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泌阳凹陷核桃园组烃源岩

有机地化特征及热演化成熟史

董 田1，何 生1，林社卿2

( 1． 中国地质大学( 武汉) 构造与油气资源教育部重点实验室，武汉 430074;

2． 中国石化 河南油田分公司 勘探开发研究院，河南 南阳 473132)

摘要: 南襄盆地泌阳凹陷有效烃源岩层系主要发育在始新统核三下、上段咸水湖或盐湖相沉积时期，岩性主要为深灰、褐灰、灰色泥

岩、钙质泥岩和白云质泥岩。核三下段和上段泥岩平均有机碳含量分别为 1． 60%和 2． 23% ; 核三下段干酪根类型主要为Ⅱ型，其次

为 Ⅲ 型; 上段主要为Ⅱ1 型，其次为Ⅰ型和 Ⅲ 型，反映沉积环境的生标化合物以低 Pr /Ph 比值和高伽马蜡烷含量为特征; 泥岩有机

质成熟度 Ro 值介于 0． 5% ～1． 4%，主要处在生油阶段，现今门限深度约为 1 820 m。在凹陷南部陡坡带和深洼区，核三下段底部最

早在 37 Ma 达到生烃门限，对应的深度约为 2 500 m，温度约为 100 ℃ ; 上段顶部最早在 23 Ma 达到生烃门限，对应的深度约为 1 950

m，温度约为 90 ℃。核二段泥岩有机碳平均含量为 1． 85%，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ型为主，主体未进入成熟门限。
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Organic geochemical characteristics and thermal evolution
maturity history modeling of source rocks in Eocene
Hetaoyuan Formation of Biyang Sag，Nanxiang Basin
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Abstract: In the Biyang Sag of the Nanxiang Basin，effective hydrocarbon source rock system mainly develops in
the lagoon or salt lake facies strata in the lower and upper parts of the 3rd member of the Hetaoyuan Formation．
The source rocks include dark gray，brown gray，gray mudstones，calcareous mudstones and dolomitic mudstones．
The average organic carbon contents of the lower and the upper parts of the 3rd member of the Hetaoyuan Formation
are 1． 60% and 2． 23%，respectively． Kerogens of the lower part of the 3rd member of the Hetaoyuan Formation
are mainly of typeⅡ，and part of them are of typeⅢ． In the upper part of the 3rd member of the Hetaoyuan Forma-
tion，kerogens are mainly of typeⅡ1，and part of them are of typesⅠandⅢ． Pr /Ph ratio which illustrates deposi-
tional environment is low and gammacerane content is high． Organic matter maturity values ( Ro ) range from0． 5%
to 1． 4%，indicating for oil generation stage with current threshold depth of approximately 1 820 m． In the southern
steep slope and deep depression，source rocks at the bottom of the 3rd member of the Hetaoyuan Formation enter
the threshold for hydrocarbon generation at 37 Ma，and the corresponding depth and temperature are2 500 m and
100 ℃ ． At the top of the upper part，the threshold for hydrocarbon generation is at 23 Ma，and the correspond-
ing depth and temperature are 1 950 m and 90 ℃ ． The average organic carbon content of the 2nd member of the
Hetaoyuan Formation is 1． 85% ． Organic matter types are mainly Ⅰ and Ⅱ，having not entered the mature
threshold．
Key words: geochemical characteristics; thermal evolution modeling; source rock; 3rd member of Hetaoyuan
Formation; Biyang Sag; Nanxiang Basin
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泌阳凹陷是我国东部新生代典型的富油小凹陷

之一，面积仅约 1 000 km2，油气资源量约为 3． 6 ×108

t，资源丰度高达约36 ×104 t /km2，截止 2009 年资源

探明率约为 70%，已处于高成熟勘探期，但仍有一

定的潜力，因此深入开展烃源岩地球化学特征及热

演化研究，对于更好地认识该凹陷主力烃源岩的生

烃能力、进一步明确常规和非常规油气的勘探潜力

仍显得非常重要［1 － 6］。目前该方面研究存在的主要

问题: 一是由于该凹陷烃源岩的有机质类型偏腐泥

型及富氢等原因，导致实测镜质体反射率偏低或测

不准，影响了对烃源岩成熟度的正确认识; 二是该凹

陷在古近纪末期发生过较大规模的构造抬升和地层

剥蚀，该事件对烃源岩热演化成熟史的影响需要进

一步研究和认识。本文在分析已有地化资料的基础

上，采用 Sweeney 和 Burnham［7 － 8］提出的 Easy % Ro

模型，研究其烃源岩的成熟度。这是目前最常用的

更加严谨科学的模拟干酪根热演化成熟史的化学动

力学预测模型，并得到了广泛的应用［9 － 14］。

1 地质背景

泌阳凹陷位于河南省唐河县和泌阳县境内，是

南襄盆地相对独立的次级构造单元［15］，其东南部

为桐柏山，西北部是社旗凸起，东北部是伏牛山，西

部以唐河低凸起与南阳凹陷相隔( 图 1 ) ; 由南向

北，又可划分为南部陡坡带、中央深凹区及北部缓

坡带 3 个构造带［16 － 17］。凹陷总体上南深北浅、南

陡北缓，坳隆相间，其构造演化史可划分为晚白垩

世断陷初始发育期、古近纪主断陷期、古近纪末挤

压抬升期和新近纪稳定拗陷期 4 个发展阶段。自

下而上沉积了上白垩统胡岗组、古近系玉皇顶组

( Ey) 、大 仓 房 组 ( Ed ) 、核 桃 园 组 ( Eh ) 、廖 庄 组

( El) 、新近系凤凰镇组和第四系 6 套地层，其中廖

庄组与新近系地层之间呈角度不整合接触。核桃园

组是泌阳凹陷的含油层系，厚约 2 000 ～3 000 m，也是

图 1 南襄盆地泌阳凹陷构造带划分

Fig． 1 Tectonic units of Biyang Sag，Nanxiang Basin

本次研究的目的层。根据岩性特征及沉积旋回，将

核桃园组自下而上进一步划分为核三段( Eh3 ) 、核
二段( Eh2 ) 、核一段( Eh1 ) 。核三段为主力烃源岩，

岩性以灰色—深灰色泥岩为主夹泥质白云岩、白云

岩和砂岩; 次要烃源岩为核二段，岩性为灰色泥岩、
泥质白云岩夹灰褐色白云岩、油页岩，同时，核二段、
核三段也是该凹陷的主要储层。核三段烃源岩可进

一步划分为核三上段和核三下段，上段、下段有效烃

源岩厚度分别约为 450 ～1 100 m 和 200 ～700 m。

2 烃源岩地球化学特征

2． 1 有机质丰度

本次研究对泌阳凹陷不同地区核三段进行了

取样，对测试结果统计并作了丰度的地球化学数据

分析。为了能够正确地反映有效烃源岩的有机质

丰度，按照我国目前较为通用的陆相烃源岩有机质

丰度评价标准，剔除了 ω( TOC) ＜0． 4%的样品［18］。
纵向上来看( 表 1 ) ，核三下段有机碳含量为

0． 44% ～4． 43%，平均为 1． 60% ; 核三上段有机碳含

量为0． 40% ～5． 40%，平均为2． 23% ; 核二段有机碳

含量为0． 50% ～3． 31%，平均为1． 85%。对比来看，

核三上段有效烃源岩的有机质丰度最高，核二段次

之，核三下段最差，这可能与核三下段烃源岩具有较

高的成熟度有关。氯仿沥青“A”和生烃潜量的统计

结果也反映了有机质丰度的这一规律。
平面上来看( 表 2 ) ，陡坡带有机碳含量介于

0． 40% ～4． 50%，平均为 2． 03% ; 深凹区有机碳含量

介于0． 54% ～5． 40%，平均为2． 08% ; 缓坡带有机碳

含量介于0． 50% ～4． 06%，平均为1． 75%。可见，陡

坡带与深凹区有机质丰度类似，而缓坡带相对较差。
总体上来讲，不同层位不同构造单元带的烃源岩都

属于好烃源岩级别，具有较好的生烃能力。
2． 2 有机质类型

应用岩石热解分析的热解峰温( Tmax ) 和氢指

数( IH ) 以及干酪根元素分析对有机质的类型进行

划分( 图 2 ) ，并将成烃有机质划分为腐泥型 ( Ⅰ
型) 、腐殖腐泥型( Ⅱ1 型) 、腐泥腐殖型( Ⅱ2 型) 和

腐殖型( Ⅲ型) 4 种。从图 2 中可以看出，核二段有

机母质以Ⅱ1 型为主，少量Ⅰ型和Ⅱ2 型; 核三上段

主要为Ⅱ1 型及少量Ⅰ型和Ⅱ2 型; 核三下段多为

Ⅱ1 型、Ⅱ2 型以及Ⅲ型。岩石热解分析结果与元

素分析结果存在一些差别，是因为氢指数受成熟度

影响而变低。总体来说，烃源岩有机质以Ⅱ1 型和

Ⅱ2 型为主，为偏腐泥型烃源岩。平面上各构造单

元带烃源岩有机质类型相差无几。
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表 1 南襄盆地泌阳凹陷核二、三段有机质丰度统计评价

Table 1 Statistical evaluation of organic abundance of 2nd
and 3rd members of Hetaoyuan Formation，Biyang Sag，Nanxiang Basin

层位 ω( TOC) /% 氯仿沥青“A”/
( μg·g － 1 )

生烃潜量( S1 + S2 ) /
( mg·g － 1 )

生油级别

核二段
0． 50 ～ 3． 31
1． 85( 9)

665 ～ 9 066
2 913( 9)

0． 69 ～ 20． 31
8． 71( 9) 好烃源岩

核三上段
0． 40 ～ 5． 40
2． 23( 26)

276 ～ 10 419
2 794( 9)

0． 30 ～ 33． 18
11． 69( 26)

好烃源岩

核三下段
0． 44 ～ 4． 43
1． 60( 16)

366 ～ 6 820
2 390( 11)

0． 36 ～ 24． 26
6． 83( 16) 好烃源岩

注: 表中分式意义为
最小值 ～ 最大值
平均值( 样品数)

。

表 2 南襄盆地泌阳凹陷各构造单元带中核二、三段有机质丰度统计评价

Table 2 Statistical evaluation of organic abundance of 2nd and 3rd members
of Hetaoyuan Formation in each tectonic unit of Biyang Sag，Nanxiang Basin

构造单元 ω( TOC) /% 氯仿沥青“A”/
( μg·g － 1 )

生烃潜量( S1 + S2 ) /
( mg·g － 1 )

生油级别

缓坡带
0． 50 ～ 4． 06
1． 75( 15)

807 ～ 1 380
1 093． 5( 2)

0． 69 ～ 26． 79
9． 87( 15) 好烃源岩

深凹区
0． 54 ～ 5． 40
2． 08( 17)

276 ～ 10 419
2 810( 10)

0． 70 ～ 27． 29
9． 54( 17)

好烃源岩

陡坡带
0． 40 ～ 4． 50
2． 03( 19)

366 ～ 2 294
1164( 8)

0． 30 ～ 33． 18
9． 55( 19) 好烃源岩

注: 表中分式意义为
最小值 ～ 最大值
平均值( 样品数)

。

图 2 南襄盆地泌阳凹陷岩石热解资料和干酪根元素分析划分有机质类型

Fig． 2 Organic types based on Rock － Eval pyrolysis and kerogen element analysis，Biyang Sag，Nanxiang Basin

饱和烃气相色谱可以反映有机质来源、沉积环

境和有机质成熟度，其中姥鲛烷、植烷及其 Pr /Ph
比值常作为判断原始沉积环境氧化—还原条件及

介质盐度的标志。通过对烃源岩样品的饱和烃气

相色谱分析( 表 3) ，Pr /Ph 值集中在 0． 24 ～ 0． 93 之

间，为植烷略占优势的强还原环境。用 Pr /Ph，Pr /

nC17，Ph /nC18的三角图版可以对有机质的成因环

境作出判识。从图 3a 中可以看出，泌阳凹陷核桃

园组烃源岩主要分布在Ⅱ区和Ⅲ区，表明研究区总

体的沉积环境为半咸水—咸水至盐湖环境。
5α14α17α( 20R) 生物构型的 C27、C28 和 C29 甾

烷三角图常用来区分有机质的母质类型。从甾烷
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表 3 南襄盆地泌阳凹陷烃源岩地球化学参数

Table 3 Geochemical characteristics of source rocks in Biyang Sag，Nanxiang Basin

井号 层位 深度 /m 岩 性 Pr /Ph
C24四环萜 /

C26长链三环萜
伽马蜡烷

指数

泌 78 Eh2 1 922． 6 深褐灰色泥岩 0． 45 1． 61 0． 04

泌 331 Eh2 1 938． 7 深褐灰色泥岩 0． 73 2． 27 0． 09

云 9 Eh2 2 064． 0 深灰褐色页岩 0． 27 1． 88 0． 24

云 2 Eh3 上 2 108． 5 灰褐色白云质泥岩 0． 93 0． 10 0． 76

云 6 － 1 Eh3 上 2 197． 0 灰褐色白云质泥岩 0． 24 0． 94 －

泌 130 Eh3 上 2 488． 2 深灰褐色泥岩 0． 32 0． 42 0． 33

泌 191 Eh3 上 2 595． 5 灰褐色页岩 0． 42 0． 22 0． 72

泌 96 Eh3 上 2 752． 5 深褐灰色泥岩 0． 37 0． 85 0． 18

泌 78 Eh3 上 2 831． 5 深褐灰色页岩 0． 25 0． 36 0． 54

泌 78 Eh3 上 2 895． 0 灰褐色泥质白云岩 0． 27 0． 44 0． 43

泌 197 Eh3 下 2 871． 0 深灰色页岩 0． 35 1． 00 0． 63

泌 197 Eh3 下 3 210． 5 黑灰色泥岩 0． 33 0． 91 －

泌 96 Eh3 下 3 397． 0 深灰色白云质泥岩 0． 65 0． 48 0． 25

泌 212 Eh3 下 3 503． 0 黑色泥岩 0． 40 0． 38 0． 24

图 3 南襄盆地泌阳凹陷烃源岩 Pr /Ph、Pr /nC17和 Ph /nC18及甾烷碳数三角分布

Fig． 3 Pr /Ph，Pr /nC17，Ph /nC18 and sterane carbon number of source rocks in Biyang Sag，Nanxiang Basin

三角图中( 图 3b) 可以看出，绝大部分样品集中分

布在混合来源的Ⅳ区和以陆生植物为主的Ⅴ区，这

说明烃源岩母质以混合来源为主，且陆源生物比例

偏重。
泌阳凹陷核桃园组烃源岩的姥鲛烷 /植烷( Pr /

Ph) 比值、伽马蜡烷指数( 伽马蜡烷 /αβC30 藿烷) 和

C24四环萜 /C26长链三环萜比值表明( 表 3) ，核三段

烃源岩的 Pr /Ph 为 0． 24 ～ 0． 93，伽马蜡烷含量相

对较高，伽马蜡烷指数一般在 0． 18 ～ 0． 76 之间，C24

四环萜 /C26长链三环萜比值为 0． 10 ～ 0． 94，说明此

时沉积水体为咸化或盐湖环境，低等水生生物对沉

积有机质的贡献占优势，强还原环境为有机质的保

存提供了有利的条件。核二段烃源岩的伽马蜡烷

指数为 0． 04 ～ 0． 24，C24 四环萜 /C26 长链三环萜比

值为 1． 61 ～ 2． 27，为低伽马蜡烷指数和相对较高

C24四环萜 /C26 长 链 三 环 萜 比 值，可 能 表 明 核 二

段烃源岩沉积时，水体盐度有所降低，陆源高等

植物的贡 献 相 对 较 丰 富，有 机 质 的 保 存 条 件 较

好。
2． 3 有机质成熟度

凹陷内不同地区在廖庄组沉积末期地层剥蚀

程度差别很大( 图 4) ，之后地层统一沉降，东南部

地区地层现今埋深已超过最大古埋深，但是西北部

地区地层后期的沉降仍未超过最大古埋深，烃源岩

保持抬升前的成熟度。从镜质体反射率随深度的

变化趋势( 图 5) 可以看出，缓坡带内杨楼、王集、新
庄、古城、井楼以及杜坡地区的样品埋深 多小于

1 000 m，但是 Ro 介于 0． 3% ～0． 75%之间，处于未成
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图 4 南襄盆地泌阳凹陷廖庄组沉积末期地层剥蚀厚度

Fig． 4 Strata erosion thickness at the end of
Liaozhuang period，Biyang Sag，Nanxiang Basin

图 5 南襄盆地泌阳凹陷核桃园组
镜质体反射率随深度变化趋势

Fig． 5 Measured Ro vs． burial depth of Hetaoyuan
Formation，Biyang Sag，Nanxiang Basin

熟—中低成熟阶段，仍保持着最大古埋深时的成熟

度; 深凹区和陡坡带内双河、赵凹、安棚、下二门及梨

树凹地区样品埋深大于 1 000 m，Ro 介于0． 3% ～
1． 4%之间，从未成熟阶段到高成熟阶段样品均有

分布。拟合的趋势线表明泌阳凹陷生烃门限约为

1 820 m，部分样品 Ro 值偏小，偏离正常趋势线，这

可能与有机母质偏腐泥型有关。

3 热演化模拟

有机质丰度及类型表明核二段、核三上段、下
段烃源岩都是很好的生油岩，因此研究烃源岩的成

熟史可以很好地分析该凹陷各层段烃源岩的生烃

条件［20］。

图 6 南襄盆地泌阳凹陷实测地温随深度变化趋势

Fig． 6 Measured temperature vs． burial depth
in Biyang Sag，Nanxiang Basin

3． 1 现今地温场特征

前人研究表明，泌阳凹陷西北部与东南部的地

温具有一定差异［21］。对泌阳凹陷 292 个测温数据进

行分析，从温度与深度拟合的关系曲线( 图 6) 可以看

出，北部缓坡带的地温梯度约为 4． 1 ℃ /hm，而中央深

凹区及南部陡坡带的地温梯度略低一点，约为 3． 5
℃ /hm，总体上泌阳凹陷的地温梯度较高。
3． 2 成熟史恢复

镜质体反射率是反映烃源岩成熟度较可靠的

指标，也是目前使用最广泛的指标［22 － 23］，可以用它

来校正模拟结果。基于现今地温，运用 BasinMod
模拟软件中的 EASY% Ro 模型对泌 255 井地层的

成熟史进行模拟( 图 7) ，从图 7 左可以看出，选用

的模型和参数具有可行性。
泌 255 井位于凹陷陡坡带，埋藏较深，钻井地层

较全。为了对主力烃源岩进行精细的成熟史模拟，本

次将核三段地层划分为核三段 1 －2( Eh3
1 －2 )、核三段

3( Eh3
3 ) 、核三段 4 ( Eh3

4 ) 、核三段 5 ( Eh3
5 ) 、核三

段 6 － 8( Eh3
6 － 8 ) 共 5 部分( 图 7 右) 。泌 255 井埋

藏史表明，核三段地层在约 42 Ma 时开始沉积充填

并且快速沉降，此时盆地处于主断陷期; 核二段地

层开始沉积时，凹陷的沉降速率明显变低，此时盆地

处于断陷末期; 古近纪末发生抬升，地层遭受剥蚀，剥

蚀厚度约为230 m，约在10 Ma时再次接受沉积，
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图 7 南襄盆地泌阳凹陷泌 255 井成熟史模拟

Fig． 7 Maturity history modeling of well B255 in Biyang Sag，Nanxiang Basin

此时盆地处于稳定的坳陷期，沉降缓慢。成熟史表

明核三下段地层约在始新世末期( 37 Ma) 进入生

烃门限( 低成熟阶段) ，此时对应的门限深度约为
2 500 m，门限温度约为 100 ℃，在渐新世早期( 33
Ma) 进入成熟阶段，中新世早期( 21． 5 Ma) 时达到

生烃高峰，现今 Ro 处于 0． 9% ～ 1． 3% 之间; 核三

上段地层约在 35 Ma 达到低成熟阶段，对应的门限

深度和温度分别是 2 400 m 和 95 ℃，在 26 Ma 进

入成熟阶段，现今 Ro 处于 0． 5% ～ 0． 9% 之间; 核

二段地层在 21 Ma 时开始进入生烃门限，对应的门

限深度和温度分别是 1 950 m 和 90 ℃，现今只有

下 部 少 量 烃 源 岩 达 到 成 熟，现今门限深度约

1 820 m，门限温度约为 79 ℃，这与实测镜质体反射率

与深度变化趋势线所对应的门限深度是吻合的。

4 烃源岩现今成熟度特征

泌阳凹陷各构造单元间埋深差异很大，同一地

区不同层位成熟度差异大，不同地区同一层位成熟

度也存在很大差别，因此，很有必要了解全区内不

同层位烃源岩现今成熟度情况。
由于缺乏足够的实测 Ro 值，因此选择 AA'、

BB'剖面模拟其现今成熟度。从图 8 可以看出，东

南部地区( 陡坡带和部分深凹区) 核三段地层均已

进入生烃门限，Ro 值介于 0． 5% ～ 1． 3% 之间。核

三下段主体处于成熟阶段，下部烃源岩已达到生烃

高峰，深度为 3 300 m，部分地区已进入凝析油或湿

气生成阶段( 高成熟阶段) ，埋深超过 3 600 m; 核

三上段处于低成熟—成熟阶段，已能大量生油，对

图 8 南襄盆地泌阳凹陷现今成熟度模拟

剖面位置见图 1。

Fig． 8 Present maturity modeling of Biyang Sag，Nanxiang Basin

应的深度为 1 900 ～ 2 600 m; 核二段的下部已进入

生烃门限，处于低成熟阶段。从剖面上可以看出，

西北部地区( 缓坡带) 核二段地层大量遭受剥蚀，

还未沉降到最大古埋深，至今还未进入生烃门限;

核三上段地层处于未成熟到低成熟阶段; 核三下段

地层主体已进入生烃门限。
从核三段烃源岩的 Ro 平面分布特征来看( 图

9) ，核三上段顶部烃源岩只在深凹区达到低成熟

阶段。对于核三上段底部烃源岩，凹陷深凹处 Ro

已全部达到0． 5%，地层埋藏较深的地区( 如安棚地
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图 9 南襄盆地泌阳凹陷核三段烃源岩 Ro 等值线

Fig． 9 Ro isolines of source rocks in 3rd member
of Hetaoyuan Formation，Biyang Sag，Nanxiang Basin

区) Ro 已达到 1． 0%，处于生烃高峰期，缓坡带在

杨楼、新庄及古城地区 Ro 尚未达到 0． 5%，而杜

坡、毕店地区刚好处于低成熟阶段，这可能是由于

古近纪末期强烈的抬升，至今未到达最大埋深，使

得烃源岩仍保持抬升前的成熟度。对于核三下段

底部，凹陷内烃源岩 Ro 几乎全部超过 0． 5%，深凹

区主体已达到 1． 0%，处于生油高峰期，部分地区

已超过 1． 3%，进入凝析油气生成阶段，缓坡带也

已进入生烃门限。
由此可见，核二段烃源岩只在深凹区的部分地

区刚刚达到低成熟阶段; 核三上段成熟烃源岩的范

围已经扩展到缓坡带地区; 核三下段成熟烃源岩的

面积可以达到凹陷总面积的 80%。

5 结论

1) 泌阳凹陷核三下段、上段和核二段烃源岩有机

碳平均含量分别为 1． 60%，2． 23%，1． 85%，3 个层位

有机质类型均以Ⅱ型为主，有机质沉积时期为半咸

水—咸水盐湖环境，有机质来源以混合为主，偏向

于陆源生物。现今生烃门限深度约为 1 820 m。
2) 根据对实测镜质体反射率与烃源岩的热演

化成熟史模拟结果的对比分析，泌阳凹陷尤其是深

凹区的样品实测镜质体反射率值偏低，说明用实测

值评价在一定程度上低估了主生排烃区的烃源岩

成熟度。古近纪末的构造抬升造成古近系地层遭

受较大规模的剥蚀，凹陷缓坡带地层剥蚀厚度达

800 ～ 1 500 m，新近纪的再次沉积的地层厚度明显

小于剥蚀厚度，所以核三段烃源岩在新近纪的再次

埋藏对其热成熟演化基本没有影响; 深凹陷区地层

剥蚀厚度为 200 ～ 700 m，新近纪再次沉积的地层

厚度相当于或略大于剥蚀厚度，所以对核三段烃源

岩的热演化影响也不大。
3) 泌阳凹陷陡坡带核三下段烃源岩在约 37 Ma

开始生烃，对应的门限深度和温度分别是 2 500 m 和

100 ℃ ; 核三上段烃源岩在约 35 Ma 进入生烃期，对应

的门限深度和温度分别是2 400 m 和95 ℃ ; 核二段烃

源岩约在 23 Ma 达到生烃门限，对应的门限深度和

温度分别是 1 950 m 和 90 ℃。
4 ) 垂向上，陡坡带和深凹区核三段烃源岩已

全部成熟，尤其核三下段已达到生油高峰期，甚

至进入凝析油气生成阶段，核二段处于未成熟至

低成熟演化阶段; 在西北部缓坡带核三段主体处

于低成熟阶段，核二段未成熟。平面上，核二段

烃源岩只在深凹区的部分地区刚刚达到低成熟

阶段; 核三上段成熟烃源岩的范围已经扩展到缓

坡带地区; 核三下段成熟烃源岩的面积可以达到

凹陷总面积的 80%。
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