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摘要：依据烃源岩地球化学实验手段和油气地化理论，对辽东湾地区辽中凹陷东营组东二下段（Ｅｄ２ － １）和东三段
（Ｅｄ３）地层进行了有机地化分析。在实验获取总有机碳（ＴＯＣ）、生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）、氢指数（ＩＨ）、氢碳比（Ｈ ／ Ｃ）、氧
碳比（Ｏ ／ Ｃ）、最大热解峰温（Ｔｍａｘ）、镜质体反射率（Ｒｏ）等有机地化参数的基础上，对有机质丰度、类型、成熟度等进
行了系统分析，同时对东营组烃源岩进行了综合评价。研究表明，东二下段Ｓ１ ＋ Ｓ２集中在０ ～ ３ ｍｇ ／ ｇ，ＴＯＣ集中在
０％～１． ５％；东三段Ｓ１ ＋ Ｓ２集中分布在４ ～ ９ ｍｇ ／ ｇ之间，ＴＯＣ集中分布在１％～ １． ２５％。东二下段有机质类型主要是
ＩＩＩ型，东三段有机质类型为ＩＩ１、ＩＩ２型。东二下段Ｒｏ ＜ ０． ５，东三段Ｒｏ ＞ ０． ５，并且随着深度的增加东三段烃源岩Ｒｏ
相应的增加。Ｔｍａｘ随着深度的增加呈现出先增加后减少的异常现象，该种异常现象出现的原因与烃源岩有机质类型
和有机质丰度之间存在很大关联。
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引言
辽东湾地区地层自下而上发育古近系孔店组、

沙河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组，以及
第四系平原组。前人研究成果表明，辽东湾地区存
在多套烃源岩，包括沙河街组（沙一段沙二段、沙三
段）和东营组（东二段、东三段）以及尚未确定的沙
四段孔店组［１ － ４］。沙三段烃源岩以暗色泥岩、页岩
和褐色油页岩为主；沙一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；东二、三段烃源岩主要为暗色泥岩［４、５］。

辽中凹陷的沉降经历两个主要构造沉降期：沙
三段沉积时期的快速断陷和东三段沉积时期的快
速断陷。沙三段沉积期辽中凹陷以浅湖、半深湖为
主。沙二段沙一段沉积时期为稳定的热沉降阶段，
湖盆范围扩大，但水体变浅。沉积以滨浅湖相、浅
湖相为主。东三段沉积时期以滨浅湖、浅湖、半深

湖为主，沉积巨厚的暗色泥岩。东二段沉积时期主
要以三角洲沉积为主，也发育有厚层暗色泥岩［２，５］。
前人研究结果表明，沙河街组烃源岩以及东三段烃
源岩有机质含量高、成熟度高，在研究区对于油气
成藏的贡献已经得到证实。东二下段暗色泥岩是
否是烃源岩，在多期成藏过程中贡献如何等问题仍
然存在很大争议。笔者利用岩石热解、有机碳分
析、元素分析等有机地球化学手段对东营组烃源岩
进行综合评价。
１　 区域地质条件

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。辽东湾地区古近
系划分为三凹两凸共５个次级构造单元，自西向东
依次是辽西凹陷、辽西低凸起、辽中凹陷、辽东凸
起、辽东凹陷，各构造单元均呈北东南西向展布（图
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１）。其中辽中凹陷面积最广、古近系厚度最大、埋
藏最深，为３个凹陷中规模最大者［６ － ８］。古近系东
营组时期，东部以陡坡断裂坡折带与辽东凸起相
连，西部以同沉积缓坡坡折带与辽西凸起过渡，辽
中凹陷长约２００ｋｍ，宽约３０ｋｍ，其古近系沉积厚度
达６０００ｍ。凹陷受断层影响可分为北、中、南３个次
级洼陷，北洼和中洼为东大断西超的半地堑，而南
洼为双向上超的凹陷。其中南洼以生油为主，北洼
则以生气为主［９ － １１］。

图１　 辽东湾坳陷区域构造图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｌｉａｏｄｏｎｇ
Ｂａｙ

２　 实验方法和样品采集
从ＪＺ１６４２井取得４３块泥岩样品。根据实验

需求按照国标对所有样品进行集中处理［１２ － １５］。按
照岩石热解分析、总有机碳分析等对样品粒度的要
求，对样品研磨后先过８０ 目筛，得到粒径小于
０ ２ｍｍ能够用于有机碳分析的样品。再将剩余的
样品过５０目筛，得到粒径小于０． ５ｍｍ用于岩石热
解分析的颗粒。元素分析对粒径的要求比较小，可
以把剩余的样品混合均匀之后用于该实验。进行
镜质体反射率实验之前先对样品进行切片、抛光。
２． １　 岩石热解分析

在实验前先分析两个约１００ｇ的同一标样，前期
处理的样品装入干锅，放入岩石热解分析仪中，实

验用仪器为中石油勘探开发研究院新研制的ＯＧＥ
ＶＩ型热解仪。样品在氮气流加热过程中，排出游离
的气态烃、液态烃和热解烃，由氢火焰离子化鉴定
器检测，用热导鉴定器检测排出的ＣＯ２，热解后的残
余的有机质加热氧化生成的ＣＯ２，也由热导鉴定器
检测［１２］。然后得到各种我们需要的热解参数，分别
是Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｔｍａｘ等。
２． ２　 镜质体反射率测定

测定前选用一块反射率值接近于待测样品的
标样来对仪器进行标定，将光片放在ＭＰＶＳＰ型显
微光度计的载物台上，对准焦距，用机械移动尺的
移动光片在油浸条件下来进行测定。测量的点在
光片上会尽可能的均匀分布，测点数在２０ 个
以上［１３］。
２． ３　 总有机碳分析

采用美国力可（ＬＥＣＯ）公司生产的ＣＳ４００碳硫
测定仪分析烃源岩样品中总有机碳含量。前期处
理的样品用盐酸除去岩样中的无机碳，在高温氧气
流中燃烧，使总有机碳转化成ＣＯ２，经红外检测器检
测并给出总有机碳的含量［１４］。
２． ４　 碳、氢、氧元素分析

利用元素分析仪（ＶＡＲＩＯ ＥＬ ＩＩＩ）对样品进行
碳、氢、氧元素的测定。在通入氧气的高温燃烧管
中，样品有机质中的碳、氢、氮充分催化氧化燃烧分
解。除去非检测性气体，含氧分子与裂解管中活性
炭接触转换成一氧化碳。被检测的气体由色谱柱
或硅胶柱分离，热导检测器检测。有机质中的氧在
裂解管中高温裂解反应生成一氧化碳，由热导检测
器或红外检测器检测［１５］。

ＪＺ１６４２井所取的泥岩样测试统计结果包括所
测项目在某一层位的最大值和最小值以及在该层
位的平均值，统计结果如表１。
３　 烃源岩评价

烃源岩评价主要从３个方面进行：有机质丰度、
有机质类型、有机质成熟度。有机质类型决定了烃
源岩的成烃能力和性质，控制着烃源岩产物的组成
成分。有机质的丰度和生烃潜量能够反映出烃源
岩内的有机质多少，显示出烃源岩的潜在生烃能
力。有机质丰度和类型只能代表生成油气的物质
基础的好坏，不等于生成油气；有机质只有达到一
定的热演化程度后才会大规模地生成烃类［１６ － １７］。
３． １　 有机质丰度

辽中凹陷东二下段生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）集中分布

２８
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表１　 样品测试结果统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＪＺ１６４
２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

层位
总有机
碳含量
ＴＯＣ（％）

游离烃
Ｓ１（ｍｇ ／ ｇ）

热解烃
Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ）

Ｓ１ ＋ Ｓ２
（ｍｇ ／ ｇ）

氢指数
ＩＨ（％）

最大热
解峰温
Ｔｍａｘ（℃）

镜质体
反射率
Ｒｏ（％）

氢碳比
Ｈ ／ Ｃ

氧碳比
Ｏ ／ Ｃ

东二
上段

范围０． ２６ ～ １． ２７ ０． ０２ ～ ０． １３ ０． １０ ～ １． ８２ ０． １２ ～ １． ９４ ３８． ４６ ～ １４３． ３ ４０５ ～ ４３５ ０． ４４ ～ ０． ４８ ０． ８２ ～ ０． ９５ ０． １６ ～ ０． ２

平均 ０． ６３ ０． ０６ ０． ５８ ０． ６４ ７７． ８ ４２２． １ ０． ４６ ０． ８９ ０． １６

东二
下段

范围０． ６１ ～ １． ６６ ０． １１ ～ ０． ５０ ０． ８３ ～ ７． １７ １ ～ ７． ６１ ９２． ７ ～ ３４３． ０６ ４２９ ～ ４３８ ０． ３８ ～ ０． ６４ ０． ８３ ～ １． １７ ０． １ ～ ０． １７

平均 １． １４ ０． ２８ ０． ４３ ２． ７２ １９０． ２ ４３２． ４ ０． ４８ ０． １４ ０． １４

东三
段

范围０． ８４ ～ ２． ３５ ０． ３８ ～ ４． ３３ １． ９１ ～ ７． ９０ ２． ２９ ～ １１． ２７ １３７． ８ ～ ４２７． ０ ４２７ ～ ４４３ ０． ４ ～ ０． ７３ ０． ６９ ～ １． ２７ ０． ０８ ～ ０． １７

平均 １． ６７ １． ９１ ４． ７５ ６． ６７ ２８７． ５ ４３５． ３ ０． ５４ １． ０４ ０． １２

在０ ～ ３ｍｇ ／ ｇ之间，东三段生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）集中分
布在４ ～ ９ｍｇ ／ ｇ之间；东二下段总有机碳（ＴＯＣ）集中
分布在０％～１． ５％之间，东三段总有机碳（ＴＯＣ）集
中分布在１％～２． ５％之间。根据中国陆相烃源岩有
机质丰度评价标准［１８］可知，东二下段烃源岩主要为
差烃源岩，部分层位存在好烃源岩（图２Ａ），东三段
主要是好烃源岩以及最好烃源岩（图２Ｂ）。根据生
烃潜量和总有机碳的相对关系，总体评价为东三段
有机质丰度比东二下段好（图３）。
３． ２　 有机质类型

辽中凹陷有机质类型的划分依靠热解氢指数
（ＩＨ）和最高热解峰温（Ｔｍａｘ）两个参数之间的相互关
系，同时结合氢指数和氧指数彼此之间的关系来进
行。利用ＩＯ － ＩＨ图（图４Ａ）和Ｔｍａｘ － ＩＨ图版（图４Ｂ）
进行有机质类型的分析，从图４中可知辽中凹陷东
二下段有机质类型主要为ＩＩＩ和ＩＩ２型，东三段有机
质类型主要为ＩＩ１和ＩＩ２型。总体来看，东三段有机

质类型比东二下段要好，生油潜能高。
３． ３　 有机质成熟度

烃源岩热演化程度的评价，主要采用镜质体反
射率（Ｒｏ，％）法和岩石热解峰温（Ｔｍａｘ，℃）法。根
据镜质体反射率（Ｒｏ）和深度的相互关系得出，东二
下段Ｒｏ主要小于０． ５％，还未进入成熟阶段。东三
段随着深度的增加Ｒｏ也随着增加，３３００ｍ以下的
层位全部进入成熟阶段，如图５Ａ所示。根据最大
热解峰温和深度的关系图可知，东二下段Ｔｍａｘ大于
４３５℃的样品占１７％，表明只有少量样品进入成熟
阶段。东三段Ｔｍａｘ大于４３５℃的样品占５５％，超过
一半的测试样品进入成熟阶段，没有进入高成熟阶
段的样品（图５）。

本文利用ＩＥＳ软件对取样井进行盆地模拟得出
了与上面类似的结果。东三段烃源岩大部分已经
进入成熟阶段，部分层位进入高成熟阶段；东二下
段整体都处于未成熟阶段（图６）。

图２　 辽中凹陷ＪＺ１６４２井东二下段、东三段Ｓ１ ＋ Ｓ２和ＴＯＣ频率分布直方图
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ａｎｄ ＴＯＣ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＪＺ１６４２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图３　 辽中凹陷ＪＺ１６４２井东二下段、东三段Ｓ１ ＋ Ｓ２和ＴＯＣ
关系图
Ｆｉｇ． ３ 　 ＴＯＣ ｖｓ． Ｓ１ ＋ Ｓ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＪＺ１６４２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　 讨论
根据陆相烃源岩有机质丰度评价标准，东二下

段主要是差烃源岩和较好烃源岩，东三段是好烃源
岩和最好烃源岩。依据镜质体反射率（Ｒｏ）和深度
的相互关系，东二下段烃源岩还未进入成熟阶段，
东三段部分层位已经进入成熟阶段，Ｒｏ随着深度的
增加而增大。最大热解峰温（Ｔｍａｘ）也是用以评价烃

源岩成熟度的指标，但该井所取样品测试结果表
明，随着深度的增加，Ｔｍａｘ先增大后减小。这与理论
上“随着深度的增加Ｔｍａｘ增大”是不一致的。

根据图２、图３分析认为，Ｔｍａｘ在东三段减小可
能与有机质类型以及有机质的丰度之间存在一定
的联系。东三段有机质类型主要为ＩＩ１、ＩＩ２型，东二
下段为ＩＩＩ型，同时东三段有机质丰度比东二下段
高。Ｔｍａｘ代表的是干酪根热解Ｓ２峰的最大热解生烃
强度处所对应的温度。相同成熟度的烃源岩，不同
类型有机质显微组分的生烃能力有差别。ＩＩ型有机
质中树脂体生烃潜力大，成烃门限和成烃高峰温度
均较低，这与东三段高有机质丰度、低Ｔｍａｘ值相符；
ＩＩＩ型干酪根中惰质体成烃高峰温度较高，这与东二
下段低有机质丰度、高Ｔｍａｘ值相符。综上所述，取样
井Ｔｍａｘ值先增大后减小的异常现象可能与有机质类
型和丰度有关。
５　 结论

本文通过对辽中凹陷东营组烃源岩地球化学
分析，主要得出以下结论：

（１）东二下段总有机碳（ＴＯＣ）含量主要分布在
０％～１． ５％之间，生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）主要集中在０ ～
３ｍｇ ／ ｇ之间，表现出中等烃源岩特征。但东二下段
Ｒｏ ＜０． ５％，处于未成熟阶段，最终评价为差烃源岩；

图４　 辽中凹陷ＪＺ１６４２井东二下段、东三段烃源岩有机质类型划分
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＪＺ１６４２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图５　 辽中凹陷ＪＺ１６４２井东二下段、东三段Ｒｏ、Ｔｍａｘ值随
深度变化图
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｏ ａｎｄ Ｔｍａｘ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＺ１６４２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　 辽中凹陷ＪＺ１６４２井烃源岩热演化模拟
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＪＺ１６４２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

东三段总有机碳（ＴＯＣ）含量主要集中在１％～ ２． ５％
之间，生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）集中分布在４ ～ ９ｍｇ ／ ｇ范围
内，并且Ｒｏ ＞ ０． ５％，进入成熟阶段，表明东三段主
要是好烃源岩。

（２）根据热解氢指数（ＩＨ）和最高热解峰温
（Ｔｍａｘ）两个参数以及氢指数（ＩＨ）和氧指数（ＩＯ）之间
的关系，东二下段有机质类型为ＩＩＩ、ＩＩ２型，东三段有
机质类型主要为ＩＩ１、ＩＩ２型，干酪根显微组分中以壳
质组含量最高，生油潜能大。

（３）对辽中凹陷东营组有机质丰度、类型、成熟
度等综合分析认为，东三段烃源岩为好烃源岩，成
熟度比较高。东二下段为差烃源岩。

（４）Ｔｍａｘ值先增大后减小的异常现象可能与有

机质类型和丰度有关。
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