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摘要：利用测井资料纵向分辨率高的特点，采用ΔｌｇＲ法识别海拉尔盆地乌东斜坡带优质烃源岩，探讨其与油气成藏的关
系。研究表明，在乌东油藏附近测井识别出的优质烃源岩，呈条带状分布于乌东斜坡带的乌３１至乌１０８－１１２井区。该区
块附近的原油可划分两类，第一类原油与乌东油藏下倾方向乌南次洼的优质烃源岩具有较好的亲缘关系，均具有Ｔｓ大于
Ｔｍ、低伽马蜡烷的明显特征；第二类原油与乌东斜坡带发育的优质烃源岩具有较好的亲缘关系，均具有 Ｔｓ小于 Ｔｍ、高伽
马蜡烷的明显特征。重新分析油源认为，以乌东油藏内部两条大断裂为界，油藏下倾方向油气来自乌南次洼，以构造岩性

油气藏为主；油藏上倾方向油气来自乌东斜坡带本地优质烃源岩，以断层岩性油气藏为主；油藏断裂带内部油气由乌南次

洼及乌东斜坡带两个生烃中心供烃，以断块油气藏为主。油源对比结果扩展了乌东斜坡带的勘探思路，优质烃源岩的发

育与分布规律应给予高度重视。
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　　从优质烃源岩控藏角度出发，重新分析勘探
程度较高的老探区油源等成藏问题，已经在我国

多个陆相沉积盆地取得成功［１－６］。如围绕塔里木

盆地满加尔坳陷斜坡区新发现的厚度只有十几米

的优质烃源岩进行勘探，继塔中２井区取得油气
突破后，陆续又找到多个新的油气藏。近年来，随

着对海拉尔盆地的深入勘探，在乌东斜坡地区同

样发现了优质烃源岩，如乌 Ｄ３井南屯组一段
１４３５８７ｍ暗色泥岩有机碳含量（ＴＯＣ）高达
３３％，生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）为２５６３ｍｇ／ｇ，氢指数
（ＨＩ）为７６２９２ｍｇ／ｇ，有机质类型为Ⅰ型，属于优
质烃源岩的范畴。以往认为乌东油藏的油气大部

分来自于乌南凹陷生烃中心，那么利用乌东斜坡

带新发现的优质烃源岩重新分析油气来源等问

题，油气运聚模式是否有变化呢？因此，本文将在

地球化学分析基础上，应用测井资料识别优质烃

源岩，对乌东油藏油气来源重新认识，进一步明确

研究区的油气运聚特征与分布规律。

１　地质概况

乌南凹陷是海拉尔盆地的主要生油洼槽之

一，具典型的西断东超的单断断槽式凹陷结构，从

陡坡带向缓坡带可划分为西部断阶带、中部洼槽

带和东部斜坡带［７－８］。乌东斜坡带是乌尔逊南部

凹陷的次级构造单元，西北邻近乌北次凹，西南邻

近乌南次凹，东部与巴彦山隆起相接，是油气运移

的主要指向部位。构造演化经历断陷、断－坳转化
和坳陷３个阶段，在南屯组末期和依敏组末期经
历两次规模较大的构造挤压。区内断裂发育，多

呈南北向展布（图 １）。暗色泥岩在南屯组和大
磨拐河组均有分布，其中大磨拐河组属于未熟 －
低熟烃源岩，有机质类型以Ⅱ－Ⅲ型为主；南屯
组为成熟源岩，有机质类型以Ⅰ－Ⅱ型为主，而
且目前发现的工业油层均富集在南屯组附近，因

此，对成藏贡献较大的优质烃源岩主要为南屯组

暗色泥岩。

图１　断裂及井位分布
Ｆｉｇ１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｗｅｌｌｓ

２　优质烃源岩的识别与分布

２１　优质烃源岩测井响应与识别

断陷盆地中烃源岩具有较强的非均质

性［９－１２］。以往通过统计录井中暗色泥岩识别研究

区的烃源岩，可信性及精度不足以描述和刻画乌

东斜坡带烃源岩的非均质性。而本次研究是在地

球化学分析基础上，引入了丰富的测井资料，采用

改进的ΔｌｇＲ模型，对研究区南屯组优质烃源岩进
行精细识别。

２１１　ΔｌｇＲ模型

ΔｌｇＲ模型是将声波测井曲线和电阻率曲线进
行重叠，声波时差采用算术坐标，电阻率采用算术

对数坐标。把非烃源岩段的曲线叠合在一起，当

两条曲线在一定深度内“一致”时为基线。

根据声波、电阻率叠加计算ΔｌｇＲ的方程为：



　６９４　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

ΔｌｇＲ＝ｌｇ（Ｒ／Ｒ基线）＋００２（Δｔ－Δｔ基线）
（１）

式中，ΔｌｇＲ为两条曲线间的幅度差；Ｒ为实测电阻
率，Ω·ｍ；Ｒ基线为基线对应的电阻率，Ω·ｍ；Δｔ为
实测的声波时差，μｓ／ｆｔ；Δｔ基线为基线对应的声波时
差，μｓ／ｆｔ。ΔｌｇＲ与有机碳含量呈线性相关，并且
是成熟度的函数。由 ΔｌｇＲ计算有机碳含量的经
验公式为：

ＴＯＣ＝ΔｌｇＲ×１０（２２９７－０１６８８ＬＯＭ）＋ΔＴＯＣ　（２）

式中，ＴＯＣ为计算的有机碳含量，％；ＬＯＭ为热变
指数，表示有机质成熟度；ΔＴＯＣ为有机碳含量背
景值，％，需人为确定。该方法的优点是声波时差
和电阻率叠合能在一定程度上消除孔隙度对有机

碳测井响应的影响［１３－１５］。

２１２　模型建立及识别

在应用过程中，考虑到地下岩性复杂、测井深

度与样品深度不统一等多方面问题，本次研究采

取以下相应措施：①用自然伽马和自然电位曲线
剔除砾岩、砂岩、粉砂岩等层段，避免声波时差 －
电阻率测井曲线叠合时，由非源岩产生的 ΔｌｇＲ值
所带来的误差；②针对地化分析样品的采样深度
与测井深度不能精确匹配的问题，本次把实测有

机碳含量与 ΔｌｇＲ值的深度匹配范围扩大，在０～
０３ｍ的模糊范围内，寻找与实测有机碳最接近的
ΔｌｇＲ值；③考虑到每口井纵向岩性变化复杂，不同
层段基线差异较大，本次在基线选取过程中，以层

段为单位，分段重叠。

选取地化分析样品较多的乌５、乌６、乌２８和
乌２９等４口井进行建模，图２为该４口井的实测
ＴＯＣ与ΔｌｇＲ的拟合结果，二者表现出很好的相关
性，拟合关系式为：

ＴＯＣ＝３９９７４ΔｌｇＲ＋０１５２７ （３）

　　利用公式３计算乌东斜坡带南屯组一段烃
源岩连续有机碳含量值。图３为乌２９井南一段
烃源岩评价实例，参照卢双舫制定的有机碳含量

大于２％作为优质烃源岩的评价标准①，乌东地

区优质烃源岩纵向非均质性强，呈薄饼状分布于

南一段中。

　　① 卢双舫．乌尔逊、贝尔凹陷优质烃源岩识别与评价．大庆油田海拉尔勘探开发指挥部，２０１０．

图２　乌东地区实测ＴＯＣ与ΔｌｇＲ的相关性
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ
ＴＯＣａｎｄΔｌｇＲｉｎＷｕｄｏｎｇａｒｅａ

图３　乌２９井南一段烃源岩评价实例
Ｆｉｇ３　Ａｃａｓｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｍｅｍｂｅｒｏｆＮａｎｔｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＷｕ２９

２２　优质烃源岩分布

应用以上方法识别研究区优质烃源岩，避免

了以往通过录井统计将整段暗色泥岩作为有效烃

源岩的错误，为优质烃源岩分布的确定提供了更

加可靠的依据。从图４中可以看出，暗色泥岩分
布广泛，以乌南次凹中心向四周逐渐变薄，最厚可

达４５０ｍ；而优质烃源岩分布与暗色泥岩分布差异
较大，分布范围比暗色泥岩的分布范围小，平面发

育两个中心，除了乌南次凹外，在乌东斜坡带乌３１
井－乌 １０８－１１２井区呈条带状分布，厚度可达
２００ｍ以上，而且该区带新发现的优质烃源岩平面
分布与乌东油藏位置较为吻合。
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图４　乌东斜坡带暗色泥岩总厚度及优质烃源岩厚度
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅＷｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅｚｏｎｅ

ａ暗色泥岩总厚度；ｂ优质烃源岩厚度

３　油气运聚特征再认识

３１　油气来源分析

在观察及统计乌东斜坡带的大量原油生物标

志化合物基础上，发现乌东斜坡带原油的生物标

志化合物特征存在较大的差别。根据 Ｔｓ（Ｃ２７三降
藿烷１８α）／Ｔｍ（Ｃ２７三降藿烷１７α）和伽马蜡烷指
数（伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷）两项指标，把研究区原油

图５　乌东地区原油类型划分对比
Ｆｉｇ５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆ

ｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＷｕｄｏｎｇａｒｅａ

　　
划分为两类，第一类原油 Ｔｓ／Ｔｍ大于１，伽马蜡烷
指数小于０１；第二类原油 Ｔｓ／Ｔｍ小于１，伽马蜡
烷指数＞０１（图５）。

两类原油分别与乌东地区的两个优质烃源岩

中心进行对比（表１），发现第一类原油与乌东油
藏下倾方向乌南次洼的优质烃源岩具有较好的亲

缘关系，均具有 Ｔｓ大于 Ｔｍ、低伽马蜡烷的明显特
征；第二类原油与乌东斜坡带发育的优质烃源岩

具有较好的亲缘关系，均具有 Ｔｓ小于 Ｔｍ、高伽马
蜡烷的明显特征。值得注意的是，乌东油藏中部

的乌３３井的两个原油样品不一致，其中２３６５０５ｍ
的样品属于第一类原油，与油藏下倾方向的优质

烃源岩生标特征接近，２４７１３４ｍ的样品属于第
二类原油，与乌东斜坡带优质烃源岩生标特征接

近，也就是说，乌３３井的油气来源均有两个生烃
中心的贡献。

３２　运聚模式分析

正确分析油气运聚模式可有效地指导油气勘

探［１６－１７］。以前一直认为乌南次洼为生烃中心，生

成的油气通过断层向乌东斜坡带二次运移，在乌

东斜坡带和乌南次洼的转换带形成构造－岩性油
气藏。而通过以上的油气来源分析发现，乌东油

藏的油气不完全来自于乌南次洼，乌南次洼和乌

东斜坡带两个地区的优质烃源岩均对成藏有贡

献。乌南次洼优质烃源岩生成的油气以侧向运移

为主，在乌南次洼及乌东斜坡带的交接带附近形

成构造－岩性油气藏（图６）。乌东斜坡带优质烃
源岩生成的油气以垂向运移为主，形成断层－岩性



　６９６　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

　　 表１　乌东地区油－源综合对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＷｕｄｏｎｇａｒｅａ

类别 第一类 第二类

原油或油砂

源岩

油气藏。乌东油藏内部两条断裂中间区带油气运

移既有侧向运移又有垂向运移，形成断块油气藏。

４　结论

１）海拉尔盆地乌东斜坡带新发现的优质烃
源岩，对油气运聚与成藏有重要作用。长期以来

一直认为乌南次洼生成的油气，经过断裂与不整

合配置侧向运移成藏。结合本次研究识别出的优

质烃源岩和油－源对比表明，乌东油藏油气不完全
来自乌南次洼。

２）以油藏内部两条大断裂为界，油藏下倾方
向油气来自乌南次洼，以构造岩性油气藏为主；油

藏上倾方向油气来自乌东斜坡带本地优质烃源

岩，以断层岩性油气藏为主；油藏断裂带内部油气

由乌南次洼及乌东斜坡带两个生烃中心供烃，以

断块油气藏为主。对乌东斜坡带的勘探，应重视

断裂附近优质烃源岩的分布，扩大勘探面积。
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图６　乌东斜坡带油气运聚模式
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