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摘 要：为了量化表征北黄海盆地东部坳陷中生界主力烃源岩生、排烃特征，综合利用镜质体反射率（Ro）、残余有机碳含量

（TOC）、岩石热解、干酪根镜检及饱和烃色谱等资料，在总结研究区烃源岩地化特征的基础上，通过油源对比明确主力烃源岩

层并依托盆地模拟方法量化其生、排烃贡献 . 结果表明，北黄海盆地东部坳陷中生界的两类原油均来源于区内中侏罗统和上

侏罗统两套主力烃源岩层，其中，中侏罗统烃源岩的有机质丰度整体处于“好−最好”级别，上侏罗统烃源岩的有机质丰度则以

“中等−好”为主；二者均存在早白垩世末期和早中新世两次生、排烃高峰，但上侏罗统的排烃速率［qe（max）=27.3×106 t/Ma］远

高于中侏罗统的排烃速率［qe（max）=4.2×106 t/Ma］，对研究区油气成藏的贡献更大 . 虽然下白垩统暗色泥岩的生烃潜力有限，

但其底部砂岩与紧邻上侏罗统主力烃源岩层构成的“下生上储”式的源储配置关系是区内最重要的勘探目的层，其次为中、上

侏罗统内部“自生自储”式的有利成藏组合，同时，中侏罗统下部“上生下储”式的成藏组合也应予以重视 .
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Abstract: In order to quantify the characteristics of hydrocarbon generation and expulsion of Mesozoic main source rocks in the
eastern depression of the North Yellow Sea Basin, geochemicalcharacteristic of the Mesozoic source rocks in this study area was
summarized by comprehensively using vitrinite reflectance (Ro), residual organic carbon (TOC), rock pyrolysis, kerogen
microscopic examination and gas chromatographic analysis of saturated hydrocarbons and other geological data. Then on the base
of these, this paper has clearly defined the chief source rocks through oil-source correlation and furtherquantified the contribution of
hydrocarbongeneration and expulsion. The results show that two types of Mesozoic crude oil in eastern depression of the North
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Yellow Sea Basin are all originated from the two chief source rocks of the Middle Jurassic and Upper Jurassic. Among them,
organic matter abundance of the Middle Jurassic source rocks is in the "good-best" level,while that of the Upper Jurassic source
rocks is mainly in the "medium-good" level. The two sets of source rocks all have two peaks of hydrocarbon generation and
expulsion in the Early Cretaceous and Early Miocene. However, the hydrocarbon-expulsion rate of the Upper Jurassic source rocks
[qe（max）=27.3×106 t/Ma] is much higher than that of the Middle Jurassic source rocks [qe（max）=4.2×106 t/Ma], which has the
most important contribution to the hydrocarbon accumulation. Although the hydrocarbon generation potential of dark mudstones in
the Lower Cretaceous is limited,the source-reservoir matching relationship between the bottom sandstone of the Lower Cretaceous
and the chief source rocks of the Upper Jurassic is "lower generation and upperaccumulation", which is the first exploration target in
this study area. The secondary target layer is the reservoir forming combination of "self generation and self accumulation" in the
Middle and Upper Jurassic. And the reservoir combination of "upper generation and lower accumulation" in the lower part of the
Middle Jurassicis also noteworthy in oil-gas exploration.
Key words: source rock evaluation; oil ⁃source correlation; chief source rock; exploration direction; Mesozoic; eastern depression;
North Yellow Sea Basin; oil⁃gas geology.

0 引言

北黄海盆地是一个发育在华北地台隆起之上

的中、新生代陆相断陷湖盆，整体呈北东向展布于

山东半岛、辽东半岛和朝鲜半岛之间的黄海北部海

域，面积约 2.4×104 km2（袁书坤等，2010；刘金萍等，

2015；王改云等，2016a）. 盆内自中侏罗世开始接受

沉积并发育中侏罗统、上侏罗统、下白垩统、渐新统

和新近系-第四系，最大沉积厚度超过 8 000 m（刘

金萍等，2015；王改云等，2016a）. 自上世纪 80年代

至今，北黄海盆地共钻探 25口井，其勘探和研究程

度均较低，但东部坳陷作为盆内最具油气勘探前景

的二级构造单元（张莉等，2009；刘振湖等，2014；刘
金萍等，2015），一直受到中外油气地质学家的重点

关注，且多口钻井已在中生界发现了良好的油气显

示或工业油气流，如 606井在白垩系的试油产能为

31 t/d、610井在白垩系的试油产能更是达到 60 t/d
（袁书坤等，2010；梁世友等，2011；高丹等，2016）.
同时，Sangeon et al.（2003）也指出西朝鲜湾（东部坳

陷）存在一个资源量达 30×108 t的含油气区，但迄

今尚未找到大规模的工业性油气藏 .
近年来，已有多位学者针对北黄海盆地东部坳

陷 的 区 域 构 造 演 化（陈 亮 等 ，2008；龚 承 林 等 ，

2009）、沉积层序充填（胡小强等，2015；王改云等，

2015；高丹等，2016）、致密储层成因（梁杰等，2013；
王改云等，2016a）、油气成藏条件（袁书坤等，2010；
刘振湖等，2014；刘金萍等，2015）等方面进行了较

为深入的研究，但限于钻井岩芯和分析测试资料，

关于生烃条件的研究仍局限在定性评价阶段（梁世

友等，2009；张莉等，2009；赵青芳等，2016），仅Mas⁃

soud et al.（1991，1993）以 606、610等 13口井的样品

为基础针对研究区内上侏罗统烃源岩做了半定量

分析，而主力烃源岩的空间展布规律及其生、排烃

贡献尚未明晰，这从根本上制约了该区油气勘探的

进展 .
本文依托研究区 25口钻井的岩芯和原油（油

砂）样品，综合运用镜质体反射率检测、有机碳测

试、岩石热解分析、气相色谱分析等实验手段，在归

纳中生界源岩层沉积和地化特征的基础上，通过油

源对比明确主力烃源岩层并进一步量化其生、排烃

能力，以期为北黄海东部坳陷下一步油气勘探提供

科学依据 .

1 区域地质概况

构造位置上，北黄海盆地处于中朝板块东南

部，属华北地块向东部海区的延伸部分；其西为郯

庐大断裂和渤海湾盆地，东接朝鲜地块北部的安州

盆地，北接辽东隆起，南邻胶东隆起和苏胶-临津

江碰撞造山带（刘金萍等，2015；王改云等，2016a）
（图 1a）. 盆内 6个二级构造单元整体表现为隆坳相

间的构造格局，其中，位于北黄海盆地东部的东部

坳陷中生代地层最发育且油气勘探潜力较大（袁书

坤等，2010；刘振湖等，2014）. 在元古界和古生界变

质岩基底之上，东部坳陷中-新生代先后经历了①
中-晚侏罗世伸展断陷；②早白垩世张扭扩展；③
晚白垩世-始新世区域反转剥蚀；④早渐新世张扭

转换；⑤晚渐新世张扭收缩并在末期局部反转；⑥
新近纪-第四纪区域沉降等多期构造演化，最终形

成“南断北超、西断东超”的沉积构造格局并可划分

为 3凹 4凸共 7个三级构造单元（胡小强等，2015；赵
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青芳等，2016）（图 1b）. 受构造运动及古地理背景等

因素的共同影响，研究区发育半深湖-深湖相泥

岩、扇/辫状河三角洲相砂泥岩互层、滨浅湖相泥岩

等多套有利的生储盖组合（胡小强等，2015；王改云

等，2015），且已在 406、606、610、X1、X3、X8、X10等
井中探获多处油气显示或低产油流 .

北黄海盆地东部坳陷中生代处于断陷发育阶

段，其湖盆演化可细分为中侏罗世初始断陷期、晚

侏罗世断陷扩展期和早白垩世断陷萎缩期 3个阶段

（王改云等，2015；杜民等，2016）并发育了中侏罗

统、上侏罗统暗色泥岩及下白垩统杂色泥岩共 3套
泥岩层 .

中侏罗世，北黄海盆地东部坳陷内控盆断层发

生正断并形成了近 NW 向的初始断陷（杜民等，

2016），此时，湖盆主体沉降速率超过 200 m/Ma，水
体迅速上升，初期以砂砾岩沉积为主，半深湖-深

湖相的大套暗色泥岩主要发育在中侏罗统中-上

部（王改云等，2015），最大厚度可达 1 670 m.
晚侏罗世，盆内开始形成一系列近 EW⁃NE向

的张性正断层（Molnar et al.，1977；Tapponnier et
al.，1982），东部坳陷整体进入断陷扩展期并发育了

一个完整的湖退-湖进旋回（王改云等，2015）. 早
期，沉积物向盆内进积，边缘斜坡带多发育三角洲

和扇三角洲相沉积；中、后期湖平面逐渐上升，研究

区水域面积扩大且水体加深，主要沉积半深湖相暗

色泥岩夹薄层煤和泥质粉砂岩，累计厚度约 800~
1 200 m.

早白垩世，受郯庐断裂带左滑平移和构造抬升

影响，东部坳陷由断陷结构渐变为断坳结构且湖盆

逐渐萎缩（杜民等，2016），加之气候变的干旱炎热，

研究区下白垩统碎屑岩整体以红褐色、褐灰色为

主，下部主要发育扇三角洲相或辫状河三角洲相砂

砾岩；后期湖泊水体范围相对扩大，在局部深凹内

发育浅灰色-深灰色滨浅湖相泥岩，其累计厚度局

限在 0~275 m.

2 样品及实验方法

本文在整理前人实测地化数据的基础上，另行

采集研究区烃源岩、油砂和原油样品共 878件（中侏

罗统烃源岩 302块；上侏罗统烃源岩 423块、原油 1
件、油砂 8件；下白垩统泥岩 136块、原油 4件、油砂 5
件）并开展了 Ro、TOC、热解、氯仿沥青“A”、显微组

分、族组分、饱和烃气相色谱等一系列分析测试 . 其
中，Ro参数是经碎样、制片后，将待测光片放置于

Leitz MPV⁃III显微光度计的载物台上对干酪根镜

质组的反射率进行测试，每个样品的测点数不少于

20 个 ，且 在 2 h 后 进 行 一 次 标 样 ；TOC 参 数 在

LecoCS⁃230碳硫测定仪上检测，其分析方法是将样

品粉碎后经稀盐酸洗去其中的无机碳，之后清洗滤

液并在 55 ℃恒温干燥箱干燥后，在 1 200 ℃高温下

快速燃烧，收集燃烧过程中产生的 CO2，经红外检测

器计算总有机碳的含量；热解实验是将碎至 0.07~
0.15 mm的烃源岩样品放置在 OGE⁃II型岩石热解
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图 1 北黄海盆地东部坳陷区域位置、构造区划与井位分布图（修改自刘金萍等，2015；高丹等，2016）
Fig.1 Area Location, geotectonic division and well position maps of the eastern depression, North Yellow Sea Basin
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仪中完成，样品经氢气流加热后排出的气态烃、液

态烃和热解烃由氢火焰离子化鉴定器检测，同时排

出的二氧化碳由红外检测器检测，热解后的残余有

机质经高温加热后生成的 CO2也由红外检测器检

测；岩石中可溶有机物及原油族组分分析首先是将

烃源岩和油砂样品粉碎至 80目进行 72 h索氏抽提，

随 后 将 含 沥 青 质 的 滤 液 通 过 内 径 7~10 mm、长

400~500 mm的硅胶氧化铝层析柱，分别采用正己

烷、二氯甲烷/正己烷（体积比为 3：1）及二氯甲烷/
甲醇（体积比为 2：1）洗脱，最终得到饱和烃、芳香烃

和非烃组分 . 显微组分鉴定是将干酪根样品放置在

Leica DM4500P显微镜下放大 400~600倍，至少统

计 300个单位的视域，然后按各组分的颗粒数计算出

相应的百分含量 . 气相色谱-质谱联用仪采用美国

Agilent公司生产的 Agilent GC⁃MS 7890B 5977，主
要实验条件包括：HP ⁃5MS石英毛细管柱（30 m×
0.25 mm×0.25 μm），载气为氦气，初始温度 120 °C，以
4 °C/min的速率升温至 300 °C终温并恒定 15 min.

3 烃源岩地球化学特征及油源对比

3.1 有机质丰度

在其他条件相近的前提下，烃源岩中残余总有

机碳 TOC、生烃潜量 S1+S2、氯仿沥青“A”、总烃含

量HC等参数的值越高，其有机质丰度越高，生烃潜

力越强（SY/T 5735⁃1995，1996；王东良等，2001；董
泽亮等，2015）.

（1）残余有机碳（TOC）分布特征

研究区中生界烃源岩主要包括中、上侏罗统的

泥岩、炭质泥岩和煤样以及下白垩统泥岩，其中，泥

岩厚度较大，炭质泥岩和煤样的厚度较薄，其整体

TOC 值分布在 0.03%~70.71% 范围内（表 1）. 其
中，中侏罗统泥岩 TOC含量的分布区间为 0.03%~
5.72%，平均值约为 1.87%；上侏罗统泥岩 TOC含

量分布在 0.07%~5.80%范围内，平均值稍低于中

侏罗统，约为 1.41%；下白垩统泥岩生烃能力最弱且

不发育炭质泥岩和煤系地层，其 TOC平均值仅为

0.77%；中侏罗统炭质泥岩样品和煤样的 TOC平均

值分别为 13.07%和 48.77%，二者均略低于上侏罗

统样品的 16.46%和 56.43%（表 1）.
图 2a统计结果显示，中侏罗统暗色泥岩的有机

碳丰度整体较高，除 3.5%的样品为非烃源岩外，其

余均具备生烃能力，其中“好-最好”烃源岩占

82.8%，中等烃源岩占 13.0%，差烃源岩含量仅为

0.7%；炭质泥岩样品的有机碳丰度以“差-中等”级

别为主，二者含量之和约为 81.3%，其余为好烃源岩

（图 2b）；相较于中侏罗统，上侏罗统同样发育大套

褐灰色、深灰色泥岩夹薄煤层，但有机碳丰度略有

降低，其中泥岩样品中“好-最好”烃源岩的含量约

占 60.2%，另有 28.7%的样品属于中等级别的烃源

岩，“非-差”烃源岩含量较中侏罗统升高，约为

11.0%，炭质泥岩样品同样以“差-中等”级别为主

（图 2a，2b）；在浅水、干旱环境中发育的下白垩统灰

褐色、浅灰色泥岩样品中的有机碳含量贫乏，非烃

源岩含量显著增加至 30.9%而“好-最好”烃源岩

含量为 13.3%，生烃能力较弱的“差-中等”烃源岩

占 55.9%（图 2a）.
（2）生烃潜量 S1+S2分布特征

相较于 TOC参数，S1+S2仅表征了有机质转化

成烃的潜力（Hakimi et al.，2016），所以由其展示的

研究区有机质丰度普遍较低，烃源岩品质以“差-
中等”为主，能达到“好-最好”级别的烃源岩含量

明显减少 . 中侏罗暗色泥岩的生烃潜量主要介于

0.29~105.65 mg/g之间，平均值约为 3.78 mg/g（表

1），以差和中等烃源岩含量最高，分别占 44.8%和

42.5%，其次为“好-最好”烃源岩，二者含量之和约

为 9.4%（图 2c）；炭质泥岩和煤样的 S1+S2平均值分

别为 11.86 mg/g和 45.31 mg/g（表 1），所有样品均

属于“非-差”级别的烃源岩（陈建平等，1997），生

烃潜力较小（图 2d）；上侏罗统泥岩样品的生烃潜量

主要分布在 0.02~40.27 mg/g 区间，平均值约为

4.06 mg/g（表 1），中等、好和最好 3个级别的烃源岩

含量较中侏罗统均有所增长，分别占 43.8%、13.6%
和 2.3%（图 2c）；2个炭质泥岩样品和 3个煤样全部

为“非-差”烃源岩（图 2d），二者的 S1+S2平均值较

中侏罗统减小，分别为 7.93 mg/g和 11.26 mg/g（表

1）；统计结果同样显示，下白垩统泥岩的有机质丰

度明显降低，其生烃潜量分布在 0.02~27.40 mg/g
范围内并呈典型的低值单峰分布，“非-差”烃源岩

含量之和高达 78.8%，中等烃源岩占 12.5%，“好-
最好”烃源岩含量仅占 8.7%（图 2c）.

（3）氯仿沥青“A”分布特征

研究区内氯仿沥青“A”揭示的有机质丰度特征

与 TOC统计结果基本一致，中侏罗统烃源岩的氯

仿沥青“A”含量整体介于 0.008 4%~1.482 0%，平

均值约为 0.234 0%，其中“好-最好”烃源岩含量明

显占优，二者之和约为 79.7%；上侏罗统氯仿沥青
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“A”的 分 布 范 围 则 明 显 缩 减 为 0.010 7%~0.375
5%，有机质丰度也以生烃能力较弱的差烃源岩为

主，含量约为 48.4%，但中等以上烃源岩含量同样约

为 48.4%；下白垩统泥岩的生烃能力最弱，“非-差”

烃源岩含量之和约为 42.1%，其次为中等烃源岩，约

占 31.6%，“好-最好”烃源岩含量最低，二者之和约

为 26.3%（表 1；图 2e）.
（4）总烃含量“HC”分布特征

HC统计结果显示，研究区内 3套泥岩层的有机

质丰度差异较明显 . 中侏罗统泥岩的 HC值分布在

17.05×10-6~4 054.10×10-6范围并表现为高值多

而低值少的特征，平均值约为 701.80×10-6，以好烃

源岩含量最高，约为 51.9%，其次为中等烃源岩，约

占 25.3%；与之相对的是，上侏罗统泥岩样品的 HC
值主要集中在 51.25×10-6~1 648.98×10-6区间，

平均值约为 396.01×10-6，各级别烃源岩均有发育

但以“差-中等”级别为主，二者约占 64.5%，“好-
最好”级别的烃源岩含量次之，约占 25.8%；另一个

较明显的特征是，下白垩统低 HC值的样品含量明

显增高，非烃源岩含量显著增加至 26.3%（表 1；
图 2f）.

综上 4类有机质丰度参数的统计结果认为，北

黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩的有机质丰度整

体较高，多数样品属于中等及以上烃源岩级别 . 其
中，中侏罗统暗色泥岩的有机质丰度以“好-最好”

烃源岩占优势地位，上侏罗统暗色泥岩以“中等-
好”丰度级别为主，下白垩统泥岩厚度最薄且丰度

最低，绝大多数样品属于“非-差”烃源岩（刘金萍

等，2013a）. 另外，研究区炭质泥岩和煤系地层集中

发育在侏罗系，其有机质丰度级别以“非-差”为

主，供烃能力差 .

表 1 北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩地化分析数据表

Tab.1 Geochemical data chart of Mesozoic source rocks in the eastern depression, North Yellow Sea Basin

层位

地化参数

有机

质成

熟度

有

机

质

丰

度

有

机

质

类

型

Ro(%)

Tmax(℃)

TOC(%)

S1+S2
（mg/g）

氯仿沥青“A”(%)

HC（10-6）

腐泥组（%）

壳质组（%）

镜质组（%）

惰质组（%）

干酪根镜检

泥岩

炭质泥岩

煤

泥岩

炭质泥岩

煤

中侏罗统

J2
1.06（78）
0.73~2.20
446.7（236）
369.0~549.0
1.87（284）
0.03~5.72
13.07（16）
6.08~29.25
48.77（3）
43.2~59.32
3.78（212）
0.29~105.65
11.86（9）
1.11~30.28
45.31（5）
5.55~83.61
0.234 0（79）

0.008 4~1.482 0
701.80（79）

17.05~4 054.10
50.23（71）
0.00~79.41
8.92（71）
0.00~74.00
24.46（71）
8.82~75.00
16.37（71）
3.70~40.00

II2、III型为主，见少量 II1型和极少数 I型

上侏罗统

J3
0.98（149）
0.47~3.41
440.9（281）
358.0~551.0
1.41（407）
0.07~5.80
16.46（8）
6.14~35.41
56.43（6）

43.81~70.71
4.06（258）
0.02~40.27
7.93（2）

3.47~12.40
11.26（3）
2.78~27.54
0.080 2（62）

0.010 7~0.375 5
396.01（62）

51.25~1 648.98
58.60（78）
0.00~94.90
24.60（78）
0.00~87.7
12.20（78）
1.80~34.00
4.70（78）
0.00~26.00

II2和 II1型为主、少部分 I型和 III型

下白垩统

K1
0.85（50）
0.37~2.50
413.4（105）
337.0~469.0
0.77（136）
0.07~5.34

/

/

2.56（104）
0.02~27.4

/

/

0.116 8（19）
0.002 9~0.836 0
672.15（19）

16.50~5 349.56
47.10（23）
0.00~93.30
20.50（23）
0.00~71.90
18.50（23）
2.00~58.00
13.90（23）
0.00~57.00

III和 II2型为主，见部分 II1型和极少量 I型

注：表中数据为
平均值（样品数）

最小值~最大值

587



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

3.2 有机质类型

综合岩石热解、族组分、干酪根镜检及饱和烃

色谱特征等资料可以看出：北黄海盆地东部坳陷中

生界烃源岩的有机质类型丰富，整体以 II型和 III型
为主，同时可见部分 I型（图 3a）.

由样品的分布层段来看，中侏罗统烃源岩有机

显微组分主要为腐泥组和镜质组，其含量平均值分

别占 50.20%和 24.50%，惰质组和壳质组平均含量

较低，仅为 16.40%和 8.90%；绝大多数样品的氢指

数HI处于 150~200 mg/g TOC，表明其有机质以倾

气型为主；族组分资料显示，该套烃源岩的饱和烃

最高值仅为 40.98%且八成样品的饱和烃含量低于

30%，同 时 ，w（饱 和 烃）<30.0% 的 样 品 约 占

82.3%，饱/芳<1.6的样品约占 51.9%，而（非烃+
沥青质）/总烃平均值约为 2.39，反映了其有机质类

型多以 III型和Ⅱ2型为主，其次为少量的Ⅱ1型和极

少数的 I型（图 3a~3b）.
晚侏罗世时期，研究区断陷活动逐渐趋于稳

定，湖盆水体范围扩至最大并富集浮游藻类等低等

水生生物，因此，有机显微组分样品中腐泥组平均

含量最高，约为 58.6%；同时，相较于中侏罗统，样品

中壳质组平均含量明显增加至 24.6%而镜质组含
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图 2 北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩有机质丰度分布直方图（SY/T 5735-1995，1996）
Fig.2 Abundance histogram of organic matter inMesozoic source rocks of the eastern depression, North Yellow Sea Basin
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量降至 12.2%，表明该套烃源岩的有机质类型基本

以Ⅱ型为主，其次为少量的 III型和 I型（图 3a）；相

比之下，惰质组平均含量仅为 4.7%，表明湖盆内陆

生有机质的输入量有所减少且主要集中在煤系地

层中 . 此外，族组分分析结果显示，w（饱和烃）集中

在 20.0%~40.0%范围内的Ⅱ型有机质样品总量达

70%，且以Ⅱ2型样品为主；饱/芳统计结果与此相

符，有机质类型为Ⅱ2型的样品占 66.1%，其次为 I型
和 III型，分别占总样品量的 14.5% 和 11.3%（图

3b~3c）；多数样品的氢指数HI处于 300~600 mg/g
TOC范围，部分样品的 HI值<200 mg/g TOC，表
明其有机质类型以倾油型为主 .

在盆小水浅的沉积背景下，下白垩统烃源岩中

有机质母源主要为陆源植物，III型和Ⅱ2型有机质

占样品的绝大多数，其次为Ⅱ1型，而 I型干酪根少见

（图 3a）. 族组分中 w（饱和烃）<30.0%，饱/芳<1.6
的 III型和Ⅱ2型样品约占总样品的 45.0%~50.0%
（图 3b~3c）.
3.3 有机质成熟度

北黄海盆地东部坳陷中侏罗统烃源岩的Tmax参

数分布在 369.0~549.0 ℃，平均值约为 446.7 ℃（表

1），其中低于 440 ℃的未成熟-低成熟样品含量约

占 19.9%，而除此之外的大部分有机质已进入成熟

—高成熟演化阶段；78块岩石样品的 Ro测试结果

（表 1）同样显示，该套烃源岩整体处于成熟阶段，尤

其是埋深在 4 000 m之下的深洼部位，有机质热演

化多已进入高成熟阶段（图 4）；上侏罗统样品中低

成熟烃源岩的含量较中侏罗统增加，而进入高成熟

阶段烃源岩的比例较低（图 4）. 与之一致的是，Tmax
统计结果也表明上侏罗统有机质成烃演化主要以

低成熟、成熟为主，二者分别占样品总量的 38.35%
和 29.75%. 下白垩统烃源岩埋藏较浅，Ro值总体分

布在 0.37%~1.52%范围内，平均值约为 0.78%（表

1），除部分样品受火成岩烘烤影响外（唐晓音等，

2013；张旗等，2016），大部分样品都处于低成熟-
成熟阶段的生、排烃初期（图 4）. 另外，研究区 X10
井下白垩统泥岩样品的实测OEP的平均值为 1.12，
CPI的平均值为 1.17，也反映了其成烃演化刚刚步

入生油气初级阶段 .
值得指出的是，1 850~3 030 m深度范围内，

606、X2、X3、X4、X8等井的 Ro值表现出异常增高

（图 4a），而这些井全部位于岩浆热场所影响的区域

范围（图 4b）. 钻探证实，X3、X4、X5等井（2 500~2
850 m）均在上侏罗统—下白垩统钻遇 2层火山岩，

其中下层粗面英安岩的形成时代为晚侏罗世晚

期-早白垩世早期，上层碎斑英安岩是早白垩世早

期地壳熔融的产物（王嘹亮等，2013，2015；王任等，

2017）. 在岩浆热场的烘烤作用下，部分未成熟-低
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图 3 北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩有机质类型判别图

Fig.3 Organic matter types in Mesozoic source rocks of the eastern depression, North Yellow Sea Basin
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成熟烃源岩迅速进入生油窗的温度范围并向烃类

物质转化（唐晓音等，2013；张旗等，2016；许中杰

等，2017）；同时，火山喷发所形成的热液既促进了

水生生物的繁殖，也有利于还原水体环境的形成，

直接促进了有效烃源岩的形成和保存（高福红等，

2009；张旗等，2016）.
3.4 油源对比

3.4.1 原油物性与族组分特征 研究区下白垩统和

上侏罗统原油的相对密度（D420）平均值为 0.897 2
g/cm3，API介于 24.34~26.78，为典型的中质油，其

粘度（50℃）平均值约为 43.92 mPa.s，凝固点平均值

为 21.5 ℃；同时，原油样品具有“低硫、低芳烃、高

蜡”的特征（梁世友等，2011；刘金萍等，2013b），即

含 硫 量 平 均 值 约 为 0.219 5%，含 蜡 量 处 于

10.54%~15.92%范围内，为高蜡石油，而芳香烃含

量则全部小于总烃的 25.0%，整体表现为陆相有机

质成因的原油 .
全部原油样品的族组成中以饱和烃馏分含量

最高，其平均值为 50.97%，且正构烷烃的相对含量

均在 90% 以上；“非烃+沥青质”的含量分布在

8.64%~49.74%范围内，平均值约为 26.46%；而芳

香烃含量较低，平均值约为 22.56%，这与中质油的

族组成特征相吻合 . 其中，下白垩统原油样品的饱

和烃含量和饱芳比平均值分别为 46.85%和 1.94；
上侏罗统原油（油砂）样品的饱和烃含量和饱芳比

平均值稍高于下白垩统，分别为 53.83%和 2.92.
3.4.2 油-源对比 （1）正构烷烃特征对比 研究区

原油（油砂）的正构烷烃分布较完整，除 nC10-低分子

量正构烷烃挥发损失外，碳数在 C10~C40范围内均

有分布，峰型则主要发育双峰型和单峰型 2个大类

（图 5）. 其中，X7井下白垩统油砂样品呈双峰态-
前峰型的分布特征（图 5a），主峰碳为 C15，这与中、上

侏罗统泥岩的正构烷烃分布曲线具有很好的相似

性而与下白垩统泥岩的亲缘关系一般（图 5b），整体

反映了以低等水生生物为主的混源母质；据 X8井
油砂样品的正构烷烃分布曲线显示，研究区上侏罗

统部分原油来自于上侏罗统和下白垩统泥岩，他们

具有相似的双峰态-后峰型分布特征（图 5c），主峰

碳集中在 C28~C31范围内且 OEP平均值为 2.09，具
明显的奇碳优势，表明其生油母质同样为混源但以

陆生高等植物占优；另外，还有部分油砂样品的正

构烷烃呈单峰型分布，主峰碳集中在 C23且其他碳数

烷烃近于正态分布，对比后发现其与中、上侏罗统

泥岩具有相近的主峰碳和相似的分布形态，两者之

间应具有良好的亲缘关系（图 5d）.由图 5e对比结果

可知，研究区内具有单峰态-前峰型碳数分布特征
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的下白垩统原油主要来源于中、上侏罗统泥岩，

C17~C19的低碳数主峰碳显示烃源岩中的生油母质

主要为低等水生生物，这明显区别于下白垩统中呈

单峰态—后峰型碳数分布特征的原油，其主峰碳为

C25且奇偶优势不明显，生油母质主要源于下白垩统

和上侏罗统泥岩中的陆生植物（图 5f）.
（2）类异戊二烯烷烃特征对比 尽管类异戊二

烯烷烃在石油和沥青中的含量远不及正构烷烃高，

但由于其能更好地抵抗微生物的降解从而具备了

较高的结构稳定性，故也常用于确定烃源岩抽提物

与原油之间相关关系（Didyk et al.，1978；Sofer，
1984；Peters et al.，2005）.据此，可将北黄海盆地东

部坳陷中生界原油分为 2种类型，其中第 I类原油

（油砂）主要分布在上侏罗统，姥鲛烷、植烷含量相

对较高且 Pr/Ph平均值约为 0.97，属姥植均势；同

时，Pr/nC17、Ph/nC18的分布范围分别为 1.19~1.92

和 0.76~1.50，整体分布区域与上侏罗统泥岩抽提

物具有很高的重叠度（图 6a~6c）. 第 II类原油则由

下白垩统和部分上侏罗统的原油（油砂）混合而成，

其 Pr/Ph值变动较大，主要介于 0.62~1.68，而 Pr/
nC17值和 Ph/nC18值明显低于第 I类原油，分布范围

与大部分中、上侏罗统烃源岩抽提物的范围相同

（图 6a~6c）；由碳同位素组成来看，第 I类原油（油

砂）的 δ13C集中在-30.29‰~-30.50‰，Pr/Ph值

介于 1.15~1.35，此特征与中侏罗统、下白垩统烃源

岩差异较大，而与上侏罗统烃源岩相似度较高，反

映出上侏罗统“自生自储”的源储配置关系；第 II类
原油（油砂）的 δ13C明显降至-34.7‰~-33.0‰，

Pr/Ph略微升高至 1.46~1.68区间，表明研究区下白

垩统原油主要来自上侏罗统烃源岩的贡献（图 6d）.
（3）生物标志化合物对比 由于生物标志化合

物结构的特征性及相对稳定性，可作为油源对比的
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图 5 北黄海盆地东部坳陷中生界原油（油砂）、烃源岩正构烷烃分布曲线对比图

Fig.5 Correlation of n-alkanes between Mesozoic crude oil (oil sand) and source rocks in the eastern depression, North Yel⁃
low Sea Basin
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有效指标（Li et al.，1997，1999）. 通过对研究区岩

芯样品中的原油（油砂）和烃源岩样品进行抽提，发

现抽提物中都含有三环萜烷和五环三萜烷，其中，

三环萜烷化合物碳数主要分布在 C19~C31之间且具

有 C23 优 势 ，C23 长 链 三 萜 烷 占 总 三 萜 烷 含 量 的

8.38%~19.17%；五环三萜烷则主要为藿烷系列、

莫烷系列和伽马蜡烷 .
由图 7a可以看出，所有样品中三环萜烷的含量

均较低，三环萜烷/五环萜烷的比值最高只有 0.46，
而 C24四环萜烷/C26三环萜烷的比值呈两个区间分

布，其中比值<1.0的原油（油砂）样品与上侏罗统和

下白垩统烃源岩的关系密切，油岩之间存在成因联

系；比值>1.7的原油（油砂）样品则与上侏罗统和部

分中侏罗统烃源岩的集群关系明显，二者具有较好

的亲缘性 . 五环萜烷分析结果表明，原油（油砂）样

品中伽马蜡烷的含量较高，伽马蜡烷/C31藿烷比值

介 于 0.43~0.67，C29Ts/C29 藿 烷 比 值 介 于 0.22~
0.62，与此特征符合的烃源岩为白垩系底部泥岩、上

侏罗统顶部泥岩和中侏罗统部分泥岩，而其余烃源

岩样品的相关性较差（图 7b）. 在 m/z191质量色谱

图上，研究区原油（油砂）样品和烃源岩样品的五环

萜烷均以 C30藿烷为主，其次为 C30降藿烷、C29Ts、
Ts、C31藿烷和 γ⁃蜡烷，其他藿烷含量较低 . X1井两

个下白垩统原油样品具有较高的成熟度，Ts/Tm值

分别为 1.91和 2.05，这与上侏罗统泥岩抽提物类

似，而与下白垩统泥岩抽提物的区别较大，指示了

“下生上储”的组合关系（图 7c~7f）. 甾烷分布特征

显示，X3井中侏罗统油砂和烃源岩样品的 C27ααα
20R、C28ααα20R 和 C29ααα20R 三 者 均 呈 不 对 称 的

“V”字型，以 C29ααα20R甾烷占明显优势为特征，

C28ααα20R含量最低（图 7g~7h），反映了“自生自

储”的源储组合样式 . 有机质母源输入为水生藻类、

浮游动物和陆生植物，并且陆生植物是原油形成的

重要贡献者 .
综上分析认为，研究区内源储配置关系良好，

中、上侏罗统暗色泥岩生成的油气优先充注至距离

较近的上侏罗统砂岩后继续向上运移，并与下白垩

统烃源岩排出的油气混聚在下白垩统砂岩中成藏，

而上侏罗统烃源岩才是下白垩统原油的主要贡

献者 .

4 主力烃源岩及其生、排烃特征

4.1 主力烃源岩空间展布特征

在一个盆地内，已进入生烃高峰期、有机质丰

度级别以“好+很好”为主且累计厚度比例多高于

50%的烃源岩可作为主力烃源岩存在（云金表等，

2014；袁彩萍等，2014），其成藏贡献最高可达 80%
以上（李素梅等，2011；张博为等，2016），在成藏条
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件、资源评价等工作中理应受到高度重视 . 据 X6⁃
X3⁃X2⁃X8连井剖面显示（图 8），北黄海盆地东部坳

陷中生界的主力烃源岩集中发育在“盆深水广”的

中、晚侏罗世时期，尤以中侏罗统上部和上侏罗统

最为集中；早白垩世时期，研究区烃源岩品质整体

变差，仅在湖盆中心局部（X3井 ⁃X2井）发育一套薄

的有效烃源岩层（1.0%<TOC<2.0%），高丰度主

力烃源岩（TOC≥2.0%）虽在上部零星可见，但因

其未进入生烃门限而无法有效生烃，如中部凹陷区

X2井在 2 568.0 ~2 600.0 m和 3 134.0 ~3 140.0 m
分别揭示了两套灰色泥岩，其中上部 32 m泥岩段的

S1+S2平均值达 20.68 mg/g，远高于下部泥岩段的

10.73 mg/g，但仅下部泥岩演化至低成熟阶段成为

有效烃源岩 . 平面上，坳陷边缘（X8井）主要沉积了

多套较低丰度的有效烃源岩层，其厚度由 20 m至

100 m不等；至北部斜坡（X6井），高丰度主力烃源

岩开始发育但厚度较薄且主要集中在最大湖泛期；

沉积中心处（X3井 ⁃X2井），主力烃源岩的含量迅速

增加，单层最大厚度可达 170 m左右 .
4.2 主力烃源岩生、排烃特征

应用 Petromod 2012盆地模拟系统，优选相标

定参数、烃产率图版、有机碳恢复系数、钻井实测数

据及各种有机地化参数和岩石热导率参数（Wygra⁃
la et al.，1989；邱楠生，2002；石广仁等，2004）等开

展生、排烃特征研究，其中，泥岩压实模型选用Mud⁃
stone Model（Yang et al.，2004）、生烃模型采用实测

的产烃率模型、排烃模型选用复杂孔隙度排烃模型

（王克等，2005；陈建平等，2014）.
①盆地模拟中所需的沉积相、烃源岩百分含

量、TOC含量、干酪根类型等相标定参数，采用由井

点到面、井震结合的方法依据钻井实际数据统计并

赋值，见表 2.
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图 7 北黄海盆地东部坳陷中生界生物标志化合物参数油−源对比

Fig.7 Oil-source correlation by biomarker parameters in Mesozoic of the eastern depression, North Yellow Sea Basin
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②勘探资料和前人研究表明，北黄海盆地是一

个地温梯度相对较低的“冷盆”（张功成等，2016），

其变化范围为 2.50~2.74 °C/100 m，如 X9井在 3
170.31 m 处测得静温 86.9 °C，地温梯度 2.74 °C/
100 m，据此，本文取值为 2.62 ℃/100 m.

③产烃率及生烃量 .研究区有机质类型主要为

陆生植物和低等水生生物混源形成的 II1型和 II2型，

其次为 III型及少量的 I型，不同类型的产烃率主要

依据 X2、X4和 X6井烃源岩实测数据取值 . 模拟结

果显示，研究区内中侏罗统和上侏罗统两套成熟、

有效的烃源岩生烃量大致相当，二者累计生烃达

23.46×108 t.
（1）中侏罗统烃源岩生、排烃特征

中侏罗统烃源岩自中侏罗世末期开始生烃并

持续至今，其中第一个生、排烃高峰出现在早白垩

世末期，最大生烃速率和排烃速率分别达到 16.4×
106 t/Ma和 4.2×106 t/Ma，同时，研究区内最大排烃

强度为 50.0~60.0×104 t/km2；后因晚白垩世区域

抬升剥蚀，烃源岩生、排烃速率逐渐减弱并于古新

世~始新世停止生烃；渐新世时，伴随着盆地再次沉

降发生二次生烃作用，较小幅度的生、排烃高峰分

别出现在渐新世末期和早中新世，二者的最大生烃

速率分别为 13.3×106 t/Ma和 10.5×106 t/Ma，排烃

速率为 4.0×106 t/Ma和 3.5×106t/Ma，直至 20 Ma
后生、排烃速率不断衰减（图 9a）.

（2）上侏罗统烃源岩生、排烃特征

上侏罗统烃源岩自晚侏罗世末期开始局部生

烃并于早白垩世末出现第一个生、排烃高峰，此时

最大排烃速率约为 13.5×106 t/Ma，相应的排烃强

度高达（80.0~120.0）×104 t/km2；同样受区域抬升

作用（晚白垩世~始新世）和盆地再次沉降（渐新世）

的控制，二次生烃高峰出现在中新世且生烃速率明

显高于早白垩世末期，峰值高达 62.0×106 t/Ma，次
峰值为 45.5×106 t/Ma；排烃过程则从渐新世末开

始一直延续至今 ，两次排烃高峰的速率分别为

27.3×106 t/Ma和 20.5×106 t/Ma（图 9b）.
值得我们思考的是，虽然中侏罗统暗色泥岩的

累计厚度是上侏罗统的 2倍以上且现今残余的有机

质丰度也高于上侏罗统，但其倾气型的有机质尚未

达到大量生气阶段；中、上侏罗统两套烃源岩在地

史时期的累计生烃量基本相当，而中侏罗统的排烃

速率远不如上侏罗统，其单位体积排烃量仅为上侏

罗统的 20.0%左右，最大排烃强度也仅为上侏罗统

烃源岩的一半 . 根据物质平衡原理可以判定，上侏

罗统烃源岩的原始有机质丰度应明显高于中侏罗

统，正是由于其排出的烃类物质远高于中侏罗统才

导致现今残余有机质丰度较中侏罗统略低 . 烃源岩

生、排烃速率和油源对比综合分析表明，上侏罗统

烃源岩是研究区内最重要的一套主力烃源岩层，其

对油气成藏的贡献更大，其次为中侏罗统烃源岩 .

5 有利的油气勘探方向

受勘探程度和地质资料丰度所限，前人虽明确

指出中生界是北黄海盆地东部坳陷的主要生烃层

和油气勘探目的层（袁书坤等，2010；梁世友等，

2011；刘振湖等，2014；刘金萍等，2015），但对其内

部生储盖组合的划分尚不够精细，在一定程度上限

制了研究区内部主要目的层的标定 . 本次研究在明

确主力烃源岩的基础之上，总结研究区致密砂岩储

表 2 北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩盆地模拟参数表

Table 2 Parameter table of basin modeling of Mesozoic source rocks in the Eastern Depression, North Yellow Sea Basin

地层

J3

J2

沉积相

河流相

三角洲相

水下扇

滨-浅湖相

半深湖相

三角洲相

水下扇

滨-浅湖相

半深湖相

浊积体

砂岩含量（%）

45
55
35
25
10
55
35
25
15
40

暗色泥岩含量（%）

5
25
10
55
77
25
10
50
70
15

泥岩有机碳含量（%）

0.20
0.72
0.45
0.75
1.65
0.65
0.50
0.80
2.00
0.50

干酪根类型（%）

I
0
0
0
0
10
0
0
0
0
0

II1
0
0
0
10
25
0
0
5
5
0

II2
10
40
30
55
45
35
30
50
40
35

III
90
60
70
35
20
65
70
45
55
65

594



第 2 期 蔡来星等：北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩特征及其指示的油气勘探方向

X
8

X
2X

3

X
6

N

X
6'

X
3'

X
2'

X
8'

1 900 2 100 2 300 2 500 2 700 2 900 3 100 3 300 3 500 3 700 3 900 4 100 4 300 4 500

#
$

%
&

!
"

(m
)

0
10

TO
C

!" #����������������$����������������%����������������& '���(���)���& *����������������(����������������)����������������&

2

1 900 2 100 2 300 2 500 2 700 2 900 3 100 3 300 3 500 3 700 3 900 4 100 4 300 4 500

#
$

%
&

!
"

(m
)

0
10

TO
C

S
+S 1

2
0

30
2

6

2 600 2 800 3 000 3 200 3 400 3 600 3 800 4 000 4 200 4 400

#
$

%
&

!
"

(m
)

0
10

TO
C

S
+S 1

2
0

30
2

6

1 800 2 000 2 200 2 400 2 600 2 800 3 000 3 200 3 400

#
$

%
&

!
"

(m
)

0
10

TO
C

S
+S 1

2
0

30
2

6
!" '����(����)����& * ( ) &

(
��
��
#

)
��
��
�*

+
��
,

��
#

-
��
,

��
#

.
��
/

��
#

0
��
1

��
#

2
3

4
5

#

6
7

4
5

#

8
��
-

��
#

(
9

8
-

#

8
-

9
(

#

:
��
-

��
#

+
��
-

��
#

图
8

北
黄

海
盆

地
东

部
坳

陷
X6

-X
3-
X2

-X
8井

中
生

界
烃

源
岩

连
井

剖
面

Fi
g.
8
W
ell

-ti
es
ou
rc
er
oc
k
cr
os
s-
se
ct
io
n
of
X6

-X
3-
X2

-X
8
in
M
es
oz
oi
co
ft
he
ea
ste
rn
de
pr
es
sio
n,
N
or
th
Y
ell
ow
Se
aB
as
in

595



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

层、区域盖层等的发育特征（梁杰等，2013；王改云

等，2015，2016a，2016b），认为北黄海盆地东部坳陷

中生界发育 4套生储盖组合（图 10）.“上生下储”式

的组合 I发育在中侏罗统下部，烃源岩和盖层均为

其下部大套暗色泥岩，储集层为扇三角洲砂岩或前

侏罗系基岩；组合 II跨中侏罗统上部和上侏罗统发

育，中、上侏罗统暗色泥岩为主要的烃源岩层和盖

层，储层主要为上侏罗统三角洲前缘砂岩和滨浅湖

细砂岩，其特点是形成“下生上储”和“自生自储”式

的成藏组合；以上侏罗统暗色泥岩为烃源岩层、以

下白垩统下部辫状河三角洲前缘砂岩为储集层的

源储组合被覆盖在下白垩统中、上部大套泥岩之

下，形成“下生上储”的组合 III；第 IV套组合的储集

层主要发育在下白垩统上部，油源通过断层沟通来

自于中、上侏罗统，盖层为下白垩统顶部的厚层泥

岩，成藏组合同样为“下生上储”式 .
前已述及，研究区中、上侏罗统两套烃源岩均

存在着早白垩世末和中新世两次生、排烃高峰，上

侏罗统烃源岩在中新世排出的烃类对油气成藏更

具实际意义，而盆内构造圈闭早在渐新世末即已定

型（袁书坤等，2010；刘振湖等，2014），因此，由侏罗

统烃源岩排出的油气可通过不整合、断层等运移通

道进入下白垩统成藏，尤其是上侏罗统上部“好-
最好”级别的烃源岩紧邻下白垩统底部孔渗条件较

好的砂岩层（梁杰等，2013；王改云等，2016a），更有

利于烃类运移、聚集 . 综合分析认为，研究区油气勘

探的最佳目的组合为上侏罗统泥岩和下白垩统砂

岩构成的成藏组合 III，其次为中、上侏罗统内部“自

生自储”式成藏组合，而中侏罗统下部“上生下储”

式成藏组合也存在一定的勘探价值 .
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图 9 北黄海盆地东部坳陷中生界烃源岩生、排烃速率直方图

Fig.9 Histogram of hydrocarbon-generating and hydrocarbon expulsion rate of Mesozoic source rocksin the eastern depres⁃
sion, North Yellow Sea Basin
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图 10 北黄海盆地东部坳陷中生界生储盖组合示意图（修改自王改云等，2016b）
Fig.10 Diagrammatic sketch of Mesozoic source-reservoir-seal rock assembl age in the eastern depression, North Yellow Sea Basin
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6 结论

（1）烃源岩地球化学评价证实，北黄海盆地东

部坳陷中生界中侏罗统烃源岩的有机质丰度整体

处于“好-最好”级别且大部分已进入成熟-高成

熟生油阶段，其类型以倾气的 III型和Ⅱ2型为主，可

见少量的Ⅱ1型和极少量的 I型；上侏罗统烃源岩有

机质丰度则以“中等-好”级别为主，有机质类型主

要为倾油的Ⅱ2型和Ⅱ1型，少部分为 I型和 III型，成

烃演化基本处于低成熟-成熟生油阶段；白垩系局

部发育的暗色泥岩有机质丰度以“非-差”级别为

主且大多未成熟，供烃能力十分有限 .
（2）油源对比结果显示，研究区中生界两类原

油主要来自于上侏罗统烃源岩，其次为中侏罗统，

而来自下白垩统的成分极少；侏罗统烃源岩（尤其

是上侏罗统）生成的烃类首先充注至紧邻的下白垩

统底部砂岩和侏罗统内部砂岩层后，继续通过断层

等通道向上运移并与下白垩统烃源岩生成的少量

烃类混聚在下白垩统上部储层中，区内源储配置关

系主要为“下生上储”式，其次为“自生自储”式，中

侏罗统下部发育一套“上生下储”式的成藏组合 .
（3）上侏罗统和中侏罗统暗色泥岩是研究区内

两套主力生烃层系，二者均存在着早白垩世末和中

新世两次生、排烃高峰；中侏罗统烃源岩的最大排

烃速率仅为 4.2×106 t/Ma，而上侏罗统烃源岩的排

烃速率高达 27.3 ×106 t/Ma，加之盆内构造圈闭最

终定型于渐新世末，故上侏罗统烃源岩晚期排出的

烃类对油气成藏更具实际意义，有利勘探层位首先

为下白垩统底部砂岩层，其次为中、上侏罗统内部

砂岩，中侏罗统下部砂岩层也应予以适当关注 .
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