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摘要：西湖凹陷平北地区现有钻井稀少且分布不均，采样分析资料缺乏，不同层段烃源岩非均质性极强，导致烃源岩分布特征

尚不明确。针对上述难题，基于地化、测井、录井、地震等资料，运用地震相−沉积相−有机相转化法和地震速度−岩性分析法对

西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩有机相特征及厚度分布进行了研究，并对有利烃源岩的分布进行了预测。结果表明：①

平湖组下段烃源岩有机相可划分为潮控三角洲前缘 A 相、潮间带 B 相和局限海 C 相三种类型，其中平下上亚段潮控三角洲前

缘 A 相最为发育，位于研究区的中部区域，而平下下亚段潮间带 B 相最为发育，主要位于研究区的西部区域；② 平下下亚段烃

源岩具有东西分带、西薄东厚的特征，最大厚度可达 500 余米；而平下上亚段烃源岩总体上具有西北薄东南厚的特征，向东南

方向厚度最高可达 1 000 余米；③ 烃源岩综合评价分析认为，平下下亚段有利烃源岩主要分布在研究区的中东部区域，平下上

亚段有利烃源岩主要分布在研究区的东南部区域。
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Abstract: Drilling  wells  are  rarely  and  unevenly  distributed  in  the  Pingbei  area  of  the  Xihu  sag  and  sample  analysis  data  are  also  lacking.

However, the heterogeneity of source rocks is very strong in different layers, which has made it unclear the distribution pattern of source rocks.

In  order  to  solve  the  problem,  this  paper  studied the  characteristics  of  the  organic  facies  and the  thickness  distribution patterns  of  the  source

rocks in the Lower Member of Pinghu Formation taking the Pingbei area as a case, based on the integration of geochemical, logging and seismic

data. The method of seismic facies-sedimentary facies-organic facies transformation and the method of seismic velocity and lithology analysis

are adopted for prediction of favorable source rocks. The results show that: (1) The organic facies of source rocks in the Lower Member of the

Pinghu Formation can be classified into three facies types, i.e. tidal delta front A, intertidal zone B and confined sea C. The tidal delta front A

facies, located in the center of the study area, is the most developed one in the Second Member of Lower Pinghu Formation, while the intertidal

B facies is the most developed in the First Member of Lower Pinghu Formation, which is mainly located in the western region of the study area.

(2) The thickness distribution pattern of the source rocks in the Lower Pinghu Formation are clarified. The source rocks in the Second Member

of Lower Pinghu Formation are zonated from east to west, thinner in the west and thicker in the east, and the maximum thickness may be over

500  meters;  while  the  source  rocks  in  the  First  Member  of  Lower  Pinghu  Formation  are  generally  thin  in  the  northwest  and  thick  in  the

southeast, with a maximum thickness more than 1 000 meters in the southeast; (3) The integrated evaluation and analysis of source rocks suggest

that the favorable source rocks in the Second Member of Lower Pinghu Formation are mainly distributed in the southeast of the study area, and

the  favorable  source  rocks  in  the  First  Member  of  Lower  Pinghu  Formation  are  mainly  distributed  in  the  middle  east  of  the  study  area.  The

research results are significant to the early prediction and evaluation of source rocks in the study area and other depressions.
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经过近 40年的油气勘探，东海盆地西湖凹陷平

湖构造带北部和中部地区已发现丰富的油气资源，

其中主要以天然气和凝析油为主，还有一部分轻质

油 [1-4]。目前，前人已对西湖凹陷平北地区不同层位

烃源岩的类型、地球化学特征、形成环境以及空间

分布特征等方面进行了研究，取得了许多成果。如

陆俊泽等 [5] 研究发现西湖凹陷主要分布有宝石组、

平湖组、花港组和龙井组等 4套烃源岩，其中平湖

组煤系烃源岩为该区主力供烃层系，岩性主要为

煤、炭质泥岩和灰色—深灰色泥岩；宋春刚等 [6] 认

为西湖凹陷平湖组下段烃源岩大多处于石油生成

的中－高成熟阶段（Ro=1.0%～1.3%），部分进入湿

气生成阶段（Ro=1.3%～2.2%）；陆俊泽等 [5]、朱扬明

等 [7] 发现平湖组暗色泥岩有机碳含量的平均值为

1.03%，生油潜量（ S1+S2）分布较分散，平均值为

1.86 mg/g，有机质类型主要为Ⅱ2—Ⅲ型，为一般至

中等烃源岩。陆俊泽等 [5]、朱扬明等 [7]、孙伯强等 [8]

认为平湖组炭质泥岩和煤的 TOC平均值分别为

12.6%和 51.3%，生油潜量平均值分别为 35 mg/g和

143.3 mg/g，有机质类型以Ⅲ型为主。关于西湖凹陷

平湖组烃源岩的成因与形成环境方面，前人也有不

同认识。刘晓晨等[9] 认为平湖组总体上沉积于海退

背景下的海陆过渡相的半封闭海湾环境，平北斜坡

带平湖组沉积总体属于半封闭的海湾环境，海陆过

渡相三角洲是最主要的沉积体系类型。田杨等 [10]

发现西湖凹陷平湖组沉积早期为浅海环境，沉降速

率相对较低；中期为局限海和潟湖环境，主要发育

潮坪、河口湾与潟湖沉积体系，沉降速率较高；晚期

为海退背景下的河流相沉积，主要发育淡化潟湖与

潮控三角洲沉积体系，沉降速率相对减弱。而于水

等[3] 认为平湖组含煤岩层系为海陆过渡沉积环境的

产物，主要沉积相为受潮汐影响的三角洲、障壁海

岸潮坪—潟湖和海湾等沉积体系。有关烃源岩分

布特征方面，已有研究结果表明平湖组暗色泥岩呈

凹陷中心区厚、向隆起和斜坡区以环带状减薄的趋

势，累计厚度为 200～1 800 m，煤及炭质泥岩主要分

布于凹陷周缘，具有单层厚度薄、层数多、分布广

的特点，累计厚度一般可达 30～50 m[1, 11-14]。

可以发现，前人对西湖凹陷平北地区烃源岩的

研究更多的集中在岩性、地球化学特征及形成环境

方面，而对烃源岩的分布特征研究整体上较为薄

弱。考虑到研究区钻井整体偏少，井位分布不均，

且主要分布在构造高部位，东部深凹区钻井稀少或

未钻穿目的层，总体取样分析资料缺乏的现状，认

为仅依靠少量样品资料对全区烃源岩进行评价往

往具有局限性；其次，不同层段烃源岩的非均质性

强，仅仅依靠少量的钻井和测井资料无法对工区稀

井或无井区烃源岩的分布进行有效预测。

针对上述问题，研究中首先充分调研了稀井无

井区烃源岩早期预测的方法，发现国内一些学者已

尝试利用少量的钻井、测井、取芯测试资料同时结

合地震资料开展烃源岩的早期评价预测，并且取得

了一定的效果 [15-20]。因此，本文在借鉴前人研究方

法的基础上，运用地质−地震结合的思路，结合烃源

岩地球化学特征，采用地震相−沉积相−有机相转化

法、地震速度−岩性分析法预测西湖凹陷平北地区

平湖组下段烃源岩的有机相和厚度分布特征，并对

有利烃源岩的分布进行了综合预测，以期为低勘探

程度盆地的烃源岩评价和预测提供方法支持。 

1    地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部的浙东坳陷

内，东邻钓鱼岛隆褶带，西部以海礁凸起、渔山凸起

为界，是一个呈 NNE向展布的古近系含油气凹陷，

面积约 5.9×104 km2。西湖凹陷构造具有“东西分

带、南北分块、纵向多叠合”的特点，由西向东可划

分为西湖斜坡带、西次凹、中央反转带、东次凹及

东部断阶带等次级构造单元 [21-22]（图 1）。自新生代

以来，西湖凹陷主要经历了古新世—始新世的断陷

期、渐新世—中新世的拗陷期、上新世以后的区域

沉降 3个阶段，具有先断后拗的演化特征 [23-26]，沉积

地层自下而上可划分为古新统，中下始新统宝石

组，中上始新统平湖组，渐新统花港组，中新统龙井

组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组和第四系东海

群 [27-30]（图 2）。其中平湖组与花港组是西湖凹陷现

阶段油气主要发现层段，而宝石组、平湖组被认为

是凹陷内两套重要的烃源岩[31-34]。

研究区平北地区位于西湖凹陷平湖斜坡带北

部（图 1），是西湖凹陷重要的油气聚集区。目前，在

平北地区相继发现了宝云亭、武云亭、孔雀亭和团

结亭等 4个油气田，揭示了平北地区具有丰富的油

气资源，从油气分布特征来看，平北地区油气主要

集中分布在始新统平湖组 [4, 23]。本文重点研究层位

为平北地区平湖组下段，具体包括平湖组下段上亚

段和下亚段两个层位。在综合了研究区 300余件烃

源岩样品地球化学测试数据、30余口探井的测录

井资料以及约 2 000 km2 的 3D地震资料基础上，开

展了平湖组下段烃源岩有机相特征和烃源岩厚度

分布研究。 
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图 1    研究区概况图 [22]

Fig.1    The tectonic map of the study area[22]
 

 

 
图 2    研究区地层综合柱状图 [22, 27]

Fig.2    Integrated stratigraphic column in the study area[22, 27]
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2    地震相−沉积相−有机相转化法预测
烃源岩有机相

有机相是近十余年来在海洋学、沉积学、微生

物学、有机地球化学和有机岩石学等学科的基础上

发展起来的有机地层学概念。其研究主要包括有

机质类型及来源环境，它将沉积相、生物相和地球

化学结合起来，能够很好地反映有机质的空间分布

及成因联系。此外，有机相研究的基础资料可以源

自多种学科的研究成果，这就使得在资料较少的情

况下也可以进行有机相研究。目前，国内外学者已

从不同的角度提出了有机相划分的方法和标准[35-37]，

建立了陆相烃源岩沉积有机相和海相碳酸盐岩烃

源岩沉积有机相的识别方案 [38-40]，在油气勘探中发

挥了重要的作用。

本文主要依据西湖凹陷平北地区有限的地球

化学资料，将烃源岩有机相类型引入到研究工区，

通过沉积相这个过渡环节，运用地震相转沉积相再

转有机相的方法对研究区的烃源岩有机相进行预

测。此种方法不仅弥补了工区内仅依靠数量稀少

的有机地球化学资料统计结果开展油气资源评价

的不足，另外还可以更为有效地预测评价三维空间

中烃源岩的质量和分布情况。 

2.1    烃源岩地球化学特征

对研究区多口探井的录井资料进行了分析，发

现西湖凹陷平湖斜坡带分布有泥岩、炭质泥岩和煤

三类烃源岩。在此基础上对平湖组下段（上亚段和

下亚段）300余件烃源岩样品的地球化学特征进行

了研究，结果表明，平湖组平下上亚段泥岩的总有

机碳含量（TOC）为  0.01%～5.45%，平均值为 1.01%，

热解生烃潜量（S1+S2）为 0.1～ 23 mg/g，平均值为

2.2 mg/g，泥岩有机质类型主要以Ⅱ2-Ⅲ型为主；炭

质泥岩大部分为差—中等烃源岩，总有机碳含量

（TOC）为 6.7%～14%，平均值为 10.1 %，热解生烃潜

量（S1+S2）为 9.6～69 mg/g，平均值为 34 mg/g，炭质

泥岩有机质类型主要以Ⅱ1-Ⅱ2 型为主；煤的总有机

碳含量（TOC）为 26%～70%，平均值为 43.8%，热解

生 烃 潜 量 （ S1+S2） 为 38～ 240  mg/g， 平 均 值 为

116.8 mg/g，其有机质类型主要以Ⅱ1-Ⅱ2 型为主；而

平湖组平下下亚段不同岩性烃源岩的地球化学特

征与平下上亚段存在差异，平下下亚段泥岩的总有

机碳含量（TOC）为 0.01%～5.86%，平均值为 0.96%，

热解生烃潜量（S1+S2）为 0.1～ 14 mg/g，平均值为

1.96 mg/g，有机质类型主要以Ⅱ2-Ⅲ型为主；炭质泥

岩质量非均质性较大，非、差和好烃源岩均有分布，

总有机碳含量（TOC）为 3.4%～35%，均值为 13.2%，

热解生烃潜量（S1+S2）为 5.5～ 75 mg/g，平均值为

39.9 mg/g，有机质类型主要以Ⅱ1-Ⅱ2 型为主；煤的

总有机碳含量（TOC）为 19%～65%，平均值为 42.6%，

热解生烃潜量（S1+S2）为 65～200 mg/g，平均值为

143.7 mg/g，有机质类型主要以Ⅱ2-Ⅲ型为主（表 1）。
从烃源岩热解生烃潜量和总有机碳含量角度看，煤

层的生烃能力最好，炭质泥岩次之，而暗色泥岩最

差。从烃源岩分布层位来看，平下下亚段烃源岩地

球化学特征总体上较平下上亚段好，生烃潜力更大。 

2.2    烃源岩地震相类型与分布

进行地震相研究的关键就是建立工区骨架地

震相，寻找易于识别、反射特征清晰的典型地震

相。建立骨架地震相后，再对一般地震相进行识
 

表 1    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩特征

Table 1    Characteristics of source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in Pingbei area, Xihu sag

层位 统计值
泥岩 炭质泥岩 煤

TOC/% S1+S2/(mg/g) TOC/% S1+S2/(mg/g) TOC/% S1+S2/(mg/g)

平下上亚段

最小值 0.01 0.1 6.7 9.6 26 38

最大值 5.45 23 14 69 70 240

平均值 1.01 2.2 10.1 34 43.8 116.8

样本数 145 145 4 4 9 9

平下下亚段

最小值 0.01 0.1 3.4 5.5 19 65

最大值 5.86 14 35 75 65 200

平均值 0.96 1.96 13.2 39.9 42.6 143.7

样本数 143 143 10 10 11 11
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别，从而确定地震相平面分布特征。需要指出的

是，在地震相分析的过程中，应该严格遵循能量匹

配原则、沉积体系匹配原则、沉积演化史匹配原

则，从而确定地震相代表的沉积相类型。 

2.2.1    地震相类型

通过对西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩

地震相进行识别，认为平湖组下段烃源岩主要发育

低频强振幅相、低频中振幅相、中频中振幅—中振

幅波状相、变振幅低连续相四种类型。

（1）低频强振幅相

低频强振幅相主要表现为地震反射同相轴较

粗、振幅能量较强（图 3a），代表一种低能稳定的沉

积环境，连续性较差。一般代表局限海湾、滨岸沼

泽、泥坪的富含泥岩的沉积环境，发育的规模相对

有限。

（2）低频中振幅相

该种地震相表现为地震反射同相轴的频率很

低，同相轴很粗，数量较少，地震同相轴的振幅能量

中等（图 3b）。该种地震相的发育总体上是一种相

对低能环境的产物，一般代表了潟湖、局限海湾沉

积环境。

（3）中频中振幅—中振幅波状相

中频中振幅—中振幅波状相采用主测线和联

络测线综合命名法，该种地震相表现为地震反射同

相轴的频率明显提高，同相轴较细，数量较多，地震

同相轴的振幅能量中等，同相轴的形态主要表现为

波状，受潮汐波浪的改造作用明显（图 3c）。该种地

震相的发育是一种相对高能环境的产物，一般代表

了潮坪沉积环境。

（4）变振幅低连续相

变振幅低连续相最典型的特征为地震反射同

相轴振幅能量有强有弱，能量不均一，存在强—中

振幅反射和弱振幅反射共存的现象，其中弱振幅反

射的同相轴连续性比较低，而强—中振幅反射的同

相轴连续性相对较好（图 3d）。该种地震相的反射

特征表明其沉积环境在发生变化，整体处于一种不

稳定的沉积体系。主要代表了潮控三角洲前缘沉

积，是砂岩和泥岩沉积相互作用的结果。 

2.2.2    地震相分布

地震相分布特征研究对于工区沉积相预测、烃

源岩分布评价和储层预测等石油地质条件分析具

有重要意义。基于此，研究中对平湖组下段烃源岩

地震相的平面分布进行了预测。

平湖组平下下亚段中频中振幅—中振幅波状

相主要分布在研究区的西部地区，东西向展布的范

围较宽，为平湖组平下下亚段最发育的相类型；低

频中振幅相主要发育在研究区的东部，东西向展布

较宽，南北呈明显的带状特征，为平湖组平下下亚

段第二发育的相类型；变振幅低连续地震相主要分

布在研究区的中部区域，东西向展布较窄，南北向

条带状展布特征明显；低频强振幅相主要在研究区

北部局部地区发育，发育的范围较小（图 4a）。
平湖组平下上亚段中频中振幅—中振幅波状相、

变振幅低连续相和低频中振幅相为主要地震相类

型，分布面积广泛。变振幅低连续地震相主要分布

在研究区的中部区域，东西向展布较宽，南北向条

带状展布特征明显，为平湖组平下上亚段面积最大

的一种相类型；中频中振幅—中振幅波状相主要分

 

 
图 3    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩地震相类型

Fig.3    Seismic facies types of source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in Pingbei area of Xihu sag
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布在研究区的西部地区，东西向展布较宽，为平湖

组平下上亚段较为发育的相类型；低频中振幅相主

要发育在研究区的东部，东西向展布较宽，南北呈

明显的带状特征；而低频强振幅相在该目的层段发

育局限，分布面积较小，仅在研究区的中部发育（图 4b）。 

2.3    烃源岩地震相与沉积相对应关系

研究区平湖组沉积环境属于海陆过渡相沉积，

主要发育潮坪、潮控三角洲、海湾等 [14, 41-44]，在前人

研究的基础上，结合工区单井沉积相划分结果，进

行了地震相与单井沉积相标定（图 5），建立了地震

相与沉积相对应关系模式（表 2）。从表 2中可以发

现，沉积相与地震相并不完全一一对应，存在一种

沉积环境对应多种地震相的现象。低频强振幅相

和中频中振幅—中振幅波状相都对应着潮间带，而

变振幅低连续相对应潮控三角洲前缘沉积，低频中

振幅相则对应局限海沉积。在此基础上，总结出研

究区平湖组下段烃源岩的沉积分布特征。 

2.4    烃源岩有机相划分与分布

沉积环境决定烃源岩的类型和分布规律，不同

沉积环境往往形成不同的有机相类型。综合利用

研究区 15口井地化分析检验报告和单井沉积相解

释成果，以沉积环境、总有机碳含量、干酪根类型、

生烃潜力、氢指数和对应的主要产物 6个参数作为

有机相划分标准，对西湖凹陷平北地区平湖组下段

烃源岩沉积有机相的类型进行了划分。 

2.4.1    烃源岩有机相划分

表 3所示为西湖凹陷平北地区平湖组平下下亚

段和平下上亚段有机相类型划分方案。从表 3中

可以发现，平湖组平下段发育 3种有机相类型，分

别为潮控三角洲前缘 A相、潮间带 B相和局限海

C相。其中局限海 C相主要发育厚层的暗色泥岩，

夹薄层煤层，有机质丰度及生烃潜力较高，同时，由

于水体相对较深，泥岩水动力作用弱，为有机质保

存提供了良好的条件；潮间带 B相有机质丰度及生

烃潜力较好，主要发育暗色泥岩，薄煤层和薄层粉

砂岩，这里水动力作用有增强的趋势，开始发育薄

层的粉砂岩，潮控三角洲前缘 A相砂体较发育，表

现为厚层砂岩和泥岩互层，这里水动力较强，有机

质保存条件较差，导致有机质丰度和生烃潜力差异

性很大，不利于烃源岩的形成。 

2.4.2    烃源岩有机相分布

在有机相类型划分的基础上，笔者运用地震相

转沉积相再转有机相的方法对平湖组平下下亚段

和平下上亚段烃源岩有机相的分布特征进行了研

究。图 6a表明平下下亚段潮间带 B相最为发育，

主要分布在西部斜坡带，南北向条带状分布特征明

 

 
图 4    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩地震相平面分布图

Fig.4    Distribution of seismic facies of source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in Pingbei area of Xihu sag
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显，是暗色泥岩发育的主要环境，夹薄层煤层和砂

岩，潮控三角洲前缘 A相主要分布在中部位置，这

里砂岩较发育，主要表现为厚层砂岩与泥岩互层；

局限海 C相则主要分布在东部区域，位于构造深凹

部位，这里水体较深，泥岩层厚度较大，综合考虑有

机相的分布范围和质量，认为平下下亚段沉积时期

局限海 C相和潮间带 B相为优势有机相；图 6b
显示平下上亚段沉积时期潮控三角洲前缘 A相和

潮间带 B相分布面积相当，三角洲前缘 A相主要发

育在中部位置，潮间带 B相则分布在西部位置，东

 

 
图 5    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩地震相与单井沉积相标定

Fig.5    Calibration of seismic facies and single well sedimentary facies of source rocks in the Lower Member of Pinghu

Formation in Pingbei area, Xihu sag
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部位置则主要发育局限海 C相。显然，沉积环境对

有机相的控制作用非常明显，综合考虑，认为平下

上亚段优势有机相为局限海 C相和潮间带 B相。 

3    地震速度−岩性分析法预测烃源岩厚度

目前，烃源岩厚度预测方法，主要包括钻井采

样计算和地震资料预测两种。钻井采样计算是直

接统计已钻遇井中烃源岩层厚度，该方法精度最

高，但是需要大量的实测钻井资料。利用地球物理

方法实现烃源岩厚度预测，一般情况下，已知某层

段的地层厚度，求解烃源岩厚度的问题即转化为求

解泥岩含量的问题，常用的有三种：第一种是基于

地震波阻抗反演分析，预测烃源岩厚度 [47-49]；第二种

是基于特定的地震属性参数提取烃源岩厚度信

息 [50-54]；第三种是基于测井声波速度和地震速度进

行烃源岩厚度预测[55-58]。

西湖凹陷平北地区大部分区域处于油气勘探

的早期阶段，仅在部分区域钻遇了少量钻井，利用

这些钻测井或取心资料无法了解全区烃源岩厚度

情况。同时这些钻井都分布于平湖斜坡中高带，统

计其泥岩厚度显然不能代表深凹区的烃源岩质

量。但研究区已经实现了三维地震全覆盖，地震速

度资料也比较齐全，由于不同岩性介质中地震波的

传播速度不同，因此可以依据地层的层速度确定砂

泥岩地层的岩性组成，从而求取地层砂、泥岩指数，

进而计算泥岩总厚度。基于此，研究中采用地震速

度−岩性分析法预测烃源岩厚度，虽然分辨率低于

钻（测）井统计厚度方法，但是该方法预测烃源岩厚

度还是能够满足少井和无井等低勘探情况下的烃

源岩评价。 

3.1    制作压实模型

研究中选取了 11口单井的声波时差数据制作

 
表 2    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩地震相与沉积

相对应关系

Table 2    Correlations between seismic facies and sedimentary fa-
cies of source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in

Pingbei area, Xihu sag

层段 沉积相类型 地震反射特征

平下上亚段

潮间带
低频强振幅反射

中频中振幅—中振幅波状反射

潮控三角洲前缘 变振幅低连续反射

局限海 低频中振幅反射

平下下亚段

潮间带
低频强振幅反射

中频中振幅—中振幅波状反射

潮控三角洲前缘 变振幅低连续反射

局限海 低频中振幅反射

 
表 3    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩有机相划分

Table 3    Organic facies division for source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in Pingbei area, Xihu sag

有机相 A相 B相 C相

平下下亚段

沉积相 潮控三角洲前缘 潮间带 局限海

TOC/%
1.2～3.43
2.32(2)

0.11～64.99
20.13(26)

2～4

干酪根类型 Ⅱ1-Ⅱ2 Ⅱ2-Ⅲ Ⅱ2-Ⅲ

S1+S2/(mg/g)
1.83～5.57
3.7(2)

0.29～190.56
122.59(25)

9.8～139.18
73.99

HI/(mg/g)
143.81～147.07

145.4(2)
61.09～290.34
158.3(15)

150～250

主要产物 油、气混合 油、气混合 油、气混合

平下上亚段

沉积相 潮控三角洲前缘 潮间带 局限海

TOC/%
0.44～60.98
12.78(8)

0.06～39.74
13.23 (29)

2～4

干酪根类型 Ⅱ2-Ⅲ Ⅱ2-Ⅲ Ⅱ2-Ⅲ

S1+S2/(mg/g)
0.59～235.73
36.73(8)

0.12～93.75
35.82(27)

9.8～139.18
73.99

HI/(mg/g)
82.58～355.84
165.58(8)

30.59～395.75
167.52(18)

150～250

主要产物 油、气混合 油、气混合 油、气混合

 注：C相（局限海）有机地化参数来源于文献[3, 45-46]，表中横线下方数据为平均值和样品数量。
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砂泥岩压实模型，分别得到纯砂岩和纯泥岩的速度

−深度关系（图 7），从图中可以发现，绿色曲线代表

纯砂岩的速度−深度关系，而红色曲线则表示纯泥

岩的速度-深度关系。在此研究的基础上进行地震

速度−岩性分析。 

3.2    地震层速度计算

地震资料处理获得的速度数据属于叠加速度，

不可直接用于泥岩厚度的计算。研究中首先将获

取的叠加速度转化为均方根速度，再将求取的均方

根速度通过 Dix公式转化为层速度数据，进而利用

层速度数据对泥岩厚度进行计算。需要指出的是，

在叠加速度转化为均方根速度的过程中，受地层产

状的影响，均方根速度与叠加速度往往不相等，需

要对地震速度谱提供的叠加速度进行校正，从而求

取均方根速度。 

3.3    泥岩指数求取

时间平均方程中，砂泥岩地层的层速度与泥岩

相对含量以及纯砂岩和纯泥岩的速度之间存在函

数关系。因此，在已求得纯砂岩和纯泥岩声波时差

压实模型及目的层层速度的前提下，对于地下给定

的任一深度点，就可以根据时间平均方程求得相应

的泥岩百分含量。 

3.4    泥岩厚度计算

目的层段中泥岩的总厚度由目的层段的地层

总厚度乘以该层段的泥岩指数获得，其中目的层段

地层总厚度由时深关系转化而来，利用上述关系求

取研究区平下段泥岩总厚度。图 8为平湖组下段

泥岩厚度分布图。

平下下亚段泥岩层厚度具有东西分带、西薄东

厚特征。在西部区域，泥岩厚度总体上在 150 m以

下，仅局部地区厚度超过 200 m。沿东部方向，泥岩

厚度逐渐增加，在东部深凹区，预测泥岩厚度最高

达 500余米（图 8a）。结合平下下亚段沉积环境和

构造特征，发现东部深凹带主要发育局限海沉积，

这里一方面位于构造低部位，具备厚层沉积物沉积

的地质条件，另一方面，该位置紧邻潮控三角洲前

缘，可以接收陆源碎屑物沉积，是很好的泥岩发育

位置，而在中西部位置，主要发育潮间带和潮控三

角洲前缘沉积，砂岩的含量相对增加，泥质含量有

所下降，同时由于处于构造的高部位，地层的总厚

度相比凹陷区也明显减薄，从而导致泥岩层的总厚

度相对较薄。

平下上亚段泥岩层厚度总体上具有西北薄东

南厚的特征。在西北区域，泥岩层的平均厚度大约

在 80 m以下，向东南方向，随着构造埋深的增加，

 

 
图 6    西湖凹陷平北地区平湖组下段烃源岩有机相平面分布图

Fig.6    Distribution of organic facies of source rocks in the Lower Member of Pinghu Formation in Pingbei area of Xihu sag
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泥岩层的厚度也随着增大，在东南部位置，泥岩层

预测厚度最高达到 1 000余米（图 8b）。综合分析平

下上亚段沉积环境，发现东部厚层泥岩沉积环境主

要对应局限海沉积，这里水体较深，水动力条件较

弱，适合泥岩层的沉积，而中西部位置，潮控三角洲

前缘和潮坪环境发育，砂岩厚度有所增加，导致泥

质含量下降，泥岩厚度有所降低，具有沉积物源从

西北向东南推进的特征。 

4    有利烃源岩综合预测

为了能更全面地预测烃源岩的空间分布特征，

研究中往往需要对表征烃源岩特征的各种参数进

行综合分析。郝芳 [59] 认为烃源岩评价需要有机质

丰度、有机质类型和有机质成熟度多种指标的相互

配合。本文在综合分析烃源岩地球化学特征、厚度

和有机相分布特征的基础上，对西湖凹陷平北地区

平湖组下段有利烃源岩的分布进行了预测。

研究区烃源岩的分布直接受到构造和沉积作

用的影响。一方面，构造沉降直接影响沉积可容纳

空间变化，是影响烃源岩发育的先决条件；另一方

面，沉积环境直接影响烃源岩的类型和有机质的丰

度。在上述研究的基础上，对西湖凹陷平北地区平

湖组下段有利烃源岩分布进行了预测，认为平湖组

平下上亚段有利烃源岩主要分布在研究区东南部

区域，该位置处于构造深凹带，沉积水体相对较深，

岩性主要为暗色泥岩，煤层厚度较薄。从烃源岩厚

度分布来看，预测厚度最大可达 1 000余米；从有机

相类型看，主要发育局限海 C相，水动力条件较弱，

同时紧邻斜坡带汇入的陆源沉积有机质，为烃源岩

的发育提供了良好条件。此外，关于平湖组烃源岩

的成熟度，前人研究发现三潭深凹与中央背斜带内

平湖组烃源岩现今多处于成熟—过成熟阶段，而东

南区域正处于三潭深凹带，烃源岩已达到成熟阶

段。综合分析确定平湖组平下上亚段有利烃源岩

位于研究区东南部区域，而平湖组平下下亚段有利

烃源岩主要发育在研究区中东部区域，烃源岩厚度

分布于 250～500 m，而中西部斜坡带上烃源岩厚度

较薄，厚度在 200 m以下。从有机相类型看，东部

区域主要发育局限海 C相，具有广阔的可容纳空间

和相对安静的沉积环境，同时紧邻斜坡带，可以接

收潮控三角洲带来的丰富的陆源沉积物，为有利烃

源岩的发育提供了丰富的物质基础。综合分析认

为中东部区域为平湖组平下下亚段有利烃源岩发育区。 

5    结论

（1）西湖凹陷平湖组烃源岩主要为煤、炭质泥

岩和暗色泥岩。从烃源岩热解生烃潜量和总有机

碳含量角度看，煤层的生烃能力最好，炭质泥岩次

之，而暗色泥岩最差；从烃源岩分布层位来看，平湖

组平下下亚段烃源岩地球化学特征总体上较平下

上亚段好，生烃潜力更大。

（2）平湖组下段烃源岩有机相可划分为潮控三

角洲前缘 A相、潮间带 B相和局限海 C相三种类

型。运用地震相转沉积相再转有机相的方法对烃

源岩有机相进行了预测，认为平下上亚段潮控三角

洲前缘 A相最为发育，位于研究区的中部区域，而

平下下亚段潮间带 B相最为发育，主要位于研究区

 

 
图 7    西湖凹陷平北地区砂泥岩压实模型

Fig.7    Compaction model of mud and sand in Pingbei area of

Xihu Sag
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的西部区域，局限海 C相则始终位于研究区东部深

凹区域。

（3）基于地震速度−岩性分析法明确了平湖组

下段烃源岩厚度分布特征。平下上亚段烃源岩厚

度总体上具有西北薄东南厚的特征，其中西北方向

烃源岩的平均厚度大约在 80 m以下，向东南方向，

烃源岩的厚度逐渐增大，最高可达 1 000余米；平下

下亚段烃源岩厚度具有东西分带、西薄东厚特征。

在西部区域，烃源岩厚度总体上分布在 150 m以

下，向东部方向，烃源岩厚度逐渐增加，最高达 500
余米，构造和沉积环境对烃源岩控制作用明显。

（4）综合分析烃源岩地球化学特征、厚度和有

机相分布特征，确定了平湖组下段有利烃源岩分

布。认为平湖组平下上亚段有利烃源岩位于研究

区东南部区域，对应局限海 C相沉积，烃源岩沉积

厚度很大，最高可达 1 000余米，而中东部区域为平

湖组平下下亚段有利烃源岩发育区，主要对应局限

海 C相沉积，厚度分布于 250～500 m，发育范围广泛。
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