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超压盆地油气地质条件与成藏模式
———以莺歌海盆地为例
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摘要：超压沉积盆地分布广泛，对油气勘探具有重要意义。超压盆地具备良好的油气成藏条件：超压地层不仅

是有利的生油层，亦是有效的封盖层；异常高压流体活动改善储层物性，控制圈闭形成与分布；超压流体活动形成

断层、裂缝，改善油气运移输导网络，为油气运移提供了动力。通过研究提出了超压盆地漏斗状网毯式油气成藏模

式，指出高压底辟体是超压盆地油气成藏之核心，油气在高压驱动下沿漏斗状输导体系运移到底辟体上覆低势区

成藏。
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　　沉积盆地超压现象较为普遍，全球１８０个沉积
盆地具有超压地层体系，占世界盆地的三分之
二［１－４］。超压体是油气运移的动力、封存力，也是一
个大的油气资源库，超压流体活动对油气运聚成藏
具有重要的控制作用［５－８］。加强对超压盆地油气成
藏条件与成藏模式研究，对于指导超压盆地油气资
源评价与勘探部署具有重要的意义。

１　地质概况

莺歌海盆地是中国海域新生代主要含油气盆地
之一，是在印支地块与华南地块缝合线上发展起来
的新生代沉积盆地［９－１３］。盆地的走向与断陷形态主
要受到北西、北北西和近南北走向的基底断裂带控
制，可划分为中央底辟带、临高凸起带、莺东斜坡带、
莺西斜坡带４个一级构造单元（图１）。受红河走滑
断裂控制，盆地构造演化经历了裂陷、断拗转换、拗
陷３个阶段。盆地沉降过程与构造演化过程相对
应，主要分为以下３个阶段：①古新世末至早渐新
世，莺歌海盆地整体受断裂活动控制，沉降作用开
始，早期沉降速度快但较为短暂，盆地中部最大沉降
速率达７００ｍ／Ｍａ；②晚渐新世至中新世，盆地经历
快速沉降阶段，沉降速率大且持续时间长，最大沉降
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４００ｍ／Ｍａ。新生代总沉积厚度达１６～１７ｋｍ，其中
新近系和第四系厚度达万米［１４－１７］。

图１　莺歌海盆地构造区划
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莺歌海盆地中央底辟带以大规模底辟发育为重
要特征，最大单个泥底辟面积大于７００ｋｍ２，体积大
于１２×１０６　ｍ３［１８－１９］。目前已发现的泥底辟构造总体
呈ＮＷ—ＳＥ向展布，形态各异，大小不等，并可细分
为５排，组成一雁行状排列的泥底辟群，浅层均见由
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底辟活动造成的背斜，具良好气显示。

２　超压盆地油气成藏条件

２．１　超压与生储盖

超压流体形成演化与生储盖层关系密切，超压
体自身具有较大的生油潜力，超压流体活动改善储
层、盖层物性。

２．１．１　超压与烃源岩
前人研究表明，欠压实作用是沉积盆地超压形

成的主要机制之一［２，７，２０］。欠压实作用发育于沉降／
沉积速率高、沉积充填岩性较细的沉积盆地中，快速
沉积、快速埋藏的厚层泥岩是欠压实作用形成的前
提。该厚层泥岩通常是良好的烃源岩，具有较大的
生油潜力和烃源物质基础。莺歌海盆地新近纪沉积
速率高达０．７９ｍｍ／ａ，厚度逾万米，发育多套厚层
海相泥岩，是超压形成的物质基础。中新统三亚
组—黄流组半封闭浅海—半深海相泥岩是莺歌海盆
地主要的烃源岩，以生气为主，生烃总量４　１４９．９×
１０８　ｔ，占盆地总生烃量的６３．５％（图２）［１７，１９］。

２．１．２　超压与储层
超压对储层物性改善具有积极作用，主要表现

在对原生孔隙的保存、形成次生孔隙、形成流体压裂
缝、抑制成岩作用等方面［３，２１－２５］。

（１）超压有利于原生孔隙保存：异常高压支撑了
大部分上覆岩层的载荷，缓解了岩石骨架的机械压
实作用，使部分被超压孔隙流体充填的原生孔隙没
有被继续压实而得以保存。Ｓｃｈｅｒｅｒ（１９８７）研究表
明，每超压５０ＭＰａ约保存２％的孔隙度［２６］。如图

３，莺歌海盆地ＤＦ１－１井２　４００ｍ为高压面，其下孔
隙度、渗透率随地层深度增加不但不减小反而逐渐
变大。由此可见，在高压流体作用下，储层物性随地
层深度的增大具有明显变好的趋势。

（２）超压有利于次生孔隙形成：超压系统为封闭
或准封闭的温压和流体体系，随着烃类的生成和黏
土矿物的大量脱水，地层流体在温度和压力增加的
同时，酸性组分释放出来并溶于孔隙水中形成酸性
水介质，导致各种可溶组分的溶解作用增强，从而产
生大量的次生孔隙，扩大了储层孔隙度。

（３）超压有利于微裂缝发育：超压流体演化过程
中，当流体压力达到并超过岩石的破裂压力时，岩石就
会发生破裂形成超压裂缝，成为重要的油气储集场所。
莺歌海盆地超压带微裂缝发育明显，压裂面大多数近
于垂直，裂隙两侧地层无明显错动，呈雁行状排列。

图２　莺歌海盆地地层压力与生储盖关系
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（４）超压抑制储层胶结物的形成：在成岩压实过
程中，黏土矿物中的蒙脱石向伊利石转化，同时释放
出Ｓｉ　４＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋ 和 Ｎａ＋，从而形成高岭
石、方解石、绿泥石、钠长石以及石英加大、长石次生
加大等胶结物，使储层孔隙度减小［２７］。由于超压的
存在，黏土矿物的转化被推迟，一系列不利于孔隙发
育的胶结作用都被相应延缓，减少了由于胶结作用
而损失的原生孔隙，有利于深层胶结作用的减缓和
储层孔隙的保存。

２．１．３　超压与盖层
盖层的封闭机理主要有物性封闭（亦称毛细管

压力封闭）、异常压力封闭和烃浓度封闭。泥岩发育
超压可明显提高封闭能力，形成“压力封闭”［２８］。超
压盖层为流体高势层，具有剩余压力或流体势边界，
其高势面位于高压泥岩层的中部，它将烃类阻止于
泥岩层的下方而聚集［７，２２］。盖层超压、储层常压是
最理想的储层－盖层能量配置。莺歌海盆地超压泥
岩层亦是良好的盖层，毛细管压力与压力封闭叠加，
进一步增加了盖层封闭的有效性（图２）。
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图３　莺歌海盆地ＤＦ１－１井储层物性随深度变化特征
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２．２　超压与圈闭

圈闭的大小、规模及分布规律在一定程度上决
定了油气藏的储量大小，超压盆地泥底辟构造活动
控制圈闭的形成与发育。

２．２．１　构造圈闭
超压盆地构造圈闭发育。超压底辟上隆形成底

辟背斜圈闭；热流体强烈活动，形成刺穿断层，发育
断块、断背斜圈闭。同时，泥底辟上拱过程中产生侧
向挤压应力，在泥底辟附近亦发育背斜圈闭。莺歌
海盆地中央泥底辟带已发现浅层底辟背斜１４个，中
深层底辟背斜９个，为天然气聚集提供了良好的场
所。

２．２．２　地层与岩性圈闭
超压盆地形成演化过程中，在高压封存箱内部

或箱外发育多种沉积砂体以及地层超覆、不整合等
多种类型的岩性与地层圈闭。莺歌海盆地经历了多
次相对海平面升降以及沉积沉降中心迁移，发育三
角洲砂、浊积砂、浅滩砂、滨海砂、浅海砂等丰富多彩
的岩性圈闭。

２．２．３　复合圈闭
底辟穿刺断层对岩性砂体及地层不整合进行改

造与连通，形成断层－岩性圈闭、断层－不整合圈闭
等。

２．３　超压与油气运移

超压流体活动产生断层、裂缝，形成良好的油气
运移通道，有效改善了油气输导体系；同时，高压流
体亦是油气运移驱动力，促进油气多方向运聚成藏。

２．３．１　超压盆地油气运移通道
超压盆地热流体活动产生的断裂、裂缝及其与

连通砂体、不整合面组成的复合体系构成了纵横交

错的油气输导网［２９－３１］。
（１）底辟断裂输导体系：超压流体底辟活动所造

成的断裂主要分布在底辟体的上部或两翼，剖面上
呈漏斗状展布，底辟断裂连通不同层位流体，成为超
压盆地底辟构造带油气运移优势通道。

（２）流体压裂缝输导体系：超压流体形成压裂
缝，有利于沟通孔隙，提高渗透率，为油气垂向和侧
向输导提供了良好通道。

（３）复合输导体系：超压盆地底辟断层活动连通
砂体或不整合面，形成断层－砂体、断层－不整合面复
合输导体系，加强了油气侧向运移。

２．３．２　超压盆地油气运移驱动机制
超压流体为烃类的运移提供了动力条件，超压

体系与相邻砂岩层的流体势促使超压体系向外排烃
运聚。莺歌海盆地中央底辟带的泥底辟均为高温高
压的热底辟，每个泥底辟都具有较高的能量，是一个
能量释放中心，在高压驱动下，不仅泥底辟内生成的
烃类在其潜在能量驱动下能充分向四周低势围岩运
移，底辟附近烃源岩生成的烃类也可借其势能运移
得更远。

２．３．３　超压盆地油气运移方式
超压盆地油气以断层、裂缝等为通道，在高压驱

动下，油气以垂向运移为主，侧向运移为辅。同时，
超压底辟幕式活动控制油气幕式运移。

（１）垂向运移：莺歌海盆地中央坳陷带中新统梅
山—三亚组泥岩为主力烃源岩，同时也是高压带，底
辟构造发育，垂向上众多的断裂和裂缝是超压流体
活动的主要通道，连接中深层源岩与上覆地层，在异
常高压驱动下，油气运移至浅层成藏。

（２）侧向运移：莺歌海盆地黄流组底部（Ｔ４０界
面）为一大型不整合面，面上骨架砂体发育，具
有较强的输导能力。在底辟穿刺断层的连接下，中
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央底辟带烃源岩生成的天然气经断层－砂体、断层－
不整合复合输导体系侧向运移至莺东斜坡带成
藏。

（３）幕式运移：超压流体演化是一个经历封隔层
形成→增压→底辟→塌陷再封隔４个主要阶段的循
环往复过程［３，７－８，２０，３２－３３］。超压底辟带油气运移受控
于底辟演化过程，具有幕式排放的特点。超压封存
箱周期性开启，油气沿垂向或侧向通道幕式运移，向
低势区间歇式充注（图４）。

２．４　超压与油气保存

地质历史中形成的油气藏能否存在，决定于
油气藏是否遭受破坏改造。超压流体演化形成底
辟构造亦是对油气藏的破坏与改造过程。底辟穿
刺断层开启，原有超压封存箱内部油气藏被破坏，
油气沿断层运移至箱外低势区聚集成藏。后期底
辟穿刺再次活动，破坏封存箱上部油气藏，使油气
进一步向浅层运移，部分在浅层成藏，亦有油气散
失到地表。

莺歌海盆地主要有两套天然气成藏系统，渐
新统天然气系统成藏时间开始于中中新世早期，
受后期底辟活动及构造运动破坏严重；中新统天
然气系统更新世开始成藏，后期构造运动稳定，天
然气保存较好。

３　超压盆地油气成藏模式

上述研究表明，超压盆地具备良好的油气成藏
地质条件。超压层亦是良好的烃源岩，生成的天然
气在高压流体驱动下，经底辟断层、砂体、不整合等
复式输导运移至底辟周边低势区以漏斗状网毯式油
气成藏模式成藏［３４－３５］。

所谓漏斗状网毯式油气成藏模式（图５），高压底
辟体是该模式之核心，底辟体集生油仓、运移动力源、
输导网络催生器于一体。超压盆地快速沉降沉积的
地质背景，不仅是超压形成的根本，同时也是有利的
生油层，油气资源丰富。封闭的沉积体中流体能量聚
积，刺穿上覆地层，成为油气输导网络催生器，形成漏
斗状断裂体系及微裂缝，是连接生油仓与上覆沉积砂
体的有利油气输导网，有效改善了超压巨厚泥岩层的
油气输导能力。超压底辟体巨大的流体压力亦是油
气运移的动力源，有效促进底辟体内丰富的油气向低
势区运移。底辟体上覆地层中发育的三角洲、扇三角
洲、盆底扇、浊积扇、水道砂、滨岸砂等储集体，在底辟
断层、裂缝等输导网络的连通下，形成毯式油气藏。

以“漏斗状网毯式油气成藏模式”为指导，结合
莺歌海盆地地质背景，认为以底辟体为依托的上覆
沉积砂体是盆地天然气勘探的有利区带。

图４　超压盆地流体运移模式
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图５　超压盆地漏斗状网毯式油气成藏模式

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｎｅｌ－ｓｈａｐｅｄ　ｍｅｓｈｗｏｒｋ－ｃａｒｐｅｔ　ｔｙｐｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ａｎ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂａｓｉｎ

４　结论

（１）超压盆地具备良好的油气成藏条件：超压体
是有利的生油层，具有良好的生油潜力和烃源物质
基础；异常高压改善储层物性，主要表现在对原生孔
隙的保存、形成次生孔隙、形成流体压裂缝、抑制成
岩作用等方面；超压可形成“压力封闭”，提高了泥岩
封闭能力；超压流体活动控制圈闭的形成与发育，主
要发育构造圈闭、地层－岩性圈闭及复合圈闭；超压
流体活动产生的断裂、裂缝改善油气运移输导体系，
同时，高压流体为油气运移提供了动力；超压流体演
化破坏或改造油气分布规律，使油气向浅层运移成
藏。

（２）提出了超压盆地漏斗状网毯式油气藏模式：
高压底辟体是核心，集生油仓、运移动力源、输导网
络催生器于一体。超压体是有利的生油层，底辟活
动刺穿上覆地层形成漏斗状输导体系，高压流体是
油气运移之动力。油气在高压驱动下沿漏斗状输导
体系运移到底辟体上覆低势砂体中聚集，形成毯式
油气储集体。
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