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摘 要 白庙地区是东濮凹陷勘探程度较高的含油气区，生气条件十分优越，已发现了 Es2 下 ，Es3
1，Es3

2，Es3
3 － 44 套主

要含油气层系。根据伊利石测年法和包裹体均一温度法综合分析了白庙地区天然气充注历史。研究表明白庙地区

天然气主要分两次注入储层，一次为 31． 4 ～ 20． 4 Ma，相当于东营组—馆陶组早期，另一次为 2 Ma，相当于第四纪以

来; 第一阶段天然气成藏时期年龄绝大部分落入了剥蚀期年龄( 27 ～ 17 Ma) 段，是天然气藏的最主要形成时期，抬升

剥蚀期压力下降，更有利于天然气成藏; 第二阶段为 2 Ma，相当于第四纪以来，馆陶组沉积以来白庙地区为欠补偿状

态，无二次生气过程，一方面前梨园洼陷及葛岗集洼陷继续生气，生成的天然气向白庙构造运移，聚集成藏; 另一方面

是第一阶段形成气藏的重新调整。白庙地区天然气成藏期总体具有西早、东晚、北早、南晚的特点。
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油气成藏期次分析是现代油气地质研究的一个

热点问题，成藏期次的确定有助于正确认识油气藏的

形成规律。近年来在成藏年代学研究方面取得了重

要进展，总结出了多种研究方法，如储层自生伊利石

年代学分析法，流体包裹体显微测温法，饱和压力法，

圈闭形成史分析法，生排烃史分析法等
［1 ～ 13］。不同

方法所确定的成藏年代意义不同，其中圈闭形成史分

析法，生排烃史分析法所确定的是成藏最早的极限时

间，而饱和压力法和储层自生伊利石年代学分析法可

以确定成藏的年龄，包裹体测温法结合热演化史和埋

藏史可以更好地确定油气成藏时期。但这些方法由

于影响因素的差异，分析精度存在一定差别，所以在

确定油气成藏期时应多种方法综合分析，才能更为准

确的确定油气藏的形成时期。
近年来，随着油气勘探力度的加大，油气勘探逐

渐从浅层找油转入深层找气，深层天然气勘探也取得

了很大进展，在不少盆地深层找到了大气田。白庙地

区位于东濮凹陷的东部，已发现了 Es2 下、Es3
1、Es3

2
和

Es3
3 － 44 套主要含油气层系，主要以含气为主，现已发

现了一批工业气流井，如白 55 井、白 21 井已见气和

白 12 井获高产油流。由于白庙构造油气关系复杂，

对于油气成藏规律研究较为薄弱，至今没有进行系统

详细的分析，影响了天然气勘探步伐。因此本文在大

量测试数据的基础上，应用伊利石测年法和流体包裹

体均一温度法结合热演化史对白庙地区天然气成藏

规律进行了研究，取得了一些定量性的新认识。对东

濮凹陷深层气勘探具有一定的指导意义。

1 地质背景

白庙构造位于东濮凹陷兰聊断裂带中部的前梨

园洼陷与葛岗集洼陷的结合部，区内发育以兰聊、杜
寨为代表的北北东向断裂，是受兰聊断裂和杜寨断层

共同控制的一个继承性半背斜构造，西与桥口构造相

望，南北倾伏于生油洼陷，勘探面积 120 km2。白庙

地区发育有北北东向延伸的兰聊断层、杜寨断层和近

东西向的两组断裂，可分为 3 个活动时期: ①早期形

成，继承性发育的兰聊断层和杜寨断层; ②Es3
4

早期

发育，结束于 Es3
1

时期的近东西向断层; ③Es2 时期

形成，东营组结束的近东西向断层。白庙构造在 Es4
开始形成，Es3

4
大规模发展，Es3

2
之后活动强度逐渐

减小，趋于停止。杜寨断层和白 12 断裂系，于 Es3 后

期趋于停止。沙二—东营期，由于兰聊断层的强烈活

动，在其下降盘形成大型滚动背斜，东营末期发生大

规模抬升剥蚀，白庙构造定型。
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2 油气藏分布特征

白庙构造以含气为主，深层油层、气层均有一定

范围的分布，已发现了 Es2 下，Es3
1，Es3

2，Es3
3 － 44 套含

油气层系，含气面积上小下大，白庙气藏为带油环的

气顶气藏，油气分布具上气下油的宝塔形特征。白庙

地区原油密度低，从 0． 755 ～ 0． 842 8 g /cm3，一般在

0． 802 g /cm3，天然气相对密度 0． 57 ～ 0． 78 g /cm3，甲

烷含量为 81． 32% ～ 12． 43%，为含凝析油的湿气。
其中: Es2 下 含气范围最小，集中在构造高点的白 7
井—白 14 井—白 15 井一带; Es1含气范围有所扩大，

集中在构造高部位的白 7 井—白 8 井一带，气水界面

向低部位推进; Es2含气范围继续扩大，由构造高部位

向翼部推至白 13 井、白 21 井附近; Es3
3 － 4

气层物性较

差，产能低。该地区含气主要富集区偏于构造北翼

( 图 1) 。

图 1 白庙地区油气藏分布图

Fig． 1 The distribution of oil-gas reservoirs in Baimiao area

白庙地区 Es3
1、Es3

2
天然气性质呈一定变化规

律，由北边白 7 井和白 14 井向南边的白 8 井和白 10
井甲烷的含量逐渐减少，且自上而下随层位变老，含

气面积逐渐向前梨园洼陷方面扩展( 图 1) 。
白庙构造 Es3

3—Es4
3

油气埋藏深，一般在 3 600
～ 4 100 m 之间。由于白庙地区 Es3

3—Es4
3

储集层相

对不发育，砂岩百分比低，油气层纵向上比较分散。
构造复杂破碎，断块多，在白庙构造形成过程中发育

了两期不同性质的配套断层，它们断距小、延伸短、数
目较多，将深层 Es3

3—Es4
3

油气藏切割为多个小断

块，形成多断块油气藏。

3 油气成藏期次分析

油气成藏期次分析是现代油气地质研究的一个热

点问题，成藏期次的确定有助于正确认识油气藏的形

成规律。考虑到本地区油气藏形成历史的复杂性，在

确定油气藏形成时期时，利用自生伊利石测年方法，并

结合包裹体均一温度法来综合确定油气成藏期。
3． 1 自生伊利石测试结果及其解释

砂岩储集层中自生伊利石是烃类在充填富钾的

水介质储层前最晚形成的自生矿物，油气进入储层

后，其形成过程便会停止。因此，可利用伊利石的年

龄来判断储层中油气藏形成年龄
［4 ～ 9］。

首先，对所采含油气储层样品进行自生伊利石矿

物分离，选择出适合作同位素年代学分析的样品，通

过实验确定 ＜ 0． 1 μm 粒级的丝发状的自生伊利石为

同位素测年的对象，对 9 个样品进行了伊利石测年分

析( 表 1) 。结果表明，白庙地区油气注入储集层主要

有两期: 第一期为距今 31． 4 ～ 25 Ma，相当于东营组

沉积时期; 第二期为距今 23 ～ 20． 4 Ma，相当于馆陶

组沉积时期①( 图 2) 。
3． 2 储层流体包裹体均一温度判定油气成藏期

流体包裹体是成岩矿物结晶时所捕获的部分成

矿流体。流体包裹体的成分、相态、丰度、均一温度及

盐度等指数，能够反映不同成矿阶段的地球物理化学

条件。流体包裹体的均一温度法可以准确确定油气

藏的形成时期。原理是在深部储层中含水包裹体形

成时，包裹体只有单一液相，当包裹体样品采至地面

后，温度压力降低，包裹体内液相中气体分离出来形

成气液两相。实验表明在此过程中温度是主导因素。
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表 1 白庙地区含油气储层自生伊利石测年结果

Table 1 Results of authigenic illite dating of hydrocarbon reservoirs in Baimiao area

样品编号 层位 井深 /m 岩性 K /% 年龄 /Ma
矿物组成 /%

伊利石 伊蒙混层矿物 蒙脱石 高岭石 绿泥石 其他

B18-2 Es3 2 3 607 含气粉砂岩 4． 32 25． 0 ± 4． 8 72 14 4 3 5 2
B24 Es3 2 3 285． 7 含气细砂岩 5． 14 23． 0 ± 2． 5 74 21 0 0 3 2
B55 Es3 3 4 047 含气细砂岩 4． 04 38． 0 ± 2． 8 65 22 0 4 2 7
B9 Es3 2 3 443． 3 含油粉砂岩 4． 25 20． 4 ± 2． 5 57 31 0 6 3 3
B52 Es3 1 3 201． 2 含油细砂岩 3． 9 21． 9 ± 4． 4 64 24 2 4 3 3
B14 Es2 2 984． 4 含气细砂岩 4． 04 25． 0 ± 3． 8 68 25 4 2 1 0
B11-1 Es3 3 3 822． 7 含油粉砂岩 4． 11 25． 4 ± 2． 5 79 11 3 1 2 4
B11-2 Es3 3 3 858． 6 含气粉砂岩 5． 03 28． 0 ± 2． 8 78 10 2 0 3 7
B16-2 Es3 3 3 937． 2 含气粉砂岩 5． 25 31． 4 ± 2． 5 65 12 4 12 4 3

图 2 白庙地区伊利石测年确定的油气成藏期次频率分布图
Fig． 2 Frequency distribution of oil-gas reservoirs formation

stages of illite dating in Baimiao area

因此，在冷热台上将包裹体加热至气相消失，包裹体

中只有均一液相时的温度就是包裹体在深部储层中

形成的温度，根据此温度以及盆地的古地温模式和埋

藏史，就可以确定包裹体形成时的地层埋深及对应的

地质时代，就可确定油气藏形成时期
［14 ～ 17］。

对白庙地区 10 块样品进行了研究，选取 4 块包

裹体发育较好的样品，进行了包裹体均一温度测定。
包裹体类型主要为石英次生包裹体，生长在石英矿物

颗粒之内的裂缝中，大小为 4 ～ 7 μm，主要为液烃、气
液、气烃包裹体( 表 2) 。

从所测包裹体均一温度与深度及现今地温关系

来看，包裹体均一温度随深度增加而增高，晚期包裹

体均一温度明显高于现今地层温度，表明油气来自于

邻区，其成熟度高，而中期包裹体均一温度与现今地

层温度接近( 图 3) 。
应用包裹体均一温度法判定油气藏形成时期，精

确恢复盆地埋藏史及热演化史十分重要，尤其是盆地

热演化 史，甚 至 可 以 直 接 用 于 判 断 油 气 藏 形 成 时

期
［18 ～ 20］。东营组沉积末期，东濮凹陷经历了较大的

抬升剥蚀，研究其剥蚀厚度和之后的沉积厚度关系，

对油气藏形成时期的判定十分重要。根据白庙地区

镜质体反射率 ( Ro ) 与现今埋藏深度 ( H) 关系判定，

白庙地区属于欠补偿状态( 图 4) 。
表 2 白庙地区油气储层流体包裹体测温结果

Table 2 Results of temperature measurement of fluid inclusion in hydrocarbon reservoirs in Baimiao area

编号 井深 /m 层位 岩性 类型 测温类型
包裹体

共生类型
气液比 均一相态

均一温度

平均温度 /℃ 测点数目 /个
B10 3 070 Es3 1 含气粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 早期油气 ≤5 液相 106 1
B10 3 070 Es3 1 含气粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 中期油气 ≤5 液相 91． ． 2 5
B10 3 070 Es3 1 含气粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 晚期油气 ≤5 液相 113． ． 2 4
B9 3 443． 3 Es3 3 含油粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 中期油气 ≤5 液相 111 ． 2 2
B9 3 443． 3 Es3 3 含油粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 晚期油气 ≤5 液相 126． 1 8
B52 3 201． 2 Es3 1 含油细砂岩 次生 含烃盐水包裹体 早期油气 ≤5 液相 121． 5 2
B52 3 201． 2 Es3 1 含油细砂岩 次生 含烃盐水包裹体 中期油气 ≤5 液相 103． 2 5
B52 3 201． 2 Es3 1 含油细砂岩 次生 含烃盐水包裹体 晚期油气 ≤5 液相 117． 5 6
B11-1 3 822． 7 Es3 3 含油粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 中期油气 ≤5 液相 124 2
B11-1 3 822． 7 Es3 3 含油粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 晚期油气 ≤5 液相 138． 22 9
B11-2 3 858． 8 Es3 3 含气粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 中期油气 ≤5 液相 123． 6 7
B11-2 3 858． 8 Es3 3 含气粉砂岩 次生 含烃盐水包裹体 晚期油气 ≤5 液相 138． 5 4
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图 3 白庙地区包裹体均一温度与现今地层测温关系图

Fig． 3 Comparison between temperature measurement
of fluid inclusion and present formation temperature 图 4 白庙地区镜质体反射率( Ro% ) 与深度关系图

Fig． 4 Comparative graph of vitrinite reflenctance and
depth in Baimiao area

图 5 白庙地区白 11 井天然气注入时期图

Fig． 5 Charging periods of natural gas in Baimiao area

白庙地区白 11 井所采样品来自于 Es3
3

层段，其

中 B11-1 为含油粉砂岩，B11-2 为含气粉砂岩。其包

裹体形成期共分三期。早期油气包裹体赋存于碎屑

石英中，均属液态包裹体。中期油气包裹体赋存于碎

屑石英中，液烃呈灰褐黄色，或结丝网状、斑点状沥青

附于包裹体壁上，显弱黄色、褐黄色荧光或未显荧光，

气烃呈灰黑或深灰色，仅见少量液烃、气液烃包裹体，

同期含烃盐水包裹体均一温度为 122 ～ 126℃，平均

124℃，从埋藏史及古地温演化与均一温度的关系判

定，天然气藏形成时期为 27 ～ 20 Ma，。晚期油气包

裹体赋存于碎屑矿物及胶结物中，见液烃、气液烃及

气烃 3 种包裹体，其中白 11 井 B11-2 样品中气烃包

裹体占 40%，同期次的碎屑石英中次生含烃盐水包

裹体均一温度为 135 ～ 141℃，平均为 138． 5℃，晚期

包裹体均一温度高于现今地层温度。因此，可以判定

天然气来自于邻区更深部位，天然气第二次注入时期

应为 2 Ma 以来( 图 5) 。
白 庙 地 区 白 10 井 ( 3 070 m，Es3

1 ) 、白 9 井

( 3 443． 3 m，Es3
2 ) 、白 52 井( 3 201． 2 m，Es3

1 ) 包裹体

层位较浅，所有样品均见 3 期包裹体发育。其中: 早、
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中期包裹体主要为液烃及气液烃包裹体，缺乏气烃包

裹体，同期形成的含烃盐水包裹体均一温度普遍较

低，因此该期包裹体的形成时期应为油注入时期; 晚

期包裹体分别为液烃、气液烃、气烃包裹体 3 种形式，

气烃包裹体最高达 30%，同期形成的含烃盐水包裹

体均一温度 113 ～ 126℃，平均 120℃，晚期包裹体形

成时期应代表了油气注入时期。由埋藏史图及古地

温判定，油气注入储集层的时间约为 25 ～ 20 Ma 及 2
Ma 以来( 图 6) 。从包裹体测温结果看，晚期包裹体

均一温度均高于现今地层温度，表明白庙地区油气主

要由邻区运移而来，并非本区生成。这更进一步证实

了白庙地区油气，特别是天然气来自于前梨园洼陷更

深部位的结论
［21，22］。

图 6 白庙地区白 10 井天然气注入时期图

Fig． 6 Charging periods of natural gas in Baimiao area

3． 3 天然气藏形成期次分析

以上两种方法原理不同，确定的油气藏形成时期

有一定差异，伊利石测年法确定的是油气藏形成的最

早时期; 包裹体测温法可根据不同时期形成的油气包

裹体确定天然气的不同注入时期。综合分析两种方

法可看出，白庙地区天然气藏形成时期主要分为两个

阶段: 第一阶段大约距今 31． 4 ～ 20． 4 Ma，相当于东

营组—馆陶组早期，天然气成藏时期年龄绝大部分落

入了剥蚀期年龄( 27 ～ 17 Ma) 段，说明东营组沉积时

期及以后的剥蚀期是天然气藏的最主要形成时期，其

抬升剥蚀期压力的下降，更有利于天然气成藏
［23］; 第

二阶段距今 2 Ma，为第四纪以来，第二阶段白庙地区

馆陶组沉积以来为欠补偿状态，无二次生气过程，一

方面前梨园洼陷及葛岗集洼陷继续生气向白庙构造

运移并聚集成藏，另一方面是第一阶段形成气藏的重

新调整。该阶段成藏的天然气主要来源于前梨园洼

陷及葛岗集洼陷二次生成的天然气。
白庙构造以杜寨断裂为界分为明显的两大成藏

区块，杜寨断裂以西成藏早、以东成藏晚( 图 7 ) 。杜

寨断层以西天然气成藏早，白 55 井 Es3
3

段成藏期为

38 Ma，白 16 井 Es3
3

段成藏期为 31． 4 Ma，且具有北

早、南晚的特点。杜寨断裂以东成藏晚，上升盘半背

斜构造 Es3
4，Es3

3
成藏时期为 28． 0 ～ 25． 4 Ma，Es3

2—
Es3

1
成藏期为 25． 0 ～ 20． 4 Ma，Es3 下 成藏时期为 25

Ma，成藏期具有下早、中晚、上早的特点。如白 14 井

Es3 下 为煤型气藏，C － P 煤系地层形成的天然气，沿

着大断裂快速进入 Es3 下 储层，成藏期早于 Es3
2，Es3

1

段，且具有北早、南晚的特点( 图 7) 。第四纪以来为

第二成藏阶段，天然气主要来自于前梨园洼陷和葛岗

集洼陷。馆陶组沉积以来，前梨园洼陷和葛岗集洼陷

处于 超补偿状态。白庙构造处于前梨园和葛岗集生

油洼陷之间，长期继承性发育，前梨园洼陷和葛岗集

洼陷生成的油气向白庙构造运移聚集成藏。天然气

成藏期总体具有西早、东晚、北早、南晚的特点。纵向

上表现为层位越新，成藏时期越晚，层位越老，成藏时

期越早的特点( 图 8) 。

图 7 白庙地区天然气藏形成年龄与层位关系图

Fig． 7 The relationship between the formation ages
of natural gas and stratohorizon
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图 8 白庙地区南北向剖面油气藏形成时期分析图

Fig． 8 Analysis of the oil-gas formation in south-north section of Baimiao area

4 结论

综合应用储层自生伊利石测年法和流体包裹体

显微测温法分析白庙地区深层天然气成藏期主要分

为两大阶段: 第一阶段大约距今 31． 4 ～ 20． 4 Ma，是

天然气藏的最主要形成时期，第一阶段天然气成藏时

期年龄绝大部分落入了剥蚀期年龄( 27 ～ 17 Ma) 段，

是天然气藏的最主要形成时期，抬升剥蚀期压力下

降，更有利于天然气成藏; 第二阶段距今 2 Ma，馆陶

组沉积以来白庙地区为欠补偿状态，无二次生气过

程。一方面前梨园洼陷及葛岗集洼陷继续生气向白

庙构造运移聚集成藏，另一方面是第一阶段形成气藏

的重新调整。白庙地区天然气藏总体具有西早、东

晚、北早、南晚的成藏特点。断裂对油气成藏有重要

的控制作用，不同区块成藏时期有很大差异。天然气

藏期次研究取得的新认识，对于天然气的进一步勘探

有重要的指导意义。
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Research on the Forming Stages of Deep Natural Gas
Reservoirs in Baimiao Area of Dongpu Depression

CUI Jun-ping REN Zhan-li ZHONG Gao-run
( State Key Laboratory of Continental Dynamics，Northwest University，Xi’an 710069)

Abstract: As the dynamics of oil-gas exploration is bigger，many large gas fields has been found in the basin in re-
cently． Biaomiao area is in the eastern of Dongpu depression，which is the exploration degree high oil-gas area in
Dongpu depression，there are mainly gas in the Baimiao area，some industrial oil-gas wells has been found now，the
producing gas condition is very superior，it has discovered Es3 下，Es3

1，Es3
2，Es3

3-4 four sets of main oil-gas formation．
The gas area is smaller in the upper and part bigger in the lower part． The gas in Baimiao are at the top of gas reser-
voirs with oil hoop． Oil and gas distribution is gas in the upper and oil in the lower part． For oil and gas relation is
complicated in Baimiao area，the research on the regulation of oil and gas is very poor and no systematic analysis up to
now． It influences the step of gas exploration．

The analysis on the formation time of oil-gas reservoirs is hot problem，the determination of it helps to recognize
the formation regulation of oil-gas reservoirs． In recent，there are important progresses in the aspect of the chronology
of formation time of hydrocarbon reservoirs． There are many methods，such as illite dating method，homogenization
temperatures of fluid inclusion，the formation history of traps，hydrocarbon generated and hydrocarbon expulsed
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process，and so on． The different method is of different sense． On the basis of illite dating method and homogenization
temperatures of fluid inclusion，it is found that the formation time of hydrocarbon reserviors exist mainly two stages in
Baimiao area of Dongpu depression． One is about 31． 4 ～ 20． 4 Ma，which is corresponding to sedimentary period of
Dongying Formation-Early period of Guantao Formation． The other is from 2 Ma to now，corresponding to Quaternary to
now． In the first stage，a great majority of the formation age of natural gas reserviors distribute in the denudation peri-
od from 27 Ma to 17 Ma，which is the main formation time． The decreasing of pressure in the denuded period help to
formation of oil and gas reserviors． In the second stage，from 2 Ma to now，the Baimiao area is in the deficient com-
pensation state since sedimentary period of Guantao formation，the area having not second process of generating gas．
on the one hand，Qianliyuan depression and Gegangji depression continue producing gases，which migrate to the
Baimiao area; on the other hand，the gas reserviors formed in the first stage is adjusted again． Gas in this stage comes
mainly from the second time gas of Qianliyuan depression and Gegangji depression． The faults are important to control
the formation time of oil-gas reservoirs，the formation time in different area is very different． The Biaomiao area is di-
vided into two forming oil-gas reservoirs by Duzhai fault． The formation time of oil-gas reservoirs is earlier in West are-
a and later in East area． In vertical order，the formation time of oil-gas reservoirs is earlier in old position and later in
new position． In general，the characteristics of the formation time of the natural gas reserviors in Baimiao area is earli-
er in the west area and later in the east area，earlier in the north area and later in the south area． The results are im-
portant for the deep exploration in Dongpu depression．
Key words: Dongpu depression; Baimiao area; authigenic illites; fluid inclusion; the formation stages of hydrocar-
bon reserviors
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