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渤海湾盆地烃源岩有机-无机相互作用对生烃的影响

李 威， 李友川， 郭 刚， 杨树春
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：以渤中19‒6气田为例，以烃源岩为研究对象，开展有

机‒无机相互关系研究，厘清渤中19‒6构造带烃源岩特征及

有机‒无机相互作用对生烃成气的影响。30余口井泥岩样的

有机地球化学、无机地球化学、古生物等分析结果表明，渤中

19‒6构造带及周缘次洼古生物以被子类和裸子类高等植物

为主，形成了以腐殖型无定形体占绝对优势的Ⅱ2型烃源岩；

渤中19‒6构造带黏土矿中伊利石占绝对优势，在黏土矿表面

通过物理吸附和化学键作用富集了大量腐殖型无定形体并

经加氢改造，后期在伊利石的影响下，烃源岩主要发生脱羧

反应，热裂解形成大量短链烃类，产烃量大大增加，进而富集

形成现今凝析油气广泛分布的特征。
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Effects of Organic-inorganic Interaction 
on Hydrocarbon Generation of Source 
Rocks in Bohai Bay Basin

LI　Wei， LI Youchuan， GUO Gang， YANG Shuchun
（CNOOC Research Institute Co.， Ltd.， Beijing 100028， China）

Abstract： In this paper， taking the Bozhong 19-6 gas 
field as an example and source rocks as the research 
object， the organic-inorganic interaction is studied to 
clarify the characteristics of source rocks in the Bozhong 
19-6 structural belt and the effect of organic-inorganic 
interaction on the hydrocarbon generation and gas 
generation. Mudstone samples from more than 30 wells 
are selected for organic geochemistry， inorganic 
geochemistry， paleontology and other series analysis. The 
results show that， the source rocks in the study area are 
mainly partial humic organic matter，the paleontology is 
dominated by the higher plants of angiosperms and 
gymnosperms， and the humic amorphous forms are the 
dominant kerogen. The illite is the dominant clay mineral 

in the Bozhong 19-6 structural belt. A large number of 
humic amorphous forms have been enriched by physical 
adsorption and chemical bond bridging， and the organic 
matter is hydrogenated by clay minerals. In the late 
period， under the effect of illite， the source rocks mainly 
undergo decarboxylation reaction and thermal cracking to 
form a large number of short-chain hydrocarbons. Under 
the action of illite， the hydrocarbon production increases 
greatly， and then enriches， forming the wide distribution 
of condensate oil and gas.

Keywords：Bozhong depression；types of source rocks；

illite；organic-inorganic interaction 

渤海湾盆地渤中凹陷超千亿方的渤中 19‒6 凝

析气田的发现突破了渤海湾盆地深层‒超深层的天

然气勘探，揭开了东部富油型裂陷盆地深层天然气

勘探的序幕［1］，重新认识了裂谷盆地深层的资源潜

力［2-8］。学者们对渤中 19‒6气田天然气类型和来源

进行了研究。按母质类型渤中 19‒6气田天然气可

分为腐殖型气、腐殖腐泥型气、腐泥型气或者偏腐殖

型气，在来源方面渤中19‒6气田天然气属于沙河街

组烃源岩或者东营组和沙河街组混合烃源岩［2-6］。已

有研究在来源方面认识差异不大，但是在类型上认

识差异较大，原因主要是，对区域烃源岩特征及有机

质来源和演化缺乏系统研究。因此，以烃源岩为研

究对象，以烃源岩特征及有机质与无机矿物之间的

相互作用为切入点，探讨渤海湾盆地天然气形成的

内在机理。

1 地质概况 

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
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中19‒6气田位于渤中凹陷西南部（见图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―渤中22含气构造带［9］。

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［4-6］。洼陷中发育沙三段、沙

一段、东三段 3套烃源岩。渤中 19‒6气田周缘各次

洼中3套烃源岩的有机质丰度达到了好―最好的级

别，其中沙三段是渤中19‒6凝析气田的主力烃源岩

层，超覆于低潜山和砂砾岩上或通过大断层断面直

接接触［1-2］。

2 烃源岩特征 

2. 1　烃源岩地球化学特征　

利用热解数据对渤中19‒6构造带及周缘次洼的

烃源岩样品进行类型分析。3套烃源岩类型分布如

图2所示。东三段烃源岩样品最多，类型分布较广，

不同次洼的特征有所差异，其中渤中中洼、渤中西南

洼、黄河口西洼部分样品类型好，属于Ⅰ型烃源岩，

渤中19‒6构造带和南洼主要为Ⅱ型烃源岩；沙一段

烃源岩样品数较少，但整体类型较好，主要属于Ⅰ~
Ⅱ1型，在南洼局部地区烃源岩发育为Ⅱ2型；沙三段

烃源岩分布较集中，以Ⅱ1~Ⅱ2型烃源岩为主，不同

构造带分布特征有所差异，其中渤中19‒6构造带烃

源岩Ⅱ2型占比较大，渤中南洼烃源岩主要集中在Ⅱ2

型，黄河口西洼烃源岩类型较好，Ⅰ~Ⅱ1型占比较

大，渤中西南洼烃源岩以Ⅱ1为主。

研究区东三段、沙一段、沙三段烃源岩在萜烷系

列中均发育有奥利烷。由图 3可知，奥利烷普遍发

育，奥利烷指数分布在 0. 1以上，表明 3套烃源岩沉

积期间一直存在以被子植物为主的高等植物来

源［10］；在甾烷系列中，规则甾烷C27/C29色质参数值接

近于 1，同样说明高等植物是重要的有机质来源，也

是构成烃源岩的主要组成部分［10-11］。

2. 2　烃源岩古生物特征　

对研究区古生物分层位进行统计，从古生物质

量分数来看（见图 4），被子类占绝对优势，3套烃源

岩中被子类平均质量分数都在40%以上、裸子类在

30%左右、藻类在 20%左右，这说明高等植物是构

成研究区各套烃源岩的主要有机质。

利用古生物、热解、族组分等系列资料，对烃源

岩进行垂向解剖，如图5所示。图5中，TOC表示总

有机碳、S1+2表示热解烃、HI表示氢指数、TI表示类

型指数。垂向上自上而下有机碳、氯仿沥青A明显

增大，产油潜力、热解烃等都有增大的趋势；从古生

图1　渤中19‒6凝析气田位置

Fig.1　Location of Bozhong 19-6 condensate gas field

138



第 1 期 李 威，等：渤海湾盆地烃源岩有机‒无机相互作用对生烃的影响

物的分布来看，自上而下均表现出被子类、裸子类等

的高丰度特征，其中被子类质量分数分布在 40%~
60% 之间，裸子类质量分数分布在 20%~40% 之

间，而藻类在古生物中的质量分数较小，占比普遍低

于20%，蕨类质量分数也较小，尤其是沙河街组基本

不发育蕨类。结合前文中奥利烷的普遍发育，说明

高等植物尤其是被子植物是构成研究区烃源岩的重

要有机质；从垂向上各参数对比来看，有机质丰度指

标 TOC 与 4 类古生物的质量分数似乎没有很明显

的关系，说明原生有机质虽然是形成烃源岩的物质

基础，但是烃源岩在沉积埋藏后经历了明显的次生

作用，即成岩作用中微生物活动及黏土矿物对烃源

岩进行了明显的改造。

对研究区烃源岩进行显微观察，将各组分进行

分类统计。通过显微组分观察发现，烃源岩以腐殖

型无定形体为主，说明微生物对烃源岩有机质进行

了明显的改造，形成了现今主要为Ⅱ1~Ⅱ2型有机质

的烃源岩。

2. 3　烃源岩黏土矿物特征　

黏土矿物是烃源岩中重要的组成部分，对有机

质沉积、保存、烃源岩形成等均具有重要作用。目

前，以泥岩为研究对象，开展有机‒无机相互关系的

研究越来越被重视。为了对渤中 19‒6构造带烃源

岩黏土矿物有更清晰的认识，将研究区泥岩与周围

的渤南洼陷、黄河口凹陷、沙南凹陷、垦利凹陷进行

对比。从图6可见，研究区黏土矿物以伊利石为主，

远高于周围凹陷泥岩中伊利石的质量分数；研究区

垂向上不同深度泥岩样品中均不发育蒙皂石，自上

而下伊利石具有逐渐增高的趋势，其中东一段泥岩

中黏土矿物伊利石质量分数不到 20%，东二段泥岩

中伊利石质量分数在40%左右，东三段泥岩中伊利

石质量分数在60%以内，沙一段泥岩中伊利石质量

分数在70%左右，沙三段泥岩中伊利石质量分数大

于90%（见图6）。
伊利石按成因可分为原生和自生2种类型。原

生伊利石是与陆源碎屑颗粒一起沉积的伊利石，主

要受沉积物源和构造条件控制，一般而言，物源以变

质岩为主，泥岩或砂岩中的泥质往往富含伊利石；在

强烈的造山带，由于陆源区快速抬升、剥蚀，经历风

化作用时间很短，黏土矿物组成往往富含伊利石［12］。

图2　研究区不同层段烃源岩类型分布

Fig.2　Distribution of source rock types of different intervals in the study area

图3　研究区烃源岩地球化学参数分布

Fig.3　Distribution of geochemical parameters of 
source rocks in the study area

图4　渤中19‒6构造带孢粉分析图

Fig.4　Palynological analysis of source rocks in 
Bozhong 19-6 structural belt
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研究区位于渤海海域西南部，自下而上发育孔店组、

沙四段、沙三段、沙一二段、东营组、馆陶组、明化镇

组等地层，古近纪地层发育完整，说明研究区并非处

于强烈的造山带环境。由图 7可见，伊利石与泥岩

深度具有明显的相关性，呈现有规律的变化，说明研

究区主要为自生伊利石。自生伊利石是成岩期形成

的伊利石，按物质来源可分为蒙脱石转化型、高岭石

转化型和直接结晶型3种类型。直接结晶型发育的

条件主要是外来富钾高温流体的加入，伊利石的分

布与地层埋藏史无直接关系，主要受外来流体的波

及范围控制。从伊利石与深度的变化规律来看，伊

利石随地层埋深有规律地变化，判断研究区不发育

直接结晶型伊利石。研究区垂向上不同深度均不发

育蒙脱石，但是发育一定质量分数的伊蒙混层。伊

利石与高岭石质量分数随深度变化，两者呈明显的

负相关性，但伊利石与伊蒙混层质量分数随深度的

变化呈一定程度的负相关性，这表明研究区伊利石

主要为高岭石转化而来，部分由蒙脱石转化而来。

从高岭石、绿泥石、伊利石垂向变化关系来看

（见图7），黏土矿物质量分数变化可以划分为以下3
个阶段：2 000 m以上基本未发生变化，可以代表原

生沉积物，为第一阶段；2 000~3 000 m内为第二阶

段，高岭石、绿泥石大量富集，质量分数由不到 10%
增加至近 30%，伊利石质量分数增加 10%左右，伊

蒙混层质量分数减小，由 80%左右降至 30%左右，

表明伊蒙混层转化为高岭石、绿泥石等矿物；3 000 
m 以下为第三阶段，伊利石质量分数急剧增至

100%，高岭石、绿泥石、伊蒙混层质量分数减小至

零，表明高岭石、绿泥石、伊蒙混层转化为伊利石。

3 烃源岩有机‒无机相互作用 

随着埋深增加伊蒙混层大量脱水，在不同的阳

离子类型和浓度下，蒙脱石可向不同的黏土矿物转

化。研究表明，高岭石在70~100 ℃的酸性环境下稳

定，伊利石主要在富K+环境下大量存在，绿泥石在

富含水的酸、碱条件下均可形成［12-13］。按照地温梯度

计算，埋深在 2 000~3 000 m内，研究区地温在 60~
110 ℃时，伊蒙混层大量脱水，有机质释放大量有机

酸，流体环境主要为酸性，H+浓度过大而达不到伊

利石结晶的K+/H+浓度比值范围，以形成高岭石为

主；在酸性条件下，大量H+参与，伊蒙混层中蒙脱石

溶解形成绿泥石，由于 2种矿物晶体形态和大小不

同，转化过程中，一半蒙脱石溶解，即1. 0 mol蒙脱石

可转化为 0. 5 mol 绿泥石，转化所需的 OH−来源于

图5　研究区BZ19‒A井烃源岩地球化学综合柱状图

Fig.5　Comprehensive geochemical histogram of source rocks of well BZ19-A in the study area

图6　渤海海域南部黏土矿物伊利石分布

Fig.6　Illite mineral distribution in the southern 
Bohai Sea
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水（H2O→OH−+H+），随着反应的进行，H+逐渐富

集，反应体系 pH 值逐渐降低［12-14］。换而言之，在该

阶段，黏土矿物发生脱水作用，黏土矿物表面吸附水

含量的减小提高了表面阳离子对吸附的极化能力，

进而提高水的离解常数和黏土矿物的催化活性，也

促使有机质释放大量有机酸，环境偏酸性富含H+，

黏土矿物一方面活性激发，另一方面在转化过程中

发生溶解，泥岩中孔隙增加［12-14］。

前文对研究区有机质来源进行了统计分析，主

要以陆生植物为主，陆生植物沉积埋藏后烃源岩形

成过程主要发生黏土矿物第二阶段即早成岩阶段，

该阶段温度为 60~110 ℃，微生物大量发育，微生物

作用下高等植物降解和转化，一部分能够保留其生

物形态，一部分则在土壤中形成腐殖质，以无定形的

形态保存［15-19］。从研究区显微组分分析来看，主要为

腐殖型无定形体。在酸性介质条件下，腐殖型无定

形体不仅可以与黏土矿物发生表面结合，还可以通

过与阳离子键桥（羟基）结合，或者通过酞胺基与阳

离子型有机化合物电价结合，同时伊蒙混层转化为

绿泥石过程中，溶解作用产生大量孔隙，促使更多的

腐殖质通过成键的方式参与黏土矿物层间和表面的

定向排列，大大增强了有机分子的稳定性，增强了抗

生物降解能力。因此，被无机矿物吸附及大分子有

机质封装的无定形有机质能够较好地保存下来［15-21］。

从黏土矿物与烃源岩参数的关系图（见图8a、b、c）可

以看出：绿泥石质量分数、高岭石质量分数均与HI
有明显的正相关性。随着转化程度的加大，H+富集

作用下烃源岩具有明显的富氢效应，大大改造了烃

源岩品质。黏土矿物绿泥石、高岭石比表面积为 15 
m2·g−1，而伊利石比表面积为 30 m2·g−1，在伊蒙混

层、绿泥石、高岭石转化为伊利石过程中，比表面积

增加，吸附作用变强，可显著增加有机质吸附，从25 

kg·t−1左右增加至60 kg·t−1左右［14］，表现为随着伊利

石的增加，腐殖型无定形体显著增加（见图8c），显著

提高了泥岩中有机质丰度，即伊利石越高，总有机碳

越高（见图8d）。
在酸性泥炭中（pH值为4. 5~6. 0），微生物可以

分泌出的生物酶，以及通过分泌胞外聚合物（EPS）
来提供吸附场所，两者共同促进藿烷向C31αβ藿烷转

化［22］。研究区3套烃源岩C31αβ藿烷/C30藿烷色质参

数值大于 0. 5，远高于渤海海域其他地区，这表明研

究区烃源岩成岩环境以酸性为主，并发育大量的微

生物。

总之，在泥岩黏土矿物演化的第二阶段，泥岩埋

深在 2 000~3 000 m，成岩环境主要是酸性环境，该

环境及温压条件促进黏土矿物大量脱水、活性增强、

H+富集、微生物发育，有机质加氢改造作用明显，同

时与黏土矿物大量吸附结合，通过键能作用，大大增

强了有机质抗生物降解作用。

在黏土矿物质量分数变化第三阶段，泥岩埋深

达到 3 000 m以下深度，地层已基本处于封闭状态，

前期的酸性环境及黏土矿物转化为高岭石、绿泥石

等，为后期的伊利石化提供物质基础。该阶段，前期

酸性环境下由黏土矿物脱水作用而储存大量水并形

成大量的有机酸，溶解钾长石等含钾矿物，达到足够

高的K+/H+浓度比值，并且温度超过110 ℃，大大克

服了伊利石的成核动力学屏障，自生伊利石的结晶

速率明显增加，表现为随着深度增加，伊利石急剧增

加［23］。伊利石为 2∶1型层状硅酸盐，矿物表面具有

暴露在晶体边角上的具有八面体配位特征的由Al3+

或Fe3+形成的L酸中心［12-15］，L酸中心对有机质的脱

羧反应具有良好的催化活性。有机质脱羧时，此位

置上的Al3+或Fe3+从吸附的有机分子中得到一个电

子，而羧酸失去一个CO2形成自由基，自由基进一步

图7　黏土矿物垂向分布特征

Fig.7　Vertical distribution characteristics of clay minerals
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发生重排反应，导致C—C键的断裂，生成键长较短

的游离烃［13-16］。从图 8e可以观察到：随着伊利石的

增加氧指数（OI）显著下降，代表伊利石促进脱羧基

反应，丢失大量O原子，形成CO2；大量的较短键长

的游离烃在伊利石表面吸附富集，即随着伊利石增

加，热解游离烃增加（见图 8f）。Shimoyama 等［24］研

究乐黏土矿物对干酪根的裂解反应。对于与黏土矿

物伊利石混合的干酪根，热解烃中 C+
11 部分显著降

低，C1~10轻烃部分显著富集，也表明伊利石促进干酪

根脱羧反应，进一步导致自由基重排裂解而形成较

短链游离烃（见图8f）。李术元等［25］选取东营凹陷烃

源岩研究黏土矿物对干酪根裂解生烃的影响，发现

黏土矿物对干酪根的生烃促进作用明显，影响效果

从大到小依次为伊利石、高岭石、伊蒙混层、蒙脱石、

矿物混合物，其中伊利石影响最大，从纯干酪根的总

生烃量 309. 6 mg·g−1 增至 363. 9 mg·g−1，增率达

20%。同属于渤海湾盆地的渤中 19‒6 气田所处的

渤中凹陷西南部发育的烃源岩和东营凹陷一样，主

要为东营组、沙河街组湖相烃源岩；渤中 19‒6构造

带与东营凹陷临近，烃源岩沉积期间所处的构造背

景、气候特征、植被体系均相似，因此关于东营凹陷

烃源岩中黏土矿物尤其是伊利石大大促进干酪根生

成短链烃类产物，同样适用于渤中19‒6构造带。从

前文分析来看，渤中 19‒6构造带东营组、沙河街组

烃源岩中黏土矿物主要为伊利石，在热演化高熟阶

段，受黏土矿物中伊利石的促进作用，短链烃类将大

图8　渤中19‒6构造带烃源岩有机‒无机相互作用关系

Fig.8　Organic-inorganic interaction of source rocks in Bozhong 19-6 structural belt
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大增加，表现为现今渤中 19‒6超千亿立方大气田。

该气田的发现大大超出此前的评价和预期，也印证

了无机矿物对有机质的生烃成气的重要影响。

对比渤中 19‒6 构造带烃源岩特征与黏土矿物

演化，发现黏土矿物和烃源岩具有良好的对应关系。

早期黏土矿物脱水演化，矿物活性激发，对有机质吸

附作用加大，并促使地层水离解，形成大量的 H+。

大量的H+促使有机质进行加氢作用，极大地改造了

烃源岩性质，使得以陆源高等植物为主的有机质大

量富氢，HI指数上升，类型变好。后期伊利石化作

用促进前期干酪根产生大量脱羧反应，并降低裂解

反应活化能，自由基大量裂解成较短链的烃类。伊

利石层间结合紧密，热解烃不易进入层间，在表面以

物理吸附及化学键的形式保存，在埋深增加的情况

下，温度升高，破坏键能及吸附作用，短链烃直接释

放，形成大量的裂解油气。

4 结语 

渤中19‒6构造带及相邻次洼东营组、沙河街组

烃源岩中普遍发育高等植物，其中被子植物、裸子植

物、藻类植物占比约为 6∶4∶2，在生物标志化合物中

广泛检测到代表高等植物的奥利烷化合物。以高等

植物为主的有机质在形成干酪根的过程中，受微生

物、黏土矿物等的作用形成以腐殖型无定形体占绝

对优势的显微组分特征。在演化过程中，干酪根受

到黏土矿物脱水转化的作用，大量富集的H+促使腐

殖质富氢脱氧，HI指数上升，类型变好；后期受伊利

石化作用，干酪根发生大量脱羧反应，降低裂解反应

活化能，并在伊利石表面以物理吸附及化学键的形

式富集大量短链烃类产物，埋深增加的情况下短链

烃直接释放，形成现今凝析油气特征。
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