
书书书

歧口凹陷西坡白水头构造沙一段下部

油气成藏期次研究
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摘" 要" " 根据储层的成岩序次、油气包裹体特征及含烃盐水包裹体均一温度，结合构造活动特征及烃源岩的演化史，对歧

口凹陷西坡白水头构造沙一段下部油气藏进行了成藏期次综合研究。认为该油气藏有三期油气充注过程：第一期发生在馆

陶组末到明化镇组下段沉积早中期，约为 !!9 R S =T,，源区沙三段烃源岩有机质处于低成熟阶段，油气来源不足，成藏规模

小；第二期发生在明化镇下段沉积末期到明化镇上段沉积初期，约为 RT, Y ，白水头构造各主要断层活动强烈，沙三段烃源

岩开始进入生排烃高峰，油气运聚规模较大；第三期发生在明化镇上段沉积中晚期到第四系初期，约为 $9 R S #T,，烃源岩

整体处于生排烃高峰，各大断层活动有所减弱，但仍控制着油气的大规模垂向运移，成藏规模大。

关键词" " 白水头构造；成岩序次；油气包裹体；均一温度；油气成藏期次

中图法分类号" " V;!=9 !$:9 #

!" 引言

储层中的流体包裹体是被捕获、封闭于成岩自生矿物晶

格或碎屑矿物的成岩愈合微裂隙中的流体（ 油、气、水）。作

为不同阶段成岩流体的“ 原始样品”，它们记录了不同期次

油气水充注储层时的组成、性质及物理化学条件。运用流体

包裹体特征研究油气成藏期次已证明是研究油气成藏过程

的一个有效途径（ 施继锡等，!<=Z；刘德汉，!<<R；孙樯等，

#:::；高先志等，#:::；[,?GBA/ P & (+ /$9 ，!<<$）。在此之

前，对油气藏成藏期次及时间的确定，人们往往采用传统的

方法，如根据主要生、排烃期、圈闭形成时间等定性推测。
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图 !" 白水头构造沙一下地质构造与取样位置图
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" " 本文在前人!"通过传统方法取得认识的基础上，运用

新技术来分析天津市大港油田歧口凹陷西坡白水头构造渐

新统沙河街组沙一段下部（ 以下简称沙一下，7-!下 ）油气藏

的成藏期次。

:" 地质背景与取样位置

白水头构造位于北大港潜山构造带东部向海域倾没部

位，北起驴驹河，南至唐家河，西起白水头断层，东临歧口

凹陷，总面积 ;<=3:。白水头构造是一个形成时期早、长期

继承性发育的大型鼻状构造，共发育白水头断层、白水头前

沿断层、港 >< 断层、白 >?: 东断层等 @ 个规模大、活动持续强

烈的同沉积断层。共发现 A%、72、7-!
中 、7-!

下 四套含油层

系，其中 7-!
下 为主要含油层系。前人（ 大港油田石油地质

志编 辑 委 员 会，!BB!；吴 元 燕 等!，!BB>；刘 吉 余 等"，

:<<!）根据该区储、盖层（ 即砂、泥岩）配置关系和油、水界面

差别，将该区沙一下（7-!
下 ）含油层系又分为板 :、板 C、板 D、

滨#共 D 套含油组合（ 以下称油组）。该区烃源岩发育，由

油源综合对比知，该区沙一下油气主要来自于本区深层沙

三段烃源岩。生排烃史研究表明，东营组沉积时期（:B E
:DF,），沙三段大部分烃源岩处于低熟演化阶段；馆陶组时

期（:D E !:F,），沙三段烃源岩开始进入生排烃高峰；明化

镇组时期（!: E :F,），沙三段烃源岩整体处于生排烃高峰。

本次研究样品取自沙一下各油组，包括白 !<?! 井板

: 油组、白 !<?C 井板 C 油组、港 ><?! 井板 D 油组和白 :!?! 井

滨#油组。其中，白 :!?! 井位于白水头断层的上升盘，其

余井均位于白水头断层的下降盘（图 !）。

C" 成岩作用与成岩序次

白水头地区渐新统沙河街组沙一下储层岩性主要为细

砂岩，成岩作用研究（ 大港油田石油地质志编辑委员会，

!BB!）表明，其经历的成岩作用主要有压实作用、胶结作用

与自生作用、溶蚀溶解作用。压实作用为早期最主要的成岩

作用，胶结作用与自生作用贯穿于整个成岩过程，其主要为

硅质胶结、石英次生加大及钙质胶结，每个样品中均可见到

较为发育的微?细晶方解石胶结物、石英或长石次生加大边、
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图 ! 各期次油气包裹体镜下特征

"#碎屑石英矿物中沿未切过次生加大边的早期愈合微裂隙分布、呈黑褐色的液烃包裹体（早期）；白 $%#& 井 &’%() *&+；透射单偏光。,#早期胶

结方解石矿物中原生、呈黑褐色的液烃包裹体（早期）；港 (%#$ 井 &*’%) -*+；透射单偏光。.#石英次生加大边原生、呈淡黄#灰色、结丝网状沥

青的气液烃包裹体（中期）；白 $%#& 井 &’%() *&+；透射单偏光。/#碎屑石英矿物中次生、呈淡黄#灰色、结丝网状沥青的气液烃包裹体（ 中期）；

白 $%#& 井 &’%() *&+；透射单偏光。0#视域同“/”，包裹体内局部显示浅黄色荧光；紫外光激发。1#视域同“.”，包裹体内局部显示浅黄色荧

光；紫外光激发。2#胶结方解石矿物中原生、呈淡黄#灰色的气液烃包裹体（晚期）；白 $%#& 井 &’%() *&+；透射单偏光。3#视域同“2”，包裹体

内液烃显示浅黄色荧光；紫外光激发。4#碎屑石英矿物中次生、呈淡黄#灰色的气液烃包裹体（ 晚期）；白 $%#& 井 &’%() *&+；透射单偏光。5#视

域同“ 4”，包裹体内液烃显示浅黄色荧光；紫外光激发。
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表 !" 沙一段下部各油组油气包裹体特征

#$%&’ !" ()$*$+,’*-.,-+ /0 1’,*/&’23 -4+&2.-/4. -4 ’$+) /-& 3’$.2*’. /0 &/5’* 6.!

油组 期次 发育程度 油气包裹体内烃类相态
各类型所占比例（7 ）

液烃 气液烃 气烃

板 8 油组 早 低 液烃 !99 9 9

中 中等 液烃、气液烃 :9 ;9 9

晚 高 液烃、气液烃、气烃 89 :< <

板 ; 油组 早 中等 液烃 !99 9 9

中 极高 气液烃、气烃 9 =< <

晚 高 气液烃、气烃 9 =9 !9

板 > 油组 早 低 液烃 !99 9 9

中 中等 液烃、气液烃 >9 ?9 9

晚 中等 液烃、气液烃、 < =< 9

滨!油组 早 中等 液烃 !99 9 9

中 低 液烃、气液烃 >9 ?9 9

晚 极高 气液烃、气烃 9 =< <

孔隙充填的连生方解石胶结物以及自生石英矿物。溶蚀溶

解作用是本区最重要的一次区域性成岩事件，研究表明（ 刘

立等"，8998）可能与当时烃类的注入关系密切，其形成的

大量次生孔隙是本区最重要的储集空间。

在整个成岩作用过程中，由于各阶段流体的温度、压力

和成分不同，胶结物与自生矿物的类型和沉淀顺序不同，被

其捕获的烃包裹体的特征明显不同。因此，胶结物与自生

矿物形成序次的确定是用流体包裹体研究油气成藏期次的

基础。显微镜下观察表明，白水头地区沙一下细砂岩储层

中胶结物和自生矿物的形成序次为：

微@细晶方解石"石英、长石次生加大"
" " 晚期孔隙充填方解石"自生石英

>" 流体包裹体特征与均一温度测试

流体包裹体偏光、荧光特征观察、均一温度测定是在

A’-+$ BCDE F( 研究级透@反射偏光荧光显微镜和 A-4G$3
#FCH@I?99 型冷热台（ 温度分辨率 9J !K）上进行的，均一

法测温精度 L !K。分析方法和依据为中华人民共和国核行

业标准 6M N #!!9<@!===《矿物流体包裹体温度的测定》。

>J !" 油气包裹体及孔隙荧光特征

在紫外荧光和透射偏光显微镜下观察，各样品中均普

遍发育有油气包裹体，并具有早、中、晚三期发育程度不同

的包裹体，且对应于不同成岩矿物都有相应油气包裹体发

育（图 8），反映了多期成藏的特征。其中，早期油气包裹体

呈黑褐色或灰褐色，赋存于石英、长石碎屑矿物未切过加大

边的早期愈合微裂隙中或微@细晶方解石胶结物中，均为液

烃包裹体；中期油气包裹体赋存于石英、长石碎屑矿物中或

石英、长石次生加大边中，包裹体中液烃呈灰黄色，或结丝

网状、斑点状沥青于包裹体壁上，显弱褐黄色荧光或未显荧

光，气烃呈深灰色，显微弱荧光或不显荧光；晚期油气包裹

体赋存于石英、长石碎屑矿物中或晚期连生方解石、胶结或

自生石英矿物中，包裹体中液烃呈淡黄色、浅黄色、透明无

色，显示黄色、浅黄、黄白、黄绿、兰色荧光，气烃呈灰色，显

示弱黄色荧光。油气包裹体类型有液烃包裹体、气液烃包裹

体以及气烃包裹体，并且以液烃、气液烃包裹体为主。不同

井区、不同油组细砂岩成岩胶结特点、孔隙荧光特征、其油气

包裹体各期次发育程度、各相态包裹体所占比例有所不同

（表 !）。

白 !9@! 井沙一下板 8 油组细砂岩石英次生加大现象和

后期石英胶结特征显著，粒间普遍显示极强的蓝色、浅黄色

荧光。油气包裹体早期发育程度低；中期发育程度中等，液

烃包裹体占 :97 L ，气液烃包裹体占 ;97 L ；晚期发育程

度高，液烃包裹体占 897 L ，气液烃包裹体占 :<7 L ，气烃

包裹体占 <7 L 。
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白 !"#$ 井沙一下板 $ 油组细砂岩粒间孔隙在紫外光照

射下普遍显示褐黄、黄褐、弱黄色，指示粒间充填、残留沥青

的荧光特征，仅局部少部分孔隙中含少量油气，显示呈不连

续的、较强的蓝色荧光，具有古油藏发育的典型特征。早期

油气包裹体发育程度中等；中期发育程度极高，气液烃包裹

体占 %&’ ( ，气烃包裹体占 &’ ( 。结合该岩中的灰褐色沥

青充填、浸染情况和岩石孔隙中的荧光特征分析，认为该岩

层属中期储集中#轻质油气的古油气藏，成藏期始于石英次

生加大期，古油气藏泄露（ 破坏）期主要为方解石充填期

（中#晚期）；晚期包裹体发育程度高，气液烃包裹体占 %"’
( ，气烃包裹体占 !"’ ( ，以及综合岩石孔隙中荧光分析，

认为该期包裹体为中#晚期古油藏泄露后仍残留于岩石孔隙

中的、并经脱沥青后变轻的部分轻质油气。尽管该砂岩层中

具有极好的粒间孔隙，但由于侧向封堵性差，晚期仅存少量

轻质油气。

港 )"#! 井沙一下板 * 油组细砂岩，粒间孔隙中均显示

较强的黄色、浅黄色荧光。油气包裹体早期发育程度低；中

期发育程度中等，液烃包裹体占 *"’ ( ，气液烃包裹体占

+"’ ( ；晚期发育程度中等，主要赋存于石英、长石碎屑矿

物中，而该砂岩中晚期较为常见的方解石胶结物、石英胶结

物和自生石英中包裹体相当稀少。

白 ,!#! 井沙一下滨 !油组细砂岩粒间孔隙均显示（极）

强的黄色、浅黄色荧光。岩中油气包裹体早期发育程度中

等；中期发育程度低，仅见少量气液烃包裹体；晚期发育程

度极高，其中，气液烃包裹体约占 %&’ ( ，气烃包裹体约占

&’ ( 。

综上所述，白水头地区沙一下储层油气包裹体早期发育程

度均较低，均为呈灰褐色或黑褐色的液烃包裹体，中期和晚

期发育程度相对较高，而且晚期的气烃、气液烃包裹体所占

比例比中期的气烃、气液烃包裹体所占比例要大，反映了随

着成岩演化油气成藏由低熟#成熟#高成熟演化的过程。

*- ,. 含烃盐水包裹体均一温度

在相同样品中气液比相近的情况下，含烃盐水包裹体

的均一温度比不含烃的纯盐水包裹体要高。因此，在不进

行压力校正的情况下，含烃盐水包裹体的均一温度更能反

映油气进入储层时的实际温度。我们选用与油气包裹体共

生、气液比#&’ 的含烃盐水包裹体，以及选择部分气液烃

比#,&’ 的油气包裹体进行均一温度测定，以资对比。

测试结果（表 ,）表明，同一油组中与不同期次油气包裹

体伴生的含烃盐水包裹体均一温度差异较大，明显地分三

个区间，分别对应于油气包裹体发育的三个期次；不同油层

组中与油气包裹体伴生的同一期次含烃盐水包裹体均一温

度具有可比性。板 , 油组早、中、晚期的包裹体均一温度分

布区间分别为 )&/ 0 %"/、!!$/ 0 !!*/、!,,/ 0 !,&/。

板 $ 油组与板 * 油组包裹体均一温度分布区间范围类似，均

为 %1/ 0!!%/、!!%/ 0 !$"/、!$"/ 0 !*"/ 三个区间。滨

!油组位于沙一下含油层系的最底部，但取样井白 ,!#! 位

于白水头断层上升盘，各期含烃盐水包裹体均一温度比上

部各油组明显偏低，分布区间范围为 %"/ 0 %&/、!"$/ 0
!")/、!!$/ 0!!1/。此外，滨!油组晚期油气包裹体发育

程度极高，气液烃比#,&’ 油气包裹体的均一温度与同期

伴生的含烃盐水包裹体均一温度极其相似，高于地层埋深

正常现 地 温（ 由 白 水 头 断 层 下 降 盘 测 井 资 料 推 测 约 为

!""/）的 ,"/左右，表明该期油气充注时存在较明显的热

活动异常，该储集层与深部烃源岩连通性好。

表 , . 样品中含烃盐水包裹体均一温度

23456 , 276 89:;<94=;6 >? 7>@>A6B9C3;9>B ;6@D6<3;=<6 >? 9BE5=:9>B: 9B :3@D56:

井号 井深（@） 层位 岩石名称

气液比#&’ 含烃盐水包裹体均一温度范围 F 平均值（/）F 测点数

早期 中期 晚期

白 !"#! $!%%- &% 板 , 细砂岩 )& 0 %" F )) F , !!$ 0 !!* F !!$ F & !,, 0 !,& F !,* F !!

白 !"#$ $1")- &$ 板 $ 细砂岩 %) 0 !"% F !", F + !," 0 !$" F !,, F !, !$% 0 !*" F !*" F ,

$1!,- )) 板 $ 细砂岩 !"" 0 !"& F !"! F * !!% 0 !,1 F !,& F !! !$1 0 !*" F !$% F *

港 )"#! $&1"- %& 板 * 细砂岩 %1 0 !!% F !!" F !$ !," 0 !,& F !,, F % !$" 0 !*" F !$* F )

$&1$- "! 板 * 细砂岩 !"& 0 !!& F !!" F + !," 0 !,) F !,* F ) !$" 0 !$& F !$$ F +

白 ,!#! ,))&- $) 滨! 细砂岩 !"1 0 !!) F !!* F ,$

,))+- ,, 滨! 细砂岩 %" 0 %& F %$ F , !"$ 0 !") F !"& F !, !!$ 0 !!1 F !!& F )

. 注：白 ,!#! 井气液烃比#,&’ 的晚期油气包裹体均一温度为：!!& 0 !,& F !," F !!
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图 ! " 白水头地区沙一下板 #、板 ! 与板 $ 油组油气成藏期次图

%& 实线部分表示板 # 油组；’& 虚线部分表示板 !、板 $ 油组

()*& !" +,- .)%*/%0 12 3,%/*- 4)0-5 %6. 54%*-5 12 /-5-/71)/ 12 ’#，’! %6. ’$ 1)8 0-%59/-5 )6 81:-/ ;5< )6 =%)5,9)419 %/-%

>" 油气成藏期次

>& <" 根据油气包裹体与赋存矿物间关系确定油气成藏期次

储层成岩序次及其中油气包裹体的发育程度、类型、特

征研究表明，白水头构造沙一下油气的注入至少可分 ! 期，

其中第二、三期为主要成藏期。

第一期油气注入发生在早期微?细晶方解石胶结期间及

至石英次生加大之前，其主要证据为早期胶结方解石中发

育呈灰褐色或黑褐色的液烃包裹体，并且具有类似特征的

液烃包裹体在石英、长石碎屑内的分布均限于未切过次生加

大边的早期愈合微裂隙中。总体上，这一期次的油气包裹

体发育程度较低，包裹体内均为液烃，呈灰褐色或黑褐色，

反映早期低成熟的重?稠油类型，运移规模较小。

第二期油气注入发生在石英次生加大期间至晚期方解

石沉淀胶结之前，其主要证据为石英加大边的内?中?外带及

中?晚期方解石胶结物中均发育中期的油气包裹体。以气液

烃包裹体为主，其次为液烃包裹体和气烃包裹体。此期包

裹体发育程度高或极高，其液烃呈灰褐黄色、灰黄色、或结

丝网状沥青附于包体壁上，气烃呈深灰色。这些包裹体特

征表明油气成熟明显，从早期到晚期油质具有变轻、气烃含

量增高显著的趋势，而油气中沥青含量则进一步降低。此

期成藏为深部成熟油气的大规模运移、储集。

第三期油气注入发生在晚期方解石及自生石英、石英胶

结物沉淀期间，其主要证据是上述自生矿物中赋存晚期烃

包裹体。此期油气包裹体发育程度高，主要为气液烃包裹

体，其次为气烃包裹体，或见极少量的液烃包裹体。包裹体

中液烃呈淡黄色、透明无色，显示强浅黄色、蓝色荧光，气烃

呈灰色显示弱黄色荧光。上述特征表明此期是成熟?高成熟

油气的一个大规模运移期。

>& #" 根据埋藏史曲线及包裹体均一温度确定油气注入期次

根据以上包裹体均一温度，结合现代盆地模拟技术编

制的精细分层埋藏史曲线图!（图 !），即可确定油气成藏期

次埋深及对应的时间。

白水头地区沙一下板 # 油组细砂岩早期含烃盐水包裹

体均一温度分布在 @> A BCD，中、晚期分布在 <<! A <<$D和

<## A <#>D两个区间，板 !、板 $ 油组早期含烃盐水包裹体

均一温度分布在 BE A <<BD，中期含烃盐水包裹体均一温度

分布在 <<B A <!CD，晚期 F 分布在 <!C A <$CD 之间。根据

白水头地区及周边地区完钻井的温度测试资料统计，回归

$G! !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 #CC!，<B（#）

! 廖前进& <BBC& 黄骅裂谷盆地油气生成及资源潜力研究& 大港油

田勘探开发技术研究中心（内部报告）



计算本区地温梯度为 !" #$ % &’’(，取地表温度 &!$，确定

沙一下板 ) 油组早、中、晚三期油气包裹体被大量捕获时的

古埋深范围分别为 )&)’ * ))+’ (、),-’ * !’’’ (、!&-’ *
!!’’ (，根据埋藏史曲线可确定，第一期（早期）烃类注入为

明化镇下段沉积早中期，对应的地质时间为 && * ." -/0 期

间，第二期（中期）烃类注入期为明化镇上段早期，其地质

时间为 -/0 1 ，第三期（ 晚期）烃类注入为明化镇上段中晚

期到第四系初期，地质时间 ! * ) /0 期间（图 !）。板 !、板 #
油组砂岩早、中、晚三期油气包裹体被大量捕获的深度范围

分别为 )#&’ * ),-’ (、!&-’ * !!’’ (、!#-’ * !+#’ (，根据埋

藏史曲线，可以确定第一期烃类注入期为馆陶组沉积末期

到明化镇下段沉积中期，地质时间约 &&" - * , /0，第二期烃

类注入期明化镇下段沉积末期到明化镇上段沉积初期，地

质时间约为 - /0 1 ，第三期烃类注入期为明化镇上段沉积

中期到第四系初期，地质时间约为 !" - * ) /0（ 图 !）。比较

而言，板 ) 与板 !、板 # 油组三个油气成藏期次是一致的，只

是板 ! 与板 # 油组的油气成藏期范围稍大，即油气成藏持续

的时间比上覆板 ) 油组油气成藏持续时间稍长。

由于白 )&2& 井位于白水头断层上升盘，断层活动期间

剥蚀程度高，对该井的分层至今还没有统一的认识，模拟出

的埋藏史曲线误差较大，不适合用上述方法确定油气成藏

期。由于受同一断层控制的同一层段油气成藏具有相似性，

可以推断该井滨!油组油气成藏期次与上述各油组基本

相同。

3 4 结论

综上所述，白水头构造沙一下储层自第三系以来有三

次油气充注过程。第一次发生在馆陶组沉积末期至明化镇

下段沉积早中期，约为 &&" - * , /0 期间，此时，白水头各主

要断层活动强烈，源区沙三段大部分烃源岩处于低成熟阶

段，尽管有少量油气生成，但还未达到大量排烃阶段，在砂

岩储层中相应形成少量的油气包裹体。第二次发生在明化

镇下段沉积末期到明化镇上段沉积初期，约为 -/0 1 ，白水

头构造各主要断层活动仍然强烈，沙三段烃源岩开始进入

生排烃高峰，油气运聚规模较大。第三次发生在明化镇上

段沉积中晚期到第四系初，约为 !" - * )/0，沙三段烃源岩

整体进入生排烃高峰，白水头各主要断层活动虽有所减弱，

但仍控制着油气的垂向运移，因此，形成了一次规模大、也

是区内最重要的一次油气成藏。此外，各细砂岩样品粒间

孔隙的荧光特征进一步证实，明化镇下段沉积期末至明化

镇上段初和明化镇上段晚期至第四系初是白水头构造沙一

下油气藏的两大成藏期。

由上认为，油气的充注是一个不连续的过程，在不同的

成岩矿物中检测到不等量油气包裹体发育，表明不同时期

的油气注入强度和规模有所差别。因此，油气的注入用幕

式过程来描述更为合理。
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