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Abstract 
According to the source rock samples of the Third Member of Shahejie formation in Beitang De-
pression, the organic matter abundance, types and maturity were discussed. The organic geo-
chemical characteristics of source rocks in the Third Member of Shahejie formation were syste-
matically analyzed through effectively determining the paralysis of rocks, organic carbon, chloro-
form asphalt “A”, vitrinite reflectance of sedimentary rocks, kerogen macerals and types. The re-
sults show that the thickness of source rocks in the Third Member of Shahejie formation is rela-
tively large with nearly 1000 - 1500 m. The TOC content is 0.4% - 2.0%, and the total content of 
source rocks is relatively high. The main types of source rocks are type I and type II kerogen, and 
the organic matter type is better. The lower part of the Third Member of Shahejie formation is the 
main source rock in Beitang Sag, with high organic matter abundance and ideal conversion effi-
ciency. The content of sapropelic and crustal formations is positively correlated with hydrocarbon 
generation potential of source rocks, while vitrinite content is inversely correlated with hydro-
carbon generation capacity of source rocks. It is further verified that the main source rocks are 
sapropelic and crustal formations. The main sags of source rocks in the Third Member of Shahejie 
formation belong to late hydrocarbon expulsion with large hydrocarbon expulsion and good 
prospects for exploration and development. 
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摘  要 

针对北塘凹陷沙三段烃源岩岩样，从有机质丰度、有机质类型及有机质成熟度三方面，对岩石热解和有

机碳、氯仿沥青“A”、沉积岩镜质体反射率、干酪根显微组分及类型等进行了有效测定，系统分析了

沙三段烃源岩的有机地化特征。研究结果表明，沙三段烃源岩厚度可达1000~1500 m，厚度较大，有机

碳含量(TOC)为0.4%~2.0%，含量总体较高，且主要以I、II型干酪根为主，有机质类型较好。此外，沙

三段下部地层为北塘凹陷的主要生油层，其有机质丰度较高、转化效率较理想，腐泥质组和壳质组含量

与烃源岩生烃潜力呈正相关，而镜质组含量和烃源岩的生烃能力呈反相关，进一步验证主要生烃母岩为

腐泥组和壳质组。沙三段烃源岩主要凹陷属于晚期排烃，且排烃量大，勘探开发前景良好。 
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1. 引言 

烃源岩评价分析一直是盆地或凹陷油气勘探前景的一项重要工作，烃源岩生烃能力的差异主要受基

底断裂分布和控盆断层活动强度及活动时间的控制，不同断陷盆地烃源岩的发育还受埋深的影响[1]。 
北塘凹陷构造带地理位置上属于渤海湾盆地的黄骅坳陷北部，其主要烃源岩层位于沙三段(Es3) [2]。

该区块勘探开发时期较早，但由于其地质地化特征及排烃特征等基础研究较匮乏，目前的探明储量不足

总油气资源总量的 20% [3]。 

2. 研究区块地质概况 

北塘凹陷属于黄骅坳陷的主要油气组成区域，包括沧县隆起以东、汉沽断裂以南、长芦断裂以北等

部分区域[4]。该地区目前临近陆地部分已勘探开发形成了塘沽、北堡等油田，陆地部分油气勘探开发程

度相对较高，而近海油气勘探开发相关研究较少。 

2.1. 构造特征 

该地区主要包括三个次级构造单元(北区、中区、南区)，含有汉沽断裂、茶淀–新河村断裂、海河断

裂及长芦断裂四条主要断裂带[5]。大断裂将每个次级构造单元分开，界限明显。研究目标工区为北塘凹

陷中东部的一级滩海部分，含有新港、大神堂、蔡家堡等四个正向构造带，总面积约为 870 km2 [6]。工

区的构造特征初步分析结果表明，大断裂对次级构造单元的影响较大，特别是能够明显影响区域性的沉

积作用，从而通过影响沉积环境、沉积厚度、烃源岩的演化生烃及运移等，最终主导了该区域的油气成

藏及储存[7]。其次，从局部构造角度分析，目标工区的塘沽鼻状构造位于北塘与板桥凹陷之间，发育于
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海河断裂上升盘，构造面积约 70 km2，是长芦–北塘地区勘探程度相对较高的主要含油气构造[8]。 

2.2. 沉积特征 

经过多个阶段的地质沉积作用，北塘凹陷最终发育形成了三种沉积体系，包括早期沙三段冲积-浊积

沉积体系，中期沙二、沙一段冲积扇、砂砾滩–重力流水道沉积体系，晚期东营组三角洲沉积体系[9]。
从沉积学角度分析，目标工区的沉积特征具有高低不平、错落起伏的古地形特征，且由于北塘凹陷紧临

黄骅拗陷的主要物源区，地理优势明显，沉积沙体发育良好，形成了“满盆砂”[10]的沉积特点。北塘凹

陷的烃源岩主要为古近系的沙三段烃源岩，且沙三段主要为较深湖–深湖相沉积，岩性以深色泥岩，粉

砂质泥岩、泥质粉砂岩和砂岩为主，沉积厚度较大，一般达 1000~1500 m，为油气形成的有利区带。对

该地区主力烃源岩的系统评价，对该地区油气藏和油气分布规律的研究具有一定的现实意义。 

3. 烃源岩特征实验评价及分析 

烃源岩通常是指具有生成油气资源或者已经生成油气的岩石[11]，因此，对目标区块烃源岩地质地化

及排烃特征的系统研究具有重要的意义。基于北塘凹陷沙三段获取的岩样及地质勘探等资料，从有机质

丰度、有机质类型及有机质成熟度三个主要方面，并通过运用 H/C 实验方法对目标工区的烃源岩特征进

行了系统的分析。 

3.1. 有机质丰度 

有机质是烃源岩最终形成油气的物质基础，一般认为有机质丰度与烃源岩的有效体积的有效乘积看

作有机质的有效含量[12]。因此，有机质丰度被看作是烃源岩评价的最基本的参数之一，主要通过氯仿沥

青“A”、有机碳含量(TOC)、热解生烃潜量等一系列参数进行评价。 
1) TOC 含量测定 
北塘凹陷沙三段烃源岩样品的 TOC 含量分布频率(图 1)。从图中结果可看出，研究目标烃源岩的 TOC

含量相对较高，为 0.4%~2.0%，其中 TOC 大于 1.0%部分占比约为 62%，0.6~1.0%部分占比为 26%。此

外，纵向上看， 3
2Es 、 3

4Es 和 3
5Es 的 TOC 较高，且 TOC 大于 1%的样品的比例明显较高， 3

1Es 和 3
3Es 明显

较低，表现出了较强的规律性。 
 

 
Figure 1. Frequency chart of organic carbon content in source rocks of Shahejie formation, Beitang depression 
图 1. 北塘凹陷沙三段烃源岩有机碳含量分布频率图 
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2) 氯仿沥青“A”和总烃含量 
基于现场获取的多个烃源岩原样，采用氯仿抽提法，进行了氯仿沥青“A”测试，氯仿沥青“A”含

量及其族组成特征分析结果(表 1)。 
 
Table 1. The mean distribution of the composition of chloroform asphaltenes in source rocks of each member of Shahejie 
formation, Beitang depression 
表 1. 北塘凹陷沙三段各层段烃源岩氯仿沥青族组成均值分布 

层位 沥青“A” 
(%) 

总烃含量 
(ppm) 

平均族组成，% 
饱/芳 非/沥 A/TOC 总烃/ 

非 + 沥 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 
1
3Es  0.1070 (2) 459.6 28.45 14.50 37.65 13.10 1.9 3.3 4.21 0.94 
2
3Es  0.1347 (9) 681.7 35.64 14.97 29.76 15.57 2.4 2.1 5.44 1.21 
3
3Es  0.0650 (8) 320.3 34.96 14.32 25.26 21.55 2.5 1.6 5.09 1.10 
4
3Es  0.0703 (14) 391.8 37.91 17.82 25.60 13.56 2.4 2.6 5.38 1.50 
5
3Es  0.2153 (9) 1318.1 46.62 14.60 27.19 9.28 3.3 3.5 12.90 1.77 

注：括号中的数字为样品数；其它各列数据平均值的样样品数相同。 
 

从表 1 中的结果可看出，北塘凹陷沙三段烃源岩的氯仿沥青“A”的含量总体都较高，且大部分烃

源岩的氯仿沥青“A”含量均超过了湖相烃源岩的下限标准(0.015%)，总烃含量大多大于 100−6。因此，

可判断沙三段烃源岩属于好–较好烃源岩类型。而从氯仿沥青“A”转化率的分布来看，其转化率自上

而下呈现出逐渐升高的趋势，应该是由于烃源岩成熟度自上而下逐渐增加特征引起的。 
3) 热解生烃潜量(PG) 
北塘凹陷沙三段烃源岩的热解生烃潜量分析结果(图 2)。 

 

 
Figure 2. Distribution frequency chart of potential hydrocarbon generation in source rocks of Shahejie formation, Beitang 
depression 
图 2. 北塘凹陷沙三段烃源岩生烃潜量分布频率图 
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从图 2 结果可看出，总体上生烃潜量的分布呈现比较离散的特点，但从纵向上看各层段的分布仍然

具有一定的规律，可概括为以下几点：a) 与烃源岩有机碳含量等的分布特征一样， 1
3Es 、 3

3Es 的 PG 值较

低，而 2
3Es 、 4

3Es 、 5
3Es 较高；b) 2

3Es 、 4
3Es 与 5

3Es 烃源岩的重要差别在于其 PG 值分布的值域范围大，而 5
3Es

烃源岩 PG 值的众数范围在 4~6 mg/g，明显高于 1
3Es ~ 4

3Es 烃源岩；c) PG 值与总有机碳间具有一定的正相

关系，但不同层段其相关性有较大差别： 2
3Es 、 3

3Es 烃源岩，PG 与 TOC 关系相对离散，说明同层段有机

质的结构特征存在一定差异。而 4 5
3Es + 与 TOC 关系较好，说明区域上其有机质的有机组成较为相似，横

向上具有较好的可比性；d) 平面上，PG 值的分布与其它地球化学参数的分布一样具有明确的环带分布

现象，反映了北塘凹陷烃源岩有机质的分布和富集特征。 
4) 烃源岩显微组份含量 
北塘凹陷烃源岩显微组分的分类及各显微组分的分布频率分析结果(表 2)，不同层段显微组份平均含

量特征(图 3)。 
从表 2 及图 3 结果可看出，北塘凹陷烃源显微组份组成同样具有较强的规律性：1) 1

3Es ~ 3
3Es 烃源岩

的镜质组含量相对较高，且 5
3Es 烃源岩，镜质组相对丰度均不足形态显微态组分含量(TMC)的 40%；2) 惰

性组(I)含量均较低，一般不足显微组分组成的 10%，各层段烃源岩差异甚小；3) 在镜质组丰度相对较低

的 4
3Es 和 5

3Es  (Es3 下)烃源岩中，主要以腐泥组含量>壳质组为特征，以 5
3Es 烃源岩的分布尤为典型；4) 矿

物沥青基质的含量分布与 TMC 组成的对应关系良好，说明矿物沥青基质的形成与有机质的生源输入特征

和沉积环境特征有关。 
 
Table 2. Maceral classification and distribution of source rocks in Beitang depression 
表 2. 北塘凹陷烃源岩显微组分分类及其分布 

显微组分分类 
成因 北塘凹陷烃源岩中 

显微组分出现频率 组 组分 

镜质组 

结构镜质体 
高等植物木质纤维 
组织凝胶化作用产物 

+ 

无结构镜质体 +++ 

镜屑体 ++ 

壳质组 

抱子体 

高等植物类脂物质和分泌物 

+++ 

树脂体 + 

角质体 + 

木栓质体 - 

壳屑体 ++ 

腐泥组 

藻类体 
藻类体 A 

低等水生生物 
及其降解产物 

++ 

藻类体 B +++ 

沥青质体 + 

矿物沥青基质 有机–无机混合物 +++ 

惰性组 

丝质体 

高等植物本质纤维 
组织碳化作用的产物 

+ 

半丝质体 + 

粗粒体 - 

菌类体 - 

情屑体 + 

注：+++主要显微组分；++常见显微组分；+少见显微组分；-未见或罕见显微组分。 
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Figure 3. Relationship of relative maceral composition in source rocks of Shahejie formation, Beitang depression 
图 3. 北塘凹陷沙三段烃源岩显微组分相对组成的关系 

 
上述研究结果表明，原始生源输入特征和沉积环境特征是制约烃源岩显微组分组成的重要客观因素，

烃源岩其它表征参数的差异，均与显微组分组成的不同有关。显微组分的分布特点在另一侧面反映的北

塘凹陷烃源岩的有机质的分布特征和富集特点，各层段烃源岩显微组份的含量特征直接反映了它们在有

机质丰度特征上的差异。 

3.2. 有机质类型 

烃源岩质量的评价指标还包括有机质类型，有机质种类不一样，它所具有的生烃潜力也不一样，且

最终生成的产物组成也有所差别。导致这些差别的核心原因就是由于有机质的化学组构性质有关，因此

有必要展开有机质类型研究[13]。有机质类型研究一般包括几个方面：元素组成、降解率及氢指数分布等。 
1) 元素组成 
依据元素组成分析结果，可以依据 H/C 和 O/C 原子比的变化过程来区分 I、II、III 型干酪根。北塘

凹陷沙三段烃源岩样品的元素组成分析结果(图 4)。从图中结果可看出，沙三段烃源岩的 H/C 原子比为

0.60%~1.50%，众数分布范围为 1.0%~1.40%，O/C 原子比的众数分布范围为 0.08%~0.16%。依据范式的

有机质分类方法，可以将其主要类型界定为 II 型有机质。 
 

 
Figure 4. H/C, O/C distribution frequency diagram in source rocks of Shahejie formation, Beitang depression 
图 4. 北塘凹陷沙三段烃源岩的 H/C、O/C 分布频率图 
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2) 降解率、氢指数分布 
降解率(D)、氢指数(IH)是反映烃源岩有机质生烃属性的参数，与有机质类型和成熟度有关[14]，分

析结果如图 5 所示。结果表明，它们的总体分布特征与 H/C 原子比相似，且 D、IH 与 H/C 值具有较好的

相关关系，进一步表明其在表述烃源岩有机质类型时的适用性。此外，实验用烃源岩样品的 D 值在 20~60
范围内，总体较高，表现出良好的生烃潜力。 
 

 
Figure 5. Degradation rate (D), hydrogen index (HI) and H/C value 
图 5. 降解率(D)、氢指数(HI)与 H/C 值关系图 

3.3. 有机质成熟度 

北塘凹陷沙三段烃源岩的有机质成熟度分析结果如表 3 所示，结果可看出北塘凹陷沙三段烃源岩的

有机质成熟度跨越范围较大，从低成熟度到成熟阶段均有体现。 
 
Table 3. Table of thermal evolution parameters of organic matter in hydrocarbon source rocks of Shahejie formation, Bei-
tang depression 
表 3. 北塘凹陷沙三段烃源岩有机质热演化参数表 

井号 井深 
m Ro，% 

Tmax 
℃ 

藿烷参数 
甾烷参数 MPR 

I1 I2 

塘 34-2 4150.00 1.07 437 0.59 0.60 0.49 -- 

塘 38 2510.40 0.53 430 0.37 0.37 0.03 0.42 

板深 51 3492.00 0.70 438 0.58 0.58 0.37 0.69 

板深 51 3709.00 0.70 442 -- -- -- -- 

塘 20-1 3090.55 0.62 443 0.51 0.49 0.12 0.85 

塘 20-1 3104.00 0.62 439 0.50 0.49 0.12 0.91 

塘 20-1 3118.00 0.62 444 0.52 0.49 0.14 -- 
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Continued 

塘 20-1 3122.53 0.63 440 0.49 0.49 0.14 -- 

塘 38 2947.00 0.59 433 0.47 0.43 0.10 0.47 

塘 38 3093.02 0.62 440 0.54 0.51 0.17 0.63 

塘 40 3240.00 0.68 435 -- -- -- 1.06 

塘 21 3129.00 0.61 438 -- -- -- -- 

塘 31 3009.80 0.61 432 0.35 0.34 0.11 -- 

塘 31 3068.70 0.62 441 0.40 0.45 0.12 -- 

塘 32 3434.00 0.73 437 0.59 0.54 0.27 0.80 

塘 38-2 3330.00 0.71 431 -- -- -- -- 

塘 40 3558.00 0.76 440 0.58 0.53 0.26 0.97 

塘 42 3189.90 0.65 428 0.52 0.49 0.19 0.89 

塘 42-1 3669.60 0.81 441 -- -- -- -- 

塘 20 2918.00 0.51 437 -- -- -- -- 

塘 20 2919.80 0.59 434 0.50 0.47 0.09 0.80 

塘 21 3424.00 0.70 441 0.56 0.52 0.36 0.90 

塘 21 3426.00 0.71 442 -- -- -- -- 

塘 30 3461.00 0.74 439 0.55 0.54 0.34 0.61 

塘 30 3470.00 0.72 440 0.56 0.55 0.27 -- 

塘 31 3165.00 0.63 440 0.54 0.59 0.06 0.75 

塘 32 3635.00 0.77 443 0.57 0.52 0.41 -- 

塘 32 3770.00 0.89 441 -- -- -- -- 

塘 38-2 3650.00 0.77 441 -- -- -- 1.25 

塘 38-2 3913.00 1.01 444 -- -- -- 1.34 

塘 40 3655.00 0.79 441 0.54 0.50 0.39 1.19 

塘 43 3674.10 0.80 442 0.57 0.60 0.41 1.10 

塘 62 3500.78 0.72 -- 0.56 0.54 0.39 0.68 

塘 62 3503.89 0.72 -- 0.58 0.59 0.37 0.69 

塘 62 3505.00 0.73 439 0.54 0.58 0.26 0.65 

塘 32 3840.00 0.93 445 0.59 0.55 0.41 1.33 

塘 32 3915.00 1.02 444 -- -- -- -- 

塘 32 3995.00 1.04 443 0.59 0.53 0.41 1.22 

塘 39-2 3560.00 0.75 439 0.56 0.55 0.35 1.27 

塘 39-2 3750.00 0.87 444 -- -- -- -- 

塘 40 3739.00 0.85 441 0.57 0.55 -- 1.37 

塘 40 3850.00 0.95 441 0.55 0.54 -- 1.18 

塘 42-1 3813.00 0.92 441 -- -- -- -- 

注：I1：C31-藿烷 22S/(22S + 20R)；I2：C32-藿烷 22S/(22S + 20R)；甾烷参数：C29-ααα甾烷 20S/(20S + 20R)。 
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对沙三段烃源岩有机质成熟度主要参数进行深入分析，可知： 
1) 现今埋深基本决定了镜质组反射率(Ro)。随着北塘凹陷烃源岩埋深的增加，其 Ro 呈连续增加的

变化趋势(表 3)，未见明显的转折拐点，反映了有机质演化程度主要受现今埋藏深度的影响。当埋深 3000 
m~3700 m 时，Ro 增加幅度逐渐变小，仅为 0.15%~0.20%。 

2) 现今埋深基本决定了最高热解峰温(Tmax)。最高热解峰温 Tmax 是有机质成熟度指标的基础因素。

随着烃源岩埋深的增加(2500 m~4150 m)，Tmax 值呈现连续性的增大趋势，未见明显转折点(表 3)。 
综合上述分析结果表明，北塘凹陷沙三段烃源岩有机质的演化程度总体上未达到成熟演化阶段。 

4. 结论 

1) 北塘凹陷沙三段为该区块主力生烃层位，具有发育厚度大、有机质丰度高、有机质类型较好的显

著特点。同时，I、II 和 III 型有机质的排烃特征具有明显的差别，且有机质类型越好，排烃越早、数量

越大、效率越高。 
2) 北塘凹陷沙三段烃源岩的氯仿沥青“A”含量、有机碳含量、热解生烃潜量等均较高，整体可归

于好–较好烃源岩类型。同时，目标区块烃源岩属于 II 类烃源岩，其生烃潜力较好，有机质的演化程度

总体上未超越烃源岩的成熟演化阶段，且逐渐趋向成熟方向演化。 
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