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摘要：通过分析原油成熟度差异、油气优势运移方向、油气分布规律、圈闭对油气运移的屏蔽作用及烃源岩地化特

征．并结合化学动力学方法对松辽盆地北部长春岭背斜油源及油源区资源昔进行研究。结果表明：长春岭背斜原油

与王府凹陷原油成熟度相近，且明显低于=三肇凹陷和朝阳沟阶地原油成熟度，长春岭背斜位于王府凹陷油气优势运

移方向上．原油平面上环王府凹陷分布，朝阳沟阶地对由i肇凹陷而来的油气具有屏蔽作用．长春岭背斜原油主要

来源于王府门陷；王府凹陷青山13组烃源岩有机质丰度高、类型好，但成熟度较低，其油、气生成量分别为13．6×10“t

和4．4×108 m3，油、气资源量分别为(0．68～2．72)×108 t和(0．022～0．088)×10“m3。
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oil．source identification and resource evaluation of oil．source

area of Changchunling anticline in Northern Songliao Basin
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(I．College ofC．eosciences，Northeast Petroleum University，Do／ling 163318，China；
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Abstract：By analyzing the difference of crude oil maturity，preferred direction of hydrocarbon migration，distribution of hy·

drocarbon，shielded effect of trap on hydrocarbon migration，and geochemical characteristics of source rocks，and by eombi—

ning with chemistry,kinetic method，the oil-source of Changchunling anticline in Northern Songliao Basin，and the resource of

its oil—soui'ce area were studied．The results show that the crude oil maturity of Changehunling anticline is similar to that of

Wangfu depression，but significantly lower than that of Sanzhao depression and Chaoyanggou terrace．Changchunling anticline

is on the preferred direction of hydrocarbon migration from Wangfu depression．The distribution of crude oil is around WarIgfu

depression on level．Chaoyanggou terraee shields the hydrocarbon migration from Sanzhao depression to Changchunling anti—

cline．The crude oil of Changchanling anticline comes mainly frmn Wml_gfu depression．The source rocks of Qingshankou for-

marion in Wangfu depression are high abundance of organic matter，good type，but low maturity．The amount of oil and gas

generation from Qingshankou formation are 13．6x 10“t and 4．4x 105 m3 in Wangfu depression．and the resource of oil and

gas are(0．68-2．72)x108 t and(0．022-0．088)×10“m3 respectively．

Key words：Northern Songliao Basin；Changchunling anticline；Wangfu depression；oil—source；resource evMuafion

长春岭背斜勘探始于20世纪50年代．在1990

至1995年先后发现了长春岭、五站、三站及涝州等

气田，随着勘探工作的深入，相继在原有气田周边的

构造低部位发现较大规模油藏。长春岭背斜天然气

源于深层煤系地层已得到广泛认同．但关于原油来

源于三肇凹陷还是王府凹陷一直存在分歧‘1。2】．严重

制约长春岭背斜油气勘探和开发．同时也迫切需要

对其油源区资源潜力进行评价。因此。笔者依据长

春岭背斜原油成熟度、油气分布特征及王府凹陷地

化分析资料，利用化学动力学方法。对长春岭背斜油
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源及油源区资源量进行研究。

1研究区地质概况

长春岭背斜位于松辽盆地东南隆起区，是盆地

的二级构造单元，紧邻朝阳沟阶地，东西两侧分别是

王府凹陷和三肇凹陷(图1)。长春岭背斜长轴为

NE．SW方向，其长轴约50 I【IIl，短轴约10 km。长春

岭背斜在青山口组一段沉积时期已具雏形，嫩江组

沉积末期长春岭背斜带发育定型[2]。

长春岭背斜带已探明油藏主要位于临近王府凹

陷一侧。背斜另一侧仅发现五204、三403和长27

等含油区块(图1)。主要的含油气层位是泉头组泉

四段、泉三段上部所对应的扶余油层和杨大城子杨

一油层组(合称为扶杨油层)。属于三角洲平原亚

相，所沉积的分流河道砂体为油气良好的储集空间。

其上覆青山IZl组地层属于深湖一半深湖沉积环境。

巨厚的泥岩既是烃源岩又是区域性盖层。

i／陵职。：7／，。臌≥／7√节长7肇。笔琴声孽兰藩莲

一万溪
图 例

囤井点
囫含油范围
圈含气范围
回城镇
囤研究区
E翌扶余油层项面构造等值线

图l 长春岭背斜构造位置及油气分布

Fig．1 Structural location and oil·gas distribution of Changchunling anticline

2长春岭背斜油源分析

2．1原油成熟度对比

从原油地化特征方面进行比较。青山口组青一

段沉积时期三肇凹陷和王府凹陷属于同一沉积湖

盆，所沉积的烃源岩类型相同。利用常规的生物标志

化合物及其相对含量无法区分长春岭背斜带原油油

源。本次研究在三肇凹陷、朝阳沟阶地、长春岭背斜

和王府凹陷共选取29个原油样品进行饱和烃气相

色谱一质谱化验分析，通过C：。甾烷卯(20S)／w(20S+

20R)、埘(BB)／w(吐+BB)相关图确定原油成熟度的

方法[3引．比较三肇凹陷、朝阳沟阶地、长春岭背斜和

王府凹陷的原油成熟度(图2)。结果表明：长春岭

背斜和王府凹陷原油成熟度相近且明显低于三肇凹

陷和朝阳沟阶地原油成熟度；三肇凹陷和朝阳沟阶

地原油为成熟原油。长春岭背斜和王府凹陷原油为

低成熟一成熟原油。从原油成熟度上的差别认为长

春岭背斜原油主要来源于王府凹陷。

图2 C∞甾烷w(20S)／w(20S+20R)与W(阳)／

w(姐+邮)关系圈

№·2 Cross·plots of c挣sterane w(20s)／

w(20S+20R)and w(pp)1w(柚+PP)

^岳oN+∞o已置，(∞08叠蠼I}iou
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2．2油气优势运移方向

油气二次运移是一个极不均一的过程，其优势

运移方向主要受构造形态、砂体和断层影响[6j。由

构造形态所形成的势能差对油气的运移方向起主导

作用．断层与砂体相匹配可以形成断层一岩性输导

脊沿断层走向输导油气。当断层一岩性输导脊的断

层走向与地层倾向一致时，可以指示油气优势运移

方向‘⋯。

泉三段、泉四段油层属于三角洲平原沉积环境，

分流河道砂体非常发育，呈SSW．NNE向展布(图

3)，为油气二次运移提供了良好的输导层。泉头组

断层走向主要为近SN向和NNE向(图3)，断层走

向与分流河道砂体展布方向小角度相交，形成一系

列SSW．NNE向展布的断层一岩性输导脊，结合王府

凹陷中心低、四周高的构造形态，王府凹陷生成油气

的优势运移方向为SSW向和NNE向。长春岭背斜

在王府凹陷油气优势运移方向上。这与已探明的含

油范围相一致，已探明含油范围主要分布于王府凹

陷的NNE方向，在其SSW方向勘探程度较低但也

见油气零星分布，在凹陷其他方向基本未见油气显

示(图1)。

燃
／

寨
图例

_分流河道匪j断层
囝物_i原斤向回升点

图3王府凹陷泉四段F12沉积单元

河道砂体与断层叠合图

Fig．3 Channel sand and faults of F12 sedimentary unit

in member 4 of Quantau formation in Wangfu depression

2．3油气分布规律

平面上。长春岭背斜带已探明原油主要分布在

靠近王府凹陷一侧，而且双30和双301等高产区块

均位于王府凹陷西北部的鼻状构造(图1)。剖面

上，以试油数据为基础并结合测井解释绘制的由王

府凹陷延伸至长春岭背斜的油藏剖面(图4)显示：

在王府凹陷边缘扶二油层组上部(Fill)至扶一油层

组上部(F11)等4个砂层组均含油气，随着地层抬升

油层逐渐减少、水层增多，在长春岭背斜顶部仅目的

层段上部F12砂层组含油。这种随着地层抬升扶余

油层下部水层增加，油层逐渐减少的趋势可以指示

油气由王府凹陷向长春岭背斜运移。综合油气平

面、剖面分布规律．认为长春岭背斜原油主要来源于

王府凹陷。

图4双30井一三粥拟井油藏剖面

Fig．4 Reservoir profile from Shuan930 well

to San98-64 well

2．4朝阳沟阶地屏蔽三肇凹陷而来的油气

三肇凹陷青一段源岩在明水组末期达到排烃高

峰【8]，该时期已形成构造幅度较高的长春岭背斜和

构造幅度相对较低的朝阳沟阶地【9j。对长春岭背

斜而言，朝阳沟阶地屏蔽三肇凹陷而来的油气，三肇

凹陷运移来的油气需先充注朝阳沟阶地之后才能向

长春岭背斜充注。目前勘探显示，油气已基本充满

朝阳沟阶地(网1)，在朝阳沟阶地与长春岭背斜之

间的构造高部位，即朝94至长14井附近亦含油气。

但是。长春岭背斜靠近长14井附近仅发现长27区

块含油，据此推测i肇凹陷运移而来的原油在充满

朝阳沟阶地之后仅有很少一部分沿朝94至长14井

方向运移到长27井区附近聚集，而且该方向与三肇

凹陷油气优势运移方向一致。

3源岩地化特征

3．1有机质丰度

对王府凹陷钻遇青山口组地层的37口探井共

693个样品点的地化特征进行统计(表1)。青一段

烃源岩有机碳含量埘(TOC)值为0．12％～6．47％，

青二i段烃源岩础(TOC)值为0．10％一3．57％，均
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值分别为3．1％和1．53％；对生烃势(sl+s2)分析，

青一段烃源岩S．+S。值为(0．01—58．95)x10～，青

二三段烃源岩s．+最值为(0．OI一29．4)×10一，均值

分别为17．87和7．96 mg／g；对氯仿沥青“A”分析．

青一段烃源岩氯仿沥青“A”含量为0．OI％一

1．70％，青二三段烃源岩氯仿沥青“A”含量为

0．01％一0．57％．均值分别为0．38％和0．20％。按

照黄第藩等[1¨Jj提出的陆相烃源岩的评价标准，青

一段和青二三段烃源岩有机质丰度均较高．达到

好一优质源岩的标准。
表l王府凹陷源岩地化特征

Table l Geochemical characteristics of SOUrCe

rocks in Wangfu depression

。。 有机碳含量生烃势s-+ 氯仿沥青 镜质体反
艋阻

鲫(TOC)／％ S／10—3 ⋯A／％ 射率尺。／％

青二三段壬器害揣#器罢涨
音一母

!：!!!望2 卫：!!!!1 2 1．!!!塑!!．堑!!!!!
”一0．12—6．47 0．0I一58．95 0．01一I．70 0．42—0．8沙河子组揲芯丽1．05(77)厕0．01(26)器
注：表中数据为主等磊端。

3．2有机质类型

通过对土府凹陷2l口探井共49个样品的有机

元素分析数据进行统计．制作青一段和青二三段烃源

岩有机质原子比H／C与O／C关系图(图5)，确定王

府凹陷青一段烃源岩有机质类型主要为Ⅱ．．I型．青二

三段烃源岩有机质类型主要为Ⅱl型。从有利于生油

的角度上看，青山口组烃源岩为类型较好的源岩。

围5王府凹陷青山口组有机质原子比H／C．O／C关系图

Fig．5 H／C-O／C relation diagram of organic matter from

Qingshankou formation in Wangfn depression

3．3有机质成熟度

镜质体反射率(R。)是反映有机质成熟度最有

效的参数。一般认为月。<0．5％对应未成熟阶段．

0．5％一1．3％对应低熟一成熟阶段．1．3％。2．O％对

应高成熟阶段，尺。，>2．O％对应过成熟阶段。对王府

凹陷21口探井共218个样品点进行统计(表1)，青

一段烃源岩有机质月。值分布为0．42％一0．80％。

均值为0．56％，处于未成熟至低成熟演化阶段：青

二三段烃源岩有机质R。值分布为0．39％～

0．65％，均值为0．53％，成熟度比青一段低．处于未

成熟至低成熟演化阶段。另外，原子比H／C与O／C

关系也显示王府凹陷青山口组烃源岩处于较低的热

演化阶段(图5)。

4油气生成量及资源量评价

4．1成烃转化率

为计算源岩有机质的成烃转化率，选取成熟度

较低的盛l井源岩样品(R。=0．41％)进行热解实

验。热解实验在Rock．Eval．II型热解仪上进行．从

200℃开始，分别以10、20和40℃／h的升温速率将

样品加热至600 oC，实时记录不同温度(时间)下的

产油量、产气量，即可得到不同升温速率条件下各温

度点的成油和成气转化率，以此数据进行化学动力

学标定(图6)，标定方法见文献[12]～[13]。

温腰∥℃

图6 盛1井青一段烃源岩样品成油、成气转化率与

温度及升温速率的关系

Fig．6 Transformation ratio of on and gas generated

from KI qnl source rocks of well Shengl

at difierent temperature and heating rate

通过化学动力学标定。得到有机质成油、成气转
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化率与深度的关系(图7)。根据成烃转化率与深度

的关系，确定王府凹陷青山口组烃源岩生烃门限约

为1．0 km，约在I．2 km进入生烃高峰。
成烃转化率Fy％

0 20 40 60 80

图7王府凹陷青山口组烃源岩成烃转化率剖面

Fig．7 Transformation ratio evolve profiles of sonrt壁rocks

from Qingshankou formation in Wangtu depression

4．2原始有机质丰度与氢指数恢复

虽然王府凹陷青一段和青二三段烃源岩处于未

成熟一低成熟演化阶段，但也生成并排出了一定数

量的油气。目前实测的残余有机碳不能反映烃源岩

有机质的原始丰度，各项有机质性质指标所反映的

有机质类型也有偏差。因此．进行生烃量计算时需

要对有机质丰度和氢指数进行恢复。

依据化学动力学原理计算成烃转化率并恢复有

机质原始丰度和原始氢指数方法。1⋯，利用上述成烃

转化率．结合研究区埋藏史和热史，即可得到王府凹

陷青一段和青二i段有机质的原始有机碳和原始氢

指数(表2)。恢复后的原始有机碳含量埘(TOC。)

和原始氢指数(，。．)均高于实测的残余有机碳埘

(TOC)和残余氢指数(，。)，而且青一段恢复前后的

有机碳和氢指数的差别明显大于青二三段。

4．3油气资源量计算

以王府凹陷青一段、青二三段烃源岩原始有机

碳含量等值线图、原始氢指数等值线图、源岩顶底埋

深等值线图以及成烃转化率、源岩密度随深度的变

化规律等数据为基础，对王府凹陷青山口组烃源岩

油气生成鼍进行定量评价。其中，原始有机碳含量

等值线图、原始氢指数等值线图和成烃转化率随深

度的变化规律是根据现有地化分析数据利用化学动

力学计算得到；源岩顶底埋深等值线图为井震相结

合的解释结果；源岩密度随深度的变化规律由实测

样品点对密度测井曲线进行校正而得到。首先，将

研究区按照200 mx200 taxi m进行i维网格化；然

后给每个网格单元赋予相应的源岩厚度、原始有机

碳含量、原始氢指数和成烃转化率；最后利用微积分

方法将每个网格单元的油气生成量进行累加，即得

到油气生成量。

表2王府凹陷青山口组烃源岩原始氢指数和

原始有机碳

Table 2 Original hydrogen index and organic matter

abundance of Kl qn source rocks in Wangfu depression

注：袁中只列出部分数据。

按照现代油气成因机制。单位体积源岩生成油

气量取决于有机质的丰度、类型和成熟度。每个网格

单元的油气生成量计算公式为

Q=SHpw(TOCo)“。F (1)

利用微积分求取凹陷总油气生成量的计算公式

为
一严

Q=f I印(z)叫(TOC。)，Hn，(=)&dn． (2)
’l’铀

式中，S为网格单元面积，m2；p(=)为烃源岩密度，

t／m3；F(：)为由化学动力学模型计算得到的成烃转

化率，％；％和z分别为烃源岩的最小和最大埋深，

m；n为网格单元数目。

按照此方法计算王府凹陷青山口组烃源岩生油、

生气量分别为13．6×108 t和4．4x10“m3。参考前人

研究结果n1’”]，分别取油、气的运聚系数为5％．

20％和0．5％一2％，王府凹陷油、气资源量分别为
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(0．68—2．72)x108 t和(0．022一o．088)x10“m3。

5结论

(1)长春岭背斜和王府凹陷原油成熟度相近。

且明显低于三肇凹陷和朝阳沟阶地原．油成熟度．长

春岭背斜位于王府凹陷油气优势运移方向上，原油

平面上环王府凹陷分布。具有由王府凹陷向长春岭

背斜运移的特征，朝阳沟阶地对由三肇凹陷而来的

油气具有屏蔽作用．长春岭背斜原油主要来源于王

府凹陷。

(2)按照陆相烃源岩评价标准，王府凹陷青山

口组烃源岩有机丰度高、类型好，但成熟度较低。王

府凹陷青山口组烃源岩生油、生气量分别为13．6×

108 t和4．4×10¨m3，油、气资源量分别为(0．68～

2．72)x108 t和(0．022～0．088)x10”m3。
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