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摘要 西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，是我国近海油气勘探前景最好的含油气构造之一，以天然气资源为

主。近年来随着勘探程度的逐渐深入，发现西部斜坡构造带具备油藏勘探的巨大前景。该地区地质条件复杂，

并非连续沉降盆地，经历了多次抬升－埋藏过程。复杂的成藏过程导致准确厘定油藏成藏时代和期次存在困难。

本文通过流体包裹体测温－埋藏史结合方法以及地质类比法，综合分析了西湖凹陷西部平湖斜坡构造带油藏的

成藏历史。研究结果表明，西部斜坡带平湖组储层发育两期颜色不同的烃类包裹体，一期为发淡黄—黄绿色荧

光的烃类包裹体，捕获温度在 157~173 ℃之间；另一期为发蓝白色荧光的烃类包裹体，捕获温度在 169~191 ℃
之间。结合埋藏史模拟结果，厘定平湖斜坡带存在两期成藏，第一期成藏时间约为 15~13 Ma，第二期成藏时间

约为 2~0 Ma。地质类比法研究表明，自中新世 (17~15 Ma)起，平湖斜坡带平湖组烃源岩即进入生烃门限，开始

供烃，龙井运动虽然造成了区域性的地层抬升，但烃源岩埋深一直处于生烃门限以下，可以持续供烃，与流体

包裹体研究结果一致。研究表明，西湖凹陷平湖斜坡带的生排烃期和构造运动共同决定了储层矿物中保留了两

期不同荧光颜色的油包裹体，流体包裹体所反映的两期成藏时代，分别对应于原油进入储层的最早时代和大规

模充注的时代。龙井运动为油藏晚期聚集创造了有利条件，早期原油充注强度低，晚期的原油充注是该区油藏

成藏的关键期。
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with good prospects for offshore oil and gas exploration in China, and is dominated by natural gas resources. The geological 
conditions of the Xihu sag are complex because it is not a continuous subsidence basin, and has experienced multiple uplift-buri-
al processes. Its complicated petroleum accumulation process makes it difficult to accurately determine the age and stage of oil 
charging. This paper comprehensively analyzed the oil accumulation history of the Pinghu slope tectonic belt in the west of the 
Xihu sag by combining fluid inclusion temperature measurement with burial history information and geological analogy. The 
research results show that there are two stages of hydrocarbon inclusions with different colors in the Pinghu Formation reservoir 
of the western slope belt. The fluorescence color of the first stage hydrocarbon inclusions is pale yellow to green-yellow, and 
the trapping temperatures are between 157 °C and 173 °C. The other stage is blue-white fluorescent hydrocarbon inclusions 
with trapping temperatures of between 169 °C and 191 °C. Combined with the simulation results of the burial history, it was 
determined that there were two stages of oil accumulation in the Pinghu slope belt.  The first stage of oil accumulation is about 
15 Ma to 13 Ma, and the second stage of oil accumulation is about 2 Ma to 0 Ma. The geological analogy method shows that the 
source rocks of the Pinghu Formation have entered the hydrocarbon generation threshold and began to supply hydrocarbons since 
the Miocene (17 Ma to 15 Ma). Although the Longjing movement caused a regional uplift, the burial depth of source rocks has 
always been below the hydrocarbon generation threshold, and hydrocarbons can be continuously supplied, which is consistent 
with the results of fluid inclusion studies. The study shows that the periods of hydrocarbons generation and expulsion and tec-
tonic movements of the Pinghu slope belt in the Xihu sag jointly determined that these two stages of oil inclusions with different 
fluorescence color were preserved in reservoir minerals. The two periods of oil accumulation inferred by the fluid inclusions in 
the reservoir minerals correspond to the earliest era of crude oil entering the reservoir and the era of large-scale oil charging into 
the reservoir, respectively. The Longjing movement created favorable conditions for the late oil accumulation. The intensity of 
the early period oil charging was weak, and the late period was the critical period for the oil accumulation in this area.
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0 引言

东海位于欧亚板块和菲律宾板块汇聚部位，发育

典型的沟-弧-盆体系。自西向东分为浙闽隆起、东

海盆地和硫球隆起 3 个地质构造单元。东海盆地呈

NNE向展布，由台北坳陷、舟山隆起、浙东坳陷、钓

鱼岛隆褶带和冲绳坳陷构成。西湖凹陷是东海重要的

近海含油气构造之一，地质条件复杂，油气资源丰富，

油气资源以凝析油和天然气为主。前人已对于该地区

的油气成藏期次以及成藏演化等进行了许多研究，取

得了诸多研究成果 [1-4]。西湖凹陷主要以天然气资源为

主，有学者认为，西次凹和中央反转构造带经历了两

期天然气成藏，第一期发生在中新世晚期，第二期发

生在上新世-更新世 [1, 3-4]。也有学者认为中央反转构

造带自中新世起经历了多期成藏 [2]。随着勘探程度的

逐渐深入，在西部斜坡构造带武云亭构造区探明了一

个石油储量和天然气储量相当，日产油当量超千立方

米的中型油气藏群，表明在西部斜坡构造带具备石油

勘探的巨大前景 [5]。目前，关于西斜坡构造带的油藏

的成期次研究相对于天然气成藏期次研究相对较为薄

弱，且油藏成藏期次仍然没有统一的认识，伴随石油

运移在自生矿物中的流体包裹体 (包括盐水溶液包裹

体和烃类包裹体 ) 可以为研究油气成藏提供信息。自

上世纪 90 年代以来，流体包裹体被国内外学者广泛应

用于油气成藏研究，取得了诸多成果 [1, 6-11]。流体包裹

体显微测温与油藏地层埋藏史-热史相结合，是确定

油气成藏时间的主要方法之一。本文以西湖凹陷平湖

斜坡构造带的NB14-2-1 井为研究对象，基于岩相学

分析、流体包裹体显微测温、激光共聚焦扫描显微镜和

PVTx模拟等研究手段，重点关注储层矿物中的油包裹

体及与其密切伴生的水溶液包裹体，并利用等容线相交

法将测得的包裹体均一温度进行校正，同时以地质类比

法确定烃源岩的生烃时间作为佐证，结合单井埋藏史对

平湖斜坡构造带的油气成藏期次进行研究，为下一步西

湖凹陷西部斜坡构造带的勘探提供参考依据。

1 区域地质概况

西湖凹陷属于东海盆地浙东坳陷的次级构造单元，

是中国近海最大的含油气凹陷，面积约 5×104 km2。与

中国东海大多数新生代断陷盆地相似，受太平洋板块俯

冲作用的影响，发育大量NNE向断层，形成了典型的

“东西分带，南北分块”的构造格局 [12-14]。自西向东可

以划分为 5 个NNE走向的二级构造单元，分别为：西

部斜坡带、西次凹、中央反转构造带、东次凹和东部断

阶带 [12, 15](图 1a)。西湖凹陷是在晚白垩世末期的构造背

景上发育起来的沉积凹陷，新生代以来经历了断陷期、

拗陷期和区域沉降期 3 个构造演化阶段 [13, 16-20]。自始新
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统以来共发生了 6 次构造运动，分别为雁荡运动、平湖

运动、玉泉运动、花港运动、龙井运动和冲绳海槽运动

(图 1b)。这些构造运动中，龙井运动在西湖凹陷表现最

为强烈的，使凹陷整体产生巨大的反转 [21]，表现为背

斜、逆断层和区域不整合 [22]。

西湖凹陷自下而上发育的沉积地层有古近系平湖

组、花港组，新近系龙井组、玉泉组、柳浪组、三潭

组及第四系东海群 (图 1b)。平湖组为研究区主力烃源

岩，岩性主要为暗色泥岩、碳质泥烃源岩，有机质丰

度较高。生源主要以高等陆源植物和少量藻类植物，

有机质类型为Ⅱ-Ⅲ型。油气类型主要以天然气和凝析

油为主，且具有良好的生烃潜力。花港组及平湖组砂

岩段为区内主要储层，岩性主要为长石岩屑质石英砂

岩，在成岩早期就遭受了强烈的压实作用，均为近致

密-致密储层，与平湖组烃源岩构成“下生上储”的

配置关系 [23]。

2 研究对象与研究方法

西湖凹陷总体以天然气资源为主，西部斜坡构造

带的勘探表明其兼具石油勘探的巨大前景 [5]，本文以

西湖凹陷西部斜坡带NB14-2-1 井的平湖组砂岩-致

密砂岩为研究对象，储层岩心样品取自 4100~4250 m，

对 17 件长石岩屑质石英砂岩样品进行流体包裹体研

究测试与分析。显微测试均在中国石油大学 (北京 ) 
油气资源与探测国家重点实验室完成，所用仪器为

Linkam THMSG-600 型显微测温冷热台。冷热台在

进行测温实验前，使用人工合成的流体包裹体标样对

其进行温度校正，再进行后续实验，冷热台测温的精

度为±0.5 ℃。本次实验分析中设定的开始升温速率

是 5 ℃/min，当观察包裹体接近均一态时，将速率降

低至 1 ℃/min，直至包裹体由气液两相逐渐均一到单

一相态，此时观测到的温度为包裹体的均一温度。烃

类包裹体的气液比在中国石油大学 (北京 )油气资源与

探测国家重点实验室完成，仪器为OYLMPUS FV1000
型共聚焦显微镜 , 显微镜水平方向分辨率约是 0.2 µm，

垂向分辨率可达 0.1 µm。确定扫描对象后调整各荧光

探测强度及光圈光源使包裹体气液荧光边界达到最清

晰的状态 , 以保证体积准确性。在激光扫描显微镜计

算机控制软件FV10-ASW1.5 中 , 设置待扫描烃类包裹

2.6

5.3

13.0

16.4

23.3

32.0

43.0

49.0

56.5

65.0

NB14 2 1

0 50 100 km
N

NB14 2 1

Ma

Q

N2s

N1ll

N1y

N1lj

E3h

E2p

E2bs

E2b

E3h
U

E3h
L

E2p
U

E2p
M

E2p
L

(b)(a)

图 1 西湖凹陷区域地质图及地层综合柱状图 [2,17] (a) 区域地质图；(b) 地层综合柱状图

Fig. 1 Regional tectonic map and comprehensive histogram of strata of Xihu sag (a) regional tectonic map; (b) comprehensive 
histogram of strata
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体的顶底界 , 采用深度扫描模式进行扫描 , 获取垂向系

列二维切片。利用 Image-Pro Premier软件的三维重建

功能进行三维图像的重建 ,得到烃类包裹体的总体积和

气泡体积数据 , 计算烃类包裹体的气液比。

3 流体包裹体研究

3.1 岩相学分析

NB14-2-1 井平湖组储层岩性为长石岩屑质石英

砂岩，经对 17 件样品的薄片观察，碎屑成分的平均

含量如下，石英含量：65%；岩屑含量：20%；长石

含量 15%，结构成熟度中等，分选一般，次棱角状磨

圆。颗粒间以线接触为主 (图 2a)，胶结类型以孔隙式

胶结为主，胶结物含量 2%~6%。胶结物以碳酸盐为

主，一期为方解石胶结充填原生孔隙 (图 2b)；另一期

以白云石为主，交代方解石，存在形式以充填次生孔

隙为主。岩石孔隙度 1%~25%，平均值为 12%，总体

来看，岩石较为致密。压溶现象广泛发育 (图 2a, c)反
映平湖组砂岩已进入成岩作用的晚期，石英颗粒的次

生加大边现象分布较广 (图 2b, d)，强烈的机械压实作

用为导致部分石英颗粒发生破裂 (图 2c)。平湖组致密

砂岩经历了多样化的胶结作用、溶解作用和交代作用。

方解石胶结物常常交代石英次生加大边，说明石英次

生加大边形成早于方解石交代作用。局部长石、岩屑

发生溶蚀作用，产生的溶蚀孔隙后期又多被方解石充

填，推断长石、岩屑溶解、石英自生加大发育于同一

时期，方解石胶结物的形成时间晚于长石的溶蚀作用。

在部分薄片中观察到的白云石胶结物交代方解石及碎

屑颗粒的现象，且并未见明显的白云石溶蚀，说明铁

白云石胶结物形成于成岩晚期。

3.2 流体包裹体类型及产状

3.2.1 盐水包裹体

西湖凹陷NB14-2-1 井平湖组储层发育大量盐水

包裹体，流体包裹体的宿主矿物以石英为主，盐水包

图 2 NB14-2-1 井平湖组储层成岩特征 (a) 储层矿物颗粒间的线接触；(b) 碳酸盐胶结物充填原生孔隙及石英的次生加大边现

象；(c) 石英颗粒内部发育裂隙以及压溶缝合现象；(d) 石英颗粒的次生加大边现象

Fig. 2 Diagenetic characteristics in the Pinghu formation of well NB14-2-1 (a) linear contact between grains of mineral in 
the reservoir; (b) carbonate cements filled the primary pores and the phenomenon of the secondary overgrowth of quartz; (c) 
the fractures developed in particles of quartz and the phenomenon of pressure solution and stylolite; (d) the phenomenon of the 
secondary overgrowth of quartz
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裹体在石英颗粒、长石颗粒及碳酸盐胶结物中均发育

良好，多为气液两相。盐水包裹体的特点为：大小不

一，大多数为 3~15 μm，形状多样且多为长条形、椭

圆形和不规则状 (图 3a-h)。在透射光下，盐水包裹体

图 3 NB14-2-1 井平湖组流体包裹体显微照片 (a) 石英颗粒裂隙中成群捕获的发蓝白色荧光的烃类包裹体；(b) 透射光下的烃

类包裹体以及与之共生的盐水包裹体；(c) 发浅黄绿色荧光的烃类包裹体；(d) 透射光下的烃类包裹体；(e) 成群捕获的发蓝白

色荧光的烃类包裹体；(f) 透射光下的烃类包裹体以及与之共生的盐水包裹体；(g) 发淡黄色荧光的烃类包裹体；(h) 透射光下

的烃类包裹体

Fig. 3 Photomicrographs of fluid inclusions in Pinghu formation of well NB14-2-1 (a) the hydrocarbon inclusions with blue-
white fluorescent were trapped in groups in the fractures of the quartz particles; (b) the hydrocarbon inclusions and brine 
inclusions in the same period under the transmission light; (c) the hydrocarbon inclusions with pale yellow-green fluorescent; (d) 
the hydrocarbon inclusions under the transmission light; (e) the blue-white fluorescent hydrocarbon inclusions were trapped in 
groups; (f) the hydrocarbon inclusions and brine inclusions in the same period under the transmission light; (g) the hydrocarbon 
inclusions with pale yellow fluorescent; (h) the hydrocarbon inclusions under the transmission light
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呈无色透明状，且包裹体边缘及气泡较为清晰。盐水

包裹体大多数在石英颗粒内的愈合裂隙、穿切石英颗

粒的裂缝及石英颗粒的次生加大边内均有发育 (图 3a-
h)。
3.2.2 液态烃类包裹体

液态烃类包裹体在透射光下难以同盐水包裹体区

分开来，因此在实验过程中采用具有紫外线光源的显

微镜用以辨别，借助烃类包裹体发荧光这一特性加以

区分。平湖斜坡带NB14-2-1 井的平湖组储层内液态

烃类包裹体普遍较为发育，液态烃类包裹体同其共生

的盐水包裹体相比，一般直径较大，常在石英颗粒裂

隙和次生加大边内呈条带状分布，大小为 5~15 μm；

形状不一，大多呈不规则状；透射光下多为透明无色，

具有明显的黑色气泡边缘 (图 3d, f)。石英颗粒裂隙中

常成群地捕获液态烃类包裹体，在紫外荧光下发蓝白

色荧光和黄绿色荧光 (图 3a, c, e)。在石英次生加大边

中捕获的烃类包裹体相对较少，且直径相对较小，多

发土黄色荧光 (图 3g)。

3.3 流体包裹体显微测温及压力校正

3.3.1 显微测温

在对流体包裹体类型和产状的分析的基础上，对

平湖斜坡带NB14-2-1 井平湖组储层矿物中烃类包

裹体及其伴生的盐水包裹体进行显微测温。流体包裹

体显微测温结果表明：与蓝白色荧光烃类包裹体共

生，赋存在石英颗粒裂隙中的盐水包裹体的均一温度

分布在 150~190 ℃之间，冰点温度的分布在-0.1~-

15.0 ℃之间，根据Bodnar, 1993 公式换算 [24]可得到

其盐度介于 0.3%~18.7% NaCl；与淡黄色荧光烃类包

裹体共生，赋存在石英加大边中的盐水包裹体均一温

度较低，且较为集中，分布在 130~160 ℃，冰点温度

范围为-1.0~-5.0 ℃，对应盐度为 0.2%~3.8% NaCl。
(图 4)。
3.3.2 流体包裹体的捕获温度

流体包裹体的均一温度仅代表包裹体的最低捕获

温度，与包裹体实际捕获温存在一定的差异，因此

需对实测流体包裹体的均一温度进行压力校正以获

得其捕获温度 [25]。本文应用烃类包裹体与共生盐水

包裹体的等容线相交法来确定其捕获温度，盐水包

裹体的等容线通过显微测温获得的均一温度和冰点温

度得到。烃类包裹体的成分未知，需在已知烃类包

裹体的均一温度，烃类包裹体的气液比的基础上结

合PVTsim软件，迭代模拟得到烃类包裹体的包络线

和等容线 [26-28]。烃类包裹体的气液比借助于激光共聚

焦扫描显微镜，采用 Image Pro图像分析软件，对烃

类包裹体的低至顶面的信息进行叠加和重构，可以得

到直观的烃类包裹体三维图像 [29-31]，进而确定其气

液比。本文分别选取NB14-2-1 井平湖组储层 11 对

较大的烃类包裹体 (＞10 μm)和共生盐水包裹体进行

捕获温度分析。实验所选取的烃类包裹体气泡边缘明

显，利用激光共聚焦扫描显微镜获取包裹体三维立体

图像并计算气液比 (图 5，表 1)，同时测得两类包裹

45

30

15

0

N 110

(a)

N 110

16

12

8

4

0
-15 -10 -5 0

/
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

(b)

图 4 NB14-2-1 井盐水包裹体均一温度与冰点温度分布直方图 (a) 均一温度直方图；(b) 冰点温度直方图

Fig. 4 Histogram of homogenization temperature and freezing point temperature distribution of brine inclusions of well NB14-
2-1 (a) histogram of homogenization temperature; (b) histogram of freezing point temperature
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体的均一温度 (表 1)。
根据烃类包裹体的气液比和均一温度以及伴生盐

水包裹体的均一温度，通过PVTsim软件不断迭代模

拟，使得模拟的烃类包裹体的气液比与共聚焦显微镜

扫描分析所得的气液比一致，并获得烃类包裹体的

包络线和等容线。将烃类包裹体和盐水包裹体等容线

相交，获取包裹体的捕获温度和压力。实验结果表

明：NB14-2-1 井平湖组储层发淡黄—黄绿色荧光

的烃类包裹体的捕获温度为 157~173 ℃，捕获压力

范围为 341~365 bar；蓝白色烃类包裹体的捕获温度

为 169~191 ℃，捕获压力范围为 443~476 bar (图 6)。

表 1 NB14-2-1 井烃类包裹体及其共生盐水包裹体测温数据

Table 1 Temperature data of hydrocarbon inclusions and associated brine inclusions in well NB14-2-1

包裹体类型 颜色 均一温度 /℃ 气液比 /% 包裹体类型 均一温度 /℃
烃类包裹体 黄绿色 135 10.00 盐水包裹体 153
烃类包裹体 黄绿色 151 11.17 盐水包裹体 172
烃类包裹体 黄绿色 145 10.67 盐水包裹体 158
烃类包裹体 黄绿色 131 9.93 盐水包裹体 148
烃类包裹体 黄绿色 133 6.19 盐水包裹体 162
烃类包裹体 黄绿色 136 10.16 盐水包裹体 153
烃类包裹体 蓝白色 137 12.93 盐水包裹体 156
烃类包裹体 蓝白色 124 12.05 盐水包裹体 132
烃类包裹体 蓝白色 137 13.49 盐水包裹体 152
烃类包裹体 蓝白色 136 13.74 盐水包裹体 150
烃类包裹体 蓝白色 139 13.33 盐水包裹体 154

图 5 烃类包裹体三维图像

Fig. 5 Three-dimensional image of hydrocarbon inclusions

10 μm

图 6 NB14-2-1 井流体包裹体等容线交会图

Fig. 6 Isochor intersection diagram of fluid inclusion in well NB14-2-1
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4 油气成藏时间厘定

4.1 埋藏史模拟

本文盆地模拟选取BasinMod2009 软件。选取平

湖斜坡北部NB14-2-1 井进行单井数值模拟，重建

地层埋藏-热历史，用以厘定油藏成藏时间。大地热

流值和地层剥蚀厚度是数值模拟关键的地质参数。根

据前人研究资料，西湖凹陷古近纪以来的大地热流值

56~65 mW/m2[32-34]。西湖凹陷在始新统至中新统末期

(56.5~5.3 Ma)这一时期经历了三期重要的构造运动，

造成了三期地层的角度不整合接触，分别为平湖组与

花港组界面 (T0 2)、花港组与龙井组界面 (T4 2)、柳

浪组与三潭组界面 (T0 3)。依据前人对西湖凹陷新生

界三个不整合面地层剥蚀厚度的计算分析，平湖斜坡

带NB14-2-1 井T0 2, T4 2, T0 3 剥蚀量分别为 500 m, 
250 m, 300 m [18,35-36]。根据油田的地层分层数据 (表 2)
的地层分层数据，通过BasinMod软件对平湖斜坡北部

NB14-2-1 井进行数值模拟，模拟得到NB14-2-1 井

的埋藏史 (图 7)。

4.2 成藏期次及时间

根据压力校正可知，NB14-2-1 井的淡黄色—黄

绿色烃类包裹体的捕获温度范围为 157~173 ℃，结

合NB14-2-1 井埋藏史图 (图 7)，确定NB14-2-1 井

第一期油气充注成藏时间约为 15~13 Ma。NB14-
2-1 井的第二期蓝白色烃类包裹体的捕获温度范围为

169~191 ℃，结合NB14-2-1 井埋藏史图 (图 7)，对

应于两个成藏时代，即 10 Ma左右和 2~0 Ma，当地

层持续埋深时，基本不会发生生排烃间断，而当地层

发生抬升后，生排烃则可能停止，当埋藏再次超过抬

升前的最大埋深时，则会再次生排烃。因此，确定

NB14-2-1 井第二期油气充注成藏时间约为 2~0 Ma。

5 生烃时间厘定

前人研究表明，烃源灶生烃时间与油气藏的成

图 7 NB14-2-1 井埋藏史

Fig. 7 Well NB14-2-1 burial history
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于持续埋深阶段，仍然满足生烃门限，具备生烃能力。

6 讨论

从烃源岩热演化的角度，西湖凹陷平湖斜坡带平

湖组烃源岩自中新世 (17~15 Ma)即达到生烃门限开始

供烃。龙井运动虽然造成区域性的抬升，但平湖组仍

处在生烃门限以下。可见，自中新世起，平湖组烃源

岩即开始持续供烃。无论是勘探结果所显示的少量油

藏，还是本次研究所揭示的储层岩石矿物中的油包裹

体，均表明西湖凹陷平湖斜坡带不但有利于天然气成

藏，也具备生油的其本条件。流体包裹体测温与埋藏

史相结合的研究表明，平湖斜坡带为两期成藏。早期

成藏温度为 157~173 ℃，成藏年代为 15~13 Ma；晚期

成藏温度为 169~191 ℃，成藏年代为 2~0 Ma。这与烃

源岩热演化所指示的 17~15 Ma开始持续供烃的推断相

一致。储层流体包裹体所记录的两期原油充注主要受

控于龙井运动。龙井运动以前，平湖斜坡带主要的圈

表 2 NB14-2-1 井地层分层数据表

Table 2 Formation layering data table of well NB14-2-1

井号

顶界深度 /m 底界深度 /m 地层名称 厚度 /m 与下伏地层接触关系

0 912 东海群组 912 不整合

912 1425 三潭组 513 不整合

1425 1645 柳浪组 220 整合

NB14-2-1

1645 2690 玉泉组 1045 整合

2690 3265 龙井组 575 不整合

3265 3852 花港组 587 不整合

3852 4800 平湖组 948 未钻穿

藏时间大多差异不大 [37]。因此可以通过对生烃时间

的研究为油气成藏期次的判定提供佐证。在前述流

体包裹体与埋藏史相结合厘定成藏期次与时代的基

础上，利用地质类比法，厘定西湖凹陷平湖斜坡带

平湖组烃源灶的生烃门限深度，作为研究区成藏时

间的参考。华北平原北部诸油田的研究表明 [38-41]，

大地热流值在 60.7~79.5 mW/m2 时，相应的生烃门

限深度为 2300~3000 m，依据西湖凹陷大地热流曲

线 (图 7)，将西湖凹陷不同时期的生烃门限深度厘

定如下 (表 3)：古近系-渐新世时期大地热流值为

56~65 mW/m2，该时期西湖凹陷的生烃门限厘定为

2800~3300 m；新近系时期大地热流值 58~65 mW/m2，

生烃门限深度应当比华北平原北部诸油田上限略

浅，厘定为 2800~3100 m；第四系至今大地热流值

在 56~58 mW/m2 之间，生烃门限深度应大于等于

3100 m。

根据生烃门限厘定结果，结合NB14-2-1 井埋藏

史图 (图 7)，平湖斜坡带古近系第一个沉降期最大埋

深达 1813 m，而此时大地热流值在 56~65 mW/m2 之

间，生烃门限深度至少为 2800 m，此时的烃源岩埋藏

深度远小于生烃门限深度，无法生烃。随后进入第二

个沉降期，最大埋深 2478 m此时的大地热流值仍处于

在 56~65 mW/m2 之间，同样达不到生烃门限深度，无

法生烃。花港运动之后，地层在新近系进入第三个稳

定沉降期，此时的大地热流值在 58~65 mW/m2 之间，

烃源岩层约在 17 Ma时的埋深达到了 2800 m(此时期

的生烃门限下限 )，可以生烃。将 2800~3100 m的生烃

门限深度转换成平湖组烃源岩生烃时间即为油气成藏

时间约为 17~15 Ma。龙井运动后新近系的烃源岩埋藏

深度大于生烃门限深度，可以生烃。第四系至今大地

热流值在 56~58 mW/m2 之间 (图 7)，生烃门限深度应

大于等于 3100 m，根据埋藏史图可知，此时烃源岩处

表 3 西湖凹陷大地热流值与生烃门限深度类比

Table 3 The correlation of heat flow value with threshold depth of hydrocarbon generation in Xihu sag

地区 时代 大地热流值 /(mW/m²) 生烃门限深度 /m 参考文献

西湖凹陷

古近纪 56.0~65.0 2800~3300

地质类比法 [38-41]
新近纪 58.0~65.0 2800~3100
第四纪 56.0~58.0 ≥3100

华北平原北部诸油田 60.7~79.5 2300~3000
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闭尚未定形 (或早期的圈闭被构造运动所破坏 )，但烃

源岩已开始供烃，少量的油包裹体在储层矿物中得以

保存。龙井运动的强烈抬升使得已存在的断层开启，

而且促进了平湖组凝析气的向上运移。由于温度和压

力的变化，发生气油分离，随着天然气的逸散，原油

在花港组储层中保存了下来 [42]。龙井运动之后，平湖

斜坡带圈闭完全形成且此后再无强烈的构造运动，地

层迅速沉降，导致温度也快速升高，加速了平湖组烃

源岩熟化，生成大量油气，前人研究推测可能是大规

模生烃造成的地层压力升高 [43]。对于NB14-2-1 井的

模拟结果也表明，第二期烃类包裹体的捕获压力范围

为 443~476 bar，换算压力系数范围在 1.07~1.31。根

据研究区地层孔隙压力分类方案 [44]，地层处于常压到

微高压的过渡带，略高于第一期烃类包裹体 (换算的

压力系数范围为 0.96~1.13)的压力条件。此时的微高

压状态不会使盖层发生破裂，保持良好封闭性的同时

也促进了油气的向上运移。高压异常的状态还可以促

进裂缝、断层等良好油气运移通道的产生，且可以构

成有利于油气聚集的超压封闭箱 [45]，因此大量的油包

裹体得以保存下来。两期油包裹体荧光颜色差异一方

面受热演化程度的影响，晚期油包裹体的成熟度更高；

另一方面，晚期的成藏温度为 169~191 ℃，处于生油

高峰结束和生气阶段开始的界线，前人在平湖斜坡带

凝析油的族组分鉴定中发现，苯和甲苯的含量相对于

正己烷的含量随深度的减小而越低 [46]，呈现气侵分馏

现象。此外流体包裹体也记录并证实了这次事件，苏

奥等 [1]对宝云亭气田流体包裹体的研究表明，第二次

蓝绿色荧光油充注时间为 11.3~2.8 Ma，并进行了荧光

光谱分析，发现了谱型和API°介于蓝绿色油包裹体和

亮蓝色油包裹体之间的近亮蓝色-近淡蓝色多种渐变

色的油包裹体，充注时间大致为 2.5~0 Ma，可以作为

天然气改造该期原油的有力证据。在NB14-2-1 井的

包裹体显微观测中也发现了大量高成熟度的亮蓝色和

蓝白色包裹体，且目前并未发现蓝绿色荧光油，说明

新生成的天然气对原油发生气洗作用，使原油中轻烃

组分增多，且气洗作用规模大且彻底，该次油气充注

特点也最接近目前产出油气的性质。因此，西湖凹陷

平湖斜坡带的生排烃期和构造运动共同决定了研究区

具有两期不同荧光颜色的油包裹体在储层矿物中得以

保存，早期原油充注强度低，晚期的原油充注是该区

的关键成藏期。

7 结论

(1)西湖凹陷西部斜坡带NB14-2-1 井平湖储层岩

性主要为长石岩屑质石英砂岩。发育碳酸盐胶结和石

英次生加大，在石英次生加大边中可见少量液态烃包

裹体，大部分液态烃包裹体被捕获在石英颗粒裂隙中。

(2)储层成岩矿物中可见两种发不同荧光颜色

的烃类包裹体。通过盐水包裹体测温和烃类包裹

体-盐水包裹体压力校正，发淡黄—黄绿色荧光的

烃类包裹体的捕获温度为 157~173 ℃，捕获压力范

围为 341~365 bar；蓝白色烃类包裹体的捕获温度为

169~191 ℃，捕获压力范围为 443~476 bar。
(3)利用流体包裹体测温和地质类比法，综合分析

表明，西湖凹陷平湖斜坡带存在两期成藏。平湖斜坡

带平湖组烃源岩自中新世以来即开始持续供烃，早期

成藏年代为 15~13 Ma，晚期成藏年代为 2~0 Ma，龙

井运动之后的晚期为关键成藏期。
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