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渤海湾盆地渤中19-6气田凝析气成因研究

李 威
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：为了研究渤中 19-6凝析气藏的成因类型，利用同位

素、轻烃参数、金刚烷参数等方法，系统分析渤中 19-6凝析

气藏，深入研究其形成机理，认为：渤中 19-6气田天然气干

燥系数较低，碳同位素偏重，成熟度分布在1.50 %左右，综合

判断属于偏腐殖型高熟气；渤中 19-6气田凝析油双金刚烷

含量较高，生物标志化合物含量较低，指示渤中19-6气田凝

析油为高成熟原油，且计算原油裂解程度低于20 %，对天然

气的贡献量有限，渤中 19-6气田天然气主要为干酪根裂解

形成。
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Origin of Condensate Gas in Bozhong
19-6 Gas Field in Bohai Bay Basin

LI Wei
（CNOOC Research Institute Co.，Ltd.，China National Offshore
Oil Corporation，Beijing 100028，China）

Abstract： In order to analyze the genesis and source of
Bozhong 19-6 gas condensate reservoir，the genesis and
gas-oil relationship of Bozhong 19-6 gas reservoir were
analyzed using a series of isotopes，light hydrocarbon
parameters， and biomarkers. The results show that
Bozhong 19-6 gas field has a low drying coefficient，a
heavy carbon isotope，and a maturity distribution of about
1.50 %，representing a hybrid origin and high-mature gas.
The content of dicamantane in the condensate from
Bozhong 19-6 gas field is high whereas the content of
biomarkers is low， showing a characteristic of high-

mature oil. This indicates that the cracking degree of
normal oil amounts is lower than 20 %. The contribution of
natural gas produced from cracking of crude oil is small.
The gas in Bozhong 19-6 gas field is mainly formed by
kerogen cracking.

Key words： natural gas； condensate oil； diamantane；

oil-cracking；Bozhong depression

渤海湾盆地是中国东部重要含油气盆地，经历

半个多世纪的勘探，主要以产油为主，已探明原油储

量远远大于已探明天然气储量；截至 2017年底，渤

海湾盆地发现的最大气田为千米桥凝析气田，探明

天然气地质储量 305×108 m3、凝析油 896×104 t［1］。
前人认为渤海湾盆地主要为油型盆地，以生油为主，

且晚期新构造运动活跃，不利于大型气藏的形成和

保存［1-3］。

中国海洋石油集团有限公司通过长期的攻关研

究，向深层挺进，于 2018年发现了探明储量超千亿

方的整装凝析气田-渤中 19-6凝析气田［3］。这一发

现，一举打开了渤海湾盆地渤海海域深层天然气勘

探的新领域，展现了油型盆地天然气勘探的巨大潜

力，对于推动渤海湾盆地深层-超深层油气勘探意义

重大。

对于油型盆地天然气藏的成因机理，普遍认为

富含Ⅰ、Ⅱ型干酪根的油型盆地中天然气主要以原

油裂解气和滞留烃裂解气为主，两者呈接力生烃的

方式持续生气［4］。李剑等［5］对渤海湾盆地富含Ⅰ、Ⅱ
型干酪根的烃源岩进行系列的模拟实验，认为盆地

中该类烃源岩在生烃高峰阶段排烃效率不到60 %，

存在大量的滞留烃，随着埋深加大，温度升高，滞留

烃和古油藏是天然气的主要气源灶。

前人利用天然气组分和碳同位素等地球化学数

据对渤中 19-6气田天然气的成因进行了一定的研

究，但是在判识天然气成因方面产生了诸多矛盾，主

要存在以下问题：①从天然气的碳同位素特征上看，

根据戴金星［6］提出的乙烷同位素δ13C2＞－28 ‰为煤

型气的标准，那么判断渤中 19-6气田的天然气应该

为煤型气，但是从区域地层分布来看，渤中19-6气田
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潜山复合体之上覆盖的地层为古近系沙河街组、东

营组地层，该区域没有煤系分布，因此从沉积地层背

景来看，天然气不可能是煤型气；②利用戴金星提出

的图版［6］，渤中 19-6气田天然气基本都分布在混合

区域，前人大多是结合其他地质特征进行推断其为

油型气，没有直接证据证明其具体成因类型；③利用

谢增业等［7］提出的裂解气判别图版，渤中 19-6气田

天然气虽然分布在干酪根裂解气区域，但是按照图

版划分标准，天然气分布区成熟度范围在 1. 0 %左

右，与渤中 19-6气田天然气实际的成熟度及埋深相

矛盾，故对于该图版在渤海湾盆地的适用性需要慎

重。据于此，有必要对渤中 19-6气田的凝析气成因

进行深入分析。

1 地质概况及样品实验

渤中凹陷位于渤海湾盆地中东部，面积近 1×
104 km2，是渤海海域面积最大的二级构造单元。渤

中19-6气田位于渤中凹陷西南部（图1），其北部、西

部和东部分别为沙垒田凸起、埕北低凸起和渤南低

凸起，气田周边为曹妃甸 18-2油田、渤中 13-1油田、

渤中 21-22含气构造带［3］。图 1中，字母代表地层的

细分层位。从左到右，逐级细化，例如：新近系-明化

镇组-明化镇组上段（N1m1）。

渤中凹陷潜山地层在纵、横向上分布变化较大，

由北部的中生界、下古生界和太古界 3套地层逐渐

过渡到南部的太古界，上覆新生界厚度可达 4 500
m，发育古近系孔店组、沙河街组和东营组，新近系

馆陶组和明化镇组，以及第四系。渤中19-6气田主

力气层为太古界变质花岗岩和上覆孔店组砂砾岩共

同构成的深层泛潜山储层［8］，洼陷中发育沙三段、沙

一段和东三段3套烃源岩。渤中19-6气田周缘各次

洼中三套烃源岩的有机质丰度达到了好—最好，在

有机质类型上沙河街组三段烃源岩的有机质类型主

要为Ⅱ1型—Ⅱ2型，并以Ⅱ2型为主，利用各次洼取样

分析测定的泥岩热演化成熟度（Ro）值结合盆地模

拟分析，认为渤中 19-6构造带周源次洼沙三段烃源

岩成熟度主要分布在 1. 6 %左右，目前主要处于成

熟-高成熟阶段；沙河街组一段烃源岩的有机质类型

主要为Ⅱ1型，处于成熟—高成熟阶段；东营组三段

烃源岩的有机质类型属于Ⅱ1型—Ⅱ2型，埋深相对

浅，目前主要处于成熟阶段［9］。其中沙三段是渤中

19-6凝析气田的主力烃源岩层，烃源岩处于成熟—

过成熟阶段，超覆于低潜山和砂砾岩之上或通过大

断层断面直接接触［1-2］。

本文对渤中19-6气田4个天然气样品进行同位

素、组分、轻烃等分析的基础上（表1），针对研究区以

凝析油气为主的特征，重点选取了5个凝析油样品，

首次开展金刚烷系列定量分析，分析与天然气伴生

的凝析油裂解程度，剖析目前关于天然气成因认识

存在的矛盾，对渤中 19-6气田天然气成因进行更深

入地探讨。

图1 渤中19-6凝析气田区域位置图［3］

Fig. 1 Location of Bozhong 19-6 gas condensate field
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轻烃实验是在Agilent 7890GC气相色谱仪进

行，采用 30 m×0. 25 mm的弹性石英毛细柱DB-5
进行分析。起始温度30 ℃，柱温80 ℃～310 ℃，升温

速率为6 ℃·min－1。采用氮气作为载气，氢气40 ml·
min－1，空气400 ml·min－1。用FID检测器检测。

金刚烷双质谱分析在Agilent 7890GC气相色谱

仪进行；载气：99. 999 %氦气；进样口：300 ℃；传输

线：300 ℃；色谱柱：HP-5MS弹性石英毛细柱（60
m×0. 25 mm×0. 25 m）；柱温：初温 50 ℃保持 5
min；15 ℃·min－1升温至 80 ℃，以 2. 5 ℃·min－1升至

250 ℃，再以 15 ℃·min－1升至 300 ℃保持 10 min；载
气流速：1 ml·min－1. 质谱 EI源，70 eV；灯丝电流：

100 mA；倍增器电压：1 200 V。

2 渤中19-6气田天然气成因

2. 1 气藏特征

渤中 19-6气田属于特高含凝析油凝析气藏，气

油比951. 00~1 500. 00 m3·m－3，气藏高含凝析油（大

于700. 00 g·m－3），20 ℃条件下的凝析油密度普遍小

于0. 80 g·cm－3，低粘度、低含硫，高含蜡、高凝固点。

凝析气藏主要赋存于孔店组和太古界潜山中，压力

系数为 1. 15~1. 36之间，属于常压-弱超压体系，气

藏温度分布在 134. 00 ℃~172. 00 ℃之间，地温梯度

3. 60 ℃·100－1·m－1，属于高地温梯度系统。

渤中 19-6气田天然气样品分析表明，天然气甲

烷含量在 70. 00 %~78. 50 %之间，CO2 含量在

6. 90 %~16. 30 %之间，N2含量在0. 12 %~0. 32 %
之间，干燥系数0. 84~0. 86之间，属于典型的“中等-

高含二氧化碳”湿气。从天然气同位素分布来看，甲

烷同位素（δ13C1）分布在－37 ‰~－40 ‰之间，乙烷

同位素（δ13C2）分布在－25. 45 ‰~－27. 00 ‰之间，

具有甲烷同位素（δ13C1，下同）<乙烷同位素（δ13C2，
下同）<丙烷同位素（δ13C3，下同）<正丁烷同位素

（δ13C4，下同）<正戊烷同位素（δ13C5，下同）的正碳同

位素系列，属于有机成因气（表1）。

2. 2 天然气类型分析

戴金星［10］通过统计国内外大量的天然气数据，提

出将天然气同位素δ13C2>－28 ‰、δ13C3>－23. 20 ‰
作为煤型气的判别依据，属于油型气的天然气乙烷、

丙烷同位素主要分布在δ13C2<－29. 00 ‰、 δ13C3<
－25. 50‰的区间。渤中19-6天然气的δ13C2主要分布

在－25 ‰~－28 ‰之间，δ13C3主要分布在－24 ‰~
－26‰之间，从δ13C2分布来看天然气主要分布在煤型

气区间，而从δ13C3分布来看，天然气则分布在油型气与

煤型气之间；结合地层分布特征及烃源岩特征分析，渤

中19-6气田天然气应该不属于煤型气，而与典型的油

型气也有差异。对于这种类型的天然气，黄汝昌等［11］

称之为偏腐殖型气，这种类型天然气主要与该地区含

Ⅱ型有机质的烃源岩相关；将渤中19-6气田天然气投

影到相关图版（图2a），可以看出天然气样品点均分布

在偏腐殖型气范围内，且主要属于湖相成因，这与渤中

凹陷的沉积地质背景也是吻合的。

赵孟军等［12］对塔里木盆地气藏的研究，将气体

划分为陆相和海相两大成因类型。并进一步将陆相

天然气划分为偏腐殖型湿气、腐殖型干气，海相天然

气划分为成熟气、高-过成熟气、偏腐殖型成熟气（图

2b），提出δ13C2与δ13C1差值大于8. 00 ‰，往往具有陆

相-偏腐殖型天然气的典型特征。渤中 19-6天然气

δ13C2、δ13C3值明显偏重，δ13C1值大于－40. 00 ‰，且

δ13C2与 δ13C1差值大于 8. 00 ‰，在相关图中（图 2b），

也发现基本上均分布在陆相-偏腐殖型天然气范围

中，即表明渤中 19-6气田天然气主要属于偏腐殖

型气。

天然气轻烃参数蕴含大量的母源、环境及成熟

度等相关信息，目前应用广泛的主要为C5-7类相关

化合物。胡惕麟等［13］提出了利用甲基环己烷指数（

IMCH）辨识天然气类型的标准，当 IMCH大于

（50±2）%时为煤成气。其中 IMCH为：w（MCH）/
w（MCH+RCPC7+nC7）×100 %，MCH为六元环

烃，RCPC7为五元环烃，nC7为正庚烷。

通过对渤中 19-6天然气样品分析，发现样品的

IMCH分布在30. 60 %~32. 43 %之间，按照甲基环

表1 渤中19-6气田天然气组分及同位素

Tab. 1 Natural gas components and isotopes in Bozhong 19-6 gas field

样品

a
b
c
d

含量分布/%
w（CH4）
78. 05
70. 85
77. 78
78. 25

w（C2H6）
8. 83
8. 04
8. 22
8. 18

w（C3H8）
3. 15
2. 82
2. 78
2. 56

w（C4H10）
0. 52
0. 45
0. 45
0. 71

w（CO2）
6. 88
16. 27
9. 19
9. 35

w（N2）
0. 32
0. 15
0. 12
0. 12

同位素分布/‰
δ13C1
-38. 5
-38. 5
-38. 6
-39. 2

δ13C2
-27. 0
-27. 0
-25. 7
-25. 8

δ13C3
-25. 5
-25. 6
-24. 4
-24. 6

δ13C4
-25. 7
-26. 2
-24. 2
-24. 1
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己烷指数（ IMCH）辨识标准，可以排除煤成气的

可能。

天然气中脂肪族组成受不同沉积环境、不同母

质类型源岩的影响。常用C5－C7正构烷烃、异构烷

烃和环烷烃的相对含量来鉴别不同成因的天然气，

在C5－7三角图中可以看出，渤中 19-6天然气分布在

腐泥型气和腐殖型气的交界线附近，表明渤中 19-6

天然气可能不是典型的腐泥型天然气或者腐殖型天

然气（图 3a）。进一步利用C7三角图对渤中 19-6气
田天然气进行成因分类，从三角图中可以看出（图

3b），天然气样品点均分布在偏腐殖型气范围内，因

此利用轻烃判识图版对天然气类型进行直接判断，

也可以看出渤中 19-6气田天然气主要为偏腐殖

型气。

Ten Haven［14］应用Mango参数交会图版成功划分

了陆相高等植物来源、湖相低等生物来源及混合来源

的气源岩母质，其中w（P2）为（2-甲基己烷+3-甲基己

烷）含量、w（P3）为（2，2-二甲基戊烷+2，4-二甲基戊烷+
3，3-二甲基戊烷+ 2，3-二甲基戊烷+ 3-乙基戊烷+
2，2，3-三甲基丁烷）含量、w（N2）为（1，1-二甲基环戊

烷+1，顺-3-二甲基环戊烷+1，反-3-二甲基环戊烷）

含量；总烃含量用w（T）表示。本次应用该图版对渤中

19-6气田天然气类型进行判别，从图4中可以看出，渤

中19-6气田天然气样品点集中分布在中间混合来源区

域；从图4b来看，源自湖相低等生物的烃类应该具有

低的w（N2）/w（P3），w（N2）/w（P3）小于0. 5，而高等植

物来源的产物具有高值的w（N2）/w（P3）>1. 4，渤中19-
6气田天然气样w（N2）/w（P3）介于两者之间，介于1. 0~
1. 3之间，表明天然气为混合来源的气源岩所生成，w
（N2）/w（P3）更接近高等植物来源区，结合天然气类型

图2 渤中19-6天然气碳同位素成因鉴别图

Fig. 2 Carbon isotope genetic identification of Bozhong 19-6 gas field

图3 渤中19-6天然气轻烃系统三角图

Fig. 3 Light hydrocarbon system triangle chart of Bozhong 19-6 gas field
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的判识，认为应该主要来源于偏腐殖的混合型气源岩。

2. 3 天然气成熟度判断

Behar等［15］通过模拟实验建立了Ⅱ型和Ⅲ型干

酪根在不同演化阶段生成的天然气的 δ13C1和 δ13C2
变化轨迹，利用其图版可以确定天然气的成熟度。

渤中19-6偏腐殖型气的多数样品在Berner图板中落

在靠近Ⅱ型干酪根的演化趋势线上，在类型上也显

示为混合型，同时也说明Berner图版用于渤中 19-6
气田偏腐殖型气成熟度的确定是合适的。根据该图

版可以判断，渤中19-6天然气的成熟度（Ro）主要集

中在1. 50 %左右（图5a）。
部分轻烃参数对温度的敏感性较高，和有机质

成熟度具有良好的相关性，目前常用庚烷值、异庚烷

值的分布区间来划分天然气成熟度范围［16］，通常根

据庚烷值和异庚烷值的相对大小将天然气分为低熟

气、成熟气、高成熟气、过熟气。Canipa-Morales等［17］

通过研究认为 2-MH、3-MH和DMP的沸点温度接

近，蒸发分馏程度相似，因此根据此参数计算的庚烷

值和异庚烷值基本不受蒸发分馏作用的影响。利用

庚烷值和异庚烷值判识图版对渤中19-6气田天然气

成熟度进行判识（图 5b），天然气庚烷值分布在 28~
32之间，异庚烷值分布在 2. 1~3. 5之间，综合判识

为高熟气。

渤中 19-6气田未发现之前，渤海湾盆地最大的

凝析气田为千米桥潜山气田，对于千米桥和板桥气

田天然气成因，前人做过大量的研究［18-19］。杨池

银［18］研究板桥凹陷深层潜山天然气，认为气源灶为

图4 渤中19-6气田天然气w（P2+ N2）/w（T）与w（P3）/w（T）和w（N2/ w（P3）与w（P2）/w（T）交会图

Fig. 4 Cross plots of w(P2 + N2)/w(T) versus w(P3) /w(T)and w(N2/ w(P3) versus w(P2)/w(T) of piedmont zone
of Bozhong 19-6 gas field

图5 渤中19-6偏腐殖型天然气成熟度识别图

Fig. 5 Partial humus type gas maturity identification of Bozhong 19-6 gas field
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下第三系偏腐殖型烃源岩，天然气主要为成熟-高熟

偏腐殖型天然气。黄海平等［19］对板桥凝析气成熟度

进一步分析，认为各区天然气成熟度有差异，并利用

δ13C1－∆ δ13C2-1划分出不同区域天然气的成熟度分

布，认为板南区天然气成熟度较高，属于高熟气。由

2. 2节可知，渤中 19-6气田天然气主要属于偏腐殖

型气，故从成因上来看，同属于渤海湾盆地的渤中

19-6气田天然气与板桥气田天然气具有可对比性，

将渤中19-6气田天然气点投影到板桥气田成熟度分

区可以看出，渤中 19-6气田天然气与板南区天然气

分布区重合（图 6），同样属于高熟阶段生成的天

然气。

3 原油裂解程度评价

Dahl等［20］认为金刚烷化合物在演化过程中既不

被破坏也不会新生成，随着烃类裂解程度的加大，金

刚烷类化合物含量增加，而较高分子量的化合物如

萜烷、甾烷等因裂解而含量降低，即金刚烷类含量与

烃类裂解程度呈正相关性，而与萜烷、甾烷等化合物

含量呈负相关性，据此可作为原油裂解程度的指标，

并建立了（3-+4-）二甲基双金刚烷－C29胆甾烷绝对

含量判断原油裂解程度的定量图版。金刚烷的抗裂

解性成为近年来地球化学家研究原油裂解的重要

参数［21-22］。

张水昌等［23］曾利用原油中（3-+4-）二甲基双金

刚烷的含量，对塔里木盆地英南 2井凝析油的的裂

解程度进行了研究，英南2井（3-+4-）二甲基双金刚

烷含量 36. 79~39. 86 μg·g－1，计算原油裂解程度为

60%左右。赵贤正等［24］利用张水昌建立的裂解图

版，对渤海湾盆地牛东油气田的凝析油裂解程度进

行判断，牛东油气田凝析油（3-+4-）二甲基金刚烷含

量分布在73. 03~111. 74 μg·g－1，通过图版判断牛东

气田凝析油裂解程度在70 %左右（图7）。相较于牛

东气田及英南2井凝析油的高金刚烷含量，渤中19-
6气田凝析油的（3-+4-）二甲基金刚烷含量分布在

25~31 μg·g－1之间，指示渤中 19-6气田凝析油为高

成熟原油，原油裂解程度远低于英南 2井及牛东气

田，将渤中 19-6凝析油样品点投影到相应图版上可

见原油裂解程度主要分布在 20 %左右（图 7），显示

原油裂解程度低。

王勇刚等［25］对东海盆地西湖凹陷原油裂解程度

进行了系统分析，并通过计算建立了不同裂解程度

与3-4，二甲基金刚烷含量的对应关系。本文根据该

对应关系建立相应演化曲线，并将渤中 19-6气田凝

析油样品点投影其中，从图7可见，渤中19-6凝析油

裂解程度主要分布在20 %左右的区间范围内，与牛

东气田的对比结论一致，均表明较低的原油裂解

程度。

Dahl等［20］通过实验测量，在考虑成熟度的前提

下，将由金刚烷计算的原油裂解程度与原油实际裂

解程度进行了相关性分析，相关系数为0. 98，具有非

常好的相关关系，并建立了海相以及湖相相关趋势

图版（图 8）。2. 3节对渤中 19-6气田的凝析气成熟

度进行了分析，认为成熟度分布在1. 5 %左右；国建

英等［26］曾经就渤海湾盆地歧口凹陷歧深1井天然气

进行分析并建立了 δ13C1－Ro回归方程，δ13C1=
18. 009 In Ro－44. 362，将歧深 1井天然气与渤中

19-6气田的天然气进行对比，认为两者成因具有相

似性，气藏埋藏均位于深层，天然气 δ13C2均偏重，不

发育煤系地层，主要来源于第三系，鉴于此，本文利

用该 δ13C1－Ro回归方程对渤中 19-6气田的凝析油

气的成熟度进行了计算，成熟度介于1. 4 %~1. 6 %
之间，与 2. 3节相吻合。将成熟度值投影到相关趋

势线上发现样品点对应的金刚烷换算的裂解程度与

上文计算的裂解度是一致的，而样品点所对应的实

图6 天然气δ13C1与δ13C2 -δ13C1关系图

Fig. 6 δ13C1versus δ13C2 -δ13C1 carbon isotope of natural
gas

图7 原油裂解程度与金刚烷含量相关关系图

Fig. 7 Oil cracking degree versus amantadane content
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际裂解度在20 %左右，略低于金刚烷计算的裂解度

（图8），即渤中19-6气田原油裂解程度较低。

对于原油裂解度，前人也利用气油比（GOR）计

算原油转化率［27-29］，进而直观识别原油被热解破坏

掉的原油比例；其中，原油转化率C=RGO/（RGO+
22 428. 28），RGO为气油比，m3·m－3。Hunt［29］指出，当

油藏内气油比超过 37 380. 46 m3·m－3，C值为 51 %
或62. 5 %时，独立油相消失。利用该理论和公式计

算渤中19-6气田原油转化率低于20 %，原油裂解程

度低，属于开始裂解阶段。

前人对渤中 19-6构造带进行埋藏热史恢复［9］

（图9），从热史图上来看：古近纪沙河街组-东营组沉

积期，构造带属于埋藏增温阶段，孔店组及其下基岩

储层温度在 120 ℃左右，沙三段烃源岩层温度在

110 ℃左右，东营组沉积末期25 Ma（百万年）左右受

构造左右的影响，渤中19-6构造带整体抬升，地层遭

受剥蚀，储层温度也随之降低到100 ℃左右，进入新

近纪馆再次沉积埋藏，直至现今，孔店组及基岩潜山

储层温度在 150 ℃左右，为地质历史时期最高储层

温度；且通过测试发现，渤中19-6气田储层静井温度

在 130 ℃~160 ℃之间，而对于原油来说，一般而言

150 ℃是原油即将开始裂解的初始温度。即从渤中

19-6气田的构造热演化史和现今测试温度来说，原

油在地质历史时期没有进入大量裂解的阶段。

综合分析表明渤中19-6气田凝析油裂解程度在

20 %左右，裂解度较低，属于原油开始裂解的初始

阶段，对天然气的贡献量有限。

因此，结合图8对原油裂解程度的分析，认为渤

中19-6气田天然气主要为干酪根在高成熟阶段裂解

形成的天然气。

4 结论

渤中 19-6气田天然气为“中等-高含二氧化碳”

湿气，气油比普遍高于 1 000. 00 m3·m－3。根据天然

气组分、同位素、轻烃综合分析认为渤中19-6气田天

然气为偏腐殖型天然气，主要来源于混合型母质。

利用同位素、轻烃等判断天然气成熟度在 1. 5 %左

右，属于高熟气，与板桥气田对比分析认为渤中19-6
气田天然气成熟度与板南区一致属于高熟气。对与

天然气伴生的凝析油金刚烷进行定量分析，对比英

南 2井、牛东气田、西湖凹陷等凝析油裂解程度，认

为渤中 19-6气田凝析油裂解程度较低，原油实际裂

解程度在 20 %左右，属于初始裂解阶段，对天然气

的贡献量有限。综合分析认为渤中19-6气田天然气

主要为偏腐殖型干酪根高熟阶段裂解形成的天

然气。
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