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一东濮凹陷北部地区古近系油型气
成因类型及分布特征
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摘要:以热压模拟实验模拟东濮凹陷干酪根热裂解和原油热裂解过程,分析干酪根热裂解气和原油裂解气组分特征

的差异,以此建立干酪根热裂解成因气和原油裂解成因气的判识方法;结合东濮凹陷北部地区天然气碳同位素及天

然气组分数据,对研究区油型气进行划分,进而探讨干酪根热裂解气与原油裂解气的分布特征。 结果表明,研究区

古近系油型气分为干酪根热裂解气与原油裂解气,干酪根热裂解气具有相对较高的 C1 / C2 值和较低的 C2 / C3 值特

征,而原油裂解气则与之相反。 干酪根热裂解气和原油裂解气的分布存在明显差异:前者分布范围更广,后者更近

于洼陷中心分布,两者分布的差异性与其生成及成藏条件差异有关。 根据干酪根热裂解气与原油裂解气分布特点,
推测在邻近洼陷中心区具有良好的干酪根裂解成气及原油裂解成气的条件和油型气勘探前景。
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Abstract:Based on pressure鄄thermal experiments of kerogen degrading / cracking and oil cracking with source rocks and oil
samples of Dongpu Depression, the componential differences between kerogen鄄degraded / cracked gas and oil鄄cracked gas were
identified, and a genesis identification chart to distinguish the two different types of gas was generated. Using this chart, and
combining the data of natural gas component and carbon isotope in the northern Dongpu Depression, the genesis of the oil鄄
type gas in the study area was studied, and the distribution characteristics of these two types were discussed. The oil type gas
found in Paleogene of the northern Dongpu Depression can be clearly identified with two origins, kerogen鄄degraded / cracked
origin and oil鄄cracked origin. The kerogen鄄degraded / cracked gas has relative high value of C1 / C2 and low value of C2 / C3;
while the oil鄄cracked gas has relative low value of C1 / C2 but high value of C2 / C3 . There are significant differences in the dis鄄
tribution of the two types of gas in the northern Dongpu Depression, the kerogen鄄degraded / cracked gas occur more widely
than oil鄄cracked gases in depression, while the latter is found near sag center. The distribution differences between kerogen鄄
degraded / cracked gas and oil鄄cracked gas are related to their generation and accumulation condition differences. In terms of
the oil type gas identification and their distribution, a conclusion is made that there are favorable formation conditions for the
gas types in deep and central sag area, suggesting that there are good oil type gas potentials for exploration in the deep and
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central sag in the northern Dongpu Depression.
Keywords:natural gas; genetic type; kerogen鄄degraded gas; kerogen鄄cracked gas; oil鄄cracked gas; Paleogene; Dongpu De鄄
pression

摇 摇 在含油气盆地中,干酪根热裂解成气和原油裂

解成气是油型气的两种主要形成机制。 一般认为原

油裂解气包括早期形成的油藏中的原油随埋深增大

温度升高而再次裂解成的气体,以及烃源岩中残留

的可溶有机质再次裂解形成的气体[1鄄3]。 对于干酪

根成气,按演化阶段和成气机制的差异,可分为两个

阶段[4]:在成熟和高成熟阶段,有机质经热催化作

用降解而形成天然气(热解气或降解气),以干酪根

脱侧链为主;而在过成熟阶段,干酪根高温裂解成气

(裂解气),以干酪根本身碳链断裂为主,辅以少量

脱侧链作用。 在未成熟—低成熟干酪根热压模拟实

验中,通常所称的干酪根裂解气,实际上包括地质演

化中的热解气和裂解气,故亦可将其称为热裂解气。
不同成因机制的油型天然气特征存在一定差异,国
内外学者对其开展了大量的研究工作,如通过干酪

根和原油热模拟实验,确定出干酪根热裂解气和原

油裂解气的差异,并根据天然气组分、碳同位素等方

面的差异,确定干酪根热裂解气和原油裂解气的鉴

别方法[5鄄9],结合沥青观察、活化能计算与热演化史

分析等[10鄄11],为含油气盆地中天然气的动态成藏过

程研究提供了有效佐证。 油型天然气作为东濮凹陷

北部地区古近系的重要天然气类型[12鄄14],其成因是

由干酪根热裂解直接生气,还是早期形成的油藏中

的原油因后期埋深加大、地温升高而进一步裂解成

气,一直困扰着油气地质研究及勘探工作者,并影响

了对其成藏过程的认识。 笔者以干酪根热裂解成气

和原油裂解成气模拟实验为基础,确定该区区分干

酪根热裂解气和原油裂解气的判识方法,获得判识

图版,再结合研究区天然气组分和天然气同位素数

据,对研究区古近系天然气的成因进行判识,并总结

其分布特征,为深化该区深层天然气勘探提供理论

依据。

1摇 天然气成藏地质背景

东濮凹陷北部地区古近系具有良好的天然气成

藏条件。 该区古近系泥质烃源岩发育,以沙三下和

沙三中亚段为主力烃源岩层系,干酪根类型以域1

型为主[12,15],具有埋深大、热演化程度高等特点。
古近纪末期沙三段烃源岩主体进入大量生排烃阶

段,局部地区达到高—过成熟演化阶段,现今镜质体

反射率 Ro 普遍介于 1郾 3% ~ 2郾 0% ,洼陷中心区 Ro

大于 2郾 0% ,具有生成大量油型天然气的地质条

件[12]。 部分地区沙三段实测地层温度高达 150 ~
180 益,已达到原油裂解温度[12,16],为原油裂解气的

生成聚集提供了条件。
东濮凹陷古近系发育多套盐岩,累计厚度可达

上千米,为天然气的富集和保存提供了优越的盖层

条件[12鄄16],也使得油气主要富集于古近系沙河街

组,而新近系油气储量很少[17]。 古近系沙三段烃源

岩系普遍发育异常高压,不仅抑制了有机质热演化,
使得生气窗向下延伸,而且有效地保护了中深部储

层的孔隙,使异常高孔隙带得以发育并保存[14]。 因

此,得益于“气源充足、盖层优越、储层发育良好冶的
成藏背景,东濮凹陷成为了渤海湾盆地最富天然气

的凹陷,尤其是该凹陷北部地区古近系天然气资源

十分丰富,且分布较为广泛。

2摇 油型气判识

前人对济阳坳陷泥岩热模拟实验发现[18],原油

裂解成气的活化能高于干酪根直接热裂解成气的活

化能,因此原油裂解成气需要相对更高的温度,从而

导致原油裂解气的热演化程度要高于干酪根热裂解

气;另外,不同生烃阶段生成的干酪根热裂解气热演

化程度也有一定差异,二次生烃产物的热演化程度

亦明显大于初次生烃。 国内外其他学者也通过热模

拟实验,对干酪根裂解气与原油裂解气的地球化学

特征进行了研究[1,6鄄9],发现不同成因的油型气地球

化学特征具有明显差异,从而为鉴别干酪根裂解气

与原油裂解气提供了客观依据[20]。 本文中借助东

濮凹陷北部地区的烃源岩与原油样品的热压模拟实

验和天然气样品的分析测试数据,综合前人对渤海

湾盆地其他地区干酪根热裂解气与原油裂解气模拟

实验结果,建立研究区古近系干酪根热裂解气与原

油裂解气的天然气组分判识图版。
2郾 1摇 干酪根热裂解与原油裂解模拟实验及结果

2郾 1郾 1摇 模拟实验方法

干酪根热裂解成气模拟实验步骤为:将有代表

性的未熟—低熟样品粉碎至粒径低于 0郾 2 mm,称取

一定量的样品,加入一定量的水,混合均匀,放入反

应釜内。 反应釜以软金属密封圈以加压方式密封。
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将釜内抽真空后,开始加热,温度到达设定温度后,
恒温 24 小时,打开阀门收集生成气体,进行气相色

谱分析。
原油裂解成气模拟实验方法为:选取典型油藏

原油样品。 称取一定量的碳酸钙、黏土、石英颗粒和

长石颗粒,按照 3 颐 7 颐 15 颐 15 的比例混合均匀,以
便模拟地下矿物介质条件下的原油裂解反应。 并称

取一定量的原油样品与混合物混匀,装入反应釜,将
反应釜抽真空。 反应釜快速升温至指定温度,在指

定温度下恒温一定时间,然后打开取样阀门,收集取

出气体,计量并送气相色谱分析测试。 取气结束后,
关闭取气阀门,继续快速升温至下个设定温度点,恒
温一定时间后,取出生成气体,计量测试。 重复快速

升温寅恒温特定时间寅取气过程,直到完成最后一

个温度点实验。
干酪根热裂解和原油裂解模拟实验所选样品为

东濮凹陷典型性特征样品,样品信息如表 1 所示。

表 1摇 热压模拟实验样品信息

Table 1摇 Information of samples for thermal pressing simulation experiment

序号 井号 层位 深度 / m 岩性 TOC / % S1 / (mg·g-1) S2 / (mg·g-1) 样品类别

1 胡 48 沙三下 1 618郾 07 灰色页岩 2郾 74 0郾 19 16郾 56 源岩

2 文 10-1 沙三中 2 414郾 09 灰色页岩 3郾 77 1郾 94 28郾 23 源岩

3 胡 39-平 2 沙三下 3 376郾 40 常规原油 — — — 原油

2郾 1. 2摇 干酪根热裂解气与原油裂解气组分特征

东濮凹陷干酪根成气模拟和原油裂解成气模拟

实验结果表明,无论是干酪根热裂解生气还是原油

裂解生气,其生成的天然气中甲烷与乙烷含量的比

值(C1 / C2)、乙烷与丙烷含量的比值(C2 / C3)均随演

化程度增大而增加。 但干酪根裂解气的 ln(C1 / C2)
和 ln(C2 / C3)分别分布在 1郾 6 ~ 3郾 7 和 0郾 2 ~ 0郾 8,而
原油裂解气的 ln(C1 / C2)和 ln(C2 / C3)分别分布在

1郾 7 ~ 2郾 5 和 0郾 4 ~ 1郾 7;两者 ln(C1 / C2 )和 ln( C2 /
C3)相关关系的斜率明显不同(图 1),原油裂解气的

变化斜率明显大于干酪根裂解气的变化斜率。 因此

在 ln(C1 / C2)和 ln(C2 / C3)关系图上可以清楚辨别

出干酪根热裂解气和原油裂解气的差异。

图 1摇 东濮凹陷北部地区干酪根热裂解气与原油

裂解气组分判识图版

Fig. 1摇 Components identification plate of kerogen pyrolysis
gas and oil cracking gas in the northern

Dongpu Depression

整理前人对渤海湾盆地干酪根热裂解及原油裂

解模拟实验数据发现,本次研究结果的 ln(C1 / C2)和
ln(C2 / C3)相关关系与前人数据具有相似的规律性。

为能够更客观地鉴别油型气是原油裂解成因还是干

酪根热裂解成因,综合渤海湾盆地其他地区模拟实验

结果,建立了油型气类型组分判识图版(图 1)。
2郾 2摇 天然气成因类型判识

为识别天然气是干酪根热裂解成因还是原油裂

解成因,需要对天然气成因类型进行初步判识(区
分出煤型气、油型气或混合气)。 本文中采用天然

气组分碳同位素对其成因类型进行判识。 不同成因

类型天然气具有不同的轻烃碳同位素特征,利用戴

金星[19]建立的 啄13C1 -啄13C2 -啄13 C3 鉴别图版,可将

东濮凹陷北部地区天然气划分为油型气、煤型气和

混合气 3 大类(图 2),油型气分布范围较广,以濮

卫、文留和桥白地区沙三中亚段为主;煤型气分布较

为局限,主要集中在沙三下亚段和沙四段的深部层

系中,浅层仅在白庙的沙二段发育少量煤型气;混合

气在各层系均有分布。
将研究区利用碳同位素鉴定为典型油型气的天

然气组分分析数据投到干酪根热裂解气与原油裂解

气组分判识图版上,可以看出,这些油型气在组分图

版中明显处于两个区间(图 3),如白庙沙三上亚段

主要为干酪根热裂解气,濮城、刘庄沙二段及研究区

沙三中、下亚段主要为原油裂解气。
理论上,无论是原油裂解气还是干酪根热裂解

气,在其运移、聚集及后期保存过程中都可能发生组

分分异及碳同位素分馏等作用。 而实际上,东濮凹

陷古近系油气主要为渐新世末期成藏,第四纪在主

力生烃洼陷区具有二次成烃及成藏过程,油气成藏

期晚,加之生烃洼陷较小,致使天然气运移距离短,
天然气组分分异作用及同位素分馏作用较弱。 因此
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天然气组分的判识图版(图 2、3)适用于东濮凹陷的 实际地质情况。

图 2摇 东濮凹陷北部地区古近系天然气 啄13C1、啄13C2、啄13C3 散点关系

Fig. 2摇 Relationship between 啄13C1,啄13C2,啄13C3 scatter of Paleogene natural

gas in the northern Dongpu Depression

图 3摇 东濮凹陷北部地区各层系天然气 ln(C1 / C2)与 ln(C2 / C3)散点关系

Fig. 3摇 Relationship between ln(C1 / C2) and ln(C2 / C3) scatter of natural gas in each

layer of the northern Dongpu Depression

3摇 干酪根热裂解气与原油裂解气分布
特征

摇 摇 干酪根热裂解气和原油裂解气判识结果表明

(图 3),研究区油型天然气为干酪根热裂解气和原

油裂解气并存,不同类型天然气的分布有一定的规

律性(图 4)。 已发现原油裂解气多分布在近洼斜坡

带或埋深较大的范围内,如前梨园洼陷斜坡带的濮

深 12 和文 72-490 沙三中亚段天然气为原油裂解气

区;埋深较大的桥白地区的桥 69-5、白 11 沙三中亚

段天然气也属于原油裂解气区。 深部储层中发现了

不发荧光的固体沥青,为轻质组分受热分解溢散而

致使不发荧光的固体沥青残留[21鄄22],可以证明确实

存在原油裂解过程。 经上述判识图版判别的原油裂

解气区,均发现了沥青,如刘庄地区的刘 25 井沙三

上亚段 4140郾 5 m、桥白地区的桥 59 井沙三下亚段 4
556郾 8 m(图 5)。

晚期干酪根裂解气主要分布于生烃中心附近,
如文 203-62 井沙三中亚段天然气。 干酪根裂解气

为研究区天然气演化的重要类型,与濮卫、前梨园和

海通集洼陷古近系烃源岩热演化程度高且存在二次

生烃具有紧密联系,多为晚期成藏[23鄄24]。 此类天然

气与生烃洼陷新近纪以来的再次沉降深埋有关,新
近纪末期,洼陷区沉积补偿厚度超过先期剥蚀厚度,
成熟度增大,烃源岩发生二次生烃并大多处于湿

气—干气阶段,由于二次生烃期以来构造活动弱,这
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些晚期生成的天然气以近距离运移、深层环洼部位

聚集为特征[25鄄26]。 另外,由于研究区盐岩发育,盖
层条件好,中央隆起带地区也发育早期生成的干酪

根热解气,如文 13-55 井沙三中亚段天然气为早期

干酪根热解气。

图 4摇 东濮凹陷北部地区古近系干酪根热裂解气与

原油裂解气分布

Fig. 4摇 Distribution of Paleogene kerogen pyrolysis gas and
oil cracking gas in the northern Dongpu Depression

图 5摇 东濮凹陷北部地区深层沥青照片

Fig. 5摇 Photographs of asphalt from deep layers
in the northern Dongpu Depression

从东濮凹陷不同成因油型气的分布特点来看,
已经发现干酪根热裂解成因气分布范围较广,而以

距离洼陷中心较远部位居多,而原油裂解成因气分

布相对更接近于生烃洼陷中心,干酪根热裂解气与

原油裂解气分布差异性与两者形成的时间差异性有

关:干酪根热裂解成因气形成于烃源岩生烃开始至

生烃枯竭的整个过程,成气时间早,成气时间间隔

长,早期形成的热解成因气成藏时间更长,能运移的

距离也更远,因此在凹陷内分布范围更广;而原油裂

解气需要较高的地温或较长的演化时间,其开始形

成的时间较晚,形成的深度较深,成藏期较短,因此

原油裂解气分布也更接近于洼陷中心。 距离洼陷中

心最近的文 203-62 井为干酪根裂解成因,也说明

洼陷深部带仍具有良好的干酪根裂解成气条件。 结

合干酪根裂解气和原油裂解气条件,推测向洼陷中

心地带,具有良好的高—过成熟干酪根晚期裂解成

气和原油裂解成气条件。

4摇 结摇 论

(1)在热压模拟实验、天然气组分及同位素分

析的基础上,可以建立东濮凹陷不同成因类型油型

的天然气组分判识图版,将油型天然气细分为干酪

根热裂解气与原油裂解气。 与原油裂解气相比,干
酪根热裂解气具有较高 C1 / C2 值、低 C2 / C3 值。

(2)东濮凹陷北部地区古近系干酪根热裂解气

和原油裂解气并存,但其分布存在明显差异性,这种

差异与两者成藏条件差异有关:干酪根热裂解成气

时间间隔长,成藏时间跨度大,最大侧向运移距离较

远,分布广泛;原油裂解气所需温度较高,其成气及

成藏时间较晚,多分布于洼陷中心地区。
(3)根据研究区已发现的原油裂解气环洼陷中

心分布、干酪根热裂解气分布广泛的特点,推测洼陷

中心地区存在较好的高—过成熟干酪根晚期裂解成

气及原油裂解成气条件,在洼陷中心区储盖条件发

育较好的区带,具有较大的油型气勘探潜力。
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