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摘要:烃源岩有机质丰度的恢复具有重要的现实和理论意义。笔者在对比多种方法的基础上,对大民屯凹陷的烃源

岩的有机质丰度进行了恢复。
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　　当烃源岩生成的烃量在足以满足自身残留的需

要后, 就开始向外排烃 。另外, 在源岩的演化过程中

也有一定量的 CO2的生成,并自源岩向外扩散 。烃

源岩在地史演化过程中, 岩石中有机质的绝对量随

生 、排烃作用的进行而不断减少, 因此, 要客观描述

发生过生 、排烃作用的成熟 -过熟源岩中有机质的原

始丰度,必须进行相应的恢复计算
[ 1]
。笔者以大民

屯凹陷烃源岩为研究对象,综合对比了各种有机质

丰度的恢复方法,并对各方法的影响因素 、存在问题

及发展方向进行了探讨。

1　区域地质背景

大民屯凹陷位于辽河断陷盆地的东北部,在平

面上呈不规则椭圆形,南宽北窄,周为边界断裂 。其

在太古界花岗片麻岩 、混合花岗岩和中上元古界碳

酸盐岩组成的基底之上发育的中新生代陆相小凹

陷 。凹陷内白垩系厚度小,分布局限;古近系分布面

积约为 800km
2
,包括沙河街组四段 (E2s

4
) 、沙河街组

三段 (E2s
3
) 、沙河街组一段 (E2s

1
)和东营组 (E3d)

等;此外,还有新近系 (N)和第四系 (Q)碎屑岩系的

分布。沉积岩最大厚度为 6600m(荣胜堡洼陷 ), 形

成为一个独立的油气生聚单元
[ 2]
。沙四段和沙三

段暗色泥岩是凹陷的主力生油岩,目前已在凹陷内

发现 5套含油气储集层, 其中前第三系潜山和古近

系砂岩是最重要的产层 。凹陷含油气丰度较高, 是

我国东部著名的 “小而肥 ”含油凹陷, 也是高蜡高凝

原油的生产基地。

2　烃源岩评价中的地质问题

大民屯凹陷发育了沙四段 ( E2s
4
) 、沙三段

(E2s
3
)两套主力优质烃源岩, 相对大民屯凹陷沙四

段下部 (E2s
x
4有机碳含量异常高 ) , 最高达 13%, 平

均为 7.36%,沙三一亚段 (E2s
1
3 ),平均有机碳含量约

4%, 其它几个层位有机碳含量相差不大, 就有机碳

指标而言,都达到了好生油岩标准 。沙一段和东营

组有机质丰度相对较低, 但是其氯仿沥青 “A”指标

却很高 (表 1) 。那么, 沙一段和东营组地层到底具

备多大生烃潜力,是否也具有形成工业价值油气藏

的资源前景,是值得思考的问题。通过研究发现,传

统的烃源岩评价方法只是利用现有的有机质丰度进

行烃源岩品质的评价, 而没有考虑地史过程中烃类

的排出造成的有机质的损耗。沙一段和东营组两套

烃源岩如果按照氯仿沥青 “A”的评价标准, 已经达

到了好的烃源岩指标, 但是, 以TOC%为评价指标
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表 1　大民屯凹陷有机质丰度数据表

Table1　 OrganicmatterabundancesintheDamintun
depression

层位
TOC/% “A” /%

最大 最小 平均 样品数 最大 最小 平均 样品数

E2s
x
4 13 3.12 7.36 256 0.2 0.02 0.12 321

E2s
1
3 8.45 2.14 4 356 0.23 0.01 0.10 376

E2s
1 2.34 0.12 1.2 231 1.05 0.03 0.48 298

E3d 1.98 0.08 0.8 342 1.09 0.04 0.52 173

图 1　大民屯凹陷构造区带划分图

1.井位;2.洼陷;3.逆断层;4.正断层;5.S33 底缺失线;6.古近系

缺失线。 Ⅰ .凹陷西界断层;Ⅱ.凹陷东界断层;Ⅲ.凹陷南界断

层。 ①.前进断层;②.荣胜堡断层;③.东胜堡断层;④.安福屯

断层;⑤.三台子断层;⑥.边台断层;⑦.安 12东断层;⑧.曹北

断层

Fig.1　StructuraldivisionoftheDamintundepression

1=wellsite;2 =depression;3 =thrustfault;4 =normal

fault;5 =basalhiatuslineofS33;6 =Palaeogenehiatus

line.Majorfaults:Ⅰ =westernfaultoftheDamintun

depression;Ⅱ =easternfaultoftheDamintundepression;

Ⅲ =southernfaultoftheDamintundepression.Secondary

faults:① =Qianjinfault;② =Rongshengpufault;③ =

Dongshengpufault;④=Anfutunfault;⑤=Santazifault;

⑥ = Biantai fault; ⑦ = eastern An-12 fault;

⑧ =Caobeifault

的话, 显得品质又较差 。鉴于此,笔者针对这两套源

岩有机质丰度进行恢复计算,达到正确认识和评价

烃源岩的目的。

3　有机质丰度恢复方法概述

3.1　自然演化剖面法

该方法是通过采集相同层位不同埋深的烃源

岩,实测有机碳含量及生烃潜量,然后求出不同成熟

度烃源岩原始有机质丰度的恢复系数。理论上, 自

然演化剖面是最为科学和最为接近地质历史的, 但

由于样品不易采到,而且还要求整个剖面有机相相

近和成熟度变化范围要大,故操作比较困难
[ 2, 3]
。

3.2　热解模拟法

该方法是通过对某一研究区成熟度较低的相同

有机质类型的烃源岩进行加热, 测量不同热演化阶

段 (一般以 Ro来表示 )的生烃量或热解参数, 得到

经验公式或图版。庞雄奇等
[ 4]

,对不同 KTI(干酪根

类型指数 )值的泥岩进行模拟实验得到的经验公

式, 以及郝石生等
[ 5, 6]
利用低成熟碳酸盐岩进行模

拟实验得到的一组经验公式和图版 。

〗3.3物质平衡法

( 1)化学反应守恒法

该方法又称元素法
[ 2]

, 基于化学反应物质守恒

原理 。在干酪根和油气的元素组成中, H、C、O占主

导地位。由此可根据残余有机质的 H/C和 O/C原

子比以及干酪根演化过程中以 H2O和 CO2形式脱

出的氧原子量基本相等, 得出方程式并推导出有机

碳恢复系数。不同学者
[ 7 ～ 9]
都利用该方法进行过有

机质丰度的恢复。

( 2)无效碳守恒法

有效碳是指干酪根中在足够的温度和时间作用

下能够生成油气的碳。而无效碳则是指干酪根中不

能转化为烃类的部分, 它在油气生成和运移的过程

中保持不变,由此获得有机碳回复系数
[ 10]
。

( 3)有机质守恒法

该方法以有机质演化规律为依据,在假定源岩

生成的油气全部发生运移 (即发生 100%排烃 )的条

件下获得有机碳恢复系数计算公式
[ 2]
。

3.4　理论推导法

( 1)化学动力学法

该方法依据化学反应动力学模型,首先对生烃

潜力进行恢复,然后获得原始有机碳
[ 11]
。

( 2)有机质演化规律法

该方法的有机碳的恢复系数推导过程详见文

献
[ 1]
。
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　　( 3)降解率法

这种方法是由物质平衡推算出原始有机碳 、残

余有机碳和残余生烃潜力之间存在的量的关系,忽

略了干酪根降解产生的 CO2的量 (这部分很少 ) 。

郝石生等
[ 6]
和程克明等

[ 12]
分别提出了自己的计算

公式。

( 4)回归分析法

根据有机质演化规律可知, 烃源岩中的原始有

机碳是不溶残碳 (即干酪根 )中的有机碳 (Ck) 、有机

质类型 (K)和成熟度 (Ro)的函数, 由此获得原始有

机碳的计算公式
[ 13]
。

4.5谱学类型模型法

秦匡宗
[ 14]
研究表明,在干酪根演化过程中主要

是脂构碳和杂原子碳发生降解,芳构碳则相对稳定 。

程克明等
[ 12]
等也利用该方法进行过有机质丰度的

恢复。

4　恢复结果的对比分析

根据有机质丰度的恢复方法, 选择热解模拟和

物质平衡法对大民屯凹陷烃源岩有机质丰度进行了

系统恢复, 恢复结果详见数据表 (表 2) 。 3种恢复

方法获得的恢复系数存在一定差别, 但取三者均值

来看, 沙一段和东营组恢复系数相当,分别为1.35和

1.36,恢复后的有机碳含量达到了1.63%和1.08%,

按照陆相烃源岩评价标准, 也达到了好的烃源岩 。

沙四段和沙三段回复系数相对较低,分别为 1.11和

1.14。

表 2　大民屯凹陷有机质丰度数据表
Table2　Calculationsoftheorganicmatterabundancesin

theDamintundepressionbasedonthethermalsimulation
experimentandmatterconservationlaw

〗层位
恢复前

有机碳 /%

有机碳恢复系数

热 解

模拟法

无效碳

守恒法

降解

率法
平均值

恢复后

有机碳 /%

E2s
x
4 7.36 1.12 1.1 1.11 1.11 8.17

E2s
1
3 4 1.13 1.05 1.23 1.14 4.55

E2s
1 1.2 1.32 1.21 1.54 1.36 1.63

E3d 0.8 1.34 1.24 1.48 1.35 1.08

5　结　论

( 1)利用 3种方法对大民屯凹陷的烃源岩有机

质丰度进行了恢复, 恢复结果显示 3种方法存在一

定差别,其中降解率法恢复结果最大,热解模拟法最

小;

( 2)通过对有机碳含量的恢复, 大民屯凹陷的

沙一段和东营组烃源岩也达到了好的生油岩标准;

( 3)综合而言, 烃源岩有机质丰度的恢复对判

别烃源岩的品质具有现实的意义。
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Restorationoforganicmatterabundancesinthesourcerocksfromthe
Damintundepression

LUXiang-yang

(ShenyangOilProductionPlant, LiaoheOilFieldCompany, PetroChina, Shengyang110316, Liaoning, China)

Abstract:Theorganicmatterabundancesareconsideredasaveryimportantindicatorfortheevaluationofsource

rocks.Theheterogeneityofsourcerocks, productionofinorganicCO2 andhydrothermalhydrocarbongeneration

playanimportantroleintherestorationoforganicmatterabundancesinthesourcerocks.Therestorationoforganic

matterabundancesinthesourcerocksfromtheDamintundepressiononthebasisofthethermalsimulation

experimentandmatterconservationlawshowsthatthesourcerocksfromthefirstmemberoftheShahejieFormation

andDongyingFormationaremorepromisingareasintheDamintundepression.
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