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歧口凹陷沙三段烃源岩评价及生排烃特征
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（1.中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249；2.中国石油大港油田公司 勘探开发研究院，天津 300280）

摘要：以烃源岩热解分析数据为基础，结合PetroMod盆地模拟技术，明确研究区烃源岩特征及热演化史，运用生烃

潜力法建立生排烃模式，分析生排烃史及排烃强度，揭示歧口凹陷沙三段烃源岩热演化与生排烃作用对油气运聚

与分布的影响。结果表明：研究区烃源岩普遍处于成熟-高成熟演化阶段，在镜质组反射率约为 0.53%和 0.83%时

分别进入生烃和排烃门限，其排烃率达 250 mg/g，排烃效率达 65%。晚始新世末—早渐新世开始短暂生烃，因构造

抬升运动而中止，在中渐新世开始排烃，至中渐新世末达到生排烃高峰期，之后于晚渐新世末再次因构造运动生排

烃中止，整个生排烃过程与烃源岩热演化阶段基本一致。排烃中心沿歧北次凹—歧口主凹周缘分布，排烃强度达

90×106 t/km2，具有强排烃特征。广泛式的生排烃分布特征为歧口凹陷邻近隆起和斜坡部位提供了丰富的油气来源

和运移动力，油气同时具有近源成藏及远距离侧向运移成藏的特征。
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中图分类号：TE122.1+15 文献标识码：A

Source rock evaluation and hydrocarbon generation
and expulsion characteristics in Es3 in Qikou Sag
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Abstract：The characteristics and thermal evolution history of source rocks in the study area are clarified based on the py‐

rolysis analysis data of source rocks and PetroMod basin simulation technology. The hydrocarbon generation and expul‐

sion modes are constructed by the hydrocarbon generation potential method to analyze the hydrocarbon generation and

expulsion history and intensity. As a result，the influence of thermal evolution and hydrocarbon generation and expulsion

of source rocks on oil and gas migration，accumulation，and distribution is revealed in the 3rd Member of Eocene Shahejie

Formation（Es3）in Qikou Sag. The results show that the source rocks in the study area are generally in mature to highly

mature evolution stages. The source rocks enter the hydrocarbon generation and expulsion threshold respectively when

the vitrinite reflectance is about 0.53% and 0.83%. The hydrocarbon expulsion rate is 250 mg/g and the hydrocarbon ex‐

pulsion efficiency is 65%. Hydrocarbon generation began briefly at the end of the late Eocene and stopped due to tecton‐

ic uplift in the early Oligocene. Hydrocarbon expulsion began in the middle Oligocene and reached the peak of hydrocar‐

bon generation and expulsion at the end of the middle Oligocene. The consequent hydrocarbon generation and expulsion

stopped again due to the tectonic movement at the end of the late Oligocene，and the whole hydrocarbon generation and

expulsion process is basically consistent with the thermal evolution stage of source rocks. The hydrocarbon expulsion

center is distributed along the periphery of Qibei Subsag to Qikou main sag，and the hydrocarbon expulsion intensity is

up to 90×106 t/km2 with strong hydrocarbon expulsion characteristics. The extensive hydrocarbon generation and expul‐

sion distribution characteristics provide rich oil and gas sources and migration power for the adjacent uplift and slope of

Qikou Sag. Additionally，the hydrocarbon has the characteristics of near source reservoir formation and long-distance lat‐

eral migration reservoir formation.
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歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中北部，是

盆地主要富油气凹陷之一[1-2]。自古近纪以来，研究

区接受广泛沉积，发育多套烃源岩层系，形成了混

源供烃、多凹生烃的烃源供给格局，其烃源岩分布

具有范围广、厚度大及质量优的特点[3-4]。自 20世纪

60年代以来，研究区以“源控论”为油气勘探指导思

想，围绕二级构造带寻找有利圈闭，已发现百余个

含油气构造，油气累积探明储量近 7×108 t[5]。50 余

年的勘探实践表明，优越的烃源岩条件是控制研究

区油气富集规律与分布格局的重要因素[6]。烃源岩

在地质历史时期的热演化特征、埋藏史、生排烃史

均影响着油气的运聚过程，制约并形成了现今的油

气分布格局[7-8]。因此，本文的研究目的在于明确歧

口凹陷沙三段烃源岩的热演化过程与生排烃作用

对油气运聚与分布的影响。

针对歧口凹陷烃源岩，ZHU等选取系列相关的

地球化学指标，运用聚类分析方法，分析了歧口凹

陷原油地球化学特征，厘定了油气来源[9-10]；于超等

则以优质烃源岩分布和成烃环境为研究对象，明确

了歧口凹陷优质烃源岩的主控因素[11-13]；王振升等

对歧口凹陷烃源岩进行了分级评价[14]；周立宏等研

究了异常压力对歧口凹陷烃源岩热演化的抑制作

用[15]；刘海涛等对歧口凹陷烃源岩生烃门限及其控

藏作用进行了研究[16]。据此可见前人围绕油源对

比、沉积环境、烃源岩发育主控因素及其控藏作用

等方面开展了大量研究，而对于烃源岩热演化及其

与生排烃过程的关系研究则较为薄弱。因此，为了

正确认识研究区在不同地质历史时期烃源岩热演

化的生排烃动态特征及其对油气运聚的影响，笔者

以对歧口凹陷油气贡献最大的沙三段烃源岩为研

究对象[17]，基于烃源岩热解实验数据，对研究区沙三

段烃源岩进行评价，运用PetroMod盆地模拟软件进

行烃源岩热演化及生排烃史模拟，进而根据生烃潜

力法建立了研究区生排烃模式，并对排烃强度定量

计算及与油气分布关系进行探讨，以期对歧口凹陷

下步油气勘探提供指导。

1 地质背景

歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷的中北区，

其北侧以汉沽断层为界与燕山褶皱带相接，西南缘

以沈青庄凸起和孔店凸起与黄骅坳陷相隔，西北部

以沧东断裂相接于沧县隆起，东邻沙垒田凸起，南

部则上超于埕宁隆起，勘探面积约为 5 280 km2[4]（图

1）。区域构造上主要由 1个歧口主凹和北塘次凹、

板桥次凹、歧北次凹及歧南次凹 4个次凹组成，其内

部结构具有构造上东西分带、沉积上南北分区的特

征，初步形成了环绕主凹、多沉降中心共存的宏观

格局。其中，歧口主凹、歧北次凹及歧南次凹为主

要凹陷区[18]，也是本文主要的研究区域。

受沧县隆起及埕宁隆起物源区控制，研究区由

下至上主要沉积地层可划分为孔店组、沙河街组、

东营组、馆陶组和明化镇组[19]；其中，沙三段（Es3）、

沙一段下亚段（Es1
x）及东三段（Ed3）发育本区 3套主

力烃源层系，具有厚度大、生烃条件优越的特点[20]；
研究区以内陆湖泊沉积为主，古近系发育辫状河三

角洲、扇三角洲和浊积扇等沉积体系，新近系则以

河流沉积为主，砂体类型多样且叠置发育，具有良

好的储集条件[21]；另外在沙一段中亚段（Es1
z）、东二

段（Ed2）和明化镇组下段（Nmx）发育 3 套区域性盖

层，其厚度大、范围广、封闭性较好，良好的生储盖

组合为研究区油气大量富集提供了优越的条件[22]。

2 烃源岩评价

烃源岩定性评价为判断有效烃源岩的分布、厚

度及质量优劣提供了重要依据[23-25]。为了探究研究

区的烃源岩特征，以钻遇研究区沙三段主力烃源岩

层段的 33口探井为研究对象，分析测试资料包括：

240 组有机碳热解数据、44 组氯仿沥青“A”化验数

据、58组干酪根元素分析测试数据、80组干酪根同

位素分析数据及 240组镜质组反射率测试数据。本

文所选 33口探井较均匀分布于研究区，样品全部来

自于探井取心，分析化验数据可靠，取平均值如表 1

所示。

2.1 分布特征

歧口凹陷沙三段烃源岩主要为深灰色泥岩，其

次还发育灰褐色油页岩、灰质泥岩。结合研究区沙

三段有效烃源岩厚度分析（图 2），认为其有效烃源

岩具有厚度大、分布范围广的特点，烃源岩的分布

格局与多沉积中心相一致，在歧口主凹、歧北次凹

及歧南次凹等广大区域均有分布。不同地区烃源

岩厚度存在一定差异，整体上自北向南由歧口主凹

至歧北、歧南次凹逐渐减薄，表现为歧口主凹最厚，
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白 20-1井附近可达 1 200 m，歧北次凹在港深 59井

附近亦达到1 200 m，歧南次凹次之，中心厚度达400 m。

2.2 有机质丰度

评价烃源岩有机质丰度的主要指标包括：总有

机碳含量、残留烃含量、热解烃含量、生烃潜量及氯

仿沥青“A”含量等[26]。基于歧口凹陷沙三段烃源岩

240 组有机碳热解、44 组氯仿沥青“A”等分析测试

数据，绘制研究区沙三段烃源岩有机质丰度评价图

版（图 3）及ωTOC平面分布等值线图（图 4），并结合陆

相泥质烃源岩有机质丰度评价标准[27]，对歧口凹陷

沙三段烃源岩有机质丰度进行研究。

研究区烃源岩总有机碳含量为 0.07%～5.89%，

平均值为 1.73%，其中大于 1%的样品占统计样品总

数的 80%；生烃潜量为 0.04～35.95 mg/g，平均值为

5.65 mg/g，其中大于 6.0 mg/g的样品占统计样品总

数的 41.67%；氯仿沥青“A”含量大于 1 000×10-6 的

样品占统计样品总数 79.5%，其值介于 55×10-6～

4 755×10-6，平均值为 2 078×10-6（图 3）。总体来看，

研究区烃源岩有机质丰度较高，大部分达到好烃源

岩。平面上，沙三段烃源岩总有机碳含量在歧北和

歧南次凹较高，自西北向东南不断增加，而凹陷边

部逐渐减小，总有机碳含量大于 1%的面积约占凹

陷总面积的 50%；高值区域主要分布在歧南次凹东

南部的歧南6井附近和歧北次凹周缘（图4）。

2.3 有机质类型

选择基于烃源岩的Rock-Eval热解特征Tmax-HI

交会图、干酪根元素组成分析数据氢碳比-氧碳比

（n（H）/n（C）-n（O）/n（C））交会图、干酪根有机碳同

位素含量频率分布和干酪根显微组分三端元图 4种

方法判别有机质类型（图5）。

基于 Rock-Eval 热解特征的 Tmax-HI 交会图是

目前判别有机质类型的常用方法。通过对沙三段

图1 歧口凹陷区域构造位置

Fig.1 Regional tectonic location in Qikou Sag
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240 组热解数据分析发现，研究区沙三段烃源岩有

机质类型以Ⅱ型干酪根为主（图 5a），氢指数（HI）为

4.76～617.72 mg/g，平均值为 254.39 mg/g，最高热

解峰温（Tmax）为 391～539 ℃，平均值为 442 ℃，集中

分布于430～460 ℃。

通过分析研究区 58 组干酪根元素组成分析数

据，发现沙三段烃源岩依然表现出Ⅱ型干酪根特征

（图5b）。

前人研究表明，有机质碳同位素含量受有机质

类型影响显著，因此可以作为判别有机质类型的有

表1 歧口凹陷沙三段分析化验数据统计
Table1 Statistics of analysis and laboratory data in Es3 in Qikou Sag

井号

白20-1

滨深19x1

港86-1

港深24-22

港深43

港深75

红11-1

歧深1

歧深6

滨22

滨深22

滨深8

房14

房29

房6

房9-1

港2033

港4

港56

港深4

港深59

歧73-1

歧北3

旺29

太16

埕59

军8

歧100

歧106

歧119

歧南2

歧南3

歧南7

注：ωS 1为残留烃含量；ωS 2为热解烃含量；ωTOC为总有机碳含量；ω“A”为氯仿沥青“A”含量；Tmax为最高热解峰温；ωC，ωH和ωO分别为干酪根

有机元素C，H和O含量；δ13 C为干酪根有机碳同位素含量；Ro为镜质组反射率。

深度/m
3 231.36

3 582.86

3 614.00

4 068.80

3 109.90

3 478.00

3 598.90

4 792.40

4 677.55

2 794.81

4 795.40

4 148.04

2 935.24

3 016.04

2 666.05

3 053.61

3 660.62

1 880.00

3 156.60

3 264.00

3 883.00

4 072.00

3 037.00

2 154.15

3 440.00

4 456.07

2 744.00

2 912.92

2 307.20

2 733.89

4 067.00

3 527.72

3 069.71

ωS 1/
（mg·g-1）

0.07

0.20

0.15

0.68

0.49

1.59

0.72

0.51

0.26

0.20

0.70

0.94

0.54

0.33

0.18

0.44

0.30

0.69

0.54

1.32

0.07

0.05

0.62

0.20

1.24

0.41

0.37

0.02

0.03

0.04

3.78

0.69

0.18

ωS 2/
（mg·g-1）

0.55

1.54

1.39

2.11

4.80

31.72

7.04

1.17

0.90

7.67

4.34

3.88

4.16

20.24

2.89

1.73

0.90

1.39

3.70

15.37

0.04

0.01

4.92

8.68

0.25

2.10

12.90

0.02

0.11

0.06

3.65

9.41

5.83

ωTOC/
%

0.68

0.74

0.75

1.15

1.58

5.89

1.94

1.50

1.45

1.80

1.45

1.50

1.45

5.16

1.21

1.15

0.71

0.89

1.26

3.40

0.26

0.21

1.70

1.81

2.11

1.31

2.84

0.07

0.13

1.15

1.75

2.28

3.06

ω“A”/
10-6

2 500

4 200

5 000

2 000

3 890

1 500

1 900

352

1 600

1 200

1 100

5 300

2 800

55

2 900

3 000

Tmax/
℃

434

436

446

444

438

446

441

449

444

438

442

445

438

436

437

440

437

437

442

437

442

440

439

432

442

449

433

450

420

432

447

439

437

ωC/
%

65.49

71.70

43.38

58.48

47.34

59.61

ωH/
%

6.17

7.27

4.59

5.70

4.61

5.86

ωO/
%

4.66

3.14

14.40

6.48

3.66

5.34

δ 13C/‰
（PDB）

-26.8
-21.9
-22.8

-27.70

-27.03

Ro/
%

0.76

0.50

0.90

1.13

0.45

0.60

0.62

0.60

1.63

1.18

0.64

0.67

0.59

0.67

0.82

0.65

0.41

0.83

1.37

0.58

0.72

0.35
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效指标[28]。一般来说，δ13C（PDB）小于-28‰为Ⅰ型

干酪根，-28‰～-25‰为Ⅱ型干酪根，Ⅲ型干酪根

的 δ13C（PDB）则大于-25‰。研究区沙三段 80组干

酪根稳定碳同位素测试数据分析表明，超过 50%的

样品都是以Ⅱ型干酪根为主（图5c）。

以腐泥组、“镜质组+惰性组”和壳质组为 3个端

元，绘制歧口凹陷沙三段烃源岩的显微组分三端元

图（图 5d），可以看出烃源岩显微组分总体集中分布

于混合型，表现为壳质组组分含量很高，而腐泥组

和镜质组、惰性组含量较少的特点，说明沙三段烃

源岩有机质类型为腐泥-腐殖型，很少一部分为腐

泥型。

综合上述 4 种有机质类型的分析方法，可以得

出研究区沙三段烃源岩的有机质类型大部分以腐

泥-腐殖型为主，超过 50%的样品表现出Ⅱ型干酪

根特征。总体生烃潜力中等，但仍是良好的生油母

质；腐殖型则在埋藏到足够深度时，可以大量生气，

沙三段烃源岩既可以生油也可以生气。

2.4 有机质热演化程度

随着生油母质的热变质作用加强，与其相关的

系列有机质参数也会发生规律的阶段性变化[29]。基

于 240组热解实验数据，运用镜质组反射率、干酪根

最高热解峰温及岩石热解参数这 3项来评价研究区

有机质的热演化程度。研究表明，研究区内样品的

Ro 值集中分布于 0.5%～2.0%；其中，歧口主凹有

56%的样品的 Ro值大于 1.2%，进入高成熟阶段；歧

北次凹有近 50%的样品处于低成熟阶段，歧南次凹

有超过 90%的样品处于成熟阶段（图 6a）；研究区

图2 歧口凹陷沙三段有效烃源岩厚度平面分布

Fig.2 Thickness distribution of effective source rocks in Es3 in Qikou Sag
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Tmax 值为 380～520 ℃，峰值区域位于 420～460 ℃，

处于热降解生油气阶段（图 6b）。通过分析Ro，Tmax，

ωS 1/ωTOC随深度的变化趋势发现，总体上研究区烃源

岩埋深达 3 125 m 左右开始进入早期低成熟油阶

段，对应的 Ro 和 Tmax 值分别为 0.5%和 435 ℃；至

3 840 m左右，开始进入成熟油大量生成阶段，对应

的Ro和Tmax值分别为0.8%和450 ℃（图6c—6e）。

根据实测的Ro数据，分析研究区沙三段Ro平面

分布特征（图 7），可以看出 Ro值围绕歧口主凹呈环

带状分布，且从主凹向周边逐渐减小。主凹中心部

分烃源岩达到过成熟演化阶段（Ro值大于 2.0％），研

究区烃源岩整体演化程度较高，处于成熟-高成熟

演化阶段，而沙三段未成熟-低成熟泥岩主要分布

于歧北次凹斜坡部位的大部分地区和歧南次凹边

缘，而歧口主凹则不存在低成熟泥岩。

3 生排烃史模拟

烃源岩生排烃史分析对于油气藏形成及分布

规律具有重要意义[29-30]。选取歧口凹陷不同地区 3

口典型井进行生排烃史模拟分析，包括歧口主凹港

深78井、歧北次凹港深48井和歧南次凹歧南2井。

3.1 主要模拟参数

3.1.1 剥蚀量

渤海湾盆地自中生代以来发生过孔店运动、济

阳运动及东营运动 3期构造运动，其中东营运动引

起的抬升剥蚀厚度最大可达 1 000 m[22]，对研究区烃

源岩热演化变质作用影响明显。利用镜质组反射

率法[31]，根据东一段顶不整合面下伏地层的 Ro数据

得到了歧口凹陷地层剥蚀量恢复结果（表2）。

图3 歧口凹陷沙三段烃源岩有机质丰度评价图版

Fig.3 Organic matter abundance evaluation of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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3.1.2 古地温场

古地温场包括古地表温度和古地温梯度。古

地表温度的计算基于 PetroMod 的 wygrala 模型[32]。
由于镜质组反射率的变化具有不可逆性，即其不会

因为后期的温度降低而减小，所以这种方法恢复的

是样品所在地层经历过的最大古地温。运用BAK‐

ER等总结的地层最大埋藏温度与其相应埋深段的

平均镜质组反射率关系[33]，首先计算不同埋深地层

所经历的最高古地温（Tpeak），然后结合各井的样品

埋深、不整合面的埋深、地层剥蚀厚度以及古地表

温度等参数[31]，即可计算出目的层的古地温梯度（表

3）。

3.1.3 大地热流

大地热流等于地温梯度和岩石热导率的乘积，

是表征烃源岩热演化程度的重要参数之一[34]。但不

同岩性的岩石热导率存在较大差别，且会随结构和

温度等因素的影响产生变化。杨淑贞等曾对渤海

湾盆地不同坳陷进行取心实测热导率，得到了地区

岩石热导率的变化规律[35]，结合上文恢复的古地温

梯度，运用盆地模拟反演出研究区不同区域代表性

井位在不同地质历史时期的大地热流（图8）。

模拟结果显示，研究区不同区域不同地质历史

时期的大地热流值存在差异，区内大地热流初始值

为 78～95 mW/m2，且普遍高于现今的 40～80 mW/
m2。至距今 25 Ma左右大地热流值骤降，此时正好

是东营组沉积末期，推测是由于东营组沉积末期强

烈的抬升剥蚀作用所致，距今 20 Ma之后大地热流

值逐渐趋于稳定。

图4 歧口凹陷沙三段烃源岩ωTOC平面分布

Fig.4 ωTOC distribution of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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3.2 生排烃史

基于研究区烃源岩有机质丰度、类型、热演化

程度研究结果，选取 3 口典型工业油气流井，利用

PetroMod 盆地模拟软件建立热演化史模型。通过

调整单井在不同地质历史时期的大地热流值，使模

拟的Ro曲线与实测值相吻合，从而达到最优模拟效

果，对研究区的烃源岩生排烃史进行分析。

模拟的Ro曲线与实测值吻合较好，表明模拟结

果能很好地反映实际的地质情况。模拟结果（图 9）

表明，歧口凹陷沙三段烃源岩普遍在晚始新世末—

早渐新世（沙三段沉积末期，距今约 35 Ma）开始生

烃，但尚未进入排烃门限，此时Ro值约为 0.5%，但由

于晚始新世末的构造抬升而中止，因此持续时间较

短；进入早渐新世以后，烃源岩随着埋深加大继续

演化至成熟阶段，至中渐新世末（东一段沉积早期，

距今约 27 Ma）达到生烃高峰，开始大量生烃，此时

Ro值约为 1.0%，之后由于晚渐新世末（东一段沉积

末期，距今约 25 Ma）东营运动的构造抬升，烃源岩

生烃中止，该段持续时间较长，为研究区主要的生

烃时期。从油气转化率模拟曲线（图 10）可以看出，

研究区普遍在晚始新世末—早渐新世（沙三段沉积

末期，距今约 35 Ma）已开始产烃，但是转化率较低，

进入早渐新世以后，油气转化率开始骤升，至晚渐

新世末（距今约 25 Ma），有机质转化率均达到最大，

为 80%～90%，排烃量为 4.5×106～9.0×106 t。由此

可见，歧口凹陷沙三段烃源岩在晚始新世末—早渐

新世（沙三段沉积末期，距今约 35 Ma）已进入生烃

门限，但在中渐新世才开始大量生烃。

图5 歧口凹陷沙三段烃源岩有机质类型评价图版

Fig.5 Organic matter type evaluation of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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另外，研究区不同区域生排烃作用也表现出不

同特征。歧口主凹开始生烃时间最早，且现今持续

生烃，但是排烃的时期较歧北、歧南次凹却较为滞

后，为东营组沉积中期—末期，这可能是由于歧口

主凹深部发育超压体系，从而对烃源岩的排烃作用

产生了抑制[15，17]。歧北次凹的生排烃作用几乎是同

时发生，排烃高峰略滞后于生烃高峰，但生排烃停

止时间一致，为东营组沉积末期—馆陶组沉积时

期。歧南次凹开始生烃时间最晚，排烃时间早于歧

口主凹，晚于歧北次凹，且排烃高峰期及停止排烃

期集中分布于距今 28～24 Ma，具有短时间内高效

排烃的特点。总体上来说歧口主凹区域具有滞后

排烃、持续生烃的特点，歧北次凹具有生排烃同步

的特点，歧南次凹具有短期高效排烃的特点。

前文对有机质热演化程度的研究结果表明，有

机质的Ro值为 0.8%，埋深在 3 840 m左右时，烃源岩

已经处于成熟期并开始大量生烃的阶段（图 6a），若

以此作为烃类开始排出的门限值，结合研究区烃源

岩热演化史及生排烃模拟可知，烃源岩所处的地质

年代大约为距今 30 Ma，此时油气转化率为 20%～

30%，大致为距今 35～28 Ma。郭凯等对鄂尔多斯

盆地陇东地区有效烃源岩生排烃研究结果表明，油

气转化率处于10%～20%时，烃源岩即可开始排烃，

因此基于热演化史分析的烃源岩排烃时间是合理

图6 歧口凹陷沙三段烃源岩有机质热演化评价图版

Fig.6 Thermal evolution of organic matters of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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表2 歧口凹陷地层剥蚀厚度恢复结果
Table2 Results of stratum denudation thickness

recovery in Qikou Sag

井号

港深78

港深48

港深18

港深9

港深32

地层剥蚀厚度/m
633.00

255.25

239.78

851.68

485.66

井号

歧南2

歧东3-1

扣51

滨19

滨10x1

地层剥蚀厚度/m
563.48

594.87

285.00

375.00

507.00

的[29，36]。歧口凹陷沙三段烃源岩生排烃史为：晚始

新世末—早渐新世（距今 35 Ma）开始短暂生烃，因

构造抬升运动而中止，至早渐新世烃源岩继续深埋

生烃并在中渐新世（Ro值为 0.8%，距今 30 Ma）开始

排烃，至中渐新世末（东一段沉积早期，距今约 27

Ma）达到生排烃高峰期，之后由于晚渐新世末（东一

段沉积末期，距今约 25 Ma）的东营运动构造抬升导

致生排烃中止。

4 生排烃特征

烃源岩生排烃的定量评价是盆地油气资源远

景评价的重要内容[37-38]，石油地质学家们从不同角

度提出了多种方法对其进行研究，总结起来主要为

有机质参数法[39]、物理模拟实验法[28]、计算机数值模

拟法[40]及物质平衡法[41]等，这些方法均建立在有机

质热演化生油气的理论基础之上。自 20世纪 60年

代以来，以物质平衡理论为基础衍生的“生排烃门

限理论”[42]在盆地油气资源评价中得到广泛运

图7 歧口凹陷沙三段Ro平面分布特征

Fig.7 Ro distribution of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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图8 歧口凹陷大地热流值演化

Fig.8 Evolution of geothermal flow values in Qikou Sag

用，取得了较好的效果。笔者运用生烃潜力指数

法，对研究区沙三段烃源岩的生排烃特征进行研

究，建立生排烃模式，对其排烃强度进行定量计算，

并分析其与油气分布的关系。

4.1 生排烃模式

生烃潜力指数是生烃势（残留烃与热解烃之

和）与总有机碳含量的比值，其代表烃源岩的原始

生烃潜力[29，43]。在烃源岩处于生烃门限之时，烃源

岩由于大量生烃而导致生烃潜力指数不断增大；当

烃源岩达到排烃门限之时，烃类开始大量排出烃源

岩，使得生烃潜力指数开始减小；在生烃潜力指数

增大与减小的拐点处即为排烃门限，利用烃源岩原

始生烃潜力指数减去残留的生烃潜力指数就可以

得到现今每克有机碳的排烃量，进而得到相应的排

烃率、排烃速率及排烃效率[44-45]。Ro的演化不受剥

蚀的影响，具有不可逆性，因此基于烃源岩热解实

验数据，建立研究区沙三段烃源岩随Ro演化的生排

烃剖面、生排烃率、排烃速率及排烃效率图版（图

11）。

研究表明，歧口凹陷沙三段烃源岩在Ro值约为

0.53%和 0.83%时分别进入生烃门限和排烃门限，

与前文有机质热演化分析结果基本一致（图 6）。处

在生烃门限与排烃门限之下时，研究区烃源岩开始

进入大量生烃与排烃阶段，新生成的滞留烃类不断

以游离相和水溶相排出[43]，其生烃速率与排烃速率

不断增高；Ro值约为 1.0%时，烃源岩排烃速率达到

峰值，根据典型井的热演化史恢复结果，此时的沙

三段烃源岩正处于东营组沉积时期—明化镇组沉

积时期的最大埋深阶段，其排烃率甚至高达250 mg/
g，排烃效率也达到 65%，这种较高的排烃效率主要

是由较高的有机质热演化程度和高有机碳含量引

起的；之后随着有机质热演化程度进一步加剧，排

烃率逐渐降低，并趋于平稳。

4.2 排烃强度与油气分布

有机质丰度高、类型好、成熟度适中且分布范

围广、厚度大的烃源岩的生烃潜力比较大[46-48]。研

究区烃源岩有机质丰度较高，大部分已达到较好—

好的烃源岩水平，干酪根类型以Ⅱ型为主，沙三段

烃源岩 Ro值基本大于 0.5%，处于成熟-高成熟演化

阶段，既能生油又能生气，且分布范围很广，厚度最

大的区域超过 1 200 m，因此研究区沙三段烃源岩具

备良好的生排烃潜力。

根据笔者建立的生排烃模式，结合沙三段烃源

岩的密度、总有机碳含量及有效烃源岩厚度等参

数，可以对研究区烃源岩的排烃强度进行定量计

算[49]。
由于Ro的演化不受剥蚀的影响，利用镜质组反

射率替换埋深积分计算研究区沙三段烃源岩的排

烃强度。在中渐新世末（东一段沉积早期，距今约

27 Ma）为沙三段烃源岩排烃高峰，结合沙三段烃源

岩厚度分布（图 2）、总有机碳含量分布（图 4）、Ro分

布（图 7）及生排烃模式（图 11）即可计算研究区沙三

段烃源岩在排烃高峰期（距今 27 Ma）的排烃强度。

结果（图 12）表明，研究区排烃中心沿歧北次凹—歧

口主凹周缘分布，排烃强度达 90×106 t/km2，具有高

表3 歧口凹陷不同层系最高古地温和古地温梯度统计
Table3 Maximum paleogeothermal temperature and paleogeothermal gradient of different formations in Qikou Sag

区域

歧口主凹

歧北次凹

歧南次凹

井号

港深78

港深18

港深48

港深32

歧南2

（最高古地温/℃）/（古地温梯度/（℃·hm-1））

沙三段

160.3/5.90

165.1/5.90

180.2/5.90

172.3/5.80

144.4/5.90

沙二段

139.2/5.68

139.4/5.70

118.5/5.65

150.3/5.50

99.5/5.20

沙一段

117.3/5.50

110.2/5.48

106.5/5.43

103.6/4.40

94.2/4.90

东营组

89.1/4.61

85.4/4.72

95.6/4.58

86.6/4.30

71.6/4.70

馆陶组

80.2/4.26

78.3/4.30

75.5/4.18

65.3/4.27

57.9/3.90

明化镇组

72.3/4.16

68.5/4.00

62.4/3.95

55.2/4.17

48.8/3.60

第四系

23.3/3.65

24.4/3.60

30.4/3.50

21.4/3.53

21.2/3.20
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排烃强度的特点，在歧口主凹发育一个大型的烃源

灶，歧北次凹还发育一个小型的烃源灶，排烃强度

达50×106 t/km2。

研究区沙三段烃源岩对油气藏形成与分布的

控制作用主要体现在：①油气沿排烃中心呈环状分

布，体现出明显的源控特征。②气藏主要分布于歧

口主凹周缘，是主凹区域有机质高度演化的结果。

③大面积广泛式分布及高强度的生排烃作用为油

图9 歧口凹陷沙三段烃源岩热演化史模拟

Fig.9 Thermal evolution history of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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气向周边斜坡或隆起部位的油气聚集提供丰富的

物质基础及运移动力。④目前已发现的油气均处

于研究区排烃范围内，排烃强度小于 10×106～90×
106 t/km2均有分布，表明研究区沙三段油气既有近

源成藏，亦有远距离侧向运移成藏。

5 结论

建立歧口凹陷沙三段烃源岩评价图版，恢复了

烃源岩热演化史。研究区沙三段烃源岩热演化处

于成熟-高成熟阶段，为一套较优越的烃源岩，研究

区普遍于晚始新世末—早渐新世（距今 35 Ma）开始

短暂生烃，因构造抬升运动中止，至早渐新世烃源

岩继续深埋生烃并在中渐新世（Ro值为 0.8%，距今

30 Ma）开始排烃，至中渐新世末（东一段沉积早期，

距今约 27 Ma）达到生排烃高峰期，之后由于晚渐新

世末（东一段沉积末期，距今约 25 Ma）东营运动的

构造抬升导致生排烃中止，歧口主凹与歧北、歧南

次凹进入生排烃门限时期略有不同，但基本一致。

不同凹陷生排烃特征不同，歧口主凹具有滞后

排烃、持续排烃的特点，歧北次凹具有生排烃同步

的特点，歧南次凹具有短期高效排烃特点。歧口凹

陷沙三段烃源岩在Ro值约为 0.53%和 0.83%时分别

进入生烃门限和排烃门限，其排烃率可达250 mg/g，

图10 歧口凹陷沙三段烃源岩生排烃史模拟

Fig.10 Hydrocarbon generation and expulsion simulations of source rocks in Es3 in Qikou Sag

图11 歧口凹陷沙三段烃源岩生排烃模式

Fig.11 Hydrocarbon generation and expulsion modes of source rocks in Es3 in Qikou Sag
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排烃效率可高达65%。

排烃中心沿歧北次凹—歧口主凹周缘分布，排

烃强度达 90×106 t/km2，具有高排烃强度的特点。广

泛式的生排烃分布特征为歧口凹陷邻近隆起和斜

坡部位提供了丰富的油气来源和运移动力，使得油

气既有近源成藏，亦有远距离侧向运移成藏的特

点。

参考文献

[ 1 ] 肖敦清，姜文亚，蒲秀刚，等 .渤海湾盆地歧口凹陷中深层天然

气成藏条件与资源潜力[J]. 天然气地球科学，2018，29（10）：

1 409-1 421.

XIAO Dunqing，JIANG Wenya，PU Xiugang，et al.Natural gas

formation conditions and resource potential in mid-deep strata

of the Qikou Sag，Bohai Bay Basin[J].Natural Gas Geoscience，

2018，29（10）：1 409-1 421.
[ 2 ] 廖文毫，陈冬霞，曾溅辉，等 .歧口凹陷埕北断阶区断砂组合样

式及其对油气富集的控制作用[J]. 吉林大学学报：地球科学

版，2021，51（2）：336-354.

LIAO Wenhao，CHEN Dongxia，ZENG Jianhui，et al.Configura‐

tion types of fault-sand in Chengbei fault terrace zone of Qikou

sag and its control on hydrocarbon accumulation[J].Journal of Ji‐

lin University：Earth Science Edition，2021，51（2）：336-354.
[ 3 ] 周立宏，陈长伟，韩国猛，等 .渤海湾盆地歧口凹陷陆相湖盆页

岩气富集条件及勘探潜力[J].天然气工业，2021，41（5）：1-10.

ZHOU Lihong，CHEN Changwei，HAN Guomeng，et al.Enrich‐

ment conditions and exploration potential of shale gas in conti‐

nental lake basins of Qikou Sag，Bohai Bay Basin[J].Natural Gas

Industry，2021，41（5）：1-10.
[ 4 ] 赵贤正，周立宏，肖敦清，等 .歧口凹陷斜坡区油气成藏与勘探

实践[J].石油学报，2016，37（S2）：1-9.

ZHAO Xianzheng，ZHOU Lihong，XIAO Dunqing，et al.Hydro‐

图12 歧口凹陷沙三段烃源岩排烃强度与油气分布关系

Fig.12 Hydrocarbon expulsion intensity with oil and gas distribution of source rocks in Es3 in Qikou Sag



第30卷 第3期 王艺帆等.歧口凹陷沙三段烃源岩评价及生排烃特征 ·25·
carbon accumulation and exploration practice of slope area in

Qikou Sag[J].Acta Petrolei Sinica，2016，37（S2）：1-9.
[ 5 ] 张洪，赵贤正，王居峰，等 .渤海湾盆地歧口凹陷南部高斜坡馆

陶组不整合面及其油气成藏特征[J].天然气地球科学，2019，

30（10）：1 465-1 476.

ZHANG Hong，ZHAO Xianzheng，WANG Jufeng，et al.Charac‐

teristics of unconformity and its effect on hydrocarbon accumu‐

lations in Guantao Formation in the southern high slope of Qik‐

ou Sag，Bohai Bay Basin[J].Natural Gas Geoscience，2019，30

（10）：1 465-1 476.
[ 6 ] 夏庆龙，庞雄奇，姜福杰，等 .渤海海域渤中凹陷源控油气作用

及有利勘探区域预测[J].石油与天然气地质，2009，30（4）：398-

404，411.

XIA Qinglong，PANG Xiongqi，JIANG Fujie，et al.Control of

source rock on hydrocarbon accumulation and prediction of fa‐

vorable plays in the Bozhong Depression of the Bohai Sea wa‐

ters[J].Oil & Gas Geology，2009，30（4）：398-404，411.
[ 7 ] 郑见超，李斌，吴海燕，等 .基于盆地模拟技术的烃源岩热演化

史及油气关系研究——以塔里木盆地玉尔吐斯组为例[J].油

气地质与采收率，2018，25（5）：39-49.

ZHENG Jianchao，LI Bin，WU Haiyan，et al.Study on the ther‐

mal history of the source rock and its relationship with hydrocar‐

bon accumulation based on the basin modeling technology：A

case of the Yuertusi Formation of Tarim Basin[J].Petroleum Ge‐

ology and Recovery Efficiency，2018，25（5）：39-49.
[ 8 ] 徐进军，金强，程付启，等 .渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃

源岩二次生烃研究进展与关键问题[J]. 油气地质与采收率，

2017，24（1）：43-49，91.

XU Jinjun，JIN Qiang，CHENG Fuqi，et al.Advances and crucial

issues on secondary hydrocarbon generation of the Carbonifer‐

ous-Permian coal-measure source rocks in Bohai Bay Basin[J].
Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2017，24（1）：43-
49，91.

[ 9 ] ZHU Chuanzhen，GANG Wenzhe，ZHAO Xianzheng，et al.Re‐

construction of oil charging history in the multi-source petro‐

leum system of the Beidagang buried-hill structural belt in the

Qikou Sag，Bohai Bay Basin，China：Based on the integrated

analysis of oil-source rock correlations，fluid inclusions and geo‐

logic data[J]. Journal of Petroleum Science and Engineering，

2022，208（PB）：1-16.

[10] 孙肖，魏真真，王丙贤，等 .歧口凹陷古近系原油地球化学特征

及油源分析[J].科学技术与工程，2020，20（12）：4 671-4 679.
SUN Xiao，WEI Zhenzhen，WANG Bingxian，et al.Geochemis‐

try and source analysis of oil from Paleogene in Qikou Sag[J].
Science Technology and Engineering，2020，20（12）：4 671-
4 679.

[11] 于超，孙超囡 .歧口凹陷古近系沙一段烃源岩成烃环境与沉积

有机相研究[J].录井工程，2015，26（4）：70-73，80.
YU Chao，SUN Chaonan.Studies on hydrocarbon source rocks

environment and sedimentary organic facies for Paleogene Sha1

member，Qikou sag[J].Mud Logging Engineering，2015，26（4）：

70-73，80.
[12] 邹磊落 .黄骅坳陷煤系烃源岩主要生烃特征[J].内蒙古石油化

工，2015，41（11）：69-70.
ZOU Leiluo. Main hydrocarbon generation characteristics of

coal measure source rocks in Huanghua Depression[J]. Inner

Mongolia Petrochemical Industry，2015，41（11）：69-70.
[13] 姜文亚，柳飒 .层序地层格架中优质烃源岩分布与控制因

素——以歧口凹陷古近系为例 [J].中国石油勘探，2015，20

（2）：51-58.
JIANG Wenya，LIU Sa.Distribution and controlling factors of

high-quality hydrocarbon source rock in sequential stratigraphic

framework-Taking Paleogene system in Qikou Depression for

instance[J].China Petroleum Exploration，2015，20（2）：51-58.
[14] 王振升，滑双君，于学敏，等 .歧口凹陷沙河街组烃源岩分级评

价及优质烃源岩分布 [J].天然气地球科学，2014，25（12）：

1 896-1 902.
WANG Zhensheng，HUA Shuangjun，YU Xuemin，et al.Grading

evaluation and high quality source rock distribution in Qikou

Sag[J].Natural Gas Geoscience，2014，25（12）：1 896-1 902.
[15] 周立宏，于学敏，姜文亚，等 .歧口凹陷异常压力对古近系烃源

岩热演化的抑制作用及其意义[J].天然气地球科学，2013，24

（6）：1 118-1 124.
ZHOU Lihong，YU Xuemin，JIANG Wenya，et al.Overpressure

retardation of the thermal evolution of Paleogene source rocks

and its significance for petroleum geology in Qikou Sag[J].Natu‐

ral Gas Geoscience，2013，24（6）：1 118-1 124.
[16] 刘海涛，王居峰，牛嘉玉，等 .烃源岩生烃门限深度及其控藏意

义——以歧口凹陷沙一下亚段为例[C]//中国地质学会青年工

作委员会 .第一届全国青年地质大会论文集 .中国地质学会青

年工作委员会：中国地质学会地质学报编辑部，2013：2.
LIU Haitao，WANG Jufeng，NIU Jiayu，et al.Hydrocarbon gener‐

ation threshold depth of source rocks and its significance in res‐

ervoir control-a case study of the lower member of Shahejie for‐

mation in Qikou sag[C]//Youth Working Committee of Chinese

Geological Society.Proceedings of the first national youth geo‐

logical conference.Youth Working Committee of Chinese Geo‐

logical Society：Editorial Department of Acta Geologica Sinica，

2013：2.
[17] 于学敏，何咏梅，姜文亚，等 .黄骅坳陷歧口凹陷古近系烃源岩

主要生烃特点[J].天然气地球科学，2011，22（6）：1 001-1 008.
YU Xuemin，HE Yongmei，JIANG Wenya，et al.Hydrocarbon

generation of Paleogene source rocks in Qikou Sag[J].Natural

Gas Geoscience，2011，22（6）：1 001-1 008.
[18] 庞雄奇，朱伟林，吕修祥，等 .渤海湾盆地东部油气门限控藏研

究与有利成藏区预测评价[J].石油学报，2015，36（S2）：1-18.
PANG Xiongqi，ZHU Weilin，LÜ Xiuxiang，et al.A study on hy‐

drocarbon thresholds controlling reservoir accumulation and pre‐

dictive evaluation of favorable accumulation areas in eastern Bo‐

hai Bay Basin[J].Acta Petrolei Sinica，2015，36（S2）：1-18.
[19] 张功成 .渤海海域构造格局与富生烃凹陷分布[J].中国海上油

气：地质，2000，14（2）：93-99.
ZHANG Gongcheng.Tectonic framework and prolific hydrocar‐

bon depressions in Bohai Bay[J].China Offshore Oil and Gas：

Geology，2000，14（2）：93-99.
[20] 牟智全 .歧口凹陷深层沙三段地震层序地层与储层预测研究



·26· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年5月
[D].北京：中国地质大学（北京），2012.
MU Zhiquan.The study on sequence stratigraphy and reservoir

prediction of the third member of Shahejie Formation of the Pa‐

leogene in Qikou Depression[D]. Beijing：China University of

Geosciences（Beijing），2012.
[21] 张跃 .歧口凹陷沙河街组储层特征[D].东营：中国石油大学（华

东），2012.
ZHANG Yue.Research on characteristics of reservoir in Shahe‐

jie Formation of Qikou Depression[D].Dongying：China Univer‐

sity of Petroleum（East China），2012.
[22] 史集建 .歧口凹陷盖层及其后期破坏对油气分布的控制作用

研究[D].大庆：东北石油大学，2012.
SHI Jijian.Control function of caprock and its post-destruction

on oil and gas distribution in Qikou Sag[D].Daqing：Northeast

Petroleum University，2012.
[23] 石记鹏，赵长毅，刘海涛，等 .对烃源岩评价的几个问题的深入

探讨[J].天然气勘探与开发，2021，44（1）：13-21.
SHI Jipeng，ZHAO Changyi，LIU Haitao，et al.Discussion on

several problems about source-rock evaluation[J]. Natural Gas

Exploration and Development，2021，44（1）：13-21.
[24] 倪春华，朱建辉，刘光祥，等 .鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生

界煤系烃源岩生烃潜力再评价 [J].石油实验地质，2021，43

（5）：826-834.
NI Chunhua，ZHU Jianhui，LIU Guangxiang，et al.Re-evalua‐

tion of hydrocarbon generation potential of the the Upper Paleo‐

zoic coal-measure source rocks in the Hangjinqi area of Ordos

Basin[J].Petroleum Geology & Experiment，2021，43（5）：826-
834.

[25] 王昊宸，毛小平，耿涛，等 .陆相伦坡拉盆地牛堡组烃源岩特征

分析与展布预测[J].特种油气藏，2019，26（6）：35-40.
WANG Haochen，MAO Xiaoping，GENG Tao，et al.Character‐

ization and distribution prediction of source-rocks in the Niubao

Formation of continental Lunpola Basin[J]. Special Oil & Gas

Reservoirs，2019，26（6）：35-40.
[26] TISSOT B P，WELTE D H.Petroleum formation and occurrence

[M].New York：Springer-Verlag，1984：699.
[27] 黄第藩，李晋超，张大江等 .陆相有机质的演化和成烃机理[M].

北京：石油工业出版社，1984：121-136.
HUANG Difan，LI Jinchao，ZHANG Dajiang，et al. Evolution

and hydrocarbon generation mechanisms of terrestrial sour rocks

[M].Beijng：Petroleum Industry Press，1984：121-136.
[28] TISSOT B P，PELET R，UNGERER P.Thermal history of sedi‐

mentary basins，maturation indices and kinetics of oil and gas

generation[J].AAPG Bulletin，1987，71（12）：1 445-1 466.
[29] 郭凯 .鄂尔多斯盆地陇东地区长 7段有效烃源岩及生排烃研究

[J].石油实验地质，2017，39（1）：15-23.
GUO Kai.Active source rocks of Chang7 member and hydrocar‐

bon generation and expulsion characteristics in Longdong area，

Ordos Basin[J].Petroleum Geology & Experiment，2017，39（1）：

15-23.
[30] 何川，郑伦举，王强，等 .烃源岩生排烃模拟实验技术现状、应

用与发展方向[J].石油实验地质，2021，43（5）：862-870.
HE Chuan，ZHENG Lunju，WANG Qiang，et al. Experimental

development and application of source rock thermal simulation

for hydrocarbon generation and explusion[J].Petroleum Geology

& Experiment，2021，43（5）：862-870.
[31] 田涛 .雅布赖盆地萨尔台凹陷热演化史与油气成藏期次研究

[D].西安：西北大学，2015.
TIAN Tao.Study on thermal evolution history and hydrocarbon

accumulation periods of Sartai Depression in the Yabrai Basin

[D].Xi’an：Northwest University，2015.
[32] 李飞龙，杨圣 .塔里木盆地北部坳陷寒武系烃源岩特征及热演

化史模拟[J].新疆地质，2021，39（1）：112-117.
LI Feilong，YANG Sheng.Characteristics and thermal evolution

history simulation of Cambrian source rocks in northern depres‐

sion of Tarim Basin[J].Xinjiang Geology，2021，39（1）：112-117.
[33] BAKER C E，PAWLEWICZ M J.The correlation of vitrinite re‐

flectance with maximum temperature in humic organic matter[J].
Lecture Notes in Earth Sciences，1986，5（1）：79-93.

[34] 张晓强 .库车坳陷流体动力场模拟及分析[D].西安：西北大学，

2017.
ZHANG Xiaoqiang. Simulation and analysis of hydrodynamic

field in Kuqa depression[D].Xi’an：Northwest University，2017.
[35] 杨淑贞，陆秀文 .华北地壳上部岩石热传导结构探讨[J].岩石

学报，1985，1（2）：65-73.
YANG Shuzhen，LU Xiuwen.Study on thermal conductive struc‐

ture of the upper part of the crust in North China[J].Acta Petro‐

logica Sinica，1985，1（2）：65-73.
[36] 霍萍萍，范柏江，王妍妍，等 .鄂尔多斯中部长 7段中等热演化

程度页岩气地球化学特征[J].特种油气藏，2021，28（2）：49-56.
HUO Pingping，FAN Bojiang，WANG Yanyan，et al.Geochemi‐

cal characteristics of shale gas with moderate thermal evolution

in Chang7 member，central Ordos Basin[J]. Special Oil & Gas

Reservoirs，2021，28（2）：49-56.
[37] 薛罗，史忠生，马轮，等 .南苏丹 Melut盆地北部坳陷烃源岩热

演化特征及油气地质意义[J].中国石油勘探，2020，25（6）：79-
86.
XUE Luo，SHI Zhongsheng，MA Lun，et al.Thermal evolution

characteristics of source rocks and their petroleum geological

significance in the Northern depression of Melut Basin，South

Sudan[J].China Petroleum Exploration，2020，25（6）：79-86.
[38] 李红磊，张云献，周勇水，等 .东濮凹陷优质烃源岩生烃演化机

理[J].断块油气田，2020，27（2）：143-148.
LI Honglei，ZHANG Yunxian，ZHOU Yongshui，et al.Hydrocar‐

bon evolution mechanism of high quality source rock in Dongpu

Sag[J].Fault-Block Oil and Gas Field，2020，27（2）：143-148.
[39] 张文正，杨华，李剑锋，等 .论鄂尔多斯盆地长 7段优质油源岩

在低渗透油气成藏富集中的主导作用——强生排烃特征及机

理分析[J].石油勘探与开发，2006，33（3）：289-293.
ZHANG Wenzheng，YANG Hua，LI Jianfeng，et al.Leading ef‐

fect of high-class source rock of Chang7 in Ordos Basin on en‐

richment of low permeability oil-gas accumulation—Hydrocar‐

bon generation and expulsion mechanism[J].Petroleum Explora‐

tion and Development，2006，33（3）：289-293.
[40] 王晓红，石广仁，李晋超 .油气盆地生烃排驱的组分法数值模

拟研究[J].石油勘探与开发，1995，22（1）：16-19，84.



第30卷 第3期 王艺帆等.歧口凹陷沙三段烃源岩评价及生排烃特征 ·27·
WANG Xiaohong，SHI Guangren，LI Jinchao. Compositional

modeling of hydrocarbon generation and expulsion in petrolifer‐

ous basin[J].Petroleum Exploration and Development，1995，22

（1）：16-19，84.
[41] 肖丽华，孟元林，高大岭，等 .地化录井中一种新的生、排烃量

计算方法[J].石油实验地质，1998，20（1）：98-102.
XIAO Lihua，MENG Yuanlin，GAO Daling，et al.A new calcula‐

tion method for hydrocarbon generation and discharge amount

in geochemical logging[J].Petroleum Geology and Experiment，

1998，20（1）：98-102.
[42] 范柏江，庞雄奇，师良 .烃源岩排烃门限在生排油气作用中的

应用[J].西南石油大学学报：自然科学版，2012，34（5）：65-70.
FAN Bojiang，PANG Xiongqi，SHI Liang.Application of hydro‐

carbon expulsion threshold in studying the hydrocarbon genera‐

tion and expulsion[J]. Journal of Southwest Petroleum Universi‐

ty：Science & Technology Edition，2012，34（5）：65-70.
[43] 胡涛，庞雄奇，于飒，等 .准噶尔盆地风城地区风城组烃源岩生

排烃特征及致密油资源潜力[J].中南大学学报：自然科学版，

2017，48（2）：427-439.
HU Tao，PANG Xiongqi，YU Sa，et al.Hydrocarbon generation

and expulsion characteristics of P1f source rocks and tight oil ac‐

cumulation potential of Fengcheng area on northwest margin of

Junggar Basin，Northwest China[J].Journal of Central South Uni‐

versity：Science and Technology，2017，48（2）：427-439.
[44] 张贺，李雅君，徐康宁，等 .珠江口盆地恩平组烃源岩热压模拟

实验及生烃条件[J].大庆石油地质与开发，2018，37（5）：36-42.
ZHANG He，LI Yajun，XU Kangning，et al.Thermocompression

simulation experiment and hydrocarbon generating condition of

Enping-Formation source rock in Pearl River Mouth Basin[J].
Petroleum Geology & Oilfield Development in Daqing，2018，37

（5）：36-42.

[45] 李继东，徐田武，唐友军，等 .东濮凹陷马厂地区原油地球化学

特征与油源对比[J].断块油气田，2019，26（4）：426-428，479.
LI Jidong，XU Tianwu，TANG Youjun，et al.Geochemical char‐

acteristics and source correlation of crude oil in Machang area，

Dongpu Depression[J].Fault-Block Oil and Gas Field，2019，26

（4）：426-428，479.
[46] 曹展鹏 .鄂尔多斯盆地渭北隆起彬县—铜川延长组长7段油页

岩特征及热演化史[D].西安：西北大学，2016.
CAO Zhanpeng.Oil shale characteristics and thermal evolution

history of Yanchang Formation Chang7 member from Binxian

to Tongchuan in Weibei Uplifting of Ordos basin[D]. Xi’an：

Northwest University，2016.
[47] 魏恒飞，李秋媛，毕建军，等 .论烃源岩层系含油气系统[J].大

庆石油地质与开发，2020，39（6）：1-12.
WEI Hengfei，LI Qiuyuan，BI Jianjun，et al.Discussion on the

petroleum system of hydrocarbon source-rock series[J]. Petro‐

leum Geology & Oilfield Development in Daqing，2020，39（6）：

1-12.
[48] 郭秋麟，米敬奎，王建，等 .改进的烃源岩生烃潜力模型及关键

参数模板[J].中国石油勘探，2019，24（5）：661-669.
GUO Qiulin，MI Jingkui，WANG Jian，et al.An improved hydro‐

carbon generation model of source rocks and key parameter tem‐

plates[J].China Petroleum Exploration，2019，24（5）：661-669.
[49] 代一丁，余秋华，李洪博，等 .珠江口盆地珠一坳陷烃源灶控藏

临界条件与控藏特征[J].石油学报，2015，36（S2）：145-155.
DAI Yiding，YU Qiuhua，LI Hongbo，et al.Threshold conditions

and reservoir-controlling characteristics of source kitchen in Zhu

Ⅰdepression，Pearl River Mouth basin[J].Acta Petrolei Sinica，

2015，36（S2）：145-155.
编辑 邹潋滟


