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冀中霸县凹陷古近系深层油气资源潜力研究

李暋欣1,2,郑署泓2,彭暋宁2,和雅琴2,贺淑萍2,乔晓霞2

(1.中国矿业大学 北京暋100083;2.中国石油 华北油田分公司,河北 任丘暋062552)

摘要:以往认为冀中霸县凹陷主力烃源岩为沙三中下段和沙四上段暗色泥岩。通过兴隆1井的钻探,发现了厚度巨大的沙四中

下段暗色泥岩。对该套暗色泥岩详细的地球化学研究表明,其有机碳含量在0.6%~6%之间,热解生烃潜力在0.5~14mg/g之

间,有机质类型为栻2—栻1 型,为中等—好烃源岩,而不是以往所认为的属于品质差的烃源岩。有机质成熟度研究表明,兴隆1
井烃源岩成熟门槛为3200m,4700m 进入生油高峰阶段,5100m 左右进入凝析油、湿气阶段。该井沙四中下段暗色泥岩已经

进入凝析油、湿气阶段,并已获得自生自储的原油和天然气,表明该套烃源岩具有生成油气的能力。应用盆地模拟法对霸县凹陷

沙四中下段油气资源量进行计算,石油资源量增加2200暳104t,天然气资源量增加561暳108 m3,大大提升了霸县凹陷深层的勘

探价值。
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Abstract:MiddleandlowerEs3andupperEs4darkshalewaspreviouslyconsideredasthemainsource
rocksinBaxianofCentralHebeiProvince.MiddleandlowerEs4darkshalewithgreatthicknesswas
discoveredthroughthedrillingofWellXinglong灢1.Itisindicatedthroughdetailedgeochemicalstudyon
thissetofdarkshalethatitsorganiccarboncontentis0.6%~6%,pyrolysishydrocarbongeneration
potential0.5~14mg/gandorganicmattertype栻2-栻1.Itisobviousthatitismedium-goodsource
rock.ItisindicatedthroughorganicmattermaturityresearchonsourcerocksinWellXinglong灢1that
itsmaturitythresholdisat3200m,oilgenerationpeakat4700mandcondensateandwetgasgenera灢
tionatabout5100m.InWellXinglong灢1,middleandlowerEs4darkshalehasenteredintothestageof
condensateandwetgas.Therefore,thissetofsourcerockshashydrocarbongenerationcapacity.Basin
simulationapproachisusedtomeasurehydrocarbonresourceofmiddleandlowerEs4intheBaxianSag,

andthepetroleumresourceincrementalis22milliontonsandnaturalgasresourceincrementalis56.1
billioncubicmeters.Thus,deeplayerexplorationintheBaxianSagbecomesmoreimportant.
Keywords:middleandlowerEs4;Palaeogene;deeplayer;sourcerock;resourcepotential;theBaxian
Sag;theBohaiBayBasin

1暋地质概况

霸县凹陷是冀中坳陷北部的主要含油气凹陷,
勘探总面积约2400km2。自1956年开始石油钻

探至今,相继发现了岔河集、高家堡、鄚州、苏桥、文
安、南孟、龙虎庄、顾辛庄8个油气田,发现了 Ng,

Ed,Es1,Es2,Es3,C-P,O7套含油层系,已探明石

油资源量1.31暳108t,天然气资源量151暳108 m3,
是冀中主要产油气区(图1)。

目前,霸县凹陷还有70%的剩余资源没有找到,
已探明储量主要集中在中浅层,井深一般在3500m
以内,中深层———尤其是Es3中下段以下钻探程度
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图1暋冀中霸县凹陷油气田分布

Fig.1暋ExplorationachievementsoftheBaxianSag
inCentralHebeiProvince

低。该层段发育2套膏盐岩层,为良好区域盖层,
可有效阻止深层油气向上运移,因此凹陷深层有没

有勘探潜力关键是烃源岩。截至2006年环霸县洼

槽完钻于Es3 中下段的井仅有新家4井和岔深2
井,其中新家4井在4598.4~4670.2m 井段酸

化试油,初期日产气5383m3,日产油5.13t,累计

产油126t,展示深层具有较好的成藏条件。因此,
中深层极有可能是油气富集的部位,也是下步勘探

的主攻方向。为探明深层的油气资源,2005年钻

探兴隆1井,该井于2006年初钻达5500m 深度

后完钻,是目前霸县凹陷完钻最深的探井,结果在

深部发现了一套厚度巨大的Es4 中下段暗色泥岩,
揭示该凹陷深层可能具有良好的油气资源潜力。

2暋样品与实验分析

兴隆1井岩屑、岩心、原油和天然气样品均由

笔者在钻井现场采集,岩屑样品在分析之前用清水

冲洗干净并阴干。
实验仪器及分析方法如下:1)采用 LECO 公

司CS-200 型 仪 器 测 定 有 机 碳 含 量。2)采 用

Rock-Eval栻型生油岩分析仪进行热解分析。3)
沥青抽提和分离,将250g左右的岩样在70曟恒

温下(以氯仿为溶剂)在索氏抽提器中连续抽提72
h;用石油醚润湿柱子后倒入样品滤液,用石油醚

冲洗得到饱和烃;用二氯甲烷冲洗得到芳烃;用乙

醚冲洗得到非烃。上述实验中所用试剂均经过精

制处理。4)色谱、色谱—质谱分析,分析仪器采用

SSQ-7000色质联用仪,HP-5890A 型色谱仪,
色谱柱为 HP-5,柱长30m,内径为0.25mm;起
始温度为70曟,升温速率为4.0 曟/min,终点温

度为300曟,终温后恒温25min;柱箱温度为300
曟,离子源温度为250 曟,电子能量为70eV。5)
有机岩石学分析,采用LEITZ公司 MPV-SP显微

镜光度计。6)干酪根组分鉴定,采用 ZEISS公司

XIOSKOPPLUS2多功能生物显微镜。7)同位素

分析,采用 Finnigan公司 MAT-252同位素质谱

仪。8)天然气组分分析,采用 HP-5890栻型色谱仪。

3暋深层烃源岩地球化学特征

3.1暋烃源岩有机质丰度

兴隆1井153个岩石样品的有机质丰度统计

结果如表1所示。根据我国陆相生油岩有机质丰

度评价标准[1,2],Es1 段样品属差生油岩;Es2 和

Es3 上段样品属于差—中等烃源岩。该井烃源岩

有机质最富集是Es3 中下部和Es4 上部暗色泥岩,

75个样品中92%的样品有机碳大于1%,且可溶

烃含量较高,氯仿沥青“A暠平均值均大于1.5%,达

表1暋冀中霸县凹陷兴隆1井烃源岩有机质丰度统计

Table1暋OrganicmatterabundancestatisticsofsourcerocksinWellXinglong灢1intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

层位 井段/m
暗色泥岩厚/m
占地层厚,%

有机碳,%
生烃潜量/
(mg·g-1) 沥青“A暠,% 总烃,10-6 IH/

(mg·g-1) 类型指数 综合评价

Es1 2928~3485 338
60.7

0.08~1.87
0.57(21)

0.09~10.76
1.69(21)

0.0014~0.0496
0.0257(4)

3~199
90(4)

80~566
189(4)

14.5~30.5
22.13(4) 差烃源岩

Es2 3485~3692 55
26.6

0.30~1.68
0.75(11)

0.27~8.00
2.18(11)

0.0308~0.1327
0.0818(2)

235~645
440(2)

67~462
207(11)

29.5~35
32.25(2)

差—中等
烃源岩

Es3(上) 3692~3850 109
69

0.30~0.63
0.51(10)

0.25~1.40
0.92(10)

0.0253~0.1039
0.074(3)

129~765
474(3)

74~205
155(10)

23.5~40
30.17(3)

差—中等
烃源岩

Es3(中下)3850~4429 396
74.9

0.35~6.02
1.86(50)

0.31~31.16
7.06(50)

0.0402~0.3376
0.1542(16)

195~1846
819(16)

70~643
293(50)

17.5~71.25
45.17(16) 好烃源岩

Es4(上) 4429~4848 174
41.5

0.91~7.34
2.24(25)

1.16~17.27
5.28(25)

0.0854~0.3227
0.1928(7)

345~2021
1117(7)

114~277
192(25)

22.75~35.25
29.22(8) 好烃源岩

Es4(中下)4848~5500 357
54.8

0.59~6.36
1.43(35)

0.30~13.83
2.06(35)

0.049~0.2253
0.1106(9)

255~1904
759(9)

33~194
94(35)

20.75~53.5
34.6(9)

中等—好
烃源岩

暋暋注:表中分式意义为
最小值~最大值
平均值(样品数)。
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到好烃源岩标准;Es4 中下部稍次之,有机碳为平

均1.43%,可溶烃含量较高,沥青“A暠平均值为

0.1106%,生烃作用导致了该套烃源岩的热解生

烃潜量相对偏低,综合评价属于中等—好烃源岩。

3.2烃源岩有机质类型

从烃源岩的热解氢指数(IH)与最高热解峰温

(Tmax)关系图分析(图2),Es3 中下段暗色泥岩类

型差异较大,多数样品的氢指数大于300mg/g,部
分样品小于300mg/g,栺,栻1,栻2 型有机质均有

分布,是该井中有机质类型最好的烃源岩。Es4 上

段烃源岩IH 在100~300mg/g之间,属于栻2—

栻1 型有机质。Es4 中下段烃源岩的IH 在50~
200mg/g之间,但其Tmax已经达到450曟以上,已
经处于较高的成烃演化阶段,氢指数已经难以反映

其真正的有机质类型。以往沉积相研究表明,Es3

中下、Es4 地层均为三角洲前缘亚相沉积。因此,
其物源既有陆源碎屑(高等植物)输入,也有水生生

物输入。综合考虑Es4 烃源岩目前的氢指数、热演

化程度及演化趋势、沉积相和有机质组成等,可以

认为其有机质应为腐泥—腐殖混合型母质类型。

3.3烃源岩的有机质热演化程度

镜质体反射率(Ro)资料显示,3200~3300m

图2暋冀中霸县凹陷兴隆1井
岩石氢指数与最高热解峰温关系

Fig.2暋Relationshipofhydrogenindexvs.maximum
pyrolysispeaktemperatureofWellXinglong灢1
intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

井段Ro 已经达到0.5%的成熟门限值(图3);可溶

有机质中饱和烃色谱OEP 值在2900m 以下已经

全部小于1.2;生物标志物异构化参数在3200m
以下都已经达到成熟界线(如:C29甾烷的毬毬/(毩毩+

毬毬)和20S/(20S+20R)均在0.25以上,C31藿烷

22S/22R 大于1.0)。因此,综合各项资料分析认

为,3200m 以下烃源岩已经成熟;4700m 进入高

演化阶段。应用 Basinmod盆模软件对兴隆1井

的埋藏史进行模拟(图4),表明在4600m 左右烃

源岩达到生油高峰,5100m 左右进入凝析油、湿
气阶段。由此可见,兴隆1井区烃源岩成熟层位为

Es1 下部,主力烃源岩Es3、Es4 均已成熟,Es3 中下

段至井底中等—好的成熟烃源岩厚度为927m,并
且Es4 中下段烃源岩已经进入凝析油、湿气阶段。
因此,霸县凹陷深层烃源岩已经具备了生成石油和

天然气的条件,而且已经生成了油气。

4暋深层油气地球化学特征

4.1暋原油地球化学特征与油源判识

兴隆1井在井深4607.4~4655.0m 钻获油

气层。原油呈黄褐色,油质较轻,20曟原油密度为

0.8257g/cm3,50曟时原油密度为0.8047g/cm3,
粘度2.58mPa·s,凝固点23曟,属轻质油。组分

分

图3暋冀中霸县凹陷兴隆1井镜质体反射率随井深变化

Fig.3暋Relationshipofvitrinitereflectancevs.
welldepthofWellXinglong灢1intheBaxianSag

ofCentralHebeiProvince
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图4暋冀中霸县凹陷兴隆1井沉积演化史

Fig.4暋SedimentaryhistoryofWellXinglong灢1
intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

析表明该原油中几乎不含非烃、沥青质,全部由饱

和烃、芳烃组成,二者含量分别为71.8%,28.2%。
原油饱和烃色谱、质谱分析显示,该原油Pr/Ph

比较大,达到了5.32(图5),甾烷中三种构型甾烷中

以C29为主,萜烷中三环萜烷含量丰富,且 C19>
C20>C21,呈现降序排列,奥利烷含量高,伽马蜡烷

含量中等(图6);OEP 达到1.02,C29甾烷异构化

参数20S/(20S+20R),毬毬/(毩毩+毬毬)均为0.53。
从原油的物性、组分以及饱和烃色谱、色质特

征看,原油成熟度高,而且原始有机母质类型较差,
主要应为高等植物来源。这些特点与以前发现的

高家堡—岔河集南部原油、岔河集北部原油、霸县

凹陷北部的潜山油藏原油、文安斜坡原油、苏桥—文

安地区奥陶系和石炭—二叠系原油均不同[3],属于

新的原油类型。油源对比表明该原油来自本井首次

图5暋冀中霸县凹陷兴隆1井原油饱和烃色谱图

Fig.5暋Saturatedhydrocarbonchromatogramofcrudeoil
inWellXinglong灢1intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

图6暋冀中霸县凹陷兴隆1井
原油和暗色泥岩饱和烃色质谱图

Fig.6暋Saturatedhydrocarbonmasschromatogram
ofcrudeoilanddarkshaleinWellXinglong灢1
intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

发现的深部Es4 烃源岩(图6),属自生自储油藏。

4.2暋天然气地球化学特征与气源

天然气组分分析显示,Es4 段4607.4~4655.0m
井段天然气中甲烷含量仅为69.8%(表2),重烃组

分含量高,属于湿气。天然气碳同位素较轻,甲、乙
烷碳同位素分别为-48.3曤,-32.2曤。与以前报

道的霸县凹陷文安斜坡煤成气不同,而与霸县凹陷

表2暋冀中霸县凹陷兴隆1井
天然气组分、稳定碳同位素含量

Table2暋Gascompositionandstablecarbon
isotopecontentofWellXinglong灢1

intheBaxianSagofCentralHebeiProvince

组分 组分含量,% 毮13CPDB,曤

甲烷 69.8 -48.3
乙烷 11.7 -32.2
丙烷 8.77 -28.0

异丁烷 1.58 -28.2
正丁烷 2.90 -26.8
异戊烷 0.75 -26.7
正戊烷 0.67 -27.1

CO2 2.80
原油 -27.0
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岔河集油气田Ed,Es1,Es2 发现的天然气相似[4]。
按照戴金星等天然气类型鉴别图版[5]判识属于油

型气。重烃组分的碳同位素分析结果与原油的碳

同位素分析结果非常接近,如天然气中正戊烷碳同

位素-27.1曤、原油碳同位素-27.0曤。说明该天

然气与原油关系密切,应该是来自同一套烃源岩,
即深部Es4 烃源岩。

5暋深层油气资源潜力重新预测

5.1暋沙四段烃源岩厚度重新预测

三次资评时,霸县凹陷只在凹陷边缘钻遇Es4

段地层,凹陷中心没有探井钻遇,因此烃源岩厚度

取值总体较低,平均取值为100~300m。在兴隆1
井地区当时未钻遇Es4 地层,故烃源岩厚度仅计算

了Es3 地层,取值300m。兴隆1井的钻探揭示,

4429~5500m 井段沙四段地层厚度为1071m
(未穿),其中暗色泥岩531m。这是本区首次钻遇

大段沙四段地层,其中 Es4 中下段地层厚652m,
暗色泥岩357m。如此大套的 Es4 中下段暗色泥

岩在霸县凹陷还是首次发现。根据地震剖面资料

推测,沙四段地层厚度可达2500m,即在兴隆1
井井底深度以下还有1000多 m 的沙四中下段地

层,在凹陷最深处沙四段地层厚度可达9000m。
由此可见,霸县凹陷深部 Es4 段烃源岩的厚度很

大,是该凹陷中很重要的烃源岩层。

5.2暋沙四段烃源岩生烃潜力重新认识

多年来的研究结果表明,霸县凹陷 Es1—Es2

地层暗色泥岩有机质丰度偏低,基本属于差—中等

烃源 岩;Es3—Es4上 为 该 地 区 古 近 系 主 要 烃 源

层[6,7],从有机质丰度统计结果来看(表3),其有机

质丰度普遍较高,各项参数基本都达到了中等—好

烃源岩标准;而Es4中 —Ek地层泥岩的有机质丰度

较低,属于差—非烃源岩范畴[8,9]。兴隆1井钻探

对Es1,Es2,Es3 烃源岩的认识与以往基本一致,但
是对沙四中下段暗色泥岩的认识发生了很大的变

化,该段烃源岩属于中等—好烃源岩,为一套新的

生油层系,从而提升了霸县凹陷深层的勘探价值,
特别是深层天然气勘探具有良好前景。

5.3暋霸县凹陷油气资源重新估算

应用盆地模拟方法对 Es4 段资源量重新进行

了计算。选取的参数与二次资评、三次资评有较大

变化,有机质丰度参数即有机碳含量从原来的最高

1.0%调整为1.5%,烃源岩厚度从最大300m 调

整为900m,相应的面积、体积等其他参数也进行

了修正。原油和天然气运聚系数沿用以前的数值,
分别为6%和3.7%。重新计算后,霸县凹陷石油资

源量增加2200暳104t,天然气资源量增加561暳
108 m3(表4)。目前霸县凹陷石油资源转化率不

足37%,天然气资源转化率不足23%,仍具备深化

勘探的良好资源基础,尤其是深层勘探领域具有良

表3暋冀中霸县凹陷古近系烃源岩有机质丰度

Table3暋OrganicmatterabundanceofPalaeogenesourcerocksintheBaxianSagofCentralHebeiProvince

层位 暗泥厚度/m 有机碳,% 沥青“A暠,% 总烃,10-6
生烃潜量/
(mg·g-1) 综合评价

Es1—Es2 450~700 0.05~1.71
0.60(161)

0.005~0.2448
0.0398(31)

39~1481
249(31)

0.01~9.76
1.77(128) 差—中等烃源岩

Es3—Es4(上) 500~700 0.12~5.65
1.51(159)

0.0063~0.5720
0.1056(66)

46~3872
682(30)

0.01~17.09
4.18(123) 好烃源岩

Es4(中)—Ek 400~600 0.2~1.43
0.48(25)

0.0092~0.0052
0.0230(9)

37~284
106(9)

0.02~5.43
0.70(23) 差—非烃源岩

暋暋暋暋暋暋暋注:表中分式意义为
最小值~最大值
平均值(样品数)。

表4暋冀中霸县凹陷沙四段资源量计算对比

Table4暋ResourcecalculationcomparisonoftheFourthMember
ofShahejieFormationinBaxianSagofCentralHebeiProvince

评价轮次 层位
有效厚度/

km
面积/
km2

体积/
km3

有机碳,
%

生油量/
108t

排油量/
108t

生气量/
108 m3

油资源量/
108t

气资源量/
108 m3

二次资评
(1994) Es4 0.1~0.3 393.0 60.87 0.5~1.0 2.95 1.570 3203 0.318 96

三次资评
(2002) Es4 0.1~0.3 566.0 87.76 0.5~1.0 7.81 2.861 3858 0.460 140

本次计算 Es4 0.3~0.9 732.0 220.00 0.5~1.5 11.33 7.217 19338 0.680 701
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好的资源潜力,不仅可能找到石油,而且可能找到

大量天然气,值得进一步勘探。

6暋结论

1)霸县凹陷沙四中下段烃源岩厚度大、有机质

丰度较高、生烃潜力大,有机质类型为 栻2—栻1

型,是一套新发现的烃源层。目前该套烃源岩已处

于凝析油、湿气演化阶段,具备了生成油气的条件。

2)兴隆1井沙四段油气层中的石油与天然气

来源于沙四段烃源岩,与沙四中下段具有较好可比

性,属于自生自储油气藏。

3)沙四中下段烃源岩的发现使霸县凹陷石油资

源量增加2200暳104t,天然气资源量增加561暳108m3。
霸县凹陷深层具有良好的油、气勘探前景。
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