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摘  要  碳酸盐岩油源岩分级评价标准研究具有重要的理论和实际意义。以塔里木、渤海湾、鄂尔多斯盆地地质参

数 (地层、地史、热史 )为例分别计算了不同地质条件下单位面积碳酸盐岩的生油量及源岩和围岩的残留油量,进而根

据物质平衡原理 (排油量 =生油量 -残油量 )计算出排油量,以排油量为指标给出划分油源岩分级评价的标准, 并计

算出其对应的有机质丰度。模拟计算显示油源岩有机质丰度工业下限值 TOCgy随源岩厚度的增加而减小; 随成熟度

的增加先减小后增加; 随有机质类型 (生烃潜力 )的变好而减小, 碳酸盐岩油源岩评价标准随地质条件的不同变化很

大。建立了塔里木、渤海湾、鄂尔多斯盆地碳酸盐岩油源岩的分级评价表。经过分析综合, 归纳出我国碳酸盐岩沉积

区有机质类型为Ⅱ型的成熟油源岩 /非、无效、差、中、好0各级对应的 TOC界限值分别为 / 0. 25、0. 5、0. 8、1. 50。
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  碳酸盐岩中的石油储量占世界石油储量的

40%。在我国,碳酸盐沉积岩分布面积占陆上国土面

积的 1 /3, 具有沉积厚度大、贫有机质和高成熟度的

特点。与泥质烃源岩相比,碳酸盐岩油源岩有机质丰

度评价标准的研究还很薄弱。关于碳酸盐岩油源岩

有机质丰度工业下限值 TOCgy的研究国内学者都做

了一些工作
[ 1~ 4]

, 但彼此的研究结果相去甚远, 从

0. 1%到 0. 5%的都有, 分级评价标准的研究更是鲜

有报道。

选用不同的有机质丰度分级评价标准,在厘定烃

源岩品质、厚度和分布面积时会有很大差异, 这将直

接影响资源评价结果
[ 5]
。因此说, 碳酸盐岩油源岩

分级评价标准研究是对勘探决策有重要影响的基础

性研究课题,具有重要的理论和实际意义。

本文以塔里木盆地塔中 12井、渤海湾盆地车 25

井、鄂尔多斯盆地陕参 1井地质参数 (地层、地史、热

史 )为例,分别计算了不同地质条件下单位面积碳酸

盐岩的生油量及源岩和围岩的残留油量, 进而根据物

质平衡原理 (排油量 =生油量 -残油量 )计算出排油

量,以排油量为指标给出划分油源岩分级评价的标

准,并计算出其对应的有机质丰度。分析计算结果,

探讨了碳酸盐岩油源岩有机质丰度工业下限的主要

影响因素。建立了塔里木、渤海湾、鄂尔多斯盆地碳

酸盐岩油源岩的分级评价判别表。

1 模型

1. 1 生油量计算模型

应用有机质成烃动力学模型计算油气生成

量
[ 6 ]
。根据有机质成油及油成气动力学参数

[ 7]
结合

研究区源岩所经历的沉积埋藏史和热史,即可定量计

算源岩在任一时刻干酪根初次裂解成油的量和油二

次裂解成气的量, 并进一步计算出净生油量如下:

净生油量 =干酪根成油量 -油成气消耗油量

1. 2 烃源岩残留液态烃模型

本文统计了塔里木盆地 3 664个岩石样品的残

留烃 (S1 )数据, 根据数学地质统计分析方法拟合出

残留油临界饱和量 So ( mg /g)与成熟度 R o (% )的关

系式如下:

S0 = a - b# e
- c#R o

d

( 1)

  式中各系数见表 1。

表 1 残留油临界饱和量与成熟度关系式参数表

Tab le 1 Param eters of relation between irreducible oil

cr itical saturation capacity andm atur ity

系数 a b c d

当 R o[ 0. 9时 1. 4844 1. 241 7 10. 9481 6. 320 5

当 R o > 0. 9时 1. 4747 1. 508 9 4. 250 3 - 4. 3500
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  由式 1所得的残留油饱和量没有考虑有机质丰

度的影响。通过对不同 TOC分布段的残留油饱和量

进行研究, 建立了不同 TOC 时的校正系数 C (见式

2)。实际应用时,在式 1的基础上乘以系数 C即可。

C = 0. 3321# TOC
0. 4024

( 2)

  渤海湾、鄂尔多斯盆地的残留烃量亦以成熟度

Ro为桥梁,通过式 ( 1)进行计算。

以塔里木盆地塔中 12井、渤海湾盆地车 25井、

鄂尔多斯盆地陕参 1井的基础地质参数为例,分别根

据化学动力学模型和残留液态烃模型计算了不同地

质条件下 (厚度不同、顶面埋深不同、有机质类型不

同 )源岩的净油量、残留油临界饱和量, 进而根据物

质平衡原理计算出排油量。

2 碳酸盐岩油源岩有机质丰度工业下
限的影响因素

2. 1 源岩厚度对油源岩有机质丰度下限的影响

通过对有机质类型 (生烃潜力,H I)和成熟度 (这

里用源岩顶面埋深 Z dm表示 )相同条件下碳酸盐岩油

源岩厚度与有机质丰度工业下限 (TOCgy )的分析, 揭

示了油源岩 TOCgy随油源岩厚度 H yy的增大而减小。

以塔里木盆地为例: 在 H I = 500 mgHC /gC, Zdm =

4 500 m的条件下, 随着厚度的不断增加, 有机碳丰度

下限由原来的 1. 29减小到 0. 44(图 1)。而且厚度较

小时, 下限值的变化幅度较大。厚度由 50 m变化到

100m, TOC由 1. 29变化到 0. 82; 而厚度由 200 m变

化到 500 m时, TOC由 0. 58只变化到 0. 44。

图 1 塔里木盆地油源岩 TOCgy与源岩厚度的关系

(Zdm = 4 500 m, H I= 500 mg / g)

F ig. 1 Relationsh ip be tw een TOC gy and th ickness of o il source

rock in Tarim basin (Zdm = 4500m, H I= 500m g /g )

2. 2 有机质类型对油源岩有机质丰度下限的影响
有机质类型在此由原始生烃潜力 H I ( mg /g )来

反映,H I相当于原始氢指数。图 2(以塔里木盆地为

例 )表明,有机质丰度下限值随着有机质生烃潜力的

增大而减小, 有机质类型较差时 (生烃潜力较小时 ) ,

影响的幅度较大, 有机质类型较好时, 影响的幅度较

小。对于生烃潜力小于 200 mg /g的源岩 (煤岩除

外 )是不大可能成为油源岩的。如H I从 200 mgHC /

gC到 300 mgHC /gC时, 下限值从 TOC = 11. 55%降

到 TOC = 3. 45% , 降幅接近 70%; 而 H I 从 700

mgHC /gC到 900 mgHC /gC 时, 下限值从 TOC =

0. 37%降到 TOC= 0. 26%, 降幅为 30%。

图 2 塔里木盆地油源岩 TOC
gy
与生烃潜力的关系

(Zdm = 4 500 m, H yy = 200 m )

F ig. 2 Relationsh ip betw een TOCgy and hydro carbon po tential o f oil

source rock in Tar im basin (Zdm = 4500m, H yy = 200m )

2. 3 碳酸盐岩油源岩顶面埋深对有机碳丰度下限的
影响

图 3(以塔里木盆地为例 )绘出了碳酸盐岩油源

岩在不同顶面埋深 (成熟度 )条件下的有机质丰度下

限的变化规律。有机质丰度工业下限值在油源岩埋

深较浅 ( < 4 000 m )和较深 ( > 6 000 m, 此值随源岩

层厚度变化而略有变化 )时都很大。在 4 000~ 6 000

m之间则比较小, 而且变化不大。这是因为在 4 000

m以浅, 油源岩的净油率较小, 生成油量不足, 因此

TOC gy较大;在 6 000 m以深,油开始大量裂解成气,

净油率开始下降, 因此 TOC gy也较大。

上述研究表明,碳酸盐岩油源岩评价标准随地质

条件 (源岩厚度、有机质类型、成熟度 )的不同变化很

大,不适合用一套统一的评价标准来评价油源岩。
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图 3 塔里木盆地顶面埋深对油源岩 TOCgy的影响

(H I= 500 m g / g, H
yy
= 200 m )

F ig. 3 Influence of cap face bur ied depth on TOCgy of o il source

rock in Tar im basin (H I= 500m g /g, H yy = 200m )

3 碳酸盐岩油源岩有机质丰度分级评
价标准

  目前以排烃强度大小为标准判断烃源岩的品质

还没有一个公认的标准。程克明等
[ 8 ]
对我国 38个陆

相沉积盆地的生烃强度进行了比较研究, 提出了沉积

盆地含油气性的分类方案:平均生烃强度 > 2M t/km
2

的可获特大、大型油田; 1~ 2M t/km
2
的可获中小型油

气田; 0. 5 ~ 1M t/km
2
的只能获小型油田; < 0. 5M t/

km
2
的属非工业油流盆地。本文通过上述标准, 根据

物质平衡原理 (排油强度 = 生油强度 - 残油强度 ) ,

经过分析综合 (参阅了我国二轮资评、CNPC三轮资

评的大量资料 )得到各级别所对应的排油强度, 见表

2。以 /好烃源岩 0级别为例,松辽盆地
[ 9]
成熟源岩平

均厚度约为 200m, 平均生烃强度为 2. 0M t/km
2
, 据

式 ( 1)计算得到其平均残油强度约为 0. 5M t/km
2
, 计

算可得有效排油强度为 1. 5M t/km
2
(即 1 500 @ 10

6

kg /km
2
)。其中, /无效0这一级别表示该目标层有一

定的排油能力,但排油强度还不足以满足独立成藏的

要求, 即介于理论下限 (即排油强度等于零 )和工业

下限 (排油强度大到可以聚集成藏, 本文定为 200 @

10
6
kg /km

2
)之间的源岩。这类油源岩需要多套配合

才能成藏,或为其他油源提供有益的补充。

  根据表 2给出的标准, 计算出相应界限所对应的

TOC, 分别建立了塔里木、渤海湾、鄂尔多斯盆地适当

深度油源岩有机质丰度分级评价标准判别表 (见表

3、表 4、表 5)。

表 2 以排油强度为指标的油源岩分级评价标准

Tab le 2 C lassif ication evaluation cr iterion of oil source rock

regard ing the oil expu lsion in tensity as eva luating ind ica tor

源岩级别 非 无效 差 中 好

排油强度 /

( @ 106 kg /km2 )
< 0 0~ 200 200~ 500 500~ 1500 > 1 500

表 3 塔里木盆地油源岩有机质丰度分级评价标准

(Z
dm

= 4 500m )

Tab le 3 Classification evaluation cr iter ion of organ ic carbon

con tent of oil source rock in Tar im basin (Zdm = 4500m )

级

别

生烃潜力

H I /mg# g- 1

烃源岩厚度 /m

50 100 200 500

非
800 < 0. 15 < 0. 15 < 0. 16 < 0. 18

500 < 0. 23 < 0. 24 < 0. 26 < 0. 29

无效
800 0. 15~ 0. 64 0. 15~ 0. 42 0. 16~ 0. 31 0. 18~ 0. 25

500 0. 23~ 1. 29 0. 24~ 0. 82 0. 26~ 0. 58 0. 29~ 0. 44

差
800 0. 64~ 1. 29 0. 42~ 0. 77 0. 31~ 0. 51 0. 25~ 0. 34

500 1. 29~ 2. 69 0. 82~ 1. 57 0. 58~ 0. 99 0. 44~ 0. 63

中
800 1. 29~ 3. 33 0. 77~ 1. 85 0. 51~ 1. 1 0. 34~ 0. 62

500 2. 69~ 7. 12 1. 57~ 3. 9 0. 99~ 2. 27 0. 63~ 1. 23

好
800 > 3. 33 > 1. 85 > 1. 1 > 0. 62

500 > 7. 12 > 3. 9 > 2. 27 > 1. 23

表 4 渤海湾盆地油源岩有机质丰度分级评价标准

(Zdm = 3 500m )

Tab le 4 Classification evaluation cr iter ion of organ ic carbon

con tent of o il source rock in Bohai Bay basin (Z
dm

= 3500m )

级

别

生烃潜力

H I /mg# g
- 1

烃源岩厚度 /m

50 100 200 500

非
800 < 0. 15 < 0. 16 < 0. 17 < 0. 17

500 < 0. 18 < 0. 18 < 0. 19 < 0. 19

无效
800 0. 15~ 0. 54 0. 16~ 0. 37 0. 17~ 0. 29 0. 17~ 0. 23

500 0. 18~ 0. 99 0. 18~ 0. 63 0. 19~ 0. 45 0. 19~ 0. 32

差
800 0. 54~ 1. 05 0. 37~ 0. 66 0. 29~ 0. 45 0. 23~ 0. 31

500 0. 99~ 2. 1 0. 63~ 1. 21 0. 45~ 0. 78 0. 32~ 0. 49

中
800 1. 05~ 2. 4 0. 66~ 1. 51 0. 45~ 0. 93 0. 31~ 0. 55

500 2. 1~ 5. 5 1. 21~ 3 0. 78~ 1. 79 0. 49~ 1

好
800 > 2. 4 > 1. 51 > 0. 93 > 0. 55

500 > 5. 5 > 3 > 1. 79 > 1
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  经过分析综合,归纳出塔里木盆地具有一般意义

的 (Ⅱ型有机质, 成熟碳酸盐岩 )碳酸盐岩油源岩有

机质丰度分级评价标准 (见表 6)。

表 5 鄂尔多斯盆地油源岩有机质丰度分级评价标准

(Zdm = 2000m)

Table 5 C lassif ication eva luation cr iter ion of organ ic carbon

con ten t of oil source rock in Ordos basin (Z dm = 2000m )

级

别

生烃潜力

H I /mg# g
- 1

烃源岩厚度 /m

50 100 200 500

非
800 < 0. 15 < 0. 14 < 0. 14 < 0. 13

500 < 0. 32 < 0. 31 < 0. 31 < 0. 28

无效
800 0. 15~ 0. 71 0. 14~ 0. 44 0. 14~ 0. 3 0. 13~ 0. 2

500 0. 32~ 1. 24 0. 31~ 0. 81 0. 31~ 0. 57 0. 28~ 0. 4

差
800 0. 71~ 1. 44 0. 44~ 0. 84 0. 3~ 0. 51 0. 2 ~ 0. 3

500 1. 24~ 2. 45 0. 81~ 1. 45 0. 57~ 0. 92 0. 4 ~ 0. 56

中
800 1. 44~ 3. 75 0. 84~ 20. 5 1~ 1. 16 0. 3 ~ 0. 6

500 2. 45~ 6. 2 1. 45~ 3. 4 0. 92~ 1. 98 0. 56~ 1. 05

好
800 > 3. 75 > 2 > 1. 16 > 0. 6

500 > 6. 2 > 3. 4 > 1. 98 > 1. 05

表 6 塔里木盆地碳酸盐岩油源岩有机质丰度分级评价标准

Tab le 6 TOC classification evaluation criterion of

carbonate oil source rock in Tarim basin

油源岩级别 非 无效 差 中 好

TOC标准 < 0. 25 0. 25~ 0. 5 0. 5~ 0. 8 0. 8 ~ 1. 5 > 1. 5

4 结论
碳酸盐岩油源岩有机碳工业下限值随源岩厚度

的增大而减小,尤其是厚度较小时,影响比较大;下限

值开始时随埋深 (成熟度 )的增大而减小,之后再增

大。因此,油源岩埋藏的过深和过浅 (成熟度过高和

过低 )都是不利的;下限值随着有机质生烃潜力的增

大而减小,有机质类型较差 (即生烃潜力较小 )时, 影

响的幅度较大,有机质类型较好时,影响的幅度较小。

初步建立了塔里木盆地碳酸盐岩沉积区有机质

丰度分级评价标准判别图版,经过分析综合, 归纳出

塔里木盆地有机质类型为Ⅱ型的成熟油源岩 /非、无

效、差、中、好 0各级对应的 TOC界限值分别为 / 0. 25、

0. 5、0. 8、1. 50。
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Standard Related toTOC C lassification Evaluation of

Carbonate O il Source Rocks

XUE H a-i tao
1  WANG Huan-huan

1  LU Shuang- fang
1  ZHONG N ing-ning

2

( 1. Daqing Petro leum Institute, DaqingH ei long jiang 163318 2. China Un iversity of Petro leum, Changping Beijing 102200)

Abstract The study o f eva luation criterion o f carbonate o il source rocks is a basic research subjectwh ich has signif-i

cant in fluences on exploratory decision and has important theoretical and practical value. In this paper, calcu lations

have been perfo rmed abou t amoun t of oil generation, rem ained o il o f un it area carbonate rocks at d ifferent geo log ic

conditions by the parameters ( strata, geohisto ry, and therma l history) in Tarim basin, Bohai B ay basin, and O rdos

basin. Accord ing to the material ba lance principle, o i-l expu lsion amount has been w orked out ( o i-l expu lsion amount

= amoun t o f o i-l generation - amount o f rem ained o il). W e regard it as an index to present the c lassif ication evalua-

t ion o f o il source rocks, figure out the correspond ing o rgan ic enrichm en,t and estab lish the classificat ion evaluation ta-

b les of carbonate o il source rocks in T arim basin, Boha iB ay basin, andO rdos basin. B ased on the simu lating calcu-

lation, find thatTOC industria l thresho ld va lue (TOCgy ) decreases w ith the increasing source rocks thickness; de-

creases at f irst and then increases w ith the increasingmaturity and decreasesw ith the better type o f organicma tter. In-

vest igations ind icate that the evaluat ion Standard of carbonate o il source rocks have great variance w ith the differences

of geo log ic conditions. B ased on the ana lysis, w e induce the thresho ld values, TOC are "0. 25, 0. 5, 0. 8, 1. 5",

w hich correspond w ith the classes, "non, ineffective, poor, moderate and good source rocks" o fm ature carbonate o il

source rocks whose organ icmatter type isⅡ.

Key words carbonate rocks, oil source rock, organ icmatter abundance, material balance principle, grad ing evalua-

t ion
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