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饶  丹1, 2 , 全书进3

( 1. 成都理工大学 能源学院, 成都  610059; 2. 中国石化 石油勘探开发研究院

无锡石油地质研究所, 江苏 无锡  214151; 3. 中国石化 河南油田 石油勘探开发研究院, 河南 南阳  473123)

摘要: 南华北盆地周口坳陷周参 10井低产油流的发现, 无疑为周口坳陷油气勘探突破带来了希望。借助原油及岩石轻烃指纹气

相色谱分析方法进行直接油/源对比, 研究结果证实该低产油流为混源, 主力油源来自下白垩统暗色泥岩和中下侏罗统煤、暗色

泥岩及碳质泥岩, 其中轻质组分主要由中下侏罗统源岩贡献, 并就其成藏条件进行了全面综合分析。
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  周参 10井位于周口坳陷沈丘凹陷娄堤构造西

部。在 Tg (上古生界底) 构造图上, 娄堤构造为

一东西向的穹窿背斜, T E (下第三系底) 构造图

上为一断鼻, 上下构造不吻合。井深 2 179. 2~ 2

190. 0 m 试油日产32 L, 目前原油仍从井口外溢。

虽属低产油流, 但到目前为止它是周口坳陷显示级

别相对最高的探井, 值得深入剖析, 这将有利于周

口坳陷的进一步勘探突破。

1  原油成因类型及油源追溯

1. 1  原油物理性质及地球化学特征

周参10井原油高蜡 ( 14. 55%~ 17. 00%) 低硫

(0. 52%) 正常比重, 具有我国陆相原油含蜡量高的普

遍特征 (表1) , 原油族组成呈正常分布结构, 饱和烃

占66. 64%、芳烃14. 83%、非烃9. 18%、沥青质6.

09%, 饱和烃> 芳烃> 非烃> 沥青质, 具正常原油特

征。原油碳同位素值为- 26. 3j, 反映其陆源母质供

源特征。原油正构烷烃分布呈前峰型, 主峰碳为 nC15 ,

低碳数系列分子化合物所占比例较大, 曲线光滑, 不具

奇偶优势, 植烷优势明显, nC18< Ph, 石蜡指数 (异庚

烷值) 为1. 88, 庚烷值为 30%, 属成熟原油, 总体反

映为遭受轻度降解的陆相正常原油 (图1)。

1. 2  油源追溯

表 2反映的是周口坳陷E1 , K1 , C ) P等 3套潜

在烃源岩的生物标志化合物特征。

下第三系烃源岩富双环倍半萜, C16升锥满烷>

C15锥满烷。规则甾烷的组成特征表现为 C27 > C28 <

C29 , 呈 / V0 字型, C29谷甾烷占绝对优势, C29甾烷
异构化指数低, C2920S/ ( 20S+ 20R) = 0. 23, 贫C21

孕甾烷。萜烷类生物标志物以藿烷类五环三萜烷为

主, 三环萜烷类相对丰度极低, C21 , C23三环萜烷丰

度低, 18A) 三降藿烷 (Ts) 丰度远远低于 17A) 三降

藿烷 ( Tm ) 丰度, Ts / Tm 分布于 0. 05~ 0. 07 之

间。Tm 不稳定, 相对浓度受成熟度影响, 而Ts 是一

个来源指标, 不受成熟度影响, 因而 Ts/ Tm 比值愈

小, 成熟度愈低; 比值愈大, 成熟度愈高。我们将本

区下第三系样品所具有的Tm优势解释为成熟度低

表 1  周参 10 井下白垩统原油物理性质

Table 1  Physical characteristics of K1 crude oil in the Well ZC 10, the Zhoukou depression

埋藏深度/ m 层位
密度/

( g # cm- 3)

粘度 ( 70 e ) /
( mPa# s )

胶质沥青质,
%

凝固点/ e 含蜡量, % 含硫量, %

2 262. 6~ 2 266. 0 K 1 0. 880 0 157. 90 17. 60 17. 00 0. 52

井口外溢 K 1 0. 892 8 26. 33 19. 81 26 14. 55
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图 1 周参 10 井原油饱和烃结构组成

F ig. 1  Satur ated hydrocarbon composition

of crude oil in the Well ZC10, the Zhoukou depression

的结果。C) 蜡烷含量丰富, C) 蜡烷/ C31 ( S) > 1,

高丰度的 C) 蜡烷常作为盐湖相标志化合物。未检

测出 C25降藿烷的存在, 充分证明周口坳陷下第三系

原油为低熟重质油而非降解重质油。

下白垩统烃源岩则贫双环倍半萜, 规则甾烷的

组成特征表现为C27> C28< C29 , 呈 / V0 字型, 富C21

孕甾烷。C21 ) C22孕甾烷及高孕甾系列的相对丰度

与沉积环境密切相关, 富含孕甾烷是高盐度环境的

一个显著标志。五环> 三环, Tm> Ts, C) 蜡烷含量

中等, C) 蜡烷< C31 ( S) , 富 C21 , C23三环萜, 且以

C21 < C23组合为特征。三环萜烷被认为来源于原核

生物 (藻类或微生物) 的细胞膜, 可产于各类沉积环

境中, 一般认为其丰度与水介质的含盐度有关, 在咸

水或盐湖环境中形成的沉积物往往具有较高丰度的

三环萜烷。

上古生界源岩贫双环倍半萜, 甾烷 C27 UC28<

C29 , 呈反 / L0 型, 富 C21孕甾烷。五环> 三环,

Tm > Ts , C) 蜡烷含量低, C) 蜡烷< C31 ( S) , 富

含陆源三萜烷, 藿烷类和 C29甾烷优势明显。以往的

研究表明, C27 ) C29规则甾烷的相对含量被广泛用来

指示母质来源。一般认为, C27胆甾烷来自动物体中

的胆固醇, C28麦角甾烷多存在于菌类和硅藻中, 而

C29谷甾烷的先驱物 ) ) ) 植物固醇存在于高等植物

中, 所以将富含 C29谷甾烷作为陆源高等植物来源的

重要标志。最新研究表明, C29甾烷不仅仅与高等植

物有关, 而且与藻类有着密切的联系, 上古生界甾

烷组成反映出其具有混合母质类型的特征。

经对比 (图 2) , 周参 10井下白垩统正常原油

生物标记化合物组成特征与下白垩统源岩具有很好

的可比性, 以富 C21孕甾烷、富 C21 , C23三环萜烷

和中等丰度的 C) 蜡烷而明显区别于下第三系及石

炭 ) 二叠系烃源岩, 表明下白垩统原油油源来自下

白垩统自身的生油岩, 属自生自储[ 1]。

值得注意的是, 采用岩石轻烃与原油轻烃[ 2,3] 直

接对比以及油/岩全系列 (正异构烷烃) 碳同位素进

行油/源精细对比时, 其结果却差异极大。生物标记

化合物对比结果显示, 周参 10井下白垩统原油, 是

下白垩统源岩自生的, 而用上述 2种新方法[4]进行对

比却发现下白垩统源岩与周参10井原油不具亲缘关

系。由表3中油、岩 nC6 ) nC8 轻烃组成及其相应指

标可以看出, 周参10井原油与下白垩统源岩各类

表 2  周口坳陷 E1 , K1 , C) P 烃源岩生标特征对比表

Table 2  Comparison between E1 , K1 , C) P source rocks in the Zhoukou depression

层位
双环倍半萜特征

m/ z = 123

甾烷组成特征

m/ z = 217

萜烷组成特征

m/ z = 191
特殊标志

E1
C16升锥满烷> C15锥

满烷, 二者含量丰富

C27> C28< C29,

略富 C27甾烷的

/ V0 形指纹,
贫 C21孕甾烷

五环> 三环,

Tm > Ts ,
富C) 蜡烷,

C) 蜡烷> C31 ( S) ,

贫 C21, C23三环萜

富C) 蜡烷,
富倍半萜

K 1

贫 C16升锥满烷及 C15
锥满烷, 且C16升锥

满烷> C15锥满烷

C27> C28< C29,

富 C29甾烷的不对称

/ V0 形指纹,
富 C21孕甾烷

五环> 三环,

Tm > Ts ,

C) 蜡烷丰度中等,
C) 蜡烷< C31 ( S) ,

富 C21, C23三环萜,

且 C21< C23

富 C21 , C23三环萜

C ) P

贫 C16升锥满烷及 C15
锥满烷, 且C16升锥

满烷> C15锥满烷

C27 U C28< C29,

贫 C27甾烷的

反 / L0 形指纹,
富 C21孕甾烷

五环> 三环,

Tm > Ts ,

C) 蜡烷丰度低,
C) 蜡烷< C31 ( S) ,

贫 C21, C23三环萜

富含陆源三萜烷,

明显的藿烷类和

C29甾烷优势
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图 2  周参 10 井原油与可能烃源岩甾、萜烷分布特征对比

Fig . 2 Character istics comparison between sterane and terpane

in crude oil and possible hydrocarbon source ro ck in the Well ZC 10, the Zhoukou depression

表 3  周口坳陷沈丘凹陷下白垩统原油
与源岩轻烃组成特征及油/岩对比

Table 3 Lighter hydrocarbon composition and

oil/ source rock comparison in the Lower Cretaceous

of Shenqiu sag, the Zhoukou depression

类   别 周参 10井原油 沈 1井 K1源岩

nC6 ) nC8
组成, %

nC6 19. 2 56. 8

nC7 36. 4 30. 6

nC8 44. 4 12. 6

苯/ nC6 0. 007 1. 5

苯/ nC7 0. 040 1. 6

苯/环己烷 0. 009 14. 0

甲基环戊烷/ nC6 0. 27 0. 25

甲基环己烷/ nC7 2. 15 0. 41

甲基环己烷指数 52. 9 22. 0

环己烷指数 39. 3 8. 1

异庚烷值, % 1. 88 2. 85

庚烷值, % 30. 4 47. 3

比值之间相差较大, 甚者相差多个数量级。从油/

岩轻烃色谱指纹对比图 (图 3) 上也可见明显分

歧, 周参 10井原油呈现了富芳烃系列化合物 (苯、

甲苯) , 芳烃/环烷烃> 1, 而下白垩统源岩则表现

为环烷烃优势, 芳烃/环烷烃< 1。

一般认为, 同源的同一标志化合物碳同位素组

成相同
[ 5]
。从已知东濮凹陷及苏北盆地油/岩对比

结果 (表 4) 来看, 原油各组分单体碳同位素值均

比其相应生油岩轻, 这是油气运移及同位素分馏效

应的结果。而周参 10 井原油组分单体碳同位素值

却比 K 1 生油岩重, 反映二者之间不具成因联系,

这就出现了微观证据上的自相矛盾现象, 导致对周

参 10井油源问题的认识与前人存在分歧。

从轻烃各组构化合物形成的化学机制上解释,

轻烃中苯与甲苯化合物的相对富集, 除来源于腐殖

型母质的原生因素外, 也可以在干酪根母质随成熟

度不断增高的热演化进程中, 通过芳构化及热裂解

图 3  周参 10 井原油与 K 1 源岩轻烃指纹对比

Fig . 3 L ighter hydr ocarbon fingerprint comparison betw een crude

o il in t he Well ZC 10 and K1 sour ce r ock, the Zhoukou depression
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表 4  不同地区油/岩正构烷烃和类异戊二烯单体烃碳同位素值对比表

Table 4  Carbon isotope comparison between normal alkane and

isoprene free hydrocarbon of oil or rock in different regions

类  别
周口坳陷

周 19井 周参 10井

东濮凹陷

马 70井 马 70井

苏北盆地

盐参 1井 盐参 1井

层  位 K 1 K 1 Es4 E s4 K 2t Ef 1

样  品 泥岩 原油 泥岩 原油 泥岩 原油

nC14 - 34. 57 - 24. 31 - 26. 93 - 27. 35 - 28. 42

nC15 - 37. 56 - 31. 45 - 28. 06 - 29. 77 - 35. 88 - 29. 45

nC16 - 30. 36 - 29. 15 - 22. 58 - 30. 02 - 27. 29 - 29. 94

nC17 - 30. 20 - 29. 30 - 22. 25 - 28. 76 - 28. 64 - 29. 64

nC18 - 29. 75 - 30. 63 - 25. 71 - 28. 53 - 28. 00 - 30. 03

nC19 - 30. 41 - 29. 10 - 25. 20 - 27. 12 - 27. 60 - 30. 71

nC20 - 30. 17 - 29. 66 - 25. 01 - 27. 77 - 30. 08 - 30. 48

nC21 - 26. 64 - 29. 66 - 24. 31 - 28. 64 - 33. 19 - 31. 22

nC22 - 31. 83 - 30. 11 - 24. 12 - 29. 19 - 28. 90 - 30. 82

nC23 - 30. 88 - 24. 90 - 29. 06 - 29. 90 - 31. 77

nC24 - 30. 39 - 25. 92 - 30. 82 - 29. 82 - 31. 15

nC25 - 30. 23 - 24. 60 - 31. 69 - 28. 53 - 30. 61

nC26 - 31. 91 - 26. 57 - 30. 81 - 27. 60 - 30. 84

nC27 - 28. 74 - 27. 26 - 33. 97 - 29. 47 - 32. 46

nC28 - 30. 51 - 27. 75 - 30. 13 - 30. 06 - 32. 53

nC29 - 25. 94 - 34. 71 - 29. 01 - 29. 17 - 41. 06

nC30 - 28. 06 - 29. 36 - 31. 64 - 29. 64

nC31 - 28. 35 - 54. 20

nPr - 30. 99 - 26. 14 - 19. 13 - 28. 31 - 26. 37 - 28. 30

Pr - 32. 07 - 24. 89 - 22. 32 - 29. 27 - 28. 64 - 29. 66

Ph - 32. 83 - 28. 38 - 24. 62 - 28. 42 - 29. 65 - 30. 82

途径富集。结合周参 10 井地层综合分析, 此类不

同于下白垩统源岩母质的轻组分极有可能来源于永

丰组下伏演化程度相对较高的煤系地层生烃母质芳

构化和热裂解作用次生成因, 将该套煤系地层单独

划分为中下侏罗统 ( J1+ 2 ) , 并重新采集样品进行

分析对比。

油/岩对比 (图 4) 进一步支持了周参 10井原

油中轻组分来自中下侏罗统煤系地层的认识。采自

沈丘凹陷 5个 J1+ 2主力烃源岩 (碳质泥岩、煤) 的

轻烃组成, 呈现了富芳烃系列化合物 (苯、甲苯)

和成熟度相吻合的特点; 与周参 10井原油具很好

的可比性, 与下白垩统源岩贫芳烃系列化合物、富

环烷烃系列化合物差异明显, 充分反映出原油中轻

组分由中下侏罗统煤系烃源岩提供。

综上所述, 通过新一轮原油成因类型及油源对

比研究, 进一步证实周参 10井原油成因类型属陆相

正常原油, 遭受了轻微生物降解, 主力油源来自下

白垩统暗色泥岩和中下侏罗统煤、暗色泥岩及碳质

泥岩, 其中轻质组分主要由中下侏罗统源岩贡献。

值得一提的是, 前人仍将这套煤系地层划为下

白垩统地层, 认为该原油完全是白垩系自生自储

的。我们通过进一步的油/源对比, 结合地震、钻

井以及录井资料, 认为这套煤系地层与上覆白垩系

完全是 2套不同的地层, 应归属于中下侏罗统。该

套煤系地层有效生烃供源在周口坳陷得到了证实,

其展布及规模对周口坳陷中生界油气资源评价、勘

探战略部署有着重要影响和积极意义, 应当引起相

关部门的高度重视。

2  封闭保存条件与直接盖层

周参 10井录井资料表明, 下白垩统泥岩厚近

400 m, 是较好的直接盖层, 而下第三系厚441. 5 m,

泥岩厚206 m, 占岩层厚度的46. 7%, 最大单层厚度
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图 4  周参 10 井油/ J1+ 2源岩轻烃指纹对比图

F ig . 4 L ight er hydro carbons fing erprint compar ison bet ween oil

and J1+ 2 source ro ck in the Well ZC 1, the Zhoukou depression

18 m, 是良好的区域性盖层。

为数有限的地层水样水化学分析成果表明, 该

地区保存条件较好。从采集到的沈 1井 2 370. 9~

2 389. 8 m地层水常规分析来看, 其变质系数

rNa+ / rC1- 为 0. 76, 脱硫系数 rSO
2-
4 @ 100/ rCl-

为 4. 20, 总体反映为具好 ) 中等程度封闭性的陆

相沉积变质水。

3  储层及有效储集空间

周参10井全井砂岩发育, 仅下白垩统砂岩厚达

513 m, 占该段地层总厚度的 57. 4%。在录井过程

中, 下白垩统见荧光砂岩 25层, 厚 55. 5 m; 油迹

砂岩10层, 厚 17 m; 油斑砂岩 1层, 厚5 m, 由此

可见储集层主要为砂岩。下白垩统的砂岩以含砾砂

岩为主, 其次为细砂岩及泥质砂岩, 单层最大厚度

为10 m,一般厚度为1~ 3 m。矿物成熟度低, 主要为

岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩及长石砂岩、岩屑砂

岩; 结构成熟度也低, 分选程度中 ) 差, 具有低孔隙

度、低渗透率的特点。孔隙度多介于 5%~ 10%, 渗

透率< 1 @ 10- 3
Lm

2
, 为低渗透砂岩储集层, 横向连通

性差, 部分相互连通, 喉道一般都< 0. 01 mm, 总体

物性差。据薄片及岩心观察, 砂岩原生孔隙多数已

在碎屑岩后生变化序列演化过程中被堵塞改造, 后

来又未能再形成较多的溶蚀孔隙, 现今未被堵塞的

有效储集空间多为组分内微孔隙、极少量粒间孔以

及不规则微细碎裂缝, 面孔率低。

4  有效圈闭类型

周参 10井钻探的娄堤构造, Tg 为背斜圈闭,

T E 为断鼻, 上下构造不吻合。根据区域资料和该

井所钻遇地层的缺失情况来看, 该构造至少于印支

末期已隆起, 使寒武 ) 奥陶系广海碳酸盐岩、石炭

) 二叠系煤系甚至三叠系被剥蚀殆尽。燕山运动早
期, 受断裂控制曾一度沉降, 沉积了侏罗系煤系,

继而抬升剥蚀了部分侏罗系, 这一点可由中下侏罗

统与下白垩统相带的突变证明。早白垩世, 断陷活

动加剧, 该区有所沉降, 沉积了河流相、滨 ) 浅湖

相碎屑岩, 但沉降幅度远较周参 11井一带小, 表

现为没有较深湖相沉积。因此, 早白垩世末期娄堤

构造带已初具规模。而老第三纪时期, 南部的东岳

凹陷下第三系向该构造呈区域性减薄, 北部的沈丘

凹陷厚度比构造顶部大 1 000~ 2 000 m, 表明该构

造隆起具有继承性。这一继承性隆起一直持续到喜

山期晚期, 成为与成藏适时的有效圈闭。

5  有效供油气及运聚方式、时间

5. 1  下白垩统 ) 中下侏罗统烃源岩生烃史
周口坳陷中新生代经历了 5次成盆, 剖面上 5
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套原型盆地叠加
[ 6]
, 组成前陆 ( J1+ 2 ) ) 走滑

( J3 ) K 1 ) ) 坳陷 ( K 2 ) E1 ) ) 断陷 ( E2- 3 ) ) 坳

陷 ( N ) Q) 的结构, 因此也形成 4 个大的不整合

面。由于燕山 ) 喜山期构造的改造、各成盆阶段的
沉积风格差异、沉积中心变化迁移、各时期沉积速

率差异、同一断陷湖盆东西和南北向上沉积充填结

束时间的不一致、凹陷内不同部位的抬升剥蚀幅度

都存在极其明显的差异, 导致同一凹陷内不同钻井

的埋藏史存在较大差异。首先对典型井进行埋藏史

分析, 进而对本区中生界生油岩的埋藏、热史和现

今热演化状态有一较明确的判断。

从图 5中可以看出, 沈丘凹陷南部区块 (以周参

11井为例) 下白垩统经历了 4次沉降和 3次抬升。第

一次抬升发生在 130~ 97 Ma, 抬升幅度 1 300 m; 第

二次发生在 86~ 73 Ma, 抬升幅度 520 m; 第三次发

生在 48~ 23. 3 Ma, 抬升幅度 2 540 m。按目前每百

米平均地温梯度3 e 计算, 大仓房组沉积以前的 2次

埋藏作用并未使下白垩统源岩进入生油高峰, 第一、

二次抬升还使进入生油门限的部分源岩 (下永丰组中

部以上层位) 停止生烃长达 40 Ma, 对油气的晚期成

藏非常有利; 大仓房组沉积时的第三次沉降作用, 使

下白垩统源岩深埋达 5 500 m, 源岩普遍达到生油高

峰并向过成熟演化, 之后的第三次抬升和晚第三纪第

四次沉降对油气的演化影响都较弱。

沈丘凹陷北部区块 (以周 19井为例) 下白垩

统经历了 3次沉降和 2次抬升 (图 6)。第一次沉

降发生在早白垩世, 沉降速率最大, 达 332 m/

Ma, 下白垩统普遍埋深在 2 000 m 左右, 之后从

133. 197 Ma 经历了长时间的缓慢抬升; 进入

K2 ) E 后重新沉降埋深, 永丰组源岩在大仓房组

沉积前普遍未被深埋, 大仓房组沉积末是其最大深

埋阶段, 一般达4 500 m, 源岩普遍达到生油高峰,

其后又发生较大的抬升, 进入晚第三纪, 保持与其

他井一致的沉降过程, 沉降速率约 74 m / M a。

谭庄凹陷 (以周参 12井为例) 下白垩统埋藏

史较为简单 (图 7)。第一次沉降发生在早白垩世,

平均沉降速率最大, 达 341 m/ Ma, 下白垩统源岩

普遍埋深在 1 500~ 3 000 m 左右, 之后从 130 Ma

开始, 在长达 100 M a的时间里由于上覆地层的沉

积间断, 保持埋藏基本不变的状态。进入新第三

纪, 由于 N+ Q 地层的沉积, 埋藏深度超过其地史

最大埋深而进入二次生烃。

纵观凹陷内不同部位 3口井的埋藏史分析, 对

本区中生界烃源岩的受热历史有一个总体认识: 侏

罗) 白垩纪时期古地温梯度较低, 为每百米2. 6 e ,

距今 135 Ma时, 沈丘凹陷南部范集、新桥之间, 周

参 10, 11, 南9井一带近 200 km2 已经进入成熟, Ro

= 0. 5%~ 1. 0%, 其中周参 11井附近 Ro = 1. 0%

~ 1. 2%,已达生油高峰, 谭庄凹陷周参12井附近Ro

= 0. 50%~ 0. 55%, 刚进入生油门限, 其余地区尚

未成熟。因此, 周参 11井区块初次生烃的门限深度

应> 2 300 m,于燕山中期开始生烃, 并达到生油高峰。

后地壳抬升, 停止生烃, 其间经历多次较小幅度的间

断埋藏,直到第三纪断陷盆地叠覆,喜山期才又进入

图 5  周参 11井沉积埋藏史

F ig. 5  Sedimentation and bury histor y o f the Well ZC 11

图 6 周 19 井沉积埋藏史

Fig. 6  Sedimentation and bury histor y o f the Well Z 19

图 7  周参 12井沉积埋藏史

F ig. 7  Sedimentation and bury histor y o f the Well ZC 12
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二次生烃, 至 60~ 40 Ma时, 沈丘南部区块大面积生

烃。而周 19井区块则基本属于一次连续生烃, 期间虽

有小幅抬升, 但影响不大, 生烃高峰位于喜山晚期。

中下侏罗统 ) 下白垩统烃源岩现今热演化程度
平面分布明显不均, 演化程度最低的是沈丘凹陷北

部斜坡区, 其中周 19井井深 3 500 m 泥岩干酪根的

镜质体反射率才达到 0. 40%~ 0. 55%, 至今还未

成熟; 谭庄凹陷中生界生油岩处于成熟阶段, 周参

12井、周 14井 Ro = 0. 5% ~ 1. 0%, 周 23 井 3

500 m深度Ro= 0. 57%, 亦在生油窗范围内; 沈丘

凹陷娄堤构造带中生界生油岩成熟度相对最高, 周

参10井、11井及南 9井一带存在一个高值区, Ro 均

> 1. 5%, 处于过成熟阶段, 以生湿气 ) 干气为主,

尤其是周参 11井, 演化程度最高, Ro= 2. 287%~

3. 852%, 以生干气为主。就其局部热异常原因, 经

研究认为主要缘于早白垩世埋藏差异, 与深成变质作

用有关。一方面沈丘凹陷南部 (周参 11井一带) 沉

积速率大、沉积时间长; 北部 (周 19井) 沉积速率

小、且充填消亡时间较早。谭庄凹陷永丰组源岩的

埋藏情况基本介于两者过渡, 导致永丰组源岩埋藏

差异可达 1 000 m 以上。另一方面 K 2 ) E 地层的

叠加厚度和范围在沈丘凹陷要远大于谭庄凹陷, 造

成东部沈丘凹陷源岩的埋藏幅度远高于谭庄凹陷,

尤其是在其当时的沉积中心范围, 促使源岩大面积

进入生烃高峰并向过成熟演化, 这也许是造成目前

沈丘凹陷局部区块源岩演化程度异常高的主要原

因。在同一沉积盆地不太大的范围内, 同时代地层

的热演化程度出现如此明显的差异, 这与周口坳陷

所处的大地构造位置及其构造演化历史有关。

5. 2  成藏条件综合分析
综上所述, 谭庄 ) 沈丘凹陷双楼田、周庄主洼

陷第一次生油高峰供油事件出现在燕山中期, 之后

K 1 遭受一定程度的剥蚀, 生烃一度停止, 而大量

生油、供油事件是在喜山期, 相应的二次生烃供烃

中心则主要分布在埋深\3 000~ 4 000 m 的深洼

区。下第三系泥岩是其良好的区域盖层, 最大单层

厚度18 m。下白垩统自身的泥岩是其直接盖层,

具较好的油气封盖条件, 但由于储层物性较差, 单

层厚度薄, 使油气的储集空间和条件受到一定限

制, 是制约周参 10井低产的主要因素。
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UNDERPRODUCTIVE OIL FLOW IN THE WELL ZC 10 OF THE

ZHOUKOU DEPRESSION IN THE SOUTHERN NORTH CHINA BASIN

Rao Dan1, 2 , Quan Shujin3

(1. School of Energ y Res our ces , Cheng du Univer sity of Science and Eng ineer ing , Chengdu, Sichuan 610059, China;

2. Wux i R esearch Ins titute of Petr oleum Geolog y , SIN OPEC, Wux i , J iangsu 214151, China; 3. Res ear ch Institute

of Petroleum E xp loration and Production , H e. nan Oil Field , S INOP EC, N anyang, H e. nan 473123, China)

Abstract: Discovery o f underproductive oil f low in the Well ZC 10 o f Zhoukou depression in the Southern

North China basin has brought hope for hydrocarbon explorat ion success. Direct hydr ocarbon/ source com-

parison is conducted w ith lighter hydro carbon f ingerprint , pro ving that , this oil flow is o f mix ed source,

primarily the Low er Cretaceous dark mudstone and the Middle and Low er Jurassic coal, dark mudstone and

carbar gillite. L ighter hydr ocarbon comes f rom the M iddle and Low er Jurassic. Accumulat ion condit ion is

analyzed.

Key words: lig hter hydrocarbon in ro ck; lighter hydrocarbon in cruid o il; oil/ source comparison; the

Zhoukou depression; the souther n no rth China basin
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