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渤海湾盆地保定凹陷早熟低熟油特征及成烃机制
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（中国石油华北油田公司勘探开发研究院　河北任丘　０６２５５２）

摘要：早熟低熟油是生烃活化能低的特定有机母质在低温早熟条件［镜质体反射率（犚ｏ）为０３％～０６％，地温为６０～１００℃］下生
成的石油，较未成熟油的成熟度高、油质好，易于形成商业油藏及自然工业产能。这类石油在中国发现早，但其成烃机制和成藏潜
力并未被充分认识。近年来，中国石油华北油田公司勘探开发研究院对早熟低熟油进行了探索并在冀中坳陷保定凹陷中—浅层东
营组钻获高产油流和规模效益储量，突破了传统认知。对保定凹陷原油和烃源岩开展的有机地球化学分析、储层含烃包裹体分析
和生／排烃热模拟实验等成烃机制研究揭示，沙河街组一段下亚段有机质富集层中的低活化能菌藻类和可溶有机质在成岩晚期的强
还原咸化水体、高地温场演化环境下，经生化作用、低温热催化作用生成了大量的早熟低熟油，产油量达１９０ｍｇ／ｇ，排油量达８６ｍｇ／ｇ；
生油量和排油量分别占干酪根生油高峰阶段（犚ｏ为０８％～１３％，地温＞１２０℃）生油量和排油量的４６４％和３７３％，这为早熟低熟
油藏的形成提供了充足的油源。早期生成的石油经通源断裂网络和砂体输导，完成了从源到藏的运聚过程，呈现出近源富集的规律。
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　　早熟低熟油是烃源岩中的有机质（主要是可溶有
机质和藻类生物类脂物等）在成岩演化阶段达到干酪
根晚期热降解生烃门限之前所生成的石油，通常以镜
质体反射率（犚ｏ）＜０６％标定。这类石油很早就被国
内外学者关注和研究［１３］，王铁冠等［４］、刘立峰等［５］和
饶松等［６］将这种生烃活化能低的特定有机母质所生成
的烃称为“低温早熟生成油气”；黄第藩等［７］、宋一涛
等［８］、张林晔等［９］、秦建中［１０］和姚亚明等［１１］将其归纳
为可溶有机质、脂肪酸、树脂体、藻类生物类脂物、细菌
作用、木栓质体和富硫干酪根７种成因的“早期生烃”
模式。由于受干酪根晚期热降解生油理论和勘探程度
限制，早熟低熟油的成烃机制和成藏潜力并未被充分
认识。例如，在原油分类和油窗划分时，仍依据干酪根
晚期热降解生油门限的热应力参数［犚ｏ、时温指
数（ＴＴＩ）等］来划分，而不是依据石油生成或转化参
数［氯仿沥青“Ａ”含量、总烃含量（ＨＣ）、游离烃量（犛１）、
氯仿沥青“Ａ”含量与总有机碳（ＴＯＣ）含量的比值、
ＨＣ／ＴＯＣ比值、烃指数（犛１／ＴＯＣ）等］来划分，并将这
类具有成熟原油性质的商业石油称为“未成熟油”“未
成熟—低成熟油”，甚至将其划归于成熟原油运移增溶
作用裹挟的污染油［１２１４］，或成熟原油与未成熟原油的
混源油［１５１７］，没有充分认识到特定的有机质在低温早
熟条件下独立形成商业油气这一客观存在。在进行成
藏潜力评价时，多认为这类油的生成量有限、成藏规模
不大、油品稠且产量低，未引起产业界足够重视。近年
来，中国石油华北油田公司勘探开发研究院加强了对
这一类油藏的探索，在冀中坳陷保定凹陷钻探取得了
重大发现，在ＢＱ１Ｘ井埋深１７７００～１７９５８ｍ的东
营组获得了日产百立方米的高产早熟低熟油流，并落
实了亿吨级的规模效益储量，突破了传统认知。笔者
通过对保定凹陷及毗邻的饶阳凹陷蠡县斜坡的原油和
烃源岩进行系统有机地球化学分析、储油层流体包裹
体分析和生／排烃热模拟实验，对早熟低熟油的特征、
成烃机制及富集规律开展了研究，以期为今后保定凹
陷乃至冀中坳陷中—浅层早熟低熟油领域的勘探决策
提供依据。

１　地质背景
保定凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷中西部，展布

在太行山隆起与高阳低凸起之间，其南北两端受无极
北断裂和黑龙口断裂两条横向大断裂制约，整体呈
ＮＥ向，面积约为４０００ｋｍ２，基底最大埋深达７６００ｍ。

依据基岩隆升幅度、沉积岩厚度和主要断裂的分布，保
定凹陷自西向东可划分为保北—保南洼槽、中央断垒
带和淀南洼槽３个次级构造单元［图１（ａ）］。垂向上
可划分为下、中、上３套大的构造层系［图１（ｂ）］：下构
造层的主体在保北—保南洼槽，发育厚度为５０００余
米的古新统—始新统孔店组—沙河街组二段（沙二段）
山前河湖相沉积，至中央断垒带和淀南洼槽，地层厚度
减薄为７５０～１０００ｍ；中构造层总体为不对称的“一隆
两洼”地质结构，中央断垒带的地层厚度小于１１００ｍ，
发育厚度为１００～１６５０ｍ的渐新统沙河街组一段（沙
一段）—东营组湖相—河流相沉积，其中，沙一段下亚
段烃源岩的厚度为５０～２００ｍ；上构造层整体为东倾
的坳陷结构，受高阳断层、耿家桥断层分割和控制，发
育厚度为１０００～１５００ｍ的新近系和第四系河流相沉
积，与饶阳凹陷蠡县斜坡分别经历了相对独立的构造
演化和沉积埋藏过程。主要的生储盖组合包括元古
宇碳酸盐岩储集体与古近系源岩构成的新生古储组
合、古近系自生自储组合和新近系下生上储组合［１８］。
　　２００９年之前，油公司在保定凹陷进行了数十年的
勘探，但一直没有突破工业油流关。制约勘探进程的
重要因素是没有找到有效的烃源岩。钻井揭示，孔店
组和沙河街组三段（沙三段）２套河湖相沉积虽然埋深
在３５００～６０００ｍ，但其暗色泥岩的占比小于１２％，
ＴＯＣ含量大多小于０５％，生烃潜量（犛１＋犛２）为０１～
１０ｍｇ／ｇ，为差—非烃源岩。沙一段下亚段的暗色泥
岩和油页岩虽然有机质丰度高、类型好，但埋深大多在
２５００ｍ以浅、温度低于１００℃，按照干酪根晚期热降
解成烃模式及其生油门限标准，被划归为未成熟烃源
岩［１０，１９］。油源潜力不明，油气勘探几度陷入停滞。
２００９年，油公司加强饶阳凹陷蠡县斜坡高阳油田

的“扩边外甩”勘探工作，在保定凹陷淀南洼槽部署钻
探了Ｇ６４Ｘ井，在未成熟烃源岩区揭露到工业油流。
随后１０年间，在保定凹陷淀南洼槽又陆续钻获工业油
流井４口，虽然储量规模较小，但与在蠡县斜坡主体揭
露的油藏原油的地球化学特征存在明显差异，这预示
着保定凹陷存在油源层。
２０２１年，油公司在保定凹陷淀南洼槽部署实施了

ＧＢ１Ｘ井、Ｇ５８井等钻井，对沙一段下亚段烃源岩重新
进行了有机地球化学测试，进一步查明埋深在２１１８ｍ
以浅的沙一段下亚段烃源岩已经大量生烃、排烃，其烃
类抽提物与在该地区已揭示的原油生物标志物有良好
的亲缘关系。由此认识到沙一段下亚段烃源岩的成烃
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图１　保定凹陷—饶阳凹陷蠡县斜坡构造单元划分及地质结构剖面
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵狋狅犔犻狓犻犪狀狊犾狅狆犲狅犳犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

机制与传统的干酪根晚期热降解的成烃模式不完全相
同，并据此构建了富有机质藻烃源岩“早期成烃、多期
成烃”模式。早熟低熟油的生油门限深度较传统的干
酪根生油门限深度浅５００～１０００ｍ，有效烃源岩区面
积扩大了１０００～１５００ｋｍ２。采用多种资源评价方法

预测，研究区内早熟低熟油的资源量较大，中央断垒带
的中—浅层是有利勘探目标区。基于新认识的指导，
先后部署钻探了Ｇ７７Ｘ井、ＢＱ１Ｘ井、ＢＱ６井等钻井，
实现了早熟低熟油勘探的重大发现，２０２２—２０２３年连
续新增亿吨级规模储量。
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２　样品采集与测试
样品主要采自保定凹陷耿家桥地区和饶阳凹陷蠡县

斜坡东营组至沙一段中—浅层，其中，１４口井采集到１７
件原油样品，４口井采集到１０件泥页岩（岩心）样品，２口
井采集到１０件储（油）层包裹体样品；此外，还收集了以往
７４口井的原油样品、２１口井的３０１件烃源岩样品和１组
未成熟源岩生／排烃热模拟实验的测试结果。

采用日本产的棒状薄层色谱仪（型号为ＩＡＴＲＯＳＣＡＮ
ＭＫ６Ｓ）对原油和岩样的氯仿沥青抽提物进行族组分
定量分析，选用Ａｃｃｅｌｅｓｅｐ型石油组分快速分离系统
进行组分分离，并将非极性组分上机测试。采用美国
产的Ａｇｉｌｅｎｔ８８９０型气相色谱仪开展生物标志化合物
测试与分析。采用ＴＲＡＣＥ１３００ＩＳＱ型单四级杆色谱
质谱分析仪进行色谱质谱分析。色谱柱为ＨＰ５ＭＳ型
弹性石英毛细管色谱柱（长度、内径和膜厚分别为３０ｍ、
０．２５ｍｍ和０．２５μｍ）；升温程序：起始温度为８０℃，以
８℃／ｍｉｎ的升温速度升至１６０℃，然后以２８℃／ｍｉｎ的

升温速度升至３１０℃，恒温１５ｍｉｎ。色谱质谱接口温度
为２８０℃，采用多离子检测，电子轰击电离源（ＥＩ），电离能
量为７０ｅＶ。样品的抽提、分离与测试分析全部在中国石
油华北油田公司勘探开发研究院地质实验中心完成。

未成熟烃源岩的生／排烃热模拟实验样品采自饶
阳凹陷Ｘ１５井埋深在１３１１１４ｍ处的沙一段下亚段深
灰色纹层状泥页岩岩心，其有机地球化学特征见表１。
生／排烃模拟实验采用原样高压釜低温加水热模拟法，
实验仪器选用大连自控设备厂生产的ＧＣＦ０２５Ｌ型
反应釜，采用ＸＭＴ１３１型温控仪。模拟温度点分别
为１７５℃、２００℃、２２５℃、２５０℃、２７５℃、３００℃、３２５℃（恒
温２４ｈ）和３２５℃（恒温７２ｈ）共计８个温度点。样品用
量为７０～８０ｇ，样品颗粒的粒径为２５～１０ｍｍ，加水
量为原样品重量的２０％，加温７２ｈ，釜内最大压力为
１９６ＭＰａ。对每个温度点的热解烃、排出烃和残留烃
进行收集并上机测试，测试仪器和实验条件同上。对
残样分别进行了岩石热解、ＴＯＣ含量、犚ｏ和干酪根组
成等分析。

表１　犡１５井沙一段下亚段烃源岩生／排烃热模拟实验样品的地球化学特征
犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀犠犲犾犾犡１５犳狅狉犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀／犲狓狆狌犾狊犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
ＴＯＣ／
％

还原硫／
％

氯仿沥青
“Ａ”／％

（犛１＋犛２）／
（ｍｇ／ｇ）

ＨＩ／
（ｍｇ／ｇ）

犜ｍａｘ／
℃

犚ｏ／
％

Ｃ２９甾烷２０Ｓ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

干酪根
类型

菌解无定形体／％
结构藻菌解Ａ菌解Ｂ菌解Ｄ

３４２ ２５１ ０３６４５ ２５６３ ６９９ ４２２ ０３４ ０１１５ Ⅱ１ ６ ４６ ２９ １９
　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１＋犛２—生烃潜量；ＨＩ—氢指数；犜ｍａｘ—最高热解峰温；犚ｏ—镜质体反射率。

　　储（油）层包裹体的测试包括：采用ＮｉｋｏｎＥ４００型
双通道荧光显微镜对烃类包裹体进行荧光显微观察；
采用Ｌｕｃｉｃ型微束（≥２μｍ）荧光光谱分析仪对油包裹
体的荧光光谱特征进行测定；采用英国ＴＨＭＳ６００Ｇ
型冷热台对流体包裹体的温度进行测定。包裹体的薄
片制作和测试分别在核工业北京地质研究院流体包裹
体地球化学实验室和长江大学地球科学学院实验中心
完成。

３　早熟低熟油的地球化学特征
中国石油华北油田公司勘探开发研究院在“十四

五”（２０２１—２０２５年）规划期间加强了低熟油领域的
研究。原油类型和油品的研究结果表明，早熟低熟
油较未成熟油的成熟度高、油质好（表２），易于形成
商业油藏及自然工业产能。冀中坳陷已揭露的早熟
低熟油主要分布在坳陷的中南部，其中，保定凹陷和

表２　原油类型、油质及成熟度对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾狋狔狆犲，狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犿犪狋狌狉犻狋狔

成因 类型 油质 密度／
（ｇ／ｃｍ３）

黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

（胶质＋沥
青质）／％

αααＣ２９甾烷２０Ｓ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

αββＣ２９甾烷
ββ／（ββ＋αα）∑ｉＣ

／∑ｎＣＰｈ／ｎＣ１８ 代表油田（藏）
开采动用程度

非干酪根
降解

未成熟油超重油 ＞０９７ ＞３０００ ＞８０ ００５～０１５ ０１０～０１５１０～５０１０～４０
晋县凹陷南固庄地区、巴彦
淖尔凹陷纳林湖地区

松５井、南宫凹陷临４井等，
未开发动用

早熟油 重质油０９１～０９４５００～１０００５０～７５ ０２０～０３０ ０２０～０３００８～２９　８～３０
保定凹陷耿家桥地区、东营
凹陷八面河地区、辽西凹陷
高升地区等，已开发动用

干酪根
降解

低熟油 中质油０８６～０９０１５～１５０ ２３～４９ ０２５～０３５ ０２５～０３８０１～０４ ２～５ 饶阳凹陷高阳地区、西柳
地区等，已开发动用

成熟、
高成熟油

中质—
轻质油 ＜０８６ ＜５０ ＜３０ ０４０～０５５ ０４０～０７５ ＜０１ １～２

饶阳凹陷肃宁—大王庄地区、
霸县凹陷岔河集地区、?
州地区等，已开发动用

　　注：ΣｉＣ／ΣｎＣ—总异构烷烃与总正构烷烃比值；Ｐｈ—植烷。
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饶阳凹陷蠡县斜坡的东营组—沙一段储量规模最大。
原油的物理性质、族组成及地球化学特征呈现出明显
的差异。
３１　原油的物理性质

保定凹陷和饶阳凹陷蠡县斜坡的东营组—沙一段
早熟低熟原油的物理性质如表３所示。保定凹陷耿家

桥构造带的原油密度为０９１４～０９３０ｇ／ｃｍ３，黏度为
５１３～１５０２ｍＰａ·ｓ，胶质＋沥青质的含量为４６％～
６１％，初馏点为１２３～２０７℃，多为重质油；饶阳凹陷蠡
县斜坡高阳油田的原油密度为０８６５～０９０６ｇ／ｃｍ３，
黏度为４２～４２９ｍＰａ·ｓ，胶质＋沥青质的含量为２３％～
４９％，初馏点为９６～１５０℃，多为中质油（图２）。

表３　保定凹陷耿家桥构造带—饶阳凹陷蠡县斜坡原油的物性对比
犜犪犫犾犲３　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狉狌犱犲狅犻犾狊犳狉狅犿犌犲狀犵犼犻犪狇犻犪狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋犻狀犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵犪狀犱

狋犺狅狊犲犳狉狅犿犔犻狓犻犪狀狊犾狅狆犲犻狀犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵
区带 井号 深度／ｍ 层位 密度／

（ｇ／ｃｍ３）
黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

凝固点／
℃

初镏点／
℃

含蜡量／
％

含硫量／
％

（沥青质＋
胶质）／％

Ｇ７７Ｘ １８９２０～１８９８０ 东营组 ０９２３６ ７７６ ２２ １３７ ６４０ ０６７ ５１７５
Ｇ７７Ｘ １９７８８～１９８２６ 东营组 ０９１５３ ５１３ １６ １３３ ４６５ ０５７ ４９８３
Ｇ７７１Ｘ１８３５２～１８５４０沙一段下亚段 ０９２４２ ９６６ ３２ ２０７１２６０ ０８６ ５３２７

保定凹陷耿
家桥构造带

Ｇ７７２Ｘ２０１３６～２０２９０ 东营组 ０９１８９ ６２４ １８ １２６ ５５０ １２３ ４５６７
Ｇ７７１０Ｘ１７８６８～１７９１８沙一段下亚段 ０９１３６ ５９２ ２８ １２３ ９０２ ０７２ ４９９０
Ｇ７７３Ｘ１７７６６～１７９３０ 东营组 ０９０９６１５０２ ５１ １４０１１６０ ０５９ ４８２０
Ｇ７７１１Ｘ１７０６７～１７３８０ 东营组 ０９３０４１０７３ ２８ １４４ ８５４ ０９７ ６０７０
ＢＱ１Ｘ １７７００～１７９５８ 东营组 ０９２０１ ７９５ ２５ １１９１２４０ ０７０ ４２４５
Ｇ２９２０Ｘ２６７６０～２７６９０ 沙二段 ０８８７２ ４２ ３４ １１３１１８９ ０２７ ３３１９
Ｇ３ ２４０７９～２４４６０沙一段下亚段 ０８９３８ ７７ ３５ ９６ １４７０ ０３８ ３７５８
Ｇ４４南 ２４２３２～２４５６０沙一段下亚段 ０８９５４ ６９ ３５ １３０１４１０ ０３３ ３７１４饶阳凹陷

蠡县斜坡 Ｇ３６ ２６５３０～２９４００沙一段下亚段 ０８９７２ １４４ ３４ １２５１２７１ ０５３ ３８４０
Ｄ３２ ３０４００～３１７５８沙一段下亚段 ０９０５８ ４２９ ３４ １５０１２６８ ０５４ ４９０５
Ｄ３０ ２９０１０～３０２５４沙一段下亚段 ０８９４９ １１０ ３２ １５０１４８０ ０５４ ３９００
Ｇ５９ ２６０００～３０２６０沙一段下亚段 ０８６５３ １５ ３４ １０３１９２８ ０２７ ２３２５

图２　保定凹陷—饶阳凹陷蠡县斜坡原油饱和烃与胶质＋
沥青质含量关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狅犳犮狉狌犱犲
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３２　原油的族组成特征
保定凹陷耿家桥构造带和饶阳凹陷蠡县斜坡原油

的族组成如图３所示。其中，耿家桥构造带的原油全
部为非烃＋沥青质含量高、饱和烃含量低的早熟低熟
油（图３的Ｂ２区）。蠡县斜坡则表现为多种类型原油
在同区出现，其中，赵皇庄油田、肃宁油田、雁翎油田、

图３　保定凹陷与饶阳凹陷蠡县斜坡原油的族组成分布
犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵

犪狀犱犔犻狓犻犪狀狊犾狅狆犲狅犳犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

刘李庄油田的沙一段—沙三段多为高饱和烃、低胶质
沥青质的成熟油（图３的Ａ区），高阳油田、西柳油田
则为常规低成熟油和非烃＋沥青质含量高、饱和烃含
量低的早熟低熟油（图３的Ｂ１区）。保定凹陷耿家桥
构造带与高阳油田的早熟低熟油的区别为：耿家桥构
造带原油中芳香烃含量高、平均为２０％，硫含量高、平
均为０８５％，蜡含量低、平均为７８４％，呈现出高硫、高
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芳香烃和中—低蜡含量的特征；高阳油田原油中芳香烃
的含量平均约为１０％，硫含量平均为０３６％，蜡含量平均
为１４６３％，呈现出高蜡、低硫和芳香烃含量低的特征。
３３　原油生物标志物的特征

原油生物标志物的特征如表４、图４—图６所示。
保定凹陷耿家桥构造带早熟低熟原油形成的沉积环
境、生物来源组成和热演化程度有如下特点：①低姥植
比（Ｐｒ／Ｐｈ）、低重排甾烷、高伽马蜡烷指数（伽马蜡烷
与Ｃ３１霍烷的比值），这指示原油来自半封闭、高盐度
缺氧咸化水体环境和碳酸盐成分含量高的烃源岩。

②高丰度的５αＣ２７胆甾烷和正构烷烃（如ｎＣ１５、ｎＣ１７、
ｎＣ１９）化合物，含β胡萝卜烷和甲藻甾烷，这指示母源
输入物中光养藻类生物、古细菌占主导。③饱和烃中
正构烷烃的奇偶优势（ＯＥＰ）和碳优势指数（ＣＰＩ）消
失，αααＣ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）、αββＣ２９甾烷ββ／（ββ＋
αα）的比值为０２０～０２８，Ｃ３１升藿烷２２Ｓ／２２Ｒ比值＞
１，反映了成熟原油［１９］的性质；Ｃ３３—Ｃ３５升藿烷２２Ｓ／
２２Ｒ比值＜１、三降霍烷异构体比值（Ｔｓ／Ｔｍ）＜０３５，
含微量Ｃ２９５β（Ｈ）粪甾烷，表现出甾烷／藿烷立体异构
化程度还不充分、原油成熟度偏低的特点。

表４　保定凹陷耿家桥构造带与饶阳凹陷蠡县斜坡原油的生物标志物特征对比
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区带 井号 深度／ｍ 油层 Ｐｒ／Ｐｈ伽马蜡烷
指数

甾烷／１７α
藿烷

Ｃ２７／Ｃ２９
甾烷

Ｐｈ／
ｎＣ１８

∑ｉＣ／
∑ｎＣＯＥＰＴｓ／

Ｔｍ
Ｃ２９甾烷／％

２０Ｓ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

ββ／（αα＋ββ）
Ｃ３１藿烷
２２Ｓ／２２Ｒ

Ｇ７７Ｘ １８９２０～１８９８０东营组０２１ １８３ ２９２ ０９５４８９０２９４１１７０２３ ２８００ ２１５１ １０７
ＢＱ１Ｘ １７７００～１７９５８东营组０２２ １４９ ３３１ ０９６１５７２１０４０９１０２７ ２３２８ １９５３ １２３
Ｇ７７１Ｘ１７９７２～１８３９０沙一段０２２ １７３ ３７５ ０９４９７１０６３０９２０２４ ２３９５ ２２１９ １３０保定凹陷耿

家桥构造带Ｇ７７２Ｘ２０９３６～２１１７４东营组０１４ ２４４ ４４５ ０８３３９３３２８２１１５０３１ １９５９ １７４５ １０９
Ｇ７７１０Ｘ１７８６８～１７９１８沙一段０２１ １８１ ４０３ １００１５５７０９６０９００２３ ２２５９ １９６０ １２９
Ｇ７７１１Ｘ１７０６７～１７３８０东营组０１８ ２６３ ４６９ ０９２４５００２０８１０１０２３ １９８６ １９６２ １２４
Ｇ５８ ２５９３８～２５９８２沙一段０１８ ３４２ ２３２ ０７１１２４７０６９１０００１７ １０８２ １７５０ ０６３
Ｇ２９４０２８９００～２８９２６沙一段０２５ １３０ ２４７ ０９７３２９０２４０９００３２ ２７０４ １９２６ １２２
Ｇ４４２０２３０４０～２３１５０沙一段０２３ １２０ ２５０ ０７８３８８０２３０８９０３８ ２６９２ ２０１０ １１８
Ｇ２６ ２５９７０～２６０１０沙一段０２５ １３２ ２６１ ０９６３９５０２５０９１０２６ ２６８４ ２０２３ １１４饶阳凹陷

蠡县斜坡 Ｄ３２ ３０４００～３１７５０沙二段０１９ １９０ １６５ ０９７７５３０４５０９２０３３ ２６８３ ２１１５ １１０
Ｇ４４４８２２００４～２２０７２沙一段０１７ １５０ ２９３ ０９０６４４０３５０９００２５ ２４０４ １７８０ １１５
Ｇ５９ ２５８７０～２６１８４沙一段０６９ ０５９ １４８ ０８２０７８０１１１０７０９７ ２５４６ ２１６２ １４３
Ｇ６６ ２６２２２～２６２６２沙一段０５７ ０６６ ０９４ ０７７０８０００９１０５０９９ ２２０１ ２１５５ １３７

注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；∑ｉＣ／∑ｎＣ—总异构烷烃与总正构烷烃比值；ＯＥＰ—奇偶优势；Ｔｓ—１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）２２，２９，
３０三降藿烷。

图４　早熟低熟油犗犈犘与犆犘犐关系
犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犗犈犘犪狀犱犆犘犐狅犳犲犪狉犾狔

犾狅狑犿犪狋狌狉犲狅犻犾

图５　早熟低熟油犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）与ββ／（αα＋ββ）关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀２０犛／（２０犛＋２０犚）犪狀犱ββ／（αα＋ββ）

狅犳犆２９狊狋犲狉犪狀犲狊犻狀犲犪狉犾狔犾狅狑犿犪狋狌狉犲狅犻犾
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　　注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷。
图６　保定凹陷—饶阳凹陷蠡县斜坡早熟低熟油总异构烷烃／总正构烷烃比值与类异戊间二烯烃含量的关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋狅狋犪犾犻狊狅狆犪狉犪犳犳犻狀犪狀犱狀狆犪狉犪犳犳犻狀犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犻狊狅狆狉犲狀狅犻犱狊犻狀犲犪狉犾狔
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　　饶阳凹陷蠡县斜坡与保定凹陷中—浅层的原油母
源输入物在生物标志物特征上接近，表明其来自沙一
段下亚段烃源层；但由于烃源区的成烃环境和埋深差
异，饶阳凹陷蠡县斜坡高阳油田、西柳油田原油中的
αααＣ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）、αββＣ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）指
数在０２５～０４０，总异构烷烃与总正构烷烃比值在
０１０～０５０，其原油成熟度总体高于保定凹陷耿家桥
构造带的原油（图６）。

基于原油饱和烃的色谱质谱总离子流图（图７）
的分析查明，耿家桥构造带的原油油品稠、密度大特征
并非水洗或生物降解所致。原油的正、异构烷烃，特别
是碳数在ｎＣ２１以下的轻组分（ｎＣ２１）齐全，在饱和烃的
色谱图上并没有留下生物降解痕迹的气相色谱难以分
离的复杂混合物（ＵＣＭ），也没有出现伴随生物降解的
生物气。油品稠、密度大和高Ｐｈ／ｎＣ１８比值是早熟低
熟油有别于常规干酪根降解油的重要地球化学标志。
３４　油源对比

烃源岩的地球化学特征如表５—表６所示。保定
凹陷淀南洼槽和饶阳凹陷任西洼槽沙一段下亚段暗色
泥岩、油页岩的有机质丰度都比较高，ＴＯＣ含量平均
为３４６％、最高为５２３％，岩石热解的犛１＋犛２平均为
２３２７ｍｇ／ｇ、最高为４６２８ｍｇ／ｇ，均达到极好烃源岩的标
准［７］。氢指数（ＨＩ）平均为５９１ｍｇ／ｇ、最高为９００ｍｇ／ｇ。
干酪根组成中的菌解无定形组分＞８０％，Ｈ／Ｃ原子比＞

１４，母质均为Ⅱ１型。在石油的生成和转化参数中，氯
仿沥青“Ａ”含量平均为０４２１３％、最高为０６１３３％，总
烃含量平均为１７８２×１０－６、最高为３５８２×１０－６，氯仿
沥青“Ａ”含量／ＴＯＣ比值多为９２％～１２０％，总烃含
量／ＴＯＣ比值多为５１％～７１％，犛１／ＴＯＣ比值多为
１６～６６ｍｇ／ｇ，表明在成岩作用晚期低热应力阶段（埋
深＞１８００ｍ，地温＞８０℃）有机质富集层中的可溶有
机质和藻类生物类脂物已大量生油和排油，早熟油的
生烃门限约在１８００ｍ，干酪根热降解的生烃门限约在
２８００ｍ（图８）。
　　保定凹陷和饶阳凹陷沙一段下亚段烃源岩成烃演
化的不同之处主要体现在成烃环境、源岩的成岩阶段
与烃类抽提物的成熟度、成烃产物３方面。
３４１　成烃环境

淀南洼槽烃源岩的有机硫含量和水体盐度高于任
西洼槽沙一段下亚段烃源岩，淀南洼槽烃源岩的还原
硫（Ｓ２－）含量平均为１７５％，任西洼槽沙一段下亚段
烃源岩Ｓ２－含量平均为１０９％；淀南洼槽烃源岩的伽
马蜡烷指数平均为４６１，任西洼槽沙一段下亚段烃源
岩的伽马蜡烷指数平均为１７７。究其原因，淀南洼槽
在渐新世沉积期处于高阳低凸起和耿家桥断垒之间的
半封闭湖湾区，水体的还原性较强，盐度相对较高；而
任西洼槽地处饶阳凹陷古湖盆的西部，地形相对开阔，
水体的还原性偏弱，盐度相应降低。
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　　　注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；红色箭头指示原油运移方向。
图７　保定凹陷和饶阳凹陷蠡县斜坡油岩饱和烃的色谱质谱对比
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表５　沙一段下亚段烃源岩有机质丰度和石油生成转化参数对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪犫狌狀犱犪狀犮犲狉犻犮犺狀犲狊狊犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀
区带 井号 深度／

ｍ 岩性 ＴＯＣ／
％

Ｓ２－／
％

（犛１＋犛２）／
（ｍｇ／ｇ）

氯仿沥青
“Ａ”／％

ＨＣ／
１０－６

ＨＩ／
（ｍｇ／ｇ）

干酪根
类型

（氯仿沥青
“Ａ”／ＴＯＣ）／％

（ＨＣ／ＴＯＣ）／
（μｇ／ｇ）

（犛１／ＴＯＣ）／
１０－６

２５７００３灰褐色纹层状页岩３７４１４１ ２３９８ ０３６１６１２１８６１０ Ⅱ１ ９６７ ３２７ ３１
Ｇ５８２５７２２０灰褐色纹层状页岩３８１１５２ ２１４１ ０２５６０７５７ ５４７ Ⅱ１ ７００ １９９ １６

保定凹陷
淀南洼槽

２５７３４５灰褐色纹层状页岩２７２１３３ １５７５ ０２５１９８９７ ５４４ Ⅱ１ ９００ ３３０ ３４
２１３３０２ 灰色泥岩 ２８５２０１ １６２６ ０２６２１１４４５５４５ Ⅱ１ ９２０ ５０７ ２５

ＧＢ１Ｘ２１３２５２灰褐色纹层状页岩３５２２０９ ２２２３ ０３８０５１９０５６０３ Ⅱ１ １０８１ ５４１ ２８
２１３２２４ 灰黑色泥岩 ５０８２１６ ３７１３ ０６０９８３５８２７００ Ⅱ１ １２００ ７０５ ３１
３５２６７５灰褐色纹层状页岩２６０１０５ １４７６ ０３１２５１３８６５２８ Ⅱ１ １１１６ ４９５ ３９

ＸＬ２５Ｘ３５３０２０灰褐色纹层状页岩１８９１５３ ９３４ ０５４４５３３４３４２８ Ⅱ１ ２８８０ １７６９ ６５饶阳凹陷
任西洼槽 ３５２５０１ 深灰色泥岩 １８９１７４ ６４８ ０６１３３２４５１２９２ Ⅱ１ ３２４５ １２９７ ５０

ＸＬ５３３７０９０灰褐色纹层状页岩５２３０７７ ４６２８ ０５７６９１０１１９００ Ⅱ１ １１０３ １９２ ３２
３４１８５２ 褐色纹层状页岩 ４７７０３５ ４２３１ ０４６５０１６１１８００ Ⅱ１ ９７５ ３３８ ４９

　注：ＴＯＣ—总有机碳；Ｓ２－—还原硫；犛１＋犛２—生烃潜量；ＨＣ—总烃；ＨＩ—氢指数；犛１—游离烃量。
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表６　沙一段下亚段烃源岩母源输入物和热应力参数对比
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅狏犲狀犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉

狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀

区带 井号 深度／ｍ 类别 主峰碳Ｐｒ／ＰｈＰｈ／ｎＣ１８ ＯＥＰ ∑ｉＣ／
∑ｎＣ

伽马蜡烷
指数

ｎＣ２１－／
ｎＣ２２＋

Ｃ２９甾烷／％
２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）
ββ／（αα＋ββ）

Ｇ７７Ｘ１８９２００～１８９８００ 东营组油 ｎＣ１５ ０２１ ４８９０ １１７ ２９４ １８３ ０９６ ２８００ ２１５１
ＢＱ１Ｘ１７７０００～１７９５８０ 东营组油 ｎＣ１７ ０２２ １５７２ ０９１ １０４ １４９ ０６６ ２３２８ １９５３

２５７００３ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１７ ０１２ １２８４ １１７ ０７８ ７２７ ０８９ ７８０ １８８５
Ｇ５８ ２５７２２０ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１５ ０１６ ５７８ １３０ ０３８ ４９６ １０４ ７１４ １９０７保定凹陷

淀南洼槽 ２５７３４５ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１７ ００６ ４１０２ １３７ １５０ ６９３ ０６２ １００１ １６５４
２１３３０２ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１７ ０１８ ５７１ １２２ ０２９ １５０ ０８８ ７９０ １９２０

ＧＢ１Ｘ ２１３２５２ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１７ ０１９ ４７９ １１８ ０３７ ３９８ １１２ ７１７ １９５８
２１３２２４ 沙一段下亚段岩石ｎＣ１７ ０１７ ５５２ １１６ ０４０ ３０２ ０３３ ６３６ １７７４

ＸＬ２５Ｘ３５０４００～３５６１４０ 沙一段油 ｎＣ２２ ０２２ ３１２ ０９０ ０２６ １０９ ０７６ ２９０５ ２１３６
３５２６７５ 沙一段下亚段岩石ｎＣ２２ ０３１ ２６３ ０８８ ０２７ １２８ ０８３ ２４７７ ２２５９

饶阳凹陷
任西洼槽

ＸＬ２５Ｘ ３５３０２０ 沙一段下亚段岩石ｎＣ２２ ０２２ ６４１ １０１ ０５０ １７４ ０５４ ２８２５ ２４２４
３５２５０１ 沙一段下亚段岩石ｎＣ２２ ０１８ ７１８ ０９４ ０３７ ２３８ ０３３ ２９２６ ２５０９

ＸＬ５ ３３７０９０ 沙一段下亚段岩石ｎＣ２３ ０１１ ７３８ １０３ ０２２ １６７ ０２９ １８７７ １７５８
３４１８５２ 沙一段下亚段岩石ｎＣ２３ ０１６ ４５４ ０９４ ０１７ １８０ ０３４ ２４９５ ２１５４

注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；ＯＥＰ—奇偶优势；∑ｉＣ／∑ｎＣ—总异构烷烃与总正构烷烃比值；ｎＣ２１－—碳数在ｎＣ２１以下的组分；ｎＣ２２＋—碳数在
ｎＣ２２以上的组分。

　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犚ｏ—镜质体反射率。
图８　保定凹陷—饶阳凹陷沙一段下亚段烃源岩生油热演化剖面

犉犻犵．８　犜犺犲狉犿犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵犪狀犱犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

３４２　源岩成岩阶段与烃类抽提物成熟度
淀南洼槽沙一段下亚段源岩的埋深在１８００～

２７００ｍ，多处于成岩作用晚期，黏土矿物中的蒙皂石
含量多在±４０％，热应力参数αααＣ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋
２０Ｒ）多在００８～０１０、αββＣ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）平均

为０１９，与耿家桥地区东营组原油的生物标志物特
征比较接近（图５—图７）。任西洼槽沙一段下亚段
源岩的埋深在２８００～４０００ｍ，多处于深成岩作用早
期，黏土矿物中的蒙皂石含量已降至±２０％，热应力
参数αααＣ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）多在０１９～０２９，
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αββＣ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）多在０１９～０２５，与蠡县斜坡
的西柳油田、高阳油田沙一段原油的生物标志物特征
相近。
３４３　成烃产物

在淀南洼槽沙一段下亚段源岩的氯仿抽提物中，类
异戊间二烯烃的含量高，总异构烷烃与总正构烷烃比值
平均为０６２，Ｐｈ／ｎＣ１８比值多在１０～４１；正构烷烃组成中
ｎＣ１５、ｎＣ１７、ｎＣ１９化合物的丰度高，主峰碳为Ｃ１７，呈前峰型
分布；ｎＣ２１－／ｎＣ２２＋平均为０８１，指示烃类主要为生烃活化
能低的菌藻类［５］低温降解的产物，与保定凹陷耿家桥地
区东营组三段（东三段）原油饱和烃的色谱面貌相近。在
饶阳凹陷任西洼槽沙一段下亚段源岩的氯仿抽提物中，
类异戊间二烯烃的含量相对较低，总异构烷烃与总正构
烷烃比值平均为０３１，Ｐｈ／ｎＣ１８比值多为３～７；正构烷烃
组成中重碳数占主导，主峰碳为Ｃ２２和Ｃ２３，呈后峰型分
布；ｎＣ２１－／ｎＣ２２＋平均为０４７，指示烃类多为干酪根热降解
烃的产物，与邻近的西柳油田、高阳油田东三段—沙一段
原油的亲缘关系好（图５—图７）。

综上所述，保定凹陷耿家桥构造带中—浅层东三
段的原油源自淀南洼槽和保北洼槽沙一段下亚段的烃
源岩，饶阳凹陷蠡县斜坡高阳油田、西柳油田中—浅层
东三段—沙一段的原油源自任西洼槽沙一段下亚段烃
源岩［１９２１］，原油呈现出“生油洼槽为基本生聚单元、近
源富集”的成藏特点。

３５　烃类包裹体特征
保定凹陷耿家桥构造带和饶阳凹陷蠡县斜坡烃类

包裹体的测试结果如图９、表７所示。两个地区烃类
包裹体的组成、光谱特征、均一化温度和充注期次存在
明显差异。
　　蠡县斜坡包裹体的相态丰富，共发生２期油气充
注［２２２３］，既有早期充注的低温早熟油，又有晚期充注的
温度较高的干酪根热降解油。早期充注的发黄绿色荧
光的油包裹体的光谱主峰波长（λｍａｘ）为５４０ｎｍ，荧光参
数（犙Ｆ５３５，其数值为荧光光谱曲线上光谱波长在５３５～
７２０ｎｍ间面积与在４２０～５３５ｎｍ间面积之比值）平均
为１７，均一化温度为８３～９９℃，充注时间在７５～
５６Ｍａ，相当于明化镇组上段沉积期；晚期充注的发蓝
绿色荧光的油包裹体的λｍａｘ为５００ｎｍ（图１０），犙Ｆ５３５平
均为１２，均一化温度为１０３～１５６℃，充注时间在２～
０Ｍａ，相当于第四系沉积期。
　　保定凹陷耿家桥构造带烃类包裹体的相态相对单
一，总体表现为１期油气充注，发黄绿色荧光的油包裹
体的λｍａｘ为５３５ｎｍ，犙Ｆ５３５平均为１６，均一化温度为６８～
９５℃，充注时间在４～０Ｍａ，相当于明化镇组沉积末
期—第四系沉积期（图１１），较蠡县斜坡同期（第四系
沉积期）充注的干酪根热降解油的均一化温度（＞１００℃、
平均为１２０℃）低，这也是保定凹陷耿家桥构造带低温
早熟油的直接证据。

图９　早熟低熟油包裹体显微照片
犉犻犵．９　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犻犿犪犵犲狊狅犳犲犪狉犾狔犾狅狑犿犪狋狌狉犲狅犻犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊
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表７　保定凹陷与饶阳凹陷蠡县斜坡烃类包裹体的测试结果对比
犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵犪狀犱狋犺狅狊犲犳狉狅犿犔犻狓犻犪狀狊犾狅狆犲狅犳犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

区带 井号 深度／
ｍ 层位 烃类包裹体

均一温度／℃
同期盐水包裹
体均一温度／℃

时间／
Ｍａ

Ｇ７７Ｘ １９０５３１ 东营组
６８０
９１０
８９０

＜２

保定凹陷耿
家桥构造带

Ｇ７７Ｘ １９０６５６ 东营组
７３１
９２６
８２９

１００７
１０９２
１０７８

２

Ｇ７７１０Ｘ １６９３００ 沙一段
９５０
１０６０　
８９０
８８０
６４０

＜２

Ｇ２０ ２６０２２２～２６１１５０沙一段 １０４４　 １２０６ ＜１

Ｇ４２ ３０５４３２～３０５７１５沙一段
８３４
１０３４　
１５６３　

１０４２
１２４８
１２０８

７５
２０

饶阳凹陷
蠡县斜坡 Ｇ４６ ２８５１２８～２８５２２８沙一段 １０９６　 １２５５ ＜１

Ｇ５９ ２６０７６６～２６０９４６沙一段 ９８７
１１５３　

１１８０
１１８０

１６
＜１

Ｙ６０ ２６３６２０～２６４２００沙一段 ８７８
１０９０　

１２８８
１２４６

５６
＜１

图１０　油包裹体荧光参数（犙犉５３５）与光谱主峰波长（λ犿犪狓）
的关系（据文献［２２］修改）

犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉（犙犉５３５）犪狀犱
犿犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（λ犿犪狓）狅犳狅犻犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

图１１　保定凹陷淀南洼槽沙一段下亚段烃源岩埋藏史与充注期
犉犻犵．１１　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵狆犲狉犻狅犱狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犳狉狅犿

狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀犇犻犪狀狀犪狀狊狌犫狊犪犵狅犳犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵

４　早熟低熟油的成烃机制及成藏条件
早熟低熟油的生成和富集成藏与特定地质背景相

联系。通过对保定凹陷和饶阳凹陷蠡县斜坡的原油和
烃源岩样品进行有机地球化学分析、储层含烃包裹体检
测和生／排烃热模拟实验，进一步明确了保定凹陷和饶
阳凹陷蠡县斜坡早熟低熟油的成烃机制和成藏条件。
４１　富含藻类的有机质富集层为早熟低熟油的形成

奠定了雄厚的物质基础
保定凹陷沙一段下亚段烃源岩之所以在埋藏较浅

的情况下汇聚了丰富的早熟低熟油，首要原因是沙一
段下亚段烃源岩发育纹层状有机质富集层，其厚度为
２０～１００ｍ，控制了早熟低熟油的生成和成藏规模。保
定凹陷—饶阳凹陷的古湖泊属于亚热带湖泊，具有季
节性分层变化的特点，这种变化可以周期性地补充透
光带的营养度，为处在透光带的浮游生物提供丰富的
养料，使湖盆在晚春和夏季出现高生产力甚至生物勃
发，在秋季出现生物大量死亡并迅速沉淀，而冬季的盐
水分层可形成底水缺氧环境，使死亡后的生物残骸保
存下来，这是有机质富集层形成的主要原因。沙一段
下亚段普遍发育的生物主要由棒球藻、双饰薄球藻、菱
球藻、小古囊藻、光面球藻、粒面球藻、瘤面球藻等菌藻类
组成。显微观察显示，结构藻、菌解无定型组分含量＞
８０％。彭世福等［２４］研究认为，保定凹陷沙一段下亚段
属滨海间歇海侵型咸水湖泊，海水的入侵可带来丰富
的海生生物，也为湖泊透光带的水体补充营养；来自广
海的生物随着湖泊的季节性变化而勃发，出现高生产
力，为早熟低熟油的形成奠定了雄厚的物质基础。
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４２　强还原环境和咸化水体是早熟低熟油形成的重
要条件
不同的沉积和水化学环境除了制约生物的生长

外，对生物残骸的分解和保存作用也不尽相同，导致残
留在岩石中的有机质含量相差悬殊［７，１９］。保定凹陷淀
南洼槽在渐新世早期处于高阳低凸起和保定中央断垒
带之间，为相对封闭的湖湾区，其中，ＧＢ１Ｘ井、Ｇ５８井
沙一段下亚段富有机质烃源岩中的有机硫含量均大于
２００％，原油中的硫含量为０５７％～１２３％、平均为
０８５％，其高于饶阳凹陷蠡县斜坡高阳油田原油的硫
含量（平均为０３６％，开阔湖环境）；Ｐｒ／Ｐｈ偏低，类异
戊间二烯化合物的总异构烷烃／总正构烷烃比值、伽马
蜡烷丰度也明显高于蠡县斜坡，这表明淀南洼槽烃源
岩有机质的转化发生在强还原咸化水体环境。在淀南
洼槽沙一段下亚段，源岩中有机质富集层的实测有机
碳含量最高为５０８％、平均为４１１％，氯仿沥青“Ａ”

含量最高为０６０９８％、平均为０４５６０％，总烃含量最
高为３５８２×１０－６、平均为２４７８×１０－６，表明强还原咸
化水体环境不仅有利于有机质保存，也有利于可溶有
机质在低温演化阶段直接向烃类转化。此外，保定凹
陷沙一段下亚段源岩中的黏土矿物在成岩晚期会发生
蒙皂石向伊利石的快速转化，蒙皂石的含量由８０％迅速
降至４０％（图８），而黏土矿物的催化作用使得有机质降解
的活化能降低［５６］，同时碱性地层水又非常有利于脱羧基
作用进行，这导致可溶有机质和藻质体在成岩晚期的生
化作用和低温（±８０℃）热催化作用下［７］发生生烃作用。
４３　低活化能藻类生物类脂物和可溶有机质的低温

降解是早熟低熟油形成的关键
对比生／排烃热模拟实验（图１２—图１４）和烃源岩的

地质演化特征（图８）揭示，在饶阳凹陷—保定凹陷沙一段
下亚段，富藻烃源岩中油气的生成经历了早期藻类＋可
溶有机质生烃和晚期干酪根降解生烃两个阶段［１０］。

　　注：犜ｍａｘ—最高热解峰温；犛１＋犛２—生烃潜量；ＨＩ—氢指数；ＴＯＣ—总有机碳；犚ｏ—镜质体反射率。
图１２　犡１５井沙一段下亚段源岩生烃热模拟热解参数变化

犉犻犵．１２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆狔狉狅犾狔狊犻狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿
狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犡１５

　　注：犚ｏ—镜质体反射率。
图１３　犡１５井沙一段下亚段源岩生烃热模拟的有机显微组分变化

犉犻犵．１３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪犮犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊
犳狉狅犿狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犡１５
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　　注：犚ｏ—镜质体反射率。
图１４　沙一段下亚段富藻源岩的生烃演化模式（据文献［７］修编）
犉犻犵．１４　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犾犵犪犲狉犻犮犺狊狅狌狉犮犲

狉狅犮犽犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲
犉狅狉犿犪狋犻狅狀

　　早期生烃阶段，源岩的犚ｏ为０３％～０６％。随
着模拟温度由０℃升高到２２５℃（犚ｏ＝０６％），样品的
ＨＩ由６９９ｍｇ／ｇ降至４５９ｍｇ／ｇ，产烃率占比为
３４３０％；犛１＋犛２由２５６３ｍｇ／ｇ降至１５５６ｍｇ／ｇ，产
烃率占比为３９３％；结构藻含量由６％降为４％，菌解
无定型Ａ组分、菌解无定型Ｂ组分、菌解无定型Ｄ组
分的含量分别由４８０％、３００％、６３％降至２６０％、
１８０％、４２％，产烃率占比分别为４５８％、４６７％和
３３３％。分析表明，这类优质烃源岩成烃时间早、生油
量大，结构藻及菌解无定型体是主要贡献者（图１３）。温
度在２００℃时（犚ｏ＝０４８％）出现第１个生／排油小高峰，
烃类抽提物或产油量由１３０７０ｍｇ／ｇ增至１９０３０ｍｇ／ｇ，
排油量由０ｍｇ／ｇ增至８５７９ｍｇ／ｇ。温度至２２５℃
时（犚ｏ＝０６％），产油量又降至１７２３０ｍｇ／ｇ，排油量
降至６６６９ｍｇ／ｇ，表明在早期生烃和晚期生烃之间有
一个过渡段。早期生成的烃类抽提物和排出油中的饱
和烃组分的占比均高于原始样品，最高可达３８３３％，
饱和烃的色谱奇偶优势趋于消失，表明早期生油高峰
阶段的热解产物已具有成熟原油的性质，可溶有机质
对成烃做出了重大贡献。此外，热解产物中的非烃沥青
质组分的占比在４４２１％～５５３５％；类异戊间二烯烃化

合物的总异构烷烃／总正构烷烃比值＞２９，Ｐｈ／ｎＣ１８＞
１３７，αααＣ２９甾烷２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）指
数为１５８％～１７１％，这成为识别低温早熟油的重要
标志（图１４）。

晚期生烃阶段，源岩的犚ｏ为０６％～１４％。样品
在３００℃（犚ｏ＝１０％）达到第２个生油高峰，产油量高达
４０９８０ｍｇ／ｇ，排油量为２２２６０ｍｇ／ｇ，指示晚期干酪根热
降解仍是烃源岩成烃的主要阶段。温度＞３００℃时（犚ｏ＝
１１３％）产油量逐渐下降，至３２５℃时（犚ｏ＝１４％）降
为７３００ｍｇ／ｇ，表明已发生明显的热裂解反应，进入
凝析油湿气阶段，产气量达３５１ｍ３／ｔ（图１４）。

依据未成熟烃源岩生／排烃热模拟实验建立的生
烃演化模式（图１４）与保定凹陷—饶阳凹陷蠡县斜坡
沙一段下亚段烃源岩在地质演化状态下的实测氯仿抽
提物及烃含量变化特征完全一致（图８），这证实了在
强还原环境下咸化湖富藻烃源岩具有早期生烃、多期
生烃［８９］的特点。尤其是在早期生烃阶段，生油量和排
油量占比分别高达４６４％和３７３％，有利于规模早熟
低熟油藏形成和富集。
４４　高地温场推进了早熟低熟油的生成规模

８５口井的测温资料（图１５）展示，保定凹陷淀南洼
槽的地温梯度在３６～４０℃／ｈｍ，远高于饶阳凹陷任西
洼槽的地温梯度（３０℃／ｈｍ），这主要受基岩埋深（＜
２６００ｍ）控制［１９，２５］。在高地温场背景下，淀南洼槽埋
深在２４１６ｍ的沙一段下亚段烃源岩与任西洼槽埋深
在３２００ｍ的沙一段下亚段烃源岩的实测地温（１１０５℃）
相同，犚ｏ相近（０４％～０５％），加之富有机质藻烃源
岩自身的生烃活化能低［５］，这共同推进了淀南洼槽早
熟低熟油的形成规模。保定凹陷—饶阳凹陷沙一段
下亚段烃源岩的石油生成和转化指数（表５）印证，淀
南洼槽埋深在２１３２２４～２５７３４５ｍ与任西洼槽埋
深在３３７０９０～３５３０２０ｍ的沙一段下亚段烃源岩
的氯仿沥青“Ａ”含量、总烃含量，以及氯仿沥青“Ａ”／
ＴＯＣ指数、ＨＣ／ＴＯＣ指数、犛１／ＴＯＣ指数相近，指示
烃源岩均处于早熟低熟油形成的峰值期。经多种方
法测算得出，保定凹陷沙一段下亚段烃源岩早熟低
熟油的生成量约为２５×１０８ｔ，这为保定凹陷—饶阳
凹陷蠡县斜坡中—浅层规模油藏的形成提供了充足
的油源。
　　渤海湾盆地另外两个储量在亿吨级的“未熟—低
熟油”大油田（东营凹陷八面河油田［９］和辽河坳陷西部
凹陷高升油田［７］）的石油生成和富集成藏均与高地温
场演化背景有关。八面河油田位于东营凹陷南斜坡，
南靠广饶凸起；高升油田位于辽河坳陷西部凹陷中
北部台安洼陷南斜坡，南靠高升隆起。二者的地温梯
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图１５　保定凹陷—饶阳凹陷地温梯度分布
犉犻犵．１５　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵狋狅犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

度均大于４０℃／ｈｍ，这对两地斜坡带沙河街组四段烃源岩
早熟低熟油的大量生成和原地富集成藏起到了重要作用。
４５　断层砂体输导控制早熟低熟油的规模富集

早熟低熟油是油品稠、密度大的重质油资源，其运
移流动性相对较差，以往揭露的多为自生自储型或源
储一体型油藏［４，７］。保定凹陷耿家桥构造带在沙一段
下亚段烃源层之上千余米的东三段中—浅层汇聚了储
量达亿吨级的早熟低熟油，这得益于良好的垂向运移
输导条件。
４５１　通源断裂是由源到藏的重要通道

研究区的通源断层不是控凹的边界断层，如太行
山东断层和高阳断层，而是伴随二级构造带形成的二
级、三级断层，如耿家桥断层、老河头断层及其派生的
阶梯状次级断层。断层下部与沙一段下亚段烃源岩，
特别是与源内砂体“中转站”［２６］连通，上部与东三段河
道砂储集体对接，构成了良好的油气运移汇聚体系。

这些断层多发育在新近纪—第四纪［１８］，与油气生成
期、排烃期相匹配，在空间展布上与构造走向呈平行
和斜交排列，形成了密集的输导网络，控制了不同级
别的油藏单元。耿家桥地区的油藏资源丰度（＞５０×
１０４ｔ／ｋｍ２）远高于蠡县斜坡高阳油田的资源丰度（＜２０×
１０４ｔ／ｋｍ２），这与耿家桥地区比较发育通源断裂网络密
切相关。
４５２　叠置连片、物性好的河道砂体控制高产

保定凹陷耿家桥构造带渐新统发育多期叠置连片
的河道砂体（图１６—图１７），主力产层东三段多为优质
储层。已揭示的高产井、开发井全部位于东三段具有
地震强振幅属性的河道砂体分布区，储层的孔隙度＞
２０％、渗透率＞５０ｍＤ，含油面积大、油层厚、储量大；
在具有弱振幅属性的河漫滩相区，储层的含油面积小、
油层薄、储量小。这主要是由于渗透层对油气运移的
阻力小、油气易进入储层的结果。
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图１６　保定凹陷耿家桥构造带东三段Ⅲ油组通源断裂与河道砂体的分布关系
犉犻犵．１６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾犻狀犽犻狀犵犳犪狌犾狋狊犪狀犱犳犾狌狏犻犪犾犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱狊犳狉狅犿狋犺犲狅犻犾犵狉狅狌狆Ⅲ狅犳犕犲犿犫犲狉３

狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犌犲狀犵犼犻犪狇犻犪狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵

图１７　过犅犙１犡井—犌７７２５犡井—犌７７５０犡井—犅犙１０１犡井油藏剖面（剖面位置见图１６）
犉犻犵．１７　犗犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲犮狉狅狊狊犻狀犵犠犲犾犾犅犙１犡，犠犲犾犾犌７７２５犡，犠犲犾犾犌７７５０犡，犪狀犱犠犲犾犾犅犙１０１犡
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４５３　近源富集是早熟低熟油成藏的重要特色
耿家桥油藏地处淀南洼槽和保北洼槽之间的凹中

垒部位，是区域油气运移的指向地。该油藏产层之下
的沙一段下亚段烃源岩多已进入早熟低熟油成烃阶
段，油岩对比具有良好的亲缘关系。从油藏区到东、
西两侧主油源区的水平距离不超过１０ｋｍ，加之垂向
上又有阶梯状通源断裂网络和源内“中转站”砂体输
导，因此耿家桥油藏中“洼槽区生油、近源圈闭富
集”［２７］的成藏规律明显，已成为冀中坳陷古近系储量
规模最大的油藏之一。

５　结　论
（１）保定凹陷耿家桥构造带中—浅层东营组揭露

的重质油为早熟低熟油。其主要标志是原油组成中非
烃＋沥青质的含量高（５５％～７５％），饱和烃的含量
低（２５％～３５％）；类异戊间二烯化合物含量高，正构烷
烃含量低，总异构烷烃与总正构烷烃比值多为１０～２９；
早熟低熟油的ＯＥＰ和ＣＰＩ指数小于１２，Ｐｈ／ｎＣ１８值为
１０～４９，Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和ββ／（αα＋ββ）指数为
０２０～０２８，油包裹体的温度多为８０～９０℃，成熟度高于
未成熟的超重油而低于干酪根晚期降解的低成熟中质
油，后者的Ｐｈ／ｎＣ１８值为２～５，Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）
和ββ／（αα＋ββ）指数为０３０～０４０，油包裹体温度为
１００～１２９℃。

（２）保定凹陷早熟低熟油的成烃机制为：富含藻
类的有机质富集层为早熟低熟油的生成奠定了雄厚的
物质基础；强还原缺氧环境和咸化水体是早熟低熟油
生成的重要条件；低活化能的菌藻类和可溶有机质在
生化作用、低温（±８０℃）热催化作用下大量生烃转
化，与高地温场演化背景共同推进了早熟低熟油的生
成规模。

（３）保定凹陷沙一段下亚段烃源岩在低温早熟条
件下生成的石油经通源断裂网络和砂体输导，完成了
从源到藏的运聚过程，呈现出近源富集成藏的规律。
已揭示的油藏储量大、埋藏浅、产量高，成为渤海湾盆
地老探区增储上产的新领域。

致谢　中国石油华北油田公司及其勘探开发研究
院地质实验技术服务中心的测试分析人员提供了大量
的实验分析数据，在此表示衷心感谢！
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ＲＡＯＳｏｎｇ，ＨＵＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷＡＮＧＪｉｙａｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２５（４）：１４２４１４３２．

［７］　黄第藩，张大江，王培荣，等．中国未成熟石油成因机制和成藏条
件［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００３．
ＨＵＡＮＧＤｉｆａｎ，ＺＨＡＮＧＤａｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｕｅｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．

［８］　宋一涛，李树肙．颗石藻生烃的热模拟实验研究［Ｊ］．高校地质学
报，１９９５，１（２）：９５１０６．
ＳＯＮＧＹｉｔａｏ，ＬＩＳｈｕｚｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｉｄａｅｓｂｙｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１９９５，１（２）：９５１０６．

［９］　张林晔，刘庆，张春荣．东营凹陷成烃与成藏关系研究［Ｍ］．北
京：地质出版社，２００５．
ＺＨＡＮＧＬｉｎｙｅ，ＬＩＵＱｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅ
ｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｐｏｏｌｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，
２００５．

［１０］　秦建中．中国烃源岩［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．
ＱＩＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ．ＳｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００５．

［１１］　姚亚明，陈建军，乔桂林，等．襄城凹陷未熟—低熟油的形成条件
［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（３）：３５４３６０．
ＹＡＯＹａｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ，ＱＩＡＯＧｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｉｍｍａｔｕｒｅｔｏｌｏｗｍａｔｕｒｅｏｉｌｉｎＸｉａｎｇｃｈｅｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００９，３０（３）：３５４３６０．

［１２］　ＰＥＴＥＲＳＫＥ，ＷＡＬＴＥＲＳＣＣ，ＭＯＬＤＯＷＡＮＪＭ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｒ
ｋｅｒｇｕｉｄｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
２０１１．

［１３］　ＬＩＳｕｍｅｉ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＬＩＭａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａ
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ｔｒｙ，２００３，３４（３）：３８９４１２．

［１４］　ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＬＩＭａｏｗｅｎ，ＬＩＳｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａ
ｓｉｎ．Ｐａｒｔ２：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｔｏ“ｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌｓ”ｉｎｔｈｅＢａｍｉａｎｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３４（７）：９３１９５０．

［１５］　ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＬＩＳｕｍｅｉ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｕｌｓｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｉｕｚｈｕａｎｇｓａｇ，
ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，７８（３）：
６１５６２５．

［１６］　庞雄奇，贾承造，宋岩，等．全油气系统定量评价：方法原理与实
际应用［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（６）：７２７７５９．
ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＪＩＡＣｈｅｎｇｚａｏ，ＳＯＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（６）：７２７７５９．

［１７］　ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＬＩＳｕｍｅｉ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｓｆｒｏｍＢａｍｉａｎｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，４７（Ｓ２）：
１７７１８９．

［１８］　张锐锋，何海清，朱庆忠，等．渤海湾盆地保定凹陷东营组油气勘
探重要发现与启示［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（２）：１１２３．
ＺＨＡＮＧＲｕｉｆｅｎｇ，ＨＥＨａｉｑｉｎｇ，ＺＨＵＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｆｒｏｍｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｏｄｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２８（２）：１１２３．

［１９］　梁狄刚，曾宪章，王雪平，等．冀中坳陷油气的生成［Ｍ］．北京：石
油工业出版社，２００１．
ＬＩＡＮＧＤｉｇａｎｇ，ＺＥＮＧＸｉａｎｚｈａｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｕｅｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｕｅｍＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００１．

［２０］　杨帆，王权，郝芳，等．饶阳凹陷沙一下亚段优质烃源岩地球化学
特征及成藏贡献［Ｊ］．地球科学，２０２１，４６（１）：１７２１８５．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＨＡＯＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲａｏｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，Ｊｉｚｈｏｎｇｓｕｂｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６（１）：１７２１８５．

［２１］　杨帆，王权，郝芳，等．冀中坳陷饶阳凹陷北部烃源岩生物标志物
特征与油源对比［Ｊ］．地球科学，２０２０，４５（１）：２６３２７５．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＨＡＯＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｏｉｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＲａｏｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，Ｊｉｚｈｏｎｇｓｕｂｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４５（１）：２６３２７５．

［２２］　刘建，任莹，王丹蕾，等．蠡县斜坡北段储层流体包裹体特征及成
藏时期［Ｊ］．地质科技情报，２０１６，３５（１）：５３５８．
ＬＩＵＪｉａｎ，ＲＥＮＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｘｉａｎｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５（１）：５３５８．

［２３］　蒋有录，张文杰，刘华，等．饶阳凹陷古近系储层流体包裹体特征及成藏
期确定［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０１８，４２（４）：２３３３．
ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＬＩＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓｉｎＲａｏｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４２（４）：２３３３．

［２４］　彭世福，许红，温珍河．试论渤海湾盆地沙河街组海侵作用与油
气［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，１９８９，９（１）：１７２８．
ＰＥＮＧＳｈｉｆｕ，ＸＵＨｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｅｎｈｅ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ａｂｏｕｔｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，
１９８９，９（１）：１７２８．

［２５］　曹瑛倬，鲍志东，鲁锴，等．冀中坳陷雄县地热田主控因素及成因
模式［Ｊ］．沉积学报，２０２１，３９（４）：８６３８７２．
ＣＡＯＹｉｎｇｚｈｕｏ，ＢＡＯＺｈｉｄｏｎｇ，ＬＵＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ
ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｘｉａｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，３９（４）：８６３８７２．
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