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摘要:东濮凹陷石炭-二叠系煤系烃源岩的生烃演化时空差异性尚存在争议,烃源岩热演化生烃史的定量化研究仍有待进一

步深入.利用热模拟实验和盆地模拟技术对烃源岩热演化生烃史进行了系统定量评价.煤系暗色泥岩、煤和碳质泥岩具有相似

的生气模式,以Ro 为0.5%、1.2%、2.2%、3.15%作为界限,将煤系烃源岩生气作用统一划分为5个阶段,其中主生气期门限

Ro 为2.2%,对应深度约为5500m;东濮凹陷石炭-二叠系源岩经历海西-印支期、喜山早期和喜山晚期三期成熟演化过程,
其中古近纪沙一-东营期和新近纪明化镇中期-现今是主要生烃期,烃源岩演化普遍进入成熟-过成熟阶段;三期演化对应

生烃贡献比例分别为9.28%、62.07%、28.64%,主力生烃范围集中在洼陷带及中央隆起带中部一带,煤生气贡献量最大、占

68%.
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中图分类号:P618    文章编号:1000-2383(2018)02-0610-12    收稿日期:2017-08-25

GasGenerationEvolutionandPotentialAnalysisofCarboniferous-Permian
Coal-MeasuredSourceRocksinDongpuDepression

HuHongjin1,JiangYoulu1*,LiuJingdong1,MuXiaoshui2,ZhaoKai1

1.SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao 266580,China

2.ExplorationandDevelopmentScientificResearchInstituteofZhongyuanOilfieldCompany,SINOPEC,Puyang 457001,China

Abstract:Thespace-timedifferenceofhydrocarbongenerationandevolutionofCarboniferous-Permiancoal-measuredsource
rocksinDongpudepressionhasalwaysbeenadispute.Inaddition,thequantitativestudyofhydrocarbongenerationhistoryof
sourcerocksremainstobefurtherstudied.Inthisstudy,thethermalevolutionhistoryofsourcerockwasquantitativelyevalua-
tedbythermalsimulationandbasinsimulation.Itshowsthatsimilargasgenerationmodelcouldbeappliedtocoal-measured
mudstone,coalandcarbonaceousmudstonewithRovalueof0.5%,1.2%,2.2%,and3.15%.Gasgenerationphaseofsource
rockscouldbedividedintofivestages.TheCarboniferous-Permiansourcerocksinstudyareahaveexperiencedmatureevolution

periodicallyandthewholeprocessofhydrocarbongenerationoccurringtothesourcerockscouldbedividedintothreeperiods,

whicharetheHercynian-Indosinianepoch,theEarlyHimalayanepochandtheLateHimalayaepoch.However,themaingas

generationperiodsaredistributedfromLatePaleogeneShahejietoDongyingperiodandNeogeneMinghuazhenperiodtothe

presentandthermalevolutionofthesourcerockalsoenteredintothemature-overmaturestagemeanwhile.Thecumulativegas

generationintensitywasstrongestintheEarlyHimalayaepoch,followedbytheLateHimalayanepochandtheHercynian-
Indosinianepochandtheamountofgasgenerationduringthethreeperiodswas9.28%,62.07%,28.64%respectively.The
mainhydrocarbongenerationareasareconcentratedinthesagzoneandinthemiddleofthecentralupliftzone,andthegasgen-
erationcontributionofcoalisthelargest,accountingfor68%ofthetotal.



 第2期  胡洪瑾等:东濮凹陷石炭-二叠系煤系烃源岩生气演化及潜力分析

Keywords:thermalevolutionhistory;hydrocarbongenerationhistory;potentialanalysis;Carboniferous-Permian;coal-meas-
uredsourcerock;Dongpudepression;naturalgasgeology.

0 引言

东濮凹陷是渤海湾盆地南部勘探程度较高的富

油气凹陷,凹陷内发育古近系沙三段和石炭-二叠系

煤系两套气源岩,其中石炭-二叠系煤系为煤成气的

气源岩,包括煤系暗色泥岩、煤和碳质泥岩三种类型

(朱炎铭等,2007).前人对研究区石炭-二叠系煤系

烃源岩做了大量工作(刘丽和任战利,2007;朱炎铭

等,2007;蒋有录等,2008;何峰等,2010),普遍认为受

复杂构造演化的影响,该套烃源岩具有多期生烃特

征,且不同构造单元烃源岩演化生烃史存在差异,然
而在源岩生烃演化时空差异性认识方面仍存在争议.
例如,刘丽和任战利(2007)认为凹陷煤系烃源岩新近

纪二次生烃区仅分布于东部次凹和西部次凹,而白庙

和西斜坡带无此二次生烃过程;朱炎铭等(2007)认为

新近纪二次生烃区仅分布于凹陷北部局部地区且成

熟度提高有限;而何锋等(2010)则认为古近纪中期

(Es3-Es1 期)以深洼陷带煤系烃源岩生气为主、斜坡

带次之,古近纪晚期(Ed 期)和新近纪则以斜坡带煤

系烃源岩生气为主、地垒带次之.此外,先期研究局限

于煤系烃源岩热演化生烃史的定性评价,而定量化分

析尚不深入,不同时期烃源岩生烃量及成烃贡献比例

等问题仍亟待解决.自1974年文23煤成气田被发现

以后,至2008年探明率仅为22.59%,上述问题均是

制约研究区煤成气勘探的关键因素.近年来该凹陷在

方2井、胡古2井等获得了煤成气重要发现,使该地

区煤成气再次成为勘探热点,同样促进了学者们对凹

陷石炭-二叠系源岩的再次深入研究.
盆地模拟技术(郭小文等,2010;Hakimietal.,

2010;王斌等,2010;Manietal.,2011;Marcanoetal.,

2013;李松峰等,2016;刘建良等,2016;王民等,2017)
和热模拟实验技术(Darouichetal.,2006;Mietal.,

2010;Alexanderetal.,2011;Panetal.,2012;Li
etal.,2013;Jiangetal.,2015)是烃源岩研究中的两种

主要手段.盆地模拟技术成本低、实用性强,但其基于

固定的生烃动力学模型展开,不同地区适用性较差;
热模拟技术基于实际工区样品展开,产气率数据准确

可靠.因此,本文在热模拟实验建立研究区石炭-二

叠系煤系烃源岩生气模式的基础上,利用盆地模拟技

术对烃源岩热演化特征进行分析,并结合热模拟实验

所得产气率数据及烃源岩厚度、有机质丰度、盆地模

拟所得热演化数据等进行关键地质时期生气强度、生
气量的定量评价,最终明确东濮凹陷煤系烃源岩成气

演化特征、各时期生气量及贡献比例,对指导研究区

煤成气勘探具有重要的实用价值.

1 地质概况

东濮 凹 陷 位 于 渤 海 湾 盆 地 东 南 部,面 积 为

5300km2,是一个勘探程度较高的新生代富油气凹

陷,区内煤成气资源丰富,文23、户部寨、马厂、白庙等

煤成气藏(田)相继被发现(焦大庆等,2006).研究区自

下而上分别发育奥陶系灰岩、石炭-二叠系海陆交互

相煤系地层、新生界河湖相含膏盐碎屑岩,其中新生

界由古近系沙河街组和东营组、新近系馆陶组和明化

镇组及第四系平原组共同组成(Jiangetal.,2016).凹
陷经历了早古生代至三叠纪的克拉通盆地旋回和新

生代的裂陷盆地旋回的构造演化史,其中新生代裂陷

盆地旋回包括古近纪断陷和新近纪拗陷两大阶段(苏
惠等,2006),最终形成“垒堑相间”的格局,平面上由

东向西可划分为东部洼陷带、中央隆起带、西部洼陷

带、西部斜坡带四个构造单元,发育有前梨园、葛岗

集、孟岗集、柳屯-海通集等多个洼陷带,东侧以兰聊

断裂与鲁西隆起区相隔(图1).
研究表明,研究区石炭-二叠系煤系烃源岩有

机质丰度高,干酪根类型以III型为主、部分II2 型,
镜质体反射率为1.08%~4.03%,不同构造单元热

演化程度存在较大差异(朱炎铭等,2007).三次资评

结果显示,区内石炭-二叠系地层残余厚度一般为

100~1100m,其中煤和暗色泥岩在全区普遍发育,
厚度范围分别为5~25m和30~150m,并表现出

凹陷中部厚四周薄的特征;碳质泥岩在凹陷中部高

平集-孟居-葛岗集-三春集一带不发育,而在南

北两侧发育较好,主要有北部户部寨-古云集和南

部徐集-孟岗集两个厚度高值区,最大厚度分别达

35m和85m.

2 基于热模拟实验的煤系烃源岩生烃
阶段划分和产气率来源

自TissotandWelte(1978)提出干酪根热降解
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图1 渤海湾盆地地质简图(a)和东濮凹陷构造单元划分及天然气分布(b)

Fig.1 ThegeologicalmapoftheBohaiBaybasin(a)andtectonicunitsdivisionandnaturalgasdistributionofDongpudepression(b)

表1 热模拟实验样品基本地化特征

Table1 Basicgeochemicalcharacteristicsofthesamplesforthermalsimulationexperiment

样品号 岩性 地层 Ro(%) TOC(%) S1(mg/g) S2(mg/g) Tmax(℃) HI(mg/g) 类型

庆古1井 煤 C2t 0.96 70.94 7.84 86.8 491 155.56 III
庆古2井 碳质泥岩 C2t 0.89 11.61 0.76 5.09 472 65.51 III
毛4井 暗色泥岩 C2t 0.77 2.21 0.4 1.03 456 41.70 III

生油气模式后,针对不同类型有机质生烃机理的差

异性,前人分别提出腐泥型与腐殖型有机质的生烃

阶段划分方法(肖贤明等,1996;Hilletal.,2007).
一般而言,不同含煤盆地或同一含煤盆地不同层系

的煤系烃源岩具有不同的沉积环境和埋藏热演化背

景,从而具有不同的生气演化特征.因此,为标定东

濮凹陷石炭-二叠系煤系烃源岩生烃演化阶段,笔
者设计了高压釜封闭体系热模拟实验,选取热演化

程度较低的西斜坡庆古1井煤、庆古2井碳质泥岩

以及兰聊上升盘毛4井煤系暗色泥岩(表1)作为烃

源岩样品,样品的基本地化特征见表1.煤样品有机

碳含量为70.94%,HI为155.56mg/g;碳质泥岩样

品有机碳含量为11.61%,HI为65.51mg/g;暗色

泥岩样品有机碳含量为2.21%,HI为41.70mg/g;
三者的有机质类型均为III型,镜质体反射率为

0.77%~0.96%,属于低热演化程度样品,适宜被用

作热模拟实验.
具体实验步骤为:首先将样品粉碎至粒径低于
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图2 东濮凹陷煤系烃源岩生气阶段划分

Fig.2 Divisionofgasgenerationstageoncoal-measuredsourcerocksinDongpudepression

80目,称取50g的样品6份,均以1∶4的比例加入

适量的水,混合均匀,放入6个反应釜内.反应釜以

软金属密封圈以加压方式密封.将釜内抽真空后,以

180℃/h升温速率进行程序升温,将6个高压釜分

别加热至350℃、375℃、400℃、450℃、500℃、

550℃;加热到指定温度后恒温24h,降温,打开阀

门收集气体和凝析油,这相当于一次连续生烃过程.
待釜自然冷却至室温,利用二氯甲烷对残渣样品进

行反复超声抽提,分别收集液态产物和残渣.收集完

成后,对加热至375℃的样品残渣进行二次加热至

375℃、400℃、500℃,加热及处理过程与上述过程

类似,此相当于二次生烃过程.热模拟完成后,对收

集的热解气体及液态产物进行计量,并对模拟气体

产物进行组分分析,对加热残渣进行镜质体反射率

Ro 测量.
模拟结果显示,东濮凹陷不同类型煤系烃源岩

模拟加热总气体产率均随热模拟温度升高而逐渐增

大,暗 色 泥 岩 累 积 产 气 率 最 高 达 441.40mL/g
TOC,生气性能最好,煤、碳质泥岩累积产气率最高

达158.66mL/gTOC、124.65mL/gTOC,生气性能

相对较弱;煤和碳质泥岩热解气体组分演化规律基

本一致,即随热模拟温度升高甲烷、总烃及非烃产率

逐渐增加、重烃含量先增加后降低,而暗色泥岩热解

气体组分演化规律与前两者不同,随热模拟温度升

高甲烷、总烃产率呈现增加-减小-增加的变化趋

势(图2);不同类型源岩模拟产物相比于实际天然

气产物具有明显高的非烃产率特征,这是由于实验

条件相比于实际地质生烃条件更为迅速地升温,从
而导致H2、CO2 等非烃气体的大量积累,而地质条

件下缓慢的化学反应会使化学活性强的 H2 逐渐消

耗殆尽,生成的大量CO2 也会通过与地层水的水合

作用而消耗(Dieckmann,2005;Ugunaetal.,2015).
此外,对于加热至375℃并进行二次加热的样品,当
加热到相同或更高温度时,会有烃类再次生成,且二

次生烃相比于一次生烃产气率明显降低,但仍具有

相似的气体产物组分演化特征(图2).
在实验结果分析基础上,笔者利用Ro 建立起

实验结果与实际地质情况的联系,最终明确东濮凹

陷煤系烃源岩的生气模式.结合气体产物组分及产

气率的变化规律等,笔者将煤系烃源岩生气作用划

分为未熟、低熟、成熟、高成熟和过成熟5个阶段,

Ro 界限值分别为0.5%、1.2%、2.2%、3.15%(图

2),并结合源岩实测Ro 与深度对应关系确定烃源

岩进入成熟、高熟、过熟阶段深度门限值分别为
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图3 东濮凹陷不同构造带石炭-二叠系煤系烃源岩构造-埋藏史(a)及受热演化史(b)

Fig.3 Tectonic-burialhistory(a)andthermalevolutionhistory(b)ofCarboniferous-Permiancoal-measuredsourcerocksin
differenttectonicbeltofDongpudepression

4200m、5500m和6200m.其中,Ro 小于1.2%时,
主要产生生物气以及CO2、CO、H2 等非烃气体,烃
类气体产率较低,总产气量很少;Ro 介于1.2%~
2.2%时,生成大量以甲烷和重烃气为主的煤型湿

气;Ro 介于2.2%~3.15%时为主生气期,前期以煤

型湿气为主,后期逐渐变干,生气量最大;Ro 大于

3.15%时,以生成甲烷气体为主,但产气速率明显降

低、阶段生气量有限,为煤型干气的主要形成时期.

3 基于盆地模拟技术的煤系烃源岩热

演化史分析

笔者利用PetroMod2012.2软件1D模块对东

濮凹陷87口探井进行了埋藏受热史、生烃史模拟及

分析评价.
3.1 模型建立及参数设置

3.1.1 地质模型建立 根据东濮凹陷地质结构特征

进行模拟层系的设置,模拟地层年代采用中国年代地

层表中的年龄,次一级的年代采用中原油田统一化的

东濮凹陷地层年代表中的年龄,模拟中所需单井的分

层、岩性数据由钻井及录井资料获得,其中,烃源岩层

为上石炭统本溪组、太原组和山西组以及下二叠统石

盒子组,源岩TOC、S1+S2 等相关参数由实测资料

提供.东濮凹陷石炭-二叠系经历多次构造运动,主
要发生了两次严重抬升剥蚀,分别为三叠纪末期和古

近纪东营组沉积末期,模拟中剥蚀厚度采用刘丽

(2007)和鲁雪松等(2007)的研究成果.
3.1.2 边界参数设置 模拟所需的边界条件为地

层尤其是烃源岩层的温度、有机质的成熟度随时间

演化提供基本动力条件约束,包括古热流值(HF)、
古水深(PWD)和古地表温度(SWIT).本次模拟采

用东濮凹陷第三次资源评价数据.其中,古热流

(HF)是进行热演化生烃史模拟的重要依据,合理的

热流值的选取对盆地模拟结果具有决定性作用(王
斌等,2010).本区热流值的选取主要在第三次资源

评价提供的预测值基础上,利用大量实测Ro、地温、
压力等数据对结果进行校正,最终获得合理的古热

流值,确保了模拟的准确性和可靠性.
3.1.3 热力学及生烃动力学模型 本次热史模拟

采 用 稳 态 的 常 数 热 流 模 型;成 熟 史 模 拟 采 用

SweeneyandBurnham(1990)建立的EasyRo 化学

动力学一级反应模型计算石炭-二叠系源岩层的

Ro 演化史,其适用于Ro 大于0.9%的中-高演化

程度盆地,与研究区相符;模型中遵循Burnham-TI-
II方程的生烃化学反应动力学来计算生烃史,该模

型适用于以III型干酪根为主要类型的研究区煤系

烃源岩生烃史模拟(BurnhamandSweeney,1989).
3.2 烃源岩热演化史分析

模拟结果显示,东濮凹陷石炭-二叠系主要经

历了“海西-印支期埋藏、燕山期隆升、喜山早期埋
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图4 东濮凹陷石炭-二叠系煤系烃源岩成熟度演化

Fig.4 MaturityevolutionofCarboniferous-Permiancoal-measuredsourcerocksinDongpudepression

藏、喜山早期末(古近纪末期)隆升、喜山晚期埋藏”
三期埋藏-隆升旋回的交替演化,不同构造带埋藏

受热史差异程度较大,主要体现在新生代以来沉降

幅度的差异上.海西-印支期经历第一次埋藏,受热

温度最高达150℃,Ro 最大达1.0%,普遍处于低熟

阶段,有机质生烃演化作用微弱.燕山期上古生界经

受多次抬升剥蚀,区域上受热强度低于印支期末,局

部受岩浆作用影响,温度超过250℃,Ro 达3.0%以

上,基本耗尽了生烃潜力.喜山期是受热成熟演化的

主要阶段,喜山早期,东濮凹陷呈裂谷式发育、快速

沉降,上古生界再次深埋,受热温度最高达260℃,

Ro 最大达3.8%,大部分地区进入成熟-过成熟阶

段;喜山早期末的东营运动导致区域性构造抬升,普
遍遭受剥蚀,最大剥蚀量达2750m,石炭-二叠系
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源岩生烃演化作用减弱;喜山晚期,东濮凹陷再次发

生区域性沉降,广泛接受新近系-第四系沉积,上古

生界再次埋藏发生演化生烃,但受热流及过补偿综

合影响,有机质成熟度提高有限.
总体来看,东濮凹陷石炭-二叠系烃源岩在印

支期有机质热演化程度普遍处于Ro<1.0%的低熟

阶段,未进入大量生烃期.燕山期遭受区域性剥蚀,
生烃作用中止.喜山期的快速沉积使石炭-二叠系

源岩再次生烃,在古近纪沙一段沉积期(距今约

35Ma)洼陷带源岩埋深超过5500m、Ro 普遍超过

2.2%,进入生气高峰期,期间东营组沉积末期的构

造抬升使烃源岩生烃作用发生短暂的中止,在新近

纪明化镇沉积中期(距今约8Ma)再次进入生气高

峰期(图3).
石炭-二叠系源岩经历了多期构造运动,三叠

纪末期(距今约205Ma)、古近纪东营组沉积末期

(距今27Ma)和现今(距今0Ma)是东濮凹陷煤系

烃源岩演化史上三个相对热演化程度较高的时期,
也是烃源岩演化的三个最重要时期.因此,笔者重点

选取三叠纪末期(205Ma)、古近纪东营组沉积末期

(27Ma)及现今(0Ma)三个关键时期进行烃源岩空

间热演化特征差异性分析(图4).
三叠纪末期,石炭-二叠系烃源岩热演化程度

较低,Ro 范围为0.6%~1.0%,整体在1.0%以下,
处于低熟阶段,因此对生烃的贡献很小;从平面分布

看,凹陷中部庆祖集-桥口-高平集一带为相对高

值区,这一特征主要与该地区烃源岩埋深相对较大

有关,南北部则为相对低值区(图4a).
古近纪东营组沉积末期,烃源岩热演化程度明

显升高,不同构造带差异明显,Ro 范围为0.8%~
4.0%,具有洼陷带高、隆起带次之、西斜坡最低的特

点.洼陷带热演化程度最高,Ro 范围为2.8%~
4.0%,其中,西部洼陷主体以及东部洼陷斜坡带处

于Ro 为2.2%~3.15%的高成熟演化阶段,生气贡

献量最大,而东部洼陷带主体部位则达到 Ro>
3.15%的过成熟阶段,主要生成大量干气,生气量有

限;隆起带热演化程度中等,1.2%<Ro<2.2%,处
于成熟阶段,以生成煤型湿气为主;西斜坡地区,

0.7<Ro<1.2%,处于低熟阶段,生气贡献量最小

(图4b).此外,马厂、高平集等地区部分井由于受岩

浆作用的影响而使局部Ro 达到2.0%以上.综上可

知,古近纪东营组沉积末期,除西斜坡部分地区外,
东濮凹陷石炭-二叠系煤系烃源岩均达到成熟及以

上演化阶段,其中洼陷带及洼陷斜坡带为主力生

气区.
由于新近纪凹陷热流值相对较低,考虑过补偿厚

度影响,研究区石炭-二叠系烃源岩现今热演化程度

与古近纪东营组沉积末期相似(图4b,4c).其中,西斜

坡、西部洼陷带及中央隆起带热演化程度变化较小,
仅在东部洼陷带、洼陷斜坡部位有小幅度升高,前梨

园洼陷中心Ro 最大为4.4%,达生气死线,从洼陷中

心至斜坡部位热演化程度均有所升高(图4c).

4 煤系烃源岩生烃史定量评价

4.1 生气强度分析

综合考虑烃源岩厚度、有机质丰度(TOC)和产气

率等因素进行生烃强度分析的方法在油气资源评价

研究中得到了广泛应用(胡维强等,2015),本文对前

人提出的生气强度及生气量的计算公式进行修改,用
单位面积生气量表征生气强度,在烃源岩热模拟实验

所得产气率数据以及盆地模拟所得热演化数据基础

上,综合考虑不同类型烃源岩厚度、有机质丰度

(TOC)等因素,得到单位面积生气量计算公式如下:

I=
3

i=1
(100×ρi×Hi×TOCi×Xi), (1)

式(1)中,I 为单位面积的生气量(即生气强度),

108m3/km2;i为不同源岩类型序号,1、2、3分别代

表石炭-二叠系煤、碳质泥岩和暗色泥岩;ρ为烃源

岩密度,g/cm3;H 为烃源岩层厚度,m;X 为产气

率,为了提高计算精度,产气率单位取 mL/gTOC,
其数值由计算点处Ro 结合热模拟实验所得Ro-X
关系可获得,X 与TOC的乘积表征单位质量源岩

的生气量.以上计算公式考虑了上古生界煤、碳质泥

岩和暗色泥岩的不同生气强度特征,通过三者的相

加得到整个上古生界烃源岩全层系的生气强度,编
制关键地质时期生气强度图时,采用的生气强度单

位为108m3/km2.
需要注意的两点是:(1)对于三叠纪末期而言,

烃源岩Ro 为0.7%~1.0%,热演化程度处于产生物

气及低温热解气阶段,鉴于热模拟实验的局限性无

法模拟该阶段的实际产气量,因此该阶段的单井产

气率由Petromod软件赋予的生烃动力学模型得

出,且该阶段产气量较小从而对模拟结果误差影响

不大;(2)分别取自西斜坡(庆古1井煤、庆古2井碳

质泥岩样品)及兰聊上升盘(毛4井泥岩样品)的3
个热模拟实验样品的埋藏-受热史结果显示,燕山

期构造抬升之后沉积埋藏均处于欠补偿状态,即保
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图5 东濮凹陷石炭-二叠系烃源岩不同时期累积生气强度等值线图

Fig.5 ThecumulativegasgeneratingintensitycontoursindifferentperiodsofCarboniferous-PermiansourcerocksinDongpudepression

留了三叠纪末期的热演化程度,热模拟实验的两次

加热过程分别相当于喜山早期和喜山晚期生烃的地

质过程,因此古近纪东营期末生气强度计算时选取

热模拟实验所得一次生烃的累积产气率,现今生气

强度计算中选取二次生烃的累积产气率数据.
结合热模拟实验及盆地模拟技术,研究区石

炭-二叠系烃源岩生气史定量计算结果显示,三叠

纪末期的烃源岩生气强度平面分布特征整体上与古

近纪东营末期及现今两个时期相比有较大差异,生
气强度普遍较低(2×108~6×108 m3/km2),在高

平集-桥口-庆祖集范围表现为相对高值区(图
5a).而在古近纪东营组沉积末期与现今两个关键地

质时期,研究区烃源岩生气强度平面分布特征具有

相似性,具体表现为:东部前梨园洼陷带生气强度最

大,葛岗集、孟岗集洼陷以及中央隆起带徐集-桥口

一带次之,中央隆起带两端及西部斜坡带最小.不同

716



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图6 东濮凹陷石炭-二叠系烃源岩不同时期(a)、不同岩性(b)生烃贡献量百分比直方图

Fig.6 Histogramofcontributionofhydrocarbongenerationindifferentperiods(a)anddifferentlithology(b)ofPermo-
CarboniferoussourcerocksinDongpudepression

地质时期生气强度大小存在较大差异,古近纪东营

组沉积末期生气强度在前梨园洼陷、葛岗集洼陷、葛
岗集 洼 陷 的 中 心 部 位 分 别 达 到 最 大 值 125×
108m3/km2、75×108m3/km2、55×108m3/km2,中
央隆起带中部生气强度范围为30×108~70×
108m3/km2,西部斜坡带及中央隆起带北部生气强

度最小,普遍小于20×108 m3/km2;现今生气强度

与东营沉积末期相比明显减小,在前梨园洼陷、葛岗

集洼陷、孟岗集洼陷的中心部位分别达到最大值

65×108m3/km2、45×108m3/km2、35×108m3/km2,
中央隆起带中部徐集-桥口一带生气强度范围为

25×108~50×108 m3/km2,中央隆起带北部及西

部斜坡带生气强度最小,普遍小于20×108m3/km2

(图5b、5c).
4.2 生气量分析

笔者以5km×5km的网格将凹陷划分为有限

个评价单元,计算各单元内烃源岩层不同时期内的

生气强度,分区、分期求和,即可得出凹陷不同时期

的生气量,计算公式如下:

Q=
n

j=1
Ij×S, (2)

式(2)中,Q 为不同时期凹陷总生气量,108m3;j为

评价单元序号;n 为评价单元总数;Ij 为j评价单元

内的平均生气强度,108m3/km2.最终,东濮凹陷石

炭-二叠系煤系烃源岩不同地质时期生气量的对比

结果显示:就生气期而言,海西-印支期、喜山早期

以及喜山晚期累积生气量分别为1.28×1012 m3、

8.57×1012m3、3.96×1012m3,各时期生气贡献量分

别为9.28%、62.07%、28.64%(图6),即海西-印支

期生气贡献量极小,而喜山期的总生气贡献量高达

90%以上.由此可见,凹陷内蕴藏有丰富的煤成气资

源和优越的煤成气远景,并且具有晚期生气的特征,
对气藏后期保存较为有利,这些优势的存在均是品

质优越的源岩与中隆新坳的构造地质环境有效匹配

的结果(王庭斌等,2016).
相似地,将公式(1)中i作为表征不同地质时期

的序号,1/2/3分别代表三叠纪末期、古近纪东营期

末和现今三个关键时期;Xi 表示单一岩性烃源岩在

不同时期的产气率,其与TOC的乘积表征单位质

量源岩的生气量;ρ 为烃源岩密度,g/cm3;H 为烃

源岩层厚度,m.因此,变形后的计算公式(1)考虑了

特定岩性烃源岩在三叠纪末期、古近纪东营组沉积

末期和现今三个关键时期的不同生气强度特征,通
过三者的相加得到该岩性烃源岩在地质历史时期总

的累积生气强度,进而编制不同岩性累积生气强度

图(单位为108 m3/km2).结合公式(2)进行生气量

计算,最终结果显示:就岩性而言,煤、暗色泥岩和碳

质泥岩累积生气量分别为9.41×1012 m3、2.68×
1012m3、1.73×1012 m3,不同岩性烃源岩生气贡献

量百分比分别为68.10%、19.40%、12.50%(图6),
即煤的生气贡献量最大,为主要气源岩,暗色泥岩和

碳质泥岩的生气贡献量相对较低.这种不同岩性产

气量大小与前文所述产气率大小的差异性主要归因

于不同岩性煤系烃源岩有机质丰度、成熟度及显微

组分组成等的差异性,煤的有机碳含量高达70.
94%,具有优越的生烃潜力.

5 结论

(1)东濮凹陷石炭-二叠系不同类型煤系烃源

岩具有相似的生气模式,生气作用大致可分为未熟、
低熟、成熟、高成熟和过成熟5个阶段,Ro 界限值分

别为0.5%、1.2%、2.2%、3.15%,烃源岩主生气期门

限深度为5500m,Ro 界限值为2.2%;当达到或超

过一次生烃温度时,源岩会发生二次生烃,相比于一

次生烃其产气率明显降低,但仍具有相似的气体产
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物组分演化特征.
(2)受复杂构造作用控制,东濮凹陷石炭-二叠

系煤系烃源岩主要经历了海西-印支期、喜山早期

和喜山晚期三次阶段性成熟演化及生烃过程;其中,
三叠纪末期源岩整体处于低熟阶段,古近纪沙一-
东营期和新近纪明化镇末期-现今源岩普遍进入成

熟-过成熟阶段,是最主要的生烃期;相比于东营末

期,现今源岩热演化程度仅在洼陷及洼陷斜坡部位

有所增加.
(3)烃源岩主力生烃范围集中在前梨园、葛岗

集、孟岗集洼陷带以及中央隆起带桥口-徐集一带,
煤为主要气源岩,生烃贡献量占68%;喜山早期生

烃强度最大达125×108 m3/km2,喜山晚期最大为

65×108m3/km2、生气强度明显降低,但后者生烃

范围相对前者向洼陷斜坡带及中央隆起带扩大;海
西-印支、喜山早期和喜山晚期三个时期的生烃量

分别为1.28×1012 m3、8.57×1012m3、3.96×1012

m3,贡献量比例分别为9.28%、62.07%、28.64%.
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