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摘要：根据烃源岩热压模拟实验，结合温度—压力相图分析，研究了东濮凹陷文留地区油气资源在生排、运聚阶段

相态的类型及演化特点。结果表明：沙三段烃源岩因埋深不同导致热演化程度不同，生、排油气相态的类型各异，

主要包括重质油、常规油、挥发性油、凝析气和湿气—干气相态；运聚过程中油气相态的演化主要体现为油溶天然

气出溶、原油稠化、原油裂解成气和原油逆蒸发反溶于气，其中中浅层主要为油溶天然气出溶，受温压和烃类组分

双重因素控制，深层则主要为原油裂解成气，受温压条件的影响明显。在生排、运聚过程中油气相态演化特征研究

的基础上，结合已发现油气藏相态类型的统计结果，确定了文留地区不同相态类型油气藏的垂向展布规律，深层以

气藏为主，中浅层以油藏及临界态油气藏为主。
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东濮凹陷为渤海湾盆地的含油气凹陷，北部文

留地区作为主力油气富集区，除文23气田发育煤成

气藏之外，油气资源主要来自于古近系沙三段腐泥

型和偏腐泥型烃源岩［1-4］。经过近 40 a的勘探和开

发，文留地区发现了油藏、油气藏和气藏。其中油

藏主要包括稠油（包括低成熟油）油藏、常规原油油

藏和轻质油油藏；油气藏作为油藏和气藏的临界

态，可细分为挥发性油藏和低、中、高凝析油含量的

凝析气藏；气藏主要包括凝析气藏、湿气—干气

藏。由于不同相态油气资源的分布规律尚不明确，

因此，笔者从生排、运聚阶段中油气相态演化特征

入手，借助气油比对油气藏相态类型的判识，研究

了文留地区不同相态类型油气藏的垂向分布规律。

1 烃源岩生、排油气相态

1.1 研究方法

烃源岩生、排油气相态随热演化程度加深具有

规律性变化，低演化阶段的产物相态特征根据源内

“自生自储”型油气藏的气油比和组分特征进行研

究。中—高演化阶段的产物相态特征借助烃源岩

热压模拟实验，在测定不同温度下的镜质组反射率

（Ro）和相应产物组分的基础上，可获取N2，CO2及轻

烃各单组分C1，C2，C3，C4，C5的含量，而重质组分C6+

则可视为 1个单组分，其相对分子质量可借助色谱

分析数据确定。归一化计算后获得不同热演化阶

段产物中N2，CO2，C1，C2，C3，C4，C5和C6+各组分的摩

尔分数，进而根据 Peng-Robinson（PR）状态方程研

究各阶段产物的压力—温度（p—T）相图特征［5-9］。

根据不同模拟温度下测得的Ro值和文留地区实测

Ro值与深度的关系，可对烃源岩的埋深进行推测，进

而结合该热演化阶段烃源岩的温压条件，确定烃源

岩在地质历史时期达到该热演化阶段时生、排烃产

物的相态特征。

1.2 沙三段烃源岩生、排油气相态类型

在埋深约为 2 700和 3 100 m时，沙三段烃源岩

生、排烃产物气油比分别为 50和 140 m3/m3，温度分

别为96.3和114 ℃，压力分别为29.1和35.1 MPa（图

1）。由图 1可以看出，埋深为 2 700和 3 100 m时的

地层温度均低于烃类体系的临界温度，且相应温度

下的地层压力大于油气饱和压力，因此烃源岩生、

排烃类体系中天然气完全溶解于油中，为单一油

相；在埋深约为 4 350 m时，产物的气油比约为 640
m3/m3，地温已高于烃类体系的临界温度，相应温度

下的地层压力略低于油气饱和压力，烃源岩生、排

油气为混相（挥发性油相、凝析气相）相态；在埋深
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为4 700 m时，烃源岩进入过成熟阶段，生油能力枯

竭，生、排油气相态为单一气相（湿气及干气）。

结合实测Ro资料，文留地区沙三段烃源岩热演

化可划分为5个阶段，生、排油气相态演化大致可分

为6个阶段（图1）：①生物残留烃及生物热催化气相

阶段，该阶段埋深为2 250 m以上，Ro值小于0.35%，

大分子原生可溶有机质是烃源岩抽提物的主要组

成部分，烃类含量较低，烃源岩处于未成熟阶段；②
未成熟—低成熟重质油相阶段，该阶段埋深为

2 250～2 700 m，Ro 值为 0.35%～0.5%，处于未成

熟—低成熟阶段，烃源岩中大分子原生可溶有机质

以键能较低且非共价键断裂的形式生成并排出一

定量的未成熟—低成熟重质油；③常规油相阶段，

该阶段埋深为2 700～3 650 m，Ro值为0.5%～1.0%，

垂向展布区间最宽，主要处于成熟的热演化阶段，

温度为 90～130 ℃，干酪根降解成烃是其形成的主

要方式；④挥发性油相阶段，该阶段埋深为 3 650～
4 100 m，Ro值为1.0%～1.3%，垂向展布区间较窄，处

于成熟并接近高成熟的热演化阶段，温度为 130～
150 ℃，烃类产物的生成以干酪根降解为主，伴随有

少量的液态烃二次裂解，产物相态为轻质油—挥发

性油相，气相比例逐渐增加；⑤凝析气相阶段，该阶

段埋深为4 100～4 400 m，Ro值为1.3%～1.5%，垂向

展布区间最窄，处于高成熟的热演化阶段，温度为

150～160 ℃，原油稳定性大大降低，干酪根进一步

降解生成油气的同时，尚未排出的残余油亦发生热

裂解成气，生、排油气相态为凝析气相；⑥气相阶

段，该阶段埋深大于 4 400 m，Ro值大于 1.5%，处于

高成熟—过成熟阶段，温度高于160 ℃，湿气—干气

的气相是残余干酪根降解的主要产物。

2 运聚过程中油气相态演化

运聚过程中油气相态的演化阶段包括油溶天

然气出溶、原油稠化、原油裂解成气和原油逆蒸发

反溶于气等。其中随着温度和压力的降低，相态演

化多为油溶天然气出溶和原油稠化，是中浅层油气

相态演化的主要形式；随着温度和压力的升高，相

态演化主要表现为原油裂解成气和原油逆蒸发反

溶于气，是深层油气相态演化的主要形式。

2.1 中浅层油气相态演化

2.1.1 油溶天然气出溶

油溶天然气出溶主要受控于温压条件和烃类

组分 2个方面［5］，p—T相图可直观反映地下油气相

态特征，是此次研究的重要手段。

受取样条件的限制，无法准确测试地下油气中

各化合物（C1—C38甚至更高碳数）的质量分数，直接

影响着 p—T相图的获取。因此，采取油、气单独分

析测试，进而结合原始气油比信息将油、气拟合，分

析原油可获得C6—C38重质化合物信息，分析天然气

则可获得C1—C5轻质化合物信息，近似还原油气流

体赋存于地下时各化合物（C1—C38）的比例构成，计

图1 东濮凹陷文留地区古近系沙三段烃源岩生排油气相态演化

A为相应热演化程度下的地层温度和压力点；B为油相、气相和油气相三相临界点
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算式为

S = ρg
ρo
G = ρgVg

ρoVo
= mg
mo

（1）

Ci = Swi

S + 1 （2）

Cj = wj

S + 1 （3）
式中：S 为拟合参数，g/g；ρg 为天然气密度，g/

cm3；ρo 为原油密度，g/cm3；G 为气油比，m3/m3；Vg 为

天然气体积，cm3；Vo 为原油体积，cm3；mg 为天然气

质量，g；mo 为原油质量，g；Ci 和 Cj 为拟合组分中各

单体（ i 为 1～5，j 为 6～38）的质量分数，%；wi 和

wj 分别为天然气和原油分析测试中获得的各组分

的质量分数，%。

通过上述方法，借助盆地模拟手段模拟 p—T相

图，结合实测温压数据与深度的关系，研究地下流

体的赋存相态和运聚过程中由于温压条件变化而

可能引起的流体相态变化。

温压条件 不同烃类组分的油气资源以不同

相态赋存于地下储层中，不同组分对应着不同的临

界温度和压力条件。采用控制变量法，假设组分恒

定不变，单独考虑温压变化对相态的影响。烃类相

态与油气饱和压力和地层压力的关系密切：当地层

压力大于油气饱和压力时，烃类呈现为油相；当地

层压力降至油气饱和压力时，油溶天然气便会出

溶，此时油相便演化为油气两相［10］；当地层压力继

续降低，远小于油气饱和压力时，逸出的天然气则

更多。如文留地区文 88-非平 1 油藏埋深约为

3 650 m，气油比为 340 m3/m3，为挥发性油藏。在该

油藏的 p—T相图（图 2）中，A点为油藏地层温度和

压力点，曲线AC为实测值曲线，B点为油相、气相和

油气相三相临界点，可见该油藏以单一油相赋存于

储层中，假定该油藏在向浅层运移过程中组分不

变，结合文留地区实际的温度和压力关系可以发

图2 文88-非平1油藏油气p—T相分布

现，到达C点时油藏赋存状态恰好满足天然气出溶

的临界条件，进入油气两相区，此时对应的地层温

度约为 97 ℃、地层压力约为 46 MPa，相当于文留地

区埋深约为 2 500 m的地层条件。因此，该油藏油

气在向浅层运移的过程中，仅考虑温压条件变化，

忽略烃类组分等其他因素的影响，当埋深约为

2 500 m时会发生油溶天然气出溶，形成油气两相，

运移层系越浅，逸出的天然气量越大。

烃类组分 不同烃类组分的油气 p—T相图明

显不同，从而导致其运聚过程中发生天然气出溶的

温压条件也具有一定的差异。导致组分差异的因

素主要包括气油比、天然气中轻烃（C1—C5）各组分

含量和原油中重烃（C6—C38甚至更高碳数）各组分

含量，各因素共同决定着溶解气含量，且溶解气含

量越高，油气饱和压力越大，油气分离的深度越

深。因此，烃类组分的差异对天然气出溶深度具有

重要影响：一方面，原油溶解气中甲烷含量越高，油

气饱和压力越大，越有利于天然气出溶；另一方面，

气态烃在液态烃中的溶解度与液态烃中重烃含量

具有反相关性，因此在气油比、天然气轻烃组分一

定的前提下，液态烃中重烃含量越高越有利于天然

气出溶。因此，高气油比、高甲烷含量、高重烃含量

的“三高”特征，有利于天然气出溶，相应的天然气

出溶深度也越深。

2.1.2 原油稠化

生物降解和水洗等作用导致的原油稠化是中

浅层相态演化的主要形式。其中生物降解作用受

温度的限制明显，一般大于80 ℃的温度条件不利于

生物降解活动［11］，而文留地区埋深大于 2 000 m时

温度普遍大于85 ℃，因此生物降解作用导致的原油

稠化在埋深小于 2 000 m才会发生。另外，受东营

组沉积末期抬升剥蚀影响，部分地区存在经生物降

解后再次沉降至 2 000 m以下的生物降解成因稠

油。水洗作用指的是通过输导界面（断层或不整

合），在淡水淋滤或油水接触部位地层水的流动作

用下，轻质组分被载体水带走而引起原油稠化。东

濮凹陷北部埋深小于 1 200 m为开启带［12］，且文留

地区普遍发育盐岩，因此大致认为埋深超过1 200 m
水洗作用便趋近消失。

2.2 深层油气相态演化

2.2.1 原油裂解成气

温度是原油裂解成气的主要控制因素，但对裂

解温度的认识差异较大。地球化学家最初认为

150 ℃的温度条件即可使原油全部裂解成气，但随

着勘探实践的拓展和研究的深入发现油相消失的
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下限逐渐加深：有些学者认为原油在 150 ℃、甚至

200 ℃之下都是稳定的，有些则认为原油开始裂解

的温度可能较低，约为 80～100 ℃［13-15］。结合文留

及其周边地区实际情况，发现原油裂解气主要分布

在埋藏为 3 500～3 800 m的环洼斜坡带，该深度范

围之下为干酪根裂解气。结合温度随深度的变化

可以看出，文留地区原油在温度超过130 ℃之后，早

期形成的油藏才会明显表现出不稳定的特点，裂解

形成气藏（图3）。

图3 文留地区原油裂解成气示意

另外，压力和地层水等其他介质条件亦对原油

裂解成气具有一定影响。其中超压的抑制作用一

直是地质界所公认的，但地层水的作用机理较复

杂，有待进一步研究。除作为溶剂和提供氢源之

外，不同离子的存在亦对裂解具有影响，帅燕华等

通过实验发现：Mg2+对原油裂解具有一定的催化作

用，烃气产量可提高1.8～3倍［16］。

2.2.2 原油逆蒸发反溶于气

早期形成的油藏，在温度升高、压力变大的条

件下，原油表现出不稳定性并逐步裂解成气。但当

温压条件趋近于但未达到原油裂解成气的条件时，

原油主要以逆蒸发反溶于气的形式发生相态变化，

形成临界态油气藏或带油环的气藏，部分地区气水

接触关系复杂，在气藏之间形成轻质油藏，轻质油

藏上方的气藏为逆蒸发成因，多分布在130～140 ℃
的温度范围内，对应的埋深大致为3 500～3 800 m。

总之，油气相态演化因深浅层而具有明显差

异。中浅层相态演化以油溶天然气出溶为主，原油

稠化为辅：油溶天然气出溶多发生在温度低于

100 ℃、埋深小于 2 500 m的地层中；原油稠化多发

生在埋深小于2 000 m的地层中。深层相态演化主

要表现为原油裂解成气，多发生在埋深大于3 500 m
的地层中（温度为130～175 ℃）；其次为原油逆蒸发

反溶于气，分布区间较小。

3 油气藏相态垂向分布序列

根据烃源岩生、排烃和油气运聚过程中相态演

化阶段的差异，结合原始气油比对已发现油气藏相

态类型的判断和统计，建立了文留地区不同相态类

型油气藏的垂向分布序列（图4）。

图4 文留地区油气藏相态垂向分布序列

稠油（包括低成熟油）油藏 稠油油藏主要分布

在中浅层，埋深一般小于 3 400 m，其中的低成熟油

藏可理解为原生稠油，而相应的次生稠油则主要受

水洗及生物降解作用。由于研究区盐岩发育，保存

条件良好，因此原生低成熟稠油是该类油藏的主要

类型，水洗及生物降解成因的次生稠油发育较少，

仅在盐岩欠发育、大断层及不整合发育的地区零星

分布。文留地区中央隆起带的构造高部位及文西

断层下降盘发育高密度、高粘度、高凝固点的重质

稠油，如濮深18、濮深18-1井区，埋深超过3 000 m。

常规原油油藏 文留地区烃源岩生排常规油

相的埋深约小于3 660 m，结合不同相态油气垂向展

布区间，其埋深为 2 400～3 860 m。尽管埋深小于

3 400 m时普遍发育稠油（包括低成熟油）油藏，但在

盐岩发育且断层欠发育地区的油藏中，生物降解及

水洗作用弱，因此仍以常规油相存在。

轻质油油藏 轻质油油藏气油比较高（125～
350 m3/m3），埋深为 3 100～4 000 m，该类油藏为热

演化程度较高的原油，总体上具有低相对分子质

量、低密度、低粘度和低含硫量的特征。对于保存

条件相对较差的地区，即便存在生物降解作用，也

仍以常规原油油藏相态存在；对于盐岩发育、保存

条件好的地区，则以轻质油油藏相态存在。
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临界态油气藏 临界态油气藏包括挥发性油

藏和含凝析油的凝析气藏，主要由沙三段烃源岩在

埋深为 3 660～4 100 m生排的挥发性油相运聚成

藏，埋深为3 400～4 100 m，一般赋存于盐岩与泥岩

交互封盖条件好的地区［17］。

凝析气藏 沙三段烃源岩在埋深为 4 100～
4 370 m进入生排凝析气相阶段，由于厚层盐岩与泥

岩交互封盖层发育，凝析气藏主要分布在保存条件

好的膏泥岩层之下，多赋存于埋深为 3 900～4 200
m的深层，展布范围较小。

湿气—干气藏 湿气—干气藏在文留地区的

垂向展布范围较广，埋深大于2 400 m均有分布，但

以埋深超过4 000 m的深层为主。赋存在中浅层的

气藏多为干气藏，油溶天然气出溶成气是其主要成

因；赋存在深层中的气藏则湿气藏和干气藏共存，

高成熟—过成熟沙三段烃源岩生气是深层湿气—

干气藏形成的物质基础，而且盐岩与泥岩交互封盖

作用和断裂欠发育等条件为深层气成藏提供了合

适的圈闭和保存条件。

4 结论

根据烃源岩热压模拟实验，结合 p—T相图分

析，明确了文留地区沙三段烃源岩生、排油气的相

态特征：埋深小于3 650 m以生排油相为主，又可细

分为生物残留烃及生物热催化气相、未成熟—低成

熟重质油相和常规油相；埋深为 3 650～4 100 m是

生排挥发性油相的过渡阶段；埋深为 4 100～4 400
m是生排凝析气相阶段；埋深大于4 400 m便进入生

排湿气—干气相态阶段。

剖析了运聚过程中油气相态的演化形式和控

制因素。中浅层相态演化以油溶天然气出溶为主，

多发生在温度低于100 ℃、埋深小于2 500 m的地层

中；其次为原油稠化，归因于埋深小于2 000 m的生

物降解和水洗作用。深层相态演化主要表现为原

油裂解成气，多发生在温度大于 130 ℃、埋深大于

3 500 m的地层中；其次为原油逆蒸发反溶于气，分

布范围较小。

根据烃源岩生、排烃和油气运聚过程中相态演

化规律的研究，结合已发现油气藏相态类型的统

计，明确了文留地区不同相态类型油气藏的垂向分

布序列：稠油（包括低成熟油）油藏埋深小于 3 400

m；常规原油油藏和轻质油油藏埋深多为 2 400～
3 860和 3 100～4 000 m；临界态油气藏和凝析气藏

埋深主要为3 400～4 100和4 100～4 370 m；湿气—

干气藏主要分布在埋深大于 4 000 m的深层，中浅

层由于油溶天然气出溶，最浅在埋深为 2 400 m即

可形成干气藏。
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