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沾化凹陷渤南洼陷油气成藏期分析
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摘要:综合盆地构造演化、烃源岩成熟度、油藏流体性质及储层流体包裹体等资料，利用生排烃期分析法、油藏饱和
压力分析法及流体包裹体均一温度分析法，分别对沾化凹陷渤南洼陷油气成藏期进行研究。结果表明:渤南洼陷
烃源岩在东营组沉积早期开始生烃，其油藏多在馆陶组沉积末期—明化镇组沉积早期成藏;油气成藏期主要分为 2
期，东营组沉积中期有少量油气在渤南洼陷中心沙四段储层中运聚成藏，大规模油气聚集发生于中新世末期至上

新世，以上新统明化镇组沉积中晚期为主。不同层系、不同构造单元中油气藏的主要形成期存在差异，以烃源岩中
的岩性油气藏形成时间较早;自下而上，由洼陷中心向边缘，油气藏的主要形成期有逐渐变晚的趋势。
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油气成藏期分析是油气成藏研究的重要内容，

沾化凹陷渤南洼陷一直缺少详尽的油气成藏期研

究。笔者利用生排烃期分析法、油藏饱和压力分析
法及流体包裹体均一温度分析法对渤南洼陷油气成

藏期进行研究，以期精确厘定其油气藏的形成时间

及期次，为油气勘探提供依据。

1 地质概况

渤南洼陷位于济阳坳陷沾化凹陷中部，是沾化

凹陷埋深最大的次级洼陷，为北陡南缓、东陡西缓的
断陷湖盆。其南邻陈家庄凸起斜坡带，北以埕南断
裂与埕子口凸起相连，东以孤西断层与孤北洼陷、孤
岛凸起相邻，东南以垦西地垒与三合村洼陷、孤南洼
陷相接，勘探面积约为 600 km2。
渤南洼陷发育冲积扇、扇三角洲、滨浅湖、深湖

等多种沉积体系，纵向上，随着湖盆的变浅，由深湖

相的浊积扇逐渐变为浅湖相的水下冲积扇及生物

礁。各地质时期发育的沉积相类型受气候、构造等
因素控制，其中沙四段和沙三段均为湖相沉积，是渤

南洼陷主要的烃源岩层和产油层，同期还发育多种

类型的砂体，在洼陷内形成被烃源岩包围的岩性或

构造 －岩性圈闭，主要发育“自生自储自盖”型生储
盖组合。

2 油气成藏期的确定

2． 1 生排烃期分析法
渤南洼陷主要发育沙四段上亚段、沙三段下亚

段—沙三段中亚段 2 套优质烃源岩［1］，其在镜质组
反射率大于 0． 5%时开始生烃［2］，生烃门限温度为
90 ℃，生烃门限深度为 2 250 m左右。
选取位于洼陷中心的渤深 3 井和洼陷南缘缓坡

带的罗 651 井来分析渤南洼陷的生排烃史。渤深 3
井沙四段上亚段和沙三段下亚段烃源岩在东营组沉

积早期已进入生烃门限并开始排烃，沙三段中亚段

烃源岩在馆陶组沉积早期开始生烃( 图 1a) 。罗 651
井位于洼陷边缘，经历抬升剥蚀作用，地层发育不完

整，且埋深较浅，烃源岩的地层温度较低，生烃过程

受到影响，直到距今 5 Ma的明化镇组沉积时期才达
到生烃门限并开始排烃，并一直持续至今( 图 1b) 。
综上所述，在东营组沉积早期，渤南洼陷中心的

沙四段上亚段和沙三段下亚段烃源岩已进入生烃门

限，但生成油气量有限，规模不大［3 － 5］，因而形成少

量油气藏，随后地层抬升，烃源岩埋深变小，地层温

度降低，生烃过程中断; 在馆陶组沉积时期，洼陷整

体下沉，烃源岩埋深加大，有效烃源岩范围扩大，开

始再次生烃，但由于此时( 距今14． 6 Ma) 馆陶组沉
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图 1 渤南洼陷单井生排烃史

积厚度较小，烃源岩埋深较浅造成成熟度较低，生成

的油气量有限;在明化镇组沉积时期，沙四段上亚段

及沙三段烃源岩埋深快速增大，有效烃源岩范围迅

速扩大，整体进入生、排烃高峰期，大量油气进入圈
闭成藏，此时构造活动微弱，有利于油气聚集。明化
镇组沉积时期之后，随着洼陷的持续整体沉降，生烃

作用继续增强，现有的沙三段油气藏多在该时期形

成。
根据生排烃史可以判断: 渤南洼陷中心的沙四

段上亚段和沙三段下亚段烃源岩生烃最早，在沙一

段—东营组沉积早期开始生烃，而洼陷边缘由于烃
源岩埋深较浅，地层温度较低，开始生烃时间较晚，

至馆陶组沉积晚期—明化镇组沉积早期才开始生
烃。因此，渤南洼陷油气藏的形成时间应晚于东营
组沉积时期，即油气藏形成时间均在东营组沉积时

期之后。
2． 2 油藏饱和压力分析法
由于渤南洼陷古近系 ( 主要为东营组) 剥蚀厚

度较大，存在较长时间的沉积间断，利用油藏饱和压

力分析法确定油气成藏期可能导致计算所得成藏时

间晚于实际成藏时间
［5］。因此，利用油藏饱和压力

数据结合埋藏史研究渤南洼陷油气的成藏期，发现

其成藏期大多集中在馆陶组沉积末期—明化镇组沉
积早期

［6 － 9］。
渤南洼陷断阶带沙四段下亚段和洼陷中心沙三

段油藏油气充注时间较晚，主要为明化镇组沉积中

期至今①
［10 － 13］。平面上由洼陷中心至洼陷边缘，随

着油气聚集层位的逐渐变浅，成藏时间逐渐变晚，但

渤南洼陷中心沙四段烃源岩在东营组沉积时期已开

始生成少量油气，由此推断，洼陷中心沙四段油藏的

成藏时间可能较早。
2． 3 流体包裹体均一温度分析法
2． 3． 1 流体包裹体特征
根据渤南洼陷 12 口井 68 块储层岩心样品的流

体包裹体测温数据，分析其沙四段、沙三段油藏的形
成时间和期次。结果表明，渤南洼陷存在气液两相
烃类包裹体和盐水包裹体 2 种类型。其中义 170 井
气液两相烃类包裹体多为椭圆形或不规则状，多分

布于石英颗粒的裂隙或次生加大边，方解石脉、胶结
物及长石碎屑中，呈线状、串珠状或独立状分布; 荧
光下液态烃类包裹体颜色变化较大，多呈淡黄绿色、
蓝色及绿色，气泡和液态烃之间存在黑色或黑褐色

的环带状边界;而盐水包裹体在透射光下常呈无色

透明，次生的盐水包裹体多沿颗粒的裂隙分布，形状

不规则，大小不一，长轴方向与裂隙延伸方向一致，

常与沿裂隙分布的烃类包裹体有明显的共生关系，

多分布于石英颗粒的裂隙带或次生加大边、方解石
脉和胶结物中。义 115 井位于渤南洼陷中心，埋深
较大，其包裹体大多较小，直径为 1 ～ 4 μm，气液比
为 13% ～ 14% ; 其中油气包裹体较少，且多分布在
透明度较差的颗粒中，呈黄白色和蓝白色荧光。
2． 3． 2 流体包裹体均一温度特征
以烃类包裹体及与其伴生的盐水包裹体的均一

温度为依据，对渤南洼陷沙四段、沙三段油藏的形成
时间与期次进行分析。由于构造部位不同，油藏的
埋深、温度也不同，因此，针对不同层系、不同构造单
元的储层流体包裹体均一温度分别进行讨论。
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由渤南洼陷沙四段、沙三段不同层系、不同构造
单元储层流体包裹体均一温度( 图 2 ) 可见: 洼陷中
心沙四段油藏的流体包裹体均一温度存在 85 ～ 105
℃和 125 ～ 145 ℃共 2 个温度区间，洼陷边缘沙四段
油藏的流体包裹体均一温度存在90 ～110 ℃和115 ～

145 ℃共 2 个温度区间，由此确定渤南洼陷沙四段
油藏存在 2 期油气充注( 图 2a) 。而整个渤南洼陷
沙三段油藏的流体包裹体均一温度只有 1 个温度区
间，即 115 ～ 135 ℃，可确定其沙三段油藏为 1 期油
气充注( 图 2b) 。

图 2 渤南洼陷不同层系、不同构造单元储层流体包裹体均一温度

2． 3． 3 不同构造单元油气成藏期分析
选取位于渤南洼陷中心的义 115、义 170、渤深

3 井和洼陷南部边缘的罗 651 井进行流体包裹体均
一温度特征及油气充注史分析。结果表明，义 115
井的流体包裹体均一温度主要为 146 ～ 150 ℃，结合
沙三段埋藏史及热演化史，可确定其沙三段下亚段

油藏主要充注时间为明化镇组沉积末期至今; 义

170 井沙四段下亚段岩心样品( 3 809 m) 烃类包裹
体较丰富，流体包裹体均一温度存在 100 ～ 105 ℃和
125 ～ 135 ℃共 2 个温度区间，根据沙四段下亚段埋
藏史及热演化史，可确定其沙四段油藏为 2 期油气

充注，主要充注时间为东营组沉积中期和明化镇组

沉积中期，而沙三段岩心样品( 3 233 m) 中流体包裹
体均一温度为 105 ～ 115 ℃，可确定其成藏期为明化
镇组沉积中期;渤深 3 井沙三段岩心样品( 3 544． 65
m) 流体包裹体均一温度为 106． 9 ～ 114． 5 ℃和大于
116． 5 ℃共 2 个温度区间，由此确定其充注时间大
致可以归为1期( 图3a ) 。罗651井沙四段岩心样品
( 2 240 m) 的流体包裹体均一温度约为 84． 1 ～ 88
℃，结合埋藏史分析，确定罗 651 井沙四段油藏的成
藏期为新近纪，距今约 5 ～ 0 Ma，即主要为明化镇组
沉积中期至今( 图 3b) 。

图 3 渤南洼陷不同构造单元成藏期分析
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综上所述，位于渤南洼陷中心的沙四段油藏，由

于断层活动较强烈，油源主要来自沙四段烃源岩，地

层温度高且受热史长，导致其成藏时间较早，主要集

中于东营组沉积中期; 位于洼陷边缘的沙四段油藏

由于其烃源岩埋藏较浅、受热史短，成藏时间较晚，
主要为距今 5 Ma的明化镇组沉积中晚期;渤南洼陷
中心沙三段油藏油气充注时间较晚，主要为明化镇

组沉积末期至今，少数为东营组沉积中期成藏。

3 结论

利用生排烃期分析法，确定渤南洼陷中心的烃

源岩在东营组沉积早期已开始生烃，至今仍处于生

烃阶段，以生成少量低熟油为主;而洼陷边缘的烃源

岩则生烃较晚;渤南洼陷烃源岩在距今 5 Ma进入生
油窗，开始大量生成油气。利用油藏饱和压力分析
法确定渤南洼陷的油气成藏期，其洼陷中心烃源岩

中形成的“自生自储”型油藏形成时间相对较早，大
致在东营组沉积早期，由洼陷中心至边缘，随油气聚

集层位变浅，成藏时间逐渐变晚;渤南洼陷大规模油

气运聚成藏时间应在新近纪，主要为明化镇组沉积

时期。利用流体包裹体均一温度分析法确定渤南洼
陷存在气液两相烃类包裹体和盐水包裹体 2 种类
型，其沙四段油藏流体包裹体均一温度存在 2 个温
度区间，由此确定存在 2 期油气充注;沙三段油藏流
体包裹体均一温度仅有 1 个温度区间，可确定其油
藏为 1 期油气充注。综合研究结果表明，渤南洼陷
中心沙四段油藏主要集中在东营组沉积中期成藏，

洼陷边缘沙四段油藏主要为距今 5 Ma 的明化镇组
沉积中后期成藏;洼陷中心沙三段油藏油气充注时

间较晚，主要为明化镇组沉积末期至今，少数为东营

组沉积中期成藏。
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