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渤海湾盆地东濮凹陷

上古生界烃源岩成烃特征及成藏意义
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摘要：为了明确渤海湾盆地东濮凹陷上古生界油气成藏条件和规律，采用烃源岩评价、生烃热模拟实验和盆地模拟相结合的研究

方法，定量研究石炭系—二叠系烃源岩生烃历史和强度，并探讨其成藏意义。 结果表明：东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩显微组

成中富氢的壳质组、基质镜质体含量高（＞１０％），烃源岩具有较高生油潜力，成烃演化过程以多阶段性、生气带宽为特征；石炭

系—二叠系在燕山期埋藏深度小，Ｒｏ在 ０．６％～０．８％，生气量较小，在喜马拉雅期呈差异化的热演化特征，凹陷西部至西斜坡地区

生气强度整体较低，为（１～２０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，东部深洼带烃源岩埋深大、演化程度高、生气量大，生气强度达（６０～１１０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。
已有勘探成果分析显示，生气强度大于 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２的区域才能形成天然气富集，前梨园洼陷带生气强度在（６０～１１０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，
具备形成原生煤成气藏和古生新储煤成气藏的有利条件，是下步有利勘探区带。
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　 　 东濮凹陷位于华北地台东南部、渤海湾盆地的

西南缘，是在古生代克拉通盆地地层上发育形成的

中、新生代断陷。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代发现文 ２３ 古

生新储煤成气田以来［１］，围绕古生界以新生古储、
古生古储潜山和古生新储等勘探思路持续探索了

四十多年，钻井普遍见油气显示，并在户部寨和胡

庆 ２ 个构造带获得工业油气流突破［２］，证实上古生

界具备发育持续可采原生油气藏的地质条件。 已

有研究着重于讨论石炭系—二叠系煤系烃源岩二

次生烃的时空差异性及其对天然气成藏的影

响［３－６］，并逐步认识到烃源岩高成熟区域是原生油

气藏发育的有利区带［２］。 本文基于石炭系—二叠

系不同类型烃源岩成烃潜力的新认识，定量研究

烃源岩生烃历史及强度，进一步明确天然气成藏

有利区带，以期为东濮凹陷上古生界天然气勘探

提供指导。

１　 地质概况

东濮凹陷东以兰聊断裂为界与鲁西隆起相邻，
西隔内黄隆起与太行山隆起带相望，南隔兰考凸起

与中牟凹陷为邻，北以马陵断层为界与莘县凹陷分

开，北窄南宽，呈 ＮＮＥ 向展布，具东西分带、南北分

块的构造格局，面积约 ５ ３００ ｋｍ２（图 １）。 本区经

历了吕梁、晋宁、加里东、海西、印支、燕山、喜马拉

雅等构造运动的改造和叠加。 早古生代为伸展背

景下的海相克拉通盆地，寒武纪—中奥陶世以整体

图 １　 渤海湾盆地东濮凹陷构造位置及上古生界镜质体反射率分布
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的面式升降为主要特征，地层之间的关系表现为整

合或平行不整合，为地台型稳定盖层发育阶段，以
碳酸盐岩沉积为主，夹薄层石膏和泥岩层。 晚古生

代为伸展背景下的近海克拉通盆地，中、晚奥陶世

隆升后直至早石炭世长期处于剥蚀夷平的准平原

状态，中石炭世开始沉降，接受以滨浅海沼泽相含

煤碎屑夹碳酸盐为主要特征的沉积。 二叠纪时期，
随着华北地台周缘的逐渐隆升，克拉通内坳陷转变

为大型内陆湖盆，发育陆相碎屑岩含煤沉积［７］。
石炭系—二叠系含煤地层是本区上古生界主要烃

源岩层系。
早、中三叠世，华北地台区仍为大型内陆盆地，

与二叠系连续沉积。 中三叠世末第一幕印支运动

时期，近南北向的强烈挤压作用使得大型内陆盆地

的面貌发生剧烈变化，盆地大幅度萎缩，以太行山

一线为枢纽，东部地区相对隆升并发生构造变形，
包括东濮凹陷在内的绝大部分地区处于水上剥蚀

环境，缺失上三叠统。 侏罗纪—白垩纪，中原地区

为第一次分割性断陷活动阶段，本区可能沉积了一

定厚度的侏罗系—白垩系，但在白垩纪末受燕山运

动影响，整体已遭受剥蚀。 喜马拉雅期受太平洋板

块俯冲和印度板块挤压作用影响，本区发生大规模

断陷运动，兰聊断裂以西至太行山之间整体表现出

断陷性质，内黄隆起和兰聊断裂以东地区整体表现

为抬升剥蚀。 这一阶段既是本区古近纪凹陷主要

发育期，形成现今的构造格局，也是潜山构造带的

主要形成期。

２　 烃源岩成烃潜力

东濮凹陷上古生界烃源岩主要发育于中石炭

统本溪组（Ｃ２ ｂ）、上石炭统太原组（Ｃ３ ｔ）和下二叠

统山西组（Ｐ １ｓ），沉积于滨海陆缘沉积体系的障壁

岛、海湾潟湖、滨海沼泽、潮坪等相带。 烃源岩岩性

以暗色泥岩、碳质泥岩和煤岩为主，分布稳定。 煤

岩累计厚度 １７ ～ ２２ ｍ，碳质泥岩厚度主要分布在

１５～２０ ｍ，暗色泥岩厚度 １００～１３０ ｍ（图 ２）。
如图 ３ 所示，东濮凹陷石炭系—二叠系暗色泥

岩总有机碳（ＴＯＣ）含量分布在 ０．０６％ ～ ５．７７％，平
均 １．６７％（样品 ９９ 块）；碳质泥岩总有机碳含量分

布在 ６．５８％～２２．１３％，平均 １２．６３％（样品 ２２ 块）；
煤岩总有机碳含量分布在 ３１．７９％ ～ ８２．０６％，平均

６０．４０％（样品 ６８ 块）。 从层系来看，煤岩和碳质泥

岩总有机碳含量的分布不具规律性，山西组暗色泥

岩总有机碳含量平均值 １．７１％（样品 ２５ 块），太原组

暗色泥岩总有机碳含量平均值 ２．１９％（样品 ７３ 块），
本溪组仅测试了 １ 个暗色泥岩样品，总有机碳含量

４．８６％。 总体来看，石炭系—二叠系烃源岩表现出煤

系烃源岩总有机碳含量高、分布连续的特点。

图 ２　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界烃源岩分布连井对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界烃源岩总有机碳含量分布

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 从干酪根碳同位素（δ１３Ｃ）和岩石热解氢指数

（ ＩＨ）分析，３ 个层系烃源岩有机质类型无明显差

异。 从岩性来看，煤岩和碳质泥岩干酪根碳同位素

分布在－２５．８８‰～ －２２．７０‰，平均－２３．９３‰（样品

１９ 块），据程克明等［８］ １９９５ 年提出的“三类四分

法”评价标准，除 １ 个样品达Ⅱ２型标准外，均属Ⅲ
型有机质（图 ４）；暗色泥岩干酪根碳同位素分布在

－２９．８９‰～ －２１．１８‰，平均－２４．０４‰（样品 ４８ 块），
主要属Ⅲ型有机质，发育一定量的Ⅱ２型有机质，少
数样品达到Ⅰ－Ⅱ１ 型标准。 但是，利用邬立言

等［９］１９８６ 年提出的岩石热解最高峰温（Ｔｍａｘ）与氢

指数划分有机质类型的图版分析，东濮凹陷石炭

系—二叠系多数烃源岩样品达到 Ｉ－Ⅱ１型有机质

标准，大部分煤岩和碳质泥岩样品点甚至落在了

图 ４　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界
烃源岩干酪根碳同位素分布

Ｆｉｇ．４　 Ｋｅｒｏｇｅｎ δ１３Ｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

Ⅰ型有机质界限之外（图 ５）。 这一现象的出现一

方面有其客观原因，即所用的图版主要是根据全国

不同沉积盆地的湖相烃源岩的热解实验结果建立

的；另一方面，煤和碳质泥岩的氢指数高达 １００ ～
２００ ｍｇ ／ ｇ 的特点，说明其有机质在较高的热演化

条件下仍有较高的生烃演化潜力，这与氯仿沥青

“Ａ” 的测试结果是相互印证的。 东濮凹陷石炭

系—二叠系煤岩的氯仿沥青 “ Ａ” 含量分布在

０．１９８％～１．９６９％，平均 ０．８９４％（样品 １２ 块）；碳质

泥岩的 氯 仿 沥 青 “ Ａ” 含 量 分 布 在 ０． ０８４％ ～
０．１８１％，平均 ０．１２７％（样品 １１ 块）；暗色泥岩的氯

仿沥青 “Ａ” 含量分布在 ０． ００１％ ～ ０． ４６３％，平均

０．０３８％（样品 ９６ 块）。 煤岩氯仿沥青“Ａ”含量远

远高于陆相好烃源岩０．１％的评价标准，碳质泥岩

图 ５　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界
烃源岩最高热解峰温与氢指数交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＩＨ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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也达到好烃源岩标准，说明东濮凹陷石炭系—二叠

系烃源岩具有较高的生油潜力。
由于沉积相带相近，东濮凹陷石炭系—二叠系

煤岩和泥岩（含碳质泥岩）有机显微组成无明显差

异，均以镜质组为主，大部分样品中镜质组含量在

６０％以上；其次为惰质组，含量主要分布在 １０％ ～
３０％（表 １）。 值得注意的是，镜质组中基质镜质体

含量高，煤岩中基质镜质体含量占镜质组中含量的

３８．２％ ～ ６９．１％，平均 ５４．８％（样品 ４０ 块），泥岩中

基质镜质体含量占镜质组中含量的 ２３． ９％ ～
５２．２％，平均 ３９．２％（样品 ５０ 块）。 壳质组含量主

要在 ５％～１５％，平均 ８．９％（样品 ９０ 块），部分样品

存在局部富集的现象，最高含量达 ２０．５％。 腐泥组

含量最低，低于 １．０％，且多以矿物沥青基质的形式

赋存。 矿物沥青基质含量主要分布在 ５％ ～ １０％，
煤岩平均 ５．４％（样品 ４０ 块），泥岩平均 ６．２％（样品

５０ 块），少数泥岩样品富集程度高，含量最高可达

４８．７％。 从层系分析，山西组和太原组烃源岩显微

组成无明显差异，但是受海进—海退沉积旋回控

制，太原组下部和山西组底部样品的矿物沥青基质

与壳质组含量相对于层系上部地层样品普遍较高。
因此，东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩主要发育镜

质腐殖有机相，太原组下部和山西组底部还发育含

腐泥腐殖有机相，富氢组分含量更高［１０］。 基质镜

质体、壳质组和矿物沥青基质是富氢的倾油组分，
三种组分含量高是东濮凹陷石炭系—二叠系烃源

岩具有较高生油潜力的原因。
由上述分析可知，东濮凹陷石炭系—二叠系烃

源岩有机质类型和成烃潜力评价不应该简单套用

湖相烃源岩的评价标准，氢指数高、氯仿沥青“Ａ”
含量高、有机显微组分中基质镜质体、壳质组和矿

物沥青基质含量高的特点证实其具有较高的生油

潜力。 笔者利用热模拟实验进一步探讨了煤岩、暗
色泥岩的成烃潜力。 受钻井取心资料的限制，笔者

在庆古 ３ 井山西组采集煤岩样品 １ 块，ω（ＴＯＣ）＝
７７．１％，Ｔｍａｘ ＝ ４６１ ℃，ＩＨ ＝ １１８．３ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ ＝ １．１８％，

属含腐泥腐殖有机相；在庆古 ３ 井太原组采集暗色

泥岩样品 １ 块，ω（ＴＯＣ）＝ ２．１８％，Ｔｍａｘ ＝ ４７２ ℃，ＩＨ ＝
１０５．４ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ ＝ １．２１％，属镜质腐殖相。 由于 ２ 个

钻井岩心样品热演化程度已达成熟阶段，为了更合

理地研究各演化阶段的生烃特征，笔者采集了具有

相同有机相的鲁西南地区兖州煤田的煤岩和泥岩

样品。 其中，煤岩样品 ω（ＴＯＣ） ＝ ８２．０９％，Ｔｍａｘ ＝
４２８ ℃，ＩＨ ＝ ２２６ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ ＝ ０．６０％，属镜质腐殖有机

相；泥岩样品 ω（ＴＯＣ）＝ ３．２７％，Ｔｍａｘ ＝ ４３６ ℃，ＩＨ ＝
１６６ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ ＝ ０．７５％，属含腐泥腐殖有机相。 模拟

实验在南京大学表生地球化学教育部重点实验室

进行，实验方法如文献［１１］所示，模拟结果如图 ６
所示。

模拟结果显示，受样品初始成熟度的影响，庆
古 ３ 井 ２ 个样品（图 ６ａ，ｄ）的液态烃产率模拟结果

受到一定影响；由于 Ｒｏ ＝ １．２５％之前的气态烃产率

极低，初始成熟度对气态烃产率影响较小，与 ２ 个

低熟样品的演化特征一致。 从 ２ 个低熟样品的模

拟结果分析，液态烃生成演化总体上呈现单峰特

征，在 ２５０ ℃时（Ｒｏ ＝ ０．６７％）已经开始有较多的液

态烃类生成；３００ ℃ （Ｒｏ ＝ ０．８７％）以后开始大量生

油，３２５ ℃ （Ｒｏ ＝ １．０８％）左右达到生油高峰；此后，
液态烃量逐渐降低，至 ５００ ℃时（Ｒｏ ＝ ２．２３％）趋于

稳定。 气态烃生成演化总体上呈现逐渐增大的趋

势，增大速率具有多阶段性。 生油高峰之前，气态

烃产率很低；生油高峰之后，气态烃产率快速增加，
该时期气态烃的增加既有干酪根裂解生气，也有液

态烃类裂解成气。 ４５０ ～ ５００ ℃ （ Ｒｏ ＝ ２． ０８％ ～
２．２３％）区间气体产率缓慢增加，５００ ℃以后再次快

速增大，５５０ ℃ 气态烃量趋于稳定（Ｒｏ ＝ ２．９５％）。
由模拟结果可知，东濮凹陷石炭系—二叠系煤岩、
暗色泥岩一方面具有较高的生油潜力，另一方面成

烃演化过程均具有多阶段性、生气带宽的特点。 这

主要是由有机质显微组成具有复杂性，而富氢的壳

质组、基质镜质体和贫氢的均质镜质体、惰质组的

化学结构和热演化特征具有较大差异性引起

表 １　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界烃源岩显微组分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩性 层位
显微组分含量 ／ ％

镜质组 壳质组 惰质组 矿物沥青基质

煤岩

泥岩

山西组 ５５．０～７９．０ ／ ７１．８（２６） ４．３～１５．６ ／ ７．９（２６） ６．２～２９．０ ／ １３．９（２６） １．５～１４．０ ／ ６．４（２６）

太原组 ６６．７～８０．２ ／ ７２．６（１４） ６．３～２０．５ ／ １４．１（１４） ７．５～１１．５ ／ ９．７（１４） ３．１～５．０ ／ ３．６（１４）

山西组 ４５．８～８５．０ ／ ７６．３（２３） ５．０～１６．１ ／ ７．０（２３） ４．０～１９．０ ／ １２．５（２３） ０～２９．１７ ／ ４．２（２３）

太原组 ３０．１～８２．５ ／ ６７．７（２７） ３．２～１３．５ ／ ８．６（２７） ８．９～３４．０ ／ １５．９（２７） ４．０～４８．７ ／ ７．８（２７）
　 　 　 　 注：表中分式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值（样品数）。
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图 ６　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界烃源岩热模拟产率

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

的［１０－１１］。 不同有机相、岩性烃源岩富氢和贫氢组

分相对组成的差异，也使得气态烃产率（单位有

机碳）的最高值表现出一定的差异性。 含腐泥腐

殖相煤岩该值为 ２５４ ｍｇ ／ ｇ，镜质腐殖相煤岩为

２２２ ｍｇ ／ ｇ，含腐泥腐殖相泥岩为 ３６０ ｍｇ ／ ｇ，镜质腐

殖相泥岩为 ２５１ ｍｇ ／ ｇ。

３　 烃源岩生烃史

华北克拉通盆地上古生界烃源岩发育稳定，是
一套 区 域 性 优 质 气 源 岩［１２－１６］， 鄂 尔 多 斯 盆

地［１７－２６］、渤海湾盆地［２７－３０］ 已有勘探和研究成果证

实，石炭系—二叠系太原组和山西组是主要供烃层

系，天然气富集程度、钻井产能主要受控于烃源岩

热演化历史和生气强度。 东濮凹陷已有研究着重

于讨论石炭系—二叠系煤系烃源岩的热演化史和

二次生烃特征，基本明确了北部烃源岩二次生烃的

起始热演化程度低、后期埋藏深度大，是勘探有利区

带；南部受燕山期火山岩侵入的影响，有部分地区

在一次生烃期已达到生烃高峰，损失了部分资源潜

力，二次生烃资源潜力相对较低［３－４］。 本文在不同

类型烃源岩成烃潜力新认识的基础上，对东濮凹陷

石炭系—二叠系烃源岩生烃史进行了量化研究。
如图 ７ 所示，西斜坡庆古 ２ 和庆古 ３ 井石炭

系—二叠系烃源岩镜质体反射率与深度的关系与

古近系一致；兰聊断层上升盘的毛岗、东明集和兰

图 ７　 渤海湾盆地东濮凹陷烃源岩镜质体反射率与埋深关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

聊地区石炭系—二叠系烃源岩镜质体反射率较同

深度古近系烃源岩略高；西部丰 １、丰 ２ 井更甚。
这是东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩在燕山期埋
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深整体较浅，喜马拉雅期随古近系差异化深埋的结

果。 西部地区镜质体反射率在 ０．５４％ ～ ０．６３％，兰
聊上升盘在 ０．８２％ ～ １．１０％，进一步说明燕山期的

埋藏深度整体具有东高西低的特点，西部仅达到早

成熟阶段，东部已达到成熟阶段。 以此为约束，结
合已有温度场研究成果［３］，本文对东濮凹陷西部、
西斜坡和东部深洼带烃源岩埋藏史、热史和生烃史

进行了分析。
三叠纪末期，东濮地区整体具有西薄东厚的趋

势，西部地区石炭系—二叠系烃源岩埋藏较浅，在
２ ４００ ｍ 左右，Ｒｏ仅 ０．６％左右（图 ８ａ）；西斜坡地区

埋深在 ２ ８００～３ ０００ ｍ，Ｒｏ达到 ０．７％左右（图 ８ｂ）；
东部地区埋深达 ３ ０００～３ １００ ｍ，Ｒｏ达到 ０．８％左右

（图 ８ｃ）。 侏罗纪—白垩纪，东濮地区可能沉积了

一定厚度的地层，但整体处于抬升剥蚀期，使得现

今东濮地区整体缺失三叠系上部地层，西部地区缺

失三叠系全部地层（图 ８ｄ）。 古近纪大规模断陷运

动后，不同区带石炭系—二叠系烃源岩随着古近纪

的沉积经历了差异化的埋藏和热演化历史 （图

８ｄ），西部地区埋藏深度约 １ ０００ ｍ，西斜坡地区埋

藏深度达 ３ ０００～４ ５００ ｍ，东部深洼区快速埋藏到

５ ０００～８ ０００ ｍ 深度。
西部地区石炭系—二叠系烃源岩在三叠纪末期

Ｒｏ演化至 ０．６％左右，几乎无天然气生成，其产率（单

位有机碳） 仅 ０． １６ ｍｇ ／ （ ｇ ·Ｍａ），累计产率仅

２．１８ ｍｇ ／ ｇ；古近纪后埋藏深度远远低于三叠纪末

期的最大古埋深，未发生二次生烃过程（图 ９）。 西

斜坡地区在三叠纪末期 Ｒｏ演化至 ０．７％左右，有一

定量的天然气生成，产率 ０．４８ ｍｇ ／ （ ｇ·Ｍａ），累计

产率 ８．９３ ｍｇ ／ ｇ，相对于烃源岩约 ２５０ ｍｇ ／ ｇ 的总生

气潜力来说，比例仅占 ３．５％左右，可忽略不计；古
近纪快速埋藏阶段，Ｒｏ迅速演化至 １．２％左右，由于

该阶段烃源岩仍未进入大量生气期（图 ６），天然气

产率仅达到 ４． ６５ ｍｇ ／ （ ｇ·Ｍａ），累计产率仅达

６１．３ ｍｇ ／ ｇ，仅占总生气潜力的 ２４．５％（图 ９）。 东部

深洼区三叠纪末期 Ｒｏ演化至 ０．８％左右，天然气产

率达 １．２６ ｍｇ ／ （ ｇ·Ｍａ），累计产率 ２１．７１ ｍｇ ／ ｇ，占
总生烃潜力的 ８．７％左右，对总资源潜力的影响较

低；古近纪，Ｒｏ迅速演化至 ３．１％左右，烃源岩已完

成了生气过程，主要生气期为沙河街组三段沉积

期，天然气产率达 ２５．８５ ｍｇ ／ （ｇ·Ｍａ），累计产率达

２３５．８ ｍｇ ／ ｇ（图 ９）。
由上述分析可知，东濮凹陷石炭系—二叠系烃

源岩的演化，总体具有三叠纪浅埋、侏罗纪—白垩

纪长期抬升、古近系快速埋藏热演化生气的特征。
三叠纪一次生气量较小，对总资源潜力的影响较

低，西部地区可忽略不计。 古近纪，石炭系—二叠

系烃源岩随着新生代盆地演化表现出差异化的演

图 ８　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界埋藏史及现今构造模式

Ｆｉｇ．８　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ９　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界烃源岩成熟度和天然气产率演化史

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

化过程，西部地区无二次生烃条件；西斜坡地区生

气量整体较低；东部深洼区烃源岩埋深大、演化程

度高、大量生气，为天然气聚集提供了充足的气源

条件。 已有勘探成果也能证实这一演化规律。

４　 有利成藏区带

鄂尔多斯和渤海湾盆地已有勘探成果证实，华
北地区石炭系—二叠系煤成气藏多围绕生气中心分

布，如鄂尔多斯盆地苏里格、庆阳等上古生界致密砂

岩气田主要分布在生气强度大于 ２０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２的

范围内，但杭锦旗地区生气强度 １０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２左右

也发现有煤成气藏［１７－１９］；渤海湾盆地冀中坳陷霸

县凹陷苏桥—文安气田天然气来源于东斜坡生气

中心，生气强度达 ３０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，黄骅坳陷乌马

营地区生烃强度则高达 ２００×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。 但是，
关于天然气富集成藏的生气强度下限值，不同学者

的研究认识差异较大。
东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩厚度和有机

质丰度分布稳定，生气强度主要受控于热演化程

度。 烃源岩热演化程度主要受控于现今的构造格

局，整体具有西低东高的特征，从西部地区至西斜

坡地区呈逐渐增高的趋势，Ｒｏ由 ０．６％增大至 １．５％
左右；过长垣断层、石家集断层后，地层埋深急剧加

深，Ｒｏ突增至 ２．０％以上，前梨园、西南洼、葛岗集深

洼带 Ｒｏ最高达 ３．０％～４．０％（图 １）。 石炭系—二叠

系烃源岩总生气强度的分布规律与 Ｒｏ整体一致，从

西部地区至西斜坡地区，生气强度由 １×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２

逐渐增大至 ２０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２；长垣断层、石家集断

层下盘，生气强度迅速增大至 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，深
洼带生气强度高达 ６０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２以上，前梨园洼

陷带更是高达 １１０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２以上（图 １０）。
从已有钻井天然气显示情况来看，庆古 ２、胡古

１、卫古 １ 等井位于生气强度（５～２０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２区

域（图 １０），但钻井仅见油气显示，说明在东濮凹

陷，石炭系—二叠系烃源岩生气强度小于 ２０×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ２区域难以形成天然气富集。 其原因在于烃

源岩热演化程度较低，Ｒｏ在 １．２％左右，仍处于生油

高峰期—大量生气起始阶段（图 ６），天然气产率

（单位有机碳）仅在 ６０ ｍｇ ／ ｇ 左右。 同时，由于煤

系源岩生油潜力较低，因此钻井多见石油显示而不

能富集成藏。 胡古 ２ 和文 ２３ 煤层气田位于生气强度

（２０～４０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２区域，但是从 ２ 个气田天然气

干燥系数分析，天然气应来源于 Ｒｏ大于 ２．０％的烃

源岩，与下伏烃源岩 Ｒｏ在 １．６％左右的演化阶段不

匹配。 结合东濮凹陷两洼一隆的构造格局分析认

为（图 ８ｄ），２ 个气田天然气应来源于前梨园洼陷

的深洼区，生气强度在（４０～１１０）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。 由

此可以认为，东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩生气

强度大于 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２才能形成可持续开采的

原生煤成气藏。 濮深 １７ 井仅见天然气显示（生气

强度约 ３０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２）、白庙地区多口井获工业

气流（生气强度约７０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２），也进一步证实
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图 １０　 渤海湾盆地东濮凹陷北部上古生界烃源岩生气强度与钻井显示、探明煤成气藏分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

了这一点。
上述东濮凹陷已有勘探成果证实，石炭系—二

叠系烃源岩生气强度大于 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２的区域才

能形成天然气富集，已探明的户部寨、胡庆、白庙

３ 个煤成气藏均环绕前梨园深洼带分布（图 １０）。 从

古近纪凹陷构造演化特征和储盖条件分析，该区煤

成气成藏模式为：古近系沙三段—沙一段沉积期，石
炭系—二叠系煤系烃源岩开始大规模生气，天然气

向源内或紧邻源岩的储层直接充注，在通源断层发

育区沿断层向古近系储层充注，并在沙四和沙三中、
下盐岩及泥岩盖层的遮挡下发生聚集（图 １１）。

５　 结论

（１）东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩表现出

煤系烃源岩总有机碳含量高、分布连续的特点，
显微组成中富氢的壳质组、基质镜质体含量高

（大于 １０％），使得煤岩、暗色泥岩一方面具有较高

的生油潜力，另一方面成烃演化过程均具有多阶段

性、生气带宽的特点，液态烃最高产率（单位有机

碳）高达 １５０～ １７０ ｍｇ ／ ｇ，气态烃最高产率达 ２２０ ～
３６０ ｍｇ ／ ｇ。

（２）东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩在燕山

图 １１　 渤海湾盆地东濮凹陷北部上古生界煤成气成藏模式

Ｆｉｇ．１１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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期的埋藏深度整体较浅，成熟度具有东高西低的特

点。 西部仅达到早成熟阶段，Ｒｏ在 ０．６％左右；东部

已达到成熟阶段早期，Ｒｏ在 ０．８％左右，一次生气量

较小，对总资源潜力的影响较低。 喜马拉雅期随古

近系沉积表现出差异化的演化特点，西部地区无二

次生烃条件，西斜坡地区生气量整体较低；东部深

洼区烃源岩埋深大、演化程度高、大量生气，为天然

气聚集提供了充足的气源条件。
（３）东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩生气强

度整体具有西低东高的特征，从西部地区至西斜坡

地区， 生气强度由 １ × １０８ ｍ３ ／ ｋｍ２ 逐渐增大至

２０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２；长垣断层、石家集断层下盘，生气

强度迅速增大至 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，深洼带生气强度

高达 ６０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２以上，最高达 １１０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２

以上。
（４）东濮凹陷石炭系—二叠系烃源岩生气强度

大于 ４０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２的区域才能形成天然气富集，前
梨园洼陷带生气强度在（６０ ～ １１０） ×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，具
备形成原生煤成气藏和古生新储煤成气藏的有利

地质条件，是下步有利勘探区带。
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