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渤海湾盆地束鹿凹陷“牙刷状”油藏成藏特征与模式
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摘要：冀中坳陷束鹿凹陷具有良好的油气成藏条件，然而实际勘探中许多直井无法获得工业产能。以束鹿凹陷车城油田沙河街组

“牙刷状”油藏为研究对象，从储层特征、隔夹层特征、盖层特征、油气来源及运移路径，综合分析了“牙刷状”油藏成藏条件及成藏过

程，并总结了其成藏模式。研究表明：“牙刷状”油藏富集于优势砂地比储层中，油藏间被盖层分隔成不同的压力系统，油藏内被相对

致密的砂岩隔夹层分隔成一系列压力系统相同的储集单元；断层是“牙刷状”油藏成藏的平面运移及垂向运移主要通道。该地区存

在两期油气充注，第一期原油充注是“牙刷状”油藏的主要油气来源，且该期充注的油气沿同期发育的断层运移至地表浅层并散失，

使得油气层厚度随深度变浅逐渐减小；油气运移方向与优质储层展布方向大致垂直，导致油藏集中发育在油气运移方向上的断层圈

闭中，形成了一系列“牙刷状”油藏。文章系统论述了“牙刷状”油藏的成因机制，为研究区后续勘探开发工作提供可靠的理论基础。
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Abstract：The Shulu Sag in Jizhong Depression possesses all the necessary factors for hydrocarbon to accumulate.
However，many vertical wells drilled there failed to yield any industrial oil/gas flow. This paper takes the“teeth-brush-

shaped”reservoirs in the Shahejie Formation，Checheng oilfield，Shulu Sag as study subject to crack the enigma. The
characteristics，barrier bed features，cap rock features，oil and gas sources and migration paths for the reservoirs are
investigated to analyze the conditions and process of hydrocarbon accumulation and summarize reservoiring patterns.
The results shows that the“teeth-brush-shaped”oil pools occur with a high net-to-gross ratio，and adjacent oil pools are
segmented into different pressure systems by cap rocks，while single oil pool is compartmentalized into a series of
reservoir units of the same pressure system by relatively tight sandstone barriers. Faults were the major vertical and
lateral migration pathways for hydrocarbon. Two stages of hydrocarbon charging occurred in the area with the first stage
being the main contributor of hydrocarbons to the reservoirs. However，some of the hydrocarbons were dissipated while
moving upward to the shallower layers along faults，resulting in a gradually thinning reservoirs with decreasing depth.
With the migration direction roughly perpendicular to the distribution direction of reservoirs with dominant net-to-gross
ratio，hydrocarbons tend to accumulate in fault traps along migration pathways，forming a series of“teeth-brush-shaped”
oil pools. The genetic mechanism of the oil pools revealed by the study can be used as a reliable theoretical basis for
subsequent exploration and development in the study area.
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渤海湾盆地是中国最主要的含油气盆地之一，广

泛发育富油气凹陷和区带［1-3］，其中束鹿凹陷就是一

个典型的富油气凹陷［4］。束鹿凹陷具有良好的油气

成藏条件［5-6］，但是其油气勘探程度一直不高，截至

2014年，凹陷内部的油气探明程度仅有 30 %［7］，因此

束鹿凹陷成为了华北油田增产增储的重要目标之一。

华北油田近些年在束鹿凹陷车城油田取得了辉煌的

勘探成果，截至 2019年，在凹陷南部斜坡带钻探新井

192口，产能达到 38. 40 × 104 t，新增探明地质储量

2 093 × 104 t。然而勘探的过程是曲折的，在勘探的

前期，许多勘探开发直井钻遇的油层厚度低，资源规

模小，油气产量衰减严重，勘探实践与地质认识存在

极大的差异，说明以往的地质认识是不全面、不具体

的。后来经过详尽的地质分析，认识到研究区“牙刷

状”油藏的特殊分布模式，并基于此指导勘探，最终使

一个老油田实现了增产增储。

在一系列断层控制的断鼻构造中，油层主要沿断

棱分布，开发井距油水边界近，油水系统复杂，形成了

油层长短不一的“牙刷状”油藏［8］。束鹿凹陷典型的

“牙刷状”油藏剖面图如图 1所示。根据新的地质认

识，在凹陷内赵 76断块的沙河街组二段（Es2）和沙河街

组三段（Es3）新增含油面积 0. 22 km2，新增石油地质储

量 270. 02 × 104 t。本文以束鹿凹陷车城油田沙河街组

“牙刷状”油藏为研究对象，通过测井、岩心、地震、原油

性质、源岩地球化学资料等，从储层条件、隔夹层发育

情况、盖层条件、油源条件及油气运移条件 5方面，系

统地论述了其成藏过程与机制，并构建了其成藏模式，

以期更好地总结勘探实践成果，指导未来勘探。

图1 束鹿凹陷赵76断块“牙刷状”油藏成藏模式

Fig. 1 Reservoiring pattern of“teeth‑brush‑shaped”oil pools in the Zhao 76 fault block，Shulu Sag
（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ为油组编号。）
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1 区域地质概况

1. 1 地质背景

渤海湾盆地是发育在华北克拉通之上的断陷湖

相盆地［9］，盆地面积约为 20 × 104 km2，是中国最主要

的含油气盆地之一［10］。束鹿凹陷位于冀中坳陷的南

部，其勘探面积约为 700 km2。束鹿凹陷不同地区发

育的油气藏不尽相同，凹陷北段和中段主要发育地层

和岩性油气藏。而凹陷中南段的车城油田则主要发

育“牙刷状”油藏（图 2）。车城油田位于束鹿凹陷中南

部，古近系、新近系发育齐全，自下而上可以分为古近

系的孔店组、沙河街组、东营组以及新近系的馆陶组、

明化镇组和平原组。其中沙河街组三段（沙三段，Es3）
与一段（Es1）是研究区最为主要的烃源岩［11］，同时沙一

段发育的一套辫状河三角洲砂岩储层也使得沙河街

组成为了中深层勘探的最主要目标之一，而馆陶组和

明化镇组发育广泛分布的泥岩可以作为油气的区域

性盖层。

1. 2 构造特征

束鹿地区共经历了 3期构造运动，分别为早期构

造运动（沙河街时期），中期构造运动（东营末期至馆

陶初期）及晚期构造运动（明化镇末期）［12-14］。其中早

期构造运动又可细分为 2个期次。第一期构造运动主

要发生在断陷开始至沙三中、下亚段沉积之前，在这

一时期形成的断层较少，多表现为张性断层，断距较

大；此外，该期形成的断层对湖盆基底地貌的改变起

到了至关重要的作用，形成了古潜山构造，对沙三下

亚段的沉积有明显的控制作用。第二期构造运动始

于沙三段沉积末期，在沙三上亚段至沙一段沉积期间

活动最为强烈，这一时期形成的断层密度大，但断距

相对较小，断层的产状浅部陡、深部缓，呈Y字型和反

Y字型的断层样式［12］。中期构造运动是束鹿凹陷以

及冀中坳陷在东营末期经历的一次大规模断陷活动，

主要发生于东营末期持续至馆陶中期结束［13］。这一

时期形成的断层主要分布在凹陷中心部位，密度大，

在凹陷周边断层也有所发育，但密度小，这一期断层

性质与第一期断层相近。晚期构造运动发育时期为

新近纪以后，此阶段束鹿凹陷整体进入拗陷期，自下

而上发育了馆陶组和明化镇组，与前两期构造运动相

比整个凹陷断陷活动有所减弱。但在凹陷东部的新

河断裂等局部地区断裂活动依然较强［14］，这一时期的

断裂发育局限，仅在凹陷东部边缘的新河断裂地区密

度较高，对凹陷内部的构造格局影响甚微，主要为正

断层（图 3）。

2 储层特征

2. 1 储层物源

物源供给是控制沉积体系展布及储集层分布规律

的重要因素之一，物源分析工作在明确物源位置，沉积

物搬运路径，砂岩储层展布方向有重要意义［15］。现阶

段，国内外学者共提出了包括沉积展布法、重矿物含量

分析法、碎屑成分含量法、同位素测年法、裂变径迹分

析法以及地球化学分析法 6种方法在内的多种物源分

析研究方法［15］。结合实际情况，本文采用可获取大量

原始数据的碎屑成分含量法，对研究区物源供给方向

进行分析。碎屑成分含量法原理在于：组成岩石的各

矿物组分（主要为石英、长石及岩屑）抗风化侵蚀的能

力不同，从而导致随着搬运距离的增加，相对稳定矿物

（石英）的含量相对增加，相对不稳定矿物（长石和岩

屑）的含量会相对减少。从而通过分析平面上相对稳

定矿物与相对不稳定矿物比值的变化规律即可揭示物

源供给方向［16］。
由岩屑成分含量在平面的分布规律可知，束鹿凹

陷车城油田沙河街组储层具有明显的东北、西北和西

南 3物源特征。西北物源方向：由车城油田西北部向

东南方向，沙河街组储层石英含量呈现明显的增加趋

势，至凹陷东部石英含量可达岩石总矿物含量的61 %。

东北物源方向：由车城油田东北部的晋 100井向西南

部的晋 98井，石英含量由小于 50 %逐渐增加至 60 %
以上（图 4）。东北、西北两物源在车城油田中部晋 98
井区及晋 94井区有弱混合趋势（图 4）。除此之外，西

南部的晋 58井区也存在向东北方向石英含量逐渐增

大的趋势，但其展布面积十分局限且稳定性差，仅在沙

二段、沙三段有沉积物供给迹象，沙一段则未见明显沉

积物供给（图 4）。可见，车城油田沙河街组主要物源

供给来自于其东北、西北两个方向。

2. 2 沉积相特征

束鹿地区车城油田沙河街组整体属于三角洲-湖
泊相沉积体系，由 Es3到 Es1三角洲相整体表现为由三

角洲平原亚相到前三角洲亚相的演变，其展布方向与

物源供给方向高度一致，在3个物源供给方向形成3个
展布趋势不同的沉积体系（图 5）。西北物源方向沉积
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物供给最强，其控制的西北沉积体系广泛发育于车城

油田中部，西北起于晋古16井区，东南至晋98井区，呈

现西北-东南向展布，该沉积体系Es2和Es3主要发育三

角洲平原-三角洲前缘亚相，Es1则主要发育前三角洲

图2 束鹿凹陷地理位置与地层特征综合图

Fig. 2 Comprehensive maps showing the geographical location and stratigraphic characteristics of the Shulu Sag
a. 渤海湾盆地构造纲要及束鹿凹陷位置：b. 束鹿凹陷构造单元划分及勘探形势；c. 束鹿凹陷地层综合柱状图；

d. 束鹿凹陷油藏剖面（剖面位置见图2b）
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亚相；东北物源发育稳定但影响范围局限，其控制的东

北沉积体系仅在北部晋 100井区至束探 1H井区范围

内发育，该物源在Es2和Es3主要发育三角洲前缘-前三

角洲亚相，Es1主要发育前三角洲亚相；西南物源发育

不稳定，其控制的西南沉积体系仅在Es2沉积时期对该

区域有一定影响（图 5）。对于陆相湖盆而言，三角洲

平原及前缘亚相通常都具有物性好、厚度大和分布稳

定的特点，为优势储层发育的有利相带［17］。总体而

言，车城油田沙河街组储层发育的有利沉积相带主要

发育在其中部，呈北西-南东向展布；在其南部及北部

也有发育，但发育范围及规模十分局限。

2. 3 储层物性及含油气性特征

储层是地下贮存油气的重要场所，储集层物性是

评价储集层储存油气空间及渗流油气能力的重要指

标［18］。油藏充注的优势储集层物性随埋深增加是不

断下降的，这一方面是因为随着埋深成岩作用愈加强

烈，储集层整体物性有所下降导致油气优势充注物性

也会随之下降；另一方面是因为随着埋深增加油藏出

现致密特征，致密油气的赋存也会将油气优势充注物

性降低［19］。
束鹿凹陷车城油田沙河街组储层物性随着埋深的

增加具有明显下降的趋势，Es1，Es2及Es3储层孔隙度主

要分布在 15 %～30 %，10 %～25 %及 5 %～25 %，其渗

透率主要分布在 10 × 10-3～1 000 × 10-3，10 × 10-3～
100 × 10-3及 1 × 10-3～100 ×10-3 μm2（图 6）。各亚段油

气充注的优势储层物性具有较大差异，Es1层段储层物

性与油气频率存在良好的正相关关系，各物性区间内

中油气发育频率均比较高，油气主要充注在孔隙度为

15 %～30 %，渗透率为10 × 10-3～1 000 × 10-3 μm2的储

层之中（图 6a，b）；Es2储层整体上呈现出随着物性增强

含油气频率逐渐增加的趋势，但在高孔、高渗的物性区

间（孔隙度>20 %、渗透率>100 ×10-3 μm2）油气发育频

率突然降低。这主要是由于在埋深及压实作用的影响

下，高孔、高渗储层发育频率本身就很低，仅为储层总

数的10 %左右所致（图6d，e）。除此之外，Es2储层整体

出现了低孔成藏的特点，在孔隙度小于 10 %的物性区

图3 束鹿凹陷断裂系统划分（剖面位置见图2b）
Fig. 3 Fault system division of the Shulu Sag

（see Fig. 2 C‑C' for seismic profiles）
（蓝色为早期构造断层，红色为中期为构造断层，

绿色为晚期为构造断层。）

图4 束鹿凹陷车城油田沙河街组储层岩屑成分含量平面分布

Fig. 4 Distribution of lithic composition content in reservoirs of the Shahejie Formation，Checheng Oilfield，Shulu Sag
a. 沙一段岩屑成分分布特征及物源方向；b. 沙二段岩屑成分分布特征及物源方向；c. 沙三段岩屑成分分布特征及物源方向
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间有一定比例的油气发育频率（图 6d），但该部分储层

渗透率较高，均大于 1 × 10-3 μm2（图 6e），为典型的低

孔、高渗储层。其油气主要充注在孔隙度10 %～25 %，

渗透率 10 × 10-3～100 × 10-3 μm2的储层之中（图 6d，

图5 束鹿凹陷车城油田沙河街组沉积相分布

Fig. 5 Sedimentary facies distribution maps of each sub‑member of the Shahejie Formation，Checheng oilfield，Shulu Sag
a. 沙一段；b. 沙二段；c. 沙三段

图6 束鹿凹陷牙刷状油藏不同层位物性频率直方图

Fig. 6 Frequency histograms of physical properties in different layers of“teeth‑brush‑shaped”reservoirs in the Shulu Sag
a—c. 沙一段储层各孔隙度区间分布频率；d—f. 沙二段储层各孔隙度区间分布频率；g—i. 沙三段储层各孔隙度区间分布频率
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e）；Es3储层随着物性增强油层发育频率呈现明显先增

大后减小的趋势，除了压实作用的影响外，致密油藏的

发育也可能是低孔渗储层油气富集程度增强的原因。

现阶段，大量学者对致密油气发育的物性界限进行了

系统的研究，孔隙度为 10 %，渗透率为 1 × 10-3 μm2是

被大多数学者所接受的致密储层物性下限［19］。Es3储
层在此致密储层物性下限之下出现了一定比例的油

藏，但大多数油藏仍于高孔渗的储层成藏，说明该层位

处于常规油气与致密油气发育的过渡带上（图 6g，h）。

与 Es2储层相同，Es3储层油气仍主要充注在孔隙度为

10 %～25 %、渗透率为10 × 10-3～100 ×10-3 μm2的储层

之中，但 Es3储层低孔渗油层发育频率较 Es2储层有所

增高（图 6g，h）。除此之外，车城油田沙河街组储层泥

质含量极低，砂质含量较高，均在 0. 5～1. 0，油气主要

分布在砂质含量高于0. 75的砂岩储层之中（图6c，f，i）。
储层物性是含油气性的重要控制因素之一［16-18，20］。

统计沙河街组各亚段储层含油饱和度与其物性之间的

关系，发现Es1，Es2和Es3储层物性与含油气性相关性逐

渐变差，Es1孔渗与含油气性相关性最高，相关系数（R2）

可达 0. 29左右；Es2孔隙度、渗透率与含油气性拟合的

R2分别为 0. 16和 0. 10；Es3孔渗与含油气性相关性极

差，R2均小于 0. 1（图 7）。砂质含量与含油气饱和度的

相关性较差，R2较同层位孔渗与含油气饱和度的相关性

低 0. 1左右（图 7），可见沙河街储层孔渗对其油气的发

育频率及含油气性均具有十分明显的控制作用。

3 隔夹层物性特征

隔夹层是储层与储层之间厚度较薄、分布稳定且

控制或阻止流体运动的非渗透层［21-22］。“牙刷状”油藏

之所以可以在断层下盘形成一系列的薄油藏，是因为

盖层与隔夹层的共同作用将储集砂体分隔成一系列

隔断或者间隔的储集空间（图 8）。隔层与盖层是有所

区别的，盖层是指厚度大，粒度细，排替压力大可以有

效封盖油气的致密岩层，可以隔断油藏，从而使油藏

具有不同压力系统；隔夹层主要是在同一油藏中起间

隔作用的相对致密层，不影响油气藏的均一压力系统

（图 8）。

图7 束鹿凹陷牙刷状油藏含油层系孔隙度、渗透率和砂地比与含油饱和度相关性

Fig. 7 Relationship of porosity，permeability and net‑to‑gross ratio with oil saturation of different oil layers in
the“teeth‑brush‑shaped”reservoirs in the Shulu Sag

a—c. 沙一段储层孔隙度与含油饱和度交汇图版；d—f. 沙二段储层孔隙度与含油饱和度交汇图版；

g—i. 沙三段储层孔隙度与含油饱和度交汇图版
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车城油田不同含油层系的隔夹层物性是具有差异

性的，Es1夹层孔隙度主要分布在 5 %～20 %，Es2和Es3
夹层孔隙度主要分布在 0～15 %，且随着埋深增加低

孔隙度夹层的比逐渐增加（图 9）。Es1夹层渗透率主要

分布在 0. 1 × 10-3～100 × 10-3 μm2，Es2和 Es3夹层渗透

率主要分布在 0. 01 × 10-3～10 × 10-3 μm2（图 9b，e，h），

随着深度的增加，低渗透率隔夹层所占的比例也逐渐

上升。Es1—Es3隔夹层砂质含量主要分布在 0. 5～
1. 0，各层系之间并无明显的变化（图 9）。总体来看，

研究区发育的隔夹层是相对致密的砂岩，由于其物性

相对于同层位油气充注的储层物性低，从而可以对油

藏起间隔作用。

图8 束鹿凹陷车城油田牙刷状油藏隔夹层、盖层与储层分布模式

Fig. 8 Distribution patterns of barriers，cap rocks and reservoirs in“tooth‑brush‑shaped”oil pools，Checheng oilfield，Sulu Sag
a.“牙刷状”油藏储盖分布关系；b.“牙刷状”油藏储盖及隔夹层分布关系

图9 束鹿凹陷牙刷状油藏隔夹层物性

Fig. 9 Histograms of physical properties of the barriers within the“teeth‑brush shaped”reservoirs in the Shulu Sag
a—c. 沙一段隔夹层各孔隙度区间分布频率；d—f. 沙二段隔夹层各孔隙度区间分布频率；g—i. 沙三段隔夹层各孔隙度区间分布频率
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4 盖层发育特征

盖层对于油气的富集具有重要的控制作用。研

究区及相邻井区，主要发育Es1底—Es2顶部及Es2下段

两套分布稳定的区域盖层，Es3中上部厚度较薄且分布

不稳定的局部盖层（图 10）。Es1底—Es2顶部盖层平均

厚度约为 48. 20 m，Es2下段分布稳定的区域盖层平均

厚度约为 30. 93 m，Es3中、上部盖层厚度约为 28. 00 m。
根据研究区盖层和含油饱和度相关性分析可知，各层

位油层含油气性与其封盖层厚度之间存在一定的正

相关性，即盖层厚度越大，油藏含油饱和度越大

（图 11）。

5 运移路径

5. 1 平面运移特征

对于常规油气而言，油气通常由区域生排烃中心

顺油气运移通道向周边运移，确定主要的生排烃中心

即可大致确定油气运移起点［23］。束鹿地区主要发育

沙一段和沙三下亚段两套烃源岩［24-25］，而沙一段源岩

成熟度较低，对区域油气聚集的贡献十分有限，沙三下

亚段烃源岩是该地区的主力烃源岩［26］。束鹿地区沙

三下亚段烃源岩生烃强度在凹陷中部最大，位于车城

油田东北部，生烃强度在2 000 × 104～3 600 × 104 t/km2

（图 12）［4］。除此之外，在束鹿凹陷南部也具有一个局

部的生烃中心，生烃强度在1 200 × 104 t/km2左右。

在具有相同油源的条件下，由于地层的层系效应，

原油在地层中运移时重质组分会被地层骨架所吸附，

从而导致原油密度随运移距离的增加而减小，故原油

物理性质在区域上的规律性变化可以大致恢复油气运

移的方向［15，23，27］。为了明确油气运移的优势方向，本

文统计了束鹿凹陷沙河街组原油密度变化的趋势，结

合生烃中心的位置明确了束鹿凹陷沙河街组储层平面

上的油气运移方向（图 13）。由凹陷中部生烃中心至

北部晋 1井区沙河街组原油密度有明显降低趋势，由

0. 96 g/cm3减少至 0. 89 g/cm3；由凹陷中部生烃中心至

晋 105井区，油气密度由 0. 90 g/cm3减少至 0. 87 g/cm3，
由凹陷南部局部生烃中心至晋 99井区，油气密度由

0. 92 g/cm3减少至 0. 89 g/cm3（图 13）。可见，沙河街组

储层主要的油气运移路径主要有 3条，分别为：由凹陷

中部生烃中心向北至晋 1井区，由凹陷中心生烃中心

向南至晋 72井区，由凹陷南部局部生烃中心向北至晋

99井区（图 13）。车城油田的油源受南北源的共同控

制，油气的主要运移方向为由其东北侧向西南侧运移

及由其东南侧向西北运移，整体上南北向油气运移要

图10 束鹿凹陷车城油田盖层发育特征

Fig. 10 Distribution characteristics of cap rocks in the
Checheng oilfield，Sulu Sag

图11 束鹿凹陷车城油田各亚段盖层与含油饱和度关系

Fig. 11 Relationship between caprocks and oil saturation of each sub‑member of the Shahejie Formation，
Checheng oilfield，Sulu Sag

a. 沙一段底至沙二段顶；b. 沙二段；c. 沙三中-上亚段
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明显强于东西向油气运移（图13）。

除了运用现今油气的物理性质对油气运移路径进

行反演之外，结合断层、砂体、不整合及构造脊形态来

对油气运移通道进行刻画也是油气二次运移的重要研

究方法［28］。
束鹿凹陷沙河街组储层不整合界面发育强度不

高，油气运移主要依靠断层-砂体-构造脊三者的复合

体系。断层方面，分布在凹陷内部的早期及中期断层

均有效切割洼陷内烃源岩层位，起到了有效沟通油源

的作用（图 3）。平面上，凹陷北部断层走向呈近东西

向分布，凹陷中部至南部断层呈现明显的南北向分布

（图 14）。车城油田范围内，断层也主要呈现南北向分

布的特点且发育密度较高，这使得车城沙河街组储层

受南北走向断层破碎带的改造，形成了一定的南北向

的物性优势。其次，构造脊在车城油田范围内也呈现

明显的北东-南西向分布，构造低部位集中分布于车

城油田的南部及北部，其构造高点多数分布车城油田

范围内，且与断层相关的断背斜构造上（图 14）。在砂

体联通性方面，车城油田砂体联通性较高，各亚段砂地

比均处于优势地位（该亚段砂地比峰值的 50 %之上），

但其展布方向呈北西-南东向，与构造脊及断层的分

布方向大致垂直（图 15）。可见，在车城油田的范围内

具有良好的砂体运移通道，断层运移通道及被构造脊

联通的构造高点是油气运移及聚集的有利区带。断层

走向与构造脊方向呈现近南北向，有效地沟通了车城

油田与其南北部的两生烃中心，形成了由西北向东南，

由西南向东北两个优势运移方向。这与依据密度在平

面上的变化趋势推测油气运移路径是完全对应的。由

于砂体的展布方向与油气的运移方向大致垂直，油气

在砂体延展性最差的方向上运移且在该方向上的断背

斜中就近聚集成藏，所以油气并没有在砂体展布方向

形成一系列断层油藏，而是在油气运移方向的构造高

点上形成了一系列依附于断层的北东-南西向油藏

（图13，图15）。

5. 2 垂向运移特征

通过统计束鹿凹陷南北向、西南向两条测线上井

位在 Es1，Es2，Es3段的原油密度数据，发现从深层至浅

层原油密度总体上呈现增大的趋势（图 16），这可能是

因为束鹿凹陷存在两期油气充注，且第一期充注的油

气运移至浅部遭受氧化及生物降解作用。

对于束鹿地区成藏期次的问题，前人通过研究发

现束鹿地区共经历了两期成藏。根据束鹿地区沙三上

亚段至沙二下亚段储层中流体包裹体的均一温度的数

据，第一期油气充注温度范围在 75～85 ℃，第二期为

95～105 ℃［29］。对照埋藏史热史图可以明显观察到：

第一期充注发生于馆陶组沉积中期，第二期充注发生

于明化镇组沉积时期（图 17）。结合油气成藏期与断

裂活动期的配置关系（图 18），认为在第一个成藏期即

馆陶组沉积中期，伴随着的断裂活动将油气从Es3段运

移至浅部地层，该组断裂大多断穿Es2顶区域盖层（图

3），生成的油气运移至浅部地层可能遭到氧化或者微

生物降解，导致浅部原油密度变大；而第二个成藏期即

明化镇组沉积时期，形成的断裂主要分布在凹陷边缘

（图 3），在车城油田范围内基本不发育该组断裂，而此

时第一个成藏期形成的断层处于封闭状态，烃源岩生

成的油气难以向上运移，只能在Es3段成藏，这导致了

深层的原油密度比浅层遭受氧化或微生物降解的原油

密度小。总的来说，断层是研究区油气垂向运移的主

要通道，油气沿着油源断裂由Es3段烃源岩向浅部垂向

运移并在合适的圈闭中聚集成藏，同时浅部的油气也

遭受了一定程度的氧化或生物降解导致原油密度

增大。

图12 束鹿地区烃源岩生烃强度分布等值线

（据Huo Zhipeng，2019［4］改）

Fig. 12 Contour map of hydrocarbon generation intensity of
source rocks in the Shulu Sag

（modified after Huo Zhipeng，2019［4］）
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6 “牙刷状”油藏成藏模式

在第一成藏期即馆陶组沉积中期，束鹿凹陷经历

了东营中期-馆陶初期的构造运动，并产生了一系列

正断层，这些断层大多断穿了 Es1底—Es2顶部及 Es2
下段两套区域盖层以及 Es3中上部局部盖层，此时 Es3
段烃源岩生成的油气先沿东营末期-馆陶初期形成

的北东-南西走向断层由北向南运移，在此过程中断

层作为油气垂向运移的通道，油气主要分布在沙河

街组优势砂地比范围内（砂地比大于储层砂地比峰

值的 50 %）。但是由于在束鹿凹陷车城油田范围内，

断层走向及构造脊延展方向与优势砂地比的延展趋

势大致垂直，因此油气不能顺优势储层连片成藏。

一系列断层圈闭集中发育在油气运移方向上，以致

于油气仅能在优势砂地比储层中的断层附近成藏，形

成了依附断层的断层油气藏（图 19）。第一期成藏的

油气大多通过断层运移至浅部，遭受了一定程度的散

失作用及氧化、生物降解，导致浅层油气的密度增大，

浅部油层厚度较小且分布范围局限，而越往深层油藏

厚度越大分布范围越广。由此构成了一系列依附于断

层、油层厚度小的断层油气藏，即“牙刷状”油藏

（图19）。

在第二成藏期以后，即明化镇组沉积时期至现今，

构造运动仅在凹陷边缘形成少量规模较大的断层（图

3），早期构造运动形成的断层由开启转为封闭。车城

油田区域构造相对稳定且随着埋深的增加储层逐渐致

密，在Es3地层中出现一部分孔隙度小于 10 %、渗透率

小于 1 ×10-3 μm2的准致密储层。第二成藏期充注的油

气由于缺少垂向上的运移通道，主要在Es3成藏形成准

图13 束鹿凹陷沙河街组储层原油密度平面分布及油气运移方向示意图

Fig. 13 Crude oil density distribution and migration direction of Es1，Es2 and Es3 in the Shulu Sag
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图14 束鹿凹陷沙河街组顶面构造脊分布

Fig. 14 Distribution of structural ridges on top of the Shahejie Formation in the Shulu Sag

图15 束鹿凹陷车城油田优势砂体展布方向及油气运移方向

Fig. 15 Maps showing the distribution direction of dominant sand bodies and the direction of oil and gas migration，
Checheng oilfield，Shulu Sag
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图16 束鹿凹陷南北向剖面不同层位原油密度统计

Fig. 16 Crude oil density statistics of different layers of south‑north direction，Shulu Sag
a. 束鹿凹陷油气储量分布；b. A—A'剖面原油密度统计；c. B—B'剖面原油密度统计

图17 束鹿凹陷烃源岩埋藏史与热史（a）及沙二段均一温度直方图（b）
Fig. 17 A combination map showing the burial history，thermal history of source rocks in the Shulu Sag（a）and

the homogenization temperature histogram of the Es2（b）

578



第 3期 吕传炳，等 . 渤海湾盆地束鹿凹陷“牙刷状”油藏成藏特征与模式

致密油藏，呈现出致密油藏的特征。由于第二期油气

的成熟度较高，导致深层油气的密度变小。Es1，Es2及
Es3浅层在此期间具有良好的保存条件，仍发育常规

“牙刷状”油气藏（图20）。

7 结论

1）研究区沙河街组“牙刷状”油藏，其主要含油储

层孔渗分布由15 %～30 %和10 × 10-3～1 000 × 10-3 μm2

逐渐过渡为 5 %～25 %和 1 × 10-3～100 ×10-3 μm2，在
Es3层段出现了少量准致密油气藏（孔隙度<10 %，渗透

率<1 × 10-3 μm2）。“牙刷状”油藏的形成主要受控于砂

岩强烈的非均质性，主要油藏富集于砂质含量大于

0. 5的储层之中，而储层的物性进一步控制了油藏的

含油饱和度。

2）研究区“牙刷状”油藏隔夹层主要为相对致密

的砂岩储层，其物性明显小于各含油层系砂岩储层，

同时盖层厚度对于油气富集有着一定的正向控制

作用。

3）束鹿凹陷油气主要来自于 Es3烃源岩，平面上

存在 3个主要的油气运移方向：北部运移方向为南西-
北东向；中部运移方向为北东-南西向；南部为南南

西-北北东向。断层既是油气平面运移的主要路径，

也是油气垂向运移的主要通道，浅部的油气密度较深

部大原因可能是原油遭受了一定程度的氧化或生物

降解。

4）馆陶中期研究区经历强烈构造运动并产生了

一系列断层，将深层Es3原油运移到浅层，由于断层和

砂体走向的配置形成了“牙刷状”油藏，而后期稳定的

构造条件也为“牙刷状”油藏的形成提供了良好的保存

条件。

图18 束鹿凹陷成藏期次与断裂活动期次关系

Fig. 18 Relationship between accumulation periods and
fault activity periods in the Shulu Sag

图19 束鹿凹陷第一期（Ng时期）成藏模式

Fig. 19 Reservoiring pattern of the first hydrocarbon accumulation period（Ng period），Shulu Sag
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