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暋暋摘暋要:辽河坳陷雷家地区沙四段发育大量富有机质页岩。采集关键井位的页岩样品,进行总有机碳、主量元素和

微量元素测试,分析研究区有机质页岩沉积环境及有机质聚集影响因素。结果表明:研究区沙四段页岩总有机碳质量分

数w(TOC)普遍较高,在底部、中部、中上部发育三套w(TOC)高值层段;具有高w(V)/w(Cr)、低w(Mo)和低w(Ti)特

点,主要沉积在缺氧、近源粗粒碎屑沉积输入很小的沉积环境中,有利于有机质的保存;w(Ni)/w(Al)、w(Cu)/w(Al)和

w(P)/w(Ti)等在沙四段底部、中部、中上部多发生正偏,与w(TOC)的变化趋势具有一致性,古生产力变化是有机质聚

集垂向差异的关键因素;w(Al)/w(Ti)与w(P)/w(Ti)、w(Ni)/w(Al)、w(Cu)/w(Al)等变化存在内在联系,湖平面变化

影响有机质聚集。该结果为辽河坳陷雷家地区页岩油勘探与开发提供指导。

关暋键暋词:富有机质页岩;有机质聚集;沉积环境;古生产力;沙四段;雷家地区;辽河坳陷

中图分类号:TE12;TE13暋暋暋文献标识码:A暋暋暋文章编号:2095 4107(2026)01 0033 14

0暋引言
富有机质页岩既是重要的烃源岩,也是关键的非常规油气勘探层[1灢4]。水体的古生产力[1,2,5灢10]和沉积

环境[1灢2,5灢6,11](如氧化还原条件与水体清浊度)等因素控制有机质聚集作用的时空差异,影响富有机质页岩

的分布特征[12灢13]。
辽河坳陷西部凹陷沙河街组沉积多套富有机质页岩层段,集中发育于沙河街组中下部(沙河街组四

段、三段),成为辽河油田页岩油勘探的重要目的层[14灢18]。西部凹陷沉降中心的雷家地区在沙四段沉积时

期形成一套厚层的湖相沉积物[14灢15,17灢18],沙四段富有机质页岩在雷家地区广泛发育,分布范围在空间上与

半深湖—深湖亚相沉积的发育范围相近,存在2个高总有机碳质量分数中心点,呈“北东部w(TOC)高、
西南部分布面积广暠的特点[17];主要由泥质页岩和含灰质/白云质泥质页岩组成,泥质页岩的w(TOC)整
体较高,碳酸盐矿物质量分数与w(TOC)呈非线性负相关关系[17];在纵向上连续发育,有机质丰度在不同

层段存在明显差异,沙四段底部发育一套w(TOC)普遍高于4%的富有机质页岩,在空间上具有良好的延

续性[14,17]。
西部凹陷沙四段的富有机质页岩与深湖亚相页岩具有良好对应性,有关沙四段深湖亚相页岩沉积环境

及古生产力等关键因素对有机质聚集的影响研究较少。以雷家地区沙四段为研究对象,根据典型钻井岩心

与测井资料,进行地层单元划分与沉积描述,对富有机质页岩岩心进行总有机碳、主量元素和微量元素测试,
分析页岩沉积环境及各类因素对有机质聚集过程的影响,为雷家地区页岩油勘探与开发提供参考。

1暋区域地质概况
渤海湾盆地属于华北地台内陆裂谷盆地,发育辽河坳陷、临清坳陷等六大坳陷,以及内黄、埕宁和沧县
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等三大隆起,划分为40多个凸起和160多个凹陷(见图1(a)),形成多套油气藏,是中国重要油气勘探盆

地之一[17,19灢20]。受郯庐断裂和地壳垂向运动控制,渤海湾盆地的最北端在中新生代形成一个大致沿北

东—南西向展布的裂谷盆地———辽河坳陷(见图1(a灢b))[17]。相较于渤海湾盆地其他坳陷区,辽河坳陷地

处盆地边缘,水深总体较黄骅坳陷、济阳坳陷等更靠近盆地中心区域的坳陷区更浅,古近系多由砂岩、粉砂

岩、泥岩及页岩等碎屑岩组成,砂岩及粉砂岩占比较高,在局部地区发育少量砾岩,相对深水环境主要发育

在辽河坳陷沉降中心的次级构造单元———西部凹陷中(见图1(b灢c))[17]。

图1暋辽河坳陷雷家地区的构造地质简图与古近系区域地层

Fig.1StructuralgeologicalsketchandregionalstratigraphicmapofthePaleogeneinLeijiaAreaofLiaohe
Depression

古近系在西部凹陷中发育良好,主要由房身泡组、沙河街组和东营组等组成[14,18],沉积于始新世的沙

河街组自下而上分为4段———沙四段—沙一段[15,17]。深水页岩主要集中发育于沙四段和沙三段,局部地

区沙一段、东营组发育较多的深水页岩[14,17]。西部凹陷自古新世开始沉降并接受沉积,在古新世与始新

世之间受构造抬升影响,始新世初期的古地貌呈隆起状,沙四段下部在西部凹陷中普遍缺失[17,20]。受始

新世前期(大致对应沙四段沉积中期)的较强湖侵作用影响,西部凹陷沙四段上部发育较多的半深湖—深

湖亚相沉积物(见图1(c))[15,17]。
沙四段沉积时期作为西部凹陷从隆起区向沉降区转变的关键阶段,记录湖平面的大幅变化,最底部发

育的地层大致归属为沙四上亚段,局部发育一套薄层砂砾岩,标志盆地处于沉积物过补偿和欠补偿期(见
图1(c))[14,17]。随古湖盆逐渐向沉积物欠补偿期演化,沙四段上部泥页岩与碳酸盐岩占比稳步提升,在区

域上呈明显的差异性[14灢15,17]。
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2暋实验方法
根据岩心和测井资料,识别雷93井沙四段顶底界面,细化沙四段单元,明确垂向岩性变化。对沙四段

岩心中页岩发育良好的层段取样,样品数为29个,分别进行 TOC、主量元素和微量元素测试。测试前,所
有样品清洗干燥,粉碎成小于200目的粉末。TOC测试采用高温氧化—红外吸收法,流程参照 GB/T
19145—2022《沉积岩中总有机碳的测定》,称取一定量待测粉末样品置于石英坩埚,在氧气充足且950曟
温度下充分燃烧,使样品中有机碳完全转化为CO2,CO2 气体经脱水、除杂净化后导入红外检测器。主量

元素(Ti和 Al)测试采用电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP灢OES),检测样品释放的Ti和 Al的特征

谱线强度并计算质量分数。微量元素(Cu、P、U、Th、V、Cr和 Ni等)测试采用电感耦合等离子体质谱法

(ICP灢MS),采用碱熔—酸溶联合法,检测样品并形成待测溶液,根据不同元素的质荷比实现分离,由检测

器计数特定质荷比的离子信号强度,计算样品各微量元素的质量分数。
计算生物二氧化硅浓度(cSiO2

)和有机碳总磷摩尔比(rC/P))。生物硅作为硅质浮游生物的遗骸,富集

程度反映湖泊表层水体的初级生产力,初级生产力是控制有机质原位生成与埋藏效率的核心因素。采用

ICP灢OES法测试获得的Si数据包含陆源碎屑硅和生物硅,需要去除陆源碎屑硅的干扰[7]。
辽河坳陷西部凹陷沙四段陆源碎屑岩摩尔比(rSi/Al)数据有限,难以获取区域专属背景,参考沉积地球

化学领域惯例,选取3.1作为Si/Al背景值[21]。rC/P作为判断沉积水体氧化还原环境程度的指标之一[22],
将rC/P分为三类:当rC/P<80时,主要为氧化环境;当80曑rC/P曑150时,主要为近 Redfield平衡区,即氧化

还原平衡环境;当rC/P>150时,主要为还原环境。

3暋实验结果
3.1暋地层组成与展布特征

研究区沙四段主要由沙四上亚段组成(沙四下亚段普遍缺失),形成于盆地缓慢下降期,划分为生心

沱、高升和杜家台3个油层。生心沱油层以一套砂砾岩为主导,在靠近隆起区的西部凹陷边缘小面积发

育,在研究区的大部分地区不发育(见图2(b))。高升油层下部主要发育白云岩、砂质泥页岩,高升油层上

部—杜家台油层下部一般由黑色泥岩、页岩及粉砂岩等组成。杜家台油层上部由白云岩、含砂泥岩等组

成。受古地理格局限制(见图2(a)),地层单元主要在南西—北东向上展布良好。
雷家地区各个油层的地层学研究较为成熟。参考岩性组合、区域变化协同性等因素,将高升和杜家台

油层划分为6个小层,自下而上分别为高三层、高二层、高一层、杜三层、杜二层、杜一层(见图3)。其中,
高三层在南西—北东向上偶有分布,多与下伏房身泡组呈角度不整合接触,小层多发育玄武岩、凝灰岩等

与火成岩紧密相关的岩石;高二层在南西—北东向上展布良好,向两端以碳酸盐岩质量分数上升、下伏地

层从房身泡组演变为高三层为主要特征,反映在高二层沉积时期处于较为低洼的古地势特征;不同于高二

层在空间上展现强烈的岩性分异,高一层—杜一层在南西—北东向上展布良好,岩性与厚度的空间差异性

较小,反映低洼处在经历高二层沉积时期的沉积物过补偿后,湖盆基底逐渐填平补齐。
研究区发育多种类型的暗色泥页岩,主要为灰质泥页岩、云质泥页岩和炭质泥页岩等,局部可见灰质

泥页岩与灰岩互层或云质泥页岩与白云岩互层。其中,灰质泥页岩主要分布于高二层且可见灰质泥页岩

与灰岩互层;云质泥页岩广泛分布于杜家台油层,杜三层发育较多的白云岩,云质泥页岩常呈夹层状发育

于白云岩或与白云岩互层;炭质泥页岩主要分布于高一层。杜三层发育较多含凝灰质成分的岩石,与其他

小层的差异明显(见图4)。
雷93井位于西部凹陷的沉降中心(见图2(a)),沙四段主要由高升油层和杜家台油层组成,以

w(TOC)较高、富有机质页岩垂向分布范围广为特征。雷93井的沙四段上覆于由火山岩(多为玄武岩,含
少量凝灰岩)组成的房身泡组,房身泡组的 GR曲线表现为较明显的低值,平均为30API,在垂向上小幅

变化(见图2(b))。沙四段底部为一套泥质白云岩、泥质粉砂岩,GR曲线呈陡增特征,为60~90API,平
均为80API,与下伏房身泡组分界明显(见图2(b))。雷93井的沙四段自下而上划分为高二层、高一层、
杜三层、杜二层及杜一层5个小层,缺失沙四下亚段、生心沱油层和高三层沉积体,依次为一套由泥质白云
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岩、灰质页岩和粉砂质页岩等组成的混积岩体(高二层),以及局部含灰岩的暗色页岩层(高一层)、含页岩

夹层的碳酸盐岩层(杜三层)、主要由钙质泥岩组成的层段(杜二层)、含钙质页岩的泥岩层段(杜一层)。

图2暋雷家地区沙四段古地理格局、雷93井位置及综合地层柱状图

Fig.2PaleogeographicpatternoftheLeijiaAreaduringthedepositionoftheEs4 Memberandcomprehensive
stratigraphiccolumnoftheEs4 MemberinthewellLei93

雷93井记录湖盆在沙四下亚段沉积期向沙四上亚段沉积期过渡阶段湖平面的强烈震荡,地处地势低

洼处,各个地层单元发育完整,形成大量富含有机质暗色页岩,序列具有较强的代表性,为研究雷家地区沙

四段富有机质页岩的有机质聚集主控因素提供依据。

3.2暋富有机质页岩分布特征

沙四段页岩的 w(TOC)自下而上差异明显,为1.69%~7.94%,平均为4.29%,96.6%的样品

w(TOC)不低于2.00%,是一套富有机质页岩广泛发育的湖相沉积序列(见表1)。各小层间的w(TOC)
分布差异显著,高二层页岩的w(TOC)较高,为3.92%~7.94%,平均为5.63%;高一层页岩的w(TOC)
明显降低,为2.00%~5.10%,平均为3.54%,80.0%的样品 w(TOC)低于4.00%;杜三层页岩的

w(TOC)处于较低水平,为1.69%~5.10%,平均为3.91%,过半数页岩样品的w(TOC)高于4.00%;杜
二层页岩的w(TOC)再次较大幅提升,富有机质页岩的品质与高二层的相似,为4.71%~5.94%,平均为

5.44%,页岩样品的w(TOC)高于4.00%;杜一层页岩的w(TOC)再次较大幅降低,富有机质页岩的品质

为沙四段中最差的,w(TOC)为3.07%~3.92%,平均为3.38%(见表1和图5)。
雷93井的沙四段页岩普遍富含有机质,有机质丰度在垂向上差异明显,高有机质丰度的层段主要由高

二层和杜二层组成,分别位于沙四段的底部和中上部,w(TOC)普遍高于4.00%;低有机质丰度的层段主要
·63·
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图3暋雷家地区沙四段小层连井剖面展布(剖面位置见图2(a))
Fig.3SW灢NEdistributionprofileofEs4shalesublayersintheLeijiaArea(sectionpositionasshownin

Fig.2(a))

图4暋雷93井沙四段杜三层广泛沉积凝灰质组分

Fig.4WidelydepositedtuffaceouscomponentsintheDu灢3sub灢oil灢layersof
theEs4shaleinwellLei93
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由高一层和杜一层组成,分别位于沙四段的中下部和顶部,w(TOC)普遍低于4.00%;位于沙四段中部的

杜三层代表有机质丰度的层段,w(TOC)在4.00%附近,半数样品w(TOC)高于4.00%(见表1和图5)。
表1暋雷93井沙四段页岩有机碳与主量元素质量分数

Table1TotalorganiccarbonandmajorelementcontentsoftheEs4shaleinwellLei93

编号 埋深/m w(TOC)/% w(P)/w(Ti) w(Al)/% w(Ti)/% w(Al)/w(Ti) w(生物硅)/% 油层

1 2750.0 3.07 10.82 13.48 1.18 11.38 16.96

2 2770.0 3.92 5.87 12.23 0.77 15.93 32.20

3 2778.0 3.14 46.67 12.75 0.68 18.69 19.10

杜一层

4 2792.0 4.71 11.68 13.76 0.76 18.10 16.13

5 2800.0 5.24 25.96 12.30 0.66 18.74 16.78

6 2820.0 5.88 7.94 12.85 0.62 20.61 12.72

7 2832.0 5.94 38.44 12.27 0.62 19.86 13.06

杜二层

8 2862.0 6.11 45.23 10.69 0.52 20.55 6.04

9 2872.0 4.42 46.49 10.37 0.61 16.97 8.52

10 2880.0 4.27 51.46 9.84 0.65 15.06 13.08

11 2890.0 3.22 19.83 9.78 0.61 15.96 7.95

12 2900.0 4.77 24.15 10.34 0.71 14.61 5.68

13 2912.0 3.65 32.99 10.33 0.69 15.00 6.88

14 2920.0 4.37 16.75 10.32 0.62 16.66 3.92

15 2930.0 4.18 23.09 11.94 0.63 18.84 5.07

16 2940.0 2.73 6.23 13.77 0.70 19.58 2.31

17 2958.0 1.69 9.37 15.58 0.72 21.78 9.88

18 2970.0 3.42 9.28 13.74 0.70 19.63 11.22

19 2980.0 4.08 8.71 13.44 0.68 19.85 9.14

杜三层

20 2988.0 2.00 7.08 14.67 0.77 19.06 9.40

21 3000.0 3.56 10.90 13.70 0.64 21.25 11.67

22 3008.0 3.52 14.14 15.96 0.72 22.19 16.47

23 3032.0 3.51 33.59 13.70 0.64 21.28 11.66

24 3042.0 5.10 13.25 13.56 0.64 21.06 30.05

高一层

25 3052.0 6.09 30.19 13.67 0.66 20.85 27.90

26 3064.0 7.94 22.12 8.63 0.44 19.45 15.92

27 3070.0 3.92 64.33 12.73 0.51 24.77 7.25

28 3084.0 4.61 27.06 11.45 0.62 18.52 13.50

29 3090.0 5.59 15.69 10.29 0.62 16.72 11.36

高二层

3.3暋主量元素分布特征

岩石的各类主量元素对物源输入的通量、性质,以及沉积颗粒沉积阶段水体的性质具有良好的指示。
测试P、Al、Ti三种主量元素质量分数(见表1),反映雷93井周边地区在沙四段沉积时期的环境与水体性

质变化。由表1可知,w(P)/w(Ti)自下而上变化较为显著,为(5.87~64.33)暳10-2,平均为23.43暳
10-2。其中,高二层w(P)/w(Ti)平均为31.88暳10-2,高一层的平均为15.79暳10-2,杜三层的平均为

24.46暳10-2,杜二层的平均为21.00暳10-2,杜一层的平均为21.12暳10-2。

w(Al)自下而上变化相对平稳,存在几个明显升高层段,为8.63%~15.96%,平均为12.35%。其

中,高二层w(Al)平均为11.35%,高一层的平均为14.32%,杜三层的平均为11.67%,杜二层的平均为
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12.79%,杜一层的平均为12.82%。

w(Ti)自下而上变化不太明显,顶底层段的略显异常,为0.44%~1.18%,平均为0.67%。其中,高
二层w(Ti)平均为0.57%,高一层的平均为0.68%,杜三层的平均为0.65%,杜二层的平均为0.66%,杜
一层的平均为0.87%。

3.4暋微量元素分布特征

微量元素往往被生物组分稀释,一般需要标准化处理。标准化处理有两种方法:一种是用 Al进行调

和(如w(Ni)/w(Al));另一种是计算不同微量元素间的比值(如w(V)/w(Cr)、w(U)/w(Th))(见表2)。

w(Cu)/w(Al)自下而上变化不显著,为(7.01~18.28)暳10-5,平均为10.14暳10-5(见表2和图5)。
其中,高二层w(Cu)/w(Al)平均为11.04暳10-5,高一层的平均为9.25暳10-5,杜三层的平均为10.78暳
10-5,杜二层的平均为7.82暳10-5,杜一层的平均为10.62暳10-5。各层间的平均w(Cu)/w(Al)差异明显,
在高二层和高一层交界处、高一层和杜三层交界处、杜三层中上部,以及杜一层中下部发生明显的正偏,在
高一层底部、杜三层底部、杜三层和杜二层交界处发生明显的负偏。

图5暋雷93沙四段的各项地球化学元素变化曲线

Fig.5VariationcurvesofgeochemicalelementsintheEs4 MemberofthewellLei93

w(Ni)/w(Al)为(4.86~57.30)暳10-5,平均为 42.49暳10-5 (见表 2 和图 5)。其中,高二层

w(Ni)/w(Al)平均为37.95暳10-5,高一层的平均为36.35暳10-5,杜三层的平均为48.33暳10-5,杜二层

的平均为40.20暳10-5,杜一层的平均为40.00暳10-5。w(Ni)/w(Al)在垂向上变化明显,杜三层的平均

w(Ni)/w(Al)相较于其他小层的最高,且在中部观察到一次明显的正偏。w(V)/w(Cr)为0.88%~
43.50%,平均为6.53%。各小层间的w(V)/w(Cr)存在显著差异。其中,高二层w(V)/w(Cr)平均为

2.13,高一层的平均为6.79,杜三层的平均为10.14,杜二层的平均为3.66,杜一层的平均为2.82。

w(V)/w(Cr)在垂向上差异显著,尤其是在高一层和杜三层中存在多个异常点,w(V)/w(Cr)变化频繁。
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在高一层和杜三层间,页岩样品的w(V)/w(Cr)突增至43.50。
表2暋雷93井沙四段页岩微量元素质量分数

Table2TraceelementcontentsoftheEs4shaleinwellLei93

编号 埋深/m w(Ni)/w(Al)/10-5 w(Cu)/w(Al)/10-5 w(U)/w(Th)/% w(V)/w(Cr) w(Mo)/10-6 油层

1 2750.0 33.39 12.62 27.27 1.43 <1.00

2 2770.0 44.15 10.63 27.27 2.42 <1.00

3 2778.0 42.35 8.63 27.27 4.61 <1.00

杜一层

4 2792.0 37.79 7.99 27.27 1.93 <1.00

5 2800.0 43.92 8.13 18.18 9.00 <1.00

6 2820.0 34.25 7.01 27.27 1.81 <1.00

7 2832.0 44.84 8.15 27.27 1.89 <1.00

杜二层

8 2862.0 53.34 10.29 27.27 1.81 <1.00

9 2872.0 52.08 10.61 18.18 1.81 <1.00

10 2880.0 54.87 14.22 27.27 7.58 <1.00

11 2890.0 57.26 12.27 27.27 2.35 <1.00

12 2900.0 53.19 11.60 27.27 6.89 <1.00

13 2912.0 55.19 9.68 27.27 9.85 <1.00

14 2920.0 53.32 13.57 27.27 10.75 <1.00

15 2930.0 46.90 9.21 27.27 12.29 <1.00

16 2940.0 38.48 9.44 27.27 9.00 <1.00

17 2958.0 36.59 7.06 25.00 5.06 <1.00

18 2970.0 40.04 9.46 25.00 43.50 <1.00

19 2980.0 38.70 11.91 27.27 10.75 <1.00

杜三层

20 2988.0 36.81 7.50 27.27 2.18 <1.00

21 3000.0 40.87 8.03 27.27 17.40 <1.00

22 3008.0 30.71 9.40 25.00 0.88 <1.00

23 3032.0 39.42 8.03 27.27 10.88 <1.00

24 3042.0 33.92 13.27 30.77 2.64 <1.00

高一层

25 3052.0 46.81 18.28 30.77 2.42 <1.00

26 3064.0 45.21 11.59 27.27 1.75 <1.00

27 3070.0 43.98 7.85 27.27 1.58 <1.00

28 3084.0 48.92 8.74 27.27 2.46 <1.00

29 3090.0 4.86 8.75 27.27 2.46 <1.00

高二层

暋暋w(U)/w(Th)为0.18~0.31,平均为0.27,在垂向上差异很小(见表2和图5)。其中,高二层w(U)/

w(Th)平均为0.28,高一层的平均为0.27,杜三层的平均为0.26,杜二层的平均为0.25,杜一层的平均为

0.27。

4暋实验讨论
页岩的有机质丰度影响因素:一方面是充足的有机质来源,表层水体需要维持较高的古生产

力[1灢2,5灢10];另一方面是良好的有机质埋藏和保存条件,沉积环境需要具备底水缺氧与较低的碎屑输入量等

特征[5灢6,8灢11]。古 生 产 力、缺 氧 条 件 和 碎 屑 输 入 量 等 因 素 对 有 机 质 丰 度 具 有 直 接 且 复 杂 的 控 制

作用[5,8,12灢13,23灢26]。
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4.1暋古生产力

P是古生产力的营养基础[8灢9],Cu是参与多种酶的活性、生物必需的微量元素[27灢29],Ni是微生物代谢

的关键元素;沉积通量、有机质通量与埋藏效率具有较强的相关关系[29灢30],Cu和 Ni的沉积通量与生物作

用密切相关。岩石的主量元素w(P)/w(Ti)和微量元素w(Cu)/w(Al)、w(Ni)/w(Al)等常作为反映古生

产力 变 化 的 关 键 指 标[8灢9,28灢29],各 元 素 指 标 具 有 自 身 的 局 限 性,需 要 对 古 生 产 力 的 变 化 趋 势 进 行

评判[8,29,31]。
根据微量元素测试结果,w(Cu)/w(Al)与w(Ni)/w(Al)的垂向变化趋势整体较为一致(见表2和图

5)。三类元素的垂向变化趋势说明古生产力大致呈2个上升—下降阶段,在杜三层显著提升且与

w(TOC)的变化趋势具有强烈的相似性,表明古生产力是有机质聚集的重要控制因素。P在还原环境下

优先释放,导致w(P)/w(Ti)具有一定的不可靠性,可以作为一个参考性参数。w(P)/w(Ti)在垂向上变

化较大,大致识别2个旋回,分别位于-3090.0~-2940.0和-2940.0~-2750.0m,以-3084.0~
-3032.0和-2890.0~-2832.0m 为峰值段,与w(TOC)的部分峰值段具有一定的可比性(见图5)。

w(Cu)/w(Al)、w(Ni)/w(Al)与w(P)/w(Ti)的垂向变化趋势与w(TOC)的变化趋势具有一定的相似

性,显示与有机质丰度间的直接关联性。w(生物硅)的垂向变化与w(TOC)几乎不存在相关关系,在趋势

上表现不一致。高w(生物硅)发育层与高w(TOC)发育层具有对应关系(见表1),如杜一层的2770.0m
和高二层的3052.0m 等处呈同步正偏。原因是缺少辽河坳陷w(Si)/w(Al)背景值,采用全球陆源碎屑

岩w(Si)/w(Al)背景值计算w(生物硅)不精确,未反映与w(TOC)的关系,无法明确古生产力对有机质

丰度具有明显的控制作用,但是具有一定的影响,有机质丰度在古生产力较高的阶段较高。

4.2暋沉积环境

4.2.1暋氧化还原环境

w(U)/w(Th)和 w(V)/w(Cr)等常被作为衡量氧化还原环境的参数[28,33]。当 w(U)/w(Th)>
1.25、w(V)/w(Cr)>4.25时,一般解释为缺氧环境;当w(U)/w(Th)为0.75~1.25、w(V)/w(Cr)为

2.00~4.25时,一般解释为弱氧化—弱还原环境[33,34]。沙四段的w(V)/w(Cr)整体较高,多层段w(V)/

w(Cr)远高于4.25,指示强烈的缺氧环境;w(U)/w(Th)多为0.27左右,指示氧化环境(见表2)。考虑雷

家地区沙四段广泛发育火山碎屑物质(见图3),w(V)/w(Cr)与w(U)/w(Th)在垂向上的相反变化趋势

指示微量元素质量分数受后期的改造影响[8,35]。
计算沙四段各小层页岩样品的rC/P,多处于还原环境或弱氧化—弱还原环境,零星样品的落在氧化区

(除杜三层外,其他小层各1个样品指示氧化环境)。w(Mo)(见表2)指示明显的缺氧环境(见图6)。综

合(w(V)/w(Cr)、w(U)/w(Th)、w(Mo))与rC/P等对氧化还原环境的指示,将沙四段的沉积环境判定为

缺氧环境。尽管氧化还原条件的变化对有机质的保存条件进行调控,但是主要处于相对缺氧的环境,说明

氧化还原条件的变化对不同层段有机质丰度的影响较小。氧化区大部分样品的w(TOC)高于4.00%(见
图6),近Redfield平衡区和还原区中存在w(TOC)低于2.00%的样品,反映氧化还原条件下的页岩有机

质丰度不是关键控制因素。
整体上,w(V)/w(Cr)变化反映氧化还原条件变化趋势,与岩性变化反映湖深变化趋势具有较强的可

比性。在垂向变化曲线的中下部存在多处异常点,个别层段样品的w(V)/w(Cr)远高于其他层段样品的

(在-3000.0与-2970.0m 处)。根据w(V)/w(Cr)垂向变化趋势特点,可以识别2个旋回,分别为

-3090.0~-2890.0和-2890.0~-2790.0m(见表2和图5)。第一个旋回以w(V)/w(Cr)变化幅

度较大、涵盖较多异常点为主要特征;第二个旋回的w(V)/w(Cr)整体变化幅度较小(在2.00左右),少数

样品的w(V)/w(Cr)大幅增加(达到9.00,在-2800.0m 处),在高w(V)/w(Cr)层段垂向上不具有连续

性。此外,w(V)/w(Cr)的连续低值区主要集中在-2900.0~-2820.0m 处,与沙四段的碳酸盐岩集中

发育层段具有良好的匹配度;连续高值区主要集中在-3032.0~-2912.0m 处,大致对应沙四段页岩的

集中发育层段(见表2和图5)。w(V)/w(Cr)的高值区与w(TOC)的高值区具有较强的可比性,沙四段

底部(大致对应高升油层)及沙四段中上部(大致对应杜二层中下部—上部)的缺氧条件更为显著,对应的
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w(TOC)在整个沙四段中相对较高,缺氧环境为沙四段页岩的有机质丰度提高起促进作用。

图6暋雷家地区沙四段页岩有机碳总磷摩尔比

Fig.6MolarC︰PratioofshaleoftheEs4 Memberin
theLeijiaArea

此外,rC/P反映氧化还原环境与 w(TOC)
具有可比性(见图6)。在碳酸盐岩集中发育的

杜三层中,页岩样品的rC/P相对分散,反映沉积

环境的氧化还原条件处于频繁变化的特点,w
(TOC)大幅减少,多数低于3.00%;在页岩集

中发育的高二层和高一层中,页岩样品的rC/P

主要落在还原区和近 Redfield平衡区中,对应

样品w(TOC)普遍高于3.00%,绝大部分高于

4.00%。尽管氧化还原条件不是影响页岩有机

质丰度的关键因素,但是在富有机质页岩的发

育特征上具有一定的影响。

4.2.2暋水体清浊度

水体的清浊度主要取决于物源碎屑的输入

量。在深湖环境下,由于离物源区较远,碎屑输

入对有机质聚集的影响较小[3灢4,8灢10]。w(Al)与

w(TOC)的垂向变化趋势具有一定的可比性且大致呈正相关关系(见表1和图5),在高二层、杜三层中有

一个小幅变化,且整体变化趋势基本相似;w(Ti)与w(TOC)的垂向变化趋势具有较弱的负相关关系,在

-3064m 处的 w(Ti)发生明显负偏,w(TOC)发生明显正偏,w(Ti)在杜一层中整体呈上升趋势,

w(TOC)在杜一层中整体呈下降趋势。
两种相关关系代表碎屑输入对有机质聚集的两类相反的影响途径[8,10,28]。Al主要赋存于陆源细粒

黏土矿物,其含量的上升往往与大陆风化的加强相关。在这一过程中,往往伴随盆地外的营养物质向盆地

内输入的上升,从而促进古生产力的上升。Ti主要富集于近源粗粒碎屑沉积,沉积对有机质往往具有明

显的稀释作用,对有机质聚集具有不利作用。w(Al)、w(Ti)与w(TOC)之间呈明显的负相关关系,表明

有机质的聚集受碎屑输入的直接影响,且碎屑输入对有机质聚集为不利影响(见图7)。

4.3暋其他影响因素

在海相富有机质页岩中,海平面变化对有机质聚集具有显著的控制作用,海侵作用控制有机质来源与

保存条件:促进盆地连通与营养物质交换,提升古生产力,保障有机质供给[2,9];增强水体分层并抑制底水

氧化,扩大可容纳空间,减少碎屑输入,优化有机质保存条件[2,9,35灢36]。
在湖相富有机质页岩中,古生产力和有机质保存条件是有机质聚集的关键因素,发生在湖盆内的一些

不定期事件掩盖湖平面变化对有机质聚集的控制作用,火山作用形成的营养物质含量提升,促进周期性的

藻华[2,6,37];斜坡重力流事件促进有机质的大量埋藏[2,37灢38]。湖平面变化对有机质聚集产生影响[17,37,39]。

w(Al)/w(Ti)对湖平面变化具有较强的指示意义,可以指示沉积物源距离和输入能量,间接反映湖平面

变化,大致识别2个增高—降低旋回,反映沙四段沉积时期为湖侵—湖退—湖侵—湖退阶段,且在第一个

旋回中识别2个小尺度的增高—降低旋回(见表1和图8)。w(Al)/w(Ti)低值区对应碳酸盐岩集中发育

层段,高值区一般对应页岩集中发育层段,与岩性垂向变化趋势反映的湖平面变化特征基本吻合。
在沙四段页岩中,识别3套富有机质页岩层段,w(TOC)普遍高于4.00%,局部个别样品w(TOC)低

于4.00%(高于3.50%),分别为高二层—高一层底部(-3090.0~-3042.0m)、杜三层中部(-2930.0
~-2900.0m)、杜三层顶部—杜二层(-2880.0~-2792.0m),与湖平面变化曲线的高值区具有良好

的对应关系(见图5灢6)。在湖相富有机质页岩中,有机质聚集除受古生产力、缺氧条件和碎屑输入量等因

素控制外(见图9),湖平面变化是重要控制因素,较高的湖平面高度一般有利于有机质聚集[2,17,37灢38]。
湖平面变化一般是改变古生产力,缺氧条件和碎屑输入量对有机质聚集施加宏观控制作用[3灢4,8灢10]。

w(P)/w(Ti)、w(Cu)/w(Al)、w(Ni)/w(Al)与w(Al)/w(Ti)的协同变化具有较强的关联关系(见表1和
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图7暋雷家地区有机质聚集参数与w(TOC)的相关关系

Fig.7ThecorrelationbetweenorganicmatteraccumulationparametersandTOCvalues
intheLeijiaArea

图8暋雷家地区沙四段w(Al)/w(Ti)、w(TOC)及湖平面变化曲线

Fig.8Variationcurvesofw(Al)/w(Ti),w(TOC)andcorrespondinglacustrine灢levelchangesintheEs4

MemberintheLeijiaArea
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图9暋雷家地区沙四段富有机质页岩沉积模式(据文献[17]修改)
Fig.9Depositionalmodeloforganic灢richshalesoftheEs4 MemberintheLeijiaArea

(modifiedbyreference[17])

图5灢6)。w(Cu)/w(Al)、w(Ni)/w(Al)与w(P)/w(Ti)的协同变化表征营养物质浓度的提升对古生产力

的提升具有促进意义[6,8灢9,40],湖侵作用可能促进湖盆与其他盆地进行营养物质交换[10,40灢43],整体对营养物

质的提升具有显著的作用(见表1灢2和图5灢6)。w(U)/w(Th)、w(V)/w(Cr)与w(Al)/w(Ti)的协同变

化表明,湖平面变化对湖底氧化还原条件具有一定的影响,w(U)/w(Th)在垂向上的变化幅度很小,基本

在0.27左右(见表2)。w(Al)与w(Ti)直观反映黏土矿物和粗粒碎屑输入量的变化[8,10,28],大致反映湖

平面处于相对高值时,黏土矿物和粗粒碎屑的输入量普遍较低,说明湖平面变化对碎屑输入量具有一定的

控制作用,在垂向上的变化幅度较小,与湖平面变化间的对应关系不显著,说明湖平面变化对深湖环境下

的碎屑输入量施加不明显的宏观控制,符合碎屑输入量在湖侵期和湖退期减少的基本趋势。在普遍缺氧、
粗粒碎屑输入量很小的深湖环境下,湖平面变化主要通过古生产力对有机质聚集作用具有较为显著的宏

观控制作用。
此外,研究区沙四段广泛发育火山碎屑物质(见图4),以及湖相沉积与火成岩(玄武岩或凝灰岩)互层

的岩石组合等,说明火山作用处于湖盆裂陷初期(见图1(c))的沙四段沉积时期并相对活跃。在杜三层

中,凝灰质成分在研究区多口井中广泛发育(见图4)。在雷93井的杜三层中部(-2930.0~-2900.0m)、
杜三层顶部—杜二层(-2880.0~-2792.0m)等相近或相邻层段,为富有机质页岩的发育层段,说明周

期性的火山爆发对有机质聚集具有宏观控制作用[17,37]。

5暋结论
(1)雷家地区雷93井及其周边的沙四段主要由半深湖—深湖亚相黑色页岩组成,分为高升和杜家台

2个油层,进一步分为高二层、高一层、杜三层、杜二层、杜一层5个小层。沙四段页岩的w(TOC)基本高

于2.00%,平均为4.29%,沙四段底部(高二层)、中部(杜三层中部)和中上部(杜三层顶部—杜二层)发育

3套高w(TOC)层段,w(TOC)普遍高于4.00%。
(2)富有机质页岩集中发育层段的w(Ni)/w(Al)、w(Cu)/w(Al)普遍高于非富有机质页岩集中发育

层段的,且w(Ni)/w(Al)、w(Cu)/w(Al)与w(TOC)的垂向变化特征在趋势上具有一定的相似性,古生

产力的提升对雷93井沙四段页岩有机质聚集具有促进作用。
(3)氧化环境及较高的碎屑输入量不利于雷93井沙四段页岩的有机质聚集。富有机质页岩的集中发

育形成在整体缺氧、近源粗粒碎屑沉积较少的环境下,为有机质聚集提供良好的保存基础。
(4)湖平面变化对有机质聚集具有一定的宏观控制作用。与火山—热液作用相关的凝灰质组分在杜

三层中大量发育,对应高w(Ni)/w(Al)、高w(Cu)/w(Al)、高w(P)与高w(TOC)层段,火山作用形成的

营养物质输入增加对古生产力变化的控制作用。
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