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摘 要：黄骅坳陷歧口断陷湖盆沉积岩厚度大，地层分布范围广，由于盆内、盆外物源十分发育，构造

活动频繁，使其沉积环境和沉积体类型丰富多样，烃源岩除湖相泥岩外，还发育较大范围的油页岩，
且在油页岩主要发育期，在一定程度上因受海水影响而具有藻类勃发的条件，在油页岩和钙质页岩

中发育一定的颗石藻；针对歧口凹陷烃源岩，以“富烃源岩生烃理论”为指导，对烃源岩进行分级评

价，认为歧口凹陷具有烃源岩厚度大、有机质类型丰富、有机质丰度高、优质烃源岩发育的特点；同

时，由于异常超压的发育，烃源岩的成熟门限偏深，有效生油井段长，与一般的烃源岩相比生油下限

明显向深部偏移，因而也使得大量生气门限较深，有效生气期作用时间短，具有“持续生油、集中生

气”的特点，歧口凹陷的这种生烃热演化特征对中深层油气的分布具有明显的控制作用。
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０　引言

歧口凹陷是渤海湾盆地黄骅坳陷最主要的生油

气凹陷之一，也是渤海湾盆地重要的富油气凹陷［１］。

近几年，随着中国石油天然气股份有限公司储量高

峰期工程的不断推进，歧口凹陷被公司列为渤海湾

盆地加快勘探的主要领域。自提出歧口凹陷“增储

十亿吨，建设大油田”的目标以来，大港油田在歧口

凹陷的滨海、埕海（古近系—新近系和潜山）等地区

取得了可喜的成 果。２００８—２０１０年，３年 新 增 三 级

储量５．７６×１０８ｔ，反映出歧口富油气凹陷在中高成

熟勘探阶段仍具有较大的勘探潜力。为了进一步落

实资源潜力，近期细化开展了歧口凹陷古近系烃源

岩的生烃评价工作。本文重点阐述歧口凹陷古近系

主力生烃层的主要生烃特征。

１　勘探概况

歧口凹陷位于黄骅坳陷中北部，矿区范围横跨大

港油田和渤海油田２个油田，勘探面积为６　６４０ｋｍ２

（其中大港探区为５　２８０ｋｍ２），截至２０１０年底，已探明

石油地质储量为７．９８×１０８ｔ，天然气地质储量为７４１
×１０８　ｍ３，自上而下共发现新近系（包括明化镇组、馆
陶组）、古近系（包括东营组、沙河街组）、中生界、石炭

系—二叠系和奥陶系等７套含油气层系，揭示的油气

层深度为３００～５　４３１ｍ，发现了构造油气藏（背斜、断
块等）、地层岩性油气藏和潜山油气藏等，形成了以滨

海和埕海为代表的复式油气聚集区。

２　烃源岩主要生烃特征

２．１　暗色泥岩厚度大、分布范围广

歧口凹陷平面上可分为３个次级凹陷，即板桥

次凹、歧口主凹和北塘次凹，有效烃源岩主要为富含

有机质的暗色泥岩，分布面积为４　７８９ｋｍ２（其中 大

港探区面积为３　３８９ｋｍ２）。纵向上，沙河街组的沙

三段、沙二段、沙一段和东营组为主要生烃层，暗色

泥岩总 厚 度 为１　５００～４　５００ｍ。其 中，主 力 生 烃 层
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系以沙三段、沙二段和沙一段为主 （图１），泥岩厚度

大，分布范围广。东营组总体埋深较浅，镜质体反射

率较低，一般为０．４％～０．６５％，歧口海域埋深较大

的地区ＲＯ 值为０．６％～０．９％，因此，海域的东营组

也可作为有利生烃层。

２．２　油页岩发育普遍

歧口凹陷发育盆内、盆外多个物源，沉积相类型

丰富多样，因此烃源岩除暗色泥岩外，还存在较大范

围的油页岩。在歧口凹陷西南缘沙一段油页岩分布

面积可达３　０２７ｋｍ２，厚度一般在１５～４０ｍ之间；东营

组分布面积为６３７．９ｋｍ２，厚度为１５～３５ｍ（图２）。东

营组埋藏深度一般在１　８００～３　６００ｍ之间，集中分布

在２　８００～３　６００ｍ之间，沙一段油页岩埋深为２　０００～
４　２５０ｍ，歧北主体区埋深一般大于２　７５０ｍ。油页岩镜

质体反 射 率 为０．４２％～０．７９％（样 品 最 大 埋 深 为

３　８９９ｍ），在埋深较大的歧北地区，其油页岩均已进入

成熟阶段，ＲＯ 值一般为０．５４％～０．９％；有机质类型

以Ⅰ—Ⅱ１ 型为主，有机质丰度高，ＴＯＣ值为２．４３％～
５．９３％，热模拟实验氯仿沥青“Ａ”含量为０．４１７　２％
～０．８６０　６％，总烃含量为（１　１９４～５　０９４）×１０－６。歧

北地区港深４８井沙一中亚段单井综合分析资料也可

以看出，油页岩具有有机质类型好、丰度高的特点（图

３）。同时，与泥岩相比，油页岩在低演化阶段排烃特

征十分明显（图４），在１　７００～２　８００ｍ的低熟阶段存在

２个生烃高峰，反映油页岩早生早排的特征明显。究

其原因，主要是歧口凹陷西南缘沙一下亚段以咸水—
半咸水沉积为主，发育早期生烃的藻类和矿物沥青基

质（表１），藻类中主要以丛粒藻为主［２－３］，此外，还发现

咸化环境下由于藻类勃发而形成的颗石藻（图５），因
此，除泥岩之外，油页岩是歧口凹陷低熟油形成的重

要物质基础，对房２９井油页岩进行热模拟实验，样品

在ＲＯ 值 为０．８７％ 时 达 到 产 油 高 峰，产 油 率 为

４９０．４３ｋｇ／ｔＴＯＣ，眀显高于泥岩，且产油高峰与泥岩相

比眀显提前［４］。

图１　歧口凹陷主力生烃层暗色泥岩厚度等值线

２．３　有机质丰度高、类型丰富

黄骅坳 陷 歧 口 凹 陷 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 高（表

２），据 统 计 沙 一 段 和 沙 三 段 有 机 碳 含 量 平 均 为

１．３８％～２．７１％，氯 仿 沥 青 “Ａ”含 量 平 均 为

０．１０５　９％～０．８４２　９％，好 烃 源 岩 所 占 比 例 一 般 为

７０％～９４％，部分井高达１００％。
平面上，有机质丰度自北向南明显变好，主要与

北部靠近燕山主物源区有关。如图５所示，过歧口

主凹 陷 的９口 井 系 统 的 有 机 碳 分 析 数 据 表 明，１
井—５井有机碳含量除个别点外几乎均大于１％，而
有机碳含量大于２％的样 品 在１井、３井 为７１％和

６１％，２井、４井为３８％和３５％（仅１井发育油页岩，
其余井均为泥岩），反映出歧口凹陷好烃源岩和富烃

源岩非常发育［５－６］。
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图２　歧口凹陷油页岩厚度等值线

表１　歧口西南缘显微组分数据

井号 深度／ｍ 层位

有机组分／％

腐泥组

藻类体 沥青质体

壳质组

孢粉体 壳屑体 富氢组分
镜质组 惰质组 次生组

全岩显微组分／％

有机

组分

无机

矿物

矿物沥

青基质

滨深８　 ３　３２９ Ｅｓ１ｚ　３９．３９　 １．５２　 ９．０９　 ４３．９４　 ０　 ６．０６　 ０　 ０　 ６．６　 ６３．４　 ３０．１

埕５４×１　３　２１５．０７ Ｅｓ１ｘ　５７．５０　 ０．８３　 １．６７　 ５．００　 ０　 ３．３３　 ０　 １．６７　 １２　 ５９．５　 ２５．８

房２９　 ２　５７３．２８ Ｅｓ１ｘ　５３．９７　 ４．７６　 ３．１７　 ２８．５７　 ０　 ９．５２　 ０　 ０　 ６．３　 ６１．７　 ３２．３

歧１０６　 ２　２６２．０４ Ｅｓ１ｘ　６５．００　 １．２５　 ２．５０　 ２０．００　 ０　 １１．２５　 ０　 ０　 ８　 ５２．５　 ３９．６

歧１１９　 ２　７２６ Ｅｓ２ ４０．７４　 １１．１１　 ０　 ４０．７４　 ０　 ７．４１　 ０　 ０　 ２．７　 ３４．５　 ６３．１

歧８６　 ２　８９６．３ Ｅｓ１ｘ　７４．７３　 １．１０　 １．１０　 １７．５８　 ０　 ５．４９　 ０　 ０　 ９．１　 ５５．５　 ３５．５

歧９　 ２　０６２．５１ Ｅｓ１ｘ　５８．４６　 ７．６９　 ６．１５　 １５．３８　 ０　 １２．３１　 ０　 ０　 ６．５　 ５９．９　 ３４．１

歧北７　 ２　４４８ Ｅｓ１ｘ　２２．２２　 ０　 ０　 ７５．０　 ０　 ２．７８　 ０　 ０　 ３．６　 ２７　 ６９．４

沈６　 １　９５８．２５ Ｅｓ１ｘ　４８．２１　 ３．５７　 ０　 ３３．９３　 ０　 １４．２９　 ０　 ０　 ５．６　 ７０．１　 ２４．５

张参１－４　２　９３３．５ Ｅｓ１ｘ　６５．４３　 ０　 １．２３　 ２９．６３　 ０　 ２．４７　 ０　 １．２３　 ８．１　 ５９．５　 ３２．５

庄海２×１　２　０９５．５ Ｅｓ１ｘ　１３．４６　 ７．９２　 ３２．６９　 １９．２３　 ０　 ３２．６９　 ０　 ０　 ５．２　 ５６．３　 ３８．６

庄海２×１　 ２　０９８ Ｅｓ１ｘ　１５．００　 ７．５０　 ０　 ２７．５　 ０　 ５０．０　 ０　 ０　 ４　 ５１　 ４５．３

滨２２　 ２　６０３．３６ Ｅｓ１ｘ　７６．１２　 １．４９　 ２．９９　 ７．４６　 ４．４８　 ４．４８　 ０　 ２．９９　 ６．７　 ６８．７　 ２４．９

　　在单井分析的基础上，编制了分层系不同丰度

烃源岩厚度图（图６），可 以 看 出 歧 口 凹 陷 好 烃 源 岩

和富烃源岩自北向南厚度逐渐增大，高丰度烃源岩

在歧北地区厚度最大。
歧口凹陷多物源体系、多沉积类型的特点，决定

了其烃源岩有机质类型比较丰富。根据元素分析、
热解、干酪 根 镜 鉴 等 资 料 分 析（图７），沙 一 下 亚 段

Ⅰ—Ⅱ１ 型 有 机 质 占 ５９％，Ⅱ２—Ⅲ 型 有 机 质 为

４１％；沙三 段Ⅰ—Ⅱ１ 型 有 机 质 为３０％，Ⅱ２—Ⅲ型

有机质为６９％，与 沙 一 段 相 比，沙 三 段 偏 腐 殖 型 有

机质的比例明显增加。

２．４　大量生烃—排烃门限深度较大，具有“持续生

油、集中生气”的特点

由于歧口凹陷生烃层系多，烃源岩埋藏深度跨

度大，不同层系进入有效生油门限的深度有一定的

差异，同时，各层系有效生烃、排烃期交互接替，使得
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图３　港深４８井沙一中亚段有机地球化学剖面

图４　油页岩丛粒藻（ａ）和颗石藻（ｂ）扫描电镜照片

图５　歧口凹陷单井有机碳对比（剖面位置见图１ａ）

歧口凹陷有效生油井段较长，不同层系“持续生油”
的特征眀显。利用实际资料编制的歧口凹陷生烃热

演化模式如图８所示，可以看出，沙二段—沙三段烃

源岩成熟门限深 度 为２　９００ｍ，沙 一 中 亚 段、沙 一 下

亚段烃源岩成熟门限深度为３　０００ｍ，东营组—沙一

上亚段烃源岩成熟门限深度为３　２５０ｍ，与一般的理

论生烃模式相比生油门限眀显偏深，且有效生油井

段向深部延续较长。图９显示出东营组—沙一上亚

段受地层埋深的限制，大量生烃的井段较窄，而主力

生烃层沙一中亚段、沙一下亚段和沙三段生烃井段

较长，主 要 生 油 井 段 为２　９００～４　８５０ｍ。持 续 生 油

的时限较长，有效生油的深度也眀显偏大，这主要与

歧口凹陷沙河街组异常超压普遍发育有关。主力生

烃层沙河街组在歧口凹陷区压力系数一般为１．２～
１．４，超压的作用使烃源岩热演化速率变小，有效生

油段下限明显向深部偏移［７－９］。

４００１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２２　



图６　沙三段好烃源岩（ａ）和富烃源岩（ｂ）厚度等值线

表２　歧口凹陷重点井有机质丰度

层位 井号 有机碳／％ 氯仿沥青“Ａ”／％

Ｅｓ中
１

滨深８ ０．９２～４．２９
２．７１（１８）

滨深２２ ０．９９～３．８７
２．５３（８）

０．５０４　６～０．５９３　１
０．５６０　６（３）

港深４８ １．１５～５．２２
３．０８（１９）

０．７２８　９～０．９０９　４
０．８４２　９（３）

港深７８ ０．９１～２．８０
１．７２（１３）

０．２２５　９～０．４７６　１
０．３５１　０（２）

滨海２８ １．５４～３．２９
２．４４（６）

０．３０７　８～０．３９１　６
０．３４９　７（２）

歧深６ ０．８９～３．０７
１．５５（９）

０．２７３　４～０．３１７　５
０．２９５　５（２）

Ｅｓ下
１

滨深８ １．０５～５．１６
２．３２（７）

滨深２２ ０．８４～２．９５
１．９２（１３）

０．１２９　７～０．２３６　９
０．１９７　６（３）

港深４８ ０．４２～３．９６
１．９２（７）

０．２６２　２～０．３０４　１
０．２８８　６（４）

港深７８ ０．５２～１２．９３
２．４（１９）

０．４１３　６～０．５７３　５
０．５１８　０（３）

滨海２８ ０．６１～３．０１
１．５２（１０）

０．０７１　４～０．１８９　５
０．１３０　５（２）

歧深６ １．８２～２．０８
１．０９６（５）

Ｅｓ３

滨深８ ０．５４～５．１６
１．５０（２３）

滨深２２ １．０１～１．７７
１．４５（５）

０．１２８　４～０．１５７　２
０．１４４　７（３）

歧深１ ０．６１～２．８９
１．５０（３２）

０．０６８　５～０．４１３　３
０．１７３　９（８）

歧深６ ０．５７～２．９８
１．３８（３２）

０．０４８　９～０．１８７　０
０．１０５　９（４）

　　注：０．９２～４．２９
２．７１（１８）＝

最小值～最大值
平均值（样品数）

图７　歧口凹陷有机质类型频率

　　对生气而言，东营组—沙一上亚段埋藏浅，演化

程度低（一般ＲＯ＜０．９％），主要生气层以沙一下亚

段和沙二段、沙三段为主。从歧口凹陷不同层系镜

质体反射率与 深 度 关 系 曲 线 可 以 看 出（图９），歧 口
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凹陷沙河街 组ＲＯ 值 为１．０％的 深 度 约 在４　３００～
４　４００ｍ之间，而 沙 河 街 组 有 机 质 类 型 以 混 合 型 为

主，尤其是沙 二 段、沙 三 段 偏 腐 殖 型 有 机 质 含 量 较

高，因此，在ＲＯ 值为１．０％左右即可开始大量生气。
同时，重点井的排烃剖面（图１０）也 反 映 出，４　３００ｍ
以深为显著排烃段，且在４　３００ｍ以深ＲＯ 值随深度

增加的速率较浅部明显变大。综合以上几方面的资

料，认为歧口凹陷大量生气的深度为４　３００ｍ左右，

据埋藏史和热演化史分析，歧口凹陷主力生气层达

到该深度的时期在晚第三世早中期（馆陶组沉积中

后期），相当于１５～１８Ｍａ左右，因此，有效生气期的

作用时间短，具有“集中生气”的特点；同时，据第三

次油气资源评价研究，歧口凹陷主力生气层沙三段

的生气 强 度 均 大 于５０×１０８　ｍ３／ｋｍ２，因 此，歧 口 凹

陷烃源岩生气强度大，有效生气期的作用时间短，有
利于天然气的高效运聚［１０］。

图８　歧口凹陷生烃热演化模式

图９　歧口主凹陷ＲＯ 与深度关系曲线

６００１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２２　



２．５　中深层油气分布具有“高油低气”、“两期成藏”
的特征

歧口凹陷主要有两大类油气藏类型，即浅层次

生油气藏 和 中 深 层“自 生 自 储”的 原 生 油 气 藏。其

中，中深层 油 气 藏 多 以 近 源 自 生 自 储 的 类 型 为 主。
以滨海地区为例，该区沙河街组主要为“自生自储”
型油气藏，“高油低气、上油下气”的特征比较明显。

包裹体分析资料也表明（图１１），油、气具有２期 充

注的特征，低温期以充注油为主，气液比低，晚期高

温阶段为天然气。
据统计，该区自生自储型油气藏的油、气界面一

般在４　３００ｍ左右，４　３００ｍ以下气产量和气油比明

显增加，这种分布特征与烃源岩的生烃热演化有直

接的关系。

图１０　歧口凹陷重点井排烃剖面

图１１　歧口凹陷重点井包裹体分析

３　结论

黄骅坳陷歧口凹陷在湖盆主要断陷期发育以沙

一段、沙二段和沙三段为主力的生烃层，具有烃源岩

厚度大、有机质丰度高、有机质类型丰富、富烃源岩

发育的特点；除暗色泥岩外，还发育几十米厚范围较

大的高丰度油页岩；进一步的研究证明，这些油页岩

富含由于藻类勃发而形成的颗石藻，因而具有远高

于泥岩的产油率，且在较低演化阶段即可大量生油。

歧口凹陷烃源岩有机质丰度高，主凹陷区主力生烃

层好烃源岩占７０％以上，ＴＯＣ＞２％的富烃源岩 在

主凹陷区 约 为３５％～７１％，烃 源 岩 有 机 质 类 型 丰

富，其中混合型有机质占较大比例。歧口凹陷异常

超压的普遍发育，使其烃源岩生排烃深度明显偏深，

有效生油井 段 长，具 有“持 续 生 油、集 中 生 气”的 特

点。烃源岩的这些特征对歧口凹陷油气（藏）的分布

有一定的控制作用。同时，歧口凹陷油、气的有效勘

探深度较大，目前已发现的具有基本“自生自储”特

征的中深层油气藏，其油、气界面一般为４　３００ｍ左

右，而且这些油气藏多具有“上油下气、高油低气”的
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特征。
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