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摘要：东濮凹陷位于渤海湾盆地南端，发育沙三段4膏盐岩、沙三段3膏盐岩、沙三段2膏盐岩和沙一段膏盐岩共4
套大型膏盐岩韵律层，研究区油气的富集及分布与沉积的膏盐岩密切相关。以沉积学、构造地质学、储层地质学和

地球化学等基础理论为指导，在前人研究的基础上，应用岩心、测井、地球物理及分析化验等资料对东濮凹陷膏盐

岩沉积控制因素及对油气成藏的影响进行分析，结果表明，同沉积断层控制着凹陷内膏盐岩的局部沉积特征和厚

度，沉积时的古地形和古物源控制膏盐岩的形成、分布及沉积形态。膏盐岩的封隔作用使研究区的异常压力具有

垂向上分带性、平面上分隔性的特点，膏盐岩沉积的横向变化可成为各油气封闭系统的侧向封闭条件，膏盐岩发育

区较强的压力封闭能力对油气具有良好的封盖作用，膏盐岩的流动性可为油气运聚提供良好的输送通道，并可形

成多种类型的圈闭。
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东濮凹陷是中国东部地区典型的具有丰富油

气资源的盐源盆地，前人针对其局部地区膏盐岩的

形成原因、层序结构、沉积特征及与油气成藏的关

系等进行了探讨［1-4］，但对于整个东濮凹陷膏盐岩的

分布特征、控制因素及其对油气成藏影响的认识仍

欠系统和深入。为此，笔者以东濮凹陷膏盐岩沉积

特征及其控制因素研究为基础，从多方面论述其与

油气成藏的关系，以期为研究区下步寻找隐蔽油气

藏和滚动勘探开发以及中外同类型含盐盆地的油

气勘探提供依据和借鉴。

1 地质概况

东濮凹陷位于渤海湾盆地南端，南邻开封坳陷

封丘凸起，东、西分别被鲁西和内黄隆起所夹持，凹

陷形态呈南宽北窄的琵琶状，面积约为 5 300 km2。

受区域构造的影响，研究区含盐地层主要位于凹陷

北部，沉积序列表现为 2期大型沉积旋回，共发育 4
套膏盐岩，分别为沙三段 4膏盐岩、沙三段 3膏盐

岩、沙三段2膏盐岩和沙一段膏盐岩［5］，累积厚度超

过 l 000 m。勘探实践证实，全球约 90.7%的石油资

源和近 80%的天然气资源均位于膏盐岩分布的地

区；在油、盐共生的含油气盆地中，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［6-8］。东濮凹陷油气的生成、运移和保存亦明显受

膏盐岩沉积和分布特征的影响。

2 膏盐岩沉积特征

2.1 岩心特征

针对东濮凹陷膏盐岩的取心井较少，主要有濮

73和文 212等 12口井。根据岩心观察及前人研究

成果［6］认为，研究区膏盐岩主要有纯膏盐岩层、石

膏—泥岩薄互层和膏盐岩充填裂缝 3种沉积形式；

其中，纯膏盐岩层多呈灰白色，具有一定的透明度，

晶体直径约为8～12 mm，沉积单层厚度一般为10～
90 cm。

2.2 地球物理响应特征

膏盐岩在测井曲线上一般易于识别，主要表现
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为一高两低的特征，即较高的电阻率（30～50 Ω·
m）、极低的自然伽马（8～42 API）和密度（1.9～2.2
g/cm3），淡水泥浆情况下可出现井径扩大等特征。

地震剖面上，由于膏盐岩层与其接触地层的密度和

速度存在差异，常会形成强反射界面，表现为低频

率、强振幅等特征［9］。

2.3 分布特征

东濮凹陷新生界古近系可划分为2期大型沉积

旋回。其中，第 1期沉积旋回为沙四段—沙二段下

亚段沉积时期，主要为暗色砂泥岩、页岩、油页岩和

膏盐岩沉积，厚度可达 4 000 m；第 2期沉积旋回为

沙二段上亚段—东营组沉积时期，其规模较小，仅

沙一段为暗色地层，其他均以红色地层为主。研究

区沙河街组的沉积特征表现为，纵向上发育多套巨

厚的分布广泛的膏盐岩层，且多夹于灰黑色泥页岩

中；平面上各套膏盐岩层随着盐湖沉积中心的迁移

而具有不同的分布范围，且各套膏盐岩层的沉积厚

度从100 m到几百米，具有较大的差异［10］。

沙三段 4膏盐岩 从区域上分析，东濮凹陷沙

三段4膏盐岩从形成初期到结束为1期较为完整的

盐湖发育期，是一个统一的沉积旋回。在沙三段 4
膏盐岩沉积早期，凹陷底部地形相对较平坦、简单，

中央隆起带尚未形成，但控制沉积的兰聊、文西和

杜寨等断层已相继开始活动。地震和钻井资料分

析结果表明，平面上沙三段 4膏盐岩主要分布于凹

陷中央的柳屯—胡状集—文留—前梨园—杜寨一

带，北部边界可延伸至新卫 12井附近，南部边界可

达濮深15井附近，向西可分布于胡49井以西，向东

可抵前梨园洼陷中部，面积约为 420 km2（图 1）；纵

向上，该套膏盐岩层的最大厚度约为 600 m（濮深 7
井），且在凹陷南、北部的发育程度存在差异，南部

发育较薄或不发育，北部一般均有发育。

沙三段 3膏盐岩 综合前人分析成果［5-7，10］认

为，东濮凹陷中央隆起带在沙三段 4亚段沉积末期

已初具雏形；至沙三段3亚段沉积时期，由于中央隆

起带大幅度隆升，来自研究区南部的物源向北推

进，致使沙三段 3膏盐岩的分布范围向卫城方向缩

小，主要集中分布于北部马寨—卫城—文明寨—濮

城—户部寨—柳屯一带。地震和钻井资料分析结

果表明，平面上，沙三段3膏盐岩的分布范围与沙三

段4膏盐岩相比明显减小，向北至文明寨，向南可抵

胡 96和胡 110井以南，西部边界为卫 26和卫 33井

以西，东部边界为濮城地区，面积约为180 km2；纵向

上该套膏盐岩层的最大厚度超过 260 m（卫古 1

图1 东濮凹陷沙三段4膏盐岩平面分布

井），可划分为7个盐韵律。

沙三段 2膏盐岩 在沙三段 2亚段沉积时期，

东濮凹陷的沉降中心逐渐南移，中央隆起带继续隆

升，且隆起带两侧大规模下降，膏盐岩分布范围亦

南移，主要集中分布于长垣断层下降盘、胡状集、文

东、户部寨、柳屯和前梨园洼陷等区域，面积约为

320 km2，钻遇最大厚度约为400 m（文21井）。在沙

三段2亚段沉积后期，膏盐岩发育范围向北萎缩，至

沙三段1亚段沉积初期，文218、卫8、文18、卫4和卫

305井附近仍有膏盐岩分布（图2）。
沙一段膏盐岩 在沙一段沉积时期，研究区膏

盐岩的发育明显受构造和地形控制，围绕中央隆起

带呈环状展布。沙一段膏盐岩的沉积走向与构造

图2 东濮凹陷沙三段2膏盐岩平面分布
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走向基本一致，其北部边界位于古云集地区的云 9
井，南部边界位于刘庄地区的刘 16井，东部边界至

兰聊断裂带的前参 1—濮 11井区附近，西部边界延

伸至胡状集地区，面积约为 700 km2，是东濮凹陷 4
套膏盐岩中分布范围最大的（图3）。研究区沙一段

膏盐岩发育 4个沉积中心，其沉积厚度为 60～150
m；在濮卫次洼、柳屯—海通集洼陷和前梨园洼陷的

沉积厚度较大，而户部寨地区沉积的该套膏盐岩则

最厚，超过190 m；此外，文310、文404和文255井区

也是研究区重要的膏盐岩沉积中心。

图3 东濮凹陷沙一段膏盐岩平面分布

3 膏盐岩沉积控制因素

3.1 同沉积断层控制膏盐岩沉积

东濮凹陷为在水平拉张应力作用下裂解形成

的张性盆地，其断层多为雁行式排列的同向或反向

同沉积断层，控制形成了研究区垒堑相间的构造格

局。在同沉积断层的下降盘，即地堑位置，湖水相

对较深、水体平静、水动力较弱，有利于膏盐岩的发

育，一般沉积厚度较大；在同沉积断层的上升盘，即

地垒位置，由于水体动荡、水动力较强，不利于膏盐

岩发育，因此沉积厚度相对较小［11-12］。同沉积断层

对研究区膏盐岩的沉积具有控制作用，沙三段 4膏
盐岩沉积受杜寨断层控制，沙三段 3膏盐岩沉积受

马寨断层控制，沙三段 2膏盐岩沉积受文西断层控

制，沙一段膏盐岩沉积受徐楼断层控制。膏盐岩沉

积厚度的统计结果显示，研究区膏盐岩在同沉积断

层上升盘的沉积厚度明显小于下降盘，例如在文

255—文 159井区，受徐楼断层的控制作用，沙一段

膏盐岩的最大沉积厚度超过120 m。

3.2 古地形控制膏盐岩形成

膏盐岩的形成须满足一定的地质条件，膏盐岩

的沉淀析出既需较高的矿化度，还要有安静和清洁

的水体条件。以NaCl为例，当水体的盐度达到一定

程度时，由于密度较大（大于 1.25 g/cm3）时，高密度

卤水向盆地低洼深水区域汇集；这些区域一般受陆

源淡水的影响较小，陆源碎屑物质较少，水动力条

件较弱，当水体的盐度超过40%时即会有膏盐岩的

沉淀析出［13-14］；因此，膏盐岩的形成明显受沉积时的

古地形控制。根据东濮凹陷各套膏盐岩的平面分

布特征可以看出，沙三段 2膏盐岩和沙一段膏盐岩

的沉积明显受中央隆起带影响。如在沙三段2亚段

沉积之前，中央隆起带已初具规模，其地势较高，水

体动荡，水动力条件较强，使研究区高密度卤水向

隆起带两侧的低洼部位汇集，导致在中央隆起带两

侧洼陷带内发育较厚的沙三段 2膏盐岩，而中央隆

起带则缺失该套地层。

3.3 古物源控制膏盐岩分布

东濮凹陷为汇水型内陆盐湖盆地，具有多物源

的特点。其周围山区（物源区）的多季节性河流峡

谷是陆源碎屑沉积物进入湖盆的重要通道，不仅带

来大气淡水，还输送了陆源碎屑沉积物。湖盆水体

的盐度和膏盐岩的沉积明显受大气淡水和粗粒陆

源碎屑沉积物的影响，膏盐岩难以在陆源碎屑沉积

物集中发育的区域或河口地区沉积，因此同一沉积

时期形成的粗粒陆源碎屑沉积物与膏盐岩在平面

上呈犬牙交错式分布［15-16］。东濮凹陷沙三段2膏盐

岩和沙一段膏盐岩的分布即受古物源方向控制，与

古物源具有密切关系。

4 膏盐岩对油气成藏的影响

4.1 对地层压力的影响

油气成藏研究证实，膏盐岩下覆油气藏及膏盐

岩层内部常出现异常地层压力带［17-21］。东濮凹陷存

在的异常压力油气藏与膏盐岩的关系密切。研究

区文东地区膏盐岩层之上为正常压力系统，压力系

数为 0.85～1.25；而膏盐岩层之下的油藏为异常高
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压系统，压力系数为 1.5～1.8。由于膏盐岩的封隔

作用，使研究区的异常压力具有垂向上分带性、平

面上分隔性的特点。东濮凹陷膏盐岩层对地层压

力的影响主要表现在3个方面：①具有封隔作用，膏

盐岩层良好的封闭性易于形成封闭地质体，上覆地

层重力载荷增加、封闭地质体内部水热增压或粘土

矿物脱水等均可形成异常地层压力；②石膏脱水导

致封闭地质体内部形成异常地层压力，当达到一定

埋深时，地层中沉积的石膏脱出结晶水转化为硬石

膏，分离出来的大量结晶水进入相邻地层，导致地

层中的孔隙流体压力增大，形成异常地层压力；③
由于地层中的膏盐岩层对压实作用具有抑制效应，

往往造成膏盐岩层内部及其下伏地层发生欠压实，

形成异常地层压力［22-28］。

4.2 对油气的侧向封闭作用

受东濮凹陷形成时盆地的古水系、古地形以及

断层等影响，研究区具有多套盐、泥、砂岩相互叠合

的沉积特征（图4），发育的4套膏盐岩与沉积的砂岩

之间具有盐退砂进的横向共生关系。随着沉积中

心的南、北迁移，研究区膏盐岩的沉积分布在东南、

西北方向发生多次变化，其砂岩的分布范围亦随着

膏盐岩的变迁而变化。例如在沙三段4亚段沉积早

期—沙三段 3亚段沉积时期，研究区膏盐岩的分布

表现为由东南向西北方向逐渐迁移，至沙三段 2亚
段沉积早期又开始向东南方向回迁，沙三段 2亚段

沉积晚期—沙三段1亚段沉积早期再次向西北方向

缩小，至沙一段沉积时期又向南回迁。由于膏盐岩

的低渗透性和垂向上的厚度较大，在与砂岩横向接

触时可以有效地阻止油气发生侧向散失；因此，膏

盐岩沉积的横向变化对储层具有很好的侧向遮挡

作用，成为各油气封闭系统的侧向封闭条件，例如

沙三段 4膏盐岩的侧向遮挡作用对文 23气田的形

成具有非常重要的作用。

图4 东濮凹陷北部膏盐岩沉积示意

4.3 对油气的封盖作用

东濮凹陷北部发育的4套膏盐岩具有良好的封

盖条件，是影响其下伏地层油气聚集成藏的重要因

素。每套膏盐岩层均由膏盐岩和泥岩构成的盐韵

律组成，非常致密，具有很高的突破压力；其渗透性

差于纯泥岩，且厚度大、地层压力高，因此具有毛管

压力和异常地层高压双重封闭机制，对油气封盖能

力明显强于纯泥岩，在盖层分级中属于特级盖层。

此外，膏盐岩与砂岩交错叠置及膏盐岩的可塑性，

也利于形成岩性尖灭油藏和盐间泥岩裂缝油藏。

统计结果表明，全球 33%的大型油田的盖层为

膏盐岩，且东濮凹陷正是由于地层中沉积多套具有

极强封盖能力的膏盐岩层，才可以阻挡油气的逸

散，为与膏盐岩层同沉积烃源岩生成的油气在各膏

盐岩层之下富集成藏创造了有利条件［29］。一般情

况下，膏盐岩发育区常会形成欠压实泥岩带（属于

超压盖层），具有较强压力封闭能力，可有效阻止游

离相油气的逸散，对来自其下部成藏动力系统油藏

调整后再次运移的油气也具有良好的封盖作用。

地层中膏盐岩层的沉积形成油气保存的天然屏障，

对东濮凹陷油气的聚集和保存具有重要作用。

4.4 对油气运聚的影响

膏盐岩层对油气在地层中的运移和聚集具有

极大的影响［30-32］。主要表现为：①膏盐岩的流动性

可为油气运聚提供良好的输送通道。当膏盐岩层

的埋藏达到一定深度（一般大于3 000 m）时，其地层

温度超过100 ℃，地层压力超过58 MPa，这种条件下

沉积在地层深处的膏盐岩具有很强的流动性。当

存在不均衡的上覆地层压力时，膏盐岩会发生蠕

动，造成局部地层变厚，致使上覆地层向上隆起；地

层在上隆过程中会出现拉张、破裂甚至形成断层，

这些破裂或断层即成为油气运聚的良好通道。东

濮凹陷文留油田就是由于膏盐岩层上拱，进而在其

上部形成的张性构造（断背斜）带。②膏盐岩可形

成多种类型的圈闭，为油气聚集提供场所。膏盐岩

的流动是形成圈闭的直接因素；膏盐岩在高温、高

压条件下可变为塑性体，在构造应力以及上覆高密

度沉积层不均衡重力作用下发生构造变形和塑性

流动，形成诸如盐丘、盐枕、盐拱张、盐刺穿和盐岩

楔等变形构造，进而形成多种类型的构造圈闭；除

因膏盐岩流动形成的断层圈闭和拱张背斜圈闭（文

留油田发育的众多非刺穿圈闭）外，还形成与膏盐

岩滑脱有关的圈闭（如文北油田的文19块）。此外，

膏盐岩的发育增加了形成侧向遮挡圈闭的概率。
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当含盐地层发育断层时，断层上升盘的储层与下降

盘的膏盐岩层对接，即形成良好的侧向封堵条件；

且与砂、泥岩互层相比，这种由膏盐岩层形成的地

层接触关系可形成断块油气藏。如研究区文西地

垒带的文123块沙二段下亚段油藏即为文西2号断

层上升盘沙二段下亚段储层与下降盘沙一段膏盐

岩对接所形成，文 269块高油气比油藏和濮深 7气

藏是由盐枕侧向封堵而形成的。

5 结束语

东濮凹陷为典型的富含油气的盐源盆地，其含

盐地层主要位于凹陷北部，发育沙三段4膏盐岩、沙

三段 3膏盐岩、沙三段 2膏盐岩和沙一段膏盐岩。

各套膏盐岩的发育随着盐湖沉积中心的迁移而发

生变化，具有不同的沉积特征，是同沉积断层、古地

形和古物源共同作用的结果。同沉积断层影响膏

盐岩沉积的局部分布特征及其沉积厚度，古地形控

制膏盐岩的沉积展布，而古物源则影响着膏盐岩的

平面分布形态和方向。

东濮凹陷膏盐岩的沉积有利于油气的聚集成

藏，主要表现为膏盐岩的发育促进油气藏异常压力

的形成，为油气成藏提供了良好的侧向封闭和封盖

条件，而且对油气运聚产生非常积极的影响。今后

应加强对膏盐岩沉积条件、成因以及与膏盐岩沉积

有关的隐蔽油气藏的研究，丰富沉积和油气成藏理

论，为盐源盆地的油气勘探提供理论指导。
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