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渤海湾盆地济阳、临清坳陷

上古生界烃源岩生烃史分析
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摘要:建立在盆地叠加改造分析基础上的 TSM 盆地模拟,揭示了渤海湾盆地上古生界多套不同类型烃源岩的生烃演化。济阳、

临清坳陷上古生界烃源岩在中三叠世末之前大体进入生烃门限,印支运动造成区域性生烃停滞,中新生代盆地演化差异导致了

坳陷内不同凹陷上古生界源岩“二次生烃暠过程的差异,从而也影响了对上古生界生烃潜力的评价。模拟结果表明,济阳坳陷上

古生界源岩经历了燕山期、早喜山期2个“二次生烃暠过程,早喜山期生烃量最大,并且生烃中心随时间呈迁移变化;东濮凹陷在

早喜山期开始“二次生烃暠过程,平均生烃强度较高。
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Abstract:TheTSMbasinmodelsoftwarebasedonanalysisofbasinsuperpositionandreformationhas
illustratedhydrocarbonevolutionofdifferentsourcerocksofUpperPaleozoicintheBohaiBayBasin.
TheUpperPaleozoicsourcerocksintheJiyangandLinqingDepressionshavereachedhydrocarbon
thresholdbeforetheendofMiddleTriassicandareregionallystagnatedbytheIndosinianmovement.
DifferencesofMeso-Cenozoicbasinevolutionhaveresultedindifferencesof‘secondaryhydrocarbon
generation暞oftheUpperPaleozoicsourcerocksindifferentsags,henceinfluencingevaluationofhydro灢
carbongenerationpotentialoftheUpperPaleozoicsourcerocks.Studieshaveindicatedthat,theUpper
PaleozoicsourcerocksintheJiyangDepressionhaveexperienced2processesof‘secondaryhydrocarbon
generation暞during Yanshanandearly Himalayanepoch,respectively.Duringtheearly Himalayan
epoch,hydrocarbongenerationamounthasreachedthemaximumandthecenterofhydrocarbongenera灢
tionmigratesatanytime.AstotheDongpuSag,‘secondaryhydrocarbongeneration暞startsintheearly
Himalayanepochandtheaveragehydrocarbongenerationintensityishigh.
Keywords:TSM basin model;secondaryhydrocarbongeneration;hydrocarbongenerationintensity;
sourcerock;UpperPaleozoic;BohaiBayBasin

暋暋目前,对渤海湾地区前第三系的油气研究和勘

探程度相对较低。刘光鼎院士指出渤海地区油气

研究尚未见底,发展前景相当诱人[1]。并且前第三

系油气勘探在局部地区已取得很好效果,发现了东

濮 凹 陷 文 留、济 阳 坳 陷 孤 北 等 大 中 型 油 气

田,并在多口探井中见古生界源岩的气显示,展示
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了良好的勘探前景[2-4]。但对于这个勘探新领域,
勘探难度很高,主要是由于地质历史时间久远,多
期构造运动旋回导致源岩演化过程复杂、历史记录

多被改造或消失。
本文以渤海湾地区盆地构造演化认识为基础,

依据TSM盆地模拟资源评价系统,选择适应性模拟

模块以及参数,模拟埋藏史、热史和生烃史,对比评

价不同地区、不同阶段、不同类型源岩的生烃贡献。

1暋TSM 模拟流程和建模要点

TSM 盆地模拟资源评价技术以朱夏院士提出

的盆地研究 TSM 系统工作程式为指导思想,是油

气勘探中一种快速、动态、定量的综合研究手段,它
是以油气盆地地质概念模型为基础,模拟再现地质

历史演变过程中油气生成、排出和聚集过程;以定

量描述形式表达地质观念、检验地质模式、逼近地

质真实,从而达到由已知到预测未知的认识飞

跃[5-6]。在模拟过程中,地质模型建立和参数取舍

是模拟研究是否合理的关键,下面首先讨论几个比

较重要的方面。

1.1暋早、中三叠世原始沉积厚度确定与盆地演化

三叠纪原始沉积厚度的确定直接影响到对古

生界源岩“一次暠成烃演化程度的认识,该问题一直

是众多学者研究的重点[7-8],也是本次模拟研究中

较为关键的参数。早古生代—中三叠世末,济阳坳

陷、临清坳陷以及东濮凹陷盆地发育统一于华北地

台演化过程,区域上沉降、沉积幅度差异不大。印

支运动以后,济阳坳陷广泛缺失三叠系地层,临清

坳陷地区接受剥蚀,由南往北剥蚀程度变大,北部

已经剥蚀殆尽,而东濮凹陷仅在北部地区残存最大

厚度为600~700m 左右的下中三叠统。研究表

明,渤海湾地区早、中三叠世形成巨厚沉积,继承海

西期台内坳陷盆地原型,沉积厚度横向变化不大,
在2400~2600m 左右[7]。

印支运动在渤海湾地区表现强烈,其抬升过程

不仅将济阳坳陷早—中三叠世近2400m 沉积剥

蚀掉,而且还进一步影响着上古生界地层的厚度;
侏罗—白垩纪在挤压环境下发生北东向差异沉降,
形成盆岭相间结构,燕山末期遭受抬升剥蚀;古近

纪北东走向的断陷作用再次形成强烈的差异沉降,
埋深横向差异很大。临清坳陷盆地演化过程与济

阳坳陷类似,仅印支运动影响较弱。而东濮凹陷演

化过程与上述2个地区差异明显,主要因为全区普

遍缺失侏罗—白垩系地层,三叠系仅在北部地区残

留100~700m 厚。凹陷内侏罗—白垩系地层曾

经有过一定的厚度,是后期被剥蚀,还是印支—燕

山期该地区一直处于隆升剥蚀状态? 这个问题由

于缺少地层证据而无法论证。但上古生界源岩热

演化分析表明[9],即使燕山期曾经沉积了一定厚

度,也不影响上古生界源岩早期演化程度。我们设

定东濮凹陷从印支期到燕山期末一直处于抬升剥

蚀状态,古近纪断陷作用与济阳坳陷相似,埋藏史

模拟流程与济阳地区有一定差异(图1)。

1.2暋燕山末期剥蚀量确定

已有学者采用宇宙尘埃特征元素分析法、波动

方程法、镜质体反射率(Ro)法、声波时差法以及磷

灰石裂变径迹法等手段,计算了燕山末期的地层剥

蚀量,同时恢复了济阳坳陷中生代地层的原始沉积

图1暋渤海湾盆地埋藏史模拟流程

Fig.1暋ModellingprogressofburialhistoryinBohaiBayBasin
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厚度[7-8,10]。研究表明,燕山期沉积厚度走向呈北

西向,最大沉积厚度在4000~4500m 左右,燕山

末期抬升剥蚀后被古近纪北东向断陷叠加。因而

济阳坳陷侏罗—白垩系地层发育较厚的地区往往

位于古近纪断陷作用最深部位。而通过剥蚀量计

算,燕山末期在侏罗—白垩系较厚之处剥蚀量较

小,约500m,而在古近纪断陷凸起部位剥蚀量较

大,侏罗—白垩系地层几乎被剥蚀殆尽。
根据钻井和地震资料分析,临清坳陷全区中生

界广泛分布,包括三叠系残留在内的地震解释视厚

3000余 m,最大厚度中心位于德州、冠北以及梁

水镇等地。侏罗—白垩系全区厚度变化较大,残留

厚度一般在1000~2000m 之间。采用多种方法

进行不整合面剥蚀量计算,中生界顶面剥蚀厚度在

1000~2000m[11]。

2暋生烃史模拟主要参数确定

2.1暋烃源岩厚度

现今残余厚度的确定为烃源岩厚度分布计算

提供了基础,但对于支离破碎、厚度差异较大的济

阳坳陷石炭—二叠系而言,单从零星分布数口探井

所揭示的源岩(煤和暗色泥岩)厚度来外推源岩展

布是困难的。用钻井统计的厚度平均百分含量可

能会在不同程度上消除各个地区实际源岩厚度差

异,差异的消除带来的是对各个地区生烃量计算的

不准确性,使得最终评价进入误区。
晚古生代台内坳陷盆地原型[5,12-14]形成了横

向变化稳定的石炭—二叠纪沉积环境。基于这一

点,可以依据揭示石炭—二叠系地层较全的钻井,
分析其源岩(煤岩和暗色泥岩)在地层柱中的分布

状况,从地层底部开始计算随厚度增长烃源岩累计

厚度的变化,建立地层厚度变化量与烃源岩累计厚

度量之间的拟合函数。以此函数结合各个不同地

区现今石炭—二叠系残余厚度,可以推测残留的源

岩厚度(图2)。这种方法基于2个假设:1)区域上

图2暋渤海湾盆地济阳坳陷上古生界煤岩厚度百分比变化

Fig.2暋PercentagemapofthicknessofUpperPaleozoic
coalinJiyangDepression,BohaiBayBasin

沉积特征稳定,源岩纵向分布特征相似;2)地层没

有发生较大的褶皱倒转。相当于将不同剥蚀程度

对地层影响与源岩厚度建立联系,称之为“虚拟剥

蚀面源岩厚度恢复法暠。

2.2暋残余有机碳

2.2.1暋煤岩有机碳

济阳坳陷惠民、东营南坡、沾化东部等地区煤

岩有机碳含量较高,其他地区普遍在50%~60%
左右;按钻井揭示的不同层位煤岩平均值(表1),
下部石炭系本溪组、太原组比二叠系山西组的残余

有机碳要高。临清坳陷揭示上古生界钻井没有济

阳地区的丰富,堂古5井山西组煤岩有机碳含量

48.27%~68.13%,平均丰度值为55.07%;馆深1
井山西组煤岩有机碳含量42.44%。东濮地区的

煤岩有机碳含量较济阳、临清地区要高,根据统计

平均值为69.8%。综合考虑各个方面的因素,便
于模拟计算,本文对研究区内煤岩有机碳含量使用

统计平均值。

2.2.2暋暗色泥岩有机碳

模拟研究区内暗色泥岩有机碳含量值变化相对

表1暋渤海湾盆地济阳坳陷上古生界不同层位煤岩有机质丰度

Table1暋StatisticsoforganicmatterabundanceindifferentlayersofUpperPaleozoicinJiyangDepression,BohaiBayBasin

层位 岩性
残余有机碳/

%
氯仿沥青“A暠/

10-6

总烃/
10-6

(总烃/C)/
%

生烃潜量
(S1+S2)/(mg·g-1)

P1x 煤 55.25

P1s 煤 47.4~59.1
53.25 12177 5771.2 1.275 81.25

C3t 煤 53.7~68.2
59.88

5132~7802
6400

C2b 煤 59.30 12938 1

暋暋暋暋暋暋暋暋暋注:表中分式含义为
最小值~最大值

平均值
。
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图3暋渤海湾盆地济阳坳陷石炭—二叠系暗色泥岩有机碳含量

Fig.3暋TOCdistributionofdarkmudstoneofPermo-CarboniferousinJiyangDepression,BohaiBayBasin

较大。济阳地区分组统计结果表明,太原组和山西组

暗色泥岩有机碳含量最高,分别为2.17%和2.38%;
本溪组和下石盒子组分别为1.39%和1.59%。根据

通11、高参1、判参1、义155、义135以及车古31等钻

井地化测试成果的统计分析表明,以栿型有机质类型

为主 的 石 炭—二 叠 系 暗 色 泥 岩 有 机 碳 含 量 为

0.06%~5.69%,平均为2.36%;氯仿沥青“A暠含量为

0.0022%~0.4390%,平均为0.0721%。采用图3
所示的石炭—二叠系暗色泥岩有机碳含量平面分布

作为模拟的输入参数。
临清地区钻井揭示较少,因而在平面上进行有

机碳含量变化推测有一定难度。现有钻井资料表

明,该地区上古生界暗色泥岩有机碳含量要比中生

界高,平均值普遍在1.5%以上,西部巨1井可达

2.32% ~2.40%;东 部 堂 邑 凸 起 上 平 均 值 为

1.52%~1.81%;往东相对较低,仅为0.017%。
东濮凹陷上古生界暗色泥岩有机碳含量相对

临清坳陷要高,太原组暗色泥岩样品大多超过

1.5%,总体属于中等烃源岩;山西组以0.75%~
1.5%和1.5%~3.0%之间分布较多,属于差—中

等烃源岩(图4);上石盒子组样品有机碳含量均小

于0.75%,下石盒子组也大多低于0.75%。总的

说来,纵向上有机质丰度以太原组最高,山西组和

本溪组次之。

3暋TSM 生烃史模拟结果分析

盆地数值模拟揭示了济阳坳陷、临清坳陷以及

东濮凹陷地区埋藏史、热成熟度史的不同以及上古

生界的生烃演化史,反映了各个地区不同类型烃源

岩在不同阶段供烃能力的差异。尤其是对烃源岩

生烃能力的定量数值化,能够为各个地区前第三系

资源量评价提供基础数据。

3.1暋济阳坳陷

中三叠世末之前,上古生界源岩热成熟度在

0.7%~0.8%范围内变化[7],源岩演化程度不高,供烃

能力没有充分发挥,给后期燕山和喜山期“二次生烃暠
保留了物质基础。侏罗—白垩纪期间,该套源岩生烃

范围受限于侏罗—白垩纪沉降、沉积中心展布,模拟

计算表明,主要生烃区域为滋镇、林樊家—金家、邵家

西部、东营南坡以及孤北地区等。其中,滋镇、林樊家

南部地区生烃强度最高超过30暳108 m3/km2;相对

而言,烃源岩中煤系暗色泥岩该时期总体生烃强度

偏低。古近纪期间,生烃强度较高的地区仍然处

图4暋渤海湾盆地临清坳陷东濮凹陷
本溪组—山西组暗色泥岩有机碳含量直方图

Fig.4暋TOChistogramofdarkmudstone
ofBenxi灢ShanxiFormationinDongpuSag,

LinqingDepression,BohaiBayBasin
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于惠民凹陷和东营凹陷。惠民凹陷东部林樊家地

区和西部滋镇—临南地区煤岩生烃强度超过40暳
108 m3/km2 的范围较大,最大超过50暳108 m3/km2;
东营凹陷南坡生烃强度在(20~30)暳108 m3/km2,最
大超过40暳108 m3/km2;暗色泥岩也相应进入大量生

烃阶段,但分布面积要较煤岩生烃范围局限。
上古生界生烃强度平面展布特征主要受控于

古近纪断陷作用过程以及地层展布情况。一方面,
该套源岩由于受印支运动影响,早期被抬升剥蚀的

区域在古近纪正好被断陷深埋,致使往古近纪深凹

地区残余地层厚度逐渐减薄,相应源岩厚度也减

薄;另一方面,断陷作用形成的差异沉降导致靠近

深凹部位的源岩普遍演化程度高,向斜坡上演化程

度逐渐降低,近深凹部位的源岩已经进入生烃死亡

门限,对生烃的贡献已经达到极限。
由于各区块源岩经历过的埋藏过程和热体制

阶段存在较大差异,因而不同阶段的生烃贡献能力

存在区别。从各阶段对比来看,古近纪比燕山期要

高,新近纪以来上古生界源岩已经处于过成熟阶

段,供烃能力枯竭。
结合埋藏史、热成熟度史和生烃史模拟结果,

上古生界源岩燕山期和喜山期生烃中心存在迁移

现象,形成了不同地区在燕山期和喜山期不同阶段

的供烃能力。主要规律为:燕山期经历过深埋的上

古生界源岩在喜山期生烃能力减弱,燕山期末演化

程度相对较低地区上古生界源岩是喜山期主要供

烃源岩。生烃中心迁移变化受控于燕山期沉积、沉
降中心向喜山期沉积、沉降中心迁移变化的过程。

3.2暋临清坳陷

临清坳陷上古生界源岩在燕山期进入大量生

烃阶段,高值区主要分布在东部莘县凹陷和西部丘

县凹陷,其次是冠县凹陷南部、堂邑凸起南部以及

馆陶凸起北部和南部地区。上古生界源岩生烃强

度在(16~23)暳108 m3/km2 左右,最高接近40暳
108 m3/km2;堂邑凸起北部与馆陶凸起西部地区

相对偏低。古近纪期间,虽然上古生界源岩还进一

步加大演化,但生烃能力已经大大减弱。上古生界

煤岩除冠县凹陷和丘县凹陷生烃强度较高,为

(15~20)暳108 m3/km2 以外,其余地区均在10暳
108 m3/km2 以下。

总的说来,临清坳陷前第三系累计生烃量在28暳
1012 m3 左右,比济阳坳陷总生烃量小得多,对生烃

贡献最大的是上古生界煤岩。临清坳陷盆地演化过

程与济阳坳陷存在较大差异,从埋藏史模拟结果来

看,燕山期临清坳陷沉降、沉积幅度最大。生烃史模

拟也揭示了燕山期是坳陷的主要供烃时期。

3.3暋东濮凹陷

古近纪期间是东濮凹陷主要生烃期。上古生界

在古近纪期间生烃强度较高地区可达(40~45)暳
108 m3/km2 左右,主要分布在凹陷中部地区,包括

前梨园次洼、海通集次洼以及北部中央隆起带的文

留地区;生烃强度次之是位于东部洼陷南部的三春

集次洼、西部洼陷的南部地区以及北部濮城—文留

地区,在(20~30)暳108 m3/km2 范围变化;其余地

区均在(5~10)暳108 m3/km2 左右;西部斜坡带生

烃强度不大,但生烃范围较大,说明在古近纪期间,
西部斜坡上古生界煤岩已经形成了一定的生烃能

力,只是丰度太低而已。新近纪以来,凹陷范围内

上古生界源岩基本上没有供烃能力,仅在濮城以西

有一定生烃范围,范围较小,局部生烃强度最高可

达20暳108 m3/km2 左右。
模拟结果表明,上古生界源岩中三叠世末进

入生烃门限,早燕山期源岩演化停滞,主力生烃

期为古近纪,新近纪以来生烃量很小。古近纪期

间,上古生界源岩在各个地区生烃贡献不均,最大

生烃区为东部洼陷带,大约为6.9暳1012 m3;其次

是西部洼陷带,为4暳1012 m3 左右;西部斜坡南部

地区与北部中央隆起带较低,大致在(1.5~1.8)暳
1012 m3;南部中央隆起带和西部斜坡北部地区最

低(图5)。

4暋结论

渤海湾地区上古生界中三叠世末基本进入生

烃门限,随后的印支运动造成区域范围内生烃停

图5暋渤海湾盆地临清坳陷东濮凹陷
分区石炭—二叠系煤岩不同阶段生烃量

Fig.5暋Hydrocarbongenerationamountofcoalof
Permo-Carboniferousatdifferentstages

inDongpuSag,LinqingDepression,BohaiBayBasin
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滞,后期盆地演化差异使各地区上古生界源岩呈

现出不同的热演化史,导致各地区生烃贡献大小

不一。
就生烃史模拟结果而言,济阳坳陷总生烃量最

大,为61.806暳1012 m3;其次是临清坳陷,为28.483暳
1012 m3;东濮凹陷总生烃量为18.803暳1012 m3。
无论是累计生烃量,还是阶段生烃量,上古生界

煤岩是生烃量的最大贡献者,其次是暗色泥岩。
盆地演化的差异性导致了各个地区阶段生烃的

差异。印支运动后,济阳坳陷经历了燕山期、喜
山期2个“二次生烃暠阶段,以早喜山期生烃量最

大,生烃范围变化受控于2个时期沉降、沉积中

心的迁移;临清坳陷也经历了这2个阶段,但主

力生烃阶段为燕山期;东濮凹陷仅经历了喜山期

一个“二次生烃暠阶段。

参考文献:

[1]暋刘光鼎,郝天珧,祝靓谊.环渤海地区油气资源探查的思

考[J].地球物理学进展,2002,17(4):559-563.
[2]暋胡宗全,周新科,张玉兰.济阳坳陷前第三系油气勘探前

景[J].石油与天然气地质,2005,26(5):655-660.

[3]暋胡宗全,朱建辉.渤海湾盆地中南部中—新生代盆地叠合特征

及上古生界生烃规律[J].石油实验地质,2008,30(5):439-444.
[4]暋林武,李政,李钜源,等.济阳坳陷孤北潜山带天然气成因类型

及分布规律[J].石油与天然气地质,2007,28(3):419-426.
[5]暋张渝昌.中国含油气盆地原型分析[M].南京:南京大学出

版社,1997.
[6]暋张渝昌,徐旭辉,江兴歌,等.展望盆地模拟[J].石油与天然

气地质,2005,26(1):29-36.
[7]暋许化政,周新科.华北早中三叠世盆地恢复与 古 生 界 生

烃[J].石油与天然气地质,2005,26(3):329-336.
[8]暋朱炎铭,秦勇,范丙恒,等.渤海湾盆地三叠系沉积厚度恢复

及其意义[J].中国矿业大学学报,2001,30(2):195-198.
[9]暋周章保.渤海湾盆地临清坳陷构造—热演化与上古生界煤成

气成藏[D].北京:中国地质大学,2002.
[10]暋吴智平,金强.声波时差用于沉积间断及剥蚀厚度研究的新

探讨[J].石油实验地质,1999,21(增刊):90-95.
[11]暋宋国奇,徐春华,王世虎,等.胜利油区古生界地质特征及油

气潜力[M].北京:中国地质大学出版社,2000.
[12]暋缪九军,张欣国.渤海湾盆地胜利油区石炭—二叠系赋存特

征及意义[J].石油实验地质,2008,30(2):127-132.
[13]暋余和中,韩守华,谢锦龙,等.华北板块东南缘原型沉积盆地类

型与构造演化[J].石油与天然气地质,2006,27(2):244-252.
[14]暋王荣新,赵刚.南华北上古生界烃源岩有机地球化学特

征[J].石油实验地质,2008,30(5):484-488.

(编辑暋韩暋彧

嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠

)

(上接第57页)

[12]暋KISCH HJ.Dlitecrystallinity:Recommenadtionsonsam灢

plepreprartion,X灢raydiffractionsetting,andinterlaborato灢
rysamples[J].JournalofMetamorphicGeology,1991,9
(6):665-670.

[13]暋丰国秀,陈盛吉.岩石中沥青反射率与镜质体反射率之间的

关系[J].天然气工业,1988,8(2):20-25.
[14]暋毕先梅,莫宣学.成岩—极低级变质—低级变质作用及有关

矿产[J].地学前缘,2004,11(1):287-294.
[15]暋曹学伟,胡文瑄,金之钧,等.临盘油田夏38井区辉绿岩热

效应对成烃作用的影响[J].石油与天然气地 质,2005,

26(3):317-322.
[16]暋孙永革,傅家谟,刘德汉,等.火山活动对沉积有机质演化的影

响及其油气地质意义[J].科学通报,1995,40(11):1019-1022.
[17]暋钟建华.剪切作用对有机质光学各向异性体 发 育 的 控

制[J].地质力学学报,1997,3(3):39-40.
[18]暋董亨茂,张生根,胡远清.断层作用热模型及其对烃源岩热

演化的影响[J].地质力学学报,2006,12(4):445-453.
[19]暋胡善亭,杨起,潘治贵,等.鸡西煤田煤的热液变质作用[J].

煤炭学报,1996,21(4):343-347.
[20]暋郝芳,孙永传,李思田,等.活动热流体对有机质热演化和油

气生成作用的强化[J].地球科学:中国地质大学学报,

1996,21(1):68-72.
[21]暋袁玉松,朱传庆,胡圣标.江汉盆地热流史、沉积构造演化与

热事件[J].地球物理学进展,2007,22(3):934-939.
[22]暋薄冬梅,姜林,唐艳军,等.热流体活动与油气成藏[J].西

南石油大学学报,2007,29(5):38-41.
[23]暋叶加仁,杨香华.沉积盆地热流体活动及其成藏动力学意

义[J].沉积学报,2001,19(2):214-218.

(编辑暋韩暋彧)

·36·暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋朱建辉,等.渤海湾济阳、临清坳陷上古生界烃源岩生烃史分析暋暋暋暋


