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济阳坳陷成熟探区油气精细勘探理论进展与实践
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摘要：济阳坳陷作为渤海湾盆地成熟探区之一，经过了 60多年勘探开发，为实现油气勘探的持续发展，亟需解决油气资源潜

力、勘探方向及成藏规律等理论认识问题。通过对主力生烃层系大量烃源岩样品沉积环境、有机地球化学特征的分析测试及

生排烃模拟实验，对比研究了不同类型烃源岩生排烃演化过程及生烃潜力，发现咸化环境烃源岩具有古生产力高、活化能低的

特点，建立了陆相湖盆“咸化富烃”生排烃模式，突破了以淡水环境烃源岩为主力油气来源的传统认识；通过分析深层储层成岩

演化过程中孔隙度与地层流体酸碱性质变化的关系，指出“早期强胶结、后期强溶蚀”是深层储层形成大量次生溶蚀孔隙的重

要原因，解决了高地温背景下深层碎屑岩有效储层成因问题；基于济阳坳陷勘探实践，总结提出了断陷盆地从洼陷带到斜坡

带，依次发育岩性、构造-岩性、岩性-构造及构造油气藏的油气藏类型有序分布规律。创新形成了“咸化富烃、酸碱控储、有序

成藏”的成熟探区油气精细勘探理论认识，明确了剩余资源潜力，指出了深层的勘探方向，使油气勘探由被动转移转为主动探

索；并创新建立了适用于精细勘探阶段的“勘探层单元”划分、优选方法，形成了成熟探区“七步走”的精细勘探评价流程。结合

济阳坳陷地质新认识、最新一轮油气资源评价结果，指出今后重点勘探方向及增储领域，为油田的长期效益可持续发展提供了

重要保障。
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Abstract： Jiyang Depression， as one of the mature exploration areas in Bohai Bay Basin， has been explored and developed for over 

60 years. It is urgent to solve the theoretical understanding problems such as oil and gas resource potential， exploration direction， 

and accumulation law to realize the sustainable development of oil and gas exploration. The evolution process of hydrocarbon gen‐

eration and hydrocarbon generation potential of different types of source rocks were compared based on the analysis and testing of 

the sedimentary environment and organic geochemical characteristics of a large number of source rock samples in the primary 

hydrocarbon-generating strata and the hydrocarbon generation simulation experiment. It is found that the source rocks in the saline 

environment have the characteristics of high ancient productivity and low activation energy， and a “saline and hydrocarbon-rich” of 

hydrocarbon generation and expulsion mode was established in the continental lake basin. It breaks through the traditional under‐

standing that source rock in freshwater environments is the primary source of oil and gas. It is pointed out that “strong cementation 

in early stage and strong dissolution in late stage” are the essential reasons for the formation of a large number of secondary dissolu‐
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tion pores in the deep reservoirs by analyzing the relationship between porosity and acid-base properties of formation fluid during 

diagenetic evolution of deep reservoirs. The genetic problem of effective reservoirs of deep clastic rocks under a high geothermal 

background is solved. The paper summarizes and puts forward the orderly distribution of lithology， structure-lithology， lithology-

structure， and tectonic reservoirs from subsag to slope zones based on the exploration practice in Jiyang Depression. Therefore， the 

theoretical understanding of refined oil and gas exploration in mature exploration areas of “saline and hydrocarbon-rich， acid-base 

control， and orderly accumulation” has been innovated， and the potential of remaining resources has been defined. The direction of 

deep exploration has been pointed out， so oil and gas exploration has changed from passive transfer to active exploration. The divi‐

sion and optimization method of the “exploration layer unit” suitable for the refined exploration stage is innovatively established， 

and a “seven-step” refined exploration and evaluation process is formed for mature exploration areas. The paper points out the criti‐

cal exploration directions and fields with increasing reserves in the future， which provide essential guarantees for the long-term ben‐

efit and sustainable development of the oilfield based on the new geological understanding of Jiyang Depression and the results of 

the latest round of oil and gas resource evaluation.

Key words： saline environment；diagenetic fluid；refined exploration；mature exploration area；Jiyang Depression

中国东部发育 300余个陆相断陷盆地［1-2］，总面

积达二百万平方公里以上，是世界上最大的陆相含

油气盆地集中分布区，也是中国重要的油气产区。

虽然目前部分已进入中高勘探程度阶段，但仍是中

国重要的原油生产基地，每年仍可为国家贡献占比

为 40%左右的原油产量，对于保障国家能源具有不

可或缺的地位［3］。但这些断陷盆地作为勘探老区，

油气发现程度的不断提高导致其持续增储普遍面

临着资源潜力、勘探方向及成藏规律等诸多难题［4］。

以渤海湾盆地济阳坳陷为例，1961年 4月 15日

东营凹陷东营构造华 8井在古近系获得日产油量为

8.1 t/d 的工业油流，揭开了胜利油田发现的序幕。

在经过 60余年的勘探开发历程后，油气发现程度较

高［5］，制约油田持续发展的难题包括以下 3个方面：

一是油气资源发现率高。按传统生油理论认识，截

至 2010年油气资源发现率已达 78.9%，剩余资源量

有限，可持续发展面临困境；二是中浅层勘探程度

高。济阳坳陷 90% 以上探明石油地质储量集中在

中浅层（埋深小于 3 500 m），深层是否有较大勘探潜

力尚不清楚；三是前期地质认识对当前勘探部署缺

乏有效指导，勘探目标发现越来越困难。胜利油田

地质工作者瞄准关键问题持续攻关，创新形成了以

“咸化富烃、酸碱控储、有序成藏”为核心的断陷盆

地油气精细勘探理论认识，认为以济阳坳陷为代表

的东部勘探程度较高的老油区应具有较大的勘探潜

力，形成的油气精细勘探理论进展及其指导下的实

践有效支撑了济阳坳陷的持续稳定增储，对整个东部

陆相断陷盆地的油气勘探也具有重要的借鉴意义。

1 地质背景

济阳坳陷地处渤海湾盆地的东南部，是在前古

近系基底之上发育的断陷盆地（图 1），总体呈北断

南超的箕状断陷特征。受内部凸起的分隔，发育东

营凹陷、沾化凹陷、车镇凹陷和惠民凹陷等 4个次级

构造单元；具有多套生油层系、多期演化成烃、沉积

体系类型多样、油气藏类型复杂的特点。截至 2019

年底，济阳坳陷发现太古宇—新近系明化镇组等 10

余套含油层系，共计发现了 73个油气田，上报探明

石油地质储量近 56×108 t［3，5］。济阳坳陷整体三维地

震覆盖率超过 90%，甚至二次、三次覆盖富油凹陷，

探井密度达到 0.23口/km2，探明程度超过 50%，已达

到成熟勘探阶段。作为增储主体的沙四段上亚段

及以上中浅部成熟层系的勘探程度越来越高，勘探

目标日趋碎小、隐蔽、复杂，沙四段下亚段及以下的

深层处于主力烃源岩层系之下，勘探程度较低，油

气成藏及分布规律认识程度较低，但勘探证实具有

较大的勘探潜力，是下步规模增储的重要方向，需

要系统开展深层石油地质规律的深入研究，为深层

勘探提供理论指导。

2 油气精细勘探理论进展

2.1 基于陆相湖盆“咸化富烃”模式的油气资源量    
  新认识

2.1.1　陆相咸化湖泊环境下烃源岩有机质富集

特征

传统生油理论认为陆相生油母质以淡水环境

分散有机质为主，济阳坳陷一直以淡水环境的沙三

段为主力烃源岩［6-7］。但最新的已发现油气来源分

析结果显示，东营凹陷累计上报探明石油地质储量

中有 73.5% 来自于沙四段上亚段咸化环境烃源岩，

这与沙三段中、下亚段为主要烃源岩的传统认识存

在矛盾。上述问题表明济阳坳陷咸化环境烃源岩
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的形成机制及资源潜力需重新认识。在沉积环境

认识基础上，通过深层探井沙河街组钾、钠等元素

分析，发现自孔店组沉积时期以来，湖泊的水体咸

度呈逐渐变淡的趋势，孔店组—沙四段下亚段沉积

时期、沙四段上亚段—沙三段下亚段沉积时期、沙

三段中亚段沉积时期、沙三段上亚段沉积时期湖盆

水体条件具有盐湖、咸化湖、微咸水-淡水环境的变

化特点。基于新的湖泊环境认识，开展了咸化环境

烃源岩（沙四段）系统研究，发现了咸化环境生烃母

质多为嗜盐菌藻类，古生产力较高，约为 1 100～     

4 100 gC/m2/y，是淡水环境下藻类生产力的 3～10

倍。此外，受盐度较高的影响，咸化湖盆的水体会

呈现分层的特征，下部具有利于有机质保存的高咸

化环境，相较于淡水湖盆，咸化湖盆中有机质埋藏

效率要高出约 23%～25.9%，形成的有机质多呈层

状富集［8］（图2），这也成为咸化环境烃源岩高效生烃

的物质基础。

2.1.2　咸化环境烃源岩生排烃机制

通过大量的分析测试研究，发现咸化环境有机

质以非共价键缔合结构为主，占比约为 75%，活化

能约为 177～198 KJ/mol，而淡水环境条件下富集的

有机质以共价键方式缔合为主，占比超过 80%，导

致其活化能要高于咸化环境有机质，约为 190～223 

KJ/mol，咸化环境有机质的活化能较淡水环境低10～

20 KJ/mol，易于生烃（图 3）。同时，咸化环境烃源岩

在埋深大于 2 500～3 000 m 之后，内部的碳酸盐发

生颗粒增大和重结晶过程，导致烃源岩的脆性程度

逐渐升高，在异常高压背景下，大量微裂隙发育形

成排烃通道，使得咸化烃源岩更易于排烃。因此，

上述条件控制咸化环境烃源岩生排烃的过程较淡

水环境烃源岩更加高效。

2.1.3　咸化环境烃源岩生排烃模式

不同水体环境下烃源岩生排烃模拟实验结果

表明，咸水和淡水环境烃源岩生排烃模式存在明显

差别，具体体现在二者的排烃门限深度分别约为    

2 500 和 3 000 m，咸化环境烃源岩的排烃门限要浅

500 m，导致其排烃量增加 20%以上（图 4）。基于该

模式以及油源判识结果，认为济阳坳陷古近系主力

烃源岩应是沙四段沉积时期咸化环境发育的烃源

岩，而并非是传统认为的沙三段淡水环境发育的烃

源岩。通过油气资源评价关键参数厘定和资源量

重新计算，济阳坳陷的剩余油气资源量较以往增加

了18×108 t，仍具备较大的油气资源基础。

2.2 深层“酸碱控储”模式明确深层碎屑岩有效储    
  层成因

前人对深层优质储层的研究多关注于构造作

用形成的裂缝带以及碳酸盐岩中的溶蚀孔洞，普遍

认为深层碎屑岩严重致密化，不发育有效储层。深

层碎屑岩缺乏优质储层的传统认识一直制约着济

阳坳陷的深层油气勘探［9-10］。而大量的勘探实践研

图1　济阳坳陷区域构造位置
Fig.1　Tectonic location of Jiyang Depression
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究表明，深层是否能够形成有效储层取决于成岩流

体演化条件。

2.2.1　深层成岩流体演化序列

前已述及，受古湖盆水体环境变化控制，济阳

坳陷在古近系沙四段下亚段咸化湖泊中发育烃源

岩和多套膏岩间互沉积，同时在沙四段上亚段和沙

三段下亚段咸化湖泊中也发育较优质的烃源岩［11］

（图 5a）。随埋深的增加，石膏的演化过程为CaSO4·

2H2O（生石膏）→CaSO4·1/2H2O（熟石膏）→CaSO4

（硬石膏），各阶段的演化对应的温度界限分别为

42、90 和 150 ℃，且演化过程中不断脱出吸附水和

束缚水等碱性流体［12-14］。伴随地温升高，烃源岩有

机质生成有机酸达到酸浓度高值所对应的温度范

围分别为 60～140和 75～90 ℃；在 80～120 ℃时最

有利于有机酸的保存，低于 80 ℃时形成的有机酸会

被细菌分解，高于 120 ℃时有机酸脱羧形成烃类和

CO2 等 产 物 ，在 高 于 160 ℃ 时 会 全 部 转 化 为

CO2
［13，15-16］。含膏层系成岩演化排出碱性流体和烃

图2　东营凹陷不同类型湖泊环境沉积物及古生态模式
Fig.2　Sediments and paleoecological modes in different lake environments in Dongying Sag

图3　不同环境烃源岩活化能对比
Fig.3　Comparison of activation energies of source 

rocks in different environments

图4　淡水环境与咸化环境烃源岩生排烃模式对比
Fig.4　Comparison of hydrocarbon generation and 

expulsion modes of source rocks in freshwater 
environment and saline environments
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源岩生烃演化排出酸性流体（图 5b），流体性质的变

化必然导致在储层埋藏演化的不同阶段发生不同

矿物的胶结或溶蚀，这是深层储层发育演化的流体

条件。

2.2.2　深层酸碱流体交替控储机制

大量的镜下薄片鉴定及胶结物同位素研究结

果表明，深层碎屑岩储层受原始盐度较高的孔隙水

控制，在成岩初期颗粒间多发育碳酸盐胶结物，抑

制了储层的压实作用，在保留的原始孔隙中，受后

期酸性流体的注入，造成碳酸盐胶结物以及长石等

硅酸盐颗粒的溶蚀而发育次生溶蚀孔隙；但随着时

间推移，更多的酸性流体使得溶蚀空间增大并与酸

性流体的幕式注入配合，具有“早期强胶结、后期强

溶蚀”成岩演化特征，在成岩中后期可形成大量溶

蚀孔隙（图 6）。这类储层的孔隙度超过 10%，可作

为有效储层，也意味着深层“酸碱控储”条件能够形

成大规模有效储层。

2.2.3　深层碎屑岩有效储层成因

基于酸碱流体交替控储机制，创建深层碎屑岩

有效储层发育模式（图 7），在原始地层流体为碱性

条件下，随着成岩演化过程中烃类生成有机酸的不

断增加，直至水岩反应导致酸性流体消耗殆尽，深

层碎屑岩储层会存在溶蚀作用较发育段。济阳坳

陷埋深 3 500 m以下深层碎屑岩可形成次生孔隙发

育带。“酸碱控储”与“咸化富烃”匹配，使济阳坳陷

勘探深度至少向下拓展了 1 500 m，向深层规模勘探

成为可能。2011 年以来深层新增石油地质储量为

5.9×108 t，占同期新增石油地质储量的 37.3%，证实

深层具有聚集大规模油气的储层条件。

2.3 油气“有序成藏”模式揭示断陷盆地区带成藏    
  规律

济阳坳陷前期油气成藏认识以二级正向构造

或负向构造背景下的油气藏分布规律研究为主，主

要偏向于阐述油气静态要素分布及组合特征，解决

断陷盆地二级构造带内发育油气藏类型的问

题［17-19］。但随着二级构造带背景下油气藏的发现程

度越来越高，传统的油气成藏理论在指导未发现的

复杂隐蔽油气藏勘探时表现出不适用性，需要从全

盆地、全层系等多尺度、从油气成藏动态协同的角

度，揭示油气富集机制与分布规律，从而解决不同

类型油气藏空间上的成藏规律预测问题。

2.3.1　油气分布的有序性

勘探实践表明，断陷盆地的构造沉降和沉积充

填控制了盆地内部不同尺度下油气成藏要素的有

图5　济阳坳陷古近系综合柱状图及酸碱性成岩流体演化序列
Fig.5　Comprehensive histogram and fluid evolution sequence of acid-base diagenesis of the Paleogene in Jiyang Depression
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序发育，进而控制油气分布的有序特征。从盆地尺

度来看，由洼陷带向陡坡和缓坡盆缘方向，依次发

育岩性、构造 -岩性、岩性 -构造及构造油气藏（图

8a），且这些不同类型油气藏的属性也呈现出依次减

小的有序分布趋势［20-21］。此外，断陷盆地油气分布

的有序性在单个凹陷、凹陷内单一构造区带、构造

区带中单一沉积体系等尺度均具有普遍性。以东

营凹陷沙三段三角洲沉积体系为例，从洼陷带向边

缘方向，即从三角洲的前三角洲亚相、前缘亚相及

平原亚相依次发育岩性、构造-岩性及构造油气藏

（图8b）。

2.3.2　油气差异富集机理

区域地质应力场控制盆地不同构造单元的沉

降、沉积充填特征以及以此为基础的水-岩作用过程

差异，决定了不同构造带压力、流体、储集性等成藏

要素以不同的耦合方式进行协同演化，进而控制油

气藏富集样式的差异性。盆地尺度下发育 3种类型

的“压力-流体-储集性”协同演化模式，即洼陷带超

压-酸性流体-中低孔渗模式、缓坡带常压-弱碱性流

体-高孔渗模式、陡坡带弱超压-酸/碱性流体-中低孔

渗模式。“压力-流体-储集性”协同演化模式与油气

藏类型、属性参数具有良好对应性，分别控制不同

构造带不同类型油气藏的差异富集［1，22］（图9）。

油气“有序成藏”理论不同方面的内涵对于勘

探实践具有不同的指导意义。具有相似演化结构

的盆地其油气差异富集关键要素也具有一定的相

似性，意味着同类型油气藏的勘探思路、方法和技

术能够相互借鉴；而盆地不同尺度下油气“有序成

藏”的分布规律，可以指导在成熟探区（层系）中的

储量空白区有针对性的寻找特定的油气藏［23］；而不

同类型油气藏间富集模式的差异，则意味着需要针

对性的开展关键控藏要素的评价和技术攻关，这也

是精细勘探阶段油气藏评价的基本原则和方针。

3 油气精细勘探实践

3.1 勘探层单元的概念、划分及优选方法

3.1.1　勘探层单元的概念

为更好地满足地质研究和勘探工作的开展，在

含油气盆地的不同勘探阶段需要有针对性的、合理

的地质单元划分方案。以往济阳坳陷主要按照二

级构造带进行勘探单元的划分和评价，如在隐蔽油

气藏勘探阶段，勘探单元划分主要是先将凹陷划分

为陡坡带、洼陷带、中央隆起带和缓坡带，再进一步

将不同构造带的构造体系与所发育的沉积体系相

叠合作为勘探单元。随着勘探的逐步深入，这样的

划分尺度已无法满足油气精细勘探的需要，结合精

细勘探阶段对单元纵向和横向尺度上的需求，胜利

图6　济阳坳陷深层碎屑岩储层孔隙演化阶段划分
Fig.6　Evolution stages of reservoir pores of deep clastic rock in Jiyang Depression
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油田地质工作者创新提出了勘探层单元的概念。

勘探层单元是同一构造层或构造亚层中，以二、三

级构造带为基础，综合考虑地质特征、勘探程度和

认识程度来划分的，具有相对统一的沉积体系、构

造体系、油气成藏体系的潜力地质单元［3］。

3.1.2　勘探层单元的划分及优选方法

油气精细勘探阶段勘探层单元的划分突出表

现在纵向上和横向上均开展了单元的细化。纵向

上，考虑盆地长期勘探过程中，各构造层系成因背

景及油气发现程度的差异来划分纵向单元；横向

上，结合长期的地质认识，在原有二、三级构造带基

础上，从沉积体系完整性和差异性角度划分沉积尺

度的单元，在其内部再进一步以油气成藏运聚要素

的差异进行细化，得到油气运聚的单元。纵向与横

向单元的组合叠加，即可获得盆地的勘探层单元划

分结果。依据上述划分思路和原则，济阳坳陷自太

古界基底至新近系明化镇组共计可以划分出 9套层

系、305个勘探层单元［24-25］。

在精细勘探阶段油气发现程度高、勘探难度大

的背景下，为突出对不同勘探层单元勘探部署的质

量和效益，以勘探层单元的地质认识、已有的勘探

评价技术、各单元剩余的资源潜力和预期的经济效

益为指标，对划分出的 305 个勘探层单元进行综合

排序及优选，确定当前及未来一段时期内主要的勘

探对象。基于建立的优选方法，针对济阳坳陷共计

优选出 200 余个勘探层单元，作为下一步勘探的

重点。

3.2 精细勘探评价流程

在济阳坳陷较长的勘探历程中，针对区带优

选、部署思路、评价方法等研究工作得到了长期积

累和迭代提升，以济阳坳陷为工区，以勘探层单元

划分为基础，形成了成熟探区“七步走”的精细勘探

评价流程：①明序列，通过盆地构造背景及沉积规

律的研究，明确盆地油气藏的分布规律。②选方

图7　深层碎屑岩储集体成岩作用与孔隙演化模式
Fig.7　Diagenesis and pore evolution mode of deep clastic rock reservoir
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向，以地质统计学为手段，预测油气剩余资源的分

布，从地质风险、技术适应和经济效益等维度，综合

优选有利勘探层单元（图 10）。③查失利，对潜力区

内的失利井开展解剖分析，查明失利原因。④建模

型，重新建立构造、沉积、储层、成藏模型，编绘大比

例尺的地质图件。⑤析主因，将已发现油气藏与建

立的地质模型进行两两叠合，分析潜力区油气藏的

主控因素。⑥找目标，针对确定的靶区，利用高精

度成像、地质-地球物理一体化综合解释等勘探技

术，寻找勘探目标。⑦探油气，最终以油层保护、酸

化压裂等工程技术确保油气发现。

3.3 实践效果

3.3.1　指导油气勘探发现

“十三五”以来，在油气精细勘探理论指导下，

运用勘探层单元优选目标，实施精细勘探评价，有

效提高了勘探质量和成效。优选区块实施率与探

井成功率逐年上升，区块实施率由 2016年的 60%上

升至“十四五”以来年均 80%以上，评价井工业油流

率由2016年47.5%上升至2023年的60%以上；沙四

段上亚段及以上成熟层系稳定增储，取得了埕岛地区

馆陶组河道砂、滨县南坡沙四段上亚段滩坝砂等 12

个商业发现，累计新增探明石油地质储量 22 700×

104 t；“三新”领域取得博兴洼陷孔店组、埕岛地区前

古近系潜山等 5个油气发现，累计新增石油地质储

量 12 300×104 t；济阳坳陷老油区持续有规模发现，

新发现 3 个 3 000×104 t 级以上规模储量区块，新发

现 6 个 1 000×104 t 级以上规模储量区块，为保障年

产油量2 340×104 t稳定提供了资源支撑。

3.3.2　明确未来发展方向

最新油气资源评价结果表明，济阳坳陷成熟探

区常规油气资源量（不含已经上报的探明、控制、预

测石油地质储量）仍有近 50×108 t以上，具有巨大的

图8　断陷盆地油气藏有序分布模式
Fig.8　Orderly distribution of reservoirs in faulted basin
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勘探潜力。其中沙四段上亚段及以上成熟层系剩

余资源仍较雄厚，主要分布在探明石油地质储量外

的“空白区”，这些“空白区”主要分布在构造转换

带、沉积结合部、地层超剥区，存在大量的探井“出

油点”，为勘探潜力区。按照油气精细勘探理论，分

层系开展成藏条件与油气富集规律研究，精细评价

落实增储规模，“空白区”仍将是胜利油田稳定增储

的压舱石；咸化富烃认识的提出使得深层资源量增

加了 18×108 t，实践证实深层具有规模增储的潜力。

加强深层原型盆地恢复、有效储层评价及油气成藏

综合评价，积极探索，孔店组—沙四段下亚段有望

成为重要的规模增储领域［26］。前古近系深层潜山、

内幕潜山勘探程度、认识程度低，勘探实践表明下

古生界深层潜山、太古宇潜山内幕发育有效储层，

具有石炭系—二叠系烃源岩、古近系烃源岩等多套

烃源岩，加强有效圈闭刻画及油气运聚条件评价，

实施风险勘探及预探，前古近系潜山将是油气高产

勘探方向。另外，随着页岩油勘探的突破，成熟探

区勘探战略、思路及方法发生了显著变化，遵循“立

足全区、决胜深层、常非并重、统筹推进”勘探思路，

推动成熟探区多领域勘探，实现济阳坳陷持续稳定

增储［27］。

4 结论

济阳坳陷复杂多样的石油地质特征，赋予其较

大的勘探潜力，也决定了勘探过程中地质认识要不

断创新才能实现新突破，与此相匹配以科学的区带

划分方案和勘探程序，开展高质量的勘探。在济阳

坳陷传统油气成藏理论认识基础上，取得了以下

进展：

（1）突破了湖相烃源岩传统生烃认识，创建了

咸化环境烃源岩有机质丰度高、早生早排、生烃期

长、排烃效率高的生排烃模式，通过计算济阳坳陷

剩余油气资源量，较以往增加了 18×108 t，回答了东

部断陷盆地高勘探程度区勘探潜力问题。

（2）突破了深层碎屑岩物性变差的认识，揭示

了咸化沉积成岩过程中“酸碱流体交替”控制优质

储层的形成机制，指出济阳坳陷断陷初始期咸化沉

积环境形成的盐膏层、烃源岩及二者在后期深埋演

化过程中酸、碱性流体的排出及相互作用控制了深

层优质储层发育，回答了高勘探程度区勘探方向

问题。

（3） 突破了复式油气聚集的传统认识，揭示“压

力-流体-储集性”及其相互作用是断陷盆地油气藏

分布有序性和油气富集差异性的内在机制，形成了

断陷盆地油气“有序成藏”理论。以油气差异富集

图9　济阳坳陷古近系油气成藏要素协同演化控藏模式
Fig.9　Co-evolution and reservoir controlling model of 

Palaeogene hydrocarbon accumulation 
factors in Jiyang Depression

图10　勘探层单元评价优选流程
Fig.10　Evaluation and optimization processes of exploration layer units
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规律认识为基础，结合高勘探程度区已发现油气藏

类型分布序列完整性的分析，有效指导了油气精细

勘探目标选区，回答了高勘探程度区油气富集规律

问题。

（4）综合考虑地质特征、勘探程度和认识程度，

开展勘探层单元划分及优选，在此基础上形成了成

熟探区“七步走”的精细勘探评价流程，保证了探区

油气勘探的效益发展。

中国东部陆相断陷盆地具有相似的油气地质

背景，济阳坳陷在油气精细勘探阶段实现的持续稳

定增储也表明东部勘探程度较高的老油区都应具

有较大的勘探潜力，形成的精细勘探理论进展可以

作为东部陆相断陷盆地油气勘探的借鉴。
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