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冀中坳陷未熟油研究及勘探前景

秦建中　王　静　郭爱明
(华北石油管理局勘探开发研究院 ,河北任丘　 062552)

提　要　冀中坳陷的晋县凹陷中 ,北部 Es4- Ek1段盐湖相未成熟阶段含膏烃源岩中的可溶有机质所形成的原

油属未熟油 ,如赵兰庄、赵县油田等。这种未熟油具有高密度 ( 0. 98～ 1. 08 g /cm3 ) ,高粘度、高胶质+ 沥青质和高

含硫量 ( 6. 5% ～ 15% )等特征 ;正构烷烃常常呈明显的偶数碳优势 ,环烷烃和异构烷烃含量很高 ,有的甚至掩盖

正构烷烃的分布 ,表现出未熟油和非生物降解的特征。 其盐湖相和强还原或硫酸盐环境沉积的含膏泥岩在未成

熟阶段具有丰富的可溶有机质含量 (“ A”大于 0. 2% )。 并非干酪根热降解成烃 ,而是浮游水生生物的残留烃类 ,

它具有较高的转化率 ,“ A” /TOC平均达 55%和有利的排烃条件 ,具备了形成未熟油藏的条件而且具有良好的

勘探前景。
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　　近几年来 ,我国东部各油田相继发现和找到一

批未熟—低熟油田 ,取得明显的经济效益 ,它是我国

石油地质勘探的重大进展之一。 冀中坳陷在未熟—

低熟成油理论的指导下 ,相继发现和找到以 Es1下

段未熟—低熟烃源层为源岩的高阳 -西柳油田等和

晋县凹陷中北部以 Es4— Ek1段未熟含膏泥岩为源

岩的赵兰庄 -赵县油田。但是 ,未熟—低熟油的类型、

成因机制、形成条件以及勘探前景尚待进一步深入

研究 ,本文结合冀中坳陷的实际地质条件 ,试图在这

方面进行深入探讨。

图 1　冀中坳陷未熟 -低熟原油密度与含硫量的关系图

Fig. 1　 Rela tionship between the sulfur content and density

fo r im ma ture and low ma ture oils in the Jizhong depression

图 2　冀中坳陷未熟- 低熟原油伽吗蜡烷与奇优势的关系

Fig. 2　 Rela tionship betw een gammacerane and OEP fo r im-

ma ture and low matur e oils in th e Jizhong depres-

sion
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表 1　冀中坳陷晋县凹陷未成熟原油有机地化特征

Table 1　 Cha racteristics of immature oils from the Jinxian sag in the Jizhong depression

井　号 产　层
密　度
g /cm3

胶质+ 沥
青质 (% )

含硫量
(% ) OEP PR /PH PH /N C18

20S /20 S+
RC29(% )

β β /
C29(% )

22S /22 R
C31

γ- 蜡烷 /
C31藿烷

赵 7井 Es4- Ek1 1. 0 744 56. 4 10. 83 0. 63 0. 44 1. 33 44. 44 50. 0 2. 43 6. 23

赵 9井 Es4- Ek1 0. 9 953 48. 7 8. 93 0. 64 0. 17 1. 18 45. 74 64. 37 1. 57 2. 51

赵 3井 Es4- Ek1 1. 023 41. 33 9. 41 0. 86 0. 39 1. 93 48. 65 61. 05 1. 43 1. 30

赵 28井 Es2+ 3 0. 9 839 69. 36 6. 55 0. 58 2. 71 43. 69 50. 48 5. 13

赵 37井 Es2+ 3 1. 0 722 50. 33 10. 29 40. 0 60. 78 7. 33

赵芯 2 Es2+ 3 0. 58 0. 17 1. 13 50. 0 61. 16 1. 25 1. 38

1　冀中坳陷未熟油的特征

冀中坳陷
〔2〕
的未熟油主要是以晋县凹陷中北部

以 Es4— Ek1段未熟含膏泥岩为源岩的原油。其主要

特征是: 1)原油具有高密度 ( 0. 98～ 1. 08 g /cm
3 ) ,高

粘度 ( 1 000～ 2 000 mpa. s) ,高胶质+ 沥青质含量

( 35% ～ 70% )和高含硫量 ( 6. 5%～ 15% )等四高特

点 ; 2)正构烷烃常常呈明显的偶数碳优势 ( O EP值

变化在 0. 58～ 0. 86之间 ) ,特别是环烷烃含量 (包括

nC21～ nC23之间的孕甾烷系列和 nC27～ nC31之间的

甾烷、萜烷系列 )很高 ,异构烷烃含量 (尤其植烷含

量 )也很高 ,有的甚至掩盖正构烷烃的分布。它们均

表现出未熟油 (图 1,表 1)和非生物降解的特征。

这类原油的异常特征是甾烷的异构化程度很

高 , 20S /20( S+ R) C29大于 40% ,ββ /C29大于 45% ,

似乎与未熟油的特征相矛盾 ,其实这并非原油的成

熟度高 ,而是生物残留烃可溶有机质在未成熟早

期所固有的特征 ,这在晋县凹陷中北部 Es4- Ek1段

未熟烃源岩中得到证实 (图 3)。 究其原因是这种未

熟油并非干酪根热降解的产物 ,而是直接来自沉积

时保存下来的可溶有机质即生物残留烃 ,据〔 3〕曾宪

章同志研究认为 ,生物残留烃异构化所需的活化能

相对很低 ,在未成熟早期就开始发生异构化。这在二

连盆地 K1未成熟早期烃源层中也得到证实。

未熟油当中含硫量 ,甾烷系列中孕甾烷含量 ,萜

烷系列中γ-蜡烷含量和饱和烃色谱中植烷含量等

都很高 ,以及正构烷烃呈明显的偶数碳优热等均表

明源岩为盐湖相 ,强还原或硫酸盐沉积环境 (图 2)。

2　冀中坳陷未熟油的成因机制及其形
成条件

2. 1　成因机制的探讨

冀中坳陷的未熟油主要是晋县凹陷中北部赵兰

庄赵县油田的原油。它们是来自本区内 Es4- Ek1段

图 3　晋县凹陷中北部 Es4 - Ek1段未熟烃源层和未熟油的演化剖面

Fig. 3　 Evo lution pro files o f imma ture source r ocks and imma ture oils fo r the Es4 -Ek1 fo rma tion from the mid-no rth

Jinxian sag

106　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 15卷



未熟含膏烃源岩 ( Ro = 0. 3% ～ 0. 6% )中的可溶有机

质 ,其主要依据是: 1)油 - 岩生物标志物中 ,都具有

丰富的胆甾烷含量 ,胆甾烷 (αααC27 ) /谷甾烷

(αααC29 )均大于 1;孕甾烷含量都极高 ;甾烷的异构

化程度都较高 ;γ-蜡烷含量也都极高 ;正构烷烃均呈

明显的偶数碳优势 ;饱和烃色谱图中环烷烃含量和

异构烷烃含量也都很高 , Pr /Ph均小于 0. 5等 ,具有

很好的可比性 ,也说明 Es4- Ek1段含膏泥岩以浮游

水生生物输入为主 ,强还原或硫酸盐环境的盐湖相

沉积。2)晋县凹陷中北部 Es4- Ek1段含膏泥岩均处

于未成熟阶段 (或低成熟早期 ) ,埋深一般小于 3 000

m ( Ro = 0. 3% ～ 0. 6% ) ,但是转化率已经很高 ,烃 /

有机碳达到 10%～ 45% ,“ A” /有机碳达到 20%～

80%以上 ,具备形成未熟油的物质基础。3)晋县凹陷

中北部下第三系还发育有 Ek2段正常湖相沉积的差

- 中等烃源层 ,其有机地化特征与上述 Es4- Ek1段

烃源层特征差别很大 ,无可比性。它们均说明未熟油

是来自 Es4- Ek1段未熟烃源层 (图 3)。

在成岩阶段的早期 ,可溶有机质主要以非烃或

沥青质的形式存在于泥岩中 ,经过低温低压生物化

学反应和脱官能团作用 ,或化合物中硫碳键的断裂

等形成烃类。 可溶有机质的初次运移方式应以水溶

状态为主 ,一是在成岩早期阶段 ,有足够的泥岩孔隙

原生水 ,粘土矿物脱水 ,石膏向硬石膏转化脱水使未

熟油运移出来 ;二是未熟阶段的可溶有机质以非烃

+ 沥青质 ( 50%～ 70% ) ,芳烃 ( 30% ～ 45% )以及硫

化物等极性化合物为主 ,在水中的溶解度大大增高 ,

例如 ,噻吩和吲哚因的溶解度可达 3 015× 10- 6～

10 080× 10
- 6

;三是在成岩早期阶段 ,泥岩和砂岩较

疏松 ,液体容易排出和运移
〔1〕
。

由于未熟油密度和粘度很大 ,以非烃或沥青质

为主 ,二次运移距离不会太远 ,一般为短距离运移 ,

这从未熟油多产自本层或紧临烃源层可得到证实 ,

此外 ,早期运移进入砂岩储层的烃类 ,还可大大抑制

成岩压实作用的进行 ,有机酸可增强次生孔隙的发

育 ,这从赵 37井含未熟油砂岩孔隙的变化可得到证

实。

2. 2　盐湖相未熟油的形成条件探讨

1)丰富的可溶有机质含量。 尽管烃源层处于未

成熟阶段 ,而且有机碳含量也不高 ,但是可溶有机质

沥青“ A”和总烃含量很高 ,一般分别大于 0. 2%和

1 000× 10- 6 ,这是形成未熟油的物质基础。例如 ,晋

县凹陷中北部 Es4 - Ek1段未熟含膏泥岩的有机碳

含量虽然平均只有 0. 53% ,但是其可溶有机质沥青

“ A”和总烃含量平均达 0. 243%和 1 101× 10
- 6

,而

且具有 400 m左右的未熟含膏泥岩 ,具备了形成未

熟油的物质基础条件。

2)盐湖相和强还原或硫酸盐环境沉积的含膏泥

岩 ,是未成熟阶段大量形成可溶有机质的必要条件 ,

它容易使生物残留烃类“腌”下来 ,形成未熟油。

3)有利的排烃条件。盐湖相沉积的未熟含膏泥

岩由于可溶有机质富含非烃沥青质和硫化物 ,密度

和粘度很大 ,若遇大套厚层含膏泥岩或与石膏层或

盐岩或碳酸盐岩互层 ,往往使排烃困难。 但是 ,若是

含膏泥岩与砂岩互层 ,或断面直接与储层相接触或

沿断面或不整合面短距离运移 ,就可以形成未熟油

藏。例如 ,晋县凹陷赵 9井、赵芯 2井等在 Es4- Ek1

段的油气显示集中段的烃源层几乎都是砂泥岩互

层。砂泥比为 1∶ 1～ 1∶ 3,对排烃甚为有利。

4)烃源层处于未成熟阶段 ,具有较高的转化率

(图 3)。 例如 ,晋县凹陷中北部 Es4 - Ek1段含膏泥

岩埋深一般小于 3 000 m;温度小于 100℃ ; Ro <

0. 6% ; O EP值多小于 0. 8尚处于未成熟阶段 (以前

成熟门限深度定为 2 800 m )。但是 ,未熟膏泥岩的

HC / TOC平均达 25% ,“ A” /TO C平均达 55% ,具

备了形成未熟油的条件。

3　冀中坳陷未熟油的勘探前景

晋县凹陷中北部 Es4- Ek1段含膏泥岩具备了

形成未熟油的条件 ,目前已经发现和找到了赵兰庄

和赵县油田 ,而且具备良好的勘探前景。1)晋县凹陷

中北部 Es4- Ek1段含膏烃源层尽管分布面积受到

限制 ,其总生油量约 9. 79亿吨 ,运移量约 3. 78亿

吨 ,聚集量约 1亿吨 ,勘探前景是乐观的。但是 ,这种

未熟油藏 (或油田 )中含硫量往往很高 ,密度很大 ,而

且常常伴随 H2 S气体 ,是其致命的弱点。 2)由于盐

湖相未熟油的排烃时间早 ,埋藏深度浅 ,温度低 ,运

移距离近 ,晋县凹陷中北部 Es4- Ek1段含膏泥岩段

内或附近的储集层和圈闭内 ,无论埋藏深浅 ,都可能

具有形成未熟油藏 (或油田 )条件。 3)若未熟油来自

埋藏深度较大 (大于 2 800 m )的 Es4- Ek1段含膏泥

岩或沉积相处于盐湖至半咸化湖的过渡相或混有部

分 Ek2段正常湖相烃源层的“香油” ,可使未熟油物

性变好 ,例如 ,赵 39井油藏等。

南宫凹陷 Es4段烃源岩与晋县凹陷中北部 Es4

- Ek1段烃源岩相似 ,也是一套含膏泥岩发育段 ,其
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沥青“ A”含量在 0. 1 644%～ 0. 3 643%之间 ,总烃

含量在 316× 10
- 6
～ 1 660× 10

- 6
之间 ,“ A” /TO C也

较高 ,基本上具备了形成未熟油的条件。只是有三点

与晋县凹陷中北部 Es4 - Ek1段不同: 1)南宫凹陷

Es4段烃源岩虽然也含膏 ,但是 ,生物标志物中 ,孕

甾烷含量很低 ,正构烷烃呈明显的奇数碳优势 ( O EP

在 1. 2左右 ) ,表明沉积环境有差别。 2)南宫凹陷

Es4段烃源岩的烃 /有机碳及 A /TOC比晋县凹陷中

北部 Es4 - Ek1段要低得多 ,同时 ,甾烷的 ββ /C29小

于 25% 。 3)南宫凹陷 Es4段砂岩储层不发育 ,排烃

较困难。因此 ,南宫凹陷 Es4段烃源岩虽然基本上具

备了形成未熟油的条件 ,但是比晋县凹陷中北部

Es4- Ek1段要差 ,特别是排烃条件。 根据南宫凹陷

Es4段的实际分布和发育情况 ,形成规模未熟油藏

(或油田 )具有一定的困难。
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Research on Immature Olls in the Jizhong Depression

and Its Exploration Prospect

Qin J ianzhong　Wang J ing and Guo Aim ing
( No rth China Research Ins titute of Pet roleum Ex ploration and Development , Hebei Rengiu　 062552)

Abstract

Im mature oi ls in the Zhaolanzhuang and Zhaoxian oi l-fields are generated f rom Es4 -Ek 1 source rocks

( Ro around 0. 4% ) w ith gypsum col lected fo rm the no rth-middle Jingx ian sag of the Jizhong depression.

Characteristics of the imma ture oi l are o f high viscosi ty ( 0. 98～ 1. 08 g /cm
3
) a nd H2 S( 6. 5% ～ 15% ). The

am ount of soluble o rganic ma tter is mo re than 0. 2% , the ra tio of soluble o rg anic mat ter / to tal o rganic

carbon is 55% . It has abundant asphaltense, cyclohydrocarbons and isohydrocarbons. n-Alkanes a re dom-

ina ted by even ca rbon. The area has a fav o rable expulsion condition and brigh t explo ration pro spect.

Key Words　 Jihong　 depression　 im mature oi l
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