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摘要: 勘探实践表明,多旋回叠合盆地油气成藏过程的复杂性极大地影响了油气勘探进程。对渤海湾盆地临清坳陷东部

上古生界石炭-二叠系烃源岩生烃史进行模拟的结果表明,该盆地分别在中-晚三叠世、晚白垩世、古近纪和新近纪 � 第

四纪发生了 4次生烃过程, 且第一次生烃量小、可忽略不计 ,第二次生烃量也不大,主要生烃高峰期发生在新生代; 而 6口

井 76块流体包裹体样品的系统分析成果揭示,上古生界分别在晚侏罗世 � 早白垩世、古近纪和新近纪 � 第四纪发生了 3

期以天然气充注为主的油气成藏过程,第一期成藏发生在 141�9~ 95�7M a,第二期成藏发生在 51� 0~ 33� 1M a, 第三期成藏

发生在 19�7~ 0M a, 且每期成藏均起始于叠合盆地拗陷阶段, 终止于构造抬升阶段。储层有机包裹体观测表明,第一期充

注油气几乎全被破坏成残留沥青,第二期和第三期充注的油气有可能在以北西向断裂分隔的中央洼陷上古生界地层-构

造圈闭聚集成藏而成为潜在的勘探目标。
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Abstract: Complex ity of hydrocarbon accumu lation process is am ajor factor influencing petro leum explorat ion in

a mu lt-i cyclical superimposed basin. M ode ling o f hydrocarbon generation in the Permo-C arboniferous-source

rocks in the L inqing Depression, the Boha iBay Basin reveals that four stages of hydrocarbon generation occurred

in the m iddle- late T riassic, the late Cretaceous, the Pa leogene, and the N eogene-Quaternary, respectively. The

vo lume of hydrocarbons generated in the first stage w as very sma ll and that generated in the second stage is in-

significan t too. The peak hydrocarbon generat ion occurred in the Cenozo ic. Systematic analyses of fluid inclusions

from 76 samples o f six w e lls show that three stages of hydrocarbon accumulat ions dom inated by gas charg ing e-

vents occurred in the late Jurassic-earlier Cretaceous ( 141. 9- 95. 7M a) , the Pa leogene ( 51. 0- 33. 1M a) , and
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the Neogene-Quaternary ( 19. 7 - 0M a) , respective ly. A ll the hydrocarbon charg ing events initiated during the

depression of the superimposed basin and term inated during its uplift ing. The hydrocarbons charged in the f irst

stage were almost complete ly destroyed and turned into bitumen, w hile the hydrocarbons charged in the second

and th ird stages m ight accumulate in theU pper Paleozo ic stratigraph ic-structura l traps in the central sags com-

partmentalized by theNW-trend ing faults. These traps m ight be favorable exp lora tion targets.

Key words: hydrocarbon accumu lation stage, flu id inclusion, Pa leozo ic, superimposed basin, L inq ing Depres-

sion, the Boha iB ay Basin

� � 受多旋回性运动体制的控制,我国内陆大型含

油气盆地基本上都属于叠合盆地
[ 1- 3]
。与叠合盆地

热体制和构造体制相比,其中的流体体制不仅最为

复杂,而且直接与油气成藏过程密切相关, 极大地

影响到叠合盆地油气勘探进程
[ 4- 6]
。前人从叠合盆

地构造控油
[ 7- 9]
、叠合盆地多次生烃历史和油源对

比
[ 10- 12]

、叠合盆地油气运聚成藏、保存、调整和破

坏
[ 13- 14]

、叠合盆地油气运聚期次
[ 15- 16]

、叠合盆地储

层演化和有利的成藏组合
[ 17- 18]

等诸方面开展了深

入探索,以叠合盆地 �成盆-成烃-成藏�为主线,全

面总结了中国典型叠合盆地及其油气成藏主要研

究进展
[ 19- 20]

。概括起来,将叠合盆地油气成藏的复

杂性表述为 �多期成盆与多旋回改造、多源生烃与
多阶段混合,多期成藏与多调整或散失 �, 由此增加

了油气藏分布预测的风险和勘探成本。

渤海湾盆地是中-新生代裂谷盆地与华北地

台石炭- 二叠系残留含煤盆地的复合叠合盆

地
[ 21]
。其下伏盆地古生界和中生界发育多套烃

源岩,有着丰富的油气资源潜力
[ 22- 24]

。然而, 几

十年来的勘探仍未取得实质性进展
[ 25- 27]

, 原因

之一是对渤海湾盆地下伏盆地的油气聚集规律

和主控因素还了解的不够。本文以位于渤海湾

盆地南部的临清坳陷东部地区上古生界为研究

对象,主要运用流体包裹体技术和方法, 来确定

这种叠合盆地下古生界石炭-二叠系油气成藏期

次和成藏时期。

1� 石油地质背景

临清坳陷位于渤海湾盆地西南收敛端, 西北

为太行山隆起, 东南为鲁西隆起, 西南接东濮坳

陷,东北则为济阳、黄骅和冀中三大坳陷。临清坳

陷东部地区是指位于山东省西北部冲积平原的坳

陷区, 呈北北东向展布, 内部次级构造凹凸相间,

包括莘县凹陷、德州凹陷、高唐-堂邑凸起 3个次

级构造单元, 走向与坳陷基本一致, 勘探面积

5 037 km
2
,是渤海湾盆地内一个至今还没有发现

油田的叠合盆地 (图 1)。自 1958年钻探华 4井以

来已有 40多年的勘探历史, 以定洼选带为目的,

共钻探井 45口, 其中 11口井以钻探古潜山油藏

为目的, 其余均以沙河街组为目的层。迄今有 4

口井见到油气显示。德古 2、康古 4井见到煤成气

显示;德 1井沙河街组见到未熟-低熟稠油
[ 28]
; 高

古 4井在石炭系太原组 4 516~ 4 518m,测井解释

气层 2 m, 试气最高日产气 2�2 � 104 m3
, 生产一个

月左右,累计产气 20 � 104 m3
、产油 16 m

3
;梁古 1

井在奥陶系风化壳见到 CO2低产气流。总体来看

仍未取得大的突破
[ 25, 29]

。

图 1� 临清坳陷东部构造单元划分及采集流体包裹

体样品井位

F ig�1� M ap show ing the structural units and wells w ith fluid

inc lusion samp led in eastern L inqing Depression
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图 2� 临清坳陷东部石炭-二叠系地层残留厚度

F ig�2� Contourm ap o f residua l th ickness o f the

Perm o-Carbon iferous in eastern L inqing Depress ion

临清坳陷在古生代之后经历了多期挤压褶皱

和抬升剥蚀以及拉张断陷成盆, 属于典型的叠合

盆地, 中生界为构造残留盆地
[ 23, 30]

。如此活跃的

构造运动对上古生界含煤系地层烃源岩生烃动力

学过程和资源潜力、储层储集性能和盖层与断层

侧向封闭性能演变以及油气成藏过程及主控因素

均具有重要影响。上述问题严重制约了临清坳陷

的油气勘探进程。

临清坳陷东部石炭-二叠系为一套海-陆交

互相含煤层系,在工区累计厚度介于 0~ 800m之

间,分布很稳定 (图 2)。其中发育的煤、高碳质泥

岩和暗色泥岩构成了上古生界以�型干酪根为特

征的主力气源岩
[ 31- 32]

。根据原型盆地恢复获得的

剥蚀厚度和古地温资料
[ 33]
进行的石炭-二叠系烃

源岩生烃史模拟结果表明, 这套烃源岩总体上经

历了 3~ 4次生烃过程。以德古 2井石炭系烃源

岩为例 (图 3,图 4) ,第一期生气发生在早-中三叠

世,埋深在 2 700 m, 镜质组反射率 (R o = 0�7% )演

化曲线有较明显的 �拐点 �。但这次生气量很小,
可忽略不计; 第二、第三和第四次生气分别发生

在白垩纪、古近纪和新近纪这 3个生气高峰,

图 3� 临清坳陷东部德古 2井石炭系烃源岩

BasinM od生烃史模拟

a�德古 2井石炭系生气速率与生气量;

b�德古 2井石炭系生油速率与生油量

F ig�3� Modeling o f hydrocarbon genera tion h istory o f the

Carboniferous source rock in Degu 2 we ll in

easte rn L inqing Depression

� �

图 4� 临清坳陷东部石炭-二叠系烃源岩

镜质体反射率-深度剖面

F ig�4� V itr in ite reflec tance vs. depth o f the Permo-

C arbon iferous source rocks in eastern L inqing Depression
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埋深� 2 700 m, 对应的 R o� 1�0%。从各次生气
量贡献比例大小来看, 石炭系烃源岩在白垩纪中

期第二次生气量为 3�4 mg /g, 仅占总生气量
( 30mg /g)的 9�7%;新生代第三和第四次生气量
为 29�05mg /g, 占总生气量 ( 30 mg /g )的 96�8%。
所以, 石炭系烃源岩生气主要发生在晚期 (新生

代 ) ,以古近纪生气量最大。同理, 石炭系烃源岩

生油史模拟结果同样显示, 早-中三叠世生油量很

小,可忽略不计; 发育白垩纪、古近纪和新近纪 3

个生油高峰,以古近纪生油量最大。其中, 第二次

在白垩纪中期生油量为 1�5 mg /g, 仅占总生油量
( 16mg /g)的 9�4%; 新生代生油量为 12�0mg /g,
占总生油量 ( 16 mg /g )的 75�0%。所以,石炭系烃
源岩生油也主要发生在晚期 (新生代 )。

2� 成岩流体包裹体系统分析

本研究采集了临清坳陷东部石炭-二叠太原

组、石盒子组和山西组系 6口井共 76块流体包裹

� �

体样品,采样井位置分布见图 1。

2�1� 流体包裹体显微荧光观察

有机包裹体在紫外光照射下表现出的荧光特

征是其区别于一般盐水包裹体最迅速而有效的方

法。不同的荧光颜色表明了有机包裹体不同的成

分,并且反映出有机质的热演化程度。荧光颜色

由火红色 � 橙色 � 黄色 � 绿色 � 蓝白色变化, 反
映出有机质从低成熟向高成熟演化

[ 34- 36]
。通过实

验室制成双面抛光薄片, 运用配备 MAYA2000 pro

微束 ( < 2�m )荧光光谱仪和 SpectraSu ite软件的

N ikon 80I荧光显微镜对包括沥青、浸染油以及油

气包裹体进行观测。结果表明, 尽管在高古 5井

和德古 2井石炭-二叠系发现少量发蓝绿色荧光

和发蓝白色荧光的油包裹体、沥青砂岩和浸染油

之外,主要以方解石胶结物、成岩裂纹和自生加大

边富气相和纯气态烃包裹体为主 (图 5)。

高古 4井山西组在渗透性好的砂岩孔隙和渗

透性差的砂岩裂隙中见大量沥青充填以及穿石英

� �

图 5� 临清坳陷东部上古生界有机包裹体显微荧光照片及微束荧光光谱

F ig�5� Pho tom ic rographs and fluorescent spectrog ram s o f organ ic inc lusions in the Upper Paleozo ic

in eastern L inqing Depression

a�高古 5井, 4 333�7m, 奎山段,灰白色砾状石英砂岩; b�德古 2井, 4 318�1 m,太原组,裂缝中方解石脉; c�高古 5井, 4 332�0~ 4 337�3 m,

奎山段,砂质砾岩,为可见光; d�蓝绿色荧光油包裹体; e�蓝白色荧光油包裹体; f�弱白色荧光气包裹体; g, h�发荧光包裹体的光谱
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颗粒裂纹中发育的沥青包裹体, 均指示着古油藏

的存在和后期遭受破坏过程; 两期油充注于孔隙

中,且未完全混合,晚期成熟度似乎更低一些。总

体认为发育两期油和一期天然气充注。

高古 7井山西组和太原组纯气相包裹体与沥

青包裹体伴生,指示山西组和太原组充注油后期

遭受了热裂解。

显微荧光观测总体结果表明, 上古生界存在

沥青、2种成熟度油包裹体、富气相和纯气相包裹

体以及 2种成熟度油浸染等多种有机质类型产

状。上古生界可能存在 2幕油、1 ~ 2幕天然气充

注;孔隙和裂纹充填沥青、包裹体沥青指示早期充

注油部分在后期抬升过程中已被降解成沥青;运用

成岩序次和有机包裹体宿主矿物关系综合判别油

气充注历史,第一幕油气充注 � 抬升破坏 � 第二幕
油气充注 � 抬升破坏 � 第三、第四幕天然气充注

(新生代持续深埋 )�局部存在沙四段低熟油充注。

由此认为,工区勘探目标以寻找天然气为主。

2�2� 流体包裹体显微测温分析

流体包裹体显微测温使用的仪器是英国 Linkam

公司的 THMS 600G冷热台,测定误差为 � 0�1� , 显
微镜为日本产 O lympus,另配 100倍长焦工作镜头。

测温时初始升温速率为 10� /m in,当包裹体临近均
一状态时升温速率自动调整为5� /m in。

工区石炭-二叠系共检测到 5幕热流体活动、

4幕油充注和 4幕含烃流体活动 (图 6)。 5幕热流

体活动均一温度范围分别为 70 ~ 95, 95 ~ 120,

115~ 130, 130 ~ 150和 145~ 170� 。 4幕油充注

的均一温度范围分别为 70� 左右, 90~ 105, 125~

135和 140~ 155� 。 4幕含烃流体活动的均一温

度范围分别为 95 ~ 120, 120 ~ 140, 140 ~ 155和

170� 左右。

3� 油气充注期次及成藏时期确定

将与油包裹体相伴生的盐水包裹体的均一温

度投影到标有古地温曲线的单井埋藏史图中 (图

7) ,与时间轴上对应的年龄即代表油气充注储层

的年龄
[ 37- 38 ]

。再将单井的油气充注年龄投影到统

一的时间轴上划分油气成藏期次
[ 39]
。运用该方法

确定了工区油气藏成藏时期, 临清坳陷东部总体

上发育 3 期油气成藏。第一期成藏发生在

141�9~ 95�7M a(晚侏罗世 � 早白垩世 ) , 充注温

度 93�9~ 114�7� , 为第二次生烃提供烃源;第二
期成藏发生在 51�0~ 33�1M a(古近纪 ) ,充注温度

114�4~ 145�8� ,为第三次生烃提供烃源; 第三期
成藏发生在 19�7~ 0M a(新近纪 � 第四纪 ) , 充注

温度 120�7~ 156�4� ,为第四次生烃提供烃源 (图

8)。

图 6� 临清坳陷东部上古生界流体包裹体均一温度统计直方图

F ig�6� H istograms of flu id inc lusion homogenization temperature o f theUpper Paleozoic in eastern L inq ing Depression
a�高古 5井, 4 313m,奎山段, b�高古 5井, 4 525�58~ 4 529�20 m,下石盒子组; c�高古 4井, 4 369~ 4 377 m,山西组;

d�高古 7井, 2 891 m,太原组
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图 7� 临清坳陷东部高古 5井埋藏史-流体包裹体均一温度确定上古生界油气充注时间

F ig�7� T im ing o f hydrocarbon charg ing in the Upper Pa leozo ic acco rding to bur ia l h istory curves- flu id

inc lusion hom ogenization tem pe ratures o fG aogu 5 we ll in the eastern L inqing Depress ion

4� 结论

1) 尽管临清坳陷东部石炭-二叠系含煤系地

层烃源岩全区分布稳定,但因经历了多期抬升-沉

降,这套烃源岩分别在中-晚三叠世、晚白垩世、古

近纪和新近纪 � 第四纪发生了 4次生烃过程。第

一次生烃量小、可忽略不计, 第二次生烃量也未超

过总生烃量的 10%, 生烃高峰主要发生在新生代,

因此具有晚期成烃特征。

2) 有机 /无机包裹体分析揭示了其上古生

界分别在晚侏罗世 � 早白垩世、古近纪和新近
纪 � 第四纪发生了 3期以天然气充注为主的油

气成藏过程, 且每期成藏均起始于盆地拗陷阶

段, 终止构造抬升阶段。由此可见, 叠合盆地构

造控藏的一个重要机制是由于盆地发生反转,

使得烃源岩脱离生烃灶, 从而造成供烃终止来

实现的。

3) 临清坳陷东部上古生界石炭-二叠系含

煤系烃源岩第一次生烃量有限, 难以成藏; 第二

次充注的油气几乎全被破坏, 留下了沥青砂岩为

证; 第三和第四次生成的油气, 在保存条件较好



� 第 3期 李文涛, 等.多旋回叠合盆地油气成藏期次与成藏时期确定 339�� �

� �

图 8� 临清坳陷东部上古生界油气成藏期次和成藏时期

F ig� 8� H ydrocarbon charg ing stages and the ir tim ing in the Upper Paleozo ic o f the easte rn L inq ing Depression

的地区具备成藏条件, 但受多旋回叠合盆地演化

过程中储层、断裂启 /闭和圈闭等诸多因素影响,

这些晚期 (新生代的第二期和第三期 )油气具有

�短距离运移、晚期聚集、近源成藏 �的突出特点,

即越靠近活跃烃源岩的圈闭, 第二期和第三期的

油气充满度就有可能越高。因此, 对于临清坳陷

东部上古生界下一步勘探来说, 应该将以北西向

断裂分隔的中央洼陷 (以新生界划分的构造单元 )

地层-构造圈闭钻探做为突破口。
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