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岩浆活动对渤中19⁃6潜山油气成藏的影响

李 威，邓运华
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：渤海湾盆地是中国东部重要含油气盆地。2018年中

国东部最大整装凝析气田—渤中19‑6气田的发现，一举打开

了渤海湾盆地深层天然气勘探的新领域，展现了油型盆地天

然气勘探的巨大潜力。渤中 19‑6构造带具有上油下气的分

布特征，为了研究该构造带油气的成藏机理，从烃源岩生排

烃史、构造热演化史、岩浆活动、流体包裹体显微荧光与测温

技术等方面系统分析渤中19‑6构造带油气成藏史，深入研究

其形成机理，认为：渤中 19‑6构造带凝析气田不同深度的包

裹体具有相似的盐度和均一温度分布范围，且不同深度的均

一温度主峰温度相同，均表现为高于地层的温度，显示了油

气充注属于事件性成藏，具有穿层、瞬时、高温的特征；渤中

19‑6构造带岩浆活动发育，岩浆侵入加速了有机质的成熟，

促进了烃源岩生排烃作用，烃源岩在短时间内大量形成凝析

油气；渤中 19‑6潜山构造带早期形成的古油藏，受新构造运

动的影响，向上调整为渤中 19‑4油田，同时构造活动造成岩

浆上涌，伴随的超临界状态幔源CO2液体，加速了油气运移

过程，凝析油气快速充注进入渤中 19‑6潜山圈闭，形成现今

的渤中19‑6凝析气田。
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Influence of Magmatic Activity on
Hydrocarbon Accumulation in Bozhong
19-6 Buried-hill in Bohai Bay Basin

LI Wei，DENG Yunhua
（CNOOC Research Institute Co.Ltd.，Beijing 100028，China）

Abstract： Bohai Bay Basin is an important oil-bearing
basin in eastern China. The discovery of Bozhong 19-6 gas
field，the largest integrated condensate gas field in eastern
China in 2018，has opened up a new field of deep gas
exploration in Bohai bay Basin，showing great potential of
gas exploration in oil-type basin. The Bozhong 19-6
structure belt has a unique distribution characteristic of

oil accumulation in shallow part and gas accumulation in
deep part. The hydrocarbon a ccumulation period and
adjustment process in buried hill reservoir was
investigated using a suite of hydrocarbon generation and
expulsion history， tectonic thermal evolution history，
magmatic activity， characteristics of fluid inclusions，
microfluorescence determination and temperature
measurement technology by taking Bozhong 19-6
structure belt as an example. The results show that ：The
inclusions in the condensate field in the Bozhong 19-6
structural belt have similar distribution ranges of salinity
and homogenization temperature at different depths，and
the main peak temperature of homogenization
temperature at different depths is higher than that of the
stratum temperature，which indicates that the oil and gas
charging belongs to the event accumulation，which has
the characteristics of layer penetration，instantaneous and
high temperature.The magmatic activity developed in the
Bozhong 19-6 tectonic belt. The magmatic intrusion
accelerated the maturation of organic matter and
promoted the hydrocarbon generation and expulsion of
source rocks， and the source rocks formed a lot of
condensate oil and gas in a short time. Bozhong 19-6
buried structure belt，the early formation of the ancient
reservoir is affected by the new tectonic movement，
adjusted upward for Bozhong 19-4 oilfield，magmatic
upwelling activity， with the mantle-derived CO2

supercritical state of liquid，speeding up the process of oil
and gas migration，condensate oil and gas rapidly filling
into Bozhong 19-6 buried hill reservoir，forming Bozhong
19-6 gas field.
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渤海湾盆地是中国东部重要含油气盆地，经历

半个多世纪的勘探，发现的大部分含气构造带主要

以产油为主，前人也认为渤海湾盆地主要为油型盆

地［1-2］。中国海油通过长期的攻关研究，积极向深层

挺进，2018年发现了探明储量超千亿方的整装凝析

气田—渤中19-6凝析气田［1-2］。这一发现，一举打开

了渤海湾盆地渤海海域深层天然气勘探的新领域，

实现了油型盆地中找大气田的历史性跨越，对于推

动渤海湾盆地深层-超深层油气勘探意义重大。

前人对渤中 19-6凝析气田成因及来源多有研

究［1-5］，在成藏方面从构造沉积演化史、埋藏热史等宏

观角度，以及油气地化特征、包裹体特征等微观角度

对渤中19-6凝析气田凝析油气成藏主控因素及充注

期次进行了相关研究［6-8］，并取得了一定认识：①新近

纪晚期，受新构造运动的影响，渤中凹陷沉降速率高

达 320m·Ma-1，快速沉积沉降加速了渤中凹陷各次

洼沙河街组烃源岩的成熟演化，熟化速率达

0. 14%~0. 41%·Ma-1，生成大量天然气，形成现今渤

中 19-6大型天然气藏［9-10］；②利用包裹体均一温度，

结合埋藏热史，认为渤中 19-6凝析气田原油充注事

件为 12Ma左右开始，天然气充注时间在 5Ma左右

开始，具有早油晚气的成藏过程［4，9-10］。

总结前人的认识，基本都是认为地层快速埋藏

引起烃源岩快速熟化，没有探讨岩浆活动等异常热

事件对成藏的影响。但是从构造发育特征及已钻井

情况来看，渤中19-6构造带所处区带深大断裂发育，

新构造运动期断层活化，岩浆活动普遍，从钻井中普

遍见到火山岩等。在成藏方面更多的是对独立的包

裹体样进行分析，同时结合埋藏史进行判断；缺乏对

包裹体系统性、整体性的分析，对油气成藏没有整体

性的认识。鉴于此，本文立足渤中 19-6凝析气田所

处的构造带，从微观、宏观两方面探讨油气成藏：微

观方面主要对包裹体进行系列取样，从纵向上多层

位、多深度的进行对比，结合包裹体赋存矿物、包裹

体盐度、温度等信息对油气充注特征进行综合对比

和判断分析；宏观方面从地质角度分析岩浆活动及

其发育特征，同时分析岩浆活动对烃源岩生烃及油

气成藏的影响。以期从岩浆等异常热事件的角度，

探讨渤海海域中深层潜山油气成藏特征。本文对深

入认识渤中凹陷深层潜山油气成藏与分布规律具有

重要的科学理论和现实意义。

1 地质概况

渤中凹陷位于渤海湾盆地中东部，面积近 1×
104km2，是渤海海域面积最大的二级构造单元。渤中19-
6凝析气田位于渤中凹陷西南部渤中19-6构造带深层，

凝析油气主要赋存于孔店组砂砾岩及潜山中［1-6］（图1）。

渤中19-6构造带浅部为渤中19-4中型油田，原油

赋存于馆陶组、明化镇组中，构造带北部、西部和东部分

别为沙垒田凸起、埕北低凸起和渤南低凸起［1-3］。渤中

19-6构造带及周缘次洼发育沙三段、沙一段、东三段、东

二段4套烃源岩，4套烃源岩有机质丰度均属于有效烃

源岩，部分地区达到了好—最好烃源岩，有机质类型以

混合型为主，其中沙三段烃源岩的有机质类型主要为Ⅱ1

型—Ⅱ2型，沙一段烃源岩的有机质类型主要为Ⅱ1型，东

图1 渤中19-6凝析气田区域位置图

Fig.1 Location of Bozhong 19-6 condensate gas field
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三段、东二段烃源岩的有机质类型属于Ⅱ1型—Ⅱ2型［1，4］。

渤海海域渤中凹陷具有较高的大地热流值，同时沉积了

巨厚的东营组和馆陶组—明化镇组地层，使得沙三段、

沙一段和东三段、东二段烃源岩的埋深较大，普遍超过

4 000 m，最大埋深可超过10 000 m。其中东营组烃源

岩整体处于成熟阶段，沙河街组烃源岩属于高—过成熟

阶段。烃源岩丰度较高、类型以混合型为主以及较高的

热演化程度，是该区得以形成大油气田的基础。

2 油气充注成藏特征

2. 1 烃类流体包裹体特征

选取渤中 19-6构造带A井进行系列取样，样品

深度从 3 800 m~4 400 m，涉及孔店组及基岩潜山，

选取四个深度段进行包裹体取样和分析。油气包裹

体发育丰度高（GOI为5％±~50％±），包裹体大多

为沿切穿砂岩石英颗粒及其加大边的成岩期后微裂

隙成线状或成带分布。从油气包裹体发育丰度来

看，所选取的包裹体均属于代表油气运移的有效包

裹体。镜像观察显示微裂隙中成线状或成带分布的

包裹体主要为淡黄色—灰色轻质油包裹体，显示蓝

绿色荧光，气烃呈灰色，无荧光显示。部分包裹体中

含有沥青，与烃类包裹体伴生的是广泛分布的淡褐

色含烃盐水包裹体（图2）。

2. 2 流体包裹体盐度及均一温度分布

包裹体世代划分与盐度及测温数据相结合的统

计分期是确定包裹体宿主岩层油气充注期次和时间

的重要途径。油气运移充注过程中，如果是同一流

体充注，包裹体具有相同的盐度分布区间，不同流体

充注，盐度分布则具有不同的分布特征。多期次油

气成藏过程形成的不同世代的包裹体均一温度往往

具有多峰态的分布特征，单一“峰温”基本代表了特

定油气充注成藏时期所捕获流体包裹体，不同总体

的“峰温”往往指示不同充注成藏期次［11-15］。

从A井不同深度的包裹体赋存体系来看（图2），
烃类包裹体发育丰度高，包裹体均呈线状、带状分布

于微裂隙中，分布具有明显的方向性。统计流体包

裹体盐度，从最浅的3 800 m到最深的4 400 m，盐度

分布范围相似，盐度分布主峰均为<3. 0%，盐度较

低，表明形成包裹体期间，不同深度的赋存矿物捕获

的为同种性质的流体（图3a）。通过统计不同深度的

宿主矿物中与烃类流体包裹体伴生的含烃盐水包裹

体均一温度，发现从浅至深包裹体均一温度连续分

布，范围相似，主峰温度均为 160 ℃（图 3b）；结合包

裹体赋存体系及包裹体盐度分布特征，表明不同深

度的包裹体为同一流体在同一时期充注形成。

利用钻井测试过程中获得的静井温度，统计计

算A井的地层温度分布特征，并将不同深度的包裹

体均一温度主峰温度与相应深度的地层温度进行对

比（图3c）：对比图中可以发现，从浅至深（3 800 m~
4 400 m）包裹体均一温度主峰温度相同且均高于地

层温度，表明该地区的油气充注具有瞬时性、穿层性

和高温的特征；同时在基岩潜山中赋存的包裹体还

发育有近 200 ℃的流体包裹体。综合判断，油气形

成具有异常热事件的成藏特征。对于包裹体均一温

度高于埋藏地层温度的流体包裹体，前人做过研究，

图2 渤中19-6构造带包裹体特征

Fig.2 Characteristics of inclusions in Bozhong 19-6 structure belt
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认为包裹体形成时期的流体温度高于围岩地层温

度，这类流体是典型的深部热液流体。据此，同样认

为渤中19-6构造带主要为深部热液流体所引起的异

常充注事件［16］。

3 岩浆对油气成藏的影响

3. 1 岩浆发育特征

岩浆活动与构造运动密切相关，断裂的活动强度

和位置控制了岩浆活动的规模和火成岩的分布。前

人普遍认为郯庐断裂带附近火山活动活跃，火山岩主

要呈NE向展布，且对构造活动区的熔岩样品进行了

分析，Mg’分布在0. 65~0. 75之间，主要为幔源型原

生岩浆［17-19］。渤中19-6构造带位于渤中凹陷西南部，

区内郯庐断裂和张家口—蓬莱断裂发育，火成岩分布

范围较广。从渤中凹陷西南部钻井岩心来看，多口井

在基岩潜山、中生界、新生界的沙河街组、东营组和馆

陶组钻遇岩浆岩，岩性主要为以辉绿岩为主的基性侵

入岩和以玄武岩为主的基性喷出岩。区域分析表明，

岩浆岩发育受构造控制，断裂的分布及发育模式控制

着岩浆上涌通道和岩浆岩的分布，在郯庐断裂、张家

口—蓬莱断裂的共同控制下，伸展断裂和走滑断裂发

育，岩浆在沿这些断裂上涌的过程中侵入围岩，在地

震剖面上具有明显的穿层特征［18］。研究区主要发育

以辉绿岩体为主的侵入岩，在地震剖面中与围岩界面

较为清晰，岩体形态普遍不规则，多分布于断层两侧，

与围岩界面不平行，突变接触，同时在剖面上也可以

发现明显的岩浆通道，具有“裂隙式”上涌的特征（图

4）。渤中凹陷西南部晚期发育NE向和近WE向2组
断裂，断层切穿基底有效沟通底部岩浆房，是岩浆岩

向浅层运移和喷发的主要通道，控制了岩浆岩纵向和

平面的分布。前人对渤中凹陷西南部岩浆岩平面分

布也有研究，认为岩浆岩平面近NE向展布，多期岩

浆平面分布面积超1 000 km2［19］。

3. 2 岩浆活动对烃源岩生烃作用的影响

岩浆侵入带来的异常热力对烃源岩的影响是最

直接的，在烃源岩生烃的不同阶段，具有不同的效

应，它几乎影响了烃源岩演化的全过程。岩浆侵入

提高了盆地的地温梯度，加速了有机质的热演化程

度，使生油门限变浅，促进生烃作用进程，加速烃源

岩的热成熟［20］。

渤中 19-6构造带烃源岩在岩浆高温作用下，热

演化加快，生排烃作用明显。从渤中19-6构造带A、
B、C三口井的Ro演化图来看（图 5）：3 500 m左右开

图3 渤中19-6构造带A井包裹体盐度、均一温度、地层温度纵向分布特征

Fig.3 Longitudinal distribution characteristics of inclusions salinity, homogenization temperature and stra⁃
tum temperature in Well A of Bozhong 19-6 structure belt
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始，Ro存在明显的跳跃，在不到500 m的深度范围内，

Ro增量（∆Ro）极为明显；其中A井∆Ro超过1. 0 %，B
井∆Ro超过0. 7 %，C井∆Ro超过0. 3 %，远超过上覆

地层快速埋藏带来的Ro增量。同时从研究区∆Ro变
化幅度来看，A→B→C逐渐减小，即从南东到北西方

向岩浆烘烤作用逐渐减小。结合前人研究［19］，岩浆

岩主要发育在南洼，导致南洼区域普遍发育高含量

的CO2气藏，而研究区毗邻南洼，因此从分布来看受

岩浆岩影响明显的区域主要是研究区南东部。

渤中 19-6构造带Ro的突变和跳跃表明岩浆对

烃源岩的生烃演化具有明显的影响，在岩浆作用下，

烃源岩在短时间内快速成熟到高熟（图5），也造成了

生烃演化的异常变化。

以渤中19-6构造带A井为例，表征烃源岩生排烃

特征的有机地球化学参数随着岩浆侵入体与烃源岩

的接触距离远近呈现出规律性变化（图6）。有机质Ro
在3 400 m~3 700 m深度范围内，从1. 0 %左右突变

至2. 0 %左右，即烃源岩演化程度从成熟阶段在短期

内进入高熟阶段，相应的烃源岩各项指标也呈现突变

性变化。TOC在该深度段急剧下降，从1. 2 %降低至

0. 3 %左右，表明烃源岩有效碳消耗程度巨大，从S3、
OI急剧上升而HI跳跃下降，表明在短时间内，耗氢作

用明显，烃源岩中氢元素消耗殆尽，而残留死碳含量

加大，生成的CO2含量剧增（S3），在该时期烃产率PI
呈几何倍数增加，从0. 1上升至0. 25左右（图6）。同

时可以看出，随着距离侵入岩体的增大，侵入体上下

烃源岩都逐渐恢复至正常。其中侵入岩体上部在

图4 渤中19-6构造带侵入岩体分布特征

Fig.4 Distribution characteristics of intrusive magmatic rocks in Bozhong 19-6 structure belt

图5 渤中19-6构造带烃源岩Ro随深度变化

Fig.5 Relationship between reflectance of source rock and depth in Bozhong 19-6 structure belt
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300m范围内各项指标跳跃明显，随着距离侵入岩体

越近，TOC、HI突变式下降越明显，耗碳、耗氢作用加

剧，表明受到侵入体的热烘烤作用明显，300 m之上烃

源岩受影响作用较小；在侵入岩体下部，200 m范围

内，参数跳跃明显，与上部具有同样的规律，受热烘烤

作用显著，200 m之下的深度烃源岩受影响较小。

从这些参数的变化来看，岩浆侵入体对烃源岩

的影响显著，不仅加速了有机质的成熟和生烃，同时

导致烃源岩排烃作用显著。与上部没有受到侵入体

热影响的烃源岩相比（图6），烃源岩受到侵入体热影

响时将会使得附近烃源岩生烃转化率增高，转化率

曲线发生明显跳动［21］。

3. 3 岩浆活动对油气充注的影响

岩浆活动不仅带来大量的热，加速烃源岩的生排

烃进程，同时岩浆热流体中还伴有H2O、CO2和H2S等
气体。渤中凹陷火山活动比较活跃的地区已发现的天

然气藏中，CO2含量普遍较高，最高可达90. 61%，通过

分析认为CO2气体为幔源的无机成因气［22-23］。紧邻渤

中19-6构造带的东南区发育有天然气藏，气藏同样分

布于潜山中，气藏中CO2含量介于34. 6 %~48. 92 %
之间，CO2的碳同位素为−3. 4‰，氦同位素的R/Ra比
值超过2，为幔源无机成因［23］，表明渤中19-6构造带所

在地区岩浆热流体中伴有大量的CO2气体。

渤中19-6凝析气田中已取的5个天然气样品成

分含量，CO2含量介于 7 %~20 %之间，CO2的碳同

位素分布在−7 ‰~2. 5 ‰之间，属于典型的无机成

因天然气，结合周边的CO2气藏成因，认为渤中19-6
构造带中CO2属于幔源成因气。渤中19-6构造带包

裹体中可见深灰色的天然气包裹体，主要沿石英斑

晶微裂隙成带分布，拉曼测试为CO2气体和CH4气

体（图7）包裹体中CO2气体和CH4气体为共存关系，

说明油气运移过程中，岩浆热流体所伴生的CO2气

体同期充注，对油气的运移产生了很大的影响。

岩浆热液流体在地下深处通常具有较高的温度

和压力，并富含CO2，是其能溶解携带油气、促使油

气向浅部运移的决定性因素。CO2的临界温度和压

力分别为 30. 98 ℃和 7. 38MPa，超临界状态下，CO2

图6 渤中19-6构造带A井烃源岩地球化学剖面图

Fig.6 Geochemical profile of source rock in Well A of Bozhong 19-6 structure belt

图7 渤中19-6构造带天然气包裹体特征

Fig.7 Characteristics of natural gas inclusions in Bozhong 19-6 structure belt
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密度接近于液体、黏度接近于气体、对有机物质的溶

解能力非常强［24］。对油气运移充注来说，超临界态

的CO2是一个非常好的溶剂，能溶解携带油气向浅

部地层运移。同时由于CO2为非极性分子，对烃源

岩生成的烃类组分具有相容性，因此从分子极性来

说油气也较易于溶解到超临界态的CO2流体。超临

界的CO2的流体除增加油气在热液流体中的溶解能

力之外，还能使油水之间的界面张力降低、降低原油

黏度、减小油气运动阻力等，有利于油气的快速运移

充注［16］。

渤中 19-6构造带位于构造活动区，地温梯度为

36 ℃·km-1左右，地层压力达到 51 MPa，满足CO2的

临界温度和压力。据Gerlach的估算，全球陆相火山

岩浆房放出CO2的速率为 792 Mt·a-1 ，而喷发放出

CO2的速率为 66 M·a-1［25-26］。在渤中凹陷，晚期构造

活动活跃期，位于沉积盖层之下的岩浆房在断层的

沟通作用下，伴随岩浆的上涌释放出大量幔源CO2

气体，在地层温度和压力条件下，CO2将以超临界状

态通过基底深大断裂向上运移，迅速融入渤中凹陷

烃源岩所生成的原油中，并降低原油黏度及油水界

面张力促进油气二次运移。

3. 4 渤中19-6构造带成藏模式

渤中19-6构造带3 500 m以深的潜山部位富集凝

析油气，即现今的渤中19-6凝析气田；构造带上部浅

层馆陶组、明化镇组富集原油，形成现今的渤中19-4
油藏；油藏与凝析气藏之间发育巨厚的东营组、沙河街

组地层，形成渤中19-6构造带上油下气的分布格局。

对比深层和浅层的原油地球化学参数，可以发

现在表征母质来源的参数C27/C29甾烷、aaaC27/C29甾
烷分布范围一致，均分布在1. 0~1. 4之间（表1），表

明原油母质来源相似；在表征母质环境的参数

C30DH/C29Ts、G/C30H上［27］，深层和浅层的原油参数

分布范围也相似（表1），进一步证实深层和浅层的母

源一致。从成熟度参数来看，饱和烃参数C29规则甾

烷的各类异构体分子化合物比值是常用的参数，深

层和浅层的参数值均分布在平衡值0. 55附近，表明

深层和浅层的原油均成熟（表 1），考虑到C29规则甾

烷异构体参数表征的主要是烃源岩的热演化Ro小
于 1. 0 %的阶段生成的产物，因此该参数只能表明

渤中 19-6构造带深部和浅部原油均成熟，具体的成

熟度差异，本文主要利用芳烃甲基菲参数F1进行计

算，从计算结果来看，深部原油成熟度主要在1. 5 %
左右，浅层的原油成熟度主要分布在0. 9 %左右（表

1），即说明深部的原油成熟度高于浅部原油。

综合深浅层原油的母源、环境、成熟度进行对

比，认为深层和浅层的原油来源相似，生成阶段不

同，深层原油为烃源岩高熟阶段生成，而浅部原油为

烃源岩成熟阶段形成。

在考虑岩浆对烃源岩烘烤作用的基础上，利用

斯伦贝谢公司的PetroMod软件Easy%Ro模型，对渤

中 19-6构造带渤中南次洼烃源岩进行热成熟度模

拟，并利用渤中19-6构造带的烃源岩实测Ro进行热

演化标定；同时选取渤中凹陷中岩浆岩不发育的次

洼烃源岩进行成熟度模拟，两者进行对比。

烃源岩成熟度演化史表明（图8），南次洼烃源岩

在 40 Ma左右，热演化Ro达到 0. 5 %，进入生烃阶

段，35 Ma左右，热演化Ro达到 0. 6 %左右，烃源岩

进入生排烃阶段，油气开始进入裂缝、储层等疏导体

中运移，20 Ma左右烃源岩热演化Ro达到 0. 9 %左

右，开始大量排烃，所形成的原油成熟度也主要为

0. 9 %左右，成熟原油向渤中 19-6构造带运移、聚

集，在历史时期中形成目前渤中 19-4油田的烃类主

体；15Ma开始，烃源岩热演化加速，10 Ma烃源岩热

演化程度达到1. 5 %左右，处于生成湿气阶段，排烃

作用下凝析气向渤中 19-6潜山圈闭运移，开始聚集

成藏并持续充注，形成现今的渤中 19-6凝析气田烃

类主体。而从岩浆岩不发育的地区烃源岩热演化来

看，烃源岩成熟度演化是稳步上升的，20 Ma左右进

表1 渤中19-6构造带油气地球化学参数表

Tab.1 Hydrocarbon geochemical parameters table of Bozhong 19-6 structure belt

油田

渤中19‑4油田

渤中19‑6凝析
气田

样品

a
b
c
a
b
c
d

规则甾烷C27/
C29
1. 11
1. 05
1. 06
1. 27
1. 08
1. 12
1. 13

aaaC27/C29甾
烷

1. 21
1. 12
1. 19
1. 51
1. 28
1. 28
1. 35

C30DH/C29Ts

0. 58
0. 60
0. 61
0. 84
0. 81
0. 69
0. 80

G/C30H

0. 11
0. 14
0. 16
0. 09
0. 14
0. 06
0. 07

C29αααS/（S+
R）

0. 52
0. 51
0. 52
0. 58
0. 58
0. 59
0. 57

C29αββ/（αββ+
ααα）
0. 53
0. 54
0. 51
0. 60
0. 56
0. 61
0. 61

Rc（2. 242×
F1-0. 166）
0. 95
0. 91
0. 96
1. 60
1. 55
1. 46
1. 59

注：C30DH：C30重排藿烷；C29Ts：C29降新藿烷；G：伽马蜡烷；C30H：C30藿烷；F1：甲基菲指数
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入大量生烃阶段，到 10 Ma左右烃源岩仍处于成

熟－高熟阶段，Ro未达到1. 5 %；从两个区域烃源岩

热演化纵向对比来看，从10 Ma左右开始，受岩浆岩

烘烤作用明显的渤中19-6区域烃源岩热演化明显加

速，在不到 5 Ma的时间内，Ro从 1. 0%左右增大到

1. 6 %左右，而未受岩浆烘烤的区域Ro在不到5 Ma
的时间内，从1. 0 %左右增大到1. 3 %左右；即岩浆

的烘烤作用对烃源岩具有明显的促进作用，短期内

让烃源岩快速进入湿气阶段，形成大量的湿气。

渤中 19-6凝析气田主要赋存于太古界潜山中，

潜山之上直接覆盖古近纪沉积地层。对于基岩潜山

储层的形成具有重要作用的主要是印支运动和燕山

运动，强烈挤压、走滑作用，造成渤中 19-6构造带褶

皱隆升，遭受剥蚀，下古生界剥蚀殆尽，太古界变质

岩出露地表，风华淋滤作用强烈［3，16］。古近纪期间，

渤中 19-6构造带开始接受沉积，基岩潜山上逐渐被

古近系地层覆盖，其中在部分区域沉积有孔店组地

层；构造带大部分区域从沙河街组开始接受沉积，发

育有沙河街组三段、沙河街组一段、东营组三段等三

套烃源岩层。对渤中 19-6构造带进行构造演化恢

复，同时结合洼陷烃源岩热演化史分析渤中 19-6构
造带油气成藏模式（图9）。

新近纪时期，馆陶组沉积初期（24 Ma左右），渤

中19-6构造带周缘次洼烃源岩成熟度达到0. 7 %及

以上，开始生排烃，油气沿着断层及风化壳向潜山圈

闭中运移；20 Ma左右烃源岩演化程度达到1. 0 %左

右，大量生排烃，形成成熟原油，进入断层及风化壳等

疏导体系中快速二次运移，在持续的正常成熟原油的

充注作用下，渤中19-6潜山圈闭中形成原生正常成熟

油藏；中新世新构造运动发育，断裂等构造活跃，潜山

圈闭被断层切割，赋存于潜山圈闭中的成熟原油沿着

圈闭向上运移，进入浅层明化镇组，形成现今的渤中

19-4中型油藏，现今在渤中19-6潜山圈闭顶层中可见

到沥青等，沥青等效反射率为0. 9 %左右［1］，与现今渤

中19-4油藏原油成熟度一致，同时从目前已发现的渤

中19-4油藏的原油特征来看，原油以偏稠油藏为主，

色谱图中鼓包发育正构烷烃降解、25-降藿烷普遍发

育等特征，均表明，现今渤中19-4油藏是前期赋存于

渤中19-6潜山圈闭中的原生油藏后期发生次生调整

作用形成的。新构造运动的影响不仅沟通了潜山圈

闭和浅层圈闭，使得潜山中发育的原生油藏向上调整

为偏稠油油藏，同时沟通了岩浆房，岩浆上涌，带来大

图8 渤中19-6构造带烃源岩热成熟度演化史

Fig.8 Source rocks maturity history in Bozhong
19-6 structure belt

图9 渤中19-6构造带潜山油藏成藏演化史过程

Fig.9 Process recovery of buried hill oils accumulation history in in Bozhong 19-6 structure belt
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量热量，烘烤古近系烃源岩，烃源岩快速高熟化，爆发

式生成大量的凝析油气，在超临界状态CO2的作用

下，改善了原油二次运移条件，加速了运移过程，凝析

油气沿着断层及风化壳等迅速进入渤中19-6潜山圈

闭中，形成现今的渤中19-6凝析气藏；造成现今上油

下气的分布格局（图9）。岩浆沿断裂上涌，一方面促

进烃源岩热演化、凝析油运移，同时对古油藏具有一

定的破坏作用。岩浆活动的高温作用促使古油藏迅

速蒸发分馏，渤中19-4油藏芳香度为1. 5远高于下部

渤中19-6凝析气藏的芳香度0. 7，同时从渤中19-4油
藏的正构烷烃分布来看，碳原子数小于20的部分大

量散失，表现为油藏高含非烃、沥青质，低含饱和烃的

特征；表明渤中 19-6古油藏在形成渤中 19-4油藏的

过程中明显受到岩浆热作用，普遍发生了蒸发分馏作

用，大量轻组分散失；从现今渤中19-4油藏的分布范

围来看，局限在渤中19-6构造带中间西部浅层，充满

度不高，属于中小型油田。

4 结论

（1）渤中 19-6构造带凝析气田不同深度的包裹

体具有相似的盐度和均一温度分布范围，且不同深

度的均一温度主峰温度均表现为高于地层的温度，

显示了油气充注属于事件性成藏，具有穿层、瞬时、

高温的特征。

（2）渤中19-6构造带岩浆活动发育，以辉绿岩等

侵入岩为主，岩浆侵入对烃源岩的影响显著，加速了

有机质的成熟，促使烃源岩在短时间内大量形成凝

析油；伴随岩浆侵入的大量超临界状态幔源CO2流

体，与渤中凹陷烃源岩所生成的原油迅速融合，降低

原油黏度及油水界面张力，改善了原油二次运移条

件，加速了运移过程。

（3）渤中 19-6潜山构造带在新近纪早期 24 Ma
左右开始形成古油藏，新近纪晚期，受新构造运动的

影响，形成大量断层，古油藏被破坏，向上运移调整

形成现今的渤中 19-4油田；同时在新构造运动的影

响下，断层沟通岩浆房，岩浆上侵，产生大量异常热

量，对烃源岩进行烘烤，极大的加速了烃源岩的成熟

进程，短时间内大量形成凝析油气，充注进入渤中

19-6潜山圈闭，形成现今的渤中19-6凝析气田。
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