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Abstract: According to the characteristics of geochemistry, petrology and sedimentology, the paper evaluates the organic matter⁃rich mud⁃
stones in the Paleogene Shahejie formation, Ed3 and the lower Ed2 from organic matter abundance, type and maturity, and analyzes their hy⁃
drocarbon potential, repectively. Meanwhile, the paper studies the controls of structural subsidence, sedimentary rate, dilutive effect and
sedimentary facies on organic matter abundance. The result shows that the organic matter abundance of Es3 source rocks which is featured
with rich algae, rapid subsidence and high ratio of mudstone thickness to gross thickness is relatively high in the southern and middle Liao⁃
zhong sag, moderate in the northern sag. The organic matters are mostly Type Ⅱ with large hydrocarbon potential. The source rocks of Es1
and Es2 developed during thermal subsidence stage have high⁃highest organic matter abundance with the organic matter of Type Ⅰ and Ⅱ,
and being low mature⁃mature. The source rocks of Ed3 which was rapidly deposited during extensional rifting stge have relatively high or⁃
ganic matter abundance in the southern and middle Liaozhong sag, moderate in the northern sag. The organic matters are dominated by
TypeⅡ1 and Ⅱ2, being immature⁃low mature. The dilutive effect of the lower Ed2 is obvious so that the organic matter abundance is not
high, indicating the source rocks in the lower Ed2 being immature⁃low mature.
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辽中凹陷古近系烃源岩特征及有机质丰度控制因素
黄雪峰 1，吴伟 1，王星 2，白万备 1

（1.河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作 454003；2.中国科学院 广州地球化学研究所，广州 510640）
摘 要：根据烃源岩地球化学特征、岩石学特征和沉积学特征，分别从有机质丰度、类型、成熟度等方面综合评价了渤

海湾盆地辽中凹陷古近系沙河街组、东营组三段和东营组二段下亚段的富有机质泥岩，并分析其生烃能力。同时研

究构造沉降、沉积速率、稀释效应以及沉积相等对有机质丰度的控制作用。结果表明，富含藻类、快速沉降，并且泥岩

厚度占地层总厚度比例高的沙河街组三段烃源岩在辽中凹陷南洼和中洼有机质丰度高，北洼有机质丰度为中等，有

机质类型整体为Ⅱ型，生烃潜力大。热沉降阶段发育的沙河街组一段和二段烃源岩有机质丰度表现为高—最高，有

机质类型为Ⅰ型和Ⅱ型，整体表现为低成熟—成熟 。伸展张裂陷阶段快速沉降的东营组三段烃源岩在南洼和中洼

有机质丰度高，北洼表现为中等，有机质类型以Ⅱ1型和Ⅱ2型为主，整体表现为未成熟—低成熟。东营组二段下亚段

整体“稀释效应”比较明显所以有机质丰度不高，整体表现为未成熟—低成熟。
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渤海湾盆地辽东湾坳陷是中国东部油气资源丰

富的古近纪陆相湖盆，内部发育多套古近系烃源岩，

经过多年的勘探，已发现LD32-2，SZ36-1，JZ-25-1，
JX1-1，JZ20-2等多个大中型油气田，这些油气田均

分布在辽中凹陷两侧。但是，不同烃源岩的质量差异

较大[1-2]，因此，需要对各套烃源岩进行综合评价，分析

各套烃源岩对油气成藏的贡献。笔者结合辽中凹陷

岩石学、地球化学、构造沉降、氧化还原环境等条件，

选择辽中凹陷各套烃源岩都较发育的井进行烃源岩

有机质丰度、成熟度等的评价，并对有机质丰度的控

制因素进行分析。

1 区域地质概况

渤海湾盆地辽东湾坳陷东西向呈三凹夹两凸的

构造格局，各构造单元均呈北东—南西向展布（图1），
其中辽中凹陷面积最广、古近系厚度最大、埋藏最

深[3-4]。辽中凹陷被断层分割为北洼、中洼和南洼3个
次级洼陷，其中南洼以生油为主，北洼以生气为主[5-7]。

辽中凹陷古近系自下而上包括始新统孔店组和

沙河街组三段（沙三段），渐新统沙河街组二段（沙二
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段）、沙河街组一段（沙一段）和东营组。东营组自上

而下可分为3段：东一段、东二段和东三段，其中东二

段又可分为上亚段和下亚段。辽东湾坳陷古近纪的

构造演化可分为 3 个阶段：古新世—始新世中期

（E1k—E2）的伸展张裂陷阶段、始新世晚期—渐新世

早期（E2—E3）裂后热沉降阶段、渐新世东营组沉积期

走滑拉分与再次裂陷阶段[7]。

2 烃源岩特征分析

2.1 烃源岩展布特征

根据已有钻井、录井资料，统计辽中凹陷各套烃

源岩的厚度（图 2）。东二段下亚段在辽中凹陷北洼

沉积厚度达到 1 000 m以上，南洼也有部分区域沉积

厚度超过了 1 000 m，中洼沉积厚度较薄。东三段在

辽中凹陷北洼沉降中心最大沉积厚度达到1 500 m以

上，整个辽中凹陷沉积厚度主要在 500 m左右，南洼

沉降中心的沉积厚度也达到了 1 000 m. 沙一段和沙

二段由于沉积后遭受剥蚀，在辽中凹陷比较薄，在中

洼部分位置沉积厚度达到500 m. 沙三段较厚，在中洼

一些区域沉积厚度超过2 000 m.
2.2 有机质丰度

根据表1统计结果，东二段下亚段烃源岩在辽中

凹陷中洼的有机碳含量和生烃潜量都最高，为好烃源

岩，南洼和北洼表现为中等烃源岩；东三段烃源岩在

辽中凹陷南洼和中洼为好烃源岩，在北洼表现为中等

烃源岩；沙一段和沙二段烃源岩在辽中凹陷3个次洼

中均表现为好烃源岩；沙三段烃源岩在南洼和中洼表

图1 辽东湾坳陷区域构造划分

表1 辽中凹陷各套烃源岩有机质丰度评价

层位

东二段下亚段

东三段

沙一段和沙二段

沙三段

次洼

南洼
中洼
北洼

南洼
中洼
北洼

南洼
中洼
北洼

南洼
中洼
北洼

样品数
（个）

20
41
55
38
66
53
8

15
2

36
43
5

范围

0.27~1.84
0.72~2.52
0.53~2.09
0.60~4.74
0.96~2.69
0.84~9.81
0.66~2.58
1.03~3.86

1.37
0.95~4.45
0.10~11.68
0.52~1.79

有机碳含量（%）

平均值

0.97
1.64
1.24
1.51
1.89
2.17
1.89
2.05
1.37
1.96
2.80
1.17

有机碳
含量评价

中等
高
高

高
高

最高

高
最高
高

高
最高
高

范围

0.32~11.95
1.22~14.10
0.75~9.97
1.48~34.19
1.74~17.19
1.49~12.74
0.92~21.64
2.86~16.21
5.54~6.46
2.21~20.62
0.03~14.76
1.19~8.05

生烃潜量（mg/g） 生烃潜
量评价

中等
中等
中等

高
高

中等

高
高
高

高
高

中等

平均值

3.20
5.96
3.17
6.71
7.91
3.16
9.65
7.97
6.00
8.51
8.32
4.80

现为好烃源岩，北洼表现为中等烃源岩。

2.3 有机质类型

不同类型有机质生烃潜力以及生成产物都不同，

生烃门限和生烃过程也有一定差别[8]。对辽中凹陷东

二段下亚段、东三段、沙一段、沙二段和沙三段烃源岩

有机质类型的划分主要依据氢指数与热解峰温图

版。由图 3可知，辽中凹陷 4套烃源岩Ⅰ型—Ⅲ型有

机质均有发育，主要发育Ⅱ型有机质，即以偏低等水

生生物来源的Ⅱ1型和偏陆源高等植物来源的Ⅱ2型

混合有机质为主。东二段下亚段烃源岩有机质类型

以Ⅱ1型和Ⅱ2型为主，部分表现为Ⅲ型。东三段烃源

岩有机质类型以Ⅱ1型和Ⅱ2型为主，少量样品达到Ⅰ
型，另有部分样品表现为Ⅲ型。沙一段和沙二段烃源

岩有机质类型以Ⅱ1型为主，部分为Ⅰ型和Ⅱ2型。沙

三段烃源岩有机质类型以Ⅱ1型为主，部分为Ⅱ2型。

根据统计结果，辽中凹陷沙一段和沙二段烃源岩有机

质类型最好，其次是沙三段烃源岩，东三段和东二段

下亚段烃源岩较差。

2.4 有机质成熟度

根据镜质体反射率（Ro）随深度的变化（图 4），辽
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中凹陷北洼 JZ16-4-2井和 JZ21-1-1井东二段下亚段

烃源岩镜质体反射率大部分都小于 0.5%，JZ16-2-1
井部分样品测试结果大于0.5%，达到成熟阶段；北洼

东三段烃源岩埋藏较深的样品达到了成熟阶段，但仍

有一些样品未达到成熟阶段，由于伸展张裂陷和构造

反转作用的存在，在北洼沉积了巨厚的东营组，仅在

洼陷斜坡带钻遇沙河街组烃源岩，沙一段处于未成熟

阶段，沙三段进入成熟阶段。辽中凹陷中洼烃源岩镜

质体反射率整体偏低，为 0.35%~0.50%，仅 JZ25-2-1
井存在个别突出的高值，整体烃源岩处于未成熟—低

成熟阶段。辽中凹陷南洼烃源岩成熟度与北洼和中

洼相比较高，东二段下亚段烃源岩实测镜质体反射率

均低于0.5%，未达到成熟阶段，东三段烃源岩底部达

到成熟阶段，沙一段和沙二段烃源岩实测镜质体反射

率表明其部分层位达到成熟阶段，沙三段烃源岩整体

都达到成熟阶段。

根据单井各套烃源岩实测镜质体反射率结合研

究区已有资料，得到东三段、沙三段烃源岩（东二段下

亚段整体成熟度太低，沙一段和沙二段由于剥蚀作

用，厚度较小，部分区域不发育）的成熟度分布（图5）。
根据成熟度分布，发现辽中凹陷东三段烃源岩只在凹

陷中心部位进入生油阶段，由于构造反转作用东营期

图2 辽中凹陷烃源岩分布
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辽中凹陷北洼沉积厚层东三段，在北洼东三段烃源岩

进入生油阶段的面积相对南洼而言更大（图 5a），辽

中凹陷沙三段整体达到生油高峰期，辽中凹陷北洼和

南洼中央位置进入生气阶段（图5b）。对辽中凹陷烃

源岩有机质的成熟度整体分析认为，各套烃源岩成熟

度都不高，东二段下亚段烃源岩在辽中凹陷各次洼均

表现为未成熟和低成熟阶段，东三段烃源岩在北洼和

南洼进入低成熟阶段，沙一段烃源岩处于低成熟—成

熟阶段，沙三段烃源岩在北洼和南洼总体成熟度较高。

图3 辽中凹陷古近系烃源岩有机质类型划分

图4 辽中凹陷古近系烃源岩镜质体反射率随深度变化

图5 辽中凹陷东三段和沙三段生烃区分布

2.5 烃源岩综合评价

有机质丰度、有机质类型、成熟度共同控制着烃

源岩的生烃潜力，辽中凹陷整体生烃潜力排序为：沙

一段和沙二段最好，其次是沙三段、东三段和东二段

下亚段（图 6）。但就这 4套烃源岩的成藏贡献而言，

结合辽中凹陷各套烃源岩展布特征，沙一段和沙二段

虽然生烃潜力高，但其沉积厚度小并且在辽中凹陷北

洼和中洼都处于未成熟阶段，东三段和东二段下亚段

虽然沉积厚度较大，但由于埋藏较浅仅在东三段底部

进入成熟阶段，沙三段在厚度上具有优势，埋藏深度 图6 辽中凹陷古近系烃源岩生烃潜力划分
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也是最深的，并且有机碳含量、生烃潜力都达到高—

最高。综合各套烃源岩的厚度、成熟度、有机质丰度、

有机质类型等可知，4套烃源岩中沙三段烃源岩最

好，其次是沙一段和沙二段、东三段和东二段下亚段。

3 烃源岩有机质丰度控制因素分析

地层中泥岩含量可以反映沉积速率，过快的沉积

速率会起到“稀释效应”，即在有机质供应恒定时，沉

积物中的有机质丰度与碎屑颗粒的沉积速率呈反比，

高沉积速率不利于烃源岩的形成[9-13]。

藻类含量可以反映烃源岩层的生产力，藻类含量

越高，其有机质丰度越高。

3.1 构造沉降

古近纪以来各个时期构造沉降量的不同，导致了

渤海湾盆地各坳陷烃源岩发育的非均质性。通过分

析辽中凹陷古近系烃源岩发育的构造沉降史可知，烃

源岩发育以及有机质丰度与构造沉降的关系。

选择辽中凹陷的3口井，利用Basinmod软件对单

井进行构造沉降模拟（图7）。位于中洼的 JZ31-2E-1
井和位于南洼的 LD16-3-1井经历相似的构造沉降

史，沙三段沉积期的伸展张裂陷阶段盆地快速沉降；

沙一段和沙二段沉积期的热沉降阶段，盆地沉降速率

下降；东营组沉积期走滑拉分再次裂陷，盆地沉降速

率再次增大。JZ16-4-2井所在的北洼在东营组沉积

期沉降量比较大，所以发育巨厚的东营组，JZ16-4-2
井并未钻穿东营组，对 JZ16-4-2井所在的北洼只进

行东营组沉积期构造沉降的模拟，模拟结果显示东三

段沉积早期剧烈沉降，东二段和东一段沉积期沉降速

率开始变缓，后期沉降衰竭继而遭受剥蚀。

盆地的快速沉降，有利于形成深水湖盆，促进有

机质的保存和快速埋藏，有利于优质烃源岩层的发

育，同时沉降过程中断层的剧烈活动可以将湖底生物

繁盛必须的营养带入上层水体，促进湖盆生物的勃

发，进而为烃源岩的发育提供丰富的有机质。JZ31-
2E-1井和LD16-3-1井在沙三段和东三段沉积期快

速沉降，形成了有机质丰度较高的烃源岩。JZ16-4-2
井在东三段剧烈沉降，同样形成了有机质丰度较高的

烃源岩。虽然沙一段和沙二段沉降速率降低，但早期

继承沙三段的沉降速率，并且富含藻类，所以有机质

丰度仍然很高。

3.2 稀释效应

从表2可以看出，位于北洼的 JZ16-4-2井东三段

烃源岩泥岩厚度与地层总厚度的比值达到81%，少量

的陆源粗碎屑沉积产生的“稀释效应”较小，东二段下

亚段泥岩厚度占地层总厚度相对东三段而言更小，所

以其稀释效应比较明显。东三段的藻类含量明显多

于东二段下亚段，所以其有机碳含量比东二段下亚段

高很多。

图7 辽中凹陷古近系单井构造沉降

表2 辽中凹陷 JZ61-4-2井、JZ31-2E-1井和LD16-3-1井泥岩厚度、藻类含量和有机碳含量

地层

东二段下亚段

东三段

沙一段和沙二段

沙三段

泥岩厚度
（m）
345

1 060

JZ16-4-2井
地层厚度
（m）
455

1 300

藻类
（粒）

222
1 482

有机碳含量
（%）

1.14
1.85

泥岩厚度
（m）
290
285
258
207

地层厚度
（m）
430
290
271
210

619
152
106
344

藻类
（粒）

有机碳含量
（%）

1.56
2.39
2.14
2.31

泥岩厚度
（m）
134
232
58

392

1.54
1.70
2.75
1.47

有机碳含量
（%）

48
251
58

462

藻类
（粒）

140
450
80

400

地层厚度
（m）

JZ31-2E-1井 LD16-3-1井

位于辽中凹陷中洼的 JZ31-2E-1井东二段下亚

段和沙三段烃源岩的藻类含量比东三段和沙一段和

沙二段多，并且东二段下亚段最多，但东二段下亚段

泥岩厚度仅占地层总厚度的67%，而其他3套烃源岩

的泥岩厚度占地层总厚度的95%以上，明显的稀释效

应造成了东二段下亚段低有机碳含量的结果。
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位于辽中凹陷南洼的LD16-3-1井东三段泥岩厚

度占地层总厚度最低，为 51%，但东三段藻类比较丰

富，所以东三段烃源岩有机碳含量仍达到了好烃源岩

程度，其稀释效应被削弱。虽然沙一段和沙二段泥岩

厚度较小，藻类含量并不高，但烃源岩整体较薄相对

而言藻类非常繁盛，所以其有机碳含量达到了最高。

3.3 沉积相与有机质丰度

根据构造沉降史、岩性变化特征等资料，结合前

人对辽中凹陷古近系沉积相的研究，沙三段沉积期盆

地快速沉降，形成深水窄盆型湖盆，物源充足，主要沉

积环境是浅湖、半深湖，发育一套好烃源岩。到沙一

段和沙二段沉积期，盆地处于热沉降阶段，沉积速率

变缓，湖盆面积变大，以浅湖沉积为主，形成了较好烃

源岩。东三段沉积期是湖盆走滑拉分再次裂陷期，随

着沉降速率的增大，水体加深，沉积环境以半深湖—

深湖相为主，属深水广盆型湖盆，有机质丰度高，形成

好烃源岩。东二段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湖盆开始萎

缩，大规模扇体发育及断裂活动导致大量陆源物质输

入破坏水体分层，烃源岩质量变差，东二段下亚段总

体为中等烃源岩。

4 结论

（1）沙三段烃源岩在辽中凹陷南洼和中洼有机质

丰度高，在北洼有机质丰度为中等，有机质类型整体

为Ⅱ型，生烃潜力大。沙一段和沙二段烃源岩有机质

丰度表现为高—最高，有机质类型为Ⅰ和Ⅱ型，整体

表现为低成熟—成熟。东三段烃源岩在南洼和中洼

有机质丰度高，北洼表现为中等，有机质类型从Ⅱ1型

到Ⅲ型都有，整体表现为未成熟—低成熟。东二段下

亚段有机质丰度不高，整体表现为未成熟—低成熟。

（2）综合评价烃源岩的厚度、成熟度、有机质丰

度、有机质类型等因素，沙三段烃源岩最好，其次是沙

一段和沙二段、东三段、东二段下亚段。

（3）通过对单井构造沉降模拟，并对辽中凹陷各

次级洼陷古近系4套烃源岩泥岩厚度、藻类含量以及

有机碳含量的统计，结合 4套烃源岩发育的沉积环

境，最终得出构造沉降作用是有机质丰度的决定因

素，沉降越快，湖盆发育越大，藻类越繁盛，烃源岩有

机质丰度越高。
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