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渤海湾盆地渤南洼陷沙四段油气多期充注的流体包裹体证据
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摘要：为了确定渤海湾盆地渤南洼陷沙河街组四段的油气充注历史，对该层段２４口井２６块样品进行了流体包裹体系统分析，包括
显微鉴定、微束荧光光谱分析和均一温度测定，并结合取样井沉积埋藏史及热演化史分析，明确了油气充注幕次和时间。流体包裹

体分析发现，该层段主要发育盐水、油和含烃盐水３类包裹体，并见沥青包裹体及裂缝／孔隙充填沥青。油包裹体以发黄－黄绿色和
蓝白色荧光为主，少量发橙色荧光；橙、黄 －黄绿和蓝白色荧光光谱主峰波长 λｍａｘ分别为 ５５５７６～５７６８８，５１３２５～５５５７６和
４９１１３～４９７９３ｎｍ。红绿熵 Ｑ６５０／５００分布在 ０２１～０３９，０４３～０９６和 ０９５～１１７，Ｑｔ５３５值分布在 ２２５～２７１，０９９～２４５和
０６０～１１３，它们伴生的盐水包裹体均一温度分别为９２６～１１２２，１０６４～１４３７（１２０～１４０为主）和１４３２～１６２７℃。由此推测，
渤南洼陷沙四段至少发生过早、中、晚３期油气充注过程。通过盐水包裹体均一温度在沉积埋藏史和热史图上的投影，得到３期油
气充注时间分别为３０７～２７７，１８～５和３８～０Ｍａ。目前发现的油气主要是第二和第三期充注的结果。
关键词：微束荧光光谱；均一温度；流体包裹体；油气多期充注；沙河街组四段；渤南洼陷；渤海湾盆地
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　　确定油气充注期次是油气成藏研究的重要内容，
也是盆地内油气聚集有效性分析、油气资源潜力评价

及勘探目标选取的重要基础［１－３］。目前油气充注期次

确定主要有两种方法。一种是通过圈闭发育史、烃源

岩生排烃史等分析推测充注期次的“正演”方法，主要

用于成藏研究的早期阶段［４］；另一种是根据油气充注

时遗留的“成藏化石”来确定充注期次的“反演”方

法［５］，适用于成藏研究的晚期阶段［６］。流体包裹体是

油气运聚的原始记录，能够为人们分析油气充注史提

供古流体的多种物理和化学信息［７－８］，是最为有效的

“成藏化石”［９］。流体包裹体岩相学、均一温度和盐度

特征等已被广泛应用于油气成藏期确定［６，８，１０］。近几

年，国内外学者又将烃类包裹体的显微荧光特征与其

有机组分和成熟度联系起来，提出了利用荧光光谱参

数确定油气充注期次的方法［１１－１６］，为多源多期充注油

气成藏期确定提供了重要手段。

渤南洼陷是我国东部重要的聚油洼陷，在其内部

及周边已发现数亿吨的油气储量。然而到目前为止，

对于其油气充注的期次还存在争议，有学者认为存在

两期充注过程［１７－１９］，也有研究者提出应为三期充

注［２０］。为了解决这一问题，笔者系统采集了研究区沙

　

四段储层样品，进行了包裹体岩相学分析、微束荧光光

谱分析和盐度、均一温度测定，并藉此划分了油气充注

期次。在此基础上，结合取样井沉积埋藏史和热演化

史分析，确定了油气充注的关键时期。

１　研究区概况

渤南洼陷位于渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷的中

西部，东、西、北分别以孤西断层、义东断层、埕南断层

与孤岛凸起、义和庄凸起、埕东凸起相接，南以罗家鼻

状构造带向陈家庄凸起过渡（图１），总体上为“三断一
超、北陡南缓”的箕状断陷盆地。受构造活动控制，洼

陷内发育了巨厚的新生代地层，包括第四系平原组、新

近系明化镇组和馆陶组，古近系东营组、沙河街组和孔

店组。其中，沙三下亚段（沙河街组三段下亚段）、沙

四上亚段是已证实的主要烃源岩段［２１－２２］，可以通过断

层－不整合－连通砂体构成的输导体系，向洼陷及周
边供给油气。根据宋国奇等人的最新研究［２３］，沙四段

沉积时期发生过明显的构造反转，导致上、下亚段构造

格局与沉积环境及相应的成藏要素均存在明显差异。

沙四下亚段主要为浅水三角洲沉积，以红色碎屑岩为

　　

图１　渤南洼陷构造及取样井位置
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主，沙四上亚段纵、横向上沉积环境变化较大，除发育

膏泥岩、泥页岩之外，还发育扇三角洲、近岸水下扇和

滩坝等储集体［２４－２５］。根据油源对比，沙四段油气不仅

来自沙四上亚段自身供给，还可以通过断层错接，接受

沙三段油气的供给［２６］。

２　样品及分析方法

本次共采集了２４口井的沙四段（Ｅｓ４）储集岩样品
２６块，岩性包括砂岩、灰岩、灰质砂岩和泥质砂岩等，
涵盖了沙四段所有已经揭示的储层类型（表１）。取样
井分布于整个渤南洼陷（图１），深度上从洼陷边缘的
１９４４００ｍ（渤２１１井）到深洼部位的５１３６６６ｍ（渤
深５井），能够代表研究区不同构造部位、不同深度沙
四段的油气充注情况。

对２６块样品作双面抛光的包裹体薄片，并在显微
镜下进行岩相学特征分析。在此基础上，对有机流体包

裹体进行了显微荧光光谱（荧光颜色和微束荧光光谱）

观测，以及有机流体包裹体及同期盐水包裹体的均一温

度和盐度测定。本次流体包裹体分析在中国地质大学

（武汉）资源学院石油系微观烃类检测实验室完成，观测

仪器为日本产Ｎｉｋｏｎ８０Ｉ显微镜，配备ＭＡＹＡ２０００ｐｒｏ微
束荧光光谱分析仪。显微测温仪器为英国Ｌｉｎｋａｍ公司
产ＴＨＭＳ６００Ｇ冷热台，另配１００倍８ｍｍ长焦镜头，测
定方法同参考文献［２７］，分析精度为±０１℃。

３　结果与讨论

３１　流体包裹体岩相学特征

通过透射光和荧光薄片显微观察，在２６块岩石样
　

品发现大量包裹体，主要为盐水、油和含烃盐水３类，
宿主于穿石英颗粒裂缝、石英颗粒内裂纹、石英次生加

大边、长石颗粒节理纹及硅质胶结和方解石胶结物中

（图２）。包裹体形态多为椭圆形和近圆形，并见少量
条形和不规则状。包裹体相态既有纯液相，又有气液

两相，气液比主要分布在４％～８％，个别超过１０％，其
中义东 ２６１井样品油包裹体内边缘见黑色沥青（图
２ｋ，ｌ）。包裹体主要为气、液两相，个体较小。其中，盐
水包裹体气液比为 ３％ ～８％，平均为 ４９％，大小在
２～１４μｍ，平均为５４μｍ，在透射光和紫外光下均无
色；油包裹体气液比为３％ ～１０％，平均为６２４％，大
小在３～１４μｍ，平均为 ６５μｍ，透射光下为无 －褐
色，紫外光照射下为橙色、黄色、黄绿色和蓝白色；含烃

盐水气液比为２％ ～４％，平均为３４％，大小在３～８
μｍ，平均为４６μｍ。２６块样品中有７块检测到油包
裹体，还有１块油－沥青包裹体。值得提及的是，在罗
２５井样品的粒间孔和义１７２井样品的溶蚀孔中，还见
到沥青充填，透射光下为褐色，荧光下呈棕色，应是早

期充注原油的裂解所致。

３２　烃类包裹体显微荧光特征

３２１　油包裹体荧光颜色

烃类包裹体在紫外光激发下会发出荧光，且不同

成分和成熟度油气的荧光颜色、主峰波长及光谱特征

存在差异，可被用来进行油气运移和油气藏充注幕次

研究［１２，２７－２８］。通过２６块样品透射光和紫外光检测，
发现７块样品发育油包裹体，荧光颜色包括橙色、黄
色－黄绿色和蓝白色。其中，橙色荧光油包裹体较少，
仅在义东３９、新罗３９和义１６０井中发现，黄色 －黄绿
色荧光与蓝白色荧光油包裹体数量多、分布广。根据

　　
表１　渤南洼陷沙四段流体包裹体样品分析

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥｓ４ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ

序号 井号 取样深度／ｍ 岩性 序号 井号 取样深度／ｍ 岩性

１ 渤２１１ １９４４００ 砂砾岩

２ 渤深５ ５１３６６６ 灰岩

３ 垦２６ ２８２６００ 砂砾岩

４ 垦２６ ２７９９８８ 砂岩

５ 罗１１ ３２２７７２ 灰岩

６ 罗１４ ３００９６６ 砂岩

７ 罗２５ ２６１９２０ 砂岩

８ 罗３ ２９１０００ 泥岩

９ 罗３５８ ２６１５５０ 砂质灰岩

１０ 罗６０２ ２６９４００ 灰岩

１１ 罗斜１５３ ３８５３００ 粗砂岩

１２ 邵５４ ２８０４００ 灰岩

１３ 邵５６ ２７１６３７ 砂岩

１４ 邵５６ ２７７２２０ 含砾岩

１５ 新渤深１ ４３７４８９ 红色泥岩

１６ 新罗３９ ２９２４４０ 灰质泥岩

１７ 义１１０ ３３６６００ 砂砾岩

１８ 义１６０ ３５９４５７ 砂岩

１９ 义１７１ ３４８５５０ 含油灰岩

２０ 义１７２ ４０１４５０ 含油砂岩

２１ 义２８５ ４１８１００ 砂质灰岩

２２ 义东２６１ ４０２３２５ 灰质砂岩

２３ 义东３０１ ３５９６６０ 泥质灰岩

２４ 义东３４１ ３７０１００ 灰质砂岩

２５ 义东３９ ３１５５９０ 砂岩

２６ 义深７ ３３６０３０ 灰质砂岩
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图２　渤南洼陷沙四段流体包裹体岩相学特征及油包裹体荧光颜色

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｔｃｏｌｏｒｓｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｓ４ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ
ａ，ｂ新罗３９井，埋深２９２４４ｍ，灰质泥岩溶孔充填方解石内发橙色荧光油包裹体；ｃ，ｄ义东３９井，埋深３１５５９ｍ，砂岩石英颗粒内裂纹

内发黄色荧光油包裹体（包裹体数目多、形态小）；ｅ，ｆ．义１６０井，埋深３５９４５７ｍ，砂岩石英颗粒加大边内发黄和蓝白色荧光油包裹体；

ｇ，ｈ．义１７２井，埋深４０１４５ｍ，砂岩长石颗粒解理纹内发蓝白色荧光油包裹体（荧光较微弱）；ｉ，ｊ．义１７２井，埋深４０１４５ｍ，砂岩粒间孔中

硅质胶结物内发蓝白色荧光油包裹体（荧光较微弱）；ｋ，ｌ义东２６１，埋深４０２３２５ｍ，灰质砂岩，石英颗粒内裂纹内见发蓝白色荧光油包裹

　　 体，包裹体内边缘可见黑色沥青

油包裹体荧光颜色与原油成熟度的关系，推测沙四段至

少存在三期油气充注。由荧光颜色随成熟度增加而发

生“蓝移”的特征［２９］，可知橙色荧光油包裹体充注最早，

黄色－黄绿色荧光油包裹体次之，蓝白色荧光油包裹体
充注较晚。

３２２　油包裹体荧光光谱特征

对单个油包裹体进行共聚焦微束荧光光谱分析，

获得了２８个油包裹体荧光光谱。将荧光光谱图在相
同的强度－波长坐标系中进行叠合，可以进行主峰波
长（λｍａｘ）、最大光谱强度（Ｉｍａｘ）及光谱形态等对比（图
３）。可以看出，发橙色荧光油包裹体λｍａｘ最大，分布在

５５５７０～５７６８８ｎｍ；Ｉｍａｘ小于８０，相对黄色 －黄绿色、
蓝白色油包裹体弱（图３ａ）。黄色 －黄绿色油包裹体
λｍａｘ和Ｉｍａｘ分布范围都较宽。其中，λｍａｘ分布在５１３２５～
５４８５６ｎｍ，平均为 ５３７０８ｎｍ，Ｉｍａｘ从小于 １０到大于
４５０均有分布（图３ｂ，义东３４１井油包裹体 Ｉｍａｘ最大为
４５２，为了与橙色油包裹体对比，Ｉｍａｘ大于３００的谱图未
进行叠合）。蓝白色油包裹体主峰波长最短，λｍａｘ分布
在４９１１３～４９７９３ｎｍ，平均为４９４５５ｎｍ；相对荧光
强度最大，Ｉｍａｘ都在２０以上，最大可达７４０（见于义１６０
井样品，谱图未进行叠合）。

荧光光谱主峰波长主要反映芳烃的特征，且随演化

程度增加，烃源岩排出油的光谱主峰发生“蓝移”［１５，３０］。
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图３　渤南洼陷沙四段油包裹体显微荧光光谱
Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｂｅａｍｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｏｉｌ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｓ４ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ
ａ橙色油包裹体；ｂ黄色－黄绿色油包裹体；ｃ蓝白色油包裹体

　　
从研究区油包裹体荧光光谱波长分布来看，波长与荧光

颜色相关性较好，也反映了 ３期油气充注。其中，
黄色－黄绿色油包裹体的主峰波长与荧光颜色分布最

宽，说明该期油气充注持续时间长。荧光相对强度与油

包裹体大小及油的含量多少有关，油包裹体大、油含量

多则相对荧光强［２８，３０］。从３种颜色油包裹体最大荧光
强度的分布来看，第一期油气（发橙色荧光油包裹体）供

给量较少，第二、三期油气（蓝白色荧光油包裹体）供给

量大。

此外，不同颜色油包裹体荧光光谱图形态也存在

差别。发橙色荧光油包裹体的光谱图为主峰居中的宽

缓型；黄色－黄绿色荧光油包裹体光谱既有宽缓型、又
有主峰靠前的窄陡型，且窄陡型主峰相对强度大，宽缓

型强度小；蓝白色荧光油包裹体主要为主峰靠前的窄

陡型。根据前人油源对比结果［２６］，沙四段油气既可来

自沙四上亚段自身，也可由沙三下亚段烃源岩供给。

结合研究区沙三、沙四段两套烃源岩生烃史与生烃次

序［２０］，笔者认为，荧光光谱图形态应与油气来源有关，

宽缓型与窄陡型油包裹体捕集的原油应分别来源于沙

四上亚段和沙三下亚段烃源岩。据此推测，第一期充

注的橙色荧光原油仅由沙四段提供，第二、三期充注的

原油由沙三、沙四段两套烃源岩供给，其中第三期原油

主要来自沙三段烃源岩。从油包裹体样品的分布位置

来看，本次对油气来源的推测与前人利用生物标志化

合物进行对比的结果非常吻合，从某种程度上说明本

次推测的可信性。需要说明的是，利用光谱形态来划

分和判断油气来源，是笔者的初步尝试，其可靠性及内

在机理尚需进一步研究。

根据苏奥等的研究［１６］，原油生物降解等次生变化

也会使荧光颜色、谱形发生改变。本次所采样品埋深

较大，除早期充注油气裂解外（义１７２、罗２５井油 －沥
青包裹体及孔隙沥青存在），不存在其他次生变化，因

此上述荧光光谱特征总体能够反映油气的原始特征，

分析结果可信。

３２３　光谱红绿熵值分布

为了定量描述荧光光谱的形态和结构特征，前人

提出了红绿熵（Ｑ６５０／５００，Ｑｔ５３５）等参数
［２９，３１－３２］，其中

Ｑ６５０／５００为６５０ｎｍ和５００ｎｍ波长处的荧光强度之比，
Ｑｔ５３５为波长４３０～５３５ｎｍ与波长５３５～７５０ｎｍ包络面
积之比。Ｑ６５０／５００，Ｑｔ５３５越大，说明原油中大分子组分越
多，原油成熟度越低。研究区沙四段油包裹体样品红

绿熵值分布与包裹体荧光颜色具有很好的对应关系，

橙色、黄色－黄绿色与蓝白色荧光油包裹体的 Ｑ６５０／５００
值分布范围分别为０９５～１１７，０４３～０９６和０２１～
０３９，Ｑｔ５３５值分布在２２５～２７１，０９９～２４５和０６０～
１１３。将红绿熵与主峰波长作关系图，３种颜色的油
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包裹体在 Ｑ６５０／５００－λｍａｘ，Ｑｔ５３５－λｍａｘ关系图中，明显分
布在３个区（图４），也说明至少存在３种成熟度的原
油，对应于三期油气充注。从包裹体的数目来看，黄色

－黄绿色成熟原油的数量最多，蓝白色高成熟原油次
之，橙色低熟油数量最少，反映了不同充注阶段原油的

供给能力。相对荧光强度和包裹体数量均说明，第二

期油气充注量最大，研究区下一步勘探对象，应着重于

易于在该时期捕集油气的区带和圈闭。

３３　流体包裹体均一温度分布

与烃类包裹体同幕的盐水包裹体均一温度，代表

了流体充注时的最低温度，常被用来作为划分油气成

藏幕次的依据［３３－３８］。本次研究，对油包裹体及其同期

盐水包裹体的均一温度进行了测定，并按以下两个原

则对同幕次包裹体进行了确认。一是具有相同产状

和相似气／液比，二是相似产状和气／液比的包裹体
均一温度小于１５℃。根据７块含油包裹体及其伴生
盐水包裹体的显微测温结果，橙色油包裹体均一温

度分布在７４０～８７６℃，其同期盐水包裹体均一温
度为９２６～１１２２℃；黄色 －黄绿色油包裹体的均一
温度为８７２～１１５３℃，同期盐水包裹体均一温度为
１０６４～１４３７℃（主要分布在１２０～１４０℃）；蓝白色
油包裹体的均一温度为１０１７～１２０８℃，同期盐水包
裹体均一温度为１４３２～１６２７℃（表２）。

图４　渤南洼陷沙四段油包裹体各显微荧光参数关系

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｍｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓλｍａｘ，Ｑ６５０／５００ａｎｄＱｔ５３５ｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｓ
４ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ

ａ．Ｑ６５０／５００－λｍａｘ关系；ｂ．Ｑｔ５３５－λｍａｘ关系

表２　渤南洼陷沙四段流体包裹体均一温度
Ｔａｂｌｅ２　ＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｓ４ｏｆｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ

井号 取样深度／ｍ
油包裹体

荧光颜色
包裹体宿主矿物 成因 油包裹体均一温度／℃ 同期盐水均一温度／℃

新罗３９ ２９２４４０ 橙色 石英颗粒内裂纹 次生 ７４０～７４９／７４５０ ９２６～１１０８／９５３

义１６０ ３５９４５７ 橙色 石英颗粒内裂纹 次生 ７２３～７２６／７２５０ ９８７～１０６５／１０２５

义１７２ ４０４１５０ 橙色 石英颗粒内裂纹 次生 ７７６～８７６／８２９８ １０２３～１１２２／１０７５

义东３９ ３１５５９０ 黄绿色 石英颗粒内裂纹 次生 １０９２～１２０３／１１６５０ １２０７～１３５１／１２８４

新罗３９ ２９２４４０ 黄色 石英颗粒内裂纹 次生 ８８６～１０１３／９５１０ １０６４～１２０２／１１７５

义１１０ ３３６６００ 黄色 方解石胶结物 原生 １１４６～１１５３／１１５００ １２９６～１３９５／１３５１

义１６０ ３５９４５７ 黄色 石英颗粒内裂纹 次生 ９３９～９４８／９２４９ １２５７～１４３７／１３８９

义东３４１ ３７０１００ 黄色 石英颗粒内裂纹 次生 ８７２～９６５／９１９０ １１２３～１２４２／１１７４

义１７２ ４０４１５０ 蓝白 石英颗粒内裂纹 次生 １０１７～１１１５／１０７７０ １５６８～１６２７／１６００

义１７２ ４０４１５０ 蓝白 石英颗粒加大边 原生 １０８７～１０９１／１０８９０ １６００

义东２６１ ４０２３２５ 蓝白 石英颗粒内裂纹 次生 １１３０～１２０８／１１７２０ １４９６～１５８４／１５６３

义东３４１ ３７０１００ 蓝白 石英颗粒内裂纹 次生 １１２２～１１３７／１１２９５ １４３２～１５２２／１４７７

　　注：表中均一温度数据为最小值～最大值／平均值。
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　　总体而言，橙色荧光油包裹体及其同期盐水包裹
体的均一温度最为集中，黄色 －黄绿色油包裹体及其
同期盐水包裹体均一温度分布范围最宽。相同荧光颜

色油包裹体及其同期盐水包裹体均一温度的差异，多

与流体被俘获时的深度有关。所以不同构造位置和

（或）深度样品的均一温度不宜直接对比，需要结合取

样井的沉积埋藏史、热演化史及取样深度，确定流体充

注与包裹体形成的时间。

４　油气充注期次确定

在取样井沉积埋藏史与热演化史叠合图上，绘制

油包裹体的同期盐水包裹体均一温度等值线与取样点

埋深变化线，两线交点对应的地质时间，即可视为流体

包裹体形成与油气充注的时间。以义１７２井为例，利
用 ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件绘制了其沉积埋藏史图并标注古地
温曲线（图５），在图上绘制了橙色、蓝白色荧光油包裹
体的同期盐水包裹体的平均均一温度（１０７５℃，１６０
℃）等值线Ｍ，Ｎ，以及取样深度（４０４１５ｍ）的埋深变
化线Ｄ，取样点埋深变化线Ｄ与均一温度等值线 Ｍ，Ｎ
　

的交点所对应的地质年龄，即流体包裹体形成与原油

充注时间。可以看出，Ｄ与Ｎ交于ｄ，对应的地质时间
０５Ｍａ，即为第三期蓝白色荧光原油的充注时间。Ｄ
与Ｍ有 ａ，ｂ，ｃ３个交点，说明取样点在埋藏过程中经
历过３次１０７５℃的地层温度。结合研究区烃源岩演
化史，以及沙四段埋藏过程［２０］，可以确定橙色油包裹

体形成时间应为 ａ点对应的２８６Ｍａ，即在东营组沉
积末期（地层抬升剥蚀之前），渤南洼陷已有少量低熟

油供给。

根据上述方法，获取了每个同期盐水包裹体形成

的地质时间（原油充注时间），并按其对应的原油包裹

体荧光颜色，标注到统一的时间轴上，进行不同井之间

原油充注期次的划分与对比（图６）。可以看出，３种
荧光油包裹体的充注时间区分明显，其中第一期发橙

色荧光低熟油的充注时间为３０７～２７７Ｍａ，对应于
东营组沉积末期，数量少且充注时间集中。根据徐兴

友等的研究［２０］，该时期洼陷中心部位沙四段温度已超

过１１０℃，最高达１３０℃（渤深４井），沙四上亚段普遍
进入生烃门限，能够提供低熟油气。只是受由于喜马

拉雅运动Ⅱ幕影响，地层抬升剥蚀，导致生、排烃中断，
　　

图５　沉积埋藏与热演化史确定油气充注时间（义１７２井）
Ｆｉｇ５　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｄａｔｉｎｇｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂｕｒｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ（ＷｅｌｌＹｉ１７２）

Ｑｐ平原组；Ｎｍ明化镇组；Ｎｇ馆陶组；Ｅｄ东营组；Ｅｓ１沙河街组一段；Ｅｓ２沙河街组二段；Ｅｓ３（Ｚ－Ｓ）沙河街组三段中上亚段；

Ｅｓ３（Ｘ）沙河街组三段下亚段；Ｅｓ４沙河街组四段
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图６　渤南洼陷沙四段充注期次划分与成藏时期

Ｆｉｇ６　ＯｉｌｃｈａｒｇｅｓｔａｇｅｓｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅＥｓ４ｔｉｍｅｉｎｔｈｅＢｏｎａｎＳｕｂｓａｇ

这也是橙色低熟油充注数量有限、充注时间集中的原

因。第二期发黄色－黄绿色荧光成熟油充注时间主要
是１８０～５０Ｍａ，时间跨度长、数量多，从荧光光谱形
态上推测应是沙四上亚段和沙三下亚段两套烃源岩贡

献，两套烃源岩相继成熟供给原油，是充注数量大、时

间跨度长的原因。第三期蓝白色荧光高熟油充注时间

为３８Ｍａ，根据研究区主要烃源岩演化史［２２，２６］，推测

应主要来自沙四上亚段烃源岩，少量为沙三下亚段

贡献。

５　结论

１）渤南洼陷沙四段储层中发育橙色、黄色－黄绿
色、蓝白色３种荧光油包裹体，它们荧光光谱特征存在
明显差异。橙、黄 －黄绿和蓝白色油包裹体荧光光谱
主峰波长（λｍａｘ）分别为 ５５５７６～５７６８８，５１３２５～
５５５７６和４９１１３～４９７９３ｎｍ，红绿熵 Ｑ６５０／５００分布在
０２１～０３９，０４３～０９６和 ０９５～１１７，Ｑｔ５３５值分布
在２２５～２７１，０９９～２４５和０６０～１１３，指示沙四
段存在低熟、成熟和高成熟３种成熟度的原油。

２）发橙色、黄色 －黄绿色、蓝白色荧光油包裹体
均一温度分别为 ７４０～８７６，８７２～１１５３，１０１７～
１２０８℃，它们的同期盐水包裹体可主要分为 ９５～
１１２，１２０～１４０，１４５～１６０℃等３个充注幕次，对应早、
中、晚３期油气充注过程。
３）在取样井沉积埋藏史与热演化史叠合图上，绘

制均一温度等值线与取样点埋深变化线，确定出发橙

色、黄色－黄绿和蓝白色荧光原油的充注时间分别为
３０７～２７７，１８０～５０和３８～０Ｍａ，目前发现的油
气主要是第二、三期充注的结果。

致谢：在包裹体测试及成文过程中，得到了中国地

质大学（武汉）资源学院石油系微观烃类检测实验室

陈红汉教授及其团队成员的帮助，在此表示衷心感谢！
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