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东海西湖凹陷海陆过渡型油气成熟度

恢复方法及应用

丁飞，李宁，刁慧，于仲坤，王皖丽，余箐
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘　要：海陆过渡相煤系烃源岩岩性多样，油气成熟度恢复难度大，影响油气源判别。以东海

西湖凹陷为例，通过烃源岩镜质体反射率、饱和烃和芳香烃色谱-质谱及热模拟天然气碳同位

素分析等手段，建立了油和天然气成熟度恢复方法，计算了油、气成熟度，明确了油气来源。

结果显示，油成熟度主要分布于 0.8%～1.0%，为成熟油；天然气成熟度主要分布于 1.0%～

2.0%，属于成熟—高熟气；同层段油及天然气成熟度存在差异，且垂向变化规律不同，揭示了

油和天然气来源和成藏过程存在差别。综合分析认为，本区油主要来自斜坡次洼，环次洼带

是油有利勘探区；天然气主要来自凹陷主洼，自主洼向斜坡带均为天然气有利区带，勘探潜

力大。
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0    引言

海陆过渡相沉积环境在中国近海广泛发育，油

气资源丰富[1]。煤系地层作为海陆过渡相沉积环境

主力烃源岩，近年来逐渐受到重视，相关研究有力

促进了煤系烃源岩成烃在新增油气储量中占比不

断增加[2]。西湖凹陷平北斜坡煤系烃源岩形成于海

陆过渡相背景，是重要的油气富集带[3]。平北斜坡

煤系烃源岩岩性多样，包括暗色泥岩、炭质泥岩和

煤，以生气为主，少量生油[4]。前人对平北斜坡煤系

烃源岩发育、展布及控制因素进行了细致分析[5-7]
，

并对生烃模式及生烃过程进行了研究[8]
，但海陆过

渡环境沉积相变快，煤系烃源岩非均质性强，油气

来源及分布规律研究难度较大，限制了进一步的勘

探工作。

确定油气成熟度是进行油气源对比和开展油

气分布规律研究的基础。油成熟度通常采用不同

分子量或不同构型化合物相对稳定性差异进行描

述，天然气成熟度则主要通过烃类气组分稳定碳同

位素分馏效应进行表征[9-11]。然而，除热演化作用

外，这些成熟度参数还受到母质来源、沉积环境等

因素影响[9]
，且不同学者建立公式时所选择的盆地

构造演化史、烃源岩时代和性质类型等都有差异，

借鉴经验公式进行油气成熟度恢复往往存在误差。

西湖凹陷尚无基于实钻烃源岩数据的油气成熟度

恢复方法，采用经验公式计算的油气成熟度分布范

围较大，原油成熟度介于 0.6%～1.4% [12-13]
，天然气

成熟度介于 0.6%～2.0% [13-15]
，应用效果偏差，难以

满足精细油气源对比需求。随着勘探程度增加，烃

源岩和油气样品数据及相关地质认识不断丰富，使

得建立本区专属的油气成熟度恢复公式科学可行。

本文以平北斜坡带烃源岩为研究对象，基于烃源岩

镜质体反射率数据、生标参数分析及生烃热模拟实

验结果，建立了西湖凹陷海陆过渡相煤系烃源岩的

 

收稿日期：2023-10-10

资助项目：“十四五”全国油气资源评价项目“中海油矿业权区及周边空

白区油气资源评价”（QGYQZYPJ2022-3）；“十三五”国家科技重大专项

“东海盆地天然气资源潜力评价”课题 （2016ZX05027001）；中国海洋石

油有限公司重大科技专项“东海西湖凹陷大中型气田勘探方向及关键技

术研究”（KJZX-2023-0101）

第一作者：丁飞（1982—），男，博士，高级工程师，主要从事油气地球化学

方面的研究工作. E-mail：dingfei@cnooc.com.cn 

ISSN 1009-2722 海洋地质前沿 第 40 卷第 12 期

CN37-1475/P Marine Geology Frontiers Vol 40 No 12

https://doi.org/10.16028/j.1009-2722.2023.232
https://doi.org/10.16028/j.1009-2722.2023.232
https://doi.org/10.16028/j.1009-2722.2023.232
mailto:dingfei@cnooc.com.cn


油及天然气成熟度恢复方法，明确了油及天然气来

源和运移方向，为下步油气勘探提供科学依据。 

1    地质概况与实验分析
 

1.1    地质概况

西湖凹陷处于东海陆架盆地东部，是在晚白垩

世末期构造背景上发育的新生代沉积凹陷，面积约

5.9×104 km2[16]。西湖凹陷西与海礁隆起、渔山东低

隆起等构造单元相连，东与钓鱼岛隆褶带相邻，南

与钓北凹陷相接（图 1）。西湖凹陷演化过程经历断

陷、拗陷和区域沉降 3 个阶段，内部分为 5 个构造

带，由西向东依次为西部斜坡带、西次凹、中央反转

构造带、东次凹和东部断阶带[17]。凹陷内以新生代

碎屑沉积为主，最大地层厚度约 1.5×104 m，自下而

上发育始新统八角亭组、宝石组、平湖组，渐新统花

港组，中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，上新统三潭

组，以及第四系东海群[18]。
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图 1    研究区构造分布及综合柱状图
[19]

Fig.1    The distribution of tectonic units and stratigraphic framework of Xihu Sag[19]

 

平北斜坡位于西湖凹陷西部斜坡带中部，整体

呈现西南高、东北低的特征，发育多个构造带，是西

湖凹陷重要的油气聚集区[16-20]。平北斜坡带以受

潮汐影响的三角洲-障壁岛海岸沉积体系为主，平湖

组发育海陆过渡相煤系烃源岩，具有范围广、厚度大

的特征，是斜坡带的主力烃源岩[21]。已发现油气主要

集中在平湖组，油生标特征与平湖组煤系烃源岩相

近[22]
，天然气则由斜坡次洼和凹陷主洼共同贡献[23]。

 

1.2    样品及实验

烃源岩及油气常规实验样品取自西湖凹陷平

北斜坡 X 油气田。烃源岩包括泥岩、碳质泥岩和煤，

泥岩样品 TOC 平均值达到 1.91%，碳质泥岩 TOC

平均值为 14.33%，煤 TOC 值＞60%；泥岩干酪根类

型以Ⅱ2 型为主，少量Ⅲ型，炭质泥岩和煤干酪根类

型以Ⅱ1 型为主，少量Ⅱ2 型。热模拟实验碳质泥岩
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和煤样品取自平北斜坡带，泥岩取自西次凹。

烃源岩及油气样饱和烃色谱-质谱分析仪器为

Thermo-Fisher Trace-DSQⅡ气相色谱-质谱联用仪，

检测限为 0.01 μL/mL。天然气组分分析采用安捷

伦 7890A 气相色谱仪，检测限为 0.01%。天然气碳

同位素分析仪器为气相色谱-同位素比质谱仪（Iso-
prime 100）。烃源岩干酪根的热模拟实验采用恒

定压力的黄金管-高压釜封闭体系生烃热模拟实

验装置，具体方法为：将 20～50 mg 干酪根样品在

100 ℃ 条件下干燥 24 h 后，在氩气保护下封入多个

40 mm×4.5 mm 黄金管，并分别放置于不同的高压

釜，采用 20 ℃/h 的升温速率，压力约 50 MPa，300～
600 ℃ 范围内设置 7～8 个温度点。 

2    油气特征

研究区钻遇油气层段包括油层、凝析气层和气

层，均位于平湖组，本文按地面状态以油（包含原油

和凝析油）和气进行描述。油密度分布于 0.77～
0.87 g/cm3

，平均值约 0.83 g/cm3
；含硫量大多＜0.1%，

个别样品达 0.3%；含蜡量差别较大，分布于 0.01%～

17.51%，整体表现为低密度、低硫、含蜡（部分高蜡）

特征。天然气组分以烃类为主，甲烷含量为 74%～

89%，干燥系数分布于 0.77～0.92，属于湿气；非烃

气以二氧化碳和氮气为主，含量＜10%；甲烷碳同位

素分布于−41.5‰～−32.2‰，乙烷碳同位素大部分重

于−28‰，分布于−29.5‰～−24.9‰，属于煤型气[24]。 

3    油成熟度恢复
 

3.1    甾烷系列化合物成熟度参数

规则甾烷是表征生油母质来源和油成熟度的

常用化合物[9]
，C29 规则甾烷共有 4 个同分异构体，

随演化程度增加，其 R 构型会向 S 构型转化；C29 规

则甾烷在 C-14 和 C-17 位上会发生异构化作用，使

得热稳定性低的 αα 构型向热力学更稳定的 ββ 构

型转化，利用各对异构体比值可获得样品成熟度信

息，C29 甾烷 20S/ （20S+20R）、C29 甾烷 ββ/（αα+ββ）
是常用参数[25-26]。

研究区油 C29 甾烷 20S/ （20S+20R）值主要分

布于 0.42～0.52，C29 甾烷 ββ/（αα+ββ） 值主要分布

于 0.47～0.57（图 2），表明油形成于烃源岩成熟阶

段[9]。烃源岩甾烷成熟度参数与镜质体反射率 Ro

对应关系显示，甾烷参数演化可划分为 2 个阶段

（图 3）：第 1 阶段埋深＜4 200 m，表现为与 Ro 同步

变化，即甾烷成熟度参数与 Ro 均随埋深增加而增

大；第 2 阶段埋深＞4 200 m，甾烷成熟度参数基本

不变，趋于平衡状态，C29 甾烷 20S/ （20S+20R）最大

值为 0.52，C29 甾烷 ββ/（αα+ββ）最大值为 0.54，平衡

值与前人研究 C29 甾烷 20S/ （20S+20R）值和 C29 甾

烷 ββ/（αα+ββ）值分别在 0.55 和 0.67 存在差异，可

能与烃源岩有机质来源和沉积保存环境不同有

关 [25]
，此 阶 段，Ro 则 表 现 为 随 埋 深 增 加 持 续 增

大的变化趋势，表明研究区甾烷成熟度参数仅适
 

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

甾烷 C2920S/(20S+20R)

C
2
9
甾

烷
 β
β/
(β
β+
αα
)

低成熟

成熟

平
衡

值

平衡值

未成熟

Ro>0.9%

R
o
>
0
.8
%

图 2    西湖凹陷 X油气田油成熟度判识
[9]

Fig.2    Oil maturity of X oil and gas field in Xihu Sag[9]
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用于 Ro＜0.8% 的低熟—成熟度阶段油气成熟度

估算。 

3.2    菲系列化合物成熟度参数

芳烃化合物与热作用关系更密切，且化学动力

学范围广，指示高、过成熟烃源岩的演化程度效果

良好[27-28]。菲及其烷基取代物是烃源岩抽提物中

最重要的芳烃化合物[29]
，RADKE 等[30-31] 发现菲与

甲基菲 4 个异构体的分布随成熟度呈规律性变化，

提出甲基菲指数（MPI=1.5×（2－MP+3－MP）/（P+
1－MP+9－MP）），并回归出 MPI 与计算等效镜质

体反射率 Rc 的关系式，广泛应用于烃源岩和油成熟

度的确定[28,32]。

研究区烃源岩甲基菲指数 MPI 相对较分散，主

要分布于 0.2～1.0，埋深＜4 200 m 的样品 MPI 值

与 Ro 关系不明显，埋深＞4 200 m 的样品 MPI 值则

整体呈现随深度增加而增加的趋势，与 Ro 变化趋

势相近（图 4）。通过 MPI 与 Ro 相关性拟合得到烃源

岩计算等效镜质体反射率 Rc=0.381 2×MPI+0.502 9，
代入烃源岩 MPI 值计算结果显示：当烃源岩埋深

＜4 200 m 时，Rc 较实测镜质体反射率 Ro 偏高，且

数据点分散，规律性差；当烃源岩埋深＞4 200 m 时，

Rc 与 Ro 吻合较好，能够反应烃源岩热演化情况

（图 4）。以上分析表明：西湖凹陷烃源岩在低熟—

成熟度阶段（Ro＜0.8%），菲及其烷基取代物相对含

量受有机质来源及沉积保存环境影响较大[25]
，采

用 MPI 值计算烃源岩和油成熟度效果差，在成熟—

高熟阶段（Ro＞0.8%），菲及其烷基取代物相对含量

受热演化主控，MPI 值是恢复烃源岩及油成熟度的

有效参数。 

3.3    油成熟度估算

基于前文所述西湖凹陷烃源岩饱和烃 C29 规则

甾烷和芳烃菲系列化合物对成熟度响应的差异性，

本区油成熟度恢复可分为 2 步：首先采用 C29 甾烷

20S/ （20S+20R）、C29 甾烷 ββ/（αα+ββ） 值判断油成

熟度区间，若为低熟油，则采用 C29 规则甾烷参数定

性评估其成熟度，若为成熟油，则进一步采用 MPI
值定量计算 Rc。计算结果显示，研究区为成熟油

（图 2），通过 Rc=0.381 2×MPI+0.502 9 公式计算油

成熟度主要分布于 0.8%～1.0%，呈现随深度增加成

熟度增大趋势（图 5）。 

4    天然气成熟度恢复
 

4.1    天然气成熟度计算公式构建

天然气成分简单，有效的成熟度判识方法少，

以甲烷碳同位素组成应用最广泛[10]。前人通过实

际地质样品统计或干酪根物理热模拟数据，建立了

大量甲烷碳同位素组成与 Ro 的关系公式，各研究

区地质条件差异导致各公式有所不同[10,33]。西湖

凹陷油气勘探程度相对较低，且供气主洼烃源岩埋

深大，钻井取芯相对较少，地质样品数据量不足以

建立甲烷碳同位素与镜质体反射率 Ro 的关系式，

因此，本文采取烃源岩黄金管热模拟实验数据构建

天然气成熟度恢复公式。

西湖凹陷煤、炭质泥岩和泥岩黄金管热模拟实

验结果显示（表 1），随温度升高，模拟样品的 Ro 增

加，天然气甲烷碳同位素趋于变重。西湖凹陷烃源

岩 Ro＜1% 时，生气量仅 5 mL/g，尚未进入大量生气

期[34]
，此阶段模拟气以吸附气为主，为避免吸附气

对天然气甲烷碳同位素与 Ro 关系的影响，选取
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图 4    西湖凹陷 X油气田烃源岩菲系列化合物

成熟度参数随深度变化

Fig.4    Maturity parameters of phenanthrene series compounds
changes with depth in source rocks of

X oil and gas field in Xihu Sag
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Ro＞1.0% 的模拟点进行相关性拟合。结果显示 lgRo

与甲烷碳同位素呈线性相关，煤、炭质泥岩和泥岩

3 条直线近乎平行（图 6），表明其有机质类型相近，

遵循相似的热演化规律，但在相同热演化程度下

（对应图中相同 lgRo 值），模拟生成天然气甲烷碳同

位素具有 δ13C1 煤＞δ13C1 炭质泥岩＞δ13C1 泥岩的

特征，且与煤及泥岩相比，炭质泥岩数据点更加分

散，表明海陆过渡相煤系烃源岩非均质性强，不同

岩性成气母质组成有所差别。基于 3 种岩性热模

拟实验结果，分别构建甲烷碳同位素与镜质体反射

率之间的关系公式：δ13C1 煤=21.83lgRo−38.827、δ13C1

炭质泥岩=21.57lgRo−40.18、δ13C1 泥岩=22.875lgRo−
41.576。 

4.2    天然气成熟度估算

基于煤、炭质泥岩和泥岩 3 种岩性热模拟气甲

烷碳同位素组成差异，选取煤和泥岩公式分别计算

天然气 Ro，并作为最小和最大值厘定研究区天然

气成熟度区间。结果显示，煤岩公式计算天然气成

熟度相对较低，Ro 主体分布于 0.75%～1.5%，泥岩

公式计算天然气成熟度相对较高，Ro 主体分布于

1.0%～2.0%。纵向上，天然气成熟度随埋深增加呈

先降低后增大趋势（图 5），揭示了深部和浅部天然

气来源可能存在差别。气藏中天然气甲烷碳同位

素组成并非受热演化作用单一控制，天然气运移、

聚集过程中发生的分馏和混合也是影响碳同位素

组成的重要因素[35]
，因此，基于天然气甲烷碳同位

 

表 1    西湖凹陷不同岩性烃源岩黄金管热模拟实验

甲烷碳同位素统计表

Table 1    Methane carbon isotopes in gold tube thermal
simulation experiment of different lithological

source rocks in Xihu Sag
 

样品类型 温度/℃ Ro/% 甲烷碳同位素/‰

煤

350 0.80 −36.70

400 1.20 −40.00

450 1.82 −35.80

480 2.52 −31.80

510 3.30 −29.20

540 3.80 −28.30

570 4.15 −27.90

600 4.45 −27.00

炭质泥岩

335 0.82 −39.70

360 1.09 −39.10

400 1.65 −37.10

455 1.93 −33.10

480 2.30 −32.20

525 2.56 −30.30

575 3.24 −30.00

泥岩

350 0.80 −47.30

400 1.20 −37.70

450 1.82 −32.60

480 2.52 −29.60

510 3.30 −27.20

540 3.80 −26.30

570 4.15 −25.90

600 4.45 −24.70
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图 5    西湖凹陷 X油气田烃源岩镜质体反射率与

油气估算成熟度随深度变化

Fig.5    Variation of vitrinite reflectance in source rocks and
estimated maturity of oil and gas of

X oil and gas field in Xihu Sag
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素恢复的成熟度仅为天然气经历一定地质历史过

程的最终结果。 

5    油气来源与成藏模式

基于油气成熟度恢复结果，油成熟度最高仅为

1.0%，天然气成熟度多＞1.0%（图 6），且油、气成熟

度随埋深变化规律不同，表明油和气具有不同来源。

储层流体包裹体研究显示本区存在 2 期油气充注，

第 1 期以液态烃为主，第 2 期以气态烃为主，充注

时间都在距今 2 Ma 左右[36]
，此时，研究区所在斜坡

带次洼平湖组中段烃源岩 Ro 普遍达到 1.0%，而生

烃主洼 Ro 普遍＞2.0%[19]
，表明斜坡次洼烃源岩处

于生油高峰期，以供应液态烃为主，而生烃主洼烃

源岩则处于大规模生气阶段，气源供应充足。因此，

从油气成熟度角度分析，研究区油主要来自斜坡次

洼成熟烃源岩，天然气主要来自凹陷主洼高熟烃

源岩。

油气成熟度纵向变化规律可以揭示其成藏差

异，以 4 200 m 左右为界，油、气成熟度随深度变化

都可划分为 2 个阶段。其中，4 200 m 以浅油样成

熟度差异不大，但都高于同深度烃源岩样品，表明

4 200 m 以浅油主要来自深部演化程度更高的烃源

岩，属于下生上储、垂向运移聚集成藏模式；4 200 m
以深油样成熟度随深度增大而增加，且与同深度烃

源岩成熟度相当，此时，烃源岩已进入生油高峰期，

油源充足，属于自生自储、就近聚集成藏模式。受

天然气充注差异或运移效应影响[37]
，天然气成熟度

纵向分布规律较复杂，4 200 m 以浅天然气样品成

熟度随深度增加而降低，天然气成熟度远高于对应

层段油样和烃源岩，揭示天然气为凹陷主洼供气、

侧向远距离运移聚集成藏模式，同时，远源气与先

存油藏混合形成次生凝析气藏；4 200 m 以深天然

气样品较少，规律性不明显，推测可能同时存在斜

坡次洼和凹陷主洼双源供气的混合来源成藏模式。

综合以上分析，油近源成藏模式下，斜坡带次洼烃

源岩处于生油高峰期，是主要供油区，环次洼带是

油有利勘探区；天然气远源供气模式下，凹陷主洼

烃源岩处于生气高峰期，是主要供气区，自主洼向

斜坡带均为天然气有利勘探区带，勘探潜力大。 

6    结论

（1）西湖凹陷海陆过渡背景下，规则甾烷 C29 参

数仅适用于低熟—成熟阶段油成熟度定性估算；甲

基菲指数 MPI 可定量恢复成熟—高熟油成熟度，

公式为：计算等效镜质体反射率 Rc=0.381 2×MPI+
0.502 9，计算油成熟度分布于 0.8%～1.0%，为烃源

岩成熟阶段形成。

（2）基于不同岩性烃源岩热模拟实验数据建立

天然气碳同位素与 Ro 关系是西湖凹陷天然气成熟度

恢复的有效方法，对应关系式为：δ13C1 煤=21.83lgRo

−38.827、δ13C1 炭质泥岩=21.57lgRo−40.18、δ13C1 泥

岩=22.875lgRo−41.576，计算天然气成熟度 Rc 分布

于 1.0%～2.0%，为烃源岩成熟—过成熟阶段形成。

（3）研究区油和气成熟度差异大，且垂向变化

规律不一致，体现了油、气来源和成藏模式不同。

油以斜坡次洼供烃，近源、垂向运移成藏为主，斜坡

带次洼是主要供油区，环次洼带是油有利勘探区；

气以凹陷主洼供烃，远源、侧向运移成藏为主，自主

洼向斜坡带都为天然气有利勘探区带。
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Maturity recovery of oil and gas from marine-continental source rock and
its application of Xihu Sag, East China Sea

DING Fei, LI Ning, DIAO Hui, YU Zhongkun, WANG Wanli, YU Qing
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  The lithology of marine-continental transitional coal source rocks is complex and changeable, and the
maturity recovery of oil and gas is difficult. Taking an oil and gas field of Xihu Sag as an example, the recovery
method of  oil  and gas  maturity  is  established by means  of  vitrinite  reflectance  of  source  rock,  chromatographic
mass spectrometry of saturated hydrocarbon and aromatic hydrocarbon and carbon isotope analysis of thermally
simulated natural gas. The maturity of oil and gas is calculated and the source of oil and gas is clarified. The res-
ults show that oil maturity is mainly distributed between 0.8% and 1.0%, which is mature oil. The maturity of nat-
ural gas is mainly distributed between 1.0% and 2.0%, belonging to mature-high mature gas. The maturity of oil
and natural gas in the same interval is different, which reveals the difference in the source and accumulation pro-
cess of oil and natural gas. Based on the thermal evolution history of source rocks, it is considered that the oil in
this area mainly comes from the slope sub-depression, and the ring sub-depression zone is the favorable explora-
tion area. Natural gas mainly comes from the main depression of the sag, and the slope zone is a favorable zone
for natural gas, with great exploration potential.
Key words:  marine-continental transitional face; source rock; maturity of oil and gas; origin of oil and gas; Xihu
Sag
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