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石油运移成藏有利区预测方法研究
———以渤海湾盆地东营凹陷为例
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摘要:通过对渤海湾盆地东营凹陷地质历史上主要石油地质演化阶段的地层孔隙流体压力场研究,以及东营凹陷勘探现状、沉积

特征、东营剥蚀期和明化镇剥蚀期剥蚀卸载引起的砂岩回弹量和地层孔隙流体古压力场变化的关联性分析,提出了针对主要由

砂岩和泥岩组成的含油气盆地预测石油运移聚集成藏有利区的2种较有效的方法:1)通过地质历史上盆地持续沉降成烃后的盆

地整体上升剥蚀阶段的烃源岩区和储集岩区的压力场分化动态分析研究,预测石油运移的有利方向;2)通过地质历史上盆地持

续沉降成烃后的盆地整体上升剥蚀阶段的砂岩回弹量的动态分析,同时结合地质历史上该阶段储盖层的配置研究预测石油聚集

成藏有利区。
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Abstract:Integratedresearchesofformationporefluidpressurefieldonmaingeologicalevolutionstages
occurredintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin,itsexplorationstatusandsedimentarycharacteris灢
tics,sandstonereboundingamountcausedbytheerosionunloadingduringtheDongyingphaseofthe
OligoceneandtheMinghuazhenphaseofthePlioceneandtheirinteractionanalysisofformationporeflu灢
idpaleo灢pressurefield,thepaperproposes2moreeffectivemethodsofpredictinghydrocarbonmigration
andaccumulationforpetroliferousbasinswhicharemainlycomposedofsandstoneandmudstone.Two
methodsarefollowsas:1)Predictingfavorabledirectionofpetroleum migrationbasedondynamicsre灢
searchofpressurefielddifferentiatedofhydrocarbonrocks&reservoirareaatstagesofbasinupliftde灢
nudationafterforminghydrocarbonbysustainablesubsidence;2)Predictingfavorablezonesofhydrocar灢
bonaccumulationbasedondynamicsresearchofsandstonereboundingamountatstagesofbasinuplift
denudationafterforminghydrocarbonbysustainablesubsidence,andmeanwhile,combiningwiththe
distributionofreservoir&caprocksatthesamestageingeologicaltime.
Keywords:formationpores;fluidpressure;unloadingdecompression;sanstonerebound;hydrocarbon
accumulation;theDongyingSag;theBohaiBayBasin

暋暋东营凹陷位于济阳坳陷的东南部,东接青坨子

凸起,南部地层与鲁西隆起、广饶凸起呈超覆接触,
西与惠民凹陷毗邻,北以陈家庄—滨县凸起为界,
东西 长 约 90km,南 北 宽 约 65km,总 面 积 约

5850km2[1~3]。在大地构造区划上,东营凹陷属于

中国东部渤海湾盆地中的一个次级构造单元(图

1),是在古生界基岩古地形背景上经构造运动发育

起来的中、新生代断陷—坳陷盆地[4,5]。
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图1暋渤海湾盆地东营凹陷南北向区域地质剖面结构

Fig.1暋RegionalgeologicalprofilestructureofN-StrendingintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

1暋石油地质演化分析

关德范等[6]通过对97个成因类型、形态特征

等均不同的含油气盆地的物理场性质变化特点的

研究,从盆地的加载增压、卸载减压、压力平衡的演

化过程分析,将盆地的石油地质演化阶段划分为盆

地持续沉降(即成烃过程)、盆地整体上升(即成藏

过程)、盆地全面萎缩(即油气藏定型过程)3个发

展阶段,指出了压力场的变化是影响石油运移的基

本条件。根据此思路,我们对东营凹陷新生界重新

划分了石油地质演化简史(表1)。孔店组到东营

组沉积末为盆地持续沉降加载增压的成烃阶段;东
营剥蚀期为盆地整体上升卸载减压诱发石油运移

成藏的阶段;馆陶组沉积期至今为盆地全面萎缩压

力调整石油成藏定型阶段。

2暋地层孔隙流体压力计算方法选择

如果盆地内流体互相连通,而底部和边界与外

界隔绝,其流体压力适用压实水流模型计算[7~12]。
东营凹陷内区域盖层沙一段以下均处于相对封闭

的压力环境,与本模型接近。因此,选择压实水流

方程计算其地层孔隙流体压力。
剥蚀末压力不仅是上覆地层剥蚀减压对其产

生影响,而且剥蚀减压后砂岩回弹增加孔隙体积也

使孔隙压力减小,因此必须计算这2种作用的共同

结果。
上覆地层剥蚀,有效压力降低而引起砂岩回

弹,砂岩回弹属于砂岩的弹性特征的体现,因而可

以根据砂岩的弹性特征进行计算。
对东营凹陷100余口探井的碎屑岩薄片统计

表1暋渤海湾盆地东营凹陷新生界沉积特征与石油地质演化简史

Table1暋Petroleumgeologyevolutionbriefhistoryandsedimentary
characteristicsofCenozoicintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

系 统 组 段 代号 厚度/m 地质作用 石油响应 演化特征

第四系

新近系

全新统 平原组 Qp 250~350

上新统 明化镇组 Nm 100~1200

中新统 馆陶组 Ng 300~400

沉降沉积、小幅上升。压
力调整

源 岩 成 熟、排
油、运 移、成 藏
定型

全面萎缩

剥蚀
东营末上升剥蚀卸载、卸
载减压、砂岩回弹、砂泥
岩间形成压力差

泥 岩 排 油、运
移、聚集成藏

整体上升

古近系

渐新统

始新统

东营组

沙河街组

孔店组

Ed 100~800

沙一段 Es1 0~450

沙二段 Es2 0~350

沙三段 Es3 700~1200

沙四段 Es4 <1500

孔一段 Ek1

孔二段 Ek2

沉降沉积、沉积加载、加
载增压、深埋加热

加热成油(在限
定空间) 持续沉降
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分析,分断阶、深凹、斜坡进行了碎屑岩颗粒接触关
系与埋藏深度的研究(图2),结果表明断阶带、深
凹带和斜坡带碎屑岩颗粒接触关系达到线接触级
以上的深度分别为2600,3050,3000m。岩石弹
性力学原理表明沉积碎屑岩的沉积颗粒间的接触
关系达到线接触级以上时,颗粒已永久变形,不再
属于弹性阶段,因此,此阶段的砂岩减压后基本不
再回弹,砂岩回弹计算底界深度参考此数值。

3暋上升阶段的古压力场特征
东营凹陷上升阶段的压力场变化主要与东营

末、明化镇末两期上升阶段的地层剥蚀卸载、砂岩

图2暋渤海湾盆地东营凹陷斜坡带
碎屑岩颗粒接触关系与埋藏深度的关系

Fig.2暋Therelationshipbetweenburieddepth
andparticlecontactofclasticrocksinslopezone

oftheDongingSagoftheBohaiBayBasin

回弹有关。

3.1暋东营末、明化镇末剥蚀减压砂岩回弹分析

东营期剥蚀减压引起下伏东营组到沙四上亚

段地层内砂岩回弹,砂岩回弹量图(图3)反映,总
体上凹陷边缘回弹量大于凹陷中部。较大的回弹

量在10~30m 左右,如郑家、单寺、胜坨等地区;
一般在3~8m 之间,如东辛、南斜坡、永安、博兴

等地区。
明化镇期剥蚀减压引起下伏明化镇组到沙四上

亚段地层内砂岩回弹,砂岩回弹量总体上凹陷内较均

匀,相对高值区较分散,较大的回弹量在3.5~6m左

右,且主要分布在纯化—利津一线以东地区,如中央

隆起、南斜坡、永安、胜坨等地区;除了凹陷南斜坡周

边地层分布较少的地区以外,一般在2~3m之间。
东营末抬升剥蚀减压产生的回弹量约为明化

镇末抬升回弹量的近5~20倍。这不仅是东营末

抬升剥蚀的总量大于明化镇末抬升剥蚀的总量造

成的,也是东营末抬升时东营组、沙河街组的埋深

比明化镇末抬升时的埋深浅造成的。回弹体积增

加量与砂岩体积和上覆地层剥蚀厚度呈正相关,与
回弹前埋藏深度呈负相关。在砂体发育较厚,抬升

前埋深较浅并且上覆地层剥蚀厚度较大的地方其

回弹量较大,如凹陷南部及北部边缘砂体发育区,
反之则小,如凹陷中部地区。

3.2暋东营期、明化镇期剥蚀前后的古压力场分析

利用压实水流模型和砂岩回弹综合计算的东

营凹陷Ed,Es1,Es2,Es3(上),Es3(中),Es3(下),Es4(上)

图3暋渤海湾盆地东营凹陷东营剥蚀期砂岩回弹量

Fig.3暋ThesandstonereboundingamountduringtheDongyingdenudationphase
oftheOligoceneintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin
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东营期剥蚀前后的古压力场,反映出高值区主要分

布在烃源岩或泥岩相对较发育的洼陷区,低值区主

要分布在凹陷边缘及中央隆起区,但剥蚀后的压力

高值区与压力低值区间的压力差较剥蚀前的有较

大提高。这是由于凹陷周缘区的剥蚀减压量较大,
洼陷区剥蚀时间短、接受沉积早、继续增压而形成

的,如利津洼陷的东北胜坨地区减压量较大,利津

洼陷区为增压,两区间的压力差在剥蚀后较剥蚀前

明显增大(图4)。
由于明化镇组剥蚀是整体均匀的,全区剥蚀量

是一致的,因此,东营凹陷明化镇期剥蚀前后的压

力场反映出各层压力高值区与低值区的分布与东

营剥蚀后的基本一致,高值区仍然主要分布在烃源

岩或泥岩相对较发育的洼陷区,低值区主要分布在

凹陷边缘及中央隆起区[13~16]。如博兴洼陷的西北

区及东南区(图5)、中央隆起区的砂岩分布发育

区、牛庄洼陷的东南区。
上述压力变化较大的储集岩发育区剥蚀后的

压力均为变小,成为低压区。压力变化较小的烃源

岩发育区为高压区,且东营剥蚀期的压力变化大于

明化镇剥蚀期的压力变化。

图4暋渤海湾盆地东营凹陷东营剥蚀前后
过利津洼陷西北-东南向古压力剖面

Fig.4暋Paleo灢pressureprofileofNW-SEtrendingby
theLijinsubsagduringpre灢/post灢denudationofthe

DongyingphaseintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

图5暋渤海湾盆地东营凹陷明化镇沉积末与
剥蚀末过博兴洼陷西北—东南向古压力剖面

Fig.5暋Paleo灢pressureprofilebytheBoxingsubsagduring
endstageofsedimentaryanddenudationofMinghuazhen
FormationintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

4暋成藏过程综合分析

4.1暋砂岩孔隙度变化与成藏

砂质碎屑物沉积下来时,一般具有40%以上的原

生孔隙,随着埋深加大,上覆压力增高,原生孔隙被逐

渐压缩[17],东营凹陷内的砂岩埋深大于2100m后,
随着埋深的继续增加,砂岩内的颗粒逐渐进入永久

变形阶段,上覆岩层剥蚀减压后其颗粒不再回弹,
使其孔隙空间接近正常压实值。东营凹陷内的砂

岩平均孔隙度和标准中砂岩的平均孔隙度与深度

关系曲线比较,在原生孔隙为主的阶段,东营凹陷

的砂岩孔隙度大于标准中砂岩的平均孔隙度。如

埋深 2000 m 时 东 营 凹 陷 的 砂 岩 孔 隙 度 约 为

26%,标 准 中 砂 岩 的 孔 隙 度 为 19%,即 在 埋 深

2000m 时,东营凹陷的砂岩孔隙度比标准中砂岩

的孔隙度大7%(图6)。用东营凹陷的砂岩实测的

砂岩回弹图版,计算的胜坨地区埋深约在1700~
2200m的沙二段的东营剥蚀阶段卸载所产生的砂

岩回弹增加的孔隙度约为4%~6%,明化镇剥蚀

期卸载所产生的砂岩回弹也增加了少量孔隙度。
这说明东营凹陷相应深度的砂岩孔隙度大于正常

标准砂岩的孔隙度,其原因主要为砂岩回弹作用。
砂岩回弹增加的孔隙度不仅使地层孔隙流体压力

降低,为石油运移提供动力,而且为石油聚集成藏

提供了有利的储集空间。

4.2暋低压区和高压区分布与成藏

东营剥蚀期剥蚀减压形成的储集岩低压区与

烃源岩高压区间的压力差大于明化镇剥蚀期形成

的。因此,东营剥蚀期形成的储集岩低压区与烃源

岩高压区间的压力差为油的运移提供了主要动力,
它诱发启动了烃源岩内的原油向盆地边缘高部位

运移,剥蚀减压砂岩回弹造成砂岩发育区的局部压

图6暋标准中砂岩与渤海湾盆地
东营凹陷砂岩孔—深曲线对比

Fig.6暋Correlationofporosity-depthcurvebetween
standardsandstoneandthesandstoneoftheDongying

SagoftheBohaiBayBasin
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力相对负异常,抽吸石油汇聚成藏,且砂岩回弹增

加的孔隙空间为油的储集提供空间,如郑家、单寺、
胜坨等地区。

馆陶—明化镇沉积期是全凹陷比较均匀的一

个沉积过程,其压力场特征继承了东营剥蚀期的特

征,这个时期烃源岩上覆地层增加了近1000~
1200m,烃源岩上覆地层的增加使烃源岩进一步

受到压实而大量向东营剥蚀期形成的储集岩低压

区运移聚集成藏。
明化镇组剥蚀减压引起的砂岩回弹量分布较

均匀,除了凹陷南斜坡周边地层分布较少的地区以

外,一般在2~3m 之间,相对较大的回弹量主要

分布在纯化—利津一线以东地区,如中央隆起、南
斜坡、永安、胜坨等地区。因此,第四系沉积对烃源

岩压实排出的油向盆地各部位运移,并于明化镇剥

蚀砂岩回弹造成的局部压力相对负异常区聚集成

藏,如纯化—利津一线以东地区,且早期油藏继续

充注。

4.3暋石油运移方向

根据压力差控制石油运移模型计算的东营凹

陷沙二段石油运移路径图(图7),反映出沙二段已

探明的油区基本都分布在运移路径汇聚区内,且利

津洼陷排出的油主要往滨南地区、东营北带地区、

东营中央隆起区及东营南斜坡的西段地区运移成

藏;牛庄洼陷排出的油主要往东营中央隆起区、东
营南斜坡东段地区及永安地区运移成藏;博兴洼陷

排出的油主要往其周缘地区就近运移成藏;民丰洼

陷排出的油主要往东营北带中东段及永安地区运

移成藏。明化镇组剥蚀前后的压力主要变化区分

布在砂岩较发育的凹陷周缘区,如博兴洼陷的西北

区及东南区,中央隆起区的砂岩分布发育区,牛庄

洼陷的西北区,这次压力变化进一步促进了第四纪

平原组沉积使烃源岩压实排出的油向其压力变小

地区运移聚集成藏。

5暋石油聚集成藏有利方向预测

5.1暋砂岩回弹量、剥蚀前后压力与勘探成果关系分析

沙二段东营和明化镇2个剥蚀期引起的砂岩

回弹量与沙二段实际勘探油藏叠合图(图8)表明,
油田分布与东营剥蚀引起的砂岩回弹量关系较好,
大油田基本都分布在东营剥蚀引起的砂岩回弹量

较大的地区,如沙二段的已探明石油储量亿吨级以

上的胜坨、东辛和千吨级以上的永安油田、利津油

田等油藏。
沙二段东营剥蚀期的古压力与沙二段实际勘

探油藏叠合图(图9)表明,大油田基本都分布在东

图7暋渤海湾盆地东营凹陷沙二段油气运移路径

Fig.7暋Petroleum MigrationpathwayoftheSecondMemberofShahejieFormationinDongyingSagoftheBohaiBayBasin
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图8暋渤海湾盆地东营凹陷东营剥蚀期砂岩回弹量及油藏分布

Fig.8暋Thereservoirsdistributionandsandstonereboundingamount
duringtheDongyingdenudationphaseintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

图9暋渤海湾盆地东营凹陷东营组剥蚀末沙二段古压力及油藏分布

Fig.9暋Thereservoirdistributionandpaleo灢pressureoftheSecondMemberofShahejie
FormationduringendoftheDongyingdenudationphaseintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

营和明化镇剥蚀前后古压力差相对较大的地区(表

2),如沙二段的已探明石油储量亿吨级以上的胜坨

(图10)、东辛等油藏,千吨级以上的永安油田、现
河庄和利津油田。说明只要剥蚀期前后压力差大

的地层、上覆具有有效盖层并形成有利圈闭区,就
是有利的石油成藏区,如经多期剥蚀且多期压力差

高值叠合区为最佳有利区。

5.2暋勘探有利方向预测

根据上述东营凹陷勘探现状及沉积特征、东营

剥蚀期和明化镇剥蚀期剥蚀卸载引起的砂岩回弹

量及古压力差的关联性分析后认为:1)东营凹陷东

营期剥蚀后的古压力场低压区为石油运移的有利

方向;2)东营凹陷东营、明化镇剥蚀阶段的砂岩回

弹高值区,且该区同时具有合适的盖层就是石油聚

集成藏的有利区。

6暋结论

1)盆地持续沉降成烃后的整体上升剥蚀阶段
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表2暋渤海湾盆地东营凹陷沙二段
砂岩回弹及剥蚀前后压力差与勘探现状关系

Tabel2暋Therelationshipbetweemexplorationstatusand
sandstonereboundingamountoftheSecondMemberof

ShahejieFormation,paleo灢pressuredifferenceduringpre/post灢
denudationintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

油田
级别

油田 剥蚀期
砂岩回
弹量/m

剥蚀前后
压力差/MPa

亿吨级

千万
吨级

胜坨

东辛

现河庄

永安

利津

东营 2~6 4~9

明化镇 0.1~0.4 2~3

东营 0.5~2 2~5

明化镇 0.2~0.3 1.8~2.3

东营 0.1

明化镇 0.1 2.4~2.7

东营 1左右 6~7

明化镇 0.4左右 1.6左右

东营 0.5~1.0 1~4

明化镇 0.1左右 2.2~3.0

图10暋渤海湾盆地东营剥蚀期后
砂岩回弹—古压力差和油藏关系

Fig.10暋Therelationshipofsandstonerebound,paleo灢pressure
andreservoirdistributionduringpost灢denudationofthe

DongyingphaseintheDongyingSagoftheBohaiBayBasin

古压力场的相对持续减压的低压力区或负压区为

石油运移的有利方向。

2)地质历史上盆地持续沉降成烃后的整体上

升剥蚀阶段的砂岩回弹高值区,且该区同时具有合

适的盖层就是石油聚集成藏的有利区。
致谢:本次研究过程中,得到了胜利油田多位

领导和专家的大力支持及帮助,在此表示衷心的

感谢。
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