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盆地结构控制下的地层压力流体储集性
协同演化及控藏作用
———以东营凹陷古近系为例

王永诗１　郝雪峰２　安天下２　张鹏飞２　熊　伟２　秦　峰２
（１．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司　山东东营　２５７００１；

２．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院　山东东营　２５７０１５）

摘要：油气成藏是地层压力、流体、储集性及其协同演化作用的结果。东营凹陷成藏动力学过程及油气藏原始状态相对完整，基于
古近系地层压力场、流体场、储集物性现今特征及其演化过程研究，建立了东营凹陷地层压力流体储集性协同演化模式，明确了其
控藏作用。在构造活动、沉积作用的控制下，东营凹陷地层压力经历了“升高—降低—升高”的演化过程，成岩流体性质表现为“酸、
碱交替”，沉积组构和成岩流体作用控制形成了不同成因类型的有效储层。在断陷盆地结构控制下，东营凹陷陡坡带发育“常压／弱
超压—碱／酸—中／低孔（少量高孔）”协同演化模式，洼陷带发育“超压—酸性—中／低孔”协同演化模式，缓坡带发育“常压—弱碱／
弱酸—中／高孔”协同演化模式。地层压力、流体和储集性的协同演化模式与断陷盆地结构、油气藏类型及属性的有序分布具有良
好的成因对应性，控制了不同类型油气藏的差异富集。陡坡带深层高充满度的岩性气藏、凝析油气藏和洼陷带向陡坡带过渡部位
的中—高充满度油藏是有利的预探方向，缓坡带油气运移路径上的岩性构造油藏及地层油藏是有利的评价增储方向。地层压力、
流体和储集性协同演化及其匹配成藏模式可作为断陷盆地油气成藏基本原理的有效补充，是研究油气藏分布有序性差异富集的基
础和关键，对于深化陆相断陷盆地油气成藏机理、开展油藏分布规律研究和指导勘探实践具有重要意义。
关键词：古近系；地层压力；流体；储集性；协同演化；差异成藏；东营凹陷
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古近系为例［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（７）：１０５８１０７１，１１５０．
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　　探索油气成藏机理、发现更多油气一直是石油地质
学家的追求［１４］。自１９０７年中国陆上第１口油井（延１
井）成功钻探以来［５］，在１１０余年的勘探实践中，中国
地质学家和勘探家不断发展和完善陆相油气成藏理
论，提出了以“陆相生油理论”［６］、“源控论”［７］、“油气复
式聚集理论”［８１０］、“隐蔽油藏勘探理论”［１１１３］和“油气
分布有序性”［１４１６］等为代表的陆相断陷盆地油气成藏
理论，指导中国油气勘探不断取得新发现［１７１９］。
２０世纪６０年代末，中国学者提出了油气藏形成

的６大要素———生、储、盖、圈、运、保，建立了成藏体系
的认识［２０］；２０世纪９０年代以来，陆相断陷盆地的含油
气系统［２１２２］、成藏动力学［２３２７］、油气充注机理［２８３２］等
成为地质研究的热点；目前油气藏研究的重点逐渐由
静态要素的刻画发展为动态成藏过程的恢复，由要素
本身转到要素之间的协同演化。近年来，研究人员不
断尝试从成藏要素动态匹配的角度去揭示油气成藏机
理，但研究多集中在单类油藏或区带尺度。在盆地结
构及其演化的控制下，选用哪些地质要素来表征“生、
储、盖、圈、运、保”的内在联系，如何在“时间—空间”的
角度实现这些要素的量化统一，如何揭示盆地尺度下
油气有序分布、差异富集的内在机制等问题成为盆地
油气成藏机理研究新的热点和难点。

东营凹陷是中国东部典型的断陷型含油气盆
地［３３］，自１９６１年华８井勘探发现以来，至今已经历了
６０余年的勘探开发历程［１７］，截至２０２１年底，累计探明
石油地质储量２６×１０８ｔ，探明程度为５５８％。“十三
五”（２０１５—２０２０年）国家科技重大专项资源评价结果
显示［３４］，东营凹陷常规油气剩余资源量为２１×１０８ｔ，在
勘探程度高的成熟层系和勘探程度较低的“三新”（新类
型、新层系、盆缘小洼陷）领域仍有较大的勘探潜
力［１７，３５３６］。东营凹陷古近纪构造活动以初始裂陷和断
陷为主，新近纪构造活动以坳陷作用为主，在成藏期烃

源岩与圈闭的空间相对位置稳定；油气成藏具有多期、
单向、连续充注的特点，油气运移路径和成藏动力具有
继承性［１６］，油藏的原始状态保存相对完整。基于东营
凹陷长期的勘探实践和油气成藏规律研究，笔者认为
含油气盆地的生、储、盖、圈、运、保等油气成藏要素的
联系就是地层压力、流体、空间（储集性）及其相互作用
和联系。以东营凹陷古近系为例，基于地层压力场、流
体场、储集物性及其演化过程的系统研究，探索了断陷
盆地压力流体储集性协同演化关系及其控藏作用，
总结油气成藏与富集规律，建立断陷盆地油气分布及
预测模式，以期为东营凹陷和地质背景类似的断陷盆
地的油气勘探提供指导和参考。

１　区域地质概况
东营凹陷地处渤海湾盆地东南端的济阳坳陷内

部［３７］，是在太古界—古生界基底上发育的中生代—新生
代箕状断陷坳陷复合盆地，南接鲁西隆起和广饶凸起，北
部为陈家庄凸起，西侧以青城低凸起为界与惠民凹陷相
隔，东临垦东—青坨子凸起，面积约为５６００ｋｍ２，是济阳
坳陷面积最大的次级凹陷，内部的牛庄、博兴、利津和
民丰４个次级洼陷是主要生烃中心［３８］。东营凹陷整
体表现为北断南超、北陡南缓的半地堑结构［３９］，古近
系自北向南划分为陡坡带、洼陷带、缓坡带、凸起带等
构造单元（图１、图２）。

东营凹陷新生代经历了初始裂陷期、断陷期、构造
抬升期及坳陷期４期构造演化。在古构造、古物源、古
气候的共同控制下，东营凹陷新生代地层发育较为齐
全。古近系主要发育盐湖—咸水—半咸水—微咸水—
淡水湖盆的陆源碎屑岩充填沉积［图１（ｂ）］，自下而上
依次为孔店组、沙河街组、东营组。其中，孔店组自下
而上划分为孔店组三段（孔三段）、孔店组二段（孔二
段）和孔店组一段（孔一段），沙河街组划分为沙河街组
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图１　东营凹陷构造位置、构造纲要与新生代地层特征
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注：Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３—沙三段；Ｅｓ４Ｓ—沙四段上亚段；Ｅｓ４Ｘ—
沙四段下亚段；Ｅｓ４—沙四段；Ｅｋ—孔店组。

图２　东营凹陷古近系现今地层压力场结构特征（剖面位置见图１）
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四段（沙四段）、沙河街组三段（沙三段）、沙河街组二
段（沙二段）和沙河街组一段（沙一段）。新近系主要发
育馆陶组、明化镇组砂泥岩沉积。

２　地层压力、流体、储集性特征及演化
２１　现今地层压力场特征及演化

地层超压是油气成藏的主要动力，受渤海湾盆地
结构控制，盆地内各坳陷普遍发育生烃增压成因的超
压场［４０４１］。东营凹陷古近系烃源岩发育，自下而上依

次为孔二段盐湖—沼泽相泥岩、沙四段下亚段盐湖相
泥岩、沙四段上亚段咸水湖相泥岩和沙三段下亚段半
咸—微咸水湖相泥岩［３３］［图１（ｂ）］。其中，沙四段下亚
段烃源岩干酪根类型以Ⅱ１型、Ⅱ２型为主，有效厚度
为２００～２５０ｍ；沙四段上亚段烃源岩干酪根类型以Ⅰ
型为主，有效厚度为１５０～２５０ｍ；沙三段下亚段烃源
岩干酪根类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主，有效厚度为２００～
３００ｍ。东营凹陷古近系４套烃源岩在热演化过程中
不断发生流体膨胀作用，控制了地层流体压力的演化
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和现今分布。
目前，地层压力系数１１和１２常用来分别作为划

分常压与弱超压、弱超压与超压系统的界限值［２７２８］。基
于３００余口钻井实测地层压力数据统计，东营凹陷古近系
开始发育超压系统对应的深度约为２２００ｍ［４２］，随着埋藏
深度增加，地层压力系数逐渐增大，埋深３５００ｍ对应地
层压力系数可达１８［图２（ａ）］。受凹陷内沙四段下亚
段顶部盐膏层分隔作用的影响［图１（ｂ）］，东营凹陷纵
向上发育盐上沙三段中亚段—沙四段上亚段超压系统
和盐下沙四段下亚段—孔店组超压系统［图２（ｂ）］。
横向上，超压系统在牛庄、利津、民丰和博兴４个次级
洼陷内部均有发育［４３］，以控洼断层作为边界。以流体
包裹体测试结果和现今地层压力场为约束，开展盆地
模拟分析地层压力场演化过程，结果表明，受盆地“沉
降—抬升—沉降”构造演化的影响，东营凹陷古近系地
层压力经历了升高、降低、升高３期演化。沙一段沉积
开始至东营组沉积早—中期，伴随盆地沉降，古近系出
现欠压实现象，烃源岩开始生烃，凹陷内开始大面积发
育弱超压；东营组沉积晚期，受东营运动抬升影响，烃
源岩生烃增压作用减弱，地层压力释放变为常压；东营
运动以来，随着凹陷进一步沉降，烃源岩生烃作用逐渐
增强，超压强度逐渐增加、超压范围逐渐增大，形成现
今的压力场分布特征（图３）。

注：Ｑｐ—第四系；Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；
Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段。

图３　东营凹陷古近系地层压力演化过程
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２２　现今流体场特征及演化
现今流体场是古地层流体被外源注入流体、深部

热液、有机流体混入和复杂“水岩”作用等因素综合影
响的结果［４４］。基于３４０６个样品点实测地层水的矿化
度、酸碱度等水化学参数和６８２个地温数据、３２４个烃
源岩镜质体反射率（犚ｏ）数据，将东营凹陷现今古近系地
层流体划分为３类：①溶滤渗入水，埋深在０～１５００ｍ，

矿化度为０～１００ｍｇ／Ｌ，呈弱酸性或弱碱性；②混合
水，由溶滤渗入水和深部沉积埋藏水混合形成，埋深在
１５００～２５００ｍ，矿化度为１００～２００ｍｇ／Ｌ，酸碱度略大
于溶滤渗入水；③湖相沉积埋藏水，埋深大于２５００ｍ，
矿化度普遍大于２００ｍｇ／Ｌ，酸碱度较溶滤渗入水明显
增加。平面上，地层水呈单一、渐变环状分布，由洼陷
中心向盆缘，地层水由湖相沉积埋藏水过渡为混合水，
再过渡为溶滤渗入水［４５］（图４）。
　　现今地层流体场特征可以反映盆地古成岩流体的
分布及演化过程。研究认为，东营凹陷成岩流体经历
了酸、碱交替变化过程，不同流体环境下岩石矿物发生
的溶解及沉淀等作用决定了储层成岩序列和储集物
性。断陷早期盐湖环境中形成的石膏在成岩过程中逐
渐脱水转化为硬石膏，这是碱性流体的重要来源之
一［４６］（图５）。当地温大于５０℃时，石膏即开始进入缓
慢转化阶段；８０～１００℃时，石膏进入快速脱水阶段；
１００～１４０℃是石膏大规模脱碱性水阶段；地温超过
１４０℃，石膏基本转化为硬石膏，不再生成碱性水［４６］。
在准同生期，碱性流体可导致沉积物发生早期碳酸盐
胶结作用，抑制压实作用、保护原生孔隙，并为成岩后
期的酸性溶蚀提供物质基础。断陷作用鼎盛期，沙四
段下亚段、沙四段上亚段和沙三段下亚段的盐湖相、咸
水—半咸水相烃源岩在热演化过程中生成有机酸、
ＣＯ２，这是酸性流体的重要来源［４７］（图５）。当地温在
６０～１４０℃时，烃源岩中干酪根发生降解，生成的羧酸
进入地层后控制流体的酸度；地温在８０～１２０℃是有
机酸最佳的保存阶段；当地温大于１２０℃时，羧酸会逐
渐转化为ＣＯ２［４８］。基于膏岩成岩演化排碱和烃源岩
生烃演化排酸的规律，以丰深１井为例，通过埋藏史分
析，建立了储层在流体“酸、碱交替”控制下的成岩演化
序列（图５）。受盆地结构控制，不同构造带控制下的
沉积体系之间或同一沉积体系内部不同相带的流体酸
碱性质演化特征存在差异。东营凹陷盐家地区陡坡带
近岸水下扇扇根亚相受边界控盆断层沟通的影响，成
岩流体以碱性流体为主；扇中亚相早期受膏岩层生成
的碱性流体影响明显，后期受烃源岩热演化生成的酸
性流体影响，呈“酸、碱交替”的流体演化过程。
２３　现今储集性特征及演化

受古构造、古气候和古物源的共同控制，东营凹陷
古近系主要发育４类有利油气储集体：陡坡带砂砾岩
体、洼陷带三角州—浊积砂体、缓坡带三角洲砂体和滩
坝砂体［４９５３］。岩石薄片鉴定和高压压汞测试分析结果
表明，古近系不同类型储集体的储集空间及物性差异
明显（表１），其中，储集物性受控于沉积组构和成岩流
体改造。
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　　　注：Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３—沙三段；Ｅｓ４—沙四段；Ｅｋ—孔店组。
图４　东营凹陷古近系现今地层流体特征
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注：Ｑｐ—第四系；Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３—沙三段；Ｅｓ４Ｓ—沙四段上
亚段；Ｅｓ４Ｘ—沙四段下亚段。

图５　东营凹陷丰深１井古近系酸性流体和碱性流体演化
犉犻犵．５　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犪犮犻犱犻犮犳犾狌犻犱犪狀犱犪犾犽犪犾犻狀犲犳犾狌犻犱狅犳犠犲犾犾犉犲狀犵狊犺犲狀１犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

表１　东营凹陷古近系主要储集体储集物性
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犻狀犘犪犾犲狅犵犲狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

类型 发育区带 发育层位 孔隙度／％ 孔隙类型 数据来源

砂砾岩 陡坡带 沙三段、沙四段１００～１７０／１３５ 浅层以原生孔隙为主 文献［４６，４８］
５０～１００／７５ 中—深层以次生孔隙为主文献［４６４８］

浊积岩 洼陷带 沙三段、沙四段 　８０～２５０／１６５ 原生孔隙、次生孔隙 文献［４７４８］
三角洲砂体 缓坡带 沙二段、沙三段１５０～３００／２２５ 原生孔隙为主 文献［４７４８］
滩坝砂 缓坡带 沙四段上亚段 １００～２５０／１７５ 原生孔隙、次生孔隙 文献［４６４７］

　　　　　　　　注：“／”后为平均值。
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　　在不同区带成岩流体演化过程分析的基础上，以
不同类型储集体中能够聚集并产出工业油气流或产水
的储层作为有效储层，选取典型岩心样品，基于岩石薄
片观察，重新分析了储层成岩序列，利用反演回剥方法
恢复了储集物性演化过程（图６）。认为陡坡带砂砾岩
体经历了碱性和酸性成岩流体的交替作用，其中，扇根
亚相储集物性持续变差，扇中亚相早期在碱性流体作
用下形成的碳酸盐胶结可抑制压实、保护原生孔隙结
构，并在后期酸性流体溶蚀作用下形成次生孔
隙［４７，５４］。“酸、碱交替”控制了陡坡带砂砾岩有效储层
的发育，垂向上，浅层有效储集空间以原生孔隙为主，
孔隙度多在１０％～１７％；中—深层有效储集空间以次

生溶蚀孔隙为主，孔隙度可达５％～１０％［表１、图６（ａ）］。
洼陷带浊积砂体经历了早期弱碱性、后期持续酸性的
成岩流体环境，砂体内部溶蚀孔隙发育，孔隙度多在
８％～２５％［表１、图６（ｂ）］，但距泥岩较近的砂岩“边
部”胶结作用强烈［４８］。缓坡带三角洲砂体经历了弱碱
与弱酸成岩流体的交替作用，成岩作用强度相对较弱，
有效储集空间以原生孔隙为主，孔隙度多在１５％～
３０％［表１、图６（ｃ）］。靠近盆缘部位的缓坡带滩坝砂
体受成岩流体和压实作用改造强度均较弱，储集空间
以原生孔隙为主；近洼陷部位的缓坡带滩坝砂体经历
了较强的压实和胶结作用，储集空间以溶蚀成因的次
生孔隙为主，孔隙度多在１０％～２５％（表１）。

图６　东营凹陷古近系优质储层的成因模式
犉犻犵．６　犌犲狀犲狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犘犪犾犲狅犵犲狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

３　地层压力流体储集性协同演化
油气成藏的本质是盆地构造变动、沉积充填过程

中，在地层超压、浮力等不同驱动力背景下，储层在不
同性质流体作用下进行成岩演化和物性演化，含烃流
体在不同类型储集空间运移、聚集和赋存的过程，是地
层压力、流体、储集性及其协同演化作用的结果。
３１　地层压力流体储集性的归一化表征

在地质研究中，地质要素或地质作用的不同表征
参数往往具有不同的量纲和单位，为消除各类要素和
参数之间量纲差异的影响，实现数据之间的可对比，需
要进行数据归一化处理，使各指标处于同一数量
级［５５］。离差标准化（ｍｉｎｍａｘｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）是较常
用的归一化方法，通过对原始数据线性处理消除单位
的影响，使结果值映射到０～１之间［５５５７］。

东营凹陷古近系各类地质参数资料丰富，能够满

足归一化处理对样品数据数量的要求。选取古近系实
钻探井的地层压力测试数据、地层水ｐＨ值测试数据
和岩心孔隙度数据进行数值归一化处理。

犆ｐ＝（犆ｐ－犆ｐ＿ｍｉｎ）／（犆ｐ＿ｍａｘ－犆ｐ＿ｍｉｎ）　 （１）
狆Ｈ＝（狆Ｈ－狆Ｈ＿ｍｉｎ）／（狆Ｈ＿ｍａｘ－狆Ｈ＿ｍｉｎ） （２）

＝（－ｍｉｎ）／（ｍａｘ－ｍｉｎ）　　　 （３）
３２　地层压力流体储集性协同演化模式

在断陷盆地构造演化控制下，地层压力、流体性质
和储集物性协同演化：伴随膏岩的脱水和不同层系烃源
岩的生烃作用，断陷初始期发育的盐湖、咸化湖沉积和断
陷鼎盛期发育的淡水湖沉积的地层压力、流体性质（酸碱
度、水型、离子浓度）等发生多幕有序演化，不同性质流体
作用控制了不同类型有效储层的发育（图７）。在超压驱
动下，油气从烃源岩排出后与地层流体混合并运移，最
终在有效储层中聚集成藏。
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图７　东营凹陷沙三段中亚段浊积岩油藏地层压力流体
储集性协同演化过程

犉犻犵．７　犆狅犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲，犳犾狌犻犱犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅狆犲狉狋狔
狅犳狋狌狉犫犻犱犻狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犿犻犱犱犾犲狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３
狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

　　综合东营凹陷的盆地结构和不同构造带的现今地
层压力、流体性质、储集性的归一化结果及其协同演化
与匹配关系，选取１８口井，采用地质要素归一化方法，
建立了不同构造带的“地层压力流体储集性”协同演
化模式（图８）。其中，陡坡带发育“常压／弱超压—碱／
酸—中／低孔（少量高孔）”协同演化模式，洼陷带发育
“超压—酸性—中／低孔”协同演化模式，缓坡带发育
“常压—弱碱／弱酸—中／高孔”协同演化模式。断陷盆
地不同构造带的协同演化模式与油气充满度具良好
对应关系（图８）。对比地层压力、流体性质、储集物
性的归一化结果和盆地结构、油气分布特征可以看
出，盆地结构（陡坡、洼陷、斜坡和控带断裂）不仅控制
了断陷盆地沉积体系类型及分布，也控制了地层压力、
流体性质与储集物性及其匹配模式在盆地中的位置变
化［如图８（ｂ）中的Ａ１点和Ｂ１点］，证明了地层压力
流体储集性协同演化机理的客观性。

４　地层压力流体储集性协同演化模式
的控藏作用

４１　协同演化模式控制油气有序分布
断陷盆地油气分布的有序性是指在盆地构造格局

及沉积充填控制下，圈闭类型、输导体系、储集条件、
源储配置等油气成藏要素有序发育，决定了不同构造
带不同类型油藏的分布［图８（ａ）］。前人通过解剖已
发现的油气藏，从盆地尺度提出了断陷盆地油气藏的
有序分布模式［１５１６］。

地层压力、流体和储集性的协同演化模式控制了

断陷盆地内油气藏的有序分布。陡坡带“常压／弱超
压—碱／酸—中／低孔（少量高孔）”协同演化模式控制
了砂砾岩岩性油气藏、构造油藏和地层类油藏的发育；
洼陷带“超压—酸性—中／低孔”协同演化模式控制了
浊积岩岩性类油藏的发育；缓坡带“常压—弱碱／弱
酸—中／高孔”协同演化模式控制了三角洲／滩坝砂岩
岩性构造、构造和地层类油藏的发育。盆地尺度上，
在断陷盆地结构控制下，地层压力流体储集性协同演
化模式与不同油气藏类型的空间分界位置一致［图８（ａ）、
图８（ｂ）］，与各类油气藏特征也具有良好的对应关系。
洼陷带浊积岩油藏的含油饱和度、排驱压力、中值压力
和充满度相对最高，向陡坡带、缓坡带方向，油藏含油
饱和度等参数均有序减小［１５］［图８（ｃ）］。
４２　协同演化模式控制油气的差异富集

断陷盆地不同构造带地层压力流体储集性的协
同演化模式控制油气藏类型及其属性有序分布，也表
明了其对不同构造带内不同类型油藏的差异富集具有
控制作用。
４２１　陡坡带砂砾岩油气藏

东营凹陷北部陡坡带发育一系列近岸水下扇和扇
三角洲砂砾岩体［４７，４９］，其构造位置邻近洼陷带优质烃
源岩，油气成藏条件优越，是重要的勘探对象。陡坡带
砂砾岩由深部向浅部依次发育高充满度油气藏和凝析
气藏、中等充满度油藏、低充满度油藏［图８（ａ）、图９］。
陡坡带砂砾岩发育“常压／弱超压—碱／酸—中／低
孔（少量高孔）”协同演化模式［图８（ｂ）］，其中，深部超
压充注与酸、碱流体两期交替匹配，控制了高充满度气
藏及凝析油气藏的形成；中—浅部常压浮力充注与高
孔隙度储层匹配，控制了低充满度油藏的形成。以丰
深１井为例，该井沙四段下亚段砂砾岩油藏经历２期
油气充注：第１期距今约３６Ｍａ，沙四段下亚段烃源岩
成熟供烃，充注压力最大时地层压力系数达１２５，储
层孔隙度约为２０％；第２期充注时，地层压力系数增
大至约１３０，储层孔隙度约为１２％（图９）。相较而
言，盐１６井钻遇的浅层沙四段下亚段砂砾岩油藏的原
油来自沙三段下亚段烃源岩，仅观测到１期流体包裹
体，测压结果显示其形成于常压地层背景。因此，油气
充注动力和酸、碱交替的流体环境与有效储层的协同
匹配控制了陡坡带不同充满度油气藏的差异分布。
４２２　洼陷带浊积岩油藏

洼陷带浊积岩夹在烃源岩层系内部，具有优越的
成藏条件。恢复油气成藏期浊积岩储层的古地层压力
和古孔隙度演化过程，对比不同充满度油藏的压力、流
体和储集物性协同演化过程可以发现，“超压—酸性—
中／低孔”协同演化模式控制了洼陷带油藏的差异富
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注：Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３—沙三段；Ｅｓ４Ｓ—沙四段上亚段；
Ｅｓ４Ｘ—沙四段下亚段；Ｅｋ—孔店组；Ａ２—盆地缓坡带向盆缘过渡的第二坡折断层发育位置；Ｂ２—盆地陡坡带中
向盆缘过渡的第二坡折断层发育位置；Ａ３—盆地缓坡带与盆缘凸起的分界位置；Ｂ３—盆地陡坡带与盆缘凸起的
分界位置。

图８　东营凹陷古近系地层压力流体储集性现今协同演化模式与盆地结构、油气有序分布对应关系
犉犻犵．８　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋犮狅犲狏狅犾狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲狆狉犲狊狊狌狉犲犳犾狌犻犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅狆犲狉狋狔

犪狀犱犫犪狊犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狅狉犱犲狉犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾犪狀犱犵犪狊犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

集［图８（ｂ）］。其中，洼陷中心发育高充满度油藏，地
层压力高，油气充注动力强且充注时间早。以牛１０６
井浊积岩油藏为例，该井共识别出两期油气充注，第１
期距今２４０Ｍａ，充注压力系数达１６２，储层物性好，
孔隙度约为２１％；第２期充注距今９５～１５Ｍａ，充注

压力系数达１７１，孔隙度约为１３％，两期油气充注控
制油藏充满度可达８０％～１００％（图１０）。洼陷边部为
中、低充满度油藏，地层压力较低。以王６３井（图１０）
浊积岩油藏为例，距今约２４Ｍａ，该区古近系地层压力
系数约为１３０，该时期未发生油气充注；距今６Ｍａ，该
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注：Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３Ｓ—沙三段上亚段；Ｅｓ３Ｚ—沙
三段中亚段；Ｅｓ３Ｘ—沙三段下亚段；Ｅｓ４Ｓ—沙四段上亚段；Ｅｓ４Ｘ—沙四段下亚段。

图９　东营凹陷盐家地区陡坡带砂砾岩体不同充满度油气藏差异富集特征（剖面位置见图１）
犉犻犵．９　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犾狌狋犲狀犻狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊

犻狀狋犺犲狊狋犲犲狆狊犾狅狆犲狕狅狀犲狅犳犢犪狀犼犻犪犪狉犲犪，犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

　　　　注：Ｅｓ３Ｓ—沙三段上亚段；Ｅｓ３Ｚ—沙三段中亚段；Ｅｓ３Ｘ—沙三段下亚段；Ｅｓ４Ｓ—沙四段上亚段。
图１０　东营凹陷牛庄洼陷带沙三段中亚段—下亚段浊积岩不同充满度油藏差异富集特征（剖面位置见图１）

犉犻犵．１０　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狉犫犻犱犻狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲犪狀犱
犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狊狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犖犻狌狕犺狌犪狀犵狊狌犫狊犪犵，犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵
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区古近系地层压力达到１４８，孔隙度约为１６％，发生
单期油气充注，油藏充满度仅为２０％～４０％［５８］。因
此，洼陷带不同部位的浊积岩油藏受控于超压期次及
大小、酸性流体与有效储层的协同匹配，形成了现今不
同充满度岩性油藏的差异富集特征。
４２３　缓坡带构造油藏和地层类油藏

缓坡带主要发育沙四段上亚段滩坝砂和沙三段—沙
二段大型三角洲沉积［５０５１］。在地质演化过程中，缓坡带
长期以常压系统为主（图１１），浮力是油气充注的主要动
力。受盆缘外部流体注入和洼陷带内部流体的影响，缓
坡带成岩流体呈弱酸与弱碱交替演化；储层埋藏浅，受成
岩流体影响小，储集物性整体较好。对比不同充满度的
油藏可以发现，缓坡带相对高充满度的岩性构造类油藏
往往发育在油源断层、正向构造等形成的油气优势运移
路径上（图１１、图１２），具有圈闭闭合高度大、以浮力为主
的充注动力强［５９］、储集物性好等特征，油藏较为富集；低
充满度的构造油藏、地层油藏发育在远源的油气运移路
径上，储集物性变差，圈闭幅度变小，以浮力为主的油气
充注动力弱，导致油藏充满度低。因此，在缓坡带油气优

势运移路径上，充注动力（浮力）的大小与储集物性的协
同演化控制了不同类型油藏的差异富集。
４３　协同演化模式指导下的勘探实践

东营凹陷地层压力、流体与储集物性的协同演化
模式及其对油气差异富集规律的控制作用，决定了不
同区带的勘探评价思路。按照地层压力、流体与储集
物性的匹配原则，以断陷盆地结构控制下的协同演化
模式确定有利区带及主要油气藏类型，以区带油气成
藏模式确定油气藏主控因素及勘探靶区，进一步基于
主控因素剖析和储集物性分析部署井位。随着勘探程
度的不断提高，断陷盆地陡坡带的勘探重点转向深层
砂砾岩高充满度气藏及凝析油气藏［６０］，在扇中亚相砂
砾岩体精细刻画的基础上，评价受超压、油气充注和流
体演化控制的有效储层，优选超压背景下的有利相带。
基于该思路部署钻探的丰深斜１０１井、丰深斜１１井等
井相继获得成功，其中，丰深斜１１井在４３０９５～
４４６７０ｍ段进行组合缝网压裂，试油获得高产油气
流，８ｍｍ油嘴产油量为８１７ｔ／ｄ、产气量为４２８５４ｍ３／ｄ，
发现了深层凝析油气藏规模储量阵地。

图１１　东营凹陷沙三段三角洲沉积体系与地层压力梯度、优势运移路径、油源断层及油藏分布
犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犲犾狋犪狊狔狊狋犲犿，狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋，犱狅犿犻狀犪狀狋犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆犪狋犺，狅犻犾狊狅狌狉犮犲犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉

狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵
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　　注：Ｎｍ—明化镇组；Ｎｇ—馆陶组；Ｅｄ—东营组；Ｅｓ１—沙一段；Ｅｓ２—沙二段；Ｅｓ３—沙三段；Ｅｓ４—沙四段；Ｅｋ—孔店组。
图１２　东营凹陷博兴地区缓坡带沙四段上亚段滩坝砂不同充满度油藏差异富集特征（剖面位置见图１）

犉犻犵．１２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犲犪犮犺犫犪狉狊犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊狅犳狌狆狆犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉
狅犳犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犵犲狀狋犾犲狊犾狅狆犲狕狅狀犲狅犳犅狅狓犻狀犵犪狉犲犪，犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

　　断陷盆地洼陷带勘探重点转向深层高充满度岩性
油藏和洼陷带与陡坡带过渡区中等充满度的构造岩
性油藏，通过分析深层超压、流体和储集物性演化过
程，在滑塌浊积扇、砂质碎屑流等不同砂体类型精细刻
画的基础上［５０，５２］，优选超压背景下的有利岩性体。基
于该思路相继部署钻探的营１０４、史平１４７等井均取
得成功，最高产油量达４４１ｔ／ｄ，不断扩大了东营凹陷
洼陷带浊积岩岩性油藏的含油面积。

断陷盆地缓坡带的勘探重点转向较深层的滩坝砂
岩油藏和较浅层的岩性构造油藏、地层油藏，在圈闭
精细刻画基础上，以油气藏有序分布为指导，分析超
压、流体及储集物性的演化过程，叠合评价有利的构造
背景和物性较好的储层，优选较深层具超压环境的滩
坝砂岩和较浅层的岩性构造、地层圈闭。基于该思路
部署钻探的樊斜４２、草斜３３６等井相继钻探成功，实
现了含油连片。２０１５—２０２０年，以盆地地层压力流
体储集性协同演化模式及其对油气差异成藏的控制
机理为指导，以高精度储层地球物理预测技术为支撑，
在东营凹陷古近系新增油气地质储量２２×１０８ｔ，实现
了勘探重点有序转移和规模效益增储。

５　结　论
（１）盆地结构及其演化过程和古沉积环境共同控

制了东营凹陷古近系沉积充填序列及成藏要素的演化
规律。古近系地层压力受控于生烃增压作用，经历了
“升高—降低—升高”的演化过程；断陷早期咸化湖盆
碱性水体、膏岩层热演化排碱与烃源岩热演化排酸相
互叠加，控制了不同构造带“酸、碱交替”的成岩流体差
异演化；不同构造带的砂砾岩沉积在不同类型成岩流
体作用下，形成不同成因类型的有效储层。

（２）东营凹陷陡坡带发育“常压／弱超压—碱／
酸—中／低孔（少量高孔）”协同演化模式，洼陷带发育
“超压—酸性—中／低孔”协同演化模式，缓坡带发育
“常压—弱碱／弱酸—中／高孔”协同演化模式。地层压
力流体储集性协同演化模式与东营凹陷的断陷结构
具有良好的成因对应性，控制了不同类型圈闭中油气
的有序分布和差异富集。

（３）东营凹陷陡坡带砂砾岩由深部向浅部依次发
育高充满度油气藏和凝析气藏、中等充满度油藏、低充
满度油藏，油气富集受控于油气充注动力和酸、碱交替
的流体环境与有效储层的协同匹配。洼陷带中心发育
高充满度浊积岩油藏，边部发育中、低充满度浊积岩油
藏，油气富集受控于超压期次及大小、酸性流体与有效
储层的协同匹配。缓坡带发育构造油藏和地层类油
藏，油气富集受控于优势运移路径上的充注动力（浮
力）与圈闭储集物性的协同匹配。
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（４）依据地层压力、流体与储集性的协同演化模
式及其对油气差异富集规律的控制作用，认为东营凹
陷陡坡带深层高充满度岩性气藏、凝析油气藏和洼陷
带向陡坡带过渡部位的中—高充满度油藏是有利的预
探方向，缓坡带油气运移路径上的岩性构造油藏和地
层油藏是有利的评价增储方向。

符号注释：犆ｐ＿ｍａｘ—地层压力系数样本最大值；
犆ｐ＿ｍｉｎ—地层压力系数样本最小值，犆ｐ—地层压力系
数；犆ｐ—地层压力系数归一化结果；狆Ｈ＿ｍａｘ—地层水
样品的最大ｐＨ值，狆Ｈ＿ｍｉｎ—地层水样本的最小ｐＨ值；
狆Ｈ—地层水ｐＨ值；狆Ｈ—地层水ｐＨ值归一化结果；
ｍａｘ—储层孔隙度样本的最大值；ｍｉｎ—储层孔隙度样
本的最小值；—储层孔隙度；—储层孔隙度归一化
结果。
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［７］　胡朝元．“源控论”适用范围量化分析［Ｊ］．天然气工业，２００５，２５（１０）：
２５２７．
ＨＵＣｈａｏｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉａｎｃｅｅｘｔｅｎｔｏｆ“ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅｏｒｙ”ｂｙｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（１０）：
２５２７．

［８］　胡见义，徐树宝，童晓光．渤海湾盆地复式油气聚集区（带）的形
成和分布［Ｊ］．石油勘探与开发，１９８６，１３（１）：１８．

ＨＵＪｉａｎｙｉ，ＸＵＳｈｕｂａｏ，ＴＯＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｎＢｏｈａｉｗａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８６，１３（１）：
１８．

［９］　陈景达．渤海湾盆地的复式油气聚集带———以辽河西部、廊固和
东濮三个凹陷为例［Ｊ］．石油大学学报，１９８８，１２（３）：４１５１．
ＣＨＥＮＪｉｎｇｄａ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｏｉｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉｎａ，１９８８，１２（３）：
４１５１．

［１０］　田在艺，史卜庆，罗平，等．渤海湾盆地复式油气聚集带高勘探程
度区进一步挖潜的领域［Ｊ］．石油学报，２００２，２３（３）：２５．
ＴＩＡＮＺａｉｙｉ，ＳＨＩＢｕｑｉｎｇ，ＬＵＯＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｉｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆＢｏ
ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００２，２３（３）：２５．

［１１］　袁选俊，谯汉生．渤海湾盆地富油气凹陷隐蔽油气藏勘探［Ｊ］．石
油与天然气地质，２００２，２３（２）：１３０１３３．
ＹＵＡＮＸｕａｎｊｕｎ，ＱＩＡＯＨａｎｓｈｅｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｌｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｉｎｐｒｏｌｉｆｉｃｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２００２，２３（２）：１３０１３３．

［１２］　李丕龙，张善文，宋国奇，等．断陷盆地隐蔽油气藏形成机制———以
渤海湾盆地济阳坳陷为例［Ｊ］．石油实验地质，２００４，２６（１）：３１０．
ＬＩＰｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ，ＳＯＮＧＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆｓｕｂｔｌｅｏｉｌｐｏｏｌｓｉｎｆａｕｌｔｂａｓｉｎｓｔａｋｉｎｇｔｈｅＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｈａｉｗａｎＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ
＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００４，２６（１）：３１０．

［１３］　张善文．济阳坳陷第三系隐蔽油气藏勘探理论与实践［Ｊ］．石油
与天然气地质，２００６，２７（６）：７３１７４０．
ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅＴｅｒｔｉａ
ｒｙｓｕｂｔｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２００６，２７（６）：７３１７４０．

［１４］　翟光明，王建君．论油气分布的有序性［Ｊ］．石油学报，２０００，２１（１）：
１９．
ＺＨＡＩＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０００，２１（１）：１９．

［１５］　郝雪峰，尹丽娟，林璐．济阳坳陷油藏类型及属性分布有序性
［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１６，２３（１）：８１３．
ＨＡＯＸｕｅｆｅｎｇ，ＹＩＮＬｉｊｕａｎ，ＬＩＮＬｕ．Ｏｒｄｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅａｎｄｉｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１６，２３（１）：８１３．

［１６］　王永诗，郝雪峰，胡阳．富油凹陷油气分布有序性与富集差异
性———以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷为例［Ｊ］．石油勘探与开
发，２０１８，４５（５）：７８５７９４．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｓｈｉ，ＨＡＯＸｕｅｆｅｎｇ，ＨＵＹａｎｇ．Ｏｒｄｅｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｏｉｌｒｉｃｈｓａｇｓ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（５）：
７８５７９４．

［１７］　王永诗．济阳坳陷不同领域油气勘探思路与方向［Ｊ］．油气地质
与采收率，２０２１，２８（５）：１１２．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｓｈｉ．Ｉｄｅａｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２１，２８（５）：１１２．

［１８］　胡朝元．对松辽盆地油气藏形成和分布规律的初步认识［Ｊ］．大
庆石油地质与开发，１９８９，８（２）：１１７．
ＨＵＣｈａｏｙｕａｎ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕ
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ｍｕｌａｔｉｏｎ＆ｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎＳｏｎｇＬｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，１９８９，８（２）：
１１７．

［１９］　赵文智，胡素云，郭绪杰，等．油气勘探新理念及其在准噶尔盆地
的实践成效［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（５）：８１１８１９．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＧＵＯＸｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒ
ｄｅｅｐｅｎｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（５）：８１１８１９．

［２０］　姚光庆．成油体系与成藏动力学研究的层次分析［Ｊ］．勘探家，
１９９９，４（２）：１２１４．
ＹＡＯＧｕａｎｇｑｉｎｇ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｓｔ，
１９９９，４（２）：１２１４．

［２１］　许浩，汤达祯，尹微，等．含油气系统中流体地质作用及其油气地
质意义［Ｊ］．油气地质与采收率，２００６，１３（２）：３９４２．
ＸＵＨａｏ，ＴＡＮＧＤａｚｈｅｎ，ＹＩＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｕｉｄａｎｄｉｔｓｏｉｌｇａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００６，１３（２）：
３９４２．

［２２］　宋国奇．成藏理论研究中的系统论———从“含油气系统”谈起
［Ｊ］．石油与天然气地质，２００３，２４（２）：１１１１１５．
ＳＯＮＧＧｕｏｑｉ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｏｌｏｇｙｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ：
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｆｒｏｍｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，
２４（２）：１１１１１５．

［２３］　郝芳，邹华耀，姜建群．油气成藏动力学及其研究进展［Ｊ］．地学
前缘，２０００，７（３）：１１２１．
ＨＡＯＦａｎｇ，ＺＯＵＨｕａｙａｏ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｑｕｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０００，７（３）：１１２１．

［２４］　郝芳，孙永传，李思田，等．活动热流体对有机质热演化和油气生
成作用的强化［Ｊ］．地球科学中国地质大学学报，１９９６，２１（１）：
６８７２．
ＨＡＯＦａｎｇ，ＳＵＮＹｏｎｇｃｈｕａｎ，ＬＩＳｉｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，１９９６，２１（１）：６８７２．

［２５］　金晓辉，林壬子，任延广，等．松辽盆地北部深层天然气成藏动力
系统及空间分布特征［Ｊ］．石油实验地质，２００５，２７（３）：２６０２６４．
ＪＩＮＸｉａｏｈｕｉ，ＬＩＮＲｅｎｚｉ，ＲＥＮＹａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒ
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