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板桥凹陷沙三段油气生成 、运移和聚集数值模拟

郭小文 ,何　生＊ ,侯宇光
中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室 ,湖北武汉 430074

摘要:板桥凹陷主要烃源岩为沙三段地层暗色泥岩 ,而沙三段砂岩为板桥凹陷主要储层之一.在恢复板桥凹陷埋藏史 、热史和

成熟史的基础上 ,定量模拟沙三段油气生成 、运移和聚集特征 , 模拟结果利用实测镜质体反射率(Ro)、地层温度和 63 口井钻

探结果验证.模拟结果表明:(1)板桥凹陷现今的热流值在 59.8 ～ 61.7 mW/m2 之间 , 古热流演化经历了早期(65 ～ 50.4 Ma)

持续升高和晚期(50.4 ～ 0 Ma)逐渐降低两个阶段 , 在距今 50.4Ma 达到最高;(2)东营组沉积末期 ,板桥凹陷沙三段烃源岩成

熟度(Ro)大约在 0.5%～ 1.25%之间 , 现今成熟度(Ro)范围大约在 0.5%～ 1.8%之间 , 在距今大约 35 Ma 开始生烃 , 距今

30 Ma开始达到生烃高峰;(3)沙三段烃源岩在距今大约 31M a开始排烃 ,距今 31 ～ 26 Ma为主要排烃阶段 ,距今 26 ～ 0 Ma 为

少量排烃阶段;(4)板桥凹陷油气主要运移路径主要受控于古构造面 , 凹陷区以发散流为主 , 北部陡坡带以平行流为主 , 汇聚

流主要存在板桥凹陷南部缓坡带.在板桥凹陷沙三段存在 6 个有利油气聚集区 , 其中以聚集区Ⅰ 和Ⅱ最有利 , 主要是因为近

源 、油气运移动力强和运移距离短.
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Abstract:The mudstones of the Es3 fo rmation in Banqiao depression are the dominant source ro cks fo r the majo r hydro carbon

accumulations and the sandstones o f Es3 formation are majo r rese rvoir ro cks.Pe troleum genera tion , mig ration and accumulation

history of the Es3 fo rmation in Banqiao depression ar e modelled based on reconst ruction o f the burial , thermal and ma turity his-

to ry in this paper.The Modelling results a re calibrated w ith measur ed vitrinite ref lectance(Ro), bo reho le tempe ratures and

drilling result s of 63 w ells.The modelling r esults indicate that:(1)the present-day heat flow in Banqiao depression varies from

59.8 to 61.7 mW/ m2 and that the paleoheat flow increa sed fr om 65 to 50.4 Ma , reaching peak heat flow values a t 50.4 Ma then

decreased w ith fr om 50.4 to 0 Ma;(2)the source ro cks maturity of Es3 fo rma tion range s fr om 0.75% to 1.8% Ro at present

day and from 0.5% to 1.25% Ro at the end o f the Ed formation depo sition (26M a).Oil generation(0.5% Ro)in Es3 fo rma-

tion began f rom around 35 Ma and peak hydrocarbon genera tion(1.0% Ro)occured f rom 30M a;(3)the timing o f hydro carbon

expulsion fr om Es3 fo rmation sour ce rocks began fr om 31 Ma , the predominant pha se o f hydro carbon expulsion is from 31 to

26Ma and the phase of less hydrocarbon expulsion is from 26 to 0 Ma;(4)secondary petro leum mig ration pathways of Es3 formation

of Banqiao depression at present and 26Ma are contro lled by the paleo-structure surface and the spreading flowing , confluence flowing

and the planar flowing occur in depression zone , the gentle slope zone and the steep slope zone respectively.Six fav orable zones of oil

accumulations in the Es3 fo rmation of Banqiao depression are identified , especially the oil accumulations zoneⅠ andⅡ, due to their loca-

tion being clo se to the generative kitchens , shor t oil mig ration distance and powerful drive fo rce.

Key words:Banqiao depression;Es3 fo rma tion;basin modelling;hydrocarbon gener ation;hydrocarbon mig ra tion and accumu-

lation;pe troleum geology.
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0　引言

图 1　板桥凹陷构造位置与模拟井位和测线位置

Fig.1 Map show ing the modeling seismic line , well po sitions and lo cation of Banqiao depression

　　盆地模拟是定量研究油气生成 、运移和聚集的

重要手段 ,可以帮助石油地质学家理解石油系统

(Wendebourg , 2003).过去盆地模拟主要通过模拟

地层温度而定量模拟油气生成 ,因为油气生成率和

时间都取决于温度 ,因此模拟沉积盆地烃源岩成熟

度 、油气生成和运移首先要研究埋藏史和热史 ,模拟

结果利用实测镜质体反射率(Ro)和地层温度校正.

近年来 ,盆地模拟技术开始用于模拟油气运移路径

(石广仁等 , 1996 , 2003;Burrus , 1998;张英利等 ,

2006),并确定油气聚集区.油田水(楼章华等 ,

2001)、含氮化合物(王铁冠等 ,2000)和生物标志化

合物(Seifert and Mo ldow an , 1981 , 1986)等地球化

学指标可以用于追踪油气运移路径.但这些地球化

学指标只能用于研究现今的油气运移路径 ,而大多

数含油气盆地油气发生大规模运移和聚集都是在古

地史时期.因此 ,利用盆地模拟的方法研究油气运移

对油气成藏具有重要作用 ,是减小油气勘探风险的

有利工具(Sy lta , 1991;Hermans et al., 1992;

Hindle , 1997 , 1999).油气二次运移的动力主要是

浮力和水动力 , 束缚力主要是毛细管力(Hindle ,

1997),油气运移的路径主要受控于古构造面(Gus-

sow , 1968;Momper , 1978 , 1984;Pratsch , 1994;

Hao et al., 2007).板桥凹陷已有探井和开发井500

多口 ,在沙二段和沙一段均有比较好的发现 ,但在沙

三段却没有大的突破.在钻到沙三段的 60 多口井

中 ,只有10口井发现油层 ,1口井存在油气显示.沙三

段地层暗色泥岩是板桥凹陷主要烃源岩 ,平均有机碳

可达1.08%.沙三段砂岩为板桥凹陷储层 ,孔隙度为

3.60%～ 32.35%,渗透率范围为 0.01 ～ 3 283.70md ,

相对于沙二段砂岩(孔隙度:3.6%～ 27.4%;渗透率:

0.01 ～ 3 283.70 md)稍微偏高.油源对比结果表明沙

三段油源为沙三段地层暗色泥岩 ,因此很有必要研究

板桥凹陷油气运移和聚集规律.本文主要利用 Basin-

mod盆地模拟软件在恢复板桥凹陷沙三段烃源岩埋

藏史 、热史和成熟生烃史的基础上 ,定量模拟三维古

构造格架控制下的古流体势特征 ,明确油气运移方向

和路径 ,为板桥凹陷油气藏勘探确定有利的靶区.

1　区域地质概况

板桥凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中段的西部

(图 1),是黄骅坳陷的一个重要的负向构造单元.西

北侧为沧县隆起 ,东南侧以北大港潜山构造带与歧

口凹陷相隔 ,东北侧以海河断层与塘沽-新港潜山

构造带相邻 ,西南侧与沈青庄潜山构造带相接.其内

部可以进一步划分为北部断裂陡坡带 、中部凹陷区 、

南部斜坡区和潜山构造带 4个次级构造单元 ,面积

约 540 km2 ,为 NW 向箕状凹陷.构造演化经历了渐

新世早期(沙三段-沙二段沉积时期)断陷 Ⅰ幕 、渐

新世中期(沙一段沉积时期)断陷 Ⅱ幕 、渐新世晚期

(东营组沉积时期)断陷 Ⅲ幕 、中-上新世(馆陶-明

化镇沉积时期)坳陷期.自下而上发育有渐新统沙河

街组(Es)和东营组(Ed)、上-中新统馆陶组(Ng)

和明化镇组(Nm)以及第四系平原组(Qp)5 套地
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层.沙河街组可进一步划分为沙三段 、沙二段 、沙一

段 ,均为板桥凹陷主要勘探目的层段.沙三段地层岩

性主要为深灰色 、灰褐色泥岩与浅灰色砂岩 、砂砾岩

不等厚互层 ,中下部见灰褐色油页岩.烃源岩地球化

学特征和油源对比研究结果表明沙三段泥岩有机质

丰度高 ,类型主要为 Ⅱ2 和 Ⅲ型 ,生烃潜力大 ,平均

有机碳含量在 1%以上 ,氯仿沥青“A”含量在0.13%

以上 ,为板桥凹陷主要烃源岩.同时沙三段地层也是

板桥凹陷主要储层 ,油气源为沙三段烃源岩 ,属于自

生自储型的含油气系统 ,其油气主要在沙三段地层

中由高势区向低势区运移.因此 ,可以在恢复板桥凹

陷古流体势的基础上 ,采用流线法模拟油气运移方

向和路径(乔永富等 ,2005).本次研究选取板桥凹陷

过测线 AB 的增 1井 、板35井 、板深47井和板深 28

井开展一维埋藏史 、热史和成熟生烃史模拟并且选

取二维测线 AB 模拟板桥凹陷沙三段烃源岩成熟度

分布特征 ,最后在三维古构造格架控制下模拟烃源

岩平面成熟史和油气运移史.

2　主要模型与参数

2.1　埋藏史模型

地层埋藏史研究是利用计算机恢复地层古厚

度 ,也是地层压实校正.本文埋藏史的恢复采用按照

时间顺序回剥现今的地层厚度的方法 ,同时考虑压

实校正.地层具有随深度增大孔隙度有规律地逐渐

减小的特征 ,基于此原理 A thy(1930)首次提出了指

数模型 ,认为孔隙度与埋深呈指数关系 ,但此模型对

于地层埋深较浅时则不适用(Falvey and Middle-

to n , 1981).因此 ,Falvey and Middleton(1981)提出

了倒数模型 ,认为孔隙度的减少是上覆层负载的函

数 ,假设孔隙度的增量与负载变化和排出率乘积成

比例关系 ,其表达式为:

(1/φ)=(1/φ0)+kz , (1)

式(1)中 φ为与深度 z 对应的孔隙度;φ0 为初始孔

隙度;k 为压实因子.纯岩性初始孔隙度采用模拟软

件中的默认值 ,其中泥岩初始孔隙度取 60%、砂岩

取 45%、粉砂岩取 55%.混合岩性由纯岩性按照不

同的百分比混合而成 ,同时软件将自动按照算术平

均或者几何平均的方法计算混合岩性的各种参数 ,

二维剖面和平面的岩性由单井结合沉积相综合定

义.大约在距今 26M a ,板桥凹陷全面抬升促使东营

组地层遭受剥蚀.因此东营组地层剥蚀厚度的计算

是恢复板桥凹陷埋藏史的基础.前人对板桥凹陷单

井地层剥蚀厚度已经计算过(姜平 ,2000;Li et al.,

2004),本文在此基础之上选取 13条二维地质剖面

利用地层对比法恢复整个板桥凹陷东营组地层剥蚀

厚度.研究结果表明板桥凹陷东营组地层沉积末期

地层剥蚀厚度大部分地区在 200 m 左右 ,西部地区

剥蚀厚度高于东部 , 东部地区剥蚀厚度均小于

240 m ,西部钱圈地区剥蚀厚度相对比较大 , 均在

300 m以上.

2.2　热史恢复

图 2　板桥凹陷实测地温与深度关系

Fig.2 Plo t of measured temperatures ve rsus depth in

Banqiao depression

　　热史对油气生成的时间 、数量和组分都有重要

影响(Ungere r , 1993).现今热流主要取决于岩石热

导率和地温梯度 ,地温梯度主要由实测地温决定.板

桥凹陷实测地层温度与深度关系显示现今的地温梯

度为 3.26 ℃/km ,平均地表温度为 10 ℃(图 2).岩

石热导率是岩石骨架热导率和孔隙中的流体热导率

综合反映的结果.由此利用 Basinmod 模拟软件中

的瞬态热流模型计算板桥凹陷过测线 AB 的增 1

井 、板 35井 、板深 47井和板深 28 井现今的热流值

分别为 61.7 、59.8 、61和 61.4 mW/m2 .根据板桥凹

陷构造演化特征 ,采用 McKenzie(1978)提出瞬时均

匀伸展模型恢复其古热流 ,模拟结果采用实测地层

温度和镜质体反射率(Ro)校正.模拟的地层温度和

成熟度曲线与实测资料相当吻合(图 3),反映了所

选的模型和参数适合计算研究区热史.古热流模拟

结果显示板桥凹陷古热流演化经历了早期持续升高

和晚期逐渐降低两个阶段(图 4).在盆地初始断陷

期(65 ～ 50.2 M a),由于拉张作用使地壳减薄 ,岩浆

上涌热流值持续升高.在距今50.2M a ,热流值达到
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图 3　板桥凹陷增 1 井 、板 35 井 、板深 47井和板深 28 井模拟温度和成熟度与实测值之间的关系

Fig.3 Relationship betw een modelling temperatures , maturity and measur ed da ta fo r Wells Zeng1 , Ban35 , Banshen47 and

Banshen28 in Banqiao depression

图 4　板桥凹陷增 1 井 、板 35井 、板深 47井和板深 28 井模

拟古热流随时间变化关系

Fig.4 Heat flow o f wells Zeng1 , Ban35 , Banshen47 and

Banshen28 ve rsus geo lo gy age in Banqiao depression

最大 ,自 50.2 M a以来 ,盆地进入热沉降阶段 ,热状

态表现为持续的冷却 ,热流值逐渐降低.

2.3　成熟生烃史模拟

在所有成熟度模型中 , Sw eeney and Burnham

(1990)提出的 EASY%R o 成熟史模型是目前较完

善且使用最广泛的一种成熟度模型.该模型是根据

镜质组的组分随时间和温度变化的规律 ,在大量而

广泛的样品分析基础之上提出来的.模型中反应的

活化能采用频带分布 ,将镜质体的成熟过程视作 4

个具有相同频率因子和不同活化能的平行化学动力

学反应过程.通过将时间和温度史分解成一系列等

温段或恒定加热速率段 ,计算出镜质组的反映程度.
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不仅考虑了众多一级平行化学反应及其相应反应的

活化能 ,而且还考虑了加热速率 ,适用范围广(Ro 值

在 0.3%～ 4.5%之间),能比较精确地模拟地质过

程中有机质成熟度演化.模拟的成熟度趋势与实测

Ro 之间的关系(图 3)说明 EASY%R o 成熟史模型

适合于板桥凹陷.生烃史模拟采用 NU LL 干酪根生

烃动力学模型(Braun and Burnham , 1987;Burn-

ham et al., 1987;Sw eeney et al., 1987),设置有

机质类型为 III 型 ,生烃动力学参数使用软件中提

供的默认值.排烃模型采用含烃饱和度方法 ,即当含

烃量超过孔隙度的 20%时就开始排烃.

图 5　板桥凹陷剖面 AB 现今成熟度模拟结果

Fig.5 Section AB of the Banqiao depression showing the pre sent-day modelling ma turity

2.4　油气运移模型

油气运移史模型是采用基于古流体势恢复的油

气运移聚集的流线法模拟 ,认为烃类总是从高烃势

能区向低烃势能区运移 ,其运移路径垂直于烃类势

能面上的等值线 ,并在动能为零 ,势能相对最小的封

闭低势区形成烃类聚集.流体势的计算主要考虑了

影响烃类运移的净浮力 、水动力以及毛细管压力 3

个物理参数.即:

Hhc =H buoy +H hyd ro +Hcap , (2)

式(2)中:H hc为流体势;Hbuoy为净浮力;H hydro为水动

力;H cap为毛细管力;净浮力的计算可以表述为:

Hbuoy =-[(ρw -ρhc)/ρhc] ×z carrier , (3)

式(3)中:ρw 为水密度 ,取 1.03 g/cm3 ;ρhc为烃类密

度;z carrier为储层海拔;水动力计算公式为:

Hhydro =[ z car rier +Ppore/(ρw ×G)] ×(ρw/ρhc),

(4)

式(4)中:Ppore为孔隙压力;G 为重力加速度 , 取

9.81;毛细管力可以写成:

Hcap =2γh c-w/rt/(ρhc ×G), (5)

式(5)中:γhc-w为表面张力;r t 为孔隙喉道直径.

3　模拟结果分析

3.1　烃源岩成熟史

为了揭示板桥凹陷沙三段烃源岩成熟史 ,开展

了单井一维 ,剖面 AB 二维以及三维古构造格架控

制下的三维烃源岩成熟度模拟.单井一维模拟结果

用实测地温和 Ro(%)校正 ,剖面 AB 二维模拟结果

用一维模拟结果约束.三维古构造格架是在现今构

造格架的基础上采用回剥技术并对现今地层进行压

实校正得到的.利用 EASY%Ro 模型计算得到板桥

凹陷剖面 AB 现今成熟度如图 5 所示.从图 5可以

看出板桥凹陷沙三段烃源岩现今成熟度(Ro)在

0.5%～ 1.8%之间 ,为主要生烃阶段.以板桥凹陷西

南部偏低 ,成熟度(Ro)在 0.5%～ 0.8%之间 ,对应

的沙三段地层深度为 2 200 ～ 3 400 m ,其他地区成

熟度均在 0.75%以上.现今板桥凹陷门限深度为

2 200 m(Ro =0.5%),大约在 4 000m 达到生烃高峰

(R o =1.0%), 开始生成凝析油或者湿气(Ro =

1.3%)的深度大约为 4 500 m .

板桥凹陷沙三段顶界和底界现今成熟度(Ro)

平面变化趋势反映沙三段底界现今的成熟度(Ro)

在 0.75%到 1.8%之间 ,从凹陷边缘向凹陷中心由

于地层埋藏深度逐渐增加以至成熟度(R o)逐渐增

大.在板桥凹陷沉降中心 ,沙三段底界成熟度(Ro)

均超过 1.5%,主要处以生凝析油或者湿气阶段.沙

三段顶界现今成熟度(Ro)在 0.5%～ 1.5%之间 ,西

南部成熟度(Ro)在 0.5%～ 0.75%之间 ,主要为早

期生烃阶段 ,在板桥凹陷沉降中心成熟度(Ro)均在

0.75%以上.在东营组沉积末期(26 Ma),板桥凹陷沙

三段底界烃源岩均已成熟 ,成熟度(Ro)在0.5%以上 ,

而且在板桥凹陷中心地区 ,烃源岩已经达到生烃高
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图 6　板桥凹陷沙三段顶界和底界成熟度在现今和 26 Ma等值线

Fig.6 Modeled maturity of the top and bo ttom Es3 fo rmation at pre sent day and 26 Ma in Banqiao depression

峰 ,成熟度(Ro)最大可达 1.25%.板桥凹陷西南部沙

三段顶界烃源岩在距今 26 Ma还未成熟 ,成熟度(Ro)

小于 0.5%,其他地区均成熟度(Ro)在 0.5%～ 0.7%

之间 ,为早期生烃阶段(图 6).

位于板桥凹陷中心的板 35井埋藏史 、热史和成

熟史模拟结果(图 7a)反映板桥凹陷沙三段烃源岩

在距今大约 35 Ma 开始生烃(Ro =0.5%),生烃门

限温度大约为 100 ℃,门限深度大约为 2 400 m;在

距今大约 33 Ma 开始大量生烃(Ro =0.7%),对应

的地层温度大约为 130 ℃,深度大约为 3 100 m;在

距今 30 M a 达到生烃高峰 ,对应的深度为 3 600 m ,

温度为 150 ℃;距今 23M a ,沙三段烃源岩底界成熟

度(R o)达到 1.3%,所对应的古埋深为 4 000 m.沙

三段烃源岩顶界开始生烃的时间大约为距今

30 Ma ,开始大量生烃的时间大约为距今 14 Ma ,对

应的古埋深为 2 700 m.由于板桥凹陷不同地区热流

史相差不大 ,因此沙三段烃源岩的埋藏深度的差异

导致不同地区的成熟史也不尽相同 ,从凹陷边缘到

中心 ,随着埋藏深度的增加 ,生烃时间逐渐变早.

3.2　油气生成和排出时间

板桥凹陷沙三段烃源岩平均碳含量可达

1.08%,成熟度(Ro)在 0.75 %～ 1.80%之间 ,应该

具有足够的排烃能力.从板 35井沙三段烃源岩生排

烃史模拟结果(图 7b 和图 7c),可以将沙三段烃源

岩生排烃演化划分为 3个阶段.第 1 阶段为油气主

要生成阶段而没有排烃 ,时间距今 35 ～ 31 Ma.在这

个阶段 ,烃源岩达到生烃门限并开始生烃 ,并在距今

32.5 Ma 生烃率达到最大 ,大约为 40 mg/g TOC ,

烃源岩转化率从 0 增加到 40%.但没有烃类排出 ,

生成的烃存在于烃源岩孔隙中;第 2 阶段为主要排

烃阶段 ,时间为距今 31 ～ 26 M a.在距今 31 M a ,烃

源岩中含烃量超过孔隙度的 20%开始排烃 ,排出的

烃以气为主.排烃的同时也伴随有烃类生成 ,烃源岩

转化率从 40%增加到 65%,但生烃率相对第一阶段

明显偏低;第 3阶段为少量生排烃阶段 ,时间为距今

26 ～ 0 M a.在此阶段由于地层沉积速率变慢 ,热流

值也变小 ,烃源岩成熟度增加缓慢 ,因此生烃率比较

低 、生烃量小 ,在此阶段烃源岩转化率从 65%只增

加到 78%.

3.3　油气运移与聚集

板桥凹陷沙三段油气主要来源于沙三段烃源

岩 ,沙三段烃源岩排烃时间大约为 31 ～ 0 M a ,距今

26 M a为大量排烃阶段末期 ,而且是板桥凹陷地层

开始发生抬升剥蚀时间 ,因此本次研究模拟了在距

今 26 M a和 0 M a板桥凹陷沙三段油气主要运移路

径和聚集区 ,并用钻井结果进行验证 ,其模拟结果如

图 8所示.通过对比油井 、油气显示井 、干井与主要

运移路径和聚集区的关系可以看出油气运移模拟结
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图 7　板桥凹陷板 35 井热史 、成熟史以及沙三段烃源岩生排烃史

F ig.7 Thermal , maturity and hydrocarbon gener ation and expulsion histories in Es3 formation source ro cks o f well Ban35 in

Banqiao depre ssion

果的可靠性 ,说明板桥凹陷油气运移路径主要受古

构造面的控制.10口油井均位于距今 26 M a和0 Ma

的油气主要运移路径上或者油气聚集区内.52口干

井中只有一口位于油气聚集区内 ,其他干井既不在

油气主要运移路径上也不在油气聚集区内.1 口油

气显示井位于油气聚集区边缘 ,可能是因为抬升剥

蚀作用使油气藏遭受破坏 ,因为在东营组沉积末期 ,

板桥凹陷西南部东营地层被剥蚀厚度可超过

400 m ,或者是凹陷生烃量不够而使圈闭没有被完

全充注.

板桥凹陷沙三段现今的流体势明显高于东营组

沉积末期 ,高势区均位于板桥凹陷沉降中心 ,油气的

优势运移方向为垂直于流体势等值线的流体势能降

低梯度最大的方向 ,由高势区向低势区运移 ,且具体

方向受输导层内流体势空间分布形态的控制.凹陷

区流体势平面等值线为外凸形 ,势能等值线法线向

外呈分散状态 ,油气从小面积向大面积发散运移形

成发散流.北部陡坡带流体势平面等值线近似平行 ,

油气主要以平行流方式运移.汇聚流主要存在板桥

凹陷南部缓坡带 ,流体势平面等值线为内凹形 ,平面

等值线法线向一处汇聚收敛 ,油气从大面积向小面

积汇聚运移 ,有利于油气大规模聚集成藏.

油气运移和聚集模拟结果还显示在板桥凹陷沙

三段存在 6个有利油气聚集区(图 8).聚集区 Ⅰ和

Ⅱ由于近源 、油气运移动力强 ,运移距离短 ,是 6个

油气聚集区中最有利的油气聚集区;聚集区 Ⅲ由于

烃源岩生烃强度不是很大 ,可能会造成圈闭充注不

完全 ,而且在东营组沉积末期地层剥蚀比较严重 ,也

可能使其保存条件不是很好 ,因此存在一定的勘探

风险.聚集区Ⅳ、Ⅴ和 Ⅵ 受控于大张坨断层 ,大张坨

断层侧向封闭性直接决定这 3个聚集区是否存在勘

探风险.本次研究虽然没有对大张坨断层侧向封闭

性进行分析 ,但在大张坨断层南部存在一口油井位

于油气主要运移路径上 ,而且板桥凹陷到现在为止

发现最大的油田位于在潜山构造带奥陶系地层中 ,

可能说明大张坨断层在油气主要运移期时侧向上是
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图 8　板桥凹陷沙三段油气运移路径平面图

Fig.8 Modelling results a t 0 and 26M a show ing the Es3 fo rma tion pe troleum migr ation pathway s in Banqiao depression

开启的.

4　结论与认识

(1)在恢复地层埋藏史的基础上 ,对板桥凹陷热

史研究表明:板桥凹陷现今的热流值在 59.8 ～

61.7 mW/m2之间 , 古热流演化经历了早期(65 ～

50.4 M a)持续升高和晚期(50.4 ～ 0 M a)逐渐降低

两个阶段 ,在距今 50.4 M a达到最大值.

(2)板桥凹陷沙三段烃源岩现今成熟度(Ro)大

约在 0.5%～ 1.8%之间 ,在东营组沉积末期 ,沙三

段烃源岩成熟度(Ro)大约在 0.5%～ 1.25%之间.

沙三段烃源岩在距今大约 35 M a ,开始生烃;在距今

大约 30 Ma ,开始达到生烃高峰;在距今大约23 M a ,

开始生成凝析油和湿气.

(3)沙三段烃源岩生排烃演化划分为 3个阶段:
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第 1阶段为油气主要生成阶段而没有排烃;第 2 阶

段为主要排烃阶段;第 3阶段为少量生排烃阶段.

(4)钻探结果与板桥凹陷油气主要运移路径和

聚集区的关系反映板桥凹陷油气运移路径主要受控

于古构造面.凹陷区以发散流为主 ,北部陡坡带以平

行流为主 ,汇聚流主要存在板桥凹陷南部缓坡带.油

气主运移和聚集模拟结果显示在板桥凹陷沙三段存

在 6个有利油气聚集区 ,其中以聚集区 Ⅰ和 Ⅱ最有

利 ,主要是因为近源 、油气运移动力强 、运移距离短.
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