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摘 要：本区的生排烃史的研究是基于地史、热史的模拟基础上进行的，生排烃史

的模拟是含油潜力预测的有效手段。从生烃强度来看，本区的生烃强度中心位于牛

局—青龙台构造带，说明东部凹陷北段具备生烃洼陷，是形成独立的含油气系统的

基础。本区三套烃源岩为：沙三段下部、沙一段和东营组。各时期的排烃量在东营

组沉积末期达到高峰，反映了东营组末期右旋走滑运动对油气运移的巨大影响，是

油气幕式运移的有利证据。本区的排烃强度中心位于牛局—青龙台构造带，油气呈

发散式向两侧运移，因此，除本区的牛局—青龙台构造带外，茨榆坨高垒带和东部

陡坡带也是油气聚集的有利场所。东营组时期是排油及排气量最大时期，占总排油

量 &+*,’-，占总排气量 )"*%-，沙三段沉积末期的排油量仅次于东营组沉积末

期，说明本区的含油气系统至少有两个关键时刻。
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! 构造背景

辽河盆地属华北地台北延部分，东临辽东台隆，西接燕山沉降带，北达内蒙地轴与松辽

盆地相望，是中、新生代发育起来的裂谷盆地。在辽河盆地范围内，最高的幔隆位于海城—

沈阳一带，最小地壳厚度 &" 2 &%34，累计沉积厚度达万米以上［!］。新生代辽河盆地可划分

为“三凹三凸”即西部凹陷、东部凹陷、大民屯凹陷、中央凸起、东部凸起、西部凸起等几

部分，总体上呈 5/ 向展布。东部凹陷北段是东部凹陷的一部分，西以古近系尖灭线为界，

东到营口—佟二堡大断裂，南起茨 + 井，北至彰 ! 井，面积约 !&""34%。

由于深大断裂带长期继承性活动，形成深达 & 2 !"64 的断陷槽谷，堆积巨厚的生油岩、

储集岩和盖层。本区发育的含油气系统有三套烃源岩，盆地模拟结果显示：主要生油岩为沙

三段下部的成熟烃源岩，沙一段少部分烃源岩也进入成熟阶段，除这二套成熟的烃源岩层，

东营组下部的烃 源 岩 由 于 形 成 较 晚，大 部 分 未 进 入 生 油 门 限。它 们 共 用 沙 三 中、上 段

（/% !&）、沙一、二段（/& !!—%）、东营组下部（/&"&）为储集层；主要盖层为各层大套暗色泥

岩。
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! 生排烃史模拟

近 "# $ "% 年来，沉积盆地石油和天然气的生成过程的模拟已成为含油气性预测的重要

工具。不同层系的含油潜力首先通过其生、排烃潜力表现出来，而影响生排烃的主要因素包

含了构造和沉积演化对烃源岩及其成熟程度的控制作用［!］，也包括了下文将要阐述的烃类生

成、运移、聚集的过程及保存条件。

!"# 生烃史模拟

（"）生油量计算 生烃量计算：单井某烃源层的生烃强度公式为：

!&’ " "##(（$! # $"）%&’
!(

#)#*+（" # #)#"!( ) * " #）
（"）

式中：!&’———烃源层的生烃强度，"#(, - ./+

$"———烃源层顶界的深度，/，由该层顶界的埋藏史确定

$!———烃源层底界的深度，/，由该层底界的埋藏史确定

%———烃源层内烃源岩的含量，0
&———烃源层内烃源岩的密度，, - ./+，一般笼统取值为 !)+ 1 "#2 - ./+

’———残余有机碳含量，0
!( 3 * 4 #———当 , 4 #（现今）时干酪根的降解率平均值，0，可由后面式子计算而得

!(———烃源层的降解率平均值，0，可由后面的式子计算而得

#)#*+———从碳（0）换算为烃量（.5 - ,）的换算系数。

上式中的（" 6 #)#"!( 3 * 4 #）
6 "实际上是残余有机碳恢复系数的平均值。!( 计算公式由下

式给出：

!( " "
+,!

# +,"
"

+,!
+,"

(&+, （!）

式中：+,"
———烃源层顶界的 +, 值，0，由该层顶界的 +, 史确定

+,!
———烃源层底界的 +, 值，0，由该层底界的 +, 史确定

(———干酪根降解率，0，它是 +, 的函数，由烃源层顶底界的 +, 史以及实地的降解

率—+, 关系曲线确定

&———烃源岩层内烃源岩密度，0
（!）生气量的计算 生气量的计算与生油量计算方法基本类似，首先计算出单井某烃源

岩的生气强度，由烃源层顶底界的 +, 史以及实地的生气率—+, 关系曲线，计算生气量。

!"! 排烃史模拟

排烃史模型建立目的在于重建含油气盆地的排烃量史和排烃流线史，本次采用压差法求

排油量，它不仅适用于有规律的压实区，而是由于考虑了烃源岩与储集岩之间的压差排液原

理，适用于无规律压实的地区，因为本区孔隙度随深度变化存在有异常压力。

（"）排油强度：某井烃源岩单层排油强度公式为：

!-. "#!-’/. （+）

式中：!-.———烃源岩层的排油强度，"#(, - ./!

#!-———烃源岩的生油强度，"#(, - ./!
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!"#———烃源层的排油系数

排油：

$%# & !
’

( & !
)%#·!*( （"）

式中：$%#———烃源层的排油量，!#"$
)%#———烃源层第 ( 个网络上的排油强度，!#"$ % &’(

!*(———烃源层第 ( 个网格的面积，&’(

上式是生油层的生烃强度公式，由生烃强度可以算出烃源岩层任一个网格点的生油强度

（!#"$ % &’(），再与其所在的网格点上的面积相乘，进行累加，即计算出烃源层的生油量。

（(）物质平衡法求排气：面对复杂的油气运移方式、相态等许多疑难问题，如何通过一

个合理的简化途径去恢复排气史？地质学家们想到了从物质平衡原理出发，根据烃源岩层的

生气量，再计算烃源层的总残留气量。

根据物质平衡原理，得到以下平衡方程：

)+# & )+ ,（)-. / )-% / )01） （)）

式中：)+#———烃源岩的排气强度，!#*’+ % &’(；

)+———烃源岩的生气强度，!#*’+ % &’(；

)-.、)-%、)01———分别为烃源岩石的残余水、油及岩石吸附气强度，!#*’+ % &’(。

那么，烃源岩层中的排气量为：

$+# & !
’

( & !
)+#(!*( （,）

式中：$+#———烃源层的排气量，!#*’+；

)+#(———烃原层第 ( 个网格上的排气强度，!#*’+ % &’(；

!*(———烃源层第 ( 个网格上的面积，&’(。

+ 生、排烃史分析

!"# 生烃强度分析

由于生烃强度等于生油强度及生气强度之和，那么东营组、沙一段、沙三段在各个时期

生烃强度最大值分别为：东营组 !)-. / !#"$ % &’(（#-#01），(+-() / !#"$ % &’(（("-,01）；沙一

段：)*-2* / !#"$ % &’(（#-#01），"*2 / !#"$ % &’(（("-,01），""-+ / !#"$ % &’(（+,-#01）；沙三

段 !*-2) / !#"$ % &’(（#-#01），!*2) / !#"$ % &’(（("-,01），!*## / !#"$ % &’(（+,-#01），!#.) /
!#"$ % &’(（+*-#01）。

从生烃强度分布来看，主要生烃中心为牛局—青龙台构造带，生烃强度由沙三段到东营

组急剧减弱，反映沙三段沉积早期为强烈伸展快速沉降，是生油岩形成的主要时期；而东营

组及沙一段沉积时期则为盆地萎缩期，是次要生油岩形成时期。说明东部凹陷北段具备生烃

洼陷，有形成独立的含油气系统的基础。

!"$ 排烃强度分析

从排烃强度等值图（图 !）可以看出，泥岩排油、排气强度中心仍在牛局—青龙台构造

带，说明生（排）油（气）强度中心有一定的继承性。但在沙一段沉积时，生（排）油
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图 ! 不同地质时期生油排烃强度等值图

"#$%! &’( )*+,#-$ #.+$/’0 +1 *23/+4’/5+- 67648#-$ #-86-.#82 +1 8*6
$6-6/’8#-$ /+49 #- 3#116/6-8 (6/#+3. :

（气）强度中心向西偏移，东营组沉积时向东侧又稍有回退，反映了沉积中心“摆动式”向

盆地中心迁移的过程。在一个大的超层序旋回内，由大型水进到大型水退，是湖盆由扩展到

湖盆收缩的过程，排烃强度分析进一步证实了超层序划分的合理性。

!"! 生排油气量分析
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图 ! 东部凹陷北段分层排油

量史直方图
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从以上各个时期东营组、沙一段及沙三段自身的生排

油、生排气演化特点来看，由 9:%;<+（沙三段沉积末期）

!9=%;<+（沙一段沉积末期）!（!>%!<+）（东营组沉积末

期）!;%;<+（现今时期），各生油层的生排油、生排气量

逐渐增加，一方面与有机质逐渐趋于成熟的演化过程是一

致的。另一方面，东营组、沙一段、沙三段分别生油 ??%!
@ A;=(、A9= @ A;=(、A9?: @ A;=(，以沙三段生油量所占比例

最大，说明沙三段为主要生油岩。东营组、沙一段、沙三

段累 计 生 气 量 分 别 为 != @ A;:,9、A!B @ A;:,9、=!:; @
A;:,9。沙三段生油岩排气期主要为东营组沉积期，占沙三

段总生气量的 =>%>CD，反映了东营组沉积末期右旋走滑运

动对油气运移的巨大影响，是油气幕式运移的有利证据。

> 油气运聚史模拟及分析

!"# 油气运聚史模拟

油气运聚及保存史是油气藏形成最重要的部分，但迄

今仍为技术薄弱环节［9］，油气二次运移是指油气继初次运

移之后，通过相对高孔高渗运载层的一系列运动，最大运

移距离 A;;E,。本次采用三相（油、气、水）现今流体势

法，根据地史的基础数据，再加上流体流动压力梯度，运

用水势、油势、气势的公式算出各井点的分层流体势。根

据油势的值高低，可以为油气二次运移的方向提供依据。

计算油势公式：

!! " #$ % &! ’"! （B）

式中：!!———油势，,! F ’!

&!———油压，E$ F ’!·,，&! G &( H &)!(（&)!(为油水

系统中的毛管力，假设 &)!(";，则 &!"&(）

"!———油的密度，E$ F ,9

#———重力加速度

$———油柱高度

!"$ 油气运聚史分析

排油量、排气量史直方图（图 !）表明，东营组时期是

排油及排气量最大时期，占总排油量 9?%:BD，占总排气量

C;%!D，沙三期的排油量仅次于东营期，说明本区的含油

气系统至少有两个关键时刻，为本区叠合含油气盆地复式

含油气系统的形成提供了证据。
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! 结论

（"）从生烃强度来看，本区的生烃强度中心位于牛局

—青龙台构造带，说明东部凹陷北段具备生烃洼陷，是形成独立的含油气系统的基础。

（#）本区有三套烃源岩，分别为沙三段下部、沙一段和东营组。各时期的排烃量在东营

组沉积末期达到高峰，反映了东营组末期右旋走滑运动对油气运移的巨大影响，是油气幕式

运移的有利证据。

（$）从排烃强度来看，本区的排烃强度中心位于牛局—青龙台构造带，油气呈发散式向

两侧运移，因此，除本区的牛局—青龙台构造带外，茨榆坨高垒带和东部陡坡带也是油气聚

集的有利场所。

（%）东营组时期是排油及排气量最大时期，占总排油量 $!&’()，占总排气量 *+&#)，

沙三期的排油量仅次于东营期，说明本区的含油气系统至少有两个关键时刻。
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LM" 地 质 力 学 学 报 "$$"


