
! 引言
近 !" 年来!烃源岩的生排烃理论研究取得了重要进展!

进一步认识并明确了排烃机理及其控制因素 #$%&’!改进了模拟
实验的方法 #(%)’"建立了有机相化学动力学分类和生排烃模
型#$*+$!’!这使生排烃理论在地质条件下得到广泛应用 #$,%-)’# 本
文在前人有关研究的基础上!通过分析板桥凹陷烃源灶的生
排烃特征!揭示烃源岩排油气成分的主要控制因素 !并对比

现今凝析气藏"带油环的凝析气藏"纯气藏"油藏纵向上叠合
分布的特征!阐明了地质历史上烃源岩排出的油气成分$气
油比%和现今油气藏分布特征之间的关系!进一步认识板桥
地区油气成藏富集规律#

" 板桥凹陷油气地质背景
板桥凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷的中北部 $图 -%!为
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板桥凹陷在中国东部中新生代湖相盆地独具特色!现今油气藏气油比"!"##变化范围为 #!!!#!!!$#%&!大部分属于天然气
饱和"超饱和油气藏$ 本文首先基于大量岩石热解数据和测井%录井等资料!精细刻划了板桥凹陷烃源灶特征!有效源岩主要位于
沙一段和沙三段!主体为 ’’("’’’ 型!有机质丰度为 ")!()的源岩对应的氢指数&$%!干酪根热解烃与总有机碳的比值#在 "!!!
#!!$*%* 之间!源岩成熟深度范围约为 #+!!!#,!!$$在此基础上!计算了沙一段和沙三段源岩的生排烃特征和组分!结果表明!板

桥凹陷湖相源岩只有在生烃转化率达到 #!)左右% 镜质体反射率 &#-# 达 !.,)以上才能实现排烃! 沙三段排出烃类 &"# 超过
+!!$#%&!沙一段排出烃类 &"# 相对较低!大约为 ((($#%&!与现今油气藏性质较为一致$中国东部更多的实例剖析表明!源岩的 $%!
和初始有机质丰度是控制油气藏 &"# 的关键性因素!板桥凹陷天然气大量聚集成藏归因于腐殖型源岩的存在$

烃源灶’油气生成’气油比’成熟度’渤海湾盆地’板桥凹陷
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! 源岩灶与油气成藏
!"# 生排烃模拟分析
按照 !"##"$ 和 %&$’(!)**+"有机相化学动力学分类和动

力学模型 ,))-#主要对有机相 %!初始氢指数 !".为 /..0121#偏
腐泥型"和有机相 324!!".为 5550121#偏腐殖型"两类源岩进
行生烃对比模拟分析$ 按照生烃化学动力学和质量平衡法#

在 6(7"8 生烃动力学软件上实现 %9:;烃类%%/<烃类生成和排

出数量随温度的变化!图 +"$
由图 +!="可得#腐泥型源岩生油窗和生气窗分别发生在

9>.!9?."%9@;!9A."范围# 生烃转化率达到 .B9;!.B> 时!#&

约为 .B;C!.B/C"开始排烃&由图 ;!D"可得#腐殖型源岩生油
窗和生气窗分别发生在 9>.E9/."%9A;!>>."范围#生油窗范
围相对较宽#生烃转化率达到 .B@ 以上!#& 约为 .BFCE.BGC"

开始排烃#两种类型烃源岩生烃特征差别明显$

一北东向展布的单断箕状凹陷#东北至海河断层#西南有北
西向沈青庄潜山构造带#西北紧临沧县隆起#东南属于北大
港潜山构造带#面积约为 ;?.H0>#主要受北东走向的大张坨
和板桥 >条主断层切割$ 在区域构造演化控制下#板桥凹陷

经历了以构造沉降为主的早期裂陷!始新世’渐新世"和以
热沉降为主的晚期坳陷!中新世以后"两个阶段 ,>.-$ 主要发育
了沙三段%沙一段和东三段 @套源岩$

$ 板桥凹陷烃源灶特征
板桥凹陷古近系源岩类型偏腐殖型#东营组和沙一段相对

沙三段源岩类型较差#主体属于 III型源岩#而沙三段属于 II>#
III 型源岩!图 >"$ 较好的源岩有机质丰度主要集中在 9C!>C
的范围#对应氢指数!!"#干酷根热解烃与总有机碳的比值"一
般介于 9..!@..0121#平均为 9F.0121$有机质丰度大于 9$的沙
三段源岩累计厚度为 @..!?..0# 沙一段和东三段源岩厚度为
9..!@..0$ 有机质丰度大于 >C的各层段源岩数量很少$
从源岩 !" 和残留烃!$""随深度的演化可以看出!图 @"#

在 @/..E@F..0深度范围#!" 开始明显降低#而 $" 明显增加#
说明在这个深度范围#源岩开始进入生排烃高峰期$ 镜质组
反射率!#&"分布特征表明#沙三段底界在凹陷中心的 #&高达

9B;C#凹陷边缘 #&为 .BAC左右#源岩总体处于生油窗的晚期
阶段!图 ?!=""&沙一段烃源岩部分进入了生油窗阶段##&一

般为 .B/;CE9C!图 ?!D""&东三段烃源岩 #& 普遍小于 .B;$#

为未熟#低熟源岩#不是主力生油源岩$
图 # 板桥凹陷构造位置图

%&’" ( )*+,-.&+ /-+0,&-.1 -2 30.4&0- 10’

图 ! 源岩 !" 和 #" 随深度的变化趋势
%&’" ! 5067&.’ ,*.8*.+7 -2 !" 0.8 #" 6-+91 &. 8&22*6*., -2 1-:6+* 6-+91 ;&,< 8*=,<

图 $ 不同层段源岩有机质类型
%&’> $ ?6’0.&+ @0,,*6 ,7=* -2
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源岩类型对排烃具有很大的控制作用! 高质量的源岩

"初始有机质丰度#!"!较大$生烃很容易达到吸附上限!油气
在低含油饱和度下即可优先排出 "#$%!即使是沥青质也能排出!

排出的 &!’()*+都是液态烃 ",,%%而低质量的源岩"初始有机
质丰度#!"!较低$ 不能产生足够的 -$./烃类来满足源岩吸附

的需要!排出液态烃类比较困难!部分残留 -01烃类可溶解在

气态烃中排出!这有利于凝析气藏的形成!这类源岩一般能
生油!但是不排油!排烃效率不高 ",2%& 陈中红等 ",3%对东营凹陷

牛 2) 井古近系沙河街组不同类型烃源岩生排烃分析发现!4
型干酪根与 444 型干酪根平均排烃量相差 ,&倍&
综上可知!高有机丰度源岩排烃较早!生油窗范围较窄!

排出的 #$% 较低!主要为 -05烃类%低有机丰度的源岩排烃相
对滞后!因为较早生成的 -$./烃类排出较为困难!部分可以溶
解于气中排出!总体排出的 #$% 较高&
!"# 油气生成与油气成藏对比分析
基于板桥凹陷烃源灶定量表征和油气生排烃模型的建

立!在 6789:2;/ 油气生成模拟分析软件上!计算了板桥凹陷
沙三段和沙一段烃源岩油气的生成数量和成分"图 0$&
沙三段排烃主要发生在东营组末期! 排出油 2;&&!$<)=

",&/2;/3>>??@A$!排出气 <B,/!$<$,>2")&C<B&0?DE$!油气比为
00$>2F="2$C,B/2ADEG??@$!#$% 相对较高!易形成气藏#凝析气
藏%沙一段排烃发生在明化镇末期!生烃主要发生在凹陷中

图 $ 底部镜质组反射率分布
%&’" $ (&)*&+&), *,-.,/)0+/, 1&2)*&34)&5+ &+ )6, 35))57

图 8 生排烃模式!加热速率 #!9:0"
%&’" 8 :51,.2 5- 6;1*5/0*35+ ’,+,*0)&5+ 0+1 ,<=4.2&5+ >6,0)&+’ *0), 5- ?!@:0A

!0" 沙三段

>0B C6, )6&*1 7,73,* 5- D606,E&, %5*70)&5+

!3" 沙一段

>3B C6, )6&*1 7,73,* 5- D606,E&, %5*70)&5+

!0" 有机相 F

>0B G*’0+5-0/&,2 F

!3" 有机相 H9I
>3B G*’0+5-0/&,2 H9I
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对比与板桥凹陷相邻的歧口凹陷油气成藏发现!后者成
藏以油为主!!"#较低"因为歧口凹陷源岩质量较好!沙三段
和沙一段源岩主要以腐泥型为主! 这类源岩主要以生油为
主!如果生成的油大部分己经排出!即使在高!过成熟阶段!
生成的天然气量也不大#并且生成的少量天然气可以溶于生
成的油中" 腐泥型源岩为主的沉积盆地!只要排出的油没有
发生热裂解生气!油气勘探应以找油为主!只有腐殖型源岩
深埋后才是优质的气源岩 "#$"
当然!其他一些因素也会对油气性质有一定影响!但相

对源岩类型是次要的" 例如!成熟度不同!排出的油和气具有
差别#盖层对油和气的封盖能力不同!气比油容易散失!不利
于气藏形成#地下特殊的温度和压力条件!有利于凝析气藏
的形成"

! 结论
%$ 模拟分析表明!不同类型或不同有机相的源岩排烃特

征不同!高有机质丰度腐泥型源岩生油窗范围较窄 !源岩排
烃较早!以 &%’(烃类为主#低有机质丰度的腐殖型源岩排烃相
对滞后!生气窗范围较宽!生油窗阶段排出烃类含有更多的

&)*烃类!!"# 较低%
+& 理论分析和实例对比显示!控制烃源岩排烃成分的主

要因素是有机质类型或有机相’初始有机质丰度($%,&!源岩
的 $%,和初始有机质丰度越低!形成油气藏 &"# 越高!反之!
形成油气藏 &"# 越低" 另外!成熟度(盖层的封盖能力等因
素对油气藏性质也有一定的影响"

-& 高’过成熟的倾气性源岩易形成大规模天然气聚集的
场面!目前板桥凹陷天然气勘探前景远大于石油勘探前景"

本研究得到大港油田勘探开发研究院肖敦清总地质师"蒲秀

刚博士等帮助# 部分研究在 ./01213/公司提供的生烃动力学软件 456/7
和油气系统模拟软件 8356509 中实现$在此一并感谢%
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图 ) 烃源岩油气生成过程
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!学术动态!

!!"#" 中国材料研讨会"将于 !"$% 年 & 月 $’(!$ 日在湖南长沙市举行#会议由中国材料研究学会主办#中南大学$湘
潭大学$湖南大学$国防科技大学承办#中国科学技术协会$国家科技部$国家自然科学基金委员会等单位支持协办%
会议征文范围如下&先进钢铁材料’有色金属材料与加工技术’纳米材料和应用技术’先进储能材料’智能材料’超导材

料’热电材料’磁性材料’特种粉体材料与技术’多孔材料’杂化功能材料与纳米纤维’生态环境材料与应对气候变化技术’非
晶和高熵合金’材料计算与应用’材料表面与界面’先进材料测试及表征’轻合金材料’高性能陶瓷材料’先进复合材料’材料
产业论坛’材料教育论坛(教指委)’新材料$新工艺$新技术展览会% 摘要截稿日期&!%$% 年 ) 月 * 日#全文截稿日期&!%#%
年 *月 +%日%
联系方式&北京市海淀区紫竹院路 &! 号赛迪大厦 )#%!室(#%%%)’)#陈辉%
电话&%#%!&’,#%))+’传真&%#%!&’,!!%++’电子信箱&-(./01$&+2-3.%
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