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断陷湖盆全油气系统油气藏有序分布特征及差异富集机制
——以渤海湾盆地东濮凹陷古近系沙河街组为例
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摘要：为研究含油气盆地全油气系统常规-非常规油气藏有序分布及差异富集机制，以渤海湾盆地东濮凹陷为例，分析了古近系沙河街

组全油气系统油气藏有序分布特征，划分了油气动力场，揭示了油气差异富集机制。研究结果表明：①沙河街组全油气系统油气藏具

有有序分布特征。自构造高部位—斜坡—洼陷，油气藏分布序列为常规油藏—常规挥发性油藏—致密气藏。②沙河街组储层浮力成

藏下限为孔隙度10. 0% ~ 12. 0%、平均埋深3 580 m，而油气成藏底限为孔隙度1. 9%、平均埋深5 580 m。③沙河街组油气藏的成因机

制为浮力主导在自由动力场内形成的常规油气藏、生烃膨胀力等非浮力主导在局限动力场内形成的致密油气藏和改造油气藏以及束

缚动力场内形成的页岩油气藏3类。④不同构造位置油气成藏模式存在差异，构造高部位为早生-单源为主-上聚、晚生-混源为主-中
聚和晚生-自生自储-下聚复合成藏，斜坡带为早生-断坡输导-盐泥封盖-同源不同成熟度原油混合成藏，洼陷带为自生自储成藏。
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Abstract：This study aims to delve into the ordered distribution and the mechanisms underlying differential hydrocarbon 
enrichment of conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs in the whole petroleum system （WPS） of a 
petroliferous basin.  Focusing on the Dongpu Sag of the Bohai Bay Basin， we analyze the ordered distribution 
characteristics of hydrocarbon reservoirs in the WPS of the Paleogene Shahejie Formation， and delineate the dynamic 
fields for hydrocarbon accumulation and reveal the mechanisms behind differential hydrocarbon enrichment.  The results 
indicate that the hydrocarbon reservoirs in the WPS of the Shahejie Formation exhibit an ordered distribution pattern， 
with conventional oil reservoirs， conventional volatile oil reservoirs， and tight gas reservoirs distributed sequentially 
from the structural high to the slope zone and then to the sub-sag zone.  The buoyancy-driven hydrocarbon accumulation 
depth （BHAD） in the Shahejie Formation corresponds to average porosities ranging from 10. 0% and 12. 0% and an 
average burial depth of 3 580 m.  In contrast， the hydrocarbon accumulation depth limit （HADL） in this formation is 
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associated with an average porosity of 1. 9% and an average burial depth of 5 580 m.  Based on their genetic 
mechanisms， hydrocarbon reservoirs in the Shahejie Formation can be categorized into three types： （1） conventional 
hydrocarbon reservoirs formed in free dynamic field dominated by buoyancy； （2） tight and reformed hydrocarbon reservoirs 
formed in confined dynamic field dominated by non-buoyancy such as hydrocarbon generation-induced expansion force； 
and （3） shale hydrocarbon reservoirs formed in bound dynamic field.  The hydrocarbon accumulation pattern varies across 
different structural locations.  In the structural highs， hydrocarbon accumulation patterns include “early generation-single 
source （dominant）-upper accumulation，” “late generation-mixed sources （dominant）-middle accumulation，” and “late 
generation-self-sourced reservoir-lower accumulation. ” In the slope zone， the hydrocarbon accumulation pattern proves to 
be of  “early generation-transport along fault-slope-salt-mud sealing-mixed accumulation of crude oils with the same 
source but varying maturities. ” In contrast， the sub-sag zone is dominated by self-sourced gas reservoirs.
Key words：ordered distribution， differential hydrocarbon enrichment， whole petroleum system （WPS）， hydrocarbon 
accumulation pattern， lacustrine rift basin， Shahejie Formation， Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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随着人们对油气生、排、运、聚地质过程认识的不断

深入，经典的含油气系统理论和方法由于局限于“从源

到藏”，难以适应常规和非常规油气资源整体研究［1-3］。
2017年贾承造院士提出了全油气系统（whole petroleum 
system）概念模型并指出：“全油气系统全面概括描述含

油气盆地内部的全部油气资源，包括常规油气资源和非

常规油气资源的生成、运移、聚集保存和富集分布的规

律，是统一传统常规和非常规油气的新兴地质学”［4-7］。
全油气系统理论揭示了常规、致密和页岩油气藏的有序

分布特征，并在多个盆地得到勘探证实［5］。例如，准噶尔

盆地二叠系油气序列完整，在空间上该模式的全油气系

统由浅至深依次垂向发育常规油藏、致密油藏以及页岩

油藏［8］；鄂尔多斯盆地三叠系延长组序列成藏模式表现

为“三明治”式，油气自延长组7段烃源岩生成后分别在

纵向上向上和向下运移聚集，由浅至深形成了“常规

油—致密油—页岩油—致密油—常规油”的序列特征［9］；
松辽盆地表现出“页岩油—致密油—常规油”横向有序

分布的特征［10］，明确油气藏有序分布特征并揭示差异富

集机制对于理解常规-非常规油气藏的形成与分布规律

有重要理论意义。断陷湖盆是中国含油气盆地的重要

类型，油气资源丰富、勘探成熟度高，为开展油气藏有序

分布成因机制研究的理想目标。渤海湾盆地东濮凹陷

是典型的断陷湖盆，受沉积环境和后期演化等因素制

约，历经多期次强烈构造运动，具有埋藏深、断层/裂缝

发育、成熟度低和非均质性强等特点，开发难度较

大［11-14］，同时断陷湖盆全油气系统油气藏有序分布特征

尚不明确，差异富集机制需要深入探讨。本文以渤海湾

盆地东濮凹陷为例，分析了古近系沙河街组全油气系统

油气有序分布特征，划分了油气动力场，揭示了差异富

集机制。本研究对断陷湖盆常规-非常规油气藏的整

体、有序和高效勘探开发提供了一定的理论支撑。

1　区域地质概况

东濮凹陷地处中国中原地区，是典型的断陷盆地［15］，
面积5 300 km2。区域构造位于渤海湾盆地南缘临清坳陷

的东南部，东以兰聊断裂为界与鲁西隆起为邻，西以五

星集、石家集和长垣等断裂为界与内黄隆起相接，南以

封丘北断层为界与兰考凸起相邻，北以马陵断层为界

与莘县凹陷相望，整体呈北北东向（图1a）［16-17］。
东濮凹陷自下而上沉积有古近系沙河街组［沙四

段（Es4）、沙三段（Es3）、沙二段（Es2）、沙一段（Es1）］和东

营组（Ed），新近系馆陶组（Ng）和明化镇组（Nm）及第

四系平原组（Qp），最大沉积厚度达 8 000 m 以上

（图1b），蕴藏着丰富的油气资源［16，18-19］。

2　东濮凹陷沙河街组全油气系统成藏
特征

2. 1　烃源岩特征

东濮凹陷沙河街组烃源岩主要为咸化湖泊沉积，
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具有如下特征：成因类型多样性，强非均质性，优质烃

源岩普遍发育，膏盐岩显著控制烃源岩成烃演化过

程［20-21］。东濮凹陷北部沙河街组由下至上依次发育文

23盐、卫城下盐（卫城地区称卫城上盐）、文 9盐以及沙

一盐等 4 套膏盐岩沉积，由于盐湖沉积中心的不断迁

移，每套膏盐层的厚度及其分布范围在不同的沉积时

期都有较大变化［22-23］。

2. 2　生-储-盖组合特征

区域分布的生-储-盖组合是油气藏大规模聚集

的重要条件［24］。文东地区烃源岩主要为石炭系-二叠

系、沙三段和沙一段；储集层在沙四段、沙三段、沙二段

和沙一段均有发育；盖层主要包括文 23盐、文 9盐、沙

二上亚段和沙一段膏盐段。据此形成了“下生上储、自

生自储、古生新储”等成藏组合，为油气成藏提供了有

利场所。其中，沙三段烃源岩-沙二下亚段储集层-沙
二上亚段和沙一段盖层的成藏组合为最主要生-储-

盖组合［25-26］。

2. 3　油气藏有序分布特征

东濮凹陷北部地区自构造高部位—斜坡—近洼

位置的油气分布层系逐渐变深［27］，分别主要分布在

沙二下亚段（Es2（下））、沙三上亚段（Es3（上））和沙三中亚

段（Es3（中））（图 2a）。油气藏解剖显示，构造高部位发

育常规油气藏，如文 15 块为常规黑油油藏，油-气-
水分布关系正置（气在上、油居中、水在下），原油密

度为 0. 863 g/cm3，气/油比为 59；斜坡位置发育非常

规油气藏，如 203 块为致密超压轻质油藏，具有明显

的油-水倒置现象，原油密度为 0. 825 g/cm3，气/油比

为 284；近洼位置发育非常规油气藏，如文 203-58 块

为致密凝析气藏，具有明显的油-气倒置现象，原油

密度 0. 788 g/cm3，气/油比 3 141。
东濮凹陷南部地区的油气藏分布具有类似特征

（图 2b），从北向南含油气层系数量逐渐减少、埋深逐
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Fig. 1 Structural unit division （a） and composite stratigraphic column （b） of the Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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渐增加［28］。以徐集地区为例，从构造高部位到斜坡位

置，油气藏类型表现出从油藏到油气藏，再到气藏的有

序变化特征，随埋深增大，原油颜色由黑色渐变为褐色

至淡黄色，原油密度逐渐降低、气/油比逐渐升高。构

造高部位徐 14块为常规黑油油藏，油-气-水分布关系

正置，原油密度为 0. 857 g/cm3，气/油比为 79；斜坡位置

徐 15 块过渡为常规黑油和挥发性油藏，具有明显的

油-水倒置现象，原油密度为 0. 828 g/cm3，气/油比为

202；近洼位置徐 14-32 块为致密凝析气藏，具有明显

的油-气倒置现象，原油密度为 0. 795 g/cm3，气/油比

5 740。
构造高部位—斜坡—近洼位置，沙河街组全油气

系统油气藏呈现出 4 个方面有序分布特征：①常规黑

油油藏—常规挥发性油藏—致密气藏有序分布序列；

②油-气-水分布有序变化；③原油密度逐渐降低；

④气/油比逐渐升高。这种分布特征揭示了全油气系

统不同构造位置上油-气分异规律，表明常规和非常

规油气藏存在成因关联。

3　沙河街组全油气系统成藏地质模式

3. 1　油气成藏动力边界与动力场划分及成藏特征

3. 1. 1　油气成藏动力边界识别

1） 浮力成藏下限

浮力成藏下限是地层介质在埋深增大、压实作用

增强导致孔隙度和渗透率降低、孔喉半径缩小至临

界条件后，油气运聚动力转换的深度下限［29］。浮力

成藏下限以上，油气受浮力驱动向浅部优质储层运

移；浮力成藏下限以下，浮力对油气成藏不起主导作

用，油气在生烃膨胀力作用下整体活塞式运移。碎
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图2 东濮凹陷文东地区连续型砂岩油气藏剖面（a）和徐集地区油气分布序列（b）
Fig. 2 Profiles showing continuously distributed sandstone hydrocarbon reservoirs in the Wendong area （a） and the hydrocarbon 

distribution in the Xuji area （b）， Dongpu Sag
Ed. 东营组；Es1. 沙一段；Es2. 沙二段；Es3（上）. 沙三上亚段；Es3（中）. 沙三中亚段；Es3（下）. 沙三下亚段；Es4（上）. 沙四上亚段；Es4（下）. 沙四下亚段

（剖面位置见图1a。）
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屑岩储层孔隙演化影响因素多样，包括埋深、砂岩粒

级、储层压力系数、泥质含量、胶结物含量、储层年

龄、分选系数和长石含量等。根据上述影响因素数

据统计结果，建立了沙河街组储层孔隙度演化模型，

结合前人厘定的碎屑岩储层浮力成藏下限对应孔隙

度为 10. 0% ~ 12. 0%，明确沙河街组储层浮力成藏下

限对应埋藏深度为 3 580 m，对应热演化程度（镜质体

反射率 Ro）平均值为 1. 2%（图 3）。

2） 油气成藏底限

油气成藏底限是指地质条件下储层失去容纳流

体自由活动空间的临界地质条件，可用最大埋深或最

小孔隙度表征，超过该界限油气运移动力不足而无法

成藏，油气成藏底限是连续型致密砂岩气近源成藏底

界［30-31］。通过束缚水饱和度法厘定油气成藏底限，采

用回归拟合方法获取束缚水饱和度，利用最小二乘法

原理建立束缚水饱和度随孔隙度变化的数学模型，求

取束缚水饱和度为 100%时对应的孔隙度，即为油气

成藏底限。根据东濮凹陷沙河街组储层实测数据，当

束缚水饱和度达到 100%，对应孔隙度为 1. 9%，埋深 5 
580 m，即研究区油气成藏底限孔隙度为 1. 9%，成藏底

限埋深为5 580 m（图4）。

3. 1. 2　油气动力场分布划分及成藏特征

根据厘定的浮力成藏下限和油气成藏底限，将东

濮凹陷沙河街组划分为自由动力场、局限动力场和束

缚动力场［31-32］。

1） 自由动力场

东濮凹陷沙河街组自由动力场主要发育常规构

造、岩性和断块油气藏。其中，构造油气藏运聚以浮力

为主，断块油气藏以浮力和压力为主，岩性油气藏为浮

力和毛细管力为主。油气分布具有“四高”特征，即“高

位封盖、高点汇聚、高孔富集、高压成藏”（图 5）。自由

动力场储集层未致密，油气在生烃增压作用下离开烃

源岩后，在储层内受浮力作用发生二次运移，遇到盖层

封挡作用形成常规油气藏。

2） 局限动力场

东濮凹陷沙河街组局限动力场主要发育致密常

规、致密深盆和致密复合 3 类油气藏。局限动力场内

储层整体致密，浮力不再对油气运聚起主导作用。油

气在生烃膨胀力作用下，受“源-储压差”推动而充注

到致密储层，在毛细管力和黏滞力作用下保存［33］。致

密常规油气藏是浮力作用形成的常规油气藏在经历深

埋后因储层致密化而形成，发育在埋深较小时期的构

造隆起部位的高孔渗储层［34］，典型如文 203-58断块油

气藏，储层致密，但油-气-水分布与常规油气藏相同；

致密深盆油气藏是有效源岩排出的油气进入了与源岩

层紧密相邻的致密储层后，因不受浮力控制而就近聚

集形成的油气藏，表现为“先致密后成藏”，具有“低凹

汇聚、低位封盖、低孔富集、低压稳定、源-储紧邻”特

征。由于深洼埋藏较深的储层最先进入浮力成藏下

限，因而致密深盆油气藏最先形成于深洼并逐步向周

边拓展（图6）。

3） 束缚动力场

束缚动力场位于东濮凹陷构造低部位，埋藏深度

在 5 932 m以深，在这一领域内储层埋藏很深，孔隙度

异常小，渗透率接近于 0。另一部分位于油气成藏底
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图3 东濮凹陷浮力成藏下限判识图版

Fig. 3 Diagram showing the identification of the BHAD in the Dongpu Sag
（蓝色实线代表埋深和Ro的关系；黑色虚线代表碎屑岩储层浮力成藏下限对应孔隙度10%、Ro平均值1. 2%；红色实线代表孔隙度和Ro的关系。）
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限之上的源岩层内，束缚动力场主要发育页岩油气藏。

东濮凹陷页岩油资源潜力巨大，但目前勘探程度较

低［35］。沙河街组为高频振荡咸化湖盆沉积，主要发育

薄互层页岩，有机质丰度整体较低，高有机质丰度页岩

形成油气通过微运移聚集至中-低有机质丰度页岩层

段富集［15，36-37］。

3. 2　全油气系统油气成藏实例

3. 2. 1　构造高部位油气成藏条件与富集机制

文留构造为东濮凹陷油气最为富集的构造。其

中，东营组、沙一段、沙二下亚段和沙三上亚段油气藏

位于自由动力场，油气在浮力主导下，向构造高部位运

移聚集，形成常规构造和常规岩性油气藏，具有“ 高位

封盖、高点汇聚、高孔富集、高压成藏”特征；沙三中亚

段位于自由动力场与局限动力场过渡带，形成常规和

致密常规油气藏并存的分布特征；沙三下亚段-沙四

上亚段（埋深 3 580 ~ 5 580 m）位于局限动力场，储层

渗透率明显降低，毛细管力和黏滞力作用增强，形成

“先致密、后成藏”的致密深盆油气藏。埋深 5 580 m
以深地层位于束缚动力场，储层渗透率接近 0 而难以

成藏。

含氮和含硫化合物等都被用于油气运移示踪。王
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图4 束缚水饱和度法判识东濮凹陷油气成藏底限

Fig. 4 Identification of the HADL in the Dongpu Sag based on the 
irreducible water saturation 

（红色实线为回归拟合方法获取束缚水饱和度，利用最小二乘法原理建

立束缚水饱和度随孔隙度变化的数学模型；橙色虚线为孔隙度临界值，

当束缚水饱和度达到100%，对应孔隙度为1. 9%。）
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图5 东濮凹陷自由动力场中常规油气藏特征

Fig. 5 Characteristics of conventional hydrocarbon reservoirs formed in the free dynamic field in the Dongpu Sag
a.  高位封盖； b.  高点汇聚； c.  高孔富集； d.  高压成藏

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；Es3（下）. 沙三下亚段；Es4（上）. 沙四上亚段

（图5c中黑色虚线代表临界孔隙度和渗透率；图5d中黑色实线代表拟合趋势。）
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铁冠等［38］认为二苯并噻吩类化合物借助于噻吩环硫

原子上的孤对电子，与周缘介质中正电性的氢原子形

成氢键，导致二苯并噻吩类分子被介质吸附，引起运移

分馏效应，理论上具有与烷基咔唑类相似的分馏效应。

按照 England 等［39］的油气充注模式，原油成熟度可用

于示踪油气运移。文留地区原油从洼陷带向斜坡及中

央隆起带构造高部位成熟度逐渐减小，体现了油气充

注特征。选取烷基二苯并噻吩化合物浓度（DBTs）及

5-/1-MDBT（甲基二苯并噻吩）和 4，6-/1，5-DMDBT
（二甲基二苯并噻吩）比值探讨油气运移规律。平面图

分布显示，二苯并噻吩类化合物浓度从洼陷带到斜坡

区，最后到构造高点逐渐降低，表明油气从洼陷沿输导

层就近向中央隆起带运移（图 7a）。同时，文东滚动背

斜带高部位井具有较高的烷基二苯并噻吩化合物浓

度，表明运移分馏效应不明显，也从侧面说明本地烃源

岩对油气具有一定的贡献。纵向上的分馏效应明显，

深层原油的烷基二苯并噻吩化合物浓度及 5-/1-

MDBT 和 4，6-/1，5-DMDBT 比值都较高，往浅层参数

值逐渐减小（图 7b），表明原油主要来自深层（Es3(中)，
Es3(下)-Es4(上)）烃源岩，沿断层向上运移。这种纵向运移

模式与浮力成藏下限和油气成藏底限呈对应关系，即

油气主要源自油气局限动力场和油气束缚动力场（埋

深 3 580 m以深）的烃源岩，在生烃膨胀力和浮力的共

同作用下，沿断裂体系向上运移至油气自由动力场（埋

深 3 580 m以浅）形成常规油气藏。综合油气运移路径

和断裂展布情况，可知油气主要沿砂体和（或）断裂从

斜坡-洼陷带深层向中央隆起带运移和聚集，兼有本

区烃源岩贡献。

3. 2. 2　斜坡带油气成藏条件与富集机制

为明确斜坡带油气运移与成藏特征，选取北部北

西-南东向剖面（明 38 井—卫 77-10 井—卫 360-65
井—濮深 20井）上不同层系原油进行了地质地球化学

分析。结果显示，不同埋深原油性质具有较强非均质
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Fig. 6 Characteristics of tight conventional hydrocarbon reservoirs formed in the confined dynamic field in the Dongpu Sag
a.  低凹汇聚、低位封盖； b.  低孔富集； c.  低压稳定； d.  源-储紧邻

Ed. 东营组；Es1. 沙一段；Es2. 沙二段；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；Es3（下）. 沙三下亚段；
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性，这与油气动力场的分布边界紧密相关。由浅至深，

按明 10井—明 34侧井—明 85井—明 1-59井—卫 77-
10 井—卫 360-65 井—云 3-14 井顺序，正构烷烃绝对

含量依次为 0. 206，0. 394，0. 596，0. 915，0. 875，1. 152
和 1. 264 mg/g，正构烷烃丰度随埋深增加而增加。甾

烷成熟度参数 C29甾烷 ααα20S（S+R）也随埋深增加而

增加，按上述由浅至深井号排序，C29甾烷ααα20S（S+R）
比值依次为 0. 313，0. 324，0. 322，0. 327，0. 335，0. 352，

0. 401 和 0587。与链烷烃不同的是，甾烷成熟度参数

的显著变化发生在埋深 3 000 m以深，接近浮力成藏下

限，反映不同类型和结构的化合物热稳定性的差异，并

标志着油气动力场从自由向局限动力场过渡。重排甾

烷/规则甾烷比值也表现出随埋深增加而增加的趋势，

与甾烷异构化参数类似，埋深 3 000 m以浅变化缓慢，

这一深度位于油气自由动力场范围内。参考 England
等［39］油气成藏模式，早期生成的远离生油中心的原油
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Fig. 7 Tracing of petroleum charging pathways using parameters of alkyl dibenzothiophenes and the hydrocarbon accumulation patterns in 

the Dongpu Sag （modified after reference ［40］）
a.  DBTs浓度平面分布； b.  油气藏剖面（剖面位置见图7a）

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；Es3（下）. 沙三下亚段；Es4. 沙四段
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成熟度小于后期生成的靠近生油中心的更为成熟的原

油，沿着油气运移的方向，一般存在原油成熟度梯度，研

究区北部地区沿洼陷中心至斜坡的剖面中原油的成熟

度递变符合该规律（图8a）。这种成熟度梯度变化也反

映了油气从油气局限动力场（埋深 3 580 ~ 5 580 m）向

油气自由动力场（埋深3 580 m以浅）运移的过程。

在浮力成藏下限（埋深 3 580 m）以浅，油气在浮力

主导下向构造高部位运移，而局限动力场内油气在毛

细管力和黏滞力主导控制下，就近成藏形成致密油气

藏。结合上述油-油和油-岩对比结果，认为北部原油

主要来自埋深大于 3 000 m的成熟度较高烃源岩，这些

烃源岩主要分布在局限动力场内。按照研究区烃源岩

发育规律及地质地球化学分析，预测沙三段是主力烃

源岩，其次为沙四上亚段。沙四上亚段位于 4 500 ~ 
5 500 m埋深范围，接近油气成藏底限（埋深 5 580 m），

局限动力场油气成藏特征复杂，这种变化在穿越浮力

成藏下限后尤为明显，具体体现在自由动力场和油气

局限动力场中原油地化特征差异显著。Pr/nC17（姥鲛

烷/正十七烷）含量比值和 Ph/nC18（植烷/正十八烷）含

量比值随埋深增加而降低，主要是因为直链烷烃生成

速率高于异构烷烃，斜坡带原油链烷烃分布亦体现上

述变化（图 8b）。综合分析，斜坡带油气动力场分布可

划分为 3 个区域：①埋深 3 580 m 以浅自由动力场，受

浮力控制形成常规油气藏，原油成熟度相对较低，甾烷

成熟度参数变化缓慢；②埋深 3 580 ~ 5 580 m 局限动

力场，浮力作用减弱，毛细管力和黏滞力增强，形成致

密油气藏，原油成熟度显著增高，化学成分变化明显；

③埋深 5 580 m 以深束缚动力场，主要发育页岩油气

藏。这 3个动力场的划分解释了斜坡带不同深度原油

性质非均质性的根本原因，也为东濮凹陷北部油气的

勘探开发提供了重要指导。

3. 2. 3　洼陷带油气成藏条件与富集机制

濮城洼陷位于油气局限动力场，浮力对油气运移

不起主导作用，在毛细管力和黏滞力限制下形成自生

自储或短距离运移的油气藏。对濮深 20 井开展分析

测试，结果表明：①埋深 4 337. 4 m油砂原油应为自生

自储和下生上储形成；②埋深 4 428. 12 m油砂原油主

要为下生上储运移烃；③埋深 4 550. 88 m油砂原油为

自生自储。这种分布特征与局限动力场控制有关，即

油气主要就近成藏或短距离运移。特别是埋深

4 550. 28 m 处的油砂原油完全表现为自生自储特征，

这反映了随深度增加，接近油气成藏底限时，油气运移

能力进一步减弱。

濮卫洼陷热演化史分析表明，东营组沉积早期（约

33 ~ 31 Ma），沙三段烃源岩处于低成熟-成熟阶段

（0. 5% < Ro < 1. 0%），有一定量烃类生成和排出，但由

于洼陷带断层欠发育，烃类主要在紧邻砂体聚集。这

一阶段，大部分烃源岩尚未达到浮力成藏下限对应的

热演化程度（Ro = 1. 2%），油气运移主要在源-储结合

部位进行；东营组沉积中、后期（约 31 ~ 27 Ma），洼陷

带沙三段烃源岩普遍处于低成熟-成熟阶段（0. 5% < 
Ro < 1. 3%），洼陷带底部烃源岩进入高成熟阶段（Ro ≥
1. 3%），该时期源岩处于生、排烃高峰。这一阶段，部
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分深层烃源岩热演化程度超过了浮力成藏下限（Ro = 
1. 2%），但由于埋深仍处于油气局限动力场范围内

（埋深 3 580 ~ 5 580 m），油气运移主要受毛细管力和

黏滞力控制，形成致密深盆油气藏。抬升初期（约

27 ~ 23 Ma），由于构造运动强烈，仍有一定量烃类排

出；抬升中、后期至明化镇组沉积早期（约 23 ~ 7 Ma），

烃源岩演化受到抑制；明化镇组沉积后期至今（约 7 ~ 
0 Ma），洼陷带地层过补偿，源岩热演化程度有所增加，

源岩二次生、排烃，但规模较小，主要分布于深洼陷区。

这些后期生、排烃过程主要受控于埋深和热演化程度

的变化，导致油气动力场范围的调整。特别是构造抬

升期间，部分原本处于油气局限动力场的区域可能转

变为油气自由动力场，有利于油气的二次运移和

调整［41-46］。

上述分析表明，濮卫洼陷带存在两个规模生、排烃

期（两期成藏），即东营组沉积中、后期至构造运动抬升

初期（约 31 ~ 23 Ma）和明化镇组沉积后期至今（约 7 ~ 
0 Ma）。其中，第一期为主生、排烃期（主成藏期）

（图 11）。结合油气动力场分布特征，第一期成藏形成

的油气藏以油气局限动力场中的致密油气藏为主，具

有自生自储或短距离运移的特点；第二期成藏则主要

是在构造调整和埋深变化背景下，油气动力场边界发

生调整，导致油气藏的重新分布和调整。濮城洼陷和

古云集构造带的油气藏特征表明，油气局限动力场

（埋深 3 580 ~ 5 580 m）内的油气成藏机制主要受控于

“源-储压差”驱动和毛细管力、黏滞力等分子间作用

力，形成以自生自储为主的致密深盆油气藏。随着埋

深增加，接近油气成藏底限（埋深 5 580 m）时，自生自

储特征更为明显，反映了油气局限动力场向油气束缚

动力场过渡的特征。这种动力场控制下的成藏模式对

东濮凹陷深层油气勘探具有重要指导意义。

3. 3　全油气系统内油气藏有序分布模式

不同构造位置的油气藏均呈现有序分布特征，但

是成藏过程存在显著差异。综合油-源对比与烃源岩

分布、断层的分布及其活动性和砂体运载层的分布，可

建立文留地区构造高部位油气成藏模式，即早生-单
源（为主）-上聚、晚生-混源（为主）-中聚、晚生-自生

自储-下聚复合叠加型成藏模式（图 9）；斜坡带为早

生-断、坡输导-盐泥封盖-同源不同成熟度原油混合

成藏模式（图 10）。其中，沙三下亚段-沙四上亚段为

自生自储-侧向运移-混源成藏模式，沙三中亚段—沙

一段为下生上储-混源运聚成藏模式；洼陷带为自生

自储为主的成藏模式（图10）。

根据动力场划分结果与油气藏的分布发育规律，

总结 3类 8种油气动力场控藏模式（图 11）：①中-浅层

油气自由动力场远源常规圈闭油气藏，包括中-浅层

远源常规背斜圈闭油气藏、中-浅层远源常规断块圈
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闭油气藏和中-浅层远源常规岩性地层圈闭油气藏；

②中-深层油气局限动力场近源非常规致密油气藏，

包括中-深层近源非常规致密圈闭油气藏、中-深层近

源非常规致密深盆油气藏、中-深层近源非常规致密

复合油气藏；③深层油气局限动力场多源改造类潜山

油气藏，包括深层新生古储改造类潜山油气藏和深层

古生古储改造类潜山油气藏。

4　结论

1） 东濮凹陷沙河街组的全油气系统呈有序分布

特征，从构造高部位—斜坡—近洼位置，油气藏表现出

常规油藏—常规油藏与挥发性油藏并存—致密气藏的

油气有序分布序列。

2） 识别了东濮凹陷沙河街组的浮力成藏下限对

应的临界条件，即孔隙度为 10. 0% ~ 12. 0%，平均深埋

为 3 580 m；油气成藏底限对应的储层孔隙度为 1. 9%，

平均埋深为5 580 m；

3） 东濮凹陷沙河街组成因机制可依据不同油气

动力场边界分为 3 类：①由浮力主导下的油气自由动

力场形成的常规油气藏；②生烃膨胀力等其他非浮力

主导的油气局限动力场形成的致密油气藏和改造油气

藏等；③油气束缚动力场下形成的页岩油气藏。

4） 从构造高部位—斜坡—近洼位置，构造高部位

为早生-单源（为主）-上聚、晚生-混源（为主）-中聚、

晚生-自生自储-下聚复合叠加型成藏模式；斜坡带为

早生-断、坡输导-盐泥封盖-同源不同成熟度原油混

合型成藏模式；洼陷带为自生自储型成藏模式。
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