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富油凹陷不同洼陷

烃源岩的热演化及生烃特征差异性
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摘要:渤海湾盆地富油凹陷通常发育多个生烃洼陷,每个洼陷往往为相对独立的生烃中心;由于沉积埋藏史的差异,不同洼陷及

其不同构造部位烃源岩的热演化和生烃特征存在明显差异。以渤海湾盆地东濮凹陷和东营凹陷古近系沙河街组主要烃源岩系

为例,对比分析了两凹陷中主要生烃洼陷烃源岩的热演化及生烃史特征,并探讨了其对油气藏形成及分布的控制作用。研究认

为,在发育多个生烃洼陷的富油凹陷,以毗邻陡坡带大断裂的洼陷埋藏最深,烃源岩最发育、热演化程度最高、生烃能力最强、资

源量最丰富;由于母质条件和埋藏热史的差异,同一层系不同亚段烃源岩、同一洼陷不同构造部位烃源岩的生烃特征具有较大差

异;不同富油凹陷烃源岩埋藏演化生烃也存在明显差异性。
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Abstract:EveryrichoildepressionintheBohaiBayBasingenerallyconsistsofseveralsub灢depressionswhich
arecommonlyindependenthydrocarbon灢generatingcenters.Duetothedifferencesinsedimentary灢burialhistory
ofthesesub灢depressions,thereareobviousdifferencesinthermalevolutionandhydrocarbongenerationofsource
rocksbetweendifferentsub灢depressionsandtheirdifferentstructuralpositions.Takingthemainsourcerocksof
PaleogeneShahejieFormationinDongpuDepressionandDongyingDepressionoftheBohaiBayBasinforexam灢
ple,thearticledemonstratedacomparativeanalysisinthethermalhistoryandhydrocarbongeneration
historyofsourcerockbetweenmajorsub-depressionsintwodepressions,andthecontroleffectsonthe
reservoirformationanddistributionwereillustratedindetail.Theresultshowsthat,inrichoildepres灢
sionwhichconsistsofseveralhydrocarbongenerationsub灢depressions,thesourcerockinthemostdeep
buriedsub灢depressionadjacenttofaultinsteepslopisthebest,whichiswidelydistributedwithhigh
thermalevolutiondegree,greathydrocarbongenerationpotentialandrichresources.Becauseofthedis灢
tinctionoftheconditionsofsourcerockandburial-thermalhistory,thehydrocarbon灢generatingcha灢
racteristicsofsourcerockindifferentmembersofthesamestrataseriesanddifferentstructuralposi灢
tionsinthesamesub灢depressionshowrelativelylargediversity.Thereareobviousdiversitiesinhydro灢
carbongenerationofsourcerockindifferentrichoildepressions.
Keywords:thermalevolutionhistory;hydrocarbongenerationhistory;sourcerock;petroleumgenera灢
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暋暋由于块断运动的差异性和不均衡性,在渤海湾

裂谷盆地中形成了凹凸相间的构造格局,凹陷是相

对独立的油气生成、运移和聚集单元[1~3];同样,不
同地区沉降、沉积的差异性又将凹陷分隔成多个具

不同构造演化史和沉积充填序列的生烃洼陷,每个

生烃洼陷,甚至同一洼陷的不同构造部位的烃源岩

发育规模、有机质丰度和类型、埋藏热演化生烃史

存在较大差异,这也是造成不同洼陷及其邻近地区

油气富集程度悬殊的根本原因。因此,每个洼陷都

具有各自独特的成烃、成藏潜力和规律[4,5]。
渤海湾盆地南部的东濮凹陷和东营凹陷是2

个典型的富油凹陷,两凹陷中均发育多个古近系生

烃洼陷,每个洼陷沉降幅度、烃源岩特征及热演化

史都存在一定差异,造成不同地区油气富集程度差

异很大。本文以这两个富油凹陷为例,探讨了具有

多生烃洼陷的渤海湾盆地富油凹陷烃源岩热演化

及生烃特征差异性及其与油气富集的关系。

1暋油气成藏地质背景

东濮凹陷和东营凹陷是渤海湾盆地中2个典

型的富油凹陷,2个凹陷的构造演化、沉积充填史

大同小异,新生代经历了古近纪裂陷阶段和新近

纪—第四纪拗陷阶段,主要烃源岩为古近系沙四上

(Es上
4 )和沙三段(Es3)湖相暗色泥岩。两个凹陷均

由多个沉降、沉积特征差异较大的生烃洼陷组成,
凹陷中央均发育对各洼陷起分割作用的中央隆起

带,油气沿中央隆起带最富集[6,7]。
东濮凹陷位于渤海湾盆地西南部,为一东断西

超、南宽北窄的“狭长型暠凹陷,被北东向中央断裂

背斜带及北西向控洼断裂分隔为前梨园、海通集、
葛岗集和孟岗集等4个主要长期持续沉降的生油

洼陷(图1)。每个洼陷沉降幅度、热史及烃源岩特

征都存在较大差异,目前已发现的油气藏主要围绕

生烃洼陷中心呈环带状分布,油气富集程度差异明

显[8];环前梨园洼陷油气最为富集,其次为海通集

洼陷和葛岗集洼陷,孟岗集洼陷周边没有发现油气

聚集。受东侧兰聊断裂带控制的东断西超的宏观

构造格局及盐岩发育差异的控制,该凹陷油气分布

整体上具有北富南贫、东富西贫的特点(图1)。
东营凹陷位于渤海湾盆地东南部的济阳坳陷,

为一北断南超、近似等轴的“开阔型暠凹陷(图2)。
古近纪主要烃源岩发育时期,北西向纯化—东安构

造带将东营凹陷分隔为东部大洼陷和西部博兴洼

陷。受构造应力场和北部边界断裂带活动的影响,
两洼陷沉积沉降中心均由东侧的北东东向分布迁

移为西侧的北东向分布[9]。随着中央隆起带的形成

以及受胜坨古隆起带的影响,东部大洼陷又可分为

利津、民丰、牛庄3个次级洼陷,平面上划分为北部

陡坡带,中央洼陷带,中央隆起带,南部缓坡带。整

体上凹陷北部和东部洼陷相对于南部、西部洼陷油

气更富集,即利津和牛庄洼陷生烃条件最好,油气环

绕生烃洼陷富集分布(图2);博兴洼陷油源条件相

对不足[10],而且该洼陷油气富集层位也具有东北部

图1暋渤海湾盆地东濮凹陷油气分布与主要生烃洼陷关系

据中原油田修改。

Fig.1暋Therelationshipbetweenpetroleumdistribution
andmajorhydrocarbongenerationsub灢depressions

inDongpuDepressionoftheBohaiBayBasin

图2暋渤海湾盆地东营凹陷油气分布与生油洼陷关系

据胜利油田修改。

Fig.2Petroleumdistributionandhydrocarbon
generationsub灢depressionsinDongying

DepressionoftheBohaiBayBasin
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深、相对富油,西南部浅、相对富气的分布规律。

2暋不同洼陷烃源岩热演化及生烃特征

由于凹陷内不同构造单元沉降和沉积充填演

化的差异性,渤海湾盆地富油凹陷不同生油洼陷的

埋藏史和热演化生烃史通常存在明显差异。

2.1暋东濮凹陷各洼陷烃源岩生烃演化对比

在东濮凹陷Es3 沉积时期强烈沉降的洼陷,其
烃源岩条件好,在此之后强烈沉降的洼陷有利于

Es3 烃源岩的成烃演化。对比东濮凹陷4个洼陷

代表井新生代地层厚度(图3)可以看出,各个洼陷

中,以长期继承性沉降的前梨园洼陷烃源岩厚度最

大、埋藏最深,加上该洼陷烃源岩有机质丰度较高、
有机质类型以栺型和栻1 型为主等有利条件,使该

洼陷成为东濮凹陷最好的生烃洼陷,这也是环前梨

园洼陷地区油气最富集的根本原因。葛岗集洼陷

烃源岩发育与前梨园洼陷相似,但母质类型以栻2

和栻1 型为主,后期埋藏较浅,热演化条件次于前

梨园 洼 陷。海 通 集 洼 陷 烃 源 岩 条 件 较 好,以

Es中—上
3 烃源岩最为发育,烃源岩热演化程度较高,

有利于生烃。而孟岗集洼陷烃源岩条件最差,烃源

岩厚度薄,虽然后期强烈沉降有利其热演化,但烃

图3暋渤海湾盆地东濮凹陷不同洼陷新生代热演化史

Fig.3暋Thermalevolutionhistoryofdifferentsub灢depressionsduringCenozoicintheDongpuDepressionoftheBohaiBayBasin
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源条件相对较差,总体上资源潜力不大。
古近纪末,伴随着构造抬升作用,东濮凹陷遭受

较强烈的剥蚀作用,使古近纪后期已成熟生烃的

Es上
4 —Es3 烃源岩生烃作用受到抑制甚至停止;由于

不同地区剥蚀厚度差别较大,在新近纪以来沉积补偿

厚度较大的洼陷区,Es上
4 —Es3 烃源岩具有“二次生烃暠

的特征[11]。研究表明,凹陷中主要生烃洼陷区的沉积

补偿厚度明显大于剥蚀厚度,过补偿厚度超过了

600m,部分洼陷中心区过补偿厚度超过1000m,
从而有利于Es上

4 —Es中
3 烃源岩的二次生烃[12]。

由于不同洼陷 Es上
4 —Es3 烃源岩埋藏史不同,

沉积过补偿厚度存在较大差异,其热演化生烃史也

存在明显差异(图3)。从靠近前梨园洼陷中心的

濮深12井热演化史图(图3a)可以看出,该井东营

期末剥蚀厚度较大,Es上
4 —Es3 烃源岩在东营期末

抬升剥蚀期生烃受到抑制,但新近纪以来过补偿厚

度近800m,使其在10Ma后发生了明显的二次生

烃作用,Es4
3、Es3

3 烃源岩新近纪以来均达到了大量

生凝析气阶段,这是在杜桥白地区、前梨园环洼地

区深层发现大量凝析气藏的原因[11]。葛岗集北洼

(桥25井为代表),该井过补偿厚度只有450m,新
近纪以来的二次生烃作用不明显,热演化程度略有

增加(图3b)。位于海通集南洼的濮深13井,过补

偿厚度超过1000m,二次生烃作用明显(图3c),

Es中
3 ,Es上

3 烃源岩新近纪以来均达到了大量生凝析

气阶段,凝析气就近运移聚集,这是邻近该洼陷的

文西—刘庄地区已发现的深层凝析气藏主要分布

在Es中
3 和 Es上

3 的主要原因[11]。孟岗集北洼内斜

坡的濮深8井热演化史(图3d)表明,该井过补偿

厚度约为1000m,二次生烃作用明显,但由于该

洼陷烃源岩较薄,有机质含量较低,总体埋藏较浅,
目前大部分仍处于生油窗阶段。

2.2暋东营凹陷各洼陷烃源岩生烃演化对比

对比东营凹陷4个洼陷古近纪各地层沉积厚

度、主要泥质烃源岩厚度表明(图4),首先,各洼陷

古近纪发育的地层厚度不同,其中,利津洼陷古近

系厚度最大;其次为牛庄和民丰洼陷,而博兴洼陷

沉积厚度最薄。东营凹陷古近系发育了咸水湖相

Es上
4 烃源岩和淡水深湖相的 Es下

3 烃源岩2套优质

烃源岩系[13]。利津和牛庄洼陷的 Es上
4 和 Es下

3 烃

源岩层系中暗色泥岩厚度最大,而且埋深大,有利

于成烃演化,所以生烃条件最好,目前发现的油气

也主要围绕利津和牛庄洼陷分布(图1,4)。民丰

洼陷和博兴洼陷的Es上
4 和Es下

3 烃源岩层系中泥岩

厚度相当,但由于民丰洼陷烃源岩之上沉积盖层厚

度较大,热演化程度较高,故民丰洼陷的油气资源

比博兴洼陷更为富集。
另外,东营凹陷在古近纪末发生了一定规模的

抬升剥蚀,但洼陷带剥蚀量很小,各洼陷基本上为

持续沉降—深埋洼陷,具有较高的埋藏速率和有机

质转化率,有利于在烃源岩层段形成流体异常高

压,促进了油气运移成藏。但各洼陷烃源岩埋藏深

度、发育面积和演化程度具有明显的差异性,从而

导致各洼陷油气富集程度存在明显不同。其中,利
津洼陷烃源岩分布面积最大,沉降最深,有机质转

化程度最高,目前埋藏深度多大于3000m,深部

形成高演化的凝析气藏,环洼陷形成胜坨、东辛、滨
南等多个亿吨级大油田以及众多小型气藏(田)。
牛庄洼陷油气富集程度次之,民丰洼陷虽发育较好

的烃源岩,埋藏深度也大,但分布局限,所以资源量

最小,目前发现的油气数量也最少。
结合东营凹陷油气成藏研究相关成果[14,15],

东营凹陷各洼陷烃源岩成烃成藏也有差异,主要生

烃期为东营运动以后的新近纪晚期和第四纪,大规

模的油气运聚成藏时期与主要生烃期相一致,以晚

期成藏为主。这一点与古近纪末剥蚀厚度较大的

东濮凹陷不同,而后者主要在古近纪末期大量生烃

并聚集成藏。

3暋同一洼陷不同构造部位、不同层段
烃源岩热演化及生烃特征

由于同一生油洼陷不同构造部位和不同层段

图4暋渤海湾盆地东营凹陷不同洼陷古近纪
地层厚度及主力烃源岩厚度对比

Fig.4暋Contrastofformationthicknessandsourcerock
thicknessinPaleogenebetweendifferentsub灢depressions

inDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin
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的烃源岩的沉积环境不同,因此在烃源岩沉积厚

度、埋藏演化史、有机质类型和丰度等方面均存在

差异,其生烃特征的差异性很强。

3.1暋东濮凹陷前梨园洼陷不同构造部位烃源岩生

烃差异性

东濮凹陷各洼陷均具有继承性沉降的特点,
但由于洼陷中心与斜坡区沉降沉积条件的差异,
使得每个洼陷中心区和斜坡区的烃源岩生烃条

件和热演化过程都存在较大差异。以前梨园洼陷

为例,在古近纪时期,洼陷中心区烃源岩埋深大、热
演化程度高,率先进入生烃阶段,可提供较充足的

油气源,而洼陷斜坡区热演化程度低,早期生烃量

很小,后期逐渐增大,在古近纪末才进入了大量生

烃阶段;到古近纪末期,洼陷中心区累积生烃量远

大于洼陷斜坡区;新近纪以来,洼陷斜坡区成为主

要生烃区,生烃量远大于洼陷区,可提供较充足的

油气源(图5)。
东濮凹陷各洼陷古近纪生成的油气主要集中

于洼陷中心区,此期生成的油气沿着活动断裂和砂

岩输导层运移至构造高部位聚集。新近纪以来的

二次生烃阶段,在古近纪末期热演化和生烃强度大

的洼陷中心部位,剩余生油潜力小,而在古近纪末

期热演化和生烃强度较小的斜坡部位,剩余生烃潜

力大。因此,新近纪以来的二次生烃(尤其是生油)
以洼陷斜坡带烃源岩为主,晚期生成了大量高成熟

油气。由于在新近纪以来的二次生烃高峰时期,烃
源岩埋藏深,区域构造稳定,油气主要在生烃层系

中就近运移聚集,从而造成了晚期形成的深层凝析

气藏环生烃洼陷分布的格局[11,12]。

图5暋渤海湾盆地东濮凹陷前梨园洼陷中心
和斜坡部位Es3 烃源岩不同时期生烃量对比

Fig.5暋Comparisonofhydrocarbongeneration
quantityofEs3sourcerockindifferentstagesbetween
thecentralandslopeareainQianliyuansub灢depression,

DongpuDepressionoftheBohaiBayBasin

3.2暋东濮凹陷前梨园洼陷沙三段各亚段烃源岩生

烃差异性

东濮凹陷Es3 烃源岩层系地层厚度较大,洼陷

主体部分厚度超过2000m,在纵向上可细分为4
个亚段。同一洼陷或构造部位,Es3 不同亚段所经

受的埋藏史、热演化史及生烃史不同,加上各个亚

段的有机质丰度和类型不尽相同,导致不同层段的

生烃、运聚和成藏史可能有着较大差别。
根据濮深12井热演化史图及其Es3 不同亚段

累积生油、气量随时间变化图(图6),可以明显看

出,濮深12井Es4
3 下部及Es上

4 烃源岩以古近纪后

期的一次生烃为主;Es4
3 上部和Es3

3 在古近纪以生

油为主,新近纪则以生气为主,是二次生气的最主

要烃源岩层段,生成了大量凝析气;Es2
3 下部在东

营期末达到了生油高峰,生成了大量成熟油,新近

纪以来生油量有所增加,但仍以一次生油为主;而

Es2
3 上亚段和 Es1

3 亚段新近纪以来以大量生油为

主,生成了大量中—高成熟的石油和一定数量的伴

生气。由于 Es2
3 和 Es1

3 烃源岩条件优于 Es3
3,Es2

3

和Es1
3 烃源岩的生油量最终超过了 Es3

3。由此可

见,由于母质条件和成烃演化过程的差异,Es3 不

同亚段的烃源岩具有明显不同的生烃史,油气就近

运移聚集的特性使得这种差异性决定了不同亚段

中油气聚集数量和流体相态的不同。

3.3暋东营凹陷牛庄洼陷不同层段烃源岩生烃差异性

勘探实践表明,藻类是湖相优质烃源岩生烃潜

力最大的有机母质。有机岩石学分析表明,东营凹

图6暋渤海湾盆地东濮凹陷濮深12井
Es3 烃源岩不同亚段累积生油、气量随时间变化

Fig.6暋Thecumulativequantityofoilandgasgeneration
versustimeinthedifferentsubdivisionsofEs3sourcerockof
WellPushen12inDongpuDepressionoftheBohaiBayBasin
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陷牛庄洼陷 Es上
4 烃源岩中可见到小古囊藻、渤海

藻、颗石藻、葡萄藻,以及大量被降解后藻类遗体。
电镜观察发现,这些浮游藻类组分往往顺层分布,
形成大量有机质富集纹层[16]。

纵向上,牛庄洼陷各烃源岩层段有机质类型及

其组合差异性较大,同一层段不同亚段也有所不

同。Es上
4 下部以德弗兰藻化石组合为主,颗石藻与

德弗兰藻属有共生关系,上部富含渤海藻和盘星藻

藻属,藻类属种演变反映水体逐渐淡化的过程。

Es下
3 沉积时期,湖水较深,湖内浮游生物极为繁盛,

沟鞭藻类、疑源类、介形类及鱼等生物遗体往往顺

层分布,形成夹在泥质纹层中间的有机质富集层。

Es中
3 沉积时期,东营凹陷主体为三角洲相沉积,有

机质富集层不发育,主要为分散有机质,镜下既能

见到低等水生生物来源的盘星藻、沟鞭藻等藻类,
也能见到一定数量来源于高等植物的组分[16]。

横向上,自洼陷边缘向洼陷中心,沉积有机质

的生物组合具有从陆生及水生生物相混合逐渐过

渡到以水生生物组合为主的特征。向洼陷中心,陆
源有机质的影响减弱,湖相有机质的影响增强。

以上有机质组合类型的差异性是烃源岩层空

间上生烃差异的决定性的控制因素之一,而且在东

营凹陷其它洼陷具有普遍性。
由于东营凹陷牛庄洼陷不同层段烃源岩生烃

母质的差异性,决定其生烃门限和成油高峰的深度

差别也较大。其中,Es上
4 烃源岩生油门限深度一般

在2000m 左右,达到生油高峰的深度在2700m
左右,对应的现今地温均大于100曟;Es下

3 烃源岩

一般在2500m 左右进入生油窗,达到生烃高峰的

深度一般大于3000m。

4暋结论

1)渤海湾盆地富油凹陷往往发育多个古近纪

生烃洼陷,具有多个生烃中心和多套烃源岩层。受

块断运动差异性的影响,不同洼陷沉降幅度、烃源

岩特征及热演化生烃史存在较大差异,通常靠近控

凹断裂的洼陷烃源岩最发育、埋藏最深、生烃能力

最强、资源量最丰富。

2)富油凹陷内同一生油洼陷,主要生烃洼陷中心

区与斜坡区的烃源岩生烃母质、热演化生烃期存在一

定的空间和时间差异。由于沉积环境不同,洼陷深水

区烃源岩生油母质以低等水生生物为主,洼陷边缘陆

源有机质成分增多;早期以洼陷中心部位的烃源岩

生油为主,斜坡区烃源岩未进入生油窗;晚期洼陷

区烃源岩达到生气阶段,斜坡区烃源岩生油为主。

3)同一套厚度较大烃源岩如 Es3,不同亚段随

沉积环境的变化和埋藏深度的不同,其母质类型和

热演化过程存在差异,导致Es3 不同亚段的烃源岩

具有不同的生烃史,这种差异性决定了不同亚段地

层中油气聚集数量和流体性质的差异。

4)渤海湾盆地不同富油凹陷相同层系烃源岩

的埋藏演化及生烃特征也存在较大差异性。东营

凹陷古近纪末期虽抬升剥蚀作用相对较弱,但烃源

岩埋藏相对较浅,生烃作用较弱,以新近纪晚期生

烃为主;东濮凹陷古近纪末期烃源岩埋藏深度较

深,热演化程度较高,洼陷区烃源岩已开始大规模

生油气,但东营运动强烈,东营组剥蚀量大,导致新

近纪具有明显的二次生烃现象。
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