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摘要：应用沉积学、地球化学理论和油源对比等方法，对我国咸化湖盆优质烃源岩的形成与分布进行了研究。结果

表明，断陷湖盆和前陆湖盆优质烃源岩(有机质含量特别高的烃源岩)是与碳酸盐、硫酸盐和氯化盐等蒸发盐类矿物

相伴生的，有机质沉积的有利环境是半咸水、咸水和盐水湖泊。湖水在重力作用下易形成盐度分层，表层水盐度小，

适于广盐和嗜盐性浮游生物的生存；深水部位的底层水盐度大、缺乏游离氧，适于有机质的保存；表层水生物高产率

区与底层水缺氧区的叠合部位就是优质烃源岩的发育区。由气候变化引起的突发性洪水会破坏分层水体，使得湖

水淡化，形成有机质含量较低的烃源岩，因此咸化优质烃源岩与淡化普通烃源岩常呈互层分布，咸化沉积物数量越

多，生烃潜力越大。
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Deposition and distribution of high-potential source

rocks in saline lacustrine environments
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Abstract：Investigations of sedimentology and geochemistry as well粕oil-s01．i／℃e correlation show that major 80uree rocks in

non—in撕ne basins a弛deposited in saline lakes and interbedded with carbonates．sulfates or chlorates．The source rocks Kite

rich in organic matter，and often called hish·potential source rocks．In other words，the high-potential source rocks ale de-

posited in semi-saline，saline or super-saline lacustrines．In these saline lacustrines，water column is stratified by gravity for

salinities．The surface water is in fresh or semi-saline，and suitable for living of euryhalinous organism。The bottom water at

deep part of the lake is in super—saline and anoxic status，and is the best condition for preservation of deposited organic mat-

ter． If an a啪in the lake meets both high productivity of organism in the,surface water and anoxic condition in the bottom wa-

ter，the area is an ideal for accumulation of the high—potential$OUl℃e rocks．When the high—potential 80arce rocks are buried

into oil—generation window，they become into real hydrocarbon kitchens and control on distribution of oil and gas in the ha-

sins．

Key words：saline lake；stratified water column；anoxic condition；high-potential 80ul℃e rock；distribution characteristic

50年前，我国老一代油气地质学家提出的陆相

生油论对世界石油地质理论作出了巨大贡献⋯，当

时人们认为大型淡水湖泊是陆相优质烃源岩形成的

有利环境‘21，并且多次被写入教科书‘3剖。然而越

来越多的研究表明，无论是东部断陷盆地还是西部

坳陷盆地，有机质丰度高(有机质丰度TOC>l％)

的烃源岩均不同程度地与碳酸盐、硫酸盐或氯化盐

矿物共生，有时优质烃源岩与碳酸盐富集层或膏盐

层呈互层状态分布∞1。也就是说，有机质沉积、保

存的环境，即优质烃源岩的形成与湖盆咸化作用或
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超盐度环境有关，而非淡水环境。例如，松辽盆地青

一段和嫩一段是公认的主力烃源岩，近十多年的研

究表明这两段的沉积与海侵作用有关，可能是咸化

湖盆缺氧环境的产物旧J，其中有机质富集层中碳酸

盐含量超过15％，而且油页岩就是由粘土质碳酸盐

纹层与富有机质的粘土纹层所组成。鄂尔多斯盆地

三叠系原先被认为是大型淡水湖泊沉积，其中的延

长组由5个段组成，延二和延三段是烃源岩集中段，

也是碳酸盐含量较高的层段，应是咸化环境的沉积。

实际上，中国中新生代陆相盆地(渤海湾盆地、柴达

木盆地、江汉盆地、苏北盆地和珠江口盆地等)除煤

系沉积之外，优质烃源岩均与咸化湖盆有关。笔者

对渤海湾盆地的济阳坳陷和柴达木盆地西部古近系

优质烃源岩的形成与分布规律进行研究，目的在于

为油气资源的预测工作提供帮助。

1优质烃源岩的形成

实际上，除湖沼成煤环境外，许多陆相优质烃源

岩均与湖盆水体的咸化有关。湖盆水体始终处于大

气降水(包括河流注入)和蒸发作用的平衡体系中，

如果蒸发作用大于前者，则导致水体浓缩而成化，随

着盐度的增加会在湖底产生碳酸盐一硫酸盐一氯化盐

等蒸发岩序列沉积。沉积学家依据湖泊表层水的盐

度不同，将湖泊分成淡水湖(盐度小于0．1％)、半咸

水湖(盐度为0．1％～1．0％)、咸水湖(盐度为

1．0％～3．5％)和盐水湖(盐度大于3．5％)∽J。依

据湖底沉淀的盐类化学组成和主要蒸发盐类的溶解

度(表1)，可以定义出碳酸盐湖(湖底有碳酸盐沉

积)、硫酸盐湖(湖底有石膏沉积)和氯化盐湖(湖底

有石盐沉积)。

表1 湖盆沉积条件下主要蒸发盐类的溶解度

实际上，有机质沉积的影响因素很多，最重要的

是高(水生)生物产率和缺氧条件，两者的叠合区就

是理想的优质烃源岩发育区。然而，缺氧环境(水

体中游离氧含量小于0．5 mL／L)中浮游生物是不能

生存的，同时特别咸的水也不利于大多数浮游生物

的生存，烃源岩一般形成于盆地稳定沉降期的较深

水部位。现代深水盐湖或咸化湖泊的研究表明，水

体在重力作用下形成上下盐湖不一致的、具有相对

长久的分层现象¨0J，表层水盐度小(交替出现淡水

和半咸水)，深水部位的底层水盐度很大(达到石盐

的饱和浓度)，中层水体盐度变化大，称为盐跃层。

表层水与大气接触溶解氧含量高，适于嗜盐性生物

繁衍，而且嗜盐性藻类个体大、产率高mJ。由于分

层结构的稳定性，底层水基本不与表层水发生交换，

微生物的呼吸作用使得游离氧消耗殆尽，所以是缺

氧环境。缺氧水体与表层高生物产率水体在垂向上

出现叠置区，形成了有利于有机质沉积和保存的最

佳环境，从而导致优质烃源岩的形成(如东非裂谷

中的基伍湖深水部位沉积物TOC值可达17．5％，而

且藻类占有机质的75％左右¨引)。

我国东部和西部古近系咸化湖泊的优质烃源岩

形成条件基本与现代盐湖相同，但是第三纪盐湖的

咸化程度不同，发育了不同的分层水体：(1)当盐类

来源充足时(如东濮凹陷北部沙河街组)或蒸发作

用强烈时(如柴达木盆地西部渐新世一中新世)，表

层水为半咸水一咸水，深部底层水为卤水(氯化盐

或硫酸盐)，这时沉积中心有膏盐岩沉积，也有有机

质堆积，因为这里是高生物产率与缺氧环境的叠加

区，因此与膏盐层互层的泥页岩富含有机质，常常为

优质烃源岩；(2)当陆源碎屑供应很少并且蒸发作

用不是特别强烈(如渤海湾盆地沙一段)时，表层水

为淡水一半咸水，局部底层水盐度达到碳酸盐的结

晶浓度，也形成分层水体，湖底形成富含碳酸盐和有

机质的沉积物(泥灰岩、钙质泥岩、油页岩等)。咸

化湖盆浅水部位主要由表层水或盐跃层覆盖，虽然

表层水可能具有生物高产率，但是湖底不具备缺氧

条件，沉积有机质得不到有效保存，因此没有优质烃

源岩形成。

2济阳坳陷优质烃源岩沉积特征

经过深入的油源对比，确认控制东营凹陷油气

成藏的有效烃源岩分布在沙河街组沙四段上部和沙

三段下部⋯1，它们分别是盐湖相、咸水和半咸水湖

相沉积¨2|。其中TOC>2％的优质烃源岩主要岩性

为与膏盐层或碳酸盐纹层呈互层的含钙泥页岩、碳

酸盐含量在21％以上的油页岩、钙质泥岩等。这些

烃源岩的有机质主要为藻质体组成的I和Ⅱ，型干

酪根，具有很高的生烃潜力(表2)。
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表2东营凹陷优质烃源岩岩性和有机质性质参数

注：Alg为藻质组；Vit为镜质组。

济阳坳陷沙三段中上部泥页岩中碳酸盐含量较

低，主要为淡水沉积，其TOC值基本在l％左右。沙

一段泥页岩的碳酸盐含量比较高，常见的有薄层泥

灰岩，其中半数以上的泥页岩TOC值超过2％；由于

埋藏较浅，基本处于未成熟状态，油气生成潜力小，

其潜在烃源岩是在半咸水一咸水环境中形成的¨3|。

上述咸水一盐水湖相烃源岩沉积和地化特征在

沾化凹陷、惠民凹陷和车镇凹陷均适用，而且膏盐岩

分布在洼陷的深水部位，富含碳酸盐的砂泥岩分布

在洼陷的次深水部位。换句话说，洼陷或部位中的

膏盐岩、碳酸盐发育，优质烃源岩就发育，并且可形

成有利的油气源灶；膏盐岩不发育或碳酸盐含量较

低的洼陷和部位，优质烃源岩也不发育，油气资源不

丰富，如东营凹陷的花沟地区等¨41。

由于裂谷盆地的构造分割性，一个坳陷由若干

凹陷组成，一个凹陷又由若干没有明显隔栏的洼陷

组成。湖盆咸化期水体较深的洼陷盐度大，缺氧条

件优越，优质烃源岩发育；水体较浅的洼陷盐度小，

缺氧程度变小，烃源岩有机质丰度降低(图l(a))。

又由于裂谷盆地碎屑物质的近源性，季节性的洪水

可以将大量碎屑物带入盆内，甚至形成浊流，导致湖

盆水体淡化，盐度分层结构破坏，湖盆深处缺氧环境

消失，沉积事件性的砂泥岩或浊流，形成纵向上的咸

化湖盆沉积(以优质烃源岩为主)与淡化砂泥岩互

层的沉积现象(图1(b))。

湖平面

表层水：微威一半成水，浮游乍物繁盛

／＼
泥页岩中有机质含量低 凑一测丫弋器量≯{磁焉量

(a)蒸发量>河流注入量，分层水体发育，底层水缺氧。优质烃源岩沉积

图1 裂谷盆地咸化期水体分层烃源岩沉积模式(a)和洪水期砂泥岩沉积模式(b)

3柴达木盆地西部优质烃源岩沉积特

征’

从渐新世到中新世，柴达木盆地一直处于干

旱一半干旱状态，在面积广阔的咸水一盐湖环境里，

形成了富含碳酸盐、硫酸盐和氯化盐并具有蒸发岩

圈层结构的砂泥岩沉积【l引，即盆地边缘为冲积相砂

泥岩沉积，然后是广阔的碳酸盐含量较高的滨浅湖

相砂泥岩和泥灰岩沉积，中心部位是硫酸盐、氯化盐

与深湖畔深湖相泥页岩沉积。其中，碳酸盐圈层中
的暗色泥页岩、泥灰岩的TOC值为0．1％～0．6％

(平均值在0．33％左右)，有机质类型以Ⅲ和Ⅱ：型

为主，生烃潜力小(S。+是为0．2～75 mg／g)；沉积

中心部位(如狮子沟一花土沟一带)的深灰一黑色

含膏盐的钙质泥岩、泥灰岩和页岩是主力烃源岩，其

TOC值为0．6％～2．3％(平均值约为0．96％)，有
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机质类型以Ⅱ，和I型为主，生烃潜力较大(5。+．s：

值为98—357 mg／g)，被认为是柴达木盆地西部已

发现油气藏的烃源灶【6'l6|。也就是说，柴达木盆地

西部第三系优质烃源岩分布在膏盐(硫酸盐和氯化

盐)发育的盐度很大的盐湖相内。近期，作者利用

有机地球化学和测井信息的对应关系对柴达木盆地

西部第三系烃源岩进行了精细评价，同时还进行了

油源对比，发现下干柴沟组TOC值大于l％的优质

烃源岩形成的烃源灶对周围油气藏的形成具有明显

的控制作用，而那些有机碳含量较低(TOC<0．6％)

的生油岩与周围油藏基本没有亲缘关系。

上新世以来，柴达木盆地湖水咸化的特点与渐

新世一中新世基本一致，但是咸化程度很高的沉积

中心先向北西、然后向东部移动，盐湖相沉积及其优

质烃源岩随之迁移，形成了柴达木中东部的生物成

因和低成熟天然气的生成和聚集ⅢJ。但是柴达木

盆地西部是昆仑山和阿尔金山的山前盆地，内部没

有分隔，比较平坦，只是受ll号断裂影响，在渐新世

期间狮子沟一茫崖一带为沉积中心，水体较深，盐度

较大，硫酸盐、氯化盐均沉积在此带，优质烃源岩也

4结论

沉积在此带。其他地区为宽缓的斜坡，盐度相对较

小，缺氧条件相对差，沉积的泥灰岩、钙质泥岩有机

质丰度低。当蒸发量持续大于河流输入量时，湖平

面下降，沉积中心底部湖水浓缩成卤水，有石膏和岩

盐析出，并且成为强烈的缺氧环境，有利于形成有机

质丰度高的烃源岩，而湖盆边缘出露大气，有古土壤

形成。当雨季来临时，河流注入量大于蒸发量，湖平

面上升，湖盆范围扩大，水体盐度降低，硫酸盐和氯

化盐停止沉淀，在宽缓的湖盆区域沉积碳酸盐岩、泥

灰岩和钙质泥岩等。由于水体浅、缺氧条件差，沉积

物中有机质含量低，又由于河流注入的能量有限，没

有出现浊流沉积，狮子沟一茫崖一带仍然具有较好

的盐度分层水体，还是较好的缺氧环境，仍然有优质

烃源岩形成。也就是说，前陆盆地咸化湖盆面积时

大时小，沉积中心分层水体结构变化不大，其底层水

盐度大，缺氧条件好，有利于优质烃源岩堆积；其他

区域水体盐度有一定变化，但是基本处于碳酸盐可

析出的环境，缺氧条件相对差，不利于优质烃源岩的

形成(图2)。

图2柴达木盆地西部渐新世蒸发岩(a)与优质烃源岩(b)展布特点

(1)当蒸发量大于河流注入量时，湖盆出现成

化作用，咸化湖泊深水区域有利于陆相优质烃源岩

形成，这种优质烃源岩一般是盆地中主力烃源岩。

(2)无论是东部裂谷盆地还是西部的前陆盆

地，由气候变化引起的突发性洪水会破坏湖盆分层

水体，使得湖水淡化，此时形成的暗色泥页岩有机质

丰度和生烃潜力稍差，因而在剖面上形成咸化优质

烃源岩与淡化普通烃源岩互层的现象。

(3)咸化湖盆有机质堆积和优质烃源岩沉积作

用的研究成果可以推广应用于海相盆地的烃源岩研

究中。虽然我国古生代地台型海相烃源岩有机质丰

度总体较低，但是在一些局限海域可以出现水体分

层、有机质含量高的优质烃源岩。
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“牛庄洼陷沙二段隐蔽圈闭成因及油气藏分布规律研究”通过省级鉴定

近日，山东省科学技术厅委托东营市科学技术局组织专家对“牛庄洼陷沙二段隐蔽圈闭成因及油气藏

分布规律研究”进行了鉴定。

由中科院刘宝瑁院士为主任委员、中科院秦蕴珊院士为副主任委员的鉴定委员会一致认为“牛庄洼陷

沙二段隐蔽圈闭成因及油气藏分布规律研究”整体上达到国际先进水平，在“四图叠合”多因素隐蔽油气藏

的综合勘探方法等方面达到国际领先水平。

“牛庄洼陷沙二段隐蔽圈闭成因及油气藏分布规律研究’’在湖相三角洲的分类及演化、滩坝沉积模式以

及“四图叠合”多因素隐蔽油气藏的综合勘探方法等方面具有重要创新。该项目自2001年开始应用于牛庄

洼陷沙二段的勘探开发中，自2002年开始又先后在王家港油田以及现河庄油田进行了应用，成功预测和探

明了河斜167块和王543块两个含油区块，累积新增含油面积3．9 km2，累积探明石油储量181万t，已建成

产能8．7万t／a，取得了良好的勘探成效。 (科技处 焦念友供稿)
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