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摘要：渤南洼陷油气资源丰富，成藏过程复杂，但其油气成藏时期的动力条件尚不明确．利用流体包裹体显微荧光、均一温度

和冰点测试技术，恢复了渤南洼陷主力储层油气成藏期次及其对应的地层压力．研究区沙三段烃类包裹体发黄白色和黄绿色

荧光，均一温度为８０～１３０℃，为明化镇中后期至今一期成藏；沙四段烃类包裹体灰黄色、黄绿、蓝绿色３种荧光，存在７０～

８０℃和９０～１３０℃两个温度区间，对应着东营期、明化镇初期至今两期油气充注，且以晚期充注为主．油气运聚时期普遍发育

异常高压，第一期成藏时压力系数相对较低；第二期随着烃源岩生烃量的增加，异常压力持续增大、超压范围不断扩展，压力

系数高达１．８０，为大规模的油气运移提供了充足的动力条件，并控制了洼陷区油气的聚集与宏观分布．
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　第８期 　　刘　华等：渤南洼陷流体包裹体特征与成藏期流体压力恢复

　　油气作为一种流体，在运移的过程中会因晶体

图１　渤南洼陷区域位置（ａ）和构造单元（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎｓａｇ

生长或裂隙愈合而被捕获于矿物晶格内形成包裹体

（潘长春等，１９９６；刘超英等，２００８），流体包裹体记录

了原始流体的性质、组分、理化条件等（Ｂｏｕｒｄｅｔ犲狋

犪犾．，２００９；伏美燕等，２０１５），作为化石记录可用于

重塑油气藏的形成和演化史．根据流体包裹体特征

来判断油气运移聚集的时间和期次、恢复地层流体

压力，已经成为油气成藏过程研究的一种重要手段

（刘斌和沈昆，１９９９；陈红汉等，２００２；蒋有录等，

２００３；米敬奎等，２００３；刘可禹等，２０１３；平宏伟等，

２０１４）．渤南洼陷作为济阳坳陷中的富油洼陷，油气

资源丰富，成藏过程复杂，笔者通过大量储层流体包

裹体的观察，利用镜下荧光特征、均一温度、冰点、盐

度等参数信息，恢复了渤南洼陷古近系油气藏的形

成时间及其对应的地层流体压力，以期明确油气藏

的充填序列和油气运移的动力条件，为进一步认识

该区油气成藏过程奠定了基础．

１　研究区概况

渤南洼陷位于济阳坳陷沾化凹陷的中部，是沾

化凹陷埋深最大的次级洼陷，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

与孤北洼陷和孤岛凸起相邻，东南以垦西地垒与三

合村洼陷和孤南洼陷相接（林畅松等，２００３），勘探面

积约为６００ｋｍ２．渤南洼陷具有北陡南缓、向北掀斜

的箕状断陷特征，受几条近ＥＷ向断层切割，从南

到北依次划分为南部缓坡带、渤深４断阶带、渤南洼

陷带和北部陡坡带４个二级构造带（图１）．

渤南洼陷古近系经历了多个沉积旋回，发生过

多次湖侵作用，形成了多套烃源岩．目前，研究区内

孔店组烃源岩的生烃状况还不确定，沙一段烃源岩

由于埋深较浅尚未成熟供烃，因此，沙河街组沙四段

和沙三段是主要烃源岩系．渤南洼陷储层发育，目前

已发现的油藏多以沙三段、沙四段储层居多，其次为

沙二段储层；沙四上亚段的膏岩和沙三下亚段的泥

岩是其良好的区域盖层．由于渤南洼陷油藏多分布

于洼陷区，埋深较大，地层的压实、胶结作用强，多属

中孔低渗或低孔渗储层，油气成藏动力条件要

求较高．

２　流体包裹体特征分析

综合考虑渤南洼陷主力储层的分布特征，笔者

优选钻遇古近系沙三段和沙四段储层的２６口取心

井，进行了岩心观察．研究区的储层主要为砂岩，且

以细砂和中砂为主，杂基含量较高，胶结物含量较

少，且多为硅质胶结．针对岩心含油气特征，笔者制

５８３１
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图２　渤南洼陷沙三段储层流体包裹体镜下特征
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ａ．石英内部裂缝中的烃类包裹体，黄白色荧光，义１１３井，３０１４．７ｍ，Ｅ狊３；ｂ．穿石英裂缝中的烃类包裹体，黄绿色荧光，义１２０井，３３５４．５ｍ，Ｅ狊３；ｃ．石英

内部裂缝中的烃类包裹体，透射光下浅褐色，义１１３井，３０１４．７ｍ，Ｅ狊３；ｄ．穿石英裂缝中的烃类包裹体，透射光下无色，义１２０井，３３５４．５ｍ，Ｅ狊３

图３　渤南洼陷沙四段储层流体包裹体镜下特征

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＥ狊４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢｏｎａｎｓａｇ

ａ．石英内部裂缝中的烃类包裹体，黄色荧光，义１７１井，３５２３．８ｍ，Ｅ狊４；ｂ．穿石英裂缝中的烃类包裹体，黄绿色荧光，义１７０井，３８０７．３ｍ，Ｅ狊４；ｃ．穿

石英裂缝中的烃类包裹体，蓝绿色荧光，义１７１井，３５３３．４ｍ，Ｅ狊４；ｄ．石英内部裂缝中的烃类包裹体，透射光下浅褐色，义１７１井，３５２３．８ｍ，Ｅ狊４；ｅ．

穿石英裂缝中的烃类包裹体，透射光下无色，义１７０井，３８０７．３ｍ，Ｅ狊４；ｆ．穿石英裂缝中的烃类包裹体，透射光下无色，义１７１井，３５３３．４ｍ，Ｅ狊４

作了１５０块样品进行流体包裹体观察与参数测定．

研究设备采用德国蔡司数字偏光显微镜（ＺＥＩＳＳ

ＡＸＩＯＩｍａｇｅｒＤ１ｍ）、蔡司彩色高分辨率数码冷摄

像头（ＡｘｉｏＣａｍＨＲｃ，１２００万像素）、英国Ｌｉｎｋａｍｄ

冷热台（ＴＨＭＳ６００型）和ＡＸＩＯＶｉｓｏｎ４图像处理

软件等组成的荧光显微图像系统，荧光激发光源选

用紫外＋紫荧光滤片．

２．１　流体包裹体镜下特征

流体包裹体镜下观察结果显示，研究区沙三段、

沙四段储层中发育大量的烃类包裹体，其中气液两

相烃类包裹体主要分布于穿石英颗粒裂缝以及少量

的石英次生加大边中，呈线状、串珠状或独立状分

布，发育丰度低－中等，个体较小，多为５～１０μｍ，

以椭圆形或不规则状为主．透射光下，烃类包裹体多

呈浅褐色、无色，荧光下存在黄色、黄白、黄绿、蓝绿

色等多种荧光颜色，显示出充注烃类成熟度的差异

（图２，图３）．研究区发育的盐水包裹体主要为单一

液相和气液两相包裹体，透射光下多呈无色透明，多
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沿石英颗粒的裂隙分布，少量分布在方解石脉、碳酸

盐胶结物（包括方解石、白云石、铁白云石）及长石粒

内溶蚀孔缝中．盐水包裹体大小不一，一般为１～

２０μｍ，以椭圆形或不规则状为主．在烃类包裹体发

育的裂隙内，往往伴生着大量的盐水包裹体，其长轴

方向与裂隙延伸方向以及烃类包裹体分布方向相一

致，盐水包裹体与烃类包裹体的产状相似，两者存在

共生关系．

图４　渤南洼陷沙四段（ａ）和沙三段（ｂ）储层流体包裹体均一温度分布

Ｆｉｇ．４ ＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＥ狊４ａｎｄＥ狊３ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｂｏｎａｎｓａｇ

　　包裹体的类型、产状、颜色、荧光特征、成岩自生

矿物序次等都是烃类充注序列划分的基础和重要依

据（卢焕章等，２００４；李荣西等，２００６；陶士振，２００６；

张义杰等，２０１０；陈哲龙等，２０１５；赵洪等，２０１５），其

中烃类包裹体的荧光特征还可以反映包裹体的有机

质成分及其成熟度（赵艳军和陈红汉，２００８），在油气

成藏期次判定中占有重要的地位．据笔者观察，渤南

洼陷沙三段烃类包裹体存在两种颜色：一种是发黄

白色荧光的包裹体，在透射光下为浅褐色；另一种是

发黄绿色荧光的包裹体，透射光下为无色（图２）．沙

四段烃类包裹体存在３种颜色：发黄色荧光的包裹

体在透射光下为浅褐色，数量较少；发黄绿色荧光的

包裹体，透射光下接近无色；发蓝绿色荧光的包裹

体，在透射光下为无色透明（图３），随着３种荧光颜

色的增强油气的成熟度依次增高，沙四段油气的成

熟度略高于沙三段的充注烃类．

２．２　储层包裹体均一温度特征

包裹体均一温度代表了包裹体形成时的储层温

度，由于烃类包裹体中有机质的不稳定性以及成分

差异导致均一温度变化较大（李静和查明，２０１０），而

与烃类包裹体共生的盐水包裹体均一化温度的稳定

性较高（梁宇等，２０１１），能较好地反映捕获温度．因

此，前人利用与烃类包裹体共生盐水包裹体的均一

温度，结合储层埋藏史可较准确地标定研究区大规

模烃类充注的时间，确定油气藏的形成时间和期次

（柳少波和顾家裕，１９９７；邱楠生等，２０００；Ｓａｍｓｏｎ犲狋

犪犾．，２００３）．

笔者应用ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热台对不同

期次烃类包裹体所伴生的盐水包裹体进行均一温度

测试，得到３００个均一温度数据点．与烃类包裹体共

生的盐水包裹体的均一温度为７０～１３０℃，不同层

系的均一温度区间存在差别：沙四段储层的流体包

裹体均一温度分布范围广，存在７０～８０℃和９０～

１３０℃两个主温度区间（图４），且高温区间样品数量

占有绝对优势；沙三段储层包裹体均一温度为８０～

１３０℃，集中分布于１００～１２０℃（图４），单峰形态明

显．对比可知，油气充注沙四段储层时的温度低于沙

三段储层，间接说明了油气藏形成时间上的差异．

２．３　包裹体的冰点、盐度特征

包裹体盐度是反映流体物理化学性质和流体来

源的重要指标（梁正中和袁波，２０１４），也是古压力恢

复的重要参数（ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ，１９８７）．前人主要

采用冷冻法获得始熔温度进而确定包裹体中的盐水

体系类型（刘德汉，１９９５；刘小洪等，２０１０；时保宏等，

２０１５），再根据所处的盐水体系选择不同的方法计算

盐度．笔者利用英国Ｌｉｎｋａｍｄ冷热台（ＴＨＭＳ６００

型）对研究区所获得的流体包裹体进行了始熔温度

测定，结果显示为－２２～－２０℃，接近ＮａＣｌＨ２Ｏ

体系的低共结温度（－２０．８℃），据此，笔者确定研

究区的盐水体系为ＮａＣｌＨ２Ｏ体系．１５０个盐水包

裹体的冰点测试结果为－１１．２～－０．６℃，其主要

集中在－６～－１℃，属于未饱和ＮａＣｌＨ２Ｏ体系

（冰点小于－２１．２℃）．区带上盐水包裹体的冰点存

在差异，北部陡坡带的包裹体冰点较低，基本小于

３℃（表１）；而渤南深洼带的冰点变化范围较大，存

在高冰点与低冰点共存的现象，说明了流体充注的
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表１　渤南洼陷部分流体包裹体测试数据及古压力

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｌｅｏｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｂｏｎａｎｓａｇ

构造位置

北部陡坡带

渤南深洼带

南部缓坡带

井号 现今埋深（ｍ） 层位 均一温度（℃） 冰点（℃） 含盐度（％） 古压力（ＭＰａ） 古埋深（ｍ） 古压力系数

渤深３ ３５４４．６５ 沙三段 １１８．８ －２．１ ３．５５ ３２．３９ ２６７８．９５ １．１７

渤深３ ３５４４．６５ 沙三段 １１９．２ －０．６ １．０６ ３２．２３ ２６８９．４７ １．１６

义１１７ ３３９５．９３ 沙三段 １１７．９ －１．４ ２．４７ ３２．４２ ２６５５．２６ １．１９

义１１７ ３３８７．５６ 沙三段 １１３．８ －３．０ ４．９６ ３２．９２ ２５４７．３７ １．２６

义１２０ ３３５６．３０ 沙三段 １０５．９ －５．４ ８．４１ ３３．７９ ２５４０．００ １．４１

义１２０ ３３６２．２４ 沙三段 １１４．３ －１．１ １．９１ ３２．７４ ２７８０．００ １．１８

义１２０ ３３４７．５４ 沙三段 １０５．７ －５．４ ８．４１ ３３．８１ ２５３４．２９ １．３３

新渤深１ ３１２６．０６ 沙三段 １０４．８ －１．１ １．９１ ３３．６４ ２５０８．５７ １．３４

新渤深１ ３１２６．０６ 沙三段 ９５．３ －１．０ １．７４ ３４．５５ ２２３７．１４ １．１９

新渤深１ ３７５２．９６ 沙四段 １１４．６ －９．０ １２．８５ ３３．２５ ２７８８．５７ １．５５

义１７０ ３２４５．３０ 沙三段 １１１．５ －１．１ １．９１ ３３．００ ２４８６．８４ １．２９

义１７０ ３８０９．５０ 沙四段 １０７．５ －２．３ ３．８７ ３３．４６ ２３８１．５８ １．３７

义１７１ ３５１８．００ 沙四段 １０８．６ －４．８ ７．５９ ３３．５１ ２６１７．１４ １．２８

义１７１ ３４８３．２０ 沙四段 １０２．１ －６．１ ９．３４ ３４．１７ ２４３１．４３ １．４１

义１７１ ３４８３．２０ 沙四段 １０３．８ －６．０ ９．２１ ３４．０１ ２４８０．００ １．３７

义１００ ２７０６．８０ 沙三段 １０３．５ －３．２ ５．２６ ３３．８９ ２２７６．３２ １．４５

义３２ ２９７０．６７ 沙三段 １０８．７ －３．２ ５．２６ ３３．４０ ２６２０．００ １．２８

义３２ ２９７０．６７ 沙三段 １１０．４ －３．４ ５．５６ ３３．２６ ２６６８．５７ １．２５

义４６ ２９１５．７８ 沙三段 １０２．３ －１１．２ １５．１７ ３４．３９ ２４３７．１４ １．４１

义１１３ ３０１４．７０ 沙三段 １００．５ －１．２ ２．０７ ３４．０６ ２３８５．７１ １．４３

义１２６ ３１７４．５５ 沙四段 ９５．４ －０．８ １．４０ ３４．５３ ２２４０．００ １．５１

义１２９ ２５１０．５０ 沙四段 ９６．５ －４．８ ７．５９ ３４．６１ ２２７１．４３ １．５２

罗６５ ２３９６．７０ 沙四段 １１２．６ －２．４ ４．０３ ３２．９９ ２５１５．７９ １．２７

罗６５１ ２２４３．５０ 沙四段 １２５．７ －４．５ ７．１７ ３１．９６ ２８６０．５３ １．０９

罗９ ２２１３．９０ 沙四段 １１８．０ －７．０ １０．４９ ３２．８３ ２６５７．８９ １．２０

复杂性．

利用Ｂｏｄｎａｒ冷冻温度－盐度换算法笔者计算

了所测包裹体的盐度，计算结果表明包裹体中的盐

度为１．０６％～１５．１７％，绝大多数的包裹体盐度小

于１０％．构造带上，包裹体盐度差异明显，位于渤南

深洼带的义４６井沙三段储层包裹体的盐度最高，盐

水包裹体的盐度高达１５．１７％，其次为深洼带的新

渤深１井，而含盐度较低的包裹体则分布在北部陡

坡带（表１）．

３　油气藏形成时期与压力恢复

３．１　油气藏形成时间和期次

根据渤南洼陷流体包裹体均一温度和单井埋藏

史的特征，结合烃源岩的生烃史笔者明确了该区油

气藏的形成时间与期次．考虑构造带和层系的差异，

本文选取渤南洼陷４口典型井进行介绍．义１７１井

位于渤南洼陷中心，沙四段储层盐水包裹体的均一

温度存在７０～８０℃和９５～１１０℃两个温度区间，显

示出东营组早期至东营组末期（距今２８～２５Ｍａ）和

馆陶组沉积末期至今（距今８～０Ｍａ）两期成藏的特

征，且以后期成藏为主（图５ａ）．同样位于洼陷区的

义４６井，沙三段储层包裹体的均一温度主要为９０～

１１５℃，具有明化镇初期至今（距今５～０Ｍａ）一期

成藏的特征，时间上略晚于沙四段油藏的形成时间

（图５ｂ）．义１１７井位于北部陡坡带，沙三段储层包

裹体均一温度为１１０～１３０℃，为明化镇沉积中后期

至今（距今３～０Ｍａ）的一期成藏（图５ｃ），比渤南深

洼带的沙三段油藏的形成时间略晚，显示出沙三段

油气充注序列的差异．而位于南部缓坡带的义１２５

井，沙三段储层流体包裹体均一温度为８０～１０５℃，

为明化镇期至今（距今５～０Ｍａ）的一期成藏（图

５ｄ），油气成藏时间跨度大于北部陡坡带．

笔者对研究区２０口单井的成藏期综合分析后

发现，渤南洼陷油气藏的形成存在两个阶段：东营组

早期至东营运动之前（距今２８～２５Ｍａ）为第一阶

段，该时期仅有沙四段烃源岩在深洼带进入生烃状

态，并在原地聚集形成少量沙四段油藏（如义１７０井

区、新渤深１井区）；第二阶段为馆陶组沉积末期至

今（距今８～０Ｍａ），受新地层沉积的影响，沙四烃源

岩先进入二次生烃门限，开始大量生成油气，以油为

主，而沙三段烃源岩在明化镇中期（距今５Ｍａ）才进
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图５　渤南洼陷典型井主力储层油气充注时间判定图

Ｆｉｇ．５ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｏｆｔｈｅＢｏｎａｎｓａｇ

ａ．义１７１井沙四段；ｂ．义４６井沙三段；ｃ．义１１７井沙三段；ｄ．义１２５井沙三段

入大规模生排烃期，石油发生聚集成藏．因此，渤南

洼陷的沙四段油藏具有两期充注过程，而沙三段油

藏则表现为明化镇沉积时期至今的一期成藏．受生

烃能力与范围的影响，明化镇中期至今对应着研究

区两套烃源岩的大规模排烃期，是研究区古近系油

藏大规模形成的主要时期（图６）．

３．２　成藏期地层压力的恢复

渤南洼陷古近系油气藏多与生烃层系对应，为

自生自储型油气藏（宋国奇等，２０１４），储层物性相对

较差，成藏期地层剩余压力的恢复对于明确油气充

注动力条件意义重大．应用流体包裹体恢复古压力

的方法有很多，每种方法具有不同的适用范围

（ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ，１９８７；李昌存等，１９９９；陈勇等，

２００６），根据研究区储层流体包裹体的特征，笔者主

要利用包裹体均一温度及冰点测试结果，选择

ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ（１９８７）提出的等容式（式１）计算

地层压力．该方法计算得到的是均一压力，即压力的

下限值，流体包裹体的捕获压力比其均一压力高

６ＭＰａ（米敬奎等，２００３）．

犘＝犃１＋犃２×犜， （１）

其中：

犃１＝６．１×１０
－３＋（２．３８５×１０－１－犪１）×犜犺－

（２．８５５×１０－３＋犪２）×犜犺２－（犪３×犜＋犪４×犜犺２）×

犿， （２）

犃２＝犪１＋犪２×犜犺＋９．８８８×１０
－６×犜犺

２
＋

（犪３＋犪４×犜犺）×犿， （３）

式中，犘为压力，１０－１ＭＰａ；犜为捕获温度，℃（比均

一温度高１５℃）；犪１、犪２、犪３、犪４为常数，对于ＣａＣｌ２

Ｈ２Ｏ体系，犪１＝２．８４８×１０１、犪２＝－６．４４５×１０－２、

犪３＝－４．１５９×１０
－１、犪４＝７．４３８×１０－３；犜犺 为均一

温度，℃；犿为盐类质量摩尔浓度，ｍｏｌ／ｋｇ，与盐度

狑（％）的换算公式为 犿＝１０００×狑／［５８．５×

（１００－狑）］．

油气藏形成时期的地层流体压力恢复结果表

明，渤南洼陷沙三段、沙四段在油气充注期普遍发育

超压，超压值在不同构造位置和层系存在明显差异
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图６　渤南洼陷沙三段、沙四段储层油气充注时间标定

Ｆｉｇ．６ ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｏｒＥ狊３ａｎｄＥ狊４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢｏｎａｎｓａｇ

图７　渤南洼陷主力储层油气充注期地层压力系数演化

Ｆｉｇ．７ ＰａｌｅｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｕｒｉｎｇｃｈａｒｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＢｏｎａｎｓａｇ

（表１）．超压最高值对应于洼陷中心沙四段的二次

成藏时期．例如，新渤深１井的沙四段流体包裹体，

均一温度对应第二期油气充注范围，压力系数高达

１．５５；洼陷区的沙三段地层压力系数略低于同期的

沙四段地层压力系数，如新渤深１井的沙三段包裹

体，与沙四段第二期大致相同时间段的压力系数为

１．３４（表１）．同一期压力恢复的结果表明，同一层系

的地层压力系数最高值位于深洼带，其次为南部缓

坡带，而北部陡坡带的压力系数则最低．

综上可知，渤南洼陷油气藏形成时间段（距今

２８～２５Ｍａ和距今８～０Ｍａ）对应的地层压力存在

差异（图７）．第一期油气充注时，烃源岩的埋深和生

烃量均小于油气成藏的第二期，且仅沙四段烃源岩

进入生烃门限，生烃增压幅度不大，所测的流体压力

系数最高为１．４８．东营组末期构造运动（距今２４～

１４Ｍａ）后，重新接受沉积，距今８Ｍａ时沙四段烃源
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图８　渤南洼陷油气成藏期超压演化与油气充注过程模式

Ｆｉｇ．８ Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｃｈａｒｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ，Ｂｏｎａｎｓａｇ

岩开始二次生烃，生烃作用对地层超压的贡献逐渐

增加，沙三段、沙四段地层压力持续增大、超压发育

范围不断扩大，地层压力系数在明化镇中期高达

１．８０，大大超越了第一期油气成藏对应的流体压力

系数．由于流体包裹体恢复的是储层流体压力，超压

是烃源岩压力传递的结果，因此，笔者推测古近系两

套烃源岩系的泥岩压力系数更大，可为烃源岩层系

内致密储层的油气聚集发挥驱动作用，形成油

气聚集．

３．３　成藏期流体压力与油气运聚特征

针对研究区油气藏的形成期次，笔者利用平衡

剖面法对油气藏形成时期（距今２４．６Ｍａ和

５．１Ｍａ）的典型构造剖面进行了恢复，并将该时期

恢复的地层流体压力以及油气分布进行了标定，以

便明晰研究区在地质历史时期油气藏的充注序列和

充注动力的演化规律．其中，油气运移时期的流体压

力对应着古压力恢复的大小，而现今的压力分布则

以实测地层流体压力来确定．

东营构造运动前期（距今２４．６Ｍａ），渤南洼陷

中心的沙四段烃源岩已进入生烃期，由于生烃量较

小，油气仅在洼陷中心的沙四段储层中近距离运移、

聚集．该时期两套地层均存在地层异常高压，但是成

因不同，沙四段为欠压实和生烃增压两种增压机制，

而沙三段仅以欠压实作用增压．沙四段的油气在剩

１９３１
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余压力的驱动下发生运移，受上覆沙三段异常流体

压力的围限，油气多分布于沙四段顶部的储层中（图

８ａ）．明化镇初期（距今５．１Ｍａ），沙三段、沙四段烃

源岩均进入二次生烃门限，开始大量生成油气，地层

压力持续升高，沙四段生成的油气在剩余压力的驱

动下以及沙三段异常压力的围限下，继续沿顶部向

周围发生运移、聚集．沙三段地层在剩余流体压力的

驱动下，向上部地层运移，受生烃量的限制，油气的

分布以洼陷中心为主，远距离运移较少（图８ｂ）．随

着生烃的持续进行，剩余压力的幅度和范围逐渐增

加，油气动力变得越来越充足，油气的运移范围也逐

渐向南部缓坡带扩大，此时洼陷中心区的剩余压力

可导致部分断裂的开启，为沙三段、沙四段烃源岩所

生成的油气起到了纵向沟通的作用，油气在断层附

近的储层聚集形成混源油藏（图８ｃ）．

４　结论

（１）渤南洼陷古近系沙三段、沙四段储集岩发育

大量的烃类包裹体，分布于穿石英颗粒裂缝以及石

英次生加大边中，呈线状、串珠状或独立状分布．透

射光下，烃类包裹体多呈浅褐色、无色；荧光下，存在

黄色、黄白、黄绿、蓝绿色等多种荧光颜色，显示出充

注烃类成熟度的差异．与烃类包裹体共生的盐水包

裹体的均一温度分布范围较广，其中沙四段储层的

流体包裹体均一温度存在７０～８０℃和９０～１３０℃

两个温度区间，显示为两期成藏的特征；沙三段储层

的流体包裹体均一温度呈单峰形态，显示出一

期成藏．

（２）成藏期分析表明，渤南洼陷沙四段油藏为东

营组沉积早期至东营组末期（距今２８～２５Ｍａ）和明

化镇初期至今（距今８～０Ｍａ）两期形成；沙三段油

藏为明化镇沉积时期至今（距今５～０Ｍａ）一期成

藏，明化镇中期至今是研究区古近系油气藏大规模

形成的主要时期．

（３）渤南洼陷油气藏形成时期均存在明显的地

层超压：东营组沉积末期，沙四段储层流体压力系数

为１．４８，由于生烃增压贡献较小，超压中心仅分布

于洼陷中心区；明化镇时期，受生烃增压的影响，主

力储层的压力系数明显增加，深洼带的沙四段储层

流体压力系数可达１．８０，为洼陷区油气的大规模充

注提供了充足的动力条件．
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