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摘要!为深入认识渤海湾盆地潍北凹陷油气藏的形成过程和油气分布#利用
W7U.[>MN"Z"!

盆地模

拟和流体包裹体研究方法对潍北凹陷孔店组烃源岩的生烃史和油气藏形成时间与期次进行了分

析&结果表明#潍北凹陷发育孔二段上(中(下
0

套烃源岩#存在北部深洼区和东南部
-

个沉降中

心#以北部深洼区为主体#具有
-

次生烃过程)沙四段沉积中期至沙河街期构造运动为第一次生烃#

生烃中心以北部洼陷带为主#且
0

套烃源岩均已进入成熟生烃阶段#生烃持续时间长#生烃贡献量

大$后期东营期构造运动的剥蚀使得生烃作用基本停滞#仅在晚期沉降量大于剥蚀量的西北部地区

于馆陶中后期存在二次生烃&该区已发现的油气藏具有明显的
-

期成藏特征)沙四中期至沙河街

期构造运动是油气的第一期充注#研究区大部分的油气藏形成于该时期#受各项地质条件的限制#

分布在保存条件较好的灶户鼻状带$馆陶中后期至今为第二期充注#仅在二次生烃区及其附近形成

油气聚集#是寻找深部天然气的有利地区&

关键词!二次生烃$成藏期次$流体包裹体$生烃史$潍北凹陷
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潍北凹陷孔店组烃源岩生烃史与油气成藏期

分析)
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引言

位于渤海湾盆地东南部的潍北凹陷是一个受郯

庐走滑断裂影响形成的拉分+断陷盆地)

$.0

*

(东营末

期经历了强烈的构造剥蚀(且剥蚀作用具有南强北

弱的特点)

).(

*

(虽然已经在孔店组发现了大量的油

气(但油气平面分布不均)

$

*

(成藏机理不清(整体勘

探效果欠佳-作为油气成藏机理分析的关键问

题+++$油气藏形成时间与期次%是识别有效圈闭和

准确判定油气成藏过程)

'./

*的关键(其不确定性严重

制约了对油气分布规律的认识和勘探方向的选择-

突出问题表现在以下
-

个方面!

$

孔店组烃源岩在

不同时期的生烃范围和生烃能力差异(缺乏对烃源

岩生烃史的整体认识#

%

油气富集区正对应着构造

运动相对强烈的东南部(这一现象该如何解释2 基

于此(笔者以构造背景分析为基础(对潍北凹陷主力

烃源岩的热演化史和生烃史进行模拟(并结合储层

流体包裹体特征分析潍北凹陷已发现油藏的形成时

间和期次(阐述了油气成藏期的石油地质意义(为明

确该区油气成藏过程和分布规律提供理论支持-

$

!

地质背景

潍北凹陷是一个以古近纪始新世沉积为主的北

断南超的箕状凹陷(面积约为
HH%̂ Q

-

(包括北部洼

陷带,南部斜坡带,灶户鼻状构造带及瓦城断阶带等

)

个次级构造单元)

$.-

*

&图
$

'-潍北凹陷发育较厚的

孔店组和沙河街组(始新世末期的构造运动使沙河

街组遭受剥蚀(缺失沙三段到东营组(南部斜坡带的

第
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孔店组部分也遭受剥蚀)

)

(

(

*

-目前已发现油气多分

布于东部的灶户鼻状构造带的孔店组中#相态上(南

部斜坡带和近南部的灶户鼻状带上多富集天然气(

中部瓦城断阶带的东部和灶户鼻状带大部分地区聚

集油藏(而北部洼陷带主要为深层致密气藏)

$%

*

-

-
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烃源岩生烃史模拟

潍北凹陷的烃源岩主要分布在孔二段上,中,下

0

个亚段(发育暗色泥岩,油页岩,灰质泥岩和薄煤

层)

$

(

$$.$-

*

(其中油页岩和薄煤层含量较少(主要以暗

色泥岩和灰质泥岩为主-研究区烃源岩有机碳含量

较高(特别是灰质泥岩中的有机碳含量平均值都在

)h

以上-灰质泥岩的有机质类型以
,

型,

-

型为

主(其中分布在北部洼陷带的灰质泥岩以
-

型为主(

分布在东部灶户断鼻地区的则主要为
,

型#暗色泥

岩以
,

型为主(主要分布在洼陷的边部(整体来看(

灰质泥岩生烃对研究区的贡献较大-

本文研究采用
7GUKh0

V

法)

$0.$;

*

(利用
6B+#,.

Q"!

盆地模拟软件对研究区
-(

口单井&图
$

'进行

热演化史模拟-模拟过程中以前人)

$(.$'

*关于地温的

研究成果作为参考(以有较系统分析
0

V

数据的井

为主(为
0

V

数据少的井提供对比(采用的热演化指

标是!
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为生物化学生气阶段(

%&'h

$

0

V

$

$&%h

为生成熟油阶段(

$&%h

$

0

V

$

$&0h

为生成熟油和伴生气阶段(

$&0h

$

0

V

$
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为生凝析气阶段(

0

V

"

-&%h

为生干气阶段-

图
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潍北凹陷构造单元划分
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北部洼陷带

研究区北部洼陷带的井相对较少(其中昌
$

井,

央
;

井接近潍北凹陷洼陷带的沉降中心(基本可以

代表该区烃源岩的生烃特征-昌
$

井生烃史模拟表

明(孔二下亚段烃源岩的生烃门限在
-)%%Q

左右(

孔二下亚段底界烃源岩在
;$ZB

进入生物化学生气

阶段(在
)H&;ZB

进入生成熟油阶段#孔二中亚段底

界烃源岩在
)/ZB

进入生物化学生气阶段(在
)HZB

进入生成熟油阶段#而孔二上亚段烃源岩则相对较

晚(在
)'ZB

烃源岩底界进入生成熟油阶段&图
-

'-

由于
0

套烃源岩埋深的差异(孔二中亚段和孔二下

亚段底界烃源岩分别于
))ZB

和
)'ZB

左右进入到

生成熟油和伴生气阶段(孔二下亚段底界烃源岩于

)-ZB

达到生凝析气阶段-东营末期(由于构造抬

升剥蚀(生烃作用停滞#第四系沉积后(烃源岩埋深

超过了东营末期停止生烃的深度(刚刚进入二次生

烃状态-

位于洼陷带东部的央
;

井沉降速率较大(生烃

比昌
$

井早(孔二段
0

套烃源岩分别在距今
;$ZB

,

;%ZB

和
)/ZB

时进入生物化学生气阶段(在距今

;%ZB

,

)H&;ZB

和
)'ZB

时进入生成熟油阶段(孔二

中亚段和孔二下亚段底界烃源岩分别于
)HZB

和

))ZB

左右进入到生成熟油和伴生气阶段(孔二下

亚段底界烃源岩于
))&;ZB

达到生凝析气阶段-由

于东营期构造抬升(后期生烃作用停止&图
-

'-

根据上述
-

口井所在位置与北部洼陷带的对应
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关系(可以推测分布于北部洼陷带沉降中心烃源岩

的生烃时间会更早(埋深较大的烃源岩应该在东营

运动前期进入生干气阶段-

:+:

!

中部瓦城断阶带和灶户鼻状带

模拟实验表明(中部构造带的烃源岩生烃时间

比洼陷带略显滞后-例如(位于灶户鼻状带的昌
()

井(孔二下亚段烃源岩底界在
--%%Q

进入生物化

学生气阶段(

0

套烃源岩分别在距今
;$ZB

,

)/ZB

和

)HZB

时进入生物化学生气阶段(在距今
)HZB

,

)'ZB

和
);ZB

时进入生成熟油阶段#孔二中亚段,

孔二下亚段底界烃源岩分别于
))ZB

和
0'ZB

左右

进入到生伴生气阶段-

位于瓦城断阶带相似构造位置的昌
;H

井(孔二

下亚段烃源岩底界在
-%H%Q

进入生物化学生气阶

段(

0

套烃源岩分别在距今
;$ZB

,

;%ZB

和
)HZB

时

进入生物化学生气阶段(在距今
)/ZB

,

);&;ZB

和

$%ZB

时进入生成熟油阶段#孔二下亚段底界烃源

岩于
$-&HZB

进入到生伴生气阶段&图
0

'-由于该

井区后期沉降量大于东营期构造运动的剥蚀量(在

明化镇末期进入二次生烃(以生伴生气为主-

图
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南部斜坡带

潍北凹陷的烃源岩在南部斜坡带埋深最浅(生

烃能力较低-以位于南部斜坡带北部的疃
(

井为

例(根据埋藏史和生烃史分析(

0

套烃源岩分别在距

/0;$

!

:"&$%
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今
)'ZB

,

);ZB

和
)-ZB

时进入生物化学生气阶段(

在距今
0/ZB

和
0HZB

时孔二中亚段,孔二下亚段

底界烃源岩进入生成熟油阶段#受东营期构造运动

的影响(在距今
00ZB

时生烃作用停滞-南部斜坡

带的整体埋藏较浅(生烃时间短(且以生成生物气为

主(这可能与该区分布的天然气藏有着密切的联系-

0

!

烃源岩生烃状态时空分布特征

根据单井生烃史模拟可知(沙河街期构造运动

剥蚀之前(生烃范围几乎遍及全区#而受后期地层沉

积补偿量的影响(二次生烃范围有限-在构造运动

结束后地层沉降量与剥蚀量)

)

(

(

*的统计基础上(绘

制了东营期构造运动后地层沉积厚度与剥蚀厚度差

值等值线图&图
)

'(正值表明后期沉积厚度大于剥

蚀厚度(为过补偿沉积区#负值表明后期沉积厚度小

于剥蚀厚度(为欠补偿沉积区-分析表明(潍北凹陷

大部分地区为欠补偿沉积区(仅在凹陷的西北部存

在过补偿沉积(过补偿量向西北角逐渐增加(最高可

达
-%%

余米(存在二次生烃过程-

A+'

!

孔二下亚段烃源岩

结合单井热演化史分析表明(孔二下亚段底界

烃源岩最早于孔店末期开始进入生物化学生气阶

段(沙四中亚段后期生成熟油(在东营期构造运动前

&距今
0(Z

'生烃范围达到最大(生烃中心主要围绕

北部深洼带(在深洼带孔二下亚段烃源岩进入到生

凝析气阶段(断阶带达到了生成熟油阶段(整个凹陷

在东营期构造运动前达到满盆生油(从北向南成熟

度依次降低(但是受构造背景和沉积作用的影响(在

南部昌
'%

井区出现一个生烃次洼(烃源岩成熟度略

高于周围&图
;

'-

图
C

!

潍北凹陷东营构造后期沉积厚度与剥蚀厚度差值等值线

)%

*

+C

!
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受后期地层沉积量与剥蚀量的对应关系(潍北

凹陷大部分地区为欠补偿沉积不具有二次生烃能

力#仅在研究区西北部存在过补偿的地区具有二次

生烃能力(烃源岩成熟度有所增高-根据孔二下亚

段烃源岩二次生烃范围和成熟度的分析(烃源岩底

界几乎都进入了生成熟油阶段(且生凝析气的范围

最广(沉降中心
0

V

值达到
$&Hh

以上(生气能力大

大增强&图
(

'(该烃源岩的二次生烃区成为伴生气

和凝析气的主要产区-

A+:

!

孔二中亚段烃源岩

孔二中亚段烃源岩生烃时空范围与孔二下亚段

相似(其底界烃源岩最早于孔店末期开始进入生物

化学生气阶段(沙四段沉积后期生成熟油(在东营期

构造运动前生烃范围达到最大(生烃中心主要围绕

深洼带(在深洼带孔二中亚段底界烃源岩
0

V

值达

到
$&-h

以上(进入生成熟油阶段(断阶带烃源岩也

大部分进入生成熟油阶段(仅在凹陷西南部进入生

物化学生气阶段&图
'

'-

孔二中亚段烃源岩在研究区西北部过补偿地区

存在二次生烃(烃源岩成熟度有所提高(以生成熟油

和伴生气为主(在西北角的洼陷中心区已进入生凝

析气阶段&图
H
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潍北凹陷孔二下亚段烃源岩底界现今生烃范围
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孔二上亚段烃源岩

孔二上亚段烃源岩继承了孔二中,下亚段烃源

岩的生烃特征(其底界最早于沙四初期开始进入生

物化学生气阶段(沙四后期生成熟油(在东营期构造

运动前生烃范围达到最大-东营期构造运动前(在

深洼带孔二上亚段烃源岩进入到生成熟油阶段(

0

V

值达到
%&/h

以上(断阶带部分生成熟油还有部分

烃源岩进入生物化学生气阶段&图
/

'-孔二上亚段

烃源岩在过补偿地区也存在二次生烃现象(以生成

熟油为主-

根据潍北凹陷烃源岩生烃史的分析(表明该区

烃源岩生烃时间较早(且大规模生烃时间位于东营

期构造运动前(生烃量在东营期构造运动前达到最

高峰(生油量约为
$&;g$%

H

M

(生气量超过
)%%g

$%

H

Q

0

#孔二上,中亚段以生油为主(孔二下亚段以

生气为主-烃源岩的二次生烃范围有限(仅在西北

部的过补偿地区存在二次生烃过程(生烃范围明显

减小(生烃时间较短(从明化镇末期开始至今-因

$);$

!
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刘华等)潍北凹陷孔店组烃源岩生烃史与油气成藏期分析
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此(第一次生烃是研究区主要的生烃形成时期-

)
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油气藏形成时期及其石油地质意义

传统的成藏期主要是根据圈闭形成史,烃源岩生

烃史及饱和压力法进行分析(目前分析油气成藏期方

法主要有流体包裹体)

$H.$/

*和同位素测年,油气水界面

追溯法和储层沥青法)

-%.-$

*

-受研究区地质资料的限

制(本文研究主要根据构造背景(以烃源岩生烃史分

析为基础(利用储层流体包裹体特征和均一温度来分

析潍北凹陷已发现油藏的形成时间和期次-
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潍北凹陷孔二中亚段烃源岩底界距今
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潍北凹陷孔二中亚段烃源岩底界现今生烃范围
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流体包裹体特征

潍北凹陷储层烃类包裹体发育(主要发育气体

包裹体,气液两相烃包裹体及少量的水气油三相包

裹体和液相烃包裹体-其宿主矿物主要为石英(包

裹体镜下多以串珠状,带状分布在石英颗粒愈合缝,

裂隙缝及颗粒内缝隙中&图
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'(烃包裹体大小为
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(气液比较大(一般为
-h

"

;h

(表明大量

烃类是液态烃#个别气液比高达
$%h

(表明气体含

量有所增加(成熟度较高-根据岩相学观察(烃包裹

体在透射光下为浅褐色和无色#在蓝色荧光下显示

黄绿色和蓝白色荧光(根据颜色显示可将烃包裹体

分为
-

期!第一期包裹体发黄绿色荧光(透射光下为

浅褐色#第二期包裹体发蓝白色荧光(透射光下为无

色(成熟度比较高&图
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潍北凹陷孔二上亚段烃源岩底界距今
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潍北凹陷孔店组储层含烃包裹体荧光照片
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流体包裹体均一温度特征与成藏期

从测温结果看(研究区油气包裹体的气液比和

均一温度变化范围较大(表明存在多期不同相态的

油气充注#据此(结合所测的油气被捕获时的均一温

度对其成藏时期进行了恢复-根据流体包裹体捕获

深度计算公式(结合昌
;H

等井的埋藏史和生烃史分

析(可得出大部分油气的成藏时间为沙四中亚段沉

积时期(少量地区存在
-

期成藏&表
$

'-如昌
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井
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刘华等)潍北凹陷孔店组烃源岩生烃史与油气成藏期分析
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位于二次生烃区(均一温度存在明显的
-

个区间(分

别为
/%

"

$%;]

和
$$%

"

$-%]

&图
$$

'(结合生烃史

图&图
0

'可以判断存在
-

期油气充注!沙河街组沉

积初期&距今约
)HZB

'至东营期构造运动期#馆陶

组沉积中后期&距今约
$0ZB

'至今-由于潍北凹陷

大部分为欠补偿区(油气充注期次仅为一期连续充

注(即沙河街组沉积中期&表
$

'-

结合流体包裹体分析数据和生烃史分析(潍北

凹陷油气成藏期次为
-

期!沙四段沉积中期至沙河

街期构造运动开始是该区油气的第一期充注(对该

区油气成藏的贡献最大#第二次油气充注发生在馆

陶中后期至今(仅在二次生烃区及其附近存在-

表
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潍北凹陷部分储层油气包裹体特征与成藏时间
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石油地质意义

潍北凹陷孔二段
0

套烃源岩的沉降中心具有从

西北向东南转移的特征(孔二中,上亚段作为主要的

生烃层系(有机质演化程度高(具有满盆生油的特

色(受控于北西向+南东向的沉降中心(目前已发现

的油气藏多分布于灶户鼻状构造带(该区油气藏的

形成时间为沙四末期至东营早期(成藏时间早于构

造运动#结合构造强度来看(油气分布区在成藏期后

的剥蚀量均大于
)%%Q

(构造破坏力较强(该区油气

在早期富集而保留至今的原因不清-据此(笔者从

以下几个方面进行了证实-

&

$

'潍北凹陷灶户鼻状构造带已发现的孔二段

原油密度大部分小于
%&H;

?

"

CQ

0

(原油黏度大部分

小于
0%Q[B

.

+

(具有低密度,低黏度的特征#而地层

水以氯化钙水型占绝对优势(表明该区是与地表大

气水隔绝的封闭体系-

&

-

'研究区的油气大多富集在孔二段和孔一下

亚段(孔一中,上亚段是研究区重要的区域盖层-据

录井,测井资料统计(灶户鼻状带孔一上亚段泥岩厚

度均大于
$%%Q

(泥岩含量可达
'%h

以上#而孔一中

亚段顶部发育有较厚的膏岩层(膏盐对于油气的运

聚起到了很好的围限作用(加上孔一上亚段的厚层

泥岩(可有效保护油气藏-

&

0

'为了明确该区剥蚀作用与封盖条件的轻重

关系(恢复了潍北凹陷油气藏在最大剥蚀时期的埋

深情况(即油藏顶面距剥蚀面的深度-分析表明(灶

户鼻状带的油气藏最大剥蚀时期埋深均在
$%%%Q

以深#此外(研究区的断层纵向上均未断到剥蚀界

面(很多断层均消失于孔一中上亚段的膏盐层内&图

$-

'-较大的埋深加之上覆泥岩层和膏岩层的遮挡(

在构造运动时仅造成了油气的运移调整(未造成油

气的大量散失(让油气在灶户鼻状构造带得以富集(

保存至今-

综合以上均证实灶户鼻状带油气藏的保存条件

优于剥蚀破坏条件(保存条件是该区油气藏形成的

关键因素#而对于研究区西北部的二次生烃区来说(

构造剥蚀的破坏作用较弱(具有二次生烃能力(可以

在明化镇晚期形成大量的伴生气和凝析气(是寻找

深部天然气藏的有利地区(但是受二次生烃位置,生

烃量以及储层成岩作用的影响(油气运移范围有限(

主要围绕二次生烃区及其附近分布(有效圈闭的预

测是其勘探的关键-
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潍北凹陷东部地区油藏剖面
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!

结论

!

$

%结合单井生烃史分析#研究区存在
-

次生烃

过程)沙四中期至沙河街期构造运动开始为第一次

生烃#对研究区贡献大$第二次生烃发生在馆陶中后

期#仅在西北部晚期沉积量大于剥蚀量的过补偿地

区存在#二次生烃空间有限&

!

-

%结合生烃史(包裹体资料分析#认为研究区

存在
-

期成藏)沙四中期至沙河街期构造运动开始

为第一期油气充注#研究区大部分油气藏形成于该

时期#分布范围较广$第二次油气充注发生在明化镇

中后期至今#仅在二次生烃区及其附近存在&

!

0

%流体性质(盖层条件等分析表明#潍北凹陷

第一期油气藏形成的关键是良好的保存条件$第二

期成藏空间范围受控于二次生烃和储层#是寻找深

部天然气的有利地区&
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