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摘 要 辽西凹陷沙河街组是否发育烃源岩，是该凹陷油气勘探首要问题。以源控论为基本指导思想，从沉积相研

究入手，通过烃源岩地球化学分析、盆地模拟及油源对比，综合评价了辽西凹陷沙河街组烃源岩。在大量地震资料及

单井资料分析基础上，认为辽西凹陷沙河街组发育大规模中深湖相，特别是辽西中洼沙四段发育中深湖相沉积，具备

形成烃源岩的先决条件。通过在该凹陷取的 33 个油样及 48 个岩样分析，认为沙河街组烃源岩有机显微组分组成中

腐泥组和壳质组含量普遍较高，富含浮游藻类，干酪根类型为Ⅰ ～Ⅱ型。盆地模拟认为辽西凹陷生烃门限约 2 500 m，

沙三段进入生烃门限，具备大规模生烃条件，沙一段未进入生烃门限。通过油源对比分析，辽西凹陷原油的 4-甲基甾

烷 /C29规则甾烷比值基本上都大于 0． 5，三芳甾烷 /三芳甲藻烷值分布范围 0． 94 ～ 3． 88，均值为 1． 51，与沙三段烃源岩

具有很高的相似性，因此，认为沙三段和沙四段是辽西凹陷油气的主力烃源岩层段。有机相和沉积相综合分析认为，

辽西凹陷沙河街组烃源岩整体优越，但各次洼烃源岩分布有一定差异性，中洼发育 2 套沙河街组烃源岩，生烃潜力巨

大，南洼沙三段烃源岩最好，北洼烃源岩规模最小。
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源 控 论 是 陆 相 石 油 地 质 理 论 的 重 要 成 果 之

一
［1］，它强调油气藏( 田) 受烃源岩分布的控制

［2，3］，

烃源岩是油气生成、运聚的物质基础。我国近海盆地

的主要油气发现都是围绕富生烃凹陷展开的
［4］。沙

河街组是渤海湾盆地烃源岩发育主要层段，以沉积环

境沉积相分析为基础，通过地球化学手段进行烃源岩

分析
［5］，确定辽西凹陷烃源岩生烃能力，明确凹陷的

勘探前景。

1 地质概况

辽东湾地区位于渤海东北部海域，为渤海湾盆地

的一个次级构造单元
［6］，面积 2． 6 × 104 km2，可划分

为“三凹二凸”共 5 个次级构造单元，自西向东分别

是辽西凹陷、辽西低凸起、辽中凹陷、辽东凸起和辽东

凹陷( 图 1) 。辽西凹陷东部为辽西低凸起，西部为燕

山褶皱带，北部与辽河西部凹陷相连，面积约 3 830
km2。该凹陷为古近纪—第四纪发育的断陷，呈北北

东—南南西向展布，由北、中、南 3 个洼陷组成。经过

近 40 年的油气勘探，在辽西凹陷发现了多个大中型

油气田，其中，旅大 5-2 油田、锦州 9-3 油田和旅大 4-

2 油田 3 个油田共探明储量达到 1． 19 亿吨，充分说

明该凹陷具有很好的勘探前景。

图 1 辽东湾坳陷构造单元划分图

Fig． 1 Tectonic framework of Liaodong bay
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前人对辽东湾及辽西凹陷古近系构造演化、沉积

充填特 征 及 石 油 地 质 条 件 等 方 面 进 行 了 深 入 研

究
［7 － 8］。总体认为辽东湾古近纪的构造演化可划分

为 3 个阶段: 即古新世—始新世中期的伸展张裂陷阶

段( 56 ～ 38 Ma) 、始新世晚期—渐新世早期第一裂后

热沉降阶段( 38 ～ 32． 8 Ma) 、渐新世东营期走滑拉分

与再次裂陷阶段( 32． 8 ～ 24． 6 Ma) 。相应沉积了孔

店组、沙河街组和东营组，其中沙河街组和东营组均

发育烃源岩，是辽东湾油气的主要来源 ( 表 1 ) 。但

是，由于辽西凹陷处于辽东湾坳陷西缘，其周边发育

秦皇岛、绥中、兴城和小凌河等水系，通常认为沙河街

组属于近源快速沉积，沉积物粒度较粗，沙河街组主

要发育滨浅湖相，难以形成较好的烃源岩
［9］。很多

人认为在辽东湾地区主力烃源岩为沙一段，沙三段次

之，东营组生烃能力最差
［10，11］。但辽西凹陷处于盆

地边缘的独特地理位置决定了它与辽东湾其他凹陷

烃源岩有很大的差异性。对辽西凹陷沙四段及沙三

段烃源岩分布规律及规模认识不清楚，导致辽西凹陷

资源潜力评价不高。因此，本文通过辽西凹陷沉积充

填研究，在 33 个油样及 48 个岩样分析基础上，综合

分析该凹陷沙河街组烃源岩特征，经过典型油源对比

参数研究，进行油气藏油源对比分析，确定主力烃源

岩层位，对辽西凹陷沙河街组烃源岩重新认识。

表 1 辽东湾坳陷地层发育特征综述

Table 1 Stratigraphic division of Liaodong bay
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2 沉积充填特征

辽西凹陷内有 13 口井钻遇沙三段地层，无井钻

遇沙四段地层，因此，通过单井相分析及地震剖面反

射类比研究，认为辽西凹陷沙河街组沉积具有下列特

点:

( 1) 发育多种沉积相类型，构成多种沉积体系。
滨湖到深湖相、扇三角洲( 近岸水下扇) 、辫状河三角

洲、正常三角洲及与浊积有关的盆底扇等沉积相，这

些相类型构成正常湖相泥岩—滩坝、三角洲( 扇三角

洲) —浊积扇、水下扇—浊积扇等沉积体系。
( 2) 沉积体展布受构造格局控制，形成南北分块

的沉积格局。南洼沙四段不发育，沙三段为扇三角

洲—滨浅湖相沉积; 中洼沙四段、沙三段物源供给小，

扇三角洲相不太发育，中深湖相为主; 北洼沙四段以

滨浅湖—半深湖相沉积为主，沙三段发育扇三角洲—
中深湖相沉积，中深湖相面积较大。

( 3) 从沙河街组沉积演化特征来看，沙四段分布

在辽西中洼，没有大物源输入影响，水体深而安静，主

要发育深湖—半深湖沉积。沙三下段在整个辽西凹

陷均有分布，受物源输入影响，沉积类型多而丰富，以

扇三角洲—滨湖相—浅湖—半深湖相为主。沙三中

分布范围比沙三下有所扩大，并在辽西低凸起北部较

低部位与辽中凹陷相连通，形成统一湖盆，从凹陷周

缘向凹陷中央发育扇三角洲—盆地扇—中深湖沉积

体系，形成了另外一套烃源岩( 图 2) 。
总体来看，辽西凹陷沙四段和沙三段主要发育扇

三角洲—滨浅湖相—中深湖相。从中深湖相分布规

模来看，辽西中洼沙四段发育大规模中深湖相; 沙三

下段受物源供给充足影响，中深湖面积很小，南洼面

积最大，中洼次之，北洼面积最小; 沙三中段物源供给

变小，中深湖相面积很大，主要分布在中洼，南洼规模

次之，北洼规模较小。

3 烃源岩特征分析

3． 1 有机显微组分特征及有机质类型

辽西凹陷构造格局可以划分为北洼、中洼和南

洼，从钻井有机质分析来看，各洼陷有机显微组分和

有机质类型有一定的差异( 表 2 ) 。辽西凹陷北洼沙

三段烃源岩孢藻组合中普遍有较高含量的浮游藻类，

有机屑含量较高，以无定形含量最高( 图 3 ) ，腐泥组

和壳质组含量普遍大于 80%，有机质类型主要为Ⅱ1

型( 图 4) ; 沙一段烃源岩有机质类型主要为Ⅱ1 型，也

图 2 辽西凹陷沙河街组沉积相图

Fig． 2 Sedimentary faces of Es in Liaoxi depression
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有Ⅰ和Ⅱ2 型; 东下段烃源岩有机质类型为Ⅱ1 和Ⅱ2

型。辽西凹陷中洼沙三段烃源岩腐泥组和壳质组含

量普遍小于 80%，孢藻组合中浮游藻类含量较高，有

机质类型中Ⅱ1 型有机质较少，而Ⅱ2 型较多; 沙一段

烃源岩有机质类型主要为 II1 型; 东下段烃源岩有机

质类型为Ⅱ1 和Ⅱ2 型。钻井未揭示辽西凹陷南洼有

代表性的沙河街组和东三段烃源岩，其东下段烃源岩

的有机质类型主要为Ⅱ1 和Ⅱ2 型。综合分析结果，

辽西凹陷沙三段烃源岩有机显微组分组成的总体特

征是腐泥组和壳质组含量普遍较高，北洼有机质类型

优于中洼。
辽西凹陷内由于无井钻遇沙四段中深湖相，采用

类比方法研究沙四段烃源岩。辽西凹陷与辽河盆地

西部凹陷经历了相似的构造运动，沉积了相似的地

层，具备类比研究的基本条件。通过类比研究认为，沙

四段地层干酪根类型以Ⅱ型为主，同时发育Ⅰ型干酪根，

由此认为辽西凹陷沙四段也能形成良好的烃源岩。
表 2 辽西凹陷烃源岩干酪根镜检统计分析

Table 2 Source rock kerogen types analysis of Liaoxi depression

次凹 层段 Ⅰ Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ 样品数

北凹 东二下段 2． 63 42． 11 50 5． 26 38
东三段 5． 88 69． 12 25 0 68

沙一、二段 14． 81 55． 56 25． 93 3． 7 27
沙三段 0 82． 05 17． 95 0 39

中凹 东二下段 0 62． 5 25 12． 5 8
东三段 18． 57 68． 75 12． 5 0 16

沙一、二段 0 100 0 0 5
沙三段 11． 11 27． 78 55． 56 5． 56 18

南凹 东二下段 0 52． 63 36． 84 10． 53 19
东三段 0 0 0 100 2

沙一、二段 0 66． 67 0 33． 33 3
沙三段 0 0 0 100 2

图 3 辽西凹陷有机质组分及孢藻组合图式

Fig． 3 Organic composition of Liaoxidepression
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图 4 辽西凹陷沙河街组烃源岩特征分析

Fig． 4 Source rock characteristics of Es in Liaoxi depression

3． 2 烃源岩热演化

从镜质体反射率( Ro% ) 及 Tmax与深度关系看，辽

西凹陷总体生烃门限深度约 2 500 m，同时辽西凹陷

存在由北向南成熟门限深度增加的趋势( 图 5 ) 。辽

西凹陷沙三段埋深普遍大于 2 500 m，因此，烃源岩处

于成熟阶段; 沙一段和东营组埋深普遍小于 2 500 m，

因而，烃源岩处于未成熟—低成熟阶段。
3． 3 烃源岩地球化学分析

通过地球化学参数综合分析，认为辽西凹陷沙三

段烃源岩有机显微组分组成的总体特征是腐泥组和

壳质组含量普遍较高，北洼沙三段主要发育好—很好

的烃源岩，中洼沙三段主要发育中等—好的烃源岩，

沙四段发育中深湖相，类比认为干酪根类型为Ⅰ ～Ⅱ
型，为好—很好烃源岩。辽西凹陷沙一段烃源岩普遍

可以达到好—很好烃源岩标准。从总烃含量、生烃潜

力指数、有机碳含量等指标综合分析来看，辽西南、
中、北洼沙河街组烃源岩的有机质丰度差异较大，北

洼烃源岩地球化学指标最高，中洼中等，南洼较低

( 图 6) 。

4 油源对比分析

通过原油地球化学分析可以看出，辽西凹陷原油

的 4-甲基甾烷 /C29规则甾烷( C29-4-Mst /C29 st) 比值基

本上都大于 0． 5，仅 1 个原油 ( JZ21-1-1S ) 低于 0． 4
( 图 7) 。与其他地区研究结果可做一对比，如渤中地

区的沙三段烃源岩的( C29-4-Mst /C29 st) 值大于 0． 4 的

约占 44% ( 9 个) ; 沙一段烃源岩为 0． 11 ～ 0． 55，平均

为 0． 32; 而东三段烃源岩为 0． 09 ～ 0． 34，平均仅为

图 5 辽西凹陷镜质体反射率( Ro% ) 及 Tmax与深度关系图

Fig． 5 Vitrinite reflectance( Ro% ) and Tmax correlation with depth in Liaoxi depression
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图 6 辽西凹陷沙河街组烃源岩有机质丰度对比

Fig． 6 Organic abundance of Es in Liaoxi depression

0． 20。显然，4-甲基甾烷 /C29 规则甾烷参数表明辽西

凹陷原油与沙三段和沙四段源岩关系密切。另外，辽

西凹陷原油中未见典型的沙一段油源油 ( 其特征是

伽玛蜡烷高; 4-甲基甾烷很低而甲藻甾烷相对丰富) 。
辽西凹陷原油 14 个原油样品的三芳甾烷 /三芳

甲藻烷值分布范围 0． 94 ～ 3． 88，均值为 1． 51。根据

前人对渤中地区的研究结果
［12］，典型沙三段油源油

的三芳甾烷 /三芳甲藻甾烷值分布范围 1 － 1． 5; 而东

三段下源岩的三芳甾烷 /三芳甲藻甾烷值分布范围

1． 87 ～ 12． 58，均值较高，为 6． 06 ( 8 个样品) 。对比

来看，辽西凹陷的主要油源层也应主要为沙三段和沙

四段烃源岩。

5 烃源岩分布特征

以辽西凹陷沉积相及地球化学指标综合分析，认

为辽西凹陷沙河街组半深湖—深湖相烃源岩质量最

好，其次是浅湖—半深湖相烃源岩。受浊积岩或扇三

角洲影响的半深湖—深湖烃源岩与浅湖或前三角洲

沉积环境形成的烃源岩相当; 其它沉积环境形成的烃

源岩生烃潜力很小。因此，辽西凹陷烃源岩条件整体

都很优越。但每个次洼烃源岩潜力相差较大。北洼

地球化学指标最高，但是从有机相和沉积相分析结果

来看，辽西凹陷沙三段烃源岩中洼优于北洼和南洼。
沙三段沉积时期，辽西凹陷北洼和中洼均为半深湖—
深湖沉积，但北洼面积小，中洼受到一定规模的扇三

角洲沉积影响，不利于有机质保存，影响了这 2 个次

洼的沙三段生烃潜力。辽西凹陷南洼为浅湖—半深

湖沉积，受扇三角洲的影响较小，有利于有机质的保

存，而且南洼烃源岩规模大，因此烃源岩综合分析来

看，南洼沙三段烃源岩最好，生烃潜力最大。

图 7 原油 4-甲基甾烷与伽马蜡烷参数相关图

Fig． 7 C304-Me-Sterane and gammacerane correlation

辽西凹陷中洼沙四段烃源岩具有很大的生烃潜

力。胜利油区沙四段烃源岩形成于半深湖—浅湖亚

相的咸水—盐湖环境，有机质丰度高，有机质类型好，

以Ⅰ和Ⅱ1 型为主; 辽河油区沙四段烃源岩也形成于

浅湖—半深湖环境，不仅有机质丰度高，而且有机质

类型好，以Ⅰ和Ⅱ1 型为主。辽中凹陷南部 LD17 井

也揭示了较好的沙四段烃源岩( 表 3 ) 。辽西凹陷中

洼普遍发育沙四段沉积，并且在辽西凹陷中洼的西南

部有较大范围的沙四段半深湖—深湖沉积，与辽河油
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区和胜利油区的沉积特征具有相似性。由于沙四段

烃源岩发育，因此，辽西中洼烃源岩为 2 套，从有机相

和沉积相综合分析，认为辽西中洼生烃潜力巨大，是

下一步勘探的重点地区。

表 3 辽东湾沙四段烃源岩有机地球化学特征

Table 3 Geochemistry characteristics of Es4 in Liaodong bay

地化指标 范围 平均 样品数

TOC /% 0． 62 ～ 3． 11 1． 80 7
S1 + S2 / ( mg /g) 2． 02 ～ 18． 99 7． 76 7
HI / ( mg /g) 179 ～ 601 359 7

6 结论

( 1) 单井相和地震相综合分析认为辽西凹陷沙

河街组沉积相类型丰富，发育扇三角洲—滨浅湖—中

深湖相等，其中沙三段、沙四段地层发育大规模中 －
深湖相，为烃源岩发育提供了物质基础。

( 2) 从地球化学指标分析来看，辽西凹陷沙三段

烃源岩有机质类型好、丰度高、生烃潜力大。通过与

邻区具有相似构造背景的凹陷类比认为，沙四段地层

中深湖相发育，有机质类型好，大部分处于生烃门限

内，是该凹陷主要烃源岩层之一。沙一段处于生烃门

限之上，生烃能力有待进一步研究。
( 3) 通过辽西凹陷原油组分与烃源岩层类比研

究认为，沙三段、沙四段是该凹陷主要油气来源层。
( 4) 辽西凹陷烃源岩总体十分优越，呈南北分块

特征。北洼沙三段地化指标最高，但烃源岩规模小，

因而，生烃潜力较小; 中洼沙三段地化指标中等，但发

育沙三段和沙四段 2 套烃源岩，规模很大，因此，具有

巨大的生烃潜力; 南洼沙三段地化指标较低，但烃源

岩规模大，因而，生烃潜力较大。
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Evaluation of Shahejie Source Rock and Oil Source Research
in the Liaoxi Depression，Liaodong Bay，China

LIANG Jian-she ZHANG Gong-cheng MIAO Shun-de
LI You-chuan CHEN Gui-hua

( China Offshore Oil Research Institute，Beijing 100024)

Abstract: The main reason for bad potential evaluation of Liaoxi depression is that hydrocarbon generation of Es3 and
Es4 cannot be recognized，which is the principal issue of hydrocarbon exploration in Liaoxi depression． Based on
source control theory and sedimentary faces study，analyzed geochemistry characteristics，through basin modeling and
oil source research，we evaluated Shahejie Fm． source rock comprehensively． Based on a great quantity of seismic
and well material，we identified fan delta faces-coastal shallow-lake faces-middle-deep lake faces of Shahejie Fm． in
Liaoxi depression，especially middle deep lake face of Es4 ． Source supply is sufficient in lower segment of Es3 and the
size of middle-deep lake is very small，its area of southern sag is largest，smaller in middle sag and least in northern
sag． Source supply becomes smaller in middle segment of Es3 and the size of middle-deep lake is very big that mainly
locates in middle sag． The area of southern sag is larger and smaller in northern sag． Mud． stone of middle-deep lake
face is the precondition of forming source rock． Through 33 oil samples and 48 rock samples analysis of Liaoxi depres-
sion，we concluded that content of sapropelic and exinite of organic material is commonly higher and rich of planktonic
algae in Shahejie Fm． source rock． Its kerogen type is Ⅰ-Ⅱ． Basin modeling concluded that hydrocarbon generating
threshold is 2 500 m，Es3 source rock below this depth and Es1 source rock is upper this depth． After oil-source corre-
lation research，we considered that oil geochemistry characteristics are similar with source rock geochemistry of Es3

and Es4 in Liaoxi depression． Hence，Es3 and Es4 source rock is the most important oil source in Liaoxi depression．
With organic faces and sedimentary faces researching，organic material of Es source rock is entirely rich． But there
are some differences of these sags in Liaoxi depression． Geochemical indexes of northern sag of Liaoxi depression are
higher，subordinate of middle sag，lower of southern sag． From distributions of middle-deep lake face，the author i-
dentified small scale of middle-deep lake face of Es3 is developed in northern sag of Liaoxi depression，large scale of
middle-deep lake face of Es3 and Es4 are developed in middle sag of Liaoxi depression，and large scale of middle-deep
lake face of Es3 is developed in southern sag of Liaoxi depression． Middle sag of Liaoxi depression has a large potenti-
ality of hydrocarbon generation，smaller in southern sag and least in northern sag based on comprehensive analysis．
Key words: source rock; geochemistry; oil-source correlation; Shahejie Formation; Liaoxi depression
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