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苏北盆地金湖凹陷三河次凹有效烃源岩评价
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摘　 要　 金湖凹陷是发育自晚白垩世的断陷湖盆ꎬ有效烃源岩识别对凹陷油气勘探具有重要指导作用ꎮ 基于金湖凹陷三河

次凹大量分析测试资料ꎬ对研究区阜二段烃源岩地球化学特征进行了系统分析ꎮ 根据烃源岩演化过程中的物质平衡原理ꎬ将
烃源岩现今残余总有机碳值恢复到生排烃前总有机碳值ꎮ 通过烃源岩生排烃过程中饱和烃量与吸附烃量关系确定有效烃源

岩下限ꎬ对研究区有效烃源岩进行综合评价ꎮ 结果表明:有机质类型多为 ＩＩ１ 型ꎻ总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)含量为

０􀆰 ０５％ ~ ５􀆰 ２８％ ꎬ生烃潜力(Ｓ１ ＋ Ｓ２)为 ０􀆰 ０１ ~ ３３􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎻ镜质体反射率 Ｒｏ 为 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 ２％ ꎬ烃源岩主要处于低成熟￣成熟阶

段ꎮ 研究区烃源岩总有机碳恢复系数为 １􀆰 ０５ ~ １􀆰 ２５ꎬ用恢复后的总有机碳值来确定有效烃源岩下限ꎬ避免了烃源岩生排烃作

用影响及高温压物理模拟实验带来的结果偏差ꎮ 确定研究区有效烃源岩下限 ＴＯＣ 含量为 １􀆰 ６％ ꎬ与测井 ＴＯＣ 预测结果相结

合ꎬ进一步查明了有效烃源岩分布及其厚度ꎬ深凹带是三河次凹有效烃源岩主要分布区ꎬ其厚度可达 １６０ ｍ 以上ꎮ
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中图法分类号　 ＴＥ１２２􀆰 １ꎻ　 　 　 　 文献标志码　 Ａ

收稿日期: ２０２１￣０８￣２６ꎻ　 　 修订日期: ２０２２￣０２￣２５
基金项目: 国家自然科学基金(４２０７２１５０ꎬ４１３７２１４４)
第一作者: 刘天(１９９７—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ吉林四平人ꎬ硕士研究生ꎮ 研究方向:石油地质学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１３８０４３４１７６８＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 刘小平(１９７１—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ安徽无为人ꎬ博士ꎬ教授ꎮ 研究方向:石油地质学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｕｘｉａｏｐｉｎｇ＠ ｃｕｐ. ｅｄｕ. ｃｎꎮ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓａｎｈｅ Ｓｕｂｓａｇ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇꎬ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
ＬＩＵ Ｔｉａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏ￣ｐｉｎｇ１ꎬ２∗ꎬ ＳＵＮ Ｂｉａｏ１ꎬ２ꎬ ＨＵＡ Ｚｕ￣ｘｉａｎ１􀆰 ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｅ３ꎬ ＬＩＵ Ｑｉ￣ｄｏｎｇ４ꎬ
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(１􀆰 Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ＧｅｏＳｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３􀆰 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
Ｓｉｎｏｐｅｃꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４􀆰 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｎｉａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ ｉｓ ａ ｆａｕｌｔｅｄ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ. Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｐｌａｙｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｓｕｂｓａｇ ｏｆ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇꎬ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｙｐｅ ＩＩ１ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＴＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｓ ０􀆰 ０５％ ~ ５􀆰 ２８％ ꎬ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ( Ｓ１ ＋ Ｓ２ ) ｉｓ ０􀆰 ０１ ~ ３３􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒｏ ｉｓ ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 ２％ .
Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｓ １􀆰 ０５ ~ １􀆰 ２５􀆰 Ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｓ １􀆰 ６％ . Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｓｕｂｓａｇ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６０ ｍ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎꎻ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇꎻ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ) ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ＴＯＣꎻ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

　 　 金湖凹陷是自晚白垩世开始发育的小规模断
陷湖盆ꎬ具有构造活动复杂、断裂发育及烃源岩分
布非均质性强的特点ꎬ油气勘探已有了一定突破ꎬ

具有“小而肥”的特征[１￣３]ꎮ 三河次凹阜二段处于欠
补偿沉积时期ꎬ受海侵作用影响沉积环境发生变
化ꎬ海平面上升湖水被咸化[４]ꎻ三河次凹临近石港
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断裂带发育多期断层和天然裂缝ꎬ有利于储层改善
和断块油气藏形成[５￣７]ꎻ三河次凹阜二段的主要成
藏时间为 ４７ ~ ４１􀆰 ５ Ｍａꎬ烃源岩演化处于低熟或成
熟阶段[８]ꎮ 三河次凹作为金湖凹陷的主要探区ꎬ受
复杂断裂活动特征和分析测试资料不足的限制ꎬ前
人在沉积层序、构造演化以及储集条件等方面的早
期研究难以满足勘探现状ꎬ缺乏烃源岩系统评价及
有效烃源岩的分布认识ꎬ难以指导下一阶段的油气
勘探ꎮ

有效烃源岩是指经过热演化生烃、排烃且运聚
成藏的烃源岩ꎮ Ｈａｋｉｍｉ 等[９]、Ｔｕ 等[１０] 和 Ｂａｎｅｒｊｅｅ
等[１１]根据地球化学参数、生物标志化合物和干酪根
组合判断烃源岩有效性ꎻ陈雪等[１２] 根据烃源岩生烃
潜力指数确认有效烃源岩排烃门限ꎻＬｉ 等[１３]、Ｊｉａｎｇ
等[１４]和 Ｑｉ 等[１５]根据烃源岩沉积环境、生排烃特征
及生烃量相对值判断有效烃源岩总有机碳值下限ꎮ
以上研究依据各地球化学指标对烃源岩进行了充
分评价和有效性分析ꎬ但忽略了烃源岩生烃转化和
残留烃含量的影响ꎬ没有准确定量评价ꎻ或未考虑
烃源岩演化过程中总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＴＯＣ)损失ꎬ对有效烃源岩下限判断存在一定误差ꎮ
为此ꎬ针对金湖凹陷三河次凹有效烃源岩演化程度
及分布认识不清等问题ꎬ基于有机质丰度、类型和
成熟度等地球化学测试资料进行了烃源岩评价ꎮ
考虑到烃源岩演化过程中生排烃作用和总有机碳
损失影响ꎬ在 ＴＯＣ 及镜质体反射率 Ｒｏ 恢复基础上
确定了有效烃源岩下限标准ꎮ 利用 ΔｌｇＲ 法(Ｒ 为深
侧向电阻率测井曲线值)和盆地模拟法对金湖凹陷
三河次凹阜二段有效烃源岩进行预测ꎬ进而识别有
效烃源岩的分布范围ꎮ

１　 地质背景

金湖凹陷位于苏北盆地东台坳陷西部ꎬ跨越江
苏、安徽两省ꎬ面积约为 ５ ５００ ｋｍ２ꎬ西北与建湖隆起
邻近ꎬ南至天长凸起ꎬ西邻张八岭隆起ꎬ东与菱塘桥￣
柳堡低凸起相接ꎮ 金湖凹陷自晚白垩世发育ꎬ经历
了拉张、断陷和坳陷共 ３ 个期次构造演化[１６]ꎮ 金湖
凹陷共发育 ８ 个二级构造带和 ５ 个次凹ꎬ三河次凹
是金湖凹陷的一个次级构造单元[图 １( ａ)]ꎬ北西
为石港断裂带及西斜坡构造带环绕ꎬ南接东阳次
凹ꎬ斜坡整体呈西抬东降趋势ꎮ

阜宁组共分为四段ꎬ阜二段初期是最大水进
期ꎬ此时金湖凹陷处于拉张晚期和断陷早期ꎮ 阜二
段同时也是沉积末期ꎬ盆地处于欠补偿状态开始扩
张ꎬ湖平面上升古盐度半咸ꎬ岩性由较粗到细、有机
质由贫到富ꎬ沉积物急剧减少以淡化泻湖沉积为

主ꎮ 阜二段岩石类型多样ꎬ主要为陆源碎屑岩与碳
酸盐岩ꎬ其中浅湖—半深湖亚相下泥岩、粉砂岩及
灰岩等混合沉积发育[图 １(ｂ)]ꎮ

２　 烃源岩评价

有机质丰度决定烃源岩生烃能力ꎮ 常用评价
指标包括总有机碳含量、氯仿沥青“Ａ”含量和生烃
潜力(Ｓ１ ＋ Ｓ２)等[１７]ꎬ其中ꎬ氯仿沥青“Ａ”为岩样中
溶于氯仿的沥青物质含量ꎬ单位:％ ꎬ生烃潜力(Ｓ１ ＋
Ｓ２)为有机质丰度评价指标ꎬ用于评价烃源岩好坏ꎬ
其中ꎬＳ１为可溶烃含量ꎬ单位:ｍｇ / ｇꎬＳ２ 为热解烃含
量ꎬ单位:ｍｇ / ｇꎮ 三河次凹阜二段烃源岩总有机碳含
量 ｗＴＯＣ为 ０􀆰 ０５％ ~ ５􀆰 ２８％ꎬ均值为 １􀆰 ６１％ꎻ氯仿沥青
“Ａ”值为 ０􀆰 ００１ ８％ ~ １􀆰 １３４ ２％ꎬ均值为 ０􀆰 １４８ ３％ꎻ
生烃潜力( Ｓ１ ＋ Ｓ２ ) 为 ０􀆰 ０１ ~ ３３􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ均值为
６􀆰 １２ ｍｇ / ｇ(图 ２)ꎮ 烃源岩总体以好烃源岩为主ꎮ

有机质类型决定着烃源岩生烃潜力和生烃类
型[１８￣１９]ꎮ 利用热成熟度 Ｔｍａｘ和氢指数 ＨＩ 的相对关
系确认烃源岩有机质类型ꎮ 三河次凹阜二段烃源
岩主要为Ⅱ１ 型ꎬ其次为 Ｉ 型、ＩＩＩ 型和 ＩＩ２型ꎮ 有机质
类型较好ꎬ以生油为主(图 ３)ꎮ

利用烃源岩有机显微组分特征结合镜下观察
分析烃源岩母质类型ꎮ 金湖凹陷烃源岩有机质以
腐泥组、镜质组和惰质组为主ꎮ 腐泥组分以层状藻
类体、沥青质体为主ꎬ见少量结构藻类体ꎬ沥青质体
发较黄色荧光[图 ４( ａ)]ꎻ镜质组以碎屑状镜质体
为主ꎬ见少量丝质体和固体沥青[图 ４(ｃ)]ꎬ丝质体
亮白色ꎬ具结构ꎬ沥青质体发黄色荧光[图 ４(ｂ)]ꎬ
可见藻类体荧光较强呈黄色￣橙色荧光ꎬ也可见无定
形体呈黄色￣褐色荧光[图 ４(ｄ)]ꎮ 根据类型指数计
算结果判断有机质类型主要为Ⅱ１ 型和 Ｉ 型(图 ４、
表 １)ꎮ

有机质成熟度反映烃源岩有机质向油气转化
的热演化程度[２０]ꎮ 利用岩石热解 Ｔｍａｘ和镜质体反
射率 Ｒｏ 来评价有机质成熟度ꎮ 烃源岩在埋深
２ １５０ ~ ４ １００ ｍ即 Ｒｏ 为 ０􀆰 ６％ ~ １􀆰 ２％ ꎬＳ１ / ( Ｓ１ ＋
Ｓ２)、Ｓ１ / ｗＴＯＣ和氯仿沥青“Ａ” / ｗＴＯＣ由稳定转变为异
常高值ꎬ为烃源岩生油窗ꎮ 研究区烃源岩总体 Ｒｏ为
０􀆰 ４％ ~１􀆰 ２％ ꎬＴｍａｘ为 ４３０ ~ ４５０ ℃ꎬ为低熟￣成熟演
化阶段(图 ５)ꎮ

３　 有效烃源岩评价标准

有效烃源岩指具有高有机质丰度、达到成熟阶
段并且油气生成和排出并存的烃源岩[２１￣２２]ꎮ 以烃
源岩成熟度及生烃量评价烃源岩有效性ꎬ忽视了烃
源岩排烃作用ꎬ烃源岩生成的烃类没有排出ꎬ很难形

４６４６
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２２ꎬ２２(１６)
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图 １　 金湖凹陷构造位置和阜宁组地层发育图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

成有效油气藏ꎮ 一般情况下烃源岩生成烃量随着
总有机碳的增大而增大ꎬ生成烃量要超过足够的饱
和吸附量才会排出ꎬ此时所对应 ＴＯＣ 即为有效烃源
岩总有机碳下限值ꎮ

３􀆰 １　 烃源岩 ＴＯＣ 恢复
随着热演化进行烃源岩中有机质绝对量随着

生排烃进行不断减少ꎬ总有机碳值减小ꎮ 此时利用
现今残余总有机碳含量去评价烃源岩有效性 ꎬ必然

５６４６２０２２ꎬ２２(１６) 刘天ꎬ等:苏北盆地金湖凹陷三河次凹有效烃源岩评价
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图 ２　 金湖凹陷烃源岩有机质丰度与生烃潜量特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

图 ３　 金湖凹陷烃源岩有机质类型判定

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｔｅｒｍａｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

会引起一定误差[２３￣２５]ꎮ 将烃源岩总有机碳含量从
现今恢复至生排烃之前ꎬ结合烃源岩生排烃模式评
价烃源岩有效性ꎬ明确该地区的资源潜力ꎬ对于下
一步油气勘探具有指导意义ꎮ

图 ４　 金湖凹陷烃源岩有机显微组分镜下特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｃｅｒａｌｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

３􀆰 １􀆰 １　 恢复方法的选择

烃源岩演化有机母质一直保存在平衡状态[２６]ꎮ
假设有机母质在生排烃前后碳、氢、氧、氮、硫等元
素不会发生散失或者补充作用ꎬ只在元素内部以某
种形式彼此相互转换ꎻ转换中损失量转化为 ＣＨ４、
Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｃ４Ｈ１０、Ｏｉｌ 等共 １０ 种产物ꎮ 庞雄奇等[２７]

６６４６
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２２ꎬ２２(１６)
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表 １　 金湖凹陷烃源岩干酪根显微组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｍａｃｅｒａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

井号 深度 / ｍ 层位 岩性
含量 / ％

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组
类型指数 类型

ＨＣ１ ３ １２２􀆰 １５ Ｅ１ ｆ ２ 灰黑色泥岩 ８９􀆰 ３３ ０􀆰 ６７ １􀆰 ６７ ８􀆰 ３３ ８０􀆰 ０８ Ⅰ

ＨＣ１ ３ １２４􀆰 ４５ Ｅ１ ｆ ２ 灰黑色泥岩 ９１􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ７􀆰 ６７ ８３􀆰 １６ Ⅰ

ＨＣ１ ３ １２６􀆰 ３４ Ｅ１ ｆ ２ 灰黑色泥岩 ９２􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ６􀆰 ６７ ８５􀆰 １６ Ⅰ

ＨＣ１ ３ １２８􀆰 ７４ Ｅ１ ｆ ２ 灰黑色泥岩 ８９􀆰 ６７ １􀆰 ００ １􀆰 ３３ ８􀆰 ００ ８１􀆰 １７ Ⅰ

ＨＣ１ ３ １１９􀆰 ３５ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ８３􀆰 ３３ ０􀆰 ６７ ２􀆰 ６７ １３􀆰 ３３ ６８􀆰 ３３ Ⅱ１

ＨＸ４ ２ ３２３􀆰 ０３ Ｅ１ ｆ ２ 层状含灰含介屑泥岩 ７９􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ３􀆰 ３３ １７􀆰 ００ ５９􀆰 ８４ Ⅱ１

ＨＸ４ ２ ３２５􀆰 ２８ Ｅ１ ｆ ２ 块状含灰含介屑泥岩 ６４􀆰 ３３ ０􀆰 ６７ ５􀆰 ６７ ２９􀆰 ３３ ３１􀆰 ０８ Ⅱ２

ＧＸ２４ ２ ８１１􀆰 ４１ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ８１􀆰 ６７ ０􀆰 ３３ ４􀆰 ００ １４􀆰 ００ ６４􀆰 ８４ Ⅱ１

ＧＸ２１ ２ ６７９􀆰 ４６ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ６７􀆰 ６７ ４􀆰 ６７ ６􀆰 ００ ２１􀆰 ６７ ４３􀆰 ８３ Ⅱ１

ＪＸ４ ２ ５２５􀆰 ６７ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ３３􀆰 ００ ２０􀆰 ６７ １２􀆰 ６７ ３３􀆰 ６７ ４０􀆰 １６ Ⅱ２

Ｇ６ ２ ０２１􀆰 １２ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ７１􀆰 ００ ０􀆰 ６７ １１􀆰 ６７ １６􀆰 ６７ ４５􀆰 ９１ Ⅱ１

Ｇ６ ２ ０２３􀆰 ３７ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ７３􀆰 ６７ １􀆰 ００ １４􀆰 ００ １１􀆰 ３３ ５２􀆰 ３４ Ⅱ１

Ｇ６ ２ ０２５􀆰 ５４ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ６１􀆰 ００ １􀆰 ００ ６􀆰 ３３ ３１􀆰 ６７ ２５􀆰 ０８ Ⅱ２

Ｇ６ ２ ０２７􀆰 ７３ Ｅ１ ｆ ２ 深灰色泥岩 ６６􀆰 ３３ ０􀆰 ００ ２０􀆰 ６７ １３􀆰 ００ ３７􀆰 ８３ Ⅱ２

图 ５　 金湖凹陷烃源岩有机质热演化阶段划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

研究表明ꎬ有机母质的生烃过程可概略地认为是一
个物质平衡过程ꎬ通过增加一些地质与地球化学约
束条件可以求出任意转化阶段上列 １０ 种产物的量ꎮ

根据骨架不变原理和物质平衡原理ꎬ庞雄奇
等[２７￣２８]基于干酪根热降解生烃理论ꎬ从烃源岩演化
和油气生、留、排的角度出发ꎬ推导出了 ＴＯＣ 恢复系
数计算公式为

Ｒ ＝
ＱＴＯＣｏ

ＱＴＯＣ
＝

１ － φｏ

１ － φ
ρ
ρｏ

(１ ＋ ＲｐｎＫｅｎＫｃｎ) (１)

式 ( １ ) 中: ＱＴＯＣｏ 为 原 始 ＴＯＣꎬ％ ꎻ ＱＴＯＣ 为 残 余

ＴＯＣꎬ％ ꎻρｏ、ρ 为两阶段烃源岩密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻφｏ、φ 为
两阶段烃源岩孔隙度ꎬ％ ꎻＲｐｎ为烃源岩油气发生率ꎬ
ｋｇ / ｔꎻＫｃｎ 为烃源岩的排烃效率ꎻＫｅｎ 为烃源岩排烃
效率ꎬ％ ꎮ

ＴＯＣ 恢复过程考虑到埋深和烃源岩生排烃作
用影响ꎬ计算过程简便且涉及参数客观性强ꎬ可广
泛应用于其他凹陷[２９￣３１]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 参数取值

(１)烃源岩孔隙度ꎮ 受压实作用影响ꎬ烃源岩
孔隙度一般随埋深增加呈指数关系逐渐减小ꎮ 烃
源岩孔隙度与埋深的关系如图 ６( ａ)所示ꎬ其关系
式为

φ ＝ ４１􀆰 ９０９ｅ －０􀆰 ０００ ６ｈ (２)
式(２)中:ｈ 为烃源岩深度ꎬｍꎮ

(２)烃源岩密度ꎮ 烃源岩密度随埋深增加呈线
性关系增加[图 ６(ｂ)]ꎬ其关系式为

ρ ＝ ０􀆰 ００２ｈ ＋ １􀆰 ９１４ ７ (３)
(３)烃源岩油气发生率ꎮ 油气发生率指 １ ｔ 有

机母质在生排烃时总共生成的油气量ꎮ 研究区烃

７６４６２０２２ꎬ２２(１６) 刘天ꎬ等:苏北盆地金湖凹陷三河次凹有效烃源岩评价
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源岩有机质类型主要为 ＩＩ１型ꎬ基于干酪根生烃量物
质平衡优化模型计算结果ꎬ Ｒｐｎ 与 Ｒｏ 的关系如
图 ６(ｃ)所示ꎬ两者的关系式为

Ｒｐｎ ＝ ０􀆰 ９２ｌｎＲｏ ＋ １􀆰 ０５２ (４)
(４)排出烃类的含碳系数ꎮ 排出烃类的含碳系

数指单位质量有机碳在有机母质生成烃类中的占
比ꎮ 三河次凹有机质类型主要为Ⅱ１型ꎬＫｃｎ与 Ｒｏ 的
关系如图 ６(ｄ)所示ꎬ其关系式为

Ｋｃｎ ＝ ０􀆰 ０２１ｌｎＲｏ ＋ ０􀆰 ７７５ ２ (５)
(５)烃源岩排烃效率ꎮ 烃源岩的排烃效率指排

烃量占生烃量的百分数ꎮ 根据排烃门限理论中生
烃潜力法对烃源岩排烃过程进行统计分析ꎬ得到Ⅱ１

型有机质烃源岩 Ｋｅｎ与 Ｒｏ 关系如图 ６(ｅ)为
Ｋｅｎ ＝ １９０􀆰 ９４Ｒｏ３ － ７２９􀆰 ３６Ｒｏ２ ＋ ９４７􀆰 ２２Ｒｏ －

３７９􀆰 ２５ (６)
３􀆰 １􀆰 ３　 恢复结果

采用插值法结合上述关系式及恢复公式计算
求取恢复系数 Ｒ[图 ６( ｆ)、表 ２]ꎬＲｏ 小于 ０􀆰 ７ 时恢

复系数约等于 １ꎬＲｏ 到达 ０􀆰 ７３ 时恢复系数开始增
大ꎬ烃源岩 ＴＯＣ 含量随着热演化进行而减少ꎬ开始
大量排烃ꎮ
３􀆰 ２　 有效烃源岩下限判断

高岗等[３２]提出了利用烃源岩热解参数和总有
机碳含量等参数的相对关系确定有效烃源岩 ＴＯＣ
下限的方法ꎬ在其他地区已得以良好应用[３３￣３５]ꎮ 在
初始生烃阶段ꎬ烃源岩总有机碳含量应与生烃量保
持良好正相关关系ꎬ当生成烃量超过饱和吸附量而
排出时ꎬ总有机碳含量应与生烃量之间关系发生改
变ꎬ此时曲线拐点相对应的值是有效烃源岩总有机
碳含量下限ꎮ

选用各层位有机质类型相同、成熟度相近的烃
源岩样品来判定有效烃源岩下限ꎬ当总有机碳含量
小于 １􀆰 ６ 时ꎬＳ１ / ｗＴＯＣ、Ｓ１与 ｗＴＯＣ表现出良好正相关关
系ꎻ总有机碳含量大于 １􀆰 ６ 时ꎬ排烃量满足自身吸附
量并大量排烃ꎬ根据曲线拐点确定有效烃源岩
ｗＴＯＣ ＝ １􀆰 ６％ (图 ７)ꎮ

图 ６　 金湖凹陷烃源岩各参数及恢复系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＴＯＣ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

８６４６
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２２ꎬ２２(１６)
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表 ２　 金湖凹陷烃源岩 ＴＯＣ 恢复系数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＯＣ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ ｓａｇ
均深 / ｍ Ｒｏ / ％ φ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｒｐｎ / ( ｔ􀅰ｔ － １) Ｋｃｎ Ｋｅｎ / ％ Ｒ
４３０􀆰 ３４ ０􀆰 ４０ ３３􀆰 ９７ ２􀆰 ００ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ００ １􀆰 ００２
１ １７４􀆰 ２２ ０􀆰 ５０ ２１􀆰 ７４ ２􀆰 １５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ００ １􀆰 ０１３
１ ７８１􀆰 ８５ ０􀆰 ６０ １５􀆰 １０ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ００ １􀆰 ００９
２ ２９６􀆰 ０９ ０􀆰 ７０ １１􀆰 ０９ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ００ １􀆰 ００７
２ ５２５􀆰 ８５ ０􀆰 ７５ ９􀆰 ６６ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７７ ３􀆰 ０２ １􀆰 ０１６
２ ７４１􀆰 ３３ ０􀆰 ８０ ８􀆰 ４９ ２􀆰 ４６ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７７ １０􀆰 ２２ １􀆰 ０６３
２ ９４２􀆰 ９３ ０􀆰 ８５ ７􀆰 ５２ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７７ １６􀆰 ２７ １􀆰 １０９
３ １３３􀆰 ６４ ０􀆰 ９０ ６􀆰 ７１ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７７ ２１􀆰 ３１ １􀆰 １５１
３ ３１３􀆰 ８７ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ０２ ２􀆰 ５８ １􀆰 ０１ ０􀆰 ７７ ２５􀆰 ４２ １􀆰 １９１
３ ４８４􀆰 ２５ １􀆰 ００ ５􀆰 ４４ ２􀆰 ６１ １􀆰 ０５ ０􀆰 ７８ ２８􀆰 ７５ １􀆰 ２２７
３ ６４７􀆰 ３４ １􀆰 ０５ ４􀆰 ９３ ２􀆰 ６４ １􀆰 １０ ０􀆰 ７８ ３１􀆰 ３９ １􀆰 ２５９
３ ８０２􀆰 ２９ １􀆰 １０ ４􀆰 ４９ ２􀆰 ６８ １􀆰 １４ ０􀆰 ７８ ３３􀆰 ４７ １􀆰 ２８８
３ ９５０􀆰 ６５ １􀆰 １５ ４􀆰 １１ ２􀆰 ７０ １􀆰 １８ ０􀆰 ７８ ３５􀆰 ０９ １􀆰 ３１３
４ ０３０􀆰 １７ １􀆰 ２１ ３􀆰 ９２ ２􀆰 ７２ １􀆰 ２３ ０􀆰 ７８ ３６􀆰 ５５ １􀆰 ３３９

图 ７　 金湖凹陷烃源岩有效烃源岩有机质丰度下限

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

４　 有效烃源岩预测及其分布特征

由于实测 ＴＯＣ 在纵向上的分布具有不连续性ꎬ
应用测井数据在实验数据标定下完成单井纵向
ＴＯＣ 的拓展ꎬ从而进行有效烃源岩纵向及平面展布
的识别ꎮ 采用 ΔｌｇＲ 法建立研究区阜二段 ＴＯＣ 预测
模型ꎬ该方法于 １９７９ 年由 Ｅｘｘｏｎ 公司及 Ｅｓｓｏ 公司

开发ꎬ根据测井声波时差及电阻率对烃源岩有机质
与烃类流体的不同响应特征来预测总有机碳含
量[２９]ꎮ 利用 Ｐｅｔｒｏｍｏｄ 软件进行热史模拟ꎬ对金湖凹
陷三河次凹阜二段烃源岩热演化过程进行恢复
(图 ８)ꎬ以此为基础进行 ＴＯＣ 恢复(图 ９)ꎬ恢复后
的 ＴＯＣ 相比现今提高了约 １􀆰 ２ 倍ꎮ

根据有效烃源岩下限确定其在三河次凹的分
布及其厚度ꎬ发现有效烃源岩主要分布在深凹带ꎬ
厚度可达到 １６０ ｍꎬ向外斜坡呈环带状减薄ꎻ中内坡
带有效烃源岩厚度为 １０ ~ ７８ ｍꎻ外斜坡烃源岩成熟
度较低ꎬ有效烃源岩基本不发育(图 １０)ꎮ

５　 结论

(１)金湖凹陷三河次凹阜二段烃源岩有机质类
型多为 ＩＩ１ 型ꎬｗＴＯＣ 为 ０􀆰 ０５％ ~ ５􀆰 ２８％ ꎬ Ｓ１ ＋ Ｓ２ 为
０􀆰 ０１ ~ ３３􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎻ镜质体反射率 Ｒｏ 为 ０􀆰 ４％ ~
１􀆰 ２％ ꎬ烃源岩主要处于低成熟￣成熟阶段ꎮ

(２)随着烃源岩生排烃作用的进行总有机碳含
量减少ꎬ为了更准确的评价烃源岩的有效性ꎬ客观
地分析烃源岩 ＴＯＣ 在地史演化过程中的变化ꎬＴＯＣ
恢复是有必要的ꎮ

(３)根据烃源岩演化过程中有机母质的物质平
衡原理ꎬ避免了地层压实作用、烃源岩有机质类型
以及热演化程度等因素影响ꎬ将现今残余 ＴＯＣ 恢复
到生排烃之前ꎬ恢复系数最大可达 １􀆰 ３１ꎮ

(４)在总有机碳恢复基础上ꎬ根据 Ｓ１ / ｗＴＯＣ、Ｓ１与
ｗＴＯＣ的相对关系ꎬ以 ｗＴＯＣ ＝ １􀆰 ６％作为下限确定有效
烃源岩的厚度及其平面展布ꎮ 金湖凹陷三河次凹
阜二段有效烃源岩的分布较为局限ꎬ深凹带是三河
次凹有效烃源岩的主要分布区ꎬ其沉积厚度可达
１６０ ｍ 以上ꎮ

９６４６２０２２ꎬ２２(１６) 刘天ꎬ等:苏北盆地金湖凹陷三河次凹有效烃源岩评价
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图 ８　 金湖凹陷 Ｒｏ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

图 ９　 金湖凹陷 ＴＯＣ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ

０７４６
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２２ꎬ２２(１６)
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图 １０　 金湖凹陷有效烃源岩厚度分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ Ｊｉｎｈｕ Ｓａｇ
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