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摘 要 从东濮凹陷蒸发岩系的地质特征出发，系统分析了膏盐岩对油气成藏诸要素的影响及其对油气分布的控制

作用。研究结果表明，东濮凹陷烃源岩与膏盐岩共生，膏盐岩—砂泥岩过渡带烃源岩有机质丰度最高; 膏盐岩发育区

烃源岩有机质类型以Ⅱ1 型和Ⅰ型为主; 膏盐岩的高热导作用使盐上烃源岩生烃门限深度降低和盐下烃源岩过成熟

门限深度增加，有效地扩大了生烃窗范围。膏盐层下部砂岩储层孔隙度相对正常压实地层而言整体偏大，且具有随

深度增加表现为先增加后减小，孔隙度最大值出现在膏盐层下部一定距离内。膏盐层不仅对油气具有很强的封堵能

力，而且易于形成盐下、盐间、盐上及盐岩边缘等多种圈闭类型。膏盐层厚值区形成的异常压力明显大于膏盐层边缘

区，油气更易于在膏盐层的遮挡下向膏盐层边缘区运移。综合分析认为，东濮凹陷膏盐层边缘区不仅具有良好的供

烃和圈闭条件，而且具备油气充注的通道和动力条件，是最有利的油气聚集区。
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0 引言

据统计，全球含油气盆地和具远景的含油气盆地

有近 200 个，有一半以上的盆地发现了具商业价值的

油气田，而这其中就有 58% 的油气田与含盐地层有

关［1］。欧亚大陆所有含盐盆地基本上都含油气，其

中一些还是世界上最大的含油气区，如中东、近东和

北海的含盐盆地。在油、盐共生的盆地中，有 46% 的

盆地的油气层产于盐系地层之下，41%的盆地的油气

层产于盐系地层之上，13%的盆地的油气层产于盐系

地层之间［2］。可见，盐岩与油气有着非常密切的关

系。前人研究表明，蒸发盐型的环境具有巨大的有机

物质生成能力，可以形成有利的生油岩系［2 ～ 6］。受沉

积相变控制，膏盐岩周围普遍发育以牵引流为主的砂

岩储集体［7，8］，石膏自身脱水也可形成具备储集能力

的次生孔隙［9 ～ 12］，同时膏盐层对压实作用和其下部

岩层的成岩作用有很强的抑制作用，有利于储层的原

始孔隙的保存［6，13］。膏盐层具有很高的排驱压力，在

盖层分级中属于特级盖层，对油气和异常压力均具有

很强的封堵能力［14，15］。膏盐岩的塑性流动可以形成

断层、裂缝［4，5］，成为有利的运移通道，也可以形成各

种盐构造［17 ～ 19］，为油气聚集提供有利场所。虽然上

述研究涉及到了生烃有机质、储集层、盖层和圈闭等

多个方面，但大多从单方面开展研究，缺乏深入和系

统的分析，对膏盐岩发育区油气富集规律的认识存在

不足。
东濮凹陷位于渤海湾盆地临清坳陷东南部，呈

NNE 走向，北窄南宽，面积约 5 300 km2。东濮凹陷北

部地区具有“两洼一隆一斜坡”的构造格局，自西向

东依次发育西部斜坡带、海通集洼陷、中央隆起带和

前梨园洼陷，在中央隆起带内部还发育濮卫洼陷( 图

1) 。钻遇的古近系地层有沙河街组沙四段、沙三段、
沙二段、沙一段及东营组，其中沙三段地层厚度可达

3 000 m，可细分为沙三下、沙三中、沙三上三个亚段，

古近系属于一套湖泊相的含盐碎屑岩沉积体系。东

濮凹陷北部地区主要发育五套膏盐层，包括沙一段的

沙一盐、沙三上亚段的沙三 1 盐、沙三中亚段的沙三

2 盐和沙三 3 盐，沙三下亚段的沙三 4 盐，除沙三 1
盐分布局限外，其他四套膏盐层分布广泛，以文留、卫
城地区为厚度中心，膏盐层累积厚度可达 950 m。勘

探实践证实，东濮凹陷为渤海湾盆地油气并举的富油

气凹陷，而近 93． 7% 的石油和近 80% 的天然气分布

于北部膏盐岩发育区，且油气在纵向上大部分分布于

含膏盐层系，可见膏盐层对油气平面富集范围和纵向

富集层位均具有重要的控制作用。
开展东濮凹陷膏盐层与油气关系研究，不仅有利
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于剖析东濮凹陷古近系油气成藏特征，而且对于认识

断陷盐湖盆地含盐层系油气成藏规律，以及更好地挖

掘其油气资源潜力具有重要的指导作用。

图 1 东濮凹陷北部地区构造格局及膏盐岩分布图

Fig． 1 Structural units and gypsum-salt rock distribution
of northern Dongpu depression

1 蒸发岩系地质特征

东濮凹陷的蒸发岩与碎屑岩、碳酸盐岩在纵向上

呈多旋回式发育，其蒸发岩系可以划分为两种组合类

型，即碎屑岩—蒸发岩组合类型和碎屑岩—碳酸盐

岩—蒸发岩组合类型( 图 2 ) 。其中碎屑岩—蒸发岩

组合类型的岩性由下而上主要表现为砂泥岩→含膏

泥岩→膏盐岩→盐岩→膏盐岩→含膏泥岩→砂泥岩

的变化规律，该类型主要分布于沙三下亚段和沙三中

亚段，沙三上亚段分布局限，在沙二段和沙一段分布

最少。碎屑岩—碳酸盐岩—蒸发岩组合类型的岩性

由下而上主要表现为砂泥岩→白云质泥岩→泥质白

云岩→含膏泥岩→膏盐岩→盐岩→膏盐岩→含膏泥

岩→泥质白云岩→白云质泥岩→砂泥岩的变化规律，

在少数地层中碳酸盐岩表现为泥质灰岩，该类型主要

分布于沙二段和沙一段，沙三段相对不发育。可以看

出，这两种组合类型的岩性变化在纵向上均可划分为

膏盐岩、膏盐岩—砂泥岩过渡带和砂泥岩，相应的地

层可以划分为膏盐岩发育带、膏盐岩—砂泥岩过渡带

和砂泥岩发育带，反映了古水体盐度由淡水→微咸水

→咸水→微咸水→淡水的旋回式变化，这主要是由于

沉积时的湖盆水体始终处于淡水注入和蒸发作用的

平衡体系中，当蒸发作用大于淡水注入时，水体会浓

缩咸化，且随着咸化程度的增加会沉积碳酸盐—硫酸

盐—氯化盐等蒸发岩。

图 2 东濮凹陷蒸发岩系纵向组合类型

Fig． 2 Vertical compositions of gypsum-salt sediment
group in Dongpu depression

2 膏盐岩对油气成藏要素的影响

2． 1 有助于形成优质烃源岩

东濮凹陷古近系烃源岩包括沙三下、沙三中、沙
三上亚段和沙一段，其中沙三下、沙三中亚段和沙一

段烃源岩分布较为广泛，沙三上亚段分布局限。上述

层系烃源岩的发育规模分别与凹陷内膏盐岩的发育

规模相对应，且烃源岩与膏盐岩在纵向上互层，平面

上叠置，具有明显的共生关系。为分析膏盐岩对烃源

岩发育的影响，分别统计了膏盐岩发育区( 包括膏盐

岩发育区和膏盐岩—砂泥岩过渡带) 和膏盐岩欠发

育区( 砂泥岩发育区) 烃源岩的地球化学资料，并从

空间上进行了对比。
2． 1． 1 有利于提高有机质丰度

研究发现，东濮凹陷北部地区烃源岩有机质丰度

的高低与膏盐岩发育程度成正比。从不同层系来看，

沙三下、沙三中亚段和沙一段膏盐岩发育区烃源岩的

有机质丰度高，达到“较好—好”的标准，而沙三上亚

段膏盐岩欠发育区烃源岩的有机质丰度相对较低，仅

达到“较差—较好”的标准 ( 表 1 ) 。横向上，文留及

其周边地区为膏盐岩发育区，综合评价烃源岩有机质
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丰度高，而凹陷南部及西部等膏盐岩欠发育区烃源岩

有机质丰度较低。不同岩性地层发育带及不同岩性

烃源岩的有机质丰度参数对比表明，东濮凹陷膏盐

岩—砂泥岩过渡带的膏泥岩、含盐泥岩有机质丰度最

高，其次为膏盐岩—砂泥岩过渡带或膏盐岩发育带的

盐间泥岩、盐上或盐下泥岩，砂泥岩发育带的泥岩或

粉砂质泥岩有机质丰度则较低( 图 3 ) 。烃源岩与膏

盐岩的距离与烃源岩有机质丰度具有明显的负相关

关系，即烃源岩越靠近膏盐岩，烃源岩有机质丰度越

高，当烃源岩与膏盐岩距离超过 30 ～ 40 m 时，烃源岩

有机质丰度受膏盐岩的影响明显减弱( 图 4) 。
为研究不同沉积带烃源岩有机质丰度差异的原

因，对卫 69 井沙三中亚段膏盐岩发育带( 图 5a) 、膏

盐岩—砂泥岩过渡带 ( 图 5b) 和砂泥岩发育带 ( 图

5c) 的泥质岩烃源岩分别进行了饱和烃气相色谱—
色质分析。结果表明，膏盐岩发育带与砂泥岩发育带

泥岩正构烷烃含量低，二者分布均呈偏前峰型，主峰

碳分别为 C18和 C20 ; 而膏盐岩—砂泥岩过渡带泥岩正

构烷烃含量介于上述两者之间，分布呈双峰型，主峰

碳为 C18和 C28，反映了膏盐岩发育带和砂泥岩发育带

图 3 东濮凹陷北部地区不同岩性烃源岩有机质丰度对比图

Fig． 3 Organic matter abundance comparison among different source rocks in northern Dongpu depression
表 1 东濮凹陷北部古近系烃源岩有机质丰度评价表

Table 1 Evaluation for organic matter abundance of Paleozoic source rock in Northern Dongpu depression

层位

有机碳 TOC( % ) 氯仿沥青“A”( % ) 生烃潜量( mg /g) 总烃 HC( ppm)

平均值
最小值 ～ 最大值

样品数
平均值

最小值 ～ 最大值
样品数

平均值
最小值 ～ 最大值

样品数
平均值

最小值 ～ 最大值
样品数

综合评价

沙三下亚段
1． 36

200
0． 29

120
4． 27

76
3 060

71 好0． 14 ～ 5． 69 0 ～ 10． 97 0． 05 ～ 68． 53 12 ～ 63 582

沙三中亚段
1． 08

196
0． 13

123
1． 97

298
1 146

142 较好—好0． 13 ～ 14． 04 0 ～ 1． 39 0． 01 ～ 76． 33 14 ～ 11 882

沙三上亚段
0． 62

56
0． 09

45
1． 28

125
457

26 较差—较好0． 17 ～ 3． 36 0 ～ 1． 02 0． 02 ～ 13． 24 35 ～ 2 563

沙一段
1． 25

62
0． 15

57
6． 9

52
928

40 较好—好0． 21 ～ 10． 1 0． 01 ～ 1． 43 0． 07 ～ 72． 93 67 ～ 7 175
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图 4 东濮凹陷北部地区烃源岩—膏盐岩垂向距离与烃源岩丰度关系图

Fig． 4 Ｒelationship between organic matter abundance and vertical distance from source rock
to gypsum-salt rock in northern Dongpu depression

图 5 卫 69 井不同沉积地层泥岩饱和烃气相色谱—质谱图

Fig． 5 Gas chromatogram and mass spectrometry for saturated
hydrocarbons extracted from different mudstones of Well Wei 69

有机质以水生生物输入为主，而膏盐岩—砂泥岩过渡

带则为水生生物和部分陆源高等植物的混合输入。
膏盐岩—砂泥岩过渡带烃源岩的伽马蜡烷含量最高，

可以作为不同盐度水体分层的标志，认为表层水盐度

小( 交替出现淡水和半咸水) ，利于水生生物的大量

繁殖，同时由于河流等不断地供给陆源生物和有机物

质，所以湖泊中持续有大量的生物和有机质供给; 而

深水部位的底层水盐度较大，缺氧条件好，利于优质

图 6 不同层段干酪根类型判识图

Fig． 6 Identification map for kerogen types of different layers

烃源岩的堆积和保存，从而造成膏盐岩—砂泥岩过渡

带烃源岩的有机质丰度要好于膏盐岩发育带和砂泥

岩发育带。
2． 1． 2 有利于形成腐泥型有机质

东濮凹陷北部地区烃源岩有机质类型同样与膏

盐岩发育程度有关，但影响程度相对较弱。沙三下、
沙三中亚段和沙一段膏盐岩发育区的烃源岩有机质

类型以 II1 型干酪根为主，其次为 I 和 II2 型干酪根，

有少量 III 型干酪根; 而膏盐岩欠发育区的沙三上亚

段烃源岩同样以 II1 型干酪根为主，但同时含有较大

比例的 II2 型干酪根。平面上，文留及其周边的膏盐

岩发育区除沙三上亚段烃源岩含 II2 型干酪根外，沙

三中、下亚段和沙一段烃源岩干酪根均以 II1 型和 I
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型为主; 而南部的桥口、白庙等膏盐岩欠发育区沙三段

和沙一段烃源岩干酪根则以 II1 型和 II2 型为主。由此

可以看出，膏盐岩发育区易于形成 II1 型和 I 型干酪根

烃源岩，膏盐岩欠发育区易于形成 II1 型和 II2 型干酪

根烃源岩。究其原因，沙三下、沙三中亚段和沙一段膏

盐岩发育层段沉积水体盐度较大，一些嗜盐菌藻类适

应高盐环境而大量繁殖，饱和烃 C31之后的长链霍烷含

量较高反映了大量水生生物较为富集，并成为沉积有

机质的主要来源，从而利于形成腐泥型有机质。
2． 1． 3 有利于扩大生烃窗范围

地温是烃源岩有机质向油气转化过程中最有效、
最持久的作用因素。由于膏盐岩相对其他岩性岩石

热导率较高，生热率较低，使得深部地温容易传到浅

部，从而导致紧邻膏盐层的上部地层地温梯度偏低于

无盐地层，出现异常高温，而紧邻膏盐层的下部地层

地温梯度则偏高于无盐地层，出现异常低温。如文留

地区为沙三 4 盐的厚度中心，其沙三段烃源岩主要分

布于沙 三 4 盐 之 上，烃 源 岩 达 到 生 烃 高 峰 ( Ｒo =
1． 0% ) 和过成熟阶段( Ｒo = 1． 3% ) 的门限深度要明

显浅于桥口、白庙等膏盐岩欠发育区; 马寨地区为沙

三 2 盐的厚度中心，其沙三段烃源岩主要分布于沙三

2 盐之下，烃源岩达到生烃高峰( Ｒo = 1． 0% ) 和过成

熟阶段( Ｒo = 1． 3% ) 的门限深度要明显深于桥口、白
庙等膏盐岩欠发育区( 图 7) 。

膏 盐 层 对 温 度 的 影 响 与 其 累 积 厚 度 密 切 相

关［20］，膏盐层累计厚度越大，紧邻其上部和下部地层

的温度差异就越大。据前人研究，东营凹陷每 100 m
厚的膏盐层，其导热性可使其下部地层的温度比正常

值降低 2℃左右［10］。东濮凹陷卫 76 井含盐地层的温

度纵向变化表明，含膏盐地层及其上部和下部地层地

温梯度和地温存在明显的差异，约 350 m 厚的含盐地

层( 其中膏盐岩约 198 m) 造成其上部和下部地温分

别与正常值最大差别 2℃ ～ 3℃。膏盐层造成的盐上

和盐下地层温度异常使烃源岩生烃门限深度降低、过
成熟门限深度增加，对全区来说可以有效地扩大生烃

窗范围。
2． 2 改善膏盐层下部储层的储集性能

受盐湖盆地沉积沉降中心控制，不同时期膏盐岩

的发育位置在不断变化，空间上表现为各套膏盐岩的

明显迁移，从而导致不同膏盐岩与砂岩形成“指状交

叉带”式接触，砂岩层大多上伏有膏盐层。
从濮 33 井孔隙度—深度变化关系可以看出，膏

盐层下部储层孔隙度相对膏盐岩不发育区的正常压

实地层偏大 2% ～ 10% ( 图 8) 。分析认为，导致膏盐

层下部储层孔隙度偏大的原因主要包括 3 个方面: 一

是由于膏盐层较为致密，对下部地层产生明显欠压

实，使下部地层保持较高的孔隙度; 二是膏盐岩热导

率高，下部地层热量容易散出，成岩演化作用受到抑

制，使膏盐层下部储层的高孔隙度得以保存; 三是膏

盐层之下一般具有异常高压，且部分超过了岩石的破

裂压力，易于产生裂缝，促使总孔隙度增加。
研究发现，膏盐层不仅可以使其下部储层孔隙度

图 7 不同位置烃源岩的热演化特征

Fig． 7 Thermal evolution characteristics for source rocks in different positions
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明显增大，而且其下部储层孔隙度随深度的变化也遵

循一定的规律。一般紧邻膏盐岩发育的地层中往往

含有一定量的碳酸盐，由于碳酸盐岩的胶结作用，紧

邻膏盐岩储层的孔隙度会相对较低; 另外在地层成岩

压实过程中，地层水的垂向渗水作用导致部分膏盐岩

晶粒会渗入到膏盐岩周围储层中，也可导致储层孔隙

度降低。碳酸盐和膏盐岩晶粒造成的孔隙度降低均

随着与膏盐岩距离的增大而减弱。因此，膏盐层下部

储层孔隙度的最大值并不是紧邻膏盐层出现，而是出

现在膏盐层往下的一定距离内，如濮 33 井两套含盐

地层下部储层的最大孔隙度出现的位置距离上部膏

盐层约 165 m 左右，这是由于该位置碳酸盐和膏盐岩

晶粒对孔隙度的影响降到最小，而随着深度的增加，

由于膏盐层影响下部储层孔隙度增加的各种因素的

影响逐渐减弱，从而导致孔隙度又逐渐减小。

图 8 东濮凹陷储层总孔隙度随深度变化关系

( a) 膏盐岩欠发育区的正常压实情况; ( b) 膏盐岩发育区膏盐层覆

盖的情况( 濮 33 井)

Fig． 8 Total porosity vs． depth diagram for reservoirs
in Dongpu depression

2． 3 膏盐层具备强封盖能力

东濮凹陷北部地区膏盐层厚度大，分布范围广，

具有优越的油气封盖条件。膏盐层分布与其下部油

气柱高度的统计结果表明( 图 9) ，膏盐岩发育区大部

分油气藏分布于厚度为 0 ～ 50 m 的膏盐层之下，不同

厚度的膏盐层与油气藏的最大含油或含气高度没有

明显的相关性，反映了膏盐层对油气的封堵能力很

强，仅 50 m 厚的膏盐层就能封堵累计 500 m 的含油

或含气高度。另外，膏盐层对油的最大封堵高度以

100 ～ 200 m 和 200 ～ 500 m 为主，而膏盐层对气的最

大封堵高度以 ＜ 100 m 和 100 ～ 200 m 为主，说明膏

盐层封堵的最大含油高度要明显大于最大含气高度。
膏盐层的发育规模与其下部原油或天然气藏的

规模也具有正相关关系。随膏盐层厚度增加，原油或

天然气藏规模有增大的趋势，但当膏盐层厚度较小

时，也能封堵较大规模的原油或天然气藏，统计结果

表明，厚度为 10 m 的膏盐层可封堵原油储量 839 ×
104 t，天然气储量 14 × 108 m3，厚度为 55 m 的膏盐层

可封堵原油储量 1 726 × 104 t。与渤海湾盆地的泥岩

盖层相比，封堵相同储量规模的原油或天然气所需要

的膏盐层厚度要远小于泥岩厚度，如辽河坳陷天然气

地质储量大于 10 × 108 m3的气藏，泥岩盖层厚度一般

需要大于 100 m，黄骅坳陷储量大于 5 × 108 m3 的较

大气藏，泥岩盖层厚度都在 20 m 以上。
2． 4 有利于形成多种与膏盐岩相关的圈闭

膏盐岩具有比泥岩更高的致密性，在纵向和横向

上对油气均可起到很好的封堵作用，与储集层配置在

一起，可以形成构造、岩性等多种圈闭类型。同时膏

盐岩可塑性强，在较高的温压条件下，膏盐岩本身的

构造变形影响膏盐岩上覆地层中圈闭的形成。从圈

图 9 储层上覆最小膏盐层厚度与最大含气高度和最大含油高度关系图

Fig． 9 The minimum thickness of overlying gypsum-salt rock vs． the max height of oil and gas for reservoirs
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闭与膏盐岩的位置关系来看，与膏盐岩有关的圈闭包

括盐下、盐间、盐上及盐岩边缘四大类，其中盐下圈闭

又包括盐下地垒圈闭、盐下背斜圈闭和盐下断块圈

闭，盐上圈闭主要为盐上地堑式断块圈闭，盐间圈闭

主要为盐间泥岩裂缝圈闭，盐岩边缘圈闭包括盐岩遮

挡断块圈闭和盐岩遮挡砂体尖灭圈闭等。各种圈闭

的典型模式和特征如表 2 所示。

3 膏盐岩分布与油气运移方向

3． 1 对油气运移动力分布的影响

大量勘探实践表明，超压是大多断陷盆地油气运

移充注的重要动力。东濮凹陷北部地区沙三段和沙

一段发育多套厚层膏盐岩，平面上分布广泛，纵向上

与砂泥岩互层，上覆地层沉积过程中泥岩难以垂向排

液，易于形成欠压实，从而导致超压，而膏盐岩的存在

又对超压的保存起到了积极作用。膏盐岩的成岩脱

水作用也是异常压力的重要成因之一，石膏脱水变成

硬石膏时，石膏的结晶格架中的结晶水将在变质过程

中转化为游离状的自由水，当这些水进入相邻的地层

孔隙中时，岩层中的流体压力将会增大。由于膏盐岩

本身具有塑性强、易流动的特点，即使在构造挤压作

用下，封闭层产生裂缝与断裂，膏盐岩的涂抹或充填

也会一定程度上阻止异常压力的散失。
膏盐层下部地层异常压力的发育程度与膏盐层

的发育规模成正比，在相似的构造条件下，膏盐层厚

值区下部地层的异常压力最大。一般来说，在流体动

力驱动下，油气沿动力降低方向运移，遇到合适的圈

闭或较好的遮挡条件便聚集成藏，其中压力驱动为东

濮凹陷流体最为重要的驱动机制之一。膏盐岩主体

下部地层异常压力要大于膏盐岩边缘区，油气具有由

膏盐岩向外呈发散式运移的趋势，即使有膏盐岩周边

存在油气向其主体方向运移，油气大多会受异常压力

侧向阻碍而在膏盐岩边缘区发生聚集。
3． 2 对油气横向运移聚集的影响

从前面的分析可知，膏盐层下部有利于形成孔渗

性较好的储层，同时纵向上对油气具有很强的封隔作

用，这对于油气在膏盐层下部的有利砂体中发生横向

运移十分有利。油气运移方向和油气分布关系的耦

合关系可以作为膏盐层遮挡条件下油气发生横向运

移聚集的有效证据。
受沉积相和构造形态控制，油气沿砂体发生横向

运移的路径以优势运移通道为主，主要体现为沿垂直

于油气的等势线方向运移，大体上是沿垂直于地层等

高线( 即砂体顶面构造脊) 的方向［21 ～ 23］。由于膏盐

层的迁移变化，研究区不同区带膏盐层的下部主力砂

体分布层位和分布位置不相一致，以文留地区沙三中

5 砂组和濮卫地区沙三中 3 + 4 砂组为例，二者均位

于沙三 2 盐和沙三 3 盐之间，油气在膏盐层遮挡下有

利于发生横向运移。文留地区沙三中 5 砂组的上覆

膏盐层分布表现为文留西部厚度较大，文留东部相对

较薄，在构造主体两侧斜坡带均发育有 2 ～ 3 个构造

脊，其中文留东部斜坡带的构造脊与砂体分布具有较

好的耦合性，这些构造脊都可能是优越的运移路径，

实践证明在构造脊的指向区发现了一定数量的油气。
而文留西部斜坡带虽然膏盐层较为发育，且同样发育

构造脊，但由于砂体厚度较小，较难成为油气的运移

路径，在构造脊的指向区油气聚集量较少 ( 图 10a) 。
濮卫地区沙三中 3 + 4 砂组的上覆膏盐层分布表现为

西南部厚度大，向东北方向逐渐变薄直至消失，该区

发育多个斜坡带，且在各斜坡带发育多个构造脊( 图

10b) ，其中在中北部和东部斜坡带的构造脊与砂体

分布具有很好的耦合性，这些构造脊都可能是优越的

运移路径，在构造脊的指向区均发现了一定数量的油

气。而西南部斜坡带虽然膏盐层较为发育，且同样也

发育构造脊，但由于砂体厚度较小甚至尖灭，所以很

难成为油气的运移路径。

4 膏盐层与油气分布具有耦合关系

膏盐层分布与油气分布的叠合关系表明( 图 11，

12) ，油气与膏盐层展布方向一致，均呈 NE-SW 向，

大部分油气围绕膏盐层厚度中心呈环状或半环状分

布，膏盐层边缘区油气相对富集，其中膏盐层边部相

变带为最有利的油气聚集区。从前面膏盐层厚度与

含油气高度和油气藏储量规模的关系也可以看出，大

部分油气藏分布于厚度为 0 ～ 50 m 的膏盐层之下; 受

膏盐层封盖的油气藏，有 90% 的储量分布于膏盐层

厚度小于 100 m 的范围内。综合分析膏盐层边缘区

油气富集的原因主要有 3 个方面: ( 1) 膏盐层边缘区

烃源岩大部分处于膏盐岩—砂泥岩过渡带，有机质丰

度高，有机质类型以 II1 型和 I 型为主，构造上大多处

于洼陷斜坡带，部分处于或邻近洼陷沉降中心，埋深

较大，具有良好的成烃条件。( 2 ) 膏盐层边缘区为膏

盐岩和砂泥岩的相变带，受上覆膏盐层影响，下部砂

岩储层物性较好，同时砂岩储层上部及其向膏盐岩一

侧多为膏盐层所封堵，圈闭条件好。( 3 ) 相对膏盐层

沉积主体和洼陷沉积中心，膏盐层边缘区的超压幅度
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表 2 东濮凹陷北部地区膏盐岩相关圈闭类型

Table 2 Traps related to gypsum-salt rock in northern Dongpu depression

大类 类 典型模式 圈闭特征

盐下地垒圈闭

构造几何形态为地垒，位于地垒上部的膏盐层由于拱升

和塑性滑动呈中央厚、翼部薄的顶凸、底平形态，储集层

位于膏盐层下部。

盐下圈闭 盐下背斜圈闭
构造几何形态为背斜，是由于基底升降或差异压实作用

形成的背斜构造，储集层位于膏盐层下部。

盐下断块圈闭
断层将膏盐层错开，上部以膏盐层作为直接盖层，侧向

上主要被断层封堵。

盐间圈闭
盐间泥岩

裂缝圈闭

夹于膏盐层间的泥岩裂缝为储集空间和渗滤通道，四周

被非渗透地层封闭。

盐上圈闭
盐上地堑式

断块圈闭

由于下部膏盐层的上拱，使膏盐层上部脆性地层发生断

裂，并形成地堑式断层组合，在上覆盖层封堵下，形成盐

上地堑式断块圈闭。

盐岩边缘圈闭

盐岩遮挡

断块圈闭

断层将膏盐层部分错开，使断层一侧的储层与另一侧的

膏盐层对接，形成侧向遮挡圈闭。

盐岩遮挡砂体

尖灭圈闭

由于膏盐岩由膏盐沉积中心向四周发生相变，后期的构

造运动造成储集层向膏盐岩的主体上倾尖灭。
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图 10 文留地区沙三中 5 砂组( a) 和濮卫地区沙三中 3 + 4 砂组( b) 顶面构造脊与油气运移方向

Fig． 10 Structural ridges distribution and hydrocarbon migration direction for 5 sand group of middle
part of Es3 in Wenliu area and 3 + 4 sand groups of middle part of Es3 in Puwei area

图 11 东濮凹陷沙二段油气与沙一膏盐岩盖层( a) 和沙三中亚段油气与沙三 2 膏盐岩盖层( b) 分布叠合图

Fig． 11 Hydrocarbon distribution of Es2 vs． seal thickness of Sha 1 gypsum-salt rock ( a) and hydrocarbon distribution

of middle part of Es3 vs． seal thickness of Sha 3 + 2 gypsum-salt rock ( b) diagrams in Dongpu depression

较低，而且膏盐层下部地层发育良好的砂岩输导体，

具备油气充注的动力和通道条件。

5 结论

( 1) 东濮凹陷北部地区烃源岩与膏盐岩共生，膏

盐岩发育区的烃源岩有机质丰度高于膏盐岩欠发育

区，其中膏盐岩—砂泥岩过渡带的烃源岩有机质丰度

最高; 膏盐岩发育区烃源岩有机质类型以 II1 型和 I
型为主; 紧邻膏盐层的上部和下部地层分别具有异常

高温和异常低温，导致盐上烃源岩生烃门限深度降低
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图 12 濮深 7 井—濮 95 井沙三下亚段油气与沙三 4 膏盐岩盖层分布关系图

Fig． 12 Hydrocarbon distribution of the lower part of Es3 vs． seal thickness of Sha 3 + 4 gypsum-salt

rock diagram from Well Pushen 7 to Well Pu 95

和盐下烃源岩过成熟门限深度增加，对全区来说有效

地扩大了生烃窗范围。
( 2) 相对正常压实地层，膏盐层使其下部砂岩储

层孔隙度整体偏大，其孔隙度随深度增加表现为先增

加后减小的变化趋势，孔隙度最大值并不是紧邻膏盐

层出现，而是出现在膏盐层下部的一定范围内。膏盐

层对油气具有很强的封堵能力，而且易于形成与膏盐

岩相关的盐下、盐间、盐上及盐岩边缘等多种圈闭

类型。
( 3) 膏盐层对下部储层的保护及其垂向封堵作

用使油气利于在膏盐层的遮挡下发生横向运移; 在相

似的构造条件下，膏盐层厚值区地层的异常压力要明

显大于膏盐层边缘区，因而油气更易于向膏盐层边缘

区的圈闭进行充注和保存。
( 4) 东濮凹陷大部分油气围绕膏盐层厚度中心

呈环状或半环状分布，综合分析认为膏盐层边缘区不

仅具有良好的供烃和圈闭条件，而且具备油气充注的

通道和动力条件，是最有利的油气聚集区。
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Ｒelationship between Gypsum-salt Ｒock and Oil-gas in Dongpu
Depression of Bohai Gulf Basin

LIU Jing-dong1 JIANG You-lu1 TAN Yu-ming2 MU Xiao-shui2

( 1． School of Geosciences，China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266580;

2． Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and froduction，Zhongyuan Oil Field，SINOPEC，Puyang，Henan 457001)

Abstract: Dongpu depression is located in southeastern Bohai Bay Basin，five sets of gypsum-salt rock developed，

and the maximum cumulative thickness can be up to 950 m． The lithologic variation of gypsum-salt layer can be divid-
ed into three zones including gypsum-salt zone，gypsum-salt and sand-mudstone transition zone，sand-mudstone zone．
Exploration practice confirmed that gypsum-salt rock on hydrocarbon enrichment in vertical or in horizontal has an im-
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portant controlling role，performing for nearly 93． 7 % of oil and nearly 80% of gas in Dongpu depression distribution
in the north part，and most oil and gas distributes among gypsum-salt layers．

Controls of gypsum-salt rock on pool forming elements were systematically analyzed，and the results show that the
source rock in gypsum-salt and sand-mudstone transition zone has the highest organic matter abundance because of its
advantage for high quality source rock accumulation and preservation，the next is that in gypsum-salt zone，and that in
sand-mudstone zone have relative lower organic matter abundance． Meanwhile，the farther source rock away from gyp-
sum-salt rock，the lower organic matter abundance it has，and when the distance between source rock and gypsum-salt
rock exceeds 30 or 40 meters，the influence on organic matter abundance by gypsum-salt rock decreases significantly．
For high water salinity，many halophilic bacteria and algae adapted to high salt environments thrive and become a ma-
jor source of sedimentary organic matter，which is conducive to the formation of sapropelic organic matter． For the
gypsum-salt rock has high thermal conductivity and low heat generation rate，it can transmit ground temperature easily
from deep stratum to shallow stratum，which could result in source rock in the upper part of gypsum-salt stratum has
lower temperature gradient and abnormal high temperature than that of no gypsum-salt stratum，to the contrary，source
rock in the lower part of gypsum-salt stratum has higher temperature gradient and abnormal low temperature than that
of no gypsum-salt stratum． The anomal temperatures in the upper and lower part of gypsum-salt stratum result in re-
ducing the generation threshold depth and increasing the postmaturity threshold depth of source rocks，this can effec-
tively expand the scope of hydrocarbon generation window．

The relationship between reservoir porosity and its depth shows that the porosity of reservoir covered by gypsum-
salt rock has 2 ～ 10 percent larger than that of normal sediment stratums，it firstly increases and then decreases with
increasing depth，and the maximum porosity appears within a certain distance from gypsum-salt rock． Statistical re-
sults on the distribution of gypsum-salt rock and the height of hydrocarbon bearing strata show that most reservoirs in
gypsum-salt area distribute below 0 ～ 50 meters thickness of gypsum-salt strata，only 50 meters thickness gypsum-salt
strata could seal 500 meters height of hydrocarbon，and gypsum-salt layers plugging maximum oil height is to be sig-
nificantly greater than that of gas． Gypsum-salt rock has strong plasticity，which is apt to form kinds of traps under
sypsum-salt，inter sypsum-salt，upper sypsum-salt and at the edge of gypsum-salt．

Under the similar structural conditions，the abnormal formation presssure under the thicker gypsum-salt rock is
significantly greater than that at the edge of gypsum-salt rock，so the oil and gas is easier to be filled and preserved in
the traps at the edge of gypsum-salt rock． Even there has oil and gas migrating towards gypsum-salt rocks，mostly will
be affected by abnormal pressure at the edge of gypsum-salt rock and accumulated． The strong vertical packer role of
gypsum-salt rock on oil and gas is conducive to its lateral migration in the sandbody below gypsum-salt layer．

Synthetical analysis lead to that hydrocarbon in northern Dongpu depression shows ring or semi-ring shaped distri-
bution around the thickness center of gypsum-salt layer． At the edge area of gypsum-salt rock not only has good source
rock and good trap conditions，but also has proper hydrocarbon charging pathway and dynamics，so it becomes the
most favourable area for oil and gas accumulation．
Key words: gypsum-salt rock; organic matter; oil and gas generation; oil and gas migration and accumulation; oil
and gas distribution; Dongpu depression

731第 1 期 刘景东等: 渤海湾盆地东濮凹陷膏盐岩与油气的关系


