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武清凹陷石炭—二叠系烃源岩的二次生烃评价
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摘要：武清凹陷石炭—二叠系烃源岩自形成以来经历了复杂的构造 B埋藏历史，并发生过多次生烃演化过程’基于详细的
构造 B埋藏史研究，结合磷灰石裂变径迹测试及矿物包裹体分析，运用 ,I1JK !% 数值模拟技术，深入研究了武清凹陷石

炭—二叠系烃源岩的生烃演化历史，阐明了石炭—二叠系生烃作用发生的构造期次、生烃强度，揭示了武清凹陷石炭—二

叠系烃源岩曾发生过 ! 次重要的生烃作用过程，分别发生在燕山期与喜山晚期，得出了二次生烃作用主要发生在喜山晚期
的主要结论’此外，还结合有机质热解模拟量版，定量评价了石炭—二叠系各期生烃强度，并提出了武清凹陷是华北石炭—
二叠系油气勘探的最有利地区之一’
关键词：石炭—二叠系烃源岩；构造 B埋藏史；二次生烃作用；数值模拟’
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*( 引言

对渤海湾盆地多年的勘探揭示深层石炭—二叠

系含煤地层的油气显示非常活跃，分布范围广’早在
“六五”期间就发现并确认了苏桥、文安 ! 个煤成油
气田’近年来，随着深层油气勘探的进展，特别是黄

骅坳陷内孔古 + 井、乌深 # 井等与煤系有关的油气
藏的发现，显示了石炭—二叠系良好的勘探前景和

潜力，引起对渤海湾盆地的深层石炭—二叠系的石

油地质条件的极大关注’

#( 地质概况
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武清凹陷是渤海湾盆地冀中坳陷东北部的一个

边缘凹陷#其北以南倾的宝坻断裂与燕山褶皱带相
接；西以东倾的河西务主断层与廊固凹陷毗邻，东至

王草庄、潘庄凹陷；南以斜坡过渡到大城凸起；西南

呈鞍状与霸县凹陷相连（图 $）#作为一个不对称（北
断南超、西断东超）的箕状凹陷，武清凹陷是冀中坳

陷的一个次级负向构造单元#
地震和钻探揭示，武清凹陷内的石炭—二叠系

地层保存较为完整，其厚度介于 %&& ’ "&& ( 之间#
暗色泥岩厚度大于 !)& (，平均 *+, 大于 -.，累计
煤层厚度在 !% ( 以上，有机质成熟度适中，!/ 0
&# 1. ’$# 2. #

!3 有机质二次生烃定量模拟实验

烃源岩经初次埋藏进入生烃门限（&# %. !/），

开始生烃演化过程，称之为一次生烃作用（或初次

生烃作用）# 在烃源岩生烃作用尚未达到终结之前
发生地壳抬升、地温降低、生烃过程中断，以后又再

次埋藏，地温升高时，烃源岩在温度、压力、时间的作

用下，再次经历生烃演化过程，而将一次生烃后烃源

岩经历的各次生烃过程统称为“二次生烃”#
有机质的二次生烃并不沿一次生烃的连续轨迹

演化，存在明显的迟滞现象，这一总体特征已为前人

工作所发现（邬立言等，$"42；刘洛夫等，$""%；冉启
贵，$""%；程克明等，$""2；钟宁宁等，$""1；邹艳荣，
$""4；汤达祯等，!&&&；熊永强等，!&&$）#本次研究采
用自然演化系列的腐殖煤，从中精选纯净的亮煤

（其镜质组含量达 "%.，灰分产率小于 %.），以降
低煤岩类型或显微组分非均质性的干扰，将原样缩

分后作热解模拟实验，用于模拟!型干酪根的生烃
演化特征#由于采用自然成熟度系列样品与预热残
渣样品相结合的方式进行二次生烃模拟，因此，模拟

的起始条件更接近于自然条件，这与前人单纯的预

热残渣方式有所不同# 在进一步揭示有机质某些具
体演化特征的基础上，较全面地揭示和描述了沉积

有机质二次生烃迟滞性显现特征（秦勇等，!&&&）#
（$）二次生烃峰位成熟度与起始成熟度之差，
随起始成熟度的增高呈抛物线式演化# 当二次生烃
起始成熟度小于一次连续生烃峰位成熟度（$# &.
!/ 附近）时，随起始成熟度增高，二次生烃峰位成熟

度与起始成熟度差值（"!$）随之而增大，二次生烃

图 $3 武清凹陷构造简图
567# $ *89:/;69 <=8:9> (?@ /A BCD6;7 E8@F8<<6/;

?#渤海湾盆地略图；$#冀中坳陷；!#沧县隆起；-#黄骅坳陷；)#渤

中隆起；%#埕宁隆起；2#济阳坳陷；1#郯庐断裂；4#东濮 G临清坳

陷；"#辽河坳陷

迟滞性显著增强，迟滞程度最高者可达 &# %%. "!$

左右#在二次生烃起始成熟度大于一次连续生烃峰
位成熟度的前提下，"!$ 的变化规律与此相反#这一
规律为估算二次生烃高峰发生的时空位置提供了关

键性依据#（!）随着起始成熟度的增高，二次生烃的
绝对迟滞性和相对迟滞性均呈阶段性演化# 在起始
成熟度小于 &# %. !/ 的阶段，迟滞性随起始成熟度

增高而变大；在起始成熟度在 &# %. ’ $# &. !/ 之

间，迟滞性逐渐变小；当起始成熟度大于 $# &. !/

时，迟滞性重新增大，在起始成熟度超过 $# %.以后
迟滞性又变小#综合运用这 ! 个参数的演化趋势，结
合烃源岩二次生烃的初始成熟度和成熟梯度，可对二

次生烃迟滞深度进行预测#（-）二次生烃总量与起始
成熟度有关#当起始成熟度位于生烃高峰时（&# ".
!/），其二次生烃总量达最大值#为使热解模拟的结
果能用于实践，依据二次生烃迟滞性显现特征，拟合

出二
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图 #! 系列样品热解二次生烃迟滞性定量评价参数演化
$%&’ # ()*+),-,./ *0 1232-,/,34 0*3 562./%/2/%), ,)2+62/%*. *0 783*923/,: +2&&%.& *0 9*2+ 42-1+, 4,3%,4

2’绝对迟滞性；;’相对迟滞性

图 <! !型干酪根有机质二次生烃总量 =有机质成熟度量版
$%&’ < >,2463%.& -21 *0 78:3*923;*. 3,&,.,32/,: 2-*6./ ?

-2/632/%*. *0 /7, /7%3: /81, @,3*&,. %. *3&2.%9 -2//,3

次生烃迟滞性量版（图 #）’ 根据各自然演化样品的
成熟度与热解生烃量，模拟编制了腐殖型有机质

（!型干酪根）二次生烃量版图（图 <）’

<! 武清凹陷石炭—二叠系埋藏史

武清凹陷的石炭—二叠系自形成以后，经历了

复杂的构造演化历史，现今的构造格局是不同期次、

不同类型、不同方向构造叠合而成的’深入的构造 A
沉积史分析揭示了武清凹陷石炭—二叠系烃源岩自

埋藏以来大致经历了印支期、燕山期和喜马拉雅期

< 个埋藏 A隆升旋回的交替演化（图 B）’
中石炭世后，华北克拉通盆地开始稳定沉降，上

石炭统沉积厚度一般在 "CC - 左右，二叠系沉积厚
度多小于 " CCC -，三叠系原始厚度研究揭示其沉积
约 # CCC -（朱炎铭等，#CC"），石炭—二叠系经历初
次埋深，在印支期，石炭系最大埋深约 < CCC -，二叠
系约#CCC-；在印支期末—燕山期初，地壳整体回

图 B! 武清凹陷石炭—二叠系埋藏史
$%&’ B D63%2+ 7%4/*38 *0 E,3-*FG23;*.%0,3*64 %. H65%.& :,F

13,44%*.

返，上古生界埋藏深度变浅’
燕山初期构造分异的加剧，不仅导致古生界—

三叠系被剥蚀的厚度不一，而且使得燕山中—晚期

沉积厚度空间分布存在高度的不均一性，结果造成

古生界在该期再次埋藏的深度在区域分布发生显著

分异’ (IJKL !* 反演揭示，在燕山期武清凹陷的石

炭系埋深 M # NCC -，二叠系埋深 M " NCC -（秦勇等，
#CC"）；到燕山期末—喜山期初，研究区地壳再度抬
升，导致石炭—二叠系埋藏深度再次变浅’
在喜马拉雅期，由于裂谷作用和期后的热沉降

作用，研究区基底大幅度沉降，石炭—二叠系埋藏深

度再次显著增大，其埋深超过了以往各次，石炭系的

最大埋深已超过 O CCC -，但多数在 N CCC -以内，二
叠系也超过 B CCC -’

B! 武清凹陷石炭—二叠系受热史

有机质成熟作用特征直接控制着烃源岩的生烃

演化，前期成熟度水平显著地影响到后续阶段二次

生烃所可能达到的幅度和水平，而有机质成熟演化

与古地热条件密切相关’武清凹陷的石炭—二叠系

PQ
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自埋藏以来，在沉积 #构造的控制下，经历了不同的
地温演化阶段，烃源岩遭受了复杂的受热过程$
在详细的沉积 #构造历史分析基础上，通过大

量裂变径迹分析、矿物包裹体研究及有机质镜质组

反射率的反演揭示（%%& 法和 ’()*+ !, 法），渤海

湾盆地的古生界在不同地区其受古地热场演化存在

明显差异，大致可以将其划分为 - 个大的演化阶段
结果，自上古生代以来古地热场经历了加里东期—

印支期正常地热场，当时包括冀中坳陷在内的整个

华北盆地属于大型克拉通盆地，古地温场正常，地温

梯度约 - . / 011 2（王兆云等，0"""$中国石油天然
气总公司“九五”科技工程项目成果报告）$
燕山期，中国东部处于活动大陆边缘构造环境，

与俯冲有关的陆内岩浆活动广泛发育，导致渤海湾

地区的古地温梯度明显升高，武清凹陷古地温梯度

可达 3$ 3 4 3$ 5 . / 011 2，属异常高热地热场；喜马
拉雅期，基本为正常地热场，其实测地温梯度约

-$ 3 . / 011 2$因此，武清凹陷的地热场主要经历了
上述 - 个发展阶段，从印支期至燕山早期逐渐变热，
在燕山中期达到了盆地变热的鼎盛阶段，从燕山晚

期至喜山期逐渐变冷（朱炎铭等，!110；秦勇等，
!110）（图 6）$

7 7 武清凹陷 )8310 井二叠系的砂岩样磷灰石裂变
径迹分析揭示，其表观年龄为 096 :;（相当于燕山
中期），其裂变径迹众数达 <1+，指示主热事件所
在，且径迹长度分布窄，预示着受热时间相对较短$
该组径迹长度为 01$ 0 !2，退火率为 3<$ 6+，受热温
度约 "6 .，当时的古埋深约为 0 511 2，推测其古地
温梯度约为 3$ 6 . / 011 2$ =>! 井的侏罗系样品裂
变径迹表观年龄为 019 :;，推测当时古地温梯度约
为3$ 5 . / 011 2（表 0）$ 矿物有机包裹体分析也揭
示了印支期、燕山期和喜玛拉雅期的 - 期不同地温
场特征（表 !）$

图 67 渤海湾盆地古地热场演化模式
?@A$ 6 ’B,CB>2>DE F;EE>GDH ,I F;C>,A>,EJ>G2@KH I@>CL @D M,N

J;@ =8CI O;H@D

表 !" 武清坳陷代表井的磷灰石裂变径迹表观年龄和平均径迹长度
%;OC> 0 (A>H ;DL ;B>G;A> C>DAEJH ,I I@HH@,D EG;KPH @D H>B>G;C Q>CCH @D R8S@DA L>FG>HH@,D

钻孔 层位 井深 / 2 颗粒数
!-5T裂变径迹

!H /（016 K2 #!） "H

7 7 !-6T裂变径迹
!@ /（016 K2 #!） 7 "@

"H@ （ # U #）/ :; $ / !2 "

)8310 V 3 011 06 5$ 65 505 01$ <" 0 !5" 1$ 50 093$ " U 09$ ! 01$ 0 U 0$ " 001
=>! W 0 <"- 0! -$ 0< 659 9$ -0 0 09< 1$ "" 019$ 1 U !!$ 1 01$ 6 U 0$ < 55
=>!! W 5 1$ -! 0< 01$ 99 695 # !0$ < U 00$ 6 #

7 7 !$由于样品年龄太小，测试难度大，未获得径迹长度资料$ #$表观年龄；"H@ $相关系数；$$修正偏斜后的平均径迹长度；"$所测封闭径迹
总数；!H $矿物中!-5T自发裂变径迹密度；"H $ !-5 T自发裂变所测径迹数；!@ $云母外探测器记录的矿物中!-6 T诱发裂变径迹密度；"@ $ !-6 T诱
发裂变所测径迹数；#$年龄误差$

表 #" 武清凹陷脉体矿物流体包裹体研究成果及其所反映的古地热史
%;OC> ! X>H>;GKJ>L G>H8CEH ;DL F;C>,A>,EJ>G2@KH J@HE,GY ,I IC8@L @DKC8H@,D @D K;CK@E> ;GE>G@E> @D R8S@DA L>FG>HH@,D

井位
现埋

深 / 2 层位 矿物
第一期（印支期）

均一

温度 / .
古埋

深 / 2
L# /
L%

第二期（燕山期）

均一

温度 / .
古埋

深 / 2
L# /
L%

第三期（喜马拉雅晚期）

均一

温度 / .
古埋

深 / 2
L# /
L%

X>D50- - 3<3 Z 方解石 016 4 00!（015） ! 5!1 -$ -1 06! 4 !-<（0<-） - -01 3$ 5
)80N6 3 !!0 Z 方解石 "" 4 00<（015） - 061 !$ "6 0-! 4 036（03!） ! 561 3$ 39
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)800 3 511 Z 方解石 019（019） ! 511 -$ !6 <9 4 013（5"） 0 911 3$ 6 036（036） 3 511 !$ <

7 7 L# / L%$地温梯度，. / 011 2；019（019）$均一温度（平均值）$
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#! 武清凹陷的石炭—二叠系二次生烃

!$ "# 二次生烃演化
综合分析武清凹陷及邻区石炭—二叠系的构造

%埋藏史、构造 %热史，采用 &’()* !+ 数值模拟技

术对武清凹陷 ,- 余口井的石炭—二叠系有机质的
成熟度演化进行了反演，揭示了古生界的最高受热

温度从加里东期到喜山期的“脉动式”递增导致有

机质成熟度呈阶梯式增大（图 .，/）$在此过程中主
要发生了 0 期生烃演化，1 次二次生烃作用（表 0，
,）$整体而言，有机质成熟度在印支期末刚进入生
油门限（!+ 2 -$ #*），燕山期局部达到生烃高峰
（-$ .* 3 !+ 3 "$ "*），到喜马拉雅晚期普遍达到生
烃高峰（多数在 -$ 4* 3 !+ 3 "$ .*）$
印支期，石炭—二叠系经历初次埋藏，华北地台

内构造活动微弱，以整体升降为主，研究揭示古地温

正常（约 0$ - 5 0$ 0 6 7 "-- 8），古生界烃源岩普遍经
历一次生烃演化，其生烃作用的强弱主要受控于中、

下三叠统沉积，研究揭示武清凹陷区中、下三叠统厚

度变化在 " 1-- 5 1 --- 8（朱炎铭等，1--"）$单井研
究揭示当时石炭系埋深一般不超过 1 #-- 8，二叠系
埋深一般小于 " #-- 8，有机质的最高受热温度约
" --6，反演得其终止成熟度普遍小于-$ ,* 5 -$ .#*（图 49）$

表 $# 武清凹陷苏 !% 井石炭系烃源岩的 &’()*!+ 数值模拟

:9;<= 0 &’()* !+ >?8=@AB9< CA8?<9DA+> @=C?<DC +E DF= G9@;+>AE=@+?C C+?@B= @+BHC A> (?I#- J=<< A> K?LA>M N=O@=CCA+>

构造演

化阶段
加热时间 7 P9

温度

" 7 6 # 7 Q
加热速率 7
（Q·C % "）

转化率 !+ 7 * <M（!+ 7 *） 生烃演化阶段

印支期

燕山期

喜马拉

雅早期

喜马拉

雅晚期

-$ -- "#$ -- 144$ -- -$ -- & R -- -$ -- & R -- -$ 11 % -$ ..#
1"$ 0- 10$ ,- 1S.$ ,- "$ 1# & % ", /$ "" & % -1 -$ 14 % -$ ##"
#"$ 0- 01$ ,- 0-#$ ,- S$ ,S & % "# "$ -0 & % -" -$ 01 % -$ #--
..$ 0- ,,$ "- 0"/$ "- 1$ ,/ & % ", "$ 1- & % -" -$ 0, % -$ ,/0
4"$ 0- S.$ #- 0.S$ #- "$ "" & % "0 1$ #4 & % -" -$ #. % -$ 1#"
"-0$ 0- ."$ /- 00,$ /- % #$ -" & % ", 1$ 40 & % -" -$ ." %-$ 1""
"#,$ 0- /"$ .- 0,,$ .- .$ ", & % "# 1$ 4, & % -" -$ ." % -$ 1"-
1-,$ 0- ""0$ 4- 04.$ 4- 1$ ./ & % ", 0$ ,- & % -" -$ /. % -$ "1-
1#.$ 0- 40$ ,- 0#.$ ,- % "$ 4# & % ", 0$ #1 & % -" -$ /S % -$ "--
1.#$ 4- /,$ ,- 0,/$ ,- % 0$ -- & % ", 0$ #1 & % -" -$ /S %-$ "--
1.4$ 0- S1$ 1- 0.#$ 1- 1$ 1# & % "0 0$ #1 & % -" -$ /S % -$ "--
1/0$ 0- S.$ 1- 0.S$ 1- 1$ #0 & % ", 0$ #1 & % -" -$ 4- % -$ -SS
1/#$ 0- ""-$ /- 040$ /- 1$ 1S & % "0 0$ #0 & % -" -$ 4- % -$ -SS
144$ -- ""4$ #- 0S"$ #- "$ S, & % ", 0$ .1 & % -" -$ 41 %-$ -4,
0-4$ ,. "#"$ -- ,1,$ -- #$ -0 & % ", ,$ ## & % -" "$ ". -$ -.#
0""$ 0- "#/$ -- ,0-$ -- .$ .S & % ", ,$ /0 & % -" "$ 1, -$ -S,

%

一次生烃作用

%

二次生烃作用

%

三次生烃作用

! ! ! 太原组底部：!+ T "$ 1,* $研究中把成熟度 !+ 达到 -$ #*作为一次生烃；取地表常温为 "# 6；"$ 1# & % ", T "$ 1# U "- %",；&’()*
!+ 为反演沉积有机质热史的新方法（(J==>=V 9>N W9@>F98，"SS-）$

"4

万方数据



地球科学———中国地质大学学报 第 !" 卷

表 !" 武清凹陷苏 #$ 井上石炭统太原组二次生烃综合评价结果
#$%&’ ( )*+,-’.’/012’ ’2$&3$41*/ -’03&40 *5 4.’ 0’6*/7 .87-*6$-%*/9:’/’-$41*/ *5 4.’ )$-%*/15’-*30 #$183$/ ;*-+$41*/ 1/ <39=>

?’&& 1/ @3A1/: 7’,-’001*/

地质

时代

演化史B B B B B B B B 迟滞性B B B B B B B B B B B B B B B 生烃量B B B B B
B 埋藏
B 史 C + ! C D "* C E

生烃

阶段
!"F C E !"! C E

7"* C（E C
F>> +）

生烃门限

深度 C +
显著生烃

深度 C +
生烃总量 C

F> G H
生油量 C
F> G H
生气量 C
F> G H

I
J
K#
K$
K%
L!

LF

MN
M!
MF
#N

#F G !

O!

OF

( ""( F=P
( P"( F=F
! "=P FFQR =
! !>= "!R !
! H"Q P(R (
F (FH QNR (

! >FH FFNR Q

F PFH PFR H

F (FH HFR P
! (P> "HR =

"P> ((R F

>R P" S
FR !( N-7

>R HF S
>R P" !/7

>R !! S
>R =H F04

>R !F >R !F >R >!( Q N (PQ ( N!= H= =H "

>R N! >R N= >R >N" ! F Q=! ! P>H FF Q N

图 QB 武清凹陷上石炭统太原组底成熟度分布
;1:R Q T$43-148 7104-1%341*/ +$,0 *5 4.’ U,,’- )$-%*/15’-*30 #$183$/ ;*-+$41*/ %*44*+ 1/ @3A1/: 7’,-’001*/

B B 燕山中—晚期，由于受太平洋板块向亚欧板块
的俯冲，中国东部处于活动大陆边缘构造环境，导致

广泛的岩浆侵位，古地温场明显异常，其地温梯度达

(R = S = D C F>> +，导致烃源岩受热温度进一步增
高，但有机质的演化幅度差异较大，演化幅度最大的

是大城凸起，其最高达 FR NE "*，其次为武清凹陷中

部，最大达 FR >E "* R 因此，生烃作用在大城凸起和
武清凹陷中心较大，其他地区相对较弱（图 Q%）R

喜马拉雅期，武清凹陷经历了老第三纪的裂谷

作用和新第三纪—第四纪的热沉降阶段的构造演

化R老第三纪的裂谷作用对本区的影响较小，仅局部
地区烃源岩有少量二次生烃演化现象（如凹陷中

部）R新第三纪，武清凹陷的裂谷作用渐趋消亡，全
区进入热沉降阶段，烃源岩被进一步埋深，有机质最

高受热温度超过 F=> D，有机质的成熟度大幅度增
高，引发广泛的二次生烃作用，并揭开了最重要、最

!Q
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具现实意义的一期二次生烃演化的序幕（图 #$）%

图 &! 武清凹陷上石炭统太原组二次生烃量分布
’()% & *(+,-(./,(01 234+ 05 ,67 +7$018 698-0$3-.01:)717-3,(01 ;/31,(,(7+ 05 ,67 <447- =3-.01(57-0/+ >3(9/31 ’0-23,(01 (1 ?/:

;(1) 874-7++(01

虽然单井评价揭示武清凹陷的石炭—二叠系烃

源岩发生二次生烃时间主要集中在新第三纪和第四

纪，但老第三纪裂谷控制下的沉积作用是烃源岩能

在新第三纪发生二次生烃演化的基础%研究揭示，凡
是老第三纪缺乏沉积作用或沉积作用微弱的地区，

新第三纪以来古生界的埋深未能或仅导致有机质的

微弱演进，没有或几乎未发生二次生烃作用，如大城

凸起%
!% "# 二次生烃量
为了全面地了解和正确评价武清凹陷中石炭—

二叠系烃源岩的二次生烃特征，研究中选择了位于

不同区的 @A 口钻井，进行综合研究，结合包裹体测
温资料、磷灰石裂变径迹资料，进行 BCDEF !0数值

模拟分析，依据二次生烃量版（图 G，H），计算出不同
构造期烃源岩二次生烃率分布（图 &），并结合区域
石炭—二叠系的有机质丰度，得出二次生烃量%
研究表明武清凹陷喜马拉雅期二次生烃总量约

"@&% @I J "A# ,，其中太原组 K#% IH# J "A# ,；而生烃率
"@A J "A LH的极有利区面积达 " @G@% K M2G，资源量

约 @&% G J"A# ,；山西组总量约 &A% IH J"A# ,，极有利的

生烃面积达 " GNG% K M2G，资源量约 I"% &A J "A# ,%
因此，渤海湾盆地武清凹陷是一个最具潜质的石

炭—二叠系油气勘探区，加大对武清凹陷储盖构造

的研究，有望取得华北油田对深层石炭—二叠系油

气勘探的突破%

N! 结语

武清凹陷石炭—二叠系烃源岩经历了复杂的构

造 L埋藏历史，并发生过多次生烃演化，其最后一次
生烃作用发生在喜山晚期% 燕山期因较高地温异常
作用，石炭—二叠系曾发生过二次生烃，并为喜山期

的大规模生烃演化提供了成熟度条件，该期规模较

大的二次生烃集中在大城凸起区和武清凹陷中部%
喜山期的裂谷作用和区域热沉降作用，导致石炭—

二叠系烃源岩被深埋，烃源岩受热温度进一步增高，

有机质的成熟度大幅度演进，引发又一轮的二次生

烃作用，该期生烃作用范围广、强度大，生烃量巨大，

特别是武清凹陷中部，由于后期未受到构造扰动，具

H#
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有重要的现实意义# 指出了武清凹陷是华北石炭—
二叠系油气勘探的最有利地区之一，进一步加强对

武清凹陷的油气勘探，有望使华北油田在石炭—二

叠系等找油气取得新的突破#
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