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渤海海域烃源岩三峰接力生气特征及意义
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摘要：渤海海域是当前和未来海上领域天然气勘探的重要

方向，明确渤海海域天然气的生气机制、潜力和成藏机理，将

有助于发展天然气成因理论和指导渤海海域油气勘探。通

过渤海海域辽中凹陷典型烃源岩模拟实验，研究渤海海域主

力烃源岩生气特征，建立渤海海域主力烃源岩生气模式；结

合典型油气藏成藏机理解剖，识别不同类型天然气成藏规

律，探讨天然气潜力和方向。研究认为：渤海海域沙三段 II1

型和 II2型烃源岩具有三峰接力生气的特征，三期生气高峰分

别对应Ro为 1.0%（①）、1.5%（②）、2.7%（③），三个生气高

峰呈现一种间歇式接力生气的特征，三个生气高峰对应的总

产气量具有峰③≈峰②>峰①；渤海海域辽中凹陷普遍发育

峰①、峰②阶段生成的天然气藏，其中峰①主要呈常压油气

藏聚集于靠近烃源岩的斜坡带，峰②主要呈超压凝析气藏聚

集于凸起带等构造高部，峰③形成的天然气只在局部井点有

所发现，表明辽中凹陷深部烃源岩已经进入峰③阶段，具备

形成大型过成熟气藏的潜力。
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Abstract：The Bohai Sea area of the Bohai Bay Basin is 
an important direction in oil and gas exploration at 
present and in the future. Understanding of the generation 
pathway，mechanism， and potential of natural gas at 

Bohai Sea area is beneficial for developing the natural gas 
generation theory and guideing petroleum exploration in 
the Bohai Bay Basin. Through the simulation experiment 
of typical source rocks in Liaozhong Sag of the Bohai Sea 
area， the generation characteristics of main source rocks 
in the Bohai Sea area are studied， and the generation 
model of main source rocks in the Bohai Sea area is 
established. Based on the analysis of typical hydrocarbon 
accumulation mechanism， the accumulation regularity of 
different types of natural gas is identified， and the 
potential and direction of natural gas are discussed. The 
results show that Type II1 and Type II2 hydrocarbon 
source rocks of the third member of the Shahe Formation 
in the Bohai Sea area have the characteristics of triple 
peak relay gas generation. The Ro of the three gas 
generation peaks is 1.0% （①）， 1.5 % （②） and 2.7 % （③）， 
respectively. The three gas generation peaks show 
intermittent relay gas generation characteristics. The total 
gas production of the three gas generation stages has a 
Peak ③ ≈Peak ② >Peak ① ； Natural gas reservoirs 
generated at Peak ① and Peak ② stages are generally 
developed in Liaozhong Sag of the Bohai Sea area， among 
them， Peak① mainly shows atmospheric pressure oil and 
gas accumulation in the slope zone close to the source 
rock， and Peak② mainly shows overpressure condensate 
gas accumulation in the uplift zone. The natural gas 
formed by Peak ③ is only found at local well points. It 
shows that the deep source rocks in Liaozhong Sag have 
entered Peak ③ stage and have the potential to form large 
over-mature gas reservoirs.

Keywords： Bohai Sea; Liaozhong Sag; experiment of 
hydrocarbon generation; natural gas relaying generation; 

gas charging history 

近年来，国内陆上天然气勘探突破的领域主要
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以海相高、过成熟烃源岩为主要气源灶，有机质“接

力成气”模式指出了海相烃源岩在高‒过成熟演化阶

段，成气过程中生气母质发生转换，从干酪根裂解生

气为主到滞留烃裂解生气，再到源外分散有机质、古

油藏裂解生气；在生气母质的转化下，生气时机与贡

献也完美接替［1-3］，有机质“接力成气”模式的提出极

大拓宽了海相高、过成熟烃源岩为主的盆地勘探领

域，提升了天然气资源潜力。在中国海域方面，南

海、东海已发现的天然气藏主要以煤系烃源岩成气

为主，吻合煤型气成藏特征；但是对于渤海湾盆地渤

海海域方面，一直没有发现大型的天然气藏，直至渤

中19-6大型整装凝析气藏的问世［4-7］，让业内学者的

目光再次聚焦到渤海湾盆地，推动渤海湾盆地找气

的高潮。渤海海域气藏以湿气为主，烃源岩成熟‒高
成熟阶段生成，乙烷碳同位素偏重。从干燥系数、甲

烷碳同位素、天然气成熟度分布来看，渤海海域天然

气藏与陆上天然气藏具有明显的差异，表明渤海海

域烃源岩生烃成气具有独特的特征和模式。针对渤

海湾盆地渤海海域天然气成气机理及勘探前景问

题，笔者选择辽中凹陷为研究靶区，从源头开展研

究，重点分析烃源岩特征、烃源岩生烃成气机理，同

时结合辽中凹陷已发现凝析气藏成气机理的解剖，

探讨辽中凹陷天然气勘探潜力，为渤海海域天然气

的勘探领域和方向提供一定的理论支撑。

1 地质概况 

辽东湾坳陷是下辽河西部凹陷向渤海海域的自

然延伸，呈北东—南西走向的箕状凹陷，其中北东向

延伸约 220 km，北西向宽度约 100 km，自东向西又

可被划分为辽西凹陷、辽西南凸起、辽西凸起、辽中

凹陷、辽东凸起、和辽东凹陷 6 个二级构造单元，均

呈北东向展布，剖面上表现为“三堑夹三垒”的结构

特征。各洼陷均经历了断陷期、断拗期和拗陷期３

个演化阶段，从早到晚依次发育古近系沙河街组、东

营组，新近系馆陶组、明化镇组和平原组，其中烃源

岩主要是沙河街组第四段、第三段、第一段（分别简

称为“沙四段、沙三段、沙一段”）和东营组第三段（简

称“东三段”）泥岩（图1）。辽中凹陷是辽东湾坳陷地

层沉积最厚的区域，也是主力生烃凹陷，辽东湾坳陷

目前已发现油气藏主要围绕辽中凹陷分布，其中位

于辽中凹陷西北部的辽西低凸起是凝析油气藏集中

分布区，平面上呈连片状分布，自北向南发育有

JZ20N、JZ20、JZ205凝析油气藏，靠近辽中凹陷的斜

坡带发育有 JZ21油气藏，位于辽中凹陷东南部的辽

东凸起带发育有 JZ23稠油油藏，辽东凸起靠近辽中

凹陷斜坡带发育有 JZ231含油气构造带（图1）。

辽东湾地区目前已发现的油气藏中原油来源主

要为沙三段烃源岩［7-8］，部分油藏中含有沙一段烃源

岩的贡献。沙一段烃源岩主要是特殊岩性段，对于

该套烃源岩笔者曾做过系统的研究［8］，认为该套烃

源岩为受沉积环境的影响，以咸水环境沉积为主，且

埋藏较浅、厚度较薄，主要有利于生成低熟油。东三

图1　辽中凹陷区域分布图

Fig. 1　Regional distribution of Liaozhong Sag
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段烃源岩的贡献有限，仅在凹陷中发育有个别油气

藏。沙三段烃源岩不仅厚度大、埋深适中，而且已发

现的油气藏中大部分为沙三段烃源岩贡献。因此综

合对比认为辽东湾地区最具规模生气潜力的主要是

沙三段烃源岩。

2 实验样品及方法 

针对渤海湾盆地辽中凹陷烃源岩生气特征，选

取辽中凹陷沙三段 II1型和 II2型的两类典型样品开

展热压模拟，样品信息如下：a 井，深度为 3 389. 12 
m，层位为沙三段，有机质丰度（TOC）为2. 05 %，成

熟度（Ro）为0. 60 % ，氢指数（HI）为226 mg·g−1，藻

类体及腐泥无定形体含量相对较低，镜质组含量高，

为 II2型有机质；b井，深度为2428. 98 m，层位为沙三

段，TOC 为 2. 77 %，Ro 为 0. 38 %，HI 为 579 mg·
g−1，以藻类体和腐泥无定形体为主，含少量镜质体

及镜屑体，为 II1型有机质。

生排烃模拟实验：本次模拟实验采用了中石化

无锡地质所研制的DK-III型地层孔隙热压模拟仪，

实验方式采用单点累计热解生排烃模拟实验流程，

模拟温度对应的埋深、静岩压力及流体压力综合盆

地埋藏史设置。2 500 m埋深之前，岩石密度取 2. 3 
g·cm−3，2 500 至 3 000 m 埋深之后岩石密度取 2. 4 
g·cm−3，3 000 m 埋深之后取2. 5 g·cm−3。流体压力

按照正常静水压力的1. 5倍取值。实验流程包括制

样装样、加热模拟、产物收集、产物定量与检测。实

验条件参照无锡地质所标准操作方法，以1 ℃·min−1

的升温速率升至指定温度点后，进行恒温48 H以保

证生烃反应的完全进行，从 300 ℃~600 ℃分别设置

一系列的模拟温度点。

围绕辽中凹陷及周缘辽西低凸起、辽东凸起油

气藏群，选取典型凝析气藏、油气藏原油、天然气样

品开展同位素测定、饱和烃色谱、饱和烃色谱‒质谱、

芳烃色谱‒质谱等地球化学实验分析，分析方法参考

李威等［7-8］。

3 结果与讨论 

3. 1　烃源岩生排烃特征　

利用地层条件下生排烃模拟方法对本次研究对

象辽中凹陷沙三段混合型烃源岩进行生排烃模拟实

验，得到原油、滞留烃、总烃、天然气（烃类气）的演化

曲线（图 2）。由图 2a可见，沙三段Ⅱ1型烃源岩生排

油高峰Ro值分布在 0. 9 %~1. 1 %之间，排油高峰

值为54. 13 mg·g−1，此时滞留烃产量也达到峰值，高

达230. 41 mg·g−1，排油量与滞留烃量比率超1：4，尤
为特殊的是这一阶段，烃源岩产生一个生气高峰，生

气量达到 109. 56 mg·g−1，属于原油伴生气，本文将

其简称为峰①。

烃源岩演化进入Ro为1. 2 %左右期间，排出油

开始减小，即烃源岩从排液态烃阶段渐变至排气态

烃阶段；该时期最重要的变化是滞留烃急剧降低，从

230. 41 mg·g−1 快速降至 24. 51 mg·g−1，在 Ro 为

图2　辽中凹陷II1型烃源岩生排烃特征图

Fig. 2　Hydrocarbon generation and expulsion characteristics of Type II1 source rocks in Liaozhong Sag
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1. 5 %时，形成第二个生气高峰，高峰值达到 110 
mg·g−1，属于凝析气，本文将其简称为峰②（图 2b）。

相较于峰①，峰②的演化阶段更宽，从Ro为 1. 2 %
时，滞留烃迅速降低，峰②开始形成，到Ro为2. 0 %
滞留烃减至 2. 69 mg·g−1，峰②结束，历经了整个高

熟阶段，产气量也明显高于峰①。

烃源岩演化在Ro>2. 0 %后，液态烃基本消失

殆尽，干酪根的结构进一步缩聚成富碳的残余有机

质，残余有机质在Ro为2. 7 %期间形成第三个生气

高峰，生气量达到60. 5 mg·g−1，属于干气，本文简称

为峰③（图2c）。
对于沙三段混合型烃源岩本文同时开展了Ⅱ2

型烃源岩生排烃模拟实验（图 3），从Ⅱ2型烃源岩与

Ⅱ1型烃源岩的生排烃特征对比来看（图2、图3）：Ⅱ2

型烃源岩整体生气潜力不如Ⅱ1型烃源岩，生气总量

要低于Ⅱ1型烃源岩；从演化过程来看，两者具有较

强的相似之处，Ⅱ2 型烃源岩在 Ro 为 0. 9 % ~
1. 1 %、Ro为1. 5 %、Ro为2. 7 %三个热演化阶段均

存在生气高峰，不过相较于Ⅱ1型烃源岩第一个生气

高峰（峰①），Ⅱ2型烃源岩在该阶段的生气量明显较

低，相较于同系列的其余两个峰，峰高也没有那么突

出，但是从临近模拟生气温度点来看，是可以发现具

有一个小高峰；在 Ro 为 1. 5 %的第二个高峰（峰

②），该时期的出峰位置、生气量与Ⅱ1型烃源岩都具

有可对比性，同样在该时期滞留烃大量裂解；在Ro
为2. 7 %处的生气峰（峰③）与Ⅱ1型烃源岩也具有可

对比性，属于残余有机质形成的生气高峰。

3. 2　油气藏类型划分　

辽中凹陷凝析油气藏主要集中在西侧辽西低凸

起构造带上，辽东斜坡含油气构造带钻井揭示有天

然气发育。根据油气藏组分特征，利用C1+N1、C2-

C6+CO2、C7+三角图对各油气藏进行判识，发现

JZ20、JZ20N、JZ205、JZ21 油气藏及 JZ231 构造带均

表现出凝析气藏的特征，表明油气藏中饱含

气（图4）。
在剔除生物降解气藏等的前提下，选取各油藏

中典型天然气样，根据天然气碳同位素特征与模拟

实验各阶段产物进行对比，判识各油气藏及油气构

造中天然气特征和来源。从图 5中可以发现，位于

斜坡带的 JZ21油气藏及 JZ231构造带中天然气碳同

位素参数与峰①伴生气一致的特征，而位于辽西低

凸起上的 JZ20、JZ20N、JZ205油气藏中天然气碳同

位素参数表现出与峰②凝析气一致的特征。即从碳

同位素分布来看，辽西低凸起斜坡带 JZ21 油气藏、

JZ231 构造带主要为伴生气藏，而辽西低凸起上

JZ20、JZ20N、JZ205油气藏属于凝析气藏。

利用碳同位素对各油气藏中天然气成熟度进行

计算，显示位于辽西低凸起上的 JZ20、JZ20N、JZ205
油气藏中天然气成熟度集中分布在Ro为 1. 5 %左

右，同时利用金刚烷参数对位于辽东凸起带的 JZ23
稠油油藏轻烃系列进行成熟度计算，发现位于辽东

凸起带的 JZ23 稠油油藏中轻烃系列金刚烷参数计

算的成熟度也主要分布在 Ro 为 1. 5 %左右［9-13］，将

图3　辽中凹陷II2型烃源岩生排烃特征图

Fig. 3　Hydrocarbon generation and expulsion characteristics of Type II2 source rocks in Liaozhong Sag
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天然气成熟度参数与模拟实验成熟度参数进行比

对，认为辽西低凸起带凝析油气群天然气和辽东凸

起带 JZ23稠油轻烃主要反应凝析气阶段形成，说明

位于凸起带的油气藏中天然气主要为凝析气属于烃

源岩峰②产物，本文将其称之为外带（表 1、图 1）。

同样利用碳同位素计算位于辽西低凸起斜坡带和辽

东凸起斜坡带油气藏及含油气构造带的天然气藏中

天然气成熟度，结果显示天然气成熟度主要分布在

0. 8 %~1. 0 %之间，说明主要为烃源岩成熟阶段生

成的原油伴生气与模拟实验中峰①一致，本文称之

为内带（表 1、图 1）。对比外带油气藏和内带油气

藏，可以发现外带油气藏和内带油气藏不仅仅在地

球化学参数上表现有差异，而且在物理性质上也存

在明显的差异，外带油气藏宏观特征表现出高气油

比、异常高的压力系统，而内带油气藏表现出较低的

气油比、正常压力系统。

3. 3　不同构造带油气成藏特征分析　

位于外带的辽西低凸起油气藏群成熟度参数

（表 1、图 1）具有明显差异，其中天然气成熟度分布

在高成熟凝析气阶段，原油成熟度分布在成熟阶段，

即天然气成熟度明显高于原油成熟，表明天然气和

原油充注时期不同［13-14］。在包裹体显微荧光方面具

有直观的表现，从辽西低凸起油气藏群包裹体薄片

中（图 6）发现，同一深度包裹体，孔隙及微裂隙中发

育有代表成熟油的黄色荧光包裹体、代表高成熟油

的白色荧光包裹体和纯气态包裹体。因此从、油气

成熟度参数、包裹体显微荧光特征可以发现，辽西低

凸起油气藏群中原油和天然气充注成藏具有早油晚

气的特征。在早油晚气的充注下，油气藏群普遍表

现出气洗特征，表现在油气藏中宏观物性特征为：随

着深度变浅，API 变大、气油比（GOI）变大、含蜡量

变小、沥青质变小（图 7），即后期的天然气对早期的

原油从下之上气洗分馏，同时将轻质组分带出，并聚

集在圈闭上部，形成气上油下的分布格局，且原油物

表1 辽中凹陷油气藏成熟度分布表

Tab. 1　Distribution characteristics of maturity parameters of crude oil and natural gas in Liaozhong Sag

区带

外带

内带

油气藏/带

JZ20
JZ20N
JZ205
JZ23
JZ21

JZ231

压力系数

1. 1~1. 7
1. 1~1. 6
1. 4~1. 6
1. 0~1. 05

0. 97~1. 00
0. 91

气油比

>1 000
316~598

2 519~3 658

46~71
20. 7

原油成熟度

Ro=0. 6MPI1+
0. 4［13-14］

0. 76~0. 85
0. 75~0. 81
0. 81~0. 88
0. 82~0. 90
0. 90~1. 00
0. 78~0. 90

VRo=0. 23（DMD⁃
BT）+0. 46［13-14］

0. 80~0. 88
0. 77~0. 84
0. 80~0. 86
0. 70~0. 80
0. 90~1. 04
0. 80~0. 90

天然气成熟度

δ13C1=17lgRo-
42［5-6］

1. 52
1. 4~1. 6
1. 4~1. 6
1. 4~1. 5

0. 90~1. 01
0. 85

δ13C1=
15. 80lgRo-

42. 20［5-6］

1. 6
1. 4~1. 7
1. 5~1. 6

1. 38~1. 5
0. 90~0. 98
0. 80~0. 86

图4　典型油气藏流体性质判识图

Fig.4　Identification of fluid properties of typical oil 
and gas reservoirs

图5　已发现油气藏天然气与模拟实验产物对比分类图

Fig. 5　Comparison and classification of natural gas 
from discovered oil and gas reservoirs and 
simulated experimental products
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性自下而上逐渐变轻、含蜡量变小、轻质组分增加。

而同样属于外带的辽东凸起带油藏群主要为

JZ23稠油油藏，油藏分布在馆陶组、明化镇组，圈闭

封盖条件差，后期遭受水洗、微生物严重降解作用形

成稠油油藏，但低分子正构烷烃发育，说明早期油降

解后，晚期又有大量的油气充注，且油气以轻质组分

为主［15-16］；表现在油藏中轻、重组分的成熟度参数不

同（表 1），稠油油藏原油成熟度分布在成熟阶段、以

中-高分子化合物为主，轻质组分分布在高成熟阶段

以中-低分子化合物为主。对辽东凸起带稠油油藏

包裹体进行观察（图 6）发现同一深度包裹体中发育

有代表成熟阶段原油的黄色荧光包裹体，同时发育

有代表高成熟阶段油气的蓝色荧光包裹体，更重要

的是发现在粒间孔隙中发育有大量沥青，说明辽东

凸起带油气藏同样具有早油晚气的充注特征。在辽

东凸起稠油油藏宏观物性上，表现出随着深度变浅，

API变大、含蜡量变大、沥青质变小的趋势（图7），但

是因为盖层条件差，导致天然气无法保存，从而形成

图6　不同构造带油气包裹体特征

Fig. 6　Characteristics of hydrocarbon inclusions in different tectonic belts

图7　不同构造带油气藏物性参数垂向变化图

Fig. 7　Vertical variation characteristics of physical parameters of oil and gas reservoir in different structur⁃
al belts
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了大量气洗之后留下来的沥青质。

内带油气藏原油和天然气成熟度一致（表 1、图
1），均属于烃源岩成熟阶段生成的产物，在宏观物性

方面的表现为 API、GOI、含蜡量、沥青质与深度之

间无直接的关系（图7），呈现一种上下油气物性一致

的特征，表明油气混合，原油饱含气，局部区域可以

形成气顶气。

3. 4　辽中凹陷天然气潜力　

辽中凹陷主力供烃层段沙三段中典型的 II1型和

II2型烃源岩在全演化过程中发育有三个生烃高峰

（图 2），对应的成熟度（Ro）分别为：1. 0 %、1. 5 %、

2. 7 %，且从各生气高峰量及所跨域的演化时间和

温度可以发现，各峰对应的产气总量大小关系具有

峰③≈峰②>峰①，三个生气高峰呈现一种间歇式

接力生气的特征，与中国陆上领域海相烃源岩生气

模式有所差异。从已发现的油气藏天然气与模拟产

物的对比（图 4）可以发现，辽中凹陷普遍发育峰①、

峰②阶段生成的气态烃类产物，且均形成了商业性

凝析油气藏。在辽中凹陷中，峰①、峰②阶段生成的

天然气成藏机理及聚集区域有所差异，峰①主要与

原油共生，同期生、排、运、聚，又因该期生成的气量

在三个高峰期属于最小的一期，因此往往就近运移

聚集，且在油藏中往往呈现出油溶气（饱含）、气顶气

的形式出现，油气藏的压力系统往往是常压，在辽中

凹陷表现为峰①形成的气藏聚集在紧邻烃源岩的斜

坡带。烃源岩在峰②生气阶段，液态占比低，滞留烃

急剧裂解，导致短期内形成大量的天然气，造成源内

异常高压，天然气充注呈高压态势且具有瞬时性，往

往呈长距离聚集于凸起带高点，保留了源内部分高

压，形成异常高压凝析气藏；在辽中凹陷中该期形成

的天然气主要聚集在辽西低凸起带（辽东凸起带散

失），呈连片状分布，各凝析气藏中天然气表现出一

致的特征。目前对于烃源岩在过成熟阶段生成的天

然气暂未有商业性发现，只在局部井点发育有成熟

度高于 2. 0 %的天然气，表明辽中凹陷深部烃源岩

已经进入过成熟阶段，峰③业已形成，具备形成大型

过成熟气藏的潜力，也是下一步勘探发现的潜力

之一。

4 结论 

（1）渤海海域沙三段 II1型和 II2型烃源岩具有三

峰接力生气的特征，三期生气高峰分别对应 Ro 为

1. 0%（①）、1. 5%（②）、2. 7%（③），三峰对应的总产

气量具有峰③≈峰②>峰①，三个生气高峰呈现一

种间歇式接力生气的特征。

（2）渤海海域辽中凹陷普遍发育峰①、峰②阶段

生成的天然气藏，其中峰①主要呈常压油气藏聚集

于靠近烃源岩的斜坡带，峰②主要呈超压凝析气藏

聚集于凸起带等构造高部位。峰③0形成的天然气

只在局部井点有所发现，表明辽中凹陷深部烃源岩

已经进入峰③阶段，具备形成大型过成熟气藏的

潜力。

（3）辽东湾地区外带油气藏具有早油晚气的充

注特征，油气藏群普遍经历了气洗作用，在辽西凸起

带盖层质量好，形成气上油下的分布格局；在辽东凸

起带由于盖层质量差形成稠油。内带油气藏具有油

气同生同储的特征，油气藏中原油饱含气，局部构造

点形成气顶气。
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