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低低勘探程度盆地烃源岩热演化及排烃史研究
———以东海椒江凹陷为例

仝志刚,赵志刚,杨树春,席小应,郝建荣,喻英梅
(中海油研究总院,北京 100027)

摘要:低勘探程度盆地,特别是在海域,钻井稀少且一般位于构造高部位,而盆地中心烃源岩埋藏深,又无钻井揭示,如何评价盆

地中心烃源岩的演化程度和排烃历史是盆地或凹陷评价的关键问题。 该文以东海椒江凹陷为例,从凹陷边缘或构造高部位具备

实测温度和镜质体反射率(Ro)资料的钻井出发,利用正演模拟方法,恢复椒江凹陷岩石圈结构及其演化史,进而模拟整个凹陷古

新统烃源岩的热演化史。 研究表明,椒江凹陷古新统烃源岩现今最大 Ro 达到 2. 8% ,为过成熟状态。 凹陷总排油量略多于排气

量,总排烃量为 33伊108 m3 油当量,主要的排烃期在中新世之前。 下一步勘探应在凹陷中部凸起带选择圈闭条件好、且形成于中

新世之前的目标进行钻探。
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Research on thermal evolution and hydrocarbon
expulsion history of source rocks in low鄄exploration basins:

a case study on Jiaojiang Sag, East China Sea Basin
Tong Zhigang, Zhao Zhigang, Yang Shuchun, Xi Xiaoying, Hao Jianrong, Yu Yingmei

(Research Institute of CNOOC, Beijing 100027, China)

Abstract: In low鄄exploration basins, especially offshore ones, wells are rare and usually locate in the higher posi鄄
tions. The source rocks in basin centers are buried deeply and are not drilled. Therefore, it is the key for basin /
sag evaluation to study the thermal evolution and hydrocarbon expulsion history of source rocks in basin centers.
Case studies have been carried out in the Jiaojiang Sag of the East China Sea Basin. Based on the measured tem鄄
perature and Ro data collected from wells locating in the sag edge or the higher positions, by means of forward
modeling method, the lithosphere structure and thermal history of the Jiaojiang Sag have been recovered, and the
thermal history of Paleocene source rocks in the whole sag have been modeled. The results show that the maxi鄄
mum Ro of Paleocene source rocks in the sag is 2. 8% , indicating over鄄mature state. The total amount of oil ex鄄
pulsion is a little bit more than that of gas expulsion, and the amount of hydrocarbon expulsion is 33伊108 m3 oil
equivalent. Hydrocarbon expulsion mainly took place before Miocene. In the future exploration, the prospects
with good traps and were formed before Miocene in the central uplifts should be focused on.
Key words: thermal evolution of source rock; forward modeling; lithosphere structure; low鄄exploration basin;
Jiaojiang Sag of East China Sea Basin

摇 摇 随着地震和钻井工作量的不断增加,高勘探程

度盆地的研究程度越来越高,油气勘探的难度也越

来越大。 人们不得不把注意力转移到低勘探程度

地区,以寻找储量替代或勘探突破的新领域[1-3]。
东海椒江凹陷是一个低勘探程度凹陷,到目前为止

在凹陷的周缘和中部凸起共钻井 5 口(图 1),没有

商业发现。 其中 B 井在凹陷中部凸起钻遇主要烃

源岩为古新统月桂峰组和灵峰组,该烃源岩在钻井

处埋藏浅,有机质为未成熟—低成熟状态。 而凹陷

中心埋藏深,无钻井揭示。 如何分析主力烃源岩的

热演化程度及其排烃史是椒江凹陷油气勘探潜力

评价的关键。
钻井处具有温度和镜质体反射率(Ro)实测资

料,可以利用正演或反演方法进行烃源岩的热演化
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图 1摇 东海椒江凹陷地理位置与凹陷结构

Fig. 1摇 Location and structure of Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

史模拟恢复[4-8]。 但是油气勘探中,钻井一般选择

在构造高部位或盆地、凹陷的边部,特别是海上勘

探,钻井稀少,盆地或凹陷中心几乎没有钻井,而烃

源岩埋藏深,难以判断其现今的成熟状态。 以往研

究均采用钻井位置的模拟结果,沿深度向下外推盆

地中心烃源岩的成熟度,或者利用盆地边缘钻井温

度和镜煤反射率资料标定盆地中心虚拟井热流值

进行模拟[9-11]。 但由于盆地中心的地温梯度和热

流值一般较盆地边缘或隆起区低[12-15],以上研究

方法都会导致盆地中心烃源岩的成熟度预测偏高,
为生烃潜力和生烃高峰的研究带来误差。 本文利

用椒江凹陷周缘或凸起钻井温度和镜质体反射率

资料模拟建立凹陷深部岩石圈的结构及其演化模

型,再结合地质与地球化学资料,正演恢复椒江凹

陷烃源岩的热演化史及排油气史,以期为下一步勘

探提供指导。

1摇 区域地质概况

椒江凹陷位于东海陆架盆地台北坳陷中西部,
西侧为闽浙隆起区,东侧为雁荡凸起的北段,南北

分别与丽水凹陷和钱塘凹陷相连,面积 3 500 km2,
水深小于 100 m,总体呈北东走向狭长地堑—半地

堑结构,主要沉积为新生界地层。 东次凹是凹陷的

主体,凹陷中心地层的最大埋深约 8 000 m(图 1)。
椒江凹陷与中国东部新生代陆相沉积盆地一

样,总体上具有下部断陷、上部拗陷的 “双层结

构[16-17]冶,但其裂陷期主要在古新世。 椒江凹陷的

构造演化总体为 3 期,分别为裂陷期、裂后拗陷期

和区域沉降期(表 1)。 沉积环境从古到今由陆相

到海陆过渡相演化,再逐渐到海相坏境。
裂陷期自晚白垩世开始,持续到古新世。 期间

表 1摇 东海椒江凹陷地层划分

Table 1摇 Stratigraphic division of Jiaojiang Sag,
East China Sea Basin

系 统 组
底界

年龄 / Ma
构造演化

阶段

第四系

新近系

古近系

白垩系

更新统

上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

上白垩统

东海组 2. 6
三潭组 5. 3
柳浪组 10. 4
玉泉组 16. 3
龙井组 23. 3
花港组 32
平湖组 47
温州组 54
瓯江组 56. 5

明月峰组 58. 5
灵峰组 61

月桂峰组 65
石门潭组 76

区域
沉降期

拗陷期

裂陷期
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东海陆架区处于右旋张扭的裂陷伸展背景,产生了

一系列东断西超的半地堑。 椒江凹陷接受了巨厚

的裂陷充填沉积,古新统地层最厚可达 5 000 m,从
下到上为一套湖相—海陆过渡相沉积。

从始新世到渐新世为裂后拗陷期。 始新世开

始,包括椒江凹陷在内的台北坳陷构造沉降速率减

小,沉积了瓯江组和温州组滨浅海相地层。 始新世

后期到渐新世,由于区域的板块运动及其东部构造

沉降速率的相对增大,椒江凹陷构造沉降速率相对

减小,甚至抬升,渐新统和上始新统遭受了大面积

剥蚀,但剥蚀厚度不大。
中新世以来,椒江凹陷与其东部的开阔区域一

起进入平稳的热沉降阶段,大范围沉积了一套微向

东倾斜的近水平地层,但总体沉积充填规模不大,
凹陷范围内最大厚度约 1 400 m。

目前在椒江凹陷共钻井 5 口,没有商业发现。
其中 B 为油气层井,测井解释在下古新统的月桂

峰组有 4 层 7 m 气层;C 为显示井,在上古新统明

月峰组仅见弱气测异常和气侵;其余 3 口均为干

井。 椒江凹陷属于生烃潜力尚未证实的低勘探程

度凹陷。

2摇 烃源岩热演化史

椒江凹陷的 5 口钻井分布在凹陷周缘和中部

凸起(图 1),仅 B 井在中部凸起钻遇古新统月桂峰

组和灵峰组烃源岩,其余 4 口井该套地层缺失。 钻

遇的月桂峰组和灵峰组地层为滨浅湖相—滨浅海

相沉积,埋深约 2 200 ~ 2 400 m,镜质体反射率 Ro

为 0. 4% ~0. 6% ,处于未成熟—低成熟状态。 5 口

钻井中有地温资料的 3 口,有镜质体反射率资料的

2 口,2 种资料都具备的只有 C 井,所以选择该井

恢复凹陷的岩石圈结构和演化历史,模拟凹陷烃源

岩的热演化史。
2. 1摇 深部岩石圈结构及演化史恢复

C 井位于椒江凹陷东缘的边界断层上,钻遇最

老地层是上古新统明月峰组,完钻于古近系变质

岩,井底深度 3 570 m。 早、中古新世为无沉积期,
缺失月桂峰组和灵峰组。

椒江凹陷现今地壳厚度大约为 28 km[18],去
掉凹陷沉积物的厚度,得到 C 井处的地壳厚度约

为 24 km。 一般假定盆地形成前的原始地壳厚度

为 35 km,上地幔原始厚度为 90 km[19],则该井点

处的地壳减薄系数为 35 / 24,即 1. 458;采用地壳和

上地幔双层均匀拉伸模型,最大拉伸状态时上地幔

的厚度为 90 / 1. 458,即 62 km。 这样,就得到了椒

江凹陷形成演化过程中其深部岩石圈结构的演化

历史(图 2),原始岩石圈厚度为 125 km(地壳厚度

35 km+上地幔厚度 90 km),随着岩石圈的拉张减

薄,凹陷开始形成,到岩石圈的最大拉伸状态时,也
就是裂陷期结束(古新世末)时,岩石圈最薄,厚度

为 86 km(地壳厚度 24 km+上地幔厚度 62 km)。
随后凹陷进入热冷却沉降,地壳厚度不变,由于部

分软流圈物质的冷却,上地幔厚度逐渐增大到现今

的状态(现今上地幔厚度将通过模拟计算确定)。
在上述岩石圈模型下,基于岩石圈底界温度

1 330 益,利用构造热演化正演模拟原理[20-22],模
拟了 C 井的热演化史。 模拟过程中先给出现今上

地幔厚度的假定值,然后再不断调整,直到模拟结

果与现今该井地温和镜质体反射率实测数据吻合

(图 3)为止。 由此确定了现今岩石圈的厚度 94 km
(减去沉积物厚度),最终得到了 C 井处岩石圈结

构的演化史。
由于椒江凹陷裂后热衰减的时间接近 60 Ma,

可以认为椒江凹陷上地幔厚度恢复到了相对稳定

的状态,现今区域上软流圈顶界深度大体一致,大
约为 98 km。 依照上述方法分别计算出凹陷中部

凸起 B 井和凹陷中心 Wd 井处的岩石圈减薄系数,
然后建立了 B 和 Wd 井处的岩石圈结构演化模型

(图 2)。
2. 2摇 凹陷烃源岩热演化史恢复

椒江凹陷古新统烃源岩在凹陷中部凸起埋深

相对较浅,约 2 400 m,厚度较薄,约 500 m;在东次

凹埋深最大,约 7 500 m,厚度约 5 000 m。 可以推

断,凹陷深部的烃源岩首先成熟生烃,生烃量大,埋
深相对较浅的烃源岩成熟晚,生烃量小。 随着凹陷

图 2摇 东海椒江凹陷不同位置岩石圈厚度演化史

Fig. 2摇 Evolution of lithosphere thickness at different
locations in Jiaojiang Sag, East China Sea Basin
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图 3摇 东海椒江凹陷 C 井温度和 Ro 模拟结果与实测值对比

Fig. 3摇 Modeled and measured temperature and Ro in well C, Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

的不断沉降,烃源岩从深到浅的成熟生烃是个连续

过程,任何一个点的热演化史都不能代表整个凹陷

烃源岩的成熟史,需要在三维空间内研究烃源岩的

成熟史和生烃史,才能正确恢复椒江凹陷的排烃潜

力与排烃史。
位于凹陷中心最深点 Wd 和凸起 B 井分别代

表了椒江凹陷烃源岩埋藏最深和较浅的位置,在烃

源岩的演化过程中代表了早晚两端。 通过利用上

述 2 个点深部岩石圈的演化模型,模拟恢复其热史

和烃源岩成熟史。 模拟结果表明,相同深度,凹陷

凸起部位的地温梯度(图 4)和有机质成熟度大于

凹陷中心(图 5),所以,凹陷周缘或构造高部位烃源

岩的热演化史和成熟史不能代替凹陷中心的烃源岩

演化过程。

图 4摇 东海椒江凹陷不同位置现今地温曲线

Fig. 4摇 Present temperatures at different locations
in Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

图 5摇 东海椒江凹陷不同位置现今 Ro 曲线

Fig. 5摇 Present Ro at different locations in Jiaojiang
Sag, East China Sea Basin

摇 摇 而同一层位的烃源岩,现今凹陷中心的成熟度

远大于凸起区,且在埋藏史中热演化程度的增大相

对很快(图 6)。 凹陷中心 Wd 井月桂峰组底部烃源

岩在古新世末期就已成熟,到始新世中期 Ro 达到

2%,其后,成熟度增加减缓,到现今 Ro 约2. 8%。凹
陷中部凸起 B 井处月桂峰组底部烃源岩的成熟相对

缓慢,大约在中新世早期 Ro 才达到 0. 5%,进入生烃

门限,直到现今仍处于低熟状态。
凹陷中不同位置烃源岩的热演化史与其埋藏

深度相关。 把这种相关关系应用到各时期烃源岩

的埋藏深度图上[23],得到了椒江凹陷烃源岩在平

面上各时期的成熟度。
现今椒江凹陷月桂峰组底界烃源岩都已成熟

(图7) ,东次凹和西次凹Ro都大于0 . 7% ,处于成
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图 6摇 东海椒江凹陷不同位置
月桂峰组底界烃源岩成熟度演化史

Fig. 6摇 Maturity evolution of source rocks at the bottom
of Yueguifeng Formation at different locations

in Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

图 7摇 东海椒江凹陷月桂峰组底界有机质成熟度

Fig. 7摇 Maturity at the bottom of Yueguifeng Formation,
Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

熟状态,进入油窗。 东次凹中心大约 1 / 3 的面积 Ro

大于 1. 35%,进入湿气窗,中心部分烃源岩 Ro 大于

2%,进入干气窗,Ro 最大近 2. 8%,为过成熟状态。 灵

峰组顶界烃源岩仅有一半面积处于低熟—成熟状态,
仅有东次凹中心局部范围达到成熟(图 8)。

3摇 烃源岩排烃史

椒江凹陷主要烃源岩为中下古新统灵峰组和月

桂峰组。 B 钻井揭示,灵峰组上段为滨浅海相沉积,
有机碳含量平均为 2. 82%,氢指数为 325 mg / g,域
型干酪根;下段没有钻井揭示。 但根据邻区丽水凹

陷的资料,灵峰组沉积早期亦为滨浅海环境,有机

图 8摇 东海椒江凹陷灵峰组顶界有机质成熟度

Fig. 8摇 Maturity at the top of Lingfeng Formation,
Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

碳含量取值为 2. 82% ,氢指数为 300 mg / g。 月桂

峰组为滨浅湖相沉积,有机碳含量平均为 2. 27% ,
氢指数为 296 mg / g,域型干酪根。 根据地震和区

域资料推测凹陷中心可能发育有半深湖相沉积,但
由于没有确切资料,本次模拟计算仍以滨浅湖相沉

积取值,计算结果可能略保守。 灵峰组的烃源岩厚

度约占其总厚度的 50% ,月桂峰组烃源岩的厚度

约占其总厚度的 60% 。
在热演化模拟基础上,模拟了椒江凹陷的排烃

历史。 模拟可知,椒江凹陷月桂峰组和灵峰组烃源

岩的总排烃量为 33伊108 m3 油当量(表 2),其中排

油量 19伊108 m3,排气量 14伊108 m3 油当量。 主要

贡献是月桂峰组和灵峰组下段,灵峰组上段可以忽

略。 在平面上,东次凹的排烃量远大于西次凹,西
次凹可以忽略。

从东次凹的排烃史上可以看出,烃源岩的排烃

较早,中新世以后的排烃量急剧减少,仅为 7伊108 m3

油当量。 其中,月桂峰组中新世以后的排油、气量分

别为 0. 5伊108 m3 和 1. 6伊1011 m3,仅占其总排油量的

7%、总排气量的19%,上新世以后的排烃量几乎为零

表 2摇 东海椒江凹陷主要烃源岩排烃量统计

Table 2摇 Amount of hydrocarbon expulsion
from main source rocks in Jiaojiang Sag,

摇 摇 摇 摇 East China Sea Basin摇 摇 摇 摇 摇 108 m3 油当量摇

地层
东次凹

排油量 排气量

西次凹

排油量 排气量

总排
烃量

排烃
比例 / %

灵峰上段 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 3 1
灵峰下段 10. 2 4. 8 0. 1 0. 0 15. 2 46
月桂峰组 7. 3 8. 8 0. 8 0. 3 17. 1 52

合计 17. 8 13. 6 0. 9 0. 3 32. 6
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图 9摇 东海椒江凹陷东次凹月桂峰组各时期排油气量

Fig. 9摇 Proportion of oil & gas expulsion during different
stages from Yueguifeng Formation, eastern sub鄄sag

of Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

图 10摇 东海椒江凹陷东次凹灵峰组下段各时期排油气量

Fig. 10摇 Proportion of oil & gas expulsion during different
stages from Lower Lingfeng Formation, eastern
sub鄄sag of Jiaojiang Sag, East China Sea Basin

(图 9)。 灵峰组下段中新世以后的排油、气量分别

为 2. 7 伊108 m3 和 2. 2 伊1011 m3,占其总排油量的

27% 、总排气量的 45% (图 10)。
综上所述,椒江凹陷今后的勘探应主要围绕生

烃中心———东次凹进行,寻找形成于中新世之前的

圈闭。 A、E 和 C 井处于凹陷长轴的两端和半地堑

的断阶陡坡带,其失利均是由于其不在油气汇聚的

有利方向造成的。 中部凸起带是油气汇聚的有利

方向,但 B 和 D 两口井的失利,前者是储层质量

差,后者是圈闭问题造成的。 下一步勘探应在中部

凸起带选择圈闭条件好、且形成于中新世之前的目

标进行钻探。

4摇 讨论与结论

1)尽管裂谷盆地的动力学模型很多,但椒江

凹陷深部没有大的低角度拆离断层和滑脱面,凹陷

的沉降中心与莫霍面隆起基本一致,采用均匀纯剪

切拉张模型进行盆地热史的正演模拟,模拟结果与

现今实测温度和 Ro 对比,吻合良好,可以认为该模

型能够反映椒江凹陷的热演化过程。
2)在低勘探程度盆地,利用盆地边缘或构造

高部位具备实测资料的钻井模拟外推盆地的岩石

圈结构及演化过程,正演恢复盆地中心烃源岩的热

演化历史,可以客观反映盆地烃源岩的演化程度和

排烃史。
3)椒江凹陷中心烃源岩的最大成熟度 Ro 值

达到 2. 8% ,达到过成熟状态,排油量略多于排气

量,主要的排烃期在中新世之前。 下一步勘探应在

中部凸起带选择圈闭条件好、且形成于中新世之前

的目标进行钻探。
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龙门山前鸭子河—大邑地区三维地震资料已

连片,为该方法的应用提供了资料基础;目前地震

资料三维可视化技术飞速发展,该方法从实现原理

上并非异常困难,为我们提供了技术支撑。 此方法

若与改进后的 Allan 剖面结合起来,可以实现断层

封闭性研究地质与物探的完美结合,使断面及两盘

的地质、地球物理信息同时展现在断面剖面上,大
大增强断层封堵性研究的直观性、可信度,具有较

高的实用性。
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