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摘要:利用辽东湾地区岩心、地化及测井资料,全面评价和预测了烃源岩分布和特征,解决了烃源岩评价标准不一、发育主控

因素不明确的问题.其中,东三段、沙一段和沙三段烃源岩均为该区主力烃源岩,综合利用岩心及地化资料,明确了烃源岩有机

地球化学特征,结合测井信息建立了各套烃源岩有机碳含量和热解烃的测井预测模型,并预测了烃源岩的有机质丰度和类型

平面分布特征;基于区域构造和沉积背景分析,归纳了辽东湾地区烃源岩发育的主控因素.结果表明,烃源岩在平面及纵向分

布上均有差异,且构造沉降速率、古生产力大小和盐度值与烃源岩有机碳含量具有明显相关性.辽西和辽中凹陷共发育5个生

烃中心,辽中凹陷烃源岩整体优于辽西凹陷,且由东北至西南方向,烃源岩品质逐渐变差;纵向上沙一段最优,沙三段次之,东
三段最差;构造沉降速率较快、古生产力较高及沉积水体盐度高导致的缺氧环境是辽东湾地区烃源岩发育的主控因素.
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Abstract:ThisstudyfocusesonthedistributionandcharacteristicsofhydrocarbonsourcerocksinLiaodongBayarea,andthe
relatedissuesinvolvinginconsistentevaluationstandardsanduncleardevelopmentcontrollingfactors,byusingcore,geochem-
istryandloggingdata.Firstly,theorganicgeochemicalcharacteristicsofmainhydrocarbonsourcerocksinDong-3,Sha-1and
Sha-3,arestudiedbythecoreandgeochemistrydata.Thentheloggingpredictionmodeloforganiccarboncontentandpyrolysed
hydrocarbonisestablishedwithloggingdatatopredicttheplanedistributioncharacteristicsofhydrocarbonsourcerocks.Last-
ly,themaincontrollingfactorsofhydrocarbonsourcerocksaregeneralizedonthebasisofresultsofsubsidencehistory,sedi-
mentarybackground.Theresultsshowthattheplaneandverticaldistributionsofhydrocarbonsourcerocksaredifferent;the
tectonicsubsidencerate,paleoproductivity,andsalinityhavecorrelationwithorganiccarboncontent.Thereare5hydrocarbon

generationcentersinLiaoxiandLiaozhongsagsintheplanescale,andthequalityofhydrocarbonsourcerocksinLiaozhongsag
isbetterthanthatofLiaoxisag,whichgetsincreasinglyworsefromnortheasttosouthwest.Inverticalsection,thehydrocar-
bonsourcerocksinSha-1isthebest,goodinSha-3,butpoorinDong-3.Itisfoundthatthefasttectonicsubsidencerate,high

paleoproductivityandanaerobicenvironmentcausedbyhighsalinityarethefavorablefactorsforhydrocarbonsourcerockdevel-
opmentinLiaodongBayarea.
Keywords:lakefacies;hydrocarbonsourcerock;loggingcharacteristics;Paleogene;LiaodongBayarea;petroleumgeology.
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  烃源岩是形成大中型油气田的物质基础(张林

晔等,2003;丁修建等,2015;陈宇航等,2016),自发

现石油和天然气以来,烃源岩评价一直是学者们分

析盆地或区带油气勘探前景的一项重要工作.与湖

相沉积相关的油气资源占总资源量的20%以上,因
此关于湖相烃源岩形成机制问题已受到学者们普遍

关注(CarrollandBohacs,1999;姜雪等,2010;黄雪

峰等,2016).辽东湾探区位于渤海海域最北端,是渤

海地区重要的油气产区和有利探区之一,最近几年

由于地质认识的重要突破,相继发现了JZ25-1S、

JX1-1、LD5-2和LD6-2等多个亿吨级油气田,为了

解决油气来源及资源量计算等相关问题,需要对研

究区烃源岩特征及发育控制因素进行系统研究.
经过多年的石油地质研究和勘探实践,研究人

员证实了辽西和辽中两个凹陷为辽东湾地区油气最

富集的探区,其古近系东三段、沙一段和沙三段发育

了三套湖泊成因为主的烃源岩(姜雪等,2010).前人

对东营组和沙河街组烃源岩的岩石学特征、有机地

化特征、构造演化特征及发育环境等的研究已较为

成熟(汤良杰等,2008;刘磊等,2015),但是对各套烃

源岩平面分布差异及在平面和纵向上的发育控制因

素认识并不深入,并且仅依靠典型井的钻井地化数

据预测烃源岩平面分布横向连续性差,严重影响预

测精度.本文利用钻井、录井和测井等信息,建立适

用于研究区烃源岩测井预测模型来预测烃源岩分

布,归纳烃源岩平面及纵向上的分布差异性,结合盆

地构造演化特征、沉积背景及古生产力等资料,分析

了辽东湾地区烃源岩发育的控制因素,进而为下一

步油气勘探提供方向.

1 地质概况

辽东湾地区位于渤海湾盆地东北部,是下辽河

裂谷盆地向渤海海域的自然延伸,属于发育在华北

克拉通上的裂陷盆地,东西分别与胶辽隆起和燕山

隆起相邻,南北与渤中坳陷和辽河断陷接壤,呈北东

向长条 状 展 布,近 似 长 方 形,面 积 约 为 2.6×
104km2.研究区构造格局见图1,由东往西依次为辽

东凹陷、辽东凸起、辽中凹陷、辽西凸起和辽西凹陷

(图1),呈现三凹两凸、凹凸相间的构造格局(蒋恕

等,2007;李德江等,2007;徐长贵等,2009;田金强

等,2011;姜雪等,2013;余一欣等,2014;杨宝林等,

2014),其中辽中凹陷面积最大,辽西凹陷次之,辽东

凹陷规模最小.

图1 辽东湾地区构造格架

Fig.1 ThetectonicframeworkofLiaodongBayarea

图2 渤海盆地新生代地层综合柱状图

Fig.2 IntegratedhistogramofCenozoicstratainBohaibasin
据汤良杰等(2008)

  辽东湾地区主要发育古近系和新近系,新近系

发育馆陶组和明化镇组,以河流相沉积为主;古近系

由孔店组(E1-2k)、沙河街组(E2s4-E3s1)和东营组

(E3d3-E3d1)组成(图2),以湖泊和三角洲相沉积为

主(加东辉等,2007;南山等,2013;王力群等,2013;
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Wangetal.,2014),多年的石油地质研究和勘探实

践表明,该地区烃源岩主要发育在古近系东三段、沙
一段和沙三段,有机质丰度和类型总体较好,生烃潜

力较大,是目前已经确定的烃源岩层位.

图3 辽东湾地区古近系烃源岩有机碳(TOC)含量

Fig.3 TheorganiccarboncontentofPaleocenesourcerocksinLiaodongBayarea

2 烃源岩特征

2.1 烃源岩有机地化特征

按照取心井尽量处于或者接近凹陷深处、样品

数量多及各处区域均有分布的原则,选取辽东湾地

区典型井10口(图3),其中辽西凹陷典型井4口,分
别为位于中北部的AZ2-1、AZ3-1和AZ1-6井以及位

于南部的CZ1-2井;辽中凹陷典型井6口,分别为位

于北部的AZ5-1和AZ4-1井,中部的AX1-1和AX1-
2井以及位于南部的BY3-1和BY1-1井.利用典型井

的地球化学信息来识别烃源岩有机地化特征.
有机碳含量(TOC)是有机质丰度最重要的指

标之一,TOC值越高,烃源岩生烃能力越强(Le
Doanetal.,2013;Hanetal.,2014;Zhaoetal.,
2015;周翔等,2016).选取两个凹陷10口典型井中

共218个TOC实测点统计发现,沙一段烃源岩丰

度最高,TOC值大于2%的样点数超过60%,平均

值高达2.41%,为优质烃源岩;沙三段次之,TOC样

点值多处于1%~4%范围内,平均值为1.75%,为
中等-优质烃源岩;东三段最差,TOC样点值多小

于2%,平均值为1.23%,整体为中等烃源岩.对于同

一层位,辽中凹陷烃源岩丰度整体优于辽西凹陷.
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(Hakimietal.,2012;曾花森等,2013;陈建平

等,2014).利用辽西凹陷和辽中凹陷10口典型井的

149个热解实验样品和89个通过显微观察确定的

干酪根显微组分分析数据,采用烃源岩热解图版分

析法和干酪根显微组分分析法划分烃源岩的有机质

类型(图4和图5),其中,显微组分分析法采用T 指

数定量划分有机质类型,其T 指数计算公式为:

T=(100A+50B-75C-100D)/100, (1)
式(1)中,A、B、C、D 分别为腐泥组、壳质组、镜质组

和惰质组的含量,单位为%.通过实测数据统计分析

显示,两个凹陷相同层位有机质类型相似,其中东三

段壳质组含量为20%~92%,腐泥组含量为0%~
20%,镜质组+惰质组含量为3%~71%,T 指数范

围为-19.2~48.3,表明有机质类型以Ⅱ2 型为主,
含少量Ⅲ型和Ⅱ1 型,即有机质以偏陆源高等植物

来源为主;沙一段壳质组含量为40%~93%,腐泥

组含量为3%~58%,镜质组+惰质组含量为1%~
20%,T 指数范围为27.8~81.5,表明有机质类型主

要为Ⅱ1-Ⅰ型,含少量Ⅱ2 型,即有机质以偏低等水

生生物来源为主;沙三段壳质组 含 量 为48%~
87%,腐泥组含量为3%~44%,镜质组+惰质组含

量为5%~30%,T 指数范围为11.5~62.5,表明有

机质类型主要为Ⅱ1-Ⅱ2 型,含少量I型,反映有机

质多为混合型来源.
有机质成熟度是表示沉积有机质向油气转化的

热演化程度,也是评价烃源岩最重要、最基本的参数

之一,镜质体反射率(Ro)是研究有机质成熟度关键

指标之一(沈忠民等,2009;李志明等,2013;鲁雪松

等,2014).对全区82口井测点数大于30的镜质体

反射率数据统计(图6),两个凹陷的烃源岩热演化

特征略有不同,其中辽西凹陷的生油门限(Ro=
0.5%)约为2600m,在3360m处(Ro=0.7%)进入

中成熟阶段(大量生油阶段);而辽中凹陷生油门限

略深,为2650m左右,在3380m处达到中成熟阶

段.结合辽东湾地区地震大连片资料,认为东三段凹

陷处烃源岩多为低成熟阶段(Ro=0.5%~0.7%),
沙一段和沙三段凹陷处烃源岩多处于中成熟阶段,
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图4 辽东湾地区古近系烃源岩有机质类型

Fig.4 TheorganicmattertypesofPaleogenesourcerocksinLiaodongBayarea

图5 辽东湾地区古近系烃源岩干酪根显微组分

Fig.5 ThekerogenmaceralofPaleogenesourcerocksinLiaodongBayarea

图6 辽东湾地区古近系烃源岩镜质组反射率Ro剖面

Fig.6 VitrinitereflectanceRosectionofPaleogenesource
rocksinLiaodongBayarea

三层位烃源岩均已进入成熟生油气阶段.
2.2 烃源岩测井响应特征

随着近年来烃源岩非均质性的发现和研究,以
往由于受到钻井取心和实验分析费用的限制,获得

连续的烃源岩相关参数很难,尤其是有机碳(TOC)
含量和有机质类型值,常以有限的样品取其平均值

来代表整套厚层烃源岩的特征.显然,平均值会掩盖

有机质丰度高类型好或丰度低类型差的贡献或影

响,因此计算出来的生烃量往往不准,得到的结论很

可能误导勘探决策.测井信息可以间接地反映出地

层的岩性及其流体等特征,部分测井曲线与烃源岩

有机碳值及有机质类型值具有很强的相关性,因此,
鉴于研究区180余口钻井丰富的测井资料,可尝试

寻求建立一种准确定量的、易于操作的地化-测井

预测模型,预测烃源岩的有机碳值和有机质类型,解
决地 化 资 料 纵 向 及 横 向 连 续 性 差 等 问 题,提 高

预测精度.
2.2.1 测井预测模型的建立 研究区共42口取心

井,本次选取10口典型井218个样品的地化和测井

资料(经标准化后),预测的地化参数包括烃源岩的

有机碳含量(TOC)和热解烃(S2),其中TOC值为

有机质丰度的重要评价参数,S2值可以结合TOC
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表1 烃源岩TOC测井预测模型

Table1 Theloggingprediction modelsoforganiccarbon
contentofhydrocarbonsourcerocks

层段 TOC测井预测模型

东三段 TOC=0.04AC+3.65lgRT-3.92
沙一段 TOC=0.08AC+5.04lgRT-7.51
沙三段 TOC=0.11AC+3.27lgRT-9.95

表2 烃源岩S2 测井预测模型

Table2 Theloggingprediction modelsofS2 valuesof
hydrocarbonsourcerocks

层段 S2 测井预测模型

东三段 S2=0.91(TOC)2+2.35TOC-0.29
沙一段 S2=0.13(TOC)2+6.32TOC-3.69
沙三段 S2=0.54(TOC)2+3.98TOC-0.99

图7 烃源岩TOC与S2 分析值散点图

Fig.7 ScatterdiagramsbetweenTOCandS2valuesofhydrocarbonsourcerocks

值及Tmax值(通过深度求得)判断有机质类型(朱光

有等,2003).
通过研究辽东湾地区烃源岩层位,发现烃源岩

的测井曲线体现为“三高一低”,即高自然伽马(nat-
uralgammaray,GR)、高 声 波 时 差 (acoustic,

AC)、高电阻率(trueformationresistivity,RT)和
低密度(density,DEN).富含有机质和粘土矿物的

烃源岩层具有较强的吸附性,往往富含放射性元素,
从而导致该层段GR 值偏高(>105API);烃源岩层

中的有机质和粘土矿物一般具有低体积密度和低速

度的特点,测井曲线上往往表现为高AC(>90μs/
ft)和低DEN(<2.5g/cm3)的特点;成熟烃源岩层

中的孔隙流体中具有液态烃,导电性差,因此体现为

高RT 的特征(RT>2.8Ω·m).本次采用Passey
etal.(1990)提出的TOC定量测井评价技术,优选

电阻率和声波时差测井参数,利用改进后的公式(张
寒和朱光有,2007)为:

TOC=a·lgRT+b·AC+c, (2)
式(2)中,a、b、c均可通过对研究区系统采集样品分

析,采用最小二乘法拟合获得.由于东三段、沙一段

和沙三段构造沉积环境具有明显的差异性,因此需

要分别对3套烃源岩建立TOC测井预测模型,其
预测模型公式如表1所示.

干酪根类型的鉴定是烃源岩评价的重要内容,
利用氢指数IH 与热解峰峰顶温度Tmax图版划分烃

源岩有机质类型是快速定量分析烃源岩类型的有效

方法,此种方法需要氢指数IH 和 Tmax的值,其中

Tmax可以通过深度求得,而氢指数IH 可以通过下列

公式求得:

IH=S2/TOC×100, (3)
其中:IH 为 氢 指 数,mg/g;S2 为 热 解 烃,mg/g;

TOC为有机碳含量,%.
目前,TOC可以根据测井曲线获得连续的数据

点,如何求得连续性的S2 是需要解决的关键问题.
经过研究发现,研究区热解烃S2 与TOC之间有一

定的关系,而且对于同一层位,两者关系更为显著.
将已进行的热解和热模拟分析的样品分层位进行

S2 和TOC值相关性分析(图7),发现S2 与TOC
值呈二次正相关关系,并建立东三段、沙一段和沙三

中段的S2 测井预测模型公式(表2),回归系数r2

分别为0.87、0.91和0.92.
2.2.2 准确性检验 将测井预测模型公式得到的

烃源岩TOC和S2 值与钻井地化资料的实测值对

比(表3),相对误差均在18%以内,预测精度对盆地

勘探部署提供较为准确的信息.
2.3 烃源岩平面分布特征

利用研究区42口取心井的768个样品实测数

据和180余口钻井的测井资料,结合该区域的构造

沉积特征,获得辽东湾地区古近系3个层段烃源岩

的有机碳含量及有机质类型的平面分布图(图8).
整体上看,辽西和辽中两个凹陷可以划分为5

个生烃洼陷,分别为辽西北-中洼、辽西南洼、辽中

北洼、辽中中洼和辽中南洼;其中辽西北-中洼和辽

中北洼与下辽河断陷盆地相接,辽中南洼通向渤中

坳陷.同一洼陷不同层位烃源岩品质具有明显的差

异性,以辽中凹陷主要的生油气洼陷之一———辽中
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表3 烃源岩预测值与钻井实测值对比

Table3 Thecomparisonbetweenpredictivevaluesanddrillingmeasuredvaluesofhydrocarbonsourcerocks

井名 深度(m) 层位
有机碳含量TOC值 热解烃S2

实测TOC(%) 预测TOC(%) 相对误差(%) 实测S2(mg/g) 预测S2(mg/g) 相对误差(%)

AZ1-4 2550 东三段 2.02 2.17 7.43 8.13 9.09 11.81
AZ20-1 2740 东三段 2.25 2.12 -5.78 9.77 8.78 -10.13
AZ17-1 2650 东三段 0.58 0.61 5.17 1.39 1.48 6.08
AX1-2 2600 东三段 1.18 1.39 17.80 4.99 4.73 -5.21
AD1-1 2780 东三段 2.12 1.99 -6.13 7.52 7.99 6.25
AZ20-2 2040 沙一段 1.63 1.42 -12.88 6.17 5.55 -10.05
AZ25-8 2360 沙一段 2.77 2.95 6.49 18.26 16.09 -11.88
CZ1-7 2400 沙一段 1.65 1.88 13.94 9.27 8.65 -6.69
BY1-1 3200 沙一段 2.14 2.36 10.28 11.02 11.95 8.44
AX1-1 2926 沙一段 2.60 2.55 -1.92 11.52 13.27 15.19
AZ2-4 2440 沙三段 2.21 2.49 12.67 10.93 12.27 12.26
AZ23-1 3000 沙三段 1.56 1.67 7.05 8.03 7.16 -10.83
AX1-2 3100 沙三段 0.98 0.89 -9.18 3.16 2.98 -5.70
AZ25-2 2880 沙三段 1.52 1.39 -8.55 4.96 5.59 12.70
BY1-1 3002 沙三段 2.62 2.76 5.34 14.27 14.11 -1.12

图8 辽东湾地区古近系烃源岩TOC和有机质类型平面分布

Fig.8 TheplanedistributionofTOCandtypesofPaleogenesourcerocksinLiaodongBayarea
a.东三段烃源岩TOC值平面分布;b.沙一段烃源岩TOC值平面分布;c.沙三段烃源岩TOC值平面分布;d.东三段烃源岩有机质类型平面分

布;e.沙一段烃源岩有机质类型平面分布;f.沙三段烃源岩有机质类型平面分布

中洼为例,沙一段烃源岩品质最优,有机碳含量为

1.5%~3.2%,有机质类型为Ⅰ型和Ⅱ1 型;沙三段

烃源岩品质次之,有机碳含量为1.5%~2.4%,有机

质类型为Ⅱ1 型;东三段品质最差,有机碳含量为
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1.0%~2.1%,有机质类型为Ⅱ2 型.同一层位不同

洼陷烃源岩质量略有差异,以沙一段为例,辽中北洼

和辽中中洼烃源岩品质均较好且无明显差异,有机

碳含量为2.0%~3.7%,有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1 型

为主;辽中南洼和辽西北-中洼烃源岩品质次之,有
机碳含量1.5%~2.5%,有机质类型主要为Ⅱ1 型;
辽西南洼烃源岩品质差于其他洼陷,有机碳含量为

0.5%~1.5%,有机质类型Ⅱ2 型.总体而言,不同层

位烃源岩,沙一段品质最好,沙三段次之,东三段最

差,而对于同一层位烃源岩,辽中凹陷整体优于辽西

凹陷,且由东北至西南方向,烃源岩品质逐渐变差.

图9 辽东湾地区沉降史

Fig.9 SubsidencehistorydiagramsofLiaodongBayarea
据姜雪等(2010)

3 有效烃源岩发育的主要控制因素

根据辽东湾地区的烃源岩地球化学特征及地

化-测井资料预测的烃源岩平面分布特征,总结出辽

东湾地区烃源岩发育的主控因素为构造沉降、古生产

力和保存环境.其中,构造沉降可以从根本上控制沉

积环境中沉积物的保存条件,古生产力和保存环境共

同决定有机质类型和有机碳含量(魏恒飞等,2013).
3.1 构造沉降

烃源岩的发育要有适宜的构造沉降条件和埋藏

条件,如果没有足够的沉降量,那么沉积的有机质将

被氧化分解,从而形成不了烃源岩.姜雪等(2010)通
过回剥技术模拟了盆地沉降史,并计算出不同凹陷

的构造沉降曲线(图9).

研究区辽西和辽中两个生烃凹陷的沉降史相

近,均经历了两次主要的构造沉降期.自沙三段时期

开始的始新世中期的伸展张裂陷II幕阶段,该阶段

构造快速沉降;沙二-沙一时期沉降速率变慢,为第

一裂后热沉降阶段;东三段-东二段时期沉降速率

再次加快,为渐新世东营期走滑拉分与地幔和上下

地壳的非均匀不连续伸展叠加的再次裂陷阶段.烃
源岩层段的构造沉降速率对其有机质具有明显的控

制作用,如辽中凹陷东三段的构造沉降速率高达

167m/Ma,其 凹 陷 最 深 处 平 均 TOC 值 可 达 到

2.1%,而辽西凹陷东三段的构造沉降速率较小,为

98m/Ma,凹陷最深处平均TOC值仅为1.6%,显然

始新世-渐新世的裂陷作用控制着辽西和辽中凹陷

的构造沉降速率,进而控制着烃源岩的发育.
3.2 古生产力

3.2.1 沉积有机质的生物来源 地层中藻类的高

含量通常被作为高生产力和湖盆水体发育的标志

(朱光有和金强,2002;田杨等,2016).干酪根显微组

分不仅能反映有机质的类型,也能反映有机质的来

源.壳质组和腐泥组是富氢显微组分、倾向于生油,
而镜质体为贫氢显微组分、倾向于生气(林俊峰等,

2015).通过对研究区不同层位干酪根的显微组分分

析(图5),发现东三段、沙一段和沙三段烃源岩的腐

泥组+壳质组含量多数大于50%,反映了低等水生

生物,特别是藻类堆积物具有相当的贡献;沙一段烃

源岩镜质组含量平均为5.2%,沙三段烃源岩镜质组
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图10 烃源岩TOC-Mo及TOC-P/Ti
Fig.10 ThecorrelationfiguresbetweenTOC-MoandTOC-

P/Tiofsourcerocks

含量平均为9.6%,而东三段烃源岩镜质组含量平均

为19.4%,明显较沙一和沙三段高,反映了东三段烃

源岩具有较高的陆地高等植物贡献.通过对3个层

位烃源岩分布特征研究(图8),烃源岩品质由好至

差依次为沙一段、沙三段和东三段,这与腐泥组+壳

质组含量变化趋势基本一致,暗示有机质的生物来

源控制着烃源岩的发育.
3.2.2 元素地球化学指标 部分元素地球化学指

标可 以 反 映 湖 泊 的 初 始 生 产 力.Bosticketal.
(2003)认为在沉积过程中,Mo含量与有机碳的堆

积速率近似成正比,且 Mo受后期的变化影响较少,
因此富有机质沉积物中的 Mo含量可以作为湖泊生

物古生产力参数,间接反映生产力的大小.Tyrrell
(1999)讨论了氮、磷与初级生产力的关系,提出当水

体中氮含量不足时,水生生物可以从空气中获得氮,
但是却不能获得磷,因此湖泊中的磷可以直接指示

生物的初始生产力;Murrayetal.(2000)提出磷(P)
和钛(Ti)含量比值可以反映古生产力的高低.笔者

对典型井15个样品(图10)研究得出烃源岩TOC
值分别与 Mo及P/Ti值有明显的正相关关系.沙一

段 Mo元素丰富,Mo值为(2.1~4.3)×10-6;P/Ti
值高,在0.21~0.24范围内,对应的有机碳丰度为

2.2%~4.0%,且明显高于其他两段,说明了高的古

生产力影响着辽东湾地区烃源岩的发育.
3.3 保存环境

当湖盆底部水体为缺氧还原条件时,降落到湖

底的水生生物和陆源有机质才能被保存到沉积物

中.缺氧环境是指水体中溶解氧含量低于0.5mL/

L,除细菌外,其他生物(特别是底栖生物)不能生

存,在这样环境中沉积下来的有机质才能保存(金强

等,2008).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,其中咸化湖泊

水体因密度形成上下盐度不一致,易形成稳定的分

层(金强和查明,2000).微量元素变化能够反映古

表4 元素地球化学指标的盐度指示意义

Table4 Salinityfingerprintoftheelementalgeochemistry

沉积环境 B(10-6) B/Ga Sr/Ba

咸水 >100 >4 >1
半咸水 60~100 3~4 >1
淡水 <60 <3 <1

图11 辽西凹陷AZ2-1井单井柱状图

Fig.11 SinglewellhistogramofAZ2-1inLiaoxisag

图12 烃源岩B/Ga与Sr/Ba的关系

Fig.12 RelationshipbetweenB/GaandSr/Baofsourcerocks

湖泊水体盐度演化.B、Sr和Ga等微量元素与古湖泊

水体盐度变化具有内在的联系,本次采用B、B/Ga和

Sr/Ba3个参数,基于傅强(2005)提出的盐度划分指
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标(表4),对辽东湾地区烃源岩发育的保存条件进行

了分析.
辽西凹陷 AZ2-1井东三段和沙三段岩性为灰

色泥岩(图11),B元素范围主要为(50~60)×
10-6,说明了这两个层段为淡水湖泊沉积,发育烃源

岩TOC的平均值分别为1.57%与2.08%;而沙一

段岩性主要为白云岩和深灰色-黑色的泥岩层,且
B元素平均含量高达87.5×10-6,证明了该层段沉

积时期湖水盐度大,整体处于缺氧-半缺氧的环境

中,烃源岩TOC的平均值为2.85%,与东三、沙三

两个层段的烃源岩相比,其TOC值明显变大,说明

盐度增大可导致水体分层,控制缺氧程度,进而影响

烃源岩的发育.此外,根据辽东湾地区10口典型井

15个样点数的B/Ga和Sr/Ba值(图12),同样证明

东三段及沙三段处于淡水环境中,烃源岩 TOC的

平均值分别为1.42%和2.12%,而沙一段处于半咸

水环境,烃源岩TOC的平均值高达2.95%,均可证

明相同的观点.

4 结论

(1)辽西凹陷和辽中凹陷古近系主要发育沙三

段、沙一段和东三段3套湖泊相成因的烃源岩.根据

典型井的热解、热模拟实验及有机岩石学数据,认为

沙一段烃源岩有机质丰度最高,多来自于生产力较

高的偏低等水生生物,沙三段烃源岩有机质丰度较

高且多为混合型来源,东三段烃源岩有机质丰度最

低,多来自于生产力较低的偏陆源高等植物.
(2)利用典型井地化-测井信息建立了研究区

烃源岩有机碳含量(TOC)和热解烃(S2)的测井定

量预测模型,并预测了研究区烃源岩有机碳含量和

有机质类型平面分布,认为研究区共存在5个生烃

中心.其中,辽中凹陷烃源岩品质(有机质丰度和类

型)整体优于辽西凹陷,且由东北至西南方向,烃源

岩品质逐渐变差.
(3)根据研究区构造沉降史、有机岩石学及元素

地球化学资料等,结合烃源岩平面分布特征,认为辽

东湾地区古近系烃源岩的发育主要受到构造沉降、
古生产力和保存环境等因素控制,进而导致烃源岩

品质在平面和纵向上具有一定的差异性.
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