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摘要院渤南洼陷古近系沙河街组四段上亚段发育了大面积的湖相碳酸盐岩袁而由灰岩尧泥灰岩尧灰泥岩或膏泥岩不等厚互层沉积形

成了渤南洼陷一套重要的碳酸盐岩烃源岩遥 该套烃源岩厚度为 圆园 耀 员园园 皂袁厚度中心分别在垦西尧义东地区遥 烃源岩的有机质类型

主要为腐泥型袁是一套类型好尧高丰度的优质烃源岩遥 烃源岩有机质的生烃期较同层系泥岩生烃期早袁在 砸燥 为 园郾 远豫左右达到生烃

高峰遥 原油以高 悦猿缘 辕 悦猿源升藿烷比值尧高丰度的 源 原 甲基甾烷尧高含硫量为标志性特征遥 油气经历了东营组末至馆陶组袁馆陶组末至

明化镇组两期成藏过程遥 沙河街组四段上亚段碳酸盐岩尧扇三角洲及砂岩滩坝等形成的各类圈闭袁以及与深洼陷带油源能够侧向

对接的沙河街组四段下亚段是未来的有利勘探方向遥
关键词院成藏期次曰勘探潜力曰烃源岩曰碳酸盐岩曰沙河街组曰渤南洼陷
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摇 摇 我国东部古近纪陆相断陷盆地成烃研究主要对象

为泥质烃源岩袁湖相碳酸盐岩由于单层厚度薄袁横向变

化快袁多数情况下与泥质烃源岩构成韵律沉积袁因而其

生烃潜力一直被忽略或被当作泥岩处理了遥 然而袁湖
相碳酸盐岩沉积所指示的安静尧咸化的水体环境袁十分

有利于湖相富有机质烃源岩的发育遥 前人对湖相碳酸

盐岩烃源岩的生烃潜力给予了充分肯定袁并通过油源

对比分析确定了湖湘碳酸盐岩烃源岩的有效性咱员原 源暂 遥

渤南洼陷古近系沙河街组四段上亚段渊沙四上亚段冤
发育了大面积的湖相碳酸盐岩袁依泥质烃源岩成烃演

化规律袁其埋藏深度尚未进入大量生烃演化阶段袁但在

洼陷斜坡带及远离传统野生烃灶冶的陈家庄凸起上获

得的诸多油气发现袁与沙四上亚段碳酸盐岩具有较好

的亲缘关系遥 显然袁重新认识沙四上亚段碳酸盐岩的

成烃特征袁客观评价其资源潜力袁通过分析成烃与成藏

规律袁为油气勘探实践奠定基础遥
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员摇 石油地质背景

渤南洼陷是济阳坳陷沾化凹陷西部的一个三级负

向构造单元袁是一个北陡南缓向北掀斜的箕状洼陷渊图
员冤遥 它北靠埕东凸起袁南连陈家庄凸起袁西临义和庄凸

起袁东南为孤岛凸起袁面积约 愿园园 噪皂圆袁是济阳坳陷主要

富油洼陷之一遥 古近系孔店组尧沙河街组和东营组构

成盆地的下部构造层序袁新近系和第四系组成盆地上

部构造层序遥
古近系沙河街组中沙四段尧沙三段以及沙一段是

洼陷重要的烃源岩咱缘原 远暂 遥 其中袁沙四段渊耘泽源 冤厚 源郾 缘 耀
员 苑猿缘郾 缘 皂袁总体上为一套砂砾岩尧泥岩尧石灰岩尧白云

岩及膏岩沉积遥 沙四下亚段渊耘泽源渊下冤 冤膏岩尧碳酸盐岩

不甚发育袁单层厚度薄袁累积厚度小袁主要发育陆源碎

屑岩遥 沙四上亚段渊耘泽源渊上冤 冤膏岩尧碳酸盐岩相对发育袁
以灰白色膏岩尧灰白色原 深灰色碳酸盐岩及泥岩不等

厚互层为主袁夹灰渊褐冤色粉砂岩尧细砂岩及含砾砂岩遥
碎屑岩中以含灰质尧云质及膏岩质居多袁而碳酸盐岩中

混入泥质尧砂质等碎屑亦很常见袁局部发育礁灰岩遥

圆摇 碳酸盐岩烃源岩发育特征

沙四上亚段沉积表现出封闭原 半封闭的盐湖和咸

水湖沉积特点咱苑暂 遥 在盆地中心发育半深湖和盐湖相袁
浅湖尧半深湖沉积分布于盐湖的周围袁边部发育碳酸盐

岩袁缓坡带最边缘靠近凸起区通常以碎屑砂砾岩为主遥
渤南洼陷湖相碳酸盐岩的岩石类型袁主要有骨架碳酸

盐岩尧颗粒碳酸盐岩及泥晶碳酸盐岩 猿 类袁随所处湖盆

位置不同袁碳酸盐岩沉积类型有一定差异遥 在陡坡带袁
一般发育颗粒滩坝生物灰岩尧粒屑灰岩曰水下低隆起部

摇 摇

图 员摇 渤南洼陷构造位置

云蚤早郾 员摇 杂贼则怎糟贼怎则葬造 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 月燥灶葬灶 杂葬早

图 圆摇 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩烃源岩厚度分布

云蚤早郾 圆摇 陨泽燥责葬糟澡 燥枣 贼澡藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻
哉责责藻则 耘泽源 燥枣 月燥灶葬灶 杂葬早

位袁如义东断层下降盘袁往往发育藻礁丘岩体为主

的骨架碳酸盐岩曰在洼陷区袁多发育深湖原 半深湖相

的泥晶灰渊云冤 岩尧灰质泥渊页冤 岩曰在缓坡带袁生物

滩坝发育袁在滩坝间的一些低能地区袁则沉积泥质

灰岩遥 由淡化盐湖区向盐湖区过渡袁碳酸盐岩被膏

泥岩所取代遥
碳酸盐岩烃源岩主要由灰岩尧泥灰岩尧灰质泥岩及

膏泥岩不等厚互层构成袁灰岩尧泥灰岩厚度中心主要分

布在义东断层下降盘尧罗家尧垦西地区袁累计厚度在

圆园 耀 远园 皂曰受湖盆水体规模尧稳定性及能量的影响袁灰
岩或泥灰岩在纵向和横向上快速变化为灰质泥岩遥 灰

岩尧泥灰岩及灰质泥岩累计厚度一般在 缘园 皂 左右袁深
洼区局部厚度可达 员园园 皂 左右渊图 圆冤遥

猿摇 碳酸盐岩烃源岩生烃潜力

猿郾 员摇 有机质类型

渤南洼陷碳酸盐烃源岩主要的显微组分有无结构

藻类体尧沥青质体尧壳屑体尧无结构镜质体及矿物沥青

基质袁有机质类型主要为腐泥型渊玉型冤袁极少量样品

为混合型渊域员 原 域圆 型冤遥 虽然同为腐泥型有机质袁沙
四上亚段碳酸盐岩与泥质烃源岩显微组成存在差异袁
泥质烃源岩以无结构藻类为主袁而碳酸盐烃源岩的沥

青质体和矿物沥青基质含量较高遥 沥青质体一般占

整个有机显微组分的 员园豫左右袁最高达 愿远豫遥 沥青

质体一般为低等水生生物在相对氧化的环境下的产

物袁烃源岩中较为丰富的沥青质体的出现说明其沉

积环境相对偏氧化遥 矿物沥青基质一般占整个有机

显微组分的 缘园豫 耀 愿园豫袁被认为是低等水生生物降

解产物遥 因此袁丰富的矿物沥青基质表明烃源岩的

有机质来源应以低等水生生物为主袁因而具有较好

的生油潜力遥



摇 第 圆 期 林会喜袁等援 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩成藏条件与勘探潜力 员远猿摇摇 摇

猿郾 圆摇 有机质丰度

前人将泥质烃源岩有机碳含量渊栽韵悦冤下限普遍定

为 园郾 缘豫咱愿原 员园暂 遥 对于碳酸盐岩袁许多研究将其 栽韵悦 含

量下限降低到 园郾 猿豫袁甚至 园郾 员豫咱员员原 员圆暂 袁但近年来越来

越多的研究表明袁碳酸盐岩烃源岩与泥质烃源岩有机

质丰度下限标准应该一致袁大规模油气田形成的 栽韵悦
应在 员豫以上咱员猿原 员苑暂 遥 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩烃

源岩有机质类型主要为腐泥型袁综合前人评价标准袁将
栽韵悦 高于 员郾 缘豫作为优质烃源岩评价标准遥

分别对灰质泥岩尧膏泥岩及灰岩等 猿 类碳酸盐岩

进行有机质评价袁综合有机碳含量渊栽韵悦冤尧生烃潜量

渊杂员 垣 杂圆冤尧有机质成熟度渊砸燥冤尧热解峰温渊栽皂葬曾冤及有机

质类型等袁各类烃源岩均为优质烃源岩渊表 员冤袁具有良

好的成烃物质基础遥
猿郾 猿摇 烃源岩生烃演化

从现今自然演化剖面来看渊图 猿冤袁沙四上亚段碳

酸盐岩烃源岩在 圆 缘园园 皂 左右已进入快速生烃阶段袁
从 圆 远园园 皂 左右开始袁粤 辕 悦 与 杂员 辕 渊杂员 垣 杂圆 冤 渊粤 为氯仿

沥青野粤冶含量袁悦 为有机碳含量袁杂员 为游离烃含量袁杂圆
为吸附烃含量冤的变化急剧加快袁在 猿 园园园 皂 左右已进

入生烃高峰阶段遥 岩石总烃渊匀悦冤含量在埋深 圆 远园园 皂
左右已分析样品的烃浓度全大于 员 园园园 伊 员园 原远袁最高达

源 园园园 伊 员园 原远袁全部高于传统评价标准的好烃源岩标

准袁这表明在这一演化阶段岩石有机质的生烃量已较

大遥 同时袁各深度门限较传统的泥质烃源岩至少浅了

源园园 耀 缘园园 皂遥 这表明沙四上亚段碳酸盐烃源岩在传统

成熟度 砸燥 为 园郾 远豫左右时就进入生烃高峰袁生烃高峰

早于泥质烃源岩遥
渤南凹陷烃源岩生烃演化史表明袁沙四上段烃源

岩自沉积以后经历了两次快速沉降袁一是 耘泽猿 渊沙三

段冤至 耘凿渊东营组冤沉积时期袁然后是 晕早渊馆陶组冤和
晕皂渊明化镇组冤沉积时期袁耘凿 末至 晕早 初经历了总体

抬升袁形成了一个区域性的不整合面遥 在 耘凿 末至 晕早袁
存在沙四上亚段油气的第一次充注袁过去认为这期油

气由于成熟度低袁多数未达到生烃高峰袁因此袁认为排

烃量少袁主要在洼陷内烃源岩内部成藏咱员愿暂 遥 从沙四上

亚段的烃源岩自然演化可以看出袁沙四上亚段碳酸盐

岩能够在中等成熟度渊砸燥 为 园郾 缘豫 耀 园郾 愿豫冤时大量生

烃袁生成成熟度相对较低的低熟原油遥 晕早 末 晕皂 初以

后袁烃源岩几乎全处于成熟生烃阶段袁进入了第二次生

烃高峰期咱员怨暂 遥 沙四上亚段碳酸盐烃源岩经历了东营

末至馆陶初尧馆陶末至明化镇初两个主要生烃期遥
表 员摇 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩烃源岩综合评价

栽葬遭造藻 员摇 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则 耘泽源 燥枣 月燥灶葬灶 杂葬早

岩性 深度 辕 皂 栽韵悦 辕豫 渊杂员 垣 杂圆 冤 辕 渊皂早窑早 原员 冤 栽皂葬曾 辕 益 砸燥 辕豫 有机质类型 综合评价

灰质泥岩 圆 远苑园 耀 猿 源员愿 园郾 缘员 耀 源郾 怨怨
圆郾 员远渊员园冤

园郾 缘圆 耀 猿员郾 员圆
苑郾 员远渊员园冤 源员猿 耀 源远怨 园郾 缘远 耀 园郾 缘苑 玉原 域员 优质烃源岩

含膏泥岩 圆 愿缘园 耀 猿 员缘园 园郾 愿员 耀 源郾 圆缘
圆郾 员源渊员园冤

园郾 远源 耀 员圆郾 苑愿
源郾 远怨渊员园冤 源员源 耀 源远源 园郾 缘苑 耀 园郾 怨猿 玉原 域圆 优质烃源岩

灰岩 圆 怨猿园 耀 猿 员园园 员郾 园圆 耀 猿郾 苑怨
员郾 怨愿渊员园冤

园郾 苑苑 耀 员苑郾 圆圆
苑郾 园愿渊员园冤 源圆苑 耀 源苑缘 园郾 缘苑 耀 园郾 远怨 玉 优质烃源岩

摇 摇 注院园郾 缘员 耀 源郾 怨怨
圆郾 员远渊员园冤 中袁园郾 缘员 耀 源郾 怨怨 为分布范围袁圆郾 员远 为平均值袁员园 为样品数遥

图 猿摇 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩烃源岩自然演化剖面

云蚤早郾 猿摇 孕则燥枣蚤造藻 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则 耘泽源 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 月燥灶葬灶 杂葬早



摇 员远源摇摇 石 油 与 天 然 气 地 质 第 猿源 卷摇

源摇 成藏特征

源郾 员摇 原油特征

沙四上亚段碳酸盐烃源岩以中等伽马蜡烷尧高丰

度的 源 原 甲基甾烷尧以及 悦猿缘五升藿烷明显高于 悦猿源四
升藿烷为显著特征袁明显区别于沙四上亚段纯泥岩尧沙
三段及沙一段烃源岩渊图 源冤遥 而沙四上亚段碳酸盐烃

源岩与纯泥质烃源岩的主要区别是院前者升藿烷悦猿缘 跃
悦猿源袁同时 源 原甲基甾烷含量显著高于后者遥

目前袁渤南洼陷现已发现来自 耘泽源渊上冤烃源岩的单源

原油袁可分为两类院第一类来自 耘泽源渊上冤 碳酸盐烃源岩曰
摇 摇

第二类来自 耘泽源渊上冤 泥质烃源岩遥 第一类原油密度变化

较大袁在 园郾 愿园怨 员 耀 员郾 园怨圆 园 早 辕 糟皂猿袁既有正常原油袁也有

超稠油曰含硫量较高袁一般在 猿豫 耀 员园豫曰原油以成熟原

油为主袁甾烷异构化参数 悦圆怨 杂 辕 渊杂 垣 砸冤值在 园郾 圆愿 耀
园郾 缘远曰规则甾烷呈现 悦圆苑甾烷优势的野灾冶字型分布曰源 原甲

基甾烷含量相对较高曰伽马蜡烷指数为 园郾 员猿 耀 园郾 苑员袁平
均 园郾 猿猿曰悦猿缘 辕 悦猿源升藿烷一般在 员郾 圆 以上遥 综合各种地化

特征来看袁此类原油来源于渤南洼陷富碳酸盐的灰岩尧
泥灰岩尧灰质泥岩及含膏泥岩遥 第二类原油密度及粘度

变化范围相对较小袁为正常原油袁含硫量较第一类原油

要低袁在 园郾 缘豫 耀源郾 缘豫遥 其生物标志物基本与第一类原

油相近渊图 源冤袁显著的差别是 悦猿源和 悦猿缘升藿烷为正常的

摇 摇

图 源摇 渤南洼陷不同烃源岩段及沙四上亚段碳酸盐烃源岩来源原油生物标记化合物对比

云蚤早郾 源摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 遭蚤燥皂葬则噪藻则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 遭藻贼憎藻藻灶 糟则怎凿藻 燥蚤造 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则 耘泽源
葬灶凿 蚤灶 贼澡藻 燥贼澡藻则 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 贼澡藻 月燥灶葬灶 泽葬早

图 缘摇 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐烃源岩来源原油粘度 原深度关系

云蚤早郾 缘摇 灾蚤泽糟燥泽蚤贼赠 增泽援 凿藻责贼澡 燥枣 贼澡藻 糟则怎凿藻 燥蚤造 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则 耘泽源 燥枣 月燥灶葬灶 杂葬早
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下降型分布曰同时 源 原 甲基甾烷含量明显低于第一类

原油遥 除此以外袁渤南洼陷还大量存在 耘泽源渊上冤与 耘泽猿的
混源原油袁其孤岛油田馆陶组油藏最为典型袁其物性特

征及生物标志物均介于两种单源油之间遥
源郾 圆摇 成藏期次

长期以来袁沾化凹陷油气成藏的基本认识是晚期

成藏袁即成藏期为馆陶末至明化镇时期咱员愿原 圆园医遥 从沙四

上亚段碳酸盐烃源岩的生烃特征来看袁东营末至馆陶

初应存在一个油气成藏期袁但迄今为止尚没有直接的

证据表明该期油气藏的存在遥 文中根据降解稠油的分

布规律袁对这一问题进行了探讨遥
源自沙四上亚段碳酸盐烃源岩的降解稠油袁在沙四

段以上地层中均有分布袁其粘度在每个层段呈现上尧下
两个带状分布渊图 缘冤袁如沙三段上尧下两个降解带间距

约圆园园 皂袁沙四段的间距约 猿园园 皂袁且位于下部的稠油粘

度明显高于上部遥 显然袁上下两个降解带的稠油应为不

同期降解的结果袁位于下部的稠油降解时间早且降解程

度大袁降解后经历了再次深埋过程袁位于上部的稠油降

解时间晚且降解程度低遥 从该区构造沉积演化史来看袁
东营组沉积末期为区域抬升阶段袁沉积间断期约 员园郾 远
酝葬袁此后在馆陶组 原明化镇组沉积期快速沉降袁并在明

化镇组末期进入缓慢沉降阶段遥 据此分析袁上述两个降

解稠油带形成时期应分别对应东营末要馆陶组沉积初期

及明化镇末要第四系沉积期遥 结合沙四上亚段碳酸盐岩

烃源岩的生烃史来看袁其应有两个成藏期袁第一期为 耘凿
末至 晕早 沉积期袁第二期为 晕早 末至 晕皂 沉积时期遥
源郾 猿摇 运聚规律及勘探方向

来自于 耘泽源渊上冤碳酸盐烃源岩的单源原油主要分布

在义和庄凸起尧陈家庄凸起及洼陷斜坡带袁与沙三段来

源的混源原油主要分布在孤岛凸起尧埕东凸起遥 同时袁
原油成熟度在平面上存在差异袁总体上看袁低熟油的分

摇 摇

布以洼陷边缘及凸起为主袁主要分布在陈家庄凸起尧义和

庄凸起的馆陶组及东营组地层中袁渤南洼陷南部斜坡带

的沙四段尧义和庄凸起东部边缘的沙一段也有分布袁而在

耘泽猿 储层及南部斜坡带的 耘泽圆 和 耘泽员 储层中并没有发现低

熟原油咱圆员医遥 这表明早期有大量生成的原油主要以层内侧

向运移为主渊图 远冤遥 自边缘向洼陷中心袁成熟度逐渐增

加遥 从洼陷带及斜坡带的沙二段 原沙三段尧沙四段储层

中主要是成熟油袁说明晚期以油气的垂向运移为主遥
以往的油气勘探多以沙四段成熟烃源岩的垂向运

聚区和沙三段烃源岩所生油气的运聚区为主要对象遥
从沙四上亚段碳酸盐岩油气的运聚规律中可以看出袁沙
四上段早期生成的低熟原油在层内运移尧在远离洼陷中

心的部位聚集成藏袁沙四上亚段碳酸盐岩尧扇三角洲及

砂岩滩坝等各类储层形成的圈闭均属有利的勘探方

向咱圆圆暂 遥 而与沙四上亚段烃源岩侧向对接的沙四下亚段储

层十分发育袁侧向对接的圈闭也是今后的重要勘探方向遥

缘摇 结论

渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐烃源岩为灰岩尧泥灰

岩尧灰泥岩或膏泥岩不等厚互层沉积遥 有机质类型主要

为腐泥型袁该套烃源岩不仅厚度大袁累计厚度一般在 圆园 耀
员园园 皂 左右袁深洼区局部可达 员园园 皂遥 而且有机质丰度

高袁有机碳含量平均达 圆豫曰有机质类型好袁为腐泥型有

机质遥 整体来看袁沙四上亚段碳酸盐烃源岩具有良好的

生烃物质基础遥 同时袁该套烃源岩大量生烃期明显早于

沙四上亚段泥质烃源岩袁具备低熟生油的特征遥 两次重

要的生烃期是院东营末至馆陶初的低熟生油期曰馆陶末至

明化镇初的成熟油期遥 与之对应的袁来源于沙四上亚段

碳酸盐烃源岩的油气经历了两期成藏过程袁第一期为 耘凿
末至 晕早 沉积期袁第二期为 晕早 末至明化镇组沉积时期遥

其原油以高 悦猿缘 辕 悦猿源升藿烷比值尧高丰度的 源 原 甲

基甾烷尧高含硫量为标志性特征遥 主要分布在周缘凸

摇 摇

图 远摇 渤南洼陷沙四上亚段碳酸盐岩烃源岩生成油气运移模式
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