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　 　摘 　要 　辽河坳陷西部凹陷是中国东部油气资源丰度最高的地质单元之一 ，目前已产出大量原油 ，但天然气

勘探研究相对薄弱 。为此 ，根据地质条件及其变化关系分析 ，并侧重油气分布地质规律认识 ，将该坳陷西部凹陷划

分为各自特征明显的 ４个油气成藏体系 ，分别是北部陡坡带 、西部斜坡带 、中部断背斜带和南部陡坡带成藏体系 。

各成藏体系的形成演化及含油气地质特点与西部凹陷的沉降 —沉积中心由北向南 、由西向东的迁移特点密切相

关 ，有机质的生烃能力 、油气的富集程度以及天然气的聚集丰度均受制于这一地质过程 。作为多因素地质作用的

结果 ，油气分布具有顺层 、近源 、受层系控制的成藏及分布模式 ，天然气分布主要出现在各成藏体系中靠近洼陷中

心的地方 ，环绕鸳鸯沟 、清水 、盘山等南部洼陷 ，形成了天然气分布的环圈状特点 ，沉降 —沉积中心的迁移和成藏体

系的展布控制了该区天然气的空间分布 。

　 　主题词 　辽河坳陷 　西部凹陷 　天然气 　成藏体系 　气藏形成 　分布

　 　西部凹陷是辽河坳陷中油气资源最为丰富的地

质单元之一 ，也是我国东部地区重要的石油产出基

地 ，但该凹陷的天然气资源研究相对薄弱 ，目前亟待

分析地质特点 ，认识天然气发育规律 ，探讨石油高成

熟探区天然气的深入勘探和发展之路 。

一 、油气成藏体系

　 　 成藏体系研究以油气聚集目标为核心内容 ，突

出研究了油气分布的特点 。 为了克服含油气系统

（Petroleum System）研究方法的局限性并进一步对

油气勘探进行直接指导 ，金之钧 、庞雄奇等人（２０００）

在系统论本身研究基础上 ，依据“元素 ＋ 结构 →产生

新功能”的指导思想 ，提出了以油气运移边缘（出发

点）为起点 ，以油气运聚指向目标为中心 ，与油气运

聚成藏方向 、单元 、分布等特点紧密结合的成藏体系

（Petroleum Accumulation System ）研究方法 。该方

法充分考虑了油气运聚及成藏特点 ，并将现代油气

成藏地质相关理论融入其中 ，适用于辽河西部凹陷

高勘探程度条件的油气地质规律研究 。

　 　 根据西部凹陷的构造特点（包括格局 、演化 、特

点等） 、油气运聚（包括流体 、运移 、方向等）以及油气

分布（包括类型 、产状 、展布等）等 ，将西部凹陷划分

为四大油气成藏体系（图 １ 、２ ，表 １） 。对于各成藏体

系的边界 ，分两种情况进行处理 ，一是油气运移的起

始边界 ，即生烃中心区内油气背向运移的临界点 ，一

般是凹陷中心各套地层分割槽的中线 ；二是油气运

移的终止边界 ，即油气运移所能达到的最大边界 ，一

般是凹陷的外缘隆起边缘或油气运移的终点 。

图 １ 　西部凹陷油气成藏体系平面划分图
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图 ２ 　西部凹陷油气成藏体系划分剖面图

　 　 北部陡坡带成藏体系位于西部凹陷最北端 ，主

要指牛心坨地区的陡坡带 ，是西部凹陷沉降及回返

最早的地区 。该成藏体系主要形成于古近纪早期 ，

主体接受了沙四期和沙三期的快速沉积 。此后由于

沉降 、沉积中心的区域性南向迁移 ，导致位于北部的

牛心坨地区发生了较长时期的抬升运动 ，逐渐弱化

并终止了成藏体系的演化 ，阻碍了成藏体系成熟度

的进一步提高 。根据生烃条件研究 ，沙四段及沙三

段烃源岩在其沉积末期已经开始进入成熟阶段 ，后

期抬升作用控制油气生成过程缓慢 ，目前主要处于

低熟 —成熟（Ro ＝ ０ ．５５％ ）阶段 ，表现为近源分布的

富油贫气特点 。 由于断裂活动的多期性和沉积的

多旋回性 ，牛心坨地区形成了良好的成藏组合 ，如坨

表 １ 　西部凹陷油气成藏体系特征表

成藏体系 北部陡坡带 西部缓坡带 中部断背斜带 南部陡坡带

代表性油气
聚集层段

沙三段及其
以下层位

中部沙三段 ；中南部沙二段 ；南部
沙一 、二段和东营组

沙三段及沙一 、二段 东营组

烃源岩
牛心坨洼陷的
沙三 、四段

中部为陈家 、盘山 、清水洼陷的沙
一 、三 、四段 ；南部为鸳鸯沟洼陷的
沙一 、三段

陈家 、盘山 、清水洼
陷的沙一 、三 、四段

清水 、鸳鸯沟洼
陷的沙一 、三段

输导 砂体 中部 ：砂体 、断层 ；南部 ：断层 、不整合 不整合 、断裂

主要圈闭类型
断块 、潜山 、

构造 —岩性
中部 ：构造 、潜山 ；南部 ：构造 —岩性

潜山 、构造 、岩性 、

岩性 —构造
断块

１２ 、坨 １０ 、坨 ２１和坨 １５南潜山的新生古储式组合及

洼陷中心牛心坨油层段的自生自储组合等 。沙四段

主力烃源岩厚度大 ，坨 ２５井揭示了 ８００ m 厚的暗色
泥岩 。沙三段 、沙四段 、中生界及太古界潜山多套储

集层发育 ，其中的沙四段砂体累计厚度 ２００ m 。 该

成藏体系发现了牛心坨等油田 ，除杜家台和高升油

层外 ，其他油组均不同程度地获得了工业性油流 。

总体分析 ，由构造运动所控制的烃源岩熟化作用是

影响该成藏体系中油气成藏的主要控制因素 。

　 　西部缓坡带成藏体系位于西部凹陷的东倾状西

部缓坡带 ，跨越了多个地质单元 。虽然它南北延伸

长度大 、面积大 ，但其缓坡带地质特征南北贯穿 ，特

征明显 ，具有大致相同的油气运聚成藏条件 。根据

沉积与构造演化研究 ，该带在沙三段沉积前为有机

质富集的洼陷中心 ，由于后期的构造运动影响 ，凹陷

沉积范围明显扩大并形成区域性斜坡 ，原始的沉

降 —沉积中心被动倾斜并被整体覆盖 ，在向东部位

形成了新的沉降 —沉积中心（沙三段以新） ，形成了

目前悬挂于区域性斜坡部位的早期生供油气中心

（沙四段） 。由于区域性斜坡的形成 ，斜坡带实际上

就成了油气运聚的最有利指向 。实际上 ，这也是西

部凹陷高丰度油气富集的最重要原因之一 。由于西

部斜坡带本身的“早洼晚斜”构造演化特点以及牛心

坨 、陈家 、盘山 、清水 、鸳鸯沟等多个生烃中心同时提

供油气 ，该成藏体系成为油气资源丰度最高 、油气成

藏期延续时间最长 、油气及油气藏类型最为丰富的

成藏体系 ，是高升 、欢喜岭 、曙光等亿吨级油田的主

要分布单元 。由于洼陷生供烃能力和条件的区域性

渐变差异 ，导致产生了南富北贫 、南复杂北简单的含

油气地质特点 ，各段油气富集特点与其相应的陡坡

带成藏体系（北 、中 、南）存在一定的对应关系 。

　 　中部背斜带成藏体系位于西部凹陷中部偏东部

位 ，是西部凹陷沉降 —沉积中心由北向南迁移的中

转过渡地带 ，也是由西向东迁移的目标指向之一 。

其沙三段及其以新地层发育 ，沙河街组和东营组砂

地比达到 ６０％ 以上 ，砂体厚度大物性好 ，孔隙度一般

２０％ 或更大 ，高的可达 ３６％ ，渗透率一般在 ５ × １０
－ ３

μm以上 。由于中部成藏体系处于陈家 、盘山 、清水

等主要生烃洼陷的包围之中 ，是一个典型的“凹中

隆”油气聚集模式 ，多元侧向供烃及成藏使它在成藏
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条件上具有供烃强度大 、多方向汇聚供烃 、构造位置

有利 、多类型圈闭发育以及保存条件优越等成藏有

利性 ，构造及构造 —岩性圈闭捕集了以沙三段为主

要来源的大量油气 ，在沙河街组及东营组地层中形

成高丰度聚集的油气 ，是西部凹陷油气资源最为富

集的地质单元之一 。目前已发现了兴隆台和冷家堡

两个亿吨级大油田 。

　 　 南部成藏体系位于西部凹陷东南段 ，主要指小

洼 —月海构造带一线 ，属于受大洼 —海南断裂控制

的陡坡断裂带 ，其西 、北 、东外缘依次为清水 —海南

洼陷 、中央凸起的南部倾没端及二界沟洼陷 。作为

沉降 —沉积中心迁移的归宿方向 ，该成藏体系形成

时间晚但后期沉降幅度大 。作为主要生供烃来源的

海南及清水洼陷 ，主要发育了沙三段和沙一 、二段两

套烃源岩 ，累计厚度分别达到了 １５００ m 和 ２０００ m 。

由于快速沉降作用 ，有机质演化均已达到成熟 —高

成熟阶段 。该成藏体系以沙三段为烃源岩 、以东营

组为油气聚集的主要层系 ，体现出了较之北部和西

部成藏体系相对为晚的演化特点 ，在很大程度上影

响了油气的富集 。进一步研究表明 ，该成藏体系本

身的储集条件较差 ，后期构造活动强烈 ，断裂分割明

显 ，油气成藏及保存条件处于相对不稳定状态 ，埋深

较浅的东营组遭受不同程度破坏而使原油产生次生

降解作用 。这些因素制约了油气的大规模聚集及完

好保存 ，除一些中小型油气田外 ，该成藏体系一直未

能发现大型油气田 。

二 、油气成藏体系与天然气分布关系

　 　 （１）成藏体系的形成特点决定西部凹陷富含油

气 ：根据第三次油气资源评价结果 ，辽河西部凹陷的

油气资源丰度达到了 ７０ × １０
４ t／km２ 左右的水平 ，在

所统计的海域 、东部及部分中 、西部盆地各凹陷中高

居榜首 。研究表明 ，造成这一结果的主要原因 ：一是

地层沉积速度大 ，西部凹陷古近系各套地层的厚度

增加速率（５００ ～ １０００ m／Ma）大约是渤海湾盆地对
应层位平均值的 ２ 倍 ，高速的河 、湖 、沼及三角洲相

沉积导致了有机质的异常丰富 ；二是有机质含量高 ，

有机碳含量平均达到 ２ ．８６％ ，氯仿沥青“A”含量平

均达到 ０ ．３４％ ，这些数值也是中国东部地区盆地对

应层位平均值的 ２ 倍左右 ，形成了强有力的烃源基

础 ；三是地温梯度高 ，一般为 ４ ℃ ／１００ m ，高的可达

６ ．４ ℃ ／１００ m ，较之东部地区其他盆地凹陷高出

１０％ ～ １５％ ；四是后期的总体保存条件好 ，油气开始

成藏后的构造抬升运动薄弱 ，除凹陷西部边缘存在

轻度抬升剥蚀以外 ，缺乏区域性地层剥蚀 ，与东部地

区盆地其他凹陷的数百逾千米剥蚀厚度相比 ，西部

凹陷具有完好地保存特点 。

　 　 西部凹陷不乏天然气的存在 ，但目前的发现程

度相对较差 。按照三次资源评价结果并以油气当量

计算 ，两者之间的资源量配比目前大致表现为 １２ ～

１５倍的富油贫气关系 ，与 ２０００年以前的 ３０多倍关

系相比 ，油气资源及产储比已得到明显缩小 。尽管

与全国平均的 ２ ～ ３倍关系相比仍有相当差距 ，但根

据剩余可采资源计算结果 ，西部凹陷石油与天然气

当量仅约为 ３ ．８ 倍关系 。这些数据表明 ，西部凹陷

富含天然气 。究其原因 ，主要是 Ⅲ型干酪根发育 ，尤

其是垂向上由沙四段到沙一段 ，Ⅱ ２ 和 Ⅲ型干酪根含

量不断增加 ，一般分布在 ２０％ ～ ４０％ 之间 ，沙一段

Ⅱ ２ 和 Ⅲ 型干酪根含量平均达到了 ４５％ ，形成了典

型的混合型有机质类型 。同时 ，有机质普遍达到成

熟 、高成熟阶段 ，为天然气的生成创造了良好的源岩

条件 。由于西部凹陷区域倾斜的构造特点以及保存

条件上的东强西弱规律 ，目前所发现的天然气主要

集中在凹陷中心的气源岩附近 ，分别受不同成藏体

系的地质条件所影响 。

　 　 （２）各成藏体系的差异性特点决定其含油气差

异较大 ：北部成藏体系形成时间最早 ，以沙四段为主

要烃源岩 ，在沙三段 、沙四段发育了良好的成藏组

合 ，形成了牛心坨 、高升 、杜家台（沙四段）及莲花 、大

凌河（沙三段）等产油层 。由于成藏体系演化时间相

对较早 ，后期构造抬升强烈（缺失沙一 、二段） ，保存

条件较差 ，天然气产出相对很少 ；处于区域构造斜坡

部位的西部成藏体系发育时间长 ，有效烃源岩层位

多 ，在从沙四段到沙一段的各套地层中均发现了高

产油气层（杜家台 、莲花 、热河台 、大凌河及兴隆台油

气层） 。进一步 ，西部凹陷南北延伸长度大 ，自身体

现了西部凹陷沉降 —沉积中心由北向南迁移的完整

过程 ，生储盖条件各处差异较大 ，形成了北贫南富 、

东贫西富的天然气聚集趋势和特点 。 由东向西 ，依

次出现了斜坡高部位的稠油 —沥青 、斜坡中部位的

重油 —较轻质原油以及斜坡深部位的轻质油 、凝析

油和天然气聚集 ；中部成藏体系的沙四段主体缺失 ，

沙三段底部也较少出现 ，油气富集主要集中在沙三

段中上部和沙一 、二段 （热河台 、大凌河 、兴隆台油

层） 。该成藏体系位于沉降 —沉积中心迁移的过渡

地带 ，尤其是成藏体系的南部拥有各成藏体系所具

有的共同性优越条件 ，是天然气最为富集的地质单

元之一 ，所形成的天然气藏密度高 、规模大 ；南部成
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藏体系是西部凹陷沉降 —沉积中心迁移的目标指向

和目标地域之一 ，构造发育及成藏活动相对较晚 。

由于后期断裂活动幅度大 ，圈闭类型多 ，紧邻的生烃

中心以天然气产出为主 ，在沙一段和东营组（于楼和

马圈子产层）形成了天然气的相对富集 。

　 　 （３）成藏体系的演化特点决定天然气的空间分

布 ：辽河西部凹陷内的天然气资源丰富 ，且与石油的

成藏有着密切的联系 。西部凹陷有机质类型丰富多

样 ，混合型特点明显 ，有机质在生油的同时也生成天

然气 。油气同源共生 、并存分布是天然气成藏及分

布的基本特点 。目前所发现的天然气以与原油伴生

产出为主 ，共生形式主要表现为游离气顶和原油溶

解气 ，纯气藏发育相对较少 。

　 　纵向上 ，由于 Ⅲ 型干酪根含量由沙四段 （平均

１０％ ～ １２％ ）向上增加（沙一段平均 ２０％ ） ，天然气的

生成与成藏能力也相应增强 ，与天然气主要产出层

位集中在沙三段 、沙一 —二段以及东营组的特点相

吻合 。进一步向上 ，馆陶组的烃源岩成熟度相对较

差 ，不适宜于热解天然气的大量生成 ，天然气富集程

度明显下降 ，反映为天然气产出及分布在剖面上明

显受制于层系分布特点的规律 ，与区域上的砂控顺

层状油气输导特点一致 。在深度剖面上 ，有机质的

生气及运聚成藏特点表现为深浅部气藏较少但以纯

气藏为主 ，中深层位气藏较多但以伴生气居多 ，在剖

面上形成下部范围小 、上部分布广的所谓的“喇叭

状”气藏展布分布格局 。即生物化学 、低成熟热解以

及深部次生气源共同作用 ，在小于 １５００ m 和大于
３５００ m的浅部和深部形成了以纯气藏为主的聚集
特点 ，浅部以纯气藏形式聚气的主要原因是主力产

油气层位中所生成的石油无法到达 ，深部对应的主

要原因是局部热演化程度较高 ，生气能力较强 。

　 　根据各层位烃源岩地球化学指标特点及实际的

天然气勘探效果观察 ，沙三段至东营组是天然气分

布最多的层系 ，这一天然气在层位上的分布特点及

沉降 —沉积中心转移规律决定了各成藏体系中天然

气分布的基本格局 。即北部成藏体系以沙四段为主

要烃源岩 ，埋藏浅成熟度适中 ，原油黏度 、密度适中 ，

含蜡较少 ，以生物作用为主产生的天然气具有较高

的甲烷含量 ；西部成藏体系以沙三段和沙四段烃源

岩为主体 ，天然气分布南多北少 、东疏西密 ，甲烷含

量北多南少 、东高西低（乙烷和丙烷含量则相反） ，与

原油的黏度 、密度 、含蜡量整体偏大 ，东部保存条件

总体较差的宏观格局具有良好对应关系 ；南部成藏

体系以沙河街组上部和东营组气源岩为主体 ，天然

气中的甲烷含量从深到浅逐渐降低 ，与原油的黏度

和密度向上增加 、含蜡量向上减小形成良好对应 ，也

表明了天然气的来源与层位之间的对应关系 ；中部

成藏体系处于具有过渡变化特点的复杂地质背景

中 ，天然气的成分变化特点不明显 ，规律不明显 ，但

原油物性变化与南部成藏体系具有相同趋势 。在中

部成藏体系 ，特殊的地质背景 、有利的区域位置和成

藏条件导致了西部凹陷最大气田的出现 。

　 　沉降中心与天然气聚集中心呈现良好的对应迁

移关系 ，即由西向东 ，由北向南 ，地层沉积总厚度越

来越大 ，含油气层位越来越新 ，天然气分布越来越

多 。受源岩条件及成藏体系地质背景条件影响 ，天

然气分布在平面上形成了明显的环状分布格局（图

３） 。在西部成藏体系的东南部 、中部成藏体系的南

部以及南部成藏体系的西部 ，天然气富集程度相对

增加 ，环绕鸳鸯沟 、清水及盘山等生烃洼陷展布 ，形

成了总体以迁移后的沉降 —沉积中心为中心 、跨越

各不同成藏体系的圆环状天然气分布圈 ，为源控条

件下 ，天然气顺层运移并就近聚集的结果 。在平面

上 ，天然气的环状分布位置是凹陷沉降 —沉积中心

转移所产生的直接结果 ，后期沉降 —沉积中心形成

了新的烃源岩聚集中心 ，沉积了大量富含 Ⅲ 型干酪

根的有机质 。同时也加大了原始沉积地层的埋藏深

度 ，增加了有机质的熟化作用 ，构成了有利的生 、供

气中心 。

图 ３ 　西部凹陷天然气分布图

三 、问题讨论

　 　 （１）成藏体系是一种与传统含油气系统分析思

路相反的研究方法 ，它能够从油气运聚及成藏的角

度对油气分布规律进行系统分析 ，进一步解决油气
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地质单元及其与油气分布之间的关系 。四个成藏体

系特点不同 ，控制天然气分布各异 。 出于对油气成

藏及天然气分布规律的深入研究 ，有必要对成藏体

系进行细化和深入研究 。

　 　 （２）由于沉降 —沉积中心的迁移作用和过程特

点研究尚不系统 、细致 ，它对油气运聚成藏 ，尤其是

对天然气成藏与分布的影响尚无法系统认识 。但目

前资料表明 ，西部凹陷沉降 —沉积中心随时间的迁

移过程对天然气的分布构成了明显的控制作用 ，两

者大致呈对应变化关系 。因此 ，在沉积中心迁移条

件下 ，成藏体系中天然气的动态成藏及静态分布仍

然值得深入探讨 。

　 　 （３）中国东部地区总体具有富油贫气特点 ，西部

凹陷油气勘探长期以石油为主 ，天然气发现较少 、研

究程度相对较低 ，天然气资源前景研究仍然值得进

一步探讨 。尤其是沙河街组下部页岩地层中新发现

存在天然气形成的物质基础及赋存的空间条件 ，近

年来的油气资源倍比关系不断降低 ，表明西部凹陷

仍有天然气资源增长的较大空间 。

　 　 （４）目前的天然气发现资料明确显示了平面区

域上天然气藏分布的环圈状规律 ，表明了天然气较

大的资源潜力 。按照天然气成藏机理及国外相似盆

地的天然气发育规律对比 ，在已发现的天然气环圈

状范围之内仍将存在天然气新发现的可能 ，只是由

于沉降 —沉积中心部位的天然气成藏地质条件特

殊 ，将有可能以非常规形式对天然气进行富集 ，如岩

性隐蔽气藏 、页岩气藏 、裂缝气藏 、致密砂岩气藏等 ，

有待进一步探讨 。
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