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＊国家自然科学基金面上项目“陆相页岩油含气性演化特征与成因机制及可动油评价方法（编号：４１８７２１４８）”、中国石化科技专项研究项
目“东濮凹陷油气富集规律及增储区带研究（编号：Ｐ１５０２２）”部分研究成果。
第一作者简介：李才俊，男，在读博士研究生，从事油气藏形成机理与资源评价研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｊｌｅｅ１２２＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者简介：庞雄奇，男，教授，博士生导师，从事油气成藏机理与资源评价教学和科研工作。地址：北京市昌平区府学路１８号中国石油

大学（北京）（邮编：１０２２４９）。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｇｘｑ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｏｍ。
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东濮凹陷文留地区咸化湖盆沙三段
油源特征及成藏模式＊

李才俊１，２　胡　涛１，２　庞雄奇１，２　肖惠译１，２　胡　耀１，２

陈雨萱１，２　郑定业３　徐田武４　姜福杰１，２

（１．中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；

３．中国石化石油勘探开发研究院　北京　１０２２０６；　４．中国石化中原油田分公司勘探开发研究院　河南濮阳　４５７００１）

摘　要　中国广泛发育的陆相咸化湖盆已成为油气产能的主要贡献领域之一，但对含盐层系的油气成藏机
理及模式研究相对薄弱。以东濮凹陷文留地区沙三段为研究对象，通过开展原油和烃源岩的色谱－质谱、单
体烃碳同位素及流体包裹体等地化分析，对文留地区的沙三段的油－源特征及成藏模式进行了详细研究。结
果表明：①文留地区沙河街组发育沙三上亚段、沙三中亚段、沙三下—沙四上亚段等多套优质烃源岩，烃源岩
ＴＯＣ为０．５０％～６．７９％、类型以Ⅱ型为主、现今正处于高—过成熟阶段，生烃潜力大；②沙三段原油组分主
要以饱和烃为主，ＣＰＩ接近于１．０，Ｐｒ／Ｐｈ为０．１３～０．６３，伽马蜡烷指数为０．５０～１．００，单体碳同位素为
－３２‰～－２８‰，油源主要来自沙三中亚段和沙三下—沙四上烃源岩；③文留地区沙三段油气成藏主要为东
营中晚期（距今约３１．０～２２．０　Ｍａ）和明化镇末期—现今（距今约６．２～０Ｍａ），其中东营中—晚期主要在隆
起区富集形成构造、岩性类油气藏，明化镇末期—现今主要在斜坡带及近洼位置富集形成致密油气藏；④文
留地区沙三段油气从浅到深呈现出常规－非常规有序分布的特征，常规油气藏主要形成并分布在浅层的构造
隆起区，非常规油气藏主要形成并分布在斜坡带—洼陷中心的区域。研究结果对文留地区油气发现和勘探
部署具有指导意义。
关键词　东濮凹陷；咸化湖盆；沙河街组；油源特征；成藏模式；文留地区
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　　咸化湖盆是一种沉积水体盐度较高（通常大于

１．０‰）的盆地类型［１］，在世界范围内广泛分布［２］，其
高盐度的沉积环境因有利于优质烃源岩的形成［３］而

备受国内外学者的关注。全球含油气盆地中有超过
一半以上的已发现油气田与含盐地层相关［４］，可见
盐岩对含油气盆地中油气藏的形成和分布有重要影

响。前人开展了大量盐岩对油气成藏影响的相关研
究，研究表明盐岩会对咸化湖盆的有机质富集［５］、烃
源岩生烃［６］、储层演化［７］和油气运聚保存［８］等诸多
方面产生影响。如人们普遍认为高盐度的水体会促
进喜盐生物繁盛，提高盆地的古生产力，同时它的还
原环境能够很好的保存有机质［９］，因此，咸化湖盆被
认为普遍发育优质的烃源岩层［１０］。另外，盐岩作为
良好的封盖层，盐下易保存形成超压，在构造运动时
超压释放能够成为油气运移的驱动力［１１］。这使得
咸化湖盆的油气富集规律及成藏模式较为复杂。

渤海湾盆地东濮凹陷是一个陆相断陷咸化湖

盆［１２］，油气资源十分丰富［１３－１４］，已累计探明石油储
量１２．３７亿吨，天然气储量３　６７５亿 ｍ３［１５］，其中超
过９０％的探明储量分布在盐岩层发育的北部地区，
而含盐层系的油气成藏研究也因此引起了人们的关

注［１６］。但东濮凹陷复杂的地质构造特征［１７］和油气
成藏环境［１８］，使得该地区油气成因及成藏机理十分
复杂［１９］。学者们对东濮凹陷的成烃、成储及成藏开
展了深入研究，如通过烃源岩地化特征剖析了东濮
凹陷盐湖相烃源岩的生烃机理［２０－２１］、根据原油和烃
源岩的地化特征厘定了东濮凹陷的油气来源［２２－２４］、
基于流体包裹体和输导体系特征分析了东濮凹陷的

油气成藏过程［２５－２６］。但前人主要聚焦于某一控藏要
素的分析，而针对东濮凹陷油气成藏机理及富集模
式的研究仍然相对薄弱［２０，２７］。
文留地区位于东濮凹陷中央隆起带的中北部，
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油气资源潜力巨大，但经过多年的勘探开发，浅层常
规油气发现变得愈发困难，深层非常规油气因此成
为了大家关注的领域。一些学者对深层致密油气藏
开展了研究［２８－２９］，但由于深层地质条件复杂制约了
研究区非常规油气的勘探开发。本文以东濮凹陷文
留地区沙三段为研究对象，利用文留地区原油和烃
源岩样品进行实验分析，根据原油和烃源岩的地化
特对文留地区沙三段的油气来源、运移路径和成藏
期次等进行剖析，建立了文留地区常规－非常规油气
富集模式。本研究对于揭示文留地区的油气资源分
布及油气藏预测具有重要理论意义，以期为东濮凹
陷深层油气勘探提供有益指导。

１　地质概况

东濮凹陷地处华北地区，包括豫北、豫东和鲁西
南沿黄河两岸地区［１７］，勘探面积约５　３００　ｋｍ２［３０］，区
域构造上位于渤海湾盆地南缘临清坳陷的东南部，
东部以兰聊断裂为界，紧邻鲁西隆起，西侧超覆在内
黄隆起上，南靠兰考凸起，北邻莘县凹陷［３１－３２］，整体呈

ＮＮＥ向展布［３３－３４］，南宽北窄（图１ａ），是一个在中—古
生界基底上发育起来的新生代断陷湖盆（图１ｂ）。根
据其构造特征，东濮凹陷自西向东被进一步划分５个
次级构造单元，即西部斜坡带、西部洼陷带、中央隆起
带、东部洼陷带和东部陡坡带［３５－３６］。

图１　东濮凹陷文留地区区域地质概况
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　　文留地区位于东濮凹陷中央隆起带中北部，南
北约３６　ｋｍ，东西约１８　ｋｍ，面积６５０　ｋｍ２［３７］，是东
濮凹陷油气最为富集的隆起构造之一。自下而上发
育沙河街组（Ｅｓ）、东营组（Ｅｄ）、馆陶组（Ｎｇ）、明化
镇组（Ｎｍ）和平原组（Ｑ），其中沙河街组是最为主要
的含油气层系，整体为一套砂泥互层段，又被细分为
沙一—沙四段（图１ｃ）。烃源岩主要发育在沙一、沙
三和沙四上段泥页岩［３８］，其中沙一段成熟度较低，
生烃能力较差；沙三段厚度大、分布范围广、埋深适
中，现今正处于生油高峰；沙四上沉积环境多变，成
熟度较高［３９］。储层主要为河流—三角洲相沉积砂
体；研究区共发育４套膏盐岩层，其中３套发育在沙
三段。纵向上，源－储－盖组合形成多套有利的生储
盖组合，油气成藏条件十分优越。

２　样品和实验方法

采集文留地区沙三段的岩心和原油样品共计

３２个（岩心１５块，原油１７个）。其中烃源岩主要取
自文东地区及前梨园洼陷，岩性主要为暗色泥页岩、油
页岩和褐色泥页岩；原油样品从油田现场采集，井位包
括中央隆起带和东西斜坡带，主要产层为沙三中段；同
时，还收集了大量来自中原油田的地化分析资料。
样品分析在中国石油大学（北京）油气资源与工

程全国重点实验室完成，主要开展了色谱－质谱、单
体烃碳同位素以及储层流体包裹体等分析测试。首
先对烃源岩样品进行粉碎处理，然后用二氯甲烷和
甲醇混合剂（体积比９３∶７）在８０℃条件下抽提４８　ｈ
得到氯仿沥青“Ａ”，再用正己烷对氯仿沥青“Ａ”和

原油进行组分分离。色谱－质谱分析采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
１９０９１Ｓ－４３３色－质谱联用仪进行检测，色谱柱为石英
毛细柱（３０　ｍ×０．２５　ｍｍ×０．２５μｍ），载气为氦气，
流量１．０４　ｍL／ｍｉｎ，质谱为ＥＩ（７０　ｅＶ）电子轰击，多离
子检测（ＭＩＤ）。单体烃碳同位素分析采用 ＨＰ６８９０
气相色谱和 Ｍｉｃｒｏｍａｓｓ　Ｉｓｏ　Ｐｒｉｍｅ稳定同位素质谱联
用仪进行检测，色谱柱为苯基－甲基－硅酮固定相毛细
管柱（６０　ｍ×０．２５　ｍｍ×０．２５μｍ），初始温度５０℃，
恒温１　ｍｉｎ后以３℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，恒温３０　ｍｉｎ
后测出碳同位素比值［４０］。流体包裹体分析采用

ＺＥＩＳＳ　ＡＸＩＯ　Ｉｍａｇｅｒ　Ｄ１ｍ显微镜和ＴＨＭＳ６００型冷热
台组合的冷热台偏光显微镜完成，实验在温度２０℃和
湿度３０％的条件下进行，测定精度０．１℃。

３　油源分析

３．１　烃源岩地化特征
盐岩发育会影响烃源岩的特征，前人研究发现

东濮凹陷北部含盐区的烃源岩有机质丰度整体上高

于南部的无盐区［１８］。根据文留地区的烃源岩岩石
热解结果，不同岩性烃源岩地化特征差异较大。样
品总有机碳（ＴＯＣ）含量为０．５０％～６．７９％，整体上
灰褐色页岩较高，灰色泥岩最差（图２ａ）；烃源岩有
机质类型Ⅰ—Ⅲ型，以Ⅱ型为主（图２ｂ）；有机质埋
深超过２　７００　ｍ开始进入生烃门限，目前整体处于
高—过成熟阶段（图２ｃ）。根据优质烃源岩的界
定［４１］，文留地区发育多套优质烃源岩层段，其岩性
主要以深灰色和褐色页岩为主，生烃潜力巨大，油源
条件十分充足。

图２　东濮凹陷文留地区烃源岩地化特征（据文献［１８］有修改）
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　　文留地区烃源岩样品的正构烷烃具有微弱的奇
偶优势，ＣＰＩ值集中在１．０左右，整体上成熟度较
高；姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）为０．１４～０．５４，普遍小于０．５
（表１），表明其强还原沉积环境［４２］。生物标志化合
物含量较高，发育规则甾烷、４－甲基甾烷、重排甾烷
和五环萜烷等系列化合物，甾烷／藿烷比值普遍大于
１．０，Ｃ３０４－甲基甾烷／Ｃ２９规则甾烷比值较大，整体大
于０．２，表明其母质来源以水生藻类为主；此外，伽

马蜡烷和藿烷含量较高，伽马蜡烷指数为０．５４～
２．１６，表明沉积水体的还原环境［４３］。样品的色谱－
质谱分析结果显示（图３），沙三上烃源岩甾、藿烷含
量较高，４－甲基甾烷和Ｐｒ／Ｐｈ含量较低；沙三中烃源
岩伽马蜡烷指数和４－甲基甾烷含量较高；沙三下—
沙四上烃源岩伽马蜡烷和４－甲基甾烷含量较低。
烃源岩单体烃碳同位素差异较大，总体上随碳数增
加碳同位素逐渐变轻。

表１　文留地区部分烃源岩地化分析特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｗｅｎｌｉｕ　ａｒｅａ

井号
深度／
ｍ

岩性 层位 ＴＯＣ／
(％) ＣＰＩ　 ＯＥＰ　 Ｐｒ／Ｐｈ

甾烷／
藿烷
伽马蜡烷／
Ｃ３０藿烷

Ｃ３０４－甲基甾烷／
Ｃ２９规则甾烷

Ｗ１３－３５８　３　３７５．７ 棕褐色页岩 Ｅ２ｓ３中 １．７５　 １．０４　 １．０４　 ０．１８　 ０．５４　 １．０３　 ０．１５
Ｗ１３－３５８　３　４７０．６ 灰色页岩 Ｅ２ｓ３中 ２．０３　 ０．９９　 ０．９８　 ０．４３　 １．５８　 ０．９２　 ０．３１
Ｗ１３－３５８　３　５８１．９ 褐黑色泥岩 Ｅ２ｓ３中 ０．７４　 ０．９７　 １．１３　 ０．５４　 １．１７　 １．５８　 ０．２５
Ｗ２０４　 ３　４２４．７ 褐色页岩 Ｅ２ｓ３中 １．２１　 ０．８７　 ０．９８　 ０．２６　 １．６４　 １．２０　 ０．３６
Ｗ２０４　 ３　９０３．８ 灰黑色页岩 Ｅ２ｓ４上 １．４２　 １．２０　 ０．９５　 ０．１４　 １．５７　 ０．２８　 ０．２９
Ｗ２０４　 ４　２４０．０ 灰黑色页岩 Ｅ２ｓ４下 ０．７５　 １．１２　 ０．７３　 ０．２６　 １．１１　 ０．３２　 ０．３３
ＰＳ１８　 ３　０３８．０ 灰色泥页岩 Ｅ２ｓ３上 ０．４５　 １．０１　 ０．８４　 ０．１７　 １．２１　 ０．２０　 ０．２５
ＰＳ１８　 ３　２６５．０ 灰黑色泥岩 Ｅ２ｓ３上 ０．６１　 １．０２　 ０．９０　 ０．２２　 １．６７　 ０．４５　 ０．３５
ＰＳ１８　 ３　５４０．０ 深灰色泥页岩 Ｅ２ｓ３中 ２．９３　 １．００　 ０．９６　 ０．２３　 １．６１　 ０．２３　 ０．７４
ＰＳ１８－８　 ３　１６６．０ 褐色页岩 Ｅ２ｓ３上 ２．０１　 ０．９４　 ０．８５　 ０．２０　 ２．１６　 ０．８５　 ０．４１
ＰＳ１８－８　 ３　１７８．６ 灰色页岩 Ｅ２ｓ３上 ０．６７　 １．０８　 ０．９７　 ０．２５　 １．１６　 ０．４４　 ０．１１

图３　文留地区典型烃源岩的饱和烃色－质谱图
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３．２　原油地化特征
文留地区的原油主要为正常的黑色原油，密度

和黏度较低，原油密度整体小于０．８５　ｇ／ｃｍ３，黏度
小于２０　ｍＰａ·ｓ。原油组分主要以饱和烃为主，非烃
和沥青质含量较低。样品的色谱－质谱分析结果显
示（图４），原油的正构烷烃碳数介于ｎＣ１０—ｎＣ４０，碳
数分布呈微弱的双峰型，没有明显的奇偶碳数优势，

ＣＰＩ值接近于１．０，且随埋深变化不大；样品Ｐｒ／Ｐｈ
为０．１３～０．６３，整体上低于０．５，表明其生油母质形
成于强还原环境。原油中的生物标志化合物类型丰

富且含量较高，检测发现规则甾烷、重排甾烷、４－甲
基甾烷和五环萜烷等系列化合物。样品的Ｃ２７、Ｃ２８
和Ｃ２９规则甾烷呈Ｃ２７略占优势的不对称“Ｖ”字型分
布，反映生油母质主要以水生生物为主；４－甲基甾烷
相对丰度差异较大，整体上受原油的成熟度影响。原
油中的伽马蜡烷丰度较高，伽马蜡烷指数为０．５０～
１．００，升藿烷具有明显的“翘尾”特征，Ｃ３５／Ｃ３４藿烷
比值一般都大于１，表现出咸水湖相原油特征。原
油单体碳同位素分布形式整体上较为一致，单体碳
同位素值为－３２‰～－２８‰。

图４　文留地区部分原油饱和烃色－质谱图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　Ｗｅｎｌｉｕ　ａｒｅａ

３．３　油源对比
通过对比原油和烃源岩的地化特征可以确定油

气来源。文留地区原油中甾烷和藿烷含量普遍低于

１０　０００和７　０００μｇ／ｇ，且随着埋深增大而逐渐减小
（图５ａ、ｂ），Ｐｒ／Ｐｈ整体上大于０．４（图５ｃ），伽马蜡
烷指数大于０．５（图５ｄ），Ｃ３０４－甲基甾烷／Ｃ２９规则

甾烷小于０．３（图５ｅ）。对比烃源岩特征发现，文留
地区的沙三上烃源岩甾烷和藿烷含量较高，基本
大于２０　０００和７　０００μｇ／ｇ（图５ｆ、ｇ），Ｐｒ／Ｐｈ较低，

普遍小于０．４（图５ｈ），与原油可对比性较差，表明文
留地区沙三上烃源岩不是研究区的供烃源岩，这与张
庆峰 等［４４］研究结果一致。进一步分析发现，原油中
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的地化特征参数与埋深３　５００　ｍ以下的前梨园洼陷
和柳屯洼陷沙三中和沙三下—沙四上烃源岩具有较
好的一致性，表明文留地区沙三段原油主要来于生烃
洼陷的烃源岩。油源的单体烃碳同位素分析结果显
示（图６），原油的碳同位素值为－２８‰～－３２‰，随着
碳数增加同位素值略微变重（图６ａ）；烃源岩单体烃碳

同位素值为－２６‰～－３３‰，随着碳数增加同位素值
略微变轻（图６ｂ），但整体上沙三中及沙三下—沙四
上泥页岩与原油的变化相一致，表明两者之间存在一
定亲缘关系。结合文留地区的地质特征和资料，综合
研究认为文留地区沙三段油气主要来自东西两侧生

烃洼陷的沙三中和沙三下—沙四上烃源岩。

　注：（ａ）—（ｅ）为原油特征；（ｆ）—（ｊ）为烃源岩特征。

图５　文留地区原油和烃源岩地化特征对比
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图６　文留地区油－源单体碳同位素对比
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４　油气运移及成藏模式

４．１　油气运移
盐岩层对油气运聚影响的主要体现在其对盐

下油气藏的封盖作用。根据文留地区的油源对比
结果，研究区油气主要来自洼陷区的深层烃源岩，
油气从生成到聚集成藏经历了显著的运移过程。
烷基二苯并噻吩（ＤＢＴｓ）是一类普遍分布于原油和
烃源岩中的含硫芳烃化合物，它因具有很强的热
稳定性和抗微生物降解能力而成为重要的成熟度

指标［４５］，通常越早生成的原油成熟度越低，沿着油
气运移的方向，烷基二苯并噻吩类参数 ＤＢＴｓ、

４－／１－ＭＤＢＴ、４，６－／１，４－ＤＭＤＢＴ 呈 现 规 律 性 降
低［４６－４８］。本文根据文留地区的烷基二苯并噻吩化
合物浓度变化剖析了研究区的油气运移过程，结
果表明不同构造位置的原油ＤＢＴｓ含量具有从洼
陷区到构造隆起区呈逐渐降低的趋势（图７）。总
体上，文留地区原油 ＤＢＴｓ含量在东西两侧的洼陷
相对较高，随着向中央隆起带靠近，含量逐渐降
低，至中央隆起带达到最低（图７ａ）。剖面图上也
显示了不同构造位置及层位的原油 ＤＢＴｓ含量和
变化，越靠近洼陷的原油ＤＢＴｓ、４－／１－ＭＤＢＴ和４，

６－／１，４－ＤＭＤＢＴ值越大，往隆起带和浅层方向其
值逐渐减小（图７ｂ）。

图７　文留地区原油的ＤＢＴｓ含量及其变化特征
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　　结合文留地区的输导体系特征［４９］，根据研究区
原油的ＤＢＴｓ含量及变化，文留地区的油气运移方
向及路径显示如图７绿色箭头所示，整体上它从洼
陷中心不断向构造高点聚集，但部分地区可能输导
条件较差，因此在靠近洼陷区ＤＢＴｓ含量却很低（如
文３８－４５地区）。

４．２　成藏期次
文留地区沙三段储层样品的流体包裹体分析结

果显示（图８），储层中流体包裹体主要呈群体或孤
立状态分布于石英矿物颗粒内，烃类包裹体主要为
气液两相。荧光下流体包裹体呈蓝白色或黄绿色，
透射光下为无色或浅褐色。测量的烃流体包裹体均
一温度为１２０～１５５℃，均一温度频率分布直方图上
分布较为集中，主要呈单峰分布。根据流体包裹体的
均一温度，结合储层埋藏史－热史图，可以有效确定油

气的成藏期次及时间［５０－５２］。选取了文留地区不同构
造位置的沙三段储层样品进行了流体包裹体分析，结
果显示不同构造部位的包裹体特征差异较大。文中
地区均一温度为１２０～１３５℃，峰值为１２０～１３０℃；
文西地区为１３５～１６５℃，集中在１４０～１５０℃；文东
地区为１１０～１６０℃，峰值为１２０～１４０℃。结合储
层的埋藏史－热史图，可以确定文中地区成藏期主要
为东营中晚期（３１．０～２９．０　Ｍａ）（图９ａ）；文西地区为

２期成藏，分别为东营中晚期（２９．３～２５．１　Ｍａ）和明
化镇组末期—现今（２．９～０Ｍａ）（图９ｂ）；文东地区也
有２期成藏，一期为东营中晚期（２９．０～２２．０　Ｍａ），另
一期为明化镇组末期—现今（６．２～０Ｍａ）（图９ｃ）。
综合研究表明，文留地区沙三段油气经历２期成藏，
一期为东营中晚期（３１．０～２２．０　Ｍａ），另一期为明
化镇末期—现今（６．２～０Ｍａ）。其中文中隆起带成
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（ａ）文２１５井，Ｅ２ｓ３中，３　８９５．７　ｍ，荧光照片；（ｂ）文２１５井Ｅ２ｓ３中，３　８９５．７　ｍ，透射光照片；（ｃ）濮深１４井，

Ｅ２ｓ３上，３　９８１．５　ｍ，荧光照片；（ｄ）濮深１４井，Ｅ２ｓ３上，３　９８１．５　ｍ，透射光照片；（ｅ）文２４４井，Ｅ２ｓ３中，３　４８２．９４　ｍ，

荧光照片；（ｆ）文２４４井，Ｅ２ｓ３中，３　４８２．９４　ｍ，透射光照片

图８　文留地区沙三段储层流体包裹体镜下照片
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图９　文留地区沙三段储层流体包裹体均一温度分布及油气充注期次分析
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藏时间较早，且仅东营中晚期一期成藏，主要在构造
高点形成构造、岩性等常规油气藏；文东和文西斜坡
带均为两期成藏，它们在东营中晚期接受一次油气
充注后，新近纪因地层沉降烃源岩二次生排烃在明
化镇末期—现今又进行了一次油气充注，但此时斜
坡带储层被压实已普遍致密［３３］，主要形成非常规致
密油气藏。

４．３　成藏模式
根据研究区沙三段油源地化特征及流体包裹体

的分析，研究总结了文留地区沙三段常规－非常规油
气成藏模式（图１０）。文留地区沙三段油气主要来
源于东西两侧洼陷的烃源岩，其中沙三中和沙三
下—沙四上是最主要供烃源岩，它们在东营中后期
开始成熟并大量排烃，排出的油气在超压和浮力的
驱动下沿断裂和侧向砂体组成的输导体系逐渐向构

造高部位运移，最终在合适的圈闭中聚集形成油气
藏。油气最早一期成藏时间为东营中晚期（３１．０～
２２．０　Ｍａ），这些大量来自东西两侧生烃洼陷的油气
主要运移到中央隆起带的圈闭中聚集形成常规油气

藏。至东营末期，随着构造的不断抬升，烃源岩生－
排烃活动逐渐停止，油气成藏结束；新近纪随着地层
的再次沉降，地层埋深逐渐增大，储层逐渐被压实致
密，烃源岩也开始二次生排烃［３５，５３－５４］，并最终在明化
镇末期—现今（６．２～０Ｍａ）阶段成藏。此阶段油气
未能运移至构造高点，而主要在斜坡和近洼位置的
致密砂体中聚集形成非常规致密油气藏［５５］。该模
式揭示文留地区沙三段浅层至深层的常规－非常规
油气富集及有序分布特征，为深层油气勘探及油气
藏预测指明了方向，对文留及地质条件类似地区油
气勘探具有借鉴意义。

图１０　东濮凹陷文留地区沙三段常规－非常规油气成藏模式
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５　结论

文留地区沙河街组发育多套优质烃源岩，其
ＴＯＣ含量高、有机质类型好、热成熟度适中，生烃潜
力大。沙三段油气主要来自于其东西两侧洼陷的沙
三中和沙三下—沙四上烃源岩。沙三段油气主要经
历２期成藏，第一期为东营中晚期（距今约３１．０～
２２．０　Ｍａ），第二期期为明化镇末期—现今（距今约

６．２～０Ｍａ）。其中东营中晚期主要在构造隆起区
富集形成构造、岩性类油气藏，明化镇末期—现今则
主要在斜坡带及近洼位置富集形成致密油气藏。整
体上，文留地区沙三段油气从浅层到深层呈现出常

规－非常规有序分布的特征，常规油气藏主要形成并
分布在浅层构造隆起区，非常规油气藏主要形成并
分布在斜坡带—洼陷中心位置。
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Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（３）：３８６－３９２．
［５５］　李慧．东濮凹陷沙三段致密油藏成因机制与发育模式［Ｄ］．北

京：中国石油大学（北京），２０１９．
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