
    

辽河坳陷西部凹陷油气成藏期次
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摘要:运用生烃史法、圈闭形成期法、饱和压力法和流体包裹体分析法等确定了辽河坳陷西部凹陷油气藏的形成时

间。根据每一种方法的原理,指出各种方法所确定的时间对油气成藏期研究的意义及其不确定性所在。在上述工

作的基础上,结合辽河坳陷西部凹陷油气形成地质过程分析,对各种方法所确定的油气成藏期进行了校正,确定西

部凹陷存在2期油气成藏,第1期以石油为主,成藏时间为沙二段沉积时期和沙一段—东营组沉积时期(38~
28Ma);第2期以天然气为主,成藏时间为馆陶组沉积中期(17Ma)至今。
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  油气成藏历史的研究方法多种多样,目前使用

较多的是生烃史法、圈闭形成期法、饱和压力法、流
体包裹体分析法、油气水界面追溯法和矿物同位素

测年法[1-5]等。各种方法都有其自身的原理,但各种

方法都是通过研究成藏中某一要素来确定油气成藏

过程中的某一时间点(或时间段),并不能代表油气

真正的成藏时间。笔者认为,油气成藏期的最终确

定还应综合分析各方法所得的时间点(或时间段),
将所得结论放入研究区的油气成藏过程中进行验

证,使其符合地质规律。笔者以辽河坳陷西部凹陷

为例,将各种方法所得的成藏时间进行综合分析,对
之进行取舍、校正,得出研究区油气成藏的时间。

1 生烃史法

油气藏的形成时间不可能早于油气的生成时

间。只有在烃源岩达到生烃高峰时才能够大量生成

油气,因此,大规模的油气成藏期只能晚于油气生成

高峰期[1,3-4]。故生烃史法所确定的时间为油气成藏

时间的上限值。
辽河坳陷西部凹陷以沙四段、沙三段泥岩为主

力烃源岩。沙四段为最古老的烃源层系,因此,西部

凹陷的油气藏形成时间需要从沙四段沉积末期开始

考虑。以双台子地区为例,根据地质埋藏史及有机

质热演化模拟结果,该区沙四段烃源岩第1次大规

模 生烃始于沙三段沉积中晚期(42Ma)。该次生烃

在东营组沉积晚期(28Ma)结束;该套烃源岩从馆陶

组沉积中期(18Ma)开始进入第2个生烃高峰,并一

直延续至今(图1)。其中,第1个生烃高峰以生油

为主,而第2个生烃高峰以生气为主。据此,双台子

地区来源于沙四段烃源岩的油藏形成时间最早可能

开始于沙三段沉积中晚期(40Ma);对应的天然气开

始成藏时间不早于馆陶组沉积中期(18Ma)。

图1 辽河坳陷双台子地区沙四段生烃史

2 圈闭形成期法

圈闭形成期法认为圈闭是油气成藏的前提,油
气藏的形成时间不可能早于圈闭的形成时间[1-3]。
故根据圈闭形成期法所确定的油气成藏期也为油气

成藏时间的上限值。
在西部凹陷,圈闭可分为2种:一种是同沉积的

生长性圈闭,包括同沉积背斜、滚动背斜、逆牵引背

斜、地层(部分潜山)、岩性以及继承性发育的断块、
断鼻、断背斜等,具有规模小、分布分散的特征。勘
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探证实此类圈闭不是油气聚集的主要空间,故其形

成时间对油气成藏时间的确定不具有关键作用;另
一种是由于构造运动而在短时间内突发形成的圈

闭,该类圈闭严格受控于构造活动,具有形成时间集

中、圈闭类型相似、分布规律明显、相对数量较多等

特点,表现为沿断裂构造带分布的背斜、断背斜、断
鼻、断块及部分地层、复合类型。构造圈闭是西部凹

陷油气藏类型中的主体,因此它们的主体形成时间

决定了油气藏大规模形成时的最早时间。
从构造活动强度分析,西部凹陷在沙四段、沙三

段沉积时期内的构造运动相对稳定,2套地层之间

甚至没有发育明显的不整合。在沙三段沉积末期,
构造运动剧烈,伴随着构造应力场的转变、地层的抬

升剥蚀、大范围内的不整合面分布、已存在圈闭的调

整改造以及大量新圈闭的形成。与地质过程对应,
这一具体时间为38Ma。

3 饱和压力法

饱和压力法认为,当天然气在原油中溶解量最

大时原油粘度最小,最易流动,故原油或凝析气自烃

源岩中生成排出后就饱含天然气或轻质油,其饱和

压力反映了油气刚开始运移时的温度和压力条

件[1-3],因而可以根据现今油藏的饱和压力或凝析气

藏的露点压力确定其形成时的埋藏深度,进而确定

其成藏时间。但也有学者认为油气藏形成后均经过

了不同程度的调整,现今所测饱和压力代表了最后

一期油气成藏时的地质信息,故其所确定的时间为

最后一期油气运移的时间[3]。
根据饱和压力法原理,应用双台子地区实际资

料(表1),计算了该区油气藏形成的平均时间大约

为17Ma。

表1 辽河坳陷双台子地区油藏饱和压力

断块 井数 层位
地层压
力/MPa

饱和压
力/MPa

地层温
度/℃

成藏埋
深/m

成藏时
间/Ma

双67 1 E2s1+2 24.85 23.09 89 2356.12 16.8
双6 4 E2s1+2 24.76 23.54 89 2402.04 17 
双56 2 E2s1+2 24.84 24.11 90 2460.20 17.2

双29-24 1 E2s1+2 24.97 23.87 92 2435.71 17 
双51 1 E2s1+2 24.99 24.47 89 2496.94 17.4

双25-38 1 E2s1+2 24.38 23.52 89 2400.00 17.4

4 流体包裹体分析法

流体包裹体分析法是在流体包裹体均一温度测

定的基础上,根据地热增温率,即今地温或古地温梯

度来推测古埋深,或是通过成岩序列的研究来大致

推算包裹体形成的时间[1-7]。
通过对西部凹陷数百个包裹体数据的统计,确

定油气成藏时间大致为28~39Ma,时间跨度大于

10Ma,对应于从沙三段沉积末期到东营组沉积末期

的早期油气成藏阶段。其中,油气成藏高峰时间对

应于东营组沉积时期。
由于距离烃源岩位置的不同,不同地区包裹体

资料所反映的成藏时间也有所差异。受西部凹陷沉

降—沉积中心不断向东和向南迁移的控制,凹陷内

油气成藏时间也表现为北老南新、西早东晚。以沙

二段和沙一段为例,北部牛心坨地区的包裹体均一

温度 显 示 油 气 运 移 成 藏 时 的 地 层 温 度 为90~
100℃,对应的地质时间为35~28Ma(沙一段至东

营组沉积时期)(图2)。而南部地区(欢喜岭—高

升、兴隆台—冷东)的油气大规模运移时地层温度为

101~110℃,对应的地质时间为30~27Ma(东一段

沉积早期),且北部地区油气运移结束于26Ma,而
包裹体资料显示,直至18Ma时南部地区仍有油气

运移;在东西方向上,凹陷西南部的西八千地区成藏

时间也略早于其东部的双台子地区。

图2 辽河坳陷西部凹陷南、北部沙二段和沙一段
含烃包裹体均一温度比较

5 油气成藏期综合分析

各种成藏期计算方法得出的油气成藏时间只是

生、储、盖、运、圈、保等诸多要素中一项的作用时间,
且方法本身也存在一定的局限性。如生烃史法未考

虑在构造作用的影响下,烃源岩排烃过程可能早于

或晚于其生烃高峰;饱和压力法未考虑在多期构造

运动的影响下,油气发生了多期充注,现今油气藏的

饱和压力不一定能代表油气成藏时的地质条件;流
体包裹体分析法确定的是油气运移的时间,而对此

期运移油气时圈闭是否形成,油气能否最终被圈闭

捕获考虑不充分。此外,也有学者认为包裹体法本
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身所测得的均一温度能否准确代表油气成藏时的地

质条件是一个值得探讨的问题[6]。故笔者认为,若
以单一方法所得油气成藏时间难免会有误差,成藏

时间分析的最后一步应为从整个地质背景上对所有

得出的结论进行校正和取舍。
综合分析不同成藏体系内生排烃期、圈闭形成

时期、油气运移时期等,尽管不同地区油气在成藏时

间上有所差异,但总体来看,西部凹陷生烃高峰期与

第1次大规模构造运动时间匹配关系好,起始时间

约为沙三段沉积晚期(38Ma),此时间可作为沙四

段、沙三段油气藏的最早成藏时间;在沙二段、沙一

段沉积时期,凹陷先整体稳定沉降,此时沙四段、沙
三段烃源岩持续生烃,从沙一段沉积末期(36Ma)至
东营组沉积末期(24.6Ma),整个凹陷经历了大范围

强烈的构造抬升,油气开始大规模运移并成藏,包裹

体资料分析结果将此期油气运移时间进一步精确

化,定为36~28Ma。
饱和压力法所确定的成藏时间为17Ma,与其

他方法所确定的成藏时间出入较大。从其他地质因

素分析,17Ma正好是沙四段烃源岩大规模生气的

时间。辽河坳陷烃源岩生烃特征显示,西部凹陷内

无论哪种类型的烃源岩,当其热演化程度较低时,其
烃产物以石油占绝对优势,随着其热演化程度的增

加,天然气所占比例逐渐增大(图3)。同一套烃源

岩的生气高峰应晚于石油。故西部凹陷天然气自

17Ma以来达到生气高峰,并开始运移成藏。在此

次成藏过程中,除形成天然气藏外,天然气还对已形

成的油藏进行了一定程度的充注,一批油藏在此期

成藏中天然气溶解量达到饱和。

图3 辽河坳陷不同有机质类型生烃热模拟

综上分析认为,辽河坳陷西部凹陷存在2个油

气成藏期,分别为油藏形成期和气藏形成期:油藏的

形成时间开始于沙四段沉积末期,结束于馆陶组沉

积早期,主要的成藏时间集中于沙二段、沙一段—东

一段沉积时期(38~28Ma),当东营组沉积末期的构

造运动结束时,油藏最终定型;天然气的成藏时间始

于馆陶组沉积中期(17Ma),并延续至今(图4)。

图4 辽河坳陷西部凹陷油气成藏期次综合结果

6 结论

利用多种方法确定了辽河坳陷西部凹陷的油气

成藏期次。石油大规模生成时间始于40Ma,早于

天然气(18Ma),且油气大规模生成时间同时或晚于

圈闭形成时间(38Ma)。石油的主要运移时间为39~
28Ma,天然气大规模运移始于生烃高峰,为17Ma。
总体上看,西部凹陷油气存在2期成藏,第1期以石

油为主,时间为38~28Ma;第2期以天然气为主,
时间为17Ma延续至今。受沉降—沉积中心迁移、
断层发育等因素控制,不同层位、不同地区的油气成

藏时间在所确定的成藏时间范围内有轻微差异,总
体在平面上北老南新、西早东晚。特别值得注意的

是,西部凹陷内沙四段及沙三段底部烃源岩生烃时

间更早,与烃源岩同期发育的砂体及同生构造圈闭

形成时间早于38Ma,且近源,具有优先捕获油气的

条件,其成藏时间应早于笔者所确定的范围。
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