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渤海湾盆地南堡凹陷古近系烃源岩有机相特征
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摘要：根据烃源岩地球化学特征，结合有机岩石学、沉积学特征，对南锈凹陷占近系烃源岩有机相进行了综合研究。

结果表明，南堡凹陷古近系分布有藻源相、含植源藻源相、含藻源植源相和植源相等不问类型的有机相，有机相类型

对烃源岩的牛烃条件与有效烃源岩的分布特征具有显著的控制作用：半深湖一深湖藻源相和半深湖一浅湖含植源藻

源相富含生烃组分，是南堡凹陷最有利于生烃的有机相；浅湖一三角洲含藻源植源相是在弱氧化一还原环境下形成

的陆源高等植物和水生生物的混源相；以陆源高等植物为母质的植源相是生烃能力差的有机相带。
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Characteristics of organic facies of Eogene hydrocarbon source rocks

in Nanpu sag，Bohai Bay Basin

ZHAO Yan—del，LIU Luo—ful，WANG Xu．don92，AI‘Fian-jie3，ZHANG Zhi—huanl，MEI Lin91，LI Yan
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3．School of Resource and Safety Engineering in China University of Mining&Technology，Bering 100083，China)

Abstract：Comhined with organic petrology anti sedimentology characteristics，the organic facies of the source rocks were

comprehensively studied according to the geochemistry characteristics．The results show that the zones of the most important

source rocks are distributed in the algal，floral—algal，'algal—floral and floral facies．The development and distribution of source

rocks are controlled hy different types of organic facies．The excellent source rocks in the Nanpu sag were developed in the al—

gal organic facies of deep lake—semideep lake and the floral—algal organic facies of semideep lake·shallow lake．The organic

matters，which were deposited in a weakly oxidative and reducing environments。were developed in the organic facies of a1．

gal·floral organic inputs of the shallow lake and delta．This type of organic facies is chaotic facies of higher plant and aquatic

organism，it is also good at generating the hydrocarbons．‘I'he relatively poor source rocks were deposited in the floral organic

facies，which parent material was higher plant of land sources．

Key words：organic facies；source rocks；Eogene；Nanpu sag；Bohai Bay Basin

Rogers认为有机相是从成因上认识烃源岩特征

与展布的途径‘1-2j。Jones等强调有机相是空间上具

有相同有机质特征的特定沉积体，并建立了7种有

机相类型p引。有机相在油气勘探中主要用于评价

烃源层一1，获得烃源岩沉积体的油气生成条件及其

在盆地充填序列中的空间展和特征∞。0|。南堡凹陷

是黄骅坳陷北部一个小型的含油气构造单元，是在

华北地台基底上，经中、新生代块断运动而发育起来

的一个中新生界北断南超、东断西超的复合箕状凹

陷。凹陷内发育拾场、林雀、柳南和曹妃旬4个次

凹。凹陷内新生界厚度大、分布范围广，古近系断拗

期发育了巨厚的湖相暗色泥质沉积，戚熟暗色泥岩

最大厚度为1．5～1．7 km。古近纪沙三段沉积时期
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柏各庄断层强烈活动，形成以深湖和半深湖相泥岩

沉积为主的拾场次凹和柳南次凹，构成两个生油中

心，主力生油层为沙三段中、下部的深湖相泥岩，生

油层厚度达0．3—0．5 km。古近系晚期高柳断层活

动强烈，沙一段至东营组沉积中心南移至林雀、曹妃

甸地区，主力生油层位为沙一段、东三段，生油岩厚

度达0．3—0．65 km。但是，目前对上述各层系烃源

岩有机相特征的研究相对薄弱。笔者对南堡凹陷烃

源岩进行研究，探讨凹陷内主力烃源岩有机相分布

特征及其对烃源岩分布的控制作用。

1烃源岩有机地球化学特征

1．1有机质丰度

沉积物中有机碳含量是原始有机质丰度、沉积

水体的深度、沉积物的沉积速率及介质的物理化学

条件等沉积环境因素的综合反映⋯1。根据南堡凹

陷烃源岩样品有机碳分析，东三段、沙一段和沙三段

四、五亚段有机碳含量较高，平均值分别为0．92％，

1．01％，2．42％和1．03％，生烃潜量分别为2．57，

2．37，12．11和3．23 mg／g，有机质丰度较高，为南堡

凹陷主要烃源岩层。沙三段四亚段有机质丰度高，

生烃潜力大，为南堡凹陷优质烃源岩。结合沉积相

分析¨2J3|，这些层段烃源岩主要发育于以三角洲和

湖泊为主的沉积环境。这与张振英¨4o等认为的深

湖相、前三角洲一浅湖相、湖泊三角洲前缘烃源岩有

机质丰度较高，特别是深湖相烃源岩为好的烃源岩

的结论相一致。

1．2有机质类型

有机质类型的评价取决于有机质富氢组分和生

烃能力。干酪根是沉积有机质的主体，因此干酪根

类型基本上可反映出有机质类型。南堡凹陷古近系

各层位烃源岩中有机质元素组成分布较分散，各种

有机质类型均较多，具体到每一个层位则又相对集

中(图1)。东三段有机质类型主要以Ⅱ，型为主，同

时也有少量I和Ⅲ型有机质；沙一段有机质类型主

要以Ⅱ。和Ⅱ：型为主；沙三段四、五亚段以Ⅱ，型有

机质为主，也有部分I型有机质。东一段、东二段和

沙三段一至三亚段有机质类型主要以Ⅱ：型和Ⅲ型

为主。

干酪根8乃C可以反映干酪根的性质和生源构

成。来源于陆生高等植物的Ⅲ型干酪根613c值较

高，8uC大于一25．5％0，而来源于水生生物的I型干

酪根813C值则较低，一般小于一28．0％0【15-16]。南堡

凹陷古近系各层段干酪根613 C值为一29．38％0～

一22．22％o，表明其生源母质具有高等植物和水生生

物的混合来源。东三段813 C值为一29．70‰～

一23．48％0，平均值为一26．41‰；沙一段813 C值为

一26．79％0一一24．80％0，平均值为一25．60％0；沙三

段四、五亚段8”C值为一28．20％0～一24．5l‰，平

均值为一25．87％0。东三段有机质类型较好，6”C的

值较低，沙三段四、五亚段8bC较高，仍是好的有机

质类型，原因是它埋藏深，干酪根演化程度高，经历

了热降解大量生油阶段，同位素分馏效应显著。
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图1古近系烃源岩有机质类型

Fig．1 Organic matter type of Eogene SOUl-Ce

rocks in Nanpu sag

氢指数，。是判定有机质类型的重要参数，氢指

数越大，有机质类型越好。南堡凹陷古近系烃源岩

氢指数相对较低，东三段氢指数为18—750，平均为

270，氢指数大于350的样品占东三段总样品的

29％，主要为Ⅱ：和Ⅱ，型干酪根，含部分I型；沙一

段氢指数为1l～648，平均为193，有机质类型主要

为Ⅱ，和III型，含部分Ⅱ。型和少量I型；沙三段

四、五亚段氢指数为11～738，平均为286，氢指数大

于350的样品占该段总样品的37％，有机质类型主

要为Ⅱ。和Ⅱ：型，含部分I型。

1．3有机质成熟度

南堡凹陷烃源岩沙河街组有机质演化程度较

高。沙三段五亚段成熟度(R。)为0．58％～1．56％，

平均值为0．88％，部分样品尺。大于1．3％，处于成

熟一高成熟阶段；沙三段四亚段尺。为0．53％～

1．26％，平均值为0．82％，处于成熟阶段；沙一段尺。

为0．5％一1．28％，平均值为0．80％，处于成熟阶

段；东营组烃源岩成熟度低于沙河街组，东三段R。

为0．41％～1．28％，平均值为0．71％，处于低成

熟一成熟阶段。东一段和东二段成熟度低，处于未

成熟一低成熟阶段。
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1．4有机质沉积的地球化学环境

微量元素硼(B)的含量、硼与镓(ttJ(B)／w

(Ga))和锶与钡(W(Sr)／w(Ba))的含量比值常用

来作为区分淡水和咸水沉积的参数"J，如南堡凹陷

东三段烃源岩W(B)为75～120×10一，均值为98×

lO～，加(B)／w(Ga)值为2．0～3．0，平均值为2．5，W

(Sr)／w(Sa)值为0．01～0．40，平均值为0．13，各段

微量元素参数见表1。结果表明，东三段、沙一段和

沙三段烃源岩沉积时水体呈现出微咸的淡水沉积特

征。东三段和沙一段烃源岩B含量相对较高，可能

与黏土矿物的吸附以及沉积时期物源区含火山沉积

物有关。

元素含量埘(V)1w(V+Ni)值可反映沉积水体

的氧化还原环境。高比值(大于0．84)反映水体分

层及底层水体中出现H：s的厌氧环境；中等比值

(0．54—0．72)为水体分层不强的厌氧环境；低比值

(小于0．46～0．60)为水体分层弱的贫氧环境⋯’17J。

南堡凹陷古近系东三段烃源岩W(V)／w(V+Ni)值

为0．48～0．80，平均值为0．69；沙河街组沙一段

烃源岩加(V)／w(V+Ni)值为0．47～0．80，平均值

为0．67。表明东三段和沙一段烃源岩沉积时以水

体分层较弱的厌氧环境为主。沙河街组沙三段烃

源岩W(V)／w(V+Ni)值为0．22—0．93，平均值为

0．74。表明沙三段沉积物沉积时以水体分层相对较

强厌氧环境为主。

硫是沉积成岩过程中生物化学作用的重要标

志，是沉积岩中较丰富的元素，S2。的百分含量可以

有效地确定沉积岩沉积时的氧化还原环境，强还原

环境其含量大于0．8％，氧化环境小于0．2％，弱还

原环境和还原环境分别为0．2％～0．4％和0．4％～

0．8％17 J。纵向上，南馒凹陷东三段、沙一段、沙三

段四、五亚段S2一的值接近或大于0．2％(表1)，表

现为弱还原一还原环境，其他层段均小于0．2％，呈

现氧化环境的特征。横向上，从样品分布的井位分

析，靠近洼陷和沉积中心，其还原硫含量较大，反映

了湖泊沉积时水体由浅变深，环境也由氧化相逐渐

向还原相渐变的过程。

表1南堡凹陷古近系烃源岩沉积环境参数

Table 1 Parameters of sedimentary environment of Eogene source rocks in Nanpu sag

注：括号内数宁为样品个数。

高姥植比W(Pr)／埘(Ph)(大于3．0)指示为氧

化条件下陆源有机质的输人，而低比值(小于0．8)

则指示为典型缺氧条件，通常为高盐或碳酸盐岩环

境‘t8-21]。沙三段四、五亚段w(Pr)／w(Ph)接近于1

(表1)，表明其沉积为还原环境；沙一段呈现出弱还

原一弱氧化的沉积环境；东三段为还原一弱氧化环境。

2烃源岩有机岩石学特征

南馒凹陷古近系烃源岩有机显微组分主要有镜

质组、惰质组和壳质组以及大量矿物沥青基质。东

三段、沙一段和沙三段壳质组和矿物沥青基质在全

岩中的百分含量明显高于其他各亚段(图2)。壳质

体组成较复杂，既有来源于高等植物的孢子体、角质

体和树脂体等，又有来源于藻类微生物的藻类体。

沙三段四亚段壳质组在全岩中的质量分数平均为

10．52％，最高达33．3％；东三段、沙一段和沙三段

四亚段壳质组藻类体平均分别为4．19％，3．61％和

5．28％，沙三段四亚段最高达20．50％。

矿物沥青基质广泛分布于暗色泥岩、炭质泥岩

中，具有重要的生烃意义。矿物沥青基质中有机质

在干酪根中均呈无定形体形式存在，在未成熟一成熟

阶段，其类型可以根据生烃能力和荧光特征划分为
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腐泥矿物沥青基质(或腐泥无定形)和腐殖矿物沥

青基质(或腐殖无定形)，一般发亮黄绿色荧光或黄

一暗黄荧光者与藻类来源有关，为腐泥无定形，生烃

能力极强，属腐泥组；呈褐黄一褐红色荧光或基本不

发荧光者则可能与高等植物的生物降解或细菌改造

有关，为腐殖无定形，生烃能力较弱【2 2|。研究区古

近系沉积时期，主要为微咸化的淡水湖泊，矿物沥青

基质在其半成和微咸化的湖相页岩和油页岩中为腐

泥矿物沥青基质或腐泥无定形。东三段、沙一段和

沙三段矿物沥青基质在全岩中质量分数分别为

12．68％，5．59％和6．03％，最大值分别为24．50％，

18．90％和17．80％，东营绀矿物沥青摹质质量分数

相对高于沙河街组，这与东营组有机质热演化程度

低于沙河街组有关。

图2古近系烃源岩有机显微组分相对含量

Fig．2 Relative content of organic macerals of

Eogene source rocks

3有机相类型和分布特征

根据对南堡凹陷烃源岩沉积学特征、有机地球

化学特征和有机岩石学特征的分析，结合前人有机

相研究成果¨气22’27j，笔者将研究区有机相划分为4

种类型。

3．1藻源相

这类有机相发育在深湖一半深湖区，暗色泥岩

发育，源岩沉积环境属于还原环境下的间歇性闭塞

半深湖一深湖棚。有机质显微组分主要为壳质组和

矿物沥青基质，干酪根类型好，为I型和Ⅱ。型；可

溶有机质组分中，饱和烃含量高，W(饱和烃)／w(芳

烃)均值大于3；W(nC2l+nC22)／w(nC28+nC29)和

W(C：。一)／w(C：：+)相对较高；W(c：。藿烷)／w(c，。藿

烷)小于o．5，W(仅cta20RC，7甾烷)>W(d仅仅20RC29

甾烷)，伽马蜡烷丰度相对较高，有机质母质呈现出

以水生生物藻类为主，含少量陆源物质的特征；R。

大于0．8％，有机质处于成熟演化阶段，有机碳含量

大于2．0％，生烃潜量超过6 mg／g。深湖一半深湖藻

源相是有机质类型最好、有机质丰度高、且已经相当

成熟的源岩有机相带。该相带主要发育在沙三四、

五皿段、沙一段和东三段。由于受控于区域断裂活

‘动，沙三段底部的四、五亚段以柳赞地区为沉积I}I

心，呈近椭圆状北西向展布，并向西南超覆至高尚堡

地区|2引，在沉积中心深洼区形成半深湖一深湖藻源

有机相(图3(a))。沙一段沉积时期，受西南庄断

层与柏格庄断层的差异升降及高柳断层活动的影

响，高柳地区的沉积中心萎缩，在北倨和滩海区沉积

中心的洼陷区发育半深湖一深湖藻源有机相(图3

(b))。东三段沉积时期沉积中心由北西向东南方

向迁移，在林雀次凹和柳南一曹妃甸次凹中心部位

发育半深湖一深湖藻源有机相(罔3(C))。类似于

Jones的A相或AB相。

3．2含植源藻源相

这类有机相发育在浅湖一半深湖区，暗色泥岩较

发育，沉积环境属于远岸开阔湖相，为弱还原环境下

的稳定沉积。有机质显微组分壳质组和矿物沥青基

质含量较高，干酪根类型较好，为Ⅱ，型。可溶有机组

分中饱和烃含跫较高，W(饱和烃)／w(芳烃)均值大于

2；W(nC2l+nC22)／W(nC28+nC29)和W(C2l一)／

W(C砣+)相对较高；加(C：。藿烷)／w(C加藿烷)为0．5～

0．6，W(仅a以0Rc27甾烷)>W(仅0【锄RC29甾烷)，伽马
蜡烷丰度相对较高，有机质生源母质主要为藻类和

无定形，含部分陆源物质的特征；R。为0．5％～

0．8％，有机质处于低成熟向成熟演化阶段；有机碳

含肇达到1．5％，生烃潜量达到4．0 mg／g。浅湖一半

深湖含植藻源有机相是有机质类型较好、有机丰度

较高、生烃潜力较高的源岩有机相带。该相带在伞

区范围内主要烃源层段均有发育，且沿生烃洼陷的

半深湖一浅湖藻源有机相呈环状分布，相带面积较

大，是研究区主要有机相带。类似于Jones的B相。

3．3含藻源植源相

这类有机相发育在滨浅湖、三角洲区，岩性主要

为泥岩，属于弱还原一弱氧化环境下的稳定沉积。有

机质显微组分镜质组和惰质组较高，干酪根类型为

Ⅱ：型。町溶有机质组分中饱和烃含量相对较高，

W(饱和烃)／w(芳烃)均值为1．2；W(凡c：．+nC!：)／

埘(nC28+nC29)和W(c2l一)／w(c22+)相对较低；

叫(c：。藿烷)／W(c加藿烷)为o．6～o．9，

埘(帆a20RC27甾烷)<w(仅0cd20RC29甾烷)，
仅仅仅20RC27甾烷、cxcYa20RC28甾烷和d0【仪20RC29甾烷

呈反“L”型，伽马蜡烷丰度较低，有机质生源母质暑
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现出以陆源高等植物为主，含少量藻类物质的特征。

R。为0．5％一0．8％，有机质处于低成熟阶段；有机

碳为0．8％，生烃潜量达到2．0 mg／g。浅湖一半深湖

含植藻源有机相有机质保存条件相对较差，但仍可

形成较好的烃源岩，油气兼生，且该相带分布范围

广，类似于Jones的C相。

图3南堡凹陷古近系沙三段、沙一段、东三段有机相图

F培．3 Organic facies distribution of Es3(a)．Esl(b)

and Ed3《c)members in Nanpu sag

3．4植源相

这类有机相主要发育在近岸水下扇、扇三角洲、

河口等环境，岩性主要为泥岩和炭质泥岩，属于氧化

环境下的沉积。有机质显微组分镜质组和惰质组

高，干酪根类型为Ⅲ型。可溶有机质组分中，饱和烃

含量低，W(饱和烃)／w(芳烃)均值为0．8，W(nC：。+

凡c22)／埘(凡c28+nC嚣)和W(C2l一)／w(C丝+)值低；

t‘J(C29藿烷)／w(C加藿烷)大于0．9，W(ctact20RC27甾

烷)<埘(cwtc￡20RC29甾烷)，aact20RC27甾烷、

ctcta20RC28甾烷和otcta20RC29甾烷呈反“L，’型。伽

马蜡烷丰度低或者无，有机质生源母质主要为陆源

高等植物。R。在0．5％左右，有机质处于未成熟一低

成熟阶段；有机质丰度变化较大，有机碳含量一般小

于0．5％，生烃潜量小于2．0 mg／g。近岸水下扇、扇

三角洲含藻源一植源相生油能力差。该相带东营组

较发育，东三段沉积时期在洼陷四周边缘地区和物

源入口处发育(图3(c))；东二段沉积以近岸水下

扇一深水湖泊型沉积体系组合为主，除两个洼陷中心

部位发育面积有限的半深湖一浅湖含植藻源相和滨

浅湖、三角洲含藻源植源相外，绝大部分地区发育近

岸水下扇、扇三角洲植源相，生油能力有限；东一段

沉积时期为东营期的湖泊萎缩期，形成了一套以粗

碎屑为主的冲秘体系，有机质类型为残余腐殖型，为

氧化环境的产物，且处于未成熟阶段，油气藏的形成

贡献少或无贡献，为非源岩有机相带。类似于Jones

的D相。

4结论

(1)研究区古近系分布有藻源相、含植源藻源

相、含藻源植源相和植源相等不同类型的有机相，其

中藻源相、含植源藻源相带水体为还原和还原一弱氧

化环境，有机质保存条件好，有机碳含量高，为最有

利的生烃相带。

(2)有机相在垂向上分布控制了烃源岩发育层

位。沙三段沉积时期，湖域面积大，水体相对较深，

广泛发育藻源相和含植藻源相，其中沙三段四亚段

是南锈凹陷古近系优质烃源岩；沙一段和东三段沉

积时期藻源相、含植藻源相和含藻植源相在洼陷内

分布也较为广泛，生烃能力较强。

(3)有机相带横向上的分布控制了烃源岩的平

面展布，从洼陷中心向洼陷周边，有机相带逐渐从藻

源相向植源相过渡，有机相带变差，生烃能力减弱；

半深湖一深湖藻源相、半深湖一浅湖含植源藻源相和

滨浅湖一三角洲含藻源植源相分布在沉降中心地带，

资源潜力大，其南部斜坡毗邻的南锈滩海构造带具

较大的勘探潜力，为目前和今后勘探的重点。
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