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渤海湾盆地济阳坳陷东部深层砂砾岩多类型油气藏成藏
机理及模式
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摘要：渤海湾盆地济阳坳陷东部深层砂砾岩油气展现出良好的勘探前景，深层油气藏类型多样且成藏地质条件与中、浅层差异显著，

其差异化地质特征的形成机理制约着深层油气勘探开发的进程。采用镜下薄片观察、储层流体包裹体分析和盆地模拟等方法，分析

了深层储层孔隙类型及地层压力存在差异的原因，进而建立了济阳坳陷深层砂砾岩多类型油气成藏模式。结果表明：①储层成岩演

化揭示了深层储层不同孔隙类型的形成机制，深层砂砾岩储层中原生粒间孔隙的保存为早期油气充注和超压流体共同作用的结果，

烃源岩生烃充注酸性 流体引发的溶蚀反应是次生溶蚀孔隙形成的关键，储层中超压环境有助于微裂缝发育，形成孔-缝型储集空

间。②深层流体超压演化受到生烃作用和沉积过程的控制，超压环境的形成取决于保存条件，构造-岩性油气藏中压力的分布受

断-砂输导体系调配。在深层常压-弱超压储层中，源-储剩余压力差为稳定和充足的成藏动力；而在超压储层中，源-储剩余压力差

随着时间推移逐渐减弱。在断层发育区和垂向连通性强的砂体中浮力是油气二次运移、调整的主要动力。③基于生烃-储层-压力

对济阳坳陷东部深层砂砾岩油气成藏的耦合控制作用，建立了多期叠置近岸水下扇油气相态垂向分异型、近岸水下扇泥岩顶部及侧

向联合封堵型、近岸水下扇-浊积扇近源成藏型 3种油气成藏模式。济阳坳陷深层多类型砂砾岩油气藏成藏机理和模式的揭示为后

续深入勘探奠定了坚实的基础。
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Abstract：Deep coarse-grained siliciclastic rocks in the eastern Jiyang Depression， Bohai Bay Basin hold great potential 
for oil and gas exploration.  Given the presence of various types of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs and the 
significant geological differences in hydrocarbon accumulation between the deep and the medium-to-shallow reservoirs in 
the depression， there is an urgent need to understand the formation mechanisms behind these differentiated geological 
features in order to advance the exploration and exploitation of deep oil and gas reserves.  Employing techniques such as 
thin-section microscopy， reservoir fluid inclusion analysis， and basin simulation， we investigate pore types in the deep 
reservoirs and the origin of differentiated formation pressure in the Jiyang Depression.  The accumulation models of various 
types of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the depression are established thereby.  The key findings are as 
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follows： （1） The diagenetic evolution reveals the formation mechanisms of the various pore types of reservoirs.  The 
preservation of primary intergranular pores in the deep coarse-grained siliciclastic reservoirs is attributed to the combined 
effects of early hydrocarbon charging and overpressured fluids.  In contrast， the secondary dissolved pores in the reservoirs 
are developed largely due to dissolution reactions induced by acidic fluid charging during the hydrocarbon generation of 
source rocks.  In addition， the overpressure in the reservoirs facilitates the development of microfractures.  All these lead to 
the formation of pore-fracture reservoir spaces； （2） The evolution of fluid overpressure in the deep reservoirs is governed 
by hydrocarbon generation and depositional process.  The formation of overpressure environment hinges on preservation 
conditions， and the pressure distribution in hydrocarbon reservoirs within structural-lithologic traps is regulated by the 
fault-sand body transport system.  In deep normal pressured-weakly overpressured reservoirs， the residual pressure 
difference between source rocks and reservoirs serves as the primary driving force to hydrocarbon accumulation.  While in 
overpressured reservoirs， this residual pressure difference gradually decreases over time.  Furthermore， buoyancy provides 
the main driving force for the secondary migration and adjustment of hydrocarbons in areas with well-developed faults and 
in sand bodies with good vertical connectivity； （3） Based on the joint control of hydrocarbon generation-reservoir-pressure 
on hydrocarbon accumulation， we establish three hydrocarbon accumulation models for deep coarse-grained siliciclastic 
reservoirs in the eastern Jiyang Depression， including the model of vertically differentiated hydrocarbon accumulation in 
multi-phase superimposed nearshore subaqueous fans， the model of top-lateral joint hydrocarbon sealing by mudstone 
within nearshore subaqueous fans， and the model of near-source hydrocarbon accumulation within nearshore subaqueous 
fans-tubidite fans.  The elucidation of these hydrocarbon accumulation mechanisms and models of multi-type deep coarse-

grained siliciclastic reservoirs in the Jiyang Depression lays a solid foundation for subsequent in-depth exploration.
Key words：diagenetic evolution of reservoirs， pressure evolution， deep coarse-grained siliciclastic rock， hydrocarbon 
accumulation in deep reservoirs， Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
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砂砾岩体由于沉积过程的控制作用常发育杂基支

撑的砾岩，结构成熟度和成分成熟度低，导致沉积体系

内部储层质量通常较差［1-2］。中国东部盆地深部地层

（埋深 > 3 500 m）往往经历了复杂的多期成岩演化，在

强烈压实和胶结作用的影响下，不利于油气储集层的

发育。然而，近几年的勘探成果表明，深层砂砾岩仍具

有很大的勘探潜力，例如在渤海湾盆地沙河街组［3-4］、

准噶尔盆地玛北斜坡区百口泉组［5-6］、松辽盆地北部白

垩系沙河子组［7］以及柴达木盆地［8］深层砂砾岩中均钻

获工业油气井。

济阳坳陷油气资源丰富，但探明的油气储量多集

中在中、浅层［9-11］。沙河街组三段中亚段（沙三中亚

段）-下亚段（沙三下亚段）中、浅层砂砾岩储集空间以

原生孔隙为主，主要为油藏，流体相态单一，多表现为

常压。近年来，随着地质认识的加深，深层油气作为资

源接替的重点区域也取得重大进展。相比较于中、浅

层，深层通常经历了多期而漫长的地质演化，油气藏常

存在多期油气充注，同时具有多期改造和调整的特

征［12-13］，使得深层可发育次生孔隙类型和原生粒间孔隙

型储层，成藏流体涵盖常规油、轻质油、凝析气和干气

等多种相态［14］，油气藏发育常压、弱超压和超压等多类

型压力系统［15-16］。近几年，东营凹陷北部陡坡带丰深 1
井和丰深斜 101 井在深层砂砾岩中获得高产工业油

流［4］，而在车镇-沾化凹陷北部深层砂砾岩体中也发现

了高产油藏，因此济阳坳陷深层油气展现出巨大的勘

探潜力。深层与中、浅层砂砾岩之间地质特征差异显

著，其地质条件复杂多变的机制仍未被揭示，制约了深

层砂砾岩油气成藏认识的深入，并且深层勘探开发的

需求与深层油气成藏机理认识之间的矛盾越发突出。

本研究旨在明确深层砂砾岩差异化地质条件成因

及机制，总结深层油气成藏机理，指导未来济阳坳陷深

部油气勘探。以济阳坳陷深层油气藏类型及特征为切

入点，利用镜下薄片观察、储层流体包裹体分析和盆地

模拟等手段，从生烃、充注、运移和聚集的角度剖析了

深层有利于储层孔隙发育的机制及复杂压力形成的控

制因素，进一步依据生烃、储层和压力等成藏要素的相
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互关系，建立了成藏要素耦合控制下的多类型油气成

藏模式。

1　区域地质概况

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部（图 1a），发育东

营、车镇、沾化和惠民 4 个生烃凹陷（图 1b）［17-18］。济阳

坳陷在古近纪受到 NE-SW 向的拉伸作用逐步形成断

陷，随后在新近纪转变为区域性的坳陷［19］。在整体构

造背景下，4 个主要凹陷均具有北断南超、北陡南缓的

构造特征，使得凹陷的北部陡坡带发育近物源的冲积

扇，形成多套和多期砂砾岩扇体沉积［20］。

济阳坳陷新生代从老至新依次沉积了孔店组、沙

河街组、东营组、馆陶组、明化镇组和平原组［21］。沙河

街组从下至上可划分为沙河街组四段（沙四段，Es4）、三

段（沙三段，Es3）、二段（沙二段，Es2）和一段（沙一段，

Es1）。其中，沙三段可进一步细分为沙三上亚段（Es3s）、

沙三中亚段（Es3z）和沙三下亚段（Es3x），沙四段可细分

为沙四上亚段（Es4s）和沙四下亚段（Es4x）。坳陷内油气

主要来源于湖相泥岩（图 2）［22］，在沙四段沉积时期为盐

湖沉积环境，发育灰黑色泥页岩、砂岩和砾岩，以及膏

盐岩夹层。沙三段沉积时期气候转向湿润，坳陷为半

咸水湖泊环境，发育半深湖-深湖相深灰色泥岩、灰色

灰岩和白云岩，并广泛发育近岸水下扇沉积［23］。

济阳坳陷中、浅层勘探程度高，大部分探明储量集

中在埋深 3 500 m 以浅的储层中，沙四段深层油气的勘

探程度仍相对较低，认识较为薄弱［24］。近几年，在东营、

车镇和沾化生烃凹陷北部陡坡带深层砂砾岩（埋深> 
3 500 m）中均发现了大量油气资源［4， 25］。随着地质认识

的深入，发现济阳坳陷深层砂砾岩体发育有利的储集

层，且与沙三段和沙四段优质泥岩具有良好的配置关

系，使得深层砂砾岩体成为后续勘探的重点（图 1b）。

2　深层砂砾岩体油气藏类型及特征

济阳坳陷东部深层砂砾岩主要分布于东营凹陷、

车镇凹陷和沾化凹陷［26］。不同的沉积构造背景使得

深部形成不同特征的圈闭，同时砂砾岩油气藏的储层
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图 1 渤海湾盆地（a）及济阳坳陷地质构造（b）
Fig.  1 Geological structures in the Bohai Bay Basin （a） and the Jiyang Depression （b）
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孔隙类型、压力环境和油气相态存在差异（图 3，图 4）。

基于圈闭类型和封堵条件，深层砂砾岩油气藏类型主

要包括扇根侧向物性封堵的岩性油气藏、泥岩包裹砂

岩透镜体形成的岩性油气藏和构造（断层）-岩性复合

油气藏 3 类［27］（图 3）。其中，扇根封堵的岩性油气藏主

要发育在东营凹陷盐家地区和车镇凹陷北带铲式基底

断层上叠覆的近岸水下扇砂体中［27-28］。但这两个地区

油气藏的油气封堵机制存在差异，东营凹陷深层水下

扇的扇根砾岩与扇中含砾砂岩之间存在明显的物性差

异，在毛细管压力差的作用下形成扇根封堵；车镇凹陷

深层水下扇体间互于湖相岩泥中，实际钻探发现车 57
井钻遇的 180 m 厚扇体中砂岩层段仅占 38 %，多为“泥

地区 岩性 沉积相 储集空间类型 储层物性 断层砂体配置 成藏动力 油气藏相态 油气藏类型凹陷
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Fig.  2 Composite stratigraphic column of the Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
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夹砂”的岩性组合，说明层内泥岩夹层对油气具有垂向

封隔作用，并非仅依靠扇根的侧向物性封堵。两者储

集空间类型存在不同，东营凹陷盐家地区孔隙类型主

要为粒间溶孔和粒内溶孔（图 4a）；车镇凹陷北带深层

砂砾岩储层以原生粒间孔隙为主，溶蚀作用弱，钙质胶

结作用强，镜下可见粒间孔隙被沥青充填（图 4g， h）。

砂岩透镜体岩性油气藏分布在东营凹陷胜北断层下降

盘的孤立浊积砂体中［28］；构造（断层）-岩性复合油气

藏在东营凹陷胜坨地区靠断层一侧和沾化凹陷渤南北

带陡坡带发育［29-30］。镜下观察的结果表明，砂岩透镜

体岩性油气藏和构造（断层）-岩性复合油气藏的孔隙

类型均以次生溶蚀孔隙为主（图 4c—g）。

深层砂砾岩体油气为近源充注，不同凹陷和地区

深层油气富集层段和流体相态各异。东营凹陷盐家地

区深层沙四段油气表现出相态垂向分异的特征，自下

而上为干气藏、凝析气藏和轻质油藏［14］。车镇北带深

层沙三段属于扇根封堵的岩性圈闭，油气流体为单一

油相，平均密度为 0. 86 g/cm3，属于常规油藏。东营凹

陷胜坨地区深层沙四段砂岩透镜体和构造（断层）-岩

性圈闭中均聚集轻质油，密度介于 0. 74～0. 83 g/cm3，
并发育原油伴生气。断裂发育的沾化凹陷深层沙三段

和沙四段近岸水下扇储层中均主要发育轻质油藏，原

油密度小于 0. 87 g/cm3。
不同地区深层砂砾岩油气藏之间地层压力差异显

著。东营凹陷盐家地区的扇根物性封堵岩性油气藏主

要发育常压，部分为弱超压，压力系数为 0. 94～1. 20。

胜地地区深层砂岩透镜体岩性油气藏和构-岩性复合

油气藏均为超压环境，最大压力系数可达 1. 98。由于
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图 4 渤海湾盆地济阳坳陷东部深层砂砾岩储层镜下特征照片

Fig. 4 Microscopic characteristics of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the eastern Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
a. 丰深 1 井，埋深 4 323. 30 m，沙四下亚段，次生溶蚀孔和储层沥青，单偏光；b. 丰深 1 井，埋深 4 324. 00 m，沙四下亚段，微裂缝和颗粒间黑色沥青充

填，单偏光；c. 坨 76 井，埋深 3 465. 40 m，沙四上亚段，长石溶蚀孔，单偏光；d. 坨 76 井，埋深 3 465. 40 m，沙四上亚段，构造微裂缝，单偏光；e. 义 109-
2 井，埋深 4 077. 62 m，沙四上亚段，粒内溶蚀孔和微裂缝，单偏光；f. 义 109-2 井，埋深 3 877. 90 m，沙四上亚段，粒内溶蚀孔，单偏光；g. 车 57 井，

3 561. 30 m，沙三段，大量碳酸盐岩岩屑和钙质胶结发育，储层致密，单偏光；h. 车古 25 井，埋深 4 336. 00 m，沙三段，原生粒间孔隙被油质沥青充填，

单偏光；i. 车古 25 井，埋深 4 390. 10 m，沙三段，微裂缝，单偏光
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泥岩夹层的垂向封堵，车镇凹陷深层岩性油气藏相较

于盐家地区具有更优的流体保存条件，进而表现为弱

超压-超压，压力系数介于 1. 21～1. 44。沾化凹陷北

部陡坡带构造-岩性油气藏发育常压一超压，压力系

数为 0. 97～1. 77。

3　深层砂砾岩有利储层孔隙形成机制

本研究利用 PetroMod 盆地模拟软件重建了深层烃

源岩生烃演化过程，烃源岩参数、实测镜质体反射率

（Ro）和地层温度数据取自油田资料，古水深和大地热

流值等边界条件数据来源于前人研究成果［31］。以车镇

凹陷和东营凹陷深部砂砾岩储层为例，基于镜下薄片

观察，结合成岩作用特征，分析生烃作用及孔隙流体压

力影响下的深层砂砾岩体储层成岩演化过程，并探讨

次生溶蚀孔隙型储层和原生孔隙型储层的形成机制。

3. 1　储层成岩演化中孔隙变化

原生孔隙为主的深层砂砾岩储层在早成岩阶段遭

受了强烈的压实作用，孔隙度急剧减小，早期的钙质胶

结进一步破坏了原生孔隙。随后，在中成岩 A1 期早

期，邻近的烃源岩层发生大量生烃，排烃充注的原油使

得储层的孔隙流体压力逐渐增大，以抵抗上覆岩层的

压实作用，同时抑制胶结作用的进程。随着烃源岩进

入第二生烃高峰，深层砂砾岩储层中聚集了大量超压

液态烃，这极大地阻碍了机械压实对孔隙空间的破坏，

使得深层砂砾岩的原生孔隙得以保存（图 5a）。

在早成岩阶段，次生孔隙为主的深层砂砾岩储层

中常发育钙质胶结。早期的钙质胶结虽然破坏了早埋

藏阶段的原生孔隙，但也为溶蚀作用提供了反应矿物，

同时可抵抗一部分机械压实作用［32］。随着供烃源岩

的初次排烃，充足的原油和有机酸充注储层使得孔隙

间早期形成的钙质胶结和长石发生溶蚀，形成了大量

的粒间溶蚀孔隙和粒内溶蚀孔隙，改善了储层物性。

另外，储层孔隙流体维持常压环境有利于酸性流体与

矿物之间的反应以及反应产物的排出，可提升溶蚀反

应程度［33］。在中成岩 A2期晚期，地层温度达到原油裂

解生气阶段，生气增压导致储层产生微裂缝，最终在深

层砂砾岩储层中形成次生孔-微裂缝型储层（图 5b）。

3. 2　原生粒间孔隙保存机制

镜下观察发现车镇凹陷深层沙三段含油砂砾岩储

层原生粒间孔隙占优，而较难以观察到矿物之间或内

部发育次生溶蚀孔隙（图 4g， h）。其中，原生孔隙中充

填油质沥青，矿物颗粒之间呈点接触，无胶结物充填

（图 4h）。然而，沥青未发育区的颗粒间表现为线-凹

凸接触，指示了强烈的压实作用，并伴有大量方解石胶

结（图 4g）。储层成岩演化特征揭示了早期油气充注的

原油侵占了储集空间，流体承担部分压力，致使压实作

用受阻，封闭成岩环境中的超压阻碍地层水与矿物间的

水-岩相互作用，并抑制了胶结作用的发生［34］（图5a）。

超压对储层孔隙具有保护作用，能减缓上覆地层

压实作用的影响［35］。前文揭示了车镇凹陷深层砂砾

岩油气藏为超压系统，压力系数可达 1. 4，说明储层中

超压流体可分担岩石骨架所受到的垂向应力，使得深

部原生孔隙得以保存（图 3c， 图 5a）。并且，储层中的

异常高压会引发矿物颗粒破裂形成微裂缝，进而改善

储层渗透性［36］（图 4i）。由此可见，早期原油充注和地

层流体的异常高压是深层砂砾岩原生孔隙保存和发育

的关键控制因素。

3. 3　次生溶蚀孔隙发育机制

东营凹陷深层砂砾岩储层的镜下薄片中观察到沥

青质常发育在原生粒间孔隙中，溶蚀作用常发生在矿

物内部、边缘以及胶结物中，形成的次生孔隙中未见沥

青沉淀，说明溶蚀反应滞后于第一次油气充注高峰期，

生烃过程产生的有机酸和 CO2使地层水从早期碱性转

换为酸性需要一定的地质时间（图 4a）。烃源岩生烃

作用带来的酸性流体引发的溶蚀作用是次生孔隙发育

的重要控制因素。另外，在镜下可见微裂缝沿着矿物

颗粒边缘和内部发育，并常与沉淀沥青伴生，指示了原

油裂解生气产生的异常超压可使矿物颗粒破裂并阻碍

颗粒间的相互挤压，形成次生孔-微裂缝储集空间

（图 4b， 图 5b）。

深层次生孔隙广泛发育的另一个重要控制因素为

烃源岩早期欠压实作用形成的超压。济阳坳陷深层泥

岩中发育快速沉积时不均衡压实导致的超压［16］，早于

烃源岩生烃门限形成的超压能抑制有机质热降解反

应，使得生油范围往深部拓展，酸性流体引发的溶解作

用时间长，易形成大量次生溶蚀孔隙［37］。

4　地层流体超压及成藏动力

生烃增压和不均衡压实是导致地层中形成超压的

主 要 原 因 ，往 往 深 层 烃 源 岩 层 系 广 泛 发 育 异 常 高

压［38］。济阳坳陷东部东营凹陷、车镇凹陷和沾化凹陷

均为典型超压含油气构造，深层超压成因为生烃增压

和早期快速埋藏引起的欠压实作用［15-16］。本研究结合
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地质成因和 PetroMod 盆地模拟重建了深层压力演化过

程，涉及常压-弱超压和超压两类储层，下文的东营凹

陷盐家和胜坨地区为例，盐家地区为典型的常压-弱

超压油气藏，胜坨地区为超压油气藏。

前文所述，盐家地区深层沙四段砂砾岩储层中以

常 压 - 弱 超 压 为 主 ，邻 近 的 泥 岩 中 发 育 异 常 高 压
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Fig.  5 Diagenetic and pore evolution processes of favorable deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the Jiyang Depression， 
Bohai Bay Basin

a. 原生孔隙型储层；b. 次生孔隙型储层
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（图 3a）。重建的压力演化结果显示，在沙四段—沙三

中亚段沉积时期，地层快速沉积引发的发生欠压实作

用使得泥岩中积累了约 12 MPa 的剩余压力。上覆封

堵性强的膏岩盐层使得欠压实作用导致的超压得以进

一步增加并保存。同一时期，泥岩进入成熟生烃阶段，

产生了约 8 MPa 的剩余压力。在第一主生烃期，油气

的充注使得储层中形成了 6 MPa 左右的超压。随后，

地层抬升剥蚀导致泥岩和储层中均发生了 4 MPa 左右

的压降。从馆陶组沉积时期至今，烃源岩二次生烃和

裂解生气产生了 15 MPa 左右的剩余压力，至今保存了

约 32 MPa 的超压（图 6a）。储层中早期充注的原油发

生裂解生气，流体体积膨胀可使孔隙压力骤增。超压

环境下诱发的微裂缝会引起流体压力的释放，导致了

一定程度的压降（图 6a）。鉴于砂砾岩中油气为侧向

近源充注，油气藏中异常压力的形成主要依靠油气充

注过程中流体压力的传递，生烃产生的超压流体能否

在圈闭中继续保持取决于保存条件。东营凹陷盐家地

区深层砂砾岩的垂向连通性强，易使储层中的超压向

浅部散失并被平衡，导致现今油气藏多以常压为主

（图 3a）。部分层段中原油裂解形成的沥青可封堵储

层，保存一定量的剩余压力，形成弱超压环境（图 4a）。

模拟的压力演化曲线指示了部分致密储层段中保留了

约 10 MPa 的剩余压力，压力系数约为 1. 20（图 6a）。

对于超压储层广泛发育的胜坨地区（图 3b），沙四

上亚段泥岩早期的剩余压力演化历程与盐家地区相

似，高沉积速率导致的欠压实作用积累了约为 16 MPa
的剩余压力，泥岩的生烃作用产生了 11 MPa 左右的剩

余压力。油气充注过程的压力传递使储层中聚集了

10 MPa 左右的剩余压力。主要区别在于胜坨地区沙

四上亚段在垂向上缺乏膏岩盐岩的遮挡，东营组沉积

时期的规模性抬升剥蚀事件使得地层骨架的回弹程度

大于盐家地区，孔隙空间的增大导致欠压实形成的剩

余压力无法保存，剩余压力降低了约 16 MPa。在抬升

剥蚀结束时，由于储层周围存在泥岩封堵且致密，流体

保存条件好，使其内部剩余压力基本保持不变。随着

泥岩的进一步埋藏，热演化程度加深，生烃增压产生了

15 MPa 左 右 的 剩 余 压 力 ，现 今 泥 岩 层 系 中 保 存 了

26 MPa 左右的剩余压力（图 6b）。第二次生烃充注使

得储层中的剩余压力增加 12 MPa 左右，现今保持了

22 MPa 左右的剩余压力（图 6b）。从剩余压力演化的

过程来看，超压储层的形成与保存条件密切相关。车

镇凹陷深层砂砾岩扇体在垂向上被泥岩隔层分隔，使得

内部的流体压力不易向邻近储层传递，形成现今的超压

油藏，压力系数介于 1. 21～1. 44（图 3c）。东营凹陷胜
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Fig.  6 Evolutionary processes of residual pressure in deep reservoirs and adjacent mudstones as hydrocarbon source rocks in the Dongying 
Sag， Bohai Bay Basin

a. 盐家地区常压-弱超压储层；b. 胜坨地区超压储层
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坨地区深层沙四段的浊积砂岩被生烃泥岩包裹，使充注

的超压流体封闭在砂岩透镜体中，形成超压油藏，压力

系数可达 1. 90（图 3b）。胜坨地区的构造（断层）-岩性

油气藏中压力系数约为 1. 70，低于同层段的砂岩透镜

体岩性油气藏，说明断-砂复合输导体系易导致流体压

力释放（图 3b）。对于断裂更为发育的沾化凹陷渤南北

带，邻近供烃源岩的油藏压力系数可达 1. 70 左右，与胜

坨地区相当，随着与源岩距离的增大和原油沿断-砂输

导体系的运移，油藏流体压力逐渐平衡、散失递减至常

压（图 3d）。因此，在断裂发育的砂砾岩沉积区，断层和

砂体的复合输导作用影响着油藏中流体压力的变化。

古压力演化不仅可揭示现今流体压力的形成过

程，还可通过对比泥岩与邻近储层间的剩余压力反映

源-储剩余压力差主导下的成藏动力演化差异。在常

压-弱超压储层发育区，烃源岩与储层的剩余压力演

化过程基本一致，二者之间往往保持着较为稳定的压

力差，这保证了烃源岩生成的油气能有效地借助于该

动力运移、充注至储层中［39］（图 6a）。并且，储层中的

孔隙流体压力在晚期会进一步释放，使得源-储之间

的剩余压力差进一步增大（图 6a）。进入常压环境下

的烃类流体主要受到浮力的影响，在储层或者输导通

道中运移和调整。烃源岩与储层之间的剩余压力差演

化过程在超压储层中截然不同，通常在早期能形成较

大的压力差，但随着储层中超压的逐步积累，烃源岩中

压力的调整，源-储剩余压力差会逐渐减小。尽管如

此，现今仍存在 4～5 MPa 的源-储剩余压力差，同样为

油气的近源充注提供了动力（图 6b）。另外，处于超压

条件的地层中易形成微裂缝，为油气渗流提供了有效

的通道（图 4d）。

基于深层压力演化的认识，结合烃源岩与砂砾岩

储层的空间配置关系和断层发育特征，认为与泥页岩

呈指状接触的近岸水下扇体，或被生烃泥岩包围浊积

砂体，供烃源岩持续生烃形成的超压为油气成藏的主

要动力（图 7a， b）。常压的扇根物性封堵岩性油气藏

和构造（断层）-岩性复合油气藏，其油气先在超压驱

动下充注砂砾岩扇体，随后依靠浮力作用沿着断层或

砂体运移、调整并聚集（图 7c—e）。

5　多类型油气藏成藏模式

深层油气成藏是多种地质要素复合作用的结果。

基于烃源岩生烃史、地层压力以及储层成岩作用之间
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图 7 渤海湾盆地济阳坳陷深层不同类型砂砾岩体油气藏成藏动力体系

Fig.  7 Dynamic system for hydrocarbon accumulation of various types of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the Jiyang 
Depression， Bohai Bay Basin
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的耦合关系，明确关键成藏期各要素对油气成藏的影

响，揭示并总结了济阳坳陷东部深层砂砾岩多类型油

气藏在生烃-储层-压力耦合控制下的成藏模式。

利用与烃类共生的盐水包裹体均一温度并结合模

拟的埋藏史和热史，厘定了济阳坳陷东部深层砂砾岩

油气藏关键成藏期［40］。东营凹陷沙四段、车镇凹陷沙

三段和沾化凹陷沙四段深层砂砾岩油气藏经历了两期

成藏，第一期约在东营组沉积中期（24～18 Ma），第二

期为明化镇沉积末期（3～0 Ma）（图 8a—c）；沾化凹陷

深层沙三段为明化镇时期至今（3～0 Ma）的第一期充

注成藏（图 8d）。

5. 1　多期叠置近岸水下扇油气相态垂向分异成藏

模式

该类型成藏模式发育在东营凹陷盐家深层多期叠

置、垂向连通的砂砾岩扇体中，油气相态在垂向上分

异，从上至下依次为干气藏、凝析气藏和油藏，不同类

型的油气藏成藏过程不同，受到热演化、充注运移方式

和 次 生 改 造 等 因 素 的 影 响 。 在 第 一 成 藏 期（24～

18 Ma），沙四段深层主力烃源岩达到成熟阶段，生烃产

生的异常超压为油气和有机酸侧向充注提供了充足的

动力，酸性流体溶蚀早期钙质胶结物和长石形成大量

次生孔隙，并且充注的油气和超压可抵抗压实作用对

储层的破坏。浮力驱动早期原油沿叠置的扇体向上运

移 ，逐 渐 在 砂 砾 岩 体 中 形 成 油 润 湿 相 的 输 导 通 道

（图 9）。随着地层抬升剥蚀后的再次埋深，烃源岩再

次进入生烃门限，约在明化镇中期（3～0 Ma）发生了第

二期油气充注，源-储剩余压力差仍为油气初次运移

的主要动力。由于地层埋深的增大，沙四下亚段烃源

岩进入高-过成熟阶段，并持续向砂砾岩储层充注凝
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图 8 渤海湾盆地济阳坳陷东部不同凹陷和地区深层砂砾岩埋藏史、热演化史及油气充注时期

Fig.  8 Burial history， thermal evolution history， and hydrocarbon charging periods of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in 
different sags and areas in the eastern Jiyang Depression， Bohai Bay Basin

a. 东营凹陷盐家地区，丰深 1 井，沙四段；b. 东营凹陷胜坨地区，坨 764 井，沙四段；c. 车镇凹陷，车 57 井，沙三段；d. 沾化凹陷，义 283 井，

沙三段和沙四段

（①指第一成藏期；②指第二期成藏期；指示成藏期时间范围。）
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析油和天然气，沙四上亚段源岩仍处于成熟生油阶段。

同时，地层温度达到原油裂解的条件，早期形成的古油

藏发生裂解，气/液比不断增加。垂向上差异的热演化

过程使得沙四下亚段深部形成干气藏、沙四上亚段形

成轻质油藏。原油裂解生气过程中孔隙流体体积膨胀

形成的异常压力易产生微裂缝，增加了深部天然气沿

垂向输导通道向上运移的效率，使得大量天然气充注

沙四下亚段上部的古油藏，加之原油裂解生气，逐渐改

变烃类流体组分，最终形成深层凝析气藏（图 9）。

5. 2　近岸水下扇泥岩顶部及侧向联合封堵成藏模式

在第一成藏期（约 24 Ma），车镇凹陷北带深层沙

三段烃源岩进入“生油窗”，生烃增压提供了充注动力，

大量液态石油侧向充注到近岸水下扇储层中。砂砾岩

圈闭中良好的封闭条件使得油藏中流体超压积累，进

而抵抗压实作用和抑制胶结作用，促使大量的原生孔
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图 9 渤海湾盆地东营凹陷盐家地区深层砂砾岩油气成藏模式

Fig.  9 Hydrocarbon accumulation model of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the Yanjia area， Dongying Sag， Bohai Bay Basin
a. 第一成藏期（约 24 Ma）；b. 第二成藏期（约 3 Ma）
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隙得以保存。油气在剩余压力差的作用下沿扇中运移

并在岩性圈闭中聚集成藏（图 10）。沙三段烃源岩在

明化镇沉积时期（约 3 Ma）再次进入生烃高峰并大量

生油，由于早期砂体中流体压力的积累，源-储剩余压

力差升高，原油继续充注早期油藏，使得富集程度进一

步提高（图 10）。

5. 3　近岸水下扇-浊积扇近源成藏模式

5. 3. 1　东营凹陷胜坨北带深层油气藏

在第一期生烃高峰（约 21 Ma），沙四上亚段烃源

岩生油增压并充注液态石油和有机酸，使得储层经历
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图 10 渤海湾盆地车镇凹陷北部陡坡带深层砂砾岩油气成藏模式

Fig.  10 Hydrocarbon accumulation model of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the northern steep slope zone of the Chezhen 
Sag， Bohai Bay Basin

a. 第一成藏期（约 24 Ma）；b. 第二成藏期（约 3 Ma）
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溶蚀改造，传递的超压和原油在浊积砂岩圈闭中聚集

和保存。同时，沙四下亚段烃源岩生成的原油通过浮

力和超压沿断层-砂体运移至构造（断层）-岩性圈闭

中聚集（图 11）。

在 3 Ma 左右，烃源岩进入高成熟生湿气阶段，同样

在源-储剩余压力差的作用下近源充注油气，砂体中超

压继续积累。对于构造（断层）-岩性油气藏，断层的泄

压作用小幅度降低了地层流体压力。由于地层温度的

限制，导致原油裂解程度低，生气量有限，使得现今东营

凹陷胜坨深层油气藏中流体仍为单一油相（图11）。

5. 3. 2　沾化凹陷渤南北带砂砾岩体

该地区的砂砾岩体展布受到阶梯状断层控制，为

近岸水下扇砂体-断阶组合形式，断层垂向断穿并沟

通多层段砂体和泥岩，油气来源丰富。在 21 Ma 左右，

沙四段烃源岩大量生油并充注邻近砂砾岩储层，超压

和酸性流体促进了优质储层的发育。原油在源-储剩

余压力差和浮力的共同作用下沿断-砂输导体系运

移，受到扇根侧向封堵后聚集（图 12）。相比较于沙四

段，沙三段烃源岩在晚期（约 3 Ma）才达到生油高峰，

沙四段和沙三段源岩生成的一部分原油在断层侧向封

堵的作用下聚集成藏，另一部分通过断-砂输导通道

运移，与早期原油混合后聚集成藏（图 12）。

6　结论

1） 深层储层成岩演化研究揭示了原生孔隙储层

和次生孔隙储层的发育机制。早期油气充注和超压流
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图 11 渤海湾盆地东营凹陷胜坨地区深层砂砾岩油气成藏模式

Fig.  11 Hydrocarbon accumulation model of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the Shengtuo area of the Dongying Sag， 
Bohai Bay Basin

a. 第一成藏期（约 21 Ma）；b. 第二成藏期（约 3 Ma）
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体抵抗压实和抑制胶结作用促使了深层砂砾岩储层中

原生粒间孔隙的保存。生烃过程产生的酸性流体和易

溶矿物是次生溶蚀孔隙形成的关键。超压环境产生的

微裂缝有利于改善储层渗流能力，形成孔-缝型储集

空间。

2） 深层流体超压演化受到生烃作用和沉积过程

的控制，不同的地质条件导致深层发育复杂流体压力，

其形成机制与保存条件关系密切，并且断-砂输导体

系调配压力的分布。源-储剩余压力差在常压-弱超

压储层中提供稳定、充足的成藏动力，而在超压储层中

该动力随着时间逐步减小。浮力在常压或弱超压区驱

动油气的二次运移。
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图 12 渤海湾盆地沾化凹陷北部陡坡带深层砂砾岩油气成藏模式

Fig.  12 Hydrocarbon accumulation model of deep coarse-grained siliciclastic reservoirs in the northern steep slope zone of the Zhanhua 
Sag， Bohai Bay Basin

a. 第一成藏期（约 21 Ma）；b. 第二成藏期（约 3 Ma）
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3） 基于烃源岩生烃史、地层压力以及储层成岩作

用之间的耦合关系，结合成藏条件差异性的分析结果，

建立了济阳坳陷东部深层砂砾岩油气在生烃-储层-
压力耦合控制下的 3 种成藏模式，多期叠置近岸水下

扇油气相态垂向分异型、近岸水下扇泥岩顶部及侧向

联合封堵型、近岸水下扇-浊积扇近源成藏型。
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