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确定烃源岩有效排烃总有机碳阈值的方法及应用
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摘要：针对油气地质学中排烃源岩难以识别的问题，依据生排烃原理，利用常规烃源岩有机碳和热解（Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ）分析测试参数，
建立了判别排烃源岩的实用方法。 该方法主要基于生烃量参数［ ＩＨＣ ＝Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）］和沥青转化率［ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）］，判别排烃源

岩的总有机碳阈值，高于该值的烃源岩即为排烃源岩。 根据分析测试资料，对准噶尔盆地和三塘湖盆地二叠系芦草沟组、酒泉盆

地营尔凹陷和青西凹陷白垩系下沟组以及鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 ７ 段的排烃源岩进行判别，判别效果较好，应用该方

法时要求烃源岩的母质特征与热演化程度接近。 由于气态烃易散失，所以采用的参数主要反映烃源岩中生成的液态烃量。 该方

法对于油源岩的判别更为有效。
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　 　 烃源岩指能生成并排出油气的岩石，有烃类排

出是烃源岩的重要表现［１－３］。 油气生成与排出并

存的烃源岩即有效烃源岩，可从定性和定量两方面

确定。 定性方法从概念角度判别烃源岩是否有效，
包括有机质丰度高、生烃潜力高，且有烃类生成和

排出的烃源岩［４－７］。 定量方法主要根据有机质丰

度下限确定有效烃源岩，常用总有机碳（ＴＯＣ）含量

标定有机质丰度下限，研究结果显示：排烃源岩总

有机碳阈值主要介于 １％ ～ ６％［８－１１］。 目前确定有

机质丰度下限的方法以经验统计为主，未充分考虑

烃源岩的生排烃机理。 本文深入探讨烃源岩生排

烃机理，结合烃源岩的基本地化参数，初步建立了

判别排烃源岩的方法。

１　 烃源岩生排烃基本原理

烃源岩主要由无机矿物和有机质组成，且矿物
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颗粒与有机质颗粒间存在孔隙。 在烃源岩系统中，
有机质生烃前，孔隙主要被水占据，当有机质进入

生烃阶段，早期生成的烃类首先占据邻近的孔隙，
并排替孔隙水，随着生成烃类的增多而占据不同的

孔隙空间。 当烃类排出可动的孔隙水后，其余烃类

才开始排出烃源岩，此时烃源岩中的烃类基本达到

饱和，即烃源岩生成的烃类必须满足自身的饱和吸

附才能排出［１２－１３］。

２　 排烃源岩的识别方法

根据生排烃原理，烃源岩若只生成而不排出烃

类，则该烃源岩对常规油气藏的形成是无效

的［１４－１６］。 当烃源岩的母质特征、成熟度等变化不

大时，在开始排烃前，烃源岩中总有机质含量越高，
生成的烃量就越多。 当烃源岩生成的烃类满足了

自身的饱和吸附并排出时，总有机质含量与生成的

烃量间的相关关系便会改变。 当有机碳含量达到

某临界值并继续增加时，生成的烃类满足烃源岩的

饱和吸附而排出，已生烃量将偏离正常趋势而降

低。 图 １ 中拐点对应的总有机质含量为排烃源岩

的有机质含量下限，烃源岩开始排烃而成为排烃源

岩。 因此，只有烃源岩的总有机质含量达到其阈值

才能成为排烃源岩。
烃源岩常规的有机地化分析测试包括总有机

碳含量、氯仿沥青“Ａ”、热解烃（Ｓ１）等。 ＴＯＣ 含量代

表岩石中总有机碳的质量分数，氯仿沥青“Ａ”含量

为岩石中可溶有机质的质量分数，热解烃 Ｓ１代表烃

源岩的残留生烃量［ｍ（烃） ／ ｍ（岩石），ｍｇ ／ ｇ］。 根

据上述排烃源岩判别原理，利用烃源岩常规有机地

化分析测试数据，确定排烃源岩的总有机碳阈值。

３　 排烃源岩的识别方法应用实例

利用上述排烃源岩识别方法确定了准噶尔盆

图 １　 排烃源岩识别方法示意
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地与三塘湖盆地二叠系芦草沟组、酒泉盆地白垩系

下沟组和鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 ７ 段排

烃源岩的总有机碳阈值。
３．１　 吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组排烃源岩

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组泥质烃源

岩形成于咸化湖沉积环境，储层岩性主要为粉砂岩

和碳酸盐岩，源储互层且呈大面积接触［１７－１８］。 烃源

岩排烃条件良好，地化分析结果显示：源岩母质类型

主要为混合型，部分为腐泥型，具有倾油特征。 烃源

岩主要处于生油高峰前的热演化阶段，母质特征与

热演化程度变化小。 本文采用相对生烃量参数

［ＩＨＣ ＝Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）］和沥青转化率［ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）］
进行排烃源岩的判别分析。 根据排烃原理，绘制了

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组泥质烃源岩

ｗ（ＴＯＣ）与 ＩＨＣ、ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）的关系图（图 ２）。
由图 ２ 可得：随 ｗ（ＴＯＣ）的增加，ＩＨＣ和 ｗ（Ａ） ／

ｗ（ＴＯＣ）值均具有先增后降的特征，表明当烃源岩

的 ｗ（ＴＯＣ）达到一定值时才开始大量排烃，拐点对

应的 ｗ（ＴＯＣ）即为排烃源岩的总有机碳阈值。 吉

木萨尔凹陷二叠系芦草沟组排烃源岩的总有机碳

阈值约为１％，当ｗ（ＴＯＣ）＜１％时，烃源岩生成的油

图 ２　 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版
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气未满足自身吸附；当 ｗ（ＴＯＣ） ＞１％时，烃源岩生

成的油气满足自身吸附并开始排烃。
３．２　 三塘湖盆地二叠系芦草沟组排烃源岩

三塘湖盆地芦草沟组烃源岩发育特征与准噶

尔盆地基本接近［１９－２０］，但同样方法确定的排烃源

岩 ＴＯＣ 阈值在 ２．２％左右（图 ３），明显高于准噶尔

盆地芦草沟组排烃源岩，这种差异与源储关系和运

移作用有关。 三塘湖盆地芦草沟组更发育泥质白

云岩，当次生溶孔、裂缝发育时，可作为储集层，具
有自生自储特征。 除自身含有的原始有机质可以

生烃外，也可能有邻近烃源岩生成的油气运移而

来，受外来烃的影响大，导致 ＩＨＣ和 ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）
值不降反增，使得拐点位置向 ｗ（ＴＯＣ）高值区移

动。 准噶尔盆地芦草沟组主要呈源储互层特征，泥
质烃源岩生成的油气相对较容易排出烃源岩进入

邻近的储集层，受外来烃的影响较小，故排烃源岩

的 ＴＯＣ 阀值相对较低。
３．３　 酒泉盆地白垩系下沟组排烃源岩

酒泉盆地油气勘探主要集中在酒东坳陷营尔

凹陷和酒西坳陷青西凹陷，２ 个凹陷的主要烃源岩

均为白垩系下沟组（Ｋ１ｇ） ［２１－２２］。 酒泉盆地分割性

强，２ 个凹陷下沟组沉积环境存在差异，营尔凹陷

下沟组主要形成于微咸水—淡水沉积环境，泥岩为

主要烃源岩，白云石含量很少或无。 母质类型以混

合型为主，腐泥型较少，具倾油倾气特征，热演化程

度相对较高，以液态石油为主，少量伴生气。 依据

排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版，营尔凹陷下沟组排

烃源岩的总有机碳阈值约为 ０．８％（图 ４）。
青西凹陷下沟组主要形成于咸化湖沉积环境，

岩性包括泥岩、白云质泥岩、泥质白云岩和白云岩，
较纯的白云岩很少，普遍含有泥质。 泥岩为主要烃

源岩，母质类型以混合型为主，少量腐泥型，具倾油

特征，主要处于生油高峰前的热演化阶段，以生油

为主。 青西凹陷下沟组排烃源岩的总有机碳阈值

约为 １．０％（图 ５）。 ２ 个凹陷排烃源岩总有机碳阈

值的差异主要与其热演化程度有关，当烃源岩的

ｗ（ＴＯＣ）含量相近时，热演化程度越高，生成烃类

越多，满足排烃源岩条件的总有机碳阈值会向低值

区迁移。 由于营尔凹陷下沟组烃源岩的成熟度总

体高于青西凹陷，故其排烃源岩的总有机碳阈值相

图 ３　 三塘湖盆地二叠系芦草沟组排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ＴＯＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 酒泉盆地营尔凹陷白垩系下沟组排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ＴＯＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｘｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇ’ｅｒ Ｓａｇ， Ｊｉｕｑｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 酒泉盆地青西凹陷白垩系下沟组排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ＴＯＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｘｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｉ Ｓａｇ， Ｊｉｕｑｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 段排烃源岩 ＴＯＣ 阈值判别图版

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ＴＯＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇ⁃７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

对较低。
３．４　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 段排烃源岩

鄂尔多斯盆地的烃源岩主要为延长组湖相泥

质岩、油页岩，主力烃源岩层段为长 ７ 段［２３－２５］。 本

文主要确定长 ７ 段排烃源岩的总有机碳阈值。 长

７ 段烃源岩的 ｗ（ＴＯＣ）介于 ０．２％ ～ ３７％，其中油页

岩的 ｗ（ＴＯＣ）＞３％。 母质类型以混合型为主，油页

岩主要为倾油型母质，且处于生油热演化阶段。 依

据判别图版，排烃源岩的总有机碳阈值约为 １．５％
（图 ６）。 可见所有的油页岩均为排烃源岩，部分泥

岩也为排烃源岩。 由于分析数据有限，图 ６ 中 ２ 个

图版确定的排烃源岩的总有机碳阈值存在细微差

异。 笔者认为分析数据较多的结果更为可信，因此

在分析 ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）数据变化规律时，必须参考

ＩＨＣ的分析结果。

４　 排烃源岩识别方法讨论

排烃源岩的确定是油气地质研究的难点之一，
本文提出的排烃源岩判别方法建立在大量分析测

试数据基础上，假定烃源岩的母质类型与热演化总

体相近。 实际研究的烃源岩母质类型与热演化均

有一定的变化范围，烃源岩的 ｗ（ＴＯＣ）大于阈值即

代表已经排烃，但小于该值未必不排烃，只是其排

烃量相对较低。 只有当烃源岩的 ｗ（ＴＯＣ）大于阈

值时，才能排出更多烃类，对源外油气藏的形成更

为有效。
从排烃源岩的判别参数来看，该方法应用于生

油岩更为有效，因为沥青“Ａ”主要代表了烃源岩中

的可溶有机质，而气态烃更容易散失，热解烃 Ｓ１也

主要代表了烃源岩中的液态烃。 对于以生气为主

的烃源岩，上述确定排烃源岩总有机碳阈值的方法

还需深入探讨。 实际地质中的沉积环境、沉积相、
气候条件、烃源岩母质类型、热演化程度都存在差

异，排烃源岩的总有机碳阈值也不同。 针对分析数

据较多的地区，可以尝试区分母质类型和热演化程

度，来确定其排烃源岩的总有机碳阈值，该工作还

需深入研究。

５　 结论

（ １）本文提出了判别排烃源岩的方法，主要利
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用相对生烃量参数［ ＩＨＣ ＝ Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）］和沥青转化

率［ｗ（Ａ） ／ ｗ（ＴＯＣ）］，操作性较强。 该方法要求烃

源岩的母质特征和热演化程度要大致接近，或仅在

较小的范围内变化。
（２）利用排烃源岩判别图版确定了准噶尔盆

地与三塘湖盆地二叠系芦草沟组、酒泉盆地营尔凹

陷和青西凹陷白垩系下沟组以及鄂尔多斯盆地三

叠系长 ７ 段排烃源岩的总有机碳阈值，分别为 １％，
２．２％，０．８％，１％，１．５％，判别效果较好。

（３）不同地区和层位的烃源岩母质类型、热演

化程度及源储配置关系存在差异，应分别确定其排

烃源岩的总有机碳阈值。 气态烃易发生散失，本文

采用的参数主要反映烃源岩中生成的液态烃量，该
方法对于油源岩的判别更为有效。
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蔽油气藏的关系分析［Ｊ］ ．地学前缘，２００８，１５（２）：１３７－１４６．

　 　 　 Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ，Ｘｉａｏ Ｊｉａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ｔｒａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５（２）：１３７－１４６．

［１１］ 　 周建林．近海陆架盆地优质烃源岩的测井评价展望［ Ｊ］ ．海

相油气地质，２００９，１４（２）：５２－５８．

　 　 　 Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｌｉｎ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏ⁃

ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｈｅｌｆ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，１４（２）：５２－５８．

［１２］ 　 霍秋立，曾花森，张晓畅，等．松辽盆地北部青山口组一段有

效烃源岩评价图版的建立及意义 ［ Ｊ］ ．石油学报，２０１２，
３３（３）：３７９－３８４．

　 　 　 Ｈｕｏ Ｑｉｕｌｉ，Ｚｅｎｇ Ｈｕａｓｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉａ⁃
ｇｒａｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：３７９－３８４．

［１３］ 　 祝厚勤，刘平兰，庞雄奇，等．生烃潜力法研究烃源岩排烃特

征的原理及应用［Ｊ］ ．中国石油勘探，２００８，１３（３）：５－９．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｈｏｕｑｉｎ， Ｌｉｕ Ｐｉｎｇｌａｎ， Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００８，１３（３）：５－９．

［１４］ 　 金强．有效烃源岩的重要性及其研究［ Ｊ］ ．油气地质与采收

率，２００１，８（１）：１－４．
　 　 　 Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２００１，８（１）：１－４．

［１５］ 　 张彩明，杜学斌．陆相湖盆有效烃源岩识别及其石油地质意

义［Ｊ］ ．青海石油，２００８，２６（２）：５－１０．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｃａｉｍｉｎｇ，Ｄｕ Ｘｕｅｂｉｎ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ ｅｆｆｅｃ⁃

ｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００８，２６（２）：５－１０．

［１６］ 　 高岗，王银会，柳广弟，等．酒泉盆地营尔凹陷有效烃源岩的确

认及其展布特征［Ｊ］．石油实验地质，２０１３，３５（４）：４１４－４１８．
　 　 　 Ｇａｏ Ｇａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｉｎｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙｉｎｇ’ ｅｒ Ｓａｇ，
Ｊｉｕｑｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１３，
３５（４）：４１４－４１８．

［１７］ 　 斯春松，陈能贵，余朝丰，等．吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致

密油储层沉积特征［Ｊ］．石油实验地质，２０１３，３５（５）：５２８－５３３．
　 　 　 Ｓｉ Ｃｈｕｎｓｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｇｕｉ，Ｙｕ Ｃｈａｏｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，
３５（５）：５２８－５３３．
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实验研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（５）：５８３－５８６．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌａｉ，Ｗｅｎ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１３，３５（５）：５８３－５８６．

［２１］ 　 钟张起，侯读杰，李跃红，等．二氧化碳驱油藏有利沉积相组

合研究［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１５，２２（１）：１１５－１１７．
　 　 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚｈａｎｇｑｉ，Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ，Ｌｉ Ｙｕｅｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２２（１）：
１１５－１１７．

［２２］ 　 李南，田冀，谭先红，等．低渗透油藏 ＣＯ２ 驱微观波及特征［Ｊ］．断
块油气田，２０１５，２２（２）：２３７－２３９．

　 　 　 Ｌｉ Ｎａｎ，Ｔｉａｎ Ｊｉ，Ｔａｎ Ｘｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｃｈａｒａ⁃
ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１５，２２（２）：２３７－２３９．

［２３］ 　 蒲万芬，孙波帅，李一波，等．塔河缝洞型超稠油油藏二氧化

碳驱实验研究［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（４）：１２３－１２６．
　 　 　 Ｐｕ Ｗａｎｆｅｎ，Ｓｕｎ Ｂｏｓｈｕａｉ，Ｌｉ Ｙｉｂｏ，ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（４）：１２３－１２６．

［２４］ 　 李向良．温度和注入压力对二氧化碳驱油效果的影响规律

实验［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１５，２２（１）：８４－８７．
　 　 　 Ｌｉ Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１５，２２（１）：８４－８７．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎ，Ｌｉ Ｔｉａｎｔａｉ，Ｇａｏ Ｙｕａｎ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃

ａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ （ Ｒｕｓｓｉａｎ） ［ Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ｒｕｓｓｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｍｏｓｃｏｗ， Ｒｕｓｓｉａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ： １０．２１１８ ／ １８１９５８－ＲＵ．

［２６］ 　 赵仁保，敖文君，肖爱国，等．ＣＯ２在原油中的扩散规律及变

扩散系数计算方法［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０１６，４０（３）：１３６－１４２．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｒｅｎｂａｏ，Ａｏ Ｗｅｎｊｕｎ，Ｘｉａｏ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ），２０１６，４０（３）：１３６－１４２．

［２７］ 　 Ｈａｍｄｉ Ｚ，Ａｗａｎｇ Ｍ，Ｂａｔａｅｅ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｌｄ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｌａｎ⁃
ｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ［ Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｐｅｒｔｈ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ： １０．２１１８ ／
１８２１４９－ＭＳ．

［２８］ 　 伦增珉，王锐，吕成远，等．低渗透油藏二氧化碳驱修正毛管数

理论及参数优化［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１６，２３（２）：８３－８６．
　 　 　 Ｌｕｎ Ｚｅｎｇｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｒｕｉ，Ｌü Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１６，２３（２）：８３－８６．

［２９］ 　 Ａｊｉｂｏｌａ Ｊ，Ａｄａｍ Ａ，Ｍｕｇｇｅｒｉｄｇｅ Ａ．Ｇｒａｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｐｅｒｔｈ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．ＤＯＩ：１０．２１１８ ／ １８２３１７－ＭＳ．

（编辑　 徐文明）
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［１８］　 匡立春，唐勇，雷德文，等．准噶尔盆地二叠系咸化湖相云质

岩致密油形成条件与勘探潜力［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，
３９（６）：６５７－６６７．

　 　 　 Ｋｕａｎｇ Ｌｉｃｈｕｎ，Ｔａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｌｅｉ Ｄｅｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓａｌｉｎｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｒｏｃｋ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：６５７－６６７．

［１９］ 　 国建英，钟宁宁，梁浩，等．三塘湖盆地中二叠统原油的来源

及其分布特征［Ｊ］ ．地球化学，２０１２，４１（３）：２６６－２７７．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｊｉａｎｙｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１２，４１（３）：２６６－２７７．

［２０］ 　 梁浩，李新宁，马强，等．三塘湖盆地条湖组致密油地质特征

及勘探潜力［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，４１（５）：５６３－５７２．
　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｈａｏ，Ｌｉ Ｘｉｎｎｉｎｇ，Ｍａ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｔｉａｏｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ，Ｓａｎ⁃
ｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（５）：５６３－５７２．

［２１］ 　 韩永科，张莉，韩小松，等．营尔凹陷原油族群划分及勘探意

义［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００７，２８（２）：１４６－１４９．
　 　 　 Ｈａｎ Ｙｏｎｇｋｅ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉ，Ｈａｎ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｕｄｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｙｉｎｇ’ｅｒ Ｓａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（２）：１４６－１４９．

［２２］ 　 范铭涛，杨智明，田宝忠，等．青西油田稠油及沥青成因探讨［Ｊ］．
石油勘探与开发，２００４，３１（１）：４０－４１．

　 　 　 Ｆａｎ Ｍｉｎｇｔａｏ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｔｉａｎ Ｂａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｘｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｉｕｑｕａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００４，３１（１）：４０－４１．

［２３］ 　 姚泾利，高岗，庞锦莲，等．鄂尔多斯盆地陇东地区延长组非主

力有效烃源岩发育特征［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（２）：１１６－１２４．
　 　 　 Ｙａｏ Ｊｉｎｇｌｉ，Ｇａｏ Ｇａｎｇ，Ｐａｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（２）：１１６－１２４．

［２４］ 　 杨华，张文正，蔺宏斌，等．鄂尔多斯盆地陕北地区长 １０ 油

源及成藏条件分析［Ｊ］ ．地球化学，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｌｉｎ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ

１０ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．

［２５］ 　 刘显阳，邓秀芹，赵彦德，等．姬塬地区长 ９ 油层组油气运移

规律及模式探讨［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１１，２３（５）：９－１５．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｘｉａｎｙａｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｚｈａｏ Ｙａｎｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｙｕａｎ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（５）：９－１５．

（编辑　 黄　 娟）
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