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渤海湾盆地东濮凹陷全油气系统特征及其成藏模式
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摘要：渤海湾盆地东濮凹陷作为典型的古近系-新近系盐湖相富油气凹陷，目前油气勘探工作正处于颈瓶期。综合运用地质与地球

化学研究方法，系统解析了该区油气的生成条件、成因机制与成藏差异特征。研究结果表明： 该凹陷发育 5套烃源岩与 4套膏盐岩

层系，具有多断裂-多隆起-多洼陷的构造格局。储集层非均质性显著、油气性质及其成因类型多样，构成中、浅层常规油气藏类型

完整、深层致密油气与页岩油气成藏条件优越的大型全油气系统。区内油气性质与空间分布受 9个洼陷控制，形成了北部盐湖相、

中间过渡相和南部淡水湖相 3大类共 9个小类油气，发育 11种成藏模式；其中，含盐区中央隆起带或洼中隆构造带是油气最富集区，

且多为常规油气藏。基于全油气系统理论，建立了受不同类型动力场控制的油气成藏综合模式，明确了常规油气、致密油气和页岩

油气的有利分布区，为研究区下一步油气勘探部署提供了科学依据。

关键词：页岩油气；致密油气；常规油气藏；油气成因；全油气系统；成藏模式；东濮凹陷；渤海湾盆地

中图分类号：TE122. 3   文献标识码：A

Characteristics and hydrocarbon accumulation models of the whole petroleum 
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Abstract： The Dongpu Sag represents a typical sedimentary sag of the saline lake facies.  Presently， the hydrocarbon 
exploration in this sag is in a period of stagnation.  By combining geological and geochemical methods， we systematically analyze 
the generation conditions， genetic mechanisms， and differential accumulation characteristics of hydrocarbons in this sag.  The 
results indicate that the Dongpu Sag contains five suites of source rock sequences and four suites of evaporite sequences， 
exhibiting a structural framework characterized by multiple faults， uplifts， and sub-sags.  The reservoirs in the sag feature 
significant heterogeneity and diverse hydrocarbon properties and genetic types， forming a large-scale whole petroleum system 
consisting of complete medium and shallow conventional hydrocarbon reservoirs， along with deep tight and shale hydrocarbon 
reservoirs with excellent accumulation conditions.  Further investigation reveals that the properties and spatial distribution of 
hydrocarbons in the Dongpu Sag are governed by nine sub-sags， resulting in nine hydrocarbon types in three categories of 
sedimentary facies： saline， transitional， and freshwater facies in the northern， central， and southern parts， respectively.  
Accordingly， 11 hydrocarbon accumulation models are identified.  The central uplift zone， or the intra-sub-sag uplift tectonic 
zone， in the salt-bearing area serves as the most hydrocarbon-enriched area， with conventional hydrocarbon reservoirs 
predominating.  Based on the theory of the whole petroleum system， we establish a comprehensive hydrocarbon accumulation 
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model subjected to varying dynamic fields and determine play fairways of conventional， tight， and shale hydrocarbons， thus 
laying a scientific basis for the future emplacement of hydrocarbon exploratory wells in the study area.
Key words：shale oil and gas， tight oil and gas， conventional hydrocarbon reservoir， hydrocarbon genesis， whole 
petroleum system， accumulation model， Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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中国东部典型的古近系-新近系盐湖相富油气凹

陷——渤海湾盆地东濮凹陷，具有与渤海湾盆地其他

生油凹陷显著不同的石油地质特征，主要表现为：烃源

岩层系多且非均质性强［1-2］；储集层类型多且覆盖面积

广，存在砂-泥薄互层［2-4］；含油层系多；油气相态和性

质复杂多样、油气成因类型丰富［1，5-8］；油气分布不均匀

且主要集中于中、浅层常规油气藏；多套膏盐岩将地层

温-压系统复杂化，但同时拓宽了烃源岩的生烃窗范

围［9］。目前，东濮凹陷已探明油气主要富集于北部含

盐区的中央隆起带（文留油田）和洼中隆构造（濮城油

田）。然而，随着勘探程度不断提高，亟需转变勘探思

路，以在新区域和新领域实现突破。东濮凹陷南部还

有广阔的空白勘探区域，北部深层的勘探工作也有待

开展，特别是膏、盐区具备广阔的致密油气和页岩油气

勘探前景。全油气系统理论是近年提出的新的油气

勘探理论［10-12］，相较于传统含油气系统和油气成藏体

系，其融合了非常规油气勘探要素，有助于统筹常规

与非常规油气勘探、提高勘探成效与效率［13-16］。东濮

凹陷非常规油气勘探尚处于起步阶段，但深层-浅层

烃源岩、致密储层及页岩层系十分发育，展现出良好

的非常规油气资源潜力。近年来，全油气系统理论在

该区的应用已取得显著成效，为未来勘探提供了重要

指导。

1　地质概况

东濮凹陷位于渤海湾盆地西南缘，是临清-东濮

坳陷的重要组成部分，该凹陷西侧超覆于内黄隆起，

东侧以兰聊断裂与鲁西隆起为界，整体呈北北东向展

布，具有南宽北窄的构造特征，总面积约 5 300 km2 ［17］

（图 1）。凹陷内发育典型的“东西分带、南北分块”的

构造格局，其中膏盐岩主要富集于北部地区。东濮凹

陷自下而上发育奥陶系、石炭系-二叠系、三叠系、古

近系沙河街组和东营组及新近系馆陶组和明化镇组

等。北部沙河街组发育 4 套重要的膏盐岩层（沙一盐、

文 9 盐、卫城下盐及文 23 盐）［1，18-19］。东濮凹陷发育多

套烃源岩，包括沙（沙河街组）一段、沙三段（含沙三

下、中、上 3 个亚段）、沙四上亚段以及石炭系-二叠

系，其中沙三下、中亚段烃源岩分布较为广泛［1，18-19］。

构造单元划分上，东濮凹陷自东向西可划分为 5 个次

级构造单元：东部陡坡带、东部洼陷带（包含濮卫洼

陷、濮城洼陷和前梨园洼陷）、中央隆起带、西部洼陷

带（包含卫城洼陷、马寨洼陷、柳屯洼陷和海通集洼

陷）和西部斜坡带（图 1）。目前，北部地区已发现文明

寨、卫城、濮城和文留等多个油气田（图 1），已探明油

气地质储量主要富集于濮城和文留地区的沙二段和

沙三段［1］。

2　古近系全油气系统形成的基本条件

2. 1　多套优质烃源岩——提供充足的油气来源

东濮凹陷共发育 5 套烃源岩层系，从下到上分别

为沙四上、沙三下、沙三中、沙三上亚段及沙一段，其中

前 3 套构成主力烃源岩层系。古近系沙河街组暗色泥

岩具有分布范围广、厚度大的特征，最大累计厚度可达

800 m。其中，沙四上亚段暗色泥岩沉积中心位于前梨

园洼陷，呈现东厚西薄的分布格局，主体厚度 200 ~ 
550 m，最大厚度可达 650 m；至沙三下亚段，暗色泥岩

次级沉积中心增多且面积扩大，最大厚度增至800 m；沙

三中亚段分布面积与沙三下亚段相当，但 200 ~ 600 m
厚度区占比显著增加；沙三上亚段暗色泥岩分布规模

开始缩小，厚度减薄，沉积中心转移至西部柳屯洼陷和

海通集洼陷，最大厚度500 m；沙一段时期暗色泥岩分布

范围扩大但整体减薄，主体厚度分布在 100 ~ 300 m，沉

积中心迁移至前梨园地区。

热解参数、类型指数与显微组分等分析结果显示，

东 濮 凹 陷 各 亚 段 烃 源 岩 有 机 质 类 型 整 体 发 育 较 好

（图 2），且具有明显的空间分异特征。有机质类型分布

表现为：北部含盐区以 I 型干酪根为主，南北过渡区以
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Ⅱ1-Ⅱ2型为主，南部淡水区相对较差，多数以Ⅲ型干酪

根为主。有机质丰度分析表明（图 3a），不同层系烃源岩

存在显著差异，其中沙一段和沙三段烃源岩有机碳含量

普遍高于沙四上亚段，整体发育好-极好烃源岩。具体

来看，凹陷北部沙四上亚段的总有机碳含量（TOC）较

高，前梨园洼陷 TOC可达 2. 2%；而南部地区（如三春集）

TOC则明显较低；沙三下亚段的TOC在南北方向上分布

差异较大，但高值区分布范围较广，北部庆祖集 TOC 最

高可达 2. 0%，柳屯洼陷—卫城—文明寨及濮城洼陷附

近 TOC 多在 0. 8%以上；沙三中亚段北部 TOC 较高，濮

城可达 3. 2%，马寨可达 2. 0%，前梨园和文明寨 TOC 约

为 1. 6%。沙三上亚段的 TOC 在前杜固最高，一般在

2. 0%以上，文明寨、濮城、前梨园、八公桥和葛岗集附近

TOC 较为相近，多在 1. 0% ~ 1. 2%以上。沙一段的 TOC

在各地区分布较为均匀，其中北部前梨园地区 TOC 最

高，约为 1. 6%。生烃潜量（S1+S2）进一步证实沙一段—

沙三段发育好-极好烃源岩（图3b）。不同时期的烃源岩

其成熟度差异显著，沙一段处于未熟-低成熟阶段，沙三

上亚段处于低成熟-成熟阶段，沙三中亚段和沙三下亚

段处于成熟-高成熟阶段；而沙四上亚段则以低成熟-
成熟阶段为主（图 3c）。

2. 2　多种类型、广泛分布的储集层——提供充足的储

集空间

东濮凹陷储集层具有层系多、分布广、类型多样以

及物性差异显著等特点（图 4，图 5）。研究区已发现的

含油气储层纵向上分布广泛，自下而上主要包括沙三

段、沙二下亚段、沙二上亚段、沙一段和东营组，以及局
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Fig. 1 Map showing the regional structures and hydrocarbon distribution in the Dongpu Sag，Bohai Bay Basin （modified after 
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部沙四段和中生界，其中沙三段和沙二下亚段储层更

为发育（图 5）。

沉积相分析表明，沙河街组主要发育河流相、三角

洲相和扇三角洲相砂、泥岩沉积以及盐湖相膏盐岩沉

积［20-21］，其中，三角洲前缘水下分流河道、河口坝、远砂

坝以及扇三角洲前缘水下分流河道、水下分流间湾和

前缘席状砂砂体均较发育［22-25］。东濮凹陷沙河街组各

层段砂体分布及厚度差别较大。沙四下亚段储层分布

局限，主要分布在胡状集—庆祖集—孟居连线西侧以

及东明一带，最大厚度达 200 m；沙三下亚段储层分布

范围扩大，除胡状集—庆祖集地区仍有局部发育外，前

梨园西南的习成集—东明—徐明一带广泛发育，厚度

为 100 ~ 180 m（图 5a）。沙三中亚段储层进一步扩展，

南部连片分布，北部厚度和面积进一步扩大，除西斜

坡外，文明寨、濮城、文留地区及濮卫洼陷发育 80 ~ 
200 m 厚储层（图 5b）；沙三上亚段在文留以南和以西

地区砂体连片分布，较之于沙三中亚段，砂体有所减

薄，厚度多为 80 ~ 120 m，局部达 200 m，如五星集—庆

祖集一带（图 5c）；沙二上亚段砂体广泛发育于凹陷边

缘及习成集—桥口—葛岗集一带，厚度 80 ~ 120 m
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图 3 渤海湾盆地东濮凹陷不同层系烃源岩有机质丰度与成熟度特征

Fig. 3 Relationships of organic matter abundance and maturity of source rocks with depth across varying sequences in the Dongpu Sag， 
Bohai Bay Basin

a. 总有机碳含量（TOC）与埋深关系；b. 生烃潜量（S1+S2）与埋深关系；c. 镜质体反射率（Ro）与埋深关系

（S1为游离烃含量；S2为裂解烃含量。）
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Fig. 2 Classification of organic matter types for source rocks across varying sequences in the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
a. Tmax-氢指数判识图版；b. Tmax-降解率判识图版

（Tmax为最高热解峰温。）
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（图 5d）；沙一段储层主要分布在东濮凹陷南部，北部

仅观城一带有所发育。

东濮凹陷储层物性受多重地质因素控制，主要包

括埋藏深度、沉积微相与砂体厚度、构造高部位溶蚀作

用、油气充注、超压或欠压实作用以及膏盐岩发育

等［20-21］。研究显示，随着埋深的增加，储层孔隙度和渗

透率有逐渐降低的趋势（图 4），不同构造带有效储层

的物性下限存在明显差异。以文留地区为例，储层孔

隙度下限随埋深变化显著： 2 500 m 处约 12%，3 200 m
处降至约 9%，至 4 700 m 进一步降低至约 7%。沉积微

相分析表明，东濮凹陷水下分流河道、河口坝和席状砂

中的厚层砂体往往发育优质储层（图 6）。薄片鉴定与

储层物性统计资料表明，文留地区埋深 2 500 m 以深的

含盐层系纵向上存在两个特征性次生孔隙发育带［21］：

次生孔隙带 A 位于文 9 盐之下、文 23 盐之上的沙三中

亚段，对应埋深 3 200 ~ 3 600 m；次生孔隙带 B 位于文

23 盐之下，对应埋深 4 100 ~ 4 300 m（图 4）。其中，次

生孔隙带 A 在埋深 3 500 m 处表现出最优物性特征，孔

隙度最高可达 25%，渗透率近 500 × 10−3 µm2，是文东

地区主要的含油气层段。铸体薄片分析显示，该层段

储层溶蚀作用强烈，主要表现为长石颗粒溶蚀和碳酸

盐胶结物的溶蚀［9］。

东濮凹陷储层发育受超压系统显著影响，超压环

境有效抑制了压实作用，为储层原生孔隙的保存提供

了有利条件［9］。研究区沙河街组储层，特别是洼陷带

储层，普遍具有以下典型特征：① 岩性以细粒为主；

② 单层厚度较薄但层数众多；③ 相变快速；④ 与非

渗透层或低渗透层呈“千层饼”状频繁互层；⑤ 泥质

和碳酸盐含量普遍较高［22-24］。例如，濮卫洼陷深层盐

下沙三中、下亚段断层-岩性薄储层已完全致密化；卫

42 块中、深层盐间沙三中亚段 3-4 砂组断层-岩性薄

储层呈现部分致密化特征，物性参数统计显示，研究

区 储 层 总 体 表 现 为 低 孔 - 中 孔 、超 低 渗 - 低 渗 的

特征［2］。

2. 3　多断裂-多隆起-多洼陷的结构特征——致使油

气空间分布广泛

东濮凹陷构造演化具有明显的时空分异性，整体

可划分为北、中、南 3 个构造区带。北区在沙四段开始

发育多米诺断层系统，沙三段形成基底主干断层控制

的两个半地堑断陷，沙二段-沙一段发育反向段层，断

层切割同向基底断层［26］，至东营组沉积期断层活动明

显减弱；中区沙四段沉积期开始发育平面式断层控制

的地堑构造，沙三段沉积期兰聊断层演化为铲式正断

层并形成半地堑-地堑组合，沙二段-沙一段沉积期开

始发育切割基底断层的反向断层，东营组断层活动减

弱；南区沙四段沉积期形成基底断层控制的复式半地

堑，沙三段兰聊断层铲式正断层导致黄河断层位移加

剧，形成两个半地堑，沙二段-沙一段长垣断层活动增

强使西部次凹沉降加深，东营组沉积期断层活动明显

减弱［26-27］。构造演化分析表明：东濮凹陷沙四上亚段

为统一广盆期，沙三段进入强裂断陷期，形成多个生烃

中心，断裂呈现分段活动特征，沙三下亚段洼陷中分隔

性显著增强，沙三中亚段多断裂-多隆起-多洼陷构造

格局基本定型，沙二段之后早期断层活动减弱，大量次

级断层开始发育［26］。从动力学机制来看，地壳重力均

衡作用产生的“跷跷板式”分异与断层活动的此消彼长

共同控制着洼陷的演化过程［27］。目前凹陷内已识别

出 9 个次洼构造单元，已发现油气主要沿洼陷周缘分

布（图 7），显示出良好的油气勘探前景。
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图 4 渤海湾盆地东濮凹陷文留油田储层孔隙度（a）和渗透率（b）与埋深的关系

Fig. 4 Diagrams showing burial depth-varying reservoir porosity （a） and permeability （b） of the Wenliu oilfield in the Dongpu Sag， Bohai 
Bay Basin
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2. 4　多层膏、盐岩复杂化的温-压系统——调节生烃

门限与不同相态烃类保存序列

东濮凹陷北部古近系沙河街组发育 4 套典型的膏

盐岩沉积，自下而上依次为文 23 盐、卫城下盐、文 9 盐

（卫城上盐）和沙一盐。受盐湖沉积中心迁移影响，各套

膏盐岩的厚度与平面展布存在显著差异：① 文 23 盐主

要赋存于沙四上亚段-沙三下亚段，平面展布集中于文
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Fig. 5 Isopach maps of sand bodies in the Paleogene Shahejie Formation， Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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Fig.  7 Map showing the relationships between hydrocarbon-generating sub-sags and hydrocarbon distribution in the Dongpu Sag， Bohai 
Bay Basin
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留—徐镇集及西部胡状集地区，累计厚度约 450 m；② 
卫城下盐主要发育于沙三中亚段下部，平面分布限于

卫城—户部寨地区，最大厚度约150 m；③ 文9盐主要分

布于沙三中亚段上部，在柳屯、户部寨、前杜固以及文

留东部地区形成多个厚度中心，其中柳屯洼陷东侧厚

度最大，厚约 500 m。

膏盐岩对烃源岩热演化具有显著的调控作用，主

要表现为促进盐上烃源岩热演化和抑制盐下烃源岩

热演化，从而有效扩大生烃窗范围［19，21，28］。通过对比

东濮凹陷无盐区与含盐区烃源岩热演化剖面，发现两

者存在明显差异：①杜寨地区不发育膏盐岩，烃源岩

的生烃门限深度（镜质体反射率 Ro = 0. 5%）、生烃高

峰（Ro = 0. 8%）、高 成 熟（Ro = 1. 2%）和 过 成 熟（Ro =
2. 0%）阶段对应的深度分别约为 3 000，3 640， 4 200
和 4 800 m（图 8a）；②靠近文 23 盐厚度中心的濮深 7 井

膏盐岩厚度约 500 m，烃源岩主要位于文 23 盐之上，该

井烃源岩生烃门限（埋深 2 650 m）、生烃高峰（埋深

3 260 m）和高成熟阶段（埋深 3 750 m）的门限深度明

显浅于杜寨无盐区，而过成熟阶段（埋深 5 000 m）则深

于无盐区（图 8b）。这一规律在文 211、文 33-105、文

33-155（膏、盐层厚度约 350 m）、前参 2（膏盐层厚度约

200 m）和文 203-59（膏盐层厚度约 50 m）等井中均有

体现。研究表明，盐区与无盐区的地温梯度变化与镜

质体反射率测定值有类似的变化规律（图 8），具体表

现为盐上地温梯度较高，而盐下地温梯度较低。以文

南东部文 23 盐区（厚度中心靠近濮深 7 井，盐岩厚度近

500 m）为例，地层温度垂向剖面呈现明显的两段式分

布（图 8d）。概括而言，膏盐岩能够促进盐上烃源岩的

热演化，使生烃门限、生烃高峰门限和高成熟门限的深

度上提，同时能够抑制/延缓盐下烃源岩的热演化进

程，从而扩大生烃窗的范围。定量评价表明，东濮凹陷

膏盐岩可使烃源岩生、排烃门限整体上提近 400 m［9］。

这种热调控效应具有明显的厚度依赖性，与盐岩共生

的油气藏中烃类保存条件及热演化程度均受膏盐岩厚

度控制。膏盐岩的热力学效应主要源于其高热导率特

性，通过改变地温场分布影响有机质热演化进程［9］。

同时，膏盐岩对压力系统具有重要改造作用，导致盐下

油气藏普遍发育超压特征［29］。这种热-压耦合效应不

仅控制了油气生成-运移-聚集过程，还为深层油气保

存提供了有利条件。

3 全油气系统内油气的成因与成藏模式

3. 1　油气分布特征

东濮凹陷已探明油气在空间上呈现“广分布、强非

均质”的分布格局。区域对比显示，油气主要富集于北

部含盐区，南部无盐区探明储量相对较少。北部文留

油田探明油气储量最高，为 2. 017 6 × 108 t，濮城油田

次之（图 9a），为 1. 656 0 × 108 t。纵向分布上，含油气

层系从下到上包括中生界—古近系东营组 8 个层系，

其中，沙二段和沙三中亚段油气富集程度最高，其次是
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图 8 渤海湾盆地东濮凹陷盐区与无盐区热演化特征对比（据陈湘飞等，2018 改编）［21］

Fig.  8 Comparison of thermal evolution characteristics between salt-bearing and salt-free areas in the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin 
（modified after reference ［21］）

a. 杜寨无盐区 Ro与埋深关系；b. 文留盐区 Ro与埋深关系；c. 杜寨无盐区地层温度与埋深关系；d. 文留盐区地层温度与埋深关系

Ro为镜质体反射率；Es3（上）. 沙三上亚段；Es3（中）. 沙三中亚段；Es3（下）. 沙三下亚段
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沙三下亚段和沙三上亚段（图 9b）。目前探明油气藏

的类型主要是常规油气藏。

3. 2　油气性质与成因

东濮凹陷原油类型涵盖轻质—重质油，以轻质-
中质油为主、重质油为辅，天然气资源丰富。北部盐湖

区原油以轻质油为主，整体表现为“高蜡、低硫、高凝固

点、低密度和低黏度”的特征，局部发育高硫、中-高密

度和黏度原油，可细分为 3 类。① “三低二高”型：濮

城、文留、胡状集和庆祖集地区，特征为低密度、低黏

度、低含硫量、高含蜡量和高凝固点；②“五高”型：卫

城、文明寨和马寨地区，表现为高密度、高黏度、高含硫

量、高含蜡量和高凝固点［20］；③“四低一高”型：刘庄地

区，具有低密度、低黏度、低含硫量、低含蜡量和高凝固

点的特征。南部无盐区（桥口、白庙、马厂和三春集）原

油同样具有“三低二高”的特征，但相比北部含盐区具

有更低的含硫量和更高的含蜡量，体现出典型的淡水

湖相原油特征。研究表明，不同构造带原油物性差异

主要受控于烃源岩性质与成熟度、油气运移过程及油

气藏的保存（生物降解/水洗作用程度）条件。

东濮凹陷油气地球化学性质表现出显著的区域差

异性和成因多样性（图 10a），姥鲛烷/植烷含量比值（Pr/
Ph）分析显示：北部原油 Pr/Ph 比值普遍小于 0. 6 （表 1；

图 10a），指示烃源岩形成于强还原性沉积环境［30］；南

部原油 Pr/Ph 比值多大于 1. 0，反映淡水湖相成因特

征；过渡带桥口地区原油则呈现过渡性质（图 10a）。

成熟度分析表明，研究区原油以低-中等成熟度为主，

高成熟度为辅。镜质体反射率（Ro）数据揭示：北部

濮 — 卫 地 区 及 文 明 寨 原 油 成 熟 度 较 低 ，折 算 Ro 约

0. 65% ~ 0. 75%，文留—胡庆地区成熟度跨度较大，Ro
约为 0. 50% ~ 1. 02%；南部马厂—三春集等地成熟度

较高，Ro约为 0. 90% ~ 1. 10%。甾烷成熟度指标［C29甾

烷 ααα20S/（20S+20R）和 C29甾烷 αββ/（ααα+αββ）］进一

步证实，东濮凹陷原油成熟度范围广泛，从未成熟—高

成熟均有分布（图 10b）。这种特征反映了母源岩经历

了较宽的热演化阶段，为研究区油气多期成藏的观点

提供了地球化学证据。

基于饱和烃、芳烃及同位素综合特征，可将东濮凹
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图 9 渤海湾盆地东濮凹陷原油（a）和天然气（b）探明储量分布柱状图

Fig. 9 Bar charts showing the proven reserves distributions of crude oil （a） and natural gas （b） in the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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Fig.  10 Clustering distribution （a） and maturity evaluation （b） of crude oil in the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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陷原油划分为 3 大成因类型（图 11）：①北部盐湖相原

油（文明寨、卫城、濮城、胡庆和文留地区）；②中部过渡

相原油（刘庄和桥口地区）；③南部淡水湖相原油（马

厂—三春集、新霍集和徐集地区）。北部盐湖相原油可

进一步细分为 7 个亚类：①文明寨—卫城型： Pr/Ph 值

较低（表 1）、二苯并噻吩/菲含量比值（DBT/P）较高，反

映强还原性原始沉积环境；②古云集型；③马寨型：伽

马蜡烷/C30藿烷含量比值显著低于文明寨；④濮—卫过

渡带型（沙三中亚段原油）；⑤濮城型；⑥文留深层型

（沙三中-下亚段）；⑦文留浅层型（沙三上亚段—沙一

段）（表 1）。油-源对比研究表明：文明寨—卫城原油

主要来自相邻洼陷的沙三下亚段-沙四段烃源岩；古

云集和濮城原油主要来自沙三中-上亚段烃源岩；马

寨原油主要来自于马寨次洼沙三下亚段-沙四段烃源

岩；文留原油具有混合来源特征，以沙三中亚段本地贡

献为主，沙三下亚段-沙四段次洼贡献为辅，局部存在

沙三上亚段和沙一段贡献。该区原油表现出典型的

“源控”特征，其化学性质主要受控于相邻生油洼陷的

烃源岩沉积环境、有机质来源及成熟度差异。

3. 3　油气成藏模式

东濮凹陷发育 5 套烃源岩层系、近 10 个生油洼陷

及 4 套规模性膏盐岩层，断裂系统多期演化，砂-泥岩

薄互层广泛发育。以上石油地质背景决定了研究区油

气藏类型和成藏模式的多样化。通过系统解剖该区的

典型油气藏，本研究识别出 11 种具有代表性的油气成

藏模式（图 12）。

1） 缓坡带-单源-断坡输导早期复式聚集成藏模式

此类成藏模式的典型代表为文明寨—卫城地区

油气藏，主要发育于盐湖相缓坡构造带，具有以下典

型特征：油气主要沿断层和缓坡运载层输导，油气藏

类型以构造-岩性复合型和中生界潜山型为主。油气

物理-化学性质分析、油-岩对比及油气运移示踪结果

表 明 ，原 油 成 熟 度 相 对 较 低［C29 甾 烷 ααα20S/（20S+
20R）值一般为 0. 31 ~ 0. 35］，原油形成于咸水相还原

性原始沉积环境，且沿斜坡上倾方向的油气运移分馏

效应显著，尤其是成熟度梯度变化显著（图 12），油气

主要来源于本地低斜坡和相邻生油洼陷的沙三下亚

段-沙四段烃源岩，局部地区混有沙三中亚段烃源岩

的贡献（低构造部位）。储集层具有高孔隙性和高渗透

性特征，成藏动力主要来自自由流动动力场中的浮力。

原油成熟度和流体包裹体分析结果表明，油气成藏时间

较早。

2） 中央隆起带-多源-多期-多动力供烃复式成藏

模式

该类油气成藏的代表性油气藏为文留油田和濮城

油田，具有盐湖中央隆起带的构造背景，油气藏类型主

要包括复杂构造型与潜山型。断裂是重要的油气输导

通道，烃源岩主要来自沙三中亚段和沙四上亚段，局部

地区有沙三上亚段的成烃贡献。油气藏解剖表明，文

留油田存在 3 种类型的油气，第一类为沙一段、沙二段

和沙三上亚段产层的油气，埋藏相对较浅，属于早期充

表1　渤海湾盆地东濮凹陷北部盐湖相原油地球化学特征及成因分类

Table 1　Geochemical characteristics and genetic classification of crude oil of the saline lake facies in the northern Dongpu Sag，
Bohai Bay Basin

指标

类型

沉积

环境

生源

岩性

同位素

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

参 数

姥鲛烷/植烷

伽马蜡烷/C30藿烷

C35/C34藿烷

有机硫化合物含量

氧芴/三芴

C29甾烷/C30藿烷

奥利烷/C30藿烷

4-甲基甾烷/规则甾烷

惹烯相对丰度（%）

C29藿烷/C30藿烷

重排甾烷、重排藿烷含量

单体烃碳同位素值曲线

1 类

文明寨—

卫城

低值

中值

高值

高值

较高值

中值

中值

中值

中值

中值

低值

两段式

2 类

古云集

高值

中值

低值

低值

中值

低值

低值

高值

中值

较高值

低值

—

3 类

马寨

低值

低值

高值

中-低值

中-低值

中值

低值

高值

中值

较低值

低值

近平行线

4 类

濮—卫

过渡带

高值

低值

超低值

低值

中-低值

低值

低值

高值

高值

较高值

中-低值

缓斜线型

5 类

濮城

低-中值

中-低值

中值

低值

较高值

中-高

较高值

中值

中值

中-低值

低值

斜直线

6 类

文留深层

Es3（中）-Es3（下）

中-高值

较低值

中-低值

低值

低-较低值

较低值

较高值

较低值

较高值

低-高值

较高值

缓斜直线

7 类

文留浅层

Es1—Es3（上）

中-低值

中-低值

中-低值

较高值

—

较低值

中-低值

中-高值

较低值

较高值

中-低值

—

注：“—”表示无数据。Es1为古近系沙一段；Es3（上）为古近系沙三上亚段；Es3（中）为古近系沙三中亚段；Es3（下）为古近系沙三下亚段。
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注，来源于相邻生油洼陷的沙三下-沙四上亚段烃源

岩，主要分布在文留构造的中间高点部位（图 13）。第

二类为沙三中亚段产层的油气，主要为相对晚期充注，

来源包括本地沙三中亚段以及相近洼陷的沙三下亚

段-沙四上亚段，属于混源成因，主要分布在深源断裂

带附近（图 13）。第三类油气仅分布于文留南侧的局

部地区，产自沙一段，来源于本地沙三上亚段（不排除

沙一段的贡献，该区沙三上亚段烃源岩埋藏较深），其

烃类化学性质与前两类明显不同。多项成熟度及其

相关地球化学指标［C29 甾烷 ααα20S/（20S+20R）、重排

甾烷/规则甾烷、芘含量等］显示，文留构造带两侧的

盆倾深源断层是油气的主要运移通道。例如，文留构

造带东侧的徐楼和文东断层的汇聚夹持带是晚期油气

的主要注入带（图 13）。结合油气的空间分布、物理-
化学性质、油-油和油-岩对比以及油气成藏时间的调

查［18］，文留油田可进一步细分为 3 种油气充注模式：

①浅层早期远源充注［Es1（沙一段）—Es3（中）（沙三中亚

段），埋藏相对较浅］；②中层晚期近源充注［Es3（中）（沙

三中亚段），深源断裂带］；③深层多期自生自储［Es（3 下）

（沙三下亚段）-Es4（沙四段）的盐下部分，此类油气目

前发现较少］（图 14）。

3） 断坡带-近源-复杂构造成藏模式

此类成藏模式主要针对分布在东濮凹陷西侧的盐

湖相断坡带的胡状集、庆祖集和柳屯地区的油气藏，根

据油气藏的纵向分布，可进一步划分为断坡带-中、浅

层-近源-早期-断块潜山成藏模式和断坡带-深层-多

期-自生自储成藏模式。其烃源岩可以为多套，以断

层垂向运移为主要输导方式，油气成藏具有多期混合

特性，上部和下部成藏存在动力差异。

北部咸水区的油气成藏模式还包含：洼陷区岩性砂

体自生自储成藏模式，典型代表是濮卫洼陷卫城下盐下

部的岩性油气藏［2］，主力烃源岩为盐下 Es3（中）—Es4（上）（沙
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Fig.  11 Heterogeneous distributions of the geochemical characteristics of crude oil across varying tectonic zones of the northern Dongpu 
Sag， Bohai Bay Basin

a.  原油姥鲛烷/植烷含量比值（Pr/Ph）平面分布；b. 原油二苯并噻吩/菲含量比值（DBT/P）平面分布
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四上亚段）源岩，通过微裂缝和孔隙进行运移，以自生自

储为主，储层具有先致密后成藏的特征［2］；洼陷区盐封存

箱自生自储高压成藏模式，典型代表是濮—卫过渡带盐

间油气藏，如卫 67井区油气藏［2］，具有独立的压力系统、

自生自储、储层普遍欠压实，属于非浮力与浮力共同作

用的复合油气藏；石炭系-二叠系早期生、排烃-晚期断

裂改造-残留天然气自生自储成藏模式，如胡古 2 气藏；

深层古近系和新近系自生自储原油晚期裂解成藏模式，

如文 203-58 凝析气藏。东濮凹陷南、北过渡带的成藏

模式为洼中隆-多向供烃-复杂构造多期成藏模式，如桥

口地区。东濮凹陷南部无盐区的基本成藏模式有：洼陷

边缘-单向供烃-复杂构造多期复合成藏模式（如马厂—

三春集）、深部古近系-双源供烃-多期混合-多次改造残

留气成藏模式（为纯气藏与凝析气藏，如方里集）以及浅

部古近系和新近系双源供烃-断层输导-早、晚油气混

合-多期成藏模式（如白55凝析气藏）。

上述成藏模式基于不同构造带、不同类型典型油

气藏的精细解剖，各模式之间既有差异又相互关联：油

气可能同源，但成藏动力、运移通道、成藏时间、效率及

油气富集程度则因地质条件与成烃-成藏要素耦合关

系的不同而异。全油气系统理论着眼全局，系统评价

油气分布、成因、成藏机理、常规-非常规资源配比、剩

余油气潜力与有利方向，旨在提高勘探效率、增储

上产。

3. 4 油气成藏演化及有利勘探方向

油气成藏需要一定的动力，一般认为由浅到深存

在 3 种成藏动力场，分别是浮力作用为主的自由动力

场、膨胀力作用为主的局限动力场与扩散力作用为主

的束缚动力场［31］。依据浮力成藏下限判识标准，东濮

凹陷浮力有效成藏的下限约为埋深 4 000 m，对应最大

孔隙度约为 10% ~ 12%，Ro约为 1. 0% ~ 1. 2%。依据钻

探结果地质剖析、孔-渗关联性统计分析、砂-泥岩界面

势能剖析以及束缚水饱和度等识别油气成藏底界的判

别方法，可获得东濮凹陷不同区带油气成藏底界的埋

深约为 6 000 m，该界线的储层孔隙度约为 2%、孔喉半

经约为 0. 04 µm。结合流体动力场、原油性质、油-岩对

比与生、排烃史等，可将东濮凹陷油气成藏演化概括为

4幕：① 沙三段沉积末期，沙河街组烃源岩十分发育，但

未大规模生、排烃，油气藏尚未形成；② 沙一段沉积末

期，石炭系-二叠系烃源岩开始大量生、排气，向上运移

于浅部沙四段或潜山聚集成煤型气藏［32］；③ 东营组沉

积末期，沙河街组烃源岩首次大规模生、排烃，前梨园洼

陷和海通集洼陷［33］油气远源运移至浅部，形成大量常
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图 12 渤海湾盆地东濮凹陷北部缓坡带文明寨-卫城油田油气成藏模式

Fig.  12 Hydrocarbon accumulation model of Wenmingzhai-Weicheng oilfield in the northern gentle slope zone of the Dongpu Sag， Bohai 
Bay Basin

Nm+Q. 第四系—新近系；Ng. 馆陶组；Ed. 东营组；Es1. 沙一段；Es2（上）. 沙二上亚段；Es2（下）. 沙二下亚段；Es3（上）. 沙三上亚段；Es3（中）. 沙三中亚段；
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规油气藏及少量致密油气藏；④ 明化镇组沉积末期至

今，沙河街组烃源岩开始进入第二次大规模生、排烃阶

段［33］，主要在深部形成大量致密油气藏（深盆油气藏），

并持续供烃，形成叠覆连续的油气聚集（图 15）。

东濮凹陷目前已探明的油气藏主要为浮力成藏主

导的常规油气藏，包括背斜油气藏、断块油气藏、构

造-岩性油气藏、岩性油气藏及潜山油气藏，整体埋藏

深度较浅。基于东濮凹陷特殊的石油地质条件——如

广泛发育的砂-泥岩薄互层、多套膏盐岩层系对烃源

岩与储集层的分隔作用以及南、北部古近系和新近系

沉积环境和有机质丰度的显著差异，研究表明东濮凹

陷 在 多 个 层 系 和 区 域 仍 有 可 观 的 剩 余 油 气 勘 探 潜

力［34-35］。重点勘探方向包括：西部斜坡潜山油气藏、洼

陷带隐蔽型岩性油气藏、柳屯、前梨园与濮卫次洼沙三

中亚段—沙四上亚段页岩油气藏、北部盐区盐下及盐

间深层常规与非常规油气藏以及南部无盐区天然气

藏等。

油气资源评价结果显示，东濮凹陷常规油气、致密
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图 13 渤海湾盆地东濮凹陷中央隆起带—文留构造带油气充注模式地球化学示踪图——基于芘相对丰度的侧向充注证据

Fig. 13 Map showing the geochemical tracing results of hydrocarbon charging patterns along the central uplift zone to the Wenliu tectonic 
zone in the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin （evidenced by lateral charging based on the relative abundance of pyrene）
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油气和页岩油气的现实资源量分别约为 8. 0 × 10⁸，

6. 5 × 10⁸和 5. 0 × 10⁸ t，勘探前景广阔。该区油气藏的

分布主要受控于 6 大关键要素：源岩排烃中心、优势沉

积相（如三角洲外前缘和滨浅湖）、古隆起高部位（如同

生断裂逆牵引和断层挤压构造油气藏）、厚度适中的封

盖层（如沙三中亚段和沙二上亚段为整个东濮凹陷重要

的盖层）、断裂带及岩性体低界面势能区，结合油气成藏

时间可有效预测各类油气资源的有利分布区。基于功
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Fig.  14 Vertical hydrocarbon migration and accumulation models in the Wenliu tectonic zone of the central uplift zone， Dongpu Sag， 
Bohai Bay Basin
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能要素组合预测有利区表明，常规油气藏的有利勘探目

标包括：沙三上亚段的环文明寨、习城集及唐庄以北区

块；沙三中亚段的卫城、邢庄及徐集-固阳区块；沙三下

亚段的前杜固-徐镇、白庙及东明县-新霍寨-唐庄区块。

潜山类有利区主要分布于文明寨-户部寨、胡状集及南

何店-白庙-马厂区块。基于中石油致密油评价标

准［36-39］并结合东濮凹陷沙河街组地质特征，优选烃源岩

总有机碳含量（TOC）、有机质成熟度（Ro）、储层厚度（H）

及孔隙度分布进行致密油有利区预测，结果显示：沙三

上亚段致密油有利区主要位于户部寨—前杜固一带，其

次为前梨园—白庙和孟居集以北；沙三中亚段致密油有

利区集中在柳屯—古云集、胡状集—八公桥、前梨园及

葛岗集以北；沙三下亚段致密油有利区分布于柳屯—古

云集及文留—王称固一带。页岩油气富集主要受控于

泥页岩厚度、埋深、有机质丰度（TOC）及成熟度（Ro），综

合考虑脆性矿物含量、地层压力和含油率，预测结果显

示：沙三上亚段页岩油有利区主要位于濮城—户部寨—

前杜固、前梨园—白庙、孟居集以北及葛岗集以北；沙三

中亚段页岩油有利区集中在柳屯—濮城、胡状集—八公

桥、王称固及桥口一带；沙三下亚段致密油有利区主要

分布在胡状集—八公桥—文留、前梨园及东明县一带。

4　结论

1） 东濮凹陷具有独特的石油地质特征，适宜采

用全油气系统理论来解析油气生成、运移与聚集过

程。该区古近系发育 5 套烃源岩，为油气富集提供了

充足的物质基础；砂-泥岩薄互层沉积特征使得古近

系砂体储集层具有广泛分布、物性垂向分异明显、储

集类型多样的特点；多断裂-多隆起-多洼陷的构造

特征，致使该区油气空间分布广泛；多套膏、盐层系的

存在则通过复杂化的温-压系统，有效调节了生烃窗

范围与烃类相态保存序列，并显著影响了储层物性

演化。

2） 东濮凹陷油气具有显著的物理-化学性质分异

特征，表现为：油气相态类型齐全、从低成熟—高成熟

的成熟度序列完整；油气成因类型多样，包含盐湖相、

淡水湖相和过渡相 3 大类 9 小类，主要受控于邻近生油

洼陷的烃源岩特性与热演化程度，具有典型的近源运

聚特征。典型油气藏解剖显示油气成藏模式包括缓坡

带-单源-断坡输导-早期复式聚集成藏模式、中央隆

起带-多源-多期-多动力供烃复式成藏模式以及断坡

带-近源-复杂构造成藏模式等 11 种类型。

3） 基于不同类型油气成藏主控因素和成藏动力

演化过程，建立了全油气系统框架下多动力场控制的

油气成藏综合模型。结合资源评价结果与功能要素控

藏模型，预测了各类油气资源的有利分布区，证实该区

常规油气、致密油气和页岩油气均具有广阔的勘探潜

力。实践表明，全油气系统理论对该区油气勘探具有

重要的指导价值。
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