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摘 要 利用地震资料，在沙三段精细层位标定的基础上，进行辽中凹陷沙三段地震地层的追踪解释。根据优质烃

源岩的定义及判识标准，即主要为一套富含有机质的中深湖相暗色泥岩沉积，识别出优质烃源岩地震相主要呈低频、
连续、强反射特征。在地震相和沉积相分析的基础上，建立了辽中凹陷三个次洼优质烃源岩地震相—沉积相模式，并

对辽中凹陷沙三段优质烃源岩进行了分布预测，研究表明辽中凹陷沙三段优质烃源岩在北洼分布范围较大，中洼次

之，南洼分布最小; 在辽中北洼，整个沙三段均有分布; 在辽中凹陷中洼，优质烃源岩发育于沙三中亚段; 在辽中凹陷南

洼，主要发育于沙三段下部。
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中国近海油气探区的主要特点是探井少、取芯

少、并且分布不均、烃源岩样品比较少，同时代表性

差，且探井一般位于构造的高部位，这些构造部位往

往不是烃源岩的主要发育地区，利用传统的陆上探区

确定烃源岩的研究方法在近海油气探区就有局限。
在这种研究区面积大，井位分布不均，钻井资料少的

情况下，借助于地震解释分析方法对目的层位进行追

踪确认，根据地震特征识别出优质烃源岩地震相特

征，进而综合分析解释转化沉积相，对近海探区的油

气分布研究具有重要的理论及实践意义。
目前，辽西凸起上发现的 JZ9-3、SZ36-1 等构造

油气田均已证实辽中凹陷是主要供油区，该凹陷是一

个典型的富生烃凹陷。前期的勘探成果表明辽中凹

陷优质烃源岩主要是分布在沙河街组三段，但是，由

于技术和资料发展仍不够完善，辽中凹陷中深层的勘

探仍未取得重大突破，这与相邻的下辽河坳陷在中深

层发现丰富油气藏( 特别是隐蔽油气藏) 形成了鲜明

的对比，所以有必要对凹陷中的重要层位进行更深入

细致 的 研 究。作 为 辽 中 凹 陷 中 重 要 的 生 油 气 层

位———沙河街组沙三段必须受到足够重视，由于在研

究区内钻遇沙三段的井非常有限，所以对其进行地震

相的研究是细致研究沙三段沉积特征及沉积展布的

必要手段［1 ～ 4］。

1 地质背景

辽东湾坳陷位于渤海湾盆地东北部，是下辽河坳

陷向海域的延伸部分。辽东湾坳陷在构造上可划分

为三凹两凸共 5 个次级构造单元，即辽西凹陷—辽西

凸起—辽中凹陷—辽东凸起—辽东凹陷，各单元均呈

北东—南西向展布( 见图 1) ，其中辽中凹陷面积最广

( 达 2 840 km2 ) 、古近系厚度最大( 近 6 000 m) 、埋藏

最深( 最大埋深达 7 400 m) ，是 3 个凹陷中规模最大

的一个构造单元，在地域上它又可划分为三个次洼陷

即辽中北洼、辽中中洼和辽中南洼。
辽中凹陷古近系沉积厚度巨大，自下而上发育有

孔店组、沙河街组和东营组，主要为一套河湖相碎屑

岩沉积。辽东湾坳陷沙河街组时期东西方向为近源

短水系，形成了近岸水下扇、扇三角洲等沉积体系; 南

北向发育为远源三角洲沉积体系。辽中凹陷沙河街

组沉积相类型主要有滨浅湖、半深湖—深湖、三角洲、
扇三角洲和湖底浊积扇等沉积体系。其中沙三段为

凹陷最大裂陷扩张时期，该时期凹陷中深湖相深灰色
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图 1 辽中凹陷区域地质图

Fig． 1 The regional geological map of Liaozhong depression

暗色泥岩沉积发育，暗色泥岩厚度大，分布广，构成良

好的烃源岩［5，6］。

2 沙河街组层序地层划分

本文以典型单井层序地层划分为基础，结合井震

结合的地震层序界面追踪分析，在参照前人对该区的

构造演化特征、古生物特征、古气候特征和湖平面的

相对变化特征及层序地层方面的研究成果［7］，建立

了辽中凹陷古近系沙河街组地震层序。
辽中凹陷沙河街组分为 4 段，即沙一，沙二，沙

三，沙四。研究区内沙一和沙二的厚度很薄，分界面

不易识别，且其区域追踪难度很大，所以在地震剖面

中将它们划分为一个地震层序即 SQs1-2 来研究; 沙

三段为主力烃源岩段，记为 SQs3，其地震反射顶底界

面分别以 T5、T6 来表示，沙三段又可划分为 3 个三级

层序，其中烃源岩主要集中在沙三中段; 沙四段厚度

也较薄，作为第三个层序 SQs4。根据前人的研究成

果和区内实践，结合烃源岩研究的主要目的，本文在

此重点讨论沙三段。

3 优质烃源岩特征

3． 1 优质烃源岩地球化学特征

优质烃源岩是指“有机质丰度高、类型好、对油

气藏有较大贡献的烃源岩，有强的生烃和排烃能力，

是生成油气的主力烃源岩”。通常它们的厚度往往

不大，但却具有较高的生烃潜力和排烃强度［8 ～ 10］。
通过对渤海海域各凹陷烃源岩( BZ25-1-5、BZ29-

4-4、JZ19-2-1、JZ20-1-1、JZ20-1-1、JZ20-2-1、JZ20-2-
6D、QK17-1-1、KL10-2-1D、KL10-3-1、KL11-1-1 等井)

的分析来看，优质烃源岩出现在沙三段、沙一段以及

东三段。其中，在 188 个样品中，优质烃源岩样品有

40 个，占21． 3% ; 好烃源岩样品有 81 个，占 43． 1%。
从渤海海域其它凹陷来看，渤海海域烃源岩 S1 + S2

为 20 mg /g，TOC 值对应在 3% ( 图 2) 。
在参考前人研究成果的基础上，提出将有机碳
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图 2 渤海海域部分井烃源岩有机碳含量与生烃潜量关系

Fig． 2 The relationship between organic carbon content
and hydrocarbon-bearing potentiality of part hydrocarbon

source rock in Bohai Sea

( TOC) 、生烃潜力( S1 + S2 ) 和镜质体反射率( Ro ) 作

为优质烃源岩的判识指标。结合中国海域烃源岩特

征，提出中国近海湖相优质烃源岩判识标准: TOC≥
3． 0%，S1 + S2≥20 mg /g( 表 1) 。

表 1 近海湖相优质烃源岩评价标准

Table 1 The evaluation criterion form of high － quality
source rocks of offshore lacustrine facies

项目 好烃源岩 优质烃源岩

TOC /% 1． 0 ～ 3． 0 ＞ 3． 0
S1 + S2 / ( mg /g) 6 ～ 20 ＞ 20

R o /% ＞ 0． 7 ＞ 0． 7

目前，辽中北洼钻遇沙三段的钻井有 JZ16-2-1、
JZ23-1-1，辽中中洼钻遇沙三段的钻井有 JX1-1-1 等，

南洼钻遇沙三段的钻井有 LD16-3-1、LD21-1-1、LD28-
1-1，在已有钻遇沙三段钻井中，除 JZ16-2-1 钻遇中深

湖沉积，发现一些中深湖好烃源岩沉积外( 图 3 ) ，其

它钻遇沙三段的钻井大多分布在扇三角洲或滨浅湖

相带上，因此目前辽中凹陷钻遇沙三段中深湖优质烃

源岩层段较少。渤海海域渤中凹陷、黄河口凹陷钻井

已证实优质烃源岩地震相特征表现为低频、连续、强
反射特征; 辽西北洼JZ14-2-1沙三段主要为半深湖

图 3 辽中凹陷 JZ16-2-1 井单井沉积相与地化指标综合状图

Fig． 3 The individual well sedimentary facies and geochemistry index generalized columnar
chart of JZ16-2-1 in Liaozhong depression
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相暗色泥岩沉积，根据烃源岩 TOC 值分布多属优质

烃源岩，其地震相表现为低频、连续、强振幅反射特

征［11，12］。从辽中凹陷地震相特征上也可看见典型的

中深湖相的低频、连续、强振幅的地震反射特征，因此

可以推测辽中凹陷存在优质烃源岩。
3． 2 优质烃源岩地震相特征

以典型单井层序地层划分为基础、结合井震结合

的地震层序界面追踪分析，建立了辽中凹陷古近系沙

河街组层序地层格架［13 ～ 15］。研究表明辽中凹陷古近

系沙河街组可以分为四段，其中主力烃源岩为沙河街

组三段，又可划分为 3 个三级层序，其中烃源岩主要

分布在沙三中段，该时期辽中凹陷主要为一套半深

湖—深湖相沉积，烃源岩品质良好。
3． 2． 1 辽中北洼沙三段烃源岩地震相特征

辽中北洼位于辽中凹陷北部，钻遇古近系沙河街

组的井有 JZ16-2-1、JZ23-1-1，其中 JZ16-2-1 井沙三段

厚度 78 m，主要为深灰色泥岩，泥质粉砂岩沉积，从

下到上岩性由细变粗，其下部为中深湖暗色泥岩沉

积，上部为滨浅湖砂坝沉积，该井好—优质烃源岩主

要为中深湖暗色泥岩沉积( 图 3) 。
从地震测线 slz244 可以看出辽中凹陷沙三段烃

源岩位于洼陷中心处，地震反射特征为低频、连续、强
反射的特点，反映中深湖相暗色泥岩沉积( 图 4) 。往

西地震反射特征为中低频、连续、中振幅反射，反映滨

浅湖沉积环境。从该剖面可看出辽中北洼沙三段烃

源岩地震相反射特征为一套低频、连续、强反射特征。
3． 2． 2 辽中中洼沙三段烃源岩地震相特征

辽中中洼位于辽中凹陷中部，该区钻遇古近系沙

河街组的井有 JX1-1-1 等。JX1-1-1 钻遇沙三段地层

厚 435 m，从其所揭示的古近系沙河街组可以看出，

沙三下段主要为一套浅湖相褐色泥岩夹粉砂岩沉积，

沙三中段和沙三上段主要为一套滨浅湖—中深湖相

泥岩夹粉砂岩沉积，其中中深湖相沉积发育，沙二段

主要为一套扇三角洲沉积，沙一段为一套滨浅湖砂泥

岩沉积，主要烃源岩分布在沙三中段，其次为沙三上

段，其岩性为暗色泥岩沉积。
从过辽中凹陷中洼的多条地震测线可以看出，在

凹陷深部的沙三段沉积其地震相总体为低频、连续平

行反射的特点，但振幅存在较为明显的的变化，在洼

陷中心总体上呈现出三分的模式，上部为低频、连续、
弱振幅，中部为低频、较连续、强振幅，下部低频、连

续、弱振幅反射，反映沉积相由滨浅湖到半深湖到滨

浅湖的变化，以测线 86nlz230 为例( 图 5 ) ，中洼中心

处地震振幅由弱—强—弱变化，侧向上地震相特征变

为中频、连续、弱振幅地震相，反映滨浅湖的沉积环境

( 图 5) 。
3． 2． 3 辽中南洼沙三段烃源岩地震相特征

辽中南洼位于辽中凹陷南部，该区钻遇古近系沙

河街组三段的井有 LD16-3-1 等。从 LD16-3-1 所揭示

的古近系沙河街组可以看出，沙四段主要为一套扇三

角洲相砂砾岩沉积夹泥岩沉积，沙三段主要为一套湖

相泥岩夹粉砂岩和白云质泥岩沉积，其中深湖相沉积

发育; 沙二段和沙一段主要为一套浅湖相白云岩与泥

岩互层沉积，主要烃源岩分布在沙三中段浅湖、中深湖

相湖盆泥沉积，其岩性为浅灰、深灰色泥岩。
从 辽 中 凹 陷 南 洼 过 LD10-1-3 井 的 地 震 测 线

86slz158 可以看出，该剖面沙三段自西向东其地震相

分别为中频、较连续、中振幅反射到低频、连续、强振

图 4 辽中凹陷北洼沙三段层序格架地震相和沉积相展布( slz244 测线)

Fig． 4 The sequence framework seismic facies and sedimentary facies distribution of the
third member of Shahejie Formation in north hollow，Liaozhong depression ( line slz244)
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图 5 辽中凹陷中洼沙三段层序格架内烃源岩地震相和沉积相展布( 86nlz230 测线)

Fig． 5 The sequence framework seismic facies and sedimentary facies distribution of the third member of Shahejie
Formation hydrocarbon source rock in middle hollow，Liaozhong depression ( line 86slz230)

图 6 辽中凹陷南洼沙三段层序格架内烃源岩地震相和沉积相( 86nlz158 测线)

Fig． 6 The sequence framework seismic facies and sedimentary facies distribution of the third member of Shahejie
Formation hydrocarbon source rock in south hollow，Liaozhong depression ( line 86slz158)

幅反射到杂乱反射( 图 6) ，分别代表了滨浅湖—中深

湖—扇三角洲沉积，其中烃源岩分布在洼陷中央处，

下部主要为一套低频、连续、中强振幅反射，上部为中

频、较连续、中振幅反射，从下到上沉积相由中深湖过

渡到滨浅湖沉积( 图 6) 。

4 烃源岩的地震响应特征

通过对辽中凹陷各洼陷烃源岩地震相特征分析，

可以看出辽中凹陷沙河街三段中深湖—深湖相烃源

岩地震相总体为低频、连续、强反射的地震特征。并

且沙三段烃源岩在三个洼陷中表现出三种不同的地

震相特征［16 ～ 18］。

①沙三段烃源岩分布厚度大，自下到上整体为一

套低频、连续、强反射地震反射特征，其对应的沉积相

为一套中深湖沉积( 图 7) ，烃源岩主要分布在辽中北

洼地区，其相应的地震剖面及解释剖面见图 4。
②沙三段下部为中频、连续、弱反射地震特征，中

间为低频、连续、强反射地震相特征，上部中频、连续、
弱反射地震特征，对应的沉积相从下到上为滨浅湖—
中深湖—滨浅湖沉积( 图 8) ，烃源岩主要分布在辽中

中洼地区，其相应的地震剖面及解释剖面见图 5。
③沙三段下部为低频、连续、中强振幅，上部为中

频、较连续、中振幅，沉积相为中深湖到滨浅湖沉积

( 图 9) ，烃源岩主要分布在辽中南洼地区，其相应的
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图 7 辽中凹陷北洼沙三段优质烃源岩地震相—沉积相特征

Fig． 7 The seismic facies-sedimentary facies model of the third member of Shahejie
Formation high-quality source rocks in north hollow，Liaozhong depression

图 8 辽中凹陷中洼沙三段优质烃源岩地震相—沉积相特征

Fig． 8 The seismic facies-sedimentary facies model of the third member of Shahejie
Formation high-quality source rocks in middle hollow，Liaozhong depression

图 9 辽中凹陷南洼沙三段优质烃源岩地震相—沉积相特征

Fig． 9 The seismic facies-sedimentary facies model of the third member of Shahejie
Formation high-quality source rocks in south hollow，Liaozhong depression

地震剖面及解释剖面见图 6。

5 优质烃源岩分布预测

依据沙三段组地震响应特征，结合辽中凹陷单井

沉积相及烃源岩特征，对辽中凹陷沙三段优质烃源岩

进行预测( 图 10) 。根据优质烃源岩的定义及判识标

准，主要为中深湖、深湖相泥岩沉积，根据地震相分析

及辽中凹陷三个次洼沙三段沉积相模式的建立，可以

对辽中凹陷沙三段优质烃源岩预测如下: 在辽中凹陷

北洼，优质烃源岩主要分布于洼陷的沉降中心，靠近

东南部断裂处，在整个沙三段均有分布; 在辽中凹陷

中洼，优质烃源岩分布于洼陷中心，主要发育于沙三

中亚段; 在辽中凹陷南洼，优质烃源岩同样分布在洼

陷的东南部，主要发育于沙三下部。总体上，辽中凹

陷沙三段优质烃源岩在各洼陷的展布不同，在北洼分

布范围较大，在中洼次之，在南洼分布最小。
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图 10 辽中凹陷优质烃源岩分布预测图

Fig． 10 The prediction of high-quality source rocks of Liaozhong dopression
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Identification of High-quality Source Rocks by Seismic Facies: Taking the
third member of Shahejie Formation in Liaozhong Depression as an example

WU Yu-kun1，2 HU Ming-yi1，2 KE Ling3 LIANG Jian-she3 SHEN Jiao1，2

( 1． Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil-Gas Resource of Ministy of Education of Yangtze University，Wuhan，Hubei 430100;

2． School of Geoscience，Yangtze University，Wuhan 430100; 3． Research Center，CNOOC Beijing 100027)

Abstract: Based on fine horizon calibration of the third member of Shahejie formation in Liaozhong Depression，seis-
mic stratigraphic interpretation is completed by seismic modeling． According to the definition and criterion of identifi-
cation of high-quality hydrocarbon source rocks，mainly for dark mudstone with rich organic matter of semideep-deep
lacustrine facies，features of seismic facies such as low frequency，continuation and strong reflection is identified．
Based on the analysis of seismic facies and sedimentary facies，seismic-sedimentary facies models are established and
distribution of high-quality hydrocarbon source rocks of Shahejie Formation in Liaozhong Depression is predicted． The
results show that high-quality hydrocarbon source rocks is mainly distributed in the north sag of Liaozhong Depression，

the range decreases gradually from north to south． In the north，high-quality hydrocarbon source rocks is well devel-
oped，but in the central area and south，It is only developed in the middle and lower part of the third member of Sha-
hejie Formation，respectively．
Key words: high-quality source rocks; seismic facies; the third member of Shahejie Formation; Liaozhong Depression
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