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　 　朱炎铭等 ．冀南地区巨 １井石炭 —二叠系生烃评价 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（１１） ：２１‐２３ ．

　 　摘 　要 　以冀南地区石炭 —二叠系烃源岩的生烃评价为目标 ，基于详细的构造 —埋藏史研究 ，并结合磷灰石

裂变径迹测试 、有机包裹体分析 ，深入研究了巨 １井的石炭 —二叠系烃源岩的生烃演化历史 ，揭示了巨 １井的石

炭 —二叠系烃源岩自形成以来经历了复杂的构造 —埋藏史 ，并发生多次生烃演化 。分析认为 ：巨 １井处石炭 —二

叠系烃源岩曾发生过二次重要的生烃作用过程 ，初次生烃作用发生在印支期 ，太原组有机质生烃量为 ６ mg／g ；而第
二次生烃作用发生在喜山早期 ，太原组有机质生烃量为 １０ mg／g 。最后指出在今后的勘探中 ，要特别重视东营运动

的研究 ，寻找东营运动相对影响小的地区 ，有望在巨鹿低凸起实现石炭二叠系油气勘探的突破 。

　 　主题词 　冀南地区 　石炭纪 　二叠纪 　烃源岩 　构造 —埋藏史 　生烃作用 　评价

　 　冀南地区自 １９５５年开始勘探以来 ，投入了大量

的工程量 ，油气勘探经历了多次反复 ，华北油田及相

关单位对其进行了大量的研究 ，对该区的石油地质

条件有了一定的了解 ，但由于该区勘探程度低 ，地质

条件复杂 ，致使该区勘探近五十年仍无大的突破 。

　 　 冀南地区位于渤海湾盆地的南西端 ，是隶属临

清坳陷的西半部 ，西为太行山隆起 ，东以馆陶低凸起

与临清坳陷东部相隔 ，南起内黄隆起 ，北抵衡水断

裂 。由于受多次构造作用 ，造成了冀南地区地质结

构异常复杂 ，形成了多凹多凸 、凸凹相间 、强烈分异

的特点 ，其总体上呈现了“东西分带 、南北分块”的构

造格局 。受一系列次级 NE 、NNE向断裂控制 ，大致

可将坳陷分割为一系列大小不等凸起与凹陷 ［１］
。

　 　 巨 １ 井位于临清坳陷西部的巨鹿凹陷内 ，钻探

结果显示 ，巨 １ 井区石炭 —二叠系保存较完整 ，达

６５５ m ，其中煤岩厚度约 ２０ m ；暗色泥岩厚度大于

１００ m ，TOC含量大于 ３ ．５％ ；其上覆盖了近 １３００ m
的新生界 。

一 、石炭 —二叠系地层埋藏史

　 　 冀南地区隶属于华北地台 ，其盖层发展阶段以

整体升降为主 ，并自加里东期进入构造稳定阶段 ，石

炭 —二叠系各层系的厚度在空间上只是略有区别 。

早石炭世晚期开始 ，整个华北地区下降接受沉积 ，形

成的一套富含煤层的石炭 —二叠系烃源岩 ，随着三

叠系沉积的不断增加 ，石炭 —二叠系被初次埋深 ，巨

１井处晚石炭世的太原组底面最大埋深为 ３１８２ m 。

　 　在印支期末 ，华北东部在板块碰撞对接 、南北向

挤压应力的作用下 ，再次整体抬升隆起 ，特别是太行

山的隆起 ，导致三叠系 ，甚至其下伏古生界遭受不同

程度的剥蚀 ，区域上最大剥蚀量超过 ２０００ m［２］
。冀

南地区剥蚀程度稍弱 ，石炭 —二叠系得以保存较好 ，

而冀中地区剥蚀剧烈 ，剥蚀作用明显呈西大东小 ，石

炭 —二叠系残余主要分布在武清 —苏桥 —文安一

带［３］
。

　 　位于冀南地区的巨鹿低凸起 ，从印支期末以来 ，

整个燕山期 ，一直保持了缓慢隆起和剥蚀状态 ，直到

喜马拉雅早期才开始接受沉积 ，到达沙河街组沉积

后 ，石炭 —二叠系达到最大埋深 ，达 ３３４３ m 。

　 　 发生于喜马拉雅早期末的东营运动 ，导致了本

区又一次隆升 ，石炭 —二叠系地层埋藏不断变浅 。

直到新生代晚期 ，才又一次被浅埋 。

　 　 总体而言 ，巨 １ 井处的古生界烃源岩自埋藏以

来主要经历了 ３期构造 —埋藏历史（图 １） 。
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图 １ 　巨 １井处太原组埋藏曲线图

二 、石炭 —二叠系受热史分析

　 　 烃源岩的油气生成 、迁移和集聚与其受热历史

密切相关 。冀南地区的石炭 —二叠系自埋藏来 ，在

区域构造作用的控制下 ，烃源岩经历了不同的地温

演化阶段 ，生烃母质经历了较复杂的受热过程 。

　 　裂变径迹分析是研究沉积盆地热历史的新方

法 ，大量的裂变径迹退火实验表明 ，磷灰石中裂变径

迹长度具有较窄的范围 、所敏感的温度也最低［４］
，可

提供重要的古地温资料 。

　 　研究表明巨 １井石炭 —二叠系样品经历多期热

事件 ，裂变径迹偏斜校正长度以及表观年龄 ，普遍表

现为“混合”分布的特征 ，具有多峰重叠的峰形 ，指示

了受过多期热事件（图２） 。分峰研究揭示其最近所

受的构造 —热事件 ，发生在喜马拉雅早期 ，其表观年

龄为 ３１ Ma ，对应于沙河街组沉积后 ，东营运动前 ，

裂变径迹已部分退火 ，现存长度仅 ５ ．４ cm ，受热温度

约为 １２５ ℃ ，埋藏史分析 ，当时样品埋深约 ３０３０ m ，

因此其古地温梯度为 ３ ．６ ℃ ／１００ m 。

图 ２ 　巨 １井的裂变径迹长度与表观年龄众分布图

　 　矿物中原生流体包裹体常保留了矿物形成时的

物理化学条件 ，如温度 、压力 、成矿流体来源等 ，为古

地热场特征反演提供了丰富信息 ，特别是有机包裹

体更能提供油气形成 、运移等信息 ，而广泛受到石油

界的重视［５‐８］
。对采自巨 １ 井的方解石脉中有机包

裹体测试 ，得到了两期包裹体 ，结合构造 —埋藏史分

析 ，应分别对应于燕山期和喜马拉雅期 ，并分别求出

了其对应的古地温梯度（表 １） 。

表 １ 　山西组方解石脉包裹体测温成果表

现埋深
（m） 层位 矿物

第一期（燕山期） 第二期（喜山期）

均一温度（ ℃ ） 古埋深（m） d t／dH 均一温度（ ℃ ） 古埋深（m） d t／dH
１８５１  C 方解石 ９６ ～ ９９ x．３（９７ ．５） １６５０ ^４ 帋．９ １２９ ～ １７４（１５５） ３３４０ 媼３ い．５０

　 　 　 　 　 　 注 ：９６ ～ ９９ ．３（９７ ．５） ℃ 表示均一温度区间（平均值） ；d t／d H 的单位为 ℃ ／１００ m 。

三 、石炭 —二叠系生烃史

　 　巨 １井位于临清坳陷西部的巨鹿低凸起上 ，巨 １

井的石炭 —二叠系烃源岩大致经历了两期生烃演

化 ，其一是印支期的深埋 ，主要决定于三叠系沉积厚

度 ，太原组的最大埋深近 ３２００ m ，受热温度为 １２０

℃ ，有机质发生一次成熟演化 ，烃源岩普遍发生一次

生烃作用 ，到印支期末 ，有机质成熟度达 Ro ＝ ０ ．

５６％ ，相对生烃量仅 ６ mg／g （表 ２） 。 而燕山期基本

为长期隆起剥蚀区 ，有机质成熟度鲜有进展 。到喜

山早期曾一度被深埋 ，太原组埋深达 ３３４３ m ，有机

质受热温度达 １３２ ℃ ，烃源岩成熟度有些许进展 ，磷

灰石裂变径迹测试证实了巨 １井处石炭 —二叠系在

喜山早期曾发生过明显“退火”事件 ，其表观年龄在

３１ Ma ，有机质成熟度定型在 Ro ＝ ０ ．８９％ ，引发二次

生烃 ，当时的生烃门限深度为 ３０００ m ，其生烃率约

１０ mg／g ，未达到显著生烃深度 ４０５３ m （表 ２） ；山西

组发生二次生烃 ，但生烃量更弱 ，约 ５ mg ／g 。
四 、讨 　论

　 　冀南地区巨鹿低凸起区的石炭 —二叠系自埋藏

以来经历了复杂的构造演化历史 ，第一次埋藏在印

支期末 ，有机质发生一次生烃 ；燕山期则一直处于缓

慢隆升状态 ，接受剥蚀 ，因此到燕山期末 ，有机质的

成熟度基本没有演进 ，也就未发生生烃作用 ；喜山早

期 ，受裂谷作用影响 ，导致石炭 —二叠系被深埋 ，有

机质发生一定量的演进 ，其终止成熟度达 Ro ＝

０ ．８９％ ，引发二次生烃作用 ，但生烃率相对较小 ，不

超过 １０ mg／g 。期后的东营运动导致本区又一次被
抬升 ，不仅剥蚀量巨大 ，而且还破坏了喜马拉雅早期

的成藏 。因此 ，在今后的勘探中 ，要特别重视东营运

动的研究 ，寻找东营运动相对影响小的地区 ，进行综
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表 ２ 　冀南地区巨 １井太原组二次生烃综合评价结果表

地
质
时
代

演 　化 　史 迟 　滞 　性 生 　烃 　量

埋藏史
（m）

受热史
（ ℃ ）

成熟史
（Ro ％ ）

生烃史
（阶段）

ΔR１

（％ ）

ΔR２

（％ ）

dRo
（％ ／Hm）

生烃门
限深度
（m）

显著生
烃深度
（m）

生烃率
（mg ／g）

生油量
（mg／g）

生气量
（mg／g）

Q １８５５ 祆８３ 2
N １６５５ 祆７２  ．３

E３ d ６５５ 照３６  ．６

E３ s ３３４３ 祆１３２ I０  ．７２ ～ ０ ．８９ ２nd ０ 浇．２６ ０ 栽．３０ ０  ．０３３６ ３０００ u４０５３ 殚１０ /５ 寣５

K１ － ２ １４００ 祆５７  ．６

J１ － ２

T３ {
１８５４ 祆６１  ．２

T１ － ２ ３１８２ 祆１２０ I
P ９７０ 照４４  ．１

０  ．２２ ～ ０ ．５６ １st ６  ５ 寣１

　 　 　 注 ：Δ R１ 为相对生烃量为 ２０ mg ／g 的镜质组反射率迟滞量 ；Δ R１ 为相对生烃率为 １０％ 的镜质组反射率迟滞量 ；dRo为阶段生烃演化
　 的镜质组反射率梯度 ；按相对生烃量为 ２０ mg ／g 定为显著生烃 。 生烃量计算依据秦勇等（２００１）的生烃量图版 ［９］ 。

合评价 ，以期在巨鹿低凸起区获得油气勘探突破 。
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