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辽东湾地区烃源岩特征及其主控因素
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摘要：根据烃源岩地球化学、岩石学、沉积学、构造沉降及古气候等特征，对辽东湾地区古近系3套湖相烃源岩发育的主

控因素进行综合分析。结果表明：3套烃源岩均形成于温暖湿润的还原环境，生产力高；沙三段烃源岩形成于快速沉降

的深水窄盆环境，水体根据温度和弱盐度分层，且具最高生产力；沙一段烃源岩形成于沉降速率低的浅水广盆环境，水

体根据高盐度分层，且有机质生源高等植物贡献小；东下段烃源岩形成于快速沉降的深水广盆环境，水体根据温度和弱

盐度分层；同层内烃源岩的差异受沉积相控制；沙三段烃源岩生烃潜力最好，沙一段次之，再次为东下段。
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Characteristics of hydrocarbon source rocks in Liaodong Bay

area and its main controlling factors
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Abstract：According to the source rocks characteristics in respect to geochemistry，petrology，sedimentology，tectonic subsid—

ence and ancient climate，the main controlling factors of three sets of Paleogene lacustrine 80llrce rocks in Liaodong Bay area

were comprehensively analyzed．The results show that the three sets of hydrocarbon$Ourc圯rocks were all with high productivity

and formed in warnl，moist and anoxic condition．The source rocks in member 3 of Shahejie formation were formed in the envi—

ronment of deep-water and nalTow lacustrine basin with hiish subsidence rate and the highest productivity．The stratified water

column relied 011 temperature and low salinity．The 80urce rocks in rnernber lof Shahejie formation were formed in the environ-

ment of shallow·water and wide lacustrine basin with low subsidence rate．The stratified water column relied on high salinity．
The organic matter was few higher plants．The source rocks in lower Dongying formation were formed in the environment of

deep—water and wide lacustrine basin with hish subsidence rate．The stratified water coluinn relied On temperature and low盼

linity．The heterogeneity in the sal／le set of．sIOI．／Fee rocks was controlled by sedimentary facies．The hydrocarbon generating po-

tentiality in member 3
of Shahejie formation is the best．member 1 of Shahejie formation is second and the lower Dongying for-

mation is third．

Key words：rift lacustrine basin；ancient lake environment：hydrocarbon source rocks；sedimentary facies；Liaodong Bay area

优质烃源岩是形成大中型油气田的物质基础，国

内外学者已十分重视优质烃源岩发育机制与分布规

律研究¨引。与湖相沉积相关的油气资源占总资源量

的20％以上HJ，关于湖相优质烃源岩形成机制问题

已受到人们普遍关注。断陷湖盆沉积记录了由构造

沉降、气候旋回、物源供给等因素引起的可容空间和

相对湖平面的变化垆制，湖盆演化不同阶段，发育不同

特征的源岩，断陷湖盆烃源岩非均质性极强【MJ。渤

海海域辽东湾探区勘探程度相对较高，已发现多个油

气田，其古近系湖相烃源岩发育，但在烃源岩发育机

制研究方面开展的工作还不系统，因此笔者结合该区

岩石学、地球化学、构造沉降、古气候特征及古水文条
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件对烃源岩特征及主控因素进行研究，以准确评价及

预测优质烃源岩的分布，进而指导勘探。

1研究区地质概况

辽东湾地区指渤海东北部海域，是下辽河盆地

向渤海海域的自然延伸，面积为2．6×104 km2，为渤

海湾盆地的一个次级构造单元。辽东湾地区划分为

“3凹2凸”5个北东向展布的次级构造单元(图1)，

整个坳陷充填古近系和新近系沉积。古近系自下而

上依次为孔店组、沙河街组和东营组。

图1构造单元划分及烃源岩成藏贡献图

Fig．1 Tectonic division and contributions to

hydrocarbon accumulation of hydrocarbon source rocks

孔店组和沙四段沉积时期处于初始裂陷期，为

一系列小且彼此分隔的裂谷，统一盆地未形成。沙三

段沉积时期处于第一快速断陷期，统一湖盆基本形

成，南北连片、东西分隔。沙一、二段沉积时期处于第

一稳定热沉降期，盆地迅速扩张，湖盆范围明显扩大，

构造活动减弱，盆地地形相对变缓。东三段沉积时期

处于又一快速断陷期，随断裂作用增强，辽东凹陷形

成，盆地规模进一步扩大，湖水变深，再次出现深湖一

半深湖沉积。东二段沉积期继承了东三段沉积时的

构造背景，但构造活动相对减弱。东一段沉积时期处

于填凹补齐的断陷晚期，全盆发育三角洲沉积。

多年的石油地质研究和勘探实践表明，辽中和

辽西凹陷是该区的两个生烃凹陷，发育沙河街组三

段(E：S，)、沙河街组一段(E，S。)和东下段(E3d。，东

三段和东二下段)3套烃源层。

2烃源岩特征

2．1岩石学特征

半深湖相泥质岩类构成了辽东湾地区烃源岩的

主体，局部层段发育的碳酸盐岩也构成了该区的烃

源岩。沙三段源岩以暗色泥岩、页岩和褐色油页岩

为主；沙一段为古近系的特殊岩性段，烃源岩类型有

暗色泥岩、灰褐色油页岩、钙质页岩、泥灰岩及生物

碎屑灰岩；东下段的烃源岩主要为深灰色泥岩。

2．2有机地球化学特征

2．2．1有机质丰度

由该区近千个烃源岩样品热解测试结果的统计

(表l，数值分别为测量值范围、平均值和括号内的

样品个数)可知，沙三段和沙一段都为好的烃源岩，

其中沙一段的有机碳(TOC)含量平均值高达

2．07％，但因沉积厚度较薄，生烃量有限，故沙三段

是该区的主力烃源岩。东下段综合各项指标整体评

价为中一好烃源岩。

表1 烃源岩有机质丰度评价

Table 1 EvaIuafion of organic matter aboundances of

hydrocarbon source rocks

2．2．2有机质类型

烃源岩有机质类型是决定其生烃能力的另一重

要指标。不同干酪根类型的烃源岩，生烃能力差别

很大。由图2可知，该区3套烃源岩干酪根以Ⅱ型

图2烃源岩干酪根元素组成范氏图

Fig．2 Van Krevelen diagram of kerogen elements

of source rocks

为主。即有机质类型以偏低等水生生物来源(Ⅱ。

型)与偏陆源高等植物来源(Ⅱ2型)的混合类型为主。
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沙三段烃源岩干酪根以Ⅱl型为主，Ⅱ2型次之，有部分I

型；沙一段烃源岩干酪根以Ⅱ1型为主，I型占很大比

例，有少量Ⅱ2型；东下段烃源岩干酪根以Ⅱ1型和Ⅱ2型

为主。总体上沙一段烃源岩有机质类型稍好。

2．2．3 生物标志物特征

源岩的生标参数对比，可以区分不同层位烃源

岩特征、反映有机质生物来源以及沉积和早期成岩

环境特别是氧化还原条件和介质盐度等特征。

姥鲛彤植烷("(Pr)／w(Ph))常用于指示氧化
还原环境，低姥植比反映还原环境¨0‘¨1。对比其判

别标准【l21，图3(a)显示3套烃源岩均形成于相对

还原的环境，沙一段沉积时的环境还原性最强，主体

值小于1。

三环萜烷和四环萜烷因其热稳定性好且具较强

的抗生物降解能力¨1l，被广泛用于烃源岩研究，

C。9／C23三环萜烷(W(C。。Tr)／w(C∞rIrI'))高值和大

量的C弘四环萜烷(cMTet)聚集指示较多的陆源有

机质输入【13-15]。藿彩甾烷(w(H)／埘(S))同样是
反映有机质来源的指标，其高值指示高的陆源有机

质输入。图3(b)，(c)显示沙一段高等植物贡献

小，而沙三段和东下段则呈现类似的特征，高等植物

贡献明显加大，且东下段略大于沙三段。

图3辽东湾地区烃源岩生标特征

Fig．3 Biomarker characteristics of source rocks in Liaodong Bay area

大量的伽马蜡烷表明烃源岩沉积时分层水体的 一段和东下段的该参数值仅局限在较低范围内。

存在¨1．16|，且一般为高盐度分层水体的表征Ⅲ]。图 2．3烃源岩生烃潜力。

3(a)，(d)表明沙一段烃源岩伽马蜡烷指数(W(C，。 有机质丰度、类型及生源和沉积环境等特征共

Yr)／w(C，，，I’I'))呈明显的高值，主体大于0．1，处于 同控制着3套烃源岩的生烃潜力，如图4所示。整

高度成化的水体中，是一种稳定分层的还原环境，而 体上生烃潜力排序为沙一段>沙三段>东下段。但

沙三段和东下段源岩的伽马蜡烷指数明显低于沙一 是，就3套烃源岩的成藏贡献而言，沙一段虽生烃潜

段。 力指标高但沉积厚度薄，东下段的烃源岩整体埋深

渤海湾盆地4．甲基甾烷的出现和渤海藻、副渤

海藻等沟鞭藻类有关‘171。4一甲基甾烷的含量用4一

甲基甾烷指数w(4一MS)／w(∑c29 s)来表示，图3(d)

表明沙三段源岩的4一甲基甾烷指数范围广且存在

高值，反映沙三段源岩有丰富的沟鞭藻类来源，而沙

较浅，成熟度较低，大多未进人生油门限，故该区的

油气来源以沙三段与沙一段混源为主(图1)，其中

辽西低凸起目前所发现的油气资源均为沙三段与沙

一段混源，在辽中中南洼部分油气藏单独由沙三段

烃源岩供烃，仅在辽中北洼的部分构造有东营组烃
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源岩贡献。就探明储量而言，由沙三段和沙一段烃

源岩混源的油气资源总探明储量达7．12×108 m3，

占该区目前总油气探明储量的92．66％。兼顾烃源

岩的厚度和成熟度及成藏贡献等可知沙三段源岩生

烃潜力最好，沙一段次之，第三是东下段。
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图4烃源岩(S。+S：)与’．，(TOC)的关系

Fig．4 Relation of(Sl+Js2)and w(TOC)for

source rocks samples

3烃源岩形成的主控因素

陆相断陷盆地中，构造运动控制着盆地古地理

面貌，决定着盆地蓄水空问的形成和消亡，是影响湖

盆及湖相烃源岩发育的决定性因素，在一定构造背

景下，湖相优质烃源岩的形成还与古气候、古湖泊的

生产力、良好的保存条件等因素有关，而气候的变

化、古湖泊生产力、保存条件又隐含着内在联系¨8|。

3．1构造沉降

古近纪以来构造沉降量的不同，导致了渤海湾

盆地各坳陷烃源岩发育的差异¨9|。分析辽东湾地

区烃源岩发育层位、特征的差异及该区的沉降史

(图5)，可知烃源岩的发育与构造沉降的阶段性密

切相关。

该区辽中和辽西两个生烃凹陷的沉降史相似，

均经历了两次主要的构造沉降期。自沙三段沉积时

期开始迅速沉降，之后沙二段一沙一段沉积时期沉

降速率变慢，东三段一东二段沉积时期沉降再次加

快，不同的是东三段一东二段沉积时期辽中凹陷的

构造沉降量明显大于辽西凹陷，且辽中凹陷最大沉

降量发生在东营组沉积时期，而辽西凹陷则为沙三

段沉积期沉降量最大。东一段一馆陶组沉积时期构

造沉降速率最小，明化镇组一第四系沉积期因新构

造运动，沉降逐步加快。

图5辽西凹陷和辽中凹陷沉降史图

Fig．5 Subsidence history diagram of Liaoxi sag and Liaozhong sag

快速沉降形成了好的烃源岩。辽西和辽中凹陷 3．2古生产力和保存条件

均接受了强烈断陷期沙三期的深水湖相沉积，发育 就烃源条件而言，最具意义的古湖泊学特征是

了一套有机质丰度较高的烃源岩。渐新世，郯庐断 表层水高的生产力和因湖水分层而引起的湖底贫氧

裂以走滑活动为主，在原伸展断陷背景下形成了走 环境[211。地层中藻类化石的高含量通常被作为高

滑拉分断陷(又一次快速沉降)，这次走滑拉分的沉 生产力和湖盆水体发育的标志旧驯。笔者根据实

降中心为辽中凹陷和渤中凹陷，沉降中心东营组厚 际资料对藻类化石的含量进行了统计(图6)。结果

度超过4 km，分布面积超过104 km2啪]，故东下段也 显示该区对应于沙三段、沙一段、东下段烃源岩发育

发育一套烃源岩，是渤中、辽中凹陷成为富生烃凹陷 时期，藻类含量均为高值，且沙三段烃源岩中的藻类

的重要物质基础。 含量最高。反映了这3套地层沉积时均具较高的古
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生产力。

有机质的聚集和保存是形成优质烃源岩的另

一重要因素，沉积有机质仅在缺氧条件下才能保

存。前已述及该区的3套烃源岩沉积期均处于还

原性较强的环境。在陆相湖盆中，水体由盐度和

温度形成的分层作用可以导致缺氧环境的形

成旧4|。其中咸化湖泊水体因重力形成上下盐度不

一致，易形成稳定的分层心51，因此了解沉积介质何

用的方法主要有微量元素法、同位素法和其他地

化参数法等[26。27]。用微量元素法对水体咸化进行

研究，筛选了W(Ca)／w(Ca+Fe)，加(B)，W(Rb)／

W(K)，加(Sr)／w(aa)，W(B)／w(Ga)几个效果比较

好的元素含量比值互相验证水体咸化情况，如图6

所示。该区在沙三中亚段、沙二一沙一段和东下段

3套烃源岩沉积期水介质均趋于咸化，结合生标参

数可知伽马蜡烷在沙一段沉积时期水体是最咸化

时发生成化有助于分析水体的分层状态。目前常 的，其水体分层最稳定。

深度 有机碳
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图6辽西北洼JZl4-2-1井古近系沉积相、沉积环境及地球化学综合剖面

Fig．6 Sedimentary fades，sedimentary environment and geochemical characteristics in Paleocene of

well JZl4．2-1 in the north sub·sag of Liaoxi sag

3．3古气候条件

前人对该区的古气候条件进行了系统恢

复¨2’勰-29]，笔者直接引用前人成果，侧重分析何种古

气候条件有利于烃源岩的发育及气候影响烃源岩形

成和保存的机制。辽东湾地区古近纪在古气候带上

处于暖温带至亚热带，气候变化的总趋势是由暖变

冷(图6)。可知该区3套烃源岩发育时期均为暖热

湿润的气候条件，说明良好的古气候，即温暖湿润的

气候条件对湖相优质烃源岩发育起控制作用。具体

的作用机制是气候通过对湖盆的古生产力、有机质

的保存条件、外部沉积物的输入3个方面的影响，

最终控制湖盆中烃源岩的发育¨2|。前文述及该区

3套烃源岩发育期均出现藻类高含量段，且又与湿

热气候一一对应，即反映出良好气候条件对湖盆生

产力的控制作用，而较高的初始生产力形成的有机

质沉积大量消耗底层水中的氧是形成还原环境的基

础。

3．4沉积相

陆相湖盆中烃源岩的展布及发育明显受沉积相

的控制，造成处于不同沉积相带的烃源岩岩性、有机

质丰度及类型的差异Ⅲ-。

沙三段沉积期凹陷迅速沉降，属深水窄盆型湖

盆，物源充足，为近源和短源。盆地相以浅湖、半深

湖为主，边缘相以辫状河三角洲为主，局部见扇三角
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洲(图7)，稳定的半深水沉积约为40％。深水利于

形成稳定的分层，为一套好的烃源岩，但湖盆不同位

置，烃源岩性质存在差异。如辽西北洼的JZl4-2—1

井(图6)，处于稳定的半深水区，沙三段钻遇720

m，以暗色泥岩为主，所夹薄层细砂岩累积14 m，烃

源岩占总厚度的98％，为一套好的烃源岩；位于辽

中北洼西斜坡上的Jz20-2．13井(图7)，沙三段钻遇

370 m，处于浅湖至半深湖的过渡区，粉砂岩及砂岩

夹层累积达65 m，虽源岩也评价为好，但有机质丰

度指标低于JZl4-2．1井区。
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图7典型剖面地层构造格架及沉积相解释

Fig．7 Stratigraphic-tectonic framework and interpretation of sedimentary facies of typical profdes

沙一段沉积期是浅水广盆型湖盆，该区处于第 质量变差，东二下亚段总体为中等烃源岩。沉积相

一稳定热沉降阶段，沉降速率低，盆地迅速扩张，湖 的不同造成北部东下段烃源岩的有机质丰度高于南

盆面积变大，浅湖沉积为主，局部为碳酸盐岩台地 部(图6，7)。南部LDl6—3—1井区东下段沉积期以

(图7)。因构造活动弱，地形变缓，地层厚度变化不 浅湖沉积为主且湖盆范围小，大规模扇体位于湖心

大，约为100，200 m。水体咸化程度高，分层稳定， 部位，对稳定水体影响范围大，虽然烃源岩自下而上

为较好的还原环境，故远离扇体的浅湖区都形成好 评价为由好一中等，但有机质丰度指标明显低于北

烃源岩。 部处于稳定浅湖一半深湖区的JZl4-2—1井。

东三段沉积期为湖盆再次断陷早期，沉降速率

显著增大，水体加深，湖盆进一步扩大，以浅水一较

深水湖泊为主，属深水广盆型湖盆。湖泊面积达

80％，其中半深湖沉积达50％，扇体仅分布在盆地

边缘区域，对稳定湖水的影响范围小。有机质丰度

高，为好的烃源岩。东二下亚段沉积早期继承东三

段沉积，为较深水湖相沉积，后期湖侵达到高峰后，

盆地开始萎缩，大规模扇体发育及断裂的强烈活动

导致大量陆源物质输入破坏了水体的分层，烃源岩

4结论

(1)辽东湾地区沙三段烃源岩为低伽马蜡烷含

量，高4-甲基甾烷含量；沙一段烃源岩为高伽马蜡

烷含量，低4一甲基甾烷含量；东下段烃源岩为低伽

马蜡烷含量，低4．甲基甾烷含量。3套烃源岩有机

质类型均以混合型为主。沙一段烃源岩有机质生源

高等植物贡献最小。

(2)沙三段烃源岩生烃潜力最好。沙一段次之，

O
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再次为东下段。

(3)3套烃源岩均形成于温暖湿润的还原环境，

生产力高。’其中沙三段烃源岩形成于快速沉降的深

水窄盆环境，水体靠温度和弱盐度分层，且具最高生

产力；沙一段烃源岩形成于沉降速率低的浅水广盆

环境，水体靠高盐度分层；东下段烃源岩形成于快速

沉降的深水广盆环境，水体靠温度和弱盐度分层j
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