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摘　要　通过对东营凹陷烃源岩及原油的研究 ,发现东营凹陷主要油田的原油来自沙河街组沙三段下部(E s3下)和

沙四段上部(Es4上)的烃源岩。作者利用大量的地质地球化学资料 , 深入分析了这两套优质烃源岩在沉积特征 、地球

化学特征等方面的差异性。其中沙三段下部烃源岩是在咸水—半咸水深湖—半深湖环境下沉积形成的 ,沙四段上部

是在盐水—咸水浅湖—半深湖环境下形成的。同时还讨论了这两套优质烃源岩有机质的富集与保存特征 , 揭示了两

套优质烃源岩的形成条件———高的古生产力和缺氧环境 , 其中咸水沉积环境是沙四段上部优质烃源岩形成的一个重

要影响因素 ,藻类勃发控制了沙四段上部和沙三段下部高有机质丰度烃源岩的形成。
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　　东营凹陷属于渤海湾中 、新生代裂谷盆地的三级

负向构造单元 ,是中国东部陆相断陷湖盆的典型代表 ,

具有北断南超的开阔型箕状凹陷特征。该凹陷是在古

生界基岩古地形背景上经构造运动发育起来的断陷—

坳陷湖盆 ,面积5 700 km2 。东营凹陷第三系发育了多

套生储盖组合 ,具备良好的成藏条件 ,特别是下第三系

发育了巨厚的沙四段上部和沙三段生油岩系 ,具有丰

富的油气资源 ,仅其下第三系的探明储量就占济阳坳

陷总资源量的 45%以上〔1〕 ,累计生产原油四亿多吨 ,

占胜利油区原油产量的 55%以上 ,为胜利油田的发展

做出了重要贡献 。长期以来 ,人们认为东营凹陷下第

三系沙河街组厚达1 000 ～ 1 500 m的暗色泥岩都为其

有效烃源岩〔2〕 ,但是我们经过精细的油—源对比后发

现 ,东营凹陷的有效烃源岩绝没有上千米之厚
〔3〕
,对

油气藏真正有贡献的主要为沙四段上部(油田习称“沙

四上”)烃源岩和沙三段下部(沙三下)烃源岩 ,是它们

控制了东营凹陷各亿吨级大油田的形成 。因此阐明东

营凹陷这两套优质烃源岩的沉积和地球化学等方面的

特征具有十分重要的意义 。

1　东营凹陷两套优质烃源岩层的确定

所谓“优质烃源岩”就是指含有机质丰度高 、类型

好 、对油气藏有较大贡献的烃源岩
〔4〕
,它们的厚度往

往不大 ,但却具有较高的生烃潜力和排烃强度 。通过

对东营凹陷厚层泥页岩的深入研究及精细的油 —源对

比 ,确立了两套优质烃源岩层段 ,而且东营凹陷各油田

的原油几乎均来自这两套厚度不大的优质烃源岩层 ,

从而否定了厚度在500 ～ 800 m的沙三中 、上部层段的

烃源岩 。

通过对东营凹陷不同层位数十个烃源岩样品和十

七个油田上百个原油样品分别进行了色谱 、色—质等

多项分析 ,发现不同层段的烃源岩具有显著的差异性 ,

尤其在 Pr/Ph 和伽马蜡烷/C31藿烷值上尤为突出(图

1),而各油田的原油几乎全落在沙三下和沙四上烃源

岩的数值区。从其它生物标志物统计分析情况来看 ,

也具有相同的结论(表 1),也就是说东营凹陷各油田

的原油是来自沙三下或沙四上的烃源岩 ,或是二者的

混合 ,而沙三中 、上部烃源岩与各油田产出的原油差别

较大(图 1 、表 1)。据此 ,确立了东营凹陷的主力烃源

岩段:沙三下和沙四上烃源岩层段 。这两套烃源岩有

机质丰度较高(TOC 一般>2%),干酪根类型以 Ⅰ型

和Ⅱ1型为主 , 而且埋藏深度大部分在3 000 m以下;

相对而言 ,沙三中 、上的烃源岩埋深就浅些 ,以不成熟

或低成熟为主要特征 , TOC 多在 0.5%～ 2%之间 ,干

酪根以 Ⅱ2 型和 Ⅲ型构成为主。因此将有机碳含量

高 、类型好的沙三下和沙四上部暗色泥页岩称为“优质

烃源岩” ,而这两套优质烃源岩在岩性 、岩相等沉积方

面和有机地化等特征上又具有明显的差异性。
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图 1　东营凹陷不同层段烃源岩和各油田原油

Pr/Ph-伽马蜡烷相关分析图

F ig.1 Relationship betw een the Pr/ Ph and Gammacerance/ C31

Hopanes ratios in source rocks and crude oil in Dongying depression

2　两套优质烃源岩沉积学特征

烃源岩的发育受沉积环境及生物演化的控制 ,不

同的水介质条件和沉积环境具有不同的生物群落和繁

殖程度〔5〕 。只有那些有利于生物的繁殖 、富集和有机

质保存的水介质和沉积环境 ,才可能形成高有机质丰

度的烃源岩 。因此我们首先对两套烃源岩进行了岩心

观察 ,分析其沉积特征 。

2.1　沙四上亚段烃源岩沉积学特征

沙四上烃源岩岩性以灰褐色钙质页岩 、灰色 、深灰

色和黑色泥岩为主 ,夹薄层白云岩 、泥质白云岩等 ,靠

近顶部夹有薄层褐灰色油页岩 ,在局部深洼处见有条

带状膏盐等蒸发岩沉积 ,总体上是浅湖 —半深湖沉积

环境。颗石藻 、德弗兰藻 、渤海藻 、盘星藻等常富集成

层 。从微观上看 ,沙四上页岩常具有三层式结构〔6〕 ,

底层主要成分是颗石藻鳞板或隐晶方解石 ,并含有少

量粘土 ,中层主要是有机质和粘土 ,上层主要由黄铁矿

颗粒组成(图 2)。这一特点记录了藻类的勃发 、死亡

和埋藏的地质历程 。

从微量元素组成来看 ,沙四上烃源岩的Sr/Ba值

表 1　东营凹陷烃源岩和原油生物标志化合物特征参数平均值

Table 1　Average biomarker parameters of the source rocks and crude oil in Dongying depression

样品类型(数量) OEP 主峰碳分布 Pr/ Ph Pr/ nC17 Ph/ nC18 CPI a b c d

沙三中上烃源岩(8个) 1.70 nC 23-nC29 1.68 0.76 0.55 1.69 0.82 0.25 0.31 0.31

沙三下烃源岩(23个) 1.19 nC 14-nC23 1.13 0.68 0.67 1.35 1.20 0.34 0.42 0.47

沙四上烃源岩(17个) 1.1 nC 14-nC24 0.36 2.12 7.49 1.2 1.06 4.23 0.46 0.44

东营凹陷原油(106个) 1.06 nC 16-nC24 0.46 1.68 5.11 0.97 1.09 3.01 0.43 0.46

　　　　a:∑C 21
-/ ∑C22

+;b:伽马蜡烷/ C31藿烷;c:C29甾烷 ββ/(αα+ββ);d:C29甾烷 20S/ 20S+20R

(浅色层主要为颗石藻鳞板或隐晶方解石 ,黄色层主要是有机质和粘土 ,黑色层主要由黄铁矿颗粒组成)

图 2　显微镜下不同成分构成的颜色纹层

(tint lamination-coccolithophorids fossils or aphanic calcite;yellow lamination-organic mat ter and clay;black laminat ion-pyri te grains)

Fig.2　Colo r lamination formed by different ingredients under microscope

平均为 6.5 , B/Ga 值平均为 6.1(表 2),据古盐度计

算 ,沙四上古盐度在 22‰～ 32‰之间 , 平均值为

31‰〔7〕 ,因此沙四上是咸水沉积环境。同时 ,水体具

有明显的分层结构 ,强还原环境使得沉积有机质得到

了最大限度的保存 。暗色泥页岩累计厚度在 40 ～ 120

m 之间 。

2.2　沙三下亚段烃源岩沉积学特征

沙三下烃源岩主要由深灰色 、灰黑色泥岩 、钙质泥
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表 2　东营凹陷沙四上和沙三下烃源岩特征对比

Table 2　Comparison between the underlayer of Member 3 and upperlayer of

Member 4 source rocks in Shahejie Formation in Dongying depression

层位 沙四上 沙三下

岩性特征
灰色—深灰色泥页岩 、钙质泥岩夹
油页岩 ,局部鲕状灰岩 、石盐和膏盐岩

褐灰色油页岩、深灰色钙质泥岩 、
泥页岩 ,夹浊积砂岩

沉积相 半深湖—浅湖亚相 ,局部为蒸发岩相 深湖—半深湖亚相 ,偶尔为波动深湖相

水体环境 咸水—盐湖 咸水—半咸水

微量元素

Sr/ Ba 值 2.57～ 21.4 ,平均 6.5
B/Ga值 5～ 10 ,平均 6.1
硼含量平均 113×10-6

Sr/ Ba 值 0.24～ 3.46 ,平均 1.1
B/Ga值 2.5～ 4.6 ,平均 3.1
硼含量平均 86×10-6

盐度/ ‰ 28～ 32 ,平均 31 20～ 28 ,平均 25

黄铁矿产状及形态
多为伴生硫酸盐型 ,以自晶形
为主 ,草莓球粒状丰富

多为伴生有机质型和弥散型 ,多见球状黄铁矿颗粒

碳酸盐岩δ13C/ ‰ 平均 4.1 平均 2.03

碳酸盐岩δ18O/ ‰ 平均-8.0 平均-9.5

有机碳含量/ % 0.6～ 8.2 ,多数>2 1.5%～ 19%,多数在 2%～ 5%之间

氯仿沥青“A”/% 0.3～ 0.8 ,多数>0.6 0.3～ 0.6 ,平均为在 0.48

干酪根类型 Ⅰ和Ⅱ 1为主 Ⅰ ～ Ⅱ 2 , Ⅱ1 为主

有机质来源 水生生物组成为主 水生生物和陆源高等植物组成

R o分布范围 0.45～ 0.93 0.36～ 0.80

岩 、褐灰色油页岩或泥页岩组成 ,藻类化石富集成层 ,

属于深湖 、半深湖沉积。微量元素 S r/Ba值在 0.24 ～

3.46之间 ,平均值为 1.1 , B/Ga 值在 2.5 ～ 4.6之间 ,

平均 3.1(表 2);古盐度在 20‰～ 28‰之间 ,说明沙三

段下部沉积时 ,东营凹陷的沉积水体属于咸水 —半咸

水环境 。暗色泥页岩累计厚度在 80 ～ 200 m 左右 ,而

且全凹陷厚度比较均匀。在岩心观察中 ,常发现保存

精美完好的鱼化石(图 3 ,作者收藏),反映了所处的环

境较为稳定 。另外从原始沉积结构保存情况来看 ,底

水安静缺氧时纹层发育;底水流动时 ,纹层凌乱 ,甚至

被搅动消逝 。从东营凹陷沙三下烃源岩的微观纹层来

看 ,那些连续而平行的纹理显然反映了沙河街组沉积

时期的静水缺氧环境;但还有部分烃源岩纹层连续性

很差 ,难以辨认 ,显然遭受了不同程度的改造和破坏 ,

它们常常是在洪水期发育的浊积砂体打破水体的分层

结构 ,形成波动深湖相沉积 ,使底部水体成为含氧环

境 。但湖底这种短暂微弱的充氧环境并没有完全破坏

有机质的保存 ,在对牛38井沙三下加密采样中 ,一百

图 3　深褐色泥页岩中保存完好的鱼化石(鱼鳞及鱼纹清晰 ,牛 38 井岩心 , 3 306 m)

Fig.3　Well-preserved ichthyolite in deep brow n shale

(clear scale and g rain , in the Well N iu-38 core , 3 306 m)
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余块样品的有机碳含量在 2%～ 13%之间波动 ,显示

出东营凹陷沙三下烃源岩强烈的非均质性〔8〕 。

3　两套优质烃源岩的地球化学特征

根据我们采样分析和资料的整理 ,发现东营凹陷

沙四上和沙三下烃源岩不仅在沉积环境 、岩性及其组

合等方面存在差异 ,而且在有机质丰度和性质等地球

化学方面也具有明显的差异性 。

3.1　沙四上亚段烃源岩地球化学特征

东营凹陷沙四上烃源岩的盐湖或咸水湖相有机质

特征十分明显 ,饱和烃呈“单峰型”分布(图 4),正构烷

烃具有偶碳优势 、植烷优势(Pr/Ph<0.5 , Ph/ nC18 >

1.5),主峰碳位于 nC14 — nC24之间 ,多数主峰碳为

nC16或 nC18;三萜烷系列中具有伽马蜡烷含量高的特

征(伽马蜡烷/C31藿烷均大于 1.2 ,个别甚至大于 20),

藿烷分布具有 C35藿烷>C34藿烷>C33藿烷的“翘尾”

特点(图 5),生物标志物的这些组合特征充分体现了

沙四段上部沉积是在高盐度环境下形成的〔9～ 14〕。水

生生物是烃源岩有机质的主要来源 ,干酪根类型以 Ⅰ

和Ⅱ1 为主 ,有机碳丰度在 2%～ 11%之间 ,生烃潜力

较大。除凹陷边缘外 ,沙四上目前埋藏深度大部分在

3 000 m以下 ,接近生油高峰(R o 可达 0.90%以上),

是优质烃源岩。由于沙四上主力烃源岩在生物化石组

成和烃源岩生物标志物中呈现出海相源岩特征 ,因此

不少学者提出曾有“海侵”事件发生〔15～ 18〕 ,但也有不

少学者认为这不是海侵 ,是陆相咸化湖盆还原环境下

特有的产物〔19 ～ 22〕 ,从而展开了一场长达数十年的争

论 ,但是东营湖沙四上沉积是在咸水条件下形成无疑

已成定论 ,这种高盐介质环境十分有利于烃类的生成 ,

因此东营湖沙四上咸化湖相的强还原环境控制了该层

段优质烃源岩的形成。

3.2　沙三下亚段烃源岩地球化学特征

沙三下烃源岩有机质丰度比较高 , TOC 多数在

2%～ 5%,其中油页岩的 TOC在 5%～ 19%之间。沙

三下埋藏深度大部分在 2 700 m 以下 , Ro 平均为

0.67%,按目前普遍认为东营凹陷 2200m 生烃门限来

看 ,已是成熟烃源岩。从干酪根显微组分和可溶有机

质组成来看 ,水生生物和陆源高等植物均是烃源岩有

机质的来源 ,其中水生生物输入的有机质数量较多 ,干

酪根类型以 Ⅱ1型为主 。正构烷烃呈现双峰型(图 4),

主峰碳位于 nC14 ～ nC23 ,多数主峰碳为 nC16或 nC17 。

与下伏层位(沙四上)相比植烷优势明显下降 , Pr/Ph

分布在 0.7 ～ 1.4之间 ,伽马蜡烷含量也逐渐降低(伽

马蜡烷/C31藿烷值从 0.95降至>0.41)。

4　两套优质烃源岩形成的控制因素

湖盆有机质沉积并保存下来的主要控制因素是古

生产力和缺氧条件〔23〕。从东营凹陷烃源岩的特征中

可以明显看出:二者控制了这两套优质烃源岩的发育 。

4.1　高的古生产力

东营凹陷富有机质生油岩的形成与藻类勃发有着

密切的关系〔24〕 ,当季节性回水将水体底层丰富的营养

图 4　东营凹陷沙三下和沙四上烃源岩饱和烃碳数曲线分布特征

Fig.4　Carbon number distribution features of saturated hydrocarbon fo r the underlayer of member 3 and

upperlayer of member 4 source rocks in the Shahejie fo rma tion in Dongying depression
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图 5　东营凹陷沙四上烃源岩的质量色谱图

(m/ z191)(面 4-7-8 井)

Fig.5　Mass chromatograms(m/ z191)of the

upperlayer of Member 4 source rocks in the Well

M ian-4-7-8 of Dongying depression

元素携入表层光合作用带 ,就可能形成藻类勃发。藻

类周期性或季节性勃发 ,可促使优质烃源岩的形成。

通过对东营凹陷 1 000多米泥岩岩心的观察 ,发现这

两套优质烃源岩层段中藻类勃发现象十分常见 ,尤其

在沙三下尤为富集 ,同时还诱发沉淀了细粒方解石纹

层。藻类勃发形成的高生产力 ,使得大量藻类沉积下

来 ,组成了富有机质纹层页岩(图 2),其有机碳含量大

多大于 2%,部分层段可达到 8%以上 ,可见 ,藻类勃发

是东营凹陷优质烃源岩形成的重要控制因素 。同时生

产力高 ,还可以消耗水中大量的氧 ,使水体环境更加还

原
〔25〕
。可见原始生产率是控制烃源岩有机质丰度的

重要因素 。

4.2　缺氧环境

沉积物到达湖底之后 ,底层水的物理 —化学环境

便成为原始有机质保存的决定性因素。湖盆底部水体

为缺氧还原条件 ,降落到湖底的水生生物和陆源有机

质才能被保存下来。在缺氧环境中的沉积物没有或者

很少出现生物扰动现象 ,生物化石往往保存完好。在

观察东营凹陷南部牛 38井沙三下亚段岩心中 ,在深灰

褐色纹层状泥岩中发现了众多保存精美完整的鱼化

石 ,鱼纹清晰可见(图 3)。通过对其周围泥岩进行有

机碳分析 ,发现有机碳含量较高 ,最高可达 6.2%,平

均值为 3.7%,由此看来东营凹陷这些保存完整的鱼

化石 ,是在一种比较安静的还原环境下被细粒沉积物

逐渐掩埋起来的。由于湖水较深 ,沉积缓慢 ,将鱼遗体

掩埋起来需要一个较长的过程 ,因此东营凹陷深湖环

境下鱼类埋藏的最可能模式是湖水分层。

在这两套烃源岩中 ,水平纹层十分发育 ,而水平纹

层泥岩是在缺氧环境下形成的〔26〕 。而稳定缺氧封闭

环境主要与湖水分层有密切关系 ,同时水体分层是湖

盆缺氧环境形成的主要形式 ,水体可以是密度分层(温

度)或者盐度分层 。只要达到一定的水深 ,就具备了湖

水分层的条件 ,若湖水分层一旦形成 ,上下水层之间的

混合交换就会停止 ,底层水区就会形成封闭的缺氧环

境 ,这将有利于有机质的保存与转化〔27〕。东营凹陷沙

四上和沙三下沉积时 ,水体较咸 ,往往会形成盐度分层

现象 ,这一点从烃源岩和原油中检测到的高伽马蜡烷

含量中可以得到证实 ,因为高伽马蜡烷指示了具有盐

跃层的分层水体环境标志〔28～ 30〕;同时东营古湖泊属

亚热带湖泊 ,亚热带湖泊具有季节分层的特点 ,在灰褐

色钙质页岩中 ,纹层结构十分发育(图 2),这些由不同

季节沉积形成的韵律纹层正是湖泊季节性分层表现之

一〔8 , 31〕 。另外东营湖水的化学性质与含盐量也有着

相应的周期性变化关系〔7〕 ,这都为湖水的分层提供了

证据 。也正是由于湖泊分层结构的出现 ,才促使东营

凹陷优质烃源岩的形成 。

另外 ,从黄铁矿形态 、结构和富集程度也可以看出

(表 2),这两套烃源岩的形成与缺氧环境有着密不可

分的关系。

5　结论

(1)　沙四段上部是浅湖—半深湖亚相还原环境

下的咸水沉积;

(2)　沙三段下部烃源岩具有咸水 —半咸水深湖

—半深湖亚相的沉积特征;

(3)　咸水—盐水环境控制了沙四上部优质烃源

岩的形成;

(4)　藻类的勃发是沙三下和沙四上优质烃源岩

的形成重要控制因素之一;

(5)　缺氧环境(湖水分层)和高的古生产力是东

营凹陷两套优质烃源岩形成的必要条件。
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Geochemical Characteristics of Two Sets of

Excellent Source Rocks in Dongying Depression

ZHU Guang-you　JIN Qiang
(College of Geo-Resource and Information , University of Petroleum , Dongying Shandong　257061)

Abstract　The crude oil in Dongy ing depression mainly came from underlayer of Member 3 and upperlayer of

M ember 4 source rocks in the Shahejie Formation.On the basis of abundant geochemical data , the authors ana-
lyzed the discrepancies in sedimentary and geochemical characteristics of the tw o sets of source rocks.The under-
layer of Member 3 developed in deep lake-semideep lake with saline water-semisaline w ater , but the upperlayer of

M ember 4 fo rmed in shallow lake-semideep lake with brine w ater-saline w ater.Moreover , the authors discussed

the accumulation and preservation features of organic mat ter and pointed out that high paleo-productivity and anox-
ic envi ronment controlled the fo rmation of the tw o sets of excellent source rocks.Brine condit ion has an important

effect on upperlayer of Member 4 and alg al blooms controlled the fo rmation of source rocks with rich o rganic mat ter

in upperlayer of Member 4 and underlayer of member 3.
Key words　excellent source rock , 　Dongy ing depression , 　Shahejie Fo rmation , 　anoxic environment , 　paleo-
productivity
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