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摘要：综合利用地球化学、测井、地震等资料研究霸县凹陷烃源岩的生烃潜力、有机质类型、母质来源及沉积保存条

件。根据烃源岩与原油的生物标志化合物参数特征进行油源对比，厘清各套烃源岩对油气成藏的贡献。研究结果

表明，霸县凹陷发育沙四段、沙三段下亚段及中亚段、沙一段下亚段4套烃源岩，具有生排烃潜力大、有机质类型好

的特点，且均已进入生烃门限。其中，沙四段和沙三段下亚段、中亚段烃源岩分布较广，沙一段下亚段烃源岩仅分

布于研究区南部地区。生物标志化合物参数分析结果揭示，研究区4套烃源岩的有机质输入与沉积保存条件存在

差异，沙四段和沙三段下亚段有机质供应相对于沙三段中亚段和沙一段下亚段充足，但是沉积保存条件却相对较

差。通过油源对比发现，霸县凹陷的原油可以分为3类单源油及2类混源油，沙三段下亚段和中亚段烃源岩是现今

已发现油藏的主力贡献烃源岩，沙四段烃源岩的有机质丰度较高、生烃潜力大，但已发现以沙四段烃源岩提供油源

的油藏多呈近源零星分布于深层及潜山，表明霸县凹陷以沙四段烃源岩为油源的深层及潜山油藏应具有较大的勘

探潜力。
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Development characteristics of biomarkers in Paleogene
source rocks and its significance to petroleum

accumulation in the Baxian Sag
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Abstract：Through analyses of TOC，Rock-Eval，biomarker compositions and drill and seismic data，this study was under⁃
taken to investigate the hydrocarbon generation potential，organic matter types，organic matter input and sedimentary and
preservation environment of source rocks in the Baxian Sag. Based on source-related biomarker parameters of the source
rocks and oil，a detailed oil-source correlation was conducted to identify the origin of oil and to evaluate hydrocarbon contri⁃
butions of each set of source rocks. The result shows that there are four sets of high-quality source rocks developed respec⁃
tively in the fourth member of Shahejie Formation（E2s4），the lower third member of Shahejie Formation（E2s3L），the middle
third member of Shahejie Formation（E2s3M）and the lower first member of Shahejie Formation（E3s1L），among which hydrocar⁃
bon source rocks in E2s4，E2s3L and E2s3M are distributed widely and the source rocks in E3s1L are only distributed in the south⁃
ern of the studied area. And these source rocks are characterized of good type of organic matter and great potential for hy⁃
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drocarbon generation and expulsion. The four sets of hydrocarbon source rocks have entered into hydrocarbon generation
threshold and are thermally mature. The characteristics of biomarker parameters reveal that the original input and sedimen⁃
tary preservation environments of organic matter are different. The source rocks in E2s4 and E2s3L have more abundant organ⁃
ic matter supply than those in E2s3M and E3s1L，however，sedimentary preservation conditions at the stages of E2s3M and E3s1L

are relatively poor. From the oil-source correlation，three oil families were derived from the source rockes in E2s4，E2s3L and
E3s1L respectively，and two types of mixed oil were identified. By analysis of hydrocarbon generation potential of the source
rocks，their spatial distribution and distribution of their related traps，it is concluded that the main hydrocarbon source
rocks for traps that have found are developed in E2s3M-L. The source rocks in E2s4 have high quality and great potential for hy⁃
drocarbon generation and expulsion. E2s4- derived oils migrated for a short distance and dispersedly accumulated in the
deep or buried-hill traps near the kitchen，but only a few of them have been found. Such a petroleum distribution pattern
has important implications for future exploration. There is considerable exploration potential for E2s4-derived oils in the
deep traps and buried-hill traps in the Baxian Sag.
Key words：source rocks；biomarkers；oil-source correlation；contributions to petroleum accumulation；Baxian Sag

油气成藏往往受烃源岩分布的控制，特别是优

质烃源岩的分布。优质烃源岩具有有机质丰度高、

类型好、生烃潜力大等特点，准确地刻画优质烃源

岩的发育及分布特征对油气勘探具有重要作

用［1-4］。霸县凹陷是冀中坳陷重要的富油凹陷，勘探

面积为2 400 km2，已探明石油地质储量为1.8×108 t，
天然气地质储量为 139×108 t。前人对霸县凹陷进

行了大量研究，发现其主要发育沙四段、沙三段和

沙一段烃源岩，油气来源特别复杂［5-9］。为此，在盆

地沉积演化的背景下，研究烃源岩发育层段的生烃

潜力、有机质类型及其有机质来源与沉积保存条

件，分析烃源岩的地球化学特征，并通过油源对比，

明确各套烃源岩对油气成藏的贡献，揭示霸县凹陷

的油气分布规律及勘探方向，以期为下一步冀中坳

陷富油凹陷及盆地尺度的油气分布规律研究提供

参考。

1 区域地质概况

冀中坳陷位于渤海湾盆地的西北部，为典型的

半地堑群，面积约为 3.2×104 km2，发育 12个凹陷以

及 6个凸起［10-11］。霸县凹陷位于冀中坳陷中北部，

为受牛东断层控制的西断东超、西深东浅的继承性

断陷凹陷；其西邻牛驼镇凸起，北部与廊固凹陷、武

清凹陷相隔，向东过渡为大城凸起，南部以徐水—

安新横向调节带为界与饶阳凹陷相隔。霸县凹陷

内部可以划分为霸县洼槽、文安斜坡、岔河集—高

家堡断裂背斜构造带、白洋淀潜山构造带及鄚州断

裂潜山构造带共5个重点构造带（图1）。
霸县凹陷为新生代断陷凹陷，其古近系自下而

上发育孔店组、沙河街组以及东营组（图 2）。研究

区古近纪的湖盆沉积经历了 5 个沉积演化阶

图1 霸县凹陷区域构造划分
Fig.1 Structural division in the Baxian Sag

段：孔店组（E2k）—沙四段（E2s4）沉积时期为断陷分

割充填期，沙三段下亚段（E2s3下）—中亚段（E2s3中）沉

积时期为断陷扩张深陷期，沙三段上亚段（E2s3上）—

沙二段（E2s2）沉积时期为断陷萎缩期，沙一段下亚段

（E3s1 下）沉积时期为断陷扩展期，沙一段上亚段

（E3s1 上）—东营组（E3d）沉积时期为断坳抬升消亡

期［12］。古气候也经历了干旱炎热（孔店组—沙四段

沉积时期）—温暖湿润（沙三段沉积时期）—干旱炎

热（沙二段沉积时期）—温暖湿润（沙一段—东营组

沉积时期）的干湿交替［13］。

在不同的构造-气候背景下，研究区发育多套

湖相烃源岩，其中沙四段沉积时期冀中坳陷各湖盆

之间的连通性较差，在霸县凹陷沉积中心发育半深

湖—深湖、浅湖沉积；沙三段下亚段—中亚段沉积

时期，研究区湖盆广、水体深，发育大套暗色泥岩沉

积，为烃源岩重要的建设期；沙一段下亚段沉积时

期水体相对沙三段沉积时期浅，在霸县凹陷南部以

浅湖、半深湖沉积为主。
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2 烃源岩生烃潜力

优质烃源岩对油气聚集具有巨大的贡献［1-4］，许

多学者对优质烃源岩已有深入研究，但评价标准却

存在差异［14-16］。综合霸县凹陷的石油地质特征，以

有机碳含量大于 2%作为优质烃源岩的评价标准，

选取位于霸县凹陷及部分斜坡地区共计349块钻井

岩心及岩屑烃源岩样品，粉碎、清洗处理后，进行总

有机碳含量及岩石热解实验测试，其中沙四段、沙

三段下亚段及中亚段、沙一段下亚段烃源岩样品的

数量分别为126，82，71和70块。

实验结果（图 3）表明，研究区沙四段烃源岩样

品 的 总 有 机 碳 含 量 为 0.08% ～11.3% ，平 均 为

1.65%，其中 29%样品的总有机碳含量大于 2%，为

优质烃源岩；生烃潜量为 0.14～241 mg/g，平均为

10.1 mg/g，46%样品的生烃潜量大于 4 mg/g。沙三

段下亚段烃源岩样品的总有机碳含量为 0.3%～

20.47%，平均为2.91%，67%样品的总有机碳含量 大

于 2%，为优质烃源岩；生烃潜量为 2.27～31.16 mg/

图3 霸县凹陷烃源岩总有机碳含量与生烃潜量关系

Fig.3 Relationship between TOC and S1+S2 of source rocksin the Baxian Sag

g，平均为 9.86 mg/g，79%样品的生烃潜量大于 4mg/
g。沙三段中亚段烃源岩样品的总有机碳含量为

0.23%～11.1%，平均为2.44%，43%样品的总有机碳

含量大于 2%，为优质烃源岩；生烃潜量为 0.16～
48.17 mg/g，平均为10.19 mg/g，75%样品的生烃潜量

大于4 mg/g。沙一段下亚段烃源岩样品的总有机碳

含量为0.09%～2.36%，平均为0.94%，10%样品的总

有机碳含量大于 2%，为优质烃源岩；生烃潜量为

0.07～18.12 mg/g，平均为4.59 mg/g，38.5%样品的生

烃潜量大于4 mg/g。霸县凹陷4套烃源岩样品总有

机碳含量与生烃潜量的关系（图 3）表明，二者具有

良好的正相关关系。

烃源岩的氢指数与最高热解峰温关系的分析

结果表明，研究区沙四段烃源岩以Ⅱ2型干酪根为

主，含少量Ⅱ1型干酪根；沙三段下亚段烃源岩以Ⅱ1

型干酪根为主，含少量Ⅰ和Ⅱ2型干酪根；沙三段中

亚段烃源岩以Ⅱ1型干酪根为主，含少量Ⅰ和Ⅱ2型

干酪根；沙一段下亚段烃源岩有机质类型丰富，包

括Ⅰ，Ⅱ1和Ⅱ2型干酪根。

研究区沙三段中、下亚段优质烃源岩最为发

育，其次为沙四段，沙一段下亚段优质烃源岩发育

相对较少，大部分为中等—差烃源岩。以沙三段

中、下亚段烃源岩的有机质类型最好，沙四段烃源

岩的有机质类型较好，沙一段下亚段烃源岩的有机

质类型较丰富，表明其有机质为多元化输入。烃源

岩有机质的热演化程度可以反映有机质的实际生

烃能力，只有达到一定热演化阶段才可以成为有效

的烃源岩［17-18］，研究区 4套烃源岩总体均已达到成

熟演化阶段［5-7］。

3 烃源岩生物标志化合物特征

对研究区 39块烃源岩样品进行饱和烃色谱质

谱分析。选取姥植比（Pr/Ph）、伽马蜡烷指数（G/H）、

图2 霸县凹陷典型沉积剖面

Fig.2 A typical profile in the Baxian Sag
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重排甾烷指数（C27Dia/C27ST）、4-甲基甾烷指数（4-
MSI）、C19三环萜烷/C23三环萜烷（C19/C23）、C24四环萜

烷/C26三环萜烷（C24/C26）及甾烷/藿烷（S/H）生物标志

化合物参数对研究区烃源岩发育层段的沉积保存

条件、有机质来源进行分析［19-20］。利用生物标志化

合物参数对比分析油源常需考虑热成熟度的影

响。陈建渝等发现，渤海湾盆地 4-MSI及G/H受热

演化的影响较小［21-22］。郝芳等在研究渤海海域（指

现今渤海湾盆地的海域部分）沙垒田凸起油气来源

时也发现，C19/C23，C24/C26，C27Dia/C27ST，S/H，G/H和4-
MSI与烃源岩成熟度参数的相关性较弱［23-24］，表明

这些参数受烃源岩成熟度影响较小，在渤海湾地区

主要反映有机质来源与沉积环境特征。

Pr/Ph高值往往指示氧化环境，Pr/Ph低值反映

还原环境［25］。伽马蜡烷往往出现于高盐度沉积环

境，与水体分层有关，G/H值越低说明水体为淡水，

越高说明水体盐度较高，高盐度的水体往往导致水

体分层形成还原环境。Moldowan等认为在酸性和

氧化条件下利于重排甾烷的形成，因此可以利用

C27Dia/C27ST 值表示水体的氧化—还原性，C27Dia/
C27ST值越低代表还原性越强［26］。4-MSI值常反映

低等水生生物藻类的发育程度，如渤海藻、副渤海

藻的发育情况［24-28］。萜烷参数可以表征高等陆源有

机质输入程度，C19/C23和C24/C26值越高，反映高等陆

源有机质输入贡献越大［29-30］。S/H值反映真核生物

（主要是藻类和高等植物）与原核生物（细菌）的相

对贡献。

霸县凹陷 39块烃源岩样品 Pr/Ph，G/H，C27Dia/
C27ST，4-MSI，C19/C23，C24/C26及 S/H生物标志化合物

参数的分析结果（图4）表明，其沙四段烃源岩Pr/Ph
值中等，为 1.1～2.0，指示还原环境；G/H值较低，为

0.06～0.13；C27Dia/C27ST值偏小，但是在 4套烃源岩

中最高，反映为弱还原环境；C19/C23及C24/C26值分别

为0.55～0.76和0.71～1.07，表明高等陆源有机质贡

献较大；4-MSI值最高，表明藻类等低等水生生物最

为发育；S/H值相对偏低，为0.19～0.36，可能与陆源

有机质输入后遭受一定程度的细菌改造有关。4-
MSI值较高是研究区沙四段烃源岩的特点，有机质

来源主要为渤海藻和副渤海藻等藻类低等水生生

物并有大量高等陆源有机质贡献，沉积环境为弱还

原—还原环境。

研究区沙三段下亚段烃源岩Pr/Ph值相比沙四

段偏大，反映为弱还原环境；G/H值为0.03～0.28，水
体盐度较低，趋于淡水，为微咸水沉积；C27Dia/C27ST
值为0.15～0.45，指示为还原环境；C19/C23及C24/C26值

分别为 0.2～0.5 和 0.6～1.44；4-MSI 值较低，为

0.1～0.2，表明有部分藻类发育；S/H值较低，主要为

0.10～0.20，与沙四段烃源岩相似，可能与高等陆源

有机质受细菌的改造有关。研究区沙三段下亚段

高等陆源有机质输入较多，藻类等低等水生生物相

图4 霸县凹陷反映有机质输入及沉积保存条件的主要生物标志化合物组成及特征

Fig.4 Composition and characteristics of the main biomarkers reflecting organic matter input anddepositional environment in the Baxian Sag
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对沙四段发育较少，沉积水体为淡水弱还原—还原

环境，盐度分层较弱。

研究区沙三段中亚段烃源岩 Pr/Ph值较小，为

0.5～1.0，表明为强还原环境；G/H值中等，为0.15～
0.35，反映盐度相对较高，为半咸水沉积，水体底部

存在盐度分层现象；C27Dia/C27ST值为0.12～0.30，表
明为还原环境，且其还原性强于沙三段下亚段；C19/
C23和 C24/C26值分别为 0.13～0.28和 0.5～0.82，反映

高等陆源有机质输入比沙三段下亚段有所减少；4-
MSI值较低，为 0.1～0.2，反映有藻类发育；S/H值相

对偏高，为0.62～1.35，反映藻类及陆源有机质输入

较多。研究区沙三段中亚段藻类等低等水生生物

输入中等，高等陆源有机质输入中等，为淡水—半

咸水存在相对弱分层现象的强还原环境。

研究区沙一段下亚段烃源岩 Pr/Ph值最小，为

0.2～0.6，指示强还原环境；G/H值最大，为 0.42～
0.6，反映沉积水体盐度较高，存在盐度分层；C27Dia/
C27ST值较低，为0.06～0.15，为强还原环境，与Pr/Ph
值反映结果一致；C19/C23和 C24/C26值分别为 0.18～

0.35和 0.52～1.2，反映高等植物有机质贡献水平较

低；4-MSI值较低，为 0.1～0.3，反映藻类发育较少；

S/H值较高，为 1.65～2.06，反映藻类和高等陆源有

机质为主的真核生物有机质贡献比以细菌为主的

原核生物贡献大。研究区沙一段下亚段高等植物

有机质贡献较少，且渤海藻及副渤海藻发育较少，

为高盐度、强还原沉积环境；虽然沙一段下亚段沉

积时期具良好有机质保存条件，但其有机质贡献相

对较少，导致沙一段下亚段优质烃源岩发育较少。

4 烃源岩对油气成藏的贡献

4.1 油源对比分析

基于 6类生物标志化合物参数（G/H，4-MSI，
C27Dia/C27ST，S/H，C19/C23及C24/C26）对霸县凹陷 72份

原油样品进行聚类统计并划分油族。结果（图5）表

明，研究区大致可以分为5类原油，包含3类单源油

（A类、B类、C类）和2类混源油（D类、E类）。

A 类原油 G/H 值较高，为 0.41～0.51，平均为

图5 霸县凹陷生物标志化合物参数交会图

Fig.5 Crossplots of biomarker parameters in the Baxian Sag
0.48；4-MSI 值偏低，为 0.09～0.11，平均为 0.10；
C27Dia/C27ST值较低，为 0.05～0.06，平均为 0.059；S/
H值较高，为 3.02～4.43，平均为 3.85。A类原油生

物标志化合物参数特点与沙一段下亚段烃源岩特

征较为相似（图4）。
B 类原油 G/H 值较低，为 0.04～0.07，平均为

0.05；4-MSI 值偏低，为 0.12～0.23，平均为 0.16；
C27Dia/C27ST 值中等偏高，为 0.24～0.51，平均为

0.39；S/H值较低，为 0.11～0.16，平均为 0.13。B类

原油生物标志化合物参数特点与沙三段下亚段烃

源岩特征较为相似。

C 类原油 G/H 值较低，为 0.07～0.10，平均为

0.08；4-MSI 值最高，为 0.37～0.75，平均为 0.56；
C27Dia/C27ST值偏高，为 0.48～0.68，平均为 0.59；S/H
值较低，为 0.17～0.32，平均为 0.26。该类原油生物

标志化合物参数特点与沙四段烃源岩特征较为相

似。

D类原油G/H值中等—高，为 0.21～0.36，平均

为0.33；4-MSI值偏低—中等，为0.11～0.14，平均为

0.12；C27Dia/C27ST 值较低，为 0.07～0.11，平均为

0.09；S/H值较高，为 1.03～2.32，平均为 1.70。从原

油特征来看，D类原油为混源原油，其生物标志化合

物参数特点与沙三段中、下亚段及沙一段下亚段烃

源岩特征较为相似。



·22· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年11月

E类原油G/H值中等—偏低，为 0.11～0.57，平
均为0.20；4-MSI值偏低—中等，为0.12～0.16，平均

为 0.13；C27Dia/C27ST值中等，为 0.19～0.38，平均为

0.25；S/H值中等，为 0.30～1.38，平均为 0.66。从原

油特征来看，E类原油生物标志化合物参数特点与

沙三段下亚段和中亚段烃源岩特征较为相似。

4.2 烃源岩与油藏分布的关系

综合烃源岩的地球化学、测井识别及地震资料

等数据［31-33］，统计实测及测井烃源岩评价总有机碳

含量大于 2.0%、热解生烃潜量大于 6 mg/g、分布较

广且连续、稳定烃源岩的厚度，结合有利岩性序列

组合、地球物理分析等资料，研究霸县凹陷优质烃

源岩的平面展布。结果表明，研究区沙四段优质烃

源岩主要发育于霸县洼槽，最大厚度为 90 m；沙三

段下亚段优质烃源岩主要发育于霸县洼槽及高家

堡南部地区，最大厚度为100 m；沙三段中亚段优质

烃源岩主要发育于霸县洼槽及南部郭家庄以北地

区，最大厚度为 90 m；沙一段下亚段优质烃源岩主

要发育于岔河集—文安以南地区，主要分布在南部

鄚州地区，最大厚度为45 m（图6）。
新近纪霸县凹陷的构造活动形成了一系列的

断裂输导体系，且在文安斜坡及凹陷边缘发育一系

列的输导砂体，均对油气的输导及储存具有一定的

控制作用［34-35］。从油源对比结果来看，研究区沙四

段烃源岩主要对C类原油提供油源，且油藏距离烃

源岩分布区较近。沙三段下亚段烃源岩主要对 B
类、D类以及E类原油提供油源，油藏主要分布于岔

河集—高家堡断裂背斜构造带沙河街组—东营组、

文安斜坡沙河街组—东营组以及南部鄚州断裂潜

山构造带的浅层及部分潜山储层。沙三段中亚段

烃源岩主要对D类及E类原油提供油源，油藏主要

分布区及层段与沙三段下亚段烃源岩提供油源的

油藏相似，但缺少对B类原油的贡献。沙一段下亚

段烃源岩主要对A类及D类原油提供油源，油藏主

要分布于文安斜坡南部、岔河集—高家堡断裂背斜

构造带南部沙河街组及东营组，以及鄚州断裂潜山

构造带的浅层（图6）。
从烃源岩的生烃潜力、分布及不同层段烃源岩

对油藏的贡献来看，霸县凹陷发育的油藏多呈近源

分布，目前发现的油藏主要来自沙三段中、下亚段

烃源岩的贡献，沙四段及沙一段下亚段烃源岩的贡

献相对较少。研究结果表明，研究区以沙四段烃源

图6 霸县凹陷烃源岩与油藏分布特征

Fig.6 Distribution of the source rocks and their related oil traps in the Baxian Sag
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岩提供油源的油藏多分布于近源的深层及潜山储

层；沙四段烃源岩的有机质丰度高、类型较好，优质

烃源岩分布范围广、厚度大，生油潜力大，因此沙四

段烃源岩产生的油气具有很大的勘探前景，下步应

将研究区深层及潜山储层作为重点勘探目标。

5 结论

霸县凹陷古近系主要发育沙四段、沙三段下亚

段及中亚段、沙一段下亚段4套烃源岩，其中沙三段

中、下亚段烃源岩最为发育，其次为沙四段烃源岩，

沙一段烃源岩发育相对较少。研究区沙四段沉积

时期为弱还原—还原沉积环境，藻类等低等水生植

物及高等陆源有机质输入均较为丰富；沙三段下亚

段沉积时期为弱还原—还原环境，陆源高等有机质

输入较多，藻类等低等水生植物较发育；沙三段中

亚段沉积时期为强还原沉积环境，藻类等低等水生

植物及高等陆源有机质均有贡献；沙一段下亚段沉

积时期为强还原环境，藻类等低等水生植物及高等

陆源有机质输入有限。油源对比结果显示，霸县凹

陷原油主要分为3类单源油和2类混源油。其油藏

分布呈近源分布的特点，沙三段中、下亚段烃源岩

是目前已发现油藏的主力油源贡献层段，由于沙四

段烃源岩生烃潜力大、分布广，因此研究区以沙四

段烃源岩为油源的油藏应具较好的油气勘探潜力。
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