐ２ｌ
２
２）” 和 “下 甜 点 段 （主 要 为

Ｐ２ｌ
２
１）”，２个甜点段中间为大段厚层泥岩，命名

为 “中部泥岩段” （蒋宜勤等，２０１５；张少敏等，
２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。上、下甜点段为页岩油
规模开发的主要目标，产出的原油主要为稠油，密

度在０８８～０９２ｇ／ｃｍ３之间，凹陷区至斜坡区是当
前的主要产区。

苏北盆地位于江苏省东北部，是苏北—南黄海

盆地的陆上部分，主要形成于中生代至新生代时

期，由中古生代时期在长江下游地区的复杂构造变

形所形成（图 １－ｂ）。在白垩纪末期至古近纪，受
太平洋板块俯冲和郯庐断裂带右旋扭动构造变形影

响，苏北盆地处于强烈伸展拗陷阶段，发育了多旋

回河流三角洲—湖泊沉积体系，自下而上发育泰州

组二段、阜宁组二段和阜宁组四段 ３套暗色泥页
岩，且泥页岩的沉积范围在阜宁组二段 （简称阜

二段，Ｅ１ｆ２）沉积期一度达到最大 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，

０４５
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２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４）。高邮凹陷是苏北盆地南部
最为重要的含油气凹陷之一，面积约 ２６７０ｋｍ２，其
总体呈 ＮＥ－ＳＷ走向，在构造上具有南陡北缓、南
断北超的特征，南部边界的真武断裂和吴堡断裂控

制着凹陷的沉积沉降特征 （朱相羽等，２０２３；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２４ｂ）（图 １－ｂ）。阜宁组主要发育于半咸
水沉积环境，其中阜二段主体埋深范围 ３４００～
３７００ｍ，地层厚度 １５０～３５０ｍ，受物源体系和边界
断层影响，高邮凹陷阜二段页岩厚度总体由西向东

逐渐增厚，由南部深凹区向北部斜坡区减薄 （段

宏亮等，２０２４）。这套页岩沉积后经历了吴堡、真
武、三垛、盐城等多期构造运动改造，特别是吴堡

期断层和长期活动断层将连续稳定分布的阜二段页

岩切割、错断，形成一系列 ＮＥＥ走向断块，复杂
的地质条件为页岩油勘探带来了挑战（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０２３；段 宏 亮 等，２０２４；孙 雅 雄 等，２０２４；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２４）。

２　咸化湖盆混合细粒沉积体系主要
岩相类型

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组岩性复杂多

变，大量的陆源物质、碳酸盐物质以及少量的火山

碎屑物质频繁交替形成混合细粒沉积体系，笔者前

期对吉木萨尔凹陷代表性探井 Ｊ１００２５井（图 １－ａ）
进行了系统分析，通过岩石薄片观测及 ＸＲＤ测试，
最终将芦草沟组划分为 ６个亚类、１１小类岩相，其
中，块状构造、纹层／层状构造岩石均有发育，块状
构造较为常见，块状碳酸盐岩、层状白云质／灰质泥
岩、块状凝灰质—粉砂质泥岩、块状粉砂岩为芦草

沟组发育最为广泛的 ４种主要岩相类型，纵向发育
厚度占比超过８０％，且是目前页岩油勘探开发评价
的核心层段，具有代表性（图 ２；图 ３）（张宸嘉等，
２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈｉｅｔａｌ．，２０２３）。

苏北盆地高邮凹陷阜二段页岩也表现为碳酸

盐、长英质、黏土矿物混合沉积，且岩石粒径几乎

均小于 ０００４ｍｍ，纹层构造较为普遍，为典型混
积页岩层系 （朱相羽等，２０２３）。参考前人划分方
案，结合江苏油田高邮凹陷的实际生产情况，本次

研究以典型探井花页 １（ＨＹ１）井为例（图 １－ｂ），
通过岩心和薄片观测、ＸＲＤ矿物组成分析，对页
岩岩相进行了划分（图 ２；图 ３）。按照碳酸盐矿

物、长英质矿物和黏土矿物 ３个端元，单层理厚度
小于 ２ｍｍ为纹层状 （大于 ２ｍｍ为层状，无明显
层理为块状），综合考虑矿物相对含量与岩石构造

特征，遵循三级命名原则 （１０％，２５％，５０％），
将三端元矿物组分含量均小于 ５０％的页岩划分为
混积页岩类，单一矿物组分大于 ５０％的页岩分别
命名为长英质页岩、灰云质页岩、黏土质页岩 ３大
类。以长英质页岩为例，若其中碳酸盐矿物或黏土

矿物在 ２５％～５０％，则进一步划分为含灰云长英质
页岩、含黏土长英质页岩（图 ３）。对于混积页岩，
采用两端元混积的方式命名，将黏土质矿物端元含

量最少的页岩命名为长英质—灰云质混积页岩，依

次类推。据此，可见高邮凹陷花页 １井主要岩相类
型以纹层状混积页岩为主，其次为层状长英质页

岩、层状灰云质页岩（图 ２；图 ３）。总体上阜二段
发育 ６类主要岩相类型，分别为纹层状长英质－黏
土质混积页岩、纹层状长英质—灰云质混积页岩、

层状含长英灰云质页岩、层状灰云质页岩、层状含

黏土长英质页岩、层状长英质页岩（图 ２；图 ３）。
笔者将重点讨论这 ６类岩相的生烃潜力和形成环
境，并与芦草沟组 ４类主要岩相进行对比，为表述
简洁，后文省略了各岩相沉积构造前缀。

３　不同岩相生烃潜力及形成环境对比
古环境通过影响沉积物质组成、有机质来源控

制了沉积体系形成和岩石组构，气候、水体盐度、

氧化还原条件等因素形成的不同古环境背景所提供

的有机、无机组分控制了岩石沉积物质基础和生烃

物质来源，进一步形成具有不同生烃和储集性能的

多种岩相，最终影响了页岩油富集潜力。

３１　不同岩相的生烃潜力和含油性对比
为比较芦草沟组 ４类主要岩相、阜二段 ６类主

要岩相的生烃潜力及含油性，并探索其沉积环境差

异，根据 ＴＯＣ含量和热解测试结果，首先用箱型
图进行直观对比分析（图 ４）。

芦草沟组 ４类岩相生烃潜力和含油性存在明显
差异，其中，凝灰质／粉砂质泥岩的总有机碳含量
（ＴＯＣ值）和氢指数 （ＨＩ值）最高，白云质／灰质
泥岩次之，但二者的含油性指标 Ｓ１值、含油饱和
度指数 ＯＳＩ（Ｓ１×１００／ＴＯＣ）值均较低；反之，碳
酸盐岩、粉砂岩生烃潜量 （ＰＧ＝Ｓ１＋Ｓ２）和氢指数
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ａ—Ｊ１００２５井，３５５２５８ｍ，砂屑白云岩；ｂ—Ｊ１００２５井，３５６２５６ｍ，白云质泥岩；ｃ—Ｊ１００２５井，３７７７６４ｍ，白云质泥岩；ｄ—Ｊ１００２５井，

３５５９８１ｍ，泥质粉砂岩；ｅ—Ｊ１００２５井，３６６４７９ｍ，粉砂质泥岩；ｆ—Ｊ１７４井，３２１７ｍ，凝灰质—粉砂质泥岩；ｇ—ＨＹ１井，３７１６４８ｍ，长

英质－黏土质混积页岩；ｈ—ＨＹ１井，３５８８００ｍ，长英质—灰云质混积页岩；ｉ—ＨＹ１井，３６９１３６ｍ，含长英灰云质页岩；ｊ—ＨＹ１井，

　　　　　　　３６６６１ｍ，灰云质页岩；ｋ—ＨＹ１井，３６８３４８ｍ，含黏土长英质页岩；ｌ—ＨＹ１井，３６８４３ｍ，长英质页岩。均为单偏光

图 ２　吉木萨尔凹陷芦草沟组 ４类主要岩相和高邮凹陷阜二段 ６类主要岩相的微观特征

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｍａｉｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ

ａｎｄｓｉｘｍａｉｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

较低，二者含油性较好（图 ４－ａ，４－ｂ）。整体上，
粉砂岩、碳酸盐岩具有最好的页岩油富集潜力，充

当 “储集层”；凝灰质—粉砂质泥岩、白云质／灰
质泥岩生烃潜力最好，充当 “烃源岩”，但也具有

一定的页岩油潜力。因此，于芦草沟组而言，粉砂

岩、碳酸盐岩作为物性较好的优质储集岩与生烃潜

力较好的凝灰质—粉砂质泥岩、白云质／灰质泥岩
形成互层／夹层型混积体系，即源储分离型页岩油
体系。泥岩层系中的薄层粉砂岩或碳酸盐岩为有利

储集层，由于近源而利于捕获油气形成甜点。

与芦草沟组相比，高邮凹陷阜二段 ６类岩相整
体生烃潜力和含油性差别不大，各指标值显现出较

为平均的特征。其中，生烃潜力最好 （ＴＯＣ、ＰＧ、
ＨＩ最高）的岩相为长英质－黏土质混积页岩、含黏
土长英质页岩；其次为长英质—灰云质混积页岩、

含长英灰云质页岩，以单一组分为主的岩相即灰云

质页岩、长英质页岩的生烃潜力相对较低（图 ４－ｃ，
４－ｄ）。从矿物组分来看，即长英质、黏土质含量
高的混积页岩生烃潜力最好，比灰云质含量高的页

岩生烃潜力好，即长英质≈黏土质＞灰云质。对比

２４５
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图 ３－ａ和 ３－ｄ据张宸嘉等 （２０２２）修改

图 ３　吉木萨尔凹陷芦草沟组和高邮凹陷阜二段混合细粒沉积体系岩相类型划分

Ｆｉｇ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇａｎｄ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

含油性指标 （页岩油潜力 ＯＳＩ值）发现，页岩油
潜力最好的岩相为长英质页岩、含黏土长英质页

岩、混积页岩，较难区分。总体而言，与芦草沟组

相比，高邮凹陷阜二段不同岩相表现出较为相近的

生烃潜力和含油性，各类页岩均具有一定的生烃潜

力和储集能力，整体表现为源储共生型页岩油，多

源供烃，源—储共存，混积页岩自身与相邻页岩向

混积体系供烃并富集形成优质甜点。

３２　不同岩相的形成环境对比
首先介绍本研究用到的主要指标的理论基础。

Ｓｒ／Ｂａ值为最常用的古盐度指标，在现代和古代水
体环境中都与盐度呈正相关，在咸水和淡水环境中

的 Ｓｒ／Ｂａ值多大于１０和小于０６（ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，
２０１９）。Ｐ作为生物体重要的营养元素，其循环与
大气氧和海洋溶解氧含量具有密切关系 （Ｌｅｎｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１４），Ｃｏｒｇ／Ｐ的摩尔比值也为底层水体氧
化还原的有效指标，其值在还原相中通常大于

１００，最大可达 １０００；而氧化相中通常小于 ５０，最
小可低至 １０以下 （ＡｌｇｅｏａｎｄＩｎｇａｌｌ，２００７）。双金

属 Ｖ／Ｃｒ值也用于评价氧化还原条件，一般认为
Ｖ／Ｃｒ＜２反映含氧环境；Ｖ／Ｃｒ＞４２５则为缺氧状
态；当比值介于 ２～４２５之间，代表次氧或贫氧状
态 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）。化学蚀变指数
（ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００）常
被用来进行古气候和风化强度的重建，主要是基于

碱金属和碱土金属元素相对于氧化铝在风化过程中

的溶解行为而建立，适用于细粒碎屑岩，其中，氧

化物都是摩尔单位，ＣａＯ代表岩石硅酸盐组分中
的 ＣａＯ含量，当 ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ

 ＝Ｎａ２Ｏ；当
ＣａＯ≤Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ

 ＝ＣａＯ （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２４ａ）。化学
风化越强、气候越温暖湿润时，沉积物的 ＣＩＡ值
越高，当 ＣＩＡ值很高时 （８５～１００），沉积物一般沉
积在炎热、降水较强的气候中；在一般温暖湿润的

古气候条件下 ＣＩＡ值中等 （６０～８５），在寒冷干旱
的古气候条件下 ＣＩＡ值较小 （＜６０）（Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ，１９８２）。Ｓｒ／Ｃｕ值也是有效的古气候指标，
Ｓｒ在干旱条件下优先富集，Ｃｕ在湿润条件下优先
富集，Ｓｒ／Ｃｕ值范围在 １０～５０、５０～１００和

３４５
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ａ—芦草沟组４类岩相的ＴＯＣ值及Ｓ１值的箱型图比较；ｂ—芦草沟组４类岩相的氢指数 （ＨＩ值）及页岩油潜力 （ＯＳＩ值）的箱型图比较；ｃ—阜二段

　　　　　　　６类岩相的ＴＯＣ值及Ｓ１值的箱型图比较；ｄ—阜二段６类岩相的氢指数 （ＨＩ值）及页岩油潜力 （ＯＳＩ值）的箱型图比较 （注：Ｎ＝样品数量）

图 ４　吉木萨尔凹陷芦草沟组和高邮凹陷阜二段的生烃潜力及含油性箱型图

Ｆｉｇ４　ＢｏｘｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｘｉｅｓｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇａｎｄｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

＞１００时分别对应暖湿条件、半干湿条件和干热条

件 （Ｓａｗｙｅｒ，１９８６；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。惰性元素

Ｈｆ的含量多被用作陆源输入贡献的指标 （Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），主要存在于粗粉砂或极细粒砂中，而且几

乎只存在于锆石中，较高的 Ｈｆ和 Ｚｒ值表示陆源碎

屑流入较高 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２）。此外，受陆源碎

屑输入影响较强的区域 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３含量较高，

而生物化学沉淀作用较强的区域 ＣａＯ和 ＭｇＯ含量

较高，因此 （Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）值可反

映湖盆陆源碎屑沉积和生物化学沉积的相对强度，

（Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）＞１且值越高时，沉积

越受陆源碎屑控制 （赵贤正等，２０１８；Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０２１）。

芦草沟组 ４类岩相发育的古环境条件存在明显

差异（图 ５），白云质／灰质泥岩和碳酸盐岩沉积水

体盐度 （Ｓｒ／Ｂａ值）较高，碳酸盐岩沉积水体相对

更偏氧化环境 （Ｃｏｒｇ／Ｐ平均值最低），但波动范围

最大（图 ５－ａ）。这是因为碳酸盐矿物多形成于温

暖、清澈、动荡的浅水环境，碳酸盐云坪和生物碎

屑颗粒滩等提供了 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋离子，浅水环境下较

强的湖泊蒸发作用使得盐度升高，但比深水沉积环

境下发育的泥岩沉积水体循环强烈，与大气接触使

得含氧量更高 （Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８７），动荡水体可
能是造成碳酸盐岩氧化还原波动范围较大的原因

（图 ５－ａ）。芦草沟组大部分岩相的化学风化强度

ＣＩＡ值波动范围较小（图 ５－ｂ），这可能是晚古生代
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ａ—４类岩相沉积水体盐度 （Ｓｒ／Ｂａ值）及氧化还原条件 （Ｃｏｒｇ／Ｐ值）的箱型图比较；ｂ—４类岩相发育时期的古气候 （ＣＩＡ值）及陆源碎屑

输入 （Ｈｆ值）的箱型图比较；ｃ—６类岩相沉积水体盐度 （Ｓｒ／Ｂａ值）及氧化还原条件 （Ｖ／Ｃｒ值）的箱型图比较；ｄ—６类岩相发育时期的

　　　　　　　古气候 （Ｓｒ／Ｃｕ值）及陆源碎屑输入 （（Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）值）的箱型图比较 （注：Ｎ＝样品数量）

图 ５　吉木萨尔凹陷芦草沟组和高邮凹陷阜二段沉积环境指标箱型图

Ｆｉｇ５　ＢｏｘｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｘｉｅｓｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ

ａｎｄｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

冰期背景下湖泊整体上较寒冷干旱所致 （Ｘｉａ
ｅｔａｌ．，２０２３），仅白云质／灰质泥岩的 ＣＩＡ值波动范
围明显较大，可能是因为碳酸盐具有多种成因，干

旱和强蒸发气候条件下的毛细管浓缩白云化作用、

湿润和大气降水淋滤较强条件下形成的回流渗透白

云岩化、混合白云化作用、调整白云岩化作用等都

有可能形成白云石 （ＡｌＡａｓｍａｎｄＰａｃｋａｒｄ，２０００），
也与其盐度波动范围最大相对应（图 ５－ａ）。此外，
火山活动导致的大气 ＣＯ２浓度的增加以及平均水
温的升高也可能导致碳酸盐含量增高 （Ｈｕｂｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８），在多种气候条件下，白云质／灰质泥
岩均可发育。受陆源碎屑影响最大 （Ｈｆ含量最高）
的 ２类 岩 相 为 粉 砂 岩 和 凝 灰 质／粉 砂 质 泥 岩

（图 ５－ｂ），二者沉积环境盐度也最低，其中粉砂
岩沉积水体含氧程度为 ４类岩相中最高（图 ５－ａ），
可见水体交换频繁，有机质保存条件相对较差，陆

源碎屑带来了大量长英质矿物，因此有机质被稀

释，导致其含量降低，缺乏大量生烃的能力，但其

较高的储集能力值得关注。

阜二段 ６类岩相发育的古环境和气候条件也存
在一定差异（图 ５－ｃ，５－ｄ），整体上，不同岩相发
育环境均为咸化水体、偏含氧的环境 （Ｓｒ／Ｂａ值几
乎均大于 ０６，Ｖ／Ｃｒ值均小于 ２），其中，含长英
灰云质页岩、灰云质页岩发育的水体环境盐度最高

（Ｓｒ／Ｂａ平均值大于 １，最大值大于 ４）、还原性最
强 （Ｖ／Ｃｒ值较多超过 ４２５）（图 ５－ｃ）。从矿物组

５４５
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分来看，灰云质含量较高的页岩沉积水体盐度最

高、最偏还原，黏土质和长英质含量较高的页岩发

育的环境盐度相对较低，为弱还原—弱氧化环境，

且氧化还原状态的波动范围不大，水体还原程度整

体上灰云＞黏土≈长英。古气候指标表明，不同岩
相沉积时期整体上均为温暖湿润气候 （Ｓｒ／Ｃｕ
＜１０），相对而言，含长英灰云质页岩、灰云质页
岩沉 积 环 境 最 干 旱 （Ｓｒ／Ｃｕ值 大 多 超 过 １０）
（图 ５－ｄ），与碳酸盐浅水环境对应，干旱气候下
蒸发作用较强。而长英质和黏土质含量较高的页岩

发育于较为温暖湿润的环境，即长英≈黏土＞灰
云，这是因为暖湿气候下大气降水、地表淋滤作用

增强，携带大量陆源碎屑物质进入湖盆。陆源碎屑

输入指标也明显可以看出，含黏土长英质页岩、长

英质－黏土质混积页岩受陆源碎屑输入影响最强
（图 ５－ｄ），即灰云＜长英≈黏土。总之，高邮凹陷
阜二段页岩混积特征明显，不同岩相发育环境存在

过渡和频繁波动变化，仅按照岩相中主要矿物端元

类型来分类对比时，才可比较出明显差异。

３３　不同岩相的初级生产力水平对比
营养元素 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐ的富集程度即自生

含量 （非陆源）常用来表征水体初级生产力水平，

计 算 公 式 为： Ｘａｕｔｈ／ｏｒｇ／ｅｘｃｅｓｓ ＝ Ｘｓａｍｐｌｅ －Ｘｓａｍｐｌｅ ×

（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ，其中，元素 （Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ表示常用的
参考物质后太古代澳大利亚平均页岩 ＰＡＡＳ中元素
Ｘ相对于 Ａｌ含量的标准值 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，
２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。整体来看，芦草沟组 ２
类泥岩的生产力水平明显高于碳酸盐岩、粉砂岩，

其中，凝灰质／粉砂质泥岩的生产力水平最高，可
能是由于凝灰质为明显的火山碎屑组分，火山喷发

带来的营养元素可能促进了水体藻类勃发，为高初

级生产力提供了条件。其次为白云质／灰质泥岩，
尤其是二者的 Ｃｕａｕｔｈ、Ｚｎａｕｔｈ平均值和最大值都明显
高于碳酸盐岩和粉砂岩（图 ６－ａ）。４类岩相的生产

力指标 Ｐｏｒｇ的特征与其他指标略有差异，凝灰质／
粉砂质泥岩的 Ｐｏｒｇ平均值最大，但其他 ３类岩相的
Ｐｏｒｇ值分布特征差别并不明显（图 ６－ａ），造成这种
现象的一个可能原因是沉积后成岩作用阶段 Ｐ元
素的再迁移作用，沉积物中的 Ｐ可以在硫化—缺
氧条件下溶解到孔隙水中，并从沉积物中向上扩

散，最终返回到水体中 （ＢｅｎｉｔｅｚＮｅｌｓｏｎ，２０００；

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。ＢｅｎｉｔｅｚＮｅｌｓｏｎ（２０００）
研究发现，高达 ９９％的有机磷可能在缺氧 （硫化

物存在）条件下随着有机物的腐烂而释放出来，

然后回到水柱中。因此，即使沉积过程中初级生产

力较高，但在底栖环境缺氧的条件下，Ｐ不一定在
沉积物中富集 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。但通过
多个生产力指标的综合分析可以看出，芦草沟组凝

灰质／粉砂质泥岩和白云质／灰质泥岩沉积时期的初
级生产力水平是明显高于碳酸盐岩和粉砂岩的

（图 ６－ａ），高生产力、优良保存条件使得 ２类泥
岩的 ＴＯＣ值显著高于碳酸盐岩和粉砂岩，成为芦
草沟组优质烃源岩，为页岩油大量生成提供了物质

基础。

Ａｌ和 Ｔｉ作为陆源碎屑输入的典型元素，通常
会稀释海洋和湖泊环境中浮游生物重要营养元素的

绝对含量，Ｃｕ／Ａｌ值 （以及 Ｃｕ／Ｔｉ、Ｐ／Ａｌ、Ｐ／Ｔｉ）
消除了陆源碎屑的影响，也是评价初级生产力的有

效 指 标 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔａｌ．， ２００６；Ｚｅｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２３）。高邮凹陷阜二段 ６类岩相的生产力水平整
体均较高，但也表现出一定差异（图 ６－ｂ），灰云
质页岩、含长英灰云质页岩最高；其次为长英质－
灰云质混积页岩、含黏土长英质页岩、长英质页

岩、长英质－灰云质混积页岩。从矿物组分来看，
灰云＞长英≈黏土，可能因为温暖干燥的气候有利
于碳酸钙过饱和，促进碳酸盐矿物沉淀，且水体深

度适中，阳光直达促进营养盐循环补充，常常能引

发藻类勃发，从而具有较高的初级生产力，且灰云

质页岩发育于还原程度最高的低能环境（图 ５－ｃ），
促进沉积物和有机质保存埋藏。

４　古环境对不同岩相生烃潜力的影响
为更进一步分析不同岩相生烃潜力与形成环境

之间的联系，验证古环境条件对有机质聚集和烃源

岩发育的影响，进一步对芦草沟组 ４类岩相和阜二
段 ６类岩相的 ＴＯＣ含量、氢指数与古环境指标进
行相关性分析，部分呈现出较为明显的规律性

（图 ７；图 ８；图 ９）。

４１　芦草沟组不同岩相形成环境对生烃潜
力的影响

Ｃｕ／Ｚｎ值也常用来评价湖泊氧化还原条件的
变化，水体还原程度越高，Ｃｕ／Ｚｎ值越大 （Ｔｒｉｂｏ
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图 ６　吉木萨尔凹陷芦草沟组和高邮凹陷阜二段发育时生产力水平箱型图 （注：Ｎ＝样品数量）

Ｆｉｇ６　ＢｏｘｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｘｉｅｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇａｎｄ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

ｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。芦草沟组
不同岩相沉积时期的水体还原程度均与 ＴＯＣ含量
和氢指数呈现出不同程度的正相关性（图 ７－ａ，７－
ｂ），表明良好的保存条件有利于有机质在沉积物
中的富集。不同岩相发育时期的水体盐度与还原程

度也呈现出一定的正相关关系（图 ７－ｃ），高盐度
更容易造成水柱的盐度分层，使水柱底部成为强还

原性厌氧环境，有利于有机物的保存 （Ｍａｒｔｉｎｓ
ｅｔａｌ．，２０２０）。

对不同岩相的初级生产力水平分析发现，碳酸

盐岩、白云质／灰质泥岩的 Ｐ／Ｔｉ值与 ＴＯＣ值有较
好的正相关关系，剩下 ２种岩相的 Ｐ／Ｔｉ值与 ＴＯＣ
值并无明显正相关关系（图 ７－ｄ），可见凝灰质／粉

砂质泥岩作为烃源岩而言，良好的保存条件可能比

生产力水平对其有机质的富集程度影响更大；碳酸

盐岩、白云质／灰质泥岩的碳酸盐含量较高，表层
水体循环和大气氧含量波动较强，有机质富集对保

存条件变化不敏感，生产力水平是其中有机质富集

的主控因素，而凝灰质／粉砂质泥岩和粉砂岩中陆
源碎屑含量较高（图 ７－ｂ），稀释并影响了有机质
聚集。除了 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐ等营养元素外，水体
初级生产力也可使用 Ａｌ／Ｔｉ值评估，这是因为水体
中的生物组分可以去除溶解的铝 （Ｍｕｒｒａｙａｎｄ
Ｌｅｉｎｅｎ，１９９６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）。芦草沟组热液活
动强度对 ４类岩相沉积时的初级生产力水平分别有
一定的促进作用（图 ７－ｅ）。将 ４类岩相整体来看，
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ａ—４类岩相沉积时水体氧化还原条件 （Ｃｕ／Ｚｎ值）与有机质丰度 （ＴＯＣ值）的关系；ｂ—４类岩相沉积时水体氧化还原条件 （Ｃｕ／Ｚｎ值）

与氢指数 （ＨＩ值）的关系；ｃ—４类岩相沉积时水体盐度 （Ｓｒ／Ｂａ值）与氧化还原程度 （Ｃｕ／Ｚｎ值）的关系；ｄ—４类岩相沉积时生产力水

平 （Ｐ／Ｔｉ值）与有机质丰度 （ＴＯＣ值）的关系；ｅ—４类岩相沉积时热液活动强度 （（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ值）与生产力水平 （Ａｌ／Ｔｉ值）的关系；

　　　　　　　 ｆ—所有岩相沉积时热液活动强度 （（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ值）与生产力水平 （Ａｌ／Ｔｉ值）的整体关系

图 ７　吉木萨尔凹陷芦草沟组 ４类主要岩相的古环境与生油潜力相关性分析

Ｆｉｇ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｘｉｅｓａｎｄｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｏｕｒｍａｉｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｕｓａｒｓａｇ
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热液活动指标 （Ｆｅ＋Ｍｎ／Ｔｉ值与生产力水平 Ａｌ／Ｔｉ
值的正相关关系更明显，Ｒ２已达到 ０８３（图 ７－ｆ），
且 （Ｆｅ＋Ｍｎ／Ｔｉ＞２０时，不同岩相的生产力水平与
热液活动强度表现出较为明显的正相关关系。由此

可说明，芦草沟组沉积期，火山热液活动携带的大

量元素快速释放，丰富的营养物质促进了藻类等生

物繁盛，促进了生产力提高，缺氧环境和较弱的风

化作用进一步保证了有机质的富集埋藏。

综上所述，芦草沟组 ４类主要岩相中，凝灰质
／粉砂质泥岩和白云质／灰质泥岩的生产力水平最
高，保存条件也较好，有机质大量聚集，使得二者

成为优质烃源岩，ＴＯＣ含量和氢指数较高；碳酸盐
岩沉积水体盐度也较高，但水体循环较强，粉砂岩

受陆源碎屑输入的影响最大，二者由于碳酸盐和长

英质矿物含量高，溶蚀孔和矿物粒间孔较为发育

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１），ＴＯＣ含量相对较低，但储集物
性更好。沉积环境频繁变化导致芦草沟组多源混合

细粒沉积体系中发育不同的岩相类型，泥岩类为页

岩油生成提供了物质基础，碳酸盐岩和粉砂岩为页

岩油赋存富集提供了保障。

４２　阜二段不同岩相形成环境对生烃潜力
的影响

整体上 ＨＹ１井阜二段混积页岩在暖湿气候下
的咸水环境中沉积，不同岩相均表现出陆源碎屑输

入与盐度成反比（图 ８－ａ）、陆源碎屑输入与暖湿
气候成正比（图 ８－ｂ）、暖湿气候与盐度成反比的
良好趋势（图 ８－ｃ），这是因为咸化湖盆陆源输入
以地表径流为主，降低了湖水盐度。当气候越温暖

湿润时，大气降水频繁、陆源输入多，湖水盐度降

低，气候干旱时反之。所有岩相均表现出这一趋

势，证明指标的可靠性。

进一步分析环境对不同岩相有机质富集及生烃

潜力的控制机制，高邮凹陷阜二段 ６种主要岩相整
体上形成于弱氧化—弱还原环境，长英质－黏土质
混积页岩、含黏土长英质页岩、长英质页岩的

ＴＯＣ含量与还原程度正相关（图 ９－ａ），证明长英
质、黏土质含量较高的页岩有机质聚集受到良好保

存条件的控制，黏土矿物具有较大的比表面积和表

面电荷，能有效吸附有机质，形成有机质－黏土复
合体，这极大地增强了有机质的抗降解能力 （付

茜等，２０２０），同时黏土矿物有助于形成低渗透性

图 ８　高邮凹陷阜二段混合细粒沉积体系页岩古环境、古气

　　　　　　　 候、陆源输入相关性分析

Ｆｉｇ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，

ａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔｐｒｏｘｉｅｓｏｆｓｉｘｍａｉｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ

　　　　　　　２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

９４５
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ａ—６类岩相沉积时水体氧化还原条件 （Ｖ／Ｃｒ值）与有机质丰度 （ＴＯＣ值）的关系；ｂ—６类岩相沉积时水体氧化还原条件 （Ｖ／Ｃｒ值）与

氢指数 （ＨＩ值）的关系；ｃ—６类岩相沉积时古气候 （ＣＩＡ值）与有机质丰度 （ＴＯＣ值）的关系；ｄ—６类岩相沉积时生产力水平 （Ｃｕ／Ａｌ

值）与有机质丰度 （ＴＯＣ值）的关系；ｅ—６类岩相沉积时古气候 （ＣＩＡ值）与生产力水平 （Ｃｕ／Ａｌ值）的关系；ｆ—所有岩相沉积时陆源

　　　　　　　 碎屑输入强度 （（Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）值）与生产力水平 （Ｃｕ／Ａｌ值）的整体关系

图 ９　高邮凹陷阜二段 ６类主要岩相沉积古环境与生烃潜力的相关性分析

Ｆｉｇ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｘｉｅｓａｎｄｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｉｘｍａｉｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ

０５５
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的沉积层，阻碍了孔隙水的对流和氧气的扩散，为

有机质保存创造了封闭系统。含长英灰云质页岩、

灰云质页岩的氢指数 ＨＩ值也与还原程度正相关
（图 ９－ｂ），可能是因为碳酸盐本身 ＴＯＣ背景值较
低，但还原性较强的环境抑制了微生物对富氢脂类

物质的降解，有助于富氢组分保存 （梁新平等，

２０２５）。同时，强化学风化与长英质－黏土质混积
页岩、含黏土长英质页岩、长英质页岩的 ＴＯＣ含
量也具有一定正相关关系（图 ９－ｃ），表明暖湿气
候下生物繁盛，地表径流增加造成咸化湖盆水体分

层更明显，底层缺氧抑制有机质分解，降水量增大

导致沉积物快速堆积，有机质被迅速覆盖，减少氧

化分解，因此暖湿气候一定程度上驱动长英质、黏

土质含量较高的页岩有机质聚集。

从生产力水平来看，长英质－黏土质混积页岩
生产力增高利于其有机质富集，但其他岩相不明显

（图 ９－ｄ），表明长英质－黏土质混积页岩受到高初
级生产力和优良保存条件共同控制，使得它成为阜

二段 ＴＯＣ含量最高、生烃潜力最佳的岩相类型
（图 ４－ａ）。而以长英质组分主导的页岩陆源碎屑
输入速率相对而言较高，生产力提升造成的有机质

富集效应不明显，其有机质富集主要受控于优良保

存条件；而对于灰云质含量占主导的页岩，由于碳

酸盐矿物的沉淀速率较快，即使生产力增高产生更

多有机质，也易被同时大量形成的方解石、白云石

等矿物稀释，导致 ＴＯＣ含量并没有显著提升，但
是这些环境下产生的有机质通常是富氢的藻类，其

优良的保存条件对有机质聚集具有明显积极响应

（图 ９－ｂ）。化学风化指标表明，暖湿气候下所有
岩相的生产力反而降低（图 ９－ｅ），可能与阜二段
沉积时期对应的全球极热事件（ＰＥＴＭ事件，～５９
－５０Ｍａ）有关（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４ａ），高温高湿环境加
速化学风化，随着大气降水、地表径流增加，陆源碎

屑输入增加，生产者也未能适应极端环境，陆源的强

烈稀释导致生产力初期快速降低，适应后逐渐恢复，

随后气候变暖、陆源输入增强对生产力的副作用便不

明显，生产力水平趋于稳定（图 ９－ｅ，９－ｆ）。
综合上述，与芦草沟组 ４类主要岩相相比，阜

二段 ６类主要岩相形成环境对有机质富集的控制因
素响应机制更为复杂，与其复杂气候背景下源储共

生、混积页岩更发育的沉积特征密切相关。ＴＯＣ
含量最高的长英质－黏土质混积页岩受高生产力、

良好保存条件共同控制，长英质和灰云质含量较高

的页岩中有机质富集主要受良好保存条件所控。

５　咸化湖盆混合细粒沉积体系成烃
环境对比

吉木萨尔凹陷芦草沟组和高邮凹陷阜二段不同

岩相构成不同的混合细粒沉积体系，其有机质来源

和聚集机制存在明显差异性，进一步影响了烃源岩

的发育模式。基于前述分析，根据有机质聚集环境

的不同，分别重建了芦草沟组和阜二段古环境和烃

源岩发育模式示意图（图 １０）。芦草沟组整体上为
晚古生代冰期背景下较寒冷干旱咸化水体环境，烃

源岩发育受控于 “咸化深水保存—淡化浅水生产

力”复合模式，较深水环境中发育的泥岩类生烃

潜力最好，有机质保存条件优良，碳酸盐岩和粉砂

岩为优质甜点岩相，发育于生产力较高的浅水环

境。整体沉积相带存在突变，具颗粒滩等高能碳酸

盐沉积微相，不同岩相沉积物质基础差异大，形成

夹层／互层型页岩油（图 １０－ａ）。阜二段页岩混合
沉积体系整体表现为 “咸化浅水保存—淡化深水

生产力”复合模式，长英质－黏土质混积页岩、含
黏土长英质页岩生烃潜力最好，发育于相对淡化的

深水环境，有机质富集受高生产力和良好保存条件

共同控制，生产力较高的含长英灰云质页岩、灰云

质页岩发育于相对温暖的咸化浅水环境，有机质富

集受良好保存条件控制，整体上阜二段页岩沉积于

全球极热事件背景下温暖湿润的咸化水体环境，沉

积相带表现为渐变，碳酸盐、黏土质、长英质矿物

此消彼长，交替活跃，形成环中有带、层层叠置的

源储共生混积型页岩油（图 １０－ｂ）。相比而言，吉
木萨尔凹陷芦草沟组沉积于整体较寒冷干旱的环境

下，蒸发浓缩效应更有利于内源碳酸盐的沉淀；因

更高的盐度形成了较强的水体分层和更稳定的化学

跃层，有利于还原环境的持久维持。高邮凹陷阜二

段沉积期在温湿气候下，较强的地表径流导致了更

多长英质碎屑输入；因相对更频繁的咸、淡水交

替，其有机质富集可能更多依赖于高初级生产力而

非安静、稳定的水体环境。

６　结论与展望
１）准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组与苏北

１５５
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图 １０　吉木萨尔凹陷芦草沟组 （ａ）和高邮凹陷阜二段 （ｂ）混合细粒沉积环境及烃源岩发育模式示意

Ｆｉｇ１０　Ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｋｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｓａｇ（ｂ）

盆地高邮凹陷阜宁组二段页岩油均为咸化细粒混积

体系，但烃源岩沉积环境及发育模式差别大，形成

不同类型页岩油甜点。芦草沟组沉积于晚古生代冰

期背景下的寒冷干旱环境，热液活动促进其高生产

力，形成夹层／互层型沉积；其优质烃源岩 （泥岩

类）与甜点 （粉砂岩、碳酸盐岩）因深水与浅水

环境不同而源储分离。相较而言，阜二段沉积于全

球极热事件背景下的温暖湿润环境，以渐变叠置的

纹层状混积页岩为特征，各类页岩兼具生烃与储集

能力，有机质富集受高生产力与良好保存条件差异

控制。

２）对于生产实践而言，准噶尔盆地吉木萨尔
凹陷芦草沟组混积体系中物性较好的碳酸盐岩、粉

砂岩夹层较发育，脆性矿物含量高、储集性能好，

是理想的夹层型甜点，勘探开发中应重点关注碳酸

盐岩与粉砂岩夹层／互层型甜点的识别与评价，可
加强高分辨率层序地层与岩相组合分析，实现甜点

段的精准预测。而苏北盆地高邮凹陷阜二段宜开展

２５５
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混积页岩整体评价，特别是纹层状长英质－黏土质
混积页岩、层状含黏土长英质页岩，二者虽生烃潜

力高，但塑性较强，需结合工程改造与原位转化技

术提升开发效果，在勘探选区中，应注重沉积相带

渐变背景下岩相组合与保存条件的综合评价。

３）本研究主要强调咸化湖盆动态环境驱动下
的细粒混积体系中岩相类型差异发育特征，实际

上，受样品数量与分布范围限制，所建立模式在区

域推广时需结合更多钻井资料验证，地球化学指标

在复杂成岩过程中可能受后期改造影响，存在一定

多解性，需多种手段综合判识。咸化湖盆页岩油富

集机理与产能控制因素十分复杂，构造热液活动等

外源因素、有机质埋藏之后的成烃—成储过程等，

都可能对页岩油富集产生正向或负向作用，未来需

结合多尺度、多手段综合研究，在不同岩相差异沉

积成因基础上，进一步揭示咸化湖盆页岩油差异成

烃—富集机理，这也是领域未来值得深入研究的重

要方向。
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６２５－６３１］

郭旭升，马晓潇，黎茂稳，钱门辉，胡宗全．２０２３．陆相页岩油富集机
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Ｚ，ＰａｎｇＸＱ，ＳｏｎｇＹ．２０２１．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙ
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黎茂稳，金之钧，董明哲，马晓潇，李志明，蒋启贵，鲍云杰，陶国亮，钱

门辉，刘鹏，曹婷婷．２０２０．陆相页岩形成演化与页岩油富集机

理研究进展．石油实验地质，４２（４）：４８９－５０５．［ＬｉＭＷ，ＪｉｎＺ
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黎茂稳，马晓潇，金之钧，李志明，蒋启贵，吴世强，李政，徐祖新．

２０２２．中国海、陆相页岩层系岩相组合多样性与非常规油气勘

探意义．石油与天然气地质，４３（１）：１－２．［ＬｉＭＷ，ＭａＸＸ，Ｊｉｎ

ＺＪ，ＬｉＺＭ，ＪｉａｎｇＱＧ，ＷｕＳＱ，ＬｉＺ，ＸｕＺＸ．２０２２．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ
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＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（１）：１－２］

梁新平，金之钧，刘全有，朱如凯，张旺，高嘉洪，王縨，张钧翔，王治

纲．２０２５．陆相淡水与咸化湖盆页岩有机质差异富集机理．科学
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口组页岩油形成地质条件及勘探潜力．石油与天然气地质，
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ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ
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蒲秀刚，董姜畅，柴公权，宋舜尧，时战楠，韩文中，张伟，解德录．

２０２４．渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段页岩高丰度有机

质富集模式．石油与天然气地质，４５（３）：６９６－７０９．［ＰｕＸＧ，
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Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，３１（５）：６１－７４］

唐勇，何文军，姜懿洋，费李莹，单祥，赵毅，郑孟林，曹剑，秦志军，杨

森，王然，朱涛，高岗．２０２３．准噶尔盆地二叠系咸化湖相页岩油

气富集条件与勘探方向．石油学报，４４（１）：１２５－１４３．［ＴａｎｇＹ，
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