
第 46 卷 第 4 期 2025 年 8 月OIL & GAS GEOLOGY

陆相断陷盆地全油气系统成藏动力场特征与有序分布模式
——以渤海湾盆地南堡凹陷为例
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摘要：中国东部断陷盆地广泛发育联合共生的页岩、致密和常规等类型的油气藏，且分布规律复杂。基于全油气系统理论和成藏动

力场模式，以渤海湾盆地南堡凹陷为例，通过典型油气藏剖析，判识不同类型油气藏动力学边界，划分油气动力场，研究不同动力场

内油气成藏特征，建立全油气系统动力场演化控藏模式，阐明油气藏成因机制。研究结果表明：南堡凹陷存在浮力成藏下限、油气成

藏底限、源岩供烃底限3个动力学边界，形成自由、局限和束缚3个动力场。这3个动力场分别控制常规、致密和页岩3类油气藏自上

而下的有序分布。浮力成藏下限对应的临界孔隙度、渗透率和孔喉半径分别为 10. 0%，1 × 10-3 μm2和 0. 380 μm；油气成藏底限的临

界孔隙度和孔喉半径分别为 2. 0%和 0. 037 μm；源岩供烃底限预测临界孔隙度为 1. 0%，对应的镜质体反射率（Ro）约为 3. 3%。不同

地区成藏动力学边界存在差异，主要受岩性和地温梯度的影响，岩性越粗，地温梯度越低，浮力成藏下限越深。在东营组沉积末期主

要发育自由动力场形成的常规油气藏；明化镇组沉积末期主要发育局限动力场形成的致密油气藏；现今在中-浅层主要发育油气动

力场形成的常规油气藏，中-深层主要发育局限动力场形成的致密油气藏，深层束缚动力场在高柳地区和林雀次洼发育页岩油气藏。

南堡凹陷林雀次洼—高柳地区从洼陷到盆地边缘呈现古近系-新近系全油气系统“页岩油气藏—致密油气藏—常规油气藏”序列分

布演化模式。
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Abstract：Widespread shale， tight， and conventional hydrocarbon reservoirs coexist in continental faulted basins in eastern 
China， as characterized by complex reservoir distribution patterns.  Based on the whole petroleum system theory and the 
dynamic field model for hydrocarbon accumulation， we investigate the Nanpu Sag in the Bohai Bay Basin.  By analyzing 
representative hydrocarbon reservoirs， we identify the dynamic boundaries of varying hydrocarbon reservoir types， delineate 
the dynamic fields for hydrocarbon accumulation， and examine the hydrocarbon accumulation characteristics within each 
dynamic field.  Accordingly， the dynamic field evolution-controlled hydrocarbon accumulation model in the whole petroleum 
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system is established with the genetic mechanisms of the hydrocarbon reservoirs elucidated.  The results indicate that the 
Nanpu Sag exhibits three dynamic boundaries： the buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth （BHAD）， the 
hydrocarbon accumulation depth limit （HADL）， and the active source-rock depth limit （ASDL）.  These boundaries delineate 
a free， a restricted， and an irreducible dynamic field for hydrocarbon accumulation， which govern the conventional， tight， 
and shale hydrocarbon reservoirs， respectively that are distributed in a regular pattern from top to bottom.  The BHAD 
corresponds to a critical porosity of 10. 0%， a permeability of 1 × 10-3 μm2， and a pore-throat radius of 0. 380 μm.  The 
HADL is characterized by a critical porosity of 2. 0% and a pore-throat radius of 0. 037 μm.  For the ASDL， the critical 
porosity is predicted to be 1. 0%， corresponding to a vitrinite reflectance （Ro） of approximately 3. 3%.  These dynamic 
boundaries differ across varying areas primarily due to the influence of lithology and geothermal gradient.  Specifically， a 
coarser-grained lithology and a lower thermal gradient are associated with a deeper BHAD.  During the late depositional stage 
of the Dongying Formation， conventional hydrocarbon reservoirs are primarily formed due to the presence of the free 
hydrocarbon dynamic field.  During the late depositional stage of the Minghuazhen Formation， tight hydrocarbon reservoirs 
were principally formed under the action of the restricted dynamic field.  At present， the free dynamic field predominates in 
the shallow to intermediate stratigraphic levels with conventional hydrocarbon reservoirs occurring， the restricted dynamic 
field is primarily distributed in the intermediate to deep layers with tight hydrocarbon reservoirs forming， and the deep irreducible 
dynamic field contributes to the formation of shale hydrocarbon reservoirs in the Gaoliu area and the Linque Sub-sag.  Therefore， 
the Linque Sub-sag—Gaoliu area in the Nanpu Sag exhibits a distribution and evolutionary sequence of shale， tight， and 
conventional hydrocarbon reservoirs within the Paleogene-Neogene whole petroleum system from sub-sags to the basin margin.
Key words：buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth （BHAD）， hydrocarbon accumulation depth limit 
（HADL）， active source-rock depth limit （ASDL）， dynamic field of hydrocarbon accumulation， whole petroleum 
system， dynamics of petroleum migration and accumulation， Nanpu Sag， Bohai Bay Basin
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渤海湾盆地南堡凹陷自 20世纪 80年代末开始勘

探以来，已历经 3 个勘探阶段。①早期勘探阶段

（1989—2002年），主要勘探对象为陆上的 4个构造带，

勘探发现主要集中在高尚堡、柳赞和老爷庙构造，发现

了高柳整装构造油藏，探明石油地质储量达 8 118 × 
104 t；②快速勘探阶段（2003—2007年），勘探发现集中

在柳赞北部、高尚堡构造北部、南堡 1号构造带和南堡

2号构造带，探明石油地质储量达 57 149 × 104 t；③深

化勘探阶段（2008年至今），勘探领域由构造油气藏向岩

性地层油气藏转变，由中浅层向中深层转变，由常规向

非常规转变，发现了以高北斜坡沙河街组三段（沙三段，

Es3）为代表的致密油藏和以南堡2-46井和南堡3-66井

为代表的页岩油藏［1-4］。通过分析断裂结构及油气分布

特征，提出了多种断控常规油气运移模式并构建了成

藏模型［5］。同时，针对页岩油气发现，结合页岩古生物、

矿物和地球化学分析，研究了南堡凹陷咸水湖盆烃源

岩特征、潜力及分布［6-7］。然而，南堡凹陷常规与非常规

油气并存，形成的油气藏还经历多期次的构造运动和

成藏作用，导致油气分布规律复杂。传统含油气系统

理论［8］在指导该地区油气勘探过程中遇到挑战。贾承

造等提出的全油气系统理论，强调常规-非常规油气系

统的整体性和复杂性［9］。这一理论的提出为理解油气

成藏过程提供了新的视角。南堡凹陷具备“页岩油气

藏-致密油气藏-常规油气藏”全油气系统特征，其油气

藏的形成和分布受多种因素控制。其中，油气动力场

是揭示不同类型油气藏之间的关联性和差异性的关

键［10-12］。拟通过动力学边界判识，划分油气成藏动力

场，分析不同动力场油气藏特征，在此基础上建立油气

动力场控藏有序分布模式，揭示常规油气与非常规油

气的成藏差异和分布规律，为油气勘探提供理论依据。

1　油气动力场成藏研究方法

沉积盆地油气富集成藏规律受盆地内浮力成藏下
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限、油气成藏底限和源岩供烃底限 3 个动力学边界条

件的控制。依据这 3 个动力学边界，将盆地自上而下

分为自由动力场、局限动力场和束缚动力场。①自由

动力场介于沉积盆地地表和浮力成藏下限之间，油气

可以在浮力、压力、水动力和毛细管力的作用下运聚成

藏，主要形成常规油气藏；②局限动力场介于浮力成藏

下限和油气成藏底限之间，油气主要在分子体积膨胀

力和毛细管力的作用下运聚成藏，主要形成非常规致

密类油气藏；③束缚动力场位于油气成藏底限和烃源

岩供烃底限之间，油气只能在分子扩散力作用下运移，

主要形成页岩油气藏［11］（图1）。

依据沉积盆地不同流体动力场作用下的油气作

用，分析全油气系统动力场演化控藏机制并建立控藏

模型。首先，开展盆地分析，厘清“生-储-盖”组合特

征与油气藏的发育分布特征，重点研究各目的层浮力

成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底限。其次，分析

动力学边界条件变化的影响因素；结合实际地质条件

预测目的层浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃

底限在剖面上和平面上的分布，并划分出自由、局限和

束缚动力场，分析不同动力场的油气藏特征。最后，建

立全油气系统动力场演化及有序分布模式。浮力成藏

下限、油气成藏底限和源岩供烃底限判识方法如下：

1） 浮力成藏下限主要基于实例剖析、统计分析和

数值模拟综合判识。实例剖析常规和非常规油气藏

气-水倒置、油-水倒置、无明显油-水界面及大面积连

片分布的边界，在此基础上，统计分析油气的分布由

“上气下水”转变为“下气上水”的临界条件，并通过力

平衡（气体膨胀力 = 静水压力 + 毛细管力）方程数值

模拟综合确定浮力成藏下限。

2） 油气成藏底限主要基于束缚水饱和度、储层内

外势差以及最小流动孔喉半径综合判识。随着储层埋

深的增加，压实作用不断增强，由于岩石固体格架体积

基本不变，孔隙空间在不断压实作用下减小。由于靠

近颗粒内壁的几层吸附水膜保持相对稳定，减小的部

分以自由孔隙空间为主，因此束缚孔隙空间所占的比

例逐渐增大［13］。当自由孔隙空间完全消失时，储层空

间仅为束缚孔隙空间，全部被束缚水占据。此时，圈闭

内、外势差提供的能量不足以满足临界成藏条件所需

的能量；压汞测试的渗透率累计贡献率达 99. 99%，对

应的孔喉半径即为最小流动孔喉半径，小于该孔喉半

径的喉道不具备渗透能力，即为油气成藏底限。

3） 源岩供烃底限主要基于有机元素比值变化、生

烃潜力指数变化、残留烃指数变化和排烃特征变化法

综合判识。把H/C原子数比值最后变化率占总变化率

的 1%，有机质基本不生烃或生烃潜力极小（生烃潜力

占总生烃潜力的 1%），S1/TOC或“A”/TOC比值（S1为游

离烃含量，TOC 为总有机碳含量，“A”表示氯仿沥青

“A”含量）减小到某一很小值后基本不再变化，以及排

烃效率增大到最大接近 100%时对应的临界条件视为

烃源岩供烃底限。

自由动力场断块油气藏

地层油气藏

岩性油气藏

复合油气藏

背斜油气藏

局限动力场

源外束缚动力场
源内束缚动力场

浮力成藏下限

油气成藏底限

源岩供烃底限

断层 致密油气藏 页岩气藏 煤层气藏常规油气藏 水层 盖层

图1 全油气系统动力学边界和动力场联合控油气成藏机制与油气资源分布模式［10］

Fig. 1 Diagram showing hydrocarbon accumulation mechanisms and the distribution pattern of hydrocarbon resources under the joint control 
of dynamic boundaries and dynamic fields of a whole petroleum system［10］
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2　研究区油气地质概况

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷东北，勘探面

积仅为 1 932 km2，其中包括海域勘探面积 570 km2。南

堡凹陷是一个典型的勘探面积小而油气富集程度高的

断陷成因凹陷［14］。南堡凹陷北以西南庄断层与柏各

庄断层为界，南部则以沙北边界断层与沙北隆起为

界［14］。南堡凹陷内部发育 4个生烃洼陷，自北至南分

别是拾场次洼、柳南次洼、林雀次洼以及曹妃甸次洼

（图 1）。围绕这些生烃洼陷，南堡凹陷还发育 8个构造

带，自北向南依次是高尚堡构造带、柳赞构造带、老爷

庙构造带和南部滩海地区的南堡 1号—南堡 5号构造

带（图 2）。经过 30多年的勘探开发，南堡凹陷常规油

气的勘探成果丰硕，在各构造带内均有重大勘探发

现［15］（图 2）。南堡凹陷的油气发现不仅平面上分布广

泛，而且纵向上自新近系—白垩系也均有油气发现，发

育多套含油气层系［16］。馆陶组—沙三段探明储量主

要分布在高柳斜坡、老爷庙构造以及南堡 1号、2号和

4号构造带主体，控制储量主要分布在南堡 5号构造带

（图 2）。南堡凹陷发育较为完成的新生界，自下而上

分别发育古近系沙河街组（Es）和东营组（Ed），新近系

馆陶组（Ng）和明化镇组（Nm），以及第四系平原组

（Qp）［17］（图 2）。其中，沙河街组自底向顶又可进一步

划分沙四段（Es4）—沙一段（Es1），但是研究区普遍缺失

沙四段地层。厚层的沙三段自底向顶可进一步划分为

Es3（5）—Es3（1） 5个亚段；东营组自下而上可进一步划分为

东营组三段（东三段，Ed3）—东一段（Ed1）3 个亚段

（图2）。南堡凹陷发育3套烃源岩层系，分别为沙三段、

沙一段以及东三段烃源岩［15-17］。沙三段烃源岩平均

TOC为 1. 3%，有机质类型以Ⅱ2型及Ⅲ型为主，整体处

于成熟-高成熟阶段，平均镜质体反射率（Ro）约为

1. 0%［17］。沙一段烃源岩的有机质类型与沙三段烃源岩

相近，但成熟度略低，整体处于成熟阶段，Ro主要介于

0. 7% ~ 1. 3%。东三段烃源岩有机质丰度介于沙三段与

沙一段两套烃源岩之间，TOC平均值为 1. 2%，以Ⅱ1型
及Ⅱ2型有机质为主，平均Ro约为 0. 8%。另外，南堡凹

陷发育沙三段—明化镇组多套储层，明化镇组储层自下

而上岩性逐渐变粗，馆陶组为砂砾岩夹泥岩为主，东营

组下部发育 1套中-细粒砂岩高品质储层，沙河街组储

层集中在沙三段和沙一段。区域盖层分别为明化镇组

中-下部、东二段顶部、东三段顶部与沙一段顶部泥质区

域盖层，以及馆陶组中-下部玄武岩区域盖层［17］。

3　油气成藏动力学边界判别结果

剖析南堡凹陷南堡 1号—5号构造带以及高尚堡

和老爷庙共 7 个构造带，判识不同构造带浮力成藏下

限和油气成藏底限动力学边界，并通过对比不同构造

带动力学边界的差异，阐明动力学边界影响因素。

西 南 庄
断

层 柏

各

庄

断

层

拾场次洼

老爷庙

南堡5号构造

南堡1号构造
南堡2号构造

南堡4号构造

南堡3号构造

高尚堡构造
柳赞构造

柳南次洼老爷庙构造

曹妃甸

蛤坨

老堡
北堡

林雀次洼

曹妃甸次洼

南堡

沙垒田凸起
沙 北

断 层

0 8 km

地名 断层 海岸线 平行不整合面 角度不整合面洼陷 探明储量区 控制储量区

南堡

剖面位置

A A'

A

A'

a

基底

岩性描述

底界
年龄
(Ma)

地层

源岩 储层 盖层
地层厚度/m

系 统 组 段 代号

一段

二段

三段

一段

二段

三段

四段

红色粗碎屑砂砾岩、
红色砂-泥岩互层、
棕红色泥岩

砂砾岩夹泥岩和
灰色玄武岩

砂岩、频繁泥岩交互

灰色泥岩为主

灰色砂-泥岩互层

灰色中细粒砂岩，含砾砂岩

顶部灰色、深灰色砂岩、
泥岩互层，中部粗粒砂岩
为主，底部以泥岩为主

棕红色泥岩夹砂岩

粗碎屑为主，顶部为泥岩

深灰色泥岩夹薄层灰色砂岩

以砂岩为主的砂-泥互层

暗色泥岩、油页岩

粗碎屑砂砾岩

南堡凹陷普通缺失

断陷期

拗陷期

断-
拗转
换期

沙三1
亚段
沙三2
亚段

沙三3
亚段

沙三4
亚段
沙三5
亚段

Q

Nm

Ng

Ed
1

Ed
2

Ed
3

Es
1

Es
2

Es3(1)

Es3(2)

Es3(3)

Es3(4)

Es3(5)

Es4

1.81

2.58

5.32

23.80

25.30

27.30

28.50

31.00

33.70

38.50

41.00

42.00

42.50

45.50

50.50

8 ~ 626

8 ~ 869

0 ~ 1 007

241 ~ 1 043

69.5 ~ 700

250 ~ 365

456 ~ 709

207 ~ 269

>78.5

b

古
生
界

生-储-盖组合 含油
层系

构造
运动
阶段

828.5 ~ 2 243

再断
陷期

136.5 ~ 554.5

新
生
界

第
四
系

平
原
组

上
新
统

明
化
镇
组

新
近
系

中
新
统

馆
陶
组

渐
新
统

东
营
组

古
近
系

始
新
统

沙
河
街
组

亚段
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Fig. 2 Structural unit division map （a） and composite stratigraphic column （b） of the Nanpu Sag， Bohai Bay Basin
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3. 1　浮力成藏下限

浮力成藏下限指地层介质随着埋深增大、压实作

用增强而使孔隙度降低、渗透率减小、孔喉半径变小到

某一临界条件之后，浮力对油气运移成藏不再起主导

作用的埋深下限，通常用与埋深对应的储层孔隙度、渗

透率及孔喉半径等地质参数表征（图3a）。

在评价储层物性时，常规孔隙度和渗透率数据常

在地表常压条件下测得，覆压孔隙度和渗透率更能反

映地下真实情况，这对于深部储层来说更为重要。因

此，对高柳地区 38口井、1 825个测得的常规孔隙度和

渗透率数据通过岩心实验标定，进行覆压校正获得覆

压孔隙度和渗透率数据，统计分析发现含油气性好的

构造油藏主要分布在孔隙度大于 10. 5%、渗透率大于

1 × 10-3 μm2的地层中，高北斜坡含油性好的的致密油

藏主要分布在孔隙度小于 10. 5%、渗透率小于 1 × 
10-3 μm2的地层中，大于该临界条件则表现为水层特

征，因此孔隙度为 10. 5%和渗透率为 1 × 10-3 μm2是南

堡凹陷浮力成藏下限边界（图 3b）。进一步通过孔隙

度和渗透率关系分析，收集到高柳地区3 712个孔隙度

数据，其在埋深上的分布并不均匀，导致个别数据的埋

深较大、对整体拟合结果影响较大，而且该埋深上采集

数据较多，存在较多过小和过大的数据点，往往离散程

度大。为了更好地表示孔隙度和埋深之间的关系，对

收集到的样本以每 10 m 为一段取平均值的方法进行

孔隙度-埋深关系拟合，推测出高柳地区孔隙度为

10. 5%时对应的埋深为 3 915 m（图 3c）。采用相似的

方法原理判识南堡 1号—南堡 5号和老爷庙地区浮力

成藏下限对应的埋深分别为 3 516， 3 625， 3 698， 
3 758， 3 717和3 400 m（图4）。
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图4 南堡凹陷不同地区浮力成藏下限判识与统计分析

Fig. 4 BHAD identification and statistical analysis across varying areas of the Nanpu Sag
a.  南堡1号构造带； b.  南堡2号构造带； c.  南堡 3号和4号构造带； d.  南堡5号构造带； e.  老爷庙构造带
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依据试油、测井以及录井等资料，对单井的油/气/
水层进行标定，在高尚堡地区选取 12口钻遇Es3（3）亚段

的典型井，通过油-气-水界面的分布关系分析，发现

在浮力成藏下限（埋深 3 900 m）之上的中浅层，水层较

多，油层均分布于水层之上，表现出明显的常规油气藏

特征，主要发育断层类相关的构造油气藏的和地层岩性

油气藏。在中深层，开始呈现油层集中现象，并且在

Es3（3）段出现油-水倒置的现象，在深凹斜坡区大面积连

片分布（图5a）。南堡1号—南堡5号构造带以及老爷庙

地区浮力成藏下限之下均开始表现出油-气-水倒置、无

明显油-水界面的非常规油气藏特征（图5b—f）。

3. 2　油气成藏底限

油气成藏底限是指在地质条件下，流体不能在储

层自由活动的临界地质条件，通常对应着油气聚集成

藏的最大埋深或最小孔隙度。低势是油气运移聚集的

动力，也是油气能够保存的根本原因。随着埋深增大，

圈闭能够聚集油气成藏的临界势差也相应变大，也就

是说油气要排驱孔隙水进入埋藏较深的致密储层中时

需要更高的能量。前人通过地质分析、物理模拟和数

值模拟等手段分析，认为深部致密储层的油气运移动

力主要是砂岩目的层与周围泥岩的毛细管力差，可用
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图5 南堡凹陷不同构造带浮力成藏下限及油藏特征剖面

Fig. 5 BHADs and reservoir characteristics across varying areas of the Nanpu Sag
a.  高柳地区；b.  南堡3号和南堡4号构造带；c.  南堡 2号构造带；d.  南堡5号构造带；e.  南堡1号构造带；f.  老爷庙构造带
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泥岩/砂岩界面势能比值表示，浅层的临界条件是该比

值为 2，该临界条件随着埋深的增大而增大［18］。本文

将同一埋深储层最大毛细管力与油气进入储层需要克

服的最小毛细管力之差作为有效毛细管力差，通常称

之为圈闭内、外势差，是油气运移的主要动力，有效毛

细管力差越大，油气越易富集，当地层埋深达到一定数

值时，砂、泥岩的孔喉半径几乎无差别，圈闭内、外势差

提供的能量不足以满足临界成藏条件需要的能量，这

时油气不能成藏，对应的埋深就是油气成藏底限埋

深（图6）。

对高柳地区进行势差变化分析研究，主要利用了

压汞实测资料和测井资料。首先，利用压汞数据将储

层孔隙度、渗透率与孔喉半径之间的关系进行多元拟

合，泥岩孔喉半径随深度的变化引用了前人关于渤海

湾盆地泥岩孔隙演化规律［19-24］。依据研究区压汞资料

与孔喉关系拟合出的砂岩储层孔喉演化规律，结合高

柳地区3 538个测井数据点的孔隙度和渗透率数据，分

析泥岩/砂岩界面势能比值随埋深的变化规律。以泥

岩/砂岩界面势能比值为 2 作为油气能够充注的临界

条件，随着埋深增大，临界条件有逐渐增大趋势，当最

大圈闭内、外势差与油气充注临界势差相等时，得到油

气成藏底限。由此，利用内、外势差法得到的高柳地区

油气成藏底限埋深为6 100 m（图6）。

对南堡凹陷高柳地区11口井的171块砂岩样品进

行核磁共振实验，提取所有的物性及束缚水饱和度数

据，利用回归法厘定束缚水饱和度与孔隙度关系式，将

束缚水饱和度（Swi = 100%）代入式中，对应的孔隙度即

为油气成藏底限孔隙度，约为 2. 3%（图 7a）。利用 J函
数反求油气藏的平均毛细管力曲线（图 7b）。根据上

述计算过程，得到累积渗透能力近 100%时所对应的

最小流动孔喉半径为 0. 038 μm。利用 G3102-8 井和

G8X1井进行验证：G3102-8 井沙河街组最小流动孔喉

半径为 0. 039 μm，G8X1 井沙河街组最小流动孔喉半

径为0. 037 μm（图7c，d）。

3. 3　油气动力场边界的影响因素

将整个南堡凹陷 8 231个砂岩储层样品按不同的

分选程度进行分类，对分选性相同的再按粒度大小进

一步细分成粗砂岩、中砂岩、细砂岩和粉砂岩 4类，然

后对比分选性相同的 4类砂岩储层的浮力成藏下限和

油气成藏底限。分选性好的砂岩储层，孔隙度 10%为

浮力成藏下限孔隙度；相同分选性的砂岩储层中，随着

粒径的增大，浮力成藏下限埋深逐渐变深（图 8a）。从

粉砂岩到粗砂岩，浮力成藏下限埋深在3 369 ～ 4 167 m
内变化。以孔隙度 2%来表征油气成藏底限，不同粒

径储层油气成藏底限的变化特征与浮力成藏下限相似

（图 8b）。岩石孔隙空间主要为颗粒间空隙，颗粒粒径

越大（岩性越粗），颗粒之间的原始堆积空隙（粒间孔）

在未受强烈压实和胶结情况下的尺寸（孔隙及喉道）通

常也会越大，唐勇等基于高压压汞实验分析玛湖凹陷

风城组碎屑岩储层时也得到相似的结论［25］。因此，岩

性越粗，相对于相同压实和胶结条件下的细粒碎屑岩

储层，毛细管阻力越小，浮力可有效驱动油气至更大深

度，直到浮力与“地层压力+毛细管力”重新达到平衡，

可见浮力在更深部仍能有效驱动油气聚集，形成常规

油气藏。

南堡凹陷不同区带地温梯度存在差异：①南堡1号

构造带地温梯度分布范围为 2. 85 ～3. 30 ℃/（100 m），

平均值为 3. 02 ℃/（100 m）；②南堡 2 号构造带地温

梯度分布范围为 2. 70～3. 25 ℃/（100 m），平均值为

2. 96 ℃/（100 m）；③南堡 3号和南堡 4号构造带地温梯
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Fig. 6 Potential energy ratio between mudstone and sandstone 
interfaces vs.  depth in the Gaoliu area， Nanpu Sag
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度分布范围为 2. 90 ～ 3. 35 ℃/（100 m），平均值为

3. 08 ℃/（100 m）；④南堡5号构造带地温梯度分布范围

为2. 90～3. 15 ℃/（100 m），平均值为 3. 01 ℃/（100 m）；

⑥老爷庙地区地温梯度分布范围为 2. 95～3. 10 ℃/
（100 m），平均值为3. 01 ℃/（100 m）；⑦高柳地区地温梯

度 分 布 范 围 为 2. 85～3. 55 ℃/（100 m），平 均 值 为

3. 12 ℃/（100 m）。地温梯度整体表现为凹陷区较低、

隆起处较高的特征。高地温梯度表现为浮力成藏下限

较深的特征，如老爷庙构造带、南堡 5号构造带以及南

堡 1 号构造带；低地温梯度表现为浮力成藏下限相对

较浅的特征，如高柳地区以及南堡 2号、南堡 3号和南

堡 4号构造带。根本原因是目的层在演化过程中经历

的温度较高、热演化程度偏高，在相同埋深条件下地层

受到的压实作用较强，具有早致密的特点。庞雄奇等

对世界范围内 14 个重点含油气盆地的油气成藏底限

进行分析，也得出相似的规律：浮力成藏下限埋深随地

温梯度的减小而变深［26］。

3. 4　源岩供烃底限

源岩供烃底限指干酪根母质进一步生成的烃量不

足生烃总量的 1%时的界限，对应的埋深或有机质转

化程度以镜质体反射率（Ro）来表示。

由于不同地区热演化史的差异，对应的生烃底限

埋深是不同的，因此，对Ro和埋深进行拟合，生烃底限

先用Ro表示，再转化为埋深。本文利用第一部分介绍

的 4 种方法确定沙三段、沙一段和东三段 3 套烃源岩

层的供烃底限。结果表明：①东三段源岩供烃底限

Ro 介于 2. 74%～3. 63%，对应埋深介于 5 305～5 700 m
（图 9a）；② 沙一段源岩供烃底限 Ro 介于 3. 26%～

3. 96%，对应埋深介于 6 360～6 720 m（图 9b）；③沙三

段源岩供烃底限Ro介于2. 98%～3. 71%，对应埋深介于

6 510～7 340 m （图9c）。

4　油气动力场划分及其成藏特征

4. 1　油气动力场划分

依据浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底

限，南堡凹陷自上而下可划分为自由动力场、局限动力

场和束缚动力场。南堡凹陷高柳地区和南堡 2号构造

带的流体动力场划分结果见图 10。可以看出，位于中

浅层的东一段及其以上地层现今全部属于自由动力
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图7 南堡凹陷油气成藏底限判识

Fig. 7 HADL identification in the Nanpu Sag
a. 高柳地区束缚水饱和度随孔隙度的变化；b，c.  分别为沙河街组各目的层毛细管力与渗透率和汞饱和度的关系；d.  G3102-8井岩心样品高压压汞

饱和度与毛细管力的关系曲线；e.  G3102-8井岩心样品孔喉半径分布频率与渗透率累计贡献率的关系曲线； f.  G8X1井岩心样品高压汞饱和度和毛细

管力的关系曲线；g. G8X1井岩心样品孔喉半径分布频率与渗透率累积贡献率的关系曲线
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第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

场，自东二段开始出现局限动力场，一直到沙三段 3亚

段（Es3（U））才出现束缚动力场。不同构造带之间由于

地温梯度、岩性等的差异，导致边界条件存在较大差

异，其中，林雀次洼的 2条边界相对于凹陷其他位置更

深，目前发现的油气藏多数处于自由动力场之内，少量

处于局限动力场与自由动力场的过渡区域。

4. 2　不同动力场油气藏特征

在南堡凹陷浮力成藏下限之上的自由动力场中，

储集体的孔隙度大于 10. 0%，具有高孔、高渗的特征，

油气运聚遵循达西定律，主要受浮力主导，形成常规

油气聚集。南堡凹陷油气成藏底限对应的孔隙度为

2. 0%～2. 4%，该底限与浮力成藏下限之间形成局限

动力场。局限动力场内的储层普遍致密，油气运聚遵

循局限达西定律，不再受浮力主导，而是在毛细管力

的作用下形成以致密砂岩油气为主的非常规油气资

源。以高北斜坡Es3（3）油藏为例，从斜坡到高部位局限

场的致密油藏和自由场的常规油藏有序分布。Es3（3）

段Ⅱ和Ⅲ油组位于浮力成藏下限之上的自由动力场，

埋深 3 500～4 000 m，孔隙度为 15%～18%，为典型的

岩性-构造油藏，现为上油下水的特征；低部位的

Es3（3）段Ⅳ和Ⅴ油组位于浮力成藏下限之上的局限动

力场，埋深 3 800～4 500 m，孔隙度介于 8%～12%，为

典型的致密油藏，无明显油-水界面及大面积连片分

布（图 11）。

油气成藏底限之下为束缚动力场，孔隙度低于

2%，储层异常致密，油气通过自身的吸附和黏滞力聚

集，以残留烃的形式保存在细小的孔隙中，形成页岩类

油气资源。束缚动力场包括但不限于孔隙度小于 2%
的储层，还包括该界限之上的富含页岩油气的烃源岩

层段等。南堡凹陷沙一段—东三段下亚段沉积时期，

环林雀和曹妃甸次洼继承性发育宽缓的斜坡背景，有

0 10 20 30 40 50  

1 500 

2 000 

2 500 

3 000 

3 500 

4 000 

4 500 

5 000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=272 n=1 344 n=212 n=50

孔隙度/%
 

0 10 20 30 40 50 

孔隙度/%
 

0 10 20 30 40 50 

孔隙度/%
 

0 10 20 30 40 50 

孔隙度/%

0 10 20 30 40 50  

孔隙度/%
 

0 10 20 30 40 50 

孔隙度/%
 

0 10 20 30 40 50 

孔隙度/%
 

0  10 20 30 40  50  

孔隙度/%

埋
深

/m
 

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

埋
深

/m
 

1 500  

2 000  

2 500  

3 000  

3 500  

4 000  

4 500  

5 000  

5 500  

6 000

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

埋
深

/m
 

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=272 n=1 344 n=212 n=50

a
1

a
2

a
3

a
4

b
4b

3
b

2
b

1

油气成藏底限 平均孔隙度随
埋深变化曲线

最大孔隙度随
埋深变化曲线

油气充注临界
孔隙度下限

碎屑岩储层样品

图8 南堡凹陷分选性好的不同粒径砂岩储层浮力成藏下限和油气成藏底限的变化

Fig. 8 Depth variations of BHADs and HADLs in well-sorted sandstone reservoirs with different grain sizes in the Nanpu Sag
a1，b1. 粉砂岩；a2，b2. 细砂岩；a3，b3. 中砂岩；a4，b4.  粗砂岩
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第 4 期 庞 宏，等 . 陆相断陷盆地全油气系统成藏动力场特征与有序分布模式

利于细粒沉积岩类大面积稳定分布，是页岩油气藏发

育的有利相带。同时，页岩层系发育细粒混合沉积

岩和细粒长英质沉积岩，脆性矿物含量高，脆性指数

达 70. 0%。烃源岩有机质丰度较高，TOC 一般大于

1. 0%，成熟度适中，Ro 大于 0. 6%，地层压力较高，压

力系数大于 1. 2，距离物源区较远，位于前三角洲-半
深湖相带，具备良好的页岩油形成地质条件。细粒

沉积岩与高成熟、低黏度烃类源-储一体超压成藏，

长英质细粒沉积岩是页岩油藏的优势组构相，页岩

油藏在稳定构造背景下大面积连续分布（图 12），在半

深湖相内已部署 NP2-46井和 NP3-66井，在沙一段和

东三段页岩油甜点试油分别获日产量 21. 87 × 104 m3

和 20. 65 × 104 m3 的工业油流，指示良好的页岩油勘

探前景。

4. 3　油气动力场成藏有序分布演化模式

4. 3. 1 油气成藏期确定

埋藏史和流体包裹体分析结果显示，沙一段流体包

裹体均一温度集中在75～135 ℃，东一段流体包裹体均

一温度介于 75～95 ℃，明化镇组流体包裹体均一温度

介于70～85 ℃，南堡凹陷主要经历2期生、排烃。其中，

第一期发生在东营组沉积末期，沙三段烃源岩达到成熟

并开始大量生、排烃；第二期发生在明化镇组沉积中、末

期，沙一段和东营组烃源岩开始成熟并生、排烃（图13）。
4. 3. 2 油气成藏阶段划分

南堡凹陷主要目的层段在埋藏过程中可能都经历
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图9 南堡凹陷烃源岩排烃门限和供烃底限判识

Fig. 9 ASDL identification in the Nanpu Sag
a1—a7.  分别为东三段有机质H/C和O/C原子数比值（a1， a2）、生烃潜力指数（a3）、残留烃指数（a4）、有机质转化程度（a5）、排烃速率（a6）和排烃效率（a7）
随Ro的变化特征； b1—b7.  分别为沙一段有机质H/C和O/C原子数比值（b1， b2）、生烃潜力指数（b3）、残留烃指数（b4）、有机质转化程度（b5）、排烃速率

（b6）和排烃效率（b7）随Ro的变化特征；c1—c7.  分别为沙三段有机质H/C和O/C原子数比值（c1，c2）、生烃潜力指数（c3）、残留烃指数（c4）、有机质转化

程度（c5）、排烃速率（c6）和排烃效率（c7）随Ro的变化特征

［H/C表示氢碳原子数比值；O/C表示氧碳原子数比；（S1+S2）/TOC表示生烃潜力指数；S1/TOC表示残留烃指数；“A”表示氯仿沥青“A”含量；“A”/TOC

表示有机质转化程度；Fe表示排烃效率；ve表示排烃速率。］
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第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

了自由动力场、局限动力场和束缚动力场。关键成藏

动力场转换边界受古温度场和压力场等条件综合控

制，是一个非常复杂的过程，贾承造等通过对非常规油

气自封闭作用力的研究，将孔隙度小于 12. 0%、渗透率

小于 1 × 10-3 μm2和孔喉半径小于 0. 1 μm确定为浮力

成藏下限边界［27］，与本研究区的分析结果相似。本文
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拟通过关键成藏期古孔隙恢复方法，将孔隙度 10. 5%
作为古今浮力成藏下限的动力学边界。由于不同的储

层及烃源岩演化过程不同，不同阶段形成的油气在纵

向上叠加、平面上复合形成了现今的油气分布特征。

依据源-储耦合分析，结合烃源岩的生烃史及致密化

史综合分析（图 13，图 14），建立了南堡凹陷油气动力

场演化控藏模式（图 15）。沙河街组沉积末期，地层埋

深较浅，地层压实作用较弱，储层孔隙度和渗透率高

（图 14），自由动力场广泛分布，仅在高柳等地区储层

致密（图 14），发育局限动力场；沙河街组沉积末期，地

层经历短暂隆起剥蚀后继续沉降，至东营组沉积末期，

地层压实作用较强，储层孔隙度和渗透率较高，自由动

力场范围缩小，局限动力场范围增大，除了高柳地区以

外，在林雀次凹也发育局限动力场。此外，林雀次洼开

始出现束缚动力场。馆陶组沉积末期地层短暂抬升剥

蚀后继续沉降，主要发育自由动力场和局限动力场，多

形成常规和致密油气藏。至明化镇组沉积末期，地层

压实作用进一步增强，储层物性变差，局限动力场范围

进一步扩大，从高柳地区到南堡 2号构造带均有分布。

束缚动力场在林雀次洼发育，主要生成页岩油气。演
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化至现今，南堡凹陷中浅层主要发育自由动力场，以常

规油气藏为主，中深层主要发育局限动力场，以致密油

气藏为主，深层束缚动力场使得林雀次洼和高柳地区

发育页岩油气藏（图15）。
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Fig. 15 Diagrams showing the evolutionary models of hydrocarbon reservoirs under the control of accumulation dynamic fields in the 
Paleogene-Neogene whole petroleum system of the Nanpu Sag
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5　结论

1） 南堡凹陷古近系全油气系统发育浮力成藏下

限、油气成藏底限和源岩供烃底限 3 个成藏动力学边

界，不同地区成藏动力学边界存在差异，主要受岩性和

地温梯度的影响，岩性越粗、地温梯度越低，浮力成藏

下限越深。

2） 南堡凹陷古近系全油气系统浮力成藏下限、油

气成藏底限和源岩供烃底限分别形成了自由动力场、

局限动力场和束缚动力场，油气自上而下呈“常规油

气—致密油气—页岩油气”有序分布。

3） 依据源-储耦合分析，建立了南堡凹陷全油气

系统动力场演化控藏模式，东营组沉积末期主要发育

自由和局限动力场，以常规油气藏和致密油气藏为主，

现今在中浅层主要发育自由动力场，中深层主要发育

局限动力场，深层束缚动力场在高柳地区和林雀次洼

发育页岩油气藏，并经勘探证实。
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