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渤海湾盆地东营凹陷异常压力

分布和演化特征及与油气成藏关系
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摘要:运用数值模拟方法对渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷新生界地层异常压力的分布和演化特征进行研究, 结果表明,古近系沙

河街组三段和四段地层中广泛发育异常压力,且以超压为主。自沙河街组沉积以来,超压系统开始发育; 东营组沉积末期,超压

系统逐渐增大。渐新世末喜山运动 II 幕时期,地层抬升剥蚀,发育负压系统;中新统馆陶组沉积时期,超压系统再次迅速增大; 直

至明化镇组 ) 第四系沉积时期达到最大范围和最高值。现今凹陷 2 200 m 以上地层基本为常压, 2 200 m 以下开始出现明显压

力异常。沙河街组高沉积速率导致的欠压实,引发了该时期超压系统的形成, 而粘土矿物脱水和烃类大量生成造成了晚期超压

系统的发育。结合油气成藏期次研究表明,东营组末期、馆陶组末期及明化镇组 ) 第四系沉积时期,超压系统与凹陷的 3期成藏

期次具有很好的匹配关系,暗示生烃作用是超压的重要成因,超压又是油气运移的良好动力。
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Abstract: Numerical simulation method is applied to analyze distribution and evolution characteristics of abnor-

mal pressure system in the Cenozoic Dongying Sag of the Jiyang Depression, the Bohai Bay Basin. The results

show that there are extensive abnormal pressure systems in the 3rd and 4th members of Paleocene Shahejie For-

mation in the Dongying Sag, and they are mainly overpressure ones. Overpressure system has begun to develop

since the Shahejie Formation deposits, and increases gradually unt il the terminal of Dongying episode. In the late

Oligocene st rata, uplifting and denudat ion w hich result from the 2nd episode of H imalaya Movement change the

overpressure system into minus-pressure system. After this, f luid pressure of overpressure system increases

once more along with the sedimentary period of Guantao Format ion in Miocene, and achieves maximal area

and maximum in the period of M inghuazhen Format ion and Quaternary. At pr esent the normal pressure

system locates at the formation above 2 200 m in depth, and the overpressure sy stem is formed at the

format ion below 2 200 m. H igh sedimentary rate of the Shahejie Format ion makes the development of

overpressure system during the early stage, w hereas both clay mineral dehydrat ion and hydrocarbon generation

result in dramatically rising of fluid pressure of overpressure system since the Late Oligocene. Combined with re-

search conclusion of hydrocarbon accumulat ion stages, overpressure systems which develop in the terminal of

Dongying period, the terminal of Guantao period, and the M inghuazhen- Quaternary period have good

relat ionship w ith the 3 hydrocarbon accumulat ion stages of the Dongying Sag. It suggests that hydrocarbon

收稿日期: 2009- 09- 11;修订日期: 2010- 04- 07。

作者简介:刘士林( 1982 ) ) ,男,博士,主要从事构造地质与石油地质研究。E-m ail: liu shilin@ pepris . com。

基金项目:国家自然科学基金项目( 40773004)资助。

  
第 32 卷第 3 期
2010 年 6 月

          石  油  实  验  地  质
PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT

                 
Vol. 32, No . 3

Jun. , 2010



generat ion is an impor tant reason for o verpressure development ; meanwhile, overpr essure is a favor able

pow er for hydro carbon mig rat ion.

Key words: abnormal pr essure; evo lut ion o f overpressure field; hydrocarbon accumulation; Dongying

Sag; Bohai Bay Basin

  渤海湾盆地异常压力广泛发育, 纵向上自上而

下大致可分为静水压力带和超压带 2个水动力系

统,并且普遍认为异常压力主要是由欠压实、烃类

生成及粘土矿物脱水等作用所致
[ 1- 11]

。总体上学

者们对于异常压力的发育特征和成因机制研究较

多,但却较少关注其形成时代和演化历史。研究表

明异常高压的形成时间与油气运聚成藏的时间紧

密相连
[ 12- 13]

,并且油气都是由高势区向低势区运

移和聚集[ 14- 17]。运用盆地模拟技术, 以地质时间

为序列,综合地质地球物理、岩石力学和渗流力学

等多种因素, 对盆地异常压力场及流体势场演化进

行模拟,可以从动态、定量的角度研究盆地异常压

力的发育特征和演化历史[ 18] 。

济阳坳陷东营凹陷作为渤海湾盆地的一个三

级负向构造单元, 油气资源丰富。凹陷内广泛存在

欠压实现象, 尤其是在主力烃源岩层系中普遍发育

超压[ 1, 19] , 这些发育程度不同的超压体系控制了油

气的成藏
[ 2- 3]
。因此,深刻认识东营凹陷异常压力

的形成和演化特征, 既有理论意义, 也有现实的勘

探实践价值。本文旨在运用盆地模拟技术探讨东

营凹陷异常压力的发育特征及演化历史,并分析其

与盆地油气成藏的时空匹配关系。

1  地质背景

东营凹陷位于济阳坳陷南部, 西以青城凸

起、滨县凸起为界, 北以陈家庄凸起为界与沾化

凹陷为邻, 南与鲁西隆起、广饶凸起相邻, 东与青

东凹陷沟通(图 1a)。剖面上具有北断南超的开

阔型箕状凹陷特征 (图 1b)。该凹陷是在前古生

界基岩古地形背景上、经构造运动发育起来的断

陷 ) 坳陷盆地, 中生代是凹陷的雏形发育期, 新

生代是主要成盆期; 自中生代以来先后经历了印

支、燕山和喜山 3期构造运动 [ 20] 。新生代东营凹

陷先后沉积充填了古近系孔店组( Ek)、沙河街组

( Es)、东营组( Ed)和新近系馆陶组( Ng)、明化镇

组( Nm)以及第四系地层。古近纪是断陷的发育

期,主要发育(扇)三角洲、滨浅湖、半深 ) 深湖相

沉积;新近纪是坳陷阶段, 主要发育冲积扇 ) 辫
状河、曲流河沉积环境。沙河街组沙四上亚段和

沙三中下亚段的厚层暗色泥岩及油页岩是东营

凹陷的 2套主力烃源岩
[ 21- 22]

。

图 1 渤海湾盆地东营凹陷构造简图( a)及典型剖面特征( b)

Fig. 1 Simplified st ruct ur e map ( a) and t ypical section

features ( b) o f Dongy ing Sag , Bohai Bay Basin

2  技术方法及参数选取

本次对东营凹陷异常压力场和流体势场的模

拟采用 Basin2. 0 盆模软件, 其理论基础主要包括

介质连续性定理、流体流动方程和热传导方程等。

该软件可以模拟盆地演化中岩石孔隙度、渗透率、

古地温、古压力、流体势和热成熟度的变化过程等

很多方面
[ 23]
。模拟中选取的参数如下:

地质参数: 1)地层年代。采用的济阳坳陷各组

地层底界年龄分别为第四系( Q) 2. 0 M a, 明化镇

组( Nm ) 5. 1 M a, 馆陶组 ( Ng ) 24. 6 M a, 东营组

( Ed) 32. 6 M a, 沙一段( Es
1 ) 36 M a, 沙二段( Es

2 )

38 Ma, 沙三段 ( Es
3 ) 43 Ma, 沙四段 ( Es

4 ) 50. 5

M a,孔店组( Ek) 65 M a[ 24] ; 2)地层厚度、岩性及源

岩百分比。依据钻井和地震资料统计获得; 3)古水

深、古地表温度和古热流。东营凹陷新生代发育河

流、三角洲和湖泊等多种环境, 最大水深不过百

米 [ 25] ,故模拟中古水深取值一般为 0~ 50 m,古地

表温度为 14 e , 古热流资料参照研究区的地层热
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导率数据
[ 26]
和古地温梯度资料

[ 27]
换算获得; 4)地

质事件。模拟中对印支、燕山和喜山运动在研究区

造成的地层剥蚀均以地层厚度变化体现,喜山运动

Ò幕和印支 ) 燕山运动时期地层的剥蚀量分别采
用刘士林[ 28]和肖焕钦[ 29]研究资料。

岩石物理参数: 包括岩石密度、孔隙度和渗透

率,采用 Xie 等
[ 30]
资料。

流体力学参数:包括流体密度、粘度等,因缺少

资料,采用默认值。

3  异常压力形成分布与演化特征

本次模拟选取的剖面是过东营凹陷主体生油

洼陷和油气田的 616地震测线, 具有很好的代表性

(图 1b)。

3. 1  异常压力形成和演化特征
异常压力的发育过程具有阶段性和增强性(图

2, 3) : 1) 经历了印支 ) 燕山运动之后,凹陷前新生

代地层接受了孔店组地层的沉积埋藏增温作用,在

牛庄洼陷深处的石炭 ) 二叠系( C ) P)地层中出现

小规模超压区,最大值达 2. 0 M Pa; 2)沙河街组沉

积时期,对应于盆地断陷的主要发育阶段, 断裂伸

展活动强烈, 物源充沛, 沉积充填巨厚, 尤其是沙

三 ) 沙四段沉积时期充填了厚层暗色泥(页)岩,模

拟表明异常压力高值区主要分布在 Es
4(上) 和 Es

3

地层中,其值普遍较低,一般为 0. 2~ 1. 2 MPa,但

到沙一段沉积末期超压值逐步增大, 最高值大于

2. 0 MPa; 3)东营组沉积时期超压范围明显增大,

并且核心部位主要分布在沙四段地层中,超压值高

达 6. 0 M Pa; 4)渐新世末的喜山运动 Ò幕造成地层

抬升剥蚀, 剩余压力得到释放和减弱, 导致凹陷古

近系地层异常压力变为负压系统,值达- 1. 2 MPa。

同时石炭 ) 二叠系地层中也存在一个明显的负压系
统,值达- 1. 4 MPa; 5)喜山运动 Ò幕之后, 渤海湾

盆地进入整体热沉降阶段,接受馆陶组沉积,沙河街

组烃源岩再次进入埋藏增温阶段,但该时期沙河街

组地层的超压范围较小,值也低, 在 0. 2~ 1. 6 MPa

之间; 6)明化镇组 ) 第四系沉积时期, 凹陷沙三 )

沙四段地层中超压现象明显,达到历史时期最大规

模和最高值 ( 12 MPa) , 异常压力区起始深度在

2 200 m左右(图 3) , 该深度之上为正常压力系统,

之下发育超压系统。该深度大致对应于凹陷沙三

中亚段的上部,形态变化大致与东营三角洲前积层

的底界面起伏变化相吻合[ 4] ,这与钻孔实测压力资

料以及前人研究成果相一致[ 5]。

古超压区在剖面上的分布规模随时间发生明

显变化,但其核部未发生重要迁移, 主体一直位于

凹陷中心部位的沙河街组三段和四段地层中。只

是随着沉积充填埋深的增加,核部略有从沙四段向

图 2 渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷 616 地震测线异常压力场和流体势场演化

图中井位自左向右依次为:草 702、草 38、通 40、通 52、牛 6、牛 125、
河 125、河 63、东风 1、营 6、东风 2、坨 8、坨 105、剖面位置见图 1。

F ig. 2 Abnormal pressur e and fluid flow dir ect ion evo lution maps

o f seismic section 616 in Dongying Sag , Jiy ang Depression, Bohai Bay Basin
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图 3 渤海湾盆地东营凹陷
新生代异常压力最大值和主体埋深演化

Fig . 3  Ceno zo ic evolut ion of max imum

abnormal pressur e and main bur ial dept hs

in Dongy ing Sag , Bohai Bay Basin

上迁移到沙三段地层中的趋势, 并且古超压区主体

埋深范围总体上随时间逐步加深(图 3)。

流体势的指向比较单一,都是从压力高值区指

向低值区,流动方向除喜山运动 Ò幕时期外均为由
凹陷中心向两侧流动, 并在断层附近有沿断层流动

的趋势。

3. 2  超压成因浅析
模拟结果中沙河街组沉积时期的超压很可能

是由不均衡压实造成的。该时期凹陷内沉积的泥

岩地层厚度大,沉积速率高。如在沙三中亚段沉积

期,东营三角洲自东向西部的牛庄洼陷快速进积,

沉积速率高达 700 m/ Ma[ 11]。岩石颗粒沉积如此

快速,缺少足够时间来定向排列,随埋深加大,地层

中的孔隙水一旦受到较强封堵,就很难排出, 从而

形成超压[ 31]。其余东营组末期、馆陶组末期及明

化镇组 ) 第四系沉积时期的超压更可能与粘土矿

物脱水和烃类生成有关。热力作用下蒙脱石向伊

利石转化释放的晶格水和干酪根降解生成的烃类

产物,都会使得地层中孔隙水体积和压力增加, 引

起超压,这也得到了诸多研究资料的证实
[ 2- 3, 5- 6]

。

4  异常压力与油气成藏的匹配关系

异常高压一直被认为是油气运移的重要动

力[ 32] ,在很多情况下油气生成、运移和聚集的同时

也是异常压力发生、发展的过程 [ 33]。因此,东营凹

陷不同时期地层中的异常压力分布特征,在一定程

度上反映了凹陷内油气的生成、运移和聚集过程。

济阳坳陷具有晚期成藏特征,沙四上亚段烃源

岩开始成藏的时间基本在东营组沉积末期
[ 34]
。轻

烃色谱法、包裹体均一温度法结合凹陷埋藏史分析

研究表明, 东营凹陷沙河街组烃源岩经历有渐新世

东营组沉积末期、中新世馆陶组沉积末期以及上新

世明化镇组沉积期 ) 第四纪等 3 期生烃过程[ 25] ,

这与本次模拟表明的超压波动性具有很好的对应

关系。渐新世东营组沉积末期,凹陷中心区域的沙

四上亚段烃源岩开始进入生油门限并开始生烃,主

要在沙四上亚段中出现小范围超压,超压驱使油气

向邻近的圈闭运移聚集。但由于随后发生了喜山

Ò幕构造运动,地层抬升剥蚀, 烃源岩埋深变浅,温

度降低,生烃过程受到抑制,超压区变为泄压区,成

为负压系统,生烃作用停止,造成该阶段生成的油

气较少, 且不易保存。到中新世馆陶组沉积期,伴

随着凹陷整体下沉,烃源岩进一步被埋藏升温, 成

熟范围进一步扩大,再次生烃, 再次形成超压系统,

并且超压主体相比东营组沉积末期的超压有从沙

四段向沙三段地层中迁移的特点,表明该时期沙三

段烃源岩也开始成熟生烃。上新世 ) 第四纪, 厚层

的明化镇组和第四系沉积使沙三段及沙四上亚段

烃源岩进一步埋藏,生烃作用继续增强, 成熟范围

不断扩大, 烃源岩整体进入生、排烃高峰期,出现最

大范围和强度的超压, 表明有大量油气生成,此时

微弱的构造活动和馆陶组 ) 明化镇组厚层的泥岩
盖层等条件十分有利于油气聚集成藏和保存。目

前,东营凹陷发现的油气成藏时期大多与该期超压

有密切关系。因此,东营凹陷沙河街组烃源岩的 3

期幕式生烃过程中均有超压出现,且具有很好的匹

配关系。

在超压区内,烃类和水等流体可在压力差作用

下从高压泥岩向与其相邻的砂岩运移, 形成区域

/离心式0流体势场[ 5] 。在/离心式0流体势场的作

用下, 油气从凹陷内的生油中心沿断层、不整合面

以及连通砂体等/网毯式0疏导通道,向凹陷边缘地

区进行侧向、垂向运移并聚集成藏
[ 35]

(图 4a) , 最终

形成东营凹陷内油气藏围绕主要生烃中心呈/环带

状0分布的格局(图 4b) [ 36]。

5  结论

东营凹陷古近系沙河街组三段和四段烃源岩

地层中普遍发育异常压力,并且以超压为主。现今

2 200 m 之上为正常压力系统,之下为超压系统。

数值模拟结果表明,东营凹陷异常压力系统演

化具有波动性。自沙河街组沉积以来,凹陷发育有

沙河街组末、东营组末、馆陶组末及明化镇组 ) 第
四系沉积期等 4期超压系统和喜山运动 Ò幕 1期

负压系统。其中,沙河街组沉积末期的超压很可能
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图 4 渤海湾盆地东营凹陷异常压力分布与油气成藏特征[36]

a.东营凹陷东南斜坡超压分布与油气运聚特征;

b.异常压力与天然气藏环状平面分布

Fig. 4 Abnormal pressure distributions and oi-l and-gas

accumulation features of Dongying Sag, Bohai Bay Basin

是由于泥岩欠压实所致,而后 3期超压可能是由生

烃作用和粘土矿物脱水作用引起的。

东营组末、馆陶组末及明化镇组 ) 第四系沉积

时期的 3期超压系统的发育,分别与东营凹陷沙四

段 ) 沙三段烃源岩在渐新世末、中新世末以及上新

世 ) 第四纪的 3期油气成藏具有良好的匹配关系。

烃源岩的生烃作用在一定程度上引起了超压现象,

同时超压作为动力又促使油气沿断裂、不整合及疏

导砂体做侧向和垂向运移, 形成油气藏围绕凹陷中

心呈环状分布的局面。

致谢:与胜利油田肖焕钦、周建国、鲁国明等高

级工程师的讨论使作者受益匪浅,在此表示感谢!
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且烃源岩范围和厚度较武尔坎次盆大,所以其具有

较大的勘探潜力, 近两年波拿巴盆地大的油气发现

都集中在这些区域也说明了这一点。

另一勘探潜力较大的区域是莫利塔地堑与皮

特尔次盆过渡区域, 这一区域长期处于隆起位置,

东南和西北两侧分别是古生界和中生界烃源岩,能

够捕获生成的油气而成藏。
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