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辽东湾地区深层烃源岩排烃特征及资源潜力
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摘要:通过收集研究区深层烃源岩热解和有机碳等地化资料，利用地质门限理论为基础的生烃潜力法，对深层烃源岩的排

烃特征进行了研究，并结合聚集系数法预测其资源潜力。建立了 3 类烃源岩排烃模型，其中，Ⅰ型源岩最早进入排烃门限
进行排烃，排烃效率高于Ⅱ型和Ⅲ型源岩。沙河街组三段烃源岩早在沙河街组沉积末期开始排烃，主要以排油为主，累计
排烃量为 43. 30 × 108 t，是研究区的主力烃源岩; 沙河街组二段烃源岩在东营组沉积时期开始排烃，累计排烃量为 22. 6 ×
108 t。深层烃源岩的总排烃量为 65. 90 × 108 t，预测资源量为 21. 06 × 108 t，其中石油预测资源量为 17. 12 × 108 t。研究结
果表明，辽东湾地区深层油气资源潜力巨大，深层烃源岩以生油为主。辽西凹陷和辽中凹陷为两个富烃凹陷，位于两个凹
陷之间的辽西凸起，具有双凹供烃之利，是油气成藏的有利区。
关键词:深层烃源岩; 排烃特征; 生烃潜力; 资源量; 辽东湾地区;

中图分类号: TE122． 1 文献标识码: A

Hydrocarbon expulsion characteristics and resource potential of
deep source rocks in the Liaodong Bay
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Abstract: Based on available geochemical data such as pyrolysis and total organic carbon ( TOC) ，we studied
the hydrocarbon expulsion characteristics of the deep source rocks by using the hydrocarbon-generation potential
method，which is based on geological threshold theory． Three types of hydrocarbon expulsion models were estab-
lished in this paper，with the type-I source rock expelling hydrocarbons earlier and more efficiently than the
type-Ⅱand type-Ⅲ． The Es3 source rocks，the main source rocks in Liaodong Bay，started expelling hydrocar-
bons ( dominated by oil) at the end of Shahejie Formation and the total amount of hydrocarbons expelled is 4． 33
billion tons． In comparison，the Es1 + 2 source rocks started expelling hydrocarbons during the deposition of the
Dongying Formation，with a total expulsion amount of 2． 26 billion tons． The total amount of hydrocarbons ex-
pelled from the deep source rocks is 6． 59 billion tons． The resource volume is estimated to be 2． 106 billion
tons，of which oil is 1． 712 billion tons． The study results indicate that the resource potential of the deep layers
in Liaodong Bay is very huge and dominated by oil． The Liaoxi salient located between the Liaoxi and Liaozhong
troughs both of which are hydrocarbon kitchens is very favorable for hydrocarbon accumulation．
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辽东湾地区，自 1979 年开始实施钻探 LD20 － 3
构造以来，研究区内已钻探近 60 个构造，累计钻井
100余口，获各级石油地质储量12 ×108 t，天然气储量
500 ×108 m3，占整个渤海海域的 36. 7%，共发现 12个
油气田和 30多个含油气构造，尤其是 JZ25 －1S油田
是我国海上又一个亿吨级的大油田，显示了巨大的勘

探潜力［1－5］。笔者拟利用热解、有机碳等地化数据等
资料，以地质门限理论为基础，对研究区深层烃源岩

排烃特征及资源潜力进行研究。

1 地质概况

辽东湾地区位于渤海湾盆地东北部，系指渤

海东北部海域，南界大致为辽东半岛南端( 老铁

山) 与河北省秦皇岛市连线，面积为 2. 6 ×
104 km2。研究区为古近系覆盖区，总面积约
1. 4 × 104 km2。构造上，辽东湾地区位于华北地
台北部，北接辽河坳陷，东邻辽东隆起区，西界

为山海关 －北镇隆起，南连渤中坳陷，为渤海湾
盆地的一个次级构造单元，即下辽河坳陷在海

域的延伸部分。构造线呈北北西向，东西分带明
显，呈辽西凹陷、辽西低凸起、辽中凹陷、辽东凸
起及辽东凹陷三凹两凸的格局［6 － 9］( 图 1 ) 。自
下而上发育古近系孔店组、沙河街组和东营组，
新近系馆陶组、明化镇组和平原组，其中沙河街
组( 一、二段和三段) 为主要的深层烃源岩
层［10－ 14］。

图 1 辽东湾地区构造分区
Fig. 1 Structural division of the Liaodong Bay
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2 生烃潜力方法

含油气盆地烃源岩排烃特征评价方法有多

种，如干酪根类型法［15］、物理模拟实验法［16－ 17］、有
机质成熟度法［18］、化学动力学法［19］以及盆地模拟
法［20－ 21］等。这些方法都是在传统生烃门限的基础
上建立起来的，忽略了未熟 －低熟油气等的贡献，
存在一定的弊端; 同时，大多数方法需要收集比较

多的参数或者通过数值模拟得到，影响因素多导

致误差增大，评价过程也较为复杂。因此，研究中
选取生烃潜力法进行评价。
生烃潜力法是最近 10 多年在排烃门限的概

念上发展而来的一种方法［22－ 25］，理论基础是物质

守恒定律，指烃源岩中的有机质在生、排烃前后的
总质量不发生变化，即源岩中有机质的总量等于

地史中以各种方式排出的烃类与仍残留在源岩中

的烃类的总和。在地质历史时期中，同一套烃源
岩具有类似的地质特征( 如形成的沉积环境，有机

质的组分和含量、经受的埋藏史和热演化史等) ，
同一烃源岩层段现今在不同地点不同埋深下的样

品特征就可以代表同一地点下不同时期的转化产

物，通过不同地点的样品，建立起烃源岩在随埋深

和热演化程度的演化剖面，因此，完全可以利用垂

向上生烃潜力( S1 + S2 ) 的变化来研究烃源岩的排

烃特征。按照物质平衡定律，生烃潜力由 3 部分
组成:①尚未转化成烃的干酪根或残余有机质;
②已生成并残留于源岩中的烃类; ③已排出源岩
的烃类。此方法中以生烃潜力指数［( S1 + S2 ) /
TOC］来表示烃源岩的生烃潜力。
源岩演化过程中，当源岩中生成的烃类没有

满足自身的各种形式残留以前，其生烃潜力指数

保持不变，称为原始生烃潜力指数( IHC0 ) ，而使源
岩生烃潜力减小的唯一原因就是源岩中有烃类排

出。生烃潜力开始减小时对应的地质条件( 深度、
转化程度等) 就是排烃门限，烃类排出后的任一阶

段的生烃潜力指数称为剩余生烃潜力指数( IHCt ) ，
其与原始生烃潜力指数( IHC0 ) 之差就是排烃率
( Qe ) ，即烃源岩达到排烃门限后单位有机碳排出

的烃量。排烃量计算的主要步骤是: ①收集研究
区烃源岩层段的热解和 TOC 资料，建立烃源岩生
烃潜力指数剖面，即( S1 + S2 ) /TOC;②根据剖面的
变化特征和趋势，确定排烃门限，计算不同埋深下

烃源岩的排烃率和进入排烃门限的烃源岩的累积

厚度，即有效厚度;③求出排烃率和有效烃源岩厚
度后，结合有机碳含量以及密度等数据，根据公式

( 1) 计算排烃强度( Ehc ) ; ④将排烃强度进行面积
积分，即可得到排烃量。

Ehc = ∫
Z

Z0
［qe ( Z) ·H·ρ( Z) ·TOC］dZ ( 1)

式中: Z为埋深，m; Z0 为排烃门限，m; qe ( Z) 为单
位质量有机碳的排烃率，mg /g; ρ ( Z) 为烃源岩密
度，g /cm3 ; TOC 为有机碳含量，% ; H 为有效烃源
岩厚度，m。
排烃速率( ve ) 是源岩排烃特征的重要指标，

是指地史过程中单位地史时间内排出的烃量，其

大小可以反映出源岩在地史过程中的排油气高

峰。实际地质条件下，源岩的排烃量主要由其埋
深或地温决定，而不由地史时间决定的。其计算
模型为:

ve =
ΔQe

Δt 或
ΔQe

ΔZ
( 2)

式中: ΔQe 为源岩在地史期 Δt内或埋深 ΔZ过程中
的排烃量，kg /m3 ; Δt 为某一地史时间，Ma; ΔZ 为源
岩在地史期 Δt内的埋深增大量，m。

3 深层烃源岩资源潜力评价

3. 1 烃源岩排烃特征

根据生烃潜力法的原理和步骤，收集研究区

61 余口探井深层烃源岩的热解和 TOC 数据共
512 个，建立深层 3 类烃源岩( 沙河街组Ⅰ型源
岩、沙河街组Ⅱ型源岩和沙河街组Ⅲ型源岩) 排
烃模式图( 图 2 ) ，分析了辽东湾深层烃源岩的排
烃特征。
根据建立的深层烃源岩排烃地质模式，Ⅰ型源岩

最早进入排烃门限，进行排烃作用，其排烃门限深

度在 2 800 m，其次为Ⅱ型源岩其排烃门限为
2 920 m，Ⅲ型源岩排烃门限为3 000 m。此外，Ⅰ型烃
源岩在进入排烃门限后最早达到排烃高峰，其对应

的高峰深度为 3 800 m，排烃效率高达 78%，相比之
下Ⅱ型烃源岩达到排烃高峰的深度则是4 050 m，Ⅲ
型烃源岩更为迟缓，在 4 200 m时才达到排烃高峰，
且排烃效率最大仅为 20%，从排烃的角度验证了Ⅰ
型烃源岩对于油气勘探更为有益( 表 1)。
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图 2 辽东湾地区深层烃源岩排烃模式
Fig. 2 Hydrocarbon expulsion models of deep source rocks in the Liaodong Bay

表 1 辽东湾地区深层源岩排烃特征统计
Table 1 Statistics of hydrocarbon expulsion characteristics

of deep source rocks in the Liaodong Bay

层位
母质
类型
排烃门
限 /m
最大排烃率 /
( mg·g － 1 )

排烃高峰
深度 /m

最大排烃
效率，%

沙
河
街
组

Ⅰ型 2 800 650 3 800 78

Ⅱ型 2 920 520 4 050 56

Ⅲ型 3 000 370 4 200 20

在深层烃源岩排烃模式的基础上得到深层有

效烃源岩的厚度及不同深度不同类型源岩的排烃

率，结合 TOC平面分布图，利用公式( 1 ) 对烃源岩
的现今排烃强度进行了计算( 图 3，图 4) 。
研究表明，辽中凹陷和和辽西凹陷的北洼为

主要的排烃中心。两套烃源岩的平面排烃分布各
有其特征: 沙河街组一、二段的排烃强度普遍不
高，最大值刚达到 120 × 104 t /km2，总体排烃范围

有限，主要以辽中凹陷为主，其原因是受有效烃源

岩不太发育的限制，有效烃源岩的厚度和分布范

围小。沙河街组三段有效烃源岩普遍发育，排烃

范围和强度都得到了扩展，辽西凹陷沙河街组三

段源岩基本上都进入了排烃的范围，尽管范围不

如辽中凹陷大，但最大排烃强度却出现在辽西凹

陷北洼，达到了 270 × 104 t /km2，预示着辽西凹陷

是一个“小而肥”的富生烃凹陷。

3. 2 烃源岩资源潜力

利用排烃强度进行面积积分可得地史时期各

源岩层段的排烃量( 图 5 ) 。研究区沙河街组一、
二段烃源岩在东营组沉积时期才有油气排出，推

测该段源岩应在东营组三段沉积时期开始排烃，

到馆陶组和明化镇组沉积时期达到排烃高峰; 而

沙河街组三段烃源岩在沙河街组一、二段沉积时
期已满足排烃门限排出烃类，最初出现排烃的地

区在辽中凹陷的北部深洼。到东营组沉积时期辽
西凹陷北部也开始排烃，其排烃强度迅速增加，并

在馆陶组沉积时期排烃强度的最高值超过辽中凹

陷的北洼，成为沙河街组三段烃源岩最主要的排

烃中心。在馆陶组沉积时期，辽西凹陷的中洼也
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图 3 辽东湾地区 Es1 － 2现今排烃强度

Fig. 3 Present hydrocarbon expulsion intensity of Es1 － 2 source rocks in the Liaodong Bay

图 4 辽东湾地区 Es3 现今排烃强度
Fig. 4 Present hydrocarbon expulsion intensity of Es3 source rocks in the Liaodong Bay
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开始排烃，此时辽中凹陷的中洼达到排烃最大

值，成为辽东湾地区又一个重要的排烃中心。
在各个地史时期中，馆陶组沉积时期的总排烃

量达到 26. 0 × 108 t，占排烃总量的 39. 45%，为

各个时期排烃量最高; 明化镇组沉积时期的总

排烃量为 18. 3 × 108 t，占排烃总量的 27. 77%，
仅次于馆陶组沉积时期; 东营组沉积时期的总

排烃量为15. 2 × 108 t，占排烃总量的 23. 07%，

① 卢双航，付广．松辽盆地滨北地区烃源岩条件研究及资源量预测［R］．大庆石油学院，2004．

图 5 辽东湾地区深层烃源岩排烃综合评价
Fig. 5 Comprehensive evaluation of hydrocarbon expulsion for deep source rocks in the Liaodong Bay

低于明化镇组沉积时期; 沙河街组沉积时期仅三

段的烃源岩有排烃，且量小，为 1. 7 × 108 t，占排烃
总量的 2. 58%。深层烃源岩在东营组沉积时期开
始大量排烃，排烃时期较晚，但排烃强度大，范围

广，在馆陶组和明化镇组沉积时期烃源岩达到排

烃的高峰，排出的油气可以进入早期已经形成的

圈闭中，有利于形成油气藏。
辽东湾地区深层烃源岩现今累计排烃量分别

为: 沙河街组一、二段为 22. 6 × 108 t 和三段为
43. 3 × 108 t，合计排烃量为 65. 9 × 108 t。根据有
机质的油气发生率物理模拟实验［20］，求出排油占

排烃的百分比随 Ro 的变化规律( 图 6) ，进而求出
各源岩层的排油量和排气量( 表 2 ) 。结果表明，
深层烃源岩排油能力大于排气能力，以后的勘探

方向应以找油为先。
根据油气聚集系数的研究［21］，分别求取了辽

东湾不同构造带油气的聚集系数，最后得到主要

构造带预测资源量( 表 3) 。辽东湾总的资源量为
21. 06 ×108 t，其中石油预测资源量为 17. 12 ×108 t，
预测天然气资源量为 3. 94 × 1011 m3。辽西凹陷和

图 6 松辽盆地烃源岩排油量与排烃量之比

随 Ro 的变化规律
①

Fig. 6 Ro vs． ratio of discharged oil and total hydrocarbon

from source rocks in the Songliao basin

表 2 辽东湾地区深层烃源岩排油气量
Table 2 Amount of oil and gas discharged from deep

source rocks of the Liaodong Bay

层段
排烃量 /
( 108 t)

Ro 均

值，%
排油百分数，

%
排油量 /
( 108 t)

排气量 /
( 1011 m3 )

Es1 － 2 22. 6 0. 6 82 18. 53 4. 07

Es3 43. 3 0. 7 81 35. 07 8. 23
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表 3 辽东湾地区主要构造带资源量分布
Table 3 Resource volumes of main structural belts in the Liaodong Bay

层位

辽西凹陷 辽中凹陷 辽东凹陷

聚集
系数

预测石油
资源量 /
( 108 t)

预测天然
气资源量 /
( 1011m3 )

聚集
系数

预测石油
资源量 /
( 108 t)

预测天然
气资源量 /
( 1011m3 )

聚集
系数

预测石油
资源量 /
( 108 t)

预测天然
气资源量 /
( 1011m3 )

Es1 － 2 0. 33 1. 17 0. 32 0. 31 4. 44 0. 79 0. 32 0. 21 0. 18

Es3 0. 34 4. 31 0. 94 0. 31 6. 26 1. 36 0. 33 0. 73 0. 35

辽中凹陷的资源量占总量的 90%以上，为油气成
藏提供了充足的物质基础。两个凹陷之间的辽西
凸起，有双凹供烃之利，且近几年的钻井都有良好

的油气显示，展示了其巨大的勘探前景，是今后勘

探的重点地区。

4 结论

1) 辽东湾地区深层 3 类烃源岩的排烃门限分
别是:Ⅰ型源岩排烃门限深度为 2 800 m，其次为
Ⅱ型源岩排烃门限为 2 920 m，Ⅲ型为 3 000 m。
Ⅰ型源岩的排烃率最高为 78%，而Ⅲ型源岩仅为
20%。Ⅰ型源岩排烃特征明显优于Ⅲ型源岩。

2) 沙河街组一、二段在东营组沉积时期开
始排烃，三段则在沙河街组沉积末期排烃，两者

均在馆陶组和明化镇组沉积时期达到排烃高峰。
深层烃源岩属于晚期排烃，有利于油气藏的

形成。
3) 沙河街组一、二段现今累计排烃量为

22. 6 × 108 t，排油量为 18. 53 × 108 t; 三段现今累
计排烃量为 43. 3 × 108 t，排油量为 35. 07 × 108 t。
辽东湾总的资源量为 21. 06 × 108 t，其中石油预
测资源量为 17. 12 × 108 t，天然气预测资源量为
3. 94 × 1011 m3，显示了辽东湾深层良好的勘探

前景。
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