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东营凹陷樊页1井沙河街组烃源岩
元素地球化学特征及其地质意义

刘 庆
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：为明确东营凹陷樊页1井沙河街组烃源岩元素地球化学特征及其地质意义，对其主量和微量元素组成进行系

统分析。根据不同元素含量与Al2O3等含量的相关性，将其分为3种类型：第1种类型包括Al，Ti，K，Co，Cr，Ga和V
等，以陆源碎屑来源为主；第2种类型包括Ca，Mg，Mn和Sr等，以水成来源为主；第3种类型包括Na，Fe，Cd，Ni，Pb，
Ba和Zn等，具有多元复杂来源。根据元素来源的差异，优选CaO/Al2O3，Sr/Al2O3，Sr/Ba和V/（V+Ni）这4个参数，建立

综合地球化学剖面，根据各参数在剖面中的变化分析沙河街组烃源岩沉积环境的演变。从沙四段上亚段—沙三段

中亚段，水成来源元素富集程度逐渐下降，湖水盐度逐渐降低，底水还原性逐渐减弱。根据各参数纵向差异及变化

特征，将沙四段上亚段和沙三段下亚段划分为4个更小的沉积单元，其古盐度和底水的氧化、还原条件存在明显的

差异。
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Element geochemical characteristics of source rocks in the
Shahejie Formation in Well Fangye-1，Dongying sag and

their geological significance

Liu Qing
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，

Shandong Province，257015，China）

Abstract：The major and minor elements of source rocks in the Shahejie Formation drilled by Well Fanye-1 in Dongying
sag were analyzed systematically in order to clarify the element geochemical characteristics of the source rocks and their
geological significance. According to the relation of contents of different elements with Al2O3 and CaO，the elements are
classified into 3 different types. The elements of the first class，including Al，Ti，K，Co，Cr，Ga and V，are mainly sourced
from terrestrial debris；those of the second class，which consist of Ca，Mg，Mn and Sr，are mainly sourced from lacustrine wa⁃
ter；and those of the third class，including Na，Fe，Cd，Ni，Pb，Ba and Zn，are sourced from multiple and complex sources.
Based on the genetic difference of the elements，4 parameters including CaO/Al2O3，Sr/Al2O3，Sr/Ba and V/（V+Ni）were
preferably selected to set up a vertical comprehensive geochemical section，and the sedimentary environment evolution of
the Shahejie Formation was discussed according to the changes of the parameters in the geochemical section. It shows that
from the upper Es4 to the middle Es3，the enrichment of the elements sourced from the water gradually decreases and the sa⁃
linity of the lake water gradually drops，and the reducibility of bottom water is gradually weakened. Based on the variation
tendency，both the upper Es4 and the lower Es3 can be subdivided into four smaller sedimentary units where the palaeo-sa⁃
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linity and bottom water redox condition are obviously different.
Key words：hydrocarbon source rocks；major elements；minor elements；evolution of the lacustrine；Shahejie Formation；
Dongying sag

近年来，为适应页岩油气勘探的需要，针对烃

源岩开展了大量的研究工作，研究领域涉及沉积

学、岩石矿物学及地球化学等各个方面［1-4］。元素作

为烃源岩的主要组成部分，蕴含着古物源、古气候

和古环境等丰富的地球化学信息［5-7］，对粗粒碎屑沉

积物来说，烃源岩沉积较为连续，地质信息记录更

为完整，因此加强元素地球化学研究，对深化烃源

岩成因机制研究和精细评价具有重要指导意义。

东营凹陷是中国东部中—新生代陆相断陷盆

地富油凹陷的典型代表，沙河街组烃源岩发育，沙

四段上亚段—沙三段下亚段是其主力烃源岩发育

层位。受到勘探程度和钻井取心的限制，对其主力

烃源岩元素地球化学研究较少，主要涉及牛38和郝

科 1等井［8］。其中郝科 1井取心样品用于元素地球

化学特征分析的层段跨度较大，虽然样品数量较

多，但是样品间距较大，且主要为岩屑样品，不能适

应烃源岩精细研究的需要；牛38井虽为连续取心样

品，但层位以沙三段中亚段为主，沙三段下亚段仅

有部分样品，因此亟需对研究区主力烃源岩元素地

球化学特征及其地质意义进行深化研究。

近年来，在东营凹陷钻探的樊页 1井针对主力

烃源岩沙四段上亚段、沙三段下亚段及沙三段中亚

段连续取心长度累积达403.63 m。樊页1井的系统

取心为研究东营凹陷烃源岩元素地球化学特征奠

定了物质基础。

1 样品采集与实验方法

樊页 1井位于东营凹陷西南部的博兴洼陷，其

烃源岩连续取心井段为 3 030.00～3 444.44 m，取心

层位为沙四段上亚段—沙三段中亚段，岩性以半深

湖—深湖相灰色—深灰色油页岩、泥岩、灰质泥岩

和泥灰岩为主，纹层较为发育，呈现较强的韵律

性。以2 m左右间距进行样品采集，共采集样品209
块，进行主量元素和微量元素分析。

样品分析依据SY/T 6404—1999［9］，取0.5 g样品

进行粉碎烘干，加入约 1 mL去离子水湿润后，先后

用硝酸、氢氟酸和高氯酸等加热处理，再用去离子

水定容于 50 mL容量瓶中，最后利用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-AES）进行元素测定。测定的

主量元素包括K，Na，Ca，Mg，Fe，Al和Mn共7种，微

量元素包括Ba，Cd，Co，Cr，Ga，Ni和Sr等10种。

2 主量元素分类

泥页岩中元素往往具有不同成因来源，包括陆

源碎屑来源、水成来源（包括底水通过吸附和沉淀

及生物-化学作用等因素形成），可通过分析不同元

素之间及有机质和元素之间的相关性加以识

别［10-12］。Al通常用来表征陆源碎屑组分含量，其通

用的方法是假定Al（可换算为Al2O3）仅源自陆源碎

屑输入［12］，通过对比分析Al与其他元素的相关性，

确定元素来源及成因机制。依据樊页1井沙四段上

亚段—沙三段中亚段主量元素中氧化物含量与

Al2O3等含量的相关性（图1）将主量元素分为3类。

第 1类主量元素 包括 Ti和K，除 TiO2存在少

量异常点以外，樊页 1井烃源岩中的K2O和 TiO2含

量与Al2O3含量呈较好的正相关（图 1a，1b），且不同

层位之间斜率差异不大，表明Ti和K主要来源于陆

源碎屑输入。樊页 1井烃源岩中Al2O3，TiO2和K2O
的平均含量分别为 9.0%，1.43%和 0.42%，均低于已

公布的全球页岩的平均含量（分别为15.5%，3.2%和

0.77%）［13］。据此认为樊页1井沙四段上亚段—沙三

段中亚段烃源岩相对贫陆源碎屑输入物，而富集水

成来源成分，一定程度上表明古湖泊具有较高的盐

度和矿化度。综上分析认为，可以用Ti和K含量来

表征纵向剖面中陆源输入物的相对变化。

第2类主量元素 主要包括Ca，Mg和Mn，其中

樊页 1井烃源岩中CaO含量与Al2O3含量呈明显的

负相关（图 1c），表明Ca主要为水成来源，其富集程

度与湖泊水化学特征有关，主要以化学和生物-化
学成因的碳酸盐矿物形式赋存。而Mn含量与Al2O3

含量呈负相关，与 CaO 含量呈较好的正相关（图

1d），表明Mn含量可能与碳酸盐矿物的沉淀有关。

泥页岩中Mn富集因素比较复杂，在海洋泥页岩沉

积中，Mn是底水氧化、还原条件比较敏感的指示剂，

通常在氧化、还原界面附近富集［14］；而在陆源沉积

物中，Mn一般在距离物源较近的岸边沉积并富集。

从樊页 1井烃源岩样品的沉积环境来看，总体为相

对稳定的深湖—半深湖还原环境。由此可见，Mn对
沉积环境及与岸距离这2种影响因素的反映并不敏

感。在黑海地区以碳酸盐岩为主的沉积岩中也发
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现了富含Mn的现象，即Mn赋存在碳酸盐矿物中，

这与Mn2+与方解石中 Ca2+发生置换反应有关［14］。

MgO含量与Al2O3含量整体上呈负相关。Mg与 Ca
化学性质相近，均为亲碳酸盐矿物元素［15］，主要赋

存在白云石中［11］，主要为水成来源，其富集一般需

要更高的盐度。

第 3类主量元素 主要包括Na和 Fe。樊页 1
井烃源岩中的Na2O，Fe2O3含量与Al2O3含量整体上

呈正相关，但数据点较为零散，相关性比第 1类差

（图1e）。这表明Na和Fe含量除与陆源碎屑输入有

关以外，还受湖水盐度及氧化、还原条件等因素影

响。Na含量在沙四段上亚段和沙三段下亚段还表

现出一定的差异，当Al2O3含量一定时，沙四段上亚

段比沙三段下亚段Na含量高（图 1f）。经计算沙四

段上亚段和沙三段下亚段Na2O/Al2O3平均值分别为

0.097和 0.069，也就是说在陆源碎屑输入量相当的

条件下，Na在下部层段更为富集。由于东营凹陷沙

四段上亚段为咸化湖相沉积，而沙三段为半咸—微

咸湖相沉积，湖水盐度由下向上逐渐降低［16］，Na含
量在纵向上的差异一定程度上反映了湖泊古盐度

的演变。Fe除陆源碎屑来源以外，一般还包括水成

来源，随沉积环境由还原向氧化的转变，Fe以黄铁

矿、菱铁矿或 Fe（OH）3等形式从孔隙水中沉淀出

来。前人研究证实，东营凹陷沙四段上亚段和沙三

段下亚段草莓状黄铁矿大量存在，并且往往与有机

质伴生，其形成与底水的强还原环境有关。因此，

Fe2O3含量与Al2O3含量的相关性可能是陆源碎屑来

源与水成来源混合的综合反映。

图1 东营凹陷樊页1井沙河街组烃源岩部分主量元素氧化物含量与Al2O3和CaO含量相关性

Fig.1 Relations of the contents of some major-element oxides with Al2O3 and CaO in source rocks ofthe Shahejie Formation in Well Fangye-1，Dongying sag
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3 微量元素分类

利用与主量元素相同的方法，将微量元素分为

3类。第 1类微量元素包括Co，Cr，Ga和V，其含量

与Al2O3含量整体上呈较好的正相关，表明这4种微

量元素主要为陆源碎屑来源（图 2a，2b）。第 2类微

量元素仅包括Sr，其含量与Al2O3含量呈明显的负相

关（图2c），与CaO含量呈较好的正相关（图1f），表明

Sr主要为水成来源。David等对现代生物成因方解

石分析发现，Sr是在方解石和白云石中赋存的最重

要的微量元素［11］。另外，从图 1e和图 2c可以看出，

沙四段上亚段Sr含量明显高于沙三段下亚段，进一

步表明Sr沉淀受控于古湖泊盐度，高盐度环境有利

于 Sr在沉积物中富集。第 3类微量元素包括 Cd，
Ni，Pb，Ba和 Zn，其含量与Al2O3和CaO含量的相关

性与前 2类微量元素存在较大差异，并且这 5种微

量元素之间也表现出一定的差异性，表明其来源较

为复杂。其中Cd，Ni和Pb含量均与Al2O3含量整体

上呈正相关，但相关性较差（图 2d），表明除陆源碎

屑来源以外，其富集还受其他因素的影响。值得说

明的是，沙四段上亚段Ni含量远低于沙三段下亚

段，这种差异可能从较大程度上受氧化、还原条件

等因素控制。而Ba和Zn含量与Al2O3含量之间的相

关性不明显，表明非陆源碎屑来源的成分占较大比

重。其中Ba含量与CaO含量呈弱正相关，表明部分

Ba可能以碳酸盐岩的形式赋存。Zn含量与Al2O3和

CaO含量之间的相关性均较差，David等对Monterey
页岩研究发现，Zn主要赋存在有机质中［11］。樊页 1
井3 210 m附近沙三段下亚段高阻泥页岩中Zn含量

呈现增高的趋势，该高阻层段有机质最为富集，间

接证明了Zn富集从一定程度上受有机质沉积的影

响［16］。综上分析认为，第 3类微量元素的来源和赋

存机制非常复杂，有必要继续做更深入的研究工

作。

在诸多海相沉积研究实例中，不同微量元素的

成因来源与樊页 1井存在一定的差异，究其原因可

能与海水较湖水规模大，海水储集元素的能力更

强，加之海洋中沉积速率较低，活动元素在海水中

滞留时间长，元素得以充分分异有关。

4 元素组成与湖泊环境演化

在对主量和微量元素来源分析的基础上，优选

CaO/Al2O3，Sr/Al2O3，Sr/Ba和V/（V+Ni）这 4个参数，

建立综合柱状剖面，系统分析樊页 1井沙河街组烃

源岩中各参数的纵向变化（图3）。其中CaO/Al2O3和

Sr/Al2O3这 2个参数分别表征水成来源为主与陆源

图2 东营凹陷樊页1井沙河街组烃源岩各微量元素含量与Al2O3含量相关性

Fig.2 Relations of contents of some minor elements with Al2O3 in source rocks of the Shahejie Formationin Well Fangye-1，Dongying sag
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图3 东营凹陷樊页1井沙河街组烃源岩

部分元素纵向变化

Fig.3 Variation of some element ratios in vertical section of
source rocks of the Shahejie Formation in

Well Fangye-1，Dongying sag
碎屑输入为主，其差异可用于分析水成来源元素相

对陆源碎屑输入的富集程度和水体性质的变化。

Sr/Ba值对古盐度的变化较为敏感，常用来判别沉积

环境类型和恢复水体古盐度。通常，Sr/Ba值大于 1
指示海相咸水沉积，Sr/Ba值小于 0.6指示陆相淡水

沉积，Sr/Ba 值为 0.6～1 指示过渡相的半咸水沉

积［17］。V/（V+Ni）是指示沉积环境氧化、还原条件的

常用参数。据前人研究，当V/（V+Ni）值大于 0.60
时，指示厌氧的还原环境；当V/（V+Ni）值为 0.46～
0.60时，指示贫氧的沉积环境；当V/（V+Ni）值小于

0.46时，指示富氧的沉积环境［17］。

由图 3可以看出，沙四段上亚段CaO/Al2O3，Sr/
Al2O3和Sr/Ba值整体上较大、波动范围较大，且由下

向上呈逐渐降低的趋势。其参数值整体上较大，表

明水成来源元素相对陆源碎屑输入来说较为富集，

指示湖水较高的盐度，这与沙四段上亚段为咸化湖

相沉积是一致的；其参数值波动范围较大，表明沉

积环境不稳定，东营凹陷沙四段上亚段烃源岩为交

互式优质烃源岩，沉积物对气候的变化较为敏感，

岩性组合呈较好的韵律性［16］；其参数值由下向上呈

逐渐降低的趋势，指示湖水盐度逐渐降低，这与东

营凹陷沙河街组沉积时期气候由干旱向湿润的变

化趋势及湖水逐渐淡化的趋势是一致的［18］。上述3
个参数的波动性变化可能是气候变化引起的物源

输入、湖泊水化学特征不稳定的体现。从V/（V+Ni）
值来看，沙四段上亚段可分为 2段。其中 3 320～
3 444.4 m井段V/（V+Ni）值一般大于 0.9，而 3 249～
3 320 m井段V/（V+Ni）值迅速降低，大多数为 0.5～
0.75，二者之间存在突变。这种突变表明尽管沙四

段上亚段V/（V+Ni）值均相对较高，指示底水较强的

还原环境，但底水的氧化、还原条件在3 320 m附近

发生变化，推测与湖水盐度的持续降低而引起湖水

的化学成分和盐度、密度分层有关。

整体上，沙三段下亚段CaO/Al2O3，Sr/Al2O3和Sr/
Ba值低于沙四段上亚段，且由下向上持续降低（图

3），表明水成来源元素相对陆源碎屑输入富集的程

度逐渐下降，进一步表明气候逐渐湿润，湖水盐度

逐渐降低。3个参数的波动程度逐渐降低，说明沉

积环境较为稳定。东营凹陷沙三段下亚段为深水

侧变式优质烃源岩成因模式，沉积物对气候干湿变

化的反映不敏感，岩性较为均一，是环境稳定的体

现［16］。从V/（V+Ni）值来看，沙三段下亚段大致也可

分为 2 段。其中 V/（V+Ni）值在沙三段下亚段

3 165～3 249 m井段与沙四段上亚段 3 249～3 320
m井段较接近，且参数值波动范围较小，表明底水的

氧化、还原条件较为稳定；沙三段下亚段 3 053～
3 165 m井段同其下部 3 165～3 249 m井段相比，V/
（V+Ni）平均值变化不大，但参数值波动较大，表明

底水的氧化、还原条件开始变得不稳定，推测该井

段处于氧化、还原界面附近。

沙三段中亚段CaO/Al2O3，Sr/Al2O3和 Sr/Ba值较

沙三段下亚段持续降低（图 3），表明水成来源元素

富集程度相对陆源碎屑输入进一步下降。V/（V+
Ni）值则延续了沙三段下亚段上部的特点，表明其氧

化、还原程度进一步降低。

根据各参数的纵向差异及变化特征，将沙四段

上亚段和沙三段下亚段划分为 4个更小的沉积单

元，其古盐度和底水的氧化、还原条件存在明显的

差异。
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5 结论

根据樊页1井沙河街组烃源岩不同主量元素和

微量元素含量与Al2O3等含量的相关性，将其分为 3
类：其中Al，K，Ti，Co，Cr，Ga和V主要为陆源碎屑输

入来源，Ca，Mg，Mn和Sr主要为水成来源，其他元素

较为复杂，为复合来源。

优选CaO/Al2O3，Sr/Al2O3，Sr/Ba和V/（V+Ni）这 4
个参数，建立樊页 1井沙河街组烃源岩的综合柱状

剖面，分析烃源岩沉积环境的变化：从下向上，古湖

泊的盐度逐渐降低，水成来源元素富集程度逐渐下

降，而陆源碎屑输入元素含量逐渐增加，氧化、还原

条件逐渐由强还原环境向弱还原环境转变。根据

各参数的纵向差异及变化特征，将沙四段上亚段和

沙三段下亚段划分为 4个更小的沉积单元，其古盐

度和底水的氧化、还原条件存在明显的差异。
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