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东营凹陷古近系深层砂砾岩油气藏差异化
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内容提要：东营凹陷深层砂砾岩油气勘探潜力大，揭示油气在空间上的分布差异以及形成机理有利于深入认

识深层油气成藏过程。本研究通过有机地球化学、储层流体包裹体以及盆地模拟等多种分析方法，明确了东营凹

陷深层油气特征及差异，揭示了烃类流体的差异化形成机理及模式。结果表明，东营凹陷盐家地区从深至浅呈干

气、凝析气和轻质油垂向有序分布；胜坨地区以单一油相为主，不同类型油气藏的原油伴生气组分存在差异。导致

深层烃类流体差异化的因素体现在生成、改造和保存等方面，砂砾岩中的油气成藏过程具有较强的继承性，烃源岩

的热演化史决定了油气的初始相态。后期次生改造作用的影响依赖于流体环境，输导性扇体叠置形成的开放流体

环境有利于气侵过程的发生，促使油气在垂向上相态分异；油气在相对封闭的环境中常维持单一相。此外，断层的

输导作用可导致油气中发生轻组分的损失，同样是导致烃类流体差异化的重要因素。基于烃类流体的分布特征和

成因机制的认识，建立了热演化－次生改造主导的烃类相态垂向分异型和热演化－断层输导主导的气烃组分分异型

两种烃类流体差异化形成模式。东营凹陷深层烃类流体差异化形成机制的认识可为预测深层不同类型烃类流体

分布提供一定的科学指导。

关键词：东营凹陷；北部陡坡带；砂砾岩体；深层油气；烃类流体差异化成因

　　随着勘探技术的发展和创新，深层油气资源成
为关注的重点。我国多个盆地在深层油气领域均得
到突破性进展，例如塔里木盆地台盆区超深层寒武
系（杨海军等，２０２０），渤中凹陷古生界奥陶系深层潜
山（周心怀等，２０１７），四川盆地普光和安岳地区深层
碳酸盐岩储层（李建忠，２０２１；贾承造等，２０２３），说明
深层油气资源逐渐成为油气勘探的新趋势。

深层油气埋藏深、地层温度和压力高，往往经历
了多期次的构造和热演化过程，导致深层油气勘探
过程中还存在诸多难题尚未有效地解决（何登发等，

２０１９；何海清等，２０２１）。尤其是深层复杂的构造作
用、热演化过程和伴生的次生作用等往往会导致成
藏过程中烃类流体复杂多变。例如，塔里木盆地台
盆区深层海相碳酸盐岩地层中发现多类烃类流体，
指示了复杂、多样的成因机制（朱光有等，２０２１）。前
人在多类型成藏烃类流体成因的领域进行了探索，
朱光有等（２０２１）通过有机地球化学方法分析了油气
成因和亲缘关系，揭示了不同类型油气的形成过程。

Ｃｈｅｎ　Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２２）利用东营凹陷低熟泥
岩的热模拟实验分析了不同温度阶段的油气产物特
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征，探究了热演化历程对成藏烃类流体的影响。水
洗作用、生物降解、原油裂解等次生改造作用也是引
起烃类流体性质和地球化学组成发生改变的重要因
素（Ｌａｆａｒｇｕｅ　ａｎｄ　Ｂａｒｋｅｒ，１９８８；Ｐｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｄｉ　Ｐｒｉｍｉｏ　ａｎｄ　Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ，２００６；Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉｙａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。

图１　渤海湾盆地构造单元（ａ）及东营凹陷地质构造图（ｂ）和地层综合柱状图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ（ａ），ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｐ（ｂ）

ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ（ｃ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

近几年，东营凹陷北部陡坡带在深层发现大量
油气藏，表现出巨大的勘探前景（宋明水等，２０２１）。
东营凹陷深层烃类流体涵盖常规油、轻质油、凝析气
和干气等多种相态（王永诗等，２０１８），并且不同地区
之间流体类型和分布均存在显著差异。前人的研究
发现多期次、复杂的地质演化使得深层常发育多期
油气充注，油气藏存在后期改造和调整（何登发等，

２０１９；何海清等，２０２１）。然而，深层砂砾岩烃类流体
差异化的形成机理并未揭示，这制约了深层油气成
藏认识的进一步深入，阻碍了对深层不同类型烃类
流体分布的预测。因此，本次研究以东营凹陷北部

陡坡带深层砂砾岩油气藏为例，依托有机地球化学
参数、流体包裹体特征和盆地模拟方法分析了油气
来源、生烃充注史、次生改造以及断层输导作用对烃
类流体的影响，揭示并总结了烃类流体差异化形成
机制和模式。

１　区域地质概况

渤海湾盆地是我国重要的含油气盆地，其中东
营凹陷位于渤海湾盆地的东南部（图１ａ）。东营凹
陷的构造格局显示出典型的断陷湖盆特征，北靠陈
家庄凸起和青坨子凸起，南邻鲁西隆起和广饶凸起，
西接滨县凸起和青城凸起，凹陷内部发育四个次级
洼陷，分别为民丰洼陷、利津洼陷、牛庄洼陷和博兴
洼陷（图１ｂ）（王永诗等，２０２３ａ）。本次的研究区位
于东营凹陷北部陡坡带的盐家地区和胜坨地区（图

１ｂ）。
东营凹陷新生代地层从下至上可依次划分为孔

２
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店组、沙河街组、东营组、馆陶组、明化镇组和平原组
（宋明水等，２０１９）。其中，沙河街组由四个段组成，
从下至上分别为沙四段（Ｅｓ４）、沙三段（Ｅｓ３）、沙二
段（Ｅｓ２）和沙一段（Ｅｓ１）。沙四段可进一步划分为

图２　东营凹陷北部陡坡带盐家地区（ａ）和胜坨地区（ｂ）油气井类型及分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｗｅｌｌｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ｚｏｎｅ
ｉｎ　ｔｈｅＹａｎｊｉａ　ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ　Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａ（ｂ）ｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

沙四段上亚段（Ｅｓｓ４）和沙四段下亚段（Ｅｓｘ４）（图１ｃ）
（王建等，２０２２）。东营凹陷沙四段沉积时期为冲积
扇－湖泊沉积体系，为典型的咸化湖盆。沙四段下亚
段主要发育灰黑色页岩、含膏泥岩、含砾砂岩、砾岩
和膏盐，沙四段上亚段以黑色泥页岩、含砾砂岩、细
砂岩和砾岩为主，相对缺少蒸发岩沉积（刘惠民，

２０２２）。东营北部陡坡带基底断层形态表现为上部
陡、下部缓，由此发育多套冲积扇沉积，形成叠置的
砂砾岩体。胜坨地区沿边界断层发育多条东西走向
的断裂，构成多级断阶，发育浊积扇沉积（图２）。东
营凹陷深层沙四段泥岩具有良好的生烃能力，同时
与优质的砂砾岩储层相匹配，具有良好的油气勘探

前景。

２　深层砂砾岩体烃类流体差异

东营凹陷深层砂砾岩油气藏类型主要为扇根侧
向封堵的岩性油气藏、泥岩包裹砂岩透镜体形成的
岩性油气藏和断层－岩性复合油气藏三类（王永诗
等，２０１８）。北部陡坡带油气藏类型在平面和剖面上
呈现有规律的展布。以油气的相态来看，盐家地区
油气相态类型的多样性高于胜坨地区（图２）。从民
丰洼陷中心到盐家地区的北部陡坡带，依次发育干
气气藏、凝析气藏和轻质油藏，均聚集于扇根侧向封
堵的岩性圈闭中。在盐家地区西侧的盐斜２２９井区
和东侧的永９３６井区则以油井为主，均沿着民丰洼
陷的边缘分布，原油密度介于０．８１～０．８７ｔ／ｍ３，
黏度较低，通常低于１０ｍＰａ·ｓ。随着距洼陷中心
的距离越近，油气井中产出的气体成分增多，例如丰

３
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深斜１１井等。并且，在更靠近洼陷中心的位置，丰
深１井和丰深斜１０１井以产凝析气为主，平均密度
为０．７８ｔ／ｍ３，干燥系数介于０．７５～０．８５。位于洼
陷区的深层储层中发现干气产出，天然气干燥系数
大于０．９５，例如丰深２井。该分布规律说明盐家地
区的砂砾岩储层和民丰洼陷之间的相对位置关系与
烃类流体相态类型具有一定的联系（图２ａ）。与盐
家地区不同的是胜坨地区深层以油藏为主，岩性油
气藏的原油伴生气甲烷含量高（６５％ ～８５％），组
分占比表现为甲烷＞乙烷＞丙烷，属于Ⅰ类气；断
层－岩性油气藏的原油伴生气存在轻烃损失，甲烷含
量低于６５％，气组分含量表现为甲烷＞乙烷＜丙
烷，同时丙烷和丁烷的百分比含量大于Ⅰ类气中的
丙烷和丁烷，属于Ⅱ类气，但均未发生烃类流体相态
分异的现象（图３）。

测井解释结果揭示了东营凹陷深层砂砾岩油气
的垂向分布特征。盐家地区油藏主要发育在沙四段

图３　东营凹陷胜坨地区不同油藏原油伴生气组分分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

上亚段，埋深约在４２００ｍ 以上。深层产气层段主
要在沙四段下亚段，埋深为４３００～４９００ｍ，其中埋
深４４００ｍ左右的气藏中产出凝析气，埋深４９００ｍ
以下仅发育干气气藏（图４ａ）。胜坨地区的油藏主
要发育在埋深４４００ｍ以上，同时测井显示存在部
分气层，未发育凝析气藏（图４ｂ）。

图４　东营凹陷北部陡坡带油气类型垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ
（ａ）—盐家地区南北向连井剖面图；（ｂ）—胜坨地区南北向连井剖面图
（ａ）—ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｗｅｌｌ－ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ；（ｂ）—ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｗｅｌｌ－ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａ
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３　烃类流体差异化成因及控制因素

深层砂砾岩体的油气分布规律显示，在同一埋
藏深度段可存在多种油气类型（图４），即在埋深

４０００～５０００ｍ，盐家地区发育凝析气和轻质油，而
胜坨地区在同深度段仅发育油藏。深部沙四段的各
亚段烃源岩沉积环境不同，生烃母质和热演化程度
的差异会导致源岩生成、排出不同的烃类流体（表

１）（施和生等，２０１８；陈承声等，２０２３）。

本文依据烃源岩和油气的有机地球化学参数，
系统地揭示各地区深层砂砾岩油气来源。根据烃源
岩参数、实测Ｒｏ 和地层温度、古水深等边界条件，
使用ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件对深层主力烃源岩开展生烃模
拟，以明确生烃时期和产物的差异性（平宏伟等，

２０１２）。从供烃源岩生烃热演化、次生改造及断层输
导等方面分析导致烃类流体存在差异的原因，最终依
据烃类流体差异化的主控因素将成因划分为热演化－
次生改造主控型和热演化－断层输导主控型两类。

表１　东营凹陷深层沙河街组四段烃源岩特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ
层段 岩性 厚度（ｍ） 有机质类型 ＴＯＣ（％） 镜质组反射率Ｒｏ（％）

沙四段上亚段 暗色泥岩、泥页岩 ３００～５００ 以Ⅱ型为主 １．５～６．０　 ０．６～１．０
沙四段下亚段 纹层状泥岩、含膏泥岩 ４００～６００ Ⅰ～Ⅱ１型，以Ⅰ型为主 ０．３～３．５　 ０．９～１．５

图５　东营凹陷盐家地区沙四段泥岩和原油轻烃气相色谱

Ｆｉｇ．５　Ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４，Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ
（ａ）—沙四段上亚段泥岩轻烃气相色谱；（ｂ）—沙四段下亚段泥岩轻烃气相色谱；（ｃ）—沙四段下亚段原油轻烃气相色谱

（ａ）—ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓｓ４；（ｂ）—ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｅｓｘ４；（ｃ）—ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ
ｘ
４

３．１　热演化－次生改造主控型

３．１．１　油气来源
东营凹陷盐家地区沙四段原油与泥岩的轻烃气

相色谱显示，沙四段下亚段原油和泥岩均具有高含
量的２，２－ＤＭＣ４、苯和甲苯，以及２－ＭＣ６ 和３－ＭＣ６，
并且２－ＭＣ６ 丰度高于３－ＭＣ６（图５ａ、ｂ）。而沙四段
上亚段泥岩中２，２－ＤＭＣ４、苯、２－ＭＣ６ 和３－ＭＣ６ 的丰

度相对较低，与沙四段下亚段原油和泥岩的轻烃分
布特征存在显著差异（图５ｃ），这说明沙四段下亚段
的原油与泥岩之间具有较强的亲缘关系。另外，正
构烷烃和异戊二烯类指标显示沙四段下亚段原油和
泥岩相较于沙四段上亚段的泥岩，还原性较弱，成熟
度更高（图６ａ）；规则甾烷三角图中指示沙四段下亚
段泥岩母质来源偏向于浮游生物和藻类，与沙四段

５
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图６　东营凹陷北部陡坡带深层砂砾岩油气与烃源岩有机地化参数

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓａｎｄｙ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

（ａ）—盐家地区深层沙四段原油与烃源岩Ｐｒ／ｎＣ１７和Ｐｈ／ｎＣ１８交会图；（ｂ）—盐家地区沙四段原油与泥岩规则甾烷三角图；（ｃ）—胜坨地区深层

原油与烃源岩Ｐｒ／ｎＣ１７和Ｐｈ／ｎＣ１８交会图；（ｄ）—盐家地区深层沙四段上亚段断层－岩性油气藏浊积砂体中原油与烃源岩正构烷烃分布特征

（ａ）—ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｒ／ｎＣ１７ａｎｄ　Ｐｈ／ｎＣ１８ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ，Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ；（ｂ）—ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｓｔｅｒａｎｅ　ｆｒｏｍ　ｏｉｌ

ａｎｄ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｓ４，Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ；（ｃ）—ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｒ／ｎＣ１７ａｎｄ　Ｐｈ／ｎＣ１８ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ，Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａ；

（ｄ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ａｌｋａｎｅｓ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ　ｓａｎｄ　ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｓｓ４，

Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ

下亚段原油的相似度更高，而沙四段上亚段泥岩的
有机质来源则偏向于浮游生物和陆生植物（图６ｂ）。
王永诗等（２０２１）通过对比沙四段原油和泥岩的碳同
位素和金刚烷类化合物证实了高成熟度烃源岩对沙
四段下亚段原油的贡献，丰深１井凝析油折算Ｒｏ
为１．４５％，对应埋深大于４５００ｍ。因此，综合来看，
沙四段下亚段原油来源于同亚段的高成熟度Ｉ型有
机质泥岩（表１）。王永诗等（２０１８）的研究表明盐家
地区沙四段上亚段原油与沙四段上、下亚段泥岩的
姥植比和伽马蜡烷指数相似，规则甾烷均表现为反

“Ｌ”型，指示了沙四段上亚段原油为沙四段上、下亚
段烃源岩的共同贡献。从有机地球化学参数来看，
该地区的扇根封堵岩性油气藏存在单一油气源和多
源混合两种类型。结合图４ａ中的地层剖面来看，东
营凹陷盐家地区近岸水下扇垂向叠置、连通性好，使
得砂砾岩中的烃类流体易发生垂向运移和混合，浅
部的沙三段原油来源于沙四段下亚段泥岩也证实了
该观点（王永诗等，２０１８）。

３．１．２　生烃及油气充注的影响
烃源岩在不同热演化阶段可产出不同类型的烃

６
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类（Ｗｅｌｔｅ　ａｎｄ　Ｔｉｓｓｏｔ，１９８４；Ｂｅｈａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）。
低—中成熟阶段（镜质组反射率 Ｒｏ ＝０．５％ ～
１．３％）的烃源岩主要生成中—低分子量液态烃类。
在高成熟阶段（Ｒｏ＝１．３％～２．０％），热裂解作用使

图７　东营凹陷深层主力烃源岩生烃数值模拟

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｍａｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

得重质液态烃和干酪根转化为轻烃，气态烃量增加，
形成凝析气和湿气。残留的干酪根和液态烃在过成
熟阶段（Ｒｏ＞２．０％）会进一步裂解为甲烷，形成干
气。东营凹陷深层烃源岩实测Ｒｏ通常大于１％，最
大可达１．８％，说明深层烃源岩经历了多阶段的热
演化过程，可提供多种相态烃类的充注。另外，东营
凹陷盐家地区深层主力烃源岩的生烃模拟结果显示
存在三期生烃高峰，第一期在３９～３３Ｍａ，第二期

和第三期分别在２６～２２Ｍａ和２～０Ｍａ（图７）。
东营凹陷经历了早期沉降生烃—构造稳定期—再次
沉降生烃—抬升剥蚀—晚期沉降生烃等多个阶段
（宋明水等，２０１９），其构造演化史与模拟的三期生烃
史一致。沙四段上亚段和下亚段的烃源岩前两期以
生油为主，晚期生油能力减弱，随着地层埋藏加深、
温度升高，达到原油裂解温度门限，生成原油裂解
气。由于沙四段下亚段埋深更大，晚期生成的原油
裂解气量显著高于沙四段上亚段，这进一步说明东营
凹陷深层烃源岩生、排烃产物类型的多样性（图７）。

东营凹陷深层砂砾岩中发育大量的流体包裹
体，其中烃类包裹体主要成群分布在长石溶蚀孔隙
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图８　东营凹陷北部陡坡带盐家和胜坨地区深层砂砾岩储层流体包裹体特征

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓａｎｄｙ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｊｉａ　ａｎｄ　Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

（ａ）—丰深１井，４３２２．９ｍ，荧光显微镜，沙四段下亚段，充填在长石溶蚀孔隙中成群分布的蓝绿色荧光烃类包裹体；（ｂ）—丰深１井，４３２２．９
ｍ，单偏光，沙四段下亚段，方解石胶结物中成群分布的无色—灰色含烃盐水包裹体；（ｃ）—坨７６４井，４１７０．０ｍ，单偏光，沙四段上亚段，沿石
英颗粒次生微裂隙成带分布的无色含烃盐水包裹体；（ｄ）—坨７１９井，３５７２．７ｍ，荧光显微镜，沙四段上亚段，石英颗粒的次生微裂隙中发育
黄色荧光液烃包裹体；（ｅ）—坨７６４井，４１７０．０ｍ，荧光显微镜，沙四段上亚段，充填在长石溶蚀孔隙中的蓝色荧光液烃包裹体；（ｆ）—坨７６４
井，３９５１．２ｍ，单偏光，沙四段上亚段，石英次生微裂缝中发育的无色含烃盐水包裹体

（ａ）—ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇｓｈｅｎ　１，４３２２．９ｍ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Ｅｓｘ４，ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｇｒｏｕｐｓ　ｉｎ

ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｏｌｅｓ；（ｂ）—ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇｓｈｅｎ　１，４３２２．９ｍ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，Ｅｓｘ４，ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ　ｇｒａｙ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）—ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ　７６４，４１７０．０ｍ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，Ｅｓｓ４，ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ；（ｄ）—ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ　７１９，３５７２．７ｍ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Ｅｓｓ４，ｙｅｌｌｏｗ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｅ）—ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ　７６４，４１７０．０ｍ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

Ｅｓｓ４，ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｏｌｅｓ；（ｆ）—ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ　７６４，３９５１．２ｍ，ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，Ｅｓ
ｓ
４，

ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ

中，少量在石英次生微裂缝中（图８ａ、ｄ、ｅ、ｆ）。无
色—灰色盐水包裹体主要沿着石英颗粒成岩微裂缝
和微裂隙面呈串珠状或成群分布，在方解石胶结物
中也可观察到少量盐水包裹体成群分布（图８ｂ、ｃ）。
烃类包裹体主要为气相和液相，在其周围常伴生大
量产状相似的盐水包裹体，表现出共生关系。本文
基于流体包裹体的岩相学特征和烃类包裹体荧光颜
色判断储层中充注的烃类流体成分和成熟度特征，
以及对应的油气充注时期（陈勇等，２０１４；王琳等，

２０１７）。盐家地区的烃类包裹体中观察到黄色、绿
色、蓝绿色和蓝色荧光的液态烃和无荧光显示且呈
灰色的气烃包裹体，说明存在不同成熟度阶段、多相
态烃类的充注（图９）。第一幕油气充注高峰以黄
色—绿色荧光的低熟—成熟液态石油为主；随着烃
源岩成熟度的升高，烃类产物中气烃组分逐渐增加，
第二幕充注以蓝色荧光的高成熟原油和天然气为主
（图９）。

包友书等（２００９）基于高温高压生烃模拟实验揭

示了东营凹陷沙四段烃源岩在不同温度和热演化阶
段生成的烃类相态与现今油气藏埋藏深度和实测

Ｒｏ具有良好的对应关系。轻质油藏和凝析气藏邻
近的烃源岩成熟度Ｒｏ 分别约为１．１％和１．３％，处
于生轻质油和凝析气阶段；干气气藏埋藏深度大于

５０００ｍ，烃源岩已进入过成熟阶段（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。综合来看，烃源岩生烃特征和烃类流
体包裹体特征共同反映了供烃源岩的热演化历程对
烃类流体类型与性质的直接控制作用，即烃源岩各
热演化阶段的烃类产物与同层段侧向砂砾岩储层中
油气类型相对应，呈现出相态垂向有序分布的特征
（图４ａ）。

３．１．３　次生改造作用
东营凹陷盐家地区深层砂砾岩油气藏在垂向上

流体类型多样，前文揭示了侧向紧邻的烃源岩生烃
热演化史和油气充注过程对深层沙四段上亚段油藏
和沙四段下亚段深部干气气藏形成的控制作用。深
层沙四段温度均达到东营凹陷原油发生裂解的门限

８
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图９　东营凹陷盐家地区深层砂砾岩油气多期充注过程

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓａｎｄｙ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ
Ｔｈ为与烃类包裹体伴生的盐水包裹体均一温度

Ｔｈｉｓ　ｔｈｅ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

温度１６０℃（李延钧等，２０１０）（图９），深部地层中大
量原油裂解成气（图７）。深层凝析气藏天然气组分
和同位素特征表明其成因为原油裂解气和干酪根初
次裂解气的混合（图１０ａ、ｂ）（王永诗等，２０２３ａ）。然

而，深层凝析气藏所处深度对应的Ｒｏ 约为１．３％，
此时烃源岩刚进入生凝析气阶段，原油裂解转化率
低于５％（Ｑｉａｏ　Ｒｏｎｇｚｈｅｎ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ　Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ，

２０２２），说明早期古油藏的原油裂解不足以生成大量

９
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图１０　东营凹陷盐家地区深层凝析气和胜坨地区深层原油伴生气组分和同位素特征（据王永诗等，２０２３ａ修改）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｇｔｕｏ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３ａ）

天然气。平宏伟等（２０１２）利用早期充注的油包裹体
组分模拟原油裂解过程中的烃类变化，结果显示早
期原油完全裂解可使ＣＨ４ 的摩尔含量从４８．０％增
加到５０．２％。该结果仍与现今凝析气的ＣＨ４ 摩尔
百分比相差约２０％，进一步印证了早期古油藏的裂
解气量无法形成现今高气油比凝析气藏的观点，推
测原油裂解气来源于深部气的充注（Ｐｉｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。外部天然气充注引起的气侵分馏会
导致原油中的正构烷烃损失，使得正构烷烃摩尔分
数的对数与其正构烷烃碳数的交汇图呈两段式分布
（Ｋｉｓｓｉｎ，１９８７）。东营凹陷深层凝析油Ｃ５～Ｃ３５ 正
构烷烃碳数与摩尔分数对数的交汇图显示，拐点碳
为ｎＣ２７，正构烷烃损失量高，指示深层凝析气藏遭
受了强烈气侵作用（图１１ａ）（Ｌｏｓｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。同
时，在显微镜下观察到薄片中原油遭受气侵而形成
的沉淀沥青，呈现油质无固定形态，以及部分原油热
变质沥青，说明凝析气经历了深部气气侵和原油裂
解的改造（图１１ｂ、ｃ）（刘华等，２０１２）。砂岩储层中
捕获的气烃包裹体也证实了晚期气烃的充注（图

９）。另外，东营凹陷盐家地区深层多期、连续叠置的
砂砾岩扇体为深部原油裂解气的垂向运移、充注提
供了有效的输导通道（图４ａ）。因此，东营凹陷盐家
地区深层凝析气为干酪根初次裂解气和深部原油裂
解气的混合。

３．２　热演化－断层输导主控型

３．２．１　油气来源
对于东营凹陷胜坨地区深层砂岩透镜体岩性油

气藏，其“泥包砂”的地质条件表明油气应来自于周
围的泥岩。Ｐｒ／ｎＣ１７ 和Ｐｈ／ｎＣ１８ 的交会图指示了沙
四段上亚段泥岩沉积于还原环境且富腐泥质，沙四
段下亚段泥岩的沉积环境偏氧化，有机质为混合型
（陈建平等，２０１６）。沙四段上亚段浊积砂体中的原
油与沙四段上亚段泥岩的相似度高，证实了二者间
的亲缘关系（图６ｃ）。另外，Ｐｒ／ｎＣ１７ 和Ｐｈ／ｎＣ１８ 的
交会图显示沙四段上亚段断层－岩性复合油气藏的
油砂与沙四段上、下亚段烃源岩具有相似性（图

６ｃ）。靠近断层一侧发育的断层－岩性复合油气藏中
原油的正构烷烃主峰不明显，推测为沙四段上、下亚
段烃源岩生成原油的混合（图６ｄ）。天然气甲烷碳
同位素可以反推生成时的温度（Ｒｏｏｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５），通过对比形成温度和实测地层温度之间的关
系可判断是否存在天然气的混合。坨７６５井钻遇的
沙四段上亚段岩性油气藏的甲烷碳同位素为

４３．９‰，推算其生成的温度介于１７５～１８０℃，与
地层温度１７３℃之间相差较小。根据赵文智和刘文
汇（２００８）提出的腐泥型天然气δ１３Ｃ１－Ｒｏ的关系反
推得到天然气的Ｒｏ为１．３２％，埋深对应的Ｒｏ约为

１．２５％，二者成熟度相近说明岩性油气藏中的油气
为单一源。沙四段上亚段断层－岩性圈闭中的天然
气甲烷碳同位素为 ５０．３‰，对应的生成温度约为

１６５℃，明显高于实际地层温度１４０℃。甲烷碳同位素
反推计算出的Ｒｏ为０．７７％，比实测Ｒｏ高约０．２％，
表明油气藏中存在高成熟天然气的混合。王圣柱等
（２００５）的研究发现胜坨地区断裂带和油源断层附近
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图１１　东营凹陷盐家地区深层原油遭受次生改造后的正构烷烃特征及储层薄片镜下照片

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌ　ａｌｋａｎｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｊｉａ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）—丰深１井，４３１７～４３４３ｍ，凝析油Ｃ５～Ｃ３５烷烃碳数与摩尔分数对数的交汇图；（ｂ、ｃ）—丰深１井，４３５０ｍ，单偏光，凝析气藏储层油质沥

青（ｂ）和焦沥青（ｃ）
（ａ）—ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇｓｈｅｎ　１，４３１７～４３４３ ｍ，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｍｏｌａｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ５～Ｃ３５ａｌｋａｎｅｓ　ｉｎ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｏｉｌ；（ｂ，ｃ）—ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇｓｈｅｎ　１，４３５０ｍ，ｐｌａｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，ｏｉｌ　ｂｉｔｕｍｅｎ（ｂ）ａｎｄ　ｃｏｋｅ　ｂｉｔｕｍｅｎ（ｃ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

的原油存在混源的特征。因此，断裂垂向断穿沟通
多套砂体和烃源岩会使得油气在沿断层－砂体复合
输导体系运移和聚集的过程中发生混合（图４ｂ）。

３．２．２　生烃及油气充注的影响
东营凹陷胜坨地区沙四段上亚段和下亚段烃源

岩的生烃模拟结果显示，其生烃史与盐家地区相似，
同样存在三期生烃高峰，早期生烃产物为液相石油，
晚期既生油又生气（图７）。另外，烃类流体包裹体
岩相学的分析表明，胜坨地区砂砾岩储层早期充注
了淡黄色和黄绿色的液态烃，晚期为蓝色气—液态
烃和无荧光的气态烃（图８ｃ～ｆ），说明烃源岩可达到
高成熟生气阶段。该特征与模拟的生烃演化史特征
一致，表明该地区深层砂砾岩中的油气类型与烃源
岩演化密切相关。天然气碳同位素和组分特征指示
了胜坨深层原油伴生气同样为干酪根裂解气和原油
裂解气的混合（图１０）。虽然烃源岩存在生气阶段，
但生气量远低于盐家地区，且原油裂解转化率低（图

７）。泥岩包裹的砂岩透镜体不存在深部天然气气侵
的条件，圈闭内有限的气量无法引起原油发生相变。
因此，深层烃源岩主要供给的液态烃使得邻近储层
中的油气保持单一油相（图７）。

３．２．３　断层输导对气烃组分的影响
在实际勘探中，坨７６５井钻遇的浊积砂岩透镜

体岩性油藏中天然气甲烷含量为７９．８％，乙烷和丙
烷含量占比分别为７．３％和４．１％，甲烷含量高，组
分占比表现为甲烷＞乙烷＞丙烷，属于Ⅰ类气（图

３）。邻近胜北断层钻遇的断层－岩性油气藏中天然
气甲烷含量低于６５％，存在丙烷含量高于乙烷的现

象，属于Ⅱ类气，具有轻组分损失的特征（图３）。胜
北断层发育于沙三段沉积以前，持续活动到明化镇
沉积时期，说明从深层烃源岩生油到生气的阶段，断
层均处于开启状态（于翠玲等，２００５）。另外，两类油
气藏的地质条件结合油气来源的结果反映了胜北断
层具备垂向疏导油气的能力，断层的活动可能会引
起油气藏中轻组分的散失（张水昌等，２０１２）。因此，
认为断层的活动和输导作用导致了紧靠断层的油藏
中天然气轻组分的散失，形成Ⅱ类气富集于断层－岩
性油气藏中。

综合来看，烃源岩的热演化过程控制了油气藏
中流体的初始相态，在未受到外部因素影响的油气
藏中，流体具有很强的继承性，即油气类型与烃源岩
对应演化阶段的产物一致，以东营凹陷沙四段上亚
段油藏为代表。次生改造作用对油气藏流体组分的
影响显著，早期油藏在经历热裂解、气侵后，烃类组
分的改变可形成凝析气藏和干气气藏，这取决于油
藏遭受改造的程度。因此，东营凹陷沙四段深层凝
析气藏的形成与次生改造作用密切相关。另外，断
层的活动和输导作用会引起油气藏中天然气轻质组
分的散失，形成不同类型的油藏伴生气。因此，断层
也是影响烃类流体组分和性质的重要因素之一，在
胜坨地区存在该因素的影响。

４　深层烃类流体差异化形成模式

４．１　热演化－次生改造主导的相态垂向分异模式
该类模式中油气流体相态类型在垂向上发生分

异，从深部至浅部依次发育干气、凝析气和轻质油
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（图４ａ）。油气的形成聚集过程受到热演化程度和
次生改造的影响。对比盐家地区和胜坨地区来看，
盐家地区深层多期叠置的砂砾岩扇体为气侵这一次
生改造作用提供了良好的运移输导条件，胜坨地区
孤立的浊积扇体则限制了烃类流体间的沟通和混
合。因此，盐家地区油气垂向分异模式的发育依托
于沉积环境和热演化的耦合。

图１２　东营凹陷热演化－次生改造主导的深层砂砾岩烃类流体差异化形成模式

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓａｎｄｙ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｌｕｉｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

（ａ）—第一幕主生烃期；（ｂ）—第二幕主生烃期
（ａ）—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍａｊｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍａｊｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ

在第一幕生烃充注期，沙四段上、下亚段泥岩均
进入“生油窗”，向邻近的砂砾岩扇体储层中充注了
大量的原油。原油在浮力的作用下沿着叠置的扇体
向浅部运移，部分原油可运移至浅层沙三段构造－岩
性圈闭中成藏（王永诗等，２０１８）。原油在垂向运移
的过程中逐渐在储层中形成油润湿相的优势运移通
道，有利于后期油气的运移。此时，从深至浅，砂砾
岩扇体中均聚集了大量液态石油（图１２ａ）。在进入
第二幕生烃充注期之后，沙四段烃源岩在垂向上的
热演化差异导致生成、充注的烃类发生变化。沙四
段上亚段泥岩仍处于成熟生油阶段，沙四段下亚段
泥岩进入高成熟—过成熟阶段，地层温度超过

１６０℃，达到原油裂解生气的门限温度（Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ　ｅｔ
ａｌ．，１９９２；李延钧等，２０１０），形成了大量的裂解气，
使得沙四段上亚段砂砾岩储层中多富集液态烃，沙
四段下亚段以聚集气态烃为主（王永诗等，２０２３ｂ）

（图７，图９）。同时，沙四段下亚段下部原油大量裂
解形成超压环境并诱发微裂缝，使得部分生成的裂
解气沿着早期形成的运移通道向上运移，与上部的
低裂解转化率的油藏混合。沙四段下亚段上部的古
油藏在遭受热裂解的同时受到两类天然气的充注，
一是前文提及的深部原油裂解气，二是邻近高成熟
度泥岩生成的气。外部天然气的充注和混合使得油
藏的烃类组分变轻，临界条件发生改变，油藏转变为
凝析气藏（图１２ｂ）。并且，晚期的胶结作用和储层
沥青导致扇中的运移通道被封堵，阻止了下部气烃
的散失。因此，沙四段上亚段的油藏并未受到气侵
的影响，仍然保持液态烃相（图１２ｂ）。

４．２　热演化－断层输导主导的气体组分分异模式
与盐家地区相比，胜坨地区深层烃类流体的差

异主要体现在原油伴生气的烃类组分上。烃源岩热
演化过程导致的差异不大，早期为原油，晚期为原油
和气。藏内聚集的气为溶解态，整体保持液态烃相。
胜北断层的活动和垂向输导性显著地影响了不同油
藏中的气烃组分。

在第一幕主生烃期，沙四段上亚段泥岩达到热
成熟生烃阶段，向浊积扇储层中充注原油。另外，沙
四段下亚段泥岩生成的原油沿断层－砂体输导体系
运移至沙四段上亚段的断层－岩性圈闭中聚集（图
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图１３　东营凹陷热演化－断层主导的深层砂砾岩烃类流体差异化形成模式
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（ａ）—第一幕主生烃期；（ｂ）—第二幕主生烃期；图中天然气的颜色用于指示不同的组分特征，并非表示游离态的气顶
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１３ａ）。随着热演化程度的加深，泥岩达到高成熟阶
段，形成并充注湿气。同时，地层温度达到原油裂解
生气的条件，原油裂解气与干酪根初次裂解气混合
后在岩性油气藏中聚集形成Ⅰ类原油伴生气（溶解
态）。由于断层的泄压和输导作用，断层－岩性圈闭
中的油气发生轻烃的散失，形成Ⅱ类原油伴生气（溶
解态）（图１３ｂ）。地层温度限制了胜坨地区的原油
裂解程度，相对独立的流体环境使得该地区深层烃
类流体保持液态油相。

５　结论

（１）东营凹陷北部陡坡带深层油气类型在空间

分布上表现出显著差异。盐家地区深层油气类型多
样且垂向有序分布；胜坨地区油气类型相对单一，存
在气烃组分的差异。

（２）烃源岩的热演化控制了烃类流体的初始相
态，深层砂砾岩体中的烃类流体均具有很强的继承
性。沉积特征从客观上影响着次生改造作用的发
生，在扇体叠置且流体环境相对开放的盐家地区，原
油热裂解生气和外部气侵可有效地影响烃类流体的
垂向分布，形成凝析气藏和干气气藏。而流体环境
相对封闭的浊积扇体中，烃类流体往往保持单一类
型。另外，断层活动期间的输导作用会引起气烃中
轻组分的散失。

（３）根据东营凹陷深层烃类流体的分布差异和
成因机制，建立了两类烃类流体差异化形成模式，一

是热演化－次生改造主导的相态垂向分异模式，二是
热演化－断层输导主导的气体组分分异模式。
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