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摘　要　烃源灶是表征供烃中心的最合适的方法，其迁移演化研究对油气勘探具有重要意义．渤海海域为渤海湾

盆地海域部分，是中国主要富油气盆地之一．沙河街组三段是古近系４套烃源岩中最重要的烃源岩．本文在沉积、

构造发育和热史研究成果的基础之上，结合烃源岩地球化学参数模拟计算了沙三段烃源岩成熟生烃及生、排烃演

化历史，并以此研究渤海海域沙三段烃源灶的演化特征．结果表明研究区具有早期的“双灶共存”和晚期“单灶为

主，多灶并存”的特征，即早期（古近纪）为岐口和渤中凹陷烃源灶；晚期（新近纪至今）以渤中凹陷烃源灶为主，岐

口、南堡、黄河口、辽中、辽西和秦南凹陷等烃源灶并存．烃源灶为油气田的形成提供了物质基础，渤海海域的大中

型油气田分布在主要烃源灶周围的凸起区和斜坡带．因而，本文的研究可以为渤海海域油气的深入勘探决策提供

基础．
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１　引　言

渤海海域东邻胶辽断隆区，西为黄骅坳陷的延

伸，北与下辽河坳陷相连，南与济阳坳陷相接，是

渤海湾含油气盆地的重要组成部分．海域水深一般

在２０～４０ｍ，勘探面积达５×１０
４ｋｍ２（图１）．油气

勘探开始于１９６５年，在最近１０年发现了ＳＺ３６１、

ＱＨＤ３２６、ＮＰ３５２、ＰＬ１９３、ＣＦＤ１１１和ＢＺ２５１等

超过亿吨的油气田．迄今为止，渤海海域累计产油

已经超过５０００万吨石油当量，已经找到了超过２０

亿吨的地质储量［１～３］，是目前中国海上油气勘探的

重要探区．但目前的发现主要集中在浅部、个别凸

起地区，深部及大部分凸起区仍未有大的发现．而

这些地区的油气勘探依赖于对这些凹陷烃源岩的认

识．烃源岩是油气田形成的物质基础，通过供烃中

心的研究，可以为有利油气勘探区的决策提供重要

的依据．

烃源灶（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｋｉｔｃｈｅｎ）是表征盆地供烃

中心的最合适的方法，它是指某个评价层段中集中

分布的、已经达到生油门限的、并且证实为某些油气

聚集提供了油气源的烃源岩体．一般来说，烃源灶

即是研究区有机质丰度高、类型好、生烃潜力大、成

熟的烃源岩．烃源灶的概念最早由Ｄｅｍａｉｓｏｎ（１９８４）

提出，被定义为评价成熟烃源岩单位体积的排烃量

的指标［４］．Ｔｈｏｍａｓ等对大西洋东北部的北海盆地

维京地堑北部上侏罗统烃源灶、油气运移途径和方

向做了系统总结，研究内容包括了烃源灶的位置和

分布、烃源灶的生烃（油、气）强度、不同地质时期的

生烃量和区带聚集量，利用烃源灶及其迁移演化规

律已成功指导了北海盆地等地区的油气勘探［５］．识

别和圈定烃源灶已经是油气勘探研究中的关键性内

容，是分析一个地区是否具备油气潜力的基础［６～１５］．

最近几年，随着计算机和地震勘探技术的发展，许

多学者采用盆地模拟的方法恢复某一地区的埋藏史

和热史，结合地球化学参数模拟烃源灶的演化，这

为油气运移、聚集和成藏的研究提供基础［８，９，１１，１６～２０］．

目前，对于渤海海域烃源灶还没有系统研究．

近年来，由于渤海海域增加了大量的地震、钻探和

有机地球化学等资料，为系统研究该地区烃源岩成

熟及烃源灶演化提供了基础．本文依据热史和烃源

岩发育分布的研究成果（将另文发表），研究渤海海

域烃源灶及其演化特征，可以为渤海海域油气的深

入勘探决策提供基础．

２　地质概况

渤海海域主要包括渤中、岐口、黄河口、莱州湾、

秦南、南堡、辽中和辽西等１４个凹陷和石臼坨、沙垒

田、渤南、渤东和辽西等１６个凸起（图１）．新生代地

层包括孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组、明化镇组

和平原组．由于受加里东、印支和燕山运动的影响，

渤海海域前新生代经历了长时间的地质演化，即中

晚元古代至古生代区域稳定沉积阶段和中生代隆起

褶皱阶段［２１，２２］，使得渤海海域长期隆起、剥蚀区出

露大量变质基岩．新生代时期，由于喜马拉雅构造

幕式运动的影响，渤海海域的构造演化具有多幕式

裂陷、多旋回叠加和多成因机制复合的特征．其新

生代构造及沉积演化可分为６个阶段
［３，２３～２５］，即：

（１）孔店组—沙四段沉积期为裂陷Ⅰ幕（５５～４２Ｍａ），

（２）沙三段沉积期为裂陷Ⅱ幕（４２～３８Ｍａ），（３）沙

一段和沙二段沉积期为渤海海域第一重要裂后热沉
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图１　渤海海域构造单元划分图（据汤良杰等１
），修改）

①～○１２分布不同的油气田，①ＢＺ２５１；②ＢＺ２８２；③ＣＦＤ１２１；④ＣＦＤ１１１；⑤ ＱＨＤ３２６；

⑥ ＮＰ３５２；⑦ＬＤ１０１；⑧ＬＤ５２；⑨ＪＺ２５１ｓ；⑩ＪＺ２９３；○１１ＬＤ２７２；○１２ＰＬ１９３．

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｎｇｅｔａｌ．
１））

①～○１２ａｒｅｔｈｅｃｏｄｅｓｆｏｒｏｉｌ＆ｇａｓｆｉｅｌｄｓ．①Ｂｏｚｈｏｎｇ２５１；②Ｂｏｚｈｏｎｇ２８２；③Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ１２１；④Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ１１１；⑤ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ３２６；

⑥ Ｎａｎｐｕ３５２；⑦Ｌüｄａ１０１；⑧Ｌüｄａ５２；⑨Ｊｉｎｚｈｏｕ２５１ｓ；⑩Ｊｉｎｚｈｏｕ２９３；○１１Ｌüｄａ２７２；○１２Ｐｅｎｇｌａｉ１９３．

１）汤良杰，漆家福．渤海湾地区构造成因演化与潜山分布．中国

石油大学（北京）与中国海油天津分公司科研报告，２００９

降拗陷阶段（３８～３２．８Ｍａ），（４）东营组沉积期为裂

陷Ⅲ幕（３２．８～２４．６Ｍａ），（５）馆陶组至明下段沉积

期为第二裂后热沉降阶段（２４．６～５．１Ｍａ），（６）明

上段至第四纪沉积期为新构造运动再活动旋回阶段

（５．１～０Ｍａ）．在新生代沉积、沉降演化中，渤海海

域的沉积、沉降中心由陆地向海域中心的渤中凹陷

迁移，在新近纪和第四纪渤中凹陷沉积厚度最

大［１，３，２６］．

渤海海域发育四套烃源岩：沙四段（Ｅ２ｓ４）—孔

店组（Ｅ１ｋ）、沙三段（Ｅ２ｓ３）、沙一、二段（Ｅ２ｓ１２）和东

营组（Ｅ３ｄ）．东营组烃源岩埋深浅，仅在渤中、南堡

和岐口等凹陷达到成熟；沙一、二段烃源岩虽然分

布较广，但是厚度较小；沙四段—孔店组仅在个别

井钻遇，分布范围不清，只是与陆上坳陷相比可能

７１４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

图２　渤海海域沙三段底面埋深图（ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＢｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＥ２ｓ３ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ（ｍ）

是一套烃源岩．相比之下，沙三段（Ｅ２ｓ３）烃源岩为

渤海海域最重要的烃源岩层段（与陆上各坳陷一

致）．沙三段为扇三角洲、冲积扇、水下扇、湖泊及碳

酸盐台地沉积，其下部为灰色灰岩、云岩与膏岩互

层，中部为深灰、灰褐色泥岩夹中—粗砂岩，上部

为生物碎屑灰岩［１６，２１，２７，２８］，其底界埋藏在渤中凹陷

最深，达到８０００ｍ，且海域大部分地区超３０００ｍ

（图２）．本文依据大量钻孔实测数据得到了沙三段

烃源岩有机质类型和ＴＯＣ分布图，从图中可以看

出，沙三段烃源岩的有机碳（ＴＯＣ）含量相对较高，介

于０．１０％～３．７５％之间，平均为１．６４％（图３）；岩

石裂解分析显示沙三段烃源岩类型主要为Ⅱ型（图

３）；氯仿沥青“Ａ”含量介于０．０１％～０．２９％之间，

平均为０．１０％．生烃潜能（Ｓ１＋Ｓ２）介于０．６３～

１８．９３ｍｇ／ｇ之间，平均为６．８８ｍｇ／ｇ，氢指数普遍偏

高，介于５３．８～７０８．０ｍｇ／ｇ之间，平均为３４１．２ｍｇ／ｇ，

尤其是各凹陷的深洼地区，氢指数基本上大于

３００ｍｇ／ｇ，最大可达到７００ｍｇ／ｇ．这些地球化学

指标均说明沙三段是一套优质烃源岩．而且从目前

已发现的油田看，主要是沙三段烃源岩的贡

献［１６，２７，２８］，因此，本文重点对沙三段烃源岩进行研究．

３　方法与原理

３．１　烃源灶演化研究方法

本文结合各主要地质时期的生、排烃强度，生、

排烃量等参数来研究烃源灶演化．而有机质成熟演

化是影响烃源灶演化的关键参数之一．从上述关于

烃源灶的定义及国外学者的研究中可以看出，对烃

源灶的研究重点是确定地质历史时期为油气聚集提

供了油气源的烃源岩体．因而，根据烃源岩的成

熟、生烃及排烃演化历史，计算各凹陷烃源岩体在地

质历史期的排烃（量）．通过对比盆地内主要供烃凹

陷（烃源岩体）的排烃量（即供烃量），确定各地质时
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图３　渤海海域沙三段烃源岩ＴＯＣ和有机质类型分布图
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期对油气聚集起主导作用的供烃中心———烃源灶及

其演化迁移特征．

通过对近年钻井和地层资料及相关样品的分

析，获取了渤海海域沙三段烃源岩的发育分布图、

烃源岩地球化学特征分布图，并依据镜质体反射率

和裂变径迹恢复了研究区的热演化史２）．同时，最近

根据地震解释成果获得了研究区各地层厚度数据和

主要地质历史时期的剥蚀厚度１，３）．这些都是本文研

究烃源灶及其演化的基础．在模拟中，生烃模型采

用Ｅａｓｙ％犚狅模型
［２９，３０］，排烃模型采用临界饱和度

模型［３１］．

３．２　基本参数

基本参数包括地质参数和烃源岩地球化学参

数．地质参数包括各层系的地层厚度数据、剥蚀量

数据、热史参数、地层分层数据和岩性等．其中岩性

参数主要包括各岩性的热导率、生热率、密度、压实

系数、初始孔隙度等．岩性热物性数据采用前人的

数据［３２，３３］．地层分层采用钻孔实际测量值，利用

Ｓｃｌａｔｅｒ和Ｃｈｒｉｓｔｉｅ（１９８０）的方法
［３４］进行回归得到初

始孔隙度和压实系数．地球化学参数包括ＴＯＣ、干

酪根类型和镜质体反射率等采用现有研究成果２）．

热史成果采用研究区主要凹陷的研究成果２），并参

考以往对邻区的研究成果［３２，３５，３６］．

２）邱楠生，姜振学．渤海盆地优质烃源岩分布预测与油气资源定

量评价．中国石油大学（北京）与中国海油天津分公司科研报

告，２００９

３）辛仁臣．渤海湾地区古近系层序地层及隐蔽圈闭分布预测．中

国石油大学（北京）与中国海油天津分公司科研报告，２００９

４　烃源灶演化

４．１　沙三段烃源岩成熟度演化

该套烃源岩底在沙河街组沉积末期（３２．８Ｍａ），
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除秦南、渤东凹陷外，大部分地区均已达到成熟门

限（犚狅＝０．５％）；至东营组沉积末期（２４．６Ｍａ），在

辽中、渤中、南堡凹陷达到中成熟（０．７％＜犚狅＜

１．０％）；歧口凹陷达到了高成熟阶段（１．０％＜犚狅＜

１．３％）（图４ａ）．至馆陶组沉积末期（１２Ｍａ），渤中

凹陷烃源岩的成熟度增加较快，在其他凹陷增加缓

慢（图４ｂ），此时，渤中凹陷的深洼区已经达到过成

熟（１．３％＜犚狅＜２．０％），岐口凹陷开始生干气（犚狅＞

２．０％）；明化镇组沉积末期至现今（２～０Ｍａ），除

青东、莱州湾、埕北及辽西等凹陷大体上处于中成熟

阶段外，其他凹陷都已经处于高过成熟阶段，且岐

口凹陷达到生干气的范围扩大和渤中凹陷的深洼区

已经处于生干气阶段（图４ｃ～４ｄ）．

４．２　沙三段烃源岩生、排烃演化

生、排烃强度是反映单位体积的烃源岩生、排烃

能力．沙三段烃源岩在沙河街组沉积时期，仅在岐

口凹陷有些生烃和排烃．在东营组沉积时期，岐口

凹陷生烃强度最大，达到３５０×１０４ｔ／ｋｍ２，其次为

渤中、黄河口、南堡、秦南和辽中凹陷，此外，辽西

和莱州湾凹陷也开始生烃，但生烃强度很小（图

５ａ）．该时期，岐口凹陷排烃强度也是最大的，达到

２００×１０４ｔ／ｋｍ２，其次为渤中和南堡凹陷，都达到

４０×１０４ｔ／ｋｍ２．此外，在辽中、黄河口和秦南凹陷

的排烃强度较小（图６ａ）．

馆陶组沉积时期，整个海域开始大面积生、排

烃．从生烃强度看，岐口凹陷最大，达到４００×

１０４ｔ／ｋｍ２，其次在黄河口和渤中凹陷，分别达到了

３００×１０４ｔ／ｋｍ２ 和２５０×１０４ｔ／ｋｍ２，南堡、秦南、莱

州湾、辽中和辽西凹陷的最大生烃强度也超过了

１５０×１０４ｔ／ｋｍ２，此时，青东凹陷也开始生烃（图５ｂ）．

图４　渤海海域沙三段底烃源岩成熟演化图
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图５　渤海海域沙三段烃源岩生烃强度图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥ２ｓ３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ

从排烃强度看，岐口凹陷最大，达到２８０×１０４ｔ／ｋｍ２，

其次为黄河口和渤中凹陷．南堡、秦南、莱州湾、辽

中和辽西凹陷也有一定的排烃强度（图６ｂ）．

明化镇组沉积时期，各个凹陷的生、排烃强度进

一步增大，其中，岐口凹陷的生、排烃强度仍为最大，

分别达到了８００×１０４ｔ／ｋｍ２ 和４００×１０４ｔ／ｋｍ２，其

次为渤中和黄河口凹陷，生烃强度分别达到５００×

１０４ｔ／ｋｍ２ 和６００×１０４ｔ／ｋｍ２，排烃都达到了３２０×

１０４ｔ／ｋｍ２，其他凹陷中，辽中、南堡、秦南、莱州湾和

辽西凹陷都具有较大的生、排烃强度，即生烃强度超过

３００×１０４ｔ／ｋｍ２，排烃强度超过１６０×１０４ｔ／ｋｍ２（图

５ｃ，图６ｃ）．

第四纪，渤中凹陷的生、排烃强度增加较大，

分别达到６００×１０４ｔ／ｋｍ２ 和４００×１０４ｔ／ｋｍ２，其他

凹陷增加不明显（图５ｄ，图６ｄ）．

４．３　烃源灶演化

在评价烃源灶演化中，排烃量是最可靠的指

标，它综合了排烃强度、排烃面积和烃源岩厚度等

参数．因此，本文利用排烃量来评价烃源灶的演化

特征．根据上述研究成果，计算了渤海海域主要凹

陷沙三段烃源岩在主要地质时期（３８～３２．８Ｍａ，

３２．８～２４．６Ｍａ，２４．６～１２Ｍａ，１２～２Ｍａ，２～０Ｍａ）的

排烃量（图７）．沙河街组沉积时期（３８～３２．８Ｍａ），

岐口凹陷为主要的沉降和沉积中心［１，３，２６］，沉积厚

度较大，烃源岩开始成熟生烃，在该时期仅岐口凹

陷有少量的排烃量，为烃源灶发育区（图７ａ）；东营

组沉积时期（３２．８～２４．６Ｍａ），沉降和沉积中心向

渤中凹陷迁移［１，３，２６］，渤中凹陷的烃源岩成熟度及
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图６　渤海海域沙三段烃源岩排烃强度图
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生烃面积快速增加，导致排烃量明显增加，同时岐

口凹陷的烃源岩已经达到高成熟阶段，具有较大的

排烃量，故在该时期岐口和渤中凹陷为主要的烃源

灶，在其他凹陷中，仅辽中、秦南、黄河口和南堡凹

陷有少量的排烃量（图７ｂ）；从馆陶组沉积至今

（２４．６～０Ｍａ），渤中凹陷成为海域沉降和沉积中

心［１，３，２６］，且在馆陶组沉积时期（２４．６～１２Ｍａ），其

生烃面积进一步扩大，排烃量首次超过岐口凹陷，

且为岐口凹陷的两倍多，因此，该时期烃源灶主要

发育在渤中凹陷，其次发育在岐口、南堡、辽中、辽

西和黄河口凹陷（图７ｃ）；明化镇组沉积至今（１２～

０Ｍａ），渤中凹陷生、排烃强度进一步增加，排烃量

也有明显的增加，渤中凹陷仍为最主要的烃源灶，

总的来说，该时期烃源灶发育分布与前一时期相似

（图７ｄ～７ｅ）．

５　结论与讨论

根据以上对渤海海域沙三段烃源岩的成熟演化

及生、排烃史的模拟结果，可以得出渤海海域沙三

段烃源岩成熟度演化程度较高，青东、莱州湾、埕北

及辽西等凹陷大体上处于中成熟阶段，其他凹陷都

已经处于高过成熟阶段，且岐口凹陷和渤中凹陷

已经达到生干气的阶段．同时，渤海海域烃源灶表

现为早期“双灶共存”和晚期“单灶为主，多灶并存”

的特征，即早期（古近纪）为岐口和渤中凹陷烃源

灶；晚期（新近纪至今）以渤中凹陷烃源灶为主，岐

口、南堡、黄河口、辽中、辽西、莱州湾和秦南凹陷等

２２４２
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图７　渤海海域沙三段烃源岩各地质时期中各凹陷排烃量

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｕｌｓｉｏｎｏｆｔｈｅＥ２ｓ３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｕｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｇｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ

烃源灶并存．

郯庐断裂带经过渤海海域（图１），这对其两边

分布的烃源岩的成熟演化和烃源灶演化具有重要控

制作用．深部地质特征研究表明，郯庐断裂带向下

切入地幔使得岩浆上涌［３７］，导致在古近纪晚期曾

经历较高热流阶段（７０～９０ｍＷ／ｍ
２）［３５，３６］，这为烃

源岩的演化提供了大量的热源，促进了烃源岩在东

营组沉积时期及馆陶组沉积早期的快速演化（图８）．

郯庐断裂带对烃源灶控制作用主要表现为渤海海域

沿郯庐断裂带分布的辽中、渤中、黄河口和莱州湾等

凹陷是渤海海域的烃源灶主要发育地区（图７）．

从烃源岩成熟演化看，烃源灶的分布与烃源岩

成熟演化具有较好的相关性，即主要烃源灶具有较

高的成熟演化程度（图４，图８ａ），而烃源岩成熟演

化程度较低者（图４，图８ｂ），一般不能作为主要的

烃源灶（排烃量较小）．虽然莱州湾和渤东凹陷具有

较高的烃源岩成熟演化，但是它们具有较差的干酪

根类型（主要为Ⅲ型），ＴＯＣ含量低和烃源岩分布

面积和厚度小等原因，导致它们不是主要的烃源

灶．从渤海海域已发现的油气田，可得出渤海海域

３２４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

图８　渤海海域典型凹陷烃源岩演化模拟结果（井位见图１）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥ２ｓ３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓａｇｓ

ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ（ＴｈｅｗｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

已发现的油气田主要分布在与主要烃源灶相邻的凸

起和斜坡带上（图５ｄ，图６ｄ）．渤中凹陷作为最主要

的烃源灶之一，在其周边的渤南低凸起（ＢＺ２５１和

ＰＬ１９３油田）、埕北低凸起、沙垒田凸起（ＣＦＤ１１１

油田）、石臼坨凸起（ＱＨＤ３２６和 ＮＰ３５２油田）和

渤东低凸起（ＬＤ２７２油田）都有油气田分布，其中

渤南低凸起、埕北低凸起还与黄河口凹陷的烃源灶

相邻，渤南低凸起、埕北低凸起的油气田可能是上

述两个烃源灶共同提供油气．ＰＬ１９３作为渤海海

域最大的油气田，其油源可能来自于渤中、渤东和

庙西凹陷的烃源灶［１６］．位于辽西凹陷和辽中凹陷

烃源灶的辽西凸起也有较多的油气田分布（ＬＤ１０

１、ＬＤ５２、ＪＺ２５１ｓ和ＪＺ２９３等大中型油气田），可

能由于辽西凸起可以同时接受辽西凹陷和辽中凹陷

烃源灶排出的油气．总之，烃源灶为油气田的形成

提供了物质基础，研究区的大中型油气田的分布与

烃源灶密切相关．因而，本文的研究可以为渤海海

域油气的深入勘探决策提供基础———主要烃源灶周

边的凸起区、斜坡带、辽东湾地区的古潜山及郯庐断

裂带附近是下一步油气勘探的有利地区？
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