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摘要：渤南洼陷是渤海湾盆地重要的油气富集区，为了进一步明确渤南洼陷沙四下亚段烃源岩的沉积环

境和生烃潜力，文章对其典型泥岩样品进行了微量元素测试和有机地球化学特征分析。选择对沉积环境较敏

感的元素和元素组合（如 δCen、Ceanom、Ni/Co、V/Ni、V/（V+Ni）、V/Cr、B/Ga等）进行分析，并结合有机地球化学

特征，明确了渤南洼陷沙四下亚段沉积时期的气候、氧化还原环境和水体盐度等特征，通过对比分析进一步探

讨了这些参数在研究区古环境分析中的适用性，以及影响有生烃潜力的烃源岩发育的因素。结果表明，研究

区泥岩的 Lan/Ybn 值为 1.62～3.00，B/Ga值为 1.43～3.73，偏黑色泥岩的 Pr/Ph＜1、δCen＞1、Ceanom＞0，偏红色泥

岩的 δCen 值为 0.95～0.96、Ceanom＜0，这说明渤南洼陷沙四下亚段沉积时期部分区域气候温暖湿润，沉积物沉

积速率较慢，整体处于淡水-微咸水环境，且偏红色泥岩沉积于氧化环境，偏黑色的泥岩沉积于弱还原环境。

对比分析结果显示，使用 δCen、Ceanom 判别氧化-还原环境是可靠的，根据泥岩的 Ni/Co值、V/Ni值和 V/（V+Ni）

值的相对大小可以推断其沉积时环境的缺氧程度，根据 B/Ga值可以区分淡水-微咸水和咸水环境。研究区泥

岩干酪根类型指数为-26.8～77.1，为Ⅱ型-Ⅲ型干酪根；部分泥岩的 TOC、S1+S2、氯仿沥青“A”的含量表明其

已经达到一般的烃源岩水平。与研究区的非烃源岩相比，其 B/Ga值较小，ETR指数和伽马蜡烷指数较大，这

表明在缺氧环境下，能否发育有生烃潜力的烃源岩可能取决于沉积水体的盐度。
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沉积岩中部分微量元素对沉积环境的变化较

敏感，使用微量元素及元素组合判别沉积环境，是

研究古环境的有效技术方法（Algeo 和  Maynard,

2004; 王峰等, 2017），该方法已广泛应用于物源分

析、沉积速率、古盐度、古氧化还原环境和古气候

判别等多方面研究中（Galarraga et al., 2008; Wang

et al., 2021; 程银行等，2024；何洪茜等, 2022; 黄学

勇等，2023；李传明等, 2023; 杨棵等, 2022; 章诚诚

等，2024；赵晨君等 ,  2020; 周武等 ,  2024）。例如，

赵彦彦等（2019）综述了不同水体中沉积的碳酸盐

岩的稀土元素特征；Wei 和 Algeo（2020）研究了泥

质沉积物中 B与 Ga比值指示古盐度的有效性，并
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指出了其阈值；Hatch  和  Leventhal（1992）、 Jones
和Manning（1994）以及 Galarraga et al.（2008）验证

了 V/Cr、Ni/Co、V/（V+Ni）等多种地球化学指标在

沉积岩古氧化还原环境判别中的可靠性，也指出

了相应指标的阈值。可见，目前运用微量元素判

别古环境的技术方法已较为成熟。

渤南洼陷是渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷中

部的三级构造单元，面积约 600 km2，具有发育时

间长、沉积厚度大，生油层段多、生油期长，有机

质丰度高以及母质类型丰富等特点。目前，洼陷

内有 133口探井钻至沙四下亚段，钻遇沙四下亚

段地层超过 50 m的钻井 54口，而钻穿沙四下亚

段地层的钻井仅 2口，对该地层的勘探程度还相

对较低。宋国奇等（2014）和杨棵等（2022）针对渤

南洼陷沙四下亚段的储层特征、油气富集规律和

沉积相类型等开展了大量研究，指出其为干旱环

境下形成的 1套红色地层。这套红层除了冲积扇

和辫状河等沉积相外，还发育辫状河三角洲、扇

三角洲及湖泊等沉积相类型（陈阳等 , 2019）。刘

军锷（2014）根据孢粉、Sr/Ba值及 B含量特征，分

析了渤南洼陷沙四下亚段沉积时的气候、水深和

盐度，结果表明其沉积于温度相对较低、气候较

干旱、水体深度较浅且盐度整体较高的环境；徐

琦松等（2021）通过提取自然伽马能谱测井、地层

叠加样式和孢粉中蕴含的气候信息，恢复了该亚

段古气候的演化过程，认为该亚段地层沉积时，气

候整体偏干旱，但也存在相对湿润的时期。

总体而言，前人在对渤南洼陷沙四下亚段沉

积时期的古环境进行研究时，采样点集中于洼陷

南部红层发育地带，而对洼陷北部可能具备生烃

潜力的区域研究较少，且主要采用古氧化还原指

标设定的阈值来推断氧化还原环境。然而，不同

区域适用的阈值可能存在差异（Rimmer, 2004）。
因此，在前人研究的基础上，本文系统采集了洼陷

北部辫状河三角洲相、扇三角洲相、湖泊相发育

区的样品，旨在减少采样点分布不均所导致的偏

差。通过对比分析，明确了部分微量元素指标在

研究区古环境分析中的适用性，并进一步确定了

有利于具备生烃潜力烃源岩形成的古环境条件。

本研究成果不仅可为渤南洼陷沙四下亚段的油气

勘探与开发提供科学支撑，也可为同类区域的古

环境研究提供技术方法参考。 

1　区域地质背景

渤南洼陷位于山东省东营市，构造上处于

渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷中部，属于沾化

凹陷的次级洼陷（图 1（a））。北靠埕东凸起，南

临陈家庄凸起，西接义和庄凸起，东为孤岛凸起

（宋国奇等 , 2014），是经印支运动、燕山运动和

喜山运动改造后形成的断陷湖盆（李宗亮等 ,
2008），总体呈现“北断南超、东西双断”的构

造格局（杨棵等 , 2022）。区内古近系发育完整，

自下而上包括孔店组、沙河街组和东营组。其

中，沙河街组划分为沙四段、沙三段、沙二段和

沙一段，沙四段又可划分为沙四下亚段和沙四

上亚段。本次研究的目标层为沙四下亚段，其

埋 深＞ 3  000  m， 厚 度 为 200～850  m（陈 阳 等 ,
2019; 徐琦松等 , 2023），该亚段沉积时，渤南洼陷

处于初始裂陷期（王永诗和张顺 , 2023），洼陷沉

降中心位于渤深斜 10井东侧，南部为 2个台阶

状的斜坡，北部为陡坡带（图 1（b））。斜坡带发

育冲积扇-辫状河 -辫状河三角洲 -湖泊的沉积体

系，陡坡带发育扇三角洲 -湖泊的沉积体系（陈

阳等 , 2019）。该地层岩性以砂砾岩、紫红色泥

岩夹薄层膏盐岩为主（杨棵等 , 2022），同时发育

棕红色、灰色、灰绿色泥岩，个别井可见灰白色

泥岩。 

2　样品采集与分析测试方法

样品采集自渤南洼陷沙四下亚段的钻井岩心，

设计采样井 9口，除南部红层地带外，北部的辫状

河三角洲相、扇三角洲及湖泊相区域亦纳入采样

与测试范围（井位分布见图 1（b））。微量元素测

试在青岛斯八达分析测试有限公司完成，采用电

感耦合等离子体质谱法进行定量分析，分析仪器

为美国Varian820-MS，准确度等级为 10-12。色谱-质
谱测试和有机地球化学测试在中国石油化工股份

有限公司胜利油田分公司完成，仪器为 Finni-
gan公司生产的 Thermo-FinniganTrace-DSQ气相

色谱质谱联用仪。 
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3　稀土元素和微量元素地球化学特征
 

3.1　稀土元素地球化学特征

泥岩样品的稀土元素测试分析结果见表 1。
稀土元素总量（ΣREE）为 （170.8～328.5）×10−6，平

均值为 234.7×10−6；轻稀土元素 （LREE）含量为

（155.2～309.9）×10−6，平均值为 218.7×10−6；重稀土

元素（HREE）含量为（12.4～18.6）×10−6，平均值为

16.0×10−6；ΣLREE/ΣHREE值为 9.9～16.6，平均值

为 13.7。
 
 

表1　渤南洼陷沙四下亚段泥岩稀土元素含量及其相关参数表
Table 1　Rare earth element content and related parameters of mudstone in the Es4

x from Bonan Sag

井号 罗176-1 罗68 义161 义193-斜18 新义深9 渤深4 义186 义292 渤深斜10

深度 /m 2 843.0 3 374.0 3 483.5 3 767.8 3 796.2 4 122.2 4 178.1 4 639.7 5 023.4

岩性 灰色泥岩 灰白色泥岩 紫红色泥岩 黑色泥岩 紫红色泥岩 紫红色泥岩 黑色泥岩 暗色泥岩 黑色泥岩

层位 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下

La 51.88 38.85 36.58 54.44 41.17 43.75 52.72 56.22 69.94
Ce 113.71 77.80 73.09 123.87 84.54 88.19 115.44 124.16 150.67
Pr 12.69 8.99 8.09 13.77 9.73 10.08 12.96 12.85 16.86
Nd 47.85 32.68 30.45 50.70 36.29 36.63 47.39 44.60 60.67
Sm 8.02 5.29 5.80 8.36 6.36 5.65 8.10 6.79 9.72
Eu 1.90 1.20 1.21 1.95 1.34 1.31 1.66 1.62 2.00
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图1　渤南洼陷构造位置（a）和沙四下亚段顶面构造图（b）（资料来源于胜利油田）

Fig. 1　Tectonic setting of the Bonan Sag (a) and tectonic map of the top of the Es4
x Formation (b) (Sourced from Shengli Oilfield)
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续表 1
井号 罗176-1 罗68 义161 义193-斜18 新义深9 渤深4 义186 义292 渤深斜10
Gd 6.15 4.11 4.89 6.87 5.14 4.22 6.38 5.49 7.18
Tb 0.87 0.63 0.78 0.98 0.78 0.64 0.94 0.87 1.02
Dy 3.82 3.05 3.91 4.32 3.65 3.00 4.24 4.24 4.20
Ho 0.78 0.67 0.83 0.89 0.78 0.63 0.87 0.88 0.85
Er 2.13 1.88 2.31 2.48 2.14 1.76 2.42 2.43 2.42
Tm 0.31 0.28 0.36 0.37 0.32 0.26 0.36 0.36 0.35
Yb 1.87 1.71 2.19 2.26 1.96 1.63 2.24 2.19 2.26
Lu 0.29 0.26 0.35 0.34 0.30 0.25 0.34 0.33 0.35

ΣREE 252.27 177.42 170.83 271.59 194.49 198.01 256.06 263.03 328.50
ΣLREE 236.06 164.82 155.21 253.09 179.41 185.62 238.27 246.25 309.87
ΣHREE 16.21 12.60 15.62 18.50 15.08 12.39 17.80 16.78 18.63

ΣLREE/ΣHREE 14.56 13.08 9.94 13.68 11.90 14.98 13.39 14.67 16.63
δCeN 1.04 0.97 0.98 1.06 0.98 0.98 1.03 1.07 1.03
δEuN 0.80 0.76 0.67 0.76 0.69 0.79 0.68 0.79 0.70

LaN/YbN 18.66 15.28 11.24 16.24 14.16 18.11 15.87 17.29 20.89
LaN/SmN 4.07 4.62 3.97 4.10 4.07 4.87 4.10 5.21 4.53
GdN/YbN 2.65 1.93 1.80 2.45 2.12 2.09 2.30 2.02 2.57

δCen 1.01 0.94 0.96 1.03 0.96 0.95 1.00 1.05 1.00
δEun 1.19 1.13 0.99 1.13 1.02 1.17 1.01 1.16 1.05
Ceanom 0.01 −0.02 −0.02 0.02 −0.01 −0.02 0.01 0.03 0.01
Lan/Ybn 2.68 2.20 1.62 2.33 2.03 2.60 2.28 2.48 3.00
Gdn/Ybn 1.95 1.43 1.33 1.81 1.56 1.54 1.69 1.49 1.89

注：元素含量单位为10−6；δEuN=2[Eu]N/([Sm]N+[Gd]N，δCeN=2[Ce]N/([La]N+[Pr]N，角标N代表球粒陨石标准化，球粒陨石值来

源于Boynton, 1984； δEun=2[Eu]n/([Sm]n+[Gd]n， δCen=2[Ce]n/([La]n+[Pr]n)，角标 n代表北美页岩标准化，北美页岩值来源于

Haskin and Haskin, 1966；Ceanom=Lg[3Cen/（2Lan+Ndn）]（Elderfield and Greaves, 1982）
 

球粒陨石标准化和北美页岩标准化是沉积物

常用的 2种稀土元素标准化模式。前者能够反映

样品相对地球原始物质的分异程度，揭示沉积物

的源区特征；后者可以明确沉积过程中混合与均

化的影响和分异程度（孟庆涛等 , 2013）。研究区

泥岩样品的 LaN/YbN 值为 11.24～20.89，平均值为

16.42； GdN/YbN 值 为 1.80～2.65， 平 均 值 为 2.21，
δEuN 值为 0.67～0.80，呈现较明显的负 Eu异常，

δCeN 值为 0.97～1.07，Ce元素异常不明显。它们

的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线基本相同

（图 2（a）），均表现为轻、重稀土元素分异较明显

的右倾型。Lan/Ybn 值为 1.62～3.00，平均值为 2.36，
Gdn/Ybn 值为 1.33～1.95，平均值为 1.63，δEun 值为

0.99～1.19，δCen 值为 0.94～1.05，相对于北美页岩，

不显示 Eu和 Ce异常。它们的北美页岩标准化稀

土元素配分曲线基本相同（图 2（b）），整体平缓，

略微右倾。总之，渤南洼陷沙四下亚段泥岩的轻、

重稀土元素分异明显，表现为轻稀土富集。

根据渤南洼陷沙四下亚段泥岩的 δCeN-δEuN、
δCeN-ΣREE、 δCeN-（La/Sm）N 相关性图解（图 3）可
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Fig. 2　REE patterns of mudstone in the Es4
x from Bonan Sag
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知，泥岩的 δCeN-δEuN 和 δCeN-ΣREE不存在相关性，

表明样品中稀土元素受成岩作用影响不明显。泥

岩的 δCeN-（La/Sm）N 相关性差，表明 Ce异常可以

指示原始沉积物的沉积环境。总之，研究区泥岩

样品的稀土元素含量受后期成岩作用影响较小，

可以用来恢复古环境。
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图3　渤南洼陷沙四下亚段泥岩 δCeN-δEuN（a）、δCeN-ΣREE（b）和 δCeN-（La/Sm）N（c）的相关性图解

Fig. 3　Correlation of δCeN-δEuN（a）, δCeN-ΣREE（b）and δCeN-(La/Sm)N（c）of mudstone in Es4
x from Bonan Sag

 
 

3.2　微量元素地球化学特征

研究区泥岩样品的微量元素测试分析结

果见表 2。B元素的含量为（34.38～84.40）×10−6，

平均值为 51.69×10-6；Ga元素的含量为 （13.98～
30.99）×10−6，平均值为 20.76×10−6；B/Ga值为 1.43～
3.73。

 
 

表2　渤南洼陷沙四下亚段泥岩部分微量元素含量及比值表
Table 2　Trace elements content and ratio of mudstone in the Es4

x from Bonan Sag

井号 深度 /m 岩性 B V Cr Co Ni Ga B/Ga V/Ni Ni/Co V/Cr V/(V+Ni）

渤深斜10 5 023.4 黑色泥岩 36.75 73.51 174.85 10.84 65.38 16.57 2.22 1.12 6.03 0.42 0.53

罗176-1 2 843.0 青灰色泥岩 34.38 80.49 103.87 14.88 58.94 19.42 1.77 1.37 3.96 0.77 0.58

义292 4 639.7 暗色泥岩 55.43 127.65 130.06 20.19 83.60 25.97 2.13 1.53 4.14 0.98 0.60

义193-斜18 3 767.8 黑色泥岩 44.34 108.14 105.94 19.04 68.35 30.99 1.43 1.58 3.59 1.02 0.61

义186 4 178.1 黑色泥岩 84.40 108.80 103.22 14.92 54.55 22.71 3.72 1.99 3.66 1.05 0.67

新义深9 3 796.2 紫红色泥岩 66.33 97.00 88.25 14.76 45.79 21.18 3.13 2.12 3.10 1.10 0.68

罗68 3 374.0 灰白色泥岩 41.91 57.73 80.07 8.33 24.43 13.98 3.00 2.36 2.93 0.72 0.70

渤深4 4 122.2 紫红色泥岩 41.09 93.59 106.88 11.20 38.72 19.74 2.08 2.42 3.46 0.88 0.71

义161 3 483.5 紫红色泥岩 60.62 82.02 67.91 12.19 26.62 16.24 3.73 3.08 2.18 1.21 0.76

注：元素含量单位为10−6

 

V元素的含量为（57.73～127.65）×10−6，平均值

为 92.10×10−6；Ni元素的含量为（24.43～83.60）×10−6，
平均值为 51.82×10−6；Co元素的含量为 （8.33～
20.19）×10−6，平均值为 14.04×10−6；Cr元素的含量

为（67.91～174.85）×10−6， 平 均 值 为 106.78×10−6；
V/Ni值 为 1.12～3.08； V/（V+Ni）值 为 0.53～0.76；
Ni/Co值为 2.18～6.03；V/Cr值为 0.42～1.21。

沉 积 岩的 V/Cr值 、 Ni/Co值 、 V/N值 i及
V/（V+Ni）值可以反映沉积环境的氧化还原条件

（张国伟等, 2017），常被用作判识沉积环境的指标，

在海相地层研究中被广泛应用。前人研究认为，

V/Cr＜2、Ni/Co＜5.0、V/Ni＜1.9、0.46＜V/（V+Ni）＜

0.60指 示 富 氧 的 环 境 ； 2.00＜ V/Cr＜ 4.25、
5.0＜Ni/Co＜7.0、1.9＜V/Ni＜3、0.54＜V/（V+Ni）＜
0.82，指示贫氧的环境；V/Cr＞4.25、Ni/Co＞7.0、
V/Ni＞3、0.84＜V/（V+Ni）＜0.89指示缺氧的环境

（Galarraga  et  al.,  2008;  Hatch  and  Leventhal,  1992;
Jones and Manning, 1994）。但也有学者指出，不应

严格应用以往古氧化还原指标设定的阈值来推

断氧化还原环境，但可以用这些指标的相对差异

推断相对缺氧程度（Rimmer, 2004）。
采用上述设定阈值，根据研究区泥岩样品的

Ni/Co值（图 4（a））、V/Ni值（图 4（b））及 V/（V+Ni）
值可得出缺氧、富氧等不确定甚至相互矛盾的结
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论，因此，使用上述指标研究古氧化还原环境时应

根据研究区的实际地质背景选取合适的指标。
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图4　渤南洼陷沙四下亚段泥岩 Ni-Co（a）、V-Ni（b）的含

量关系图解

Fig. 4　Correlation  between  the  content  of  Ni  and  Co  (a),  the
content  of  V  and  Ni  (b)  of  mudstone  in  the  Es4

x  from
Bonan Sag

  

4　微量元素特征对沉积环境的指示
 

4.1　古气候

在温暖湿润的气候条件下，风化作用和生物

作用使沉积岩中的重稀土元素比轻稀土元素更容

易发生迁移，导致轻稀土元素在风化残余物中富

集（陈骏等 ,  1996）。因此 ，岩石中相对较高的

LaN/YbN 值（11.5～14）指示了相对温湿的气候环境，

相对低的 LaN/YbN 值（9～12）指示了相对干热的气

候环境（Tanaka et al., 2007）。研究区泥岩样品的

LaN/YbN 值为 11.24～20.89，平均值为 16.42，整体

偏高（表 1），表明渤南洼陷沙四下亚段沉积时期，

部分区域处于温湿的气候环境。 

4.2　沉积速率

沉积岩稀土元素的分异程度可以反映沉积物

的沉降速率（李伦等 , 2023）。当悬浮物在水中停

留时间较短时，稀土元素随其快速沉积，与水体发

生交换的机会少，轻、重稀土元素分异弱，稀土元

素配分模式较平缓，Lan/Ybn 值为 1（±）；当悬浮物

在水中停留时间较长时，其沉降缓慢，稀土元素有

足够的时间被黏土吸附，并与有机质络合物进行

化学反应，稀土元素强烈分异，配分模式变化显著，

Lan/Ybn 明显＞1或＜1（李双建等, 2008）。研究区

泥岩表现出明显的轻稀土元素富集特征（表 1），
Lan/Ybn 明显＞1，表明其沉积物的沉积速率较慢。 

4.3　古氧化还原环境

Ce元素作为一种变价元素，可以反映沉积时

水体的氧化还原条件。在氧化环境中，Ce3+容易被

氧化为 Ce4+，被 Fe、Mn等氧化物胶体吸附，从而

造成沉积水体的 Ce亏损；在还原环境中，随着铁

锰等氧化物的溶解，Ce4+还原为 Ce3+（苑广尧和李

凤杰, 2023），从而造成水体的 Ce富集。当 δCen＞1
时为正异常，指示还原环境；当 δCen＜0.95时为负

异常，指示氧化环境（王旭影和姜在兴, 2021）。表 1
显示，研究区偏红色泥岩样品的 δCen 值为 0.95～
0.96，指示弱氧化环境；偏黑色泥岩样品的 δCen 值
为 1.00～1.03，指示弱还原环境。类似地，Ce异常

指数（Ceanom）可用于指示沉积时水体的氧化还原

条件，Ceanom＞0反映还原环境，Ceanom＜0反映氧化

环境（Elderfield and Pagett, 1986）。表 1显示，研究

区偏红色泥岩样品的 Ceanom 值为−0.02～−0.01，指
示弱氧化环境；偏黑色泥岩样品的 Ceanom 值为

0.01～0.02，指示弱还原环境。

但是，研究区多为陆相沉积，是否存在大量

Fe、Mn等氧化物胶体尚未知，因此需要综合沉积

物的颜色及姥鲛烷与植烷的比值（Pr/Ph），进一步

讨论用 δCen、Ceanom 判别氧化-还原环境的可靠性。

Pr/Ph值可较好地指示沉积环境的氧化还原

性。一般而言，Pr/Ph＜1指示还原环境，Pr/Ph＞1
指示氧化环境。渤南洼陷沙四下亚段暗色泥岩的

Pr/Ph＜1（表 3），表明这些泥岩沉积于还原环境。
  

表3　渤南洼陷沙四下亚段暗色泥岩的 Pr/Ph 表
Table 3　Pr/Ph value of dark mudstone in Es4

x from Bonan
Sag

井号 渤深斜10 义186 义193-斜18 义292

深度 /m 5 023.4 4 178.1 3 767.8 4 639.7

层位 沙四下 沙四下 沙四下 沙四下

岩性 黑色泥岩 黑色泥岩 黑色泥岩 暗色泥岩

Pr/Ph 0.13 0.32 0.77 0.23
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综上所述，用 δCen、Ceanom、沉积物颜色及

Pr/Ph值指示的氧化还原环境，所得出的结果具有

一致性，表明使用 δCen、Ceanom 判别氧化-还原环境

是可靠的。

前已述及，用 Ce异常指数（Ceanom）判别研究

区古氧化-还原环境是可靠的，由此可以推测，与

Ceanom 具有相关性的元素（元素组合）也可以反映

研究区的古氧化-还原环境。如图 5（a）、（b）和（c）

所示，研究区样品 Ni/Co值与 Ceanom 值呈正相关，

V/Ni值和 V/（V+Ni）值与 Ceanom 值呈负相关，表明

Ni/Co、V/Ni、V/（V+Ni）值均可用于指示研究区的

古氧化-还原环境，Ni/Co值越大而 V/Ni、V/（V+Ni）
值越小，则指示缺氧程度越强。V/Cr-Ceanom 图（图

5（d））显示，研究区样品的 V/Cr值与 Ceanom 值没有

明显的相关性，表明 V/Cr值不适合用作判识

指标。
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图5　渤南洼陷沙四下亚段泥岩 Ceanom 与 Ni/Co（a）、V/Ni（b）、V/（V+Ni）（c）、V/Cr（d）相关性图解

Fig. 5　Correlation of Ceanom with Ni /Co (a), V/Ni (b), V/(V+Ni) (c), V/Cr (d) of mudstone in the Es4
x from Bonan Sag

 
 

4.4　古盐度

硼（B）可通过取代 α-Al2O3 表面的 H2O和 OH-

而吸附在黏土矿物上，易迁移并富集于高盐度沉

积物中。镓（Ga）的主要氢氧化物（即 Ga（OH）3）
的溶解度较低，大多数 Ga离子往往以氢氧化物的

形式沉淀在淡水沉积物中（Wei and Algeo, 2020），
因此，B/Ga值可作为衡量古盐度的标志之一。前

人研究表明，在淡水沉积物中 B/Ga值＜3，在微咸

水沉积物中 B/Ga值为 3～6，在咸水沉积物中

B/Ga值＞6（Wei  and  Algeo,  2020）。本次泥岩样

品 B/Ga值为 1.43～3.73，多＜3；将它们的 B、Ga
值投至 Ga-B图（图 6）中，结果表明渤南洼陷沙四

下亚段沉积时期大部分区域为淡水环境，部分区

域为微咸水环境。

长链三环萜烷比值（ETR指数）（ETR=（C28TT+
C29TT）/（（C28TT+C29TT）+Ts））可以作为反映湖泊

沉积介质条件的有效指标（田德瑞等, 2018），ETR
指数＜2指示淡水-微咸水为主的沉积环境（杨岩

岩, 2021）。泥岩样品的 ETR指数为 0.369～0.850，
平均值为 0.583（表 4），反映了研究区沙四下亚段

沉积时为淡水-微咸水环境。

伽马蜡烷指数（伽马蜡烷/C30 藿烷）在一定程

度上能够反映沉积水体的盐度环境，伽马蜡烷指

数为 0.78～1.45指示咸化湖相环境，伽马蜡烷指

数为 0.30～0.82指示半咸化湖相环境，伽马蜡烷

指数为 0.08～0.30指示淡-微咸水湖相环境（傅家
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谟 等,  1991）。 泥 岩 样 品 的 伽 马 蜡 烷 指 数 为

0.133～0.152（表 4），同样指示了沙四下亚段沉积

时为淡-微咸水湖相环境。

上述结果表明，用 B/Ga值区分淡水-微咸水

和咸水是可靠的。然而，表 4显示，样品间 ETR
指数、伽马蜡烷指数的相对大小与 B/Ga值的相对

大小呈现刚好相反的趋势，因此，如何使用 B/Ga
值指示水体的盐度相对大小还有待进一步研究。 

5　石油地质意义

对渤南洼陷北部不同构造部位沙四下亚段泥

岩样品的镜质组、惰质组、壳质组和腐泥组的相

对含量进行统计（表 5），总体来看，其腐泥组含量

较高，为 26.7%～87.0%，大部分＞50%。腐泥组主

要由藻类体及其腐泥化作用而形成的无定形体组成

（孔庆芬, 2007），是公认的有利于生烃的富氢组分，

其含量越高，生油能力就越强（王永建等, 2010）。
为了进一步评价干酪根类型，根据干酪根类

型指数 TI、HI-Tmax 图解明确其有机质类型。计算

结果显示，渤南洼陷沙四下亚段泥岩的干酪根类

型指数 TI为-26.8～77.1（表 5）。依据石油天然气

行业标准《SY/T5215－2014透射光-荧光干酪根显

微组分鉴定及类型划分方法》，当 TI≧80时为Ⅰ

型干酪根；当 40≦TI＜80时为Ⅱ1 型干酪根；当

0≦TI＜40时为Ⅱ2 型干酪根；当 TI＜0时为Ⅲ型

干酪根。由此认为渤南洼陷沙四下亚段干酪根类

型为Ⅱ1 型-Ⅲ型。研究区样品的 HI-Tmax 图解（图 7）
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图6　渤南洼陷沙四下亚段泥岩 B-Ga含量关系图解

Fig. 6　Correlation of B with Ga of mudstone in the Es4
x from

Bonan Sag
 

表4　渤南洼陷沙四下亚段泥岩样品 ETR 指数和伽马蜡
烷指数表

Table 4　ETR index  and gammacerane  index  of  mudstone
samples from Es4

x in Bonan Sag

井号 深度 /m 岩性 ETR
伽马蜡

烷指数
B/Ga

义186 4 178.1 黑色泥岩 0.369 0.133 3.72

渤深斜10 5 023.4 深色泥岩 0.545 0.147 2.22

义292 4 639.7 泥岩 0.567 0.152 2.13

义193-斜18 3 767.8 泥岩 0.850 - 1.43

 

表5　渤南洼陷沙四下亚段不同构造部位泥岩显微组分相对含量（资料来源于胜利油田）
Table 5　Relative  contents  of  macerals  of  mudstone  at  different  structural  sites  in  the  Es4

x of  Bonan  Sag  (sourced  from
Shengli Oilfield)

构造部位 井号 深度 /m 镜质组 /% 惰质组 /% 壳质组 /% 腐泥组 /% TI

北部陡坡带 义186

4 176.1 53.3 3.3 3.7 39.7 -1.8

4 179.0 65.7 5.3 2.3 26.7 -26.8

4 181.1 36.3 4.3 0.0 59.3 27.8

4 182.1 33.3 5.0 0.7 61.0 31.3

渤南深洼带

义193
3 939.2 33.0 3.7 0.0 63.3 34.9

3 940.4 38.7 4.7 0.0 56.7 23.0

义185

4 564.0 14.7 1.3 0.0 84.0 71.7

4 586.0 42.3 1.7 0.0 56.0 22.6

4 614.0 24.0 2.3 0.0 73.7 53.3

4 652.0 59.0 3.7 0.0 37.3 -10.6

4 694.0 12.3 0.7 0.0 87.0 77.1

渤深4断阶带 渤深4 4 040.0 2.0 27.0 0.3 70.7 42.4

注：TI=（腐泥组百分含量×100+壳质组百分含量×50-镜质组百分含量×75-惰质组百分含量×100） /100
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显示，渤南洼陷沙四下亚段泥岩中的干酪根为

Ⅱ型-Ⅲ型。上述结果表明，渤南洼陷沙四下亚段

存在生油潜力良好的生油母质。

泥岩有机地球化学参数测试结果显示，渤南

洼陷沙四下亚段泥岩总有机碳（TOC）含量为

0.07%～1.02%，平均含量为 0.42%，其中＞0.5%的

样品占 37%；岩石中游离烃和热解烃之和 （S1+
S2）为（0.02～3.61）×10−6，平均值为 0.69×10−6，其中＞

2×10−6 的样品占 14%；氯仿沥青“A”的含量为

0.002 8%～0.081 6%，平均值为 0.017 9%，其中＞

0.05%的样品占 10%。根据中华人民共和国石油

天 然 气 行 业 现 行 泥 岩 有 机 质 丰 度 评 价 标 准

《SY/T5735－2019 烃源岩地球化学评价方法》，

TOC＜ 0.5%、 S1+S2＜ 2×10−6、 氯 仿 沥 青 “ A”
＜0.05%的泥岩为非烃源岩，而研究区部分泥岩

的 TOC、S1+S2 和氯仿沥青“A”含量显示其已经

达到一般烃源岩水平。泥岩的镜质体反射率（Ro）
为 0.79%～1.97%，平均值为 1.24%，表明其总体处于

成熟-高成熟演化阶段，其中成熟演化阶段占 63%。

结合沙四下亚段暗色泥岩的微量元素特征可

知，研究区内一般烃源岩与部分非烃源岩均形成

于温暖湿润的气候、淡水-微咸水的缺氧水体中，

但是一般烃源岩的 B/Ga值小于非烃源岩，ETR指

数和伽马蜡烷指数大于非烃源岩，推测水体的古

盐度可能是控制沙四下亚段发育有生烃潜力烃源

岩的重要因素。 

6　结论

（1）渤南洼陷沙四下亚段泥岩具有轻稀土富

集、重稀土亏损的特征，Lan/Ybn 值为 1.62～3.00，
表明沉积时期气候温暖湿润，沉积物沉积速率较

慢 。 其 中， 偏 黑 色 泥 岩 的 Pr/Ph＜ 1、 δCen＞ 1、
Ceanom＞0，指示其形成于还原环境；偏红色泥岩样

品的 δCen 值为 0.94～0.96、Ceanom＜0，指示其形成

于氧化环境。泥岩 B/Ga值为 1.43～3.73、ETR指

数为 0.369～0.850、伽马蜡烷指数为 0.133～0.152，
表明其沉积时期大部分区域为淡水环境，部分区

域为半咸水环境。

（2）泥岩的 δCen、铈异常指数（Ceanom）、Pr/Ph
值指示的氧化还原环境具有一致性，表明其为判

别氧化-还原环境的可靠参数。泥岩的 Ni/Co-
Ceanom 呈现正相关 ，V/Ni-Ceanom、V/（V+Ni）-Ceanom
呈现负相关，它们的相对大小可用于推断缺氧程

度。泥岩的 B/Ga值与 ETR指数、伽马蜡烷指数

所反映的水体盐度结论具有一致性，但是它们的

B/Ga值与 ETR指数、伽马蜡烷指数的相对大小

呈现相反的趋势，如何使用 B/Ga值指示淡水-微
咸水水体的盐度相对大小还有待深入研究。

（3）研究区泥岩干酪根类型指数为−26.8～77.1，
干酪根为Ⅱ型 -Ⅲ型 ，部分泥岩的 TOC＞ 0.5%、

S1+S2＞2×10−6、氯仿沥青“A”＞0.05%，表明部分

泥岩已成为具有生烃潜力的烃源岩。在缺氧环境

下，是否发育具有生烃潜力的烃源岩可能是由沉

积水体的盐度决定的。
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Geochemical characteristics of trace elements in the Es4
x Formation of the

Bonan Sag and their implications for sedimentary environment

ZHANG Bo1，GUO Xiaoying2,3，MENG Tao1，JIANG Chao1，LIU Peng1，CHEN Yong2,3

（1. Development Research Institute of Shengli Oilfield Branch Company, SINOPEC, Dongying 257000, Shan-
dong, China；2. National Key Laboratory of Deep Oil and Gas, China University of Petroleum (East China),

Qingdao 266580, Shandong, China；3. School of Geosciences in China University of
Petroleum (East China), Qingdao 266580, Shandong, China）

Abstract：The Bonan Sag is an important oil and gas-rich region of Bohai Bay basin. In order to clarify the
depositional  environment and hydrocarbon potential  of  the hydrocarbon source rocks in the lower subsection of
Es4

x in the Bonan Sag, and the hydrocarbon potential of the hydrocarbon source rocks of the Es4
x, we analyzed the

typical mudstone samples of the Es4
x in the Bonan Sag by trace element testing and organic geochemical charac-

teristics. Through selecting the elements and element combinations sensitive to the depositional environment, such
as δCen, Ceanom, Ni/Co, V/Ni, V/(V+Ni) , V/Cr, B/Ga etc., in combination with the organic geochemical character-
istics, this paper clarified the climate, redox environment and salinity during the sedimentary period of the Es4

x in
the Bonan Sag. The applicability of these parameters in the paleoenvironment study for the working area and the
factors affecting the development of source rocks with hydrocarbon generation potential were discussed. The re-
sults show that the Lan/Ybn values range from 1.62 to 3.00; B/Ga range from 1.43 to 3.73; the blackish mudstones
have Pr/Ph＜1, δCen＞1, and Ceanom＞0, and the reddish mudstones samples have δCen values ranging from 0.94 to
0.96, and Ceanom＜0. It indicates a warm and humid climate in some areas during the depositional period of the Es4

x

in the Bonan Sag, a slow sediment deposition rate, and a freshwater-slightly saline environment of the whole area,
while that part of the area was in an anoxic environment, except for the oxygen-rich environment. The results of
comparative analysis show that using δCen and Ceanom is reliable to discriminate redox environments, and the rela-
tive magnitudes of mudstone Ni/Co, V/Ni, and V/（V+Ni） can infer the anoxicity of environment during their de-
position, and the B/Ga ratio can distinguish freshwater-brackish water and brackish water environment. In addi-
tion, the mudstone in the study area of the Es4

x has a high content of sapropelinite, the kerogen is type II-III; TOC,
S1+S2,  and chloroform bitumen “A”  contents of some mudstones indicate that they have reached the level of
general hydrocarbon source rocks. Compared with the non-hydrocarbon source rock in the study area, they have
smaller B/Ga and larger ETR index and gammacerane index. This suggests that the development of hydrocarbon-
generating potential source rocks in anoxic environments may depend on the salinity of the sedimentary water.

Key words：Bonan Sag；Es4
x；trace element；sedimentary environment
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