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摘要!根据大量的烃源岩地球化学数据&分析了北塘凹陷古近系烃源岩的地球化学特征&从有机碳含量$
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%等方面对古近系烃源岩进行了系统分析&结果表明北塘凹陷东三段'沙一段

和沙三段是本区的烃源岩层段&其中沙三段烃源岩生烃指标最好&是本区的主力烃源岩层段
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引言

在油气勘探中&烃源岩的评价将对勘探部署起

决定作用&而烃源岩的成熟度和热演化史是评价烃

源岩生烃量的关键&通过对烃源岩热演化史的分析&

可以确定盆地内生烃洼陷的位置&进而对确定盆地

内油气分布范围产生至关重要的影响
&

盆地的热演

化模拟不仅提供了烃源岩生烃状态和时空分布的研

究基础&同时也是油气运移和聚集的重要物理参数
&

在盆地的热演化分析中&许多学者指出&沉积盆

地的热演化史控制了油气的生成'运移'聚集及成

藏&盆地的类型和热动力学背景控制了油气的成藏

期次&决定着油气的勘探前景$赵重远等&

*BB)

*汪缉

安和汪集&

*BB!

*胡圣标和汪集&

*BB+

*任战利&

*BB"

&

*BBB

%&任战利于
*BB"

年通过对鄂尔多斯盆地

的研究&认为构造热事件对油气的生成'运移和聚集

有重要的控制作用
&

此外&不同的学者从不同的角度

对热演化史和油气生成和运移之间的关系作了进一

步研究&总结了对盆地热演化过程能够产生影响的

众多因素&加深了对盆地热演化史的研究深度$胡圣

标和汪集&

*BB+

*任战利和张世焕&

*BBB
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北塘凹陷位于黄骅坳陷北部&岐口凹陷和南堡

凹陷之间&经历过多期的构造运动&断裂发育&地质

图
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北塘凹陷构造位置
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条件极为复杂$图
*

%&在渤海湾盆地中具有很强的

代表性
&

多年以来生油洼陷分析不足成为制约勘探

工作的瓶颈
&

针对北塘凹陷古近系的烃源岩发育规

律和热演化史的研究&不仅为北塘凹陷的油气勘探

提供了理论支持&而且将有力地促进渤海湾周边盆

地的油气勘探进程
&

*

!

烃源岩的分布特征

北塘凹陷古近系经历了多期的构造活动&凹陷内

构造分区比较复杂
&

总体上具有南北分区'东西分带

以及隆凹相间的特点
&

北部地区包括大神堂和涧河南

部等构造带&这些构造带靠近燕山褶皱带&离物源区

较近&有机质含量较低&因此不具备生油能力$邓荣敬

等&

())*
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&

南部地区包括塘沽和新港等构造带&以海

河断层为界与歧口凹陷相邻
&

南部地区古近系厚度较

大&最大厚度可达
+)))J

&东三段'沙一段和沙三段

的暗色泥岩比较发育
&

其中沙三段的暗色泥岩尤为发

育&泥岩层段的厚度大&而且在平面上分布较广&是北

塘凹陷的主力烃源岩层段&富有勘探潜力
&
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烃源岩的有机地球化学特征

烃源岩的地球化学特征主要包括有机质丰度'

有机质类型'有机质成熟度等&它们是进行烃源岩评

价的重要参数
&

根据实测和收集的本区的烃源岩地

球化学数据&对北塘凹陷古近系烃源岩的有机地球

化学特征进行了分析
&
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有机质丰度

油气勘探实践和油气地球化学研究表明&表征

有机质丰度的指标有残余有机碳含量$
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%提出的陆相烃源岩有机质丰度评价标准
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有机碳
!

统计表明&北塘凹陷沙三段有机碳

含量分布范围在
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&沙三
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段'沙三
(

段和沙三
!

段的有机碳平均值分别为
*&*AR
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和
*&**R&

沙一段有机碳含量平均值为
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&东三段有机碳平均值为
)&"MR&

北塘地区

各单井有机质丰度有所差异
&

总体看来沙三段有机

碳含量最高&沙三段内部的
!

个层段的有机碳含量

均超过
*R

&属于好烃源岩$表
*

%

&

@ABA@

!

氯仿沥青"

;

#

!

氯仿沥青(

F

)的含量也是判

断烃源岩有机质丰度的重要参数之一
&
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*

可以

看出&沙三段的氯仿沥青(

F

)的含量高于沙一段和
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最小值
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最大值
平均值$样品数%
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%东三段和沙一段数

据为
*BBB

年所测数据#

&沙三
*

段'沙三
(

段'沙三
!

段三组数据中

增加了
())+

年以来所测的数据
&

#

王廷栋&徐志明&

*BBB&

北塘地区油藏地球化学研究
&

西南石油大学
&

$

秦若辙&黄隆基&

*BBM&

北塘滩海地区盆地模拟与油气资源评价
&

大

港油田勘探开发研究院
&

东三段
&

其中沙三
(

段的含量最高&可达到
)&**(R&
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总烃
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总烃的含量变化依然是沙三段高于

沙一段和东三段
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东三段的总烃含量为
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低于好生油岩的最低标准
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沙三
(

段的总烃含量高
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岩石热解生烃潜量
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生烃潜量就是烃源岩

中的有机质在全部热降解完毕后所产生的油气量&

即可溶烃$
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&东三段略低&生烃潜量值为
(&B*J
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有机质类型

评价有机质类型常用参数有"干酪根元素分析

和烃源岩热解等参数$
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干酪根元素分析
!

目前&干酪根元素分析工

作中所采用的标准大多是
N3<<$/&,*%&

$

*BLM

%制定

的分类标准
&

通过对典型井干酪根类型的数据统计分析表明&

在凹陷边缘&沙三段的干酪根类型以
%

型'

&

型和
'

(

型

为主&其中
%

型干酪根在含量上占据优势*沙一段的

干酪根以
%

型和
'

(

型为主*东三段主要以
%

型干酪根

为主
&

位于凹陷沉积中心的东三段'沙一段烃源岩干

酪根类型可达到
'

型
&

&

型干酪根多集中在沙三
!

段&

沙一段和东三段少数样品中能够检测到
&

型干酪根

$图
(

%

&

这种差异是由于北塘凹陷存在多物源供给现

象造成的$白云风等&
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&
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&

图
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北塘凹陷古近系典型井干酪根类型统计结果
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北塘凹陷古近系岩石热解干酪根类型判别
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U

07-

@4

[

.4<<3$5
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!

烃源岩热解分析
!

烃源岩热解分析得出的

氢指数$

WS

%和最大热解峰温$

F

J-E

%等参数可以快速

有效地评价烃源岩
&

利用岩石热解资料编制的北塘凹陷烃源岩热解

氢指数$

WS

%和最高热解峰温$

F

J-E

%关系图反映出沙

三
!

段烃源岩主要以
%

型'

&

型和
'

(

型为主*沙三

(

段和沙三
*

段主要以
%

型'

'

(

型为主&

'

*

和
&

型

较少*沙一段与沙三段的上部特点相同$图
!

%

&

@AC

!

有机质成熟度

本次研究收集了共
A

口单井的镜质体反射率的

数据&并在此基础上对有机质的成熟度进行了分析
&

北塘凹陷古近系烃源岩镜质体反射率$

!

$

%实

测值一般为
)&+R

"

*&MR

&处于低成熟
H

成熟烃源

岩指标范围之内
&

镜质体反射率的数值呈现出随埋

深增加而逐渐增加的趋势&说明有机质演化受埋深

影响比较大
&

在分析过程中&要去除一些异常值&比

如受火山活动影响而出现的高异常值
&

A"+
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!

烃源岩热演化分析

烃源岩热演化史模拟是在埋藏史模拟的基础上

图
M

!

北塘凹陷
>W!I*

井埋藏史与热演化特征

_3

U

&M G7.3-%03</$.

=

-5@/4J

[

4.-/7.44;$%7/3$5$8V4%%>W!I*35G43/-5

U

<-

U

进行的热史和成熟史模拟
&

通过对烃源岩热演化史

的模拟研究&可以得到有关盆地的热背景'有机质成

熟度和油气生成过程的动态认识&为油气成藏条件

的时空配置以及油气资源评价等研究提供依据$郭

秋麟等&

*BBL

*史忠生等&

())+

%

&

本次研究选用的盆

地模拟软件为德国
S,1

软件公司研发的
4̂/.$?$@

软件
&

该软件包含了
1\4454

=

和
G7.50-J

于
*BB)

年建立的
,F1TR!

$

理论模型&

,F1TR!

$

模型是

目前烃源岩热演化分析中最常用的化学动力学预测

模型
&

CAB

!

一维单井热演化分析

本次研究选取了北塘凹陷 的
GN!"I*I*

'

>W!I*

'

N()

'

N(L

'

N!(

以及
N!L

这
"

口单井作为一

维模拟研究对象&对北塘凹陷古近系烃源岩的热演

化史进行了分析
&

在模拟过程中&镜质组反射率模拟

热演化史采用
,F1TR!

$

模型$

G7.50-J-5@

1\4454

=

&

*BLB

*

1\4454

=

-5@G7.50-J

&

*BB)

%&校

准数据采用了大港油田的实测数据
&

下面以
>W!I*

井为例进行说明
&

在热史方面&

现今大量的井底测温数据显示北塘凹陷现今地温梯

度为
!&(!Q

#

*))J

&略高于全球的平均值
!&)Q

#

*))J&

在成熟度史方面&从模拟的烃源岩现今演化

程度上来看&

"

口单井的模拟结果表明北塘凹陷的

烃源岩处于低成熟到成熟阶段
&

从模拟的门限值来

看&北塘凹陷的门限深度的大致为
(!B)J

&门限温

度为
BM&(Q&

从模拟的生烃时间上来看&北塘凹陷

进入生烃门限的时间约为
(+

"

(L?-

$图
M

&图
+

%

&

地层温度'有机质成熟度与埋藏深度的关系非

常密切$

17

UU

-/4

&

*BBL

%

&

通过钻井资料得到的地层

温度和
!

$

实测值为模拟结果提供了校准数据
&

一

维单井模拟出来的温度趋势线'

!

$

趋势线与实测之

间的吻合程度是对热史和成熟度史等一系列模拟展

开分析的必要前提和基本保证$史忠生等&

())+

%

&

这

次模拟的现今地温趋势和现今成熟度趋势与实测资

料吻合程度较好
&

说明所指定的模拟参数和所建立

的地质模型较为客观地反应了实际的地质情况
&

CA@

!

二维剖面热演化分析

在二维剖面的热演化分析中&以北塘凹陷
(

测

线为重点进行模拟&模拟结果表明"$

*

%温度"北塘凹

陷沙三段的现今地层温度在
*M)

"

*")Q

左右&沙

一'二段的现今地层温度在
*))

"

*M)Q

左右&东营

组的现今地层温度
L)

"

*))Q

左右$图
"-

%*$

(

%成

熟度"北塘凹陷沙三段底界的现今成熟度
!

$

达

)&BR

"

*&MR

&正处于生油高峰期&但分布的范围较

小&沙一'二段底界的现今成熟度
!

$

达到了

)&A+R

"

*&)R

左右&已进入中等成熟早期阶段&东

营组底界现今成熟度为
)&M+R

"

)&A+R

&刚进入生

油门限$图
"K

%

&

CAC

!

烃源岩热演化影响因素分析

在烃源岩热演化过程中&盆地的构造活动是重

要的影响因素$何丽娟等&

*BBL

%

&

黄骅坳陷在沙河街

L"+
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白云风等"北塘凹陷古近系烃源岩特征及热演化史模拟

图
+

!

北塘凹陷
>W!I*

井埋藏史与有机质成熟度演化
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图
"

!

北塘凹陷
(

测线模拟温度剖面$

-

%和成熟度剖面$

K

%

_3

U

&" ?$@4%35

U

/4J

[

4.-/7.4<42/3$5

$

-

%

-5@J-/7.3/

=

<42/3$5

$

K

%

$8%354(35G43/-5

U

<-

U

H

东营组沉积期具有快速旋回性构造沉降特征&该

时期火山活动频繁&说明黄骅坳陷在该时期经历了

裂谷发展阶段$胡圣标等&

*BBB

%

&

北塘凹陷和岐口凹陷同是黄骅坳陷的两个二级

构造单元
&

岐口凹陷生油门限深度在
(B))J

左右

$王振升等&

())B

%

&

而北塘凹陷与之相比&门限深度

略高
&

造成这种现象的原因可能有两个"$

*

%两个生

油凹陷所处的构造部位不同&构造演化的差异性导

致门限深度的不同*$

(

%统计样品的差异
&

此外&在做烃源岩热演化分析时&经常会出现门

限温度和门限深度在油气生成时与现今值有一定偏

差的现象&这正反映了时间与温度对烃类生成的影

响
&

即埋藏时间较短的地层要使有机质进入生烃门

限必须要有较高的温度
&

而埋藏时间较长的地层&时

间可以补偿温度对有机质的成熟的影响
&

M

!

讨论与结论

从有机碳'氯仿沥青
F

'总烃和岩石热解生烃潜

量的实测数据来看&这
M

个指标均超过有机质丰度

评价标准&说明北塘凹陷烃源岩发育情况良好
&

北塘

凹陷的源岩层共有
!

层&其中沙三段泥岩中含有
&

和
'

(

型干酪根&可以作为油源层&而沙一段和东三

段中的干酪根以
%

型和
'

(

型为主&生油能力较差&

但是可以作为气源岩层
&

北塘凹陷古近系烃源岩一维模拟结果表明北塘

凹陷的门限深度的大致为
(!B)J

&门限温度为

BM&(Q&

进入生烃门限的时间约为
(+

"

(L?-&

二

维模拟结果表明"$

*

%温度"北塘凹陷沙三段的现今

地层温度在
*M)

"

*")Q

左右&沙一'二段的现今地

层温度在
*))

"

*M)Q

左右&东营组的现今地层温度

L)

"

*))Q

左右*$

(

%成熟度"北塘凹陷沙三段底界

B"+
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的现今成熟度
!

$

达
)&BR

"

*&MR

&正处于生油高

峰期&但分布的范围较小&沙一'二段底界的现今成

熟度
!

$

达到了
)&A+R

"

*&)R

左右&已进入中等成

熟早期阶段&东营组底界现今成熟度为
)&M+R

"

)&A+R

&刚进入生油门限
&

通过对凹陷内单井和二维测线的模拟结果分析

可知&沙三段和沙一段的埋藏深度和地温都已经进

入生油门限值&而东三段刚刚进入生油门限值&不能

大规模生烃
&

因此&沙三段是北塘凹陷最主要的烃源

岩层
&

北塘凹陷东部深凹区古近系沉积厚度大&埋藏

深&主力烃源岩已经成熟
&

涧南发育涧南和涧南南油

源断层&新港东发育海河和新港油源断层&可以作为

运移通道&油源条件有利&富有勘探潜力
&
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