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成烃成藏定量研究及在泌阳凹陷的应用
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摘要:石油生成后最初储存在烃源岩(泥质岩)的孔隙空间中,即烃源岩孔隙体积控制烃源岩的生油总量,当石油从烃源岩孔隙体

积中排出后,在上覆岩层压实作用下,烃源岩(泥质岩)的孔隙体积将减少排出石油的相应体积,通过计算烃源岩孔隙体积及其变

小量可以定量计算烃源岩的生、排油量。上覆岩层的剥蚀,会引起岩层有效上覆压力发生变化,由于砂岩具有弹性特征,有效上

覆压力的减小必然会引起砂岩回弹,砂岩回弹增加的孔隙度不仅使地层孔隙流体压力降低,为石油运移提供动力,而且为石油聚

集成藏提供了有利的储集空间。此方法在泌阳凹陷的应用表明,核桃园组到廖庄组沉积末为持续沉降加载增压的主要生油期,

主要生油层段的生油量和总生油量均在50%以上;廖庄剥蚀期卸载所产生的砂岩回弹量及减压较大的桂岸、双河、侯庄、王集等

地区是石油成藏主要有利区。
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Abstract:Petroleum wasreservedinporesofsourcerocks(usuallymudstones)aftergeneration.Thepore
volumeofsourcerockcontrolledthetotalamountofhydrocarbongeneration.Whenpetroleumhadmovedout
fromsourcerock,theporevolumeofsourcerockdecreasedduetothecompactionofoverlyingstrata,andthe
decreaseamountwasequaltothepetroleumexpellingamount.Inthisway,wecancalculatethetotalpore
volumeandthedecreaseamountsoastofindoutthegenerationandexpellingamountsofpetroleum.Ifthe
overlyingstratawereeroded,sandstoneswouldreboundsincepressurehadchanged.Poreincreasesresulted
fromsandstonereboundingcausedthedecreaseofformationfluidpressure,providingbothdrivingforceand
roomforpetroleum migrationandaccumulation.CasestudiesintheBiyangSaghaveindicatedthat,from
HetaoyuanFormationtotheendofLiaozhuangFormation,thesagkeptsubsidingandpressureincreased.
Petroleummainlygeneratedduringthisstage,accountingforover50%.TheregionssuchasGuian,Shuanghe,
Houzhuangand Wangjiaremainaccumulationlocations,wheresandstonereboundingamountandpressure
decreaseresultedfromerosionsduringLiaozhuangstagearebigger.
Keywords:sourcerock;porevolume;fluidpressure;sandstonerebounding;BiyangSag;NanxiangBasin

暋暋本文旨在从生、排油过程是一个物理、化学作

用过程的角度,采用充分考虑烃源岩(泥质岩)提供

其生成石油所能容纳空间的有限空间生、排油定量

计算方法,计算泌阳凹陷主要烃源岩的生、排油量。
根据廖庄剥蚀期剥蚀卸载引起的砂岩回弹量、地层

孔隙流体古压力场变化与实际勘探成果的关联性

分析,预测石油聚集成藏有利区。

1暋成烃成藏定量研究

1.1暋有限空间生、排油量定量计算方法

石油是含油气盆地在长期的石油地质演化过

程中形成的,是一个物理、化学作用过程,物理、化
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学作用过程一定受到空间、时间、温度、压力等约

束。关德范等认为,干酪根热降解生成的石油储存

在烃源岩(泥质岩)的孔隙空间中,它受烃源岩(泥
质岩)的孔隙空间限制,理论上干酪根热降解生油

所具有的最大“可容纳空间暠就是烃源岩(泥质岩)
的孔隙空间,也就是烃源岩生油是在有限空间中进

行的[1-2]。因此,对含油气盆地石油资源的定量研

究,必须按含油气盆地的石油地质演化过程来进行

动态的系统研究,特别要认识到烃源岩孔隙体积控

制烃源岩的生油总量。郑伦举等通过成烃温压条

件下水—油互溶性的实验研究表明,成烃温压条件

下的水具有近临界特性,石油可以溶于近临界水

中,即烃源岩生成的石油是以油溶液的形式存在于

烃源岩的孔隙中。因此,通过烃源岩孔隙体积及其

含油度等,可以定量计算烃源岩的生油量。
石油从烃源岩孔隙体积中排出后,在上覆岩层

压实作用下,塑性烃源岩(泥质岩)的孔隙体积将减

少排出石油的相应体积。因此,通过盆地整体抬升

前后的烃源岩孔隙体积的变小量等可以定量计算

烃源岩的排油量。
根据上述有限空间成烃基本思维,烃源岩生油

量的定量计算公式如下:

Q生 =曇H·S·氄·So·r (1)

式中:Q生 为生油总量;H 为烃源岩层厚度;S 为烃

源岩层面积;氄为烃源岩孔隙度;So 为烃源岩含油

度;r为原油密度。
以这种方法计算的生油量为基础,只要用Ro

等于进入成熟阶段时的烃源岩排油前孔隙体积与

排油后孔隙体积之差乘以排出液含油度,可以定量

计算烃源岩排出的石油量。
烃源岩排油量的定量计算公式如下:

Q排 =曇H·S·殼氄·So排 ·r (2)

式中:Q排 为排出油总量;H 为烃源岩层厚度;S为烃

源岩层面积;殼氄为烃源岩排油前孔隙度与排油后孔

隙度之差;So排 为排出液含油度;r为原油密度。

1.2暋剥蚀前后压力差的计算

关德范等的研究认为,上覆岩层的剥蚀,会引起

岩层有效上覆压力减小,同时减小岩层内的流体压

力,由于砂岩具有弹性特征,有效上覆压力的减小必

然会引起砂岩回弹,砂岩回弹会增加其孔隙体积从

而进一步减小岩层内的流体压力,而盆地不同地区

存在岩性发育差异、剥蚀量差异、岩石弹性差异等,

这些差异必然会造成盆地内流体压力场有较大变

化,打破原来相对平稳的流体压力场,诱发启动岩层

内的流体发生运移。通常烃源岩发育的深凹区剥蚀

量小,砂岩发育的斜坡区剥蚀量大,大量的剥蚀使下

部砂岩因卸载而产生较大的回弹量。这种剥蚀量和

砂岩回弹量的差异造成烃源岩区成为相对高压区,
砂岩发育区成为相对低压区,使得高压区烃源岩内

的原油向低压的砂岩区运移聚集成藏[1-5]。
上覆岩层剥蚀、有效压力降低而引起砂岩回

弹,砂岩回弹属于砂岩弹性特征的体现,可以根据

上覆岩层的剥蚀量和砂岩的弹性特征等定量计算

砂岩回弹量。因此,可通过上覆岩层剥蚀量和砂岩

回弹量等定量计算剥蚀前后的压力差。
从理论上分析,只要烃源岩有足够的油排出,

而且有足够的压差能使油运移到储集岩,那么这些

储集岩只要具有良好盖层均能成藏。

2暋在泌阳凹陷的应用

泌阳凹陷位于河南省南部唐河与泌阳县之间,
属于我国东部的第三系沉积凹陷,是一个以“小而

肥暠著称的富油凹陷,展布面积达970km2;其主要

的生、储油层段为核桃园组,该组厚度逾3000m;已
发现9个油田,石油储量集中分布在核桃园组,尤以

核三段为主[6-12]。

2.1暋泌阳凹陷的石油地质演化阶段

泌阳凹陷内主要沉积了第三系、第四系,其中

古近系自下向上由玉皇顶组、大仓房组、核桃园组、
廖庄组组成;新近系为凤凰镇组,第四系为平原组。
其中核桃园组自上而下分为核一段、核二段和核三

段3个段,核三段又可分为8个亚段。核桃园组沉

积时期是凹陷的主要断陷期,深凹区既是沉降中心,
也是沉积中心,沉积速率较高,大于200m/Ma;沉积

环境为深湖相、滨—浅湖相、扇三角洲—三角洲相和

河流相,持续沉积了一套巨厚的生油岩系,最厚达

3000余 m,其中烃源岩厚度最大可达1900m,有机

质丰度高,大部分在1%~4%,最高大于10%,平均

1.8%,有机质类型以栺,栻a型为主,属于较好到

极好烃源岩;地温梯度相对较高,大于4 曟/hm。
古近纪末期由于喜山运动的影响,凹陷整体上升遭

受剥蚀,采用米氏旋回地层学方法计算的剥蚀量,
在沉积中心地区,仅廖庄组遭到剥蚀,凹陷东南部

安棚一带剥蚀量小于100m;向凹陷西、西北以及

北部边缘方向逐渐增大,至廖庄组缺失线附近,剥
蚀厚度在650m 以上;凹陷边缘附近,核桃园组也

遭到剥蚀,核桃园组的剥蚀厚度主要介于4.1~
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图1暋南襄盆地泌阳凹陷南北向剖面

资料来自河南油田分公司。

Fig.1暋NSorientedgeologicprofileofBiyangSag,NanxiangBasin

666.5m,总剥蚀量在1000m以上。新近纪凹陷进

入了大面积的坳陷型沉积时期,沉积了50~300m
厚的岩层(图1)。

泌阳凹陷廖庄组沉积末,其主要烃源层Ro 基

本都大于0.8%(图2),生油高峰期早,埋深相对较

浅,烃源岩的孔隙度较大,烃源岩孔隙中可容纳的

油量相对较多,因此持续沉积过程为持续沉降加载

增压的成烃阶段。根据有限空间生油模式计算的

生油量,此阶段各主要烃源层的生油量和总生油量

均在50%以上(图3),表明这阶段为主要生油期。
泌阳凹陷整体抬升阶段廖庄剥蚀期的剥蚀量有较

大差异。烃源岩发育的深凹区剥蚀量小,最小剥蚀

量小于9m;砂岩发育的斜坡区剥蚀量大,最大剥

蚀量大于1570m,大量的剥蚀使下部砂岩因卸载

而产生较大的回弹量。剥蚀量和砂岩回弹量的差

异造成烃源岩区成为相对高压区,砂岩发育区成为

相对低压区,这种压力差异诱发高压区烃源岩内的

原油向低压的砂岩区运移聚集成藏。根据有限空

间排油模式计算的排油量,整体上升阶段主要生油

层段的排油量和总排油量均在50%以上,核三8,
核三7,核三6,核三5,核三4的排油量占其总排

油量分别为83.92%,85.78%,80.93%,73.4%,

59.59%,表明这阶段为主要排油成藏期;核三3,
核三2,核三1,核二段分别为44.39%,43.5%,

25.79%,14.4%。
泌阳凹陷凤凰镇组沉积期是一个全凹陷相对

比较均匀的沉积过程,其压力场特征继承了廖庄剥

蚀期末的特征,这个时期烃源岩上覆岩层增加了近

50~300m,烃源岩上覆岩层的增加使烃源岩进一

步受到压实,排出的石油继续向廖庄剥蚀期形成的

储集岩低压区运移聚集成藏。有限空间排油模式

计算的排油量占总排油量的31.63%,凤凰镇组沉

积期至今为盆地全面萎缩、压力调整、石油成藏定

型阶段。

图2暋南襄盆地泌阳凹陷主要生油岩热演化史

Fig.2暋Thermalevolutionhistoryofmainsource
rockinBiyangSag,NanxiangBasin

图3暋南襄盆地泌阳凹陷持续沉降末
(23.03Ma)各源岩生油量占其生油总量之比

Fig.3暋Petroleumgenerationamountattheend
ofsubsidence(23.03Ma)vs.totalamount,

BiyangSag,NanxiangBasin

暋暋泌阳凹陷新生界的演化反映,其石油地质演化

阶段及特征(表1)为:核桃园组到廖庄组沉积末是

持续沉降的发育阶段,沉积了凹陷内的主要烃源岩

系,实现了沉降沉积、沉积加载、加载增压、深埋加

热、加热成油的过程;廖庄组沉积末(23.03Ma)至
凤凰镇组沉积前是整体上升遭受剥蚀的发展阶段,
实现了上升剥蚀、剥蚀卸载、卸载减压、砂岩回弹、
砂泥岩间形成压力差、压力差(能量释放)诱导烃源

岩排油—运移—聚集成藏的过程;凤凰镇组至第四

系平原组沉积期是全面萎缩的发展阶段,实现了沉

降沉积、压力调整(能量调整)、排油—运移—成藏
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表1暋南襄盆地泌阳凹陷石油地质演化阶段及特征

Table1暋PetroleumgeologicevolutionstagesandfeaturesinBiyangSag,NanxiangBasin

系 统 组 段 代号 厚度/m 地质作用 石油响应 演化阶段

第四系

新近系

古近系

全新统

上新统—
中新统

渐新统

始新统—
古新统

古新统—
始新统

平原组

凤凰镇组

廖庄组

核桃园组

大仓房组

玉皇顶组

核一段

核二段

核三1-8
亚段

Qp

Nf

El
Eh1

Eh2

Eh1
3—

Eh8
3

Ed
Ey

50~300

50~700
200~600
450~900

530~2000

300~1000
2000~3000

暋凤凰镇组、第四系沉积
期沉降沉积压力调整(能
量调整)

暋廖庄期末整体抬升剥
蚀、卸载、减压、砂岩回弹
(能量释放)

暋沉降沉积、沉积加载、
加载 增 压 增 热 (能 量 积
聚)

暋 排 油、运 移、
成藏定型

暋 诱 导 排 烃 运
移、聚集成藏

暋实现成油

全面萎缩

整体上升

持续沉降

定型的过程。

2.2暋泌阳凹陷成藏过程综合分析

石油成藏是一个受多因素控制的复杂过程,在
油源充足时,其主要受剥蚀减压提供运移所需的压

力差,砂岩回弹造成局部低或负压的抽吸诱导成藏

并提供储集空间。
泌阳凹陷碎屑物刚沉积时,具有40%以上的

原生孔隙,随着埋深加大,上覆压力增高,原生孔隙

被逐渐压缩,随着埋深的进一步增加,砂岩逐渐进

入变形阶段,弹性能逐渐减小。其特性与同属于我

国中东部的东营凹陷的发育、沉积物的形成和成岩

都较相似,所以,本次采用东营凹陷的砂岩实测回

弹图版(图4)来计算泌阳凹陷的砂岩回弹量。
泌阳凹陷的砂岩回弹量计算结果表明,廖庄剥

图4暋砂岩回弹体积增加量与有效压力降低量关系经验图版

Fig.4暋Relationshipbetweensandstonerebounding
amountincreaseandeffectivepressuredecrease

蚀期卸载所产生的砂岩回弹量最大的桂岸地区达

60余 m,最小的安棚地区近1m(图5)。砂岩回弹

增加的孔隙度不仅使地层孔隙流体压力降低,为石

图5暋南襄盆地泌阳凹陷砂岩总回弹量

Fig.5暋TotalamountofsandstonereboundinginBiyangSag,NanxiangBasin
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油运移提供动力,而且为石油聚集成藏提供了有利

的储集空间。
从核三3亚段在廖庄剥蚀期引起的砂岩回弹

量与核三3亚段实际勘探油藏叠合图(图6)可以

看出,油田分布与廖庄剥蚀引起的砂岩回弹量相关

性较好,大油田基本都分布在廖庄剥蚀引起的砂岩

回弹量较大的地区。如核三3亚段已探明石油储

量千万吨级以上的双河、下二门等油藏,最大的双

河油田核三3亚段砂岩回弹在0.5~3m 之间。
廖庄期剥蚀前后的静水压和砂岩回弹减压的

综合压差与油田分布(表2,图7,8)表明,剥蚀前后

压差值较低的区主要分布在烃源岩或泥岩相对较

发育的深凹区,高值区主要分布在砂岩较发育的凹

陷边缘及隆起区,这是由于凹陷周缘区的剥蚀时间

长、剥蚀减压量和砂岩回弹量均较大,深凹区剥蚀

时间短、接受沉积早、继续增压而形成的。大油田

基本都分布在压差和砂岩回弹量都较大的地区,如
双河、下二门等地区(表2,图7),最大的亿吨级双

河油田其剥蚀前后压力差大于5MPa,下二门油田

其剥蚀前后压力差大于3MPa。充分说明剥蚀后

形成的储集岩与烃源岩间的相对压力差为油的运

移提供了主要动力,它诱发启动了烃源岩内的原油

向剥蚀后减压较大的部位运移,剥蚀减压砂岩回弹

造成砂岩发育区的局部压力相对负异常,抽吸石油

汇聚成藏,且砂岩回弹增加的孔隙空间为油的储集

提供空间。
根据压力差控制石油运移模型计算的泌阳凹

陷石油运移路径图(图8),反映出已探明的油区基

本都分布在运移路径汇聚区内,如双河、下二门、王

表2暋南襄盆地泌阳凹陷廖庄剥蚀期
砂岩回弹量、压力差与油田分布的关系

Table2暋Relationshipbetweenpetroleumdistribution
andsandstonereboundingamountandpressurechange
duringLiaozhuangstage,BiyangSag,NanxiangBasin

油田级别
砂岩回
弹量/m

剥蚀前后
压力差/MPa

油田名称

亿吨级

千万吨级

18~34 5~6 双河

16~30 7~12 新庄

8~15 2 下二门

18~30 2~5 赵凹

10~14 7~12 古城

6~14 10~14 井楼

图7暋南襄盆地泌阳凹陷双河—下二门
砂岩回弹量和压力与油藏的对应关系

Fig.7暋Sandstonereboundingamountandpressure
andtheirrelationshipwithreservoirinShuanghe

andXiaermen,BiyangSag,NanxiangBasin

图6暋南襄盆地泌阳凹陷廖庄剥蚀期核三3亚段砂岩回弹量与油藏分布

Fig.6暋Relationshipbetweenpetroleumdistributionandsandstonereboundingamountofthe3rd
sectionofthe3rdmemberofHetaoyuanFormationduringLiaozhuangstage,BiyangSag,NanxiangBasin
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图8暋南襄盆地泌阳凹陷廖庄剥蚀前后压差、运移路径与油藏分布

Fig.8暋Pressuredifferential,migrationpathwayandreservoirdistributionbefore
andafterdenudationduringLiaozhuangstage,BiyangSag,NanxiangBasin

集等油田,且深凹区排出的油主要往东北和西北方

向运移成藏。桂岸、双河、侯庄、王集等地区是石油

成藏主要有利区。

3暋结论

1)烃源岩随着埋深、地温增加,烃源岩中的有

机物成熟度(Ro)增加,当Ro 达到成熟时开始生成

石油储存于烃源岩(泥质岩)的孔隙空间中,但随着

埋深的增加烃源岩(泥质岩)的孔隙度会不断减小,
即可供生成石油储存的空间在不断变小。因此,如
果有足够的有机碳,烃源岩成熟得越早,其埋深越

浅,孔隙度越大,可供生成石油储存的空间越大,也
就是可生成的石油量越大。泌阳凹陷烃源岩有机

质丰富,成熟深度较浅,因此,其生油强度高,是我

国东部著名的第三系小而肥的富油凹陷。

2)控制石油运移成藏的主要因素有:上覆岩层

剥蚀量及沉积量的差异引起的各区间的压力差;上
覆岩层剥蚀引起的砂岩回弹产生的抽吸力;储集空

间主要以砂岩回弹增加的空间为主。只要剥蚀期

前后压力差大、砂岩回弹量大的地层上覆具有有效

盖层并形成有利圈闭就是有利的石油成藏区。据

此预测了泌阳凹陷的石油勘探有利区,廖庄剥蚀期

卸载所产生的砂岩回弹量及减压较大的桂岸、双
河、侯庄、王集等地区是石油成藏主要有利区。
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