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摘要:渤海湾盆地东濮凹陷濮卫洼陷带岩性油气藏形成条件较为复杂。洼陷自身广泛分布的成熟烃源岩是油气成藏丰富的物质

基础;物源多、沉积体系类型多、岩性变化快的沉积特点,控制了岩性圈闭的发育分布;多套厚层盐岩的发育、相变,形成了良好的

油气遮挡层及盖层,是洼陷带岩性油气藏多层系发育,呈现高压、高充注特点的主要原因;频繁间互发育的非常规储层,多期次油

气成藏等地质因素的存在,则使岩性油气藏成藏更为复杂。针对该区发育的砂岩上倾尖灭型圈闭油气藏、砂岩尖灭与断层配置

的构造-岩性圈闭油气藏、上倾物性遮挡型圈闭油气藏、透镜状岩性圈闭油气藏等4种主要类型岩性油气藏,通过深入研究生烃

层系、岩性相变、非常规储层发育、断裂活动等成藏主控因素,明确成藏规律,对该区下步勘探有重要意义。
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Abstract:LithologicreservoirsareformedincomplicatedconditionsinthePuweisub灢Depression,the
DongpuSag,theBohaiBayBasin.Widespreadmaturesourcerocksareprolificmaterialbasisforreser灢
voirformation.Multiplesources,varioussedimentarysystemtypesandrapidchangesoflithologycon灢
troldistributionanddevelopmentoflithologictraps.Thicksaltdevelopmentandphasechangesform
goodbarrierbedandcaprockforhydrocarbon,whicharealsothemaincausestodeveloplithologicpools
withhighpressureandcharging.Geologicalfactorssuchasfrequentlydevelopedalternatedunconven灢
tionalreservoirsandhydrocarbonformationinmulti灢phaseshavemadeitmorecomplicatedforlithologic
reservoirsformation.Inthispaper,ithasbeencarefullyresearched4typesoflithologicreservoirsde灢
velopedinthearea,includingsandstoneup灢dippinch灢outtrapreservoir,structural灢lithologictrapreser灢
voir(sandstonepinch灢outcollocatedwithfault),up灢dippetrophysicalpropertyshelteredtrapreservoir
andlenticularlithologictrapreservoir.Afterdeepstudiesonmainfactorsresponsibleforhydrocarbon
generatingbeds,lithologicphasechanges,unconventionalreservoirdevelopment,breakingactivityand
soon,reservoirformationlawhasbeendefinite,whichwillplayanimportantroleforfurtherexplora灢
tionoftheDongpuSag.
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暋暋濮卫洼陷带位于渤海湾盆地东濮凹陷北部,是
濮城断裂系和卫东断裂系相向而掉形成的负向构

造单元(图1),勘探面积约110km2。洼陷东西两

侧翼分别为濮城和卫城油气田。洼陷带生油气能

力良好、沉积体系类型多样、岩性变化快、盐岩发育

等多种因素导致岩性油气藏发育,成藏特点独特。
古近系东营组、沙河街组的沙一、沙二上、沙二下、
沙三上、沙三中、沙三下等多套层系均发现岩性油

气藏。深入研究濮卫洼陷带岩性油气藏成藏地质

条件,不仅可以挖掘洼陷带剩余油气资源,对东濮

凹陷乃至其他盆地类似的洼陷带勘探也有一定借

鉴意义。

1暋基本地质特征

濮卫洼陷带由于濮城与卫东断层作用,洼陷内

仅保存沙三下亚段顶部及其以上层位的地层,地层

图1暋渤海湾盆地东濮凹陷濮卫洼陷带沙三中4 底面构造

Fig.1暋StructuremapofthebottomofmiddleEs3inthe
Puweisub灢Depression,theDongpuSag,theBohaiBayBasin

岩性剖面主要有砂泥岩与盐岩2种类型,其中盐岩

有4套,濮卫洼陷带岩性油气藏的发育与这4套盐

岩的分布、相变有着密切关系。
濮卫洼陷带具有“南北分区,东西分带暠的特

征。南北向上,大致在卫86—濮80井一线有一构

造低幅度隆起,隆起两侧的构造、沉积、储层、岩性

相变等均有明显差异。东西向上,按构造特征可分

为卫东断阶带、中央洼陷带和濮城断阶带3个带

(图2)。卫东断阶带由卫东断层及其伴生的反向

次级断层组成,构造比较复杂;中央洼陷带构造简

单;濮城断阶带表现为阶阶西掉的夹缝带。

2暋岩性油气藏形成条件

2.1暋油气源充足

濮卫洼陷带既是油气富集的负向构造,也是生

烃洼陷,由于洼陷内部盐岩发育,沙三下、沙三中、沙
三上烃源岩系为典型的盐湖沉积环境,烃源岩不但

分布广、厚度大,还具有初始生产力高、聚集保存条

件良好、有机质丰度高、干酪根类型优质等特点[1,2]。
样品测试结果,濮卫洼陷带沙三段烃源岩42个样品

有机碳含量0.46%~4.74%,平均2.05%;39个样

品氯仿沥青“A暠含量0.1415%~0.2380%,平均

0.1898%;39个样品生油潜量0.33~29.49mg/g,
平均11.13mg/g。烃源岩有机质丰度达到好—最

好烃源岩级别。烃源岩有机质类型在濮卫洼陷大

多为栻型,部分为栺型,有机质质量好,具有良好的

潜在生油能力。
沙三段烃源岩热演化生烃史模拟表明,由于埋

深等因素影响,洼陷北部热演化程度要高于南部。
北部沙三段烃源岩在29Ma(东营组沉积前期)进入

生烃门限(Ro>0.5%);在27Ma(东营组沉积末期)

3套烃源岩从下向上分别达到成熟(1.0%<Ro<
1.3%,T>160曟 )和中等成熟阶段(0.7%<Ro<
1.0% ,T>125曟 )。南部沙三段烃源岩在29.5
Ma进入生烃门限(Ro>0.5%);在27Ma3套烃源

岩从下向上分别达到中等成熟(0.7%<Ro<1.0%,

T>120曟)和低熟阶段(0.7%<Ro<1.0%,T>110曟)。
整个洼陷带在27Ma之后地层发生抬升剥蚀,沙
三段烃源岩的生烃演化受到较强的抑制甚至停止,
新近纪以来再次深埋,地层过补偿,在5Ma左右

(明化镇组沉积中后期)热演化程度再次增加,发生

二次生烃作用,以生成中等成熟度石油为主。洼陷

带生油量计算表明,沙三中生油量最大,其次为沙

三下,沙三上最小;排烃系数由下向上逐渐减小,排
烃量和油气聚集量以沙三下和沙三中为主,这也是
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图2暋渤海湾盆地东濮凹陷濮卫洼陷带卫355—濮71井油藏剖面

Fig.2暋ReservoirprofileacrossWellWei355andPu71inthePuweisub灢Depression,theDongpuSag,theBohaiBayBasin

油洼陷带岩性气藏在沙三中广泛分布的主要原因

之一。
濮卫洼陷优质、成熟烃源岩的存在及广泛分

布,为油气的生成、运移、聚集及成藏提供了丰富的

物质基础。
2.2暋物源及沉积体系控制岩性圈闭类型和分布

物源多、沉积体系类型多、岩性变化快是濮卫

洼陷带岩性油气藏发育的一个主要条件。洼陷在

沙河街组不同沉积时期处于不同物源体系结合部,
环绕濮卫洼陷存在多个方向的物源(沙三段不同时

期都存在4~6个不同方向的物源)。这些物源一

般都具有继承性和间歇性特点,沉积了多种类型砂

体,大致以洼陷中心为沉积中心,由洼陷边缘向洼

陷中心砂体逐渐减薄、尖灭,相变为泥岩、盐岩,形
成砂岩侧向尖灭、上倾尖灭及砂岩透镜体等岩性或

构造—岩性圈闭。因此,不同类型砂体横向变化形

成相变带是岩性油气藏形成的主控因素。
综合钻井岩心观察与描述、测井相、地震相等

特征,濮卫洼陷共划分出湖底扇、滨浅湖砂坝—风

暴沉积、浅水盐湖、三角洲、深湖—半深湖等5种沉

积体系(图3)。
陆相盆地由于受构造活动影响明显,湖平面升

降频繁,具有多旋回、多沉积层序的特点,不同体系

域的含油性受凹陷类型、构造沉积发育史等多因素

控制,无论是低水位体系域还是高水位体系域均可

形成岩性油气藏富集[3]。濮卫地区在沙三沉积期

为一箕状洼陷,洼陷呈南北向分布,由于濮城断裂

系活动强度大于卫城断裂系,造成古地形东低西

高,东深西浅。在高水位期,濮卫洼陷沉积中心大

致位于现今的洼陷轴部,洼陷中央发育深湖—半深

湖沉积体系,以深色泥(页)岩、膏岩、云质泥岩为主,
夹有透镜状粉砂岩、细砂岩,是寻找透镜体油藏的有

利场所。洼陷带东侧濮城断裂下降盘的坡折带下会

形成深水重力流背景的湖底扇沉积体系,北侧发育

沿轴向的湖底扇,是湖底浊积扇、上倾物性遮挡等

岩性油气藏发育的主要相带[4]。洼陷带西侧则发

育滨浅湖砂坝—风暴沉积体系,洼陷北翼近邻盆地

边缘,发育三角洲沉积体系;由于西侧水体较浅,波
浪或潮汐作用影响较大,粉砂岩分选较好,岩性变

化快,对形成砂岩上倾尖灭岩性油气藏十分有利,
同时西侧西倾反向断层较为发育,也多形成断层封

堵的构造—岩性油气藏。在低水位期,濮卫洼陷内

以发育 低 位 盐 湖 沉 积 体 系、三 角 洲 沉 积 体 系、
砂坝—风暴沉积体系为主,其中三角洲沉积体系分

图3暋渤海湾盆地东濮凹陷濮卫洼陷带沙三段沉积模式

Fig.3暋DepositionalmodelchartofintervalEs3inthePuwei
sub灢Depression,theDongpuSag,theBohaiBayBasin
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布于濮城断裂下降盘及洼陷北部,低位盐湖沉积体

系发育于洼陷中央,呈南北向延伸。低水位期发育

的低位三角洲砂体是岩性油气藏的最有利储集

体[5],形成的厚层盐岩是岩性油气藏良好的遮挡层

及盖层。

2.3暋盐岩发育形成良好遮挡层及盖层

濮卫洼陷沙河街组发育沙一下、沙二上、卫城

上(沙三中上部)及卫城下(沙三中下部)4套分布

范围较广的厚层盐岩段,尤其是沙一下与卫城下覆

盖了整个濮卫洼陷大部分区域。盐岩构成了油气

富集的优良盖层及侧向遮挡层,这4套盐岩之下及

侧向尖灭处同层段是最主要的含油层系。
大量实钻井资料对比及研究分析表明,东濮北

部盐岩相变大致有2种类型:一是由盐岩—泥膏

岩—含膏泥岩—泥岩、粉砂岩;二是由盐岩—白云

岩、泥质白云岩—云质泥岩、灰质泥岩—泥质粉砂

岩、粉砂岩。其中第一种相变类型较为常见,单个

盐韵律不对称,以正韵律为主,向物源方向相变的

粉砂岩为反韵律(图4a);盐岩呈反韵律的相对少

一些,向物源方向相变的粉砂岩为正韵律。第二种

相变类型仅少数盐韵律有,如沙一下的盐韵律,多
为对称型,单个盐韵律分布范围广且稳定,在盐岩

分布范围四周或盐岩分布范围内的隆起区相变为

分布稳定的薄层泥质白云岩,在近物源区,砂岩多

形成于薄层泥质白云岩之后,但都夹持于2个稳定

的灰色泥、页岩之间(图4b)。对于盐岩与砂泥岩的

相变,严格意义上讲,砂泥岩与盐岩不是同时沉积

的,更多情况下粉砂岩在盐岩沉淀后才沉积。所谓

盐岩与砂泥岩的相变关系,实际是深湖沉积时2个

图4暋渤海湾盆地东濮凹陷盐岩相变模式

Fig.4暋Facieschangemodelcartogramofsalt
intheDongpuSag,theBohaiBayBasin

等时对比标志层之间盐岩与砂泥岩的对比关系。
这种对比关系对油气成藏来讲已经足够,因此可以

认为盐岩与砂泥岩之间存在着相变关系[6,7]。濮

卫洼陷带盐岩与砂岩的相变、遮挡油气成藏主要表

现为这种关系。
盐岩与砂岩发生相变的区域地层要薄于盐岩

剖面,也薄于砂、泥剖面,岩性为过渡类型,主要为

含膏泥岩、粉砂质泥岩及白云质泥岩(图4c)。认

识到地层的这一变化特点,对确定岩性相变带及岩

性油气藏的规模、边界有较强的指导意义。
通过对盐岩相变区域大量钻井电测曲线细致对

比分析认为:盐岩在大多数情况下在横向上近距离

不能快速相变为砂岩,只有在特殊条件下,盐岩能在

横向上很快相变成砂岩。如成盐时期的湖盆内水下

长条状隆起,阻碍两侧水体交流(起到障壁作用),靠
湖中心一侧沉积盐岩的同时,靠岸一侧若有碎屑补

给可有砂岩沉积,隆起部位则为泥质沉积(图4d)。
濮卫洼陷带卫86—濮80井一线的构造低幅度隆起

对南北两侧沉积、储层、岩性相变等多方面有一定

影响,是寻找岩性油气藏的有利目标区。
濮卫洼陷有大面积厚层盐岩覆盖,并且储源同

层,因此形成的油气藏多属于封闭、高压的独立成

藏系统,地层的高压环境又易于烃源岩排出的油气

高充注,形成有储层就能成藏、油气广泛分布、富
集、高产的场面。

2.4暋盐间非常规储层发育增加油藏认识难度

濮卫洼陷岩性油气藏的复杂性主要体现在储

层的复杂性。储层粒细、层薄,泥质、碳酸盐含量

高,与非渗透层呈“千层饼暠状频繁间互,在岩电性

上难以识别有效储层,在空间上难以认识有利储集

区;其次,多套盐岩发育、相变,形成多个层系岩性

油气藏的发育与纵向叠加、交错,而同一套盐岩不

同砂组的相变带位置变化也较大,形成岩性油藏复

杂的分布格局。
随洼陷带勘探深入,近2年认识到在盐间发育

的薄互储层(与常规储层差别大,暂称“盐间非常规

储层暠)也是油气良好的储集空间。比如2007年洼

陷西南翼的老井卫79—19井沙三中4 砂组3055~
3072m井段盐间未解层(从测井曲线上看不出来

是砂岩储层,通常要归到非储层)射孔后自喷(图

5),6mm 油嘴日产气41520m3、油2.4t,充分证

实盐间非常规储层有着较大的勘探潜力。
盐间非常规储层沉积特征研究表明,砂体多远

离物源,相带上处于水动力条件比较弱的、水体比

较安静的前三角洲、半深湖—深湖环境,以悬浮沉
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图5暋渤海湾盆地东濮凹陷
濮卫洼陷带 卫79-19井测井二次解释成果

Fig.5暋Reinterpretedloggingcomposite
ofWellWei79-19inthePuweisub灢Depression,

theDongpuSag,theBohaiBayBasin

积为主,夹有化学沉积(白云岩、灰岩、石膏等)[8]。
取心观察及薄片鉴定多呈薄的粉砂岩条带、泥质粉

砂岩、白云质粉砂岩、灰质粉砂岩及石膏质粉砂岩。
通常物性差、较致密,为中—低孔、特低渗透层,孔隙

度一般为5%~20%,主要集中在11%左右,渗透率

一般在(0.2~10.0)暳10-3毺m2,主要集中在(0.5~
2.0)暳10-3毺m2 之间。电性特征上储层、油层识别

难度大,砂岩泥质含量高,储层自然伽马曲线数值

跟泥岩相当,自然电位曲线受盐层影响,比较平直,
油层电阻率在1.2~2.0毟·m 之间,呈现低阻特

征,曲线变化比较平缓,与围岩难以区分,微电极幅

度差极小、井径缩径不明显,三孔隙度曲线显示岩

性致密、物性较差。针对这类储层系统研究表明,
通过加测自然伽马能谱测井和核磁共振测井等特

殊测井系列,可以提高对储层、油层的认识[9~11],
最大限度地挖掘该类储层的勘探潜力。

2.5暋多期次成藏导致成藏更加复杂

根据流体包裹体均一温度、盆地古地温模式和

储集层埋藏历史,能够确定包裹体形成时的地层埋

深及对应的地质时代,应用此方法就可以确定油气

藏的形成时间[12~16]。
濮卫洼陷带东翼濮城地区99件样品分析表

明:与油气包裹体共生的盐水包裹体的均一化温度

多在90~150曟,结合埋藏史和热演化史分析,成
藏期在33.7~27.7Ma,相对应地质时间为东营组

沉积末期。该期也是东濮凹陷的主要成藏期。
濮卫洼陷带西翼卫城地区27件样品分析表明:

与油气包裹体共生的盐水包裹体的均一化温度在

70~110曟和120~150曟存在多个峰值,反映卫城

地区存在多期烃类流体充注。结合濮卫地区埋藏

史和热演化史分析,主要存在2期成藏:第一期成

藏发生在36.5~33.0Ma,对应地质时间为沙二段

沉积中期—沙一段沉积期,该时期也是濮卫洼陷带

西边界卫东断裂的主要活动期,说明油气运移成藏

与断裂活动有着密切关系;第二期发生在36.5~
25.5Ma,相对应地质时间为沙一段沉积末期—东

营组沉积末期,对应东濮凹陷的主要成藏期。
上述油气的2次成藏都与东濮凹陷构造运动

密切关联,导致油气主要运移方向是向洼陷带两翼

高部位运移,若遇见盐岩、非渗透岩层遮挡,则形成

复杂的岩性油气藏;若遇见断层遮挡,多形成构

造—岩性复合油气藏。
洼陷带中央部位由于缺乏样品资料,是否存在

晚期成藏(明末期)仍有待证实。但从东濮凹陷其他

地区包裹体等资料分析,上第三系明化镇组沉积末

期也是一次成藏期。该区资料研究也证实,在明末

期存在二次生烃过程。因此推测该区明末期也是一

次成藏期,该时期断裂活动规模小,油气多在洼陷带

中央就近储层中聚集,容易形成自生自储式油气藏。
这类油气藏常位于浊积砂体或三角洲砂体前缘和湖

底扇砂体前缘部位,砂岩体规模小,但由于圈闭封

闭条件好,原油产量较高[17]。目前在洼陷带中央

发现的岩性油气藏多属于这种成因的油气藏。

3暋岩性油气藏类型及成藏规律

3.1暋岩性油气藏类型

濮卫洼陷带由于地质条件特殊,造成岩性圈闭

类型多,纵向上不同层系互相叠置,平面上交错分

布,形成连片分布的场面(图6)。依据构造、沉积

特点,该区油气藏主要可分为4种类型。

3.1.1暋砂岩上倾尖灭圈闭油气藏

主要分布于洼陷两侧的斜坡上,沉积背景为水

进水退较频繁变化的湖岸或古地貌变化地带。砂
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图6暋渤海湾盆地东濮凹陷濮卫洼陷带
卫79-1井—卫383井油气藏剖面

Fig.6暋ReservoirprofileacrossWellWei79-1
andWei383inthePuweisub灢Depression,

theDongpuSag,theBohaiBayBasin

岩储集层沿上倾方向发生尖灭或侧向变化,并被不

渗透岩层所围限,往往穿插于泥质岩中。明显具备

接触面广,优先捕获油气的有利条件。如濮卫洼陷

西翼卫379块沙三上油藏。

3.1.2暋构造—岩性圈闭油气藏

此类圈闭是濮卫洼陷岩性圈闭中最为主要的

圈闭类型,数量多、分布广。通常是砂岩侧向相变

为泥岩、盐岩,上倾部位由断层遮挡形成岩性圈闭

或者砂岩上倾方向相变为泥岩、盐岩,侧向由断层

遮挡形成岩性圈闭,如濮卫洼陷西翼的卫43块

沙三中3—4油藏、文90块沙三中7 油藏及文213块

沙三中3—4油藏等。

3.1.3暋上倾物性遮挡型岩性圈闭油气藏

濮卫洼陷东侧濮城断裂一线,由于古地形高差

大、坡度陡,构成同层位的砂岩、不等粒砂岩及砾岩

等储层,加上后期的成岩改造作用,可形成上倾物

性遮挡圈闭。电镜下见到濮84井部分层段溶蚀孔

隙发育,而部分层段胶结作用强烈,形成明显排驱

压力差。因此,在靠近濮城断裂一侧有此种类型的

岩性圈闭分布。

3.1.4暋透镜状型岩性圈闭油气藏

透镜状型岩性圈闭目前发现较少,濮153井

沙三上4 油藏比较典型。沉积体系分布特征研究

发现,由濮84、濮126至濮100井区沙三中2—8是砂

岩厚度高值区,除受物源控制外,应存在一些由北

向南轴向重力流形成的浊积砂体或与河道、沟道砂

体有关的透镜状型岩性圈闭[18],其有利条件是分

布于洼陷内,能优先捕获油气。

3.2暋岩性油气藏成藏规律

濮卫洼陷带复杂岩性油气藏成藏规律主要有

以下几点:1)濮卫洼陷大的构造背景控制油气运移

聚集,油气整体由洼陷中心向四周边缘高部位运

移;2)有储层就能成藏,但储层空间分布及强非均

质性影响岩性油气藏的分布格局;3)油气运移程度

低,生烃层系则明显控制岩性油气藏分布,岩性油

气藏主要分布在生烃层系或上方有断层沟通的区

域;4)相变带与断层共同控制油气聚集成藏,多套

盐岩、泥岩发育、相变,形成多个层系岩性油气藏发

育与纵向叠加、交错。

4暋结论与建议

濮卫洼陷带目前共发现21个油气藏,探明石油

地质储量千万余吨。通过近两年分层系系统解剖,
初步落实剩余圈闭资源量4300暳104t,是今后加大

复杂岩性油气藏勘探的基础,尤其是非常规储层,蕴
藏了丰富的油气资源,是今后勘探的重点对象。

濮卫洼陷带下步勘探主要应做好以下几方面

的工作:一是加强细分层系的解剖研究,针对单砂、
泥岩层、单韵律盐层进行精细追踪研究,结合古地

貌、构造演化,搞清有效储集体的分布,落实岩性圈

闭;二是针对储层粒细、层薄、泥质含量高、与泥岩

频繁间互的特殊性,加强测井解释技术的认识提高

及测井新技术的应用,充分挖掘非常规储层的勘探

潜力;三是加强高精度三维地震的应用,深入开展

层序地层学、储层分布预测等研究工作,为岩性油

气藏的勘探提供技术支持。
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坝是该区有利微相。

2)储层砂岩成分类型为中细粒岩屑砂岩,属低

孔低渗类型,粒间溶孔及粒内溶孔是主要孔隙类

型。压实作用使储层孔隙度大幅下降,而溶蚀作用

是该区最有建设性的成岩作用。储层性能主要受

沉积作用、填隙物含量和成岩作用控制。

3)在乌参1井—依拉101井一线以北存在多

个砂体,如果成藏条件优越,这些砂体很有可能获

得油气。
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