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东濮凹陷北部地区

油气相态演化主控因素及充注模式
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摘要：以油气藏气油比统计、热压模拟实验等资料为基础，结合成藏条件分析，探讨了东濮凹陷北部地区油气相态分布及相态演

化的主控因素，并建立了油气充注模式。 研究表明，研究区由浅至深依次出现液态烃、含凝析油的气态烃和气态烃，但不同地区

油气相态的分布区间、区分度及不同时期的充注特征均具有明显差异。 油气相态演化主要受源岩有机质类型、生烃演化阶段与

运聚过程中温压环境控制。 深层天然气主要为原油裂解成气，中浅层天然气主要为油溶天然气出溶气。 油气来源有“单洼单

源”、“单洼多源”和“多洼多源”３ 种类型，相应的相态演化有“早油相晚气相”、“早混相晚气相”、“侧向多期油相”和“垂向多期

油相”４ 种形式，从而造成不同洼陷的油气充注模式各具特色。
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１　 地质背景及研究意义

东濮凹陷是渤海湾盆地西南部既富油又富气

的凹陷，油气资源集中分布于凹陷北部的古近系，
宏观上由浅至深分别以油藏、油气藏及气藏为

主［１－６］ 。受断裂构造的控制作用明显，以北部的毛

收稿日期：２０１３－１０－１３；修订日期：２０１４－１２－０８。
作者简介：谈玉明（１９６３—），男，教授级高级工程师，从事油气地质勘探工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｙｍ＠ ｚｙｄｚｙ．ｃｏｍ。
基金项目：国家重大科技专项课题“东濮凹陷油气富集规律与增储领域”（２０１１ＺＸ０５００６－００４）资助。
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岗—柳屯变换带和南部的白庙—高平集变换带为界，
东濮凹陷北部地区划分为北区、中区和南区，各区带

内分别发育濮卫、文留和桥白油气富集区（图 １）。
受基地断裂控制，东濮凹陷形成了“两洼一隆

一斜坡”的构造格局，自西向东依次发育西部斜坡

带、海通集洼陷、中央隆起带和前梨园洼陷，受局部

断层控制，在中央隆起带内部还发育濮卫次洼，上
述洼陷是古近系烃源岩的主要分布区（图 １）。

研究区古近系烃源岩主要为沙三段，濮卫和文

留地区在烃源岩层段发育多套厚层盐岩层，是典型

的盐湖相沉积。 沙三中、下亚段烃源岩为东濮凹陷

北部的主力源岩，为不同相态类型油气资源的聚集

提供了良好的物质基础［７－８］。
烃类的组分、所处的温压环境是导致油气藏相

态多样性的关键因素，不同有机质类型的烃源岩是

控制不同相态油气生成的物质基础［９－１１］，各演化阶

段的生排烃相态不同；在油气运聚过程中所经历的

温压环境的差异也可造成油气藏相态的多样性。
高温高压生烃模拟实验和 ＰＶＴ 相图是可信的判识

油气相态的依据［１０－１３］。 研究区油气相态演化复杂，
干酪根直接裂解生油或生气，亦或是部分早期生成

的油藏在后期埋深进一步裂解成气，这一问题一直

图 １　 东濮凹陷生烃洼陷及油气分布
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困扰着地质工作者对东濮地区油气相态演化和充注

模式的认识。 因此在总结认识东濮北部油气相态分

布及充注特征的基础上，开展油气相态演化主控因素

及油气充注模式研究，具有重要的实际应用价值。

２　 油气相态分布特征

不同相态油气藏原始气油比具有明显差异，通
过收集整理研究区气油比数据，在对油气藏相态判

识的基础上，主要针对濮卫、文留及桥白地区油气

相态的垂向分布特征进行了系统分析。
濮卫、文留及桥白地区是东濮凹陷北部油气的

主力富集区。 整体上，各地区相态类型的展布规律

一致，由浅至深分别为液态烃、含凝析油的气态烃

和气态烃。 但不同地区、不同相态油气藏的垂向展

布特征具有一定差异：濮卫地区各种相态油气藏的

垂向展布区间交叠严重、深度界限不明显，且各相

态油气藏的底界深度相对较浅；桥白地区各相态油

气藏在垂向上均匀分布、区分度高且底界深度深；
文留地区各相态油气藏的垂向展布特征介于濮卫

和桥白地区之间（图 ２）。

３　 油气相态演化的主控因素

东濮北部油气相态复杂，其演化受多方面因素

的制约，但主要与烃源岩有机质类型及生烃演化阶

段和运聚过程中所经历的温压环境的差异有关。
不同有机质类型的烃源岩是控制不同相态油气生

成的物质基础，各演化阶段生排烃相态不同；运聚

过程中，油气所经历的温压环境变化也对油气相态

演化起到明显控制作用［１４－１９］。
３．１　 有机质类型及生烃演化阶段

烃源岩作为影响油气生成的物质基础，其母质

类型是控制油气相态演化的关键因素。 虽然整体

变化规律一致，即生排油、气量从 Ｉ 型到 ＩＩＩ 型逐渐

降低，生油、气带依次变窄，但不同类型烃源岩生烃

规模有明显差异［２０－２２］。
沙三中和沙三下亚段作为东濮凹陷北部主力

供烃层系，由于不同洼陷、不同构造带沉降及沉积

的差异性，不同区带烃源岩有机质丰度及类型存在

明显差异，东部洼陷及含盐区烃源岩有机质类型以

Ⅱ１型为主，而西部洼陷及无盐区烃源岩有机质类

型以Ⅱ２型为主。
通过东濮北部东洼含盐区（卫 ２０ 井，２ ２９０ ｍ）

与西洼无盐区（胡 ８８ 井，１ ４５５ ｍ）湖相泥岩样品生

排烃模式（图 ３）的对比分析可发现：（１）低演化阶

段，烃源岩生排烃量少，含盐区和无盐区无明显差
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图 ２　 东濮凹陷北部不同地区气油比及相态垂向展布
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图 ３　 东濮凹陷北部含盐区与无盐区
沙三段烃源岩生排烃模式
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异，均以源内吸附为主，排烃为辅；中高演化阶段，
含盐区烃源岩生、排烃率明显高于无盐区，如在模

拟温度 ４００ ℃时，胡 ８８ 井（无盐区）样品总油、排
出油和烃气产率分别为 ４０５，１９５，６７．３２ ｋｇ ／ ｔ，卫 ２０
井（含盐区）样品总油、排出油和烃气产率分别为

５１１．７５，４７２．３，１２１．０８ ｋｇ ／ ｔ。 （２）烃源岩生排烃气产

率随热演化程度增加逐渐升高，但含盐区烃气产率

高于无盐区；烃源岩生排烃峰值所对应的 Ｒｏ低于

无盐区，如卫 ２０ 井 （含盐区） 的样品在 Ｒｏ 介于

０．６５％～０．９％时达峰值，而胡 ８８ 井（无盐区）样品

在 Ｒｏ为 ０．８５％时才达到峰值。 因此，含盐区油气

产率均大于无盐区，且含盐区烃源岩生气所需的热

演化程度低于无盐区。 （３）含盐区生排油效率高

于无盐区，如卫 ２０ 井（含盐区）样品在 Ｒｏ ＞０．６５％
之后，排出油产率便大于残余油产率，而胡 ８８ 井

（无盐区）样品在 Ｒｏ＞１．１５％之后，排出油产率才大

于残余油产率。
结合研究区烃源岩实测镜质体反射率和不同

有机质类型烃源岩的生排烃特征发现，其产物可根

据相态差异划分为油相型和气相型。 以卫 ２０ 井为

例，东部的濮城—前梨园洼陷一侧烃源岩生排油效

率高，且生排油相型和气相型阶段明显，Ｒｏ 小于

１．２５％以前为生排油相型阶段，Ｒｏ大于 １．２５％以后

为生排气相型阶段，且海通集洼陷中心一带沙三段

烃源岩 Ｒｏ接近 ２．０％，濮卫洼陷中心及桥白地区深

埋区沙三段烃源岩 Ｒｏ在 １．４％左右，东部其他地区

沙三段烃源岩 Ｒｏ则多小于 １．２５％，从而为生排油

相型和气相型提供了条件。 以胡 ８８ 井为例，柳
屯—海通集洼陷一侧烃源岩生排油效率较低，Ｒｏ在

大于 １．１５％之后，排出油产率才大于残余油产率，
且烃气产率亦不及卫 ２０ 井样品，因此柳屯—海通

集洼陷一侧烃源岩主要以生排油相型产物为主，仅
在高成熟—过成熟阶段生排少量气相型产物。
３．２　 运聚过程中温压环境对相态的影响

在运聚过程中，温压环境是制约油气相态演化

的重要因素。 由于沉降及构造演化特征各异，同一

构造界面在不同构造单元具有不同的埋藏深度，加
之地温梯度演化特征、盐岩发育与否、欠压实发育

程度及烃源岩生排烃强度等不尽相同，导致不同深

度范围内温压环境的差异。 东濮北部深层具有高

温（１３０ ℃以上）、高压（压力 ４０ ～ ４５ ＭＰａ 以上，压
力系数普遍大于 １．２）的特征，中浅层则以常温常

压为特征。 烃源岩生排烃产物经断层、砂体及不整
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合等进入储层后，烃类组分在不同方式的运聚过程

中温压条件变化不同，油气相态会发生不同规律的

变化。 随着温压条件的升高，原油不稳定性增强并

伴随着原油逆蒸发成气和原油裂解成气的相态转

变；随着温压条件的降低，油溶天然气出溶而发生

气液分离，形成带气顶的油藏或带油环的气藏。
研究区盐岩和断层条件发育，盐岩发育区的油

气主要表现为横向短距离运聚成藏，断层发育区的

油气则多为纵向长距离运聚成藏［２３－２５］。 东濮北部

古近系沙三段盐岩发育，由于其致密的岩性、良好

的柔韧性和可塑性，从而为油气横向运聚成藏提供

了良好的封隔条件。 随着油气运移距离的增加，一
方面储层颗粒表面和毛管吸附作用与孔隙水的溶

解作用对油气组分的影响就越大；另一方面，油气

运聚过程中温压条件的改变对油气相态分异也具

有重要作用，从而影响油气成藏的相态。 然而，由
于同一层系在不同构造单元的埋深相差不大，变化

幅度较小，且中浅层温压条件相对较低，因此温压

条件对中浅层油气相态的演化没有明显影响；而随

着埋深的逐渐增大，深层多具有高温高压的特征，
早期横向近源运聚形成的油藏则多呈现出明显的

不稳定性，以原油逆蒸发成气和原油裂解成气的方

式发生油气相态的演化。
另外，研究区自西向东发育长垣—石家集—马

寨、黄河—文留—卫城和兰聊 ３ 套断裂体系。 各断

裂体系在油气成藏期（东营组沉积期）均具有较强

的活动性，文留和胡庆地区在东营组沉积期断距可

达 ８００～１ ２００ ｍ，桥白地区最大也在 ６００ ｍ 左右。
因此在盐岩欠发育区，强烈的断层活动为油气纵向

运聚成藏提供了客观条件。 在以纵向运聚为主的

成藏方式中，油气相态受温压条件的影响明显，当
油气在断层垂向调节作用下运移至 ２ ５００～３ ０００ ｍ
甚至更浅的深度时，烃类体系便会因温压条件的降

低，发生气液两相分离而形成不同相态的油气藏。
综上所述，烃源岩有机质类型及生烃演化阶段

和不同运聚方式下所经历的温压环境是控制油气

相态演化的主要因素。 其中不同有机质类型的烃

源岩是控制不同相态油气生成的物质基础，各演化

阶段生排烃相态类型不同；运聚过程中，油气所经

历的温压环境也是控制油气相态演化的重要机制。

４　 油气充注序列与模式

４．１　 不同时期油气充注序列

研究区油气在烃源岩生排和运聚的过程中，不
同时期呈现出不同的相态特征。 早期（距今２７ Ｍａ）

整体上以油相或油气混相充注为主，仅在浅层部分

地区出现油溶天然气出溶作用下的气相充注；晚期

则出现多相态充注的特征，其中深层以气相或油气

混相充注为主，过渡深度段为油相充注，浅层同样出

现油溶天然气出溶作用下的气相充注。
以濮卫地区为例（图 ４），结合构造演化史和油

气在生排、运聚过程中的相态演化机制进行综合研

究发现：东营组沉积末期，深层烃源岩初次生烃并

达到生排常规油及挥发性油的阶段，以油相充注为

主，浅层部分地区在油溶天然气出溶的作用下出现

了气相充注；抬升剥蚀期生烃作用终止，已形成的

油气藏埋深变浅，主要以中浅层油溶天然气出溶成

气及原油稠化作用制约着油气相态演化及充注；新
近纪末，因洼陷区沉积补偿厚度超过先期剥蚀厚

度，烃源岩成熟度增大，发生二次生烃并进入生排

挥发性油及凝析气的阶段，且早期形成的油藏在温

压增大的情况下，满足了原油裂解成气的条件，局
部地区温压未满足原油裂解条件但以逆蒸发成气

的相态演化形式，形成带气顶或油环的凝析气藏，
为深层晚期气相充注提供了条件。
４．２　 油气充注模式

结合油气相态分布及与油气相态演化主控因

素的研究，建立研究区不同构造单元的油气充注模

式（图 ５）。
４．２．１　 西部洼陷带

西部洼陷主要受Ⅱ２型烃源岩的影响，在盐岩

的垂向遮挡和断层的侧向封堵作用下，海通集洼陷

东部斜坡带发育“单洼单源、侧向多期油相”的充

注模式。 西部洼陷面积明显小于东部洼陷，且除洼

陷中心烃源岩处于生排气相阶段之外，大部分地区

均处于生排油相及凝析油气相阶段，烃类主要以油

藏或临界态油气藏的相态类型赋存于断层及盐岩

遮挡形成的圈闭中。 在胡庆一台阶和柳屯西部斜

坡带，盐岩欠发育，且断层沟通沙三中及沙三下亚

段烃源岩，发育“单洼多源、侧向多期油相”的充注

模式，在烃源岩与温压的双重控制下，柳屯—海通

集洼陷以生排油相及凝析油气相为主，油气在浮力

作用下通过断层向斜坡带连续运移，多源供烃成因

的油藏或临界态油气藏赋存于断层遮挡形成的构

造—岩性或砂岩上倾尖灭圈闭中。
４．２．２　 东部洼陷带

东部洼陷主要受Ⅱ１型烃源岩的影响，在盐岩

的垂向遮挡和断层的侧向封堵作用下，在远洼斜坡

带（文东、濮城东翼及濮卫洼陷斜坡带）发育“单洼

单源、早油相晚气相”的充注模式，烃源岩早期（东
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图 ４　 东濮凹陷濮卫地区不同相态油气充注序列

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ Ｐｕｗｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ

图 ５　 东濮凹陷北部地区油气充注模式

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ

营期抬升剥蚀前）以生排油相为主，由洼陷经近洼

斜坡带向远洼斜坡带运聚形成油藏，而后随着沉降

量逐渐增大，早期油藏经受的温度逐渐升高至

１３０～１５０ ℃，甚至更高，致使原油裂解成气，且烃

源岩晚期热演化程度高，以生排气相为主，干酪根

裂解气与原油裂解气共同制约着晚期气相烃类的
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运聚成藏。 同样受盐岩的垂向遮挡和断层的侧向

封堵作用影响，在洼陷及近洼斜坡带（前梨园洼

陷、近前梨园洼陷斜坡带和桥白地区）发育“单洼

单源、早混相晚气相”的充注模式，烃源岩热演化

程度相对较高，在东营期抬升剥蚀前以生排油气相

为主。 后期随着埋深加大，温压升高、烃源岩二次

生烃并进入生排气相阶段。 在洼陷及近洼斜坡带

具有“近水楼台”优势，早期以中高热演化阶段的

混相运聚为主，晚期则以高成熟或过成熟阶段的气

相或原油裂解气相运聚为主。 在前梨园洼陷东部

陡坡带，盐岩欠发育，加之断层的垂向沟通作用，主
要发育“单洼多源、早混相晚气相”的充注模式。
陡坡带离洼陷中心普遍较近，烃源岩热演化程度相

对较高，在东营期抬升剥蚀前以生排油气混相为

主，后期温度随着埋深加大而升高，烃源岩二次生

烃并进入生排气相阶段。 在断层和源内侧向通道

的输导作用下，早期以中高热演化阶段的混相、晚
期则以高成熟或过成熟阶段的气相或原油裂解气

相，向断层遮挡的构造—岩性及砂岩上倾尖灭圈闭

中运聚成藏。
４．２．３ 中央隆起带及西部斜坡带

中央隆起带及西部斜坡带的二台阶和三台阶

等构造高部位，普遍具有多层系（多源）供烃的特

点，且相态以油相为主，但供烃洼陷可能为临近的

单洼或多洼，断层垂向输导作用为主，侧向输导作

用为辅，可概括为“单洼多源、垂向多期油相”和

“多洼多源、垂向多期油相”的油气充注模式。 以

文留中央隆起带和濮卫隆起区（濮城、卫城和文明

寨构造高部位）为代表，中浅层油气成藏模式具有

如下特点：（１）供烃源岩层系由沙三中和沙三下亚

段组成，供烃洼陷为临近的单一洼陷或周边多个洼

陷；（２）油气主要在浮力作用下，以断层垂向运移、
多期充注为特征；（３）烃类的生排和运聚相态以油

相为主。
上述可见，东濮凹陷北部地区油气充注模式各

异，洼陷带普遍具有临近的单一洼陷供烃的特点，
但供烃层系和相态演化特征略有差异，可细分为

“单洼单源、早油相晚气相”、“单洼单源、早混相晚

气相”、“单洼多源、早混相晚气相”、“单洼单源、侧
向多期油相”和“单洼多源、侧向多期油相”５ 类充

注模式。 其中，东部前梨园洼陷一侧以前 ３ 种充注

模式为主，西部海通集洼陷一侧以后 ２ 种充注模式

为主。 对于中央隆起带等构造高部位，主要发育

“单洼多源、垂向多期油相”和“多洼多源、垂向多

期油相”２ 类充注模式。

５　 结论

（１）东濮凹陷北部地区不同时期油气相态分

布特征不同：东营组沉积末期，油气主要相态为干

酪根热解生成的油及伴生气；东营剥蚀末期，生烃

作用停滞，主要以中浅层油溶天然气出溶、原油稠

化作用影响的不同相态油气为主；新近纪末至第四

纪，主要以二次生烃生成的原油裂解气及油气运聚

过程中逆蒸发成气。
（２）烃源岩有机质类型、生烃演化阶段和温压

环境是控制油气相态的主要因素，其中不同有机质

类型的烃源岩是控制不同相态油气生成的物质基

础，各演化阶段生排烃相态类型不同；油气所经历

的温压环境差异较大，控制着油气相态变化。
（３）东濮凹陷北部地区油气受供烃层系和相

态演化特征差异性的影响，不同地区油气的充注模

式各异：西部洼陷带表现为“单洼单源、侧向多期

油相”、“单洼多源、侧向多期油相”２ 种充注模式；
东部洼陷带表现为“单洼单源、早油相晚气相”、
“单洼单源、早混相晚气相”和“单洼多源、早混相

晚气相”３ 种充注模式；中央隆起带等构造高部位

可概括为“单洼多源、垂向多期油相”和“多洼多

源、垂向多期油相”２ 类充注模式。
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