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摘要!为了准确认识油气藏形成和分布规律'在运用泥岩声波时差法和地层趋势外推法确定古近纪末期剥蚀量的前提下'综

合生烃史(流体包裹体均一温度(热史(埋藏史(原油性质(储层温压特征等因素探讨了辽西低凸起和辽中凹陷的油气成藏期

次
&

研究表明剥蚀量整体处于
*+)

"
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范围&辽西低凸起和辽中凹陷区的油气均为晚期成藏'均是
*(?-

以来甚至更晚才

有油气充注&不同在于辽西低凸起上的沙河街组油气为两期充注'后一期充注为主'潜山的油气充注晚于沙河街组&而辽中凹

陷的油气为一期充注
&
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油气勘探的目标是准确认识油气藏形成和分布

规律'而准确分析油气运聚期次(认识油气成藏过

程'是深化油气分布规律(提高油气勘探效益的重要

研究内容'可以说油气成藏期次是油气勘探和开发

过程中必须探讨的实际问题$侯启军等'

())F

%

&

不同

时期研究油气充注过程及成藏期次的方法有所不
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同'传统的成藏期分析方法主要考虑生(储(盖(运(

聚(保各项参数有效配置'根据构造演化史(圈闭形

成史与烃源岩生排烃史做出推断$张厚福和张万选'

*BKB

%'常用的
!

个方法是根据烃源岩的主生烃期(

圈闭形成期(油藏饱和压力分析油气藏形成期
&()

世纪
K)

"

B)

年代以来随着各项分析测试技术的发

展'成藏年代学的研究取得了重要进展'实现了由传

统的定性向定量或半定量研究的重要转变$赵靖舟

和李秀荣'

())(

&陈红汉'

())A

%'代表性的研究方法

包括油藏地球化学法$
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%(流体包裹体法$

V-<[4%@354#/*5&

'

*BKF

&

?75[

'

())*

&赵靖舟'

())(

%(同位素测年法

$

J44#/*5&
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*BK+

&

V-M3%/$5#/*5&

'

*BKB

%(储层沥

青分析$王飞宇等'

())(

%(油气水界面追溯法$赵靖

舟'

())*

%等
&

上述各方法的适用性各不相同'在实际

的研究中往往根据研究区的实际资料及研究程度选

取合适的方法并进行多种方法综合分析以求得更确

定和可靠的成藏期结论
&

渤海海域辽东湾探区勘探程度相对较高'已发现

多个油气田'但现今找到的大中型油气田多位于辽西

低凸起上$李潍莲等'

())"

%'在斜坡带(深洼区及陡坡

带尚未发现丰富的油气聚集'仅在辽中一号走滑断裂

带上找到
6S

油田以及其他一些很小型的油气田和含

油气构造
&

随着近年来在辽西低凸起上又陆续发现的

6T(1

和
6T(

两个大油气田'有必要对辽东湾地区已发

现的油气田进行系统的油气藏特征(油气成藏期次(

主控因素与成藏模式等问题的探讨'这将有助于打开

该区勘探新局面
&

就成藏期次而言'前人从多种角度

对中国主要沉积盆地的油气藏较晚形成的现象进行

了探索'并将)形成于新近纪
L

第四纪的油气藏*称为

)晚期油气藏*$贾承造等'

())"

%'本文也强调晚期成

藏'主要是指对渤海湾盆地有较大影响的东营运动

$史卜庆等'

*BBB

%之后的成藏'即东营组末期剥蚀之

后的成藏'且经过综合分析在研究区内可以更进一步

证明为
*(?-

以来
&

辽东湾地区前人关于成藏期次这

一问题主要根据流体包裹体均一温度结合储层的埋

藏史分析对辽西低凸起上的部分油气的成藏期进行

过分析'其结论为主充注期为古近纪末期和新近纪初

期的
(!

"

(*?-

左右$邓津辉等'

())K

%'本文以辽东

湾辽西低凸起$

6T(1

油气田%和辽中凹陷$

6S

油田%

(

个典型油气田为例'在系统研究古近系末期剥蚀的前

提下结合生烃史(流体包裹体均一温度(原油性质(储

层温压特征等因素分析辽西低凸起和辽中凹陷内油

气成藏期次的异同
&

*

!

地质概况

辽东湾地区是指渤海东北部海域'南界大致为

辽东半岛南端$老铁山%与河北省秦皇岛市连线'面

积
(&"]*)

F

DM

(

&

在构造区划上'为渤海湾盆地的

一个次级构造单元'是下辽河坳陷在海域的延伸部

分
&

可划分为)

!

凹
(

凸*共
+

个次级构造单元'自西

向东依次为辽西凹陷(辽西凸起(辽中凹陷(辽东凸

图
*

!

辽东湾地区构造单元划分及油气来源
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起(辽东凹陷'呈北东向展布$图
*

%

&

在新生代经历

了古近纪裂陷和新近纪
L

第四纪的裂后沉积两个阶

段$漆家福和陈发景'

*BBF

%

&

整个坳陷充填古近系和

新近系沉积
&

古近系自下而上依次为"孔店组(沙河

街组和东营组&新近系自下而上依次为"馆陶组和明

化镇组
&

其是中国东部海上的主要含油气区之一'油

气资源丰富
&

多年的石油地质研究和勘探实践表明'

古近系沙河街组三段(沙河街组一段和东下段$东营

组三段和东二下亚段%是本区主要的烃源层
&

(

!

辽东湾地区东营组末期剥蚀量的确定

地层剥蚀是沉积盆地中普遍存在的现象
&

如果

剥蚀量不大'对油气生成(运移和聚集的影响可以不

必考虑'但若有较大的剥蚀'则会对盆地中油气的生

成(运移和聚集等产生影响'这时就要恢复剥蚀量

$李伟'

*BB"

%

&

"++



!

第
!

期
!

姜雪等"辽西低凸起与辽中凹陷油气成藏期次的异同

由于古近纪末期'即东营组沉积末期'是一个范

围广(强度大的区域性构造运动'处在由盆地的裂陷

图
(

!

辽东湾地区东营组沉积末期剥蚀量的井震证据

\3
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阶段向拗陷阶段过渡时期'同时也是渤海湾盆地所

遭受的最后一次较大的构造运动
&

它使盆地的裂陷

构造基本定形'对盆地内油气藏的形成(保存起到了

重要的控制作用$史卜庆等'

*BBB

%

&

可以说这次运动

造成剥蚀量的大小对盆地埋藏史(热史(生烃史的恢

复都有着至关重要的影响'因此必须对辽东湾地区

东营组末期的这次剥蚀进行分析
&

笔者首先应用泥岩声波时差法$

?-

O

-.-

'

*BA"

'

*BK*

%对辽东湾地区不同构造单元的
K)

余口井进行

了泥岩压实特征分析'结论是辽西凹陷(辽西低凸

起(辽中凹陷以及辽东低凸起的典型井东营组顶面

不整合上下泥岩声波均较连续'未出现明显的间断

$图
(-

%'即后期沉积厚度大于剥蚀厚度'也就是说

该方法在辽东湾地区判断东营组末期的剥蚀量并不

适用'且未出现明显的间断面表明若有剥蚀量也不

会很大
&

进一步研究发现'这期构造运动虽规模大但在

渤海湾盆地的各个地区造成影响是不同的'辽东湾

地区东营组末期的构造运动主要引起的是$低%凸起

和主断裂反转带的局部剥蚀$图
(X

%'在深洼处并未

引起剥蚀'故本次最终采用地层趋势外推法进行剥

蚀量的计算'整体上辽东湾地区东营组沉积末期剥

蚀量为
*+)

"

F+)M

'其中
6S

构造剥蚀量为
())M

左右'

6T(1

构造剥蚀量为
F))M

左右
&

!

!

辽西低凸起
6T(1

油气田油气成藏

期次

6T(1

油气田位于辽东湾海域辽西低凸起中北

A++
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图
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6T(1

和
6S

油田原油
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%甾烷比值相关
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段'西侧依靠辽西
*

号大断层与辽西凹陷相邻'东侧

向辽中凹陷下倾'是一个具潜山背景由断层控制的

披覆半背斜
&

该油气田是目前渤海发现的最大的潜

山油气田'各级石油地质储量达
K)*!

万方'天然气

*(F&"K

亿方'是渤海海域天然气地质储量超
*))

亿

方级的变质岩潜山勘探的重大突破
&6T(1

油气田主

要产层为古近系沙二段砂岩和太古界潜山基岩储

层'其沙二段为油气藏'潜山为油藏
&

>?@

!

烃源岩生烃演化史及原油成熟度方面的研究

6T(1

油气田的油气主要来源于辽西凹陷中洼

的沙三段烃源岩'有少量沙一段烃源岩的贡献
&

成熟

度是表征原油与烃源岩有机质演化阶段的有效参

数'对比原油成熟度与烃源岩的热演化有助于判断

油气充注的最早时间
&9

(B

##

#$

##

_

$$

%甾烷比值和

9

(B

()1

#$

()1_()̀

%甾烷比值是有效的评价原油成

熟度的参数$

P4/4.<#/*5&

'

())+

%

&6T(1

油气田的原

油
9

(B

##

#$

##

_

$$

%甾烷比值介于
)&!K

"

)&FB

之间

$图
!

%

&9

(B

()1

#$

()1_()̀

%甾烷比值介于
)&!(

"

)&F!

之间$图
!

%

&

根据
$̀L9

(B

()1

#$

()1_()̀

%甾

烷比值关系知$

a-

Y
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&
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-5@?$%@$Z-5

'

*BB+

&

67</Z-5#/*5&

'

())"

%'总体

表现为成熟原油的特征
&

在剥蚀量恢复的基础上应

用
,-<

=

$̀

模型$

1Z4454

=

-5@b7.50-M

'

*BB)

%模拟

了辽东湾地区烃源岩生烃演化史
&

单井及二维剖面

盆地模拟结果表明$图
F

%"辽西中洼的沙三段烃源

岩在
*(?-

才进入主生油期'所以由生烃史判断油

气大量充注在
*(?-

以来'结合原油成熟度有部分

较高成熟度的样品以及考虑到沙一段烃源岩的贡献

则要到
+&*

"

)?-

才有充注
&

>?A

!

原油物性方面的研究

在某些情况下'成藏流体本身就可反映流体的多

期充注及晚期充注
&

例如在浅埋藏的条件下'油气可

能发生生物降解
&

不同生物标志物抗生物降解的能

力'一般按下列顺序增强"正构烷烃(类异戊二烯烷

烃(甾烷(藿烷#重排#甾烷(芳构化甾烃(卟啉$

P4/4.<

-5@?$%@$Z-5

'

*BB+

%

&

当原油的饱和烃气相色谱图上

出现
(+H

降藿烷则表明同期原油中的正构烷烃及类异

戊二烯烷烃已完全消耗殆尽'所以若出现
(+H

降藿烷

与正构烷烃共存则表明是多期$幕式%充注
&

故在多期

$包括幕式%充注的情况下'晚期充注的油气使生物降

解残余油与未降解原油发生共生现象$郝芳'

())+

%

&

6T(1

油气田含油层的主体深度为
*+))

"

()))M

'该地区的新近系及第四系的厚度为

**))M

左右'若为剥蚀前成藏'则忽略压实效应'当

时的储层深度为
+))

"

B))M

左右'原油应普遍存在

降解现象'而
6T(1

油气田主要为密度中等(粘度较

低'胶质和沥青质含量中等'凝固点(含蜡量及含硫

量较低的轻质
L

中质原油仅个别样品能识别出降

解
&

且识别出
(+H

降霍烷与正构烷烃序列并存$图

+-

%'这表明该油田沙二段的原油至少存在两期充

注'且样品正构烷烃序列峰值高'保存完整'说明后

一期充注发生的时间很晚
&

>?>

!

流体包裹体和储层温"压方面的研究

流体包裹体含有丰富的成藏信息'烃类流体包

裹体是油气运聚成藏过程的最好记录
&

在成藏期次

与充注历史研究方面'流体包裹体的应用主要有$赵

靖舟'

())(

%"一是油气包裹体的形成世代'可证明油

气运移充注期次&二是烃类流体包裹体的均一温度'

记录了油气运移充注时储层的古地温'通过热史和

埋藏史的恢复即可确定包裹体形成时的埋藏深度'

其对应的地层年代就是油气藏的成藏年代&三是油

气包裹体的成分'可反映注入油气的地化特点和相

态特点
&

本文主要讨论第二方面的应用
&

6T(1

油气田的包裹体的观察主要集中在沙二

段的样品'潜山并未获得可测的样品
&

通过对沙二段

样品观察发现'包裹体丰度中等'可辨识为两期$图

"-

%

&

第一期为黑褐色液相烃包裹体'主要赋存在石

英愈合缝中&第二期有
!

种类型组成'分别为浅褐

K++
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图
F

!

过
6T(1

油气田的
J*

测线辽西中南洼段有机质成熟度演化剖面

\3

O

&F P.$83%4$8$.

O

-532M-//4.</04.M-%03</$.

=

$8J354J*35M3@@%4H<$7/0<-

O

$8J3-$E3@4

Y

.4<<3$5-2.$<<6T(1$3%-5@

O

-<834%@

图
+

!

6T(1

及
6S

油田原油样品饱和烃色谱
L

质谱图

\3

O

&+ ?-<<20.$M-/$

O

.-M<$8<-/7.-/48.-2/3$5<$8$3%<-M

Y

%4<8.$M6T(1-5@6S$3%834%@<

色(褐色气液两相烃包裹体和黑褐色气态烃包裹体'

主要分布在石英颗粒内裂纹和加大边中
&

对未切过

石英次生加大边$第一期%的包裹体和切过次生加大

边$第二期%的包裹体分别进行含烃流体包裹体相对

丰度的测试'结果显示第一期的含烃流体包裹体相

对丰度很低仅有
*c

"

(c

'而第二期则达到
(Kc

"

B++
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图
"

!

6T(1

及
6S

油田砂岩有机包裹体镜下特征
$

-

'

X

图的左图为透射光'右图为荧光%

\3

O

&" ?32.$<2$

Y

3220-.-2/4.3</32<$8

Y

4/.$%47M8%73@352%7<3$58.$M6T(1-5@6S$3%834%@<

图
A

!

6T(1

油气田埋藏史
L

均一温度投影法确定油气充注时期图及储层温压特征

\3

O

&A G0420-.

O

35

O

/3M4<@4/4.M3535

O

Z3/00$M$

O

453[-/3$5/4M

Y

4.-/7.4<

Y

.$

N

42/35

O

$5/04.4

Y

.4<45/-/3;4X7.3-%03</$.

=

@3-H

O

.-M<$86T(1$3%-5@

O

-<834%@

!)c

'表明第一期仅有少量油气发生运移'而后一期

才是主要的油气充注期'故仅对后一期与烃类包裹

体共生的盐水包裹体进行均一温度的测试'结果显

示均一温度主体为
K)

"

B)d

'结合埋藏史(热史分

析$图
A-

%'储层现今温度为储层经历的最高温度'

由于均一温度略高于储层温度'故无法给出确定的

充注时间'在确定成藏时间的过程中'烃类包裹体均

一温度普遍高于储层采样点现今的背景温度的现象

是值得注意的
&

这种现象往往是由于油气主要源自

比储层埋深更大的烃源区'且油气在运聚的过程中

受构 造 运 动 或 断 裂 活 动 的 影 响'以 间 歇 式

热流体快速充注的形式发生运移'大部分烃类流

)"+
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图
K

!

过
6S

油田的
J(

测线辽中凹陷段有机质成熟度演化剖面

\3

O

&K P.$83%4$8$.

O

-532M-//4.</04.M-%03</$.

=

$8%354J(35M3@@%4<-

O

$8J3-$[0$5

O

@4

Y

.4<<3$5-2.$<<6S$3%834%@

体包裹体是在热流体温度未与背景温度平衡时'或

者是在温度平衡过程中所形成$

V7%45#/*5&

'

*BBF

&

V-$#/*5&

'

*BB+

%

&

这两个因素共同导致流体

包裹体均一温度大于储层的背景温度'在这种情况

下利用均一温度法所确定的油气成藏时间往往比实

际的成藏时间晚'但往往也被认为是晚期快速成藏

的一个证据
&

储集层段的实测压力以及温度异常意味着在近

期内发生了流体充注'即为晚期流体充注的证据$郝

芳'

())+

%

&

图
AX

所示'

6T(1

油藏的背景温度小于储

层温度'储层温度又小于包裹体均一化温度'证明该

油气田的主要充注时期较晚'且如图
!

所示'该油田

潜山的原油成熟度明显高于沙二段'所以推测潜山

的原油比沙二段储层的原油充注得更晚
&

F

!

辽中凹陷
6S

油田成藏期次

6S

油田位于辽中凹陷中段的中洼反转带上'被

郯庐走滑断裂的辽中
*

号大断层分为东西两盘'构

造自下而上具有继承性'西块为一依附于走滑断层

且形态比较完整的长条状半背斜圈闭'东块为受走

滑断裂控制的复杂断块构造
&

该油田是辽中凹陷内

的一个亿吨级大油田'各级石油地质储量为
*&FF

亿

立方米'天然气
**&(A

亿立方米
&6S

油田在东二段(

东三段(沙一段(沙二段和沙三段均有油气发现'具

有多层位含油的特征
&

B?@

!

烃源岩生烃演化史及原油成熟度方面的研究

6S

油田的原油为辽中中洼供源'东西有所不

同'西块为沙三段供源为主混有沙一段烃源岩贡献'

东块为沙三段供源
&6S

油田的原油
9

(B

##

#$

##

_

$$

%

甾烷比值介于
)&!!

"

)&F"

之间$图
!

%'

9

(B

()1

#

$

()1_()̀

%甾烷比值介于
)&(F

"

)&F)

之间'总体

上原油的成熟度不高
&

热史模拟表明$图
K

%'辽中凹

陷中洼的烃源岩热演化程度较高'在
(F&"?-

'沙三

段源岩均已进入主生烃期'原油的成熟度又不高'所

以从生烃史来判断'不排除早期成藏的可能
&

但考虑

*"+
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图
B

!

6S

油田埋藏史
L

均一温度投影法确定油气充注时期图及储层温压特征
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O
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O
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O
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Y
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N

42/35
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Y

.4<45/-/3;4X7.3-%03</$.

=

@3-

O

.-M<

$86S$3%834%@

沙一段的贡献以及东块的抬升较高'烃源岩成熟度

相对较低'主充注期应为
*(?-

以来
&

B?A

!

原油物性方面的研究

6S

油田储层的深度范围很广'从
*)))

"

!)))M&

原油的降解情况很复杂'浅层的原油大多

已降解'深层的多未降解'但总体上浅层的原油多'

故
6S

构造原油物性以中质和重质油为主
&

原油含

硫量较低'胶质和沥青质含量大
&

该油田的原油样品并未找到能提供多期充注的

并识别出
(+H

降霍烷与正构烷烃序列并存的证据'

但个别原油样品提供了晚期充注的证据'如图
+X

所

示'现今埋深
*K*A

"

*K+)M

的储层中的原油未遭

受生物降解'该区的新近系及第四系的厚度为

*)))M

左右'若为剥蚀前成藏'则忽略压实效应的

前提下'当时的储层深度为
K))M

左右'原油必是发

生降解的'而该样品无任何降解的迹象'故推断该油

田的油气是晚期充注的'最早也要
*(?-

以来$此

时储层深度为
**))M

左右%

&

B?>

!

流体包裹体和储层温"压方面的研究

6S

油田的有机包裹体主体上可识别出一期气

液烃包裹体$图
"X

%'发育于石英颗粒内裂纹中'反

映该油田主要的充注只有一期
&

对与烃类包裹体共

生的盐水包裹体进行均一温度测试表明'均一温度

主体为
*)+

"

*(+d

'结合埋藏史(热史分析$图

B-

%'储层现今温度为储层经历的最高温度'取样点

处的均一温度远远高于储层温度'故无法给出确定

的充注时间'但认为其是晚期成藏的证据
&

图
BX

所

示'

6S

油藏的背景温度小于包裹体均一化温度'且

部分储集层段发育压力异常'这都是晚期充注的

证据
&

+

!

结论

$

*

%东营组末期的构造运动在辽东湾地区仅引

起了部分凸起和主断裂反转带的局部剥蚀'在深洼

处并未引起剥蚀
&

剥蚀量为
*+)

"

F+)M

&$

(

%辽西低

凸起和辽中凹陷区的油气成藏期次既存在相似性也

存在不同'相似在于均为晚期成藏'均是
*(?-

以

来甚至更晚才有油气充注&不同在于辽西低凸起上

的沙河街组油气为两期充注'潜山的油气充注晚于

沙河街组&辽中凹陷的油气为一期充注
&
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