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摘要：含油气盆地中地层流体的活动对油气的生成、运移、聚集和散失均具有重要的控制作用，因此地层流体演化

与油气成藏过程密切相关。在分析东营凹陷牛庄洼陷地层流体分布特征的基础上，以盆地流体动力学为指导，首

先通过流体包裹体的岩相学观察，划分出3种与流体活动相关的包裹体类型；进而通过包裹体均一温度和盐度测

试，结合牛庄洼陷埋藏热演化史，明确了牛庄洼陷地层流体活动主要分为3个期次：东营组沉积末期、馆陶组沉积时

期和明化镇组沉积时期—第四纪；在此基础上，利用包裹体盐度测试资料，恢复了3个期次的古流体矿化度，并利用

流体包裹体甲烷含量计算法恢复了地层流体主要活动时期的古流体压力。牛庄洼陷沙三段古流体矿化度具有在

东营组沉积末期明显增大，至馆陶组沉积中期显著减小的特点；古流体压力在东营组沉积末期显著减小，至馆陶组

沉积时期明显增大。最终结合研究区的油气成藏过程，建立了地层流体活动与油气成藏的动态作用模式。
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含油气盆地中地层流体与油气藏的形成具有

成因和伴生关系，地层流体的活动对油气的生成、

运移、聚集和散失均具有重要的控制作用［1-8］。虽然

许多学者［9-15］从地层流体角度对油气运移方向和油

气成藏机理进行了研究，但对于油气运聚过程中地

层流体与油气的关系以及二者之间的相互作用机

理还缺乏系统的研究。为此，笔者利用流体包裹体

分析技术，以东营凹陷牛庄洼陷为例，对其地层流

体活动期次进行划分，以恢复不同活动时期的古流

体矿化度和古流体压力，并对地层流体的活动演化

过程及其与油气成藏的动态作用模式进行了探讨。

1 地质概况

牛庄洼陷位于东营凹陷南坡，北以中央隆起带

与利津洼陷相隔，南以缓坡带与王家岗—八面河构

造带相连。从地层流体的成因类型来看，研究区洼

陷区的沙四段和沙三段以沉积埋藏水为主，可分为

沙四段高矿化度的盐湖相沉积埋藏水和沙三段低

矿化度的淡水湖相沉积埋藏水，沙二段—东营组为

混合水，馆陶组以上为溶滤渗入水。研究区的油气

主要分布于沙三段，以岩性油气藏为主；油源对比

结果表明，沙三段岩性油气藏为来源于沙四段与沙

三段烃源岩的混源油气。通过对研究区地层流体

演化模式进行研究，结合油气成藏过程分析，可以

明确地层流体活动与油气成藏的动态作用模式。

2 地层流体活动期次

流体包裹体均一温度测试法是确定地层流体

活动期次的主要方法，其对于连续沉积的简单构造

盆地具有一定效果，但对于复杂地质背景的沉积盆

地则效果较差。究其原因为：①当沉积盆地抬升之

后，由于埋深减小，在地热梯度不变的情况下，流体

被捕获的均一温度可能降低，晚期流体包裹体的均

一温度可能低于早期流体包裹体的均一温度；对于

东营凹陷，喜马拉雅运动东营幕的构造活动使油气

从烃源岩排出，形成第1期油气运聚，并且造成东营

组沉积后的区域性隆起和广泛剥蚀，此时沙四段烃

源岩的埋深未增加，反而由于盖层的剥蚀减薄而抬

升变浅，导致第 1个成油期的中断。②在沉积盆地

的沉积过程中，随着埋深的增加，如果地热梯度降

低可能造成不同期次的流体包裹体具有相似的均

一温度。③如果不同期次不同成分的流体具有相

似的温度区间，仅根据其均一温度也难以进行区

分。因此，科学、准确地确定流体包裹体期次的方

法是对流体包裹体进行细致的镜下岩相学划分，定

性分析流体包裹体捕获时期，然后通过包裹体温度
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和盐度的测试，对其流体活动期次进行定量划分。

2.1 流体包裹体岩相学划分

通过分析成岩作用期间与地层流体活动相关

的包裹体类型，可以定性地分析流体包裹体的捕获

时期。牛庄洼陷的包裹体类型丰富，其中与成岩期

流体活动相关的主要有3种类型。第1种为成岩作

用早期或晚期，在挤压作用下所捕获的包裹体，主

要分布于石英颗粒的微裂隙中（图 1a）；第 2种为成

岩过程中石英颗粒的次生加大边所捕获的包裹体，

其形成于成岩作用晚期，沿石英颗粒边缘生长，捕

获于石英颗粒的次生加大边中（图 1b）；第 3种为多

期变形期间微裂隙所捕获的次生包裹体，其形成于

成岩作用末期，主要沿穿插于多个石英颗粒间的较

大裂隙分布（图1c）。

图1 成岩作用期间与流体活动相关的包裹体类型

2.2 古流体活动期次

在流体包裹体岩相学观察的基础上，进一步进

行包裹体显微测温测试。首先通过升温或冷冻，在

详细观察和辨认包裹体中含流体的各种物相（固

相、气相和液相）的基础上测量各种瞬间相变化的

温度，即均一法测温和冷冻法测量包裹体盐度［16-19］；
然后将温度和盐度相似的包裹体归入1个期次。先

前对研究区的测温学研究仅限于均一温度测定，未

对样品包裹体进行细致的岩相学观察，据此确定的

流体包裹体捕获期次具有一定误差，而在流体包裹

体岩相学观察基础上的均一温度测定，则可有效地

避免该误差。

牛庄洼陷包裹体的温度和盐度测试数据表明，

其均一温度可划分为 85～110，110～120 ℃和大于

125 ℃共3个区间，反映出其对应的古流体活动主要

分为 3个期次。结合研究区的埋藏热演化史，可确

定 3期古流体活动时期分别为东营组沉积末期、馆

陶组沉积时期和明化镇组沉积时期—第四纪。前

人对成藏期次的研究成果［20-21］也表明，牛庄洼陷发

育 3期油气充注，且 3期油气充注的时间与古流体

活动时期大致相当，反映出作为油气的载体，地层

流体活动与油气成藏在时间上具有明显的一致性。

3 古流体矿化度恢复

通过冷冻法包裹体盐度测试，对牛庄洼陷各成

藏时期的古流体矿化度进行恢复。研究区东营组

沉积末期古流体矿化度的最小值为 42 g/L，最大值

为 143 g/L，且高值区的分布范围较大，在洼陷区及

北部中央隆起带的古流体矿化度均普遍高于80 g/L
（图2）；根据地层流体成因类型的划分标准，研究区

古流体矿化度高于80 g/L的地层流体为沙四段高矿

化度混入水；在东营组沉积末期，沙四段高矿化度

沉积埋藏水沿断层和裂缝向上穿层至沙三段储层，

导致古流体矿化度明显增大。至馆陶组沉积时期，

研究区地层流体以沉积埋藏水为主；沙三段低矿化

度沉积埋藏水的离心流作用导致地层流体淡化，古

流体矿化度减小，为 32～59 g/L。至明化镇组沉积

时期—第四纪，其古流体矿化度由于埋藏作用呈增

大趋势，最高值达 114 g/L，且分布特征与现今地层

图2 牛庄洼陷古流体矿化度分布
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流体相似；局部地区矿化度的明显增高可能是受深

部高矿化度地层流体混入的影响，但仍以沙三段低

矿化度沉积埋藏水为主。

4 古流体压力恢复

对含油气盆地评价的关键指标是重建盆地的

温度—压力变化［22］，而盆地的温度—压力变化可以

通过检测成岩阶段流体包裹体的组分含量来实现

重建［23］。

利用油气包裹体热动力学模拟技术可以有效

恢复盆地的古流体压力，但对于研究地层流体的流

体包裹体来说，则很难利用该方法获得盆地不同沉

积时期的古流体压力，为此笔者尝试采用流体包裹

体甲烷含量计算法来恢复不同沉积时期盆地的古

流体压力。甲烷在含油气盆地中广泛存在，其在生

油窗阶段即可溶解于水，并最终形成分离的气相。

在流体包裹体溶解的少量烃类中，甲烷是主要成

分，由于甲烷比其他烃类更轻、更易溶解，且其含量

受盆地温度—压力条件控制，因此，依据CH4—H2O
体系流体包裹体中的甲烷含量，即可通过相应的经

验等值线图来确定出不同古地温条件下的古流体

压力 Duan 方程［24］。如根据 Duan 方程［24］，在 100 ℃
下水溶液包裹体中若含有0.1 mol的甲烷，则包裹体

水溶液的气体压力约为15 MPa；但如果通过显微测

温检测不到甲烷，则会导致对包裹体压力计算的误

差。因此，目前相对准确的方法是通过拉曼光谱检

测来分析 CH4—H2O 体系中较低的甲烷含量（其值

为 0.01～2 mol/kg），然后根据捕获流体包裹体砂岩

储层的埋深及古地温梯度的演化获得具有甲烷含

量的包裹体捕获时期的古温度，进而利用 Duan 方

程［24］计算CH4—H2O体系的压力—温度图的投影求

得包裹体的内部压力。

通过拉曼显微探针在牛庄洼陷样品中分别检

测到水溶液包裹体中水和甲烷的拉曼光谱，根据甲

烷和水的拉曼峰的峰面积比来计算水溶液中的甲

烷含量，其计算式为

C = 38A - 566A2 （1）
R 2 = 0.991

式中：C 为甲烷含量，mol/kg；A 为甲烷和水的

拉曼峰的峰面积比。

将牛庄洼陷水溶液包裹体中甲烷和水的拉曼

峰的峰面积比代入式（1），即可求出包裹体中的甲

烷含量，进而根据Duan方程中甲烷含量与包裹体压

力的关系恢复地层的古流体压力。

综合研究区所有样品的温度和盐度测试结果

表明，多数样品仅保存了 1期或 2期包裹体。牛庄

洼陷27号样品（牛43井，3 259 m）保存了第1和第2
期包裹体，且均测到甲烷。根据拉曼光谱检测以及

甲烷和水的拉曼峰的峰面积比，计算出第 1 和第 2
期包裹体中的甲烷含量分别约为 0.107和 0.11 mol/
kg，根据包裹体均一温度测试其古地温分别为 109
和114 ℃，而第3期流体包裹体中未检测到甲烷。

研究表明，第 1期流体活动时期的古流体压力

约为17 MPa，古流体压力系数为0.95，第2期流体活

动时期的古流体压力约为22 MPa，古流体压力系数

为 1.23，与牛庄洼陷古流体矿化度的演化趋势是一

致的。在东营组沉积末期，由于构造抬升发生 1次

泄压，古流体压力较低；至馆陶组沉积时期为第2期

流体活动时期，古流体压力增大并逐渐发育超压。

5 古流体演化模式及其与油气成藏
动态作用模式

通过划分牛庄洼陷地层流体的活动期次，恢复

不同成藏时期的古流体矿化度和古流体压力，可以

建立牛庄洼陷古流体演化模式，并恢复地层流体活

动与油气成藏的动态作用模式。在东营组沉积之

前，牛庄洼陷沙四段和沙三段地层流体主要发生浓

缩变质作用，随埋深的增大地层流体矿化度增大，

地层压力也逐渐增大；在东营组沉积末期，牛庄洼

陷沙四段发育超压，沙三段中、下亚段为常压系统，

在构造抬升作用下，随着沙四段超压的释放，高矿

化度沉积埋藏水携带超压油气沿断层或裂缝穿层

至沙三段成藏；至馆陶组沉积时期，研究区沙三段

地层压力增大，沙三段沉积埋藏水携带中等成熟度

油气随离心流向洼陷边缘运聚；在明化镇组沉积时

期—第四纪，其超压范围进一步扩大，超压幅度进

一步加强，地层流体携带高成熟度油气随离心流向

洼陷边缘运聚，或随超压释放穿层向上覆层位运

聚。相应地，牛庄洼陷经历了东营组沉积末期沙四

段高矿化度沉积埋藏水携带沙四型油气沿断层或

裂缝向沙三段运移，馆陶组沉积时期之后又经历沙

三段低矿化度沉积埋藏水携带沙三型油气在离心

流作用下继续充注，从而在研究区洼陷区沙三段形

成了低矿化度沉积埋藏水背景下的沙四型和混源

型油气藏。因此，地层流体的活动过程对油气的运

聚具有控制作用，研究区的古流体演化模式反映出

地层流体活动与油气成藏的动态作用模式。
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6 结论

通过流体包裹体的岩相学观察及包裹体均一

温度和盐度测试，明确了牛庄洼陷地层流体活动期

次，并分别利用包裹体盐度测试资料及流体包裹体

甲烷含量计算法恢复3个期次的古流体矿化度和古

流体压力，进而明确了地层流体活动与油气成藏的

动态作用模式。结果表明，牛庄洼陷主要有 3期流

体活动，分别为东营组沉积末期、馆陶组沉积时期

和明化镇组沉积时期—第四纪。在东营组沉积末

期，由于构造抬升发生 1次泄压导致沙四段—沙三

段古流体压力降低，同时沙四段高矿化度沉积埋藏

水携带沙四型油气沿断层或裂缝向上穿层至沙三

段储层，导致古流体矿化度显著增大；至馆陶组沉

积时期，古流体压力增大并逐渐发育超压，同时牛

庄洼陷沙三段低矿化度的沉积埋藏水携带沙三型

油气在离心流作用下继续充注，并导致地层流体淡

化，古流体矿化度减小；至明化镇组沉积时期—第

四纪，古流体矿化度由于埋藏作用又呈增大趋势。

由此在研究区洼陷区沙三段形成了低矿化度沉积

埋藏水背景下的沙四型和混源型油气藏。
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