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摘要：在对酒泉盆地营尔凹陷层序地层划分的基础上，利用地震资料和重点井的测井和录井信息建立不同体系域

下不同沉积相与暗色泥地比之间的关系，预测了营尔凹陷下白垩统暗色泥岩的分布。通过测井资料计算泥岩有机

碳含量，进一步确定了暗色泥岩中烃源岩的厚度，预测了目的层烃源岩的分布。结果表明，下沟组和赤金堡组湖侵

和高位体系域下部发育中强振幅、中低频率、中高连续的地震相，是烃源岩的有利发育区；下沟组烃源岩分布范围

广，有机质丰度高，为研究区的主力烃源岩；而深部赤金堡组烃源岩厚度大，具有较大的生烃潜力，是下一步勘探的

主要方向。
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随着中国成熟油探区中浅层、常规地质圈闭勘

探程度的提高，储量和产量持续增长，但难以满足

国民经济发展的需求，深层、深水海域及中西部山

前构造带、高寒地区等低勘探程度区逐渐成为中国

今后油气勘探的重要方向［1］。作为油气形成的物质

基础，烃源岩的评价在低勘探程度区早期评价中具

有关键作用［2］，然而由于钻井资料和烃源岩样品的

缺乏，有机地球化学、有机岩石学和测井等常规评

价方法的应用受到了很大限制。

营尔凹陷勘探程度较低，在 20世纪 90年代勘

探初期，仅在营北断阶带和长沙岭构造上发现了油

气显示，直到21世纪初在长沙岭构造下沟组获得工

业油气流才拉开了下白垩统油气勘探的序幕，然

而，对下白垩统主力烃源岩层的分布和发育特征的

认识不清，严重制约了油气勘探决策的制定。在层

序地层框架建立的基础上，识别烃源岩的有利发育

层段，通过对已钻遇井不同体系域和不同沉积相暗

色泥岩的统计，结合地震响应特征预测了主要层序

内烃源岩厚度，为凹陷资源潜力评价提供基础参数

和依据。

1 区域地质概况

营尔凹陷位于酒泉盆地东部，面积约为 2 000
km2。凹陷形成至今经历了早白垩世拉张断陷、晚

白垩世—古新世挤压隆升和始新世—新近纪拗陷

挤压 3个构造演化阶段［3-4］。目的层系下白垩统为

东断西超的箕状断陷，平面上具有东、西分带，南、

北洼凸相间的构造特征（图 1），黑梁断层以东自南

向北发育南部次凹、长沙岭构造、北部次凹和营北

断阶带 4个次级构造带。凹陷断裂特征明显，主要

发育北东和北北东向正断层。

图1 营尔凹陷下白垩统构造纲要
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2 烃源岩的识别

2.1 层序地层格架与烃源岩层的分布

根据地震、钻井和测井资料，结合前人的研究

成果［5-6］，将营尔凹陷下白垩统划分为1个一级层序

（下白垩统），3个二级层序（中沟组、下沟组和赤金

堡组）和6个三级层序（图2）。SQ1层序对应于赤金

堡组一段，由于处于拉张断陷的初期，以滨浅湖—

半深湖沉积为主，岩性以灰色泥岩和泥晶白云岩为

主［7］，代表井为酒参1井和长101井。SQ2层序对应

于赤金堡组二段，以深湖沉积为主，沉积了厚层暗

色泥岩和页岩，为有机质富集、演化程度高、生烃潜

力大的主力烃源岩。SQ3层序对应于下沟组一段和

下沟组二段底部，是酒泉凹陷大面积水侵后断陷扩

张的产物，该时期湖水面积小，水进水退频繁，以扇

三角洲沉积为主，岩性下粗上细［3］，以暗色泥岩中夹

砂岩、砂砾岩混层为主。SQ4层序对应于下沟组二

段中上部，以滨浅湖沉积为主，由于水体偏氧化环

境，地层中灰色、杂色泥岩混杂，夹有粉砂和泥质粉

砂岩薄层。SQ5层序对应于下沟组二段顶部和下沟

组三段，水体范围扩大，水体加深，以湖泊—三角

洲沉积为主，发育深湖—半深湖相烃源岩层，为1套
有机质丰度高、正处于生油窗范围的主力烃源岩层

系［8］。SQ6层序对应于中沟组，为拗陷阶段沉积充

填的产物，以深湖—半深湖沉积为主，沉积中心位

图2 营尔凹陷下白垩统层序地层划分

于北部次凹，岩性以暗色泥岩和灰质泥岩为主，有

机质丰度高，但由于演化程度较低，未形成大规模

油气聚集。

构造和气候是影响陆相层序的主要因素［9］，不

同的构造演化阶段、不同体系域有着不同的沉积充

填特征，影响着陆源沉积物的进入及有机质的富集

和保存。烃源岩主要分布在湖侵体系域和高位体

系域的下部，这个阶段水体加深，介质还原性强，利

于有机质类型好、丰度高的泥岩的形成与保存［10］。

如营参 1井 SQ6层序钻遇厚度为 1 500 m的暗色深

湖相泥岩，其中湖侵体系域发育厚度为 430 m的黑

色泥页岩，有机碳含量（TOC）平均值为2.57%，干酪

根类型以 I和 II1型为主；长2-2井SQ5层序最大湖侵

期发育厚度为 20 m 的深色泥岩，TOC 平均值为

2.09%，干酪根类型以 II1 和 II2型为主；长4井位于深

洼带，SQ3层序湖侵和高位体系域下部发育厚度约

为300 m的暗色泥岩段，TOC平均值为1.24%。钻遇

SQ2层序的井较少，仅在长沙岭构造高部位的酒参1
井和营参 1井有所揭露，高位和湖侵体系域泥岩段

的 TOC平均值为 0.5%～1%，推测该套地层在洼陷

内有机质更为富集。

2.2 烃源岩的地震反射特征

利用地震反射特征确定有利生烃相带是行之

有效的方法［11］。在地震相和沉积相模式指导下，深

入分析了研究区有利生烃带的地震反射特征。营

尔凹陷湖相沉积的泥岩具有中强振幅、中低频率、

中高连续的地震反射特征，平行、亚平行的反射构

型（图 3），不同层位的烃源岩段地震反射特征有所

差异，SQ3—SQ5层序湖相泥岩段具有中强振幅、中

高频率、中高连续的反射特征，平行、亚平行反射构

型；SQ1—SQ2层序湖相泥岩表现为中弱振幅、中低

频率、中低连续的反射结构，平行、亚平行和波状反

射构型，反映了凹陷断陷初期水体较浅，岩层厚度

横向不稳定的特点。然而，地震相分析存在多解性，

图3 酒参1井—丰1井主测线地震层序
地层和地震相解释剖面
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不同的沉积单元可能产生相同的地震相特征，并且

受资料采集、处理因素的影响，相同沉积单元也可

能产生不同的地震相特征，因此，在地震相识别的

基础上，在沉积模式的指导下，需结合单井沉积相

分析烃源岩的发育特征。

3 烃源岩的发育特征和厚度预测

以往对烃源岩的分析通常按岩性地层单元以

平均值或分布范围给出评价，难以反映其在地质空

间上的展布，而在层序格架中利用地球化学方法揭

示不同体系域中烃源岩的分布规律与生烃潜力，结

合剖面和平面体系域的分布能更准确描述烃源岩

的空间分布特征［12］。以此为依据，首先统计已钻井

中不同体系域沉积相与暗色泥地比（暗色泥岩厚度

与地层厚度的比值）的关系，将有效烃源岩的达标

率作为约束条件，预测了营尔凹陷下沟组和赤金堡

组有效烃源岩的分布，而中沟组烃源岩形成的沉积

环境单一，以深湖—半深湖相为主，主要分布在北

部次凹。

3.1 暗色泥岩发育特征

营尔凹陷下白垩统为典型的断陷沉积，水进水

退频繁，泥岩颜色变化大，其中，黑色泥页岩、深灰

色泥岩生烃潜力大，为主要烃源岩，其次为白云质

泥岩、含钙泥岩和灰色泥灰岩，而灰绿色泥岩和紫

红色泥岩丰度低，不划归到暗色泥岩范围。

营尔凹陷下白垩统沉积环境主要包括扇三角

洲、辫状河三角洲、浊积扇、滨浅湖和深湖—半深

湖。研究结果表明（图 4），深湖—半深湖相暗色泥

地比最高，高位体系域和湖侵体系域分别为0.84和
0.9，是发育暗色泥岩的主要相带；滨浅湖相和前扇

三角洲相暗色泥地比范围基本一致，高位体系域和

湖侵体系域为0.35～0.5；辫状河三角洲前缘和扇三

角洲前缘亚相暗色泥地比变化范围一致，而辫状河

图4 营尔凹陷不同体系域不同沉积相的暗色泥地比

三角洲平原、扇三角洲平原及浊积扇相暗色泥岩不

发育，暗色泥地比小于0.2。暗色泥岩主要分布在湖

侵体系域，其次为高位体系域，低位体系域暗色泥

岩不发育；深湖—半深湖相、前三角洲和滨浅湖相

的高位体系域和湖侵体系域的暗色泥地比均大于

0.8，相差较小，而扇三角洲前缘位于水陆接触带，水

体变化大，湖侵和高位体系域的暗色泥地比发育差

异较大。

3.2 烃源岩发育特征

烃源岩是富含有机质、地质历史过程中生成并

且排出了油气的岩石，一般具有粒细、色暗和富含

有机质的特征［13］，暗色泥岩通常具有生油特征，但

并非都具有排烃能力。烃源岩生成烃类主要由残

留烃和排出烃 2部分组成，当生成的烃类满足其自

身的吸附溶解、孔隙充填后才具有排烃的能力［14］，

通常烃源岩的排烃能力主要与岩性结构、厚度、埋

深、剩余压力和有机质的赋存方式有关［15-16］，营尔凹

陷烃源岩的排烃能力主要与TOC有关：小于烃源岩

TOC下限的样品排烃量微小，残留烃近似等于生成

的烃类，且随 TOC的增加而增大；而大于烃源岩

TOC下限的样品，残留烃随TOC的增加没有明显的

变化，主要反映了烃源岩排烃后对残留烃类的饱和

吸附状态，将此临界点定为烃源岩的标准，同时考

虑到有机质成熟度对排烃能力的影响［17］，按层位分

别确定了烃源岩的 TOC下限，下沟组一段、二段和

赤金堡组分别为0.8%，0.8%和0.6%。

在暗色泥岩中包含未达烃源岩标准的样品，为

准确反映烃源岩的分布，张振英等提出达标率的概

念，即泥岩样品中达到烃源岩标准的样品含量［18］。

为弥补泥岩样品采集的不完备和录井存在的误差，

利用测井（Δlog R法）评价了研究区泥岩段的有机碳

含量，统计了不同层位不同沉积相暗色泥岩中烃源

岩的达标率（表1）。营尔凹陷半深湖和深湖相有机

质丰富，烃源岩达标率在 75%以上；滨浅湖和浊积

扇水体较浅，保存条件稍差，烃源岩达标率为

50%～75%；而水动力较强的扇三角洲和辫状河三

角洲沉积体系的烃源岩达标率相对较低，一般不超

表1 不同沉积相暗色泥岩的烃源岩达标率 %

地层

下沟组三段

下沟组一段

赤金堡组

辫状河

三角洲

平原

51
47
48

辫状河

三角洲

前缘

55
51
48

扇三

角洲

平原

29
24
26

扇三

角洲

前缘

44
36
41

浊积扇

73
67
69

滨浅湖

75
71
52

深湖—

半深湖

87
76
81
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过 60%，与扇三角洲沉积体系相比，辫状河三角洲

暗色泥岩段的烃源岩达标率更高。

3.3 烃源岩分布特征

利用地震资料进行层序和体系域的划分及地

震相和沉积相的对应关系分析，明确暗色泥岩发育

相带的空间展布特征，结合不同体系域下不同沉积

相带的暗色泥地比，计算了下沟组和赤金堡组暗色

泥岩的厚度，利用不同沉积相带烃源岩达标率预测

重点烃源岩层段的厚度及空间分布。

营尔凹陷陡坡带主要发育扇三角洲、近岸水下

扇和深湖相沉积，缓坡带发育辫状河和滨浅湖相沉

积，烃源岩发育中心靠近陡坡带，不同时期湖体范

围控制着有效烃源岩的分布。SQ1—SQ2早期，湖

盆范围小，水体较浅，沉积速率快，地震剖面表现为

低连续杂乱反射特征，岩性横向变化快，随着水体

加深，SQ2时期，水体稳定，形成了连续分布的厚层

泥岩、白云质泥岩，平面上具有下河清和金佛寺南、

北 2个沉积中心，北部次凹烃源岩最大厚度约为

500 m，南部次凹最大厚度约为 450 m，更靠近长沙

岭地区（图5a）。SQ3时期为断陷扩张期，湖水萎缩，

扇三角洲发育，暗色泥岩主要分布在湖相，北部次

凹烃源岩最大厚度为 250 m，与 SQ1—SQ2相比，向

缓坡带迁移，南部次凹烃源岩最大厚度约为200 m，

向金佛寺地区迁移（图5b）。SQ5时期湖盆达到鼎盛

时期，沉积环境以三角洲为主，物源供给与水体可

容空间达到平衡，具有明显的加积特征，地震剖面

上具有强振幅高连续的反射特征，发育了研究区重

要的湖相烃源岩，北部次凹烃源岩最大厚度约为

350 m，南部次凹最大厚度约为 300 m，沉积中心迁

移到金佛寺地区以南（图5c）。

图5 营尔凹陷下白垩统烃源岩分布特征

4 结束语

利用地震资料和测井信息，结合钻井地质信

息，可对低勘探程度区烃源岩的空间分布进行有效

预测。利用单井沉积相约束地震相可识别无井区

烃源岩层的发育特征，通过对暗色泥岩热解资料的

分析，明确研究区烃源岩的排烃特征，可识别烃源

岩的分布范围，再结合测井资料计算烃源岩的达标

率，进而预测烃源岩的厚度。研究结果表明，营尔

凹陷烃源岩主要分布在SQ1—SQ2，SQ3和SQ5的湖

侵和高位体系域，平面上发育下河清和金佛寺 2个
沉积中心，下白垩统烃源岩的发育模式与酒西坳陷

的青西、石大凹陷具有良好的对比性，对河西走廊

盆地群中同类型凹陷烃源岩的预测提供基础依据。
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