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Abstract 
Source rocks are the basis for oil or gas accumulation and petroleum system. In different pa-
laeoenvironments, sedimentary basins have different inputs of parent materials that have differ-
ent thermal evolution degree. So it is difficult to rank the hydrocarbon-generating potential of 
source rocks in different sedimentary basins according to their physical and chemical properties. 
This study considers four factors: organic matter abundance, organic matter type, organic matter 
maturity and hydrocarbon generation process. A new model of hydrocarbon source rock evalua-
tion is established by using fuzzy mathematics. It avoids the contradiction caused by too many pa-
rameters in the process of hydrocarbon source rock evaluation, avoids the blindness in selecting 
parameters, and improves the efficiency of hydrocarbon source rock evaluation. The practical ap-
plication shows that the hydrocarbon generation potential of Dunhua Basin is relatively large, and 
this method is practical and reliable, and has certain popularization value.  
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摘  要 

烃源岩是油气成藏和含油气系统的基础。由于不同的沉积盆地在沉积古环境、母质类型的输入以及有机

质所经历的热演化程度等方面差异较大，仅以烃源岩物理化学性质为侧重点的烃源岩评价方法很难对不

同沉积盆地中的烃源岩的生烃潜力进行相对优劣排序。本次研究考虑了有机质丰度、有机质类型、有机

质成熟度和生烃过程四个方面因素的影响，运用模糊数学建立烃源岩评价新模型，避免了在烃源岩评价

过程中由于参数过多而导致的矛盾现象，避免了选取参数时的盲目性，提高了烃源岩评价效率。实际应

用表明：敦化盆地生烃潜力比较大；该方法实用可靠，具有一定的推广价值。 
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1. 前言 

对于烃源岩的评价，以往主要侧重于对烃源岩物理化学性质方面的研究，比如说有机质丰度、有机

质类型及成熟度等。但对于生烃过程和评价方法方面的研究关注较少。比如：诸克军[1]对油气勘探进行

了模糊评价，程顶胜[2]对塔里木盆地石炭系烃源岩进行了模糊评价预测。郭长春[3]从生烃物质基础和生

烃过程两方面进行了模糊评价。由于不同的沉积盆地在沉积古环境、母质类型的输入以及有机质所经历

的热演化程度等方面差异较大，仅以烃源岩物理化学性质为侧重点的烃源岩评价方法很难对不同沉积盆

地中的烃源岩的生烃潜力进行相对优劣排序[3]。模糊数学作为研究和处理模糊体系规律的理论和方法[4]，
在烃源岩生烃潜力模糊综合评价方面具有一定的优势，本文采用模糊数学方法[5] [6]建立烃源岩评价新模

型，对敦化盆地烃源岩生烃潜力进行综合评价。 

2. 模糊层次分析法原理[5] [6] 

模糊综合评判原理 

1) 单级模糊综合评判 
单级模糊综合评判是指多因素在同一层次上的评判，同时它也是多级模糊综合评判的基础，如图 1。

单级模糊综合评判的流程可以简述如下： 
①确定评判对象； 
②确定评语集； 

1 2{ , , , }mV v v v=                                         (1) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2019.96062
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


熊德明 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.96062 582 地球科学前沿 
 

③确定因素集； 

1 2{ , , , }nU u u u=                                         (2) 

④依据因素确定； 
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                                       (3) 

⑤确定权重集； 

1 2{ , , }nA a a a= 



                                        (4) 

⑥选取合适的计算模型，作模糊变换求得 B； 

B A R= ⊗
  

                                           (5) 

⑦用一定方式将评价结果转换成所需形式的结论。 
 

 
Figure 1. Process of single-level fuzzy comprehensive evaluation 
图 1. 单级模糊综合评判流程 

 
2) 多级模糊综合评判 
在一些复杂项目的评价中，众多因素是在不同层次上影响评判结果的。需要对不同层次的因素进行不

同层次综合评价，并逐渐汇总成最终的评判结果。例如，两级模糊综合评判与单级评判的区别在于单因素

评判向量 ir


无法直接给出，需要对影响 ir


的所有子因素进行综合评判而得到 ir


，其流程可用下图 2 表示。 
 

 
Figure 2. Process of multi-level fuzzy comprehensive evaluation 
图 2. 多级模糊综合评判流程 

 
图中 iB



是以第 i 类因素子集 { }1, , , ,i i ij ilU u u u=   为基础进行第二级综合评判时得出的结果，这正是

第一级评判时所需的单因素评价向量 ir


，矩阵 i ijp l m
R r

×
 =   是第二级评判时第 i 类因素子集。如果第二级

因素 iju 的单因素评价向量 ijr 仍无法直接得到，需经综合评判得到，则问题变成三级模糊综合评判问题。 

3. 影响烃源岩生烃潜力的因素 

有效烃源岩是指既有油气生成又有油气排出的岩层[7]。有效烃源岩的识别和评价是含油气系统和油
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气成藏研究的基础[8]。对陆相烃源岩评价标准的讨论由来已久，不同的学者评价标准不一样，如黄第藩

(1984) [9]、成海燕(2008) [10]、陈建平(1997) [11]、Peters (1998) [12]等都对陆相烃源岩评价标准进行了研

究，并给出了自己的评价标准。本次烃源岩评价在充分调研前人研究的基础上建立的评价标准，从而进

行综合判断；主要包括有机质丰度、有机质类型、有机质成熟度及生烃过程。 

3.1. 有机质丰度 

烃源岩有机质丰度是指单位质量岩石的有机质含量。在其他条件相近的情况下，岩石中有机质含量

(有机质丰度)越高，生烃潜力越大。目前评价有机质丰度的主要指标包括总有机碳(TOC)，氯仿沥青“A”、

总烃(HC)、生烃潜力(S1 + S2)和 IH 等参数。本次主要参考 1995 年出版的标准[13]和 1998 年 Peters 的标

准[12]来评价烃源岩的有机质丰度，如表 1。 
 
Table 1. Evaluation criteria of organic matter abundance in terrestrial source rocks 
表 1. 陆相烃源岩有机质丰度评价标准 

评价指标 好 较好 中等 较差 差 

有机碳含量，% 
淡水–半咸水 >2 1.5~2 1.0~1.5 0.4~1.0 <0.4 

咸水–超咸水 >0.8 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 <0.2 

氯仿沥青“A”，% >0.15 0.10~0.15 0.05~0.10 0.015~0.05 <0.015 

HC，% >0.10 0.07~0.1 0.04~0.07 0.01~0.04 <0.01 

S1 + S2，mg/g >8 6~8 4~6 2~4 <2 

IH，mg/g，HC/TOC >500 350~500 200~350 50~200 <50 

3.2. 有机质类型 

要客观的认识和评价烃源岩的生烃潜力，仅仅评价有机质丰度是不够的，必须对有机质类型进行评

价。有机质类型同样也决定了生成的产物的不同，如 I 型干酪根和 II 型干酪根以生油为主，III 型干酪根

以生气为主。这主要与有机质的化学组成和结构有关。鉴别烃源岩有机质类型的方法主要有三种[9]：① 依
据有机质来源划分；② 依据干酪根的显微组分组成划分；③ 依据干酪根元素来划分。本次评价主要采

用三类五分法评价干酪根的类型，本次主要参考 1995 年出版的标准[13]和 1998 年 Peters 的标准[12]来评

价烃源岩的有机质类型，如表 2。 
 
Table 2. Evaluation criteria of organic matter type in terrestrial source rocks 
表 2. 陆相烃源岩有机质类型划分表 

评价参数 
I1 I2 II III1 III2 

好 较好 中等 较差 差 

干

酪

根 

镜质 

壳质组 >90 70~90 50~70 30~50 <30 

镜质组 <10 10~20 20~30 30~80 80~90 

TI 60~100 40~60 20~40 (−10)~20 (−100)~(−10) 

元素 
H/C >1.4 1.4~1.2 1.2~1.0 0.8~1 <0.8 

O/C <0.1 0.1~0.15 0.15~0.2 0.2~0.25 >0.25 

热失重总失重率% >70 60~70 40~60 30~40 <30 

红外

光谱 
2920 cm−1/1600 cm−1 >4.3 2.7~4.3 1.6~2.7 0.5~1.6 <0.5 

1460 cm−1/1600 cm−1 >1.0 0.75~1.0 0.5~0.75 0.15~0.5 <0.15 

碳同位素，% <−30 (−30)~(−28) (−28)~(−25.5) (−25.5)~(−22.5) >−22.5 
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Continued 

可

溶

有

机

质 

氯仿

沥青

“A”

组成 

饱和烃，% 60~40 40~30 30~20 20~15 <15 

芳烃，% 10~14 14~18 18~22 22~26 26~30 

非烃 + 沥青质，% 20~40 40~50 50~60 60~70 70~80 

饱和烃/芳香烃 >2.0 1.6~2.0 1.0~1.6 0.5~1.0 <0.5 

生物

标志

化合

物 

5α-C27，% >55 45~55 35~45 25~35 <25 

5α-C28，% <15 15~25 25~35 35~45 >45 

5α-C29，% <25 25~35 35~45 45~55 >55 

5α-C27/5α-C29 >2 1.5~2.0 1.0~1.5 0.5~1.0 <0.5 

3.3. 有机质成熟度 

目前判断有机质成熟度的方法有很多，例如：镜质体反射率(Ro)、干酪根红外光谱、可溶有机质的

演化以及孢粉颜色指数(SCI)等等，其中最有效的是镜质体反射率[10]。由于在高成熟阶段和过成熟度阶

段生物标志物失去意义，因此本次评价指标不将其考虑在列。此次主要参考 1995年出版的标准[13]和 1998
年 Peters 的标准[12]来评价烃源岩的有机质类型，如表 3。 
 
Table 3. Evaluation criteria of organic matter maturity in terrestrial source rocks 
表 3. 陆相烃源岩有机质演化阶段划分表 

评价指标 好 中等 差 

Ro, % 0.7~1.3 
0.5~0.7 <0.5 

1.3~2.0 >2.0 

孢粉颜色指数 SCI 3.0~4.5 
2.0~3.0 <2.0 

4.5~6.0 <6.0 

Tmax，℃ 440~450 
435~440 <435 

450~580 >580 

H/C 原子比 1.0~1.2 
1.2~1.6 >1.6 

0.5~1.0 <0.5 

孢子体显微荧光 Q 2.0~3.0 
1.4~2.0 1~1.4 

>3.0 >3.0 

古地温 90~150 
60~90 50~60 

150~200 >200 

干酪根颜色 深黄色 
黄色 浅黄色 

浅棕色–棕黑色 黑色 

3.4. 生烃过程 

烃源岩的生烃潜力不仅受生烃物质基础的影响，而且受到烃源岩厚度、埋藏深度、生烃量、排烃量、

生烃期次等因素影响。影响生烃过程的主要参数包括最大埋藏深度、生烃持续时间、生烃期次以及模拟

生、排烃量等参数。通过调研发现，当其它条件不变时，烃源岩厚度越大，有机质总量越大，烃类物质

生成的持续时间越长[13]；埋藏深度越深，烃源岩层的温度越大，成熟度相对越高，生烃率越高[14]；另

外，烃源岩生烃量和排烃量[15]越大，说明有机质转化为烃类物质的比例就越高，生烃潜力就越大。本次

研究在充分调研前人研究的基础上，通过对参数的定量分析，确定了生烃过程的主控因素及范围，详情

见表 4。 
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Table 4. Evaluation criteria of hydrocarbon generation process in terrestrial source rocks 
表 4. 陆相烃源岩生烃过程评价标准 

评价指标 好 较好 中等 较差 差 

烃源岩厚度，m >300 200~300 100~200 50~100 <50 

埋藏深度，m >3500 3000~3500 2500~3000 2000~2500 <2000 

排烃量(排烃效率)，% >40 30~40 20~30 10~20 <10 

生烃期次 没有生烃  生过一次烃  生过二次烃 

生烃量(生油率)，g/g TOC >0.18 0.13~0.18 0.08~0.13 0.04~0.08 <0.04 

4. 烃源岩生烃潜力评价模型 

通过对影响烃源岩生烃潜力因素的分析和研究，本文提出了 34 个指标进行评价，这 34 个指标的性

质对目标烃源岩的生烃潜力起着决定性作用；其中有机质丰度评价包含 5 个评价指标，有机质类型包含

17 个评价指标，有机质成熟度包含 7 个评价指标，排烃过程包含 5 个评价指标。而后根据模糊数学的理

论建立模糊评价模型，每一个参数都被称为烃源岩评价的单因素，每一个权重需要反映不同参数的相对

重要性，评价指标体系及权重如图 3。 
 

 
Figure 3. Evaluation structure of hydrocarbon generation potential of source rocks 
图 3. 烃源岩生烃潜力评价指标体系 

https://doi.org/10.12677/ag.2019.96062


熊德明 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.96062 586 地球科学前沿 
 

5. 实例计算 

敦化盆地位于敦密地堑中段，行政上隶属于吉林敦化市和黑龙江宁安市，呈北东向展布，长约 160 km，

宽约 50 km，面积 5700 km2 [16] [17]，如图 4；分为中央凸起、南部凹陷和北部凹陷三个二级构造单元；

地层自下而上依次发育古生界泥盆系和二叠系、中生界侏罗系和白垩系、新生界古近系和新近系以及第

四系[18] [19]。本次研究系统研究了七个评价单元的烃源岩，获取了烃源岩评价所需参数，利用模糊层次

分析法对烃源岩进行了综合评价，如表 5 所示。 
 

 
Figure 4. Regional tectonic location map of Dunhua Basin 
图 4. 敦化盆地区域构造位置图 
 
Table 5. Evaluation indicator of source rocks in Dunhua Basin 
表 5. 敦化盆地烃源岩有机质评价参数表 

评价参数                    样品 新近系 
土门子组泥岩 

古近系 
珲春组泥岩 

古近系 
珲春组泥岩 

下白垩纪 
春阳煤矿泥岩 

下白垩纪 
南贤儒煤矿泥岩 

有机碳 TOC，% 1.18 3.63 0.97 3.88 9.88 

氯仿沥青“A”，% 0.02 0.18 0.28 0.03 0.10 

HC(%) 0.002 0.034 0.024 0.018 0.061 

S1 + S2，% 0.67 2.41  0.67 2.41 

IH，mg/g 89.00 12 16.00 243.00 89.00 

壳质组，% 65.00 30 29.00 37.00 65.00 

镜质组，% 0.67 0.80 71.00 63.00 33.00 

Ti −30.25 −32 −38.75 −28.75 75 

H/C 1.07 0.98 0.61 0.74 0.78 

O/C 0.26 0.20 0.37 0.15 0.13 
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Continued 

热失重总失重率，% 30 35.00 55.00 37.00 32.00 

2920 cm−1/1600 cm−1 1.8 2.20 2.20 1.05 3.21 

1460 cm−1/1600 cm−1 0.35 0.55 0.55 0.30 0.27 

碳同位数，‰ −22 −20.50 −26.50 −23.25 −23.25 

饱和烃，% 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 

芳烃，% 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

非烃 + 沥青质，% 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

饱和烃/芳香烃 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

5α-C27，% 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

5α-C28，% 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 

5α-C29，% 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

5α-C27/5α-C29 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 

Ro, % 0.27 0.48 0.57 0.47 0.59 

孢粉颜色指数 SCI 1.8 2.2 2.20 2.2 2.2 

Tmax，℃ 433.0 439.0 431.00 437.00 439.00 

H/C 原子比 0.6 0.70 0.61 0.74 0.78 

孢子体显微荧光 Q 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 

古地温 80 100 80 80 120 

干酪根颜色 浅黄色 浅黄色 浅黄色 浅黄色 浅黄色 

生烃持续时间(烃源岩厚度，m) 200 400 400 300 300 

埋藏深度，m 2700 2700 2700 2700 2700 

排烃量，排烃速率，mg/10 m2 6.8 15.5 15.5 20.5 20.5 

生烃期次 未 未 未 未 未 

生烃量(生油率)，g/g TOC 0.54 18.4 18.4 12.09 12.09 

 

下面主要介绍一下下白垩统的地球化学特征[16] [17] [18] [19]：盆地内下白垩统暗色泥岩有机碳含量

分布为 0.58%~6.17%，氯仿沥青“A”含量为 0.035%~0.69%，有机质丰度综合评价为较好–好烃源岩。

煤田浅井第三系暗色泥岩干酪根镜鉴表明：显微组分以镜质组为主，部分壳质组和惰质组，无腐泥组，

镜质组所占比例为 2/3~4/5；干酪根元素 H/C 原子比介于 0.98~1.15，平均 1.07；O/C 原子比介于 0.20~0.35，
平均 0.26；饱和烃色谱奇数碳优势明显，主峰碳主要为 nC29，nC27 所占极少，OEP 值平均 3.66，饱/芳
比 0.86~2.83，平均 1.66。有机质类型综合评价以 II~III1型为主，少量 II 型。敦化盆地煤田浅井古近系珲

春组 594~831 m 烃源岩的饱和烃色谱分析表明，OEP 值 2.64~4.93，∑C21-/∑C22+值主要介于 0.06~0.26，
干酪根颜色由浅黄–棕黄色，表明敦化盆地隆起区古近系暗色泥岩未成熟。春阳煤矿和贤儒煤矿下白垩

统暗色泥岩 Ro 值为 0.47%~0.59%，Tmax 值为 431~437，处于未成熟–低成熟阶段，这与样品所处的埋

深有关。 
敦化盆地烃源岩综合评价为四级评价，评价结构及权重见图 4。运用模糊数学我们可以获得各个区

块的评价结果，如表 6。 
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Table 6. Hydrocarbon generation potential evaluation of source rocks in Dunhua Basin 
表 6. 敦化盆地烃源岩生烃潜力综合评价表 

评语 
评价结果 

评价类型和区块 
好 较好 中等 较差 差 

烃源岩评价 

样品 1 0.0382 0.0822 0.232 0.4905 0.1571 

样品 2 0.3489 0.0697 0.2042 0.2738 0.1034 

样品 3 0.123 0.0453 0.2817 0.3889 0.1611 

样品 4 0.267 0.094 0.2366 0.3549 0.0475 

样品 5 0.2782 0.2007 0.2457 0.2704 0.0051 

 

根据最大隶属度原则，敦化盆地新近系土门子组泥岩烃源岩综合评价结果为“较差”和“中等”水

平。古近系珲春组泥岩烃源岩综合评价结果为“好”和“较差”水平。古近系珲春组泥岩烃源岩综合评

价结果为“较差”和“中等”水平。下白垩纪春阳煤矿泥岩烃源岩综合评价结果为“较差”和“中等”

水平。下白垩南贤儒煤矿泥岩烃源岩综合评价结果为“好”和“较差”水平。由此可知敦化盆地的生烃

潜力比较大。 

6. 结论 

本文利用模糊层次分析法对敦化盆地烃源岩的生烃潜力进行了系统的评价，并将模糊评价结果与实

际情况进行对比，从而验证模糊层次分析法在烃源岩生烃潜力评价中的可行性。 
1) 通过分析影响烃源岩生烃潜力主要参数，确定了模糊综合评价指标体系的 34 个评价指标，并运

用模糊数学建立了新的综合评价模型。 
2) 本次所建立的模型对许多影响因素都进行了考虑，用层次分析法确定了各参数的权重，避免了烃

源岩评价过程中由于参数过多而导致的矛盾现象，避免了选取参数时的盲目性，提高了烃源岩评价效率。 
3) 该方法适合评价指标丰富且难以单纯用一两个指标评价生烃潜力的目标区块，并在敦化盆地进行

了应用。 
4) 应用表明该方法是实用的、合理的、可靠的，能够客观地对烃源岩进行评价，具有较高推广价值。 
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