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摘要：济阳坳陷浅层次生气藏及稠油油藏主要分布于生油洼陷的周缘、凸起带及中央隆起带。以济阳坳陷地质、地

球化学研究为基础，从浅层次生气藏来源、浅层油气成因、稠油稠化原因、天然气运聚动平衡、浅层次生气藏与稠油

油藏分布规律等方面，探讨济阳坳陷浅层次生气藏与稠油油藏的关系。研究结果表明，浅层次生气藏与稠油油藏

为伴生关系，且浅层次生气主要来源于稠油油藏的生物降解及油溶释放气；浅层次生气藏与稠油油藏在空间分布

上具有明显的规律性，主要表现为次生气藏下方或下倾方向均发育稠油油藏、稠油油藏上方或上倾方向不一定发

育次生气藏以及常规油藏上方或上倾方向未发育次生气藏。浅层次生气藏和稠油油藏共同构成一个相对独立的

油气生、运、聚系统。
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Discussion on the relationship between shallow secondary gas
reservoir and heavy oil reservoir in Jiyang depression
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Abstract：Shallow secondary gas reservoir and heavy oil reservoir mostly distribute in the periphery of source sub-sag，up⁃
lift belt and central uplift belt of in Jiyang depression. Based on the study of geology and geochemistry study in Jiyang de⁃
pression，the relationship between the shallow gas reservoir and heavy oil reservoir were discussed through gas sources and
genesis，thickening mechanism of heavy oil，dynamic balance between natural gas migration and accumulation and distribu⁃
tion pattern of shallow secondary gas reservoir and heavy oil reservoir. The results show that the shallow secondary gas res⁃
ervoir is associated with the heavy oil reservoir，and the petroleum biodegradation and dissolved gas in the heavy oil reser⁃
voir provide its gas source. There are three evident distribution patterns：①Heavy oil reservoirs often develop below or
along the downdip direction of shallow secondary gas reservoirs；②Shallow secondary gas reservoirs may not exist above or
along the updip direction of heavy oil reservoirs；③No shallow secondary gas reservoirs exist above or along the updip direc⁃
tion of conventional oil reservoirs. The shallow gas reservoir and heavy oil reservoir formed a relatively independent system
of hydrocarbon generation，migration and accumulation.
Key words：secondary gas reservoir；heavy oil reservoir；oil degradation；natural gas；dynamic balance between natural gas
migration and accumulation；Jiyang depression

济阳坳陷是渤海湾复式含油气盆地的重要组

成部分，在其主要生油凹陷的周缘、凸起带以及中

央隆起带已发现丰富的浅层次生气藏和稠油油藏；

二者在平面上相邻分布，纵向呈上下分布。前人针
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对浅层油气的地质成因、地震预测以及稠油油藏的

形成等开展了大量研究，并取得了丰富的成果［1-6］。

研究结果表明，浅层次生气藏与稠油油藏具有亲缘

关系，二者在空间分布上存在伴生现象，但关于浅

层次生气藏与稠油油藏成因机制及分布规律的研

究却较少。为此，笔者通过分析济阳坳陷浅层次生

气藏与稠油油藏的分布规律、浅层油气成因等，结

合地球化学等特征，研究二者的成因联系及空间分

布特征，以期对济阳坳陷下步的浅层油气勘探提供

指导。

1 浅层次生气藏来源

天然气藏主要来源于石油伴生气（从油藏脱出

后称为油溶释放气）、高温裂解气、煤成气、原生生

物气、原油降解气以及深部的二氧化碳等。济阳坳

陷浅层次生气藏的来源主要为油溶释放气（包括运

移过程中和成藏后脱出气）和原油降解气［1，3-4，6］。

1.1 油溶释放气

济阳坳陷主要洼陷带的油藏地层压力与饱和

压力的差值一般为15～30 MPa［7-9］，天然气呈溶解状

态赋存于油藏之中。实际勘探资料证实，济阳坳陷

的油藏原始油气比为30～60 m3/t。位于洼陷带至斜

坡带之间的构造断裂带的油藏地层压力与饱和压

力的差值减少为 1.5～2.0 MPa，致使溶解气在油藏

内脱气，并占据圈闭顶部形成气顶气藏；斜坡带和

边缘凸起带的油藏地层压力与饱和压力的差值为0
或负值，原油已严重脱气，油藏原始油气比仅约为

5～10 m3/t，而脱出的游离气则向盆地边缘更高的构

造部位运移，在斜坡带和凸起带形成浅层次生气

藏。

1.2 原油降解气

原油降解气是指原油在喜氧微生物和厌氧微

生物降解过程中形成的一种次生型生物气，研究结

果表明，原油降解气主要通过二氧化碳还原生成甲

烷［10-13］。济阳坳陷主要产气区的埋藏较浅，其下伏

原油多已发生生物降解作用，在油藏形成之后，由

于较强的边、底水交替作用，致使油藏菌解作用增

强、厌氧细菌活跃，原油经降解生成天然气。以孤

岛油田馆陶组油藏为例，其馆陶组地面原油密度平

均为0.96 g/cm3，以稠油为主。稠油的形成主要是由

于原油发生生物降解作用，导致烃类组分损失，非

烃类和沥青质等重质组分增加所致。胜利油区遭

受明显改造和未遭受明显改造的2个油样的厌氧降

解实验结果表明，原油在厌氧降解过程中产生的气

体主要为甲烷、二氧化碳和氮；随着原油降解时间

的增加，气体的组分发生变化，甲烷相对含量增加，

二氧化碳和氮的相对含量减少，表明原油在厌氧降

解过程中，一部分二氧化碳被还原成甲烷，原油通

过生物降解作用，形成以甲烷为主的次生气藏。

济阳坳陷油藏微生物群落结构和原油生物气

化的研究结果表明，其原油中甲烷产生的速率超过

100 μmol/（d·g），折算为原油年产甲烷量超过 750
m3/t。胜利油区罗 801区块原油微生物气化物理模

拟实验表明（图1），该区块原油经生物降解，甲烷产

生速率超过20 μmol/（d·g），折算为原油年产甲烷量

超过 150 m3/t。辽河油田稠油厌氧微生物降解实验

结果表明，其原油年生成天然气量为 226.03～
264.75 m3/t，其中甲烷约占 70%，如按重量计算，其

原油重量的四分之一可以转化为天然气。

利用165rDNA克隆测序技术，研究胜利油区10
个水驱油藏的内源微生物种群及分布规律，结果表

明，济阳坳陷油气藏古菌共计 14个属，整体涵盖原

油降解、产生物表面活性物质、产甲烷等多种原油

降解微生物；其中，原油降解菌Achromobacter和Ar⁃
cobacter几乎分布于所有油藏，为济阳坳陷原油降

解生成天然气的直接证据。

综上所述，济阳坳陷油溶释放气量仅为25～50

图1 胜利油区罗801区块原油微生物气化物理模拟实验

Fig.1 Physical simulation experiment of oil-biodegradationgas in Luo801 block，Shengli oilfield
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m3/t，不足以形成具有一定规模的天然气藏。而济

阳坳陷主要天然气藏均伴有原油降解作用，且实验

数据证明原油降解时生气量巨大，因此浅层次生气

藏应主要来源于相关油藏成藏后的原油降解作用。

2 浅层次生气藏气源对比

原油微生物降解生成的原油降解气与油溶释

放气的地化指标存在明显差异。其组分中的甲烷

含量增加，具有相对较高的C2/C3和C1/（C2+C3）值；且

随着生物降解程度的增加，C2/C3和C1/（C2+C3）值逐

渐升高。丙烷和正丁烷的 δ13C值及丙烷的 δD值偏

重，亦随着生物降解程度的增加而升高。在生化指

标上，表现为明显的碳同位素倒转特征，主要为丙

烷碳同位素倒转或丙烷和丁烷碳同位素倒转，即

δ13C1＜δ13C2＜δ13C3 且 δ13C3＞δ13C4，或 δ13C1＜δ13C2 且

δ13C2＞δ13C3＞δ13C4，该特征为识别原油降解气的重要

标志。

通过对济阳坳陷浅层天然气碳同位素分析发

现，孤岛、单家寺、陈家庄和高青油田的天然气出现

明显的丙烷碳同位素倒转［14］，丙烷碳同位素值高于

丁烷碳同位素值近 5‰，表明其浅层次生气主要为

原油降解气或已经历生物降解过程。

根据原油和生油岩的甾、萜烷分析结果认为，

济阳坳陷沙三段—馆陶组原油主要来源于下伏沙

四段和沙三段生油岩。利用轻烃配对成分对比法

分析［15］，认为研究区浅层天然气与馆陶组稠油应为

同源，浅层天然气主要来源于下伏或下倾方向的原

油降解，而与沙三段原油及天然气的差异较大。

3 稠油稠化原因分析

稠油的成因类型可以分为原生型和次生型，浅

层稠油的成因主要以次生型为主［1，3-4，6］。济阳坳陷

浅层原油多分布于埋深为 800～2 000 m的地层，其

边、底水活跃，导致原油稠化的主要为生物降解和

水洗作用等。原油在厌氧微生物的降解过程中，消

耗了原油中的烃类，低碳数烃类部分或全部损失，

含氮、硫、氧的非烃类及沥青质组分增加，从而使原

油的密度和粘度增加。东营凹陷单家寺油田单6井
区的油藏埋深为 1 090～1 160 m，地面原油密度为

0.974～0.993 g/cm3，粘度为9 200～70 200 mPa·s，为
典型的稠油油藏。研究结果表明，单 6井区原油受

到较严重的生物降解作用，正构烷烃和类异戊二烯

烃等主要的烃类均被细菌降解，在饱和烃色谱图中

仅出现以甾烷、藿烷系列为主的环状化合物，且甾

烷也受到明显的生物降解作用，规则甾烷已部分降

解，耐降解的重排甾烷含量相对较多，表明研究区

原油明显遭受生物降解和水洗等次生改造作用。

由原油降解生成的降解气向上运移扩散，遇到有利

圈闭即可聚集，但由于单 6井区上部缺少有效的泥

岩盖层，因此并未形成工业价值的天然气藏。

4 天然气运聚动平衡分析

与石油相比，天然气分子的直径要小得多，因

此，天然气的扩散系数要比石油大得多。天然气的

扩散作用对气藏的破坏具有重要作用。天然气藏

的储量由其累积供气量和累积扩散量决定，气藏形

成后，没有天然气继续补充至圈闭，由于扩散作用，

经过漫长的地质时期可使原来已形成的天然气藏

遭到破坏或部分散失。因此，只有当聚集量大于散

失量时，气藏才能形成和保存，且晚期成藏对气藏

的保存至关重要。如崖 13-1气田在距今 2.8 Ma的
扩散速率为 6.79×108 m3/（km2·Ma），扩散量为 282×
108 m3/Ma，供气量为 535.7×108 m3/Ma。根据天然气

运聚动平衡观点，认为该气藏仍处于储量递增期，

动态保存条件很好［16］。而川西平落坝地区须二段

气藏在距今 17 Ma的储量达到最高值，随后逐渐降

低，是由于气体不断向上扩散损失，聚集量小于扩

散量所致。

在馆陶组—明化镇组沉积时期，伴随着坳陷的

整体下沉，济阳坳陷沙四段上部和沙三段下部的烃

源岩埋深增大，并相继进入生油门限。烃源岩主要

生排烃史、油藏饱和压力、成岩矿物流体包裹体等

资料的分析结果表明，研究区油气成藏期主要分为

2期，分别为渐新世末期和中新世末期—上新世；大

规模的油气聚集发生于中新世末期—上新世，尤以

上新世明化镇组沉积中—晚期为主［17-18］。在油藏形

成之后，由于油溶释放气及原油生物降解作用产生

的天然气在浅层聚集，形成浅层次生气藏。济阳坳

陷浅层次生气藏的面积小、储层厚度薄，储量一般

小于 1×108 m3；且其馆陶组和明化镇组泥岩盖层的

埋藏浅、成岩作用弱，封盖能力有限。程有义等［19］

利用Cross的泥岩盖层扩散量模型和计算公式，得出

东营凹陷平方王地区沙四段气藏储量扩散一半所

需时间为 7.5 Ma，而东营凹陷花沟地区由于浅层馆

陶组和明化镇组泥岩盖层固结程度低，泥岩排替压

力小、封盖能力差，馆陶组天然气藏储量扩散一半

所需时间仅为 0.02 Ma。由于浅层气藏的天然气扩
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散速度快，因此成藏早期聚集的天然气部分或全部

逸散，现今浅层成藏的天然气应主要来源于原油的

生物降解；但要形成具有一定规模的天然气藏，仍

须有活气源（稠油油藏）的不断补充。

5 浅层次生气藏与稠油油藏分布规
律

统计结果表明，济阳坳陷已探明的浅层次生气

藏与稠油油藏往往共生或伴生分布，二者在空间分

布上具有明显的规律性，主要表现为：①次生气藏

下方或下倾方向均发育稠油油藏。在目前已发现

的浅层次生气藏与稠油油藏中，孤岛、孤东、埕东、

东辛和三合村等油田浅层次生气藏下伏地层多发

育稠油油藏，单家寺、林樊家和王庄等油田下倾方

向多发育稠油油藏，胜坨和临盘油田浅层发育少量

次生气藏，其下方以发育正常油藏为主，部分为稠

油油藏。②稠油油藏上方或上倾方向不一定发育

次生气藏。济阳坳陷孤岛、孤东、埕东、单家寺、林

樊家和王庄等油田稠油油藏的上方或上倾方向发

育次生气藏，但金家油田稠油油藏上方或上倾方向

未发现次生气藏；分析其原因可能为存在未发现的

次生气藏，或是由于金家油田位于东营凹陷南坡，

其浅层的盖层埋藏浅、封盖能力差，导致次生气逸

散而未聚集成藏。③常规油藏上方或上倾方向未

发育次生气藏。济阳坳陷车镇凹陷以发育正常油

藏为主，稠油油藏较少，在其两侧的义和庄凸起中

西段和埕子口凸起中段仍未发现浅层次生气藏；在

东营、沾化和临盘凹陷的洼陷带已发现众多正常油

藏，但未发现与这些油藏伴生的浅层次生气藏。

分析济阳坳陷浅层次生气藏、稠油油藏及常规

油气藏的分布规律，发现浅层次生气藏与构造较低

部位的稠油油藏伴生分布，其原因为浅层次生气藏

主要来源于浅层原油的生物降解及油溶释放气，而

浅层原油由于生物降解及天然气脱出等原因进而

形成稠油油藏。

6 结束语

济阳坳陷浅层次生气藏主要来源于稠油油藏

的生物降解及部分油溶释放气，生物降解气及油溶

释放气沿断层、砂体及不整合面向上运移，遇到有

利圈闭即可聚集成藏。研究区浅层气藏在地震剖

面上多表现为亮点特征，可以利用地震亮点技术寻

找浅层次生气藏；若发现浅层次生气藏，则可进一

步寻找伴生的稠油油藏。将浅层次生气藏与稠油

油藏作为统一的油气系统，研究浅层稠油及天然气

的成藏机理和分布特征，确定浅层次生气藏与稠油

油藏的联合勘探技术及方法，是下步济阳坳陷浅层

油气勘探的主要方向。此外，今后仍须进一步深化

原油降解稠化作用的生气量与油溶释放气量的对

比分析，以明确稠油油藏与浅层次生气藏储量的对

应关系。

致谢：在论文撰写和修改过程中，中国石油大

学高长海同志提出了许多宝贵的意见和建议，特此
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