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提要：通过理论模型推演与地质研究实例相结合的方式，以松辽盆地白垩系嫩江组一、二段发育的富有机质页岩（油

页岩）为例，重点利用松科1井（南孔）嫩江组取芯井已有测试分析资料，综合有机碳（TOC）含量、黄铁矿硫同位素、

全岩元素，以及相关测井、地震资料，综合探讨分析了嫩江组油页岩的成因机制以及油气勘探意义。研究认为：（1）

将松辽盆地嫩江组油页岩的形成机制完全归因于海水侵入湖盆很可能是不全面的。虽然海侵能够导致湖盆水体咸

化以及藻类勃发，但由于海侵时富氧表层海水对湖盆底部氧化还原环境的改变，“海侵”发生时可能在一定程度上抑

制有机质在沉积物中的富集保存，这一点可以从松科1井连续地化剖面上得到验证；（2）海侵对富有机质页岩沉积

的促进因素很可能主要体现在海侵结束后湖盆的持续咸化带来的藻类勃发；（3）嫩江组泥岩内存在全盆地广泛分布

的火山凝灰岩沉积，且通常与油页岩呈共生关系。古松辽湖盆生产力的提升与火山灰输入所带来的营养物质，如

磷、铁等直接相关；（4）嫩江组一、二段油页岩的形成可能是海侵结束后湖盆水体咸化与火山灰瞬间大量输入所诱发

的湖盆水体富营养化事件多因素共同作用的结果。油页岩含油率分布规律显示在湖盆生产力普遍较高的情况下，

沉积区水体深度越深、越远离河流碎屑输入，则有机质的富集保存条件越好，油页岩品质越高。
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Abstract: The formation mechanism of the oil shale developed in the 1st and 2nd members of Nenjiang Formation in Songliao

Basin was studied by combining theoretical model with geological data such as total carbon content, sulfur isotope of pyrite, and

whole rock element from the Songke-1 Well (south hole). Some conclusions have been reached: (1) It may not be fully correct to

attribute the formation of oil shale to seawater intrusion into the lake basin. Although seawater invasion can lead to salinization of

the lake and subsequent algae blooming, the change of bottom water redox condition caused by the invasion of oxygen-rich seawater

into the bottom lake can inhibit the accumulation and preservation of organic matter in sediments; (2) The impact of seawater

transgression on oil shale formation was mainly related to algae blooming caused by the continuous salinization of the lake water

after transgression; (3) Volcanic tuff deposits are widely distributed in the Songliao basin and usually associated with oil shale

deposits. The increase of productivity in ancient Songliao lake basin was directly related to nutrients such as phosphorus and iron

brought by volcanic ash input; (4) The formation of oil shale in the Nenjiang Formation was controlled by a combination of

mechanisms such as water eutrophication events induced by instantaneous mass input of volcanic ash and seawater invasion. It is

concluded that organic matter enrichment in the oil shale is controlled by both water depth and the influence of sediment input from

rivers.
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1 引 言

长期以来，松辽盆地白垩系富有机质页岩的成

因问题一直是石油勘探界关注的热点问题（杨万

里，1985；王璞珺等，1996；席党鹏等，2009；Cao et

al.,2016）。首先，白垩系富有机质页岩作为重要烃

源岩，对松辽盆地油气藏的形成起到了关键性的作

用（侯启军，2009）。近年来，随着非常规油气藏理

论的提出与发展（邹才能等，2013；王强等，2019），

人们也逐渐意识到富有机质页岩本身也可以成为

一种重要的油气资源（熊小辉等，2019），能够通过

水力压裂、原位加热改质等工程技术手段加以开采

利用。

虽然松辽盆地通常被认为是一个典型的陆相

湖盆（杨万里，1985），但近几十年来随着油气勘探

和地质研究的不断深入，在白垩系层序中陆续发现

一系列证据，如古生物（冯子辉等，2009）、有机地球

化学（Hu et al.,2015; 刘美羽等，2015；曹怀仁，2017；

童晓宁等，2017）、黄铁矿硫同位素特征（Cao et al.,

2016）等均表明白垩纪松辽盆地很可能发生过多次

大规模的海水侵入以及湖盆的整体咸化事件。通

过对松辽盆地内广泛存在的甲藻甾烷的研究，侯读

杰等（1999）提出松辽盆地在白垩纪中期存在两次

明显的海侵事件，分别发生在青山口组一段以及嫩

江组一、二段地层沉积时期。藻类化石显微组分研

究显示嫩江组一、二段地层内存在海相藻类化石，

如嫩江繁棒藻、小型拟沟裸藻、过渡中原藻、刺状藻

等（高瑞祺等，1992），再次证明了嫩江组沉积时期

发生过陆海连通事件。已有有机地球化学研究表

明松辽盆地海侵时期富集形成的甲藻甾烷类化合

物与油气生成具有紧密联系。这与海侵期咸化环

境下形成的特定藻类具有丰富的生物类脂物且聚

合程度低，有利于松辽盆地内油气的早期生成（侯

读杰等，1999）。同时，由于海侵的证据大多来自白

垩系泥岩页发育层段，如青山口组一、二段泥岩（王

璞珺等，1996）以及嫩江组一、二段泥岩（Cao et al.,

2016），因此目前大多数学者认为松辽盆地白垩系

富有机质页岩的形成与海水周期性侵入所导致的

湖水盐度分层以及底部缺氧有关（王璞珺等，1996；

叶淑芬等，1996；刘美羽等，2015）。

本文试图通过理论推演与地质研究实例相结

合的方式，以松辽盆地白垩系嫩江组下部发育的富

有机质页岩（油页岩）为例，重点利用松科 1 井（南

孔）嫩江组取芯井已有测试分析资料（侯贺晟等，

2018），综合有机碳（TOC）含量、黄铁矿硫同位素、全

岩元素，以及相关测井、地震资料，来综合探讨分析嫩
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江组油页岩的成因机制以及对油气勘探的意义。

2 对富有机质页岩“海侵”成因模式
的思考

关于松辽盆地白垩系富有机质页岩的成因问

题，“海侵”模式是目前比较流行的一种观点。该观

点认为海水对湖盆的周期性侵入是导致有机质富

集的根本原因。海水进入湖盆造成水体分层以及

湖底缺氧，从而促进有机质的保存（王璞珺等，

1996；席党鹏等，2009；Cao et al.,2016）。同时，海水

侵入导致的湖盆咸化也会一定程度提高湖泊初级

生产力，增大有机质供给（刘美羽等，2015）。

本文首先通过建立“海侵”模式下的湖泊-海洋

水体环流特征动力学模型，推演海侵发生前后，湖

盆水体的环流特征变化以及其对有机质富集所产

生的影响。在此基础之上，通过对松科 1井（南孔）

嫩江组泥岩层段已有资料的综合分析，深入探讨泥

页岩中有机质富集与海侵的关系。

2.1“海侵”成因模式的简单动力学模拟

通过建立简单环流动力学模型（图 1），推演分

析海水入侵湖盆前后湖泊水体环流特征的变化。

该模型可以细分为3个阶段，各阶段特征如下：

（1）当海侵开始前，湖盆与大洋不连通，水体不

发生交换（图 1a）。由于白垩纪时期松辽湖盆总体

为淡水—微咸水环境（侯启军，2009），可以认为湖

水密度约等于 1 g/cm3。而通过地壳深部钻探揭示

的白垩纪残留海水，其盐度是当今海水盐度的 2倍

（Sanford et al.,2013），密度约为 1.05 g/cm3，因此可

以推断白垩纪时期松辽盆地湖水与同时期海水之

间存在显著密度差。

（2）当海侵开始初期，海平面快速上升，表层海

水侵入湖盆，受密度差控制沿湖盆底部侵入形成底

流。此时，从图1b中可以看出海水的侵入确实导致

了湖水的分层，既密度较小的湖水“漂浮”在密度较

大的侵入海水之上，与前人观点一致（王璞珺等，

1996；席党鹏等，2009；Cao et al.,2016）。然而，在前

人的研究中，却很少有学者关注侵入海水本身的性

质问题。大量的现代海洋学研究表明表层海水的

含氧饱和度是极高的，这主要与风浪的搅拌混合作

用以及海水表层透光层内浮游生物的的光合作用

有关（张正斌等，2004）。可以推断，当海平面快速

上升时，富氧的表层海水会首先进入湖盆。受密度

差的控制形成底流，并在湖底堆积形成富氧的咸水

层（图 1b）。王璞君等（1996）发现海侵期形成的松

辽盆地青山口组泥岩内底流沉积构造发育，泥岩内

除发育典型底流沉积序列以外，还发育有同生变形

层理与塑形泥质角砾等同沉积底流冲刷-滑塌构

造，说明湖盆内底流的形成与海水的周期性注入有

密切联系。

（3）当海侵后期，不断侵入的海水使湖平面上

升到与海平面齐平的位置。然而，只要湖泊-海洋

之间的水体密度差依然存在，受密度差的控制，湖

泊-海洋之间的水体交换对流依然会持续发生。既

密度较大的富氧表层海水进入湖盆形成底流流向

湖盆内，而密度较轻的湖盆淡水—半咸水以表面流

图1 海侵前后湖泊-海洋水体环流动力学特征模式图
Fig.1 Circulation model of the ancient Songliao basin before

and after ocean transgression
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的形式进入海洋（图 1c）。考虑到白垩纪时期松辽

盆地周缘水系发达，持续为湖盆输入大量淡水（冯

志强等，2012），推断松辽湖盆与大洋之间的密度差

应该很难完全消失，从而导致湖泊-海洋之间的水

体循环对流不断发生。

（4）当海侵结束后，此时海-陆联通渠道完全断

开，但水体在一段时期内依然处于咸化状态，受淡

水—咸水密度差控制在湖盆内产生水体分层（图

1d）。不同的是此时海水侵入湖盆产生的底流作用

逐渐减弱乃至消失，湖盆底部还原状态增强有利于

有机质保存。再加上湖水咸化所导致的藻类勃发，

更加促进了有机质在盆地内的生成与保存（侯读杰

等，1999，2003）。

通过理论推演“海侵”模式下湖盆水体的环流

模式特征，我们可以发现，虽然海水对湖盆的侵入

可以导致湖水的盐度分层。但同时，表层海水的侵

入也会给湖盆底部带来大量富氧海水，造成湖底含

氧量升高。显然，这种富氧的底层水环境对有机质

的沉积保存并不有利。当然，在真实情况下，海水

侵入对湖泊内有机质富集所产生的影响可能要复

杂得多。例如，已有研究发现在一定范围内，淡水

湖泊的初级生产力会随着水体盐度的升高而增加

（刘美羽等，2015）。同时，海侵期时形成的密度分

层在海侵结束后可能持续，而随着湖底氧气的消耗

逐渐形成底部缺氧环境，进而促进有机质的保存。

然而，综合定量的探讨海侵过程中各种影响因素在

有机质富集保存过程中发挥的作用是极其困难

的。因为现有的研究手段与技术方法还很难精确

恢复地质历史时期古盐度、古水体含氧量等关键性

数据。因此，目前有关海侵对湖盆有机质富集影响

的研究还大多停留在定性层面。

但是另一方面，丰富的地质历史记录却为解决

这一难题提供了一条捷径。利用地质资料，只需研

究对比湖相地层内“海侵”层段与“非海侵”层段有

机质富集程度（即TOC值），即可间接判断海侵对湖

相盆地有机质富集的影响，由“结果”推断“过程”。

2.2 海侵影响有机质富集的硫同位素证据

目前，除了在松辽盆地白垩系中零星发现的海

相钙质微体化石外（叶淑芬等，1996；Xi et al.,2011），

在泥岩中普遍发育的黄铁矿，其硫同位素值提供了

目前判别海侵最连续、直接、可靠的证据（王璞珺

等，1996；Cao et al.,2016）。硫作为自然界中一种重

要的常量元素，其在沉积水体中的循环主要与硫细

菌的氧化还原作用有关（Seal,2006）。研究表明当

水体中硫酸盐能持续不断供给时（如海洋环境硫酸

盐通过大洋中脊岩浆上涌不断得到补充），硫细菌

在还原硫酸盐的过程中倾向于还原利用质量较轻

的硫同位素，如 32S（Canfield,2001）。其结果就是导

致硫细菌还原反应生产的硫化氢H2S以及后期形成

的黄铁矿 FeS2 硫同位素值明显偏负（Canfield,

2001）。与之相反，当水体中硫酸盐供给有限时（如

缺少硫酸盐输入的淡水湖泊环境），硫细菌对水体

中硫同位素的分馏作用却十分有限，这种情况下水

体中的硫酸盐会被完全还原。而生成的还原产物

如黄铁矿则将会完全“继承”原先水体中硫酸盐的

硫同位素特征。大量研究表明白垩纪时期海相黄

铁矿硫同位值普遍介于-20‰~-40‰，大大低于同

期海水的硫同位素值（15‰）（Canfield,2004）。相比

较，有关陆相淡水湖泊黄铁矿硫同位素的研究尚不

系统，但已有数据显示在低硫酸盐浓度的淡水湖泊

中发育的黄铁矿其硫同位素值普遍偏正（Sweeney

et al.,1973;Tuttle et al.,1993;Holmer et al., 2001）。例

如，对松辽盆地泉头组、青山口组泥岩内发育的黄

铁矿测试分析发现其硫同位素值均偏正，介于10‰

~25‰（王璞珺等，1996；Huang et al.,2013）。由此可

见海水与湖泊淡水中发育的黄铁矿其硫同位素值

明显不同，两者存在系统性差异。

本文以松科 1井（南孔）嫩江组一、二段内发育

的泥页岩为例，来探讨海侵对有机质在湖相沉积物

中富集所产生的影响。松科1井（南孔）位于松辽盆

地中部古龙凹陷内敖南鼻状构造之上，该井对自嫩

江组二段底部至泉头组三段上部的岩层进行了全

井段取芯，岩芯收获率达 99.73%（王成善等，

2008）。前人研究显示在嫩江组底部 1102~1112 m

层段内存在一明显黄铁矿硫同位素负异常段（图

2），与嫩一、二段地层平均黄铁矿硫同位素值相比，

最大偏负接近 60‰。已有研究均认为这一硫同位

素负异常段与海水在嫩江组沉积初期对湖盆的侵

入有关（荆磊，2013；Cao et al.,2016）。大庆油田勘

探开发研究院地化室通过对松科1井（南孔）嫩江组

一、二段泥页岩段的高密度TOC采样测试分析（采

样密度：嫩一段为0.5 m/样；嫩二段为1 m/样），获得
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了该井嫩江组下部泥岩段有机质含量变化趋势图

（图2）。从图2中可以发现，嫩江组下部泥岩有机质

含量普遍较高，TOC 大多介于 2%~10%，均值接近

3%。然而，在嫩一段下部1100~1115 m的深度区间

内，有机质含量却大大低于周围泥岩。分析测试显

示该段内最大TOC值仅为 1.4%，平均TOC含量则

为0.7%，远低于研究井段的TOC平均值（~3%）。通

过对比分析可以发现，恰恰该TOC极低层段的深度

区间与黄铁矿硫同位素的负异常区间相吻合（图

2）。这一现象从侧面说明，嫩江组泥岩沉积时发生

的海水侵入湖盆事件并没有直接促进沉积物内有

机质的富集。相反，很可能由于富氧的表层海水大

量进入湖底，导致湖盆底部含氧量上升，还原条件

变差，致使有机质的保存变得更加困难。

结合嫩江组已发表地化研究成果（Huang et al.,

2013; Cao et al.,2016），可以明确嫩江组海侵发生时

期盆地大部分水体化学成分均发生一定程度的改变

（即湖水咸化）。这点可以从多地嫩江组海侵期页岩

中总硫含量的一致增加（增幅5~30倍，来源于同期海

水中充沛的硫酸根供给）得到验证（Huang et al.,

2013; Hu et al.,2015）。但同时我们也发现，湖水的咸

化与海侵的发生并不完全同步。这主要体现在当海

侵结束时，湖盆水体依然可以保持咸化状态很长一段

时间，直到水体中富集的咸化组分被沉积消耗。这一

“延迟效应”可能可以解释我们在松科1井南孔中观

察到的现象，即有机质在海侵结束后开始大量富集，

而非海侵期间。这很可能与海侵结束后水体盐度分

层的巩固以及水底的进一步缺氧有关。

综上所述，理论模型推演与实际分析测试均表

明，海水侵入湖盆虽然可以导致湖水的咸化以及藻

类的勃发，但富氧海水底流的侵入也会对有机质的

沉积保存条件产生不利影响。因此，不能够简单地

将富有机质页岩的形成完全归因于海水的侵入。

3 火山活动与嫩江组富有机质页岩
（油页岩）形成的关系

松辽盆地白垩系嫩江组一、二段地层内发育多

套油页岩层系（图3）。其中嫩一段油页岩主要分布

在地层中下部，单层厚度薄（1~2 m），但层数较多

（5~15层），累计厚度可达 10~28 m。嫩二段主要发

育一层油页岩，位于该段底部，厚度一般为 5~15 m

（胡霞等，2014）。与嫩江组泥岩相比，油页岩有机

质含量高（5%~15%）、密度低（2.0~2.8 g/cm3）。在测

井响应上，油页岩具有“三高一低”（高伽马、高电阻

图2 松科1井（南孔）嫩江组下部泥页岩段黄铁矿硫同位素
与有机质含量变化趋势

（黄铁矿硫同位素数据据荆磊，2013；白晶晶，2016；TOC数据来自大

庆油田勘探开发研究院地化室）

1—灰色页岩; 2—黑色页岩; 3—油页岩; 4—泥质粉砂岩; 5—钙质层

Fig.2 Sulfur isotope of pyrite and organic matter content of the
lower Nenjiang Formation in the Songke-1 well (South Hole).
（Sulfur isotope data are from Jing Lei(2013) and Bai Jingjing(2016);

TOC data are from Geochemical Laboratory of Daqing Oilfield

Exploration and Development Research Institute）

1-Gray shale; 2-Black shale; 3-Oil shale; 4- Argillaceous siltstone;

5-Carbonate layer

240 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(1)

率、高声波时差、低密度）的特征（贺君玲等，

2006）。研究表明嫩江组油页岩具有有机质丰度

高、类型好、生烃潜力大等优点，作为优质烃源岩为

松辽盆地中浅层油气藏的形成提供了重要物质基

础（冯子辉等，2009）。

这里，本文通过重点分析嫩江组油页岩的沉积相

特征、地化指标、垂向与平面展布特征等，进而研究并

探讨影响富有机质页岩（油页岩）形成的主控因素。

3.1 火山灰与油页岩的产出层位关系

长期以来，受地层出露条件与钻井取芯资料缺

少的限制，人们对嫩江组泥岩内发育的火山凝灰岩

沉积一直缺乏较系统的认识。在一段时期内，灰白色

图3 松科1井南孔嫩江组油页岩测井响应特征与TOC变化趋势图
（TOC数据来自大庆油田勘探开发研究院地化室）1—灰色页岩; 2—黑色页岩; 3—油页岩; 4—泥质粉砂岩; 5—钙质层

Fig.3 Logging response and TOC variation of oil shale in the Nenjiang Formation, Songke-1 well (South hole)
TOC data are from Geochemical Laboratory of Daqing Oilfield Exploration and Development Research Institute

1-Gray shale; 2-Black shale; 3-Oil shale; 4- Argillaceous siltstone; 5-Carbonate layer
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的火山灰层甚至被误认为是白云岩风化后的产物。

近年来，得益于松辽盆地大陆科学钻探工程的实施以

及嫩江组取芯资料的增多，研究人员逐渐意识到嫩江

组泥岩内发育有多套区域分布的火山凝灰岩夹层。

例如，高有峰等（2011）在对位于中央坳陷区的松科1

井（南孔）嫩江组岩芯进行高分辨率地层研究时，在嫩

江组二段底部 1007~1024 m的深度区间内识别出 6

层薄层火山灰夹层，而这一深度区间恰与嫩二段底部

油页岩产出层位相一致（1016~1025 m）。无独有偶，

俞志强（2017）在对松科2井（东孔）岩芯的研究过程

中，也在嫩二段油页岩内识别出 3层火山凝灰岩夹

层。同时，还在嫩一段中下部油页岩层附近识别出2

层火山灰夹层。在平面上，嫩江组火山灰的产出层位

也具有一致性。通过对已有研究成果的整理统计，发

现嫩江组一、二段泥岩内存在多套可区域追踪对比的

火山凝灰岩层，在松辽盆地西部斜坡区（J79井）（徐延

康，2014）、中央凹陷区（松科1井南北孔、松科2井东

孔）（高有峰等，2011）、东南隆起区（姚家车站剖面、岳

王城剖面）（俞志强，2017）均有分布，且产出层位多位

于油页岩层段内或附近（图4）。锆石测年结果显示不

同地区同一层位的凝灰岩具有相同的锆石年龄（图

4），属于同一时期火山喷发的产物。因此，推断嫩江

组泥岩内应存在多套全盆地广泛分布的火山灰沉积。

3.2 火山灰对水体生产力的影响

现代研究实例表明，火山灰对水体中浮游生物

的生长具有极大的促进作用。利用卫星影像资料

跟踪观察1995年加勒比海苏弗里耶尔(Soufrière)火

山以及2008年北太平洋卡萨托奇(Kasatochi)火山喷

发前后，火山灰漂移降落路径及海面浮游生物生长

情况变化，研究人员发现有在火山灰降落的海区中

浮游生物密度呈现爆发式增长(Duggen et al.,2007;

Hamme et al.,2010)。同时，人们也注意到当利用天

然海水进行藻类培育实验时，在加入火山灰之后，

藻类光合作用效率及叶绿素 a浓度明显增高，从实

验的角度证明了火山灰具有促进藻类生长的作用

（Duggen et al.,2007）。关于这一现象产生的原因，

目前普遍认为与火山灰中所含营养元素，特别是

磷、铁在水体中的大量溶解与快速释放有关（Jones

et al.,2008）。例如经济合作和发展组织（OECD）的

研究报告中指出，目前全球80%的湖泊富营养化与

磷元素的输入有关。据此可以推断，当火山灰在古

湖泊中沉降时，其所含的P、Fe等营养元素会快速溶

图4 嫩江组一、二段油页岩与火山凝灰岩区域分布对比图
1—油页岩; 2—火山灰层; 3—锆石测年点; 4—钻井/露头位置

Fig.4 Distribution of oil shale and volcanic tuff in the 1st and 2nd Member of Nenjiang Formation
1-Oil shale; 2-Volcanic ash bed; 3-Zircon dating point; 4-Well/outcrop location
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解在水体中，造成水体富营养化及浮游生物的繁

盛，并最终通过生物地球化学循环保存到了之后形

成的富有机质页岩中。

本文比较了嫩江组泥岩全岩磷、铁元素含量与

有机质富集程度的关系（图 5），发现在油页岩发育

层段，磷、铁含量相比非油页岩层段明显增高。这

一现象说明嫩江组油页岩沉积时古水体的营养化

程度明显升高。结合火山灰与油页岩的共生关系，

可以推测古水体中磷、铁等营养元素的增加应该与

火山灰的输入有关。

4 油页岩“水体富营养化”成因模式
的建立

通过综合分析嫩江组中油页岩与火山灰层的

产出关系、火山灰对水体生产力的影响，以及泥岩

中磷、铁元素的含量变化，认为火山活动所导致的

湖泊水体富营养化事件是控制油页岩形成的一个

重要因素。由于火山喷发具有瞬时性以及影响范

围广的特点，大量火山灰在极短时间内在湖盆内大

范围沉积，必然导致整个湖盆水体的快速富营养

化，进而造成湖泊初级生产力的提升以及富有机质

页岩（油页岩）的形成。根据这一认识，本文建立了

嫩江组油页岩的“水体富营养化”成因模式（图 6）。

该模式认为火山灰输入所导致的湖泊水体富营养

化事件是油页岩形成的主要因素。同时，水体深

度、陆源碎屑输入量等因素也会分别控制有机质保

存条件以及外源碎屑物对有机质的“稀释”作用。

一般而言水深越大，水底越缺氧，有机质保存条件

越优越；离物源输入越远，碎屑输入量越小，越有利

于有机质富集。

5 油页岩“水体富营养化”成因模式
的地质特征

本文在油页岩“水体富营养化”成因模式的基

础上，结合实际地质资料，总结了新成因机制下嫩

江组油页岩沉积所具有的主要地质特征。

5.1 同一套油页岩大范围稳定分布，可区域对比

如前文所述，由于火山灰的沉积与水体富营养

化事件的发生具有全盆地性与等时性，因此油页岩

的沉积也具有覆盖面积广、同一套油页岩发育稳定

的特征。例如，发育在嫩江组二段底部的厚层油页

岩在地震剖面上具有强烈的地震波反射特征，是松

辽盆地重要的地震反射标志层（T07）。通过地震大

剖面追踪对比可以发现，该套油页岩在盆地内分布

广泛且产状稳定，在西部斜坡区、中央坳陷区、东南

隆起区等构造单元均有分布，可大范围连续追踪对

比（图 7a）。同时，通过区域连井对比资料，发现嫩

江组一段中、下部发育的油页岩层系虽然单层厚度

较薄（1~2 m），但也具有一定的区域可对比性（图

7b）。这一现象说明嫩江组油页岩具有沉积范围广

的特点。

5.2 向盆地边缘油页岩厚度逐渐减薄，有机质保存

条件变差

通过联井对比资料发现，嫩江组油页岩的厚度

从盆地中心向盆地边缘逐渐减薄（图 7b）。同时录

井资料显示泥岩颜色从盆地中心向边缘逐渐由灰黑

图5 松科1井南孔嫩江组一、二段全岩磷、铁元素含量变化趋
势图（泥岩元素据杨大明，2017）

1—灰色页岩; 2—黑色页岩; 3—油页岩; 4—泥质粉砂岩; 5—钙质层

Fig.5 Phosphorus and iron content in the Nenjiang Formation,
Songke-1 well (North hole) (mudstone element data after

Yang Daming, 2017)
1-Gray shale; 2-Black shale; 3-Oil shale; 4-Argillaceous siltstone;

5-Carbonate layer
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色过渡为灰绿色甚至紫红色（图7b），说明向盆地边缘

水底氧化还原条件逐渐变差。当油页岩沉积时，由于

盆地中心水深较大，利于水体分层与底部缺氧环境的

形成，从而较有利于油页岩的沉积。与之相反，盆地

图6 松辽盆地白垩系嫩江组油页岩“水体富营养化”沉积模式图
Fig.6 Sedimentary model of the oil shale in the Nenjiang Formation, Songliao Basin

图7 松辽盆地东西向地震大剖面（a）及松辽盆地东西向连井剖面（b）
1—灰色页岩; 2—黑色页岩; 3—油页岩; 4—泥质粉砂岩; 5—介壳灰岩；6—粉砂质泥岩; 7—灰绿色泥岩

Fig.7 E-W seismic profile of the Songliao Basin (a) and E-W cross well section of the Songliao Basin (b)
1-Gray shale; 2-Black shale; 3-Oil shale; 4-Argillaceous siltstone; 5-Carbonate; 6- Silty shale; 7-Gray-greenish shale
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边缘由于易受较浅水深、湖平面升降变化、陆源富氧

淡水输入等不利因素的影响，较难形成稳定的底部缺

氧层，从而较不利于油页岩的沉积保存。

5.3 陆源碎屑输入量控制有机质“稀释”程度

前人沉积相研究表明，嫩江组一、二段泥岩沉

积时，盆地物源输入主要来自盆地北部发育的讷河

水系（图8）（冯志强等，2012）。可以假设，当有机质

生产速率相同，且水底氧化还原条件一致的情况

下，油页岩的沉积地点离物源输入越远，则陆源碎

屑物质对有机质的“稀释”作用越小，有机质越易在

沉积物中富集。相反，若沉积地点离物源越近，则

碎屑输入量越大，有机质越难富集。

在松辽盆地内，我们根据离北部物源远近的关系

从北向南依次选取了4口井（图8），并比较了各井中

嫩二段底部油页岩层的岩石密度测井值（图8）。通过

对比可以发现，靠近北部物源的 2口井（H4井、D24

井）其岩石密度值明显大于远离物源的 2口井（G86

井、M206井）。由于有机质的密度远小于岩石矿物的

密度，较低的岩石体积密度反映较高的有机质富集程

度，因此可以推断离物源较远的G86井和M206井受

河流碎屑输入的影响较小，有机质富集程度较高；而

图8 松辽盆地嫩江组二段底部油页岩测井岩石密度曲线
对比图

1—油页岩; 2—H4井; 3—D24井; 4—G86井; 5—M206井

Fig.8 Well-logging density curves of oil shale at the bottom
of 2nd member of Nenjiang Formation in Songliao Basin

1-Oil shale; 2-H4 well; 3-D24 well; 4-G86 well; 5-M206 well

图9 松辽盆地嫩江组一、二段油页岩预测含油率等值线图（a,据李锋等,2016）和松辽盆地嫩江组油页岩沉积时期湖盆古构造
图、沉积相、油页岩含油率叠合图（b）

1—含油等值线; 2—地层尖灭线; 3—盆地边界

Fig.9 (a) Predicted oil content map of the oil shale in the 1st and 2nd Member of the Nenjiang Formation (data after Li Feng et al.,
2016); (b) Superposition map of paleostructure, sedimentary facies and oil content of the Nenjiang soil shale in the Songliao Basin

1-Oil-ratio isotopic line; 2-Stratigraphic pinch out line; 3-Basin boundary line
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离物源较近的H4井和D24井中有机质含量则受陆源

碎屑“稀释”作用的影响较大。

6 新成因模式对嫩江组油页岩油气
勘探的意义

松辽盆地嫩江组油页岩“水体富营养化”成因

模式的建立反映出油页岩的形成具有事件性。当

火山灰大量输入，导致湖盆整体生产力普遍提高的

情况下，沉积水体深度越深、沉积地点越远离河流

碎屑输入，则有机质的富集保存条件越好，油页岩

品质越高。据此可以推断优质油页岩的沉积分布

主要受湖盆古水深、古构造的控制，同时兼受古河

流碎屑输入的影响。

根据中国地质调查局油气资源调查中心 2016

年的统计测试分析数据显示（李峰等，2016），嫩江

组一、二段油页岩的综合含油率介于3.5%~10%（图

9a）。其中，含油率大于 5%的区域主要分布在松辽

盆地中央凹陷区的齐家—古龙、大庆长垣、三肇、朝

阳沟阶地和长春岭背斜，以及东北、东南两大隆起

区。通过将嫩江组油页岩含油率图与嫩江组泥岩

沉积时期湖盆古构造图相叠合（图9b），可以发现优

质油页岩（含油率>5%）主要集中发育在古湖盆沉积

中心，证明了优质油页岩的沉积主要受湖盆古水

深、古构造的控制。但同时需注意到，位于盆地北

部的最大古沉降中心由于受到北部河流碎屑输入

的影响，虽然水深较大但未能形成有效的油页岩沉

积。因此，综合来看，当油页岩沉积地点离物源碎

屑输入较远时，古水深是控制其沉积的主控因素；

而当油页岩沉积地点离物源较近时，物源碎屑输入

的影响很可能超过古水深的影响，从而成为油页岩

沉积的主控因素。

7 结 论

（1）将松辽盆地嫩江组油页岩的形成机制完全

归因于海水侵入湖盆很可能是不全面的。虽然海

侵能够导致湖盆水体咸化以及藻类勃发，但由于海

侵时富氧表层海水对湖盆底部氧化还原环境的改

变，“海侵”发生时可能在一定程度上抑制有机质在

沉积物中的富集保存。海侵对富有机质页岩沉积

的促进因素很可能主要体现在海侵结束后湖盆的

持续咸化带来的藻类勃发。

（2）松辽盆地嫩江组泥岩段内存在全盆地广泛

分布的火山凝灰岩沉积，且通常与油页岩呈共生关

系。古松辽湖盆生产力的提升与火山灰输入所带

来的营养物质，如磷、铁等直接相关。

（3）松辽盆地嫩江组油页岩的形成与火山灰大

量输入所诱发的湖盆水体富营养化事件直接相

关。在湖盆生产力普遍较高的情况下，沉积区水体

深度越深、越远离河流碎屑输入，则有机质的富集

保存条件越好，油页岩品质越高。
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