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摘  要  中国叠合盆地古生界烃源岩具有多次埋藏、异常受热、多次生烃和多次成藏的特点。不同成熟度、不同母质

类型样品热解和高压釜模拟实验反映烃源岩的二次生烃不遵循 T issot经典的连续生烃演化模式,具有显著的迟滞效

应,这种迟滞程度与烃源岩二次生烃时的原始成熟度有关,当 Ro 等于 0. 9%左右时迟滞性最小。究其原因受化学动

力学机制控制,二次生烃反应活化能的分布体现了一次生烃受热降解形成的中间产物在一次演化中止前未能有效释

放而部分聚集在干酪根内的特性以及化学结构在冷却后的高度固化, 导致二次增温初期中间产物的快速释放和化学

结构再次活化的惰性,从而使得二次生烃显现出脉冲式的非连续演化过程。基于二次生烃迟滞性量版, 结合渤海湾

盆地具体地质条件,从生烃史和生烃阶段组合的关键要素入手,采用关键要素递阶优选原则, 依次通过对显著生烃深

度、生烃率等要素的递阶分析, 确定了渤海湾盆地二次生烃有利区。
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1  二次生烃模拟实验样品及实验

综合考虑二次生烃的原始成熟度、主要生烃阶段、

有机质类型等因素, 高压釜实验完成人工模拟系列样

品一个,热解生烃模拟实验完成自然演化系列的两组

样品腐植型和腐泥型样品共 16个。不同母质类型、不

同成熟度系列样品的精细筛选及完整配套的气、液、固

产物定量分析, 包括油气的主生烃期及生烃量等, 为二

次生烃显现特征研究和定量评价体系的建立奠定了扎

实基础。

1. 1  高压釜二次生烃模拟实验

高压釜二次生烃模拟实验是采用人工模拟产物进

行二次生烃研究,即将原始样品加热至一定温度后,模

拟产物残渣再完成生烃演化系列。模拟生烃样品为Ñ

型有机质, 有机碳含量 2. 43%, R o 值 0. 8%。模拟连

续生烃的温度分别为200 e 、240 e 、280 e 、320 e 和
360 e 。模拟二次生烃过程是将一次生烃 280 e 的残

渣再进行 320 e 、350 e 和 360 e 的生烃实验。
连续生烃演化和二次生烃演化的生油率曲线示于

图1,对比二者演化过程最显著的特征是二次生烃的

迟滞效应,如连续生烃演化过程中达最大生油率时 R o

为 1. 24%;而二次生烃演化过程,当起始成熟度 R o为

1. 14%的样品达最大生油率时 R o为 1. 53%左右。

1. 2  腐植型和腐泥型系列样品热解二次生烃模拟实

验

采用自然演化系列样品进行 PY-GC 二次生烃模

拟实验,分腐植型和腐泥型两组, 腐植型系列成熟度

R o分别为 0. 35%、0. 53%、0. 72%、0. 91%、1. 03%、

1. 14%、1. 21%、1. 35%、1. 46%、1. 78%; 腐泥型样品

R o分别为 0. 43%、0. 61%、0. 82%、1. 24%、1. 42%、

1. 81%。不同起始成熟度二次生烃演化的瞬时生烃率

曲线示于图 2(上) , 可见无论二次生烃的烃源岩处于

低熟、成熟和过成熟何种演化阶段,在二次生烃过程中

均存在一个生烃高峰;即一次生烃已达生烃高峰的烃

源岩( R o大于 1. 20%)在二次生烃过程中同样存在一

个生烃高峰。

做以镜质体反射率为横坐标的累积生烃量曲线

(图 2,下) ,可见并非二次生烃起始成熟度越低, 二次

生烃潜力越大;而起始成熟度 R o处于 0. 6%~ 0. 9%

范围的烃源岩,二次生烃潜力最大。这就意味着烃源

岩的生烃量不仅与原始生烃潜力(即原始有机质含量

和类型)有关,还与所经历的热演化路径有关; 而且二

次生烃量与一次生烃量的总和并不等于连续热演化的
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产烃量。

2  二次生烃迟滞性及其定量评价方法

将演化标尺由热模拟温度换算为镜质体反射率后

的二次生烃瞬时生烃率曲线(图 3)反映了有机质发生

二次生烃的迟滞性特征。既无论起始成熟度处于低

熟、成熟和高过熟何种演化阶段,并非有机质演化达到

一次生烃末的成熟度后就可生烃, 而具有一定的迟滞

程度,这种迟滞性的大小可用二次生烃作用明显发生

时对应的成熟度与起始成熟度之差加以定量表示(图

4)。举例来说, 若二次生烃起始成熟度 R o= 0. 6% ,当

二次生烃量达到生烃总量的 5% 时, 镜质体反射率迟

滞量为 0. 25%, 当二次生烃量达到生烃总量的 30%

时,镜质体反射率迟滞量为 0. 45%。由图可见当二次

生烃的起始成熟度位于一次生烃的生油高峰时(即 R o

= 1. 0%左右) , 迟滞程度最低。

正是由于二次生烃迟滞性的影响, 成熟度的二次

演化并不意味着发生了二次生烃, 另外二次生烃同样

也不表明就发生过二次显著生烃, 为此提出临界成熟

度和显著生烃成熟度的概念(图 5)。临界成熟度指有

机质刚发生二次生烃作用时刻的成熟度, 显著生烃成

熟度指有机质发生显著二次生烃, 生烃率大于 10mg/ g

时的成熟度。

3  二次生烃显现特征动力学机制

模拟实验表明二次生烃的演化轨迹并不遵循经典

的蒂索一次生烃演化模式,究其原因受化学动力学机

制控制。一般认为干酪根热解生烃是一个连续定向的

过程,沉积有机质中各类化学键依次从低能量到高能

量顺序开始裂解。然而, 在二次生烃过程中由于先期

受热降解形成的/中间产物0在一次演化中止前未能有

效释放而部分聚集在干酪根内的特性以及化学结构在

受冷却后的高度/固化0,导致了二次增温初期中间产

物的快速释放和化学结构再次活化的/惰性0, 从而使
得二次生烃显现出/脉冲0式的非连续演化过程, 二次

生烃反应活化能的分布不同于一次连续生烃, 显示出

低y增高 y降低 y再增高 4个演化阶段(图 6) , 有两

个较高的能累, Ñ对应的是受冷却的干酪根再次活化

开始热降解生油所需的能量, Ò 是干酪根开始热裂解

生气所需的能量。

4  渤海湾盆地古生界烃源岩二次生烃
研究

  渤海湾盆地古生界烃源岩经历加里东、海西、印

支、燕山和喜马拉雅多期构造运动
11~ 72

, 埋藏、受热和

生烃史复杂。印支期后的构造 ) 沉积格局分异导致古

生界埋藏历史出现显著分化; 燕山期的构造格局转型

及深部构造特征具备了区域异常高热古地热场发育的

条件,加速了古生界成熟演化和生烃;喜山期的大幅度

构造沉降使得古生界再次深埋, 并在某些地带提供了

有机质再次演化的埋藏条件。

4. 1  古生界烃源岩埋藏、受热和生烃历史分析
在早古生代, 渤海湾盆地处于华北克拉通统一沉

积盆地中, 地温梯度较低, 在2. 5 e / 100m左右。中奥

图 1  连续生烃演化和二次生烃演化的生油和生气率曲线
(图中数据为该点的 R o值)

Fig. 1  The hydrocarbon gener at ion curv e under t he continuous and secondary hydrocarbon generation evolut ion process

( R o value is shown in the f igure)
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图 2  二次生烃的瞬时生烃率和累积生烃量曲线

F ig. 2  The curves of instantaneous hydrocarbon generation r ate and accumulative hydrocarbon

generation yield under the secondary hydrocarbon generation condition

图 3 不同起始成熟度样品发生二次生烃的演化历程

Fig . 3 T he secondary hydrocarbon generation

evolut ion process of different samples

陶世末整体抬生, 此时中奥陶统底面埋深 1 200 ~

1 800 m,古地温最大不高于 60 e , R o 小于 0. 6% ,古

生界烃源岩未进入生油门限。

在海西 ) 印支期, 古生界烃源岩再次深埋增温,

R o普遍达 0. 5% ~ 0. 8%, 已发生一次生烃。三叠纪

末的构造运动使古生界褶皱变形、抬升剥蚀, 温度降

低,有机质热演化减缓甚至间断,一次生烃作用中止。

在燕山期,渤海湾盆地属于裂谷前期构造运动阶

段,岩浆和火山活动剧烈, 大地热流增高, 地温梯度达

5. 2~ 6. 7 e / 100m。古生界烃源岩由于燕山期的异常

高热 , 开始了强烈的二次生烃作用, R o达0. 55% ~

图 4  腐植型系列样品二次生烃迟滞性定量评价量版

F ig. 4  The quantitative plate of secondar y

hydrocarbon generation delaying of humic samples
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图 5 二次生烃临界成熟度和显著生烃成熟度示意图

Fig. 5 T he cr itical and obvious hydrocarbon generation maturity

deg ree of secondary hydrocarbon generation

图 6 二次生烃的生油气量和反应活化能的分布

Fig . 6 T he yield of t he secondary hydrocarbon generation

and distr ibution of act ivation ener gy

1. 6% ,最高可达 2. 5%。白垩纪末的构造运动又一次

使古生界烃源岩抬升降温,生烃作用趋缓、停止。

在喜马拉雅期, 渤海湾盆地进入裂谷期, 地温梯度

在 2. 8~ 4 e / 100m 之间。有的凹陷由于深埋作用,在

喜山早期发生了二次生烃作用, 而有的凹陷直到晚第

三纪才发生二次生烃作用。

4. 2  古生界烃源岩二次生烃率时空展布和二次生烃

深度

根据二次生烃热模拟实验得出的二次生烃率/有

机质成熟度量板,古生界不同地质时期的生烃率分布

具有如下特征: ¹渤海湾盆地古生界烃源岩在燕山期

的二次生烃作用明显强于喜马拉雅期。在燕山期渤海

湾盆地大部分地区发生了二次生烃作用, 而在喜马拉

雅期古生界烃源岩二次生烃的范围局限, 仅在东濮坳

陷、惠民凹陷、黄骅坳陷中北区和廊固凹陷发生了二次

生烃作用。º在同一时期,马家沟组的生烃率高于太

原组。在燕山期,马家沟组烃源岩的生烃率一般在 50

~ 300mg / g 之间; 太原组一般在 10~ 100mg / g 之间。

在喜马拉雅期,马家沟组和太原组烃源岩二次生烃率

分别在 10~ 80mg/ g 和 5~ 40mg/ g之间。

生烃门限深度是油气勘探部署的重要依据。然

而,对于二次生烃来说,更为重要且具有实际意义的是

显著生烃深度。在此, 把生烃率为 10%对应的深度定

为二次显著生烃深度。基于热模拟结果, 腐植型有机

质和腐泥型有机质的最大生烃率分别为 200mg/ g 和

300mg/ g,则腐植和腐泥型有机质显著生烃的标准应

分别为 20mg/ g 和 30mg/ g。

燕山期马家沟组和太原组显著生烃深度现埋深主

要分布在 3 500~ 5 000 m之间, 在盆地的边缘部分存

在< 3 500 m 的区域。喜马拉雅期古生界各层位显著

生烃深度一般大于燕山期, 主要分布在 3 500~ 6 000

m 之间。其主要原因是喜马拉雅期的地温梯度低于燕

山期,同样热力学条件出现的深度在喜马拉雅期一般

深于燕山期。

4. 3  古生界烃源岩二次生烃有利区评价
二次生烃有利区是各种有利地质因素的综合。根

据前面二次生烃的研究成果, 结合渤海湾盆地具体地

质条件,以生烃史或生烃阶段组合的关键要素入手, 通

过对显著生烃深度、生烃率等关键要素的递阶分析, 将

渤海湾盆地古生界不同区带的二次生烃潜力归纳为 4

种类型, 既极为有利 ( Ñ 1)、有利( Ñ 2, Ò 1) , 较为有利

( Ò 2 ) Ó 1)和不利( Ó 2 )。渤海湾地区古生界二次生

烃区带前景类别及其区域展布状况列于表 1。

5  结论

二次生烃过程不同与连续生烃演化具有自己的特

征: ¹一次生烃已达生烃高峰的烃源岩在二次生烃过

程中同样存在一个生烃高峰,一般存在两个生烃高峰,

这与中间产物的积聚与释放有关。º二次生烃作用总
体表现为迟滞性, 这种迟滞程度与烃源岩二次生烃时

的起始成熟度(即烃源岩发生一次生烃末的成熟度)及

烃源岩所处的地质背景(埋深、古地热、压力等因素)有

关;当 R o等于 0. 9%左右时迟滞性最小。»在给定的

热演化范围内,二次生烃量与一次生烃量的总和不等

于连续热演化的产烃量, 这就意味着烃源岩的生烃量

不仅与原始生烃潜力 (即原始有机质含量和类型)有

关,还与所经历的热演化路径有关。¼ 对应演化阶段

的油气特征和油气比亦有差异, 主要表现为热解生烃

演化经历了 3个阶段, 第一阶段为残留烃释放阶段, 第

二阶段为热降解阶段, 第三阶段为热裂解阶段。由此

建立的二次生烃有机质起始成熟度/二次生烃迟滞成

熟度/二次生烃量之间的关系量版,不仅为多期构造盆
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表 1  渤海湾盆地古生界二次生烃区带类型及其分布

Table 1 The type and distribution of secondary hydrocarbon generation of Palaeozoic strata in Bohai Bay Basin

坳陷
马家沟组 太原组

序号 类别 区带位置 序号 类别 区带位置

黄骅

坳陷

冀中

坳陷

济阳

坳陷

临清

坳陷

东濮

坳陷

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Ñ 1

Ò 1

Ò 1

Ó 1

Ñ 1

Ñ 1

Ò 1

Ó 1

Ò 2

Ó 2

Ò 2

Ó 2

Ñ 2

Ò 2

Ó 2

歧口凹陷中央

歧口凹陷斜坡带

北塘凹陷

坳陷北部前三带周边

廊固凹陷廊坊凹槽

廊固凹陷固安凹槽

Ñ 1 带周边环带

Ò 1 带周边局限环带

惠民凹陷东部

Ò 2 带周边环带

丘县凹陷西南部

丘县凹陷南部

西部次凹中段

Ñ 2 带周边环带

东濮坳陷

1

2

3

4

5

6

9

7

8

10

11

12

13

14

Ñ 1

Ò 1

Ó 1

Ñ 1

Ò 1

Ó 1

Ó 2

Ò 2

Ó 2

Ñ 2

Ò 2

Ò 2

Ó 2

Ó 2

歧口凹陷中心局限地带

歧口凹陷斜坡带

坳陷北部前两带周边

廊固凹陷廊坊凹槽

Ñ 1 带周边局限环带

文安,苏桥,晋县凹陷

惠民凹陷、东营凹陷、
沾化凹陷西部

丘县凹陷西南部

Ñ 2 带周边环带

西部次凹中段

Ñ 2 带周边环带

东濮坳陷东南部

Ò 2 带周边环带

东濮坳陷南部

地烃源岩有效生烃量计算提供了地质模型, 而且发展

和完善了对二次生烃评价具有指导作用的二次生烃理

论体系。
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Quantitative Evaluation Method of Secondary Hydrocarbon Generation

and Its Application in Bohai Bay basin

GUAN De-shi1, 2  WANG Zhao-yun2  QIN Yong3  CHENG Ke-ming2

1 ( Guangzhou Insti tute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  510640)

2( Scienti fic Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083)

3 ( China University of Mining and Technology, Xuzhou Jiangsu  221008)

Abstract  Palaeozoic source rocks developed in Bohai Bay basin have the characterist ics of multiple-burial, abnor-

mally heated, secondary hydrocarbon generat ion, and mult iple-reservoir format ion. Based on the artificial simula-
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t ion on secondary hydrocarbon generation and pyrolysis simulat ion on samples of different maturity , it is indicated

that the evolut ion passw ay of secondary hydrocarbon generation do not follow the Tissot. s model of cont inuous hy-
drocarbon generat ion. The obvious characterist ics of secondary hydrocarbon generat ion is the lag ef fect and the de-

g ree of lag is related to the orig inal maturity. The degree of lag is the least w hile R o is about 0. 9%. T his is deter-

m ined by chemical kinetic mechanism . T he activat ion energ y dist ribution of secondary hydrocarbon generat ion in-

dicates that the intermediate products formed in the f irst hydrocarbon generation are not totally decomposed, and

rapidly decomposed at the beginning of secondary hydrocarbon generation, but the chemical st ructure of kerogen

quite solidify when cooled and become act ivated again during the secondary hydrocarbon generat ion. So the evolve-

ment of secondary hydrocarbon generation present discontinuous pulse progression. According to the lag plate of

secondary hydrocarbon generat ion and the geological condit ion of Bohai Bay basin, through the study of the history

and stage of hydrocarbon generat ion, and analy zing the obvious depth and rat io of secondary hydrocarbon genera-

t ion, prospect ive areas of secondary hydrocarbon generat ion can be pointed out.

Key words  secondary hydrocarbon generat ion,  lag characteristics,  quant itat ive evaluat ion method,  Bohai
Bay basin

(Continued from page  532)

than that of Jingbian. T he difference is equal to 3. 6%. According to individual carbon isotopes and composit ions of

natural g as, it can be seen that the Suligem iao Permian gas is coalbed gas, and the Jingbian Ordovician gas is g aseous

mix ture. Average R o of Suligemiao gas and its source rock is equal to 1. 29% ~ 1. 39% according to CH 4 isotope

values, w hich is consistent w ith R o of the Permian rock. A lit tle of CO2 content is found in Suligemiao and Jingbian

natural gas. In terms of the carbon isotope values, it is believed that inorganic CO2 exists in w ell Su5 in Sulig emiao

and w ell L in1, L in5 in Jingbian. T he rest are all organic CO2. In combinat ion w ith hydrocarbon gas and CO2, the

natural gas in Suligem iao could be divided into coa-l formed gas with organic CO2 and inorg anic CO2. The maturity

of coa-l formed gas in Suligemiao reaches middle to high stage and the corresponding R o is 1. 29%~ 1. 39%, which

is in line w ith the maturity in Perm ian coal.

Key words  individual carbon isotope,  natural gas,  genetic types,  Suligem iao
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