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基本特征入手$分析辽河盆地低熟油的生成能力$将原油划分为六类%未熟=低熟降解稠油&
未熟未降解稠油&低熟降解稠油&低熟未降解稀油&正常稀油和成熟降解稠油’研究表明$未=
低熟油的分布受深度&生油洼陷的构造带及断层输导能力的控制’
关键词!辽河盆地’低熟油’生烃潜能’成因类型’分布特征’
中图分类号!BC#@’#A!!!!文献标识码!D
文章编号!#)))=!A@A"!))!#)#=))!?=)?
作者简介!朱芳冰"#ECC=#$女$讲师$#EE>年毕业于中国地质大学研究生院$获硕士学位$主
要从事石油地质与油藏工程的教学与科研工作’*=F+1&%.+%6+3G!05G’2H5’03

#!地质背景

辽河盆地位于辽宁省中南部$属渤海湾北部的

一个中&新生代凹陷$前第三纪基底结构较为复杂$
其主要控制性断裂呈北东向展布$形成了隆凹相间

的构造格局’根据第三系底面起伏&主要断裂构造特

征及盆地沉降=沉积特点$将辽河盆地划分为"个

次级构造单元%沈北凹陷&大民屯凹陷&西部凸起&西
部凹陷&中央凸起&东部凹陷和东部凸起$新生代沉

积的地层为房身泡组&沙河街组&东营组和上第三系

的馆陶组及明化镇组’本文从源岩的基本特征研究

入手$分析各地层单元的发育规律及低熟油的生成

潜能$从而对低熟油的分布规律进行研究’

!!源岩特征及低熟油生成能力分析

!’"!源岩特征

源岩有机质丰度和类型是决定沉积盆地油气潜

能的最重要因素之一$亦是(未熟或低熟)稠油发育

的重要控制条件’源岩的有机质丰度常利用有机碳&
沥青及总烃含量加以评价*#+’总有机碳!"IJ7#是

评价其生烃能力的重要参数之一’辽河盆地各层位

源岩的平均!"IJ7#变化较大$其中沙四段的平均

!"IJ7#达!’@AK$沙三段的平均!"IJ7#值亦接

近!K’与沙四段和沙三段相比$沙一&沙二段和东

营组的!"IJ7#明显降低$但均值大于#K"图##’

图#!辽河盆地各层位源岩有机质丰度对比

L1G’# 7%,,2&+-1%3%6%,G+310F+--2,+M53H+30213:%5,02
,%0N:%6H1662,23-+G2:13O1+%.2M+:13
!"D#和!"P7#的数值在图上均缩小#)))倍

可溶有机质的含量及其构成是反映源岩生烃潜

能的重要方面$常用的评价参数为氯仿沥青(D)和

总烃的含量及组成’辽河盆地西部凹陷不同地层单

元的氯仿沥青(D)含量差别明显$沙四段氯仿沥青

最高$平均达!#C)Q#)=C$其次为沙三段$平均为

#A@)Q#)=C$沙二段和沙一段的氯仿沥青略低于沙

三段$但均值大于#)))Q#)=C"图##’东营组的氯

仿沥青含量明显降低$均值仅为!!)Q#)=C’总烃含

量具有与氯仿沥青相同的变化趋势’不同地层单元

可溶有机质的构成明显不同’从沙四段到东营组$
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!"D#$!"IJ7#的比值逐渐下降%饱和烃在总烃中

所占的比例逐渐减小’由此可见%本区各地层单元有

机质丰度存在明显差异’除成熟度及运移效应等次

生因素外%有机质沉积和保存条件的变化是导致各

地层单元有机质丰度明显变化的主要因素%其中具

有决定意义的是沉积和早期成岩阶段介质的氧化=
还原条件’本区经历了裂陷和裂后两个主要演化阶

段%不同演化阶段盆地的沉降速率&湖水深度和沉积

体系分布明显不同%导致不同演化阶段介质氧化=
还原条件的明显差异’

不同类型的有机质具有不同的化学结构&热稳

定性及裂解产物%因此有机质类型的研究是盆地油

气潜能评价和低熟油分析的基础’
氢指数!"PR#是研究有机质类型的常用指标’!(%

通常认为!"PR#"">?)"C))#Q#)=A为#型干酪

根%!"PR#S"!))"C))#Q#)=A为$型干酪根%而%
型干酪的!"PR#一般均小于!))Q#)=A’研究区不

同地层单元的氢指数变化较大%最大值超过#)))Q
#)=A%最小值小于?)Q#)=A"图!#%各地层单元氢指

数的变化表明辽河盆地发育多种类型的干酪根’

图!!辽河盆地不同地层单元样品的氢指数与热解峰温

关系

L1G’! P;H,%G2313H2T"PR#+3H"F+TH1+G,+F%6,%0NU
29+&,2:5&-:13H1662,23-:-,+-1G,+V.10531-:6,%F
O1+%.2M+:13

红外光谱分析是研究有机质基团组成和结构的

有效方法’图A是辽河盆地部分干酪根的"#!@?)W
#!E!)#$##C))与 $"P#$$"7#原 子 比 的 关 系 图’随

"#!@?)W#!E!)#$##C))增大%干酪根的$"P#$$"7#原

子比逐渐增大%证明了红外光谱反映有机质富氢程

度的有效性’
通过多种有机地球化学方法的综合分析%在辽

图A!辽河盆地红外光谱参数与$"P#$$"7#原子比的

关系

L1G’A X2&+-1%3:.1VM2-Y2236+0-%,:%6136,+,2H:V20-,%:0%V10
+3H$"P#$$"7#"+-%F10,+-1%#13O1+%.2M+:13

河盆地西部凹陷划分出如下干酪根成因类型"表##’
辽河盆地西部凹陷干酪根成因类型丰富%这可

能是造成该凹陷油气类型多样性的原因之一’由于

盆地不同演化阶段沉降幅度&物源供应状态的变化

及由此决定的沉积体系空间配置的差异%本区不同

地层单元干酪根成因类型组合明显不同’沙四段沉

积期%本区沉降强烈%湖水较深%可能发育了碱性强

还原环境%有机质保存条件好%因此%沙四段的干酪

根类型较好%从凹陷中央到边缘%发育了藻质#型&

$型#混合$型#木质%型的干酪根类型组合%发
育了具有高有机质丰度的源岩%并在特定的沉积条

件下发育了藻质%型和木质%型等特殊干酪根类

型’沙三段沉积期%湖水深度较沙四段沉积期有所变

浅%有机质保存条件总体上较沙四段沉积期变差%发
育藻质$型#混合$型#木质%型的干酪根类型组

合%有机质丰度有所降低’沙一&二段和东营组沉积

期%湖泊进一步变浅%介质的氧化性增强%在此情况

下%抗氧化=降解能力较差的低等水生浮游植物来

源的有机质被优先降解%因此发育了混合$型#木

质%型的干酪根类型组合%在凹陷边缘甚至出现了

反映强氧化环境的木质&型干酪根%并在特定条件

下发育了木质$型等特殊类型的干酪根’
根据以上论述%本区沙四段是最好的烃源岩%其

次为沙三段%而沙一&二段和东营组的生烃能力明显

变低’
!’!!源岩热演化及低熟油生成能力分析

通过对各种测试参数的综合分析%本区的生烃

门限约在!C?)F%其热演化阶段可分为未成熟&低
成熟&成熟&高成熟=过成熟阶段’A%>(’本区低成熟

油形成于未成熟及低成熟阶段’低熟油系指非干酪

C!
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表"!辽河盆地西部凹陷主要干酪根成因类型

I+M&2# <232-10-;V2:%6N2,%G2313Y2:-2,3H2V,2::1%3"O1+%.2M+:13

成因类型 生物来源 沉积=成岩环境 分布层位 地球化学特征

藻质#型

##D$
藻类 强还原环境 沙四段

#’$#P$%$#7$"#’>"!#PR$"C))Q#)=A&!’!#BDJZ$"@)K"!#<D$$
#)K"BDJZ具强荧光&A’!#IJ7$"?K"#)K"!#/!=$高"!#L2!W$%
!#L2AW$高

藻质$型

#$D$
藻类 还原=强还原

沙四段

沙三段

#’$#P$%$#7$"#’)"#’!"!#PR$"A))Q#)=A&!’!#BDJZ$"@)K"
!#<D$$#)K"BDJZ具强=较强荧光&A’!#IJ7$"?K"#)K"!#/!=$
高"!#L2!W$%!#L2AW$高

混合$型

#$Z$
藻类高等

植物
还原=强还原

沙四段

沙三段

#’$#P$%$#7$"#’)"!#PR$"!))Q#)=A&!’!#BDJZ$"?)K"!#<D$$
>)K"BDJZ 具 强=较 强 荧 光&A’!#IJ7$"?K"#)K"!#/!=$高"
!#L2!W$%!#L2AW$高

壳质$型

#$*$
高等植物 强氧化 东营组 #’$#P$%$#7$"#’!"!#PR$"!C)Q#)=A&!’!#*$"C@K"!#<D$S!@K"

!#BDJZ$S>K&A’!#IJ7$"?’EK"!#/!=$低"!#L2!W$%!#L2AW$低

木质$型

#$[$
高等植物 碱性还原 沙四段 #’$#P$%$#7$S#’#C"!#PR$S!C@Q#)=A&!’!#\$S"@K"!#<D$S

#!K&A’!#IJ7$S#’CK"!#/!=$中等"!#L2!W$%!#L2AW$中等

藻质%型

#%D$
藻类 弱还原=弱氧化 沙四段 #’$#P$%$#7$S)’EC"!#PR$S#?CQ#)=A&!’!#BDJZ$S@#K"BDJZ

具弱荧光&A’!#IJ7$S)’CEK"!#/!=$低"!#L2!W$%!#L2AW$低

木质%型

#%[$
高等植物 弱还原=弱氧化

沙四段

东营组

#’$#P$%$#7$"#’)"!#PR$SA@Q#)=A"!@CQ#)=A&!’!#<D$W!#$$"
@)K"!#BDJZ$$#)K&A’!#IJ7$")’?CK"!’ACK"!#/!=$低"
!#L2!W$%!#L2AW$低

木质&型

#&[$
高等植物 强氧化环境

沙一’二段

东营组
#’!#]<DWR$"@)K&A’!#IJ7$$)’?K"!#/!=$极 低’!#L2!W$%
!#L2AW$极低

!!注!BDJZ’片’絮状无定形&<D’细粒状无定形&$’镜质组分&\’基质镜质体&*’壳质组分&]<D’黑色细粒状无定形&R’惰质体’

根晚期热降解成因的各类低温早熟烃类’已发现的

不同成因机制的未熟或低熟原油的物理’化学性质

存在巨大差异’从原油密度和粘度的角度"未熟或低

熟原油既可以是低密度低粘度的凝析油"亦可以是

高密度’高粘度的重质油"即稠油’
在辽河盆地西部凹陷"未成熟源岩排出的具有

较高胶质和沥青质含量及较高密度和粘度的原油在

经过短距离运移聚集成藏"形成原生稠油"同时"具
有较高密度和粘度的未熟和低熟原油经过不同程度

的生物降解后进一步稠化"形成未熟和低熟=降解

稠油’因此"大量未熟或低熟原油的出现是研究区稠

油大量发育的原因之一"研究未=低熟稠油的分布

特征是认识稠油成藏条件和分布规律的基础’
本区沙四段具有较特殊的岩性组合"常见暗色

泥岩’油页岩和白云质#泥$灰岩互层’很多地区的暗

色泥岩和油页岩的总有机碳!#IJ7$超过#)K"并
具有特殊的无机矿物组合!高方沸石和高黄铁矿质

量分数’部分样品的方沸石质量分数高达>)K"黄

铁矿质量分数亦达!)K’较高的方沸石质量分数通

常是咸化碱性湖泊的标志(?)"在一定程度上反映了

强还原碱性湖泊沉积环境’沙四段异常高的黄铁矿

含量和较高的还原硫含量证明了这一点’
较强的还原环境和较高的!#IJ7$决定了本

区沙四段具有较高的原生沥青质量分数’特别是"泌
阳凹陷’江汉盆地和柴达木盆地未=低成熟油的发

育规律表明"强还原环境沉积的碳酸盐岩有利于有

机质的早期转化"为未=低熟油的形成奠定了物质

基础(C)’

A!未=低成熟油的分布特征

辽河盆地西部凹陷典型的低熟未降解稠油较

少"本文主要讨论低熟未降解稠油和遭受不同程度

生物降解的低熟稠油’
在辽河盆地西部凹陷"现已发现的未熟=低熟

油#包括原生稠油和未=低熟=降解稠油$大多发育

在埋藏深度%$!?))F的地层单元中’图>为研究

区原油的!#I:$%!#IF$与深度关系图"根据原油

的!#I:$%!#IF$值和油层深度"将原油分为六类"
对应于图中的C个分区!##$未熟=低熟降解稠油

### 区$’!#I:$%!#IF$$)’>"7!E甾烷!#!)/$%

!#!)/W!)X$’7!E甾烷!#’’$%!#((W’’$一般小于

)’!?左右&油层埋深%$!)))F"主要包括高升地

区和冷东地区部分原油&#!$未熟未降解稠油#原生

稠油$##! 区$’!#I:$%!#IF$$)’>"油层埋藏深

度一般为!)))"!?))F"最大埋深%$!"?)F"以

"!
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图>!辽河盆地西部凹陷原油!"I:#$!"IF#随深度的变

化%箭头示未降解原油的成熟系列

L1G’> $+,1+-1%3:%60,5H2%1&!"I:#$!"IF#Y1-.H2V-.13
O1+%.2M+:13%Y2:-2,3H2V,2::1%3&D,,%Y,2V,2:23-:
F+-5,1-;%653H2G,+H+-1%30,5H2%1&

冷东地区冷AE井’雷>#井’坨#=!C=A!井高升地

区部分沙四段稠油为代表’原油的正构烷烃具有明

显的奇偶优势%且7!E甾烷!"!)/#$!"!)/W!)X#’

7!E甾烷!"’’#$!"((W’’#均较低&"A#低熟降解稠

油"$# 区#’!"I:#$!"IF#介于)’>")’C之间%

7!E甾烷!"!)/#$!"!)/W!)X#’7!E甾烷!"’’#$
!"((W’’#一般小于)’A?")’>左右&">#低熟未降

解稀油"$! 区#’!"I:#$!"IF#介于)’>")’C之

间%7!E甾烷!"!)/#$!"!)/W!)X#’7!E甾烷!"’’#$
!"((W’’#较低"一般小于)’A?")’>#&原油未遭受

生物降解%密度一般低于)’EG$0FA&"?#正常稀油

"%区#’原 油 的!"I:#$!"IF#")’C%7!E甾 烷

!"!)/#$!"!)/W!)X#’7!E甾烷!"’’#$!"((W’’#
一般小于)’A?")’>%为典型的未降解稀油%在辽河

盆地西部凹陷的各主要油区均有分布%油层埋深变

化较大%一般超过!?))F&"C#成熟=降解稠油"&
区#’原油的!"I:#$!"IF#值变化较大%油层深度

一般小于!)))F%包括锦州’欢喜岭’曙光及冷东地

区的稠油’这些稠油的成熟度变化较大%且大多遭受

了不同程度的混合%因此!"I:#$!"IF#除受成熟

度的控制外%还受生物降解和混合效应的影响’
从图>可看出%本区未=低成熟油主要分布于

!"?)F以上%其中深度%$!)))F的未=低成熟

油大多遭受了不同程度的生物降解%深度%"!)))

图?!冷东地区冷E"井=AE井油藏剖面及原油物理化学

性质和地层水化学组成的变化

L1G’? J1&H2V%:1-V,%61&26,%FY2&&O23GE"=AE13O23GU
H%3G+3H9+,1+-1%3%6V.;:10+&U0.2F10+&0.+,+0-2,%6
0,5H2%1&+3H0.2F10+&0%FV%:1-1%313:-,+-+Y+-2,

原油和地层水中组分值均为质量分数

F的未降解稠油"原生稠油#较少’在层位上%未=
低成熟油"包括未降解和降解#主要分布于沙三段和

沙四段%其中沙四段中的未=低成熟油多为自生自

储型’未=低成熟油的层位分布可能与未=低成熟

油的运移特征有关’辽河盆地西部凹陷的低=未成

熟油主要来源于沙四段%这类原油具有较高的胶质

和沥青质含量及较高的粘度%因此运移距离相对较

小%主要聚集在沙四段或经过短距离运移聚集于生

油凹陷附近的沙三段储层中’在平面上%西部凹陷

的未=低成熟油主要分布于高升’冷东和雷家地区%
欢喜岭地区的一些原油的降解程度亦较低’在同一

油区%未=低成熟油的分布亦有一定的规律性’未=
低熟油主要分布于靠近断层的浅部储层中"图?#’
未=低成熟油这一分布特征反映了不同成熟度油气

的聚集史及断裂活动性对油气分布的控制作用’在
未=低成熟油运移聚集期%断层的活动性较强%低熟

原油运移至浅部储层&而在成熟油气的主要运聚期%
断裂的活动性明显减弱%输导能力降低%控制了油气

的分布’
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