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摘　要： 歧口凹陷滨海斜坡沙一中亚段烃源岩评价和沉积环境研究薄弱，制约了油气勘探向海域拓展。基于滨

海斜坡新钻揭的烃源岩样品，利用岩石热解、饱和烃色谱−质谱、元素录井技术等手段，对沙一中亚段烃源岩的地

球化学特征、沉积环境和发育模式进行了系统研究。研究结果表明：滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的总有机碳质

量分数介于 0.21%～8.61%，平均为 2.41%，生烃潜量平均为 9.73 mg/g，以好−优质烃源岩为主；有机质类型主要为

Ⅱ1～Ⅱ2 型干酪根；烃源岩镜质体反射率介于 0.58%～1.32%，整体处于低熟−成熟阶段。滨海斜坡沙一中亚段烃

源岩的有机质来源于陆生高等植物和水生生物混源，发育于弱氧化−弱还原的淡水湖盆环境，沉积时期湖盆水体

较深，气候温暖潮湿，湖盆古生产力处于较高水平。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩有机质类型较好，有机质丰度高，

成熟度适中，湖盆沉积环境利于有机质的富集和保存，烃源岩生烃能力较强，具备勘探潜力。
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歧口凹陷是黄骅坳陷最重要的富油气凹陷之一，

具备丰富的油气资源。经过 60 年的勘探实践，已经

在歧口凹陷古近系发现了东三段、沙一段和沙三段

共 3 套生烃层系，主力烃源层为沙一段和沙三段[1-3]。

近年来，随着油气勘探向海域拓展，在滨海斜坡部署

的 TD73X1 等探井在沙一中亚段获得突破，展示出

滨海斜坡沙一中亚段烃源岩良好的生烃潜力。前人

对歧口凹陷沙一段烃源岩的有机地球化学特征、无

机地球化学特征和沉积环境开展过研究，但多集中

在沙一下亚段烃源岩，认为沙一下亚段烃源岩受到

海水侵入的影响，沉积于干旱气候下的咸水湖盆环

境，营养物质丰富，生产力水平高[4-7]。前人对歧口凹

陷沙一中亚段烃源岩的研究主要以凹陷为对象开展，

对歧口凹陷沙一中亚段烃源岩整体的有机质丰度、

类型、成熟度开展过评价，认为沙一中亚段的总有机

碳质量分数 w（TOC）介于 0.36%～4.29%，有机质类

型以Ⅰ和Ⅱ1 型为主，成熟度从低成熟到成熟阶段均

有分布[4-5，8]。但受钻井条件制约，对滨海斜坡沙一中

亚段烃源岩研究较少。勘探实践表明，不同区域、不

同层位的烃源岩在质量和分布上具有较强的非均质

性[9]，对于滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的地球化学特

征及沉积环境研究缺少系统分析，制约了油气勘探

向海域拓展。

在复杂陆相断陷湖盆中，烃源岩的非均质性强，

优质烃源岩的形成受控于古气候、古水深、古盐度、

古氧相、古生产力等沉积环境[10-12]。恢复烃源岩的

古沉积环境对于烃源岩评价，烃源岩非均质性刻画

和烃源岩发育模式研究有重要意义[13-16]。本研究基

于岩石热解、总有机碳质量分数测定、全岩 X 射线

衍射（X-ray diffraction，简称 XRD）、元素录井技术
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等无机化学分析和干酪根镜检、镜质体反射率测定、

饱和烃色谱−质谱分析等有机地球化学方法，对滨海

斜坡 12 口重点井的沙一中亚段烃源岩的地球化学

特征进行分析，恢复烃源岩的沉积环境，并建立滨海

斜坡沙一中亚段烃源岩的发育模式。研究结果进一

步夯实了滨海斜坡油气资源基础，为进一步选择有

利勘探方向提供了有益的借鉴。 

1    地质背景

黄骅坳陷位于渤海湾盆地腹地，是渤海湾盆地

重要的组成部分之一[17-18]。歧口凹陷位于黄骅坳陷

中北部，为黄骅坳陷的一个次级断陷构造单元，是黄

骅坳陷最重要的生油凹陷之一[19-21]。歧口凹陷西侧

受沧东断裂控制与沧县隆起相接，东侧至沙垒田凸

起与渤中坳陷相望，北部以汉沽断裂为界与燕山褶

皱带相邻，南部止于埕宁隆起和孔店−羊三木凸起

（图 1a）。歧口凹陷为长期继承性发育凹陷，自古近

纪以来，歧口凹陷经历了古近纪裂陷和新近纪裂后

热沉降 2 个阶段 [6]。歧口凹陷内部发育 1 个主凹、

4 个次凹共 5 个规模不等的次级凹陷单元，形成隆凹

相间、环绕歧口主凹、多沉降中心共存的宏观格局

（图 1a）。
滨海斜坡位于歧口凹陷中部北大港构造带东倾

次端，是滨海断鼻向歧口主凹过渡的大型东倾斜坡

构造（图 1b）[1]。受热沉降作用控制，滨海斜坡基底

不均匀性差异沉降，形成具备多个呈阶状展布产状

多变的挠曲坡折带（图 1c）。滨海斜坡主要发育 NE
向和 NW 向 2 组不同走向的断裂，形成东西分带的

构造特征，由西向东划分为高、中、低 3 个斜坡带

（图 1c）。滨海斜坡高斜坡为依附于滨海断裂系的大

型断鼻构造，断裂结构复杂，发育多个断鼻、断块构

造；中斜坡北侧发育一地堑构造，南侧发育北调断阶

构造，主断裂不发育；低斜坡夹持与歧中—歧东断层

间的北调断阶构造，歧中断层下降盘为单一的东倾

斜坡构造，断裂不发育（图 1c）。
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图 1    歧口凹陷构造位置图 (a)、滨海斜坡沙一中亚段底界深度图 (b) 和测线 A−A'地震剖面图 (c)
Fig. 1    Location map of the Qikou Sag (a), depth contour map of the bottom (b) and seismic profile of cross section A−A'  (c) in the

Middle Section of Es1 in the Binhai slope

  2025 年　第 44 卷　第 3 期

44



受北部燕山褶皱带、西部沧县隆起、南部埕宁

隆起、东部沙垒田凸起等多物源供给控制，歧口凹陷

古近系沉积了巨厚的碎屑岩和少量碳酸盐岩[5，22]。

滨海斜坡古近系自下而上发育沙河街组和东营组，

其中沙河街组可划分为沙三段、沙二段和沙一段，沙

一段可以进一步划分为沙一下亚段、沙一中亚段和

沙一上亚段[1]。在沙一中亚段沉积期，湖盆古生产力

长期处于富营养水平，滨海斜坡以沉积泥岩为主，夹

少量砂岩[5]。 

2    烃源岩地球化学特征
 

2.1    岩性特征

滨海斜坡沙一中亚段岩性以泥岩、灰质泥岩和

砂质泥岩为主，夹杂少量粉砂岩和泥质粉砂岩，泥岩

厚度约占地层总厚度的 80%。研究区泥岩 XRD 表

明沙一中亚段烃源岩由石英、斜长石、方解石、白云

石、铁白云石、石盐、硬石膏、菱铁矿、黄铁矿、方沸

石、辉石、磁铁矿、黏土矿物等十余种矿物组成，其

中，石英质量分数 20%～52%，斜长石质量分数 13%～

36%，方解石质量分数 0～25%，铁白云石质量分数

0～15%，黏土矿物质量分数 7%～30%。整体上，滨

海斜坡沙一中亚段烃源岩成分中长英质矿物占比约

54.8%，碳酸盐占比约 19.6%，黏土矿物占比约 22.5%，

石盐、硬石膏、菱铁矿等其他矿物占比相对较小。

普通薄片镜下观察显示，烃源岩主要成分为泥

质，呈现泥质结构，见少量星点状泥晶碳酸盐分布

（图 2a，b）。在部分烃源岩中，石英、长石、酸性喷出

岩等碎屑颗粒略具定向分布，压实作用强烈，泥质胶

结，局部见泥质、泥碳酸盐富集分布（图 2c，d）。 

2.2    有机质特征 

2.2.1    有机质丰度

有机质丰度是指烃源岩中有机质富集程度，是

油气形成的重要物质基础，同时也是烃源岩评价最

基本指标之一[23]。依据《烃源岩地球化学评价方法》

（SY/T5735-2019）[24]，常见的评价烃源岩有机质丰度

的指标包括总有机碳质量分数（w（TOC））、生烃潜量

（S1+S2）和 w（氯仿沥青“A”）。如表 1 所示，滨海斜

坡沙一中亚段烃源岩的 w（TOC）分布于 0.21%～

8.61% 之间，均值为 2.41%；（S1+S2）分布于 1.24～
79.14 mg/g 之间，均值为 9.73 mg/g；w（氯仿沥青“A”）

分布于 0.167 8%～0.597 9% 之间，均值为 0.443 8%。

沙一中亚段烃源岩样品的（S1+S2）与 w（TOC）的关系

图显示不同泥岩样品之间的差异较大，但（S1+S2）与

w（TOC）具有强烈的正相关性（图 3）。《烃源岩地

球化学评价方法》（SY/T5735-2019）[24] 显示好烃源

岩的 w（TOC）≥1%，（S1+S2）≥6 mg/g 和 w（氯仿沥青

“A”）≥0.1%[24]。滨海斜坡 10 口井泥岩的 w（TOC），
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a. TD73X1 井，深度 4 450 m，灰质泥岩，泥质结构均匀，单偏光；b. TD73X1 井，深度 4 450 m，灰质泥岩，见泥晶碳酸盐分布，正交光；c. TD73X1 井，

深度 4 692 m，砂质泥岩，见碎屑颗粒定向分布，单偏光；d. TD73X1 井，深度 4 692 m，砂质泥岩，见碎屑颗粒定向分布，正交光

图 2    滨海斜坡沙一中亚段细粒沉积岩岩性特征

Fig. 2    Lithological characteristics of fine-grained sedimentary rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
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（S1+S2）和 w（氯仿沥青“A”）数据表明，滨海斜坡沙

一中亚段烃源岩以好−优质烃源岩为主，少部分样品

为非烃源岩−一般烃源岩。
 

2.2.2    有机质类型

不同类型的有机质生烃能力存在显著差异[5]，因

此有机质类型也是评价烃源岩的重要参数之一，本

研究选取岩石热解参数和显微组分为指标划分研究

区沙一中亚段烃源岩有机质类型。

岩石热解参数中氢指数（HI）和降解率（D）可以

较好地反映烃源岩的有机质类型。一般情况下，有

机质类型越好，氢指数与降解率越高，但该参数受

成熟度影响[25]，因此本研究用 HI−Tmax 和 D−Tmax 关

系图版对有机质类型进行划分。滨海斜坡沙一中

亚段烃源岩 HI在 69.83～980.3 mg/g 之间，均值为

312.50  mg/g；D处于 7.58%～99.56% 之间，均值为

33.10%（表 1）。HI−Tmax 和 D−Tmax 关系图指示，沙

一中亚段烃源岩以Ⅱ1～Ⅱ2 型干酪根为主，少部分

样品为Ⅰ、Ⅲ型干酪根（图 4a，b）。
不同类型显微组分的相对含量也可以较好地反

映烃源岩的有机质类型[26]。滨海斜坡沙一中亚段

泥岩显微组分以腐泥组（体积分数 28%～50%）和壳

质组（体积分数 44%～53%）为主，镜质组（体积分数

5%～15%）次之，惰质组（体积分数 1%～4%）最少，类

型指数（TI）为 39～67，烃源岩显微组分测试结果表明

沙一中亚段烃源岩有机质（干酪根）类型为Ⅱ1～Ⅱ2 型。 

2.2.3    有机质成熟度

有机质的成熟度反映了烃源岩有机质的热演化

程度，有机质只有达到一定的成熟度范围，才能有效

生烃[27-28]。本研究选取碳优势指数（CPI）、奇偶优势

 

表 1    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩热解参数

Table 1    Data of pyrolysis parameters of source rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
 

井名
深度范围/m 样品

个数
w(TOC)/% (S1+S2)/(mg·g−1) Tmax/(℃) HI/(mg·g−1) D/% PI OSI/(mg·g−1)

斜深 垂深

GS78 3 975 3 975 1 3.01 13.71 443 388.37 37.80 0.15 100.66

TD4X1 4 148～4 410 3 430～3 692 86
0.64 ∼ 3.44

1.36
2.84 ∼ 24.78

7.85
433 ∼ 445

439
320.95 ∼ 754.57

494.14
28.83 ∼ 69.46

47.01
0.05 ∼ 0.29

0.13
54.60 ∼ 360.61

107.31

TD6X3 3 988～4 134 3 712～3 857 15
0.57 ∼ 1.45

0.96
1.25 ∼ 5.43

2.92
432 ∼ 443

437
168.07 ∼ 298.28

224.01
17.74 ∼ 39.46

25.00
0.17 ∼ 0.39

0.25
55.4 ∼ 264.55

114.88

TD9X1 3 896～4 212 3 683～3 952 148
0.67 ∼ 6.07

2.95
1.39 ∼ 28.24

10.72
427 ∼ 450

440
127.91 ∼ 409.78

266.97
11.77 ∼ 50.07

27.98
0.09 ∼ 0.68

0.20
19.02 ∼ 661.07

151.57

TD9X2 4 390～4 730 3 887～4 186 146
0.21 ∼ 8.61

2.50
1.43 ∼ 79.14

8.85
413 ∼ 450

438
68.43 ∼ 841.2

228.64
7.58 ∼ 99.47

27.43
0.13 ∼ 0.59

0.30
34.31 ∼ 763.68

151.57

TD12X1 3 944～4 208 3 726～3 975 122
0.57 ∼ 6.28

2.14
1.85 ∼ 34.77

11.14
424 ∼ 453

442
144.09 ∼ 784.87

397.95
17.80 ∼ 74.80

42.58
0.07 ∼ 0.55

0.22
38.48 ∼ 530.17

172.46

TD13X1 4 198～4 314 3 877～3 986 53
0.61 ∼ 2.25

172.46
1.62 ∼ 26.66

10.61
435 ∼ 457

447
128.29 ∼ 685.47

379.62
11.29 ∼ 60.72

36.35
0.04 ∼ 0.37

0.12
11.54 ∼ 321.04

87.38

TD20X1 4 478～4 656 3 945～4 122 80
0.54 ∼ 7.45

87.38
1.98 ∼ 37.65

16.24
434 ∼ 443

439
211.75 ∼ 483.99

354.30
21.34 ∼ 46.42

35.67
0.02 ∼ 0.31

0.16
12.95 ∼ 174.64

101.99

TD20X2 4 438～4 740 3 950～4 252 99
0.45 ∼ 4.64

1.84
1.24 ∼ 19.53

5.90
429 ∼ 445

437
129.17 ∼ 980.3

247.57
13.4 ∼ 98.76

27.43
0.1 ∼ 0.44

0.25
34.36 ∼ 478.57

123.26

TD73X1 4 447～4 774 4 350～4 643 67
0.23 ∼ 5.37

2.61
1.32 ∼ 16.48

7.94
398 ∼ 454

431
69.83 ∼ 798.94

218.77
8.49 ∼ 99.56

26.18
0.15 ∼ 0.49

0.31
47.13 ∼ 584.35

142.95

总 / / 817
0.21 ∼ 8.61

2.41
1.24 ∼ 79.14

9.73
398 ∼ 457

439
69.83 ∼ 980.3

312.50
7.58 ∼ 99.56

33.10
0.02 ∼ 0.68

0.22
11.54 ∼ 763.68

127.64

0.64 ∼ 3.44
1.36

最小值−最大值
平均值

注：w(TOC)为总有机碳质量分数；(S1+S2)为生烃潜量，S1为游离烃，S2为热解烃；Tmax为最大热解峰温；HI为氢指数；D为降解率；PI为产率指数；

OSI为含油饱和度指数；  表示  ；下同
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图 3    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩 (S1+S2) 与 w(TOC) 交汇图

Fig. 3    Cross  plot  of  (S1+S2)  versus w(TOC) of  source  rock  in
the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
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比（OEP）、C29 ααα  20S/(20S+20R)、C29 ββ/(ββ+αα)、
产率指数（PI）、岩石最大热解峰温（Tmax）和镜质体反

射率（Ro）综合判断滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的有

机质成熟度。

当规则甾烷异构化参数 C29 ααα 20S/（20S+20R）

值小于 0.25 且 C29 ββ/(ββ+αα) 值也小于 0.25 时，烃源

岩成熟度表现为未熟；当 C29 ααα 20S/（20S+20R）值

介于 0.25～0.40 之间且 C29 ββ/(ββ+αα) 值介于 0.25～
0.40 之间时，烃源岩为低熟；当 C29 ααα 20S/（20S+
20R）值大于 0.4 或 C29 ββ/(ββ+αα) 值大于 0.4 时，烃

源岩热演化程度为成熟[29-30]。对滨海斜坡 8 口重点

井 13 块烃源岩样品开展饱和烃气相色谱−质谱分析

测试，C29 ααα 20S/（20S+20R）值介于 0.29～0.55 之

间，已达到平衡值（0.52～0.55）[31]，C29 ββ/(ββ+αα) 值
介于 0.39～0.58 之间，接近于平衡值（0.67～0.71）[31]，

表明烃源岩处于成熟阶段（表 2，图 5a）。当成熟度

逐渐增加时，烃源岩的 CPI和 OEP会逐渐接近于

1.0[32]。沙一中亚段烃源岩的成熟度参数 CPI介
于 1.06～1.16 之间，OEP介于 1.00～1.12 之间（表 2，
图 5b），奇偶优势不明显，表明烃源岩主体处于生油

阶段。

PI和 Tmax 是热解法研究有机质成熟度的 2 个

重要参数，当 PI≥0.1 且 Tmax≥435℃ 时，烃源岩进入

生油阶段[33]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的 PI分
布于 0.02～0.68 之间，均值为 0.22，Tmax 分布于 398～
457℃ 之间，均值为 439，表明该套烃源岩总体位于

主生油窗（表 1，图 6）。滨海斜坡 5 口重点井沙一中

亚段烃源岩的实测 Ro 分布于 0.58%～1.32% 之间，

均值为 0.91%，受样品点所处深度不同，Ro 分布区间

较大，但整体处于低熟−成熟阶段（图 7）。 

2.3    有机质来源

C27-C28-C29 规则甾烷的相对丰度常用于判断有

机质的来源，C27 规则甾烷代表了水生生物的来源，C29

规则甾烷代表了陆源植物的来源，因此 C27-C28-C29

规则甾烷相对含量三角图中靠近 C27 规则甾烷区域

反映了以水生生物为主的有机质贡献，靠近 C29 规

则甾烷区域反映了以陆源植物为主的有机质贡献，

位于中心区域反映了水生生物和陆源植物的双重贡

献[34]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩位于 C27-C28-C29

规则甾烷相对含量三角图中心区域，表明有机质来

源于水生生物和陆源植物的混合来源（图 8）。 

2.4    生烃能力

烃源岩的生烃能力受烃源岩有机质的数量和质

量共同控制，其中有机质的数量主要受控于有机质

的丰度以及成熟度，有机质的质量主要受控于有机质

类型和母质来源。可用（S1+S2）以及含油饱和度指数

（OSI=S1/w（TOC））来评估滨海斜坡沙一中烃源岩生

烃能力。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的（S1+S2）分布

于 1.24～79.14 mg/g 之间，均值为 9.73 mg/g（表 1），
变化范围较大，（S1+S2）与 w（TOC）关系图指示，沙一

中亚段烃源岩整体处于好−优质烃源岩（图 3）。
含油饱和度指数是评估烃源岩能否具备页岩油勘

探潜力的有效指标参数，普遍认为当OSI<100 mg/g 时

表明烃源岩不具备页岩油勘探潜力，当 OSI>100 mg/g
时表明烃源岩具备页岩油勘探潜力[25]。滨海斜坡沙

一中亚段烃源岩 OSI变化范围较大，分布于 11.54～
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图 4    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩 HI与 Tmax 交汇图 (a) 和 D与 Tmax 交汇图 (b)（Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2 和Ⅲ均为干酪根类型）

Fig. 4    Cross plot of HI versus Tmax (a) and D versus Tmax (b) of source rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
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763.68 mg/g 之间，均值为 127.64 mg/g（表 1），指示

沙一中亚段烃源岩具备一定的页岩油潜力。
 

3    烃源岩古沉积环境
 

3.1    古气候

古气候条件变化影响沉积物的供给与水体分层，

进而制约有机质储存与富集，是影响烃源岩发育的

关键因素之一[35]。利用潮湿气候型元素与干旱气候

型元素比值计算的古气候指数 C值是反映古气候条

件的常用参数[36]，C<0.2 指示干燥炎热气候，C≥0.2

指示温暖湿润气候[37]。滨海斜坡沙一中亚段烃源

岩的 C值在 0.30～0.66 范围，均值为 0.47，表明烃源

岩沉积于温暖湿润气候（图 9，10a）。高含量的 Sr 元
素指示干燥炎热气候条件下的湖水浓缩沉积，而在

温暖湿润条件下 Cu 元素则会在湖盆大量析出，因

此 Sr/Cu 在 1.3～5 之间指示温暖湿润气候，Sr/Cu>5
指示干旱气候[35，38]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩

Sr/Cu 分布于 1.46～4.21 之间，均值为 2.37，表明古

气候为温暖湿润气候（图 9，10a）。Mg/Ca 值同样对

古气候变化十分敏感，通常低的 Mg/Ca 值反映潮湿

气候，高的 Mg/Ca 值表示干旱气候。滨海斜坡沙一

 

表 2    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩生标参数

Table 2    Biomarker parameters of source rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
 

井名
深度/m

CPI OEP
C29 ααα 20S/

(20S+20R)

C29 ββ/

(ββ+αα)

C27/

(C27+C28+C29)

C28/

(C27+C28+C29)

C29/

(C27+C28+C29)
Pr/Ph

gammacerane/

αβC30 hopane斜深 垂深

TD12X1 4 105 3 877 1.14 1.12 0.38 0.53 0.44 0.27 0.29 1.30 0.06

TD13X1 4 313 3 955 1.09 1.02 0.38 0.52 0.46 0.19 0.35 1.48 0.12

TD20X1 4 557 4 024 1.07 1.09 0.29 0.44 0.38 0.25 0.36 1.20 0.11

TD20X1 4 567 4 034 1.12 1.10 0.38 0.54 0.41 0.27 0.32 1.31 0.09

TD20X2 4 623 4 135 1.11 1.08 0.48 0.58 0.52 0.24 0.24 1.56 0.12

TD20X2 4 632 4 144 1.10 1.02 0.49 0.39 0.28 0.32 0.40 1.29 0.14

TD20X2 4 637 4 149 1.12 1.12 0.42 0.54 0.50 0.23 0.27 1.48 0.13

TD20X2 4 641 4 153 1.10 1.11 0.54 0.58 0.53 0.23 0.24 1.41 0.12

TD6X1 3 931 3 718 1.06 1.08 0.41 0.52 0.46 0.26 0.28 1.24 0.06

TD6X1 3 939 3 726 1.06 1.05 0.47 0.53 0.48 0.27 0.25 1.27 0.07

TD9X1 4 132 3 891 1.16 1.12 0.55 0.41 0.27 0.28 0.45 1.23 0.09

TD9X2 4 575 4 049 1.14 1.03 0.35 0.41 0.43 0.30 0.27 1.26 0.21
TD73X1 4 750 4 621 1.12 1.00 0.41 0.45 0.26 0.27 0.46 1.66 0.12

注：CPI为碳优势指数；OEP为奇偶优势比；C29 ααα 20S/(20S+20R)为C29 ααα甾烷在20位碳原子上的2种立体异构体20S和20R的相对比值；S为甾烷；

R为C31H的构型；C29 ββ/(ββ+αα)为C29甾烷中ββ构型占总异构体（ββ + αα）的相对比值；C27/(C27+C28+C29)、C28/(C27+C28+C29)和C29/(C27+C28+C29)分

别为C27规则甾烷、C28规则甾烷、C29规则甾烷在C27规则甾烷、C28规则甾烷、C29规则甾烷之和的相对含量；Pr/Ph为姥鲛烷与植烷的比值；

gammacerane/αβC30 hopane为伽马蜡烷与C30霍烷的比值；下同
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图 5    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩 C29 ββ/(αα+ββ) 与 C29 ααα 20S/(20S+20R) 交汇图 (a) 和 CPI与 OEP交汇图 (b)
Fig. 5    Cross plot of C29 ββ/(αα+ββ) versus C29 ααα 20S/(20S+20R) steranes (a) and CPI versus OEP (b) of source rock in the Middle

Section of Es1 in the Binhai slope
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中亚段烃源岩 Mg/Ca 值分布于 0.12～0.64 之间，均

值为 0.30，低 Mg/Ca 值也暗示了烃源岩形成于潮湿

气候（图 9）。
滨海斜坡沙一中亚段烃源岩中被子类花粉含

量最高，占 66.1%～71.4%；其次是裸子类花粉，占

16.7%～26.1%；藻类含量较少，占 2.9%～7.1%；蕨类

含量最少，占 2.9%～4.8%（表 3）。孢粉化石中以被

子类植物花粉为主，栎粉属 Quercoidites和榆粉属

Ulmipollenites占绝对优势，裸子植物花粉中双束松

粉属 Pinuspollenites含量较高，麻黄粉属 Ephedripites
含量较少。孢粉组合类型表明沙一中亚段沉积时的

气候适合喜湿的阔叶被子类植物生长，而反映干旱

气候的矮小灌丛麻黄粉属含量较少，表明沙一中亚

段沉积时期空气湿度较大，为温暖潮湿的气候。 

3.2    古水深

水体的深浅反映了沉积可容纳空间的大小，古水

深分析对恢复古环境和评价烃源岩生烃潜力等方面

具有重要意义[39]。沉积物中某些元素的的聚散与沉

积水体深度以及离岸距离有一定的相关性，这些对

水体深浅敏感的元素以及相关比值，如 Fe/Mn、Zr/Al、
Mn/Ti 等，能够较好地反映沉积时期水体的深浅[38]。

以氧化物存在的 Ti 元素稳定性较差，Fe 元素容

易氧化，这类元素往往多聚集在滨海或近岸地区，

Mn 元素则相对稳定，往往能被搬运至离岸较远的

地方，因此 Fe/Mn、Mn/Ti 比值能够较好地反映搬

运距离的远近，指示古水深的相对深浅 [38]。通常

Fe/Mn<100 指示深水环境，100≤Fe/Mn<150 指示半

深水环境，Fe/Mn≥150 指示浅水环境，而 Mn/Ti 比
值从近岸到深海不断增大[40]。Zr 元素是典型的亲陆

性元素，沉积在离岸较近的地区，而 Al 元素的含量

随着水深增加而显著增加，因此 Zr/Al 比值越小表

示水体越深，离岸越远。滨海斜坡沙一中亚段烃源

岩 Fe/Mn 分布于 38.80～97.57，均值 64.99，Mn/Ti 分
布于 0.09～0.24，均值为 0.15，Zr/Al 分布于 0.002～
0.005，均值为 0.004，总体上研究区处于深水沉积环

境（图 9，10b）。 

3.3    古盐度

水体盐度直接影响水生生物类型以及有机质的

 

P
I

高成熟成熟
未
成
熟

早期生成烃

未成熟

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
380 400 420

Tmax/℃

440 460 480

TD9X2

TD73X1

TD6X3 TD9X1

TD12X1 TD13X1 TD20X1 TD20X2

TD4X1GS78

 

图 6    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩 PI和 Tmax 交汇图

Fig. 6    Cross  plot  of PI versus Tmax of  source  rock  in  the
Middle Section of Es1 in the Binhai slope
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图 7    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩实测 Ro 随深度变化图

Fig. 7    Measured Ro versus depth of source rock in the Middle
Section of Es1 in the Binhai slope
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图 8    C27-C28-C29 规则甾烷相对含量三角图

Fig. 8    Ternary plot showing the relative abundance of C27-C28-
C29 regular steranes
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保存程度[36]，本研究采取元素地球化学和生物标志

物两种方法综合判别研究区水体盐度。

SO2−
4

沉积物中 Sr 和 Ba 元素的化学性质较为相似，

但 Ba 元素的迁移能力弱于 Sr 元素，Sr 和 Ba 元素易

与海水中丰富的  离子反应生成 BaSO4 与 SrSO4，

BaSO4 的溶解度相比 SrSO4 的溶解度要小，因此沉

积物中 Sr/Ba 比值可以较好地表征水体盐度。Sr/Ba>
1.0 为海相沉积咸水环境，0.6≤Sr/Ba<1.0 为半咸水

相，Sr/Ba<0.6 为陆相沉积淡水环境。滨海斜坡沙一

中亚段烃源岩 Sr/Ba 比值分布于 0.24～0.69，均值

0.41，总体上沙一中沉积时期滨海斜坡处于淡水沉积

环境（图 9，10c）。
生物标志物中常用伽马蜡烷指数表征沉积时期

水体盐度，淡水环境下伽马蜡烷含量较低，高丰度

的伽马蜡烷往往出现在分层水体中，反映了有机质

沉积时处于高盐度环境下。滨海斜坡沙一中亚段烃

源岩样品伽马蜡烷指数（伽马蜡烷/C30 藿烷）分布

于 0.06～0.21，均值为 0.11，表明滨海斜坡沙一中时

期水体为淡水沉积环境，与元素地球化学分析一致

（图 9，10d）。 

3.4    古氧相

古氧相可以较好地反映沉积过程中水体环境的

变化情况，影响有机质的保存条件[34]。姥鲛烷/植烷

（Pr/Ph）是表征水体氧化还原条件常用的生物标志物，

比值越小还原性越强，通常认为 Pr/Ph<1 指示还原环

境，1≤Pr/Ph<3 指示弱氧化−弱还原环境，Pr/Ph>3 指

示氧化环境[34]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩样品

Pr/Ph 分布于 1.20～1.66，均值为 1.36，指示样品处于
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图 9    滨海斜坡 TD73X1 井沙一中亚段烃源岩元素比值剖面图（C为古气候指数）

Fig. 9    Elemental ratio profiles of source rock in the Middle Section of Es1 in Well TD73X1 of the Binhai slope
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弱氧化−弱还原环境（表 2，图 10d）。 

3.5    古生产力

水体中生物生产力的大小影响着有机质能否大

量富集，进而影响优质烃源岩形成。P 元素是生物生

存所需的重要元素，用 Al、Ti 元素排除陆源输入碎

屑对样品中 P 元素影响后，P/Al 和 P/Ti 比值高低能

够较好地表征沉积时期水体古生产力的大小，P/Al
和 P/Ti 的低值代表低生产力，P/Al 和 P/Ti 的高值代

表高生产力[41]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的

P/Al 处于 0.011～0.028 范围，均值为 0.016（图 9），高
于后太古宙澳大利亚页岩（PAAS）的 P/Al 标准值

（0.007）[42]。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩的 P/Ti 分
布于 0.145～0.404，均值为 0.238（图 9），高于 PAAS
的 P/Ti 标准值（0.12）。滨海斜坡沙一中亚段烃源岩

的古生产力参数 P/Al 和 P/Ti 均高于 PAAS 的 P/Al
和 P/Ti 标准值，表明研究区在沙一中亚段沉积时期

湖盆古生产力处于较高水平，有利于有机质的富集。 

3.6    烃源岩发育模式

本研究综合沙一中亚段沉积期的古气候、古水

深、古盐度、古氧相、古生产力，建立了滨海斜坡沙

一中亚段烃源岩的发育模式（图 11）。在沙一中亚段

沉积期，湖盆处于持续拉张、深陷活动中，湖盆沉积

了厚层细粒沉积岩和少量粗碎屑沉积。在此时期，

古气候温暖潮湿，降水作用大于蒸发作用，湖盆水体

深度较大，盐度较低，为淡水沉积环境。来自陆源的

植物碎屑和水生生物为烃源岩的形成提供了有机质

来源，温暖潮湿气候和淡水湖盆环境利于水生生物

的生存，湖盆古生产力较高。弱氧化−弱还原的深水

环境利于有机质的富集和保存，形成了有机质丰度

高、生烃能力较强的沙一中亚段烃源岩。 

4    结　论

（1）滨海斜坡沙一中亚段烃源岩有机质类型

主要为Ⅱ1～Ⅱ2 型干酪根，总有机碳质量分数为

0.21%～8.61%，生烃潜量为 1.24～79.14 mg/g，整体

处于好−优质烃源岩，烃源岩镜质体反射率介于

0.58%～1.32%，整体处于低熟−成熟阶段。

（2）滨海斜坡沙一中亚段烃源岩沉积期气候温

暖潮湿，陆源高等植物和水生生物的混源输入为湖

盆提供了大量的有机质，在弱氧化−弱还原的深水环

境下，湖盆古生产力处于较高水平。

（3）滨海斜坡在沙一中亚段沉积期的古沉积环

境利于有机质富集和保存，处于中等热演化成熟阶

段的高有机质丰度的沙一中亚段烃源岩生烃能力强，

具备良好的勘探开发潜力。

 

表 3    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩孢粉含量统计

Table 3    Statistical of sporopollen content of source rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
 

化石
深度3 720 m 深度3 830 m

数量 百分比/% 数量 百分比/%

光面球藻属 Leiosphaeridia 2 2.4

粒面球藻属 Granodiscus 2 2.9 4 4.8

藻类合计 2 2.9 6 7.1

水龙骨单缝孢属 Polypodiaceaesporites 2 2.9 4 4.8

蕨类合计 2 2.9 4 4.8

单束松粉属 Abietineaepollenites 4 5.8 4 4.8

双束松粉属 Pinuspollenites 8 11.6 5 6

云杉粉属 Piceaepollenites 1 1.4 4 4.8

雪松粉属 Cetripites 4 5.8 1 1.2

麻黄粉属 Ephedripites 1 1.4

裸子类合计 18 26.1 14 16.7

胡桃粉属 Juglanspollenites 8 11.3 6 7.1

桦粉属 Betulaepollenites 2 2.8

拟榛粉属 Momipites 1 1.2

栎粉属 Quercoidites 9 12.7 23 27.4

榆粉属 Ulmipollenites 28 39.4 28 33.3

芸香粉属 Rutagraveolens 2 2.4

被子类合计 47 66.1 60 71.4

总计 69 100 84 100
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图 11    滨海斜坡沙一中亚段烃源岩发育模式图

Fig. 11    Development pattern of source rocks in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope
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Geochemical characteristics and sedimentary environment of source rock
in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope, Qikou Sag
ZHU Huahui ， CHEN Jiaxu* ， ZHANG Jiaoyang ， ZHANG Mingzhen ， SHI Qianru ，
DONG Yueqi ， FU Dongli ， TANG Lulu

PetroChina Dagang Oilfield Company, Tianjin 300280, China
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Abstract：[Objective] The geochemical characteristics and sedimentary environment of source rock in the Middle
Section of Es1 in the Binhai slope have been insufficiently studied, limiting the potential for expanding hydrocarbon
exploration  into  offshore  areas.[Methods] In  this  study,  newly  drilled  source  rock  samples  from the  Binhai  slope
were  analyzed  to  systematically  investigate  the  geochemical  characteristics,  depositional  environments,  and
developmental models of source rock in the Middle Section of Es1. Techniques such as petrographic pyrolysis, gas
chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  of  saturates,  and  elemental  logging  were  employed. [Results] The
findings show that source rock in the Middle Section of Es1 in the Binhai slope predominantly contains type Ⅱ1-Ⅱ2

kerogen, with total organic carbon w(TOC) contents ranging from 0.21% to 8.61%, an average w(TOC) of 2.41%,
and an  average  (S1+S2)  of  9.73  mg/g.  The  source  rock  can  be  classified  as  good to  high  quality.  The  source  rock
maturity ranges from low to mature, with Ro values between 0.58% and 1.32%. The organic matter is derived from a
mixture  of  terrestrial  plants  and  aquatic  organisms,  and  the  source  rock  formed in  a  freshwater  environment  with
minimal  oxidizing  and  reducing  conditions.  During  the  period  of  source  rock  deposition,  the  lake  water  was
relatively  deep,  the  climate  was  warm and  humid,  and  the  paleo-productivity  was  high. [Conclusion] The  source
rock in  the  Middle  Section of  Es1 in  the  Binhai  slope  contains  high-quality  organic  matter  with  abundant  organic
content and moderate maturity. The sedimentary environment was conducive to the enrichment and preservation of
organic material, indicating that the source rock have strong hydrocarbon generation potential and exploration value.
Key words:  source  rock； sedimentary  environment； Middle  Section  of  Es1； Qikou  Sag； Binhai  slope；
geochemistry
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