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渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃源岩
二次生烃研究进展与关键问题

徐进军，金 强，程付启，林腊梅
（中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛 266580）

摘要：渤海湾盆地下伏石炭系—二叠系煤系烃源岩自古近纪以来的二次生烃具有重要的油气成藏意义，成为中国

东部深层油气研究的热点。综合前人对该套烃源岩的分布特征、地化特征、二次生烃研究方法以及二次生烃模式

等研究成果，认为研究区石炭系—二叠系煤系烃源岩的二次生烃起始点确定、二次生烃动力学机制分析以及二次

生烃有效性评价是研究的关键问题；此外，构造演化解析和烃源岩生烃史的恢复可以确定二次生烃起始点，开展不

同二次生烃起始点的热模拟实验可以揭示二次生烃过程中形成油气的有机质性质及其生烃动力学机制，结合研究

区不同构造单元的温度和压力条件可以预测二次生烃资源量，达到深层油气资源预测的目的。
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Advances and crucial issues on secondary hydrocarbon
generation of the Carboniferous-Permian coal-measure

source rocks in Bohai Bay Basin
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（School of Geosciences，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Secondary hydrocarbon generation of the Carboniferous-Permian coal-measure source rocks underlying Bohai
Bay Basin since the Paleogene becomes petroleum research focus of eastern China for its great significance of oil-gas accu⁃
mulation. With literature review on its distribution and geological characteristics，investigation methods and models of sec⁃
ondary hydrocarbon generation about the source rocks，initial point，kinetic mechanism and effectiveness evaluation are
concluded as the crucial issues on secondary hydrocarbon generation research of the Carboniferous-Permian coal-measure
source rocks. Moreover，the tectonic evolution analysis and geochemistry evolution reconstruction are suggested to deter⁃
mine the initial point of secondary hydrocarbon generation. Based on different initial point of secondary hydrocarbon gener⁃
ation，thermal simulation experiments should contribute to imply the properties and hydrocarbon generation kinetic mecha⁃
nism of organic matter during secondary hydrocarbon generation processes. Combining with temperature and pressure con⁃
ditions of different structural units，resources of secondary hydrocarbon generation is predicted to evaluate petroleum sourc⁃
es of deep horizons.
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石炭系—二叠系煤系烃源岩在华北地台广泛

分布，至三叠纪中晚期，由于埋藏作用使其陆续达

到生油门限，发生初次生烃；至侏罗纪，华北地台东

部进入裂谷构造活动阶段，部分地区被深埋继续生

烃，多数地区受构造抬升作用影响甚至被剥蚀，初

次生烃暂停；新生代以来，再次大规模的裂谷活动

使许多残留煤系烃源岩的埋深超过三叠纪的埋深，

开始二次生烃［1-3］。这种现象在中外含油气盆地均

有发生，例如美国Delaware盆地、加拿大 Jeanne D’

arc 盆 地 以 及 利 比 亚 Ghadames 和 Murzuq 盆 地

等［4-7］。烃源岩的二次生烃动力学机制分析和资源

量评价是油气地质研究中需要解决的重要问题之

一，其控制因素和动力学过程决定了二次生烃的资

源量与分布。

在渤海湾盆地的苏桥、文留、曲堤、孤北和乌马

营等构造带均已发现来自石炭系—二叠系煤系烃

源岩的油气资源［8-11］，表明石炭系—二叠系是盆地

深层重要的油气勘探层系［12］。针对渤海湾盆地石

炭系—二叠系煤系烃源岩二次生烃及其油气聚集

特征研究已有30多年，前人对残余煤系烃源岩的分

布、演化和生烃潜力进行评价，分析不同构造单元

的二次生烃及其油气成藏条件，多数学者认为自始

新世以来的二次生烃具有一定的油气成藏意

义［13-14］；但是对于渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系

烃源岩的二次生烃起始点、二次生烃动力学过程、

二次生烃规模及其评价方法等还需进一步深入研

究，以便对研究区各构造单元进行深层油气资源预

测。为此，笔者在总结前人研究成果及方法［6，9-10，12］

的基础上，认为二次生烃起始点确定、二次生烃动

力学机制研究以及二次生烃有效性评价等问题应

是渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃源岩二次生

烃研究的关键问题，对其进行深入探讨有助于渤海

湾盆地深层油气资源的评价与勘探。

1 二次生烃研究进展

1.1 烃源岩发育与分布特征

渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃源岩包括

煤岩、炭质泥岩和湖相暗色泥岩。不同岩性烃源岩

的地球化学特征存在明显差异，总体表现为有机显

微组分以镜质组为主，较富氢，镜质组含量为

40%～85%，惰质组次之，壳质组和腐泥组相对较

少，但暗色泥岩中壳质组较多，例如临清坳陷石炭

系—二叠系暗色泥岩的壳质组含量一般大于

15%［15］。有机质丰度以煤岩最高，其有机碳含量为

50%～70%，总烃含量为 60～170 mg/g；炭质泥岩次

之，其有机碳含量为 10%～30%，总烃含量为 3～50
mg/g；暗色泥岩的有机质丰度最低，其有机碳含量为

6.0%，总烃含量为0.5～30 mg/g［16-17］。有机质类型整

体以Ⅲ型干酪根为主，含一定量的Ⅱ2型干酪根［11］，

表明研究区石炭系—二叠系煤系烃源岩具有良好

的生烃潜力。

现今渤海湾盆地的隆起区、凸起区、低凸起区、

斜坡带及洼陷带等不同构造单元内残留石炭系—

二叠系煤系烃源岩的分布特征存在明显差异，其成

熟度及热演化程度也具有显著差异（图1）。新生代

以来的构造抬升运动，使隆起区和凸起区持续处于

浅埋状态，烃源岩经历剥蚀和风化，未发生二次生

烃，例如大城凸起石炭系—二叠系烃源岩的埋深小

于 1 500 m，成熟度较低，镜质组反射率为 0.5%～

0.7%［18-19］。低凸起区和斜坡带烃源岩则在构造沉降

作用下处于较大埋深（约为 3 500～6 000 m），受东

营运动影响，自始新世以来共发生2期二次生烃，有

机质热演化程度处于成熟—高成熟阶段，镜质组反

射率主要为0.7%～1.2%，大部分烃源岩处于生油窗

内，如文留地垒和孤北斜坡等［17-18］。洼陷带烃源岩

自新生代以来持续处于深埋状态，埋深普遍超过

7 000 m，最大埋深可达 10 000 m，有机质热演化程

度处于过成熟阶段，镜质组反射率超过 1.5%，发生

二次生烃，可大量生气，如东濮凹陷的前梨园洼陷

和莘县凹陷的禹城洼陷［19］。

图1 渤海湾盆地不同构造单元二次生烃演化示意

Fig.1 Evolution diagram of secondary hydrocarbon generation
within different structural units，Bohai Bay Basin

1.2 二次生烃研究方法

前人主要利用盆地模拟技术和热模拟实验开

展针对渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃源岩二

次生烃的条件、过程、影响因素及动力学机制等研
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究，并已取得丰富的研究成果。

1.2.1 盆地模拟技术恢复二次生烃史

针对盆地内残留发育二次生烃煤系烃源岩的

低凸起区、斜坡带和洼陷带等构造单元，前人在恢

复其构造史和埋藏史的基础上，结合各构造单元的

古地温梯度和烃源岩地化特征差异，根据镜质组反

射率剖面特征及盆地模拟技术恢复的热演化史和

生烃史分析结果，研究石炭系—二叠系煤系烃源岩

二次生烃的门限深度和起始成熟度等二次生烃条

件。研究结果［2，20-21］表明，同一类型构造单元或不同

构造单元的烃源岩在新生代的二次生烃条件均存

在差异（图1）。例如沧东凹陷孔西潜山低凸起区的

二次生烃门限深度约为3 000 m，镜质组反射率约为

0.8%［2］；沾化凹陷孤北潜山低凸起的二次生烃门限

深度约为4 000 m，镜质组反射率约为0.8%［20］；武清

凹陷苏桥—文安斜坡带的二次生烃门限深度约为

3 500 m，镜质组反射率约为 0.7%；东营凹陷洼陷带

下伏石炭系—二叠系煤系烃源岩在埋深超过 4 500
m才开始二次生烃，镜质组反射率约为1.0%［20］。总

体来看，由低凸起区、斜坡带至洼陷带，石炭系—二

叠系煤系烃源岩的二次生烃门限深度逐渐增大（图

1），但其二次生烃的起始成熟度则由于新近纪以前

的热演化史差异而各不相同，不具有明显的规律，

显示出石炭系—二叠系煤系烃源岩二次生烃起始

点具有空间差异性。烃源岩在达到前次生烃中止

成熟度后，仍需一定的补偿深度才能发生二次生

烃，即存在迟滞效应［22-23］。此外，石炭系—二叠系煤

系烃源岩的二次生烃除受构造运动和地温梯度影

响，还受岩浆侵入作用影响，导致局部地区受热异

常，加速有机质热演化，发生二次生烃［17，22，24-26］。

渤海湾盆地石炭系—二叠系煤系烃源岩达到

二次生烃条件后生成的油气，若不能保存成藏，则

对油气勘探没有意义；因此，烃源岩的二次生烃需

与储层发育、圈闭形成及成藏作用相匹配，才利于

形成具有工业价值的油气藏，称之为有效二次生

烃［19，27］。渤海湾盆地自新近纪以来处于持续沉降时

期，应有利于现今残余烃源岩二次生成的油气聚集

成藏，为有效二次生烃［28-29］（图1）。
1.2.2 热模拟实验研究二次生烃动力学机制

对烃源岩二次生烃的动力学研究主要借助于

可反映地下实际温度和压力条件的热模拟实验。

分别利用自然演化系列样品和人工制备样品进行

二次生烃热模拟实验，以连续升温、程序升温和不

同升温速率等不同的加热方式，分析不同起始成熟

度样品在不同温度条件下的二次生烃热演化过程，

总结煤系烃源岩的二次生烃特征，揭示主要影响因

素和生烃动力学机制。

不同升温速率的热模拟实验可以反映不同构

造单元地温梯度差异对二次生烃的影响。实验结

果显示，不同的升温速率对二次生烃的产率、碳稳

定同位素值以及化学反应活化能等均有不同程度

的影响。不同的升温速率控制了气态烃和液态烃

的产率，例如低升温速率条件下气态烃累积产率的

增幅要大于高升温速率条件下［23，30］，液态烃产率高

峰的出现则随升温速率的增加，迟滞效应增强［31］，

但是对气态烃和液态烃累积产率的变化趋势未产

生影响。碳稳定同位素值也受升温速率的影响，在

不同的热演化阶段，高、低升温速率条件下碳稳定

同位素值发生不同的变化；例如当加热温度小于

400 ℃时，高升温速率条件下甲烷碳同位素值重于

低升温速率条件，而当加热温度高于400 ℃时，则高

升温速率条件下甲烷碳同位素值轻于低升温速率

条件［23］。雷天柱等发现在低升温速率条件下有机

质具有充足的时间可以缩聚形成超大基团，而高升

温速率条件下则易使有机质中的中等分子链断裂，

显示出温度条件除影响反应速率之外还可能改变

二次生烃的路径［32］。因此，二次生烃特征是由二次

生烃母质本身的化学结构所决定，但是生烃反应的

进程、速率和生烃产物碳稳定同位素值则明显受升

温速率等外界因素的影响。

通过不同起始成熟度样品的热模拟实验，可以

揭示不同的构造单元及二次生烃起始点对二次生

烃动力学机制的影响。热模拟实验发现，在二次生

烃过程中均存在生烃高峰期［29］，且相对于初次生

烃，二次生烃高峰期存在不同程度的迟滞效应；随

着二次生烃起始成熟度的升高，二次生烃的迟滞效

应越显著［33-34］；同时C2以上烃类的质量分数越低，表

现出气体组成越干燥的特点，而油气比则呈现先增

大后减小的特征［35］。渤海湾盆地石炭系—二叠系

煤系烃源岩的二次生烃过程一般可以划分为4个阶

段，分别为残留烃释放阶段、热降解—中间产物积

聚阶段、解聚—裂解阶段以及热裂解阶段；各阶段

对应的化学反应活化能的变化趋势表现为降低—

增高—降低—增高，化学反应活化能与二次生烃演

化阶段的高度吻合，揭示出二次生烃受控于反应动

力学的地球化学机制［36-37］。在二次生烃过程中，随

着热演化程度的增高，气态烃的累积产率不断增

加，干燥系数则呈现出高—低—高的变化趋势；甲

烷碳同位素值表现为先降低后增大的趋势，且转折

点处镜质组反射率约为1.0%～1.3%，乙烷和丙烷碳
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同位素值均表现为逐渐增大的趋势［23，31］。利用动力

学模型计算化学反应活化能，结果表明，煤系烃源

岩二次生成气态烃的化学反应活化能也不一致；如

二叠系煤岩甲烷和C2—C5气态烃的化学反应活化能

高于泥岩，而石炭系则相反［23］，但整体随温度的升

高和产率的增加，煤系烃源岩二次生烃的化学反应

活化能不断增加［31］。此外，二次生烃的总气态烃的

化学反应活化能高于初次生烃的，导致液态烃的生

成早于气态烃，且气态烃的产率低于初次生烃的；

同时认为虽然二次生烃的甲烷的化学反应活化能

高于初次生烃，但是由于初次生烃过程中C2以上重

烃生成较多，导致二次生烃干燥系数仍高于初次生

烃的干燥系数［31，34］。

1.3 二次生烃模式

前人主要从生烃模拟实验角度，建立不同起始

成熟度的二次生烃模式，并存在以下不同的认识：

①二次生烃与初次生烃是连续的过程［35，38］；②二次

生烃与初次生烃是不连续的过程［39］；③二次生烃的

起始成熟度不同，二次生烃模式也不同［36，40］，目前均

对该认识比较认可。金强等进一步结合研究区不

同构造单元的构造演化和生烃史特征，应用煤岩初

次、二次生烃动力学研究成果，建立了5种二次生烃

模式［14］：隆起区中晚期不生烃模式（如鲁西隆起

区）、凸起区晚期不生烃模式（如大城凸起）、低凸起

区晚期成熟—高成熟生烃模式（如孤北区块，其气

态烃产率超过 60%）、斜坡带晚期成熟—高成熟生

烃模式（如沈庄洼陷斜坡，其气态烃产率为 28%～

60%）、深洼带晚期过成熟生烃模式（如冠县凹陷，其

气态烃产率高达85%）等；其中，斜坡带晚期成熟—

高成熟生烃模式和深洼带晚期过成熟生烃模式均

可提供丰富的二次生烃资源，是有利的二次生烃源

岩灶，而低凸起区晚期成熟—高成熟生烃模式则次

之。

2 二次生烃研究的关键问题

前人虽然对渤海湾盆地不同构造单元石炭

系—二叠系残留煤系烃源岩的发育与分布特征、二

次生烃条件、二次生烃动力学过程与机制以及二次

生烃模式等进行了大量研究，并取得丰富的成

果［22，27，31，40］；但是笔者认为在二次生烃条件及二次生

烃资源评价中仍存在二次生烃起始点确定、二次生

烃动力学机制研究和二次生烃有效性评价3个关键

问题需要解决。

2.1 二次生烃起始点确定

由于构造演化的差异性，不同位置烃源岩初次

生烃中止时的热演化程度和地质条件不同，必然导

致不同构造单元二次生烃起始点存在显著差异（图

1）。只有基于不同构造单元确定的二次生烃起始

成熟度和地温梯度等地质条件，开展二次生烃动力

学机制研究，对不同区带二次生烃资源的潜力评价

和勘探开发具有实际意义。因此，二次生烃起始点

的确定是开展二次生烃研究的基础问题和关键问

题。

结合前人和前期研究成果［2，14，27］认为，在构造演

化解析的基础上，通过恢复烃源岩的生烃演化史来

确定二次生烃的起始点。在对发育残留煤系烃源

岩构造单元的构造史与埋藏史恢复的基础上，结合

其古地温和古地温梯度差异，利用数值模拟技术开

展不同构造单元烃源岩的热演化史和生烃史分析

（图 1）。在提高分析结果精度的基础上，确定不同

构造单元在不同地温梯度条件下烃源岩超过前次

生烃终止温度时的深度，即二次生烃门限深度，再

利用不同构造单元不同构造时期烃源岩埋深与成

熟度的拟合公式，计算出与二次生烃门限深度相对

应的二次生烃起始成熟度，即可以确定二次生烃起

始点。

2.2 二次生烃动力学机制研究

虽然通过构造史、埋藏史、热演化史和生烃史

分析，可以确定二次生烃的期次、范围以及起始点，

但仍需通过可模拟地下温度和压力条件的生烃热

模拟实验开展二次生烃的过程、影响因素和模式等

动力学机制研究。前人利用二次生烃热模拟实

验［14，22，31-32］，在一定程度上反映出实际地质条件下不

同起始成熟度和地温梯度下的二次生烃过程，但难

以揭示不同性质有机质在不同地质条件下的二次

生烃动力学过程以及定量评价二次生烃资源量，如

低凸起区和斜坡带的二次生烃为油、气同时生成，

洼陷带则以生成气态烃为主，导致不同构造单元二

次生烃资源预测和潜力评价结果不准确，不能满足

油气资源评价和勘探的要求。因此，只有明确不同

构造单元不同烃源岩在特定地质条件下的二次生

烃动力学机制，才能为定量评价二次生烃资源潜力

和预测有利勘探目标区奠定可靠的理论基础，是深

层煤系烃源岩二次生烃成因油气资源潜力评价的

关键问题。

笔者认为应充分解析不同构造单元不同构造

演化背景下二次生烃的地质条件和现今残留煤系
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烃源岩的地球化学特征，在明确其二次生烃起始点

的基础上，开展不同温度和压力条件下的二次生烃

热模拟实验，准确揭示不同烃源岩的二次生烃动力

学机制，进而建立具有实际指导意义的二次生烃模

式。需注意的是，自新近纪以来由于东营运动的影

响，一些低凸起区和斜坡带存在2期二次生烃，烃源

岩中参与二次生烃的有机质性质不同，并且具有明

显不同的二次生烃起始成熟度和中止成熟度，导致

具有 2期不同的二次生烃过程，开展生烃热模拟实

验时应考虑研究区实际的生烃过程。因此，应在明

确不同构造单元残留石炭系—二叠系煤系烃源岩

有机质性质的基础上，开展基于不同构造单元不同

的二次生烃起始成熟度、中止成熟度和地温梯度等

地质条件下的生烃热模拟实验，分析不同烃源岩在

不同二次生烃过程中参与油气生成的有机质性质，

明确其二次生烃产物的组成和演化差异，并阐明煤

系烃源岩在不同起始成熟度和升温速率条件下的

二次生烃高峰期、迟滞效应、产率、碳稳定同位素值

等演化规律（图 2）；结合不同产物的化学反应活化

能和指数因子等动力学参数特征，揭示研究区石炭

系—二叠系煤系烃源岩二次生烃的动力学机制，进

而针对不同地质条件建立二次生烃模式，例如低凸

起区成熟—高成熟阶段的二次生油（气）模式、深洼

带的过成熟二次生气模式等，最终针对不同的构造

单元进行准确的二次生烃资源评价。

图2 不同起始成熟度对二次生烃的影响

Fig.2 Influence on secondary hydrocarbon generation from
different initial maturity

2.3 二次生烃有效性评价

只有已进入二次生烃阶段、可生成具有工业价

值的油气资源量，且与成藏地质条件形成良好匹配

的二次生烃才是有效二次生烃。而如何从油气成

因机理和油气地质条件的综合研究，实现二次生烃

有效性评价是目前二次生烃研究中亟需解决的关

键问题。目前通过生烃史分析可确定已进入二次

生烃的构造单元，在局部地区利用经验公式可定性

估算二次生烃门限深度、成熟度等参数，并依据残

留烃源岩的生烃特征和生烃动力学参数定性估算

各构造单元的生烃强度、生烃量等有效性评价指

标。综合研究区油气勘探成果来看，仅在局部地区

实现了初步的二次生烃有效性评价，但油气资源评

价效果不明显，难以满足渤海湾盆地石炭系—二叠

系煤成油气藏勘探的需求。因此，进行准确的二次

生烃有效性评价是预测有利二次生烃区带的关键，

也是推动渤海湾盆地石炭系—二叠系煤成油气资

源勘探进展的关键问题。

研究结果表明，自新生代以来渤海湾盆地的构

造活动较为平缓，有利于二次生成的油气聚集成

藏［27］，因此古近纪以来生烃量较大的二次油气生成

作用是二次生烃有效性评价的重点研究对象［19］。

针对盆地内现今不同构造单元二次生烃起始点、持

续时间和生烃量等的准确评价是二次生烃有效性

评价的关键问题，例如较低的二次生烃起始成熟度

和较高的现今热演化成熟度均有利于大规模的二

次生烃（图2）；针对上述关键问题，可在二次生烃起

始点确定和二次生烃动力学机制研究的基础上得

到有效解决。在地质条件分析和二次生烃动力学

机制研究的基础上，选取合适的动力学模型，将各

构造单元不同地质条件下的二次生烃模式应用于

二次生烃潜力评价中，并准确计算不同构造单元的

二次生烃量；根据二次生烃量的计算结果，确定是

否能够达到聚集形成油气藏的规模，进而结合同期

油气成藏地质条件的发育情况，进行不同构造单元

的二次生烃有效性评价，预测有利的二次生烃目标

区，为渤海湾盆地深层石炭系—二叠系二次生烃资

源评价提供参考。

3 结论

基于渤海湾盆地二次生烃研究成果，结合存在

的关键问题，认为今后研究区下伏石炭系—二叠系

煤系烃源岩的二次生烃研究应主要针对 3个方面：

①在二次生烃研究中，研究区不同构造单元二次生

烃起始点的准确确定依然是研究的重点；根据有机

地球化学参数和构造演化特征，寻找能够有效、快

速确定二次生烃起始点的方法和技术，是深入开展

二次生烃研究亟需解决的问题。②完善二次生烃

热模拟实验的各项条件，尽可能实现恢复或接近实

际地下地质条件，并结合二次生烃的地质条件开展

单因素、多因素组合生烃热模拟实验；着重加强针

对不同性质有机质、不同起始成熟度、可控制的压
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力、不同矿物介质和侵入岩等条件下的二次生烃动

力学机制研究，建立针对研究区不同构造单元具有

油气资源评价和预测指导意义的二次生烃模式。

③加强油气地质条件分析与生烃动力学机制研究

在二次生烃有效性评价中的综合利用，将不同地质

模型的二次生烃动力学模式准确地应用于研究区

不同构造单元二次生烃资源量的定量计算中，完成

二次生烃的规模化评价，建立精确的二次生烃有效

性评价方法，准确预测研究区不同构造区带的有利

二次生烃源岩灶。
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