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饶阳凹陷烃源岩热演化特征及其与油藏分布的关系
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摘要:饶阳凹陷是渤海湾盆地富油凹陷之一，主要发育沙三段上亚段和沙一段下亚段 2 套主力烃源岩，分布于马
西、任西、河间—肃宁及饶南 4 个洼陷。选取研究区 44 口探井，利用 Basinmod 盆地模拟软件，结合地层展布、地温
梯度及东营组剥蚀厚度等资料，研究了沙三段上亚段和沙一段下亚段烃源岩在不同历史时期的成熟度平面演化特

征。结果表明，饶阳凹陷不同洼陷、不同构造带各套烃源岩的热演化特征存在明显差异。河间—肃宁洼陷热演化
程度最高，其沙三段上亚段烃源岩在东营组沉积末期进入生烃门限，馆陶组沉积末期进入生烃高峰，现已进入伴生

气阶段; 沙一段下亚段烃源岩在馆陶组沉积初期进入生烃门限，明化镇组沉积中期至今均处于成熟油阶段。而杨
武寨—武强地区由于东营组遭受严重剥蚀，沙三段上亚段烃源岩自明化镇组沉积中期至今均处于低熟油阶段，沙
一段下亚段烃源岩至今未进入生烃门限。凹陷内的油藏围绕生油洼陷中心呈环带状分布，不同构造单元或区带、
不同勘探层系油气富集程度与距油源远近具有密切关系，越靠近生油洼陷，油气富集程度越高。
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渤海湾盆地饶阳凹陷内不同洼陷、不同构造带
烃源岩的生、排烃高峰期以及不同时期的热演化特
征存在明显差异，不同构造单元或区带、不同勘探层
系油气分布不均，因此，研究其烃源岩生、排烃史及
其与油藏分布的关系具有重要意义［1 － 2］。笔者通过
分析研究区各构造单元烃源岩的热演化史和埋藏

史，对其沙三段上亚段和沙一段下亚段 2 套主力烃
源岩的特征及生烃史进行研究，并结合现今油气分

布，明确烃源岩与油藏分布的关系，以期为华北油田

未来的勘探优选提供依据。

1 地质概况

饶阳凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷中东部，勘

探面积为 5 280 km2，是受控于马西—河间—留路断
裂带、北北东走向、东断西超的新生代箕状断陷［3］。
凹陷自西向东分为低凸起带、西部斜坡带、潜山次洼
带、中央隆起带、主洼陷带和东部断阶带等构造单元
或区带，其中主洼陷带根据次级断层及构造活动可

进一步划分为马西、任西、河间—肃宁和饶南 4 个洼
陷。
冀中坳陷在孔店组—沙四段、沙三段和沙一段

下亚段沉积时期经历了区域性湖侵并形成古近系 3
套主力烃源岩，油气总资源量为 23 × 108 t［4］。饶阳
凹陷则以沙三段上亚段和沙一段下亚段沉积时期湖

侵规模较大，形成沙三段上亚段和沙一段下亚段 2
套主力烃源岩，主要发育在马西、任西、河间—肃宁
和饶南 4 个生油洼陷中，为饶阳凹陷油藏的形成提
供了充足的油源条件。凹陷内油藏分布受控于生油
洼陷，不同构造单元或区带、不同勘探层系油藏分布
与烃源岩具有密切关系。生油洼陷周边的油藏分布
明显多于斜坡带; 前古近系潜山油藏主要发育在任

西、马西洼陷之间，古近系油藏围绕生油洼陷呈环带
状展布，而新近系油藏距烃源岩的垂向距离较远，仅

在东部断阶带零星发育。

2 不同构造单元烃源岩热演化特征

同一凹陷不同洼陷、不同构造带的埋藏史和古
地温演化史不同，烃源岩的热演化和生烃特征也存

在明显差异［5 － 8］。选取宁古 3、楚 21、间 14 和强 42
等 44 口探井，主要针对饶阳凹陷生油洼陷中心区、
边缘区和强烈抬升剥蚀区等不同构造单元，利用

Basinmod盆地模拟软件进行热演化史模拟，重点分
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析了沙三段上亚段和沙一段下亚段烃源岩的热演化

特征。根据镜质组反射率( Ro ) 对热演化阶段进行

划分，当 Ro值为 0． 5% ～0． 7%时，为低熟油阶段; Ro

值为0．7% ～ 1．0%时，为成熟油阶段; Ro值为1．0% ～
1． 3%时，为成熟油及伴生气阶段。
2． 1 生油洼陷中心区
饶阳凹陷沙三段上亚段和沙一段下亚段 2 套烃

源岩在生油洼陷中心埋藏较深，且抬升剥蚀对生烃

的影响较小，因此，在生油洼陷中心区生烃时间相对

较早。
宁古 3 井和楚 21 井的生烃史模拟结果表明: 宁

古 3 井沙三段上亚段烃源岩底界在距今 28． 1 Ma进
入低熟油阶段，距今 8． 6 Ma进入成熟油阶段并持续
至今; 沙一段下亚段烃源岩底界在距今 21． 8 Ma 左
右进入低熟油阶段，距今 3． 87 Ma进入成熟油阶段。
楚 21 井沙三段上亚段烃源岩底界分别在距今 29． 8
和 15． 9 Ma进入低熟油和成熟油阶段，距今 1． 9 Ma
进入成熟油和伴生气阶段并持续至今; 沙一段下亚

段烃源岩底界分别在距今 27． 1 和 5． 9 Ma进入低熟
油和成熟油阶段。
由于研究区沙三段—东营组保存较为完整，且

东营组沉积末期的抬升剥蚀作用对生油洼陷中心区

影响较弱，已进入生油门限的烃源岩未停止生烃，只

是延长了低熟油阶段，使烃源岩进入成熟油和成熟

油与伴生气阶段相对滞后。
2． 2 生油洼陷边缘区
受马西、河间和留路等断层的影响，靠近东部断

阶带一侧生油洼陷边缘区的部分沙三段上亚段和沙

一段下亚段烃源岩至今仍处于低熟油阶段; 而洼陷

与斜坡带过渡区的沙三段上亚段和沙一段下亚段烃

源岩则不同程度的进入了成熟油阶段。
间 14 井生烃史模拟的结果表明，其沙三段上亚

段和沙一段下亚段烃源岩底界分别在距今 6． 4 和
16． 1 Ma进入低熟油阶段，至今未进入成熟油阶段。
由于烃源岩开始生烃的时间晚于东营组沉积末期的

抬升剥蚀期，因此，生油洼陷边缘区不存在二次生烃

的影响，但抬升剥蚀对生烃的滞后作用不容忽视。
2． 3 强烈抬升剥蚀区
地层剥蚀在沉积盆地中普遍存在，与油气生成、

运移和聚集具有密切关系，且剥蚀量越大，关系越密

切［9 － 11］。杨武寨—武强地区位于饶阳凹陷东南部，
在东营组沉积末期遭受强烈抬升剥蚀，其烃源岩的

热演化生烃作用明显滞后。通过对生油洼陷中心区
剥蚀作用影响小的井的分析发现，研究区地表的声

波时差为 645 μs /m，根据强烈抬升剥蚀区的单井声
波时差数据反推至地表进行剥蚀量恢复，从而对杨

武寨—武强等强烈抬升剥蚀区的剥蚀量形成定量的
认识，剥蚀厚度为 650 ～ 2 000 m，如强 42 井剥蚀厚
度达 720 m，虎 17 井剥蚀厚度约为 1 880 m［12 － 14］。
强 42 井生烃史模拟结果表明，受东营组沉积末

期强烈抬升剥蚀作用影响，沙三段上亚段烃源岩底

界在抬升剥蚀前，距今 27． 2 Ma为无效烃源岩，抬升
剥蚀并未导致二次生烃，在沉积了巨厚的新近系之

后，距今 3． 2 Ma左右进入低熟油阶段并持续至今;
沙一段下亚段烃源岩至今仍未进入生油阶段，为无

效烃源岩。

3 主要烃源岩热演化特征

在单井烃源岩演化史和生烃史模拟的基础上，

分别对饶阳凹陷沙三段上亚段和沙一段下亚段烃源

岩底界的有机质成熟度史进行了分析，明确了 2 套
主力烃源岩在馆陶组沉积末期、明化镇组沉积中期
及现今的热演化特征( 图 1) 。
3． 1 沙三段上亚段烃源岩
沙三段上亚段烃源岩埋藏深度较大，生烃范围

及成熟度均高于同一时期的沙一段下亚段烃源岩。
研究表明，沙三段上亚段烃源岩底界在东营组沉积

末期进入低熟油阶段，受抬升剥蚀作用影响，生烃作

用终止，在馆陶组沉积末期随着埋藏深度的不断增

大，各生油洼陷中心区进入成熟油阶段，生油洼陷边

缘区进入低熟油阶段( 图 1a) ; 随着上覆地层的不断
沉积，至明化镇组沉积中期生烃范围继续扩大，各生

油洼陷中心区及边缘区进入成熟油阶段，而抬升剥

蚀严重的杨武寨—武强地区，沙三段上亚段烃源岩
底界在明化镇组沉积中期一直处于低熟油阶段; 距

今 1 Ma左右( 第四纪中期) 生油洼陷中心区开始进
入成熟油和伴生气阶段; 现今，河间—肃宁和任西洼
陷中心区进入了伴生气阶段，洼陷边缘区达到了成

熟油阶段，饶阳凹陷大部分地区均已进入低熟油阶

段。
3． 2 沙一段下亚段烃源岩
沙一段下亚段烃源岩底界在生油洼陷中心区于

馆陶组沉积初期进入低熟油阶段，馆陶组沉积末期

生低熟油范围扩大，主要分布于马西、任西、河间—
肃宁和饶南洼陷中心及边缘，其中以河间—肃宁洼
陷生烃范围最大，饶南洼陷最小; 明化镇组沉积中期

饶阳凹陷各生油洼陷开始进入成熟油阶段，河间—
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肃宁洼陷生成熟油范围最大，任西、饶南洼陷次之，
马西洼陷仍处于低熟油阶段，剥蚀严重的杨武寨—
武强地区，由于埋藏较浅，沙一段下亚段烃源岩为无

效烃源岩( 图 1b) ; 至今，沙一段下亚段烃源岩的生

烃范围继续扩大，饶阳凹陷大部分地区处于低熟油

阶段，各生油洼陷进入成熟油阶段的范围进一步扩

大，其中，河间—肃宁洼陷的生烃范围及生烃能力最
强，为沙一段下亚段烃源岩的主力生烃洼陷。

图 1 饶阳凹陷主力烃源岩不同时期热演化特征

4 烃源岩与油藏分布的关系

饶阳凹陷油藏主要分布在马西、任西、河间—肃

宁和饶南洼陷及其周边，凹陷内不同构造单元或区

带以及不同勘探层系的油藏分布均受控于生烃中

心，越靠近生油洼陷，油藏富集程度越高( 图 2) 。
从构造单元或区带上看，油藏围绕生油洼陷呈

图 2 饶阳凹陷主力烃源岩现今热演化特征及与油藏分布的关系
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环带状分布。在靠近生油洼陷的潜山次洼带、中央
隆起带和主洼陷带，油藏富集程度远大于离生油洼

陷较远的斜坡带和低凸起带。
从勘探层系上看，油藏主要分布于生油洼陷中

心附近的前古近系、古近系沙三段—东营组和新近
系馆陶组—明化镇组。其中饶阳凹陷北部以发育前
古近系潜山油藏为主，且储量较大，主要分布于任

西、马西洼陷之间，生油洼陷中心控油特征明显; 中、
南部则以发育古近系砂岩油藏为主，围绕河间—肃
宁和饶南洼陷呈环带状分布，油藏富集程度向远离

生油洼陷的斜坡带递减; 新近系由于在垂向上距烃

源岩较远，油藏探明程度较低( 其探明储量仅占整

个凹陷探明储量的 3%左右) ，仅在靠近生油洼陷的
东部断阶带，由于存在沟通新近系储层与古近系烃

源岩的深大断裂，从而形成了零星分布的新近系油

藏，且以靠近烃源岩成熟度最高的河间—肃宁洼陷
的东部断阶带最为富集。

5 结论

饶阳凹陷沙三段上亚段和沙一段下亚段烃源岩

是凹陷的主力烃源岩，主要分布于马西、任西、河
间—肃宁和饶南 4 个洼陷。因埋藏史和古地温演化
史的差异，不同洼陷及不同构造带烃源岩的热演化

和生烃特征明显不同。位于生油洼陷中心区的烃源
岩热演化程度高、生烃时间早，其中河间—肃宁洼陷
成熟度最高，其沙三段上亚段烃源岩在东营组沉积

末期进入低熟油阶段，现已进入伴生气阶段，沙一段

下亚段烃源岩在馆陶组沉积初期进入低熟油阶段，

明化镇组沉积中期进入成熟油阶段并持续至今; 生

油洼陷边缘区及强烈抬升剥蚀区的烃源岩热演化程

度低、生烃时间明显滞后，杨武寨—武强地区由于东
营组遭受严重剥蚀，沙三段上亚段烃源岩自明化镇

组沉积中期至今均处于低熟油阶段，沙一段下亚段

烃源岩至今未进入生烃门限。饶阳凹陷不同构造单
元或区带、不同勘探层系的油藏分布受控于生油洼

陷中心，油藏围绕生油洼陷呈环带状分布，距生油洼

陷越近，油藏富集程度越高。但通过研究发现，东营
组沉积时期的抬升剥蚀作用对烃源岩二次生烃及生

烃滞后的影响尚不明确，需进一步深入研究。
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