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摘 要 辽东湾海域勘探面积超过 1.5伊104 km2袁200余口探井集中在构造高部位袁洼陷部位烃源岩样品很少袁这给油
气资源评价带来很大困难遥 为了查明不同洼陷尧不同层位尧不同性质烃源岩的油气生成情况袁进行了生烃动力学研究袁
得到了定量评价油气生成的效果遥首先根据地球化学分析袁选出不同类型的未成熟烃源岩样品袁进行生烃热模拟实验袁
对实验数据进行了一级平行生烃反应的活化能计算袁得到不同母质类型烃源岩活化能分布模型曰再根据不同洼陷尧不
同层位烃源岩热演化历史和生烃动力学特征袁计算了它们的油气生成率袁再现了各个洼陷和层位烃源岩的油气生成过
程遥 这为辽东湾烃源岩评价和油气资源预测提供了依据遥
关键词 烃源岩曰 生烃动力学曰 活化能曰 油气生成率曰 辽东湾探区曰 古近纪
中图分类号院TE122.1 文献标识码院A

第 23卷 第 期

讨论窑探索

2018年 1月

辽东湾古近系烃源岩生烃动力学研究

文章编号院1672-9854(2018)-01-0091-06DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2018.01.011

牛成民院 1964年生袁1990年毕业于成都理工大学袁高级工程师袁研究方向为油气勘探遥通讯地址院 300452天津市塘沽区中国海油天
津分公司勘探开发研究院曰 E-mail: niuchm@cnooc.com.cn

收稿日期院 2017-08-07曰 改回日期院 2017-08-12

牛成民 1袁 金 强 2袁 李培培 2袁 张如才 1袁 程付启 2袁 吴 奎 1

本文受国家油气重大专项野渤海湾盆地深层油气地质与增储方向冶(编号院2016ZX05006-007)和中海油天津分公司项目野辽东湾探区
烃源岩评价冶共同资助

渊1 中国海油天津分公司勘探开发研究院曰 2 中国石油大学(华东)地球科学与技术学院冤

1 概 况

油气生成过程(特别是油气生成量)的预测是烃
源岩和油气资源评价的重要工作咱1-2暂袁利用烃源岩或
其他生烃物质进行模拟实验袁或者利用盆地模拟袁可
以得到资源预测的效果咱3-4暂遥 化学动力学是研究生烃
母质在什么温度条件下能够生成多少油气的基础方

法袁并且可以得到定量的油气生成过程预测结果咱5-6暂遥
这个方法可以揭示油气生成机制遥生烃母质需要从
外界获取一定能量袁才能降解生成油气或其他物质
(即克服了生烃母质活化能才能降解生成油或气)袁
不同性质的烃源岩具有不同有机母质袁 它们具有不
同的活化能咱7-8暂袁所以人们采用各种方法来获取不同
烃源岩生烃降解活化能咱9-10暂袁以预测研究区油气生成
过程和生成量咱11-12暂遥
辽东湾地区的油气勘探已有40年的历史袁 烃源

岩评价和油气资源量预测已经开展了多次咱13-14暂遥 但
由于钻井少(本项目开展前仅202口探井)袁完钻深度
较小(多数井只钻到古近系沙河街组二段)袁而且集
中分布在构造高部位袁 所以当前人的烃源岩及油气

资源评价又多以凹陷为评价单元时袁 沙河街组三段
以下层位的研究工作就比较少遥

近期袁 辽东湾油气探区进行了地震连片处理和
解释袁对构造尧沉积和烃源岩进行了全区域的更新研
究和评价袁取得了丰硕成果咱15-16暂遥 全区细分为7个洼
陷渊图1冤袁古近系自上而下发育有5套烃源岩渊东营组
二段下部袁东营组三段袁沙河街组一段尧三段袁沙河街
组四段要孔店组冤遥 在此基础上袁要求进行以洼陷为
基本单元的尧 分层位的烃源岩评价和油气生成过程
的定量评价袁从而为油气资源量评价打下基础遥在烃
源岩评价过程中袁笔者挑选出比较典型的玉尧域1尧域2
和芋型有机质的未成熟烃源岩样品袁 进行了油气生
成过程的模拟实验袁 并将得到的油气生成动力学数
据(油气生成率要模拟温度关系曲线)进行了平行一
级反应动力学处理咱17-18暂袁得到了不同类型烃源岩的
油气生成活化能分布袁 且以其众数代表生烃母质在
地下生烃时的活化能遥 笔者还利用不同洼陷烃源岩
热演化生烃地质条件尧 模拟实验得到的活化能和总
包一级反应化学动力学方程袁 计算了各洼陷不同层
位主力烃源岩在不同演化阶段的油气生成率遥 整个
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图 1 辽东湾生烃洼陷分布及模拟样品分布

样品点井位院 JZ9-3-域袁 JZ20-2-吁袁 JZ20-5-域袁 JX1-1-玉

动力学计算过程要求样品选择具有代表性尧 模拟实
验准确尧活化能求取模型得当尧各生烃中心烃源岩热
演化条件明确袁 这样就可以计算烃源岩分布区中在
任意地点的不同时期的油气生成率袁 以满足海域油
气勘探钻井少(且仅分布在构造高点)的情况下烃源
岩评价以及油气生成量预测的要求遥

2 样品与实验

为查明辽东湾探区不同洼陷尧不同层位主力烃源
岩的动力学特性袁 建立起相应的生烃动力学模式袁需
选择出具有代表性的样品院 (1)成熟度低袁有机质丰度
能代表主力烃源岩曰 (2)有机质类型齐全袁能够代表研
究区各种类型烃源岩曰 (3)兼顾不同洼陷袁为建立不同
洼陷的生烃模式打下基础遥 在100余块烃源岩分析测
试的基础上袁笔者选择了4个代表性样品(采样井点位
置见图1)进行生烃动力学实验袁其基础参数见表1遥

生烃动力学实验是利用图2所示装置进行的遥 实
验流程如下院 (1)将样品碎样至80目袁用二氯甲烷作
溶剂对样品进行超声抽提袁去除样品中已有的烃类曰
(2)将7~10g抽提后的样品放入高压釜中袁加入20%的蒸
馏水袁密封在高压釜中袁以0.3~0.4MPa的N2置换其中的
空气袁 抽真空后袁 再充入0.1MPa的N2用以平衡外界压
力曰 (3)对高压釜加热至200 益袁然后分别以40 益/h尧
60 益/h和80 益/h程序升温至设定的模拟温度曰(4)将
达到模拟温度的高压釜取出袁冷却至室温袁而后用排
饱和食盐水法定量收集生成的气体袁 用二氯甲烷进
行反复的冲洗袁收集加热过程中生成的液态烃袁并且
定量称量曰 (5)用安捷伦6890N气相色谱仪对模拟实
验产生的气态烃进行烃类和非烃类组分分析遥

LDW-1 辽西北洼 JZ9-3-域 1695.5园 Ed2L 灰色泥页岩 1.037 431 0.18 1.18 芋
LDW-2 辽西北洼 JZ20-2-V 2322.3园 Es1 灰色油页岩 4.057 434 2.27 26.16 玉
LDW-3 辽西北洼 JZ20-5-域 2572.75 Es1 灰黑色钙质页岩 2.026 432 1.37 9.6园 域1

LDW-4 辽中中洼 JX1-1-玉 2926.3园 Es1 灰黑色泥灰岩 2.933 429 1.09 11.56 域圆

表 1 辽东湾古近系烃源岩模拟实验样品参数

* Ed2L东营组二段下部曰 Es1沙河街组一段

图 2 油气成因热模拟实验装置示意图
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3 模拟实验结果与生烃动力学参数获取

图3展示了前述4个代表性样品模拟实验得到的
液态烃和气态烃产率曲线袁可以看出袁玉型有机母质
烃源岩生油和生气数量明显较大渊图3a袁3b冤袁芋型有
机母质烃源岩生油率只有前者的30%袁 并且生油曲
线明显宽缓尧生油高峰的温度也高一些渊约440 益袁
图3a冤袁域1型和域2型有机母质烃源岩的生油尧生气曲
线处于过渡状态渊图3a袁3b冤遥这些充分反映了不同母
质类型的烃源岩的生烃潜力和生烃动力学的差异

性渊即活化能的差异性冤遥

图 3 辽东湾古近系不同类型烃源岩液态烃产率渊a冤
和气态烃产率渊b冤特征

烃源岩有机母质的组成非常复杂袁随着温度尧压
力升高袁其中某些特定组分可生成部分液态烃和/或
气态烃 X i袁每一个反应具有各自的活化能(Ei)和指前
因子(A i)咱19暂袁总体上袁油气生成过程是由一系列平行
一级化学反应组成咱20-21暂袁因此袁N个平行反应总的油
气生成量 X 如下式所示院

载 越
N

i=1
移X i 越

N

i=1
移 Xi0 1-exp - T

T0乙 A i
D 窑exp - Ei

RT蓸 蔀dT蓸 蔀蓸 蔀蓸 蔀 (1)
式中院 A i为指前因子袁单位K(开尔文)曰 D为恒速升温
实验的升温速率袁单位益/h曰 Ei为活化能袁单位kJ/mol曰
R为通用气体常数(8.314 47 kJ/mol窑K)曰 T为绝对温

度(K)遥
利用模拟实验结果袁就可以根据式(1)计算活化能

等油气生成动力学参数袁具体算法参见文献咱22-23暂遥
计算结果以不同类型有机母质生成油气的活化能频

率分布的形式给出渊图4冤遥
从图 4a可以看出院玉型生烃母质的烃源岩的生

油活化能比较集中袁230~240 kJ/mol 为活化能高峰曰
域1型有机母质活化能主要分布在 220~240 kJ/mol曰
域2型有机母质活化能分布比较宽一些袁为210~
250 kJ/mol曰 芋型生烃母质烃源岩的活化能分布最
宽袁主要在 220~270 kJ/mol 范围内曰不同类型生烃
母质的活化能主峰分布频率袁具有玉型跃域1型跃域2
型跃芋型的规律遥 这些结果反映了不同有机母质烃
源岩的生烃机制咱24暂袁同时也说明了笔者所做的生烃
动力学模拟实验结果是合理的遥

从模拟实验结果(图3b)可以看出袁在模拟实验
温度400~450 益之间袁 不同有机母质烃源岩的生气
作用明显加强遥 它们的气态烃生成活化能分布见图
4b袁不同类型生烃母质的活化能主峰分布频率袁整体
上也有玉型跃域1型跃域2型跃芋型的趋势袁与液态烃的
一致遥

对比液态烃尧气态烃活化能分布渊图4冤袁两者活
化能频率高峰接近袁 但气态烃生成的活化能峰值略
高于液态烃生成的活化能峰值遥
4 生烃动力学在辽东湾不同洼陷的应用

利用实验室生烃模拟得到的油气生成动力学参

数袁 可以计算不同有机母质烃源岩在地下生烃演化
过程中的油气生成量遥辽东湾地区分布有7个规模不
同的生烃洼陷袁包括古近系5套烃源岩袁它们的有机
质类型尧生烃史不同袁如果了解了地层埋藏史和经历
的温度史袁 就可以利用上述模拟实验得到的不同母
质类型烃源岩生烃动力学参数袁 计算出各洼陷不同
层位尧不同有机母质类型烃源岩的油气生成率咱19袁21暂遥
下面以辽中北洼为例袁 说明其主力烃源岩的油气生
成预测过程遥

辽中北洼是辽东湾地区最大的生烃中心袁 沙河
街组生烃母质以域1型为主尧玉型为辅袁东营组生烃
母质以域2型为主尧域1型为辅袁通过埋藏史分析可以
得到各层段烃源岩不同时期的埋藏深度和成熟度情

况渊表2冤袁将模拟实验得到的不同有机母质烃源岩主
峰活化能和指前因子数值渊表3冤代入油气生成率计
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表 2 辽中北洼各层系烃源岩特征和埋藏深度 算公式咱19暂袁即可得到洼陷内不同类型烃源岩现今或
地质历史上的油气生产率(图5袁表4)遥 这样袁就再现
了不同地点尧不同母质类型烃源岩的油气生成过程袁
以此可以预测未钻井区不同层位烃源岩的油气生成

潜力遥
辽中北洼5套烃源岩厚度大尧有机质丰度高尧有

机母质类型好袁除东营组埋藏较小尧油气生成率较
低以外渊表4冤袁沙河街组一段烃源岩生油率在50%
左右尧生气率接近15%渊表4冤袁沙河街组三段烃源岩

新 近 系 要 第 四 系 2.8

古

近

系

东营组二段下部(Ed2L冤 域2尧域1 3550 2.6
东营组三段 (Ed3) 域2尧域1 5050 2.6
沙河街组一段渊Es1冤 玉尧域1 5450 2.6
沙河街组三段(Es3) 域1尧域2 7350 2.5
沙河街组四段要孔店组渊Es4+Ek冤 域1尧域2 9050 2.5

图 4 辽东湾古近系不同母质类型烃源岩液态烃尧气态烃生成活化能分布
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图 5 辽中北洼各层位主力烃源岩油气生成动力学预测结果

表 4 辽中北洼不同时期各层位油气生成率

生油率接近95%(即处于生油窗下限)尧 生气率接近
65%渊处于较快的生气阶段冤渊表4冤袁沙河街组四段要
孔店组现今的埋藏深度接近9 000 m渊表2冤袁已结束
了液态烃生成过程袁处于大量生气阶段渊图5袁表4冤遥

如果已知计算点(如某井位)的烃源岩有机质丰
度和烃源岩厚度袁就能得到油气生成量曰如果某个计
算点的有机母质是芋型袁则在生油率公式咱19暂中代入
相应的活化能袁就能计算出对应的油气生成率遥
5 结 论

渊1冤在大量烃源岩有机地球化学评价的基础上袁
选择典型有机母质类型的烃源岩进行生烃动力学模

拟实验袁 利用平行一级反应动力学模型可以分别得
到油气生成的活化能等参数遥 本文给出了辽东湾地
区玉尧域1尧域2和芋型有机母质烃源岩油气生成的活
化能分布袁从其活化能主频看袁具有玉型跃域1型跃域2
型跃芋型的趋势袁 其中玉型有机母质烃源岩活化能
分布较窄袁芋型母质烃源岩的活化能分布较宽袁反映
了前者需要较高温度尧 能快速生成油气的动力学机
制袁而后者的油气生成过程相对较长遥

渊2冤当已知生烃洼陷任一地点烃源岩的性质(如
厚度尧有机质类型与丰度等)和埋藏历史袁利用生烃
模拟实验得到的烃源岩生成油气的活化能等参数袁

表 3 油气生成模型所用动力学参数

有机质类型 玉 域1 域2 芋 玉 域1 域2 芋
E(kJ/mol) 240 236 233 230 245 241 238 235

A渊伊1014K冤* 4.82 3.25 3.43 3.01 3.83 3.61 3.28 3.11
* 1014是本实验条件下指前因子 A 的数量级

牛成民等院辽东湾古近系烃源岩生烃动力学研究

Ed2L 域2 0 0 0.27 0 8.21 0.14
域1 0 0 0.38 0 8.63 0.18

Ed3
域2 3.55 1.00 6.53 1.93 24.35 5.83
域1 4.21 1.73 8.03 2.74 27.19 6.39

Es1
玉 8.00 1.79 13.17 2.73 52.43 14.75
域1 7.28 1.04 11.27 2.09 48.27 12.36

Es3
域1 15.13 9.39 28.70 15.71 95.66 65.13
域2 13.82 7.91 26.47 13.90 93.75 62.91

Es4+Ek
域1 37.87 28.73 46.29 40.08 100 87.46
域2 35.86 25.91 44.17 37.35 100 82.13
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Abstract院 It is very difficult to estimate hydrocarbon-generation potential comprehensively by geochemical analysis only
using inadequate source rock samples, among which few distributed in sags and mostly on the structure highs in Liaodong
Bay area(more than 15000 km2). We studied the Paleogene samples in sags with kinetic simulations of hydrocarbon
generation. According to the geochemical analysis, 4 samples of immature source rocks with different kerogen types such as
玉,域1 ,域2 , and 芋 were selected, and a series of thermal simulations of hydrocarbon generation were conducted respectively.
The activation energy distributions of different source rocks were calculated from the simulation results by parallel first-
order kinetic modeling. Based on the burial history and subsurface thermal gradient at an estimated point, the activation
energy values were applied in the calculation of hydrocarbon generation rates from real source rocks with correlative
kerogen types, which can restore the hydrocarbon generation evolutions of different source rocks in different sags. This
study provides valuable data for the oil and gas potential assessment in Liaodong Bay area.
Key words院 Source rock; Hydrocarbon -generation kinetics; Activation energy; Hydrocarbon generation rate; Paleo鄄
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就可以计算出不同地质时间的油气生成率遥由此得
到的不同烃源灶尧不同类型烃源岩在不同成熟度下
的油气生成率袁经专家认为袁符合辽东湾地区的实际
情况遥本文获得的相关数据袁可以为盆地模拟预测油
气生成量提供对比和验证遥
本项研究得到中国海油天津分公司的支持以及田立新尧

徐长贵等专家的指导和帮助袁在此一并表示真诚的感谢遥
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