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苏北金湖凹陷生油岩热演化研究

鲁东升　薛建华

(中国新星石油公司华东石油局规划设计院, 江苏扬州 225002)

　　摘要:本文运用地层压实校正法恢复金湖凹陷不同区块的地层埋藏史、生油岩埋藏史。根据镜质体反射率与古地温的关系,恢复

了凹陷的古地温和古地温梯度,计算出生油岩在各地史时期的 TT I 值。在上述方法研究的基础上,建立了生油岩热演化的地温地质

模型,划分出金湖凹陷阜二、阜四段两套生油岩在地史时期的演化、生烃阶段和生油门限。
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　　金湖凹陷是苏北盆地东台坳陷西部的一个次一

级的沉积凹陷。由于其特殊的区域构造位置,该凹陷

内生油岩的热演化及油气生成等都有它的独到之

处。

1　生油岩埋藏史

生油岩的埋藏过程,是它发生热演化的过程。通

过埋藏史的恢复, 结合古地温的研究,可以分析并对

其热演化阶段进行了划分。

1. 1　地层埋藏史恢复及原理

地层埋藏史的恢复实际上是地层压实校正过

程,而地层的压实过程是其孔隙度减小的过程, 前人

研究结果表明,孔隙度与深度有以下关系:

z= oe
- cz

( 1)

式中: z 为岩石在埋藏 z 深度的孔隙度( %) ; z 为岩

石埋藏深度( m ) ; o 为岩石原始孔隙度( %) ; c为压

实系数。

由于在压实过程中岩石骨架体积始终不变, 基

于这一点可以应用下面公式, 将顶底界埋深分别是

z 2和 z 1, 厚度为 z 1- z 2的地层进行压实校正, 求出

顶界在地表( z 2= 0)时,底界的埋深 z 3。
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　　在现今见到的地层剖面中,以 z 1代表基底与沉

积界面的深度, 变动 z 2 使其向上移动,就可得到基

底在凹陷发育不同阶段经压实校正后在沉积界面下

的埋藏深度 z 3。在综合选取 o 砂、c砂、o 泥等参数

后,恢复了凹陷内地层埋藏史(图 1～2)。

1. 2　生油岩埋藏史分析

图 1　金湖凹陷金 A 井地温-地质模式图

Fig . 1　Geo temperat ur e-geolog ical pa ttern fo r w ell Jin-A in t he Jinhu Depression
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图 2　金湖凹陷金 A 井地温-地质模式图

F ig . 2　Geo temperatur e-geolog ical patt ern for w ell Jin-B in the Jinhu Depression

　　凹陷内 Ef
2
、Ef

4
两套生油岩,基本上处于持续

埋藏状态,从它们沉积到戴南组沉积时,表现出连续

埋藏的特点, 戴南组至三垛组沉积时,深凹部位埋藏

深度持续增大,斜坡部位增幅不大,盐城组至今处于

缓慢埋藏状态,其中在盐一段沉积时,有抬升过程。

2　古地温与古地温梯度

在生油岩向油气转化过程中温度是一个重要条

件,不同的温度区间是不同的热演化阶段, 镜煤反射

率( Ro)是地史时期热历史的记录,据不可逆性,是恢

复古地温常用的参数, 谭永杰( 1988)通过对 R o 与古

地温进行数学拟合处理后,得到 Ro 与最大古地温

T 0的数学表达式:

T 0= T 1+ c ( 3)

T 1= - 4. 9+ 4. 46E+ 0. 064E 2 ( 4)

E= 26. 7lgRo+ 22. 3 ( 5)

c=

0℃　　　　E≤27

- 2℃　　　27≤E≤31

3℃　　　　E≥31

式中: T 0为最大古地温; c为校正系数; T 1为过渡变

量; E 为生油岩活化能。

生油岩在经历埋藏的热历史过程中, 有效受热

时间是生油岩成熟生油的重要阶段, Hood( 1975)通

过生油岩热演化的分析,建立了有效受热时间与最

大古地温的关系图[ 1] (图 3) , 应用 R o 资料和公式

( 3)～( 5)恢复凹陷内生油岩所经受的最大古地温

后,利用 Hood 图版相应恢复出生油岩的有效受热

时间,结合生油岩埋藏史图确定各层位在达到最大

古地温时的古埋深, 利用 G= T 0- T / H ( G 为古地

温梯度, T 0为最大古地温, H 为古埋深, T 为年平均

温度)求出不同时期的古地温梯度(表 1)。

表 1　金湖凹陷地温梯度表

Table 1　Geothermal gradient of the Jinhu Depression

时代( M a) 现今 11 20 22

地温梯度
(℃/ 100 m)

3. 5 4. 7 5. 9 5. 8

　　该古地温梯度的变化比较符合客观实际, 据王

良书( 1988)等研究
[ 2]
, 苏北盆地古热流值在据今 75

～38M a 期间是线性增加的, 而金湖凹陷从泰州组

到盐城组沉积期间, 存在多期火山活动。尤以三垛-

盐城期强烈,必然会新形成较高的地温异常, 这对生

油岩快速进入生油温度区间, 快速生油都十分有利。

3　生油岩 TT I

时间、温度这两个因素在烃类形成和破坏过程

中都起着重要作用, 这两个因素可以互相转化,高温

的短时作用与低温的长时间作用可以产生同样的成

熟效应, N·拉巴丁在综合考虑了成熟时间- 温度

指数 T TI , 即生油岩在每个温度区间成熟度的增量

可按:

成熟度= ( i) ( r i) n

求得,式中 T i 为生油岩在温度区间 i内所渡过的

时间; r i 为温度因素, 生油岩的总成熟度 TTI 为每

个温度区间成熟度增量的总和,即:
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图 3　利用最大古地温(垂直比例尺用 3种标度表示)和有效加热时间

(在最大古地温为 15℃内所经历的时间,用水平比例尺表示)计算的有机质变质程度( LOM )图

假活化能随 LOM 增高而增大。(据 Hood等人, 1984)

Fig . 3　Level o f or ganic mat ter met amorphism ( LOM ) calculated from the max imum paleo temperat ur e

( VS show n by thr ee yardsticks) and effectiv e heat ing time

( time w ith the max imum paleotempera tur e o f 15℃, show n by HS)

T TI=

n
max

n
min

　( T n ) ( rn )

4　热演化阶段及生油门限的确定

油气热演化阶段与时间- 温度指数( T TI )有如

下关系:

TT I

= 15 　开始生油阶段

= 75 　高峰阶段

= 160　生油结束阶段
通过对研究区内腰滩金 A 井和金南金 B 井

TT I 的计算, 建立生油层地温地质模型(图 1, 2)可

以划分与确定生油阶段和时期。

从图中可以看出,腰滩地区在距今 25M a前,生

油岩埋藏深度大,埋藏深, 热增温快,比金南等地区

先达到生油岩成熟阶段, 阜二段生油岩在埋深

1800m 时 (垛一段时期) 进入生油阶段, 在埋深

2100m 左右(盐一段时期)部分进入生油高峰。该资

料井位于石港断阶上, 若在三河深凹中,生油时间更

早, 强度也更大, 金南地区阜二段生油岩在埋深

1900m 左右(垛二段中晚期) 开始进入生油阶段,迄

今才进入生油高峰时间,而阜四段只有少量生油岩

在盐二段时进入生油阶段,大部分还处于未成熟阶

段。

若以埋深 1800～1900m 为生油岩开始生油的

门限深度,根据地层埋藏史图可以看出,唐港地区金

C 井阜二段在盐一段中期才开始进入生油门限, 盐

二段早期已进入生油高峰期, 阜四段在盐一段末期

才进入生油门限, 而马坝地区阜二段与阜四段至今

未进入生油门限。

5　结论

通过生油岩热演化分析, 阜二段、四段两套生油

岩其热演化主要受龙岗、三河、汊涧、汜水等次凹的

控制,两套生油岩达生油门限的,大致分布在深凹部

位, 而刘庄、马坝、闵桥等地区阜二段生油岩虽未进

入生油成熟区门限, 但由于其属优质生油岩, 在较低

热演化条件下具备生排烃能力,从而扩大了金湖凹

陷生油面积,改善了油源条件,扩大了勘探领域。
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STUDY ON THE THERMAL EVOLUTION OF OIL SOURCE ROCKS

IN THE JINHU DEPRESSION OF NORTH JIANGSU PROVINCE

LU Dongsheng　XUE Jianhua

( Research I nstitute of East China Petroleum Bur eau, CN S PC , Yangz hou, J iangsu 225002, China)

Abstract

The Strat igraphic Compact ion Corr elat ion M ethod is used in this paper to resto re the burial histor y of

st rata and oil source r ocks for different blo cks o f the Jinhu Depr ession. Accor ding to the relat ionship of

vit rinite reflectance to paleo-geo temperature, the paleo-geotemperature and paleo-geothermal g radient of

the Depression are resto red, and the TT I value of o il source ro cks during each per iod of geohistory is cal-

culated. On the basis of above method r esearch, the geotemperature-geolo gical model for the thermal evo-

lut ion of o il source rocks is established, and the evolut ionary and hydro carbon-generat ing stages and oil-

generat ing thresho lds for Fu-2 and Fu-4 tw o sets of oil source rocks in the Jinhu Depression dur ing the pe-

riod of g eohisto ry is classif ied.

Key words: oil source ro cks; burial history; paleo-geotemperature; thermal evolut ion; the Jinhu Depres-

sion

(上接 179页)

STUDY ON THE THERMAL SIMULATION EXPERIMENT OF

D-BACTERIODECOMPOSED AMORPHOUS SOLID AND B-MICRINITE

DING Anna　XIA Yanqing　T UO Jincai　HUI Rongyao

( L anzhou I nstitute of Geology , China A cademia Sinica, L anz hou, Gansu 730000 China)

Abstract

By the method of the Rapid Thermal Simulat ion Experiment , ker ogen samples w ith the D-bacteriode-

composed amor phous solid and B-m icrinite contents o f 76. 50%- 93. 88% are conducted the exper iment .

And their hydrocar bon-gener at ing mechanism o f thermal evolution and their cont ribut ion to hydrocarbon

fo rmat ion ar e discussed in part icular. Experimental results reveal that D-bacteriodecomposed amorphous

so lid has higher liquid-hydro carbon producibility and B-micrinite has max imum gas-hydrocarbon pro-

ducibil ity . T he peak period of hydrocarbon generation for all the exper imental samples occurs at the R 0 val-

ue of 0. 70% - 1. 00% , and the peak period of gas-hydro carbon generat ion slight ly lags w ith the R0 value of

0. 80% - 1. 00% . As the hydr ocarbon components include C1- C17 , hacteriodecomposed amorphous so lid

and B-micr inite are some majo r macer als to form natural g as and condensate.

Key words : D-bacter iodecomposed amorphous solid; B-m icrinite; the T hermal Simulat ion Experiment
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