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0 前 言

辽河坳陷滩海东部地区古近系深断陷型凹陷地

层厚度巨大，具有良好的天然气勘探前景。随着渤海

湾盆地渤中19-6大型气田的发现［1］，古近系深层天然

气勘探逐渐受到重视。根据辽河油田公司资源评价

的结果，滩海东部地区天然气剩余资源量近千亿

方［2］。2007年，葵花 18井区东营组上报探明天然气

储量 8.6×108 m3。2022年 10月 14日，滩海东部葵花

岛构造风险勘探获得重大发现，葵探1井在新生界古

近系东营组、沙河街组及中生界侏罗系小东沟组均获

得日产超 10×104 m3天然气，落实预测储量 505.94×
108 m3［2］，证实滩海地区东部天然气资源潜力巨大。

葵探1井的突破，其重要性不仅体现在巨大的产

气量和增储规模，还在于发现了异常重甲烷碳同位素

的天然气［2］，表明除有机热成因之外，无机成因气可

能有重要贡献。国内典型含气盆地一般以热成因气

为主，无机成因的无机气一般主要表现为 CO2气
藏［3-4］，烷烃气藏少见。滩海东部地区属于辽河坳陷

东部凹陷向海延伸部分，一般认为天然气主要成因类

型为偏腐殖型有机成因湿气或气源岩不同演化阶段

的混源气［5］，整体成熟度不高。近年来，在沉积盆地

内以热成因气为主的气藏中发现无机成因气后，关于

有机-无机复合供气的专项研究逐渐增多［6-7］。本文

基于滩海东部地区系统的天然气地球化学特征分析，

结合研究区构造位置、断裂特征，提出了有机热成因

气-无机成因气的双源供气模式，为滩海地区大规模

天然气勘探指出了新的方向。

摘 要 辽河坳陷滩海东部地区葵探1井获得天然气重大突破，其侏罗系、古近系天然气的甲烷碳同位素组成（δ13C1）差

异大，确定天然气成因与气源岩对于评价天然气资源潜力及选择勘探目标具有重要意义。系统分析了滩海东部地区古

近系东营组、沙河街组三段和侏罗系小东沟组3套含气层系的天然气组分、稳定碳同位素组成等地球化学特征，对天然

气成因和来源进行探讨。滩海东部地区发育有机热成因气和无机成因气2种类型：①古近系东营组和沙三段天然气为

煤型有机热成因气，成分以甲烷为主，干燥系数介于0.789~0.949，δ13C1值主要在-35‰左右。主要气源岩为盖州滩洼陷

沙三中下亚段泥岩，Ro在0.77%~1.59%之间。中浅层东营组天然气成熟度显著高于同深度泥岩，表明天然气来源于深

部地层；而深层沙河街组三段天然气成熟度与同深度泥岩差异不大，表明天然气以原地聚集为主。②侏罗系小东沟组

天然气为无机成因气，干燥系数平均值为0.991，δ13C1值＞-20‰；推测东营末期深大断裂大规模走滑活动沟通地壳深部

与地幔，费托合成的无机天然气沿断裂带运聚成藏。盖州滩洼陷沙三段成熟烃源岩分布区与营口—佟二堡走滑断裂带

是分别探索有机热成因型与无机成因型天然气的有利目标区带。
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1 地质背景

辽河坳陷主体由 NE向延展的西部凸起、西部

凹陷、中央凸起、东部凹陷及东部凸起组成（图 1a）。

区内中生界断裂主要走向与郯庐断裂北段分支一

致，呈北东向展布，具有西倾或西北倾的特征。新

生界断裂主要包括古近纪裂陷期的盆缘同向生长

派生断层，以及新近纪拗陷期的近东西向雁列式或

花状控圈小断层。营口—佟二堡断裂为东部凹陷

的主控断层（图 1a），属于郯庐断裂带北段分支，其

现今面貌是早期拉张变形、后期走滑变形的结果［8］：
燕山中期左旋伸展拉张导致断裂发生张扭性负反

转，伴随了强烈的火山活动；新生代转换为右旋走

滑，主位移带位于东部凹陷东缘，作为基底主走滑

断裂剖面上呈直立产状，以两侧垂直变形为主，走

向上南部受挤压应力作用的部位形成褶皱或逆断

层，北部受伸展应力作用的部位形成正断层。

滩海东部地区地理位置上位于辽宁省盘锦市

大洼区荣兴屯南部的滩涂、5 m极浅海水域，构造上

是辽河坳陷东部凹陷向海域的自然延伸，包括月海

斜坡带、盖州滩洼陷带、太阳岛—葵花岛断裂推覆

带、燕南潜山带等三级构造单元（图 1a）。区内地层

自下而上包括：侏罗系，白垩系，古近系沙河街组、

东营组，新近系馆陶组、明化镇组，及第四系。主要

含气层系包括古近系东营组、沙河街组三段（简称

沙三段）、侏罗系小东沟组［9］（图1b）。

图1 辽河坳陷滩海东部地区构造简图及地层柱状图
Fig. 1 Structural sketch map and stratigraphic column of the eastern offshore, Liaohe Depression

勘探与研究表明，区内主要烃源岩层系为沙三

段中下亚段，烃源岩主要发育于盖州滩洼陷，埋深

最大超过 8 000 m，厚度在 1 000~3 000 m之间，面积

超过1 000 km2。该套烃源岩的主要有机质类型为Ⅱ2
型，TOC平均值超过2.0%，生烃潜力均值为8 mg/g，整
体评价为好—优质源岩；镜质组反射率Ro在 0.7%~
3.0%之间，处于湿气—干气期。天然气充注期包括

东营末期、馆陶期—明化镇期，区内沙三段天然气

为晚期以成熟气为主的混合气，东营组天然气为早

期低熟气和晚期成熟气的混合气。

2 样品与实验

共采集滩海东部地区天然气样品 20个，主要来

自太阳 6井、太阳 10井、葵探 1井、葵花 18井等 6口
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井，其中 9个样品为钻井过程中实时岩屑罐顶气，11
个样品为试油时气瓶取样气。葵探 1井数据为新测

试结果，其余均为以往测试数据。

葵探 1井天然气组分测定采用气相色谱法，测

试仪器为美国 Agilent 6890N。检测条件：100 ℃十

通阀进样，载气为氦气，1 mL定量管；恒温 50 ℃不

锈钢填充柱，保留 40 min；双热导池检测器，温度

均为 200 ℃。

葵探 1井天然气碳同位素检测采用 Trace GC-
ISOLINK-MAT 253 IRMS气相色谱-氧化系统-稳定

同位素质谱仪。气相色谱条件：色谱柱HP-PLOT Q，
载气为氦气；进样口温度为 200 ℃，按 10∶1分流比

进样；程序升温 40 ℃，保留 6 min，以 15 ℃/min升至

80 ℃，再以5 ℃/min升至200 ℃，保留5 min；IOSLINK
条件为1 000 ℃氧化反应管温度；质谱分析条件为EI
离子源，70 eV电能，质量范围为1~150 dalton（分子质

量单位，12C原子质量的 1/12），真空度<1.0×10-7mbar
（1 mbar=100 Pa），样品分析真空度为2.0×10-6 mbar。

氦气同位素为早期数据，由中国科学院兰州地

质研究所完成，采用英国VG公司的VG5400质谱计

进行分析，以空气氦为标样，采用同位素峰高比测

定法，测定方法及流程见文献［10］。

3 天然气地球化学特征

3.1 天然气组分特征

从葵探 1井样品检测结果（表 1）来看，天然气

组分受到取样过程影响。由于灌顶气是岩屑解吸

气与空气的混合物，因此灌顶气样的 N2含量明显

要高于气瓶气。按气瓶气样统计（表 1）：烃类气体

以甲烷为主，含量为 76.87%~98.39%，重烃（C2+）气

体含量差异大，其中乙烷含量为 0.24%~10.08%，丙

烷含量为 0.01%~3.84%；非烃气体以 N2为主，含量

为 0~10.23%，含少量 CO2、H2和微量 He，不含 H2S。
至于天然气干燥系数（C1 /∑C 1-5），古近系东营组、

沙河街组在 0.789~0.949之间，具有湿气及向干气

过渡的特征，而侏罗系小东沟组大于 0.98，平均值

为 0.991，为典型干气。

3.2 碳同位素特征

3.2.1 烷烃碳同位素

从滩海东部地区气样的同位素测定数据（表

1）来看，碳同位素组成受热演化程度的影响与深

度呈正相关，不同层系的甲烷和乙烷碳同位素组

成有较大差异：①东营组天然气主要分布在3 500 m
以浅，以太阳 6井、太阳 10井、葵花 8井、葵花 18为
代表。甲烷碳同位素组成（δ13C1）偏负，主体分布

在-41.8‰~-34.4‰之间，平均值为-37.6‰，显示成

熟 度 不 高 ；乙 烷 碳 同 位 素 组 成（δ13C2）分 布 在

-28.7‰~-23.9‰之间，平均值为-26.2‰；δ13C1、δ13C2、
δ13C3和 δ13C4大体呈正序列，即 δ13C1<δ13C2<δ13C3<δ13C4
（图 2）。② 葵探 1井沙三段天然气主要分布在

4 000~5 500 m。δ13C1值偏重，分布在-32.7‰~-27.3‰
之间，平均值为-31.0‰，显示成熟度比东营组高；δ13C2
值分布在-29.1‰~-19.7‰之间，平均值为-23.5‰；

δ13C1、δ13C2、δ13C3和 δ13C4大体呈正序列（图 2）。③葵

探 1井小东沟组天然气分布在 5 500 m以深。δ13C1
值异常重，分布在-19.8‰~-14.8‰之间，平均值

为 -17.0‰；仅一个样品的 δ13C2值为-28.1‰；δ13C1、
δ13C2呈反序列特征（图2），即δ13C1＞δ13C2。
3.2.2 CO2碳同位素

CO2作为天然气中除烷烃气外最为常见的组分

之一，其含量及碳同位素组成（δ13CCO2）常用于确定

天然气成因。一般认为：热成因气的 CO2含量低，

δ13CCO2值小于-10‰；无机成因气的CO2含量普遍高，

δ13CCO2 值大于 - 9‰。美国科罗拉多矿业学院的

Milkov统计全球 20 000多个样品发现，无机成因气

的 δ13CCO2 值分布在-40‰~2‰之间，热成因气的

δ13CCO2值分布在-40‰~10‰之间，两类的数据分布区

间重叠［11］。辽河坳陷滩海东部地区东营组、沙三段及

小东沟组的CO2含量在 0.07%~1.33%之间（表 1），整

体偏低。研究区中新生界 δ13CCO2值差异较大：沙三段

在-14.6‰~-6.9‰之间，平均值为-12.1‰；小东沟组

在-30.7‰~-23.8‰之间，平均值为-26.8‰，较沙三

段明显偏轻。

综合来看，葵探1井沙三段与小东沟组天然气地

球化学特征具有明显的差异（表1，图2）：天然气干燥

系数——沙三段小于0.95，小东沟组大于0.98；烷烃碳

同位素——沙三段呈正序列，δ13C1平均值为-31.0‰，

而小东沟组呈反序列，δ13C1平均值为-17.0‰；CO2碳
同位素——沙三段平均值为-12.1‰，小东沟组平均

值为-26.8‰。这反映出古近系与侏罗系的成藏体系

分隔性明显，完全没有沟通。

胡英杰等：辽河坳陷滩海东部地区天然气地球化学特征及有机热成因-无机成因双源模式 83
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图2 辽河坳陷滩海东部地区天然气烷烃
碳同位素组成折线图

Fig. 2 Line chart of carbon isotope composition of alkanes
in the eastern offshore of Liaohe Depression

4 天然气成因

天然气包括有机成因气和无机成因气 2种成因

类型。有机成因气以有机热成因气为主。无机成

因气在国内外多有发现［12］。将辽河坳陷滩海东部

地区的样品分析数据投到 Milkov图版［11］（图 3a，
3b），基于 δ13C1-δ13CCO2及 δ13C1-烃类组分关系，可以

判定古近系东营组、沙三段天然气为有机热成因

气，侏罗系小东沟组天然气为无机成因气。

4.1 有机热成因气

东营组、沙三段有机热成因气样品中，乙烷碳

同位素组成基本＞-28‰（图 4a），据此可认定为煤

成气（图版中处于过渡或混合气区的，随主体考虑），

这表明研究区有机热成因天然气主要来源单一，主要

来自偏腐殖型气源岩。古近系东营组、沙三段天然气

来自沙三段中下亚段烃源岩，持续充注成藏。

图3 辽河坳陷滩海东部地区天然气成因类型综合判别图（图版据文献［11］）
Fig. 3 Comprehensive discrimination diagrams of natural gas genesis types in the eastern offshore of Liaohe Depression (chart cited from reference［11］)

图4 辽河坳陷滩海东部地区有机热成因天然气类型综合判别图（图版分别引自文献［13］、［14］）
Fig. 4 Comprehensive discrimination diagram of organic thermogenic natural gas types in the eastern offshore of Liaohe Depression

(chart cited from reference［13］and［14］respectively)
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甲烷碳同位素是气源岩成熟度的敏感指标。

同一母质类型的气源岩生成的热成因气，其 δ13C1与
气源岩的 lg Ro呈线性关系［15-16］。针对研究区东营

组、沙河街组煤型气，应用刘文汇经验公式［16］的计

算结果显示：天然气成熟度（气源岩Ro）主体分布在

0.77%~1.59%之间（表 2）；浅层天然气（4 200 m以

浅）中，太阳 6井 3 497.2~3 517.1 m井段天然气成熟

度为 0.81%，与同深度的泥岩成熟度（Ro为 0.8%）相

当，推测为早期自生自储，其他的天然气成熟度均

比对应深度的泥岩高，这反映出天然气以从深部运

移至浅层成藏为主；深层天然气的成熟度与对应深

度的泥岩基本相当或略高，反映出天然气以原地聚

集或近距离运移为主。

谢增业等［14］依据天然气组分数据建立了天然

气成因类型判识图版（图 4b）。该图版不仅可用来

区分干酪根降解气、原油裂解气，而且对不同成因

类型天然气的成熟度反映效果良好［17-18］。将辽河滩

海东部地区样品数据投到该图版，可见天然气为干

酪根降解气，其Ro在 0.9%~1.4%之间，这与表 2中应

用刘文汇经验公式的计算结果差异不大。

表2 辽河坳陷滩海东部地区古近系天然气
气源岩成熟度计算表

Table 2 Calculation of natural gas maturity in the eastern offshore
of Liaohe Depression

4.2 无机成因气

辽河坳陷滩海地区侏罗系小东沟组天然气的

甲烷碳同位素组成具有异常重的特征，最重的达

-14.8‰（表 1，葵探 1井），干燥系数为 0.99左右，与

干气近似。具有类似特征的气藏，如松辽盆地徐家

围子昌德气藏，已被证实为典型的无机成因气藏［4］。
全球其他地区也有无机成因甲烷聚集的案例，如现

今北冰洋Vestnesa海脊［19］和冲绳海槽中部 Izena地
洞［20］热液气体中的甲烷被证实来自于壳幔系统，欧

洲北部 Fennoscandian地盾前寒武系埋深 2 500 m的

甲烷证实是以无机作用为主［21］。
关于无机甲烷的成因，与低分子量化合物聚合

作用有关的地幔脱气和与费托反应有关的蛇纹石

化作用是主流认识［22-23］。地幔脱气成因说认为天然

气形成于深部含碳物质，在地幔内部的高温高压

下，甲烷分子脱气后呈热力学平衡状态。渤海湾盆

地郯庐断裂带的天然气赋存被认为是地幔脱气作

用最典型的代表［24］。费托合成是指在一定温压条

件下，通过特定金属（Ni、Co、Cr等）的催化作用，CO
和 H2反应合成烃类，这是陨石中甲烷的成因机

制［25］。松辽盆地昌德气藏、菲律宾 Zambles蛇绿岩

中的气苗均是自然界费托合成的证据［26］。
渤海湾盆地是一个主要受壳-幔活动控制形成

的新生代含油气盆地，郯庐断裂带切入地幔，断裂带

邻区形成了高地温梯度区（辽宁辽源—抚顺含煤盆

地地温梯度约为45.7 ℃/km，山东黄县、江苏沐阳、安

徽庐江等地的地温梯度均超过 40 ℃/km）。在此影

响之下，冀中坳陷大王庄东、济阳坳陷滨南、黄骅坳

陷翟庄子等地区均有无机成因气的发现［27］。辽河坳

陷地处渤海湾盆地北部，受郯庐断裂带北段分支营

口—佟二堡断裂及派生断裂控制，东部凹陷葵探 1
井小东沟组天然气 δ13C1＞-20‰，最重的达-14.8‰。

研究区东北方向的界 3井（位置见图 1a）侏罗系天

然气的 R/Ra值为 3.9［28］，如此高的 R/Ra值与郯庐

断裂的地幔脱气活动有关。当天然气的δ13C1＞-20‰、

R/Ra值＞0.1时，无机成因的可能性很大［29-30］。

4.3 天然气成藏模式

基于前述分析，认为辽河坳陷滩海东部地区侏

罗系与古近系属于两个天然气成藏系统（图 5）：侏

罗系为无机成因气系统，天然气来自于深大断裂所

沟通的地壳深部或地幔；古近系为有机热成因气系

统，天然气来自于古近系沙三段烃源岩，东营末期

和馆陶期—明化镇期是主要聚集期。从葵探 1井
气样地球化学分析结果来看，侏罗系与古近系天然

井号井号
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深度深度/m
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2 811.2~2 825.0
3 497.2~3 517.1
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4 294.35
4 380.26
4 466.4
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泥岩泥岩Ro/
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下亚段

δδ13CPDB/
‰‰

-35.5
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-30.5
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0.93
1.59
0.90
0.77
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1.04
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注：气源岩Ro计算公式：δ13C1=22.42lgRo-34.8 (Ro≥0.9%)，
δ13C1=48.77lgRo−34.1(Ro＜0.9%），据文献［16］。
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气的甲烷碳同位素组成差异显著，说明两者之间并

未发生混合，这与沙三段底部发育良好的泥岩隔层

有关。侏罗系天然气的运聚成藏期应晚于沙三段

底部泥岩的形成时期，结合营口—佟二堡断裂带在

东营末期发生了大规模的走滑运动，认为东营末期

是无机成因气的主要聚集期。

以有机-无机天然气双源成因模式为指导，认

为盖州滩洼陷沙三段成熟烃源岩周边热成因气是

辽河坳陷滩海东部地区现实的勘探领域，沿NE向

营口—佟二堡走滑断裂带的中古生界深层、超深

层应具有较大的无机天然气勘探潜力，可作为积

极探索的领域。

图5 辽河坳陷滩海东部地区天然气成藏模式图（剖面位置见图1a）

Fig. 5 Natural gas accumulation model in the eastern offshore of Liaohe Depression (location is shown in Fig. 1a)

5 结 论

辽河坳陷滩海东部地区盖州滩洼陷沙河街组三

段成熟气源岩的规模发育以及营口—佟二堡壳幔走

滑断裂带的活动，使得研究区具有发育有机-无机双

源气的地质条件。葵探 1井的钻探证实滩海东部地

区形成了 3套含气层系、2种类型的天然气聚集。第

1种类型为古近系东营组和沙三段有机成因天然气：

天然气组分以甲烷为主，干燥系数在 0.789~0.949之
间，甲烷碳同位素组成主要分布在-35‰左右；主要

气源岩为盖州滩洼陷沙三中下亚段泥岩，在东营末

期和馆陶期—明化镇期两期聚集成藏；中浅层东营

组天然气成熟度整体显著高于同深度泥岩，指示其

自深部地层运移而来，深层沙三段天然气成熟度与同

深度泥岩差异不大，以原地聚集为主。第2种为侏罗

系无机成因型天然气：天然气干燥系数平均值为

0.991，具有极重的甲烷碳同位素特征，整体 δ13C1值＞

-20‰，与松辽盆地昌德气藏天然气非常相似；推测

东营末期深大断裂沟通地壳深部或地幔，费托合成

的无机天然气沿断裂带聚集成藏。盖州滩洼陷沙三

段成熟烃源岩周边是热成因气勘探的现实领域，同

时NE向延伸近 200 km的营口—佟二堡走滑断裂带

内多处发育高R/Ra值气苗和广泛的火山岩，为沿深

大断裂附近寻找无机成因气提供了新的风险领域。
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Geochemical characteristics of natural gas and dual-source pattern
of thermogenic gas and inorganic gas in the eastern offshore

of Liaohe Depression
HU Yingjie, LIU Xingzhou, HUANG Shuangquan, CAI Guogang, WANG Yanshan,

LI Jinyou, YANG Guangda, HOU Tuo, ZHANG Dongwei
PetroChina Liaohe Oilfield Company

Abstract： In 2022, a significant gas breakthrough was achieved in the key exploration well (Kuitan-1) located in the
Kuihuadao structural belt of the eastern offshore, Liaohe Depression, with high-productivity gas flows in Dongying
Formation, Shahejie Member 3, and Jurassic Xiaodonggou Formation. It is worth noting that there are significant
differences in methane carbon isotope composition (δ13C1) between the Mesozoic and Cenozoic natural gas formations.
Determining the origin of natural gas and its source rock is significant for assessing the potential of natural gas resources
and selecting exploration targets. This paper systematically analyzes geochemical data such as the components and stable
carbon isotope composition of natural gas samples from the three gas-bearing strata. The results indicate that there are
organic thermogenic gas and inorganic gas in the eastern offshore: (1) The natural gas in the Dongying Formation and
Shahejie Formation belongs to the coal-type organic thermogenic gas, mainly consisting of methane, the dryness coefficient
is at the range of 0.789-0.949. δ13C1 is mainly around -35‰. Natural gas originates from the mature mudstone in the middle
and lower part of Shahejie Formation in Gaizhoutan sag, and accumulates during the late Dongying-Minghuazhen periods.
According to the empirical formula, Ro of gas source rock ranges from 0.77% to 1.59%. There is a clear indication of
migration effects for natural gas in the middle and shallow Dongying Formation, with clearly higher Ro of gas source rock
than the mudstone at the same depth. In the deep Shahejie Member 3, it accumulates in situ or with short distance migration,
indicated by the similar or slightly higher Ro of gas source rock than the mudstone at the same depth. (2) The natural gas in
Jurassic Xiaodonggou Formation is of inorganic origin. It has an average dryness coefficient of 0.991 and is characterized by
extremely heavy methane carbon isotope (δ13C1＞-20‰). It’s inferred that the natural gas originates from Fischer-Tropsch
synthesis in the deep crust or mantle, migrates and accumulates along the deep-seated fault with strike-slip activity during
the late Dongying period. These natural gas reservoirs of two genetic types have obvious vertical separation and different
accumulation processes. Plays around the Shahejie mature source rocks in the Gaizhoutan sag and the Yingkou-Tong'erbu
strike-slip zone are favorable to organic thermogenic gas and inorganic gas respectively.
Key words： carbon isotope; gas components; thermogenic gas; inorganic gas; Fischer-Tropsch synthesis; eastern off⁃
shore; Liaohe Depression
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