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东营凹陷牛庄洼陷地层压力演化及其成藏意义
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摘要:东营凹陷牛庄洼陷现今的地层压力垂向分带 、平面分区 , 地层超压与 Es4 上和 Es3 下亚段成熟烃源岩分布密切相关 ,

并以洼陷周围的大型控洼断层为界 ,洼陷内超压强烈 ,洼陷外超压程度明显减弱. 正演模拟表明 , 洼陷内超压演化总体上经

历了早期形成 -下降调整 -晚期再次增大 3 个阶段 ,超压成因机制上从以欠压实为主发展到现今欠压实和生烃作用双重

控制 ,而控洼断层和 Es3 中亚段下部富泥型地层形成的侧向和垂向封闭 ,控制了超压的空间分布状态. 超压为 Ed 末期及

Ng 末 - Nm 二次重要成藏期的油气运移提供了重要的源动力;超压演化与构造活动演化的相互耦合控制了牛庄洼陷附近

断阶带上的油气成藏.
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Depression and Its Effect on Petroleum Accumulation
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Abstract:The present g eopressure field in N iuzhuang sag in Dongying depression can be divided into dissimila r zone s verti-

cally and different areas horizontally. Overpre ssure is clo sely related to bo th the upper par t of the fourth member and the

low er par t of the third membe r of Shahejie Fo rmation who se source ro cks matured. Lar ge-scale faults surrounding Ni-

uzhuang sag limit the horizontal ove rpressure distribution. Inside the sag it is strong ly o verpre ssured w hile outside it is much

less overpressured. The fo rw ard modeling indicates that the overpre ssure evolution in the sag is divided into three stag es:

original-fo rming , meta-declining and la te st-raising stag es. And the main mechanism for generating ove rpressure s evo lv ed

from unde rcompaction into combination of bo th under compac tion and hydrocarbon generation. Meanwhile , bo th lateral seal by

large-scale faults surrounding Niuzhuang sag and vertical seal by the thick and shale-enriched bottom layer of the middle part of the

third member of Shahejie Formation determined the special distribution of overpressure. The overpressure in Niuzhuang sag provided

the petroleum mig ration with original forces in those two impo rtant accumulation periods. Coupling of overpressure evolution and

tectonic activities play ed an active role in petroleum accumulation in the bordering faulted zone near Niuzhuang sag .

Key words:Niuzhuang sag;overpre ssure;evolution of g eopressur e field.

　　油气成藏是一个动态过程 ,超压是油气成藏的

重要动力. 20世纪 90年代以来 ,超压的发育机制是

石油地质学的重要前沿研究领域(郝芳等 ,2002),有

些生压机制在沉积盆地超压发育 、演化过程中的实

际贡献和意义存在争议(郝芳等 ,2005),但目前普遍

接受的是 ,非挤压型盆地中欠压实和生烃作用是能

独立形成大规模超压的原因(郝芳和董伟良 , 2001;

郝芳等 ,2005).通过研究超压的动态演化历史 ,揭示
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图 1　实测压力 -深度交会图

Fig. 1 Crossplo t o f real pressure and depth

超压成因机制的时空变化 ,能更好的明确油气成藏

机理 ,为油气勘探服务.

本文以东营凹陷中的牛庄洼陷为例 ,从对现今

地层压力场的空间分布特征分析入手 ,利用 IES 盆

地模拟软件对牛庄洼陷的地层超压的发育演化进行

了正演模拟 ,对超压演化特征 、深层次的成因机制和

控制因素变化进行了系统研究.

图 2　牛庄洼陷 Es3 下亚段地层压力系数的平面分布

Fig. 2 Lateral distribution of geopressure coefficient in the lower part of the third member of Shahejie Fo rmation in Niuzhuang sag

1　现今地层压力分布

牛庄洼陷位于东营凹陷东段南部 ,南北两侧均

受断层控制 ,北面以 N E走向 、西北倾的现河断层为

界与中央隆起带相邻 ,南面以陈官庄 - 王家岗断阶

带为界与南部斜坡相接. 洼陷内构造简单 ,断裂欠发

育.根据牛庄洼陷内实测地层压力 ,地层压力垂向分

带如图1. 大约以2 950m 左右为界 ,Es3 中亚段上部

及其上覆地层处于静水压力环境 ,属常压带;Es3 中

亚段下部地层开始出现超压 ,地层超压程度向深部

逐渐增大 ,地层埋深超过 3 150 m 的Es3 下亚段地层

压力系数普遍可达 1. 5.

平面上(图 2),牛庄洼陷内部 Es3 下亚段地层

超压程度高 ,压力系数普遍大于 1. 5 ,局部地区可高

达 1. 7. 一方面 ,地层超压由洼陷向南部斜坡方向减

小;另一方面 ,较大的边界控洼断层两侧压力存在明

显差异 ,洼陷带一侧超压程度高 ,而洼陷外超压程度

明显降低.

牛庄洼陷地层超压垂向分带 ,与源岩地层相关;

平面分区 ,以洼陷周围的大型控洼断层为界 ,洼陷内

普遍发育超压.

2　地层压力演化

根据本区构造沉积演化历史(林畅松等 ,2003),

在前人对本区热史 (李善鹏和邱楠生 , 2003a ,

2003b;邱楠生等 , 2004;翁庆萍等 , 2004;龚育龄等 ,

2005)的研究基础之上 ,以现今实测地层压力作为检

验约束条件 ,利用IES盆地模拟软件一维模块 ,对
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图 3　牛庄洼陷沉积速率 、剩余压力 、孔隙度和烃类转化率随时间的变化

Fig. 3 Changes of sedimentation rate , excessive pressure , po ro sity and hydrocarbon transformation ratio with time in Niuzhuang sag

牛庄洼陷的地层超压发育进行了正演模拟. 根据

Es4 上亚段源岩地层剩余压力演化(图 3),可以将牛

庄洼陷源岩地层的超压演化分为 3 个阶段:(1)Ed

沉积期及其以前 ,剩余压力总体上不断增大 ,属超压

早期形成阶段;(2)Ed末抬升剥蚀期至 N g末期 ,剩

余压力降低 ,超压程度减小 ,属超压下降调整阶段;

(3)Ng末期至今 ,剩余压力增大 ,超压再次增强 ,属超

压晚期发育阶段.

3　超压演化成因和现今保存机制分析

在沉积盆地的形成演化过程中 ,很多物理 、化学

过程都可以产生超压(Hunt , 1990;Osbo rne and

Sw arbrick , 1997;张厚福 , 1998). 据统计(郝芳等 ,

2005),欠压实 、生烃作用以及两者的共同作用是非

挤压型盆地超压发育的主要机制. 新生代以来 ,整个

东营凹陷处于张性构造背景 ,其中牛庄洼陷形成于

始新世 ,渐新世已具雏形 , Es3 中亚段地层沉积时洼

陷发育至鼎盛时期 ,沉积范围扩大 ,沉积厚度可达

600 m. Es4 上和 Es3 下亚段的细粒沉积物快速充填

易于引起欠压实 ,很多地区现今仍能见到明显的欠

压实成因的超压(图 4).一般认为 ,砂岩不存在明显

的生压机制 ,其超压主要与相邻超压泥岩的压力传递

作用相关.因此 ,砂岩中的地层压力应不超过与之相

邻的超压泥岩的地层压力值.利用等效深度法我们计

算了泥岩的地层压力.计算值与试油实测的砂岩中地

层压力值相比 ,牛8井欠压实段泥岩的地层压力大于

砂岩地层压力(图4a),很好的反映了超压泥岩中孔隙

流体向相邻砂岩层渗流时压力传递的一般规律. 同处

在洼陷中的王545井欠压实段中超过 3 000m 处的实

测砂岩地层压力大于相邻泥岩中由于欠压实成因计

算的地层压力(图 4b),反映出洼陷中超压除了与欠

压实有关以外 ,还与其他增压机制相关.牛庄洼陷内

Es4 上和 Es3 下亚段源岩地层现今埋深普遍大于

3 000 m ,温度高于 120 ℃,实测 Ro 值大于 0. 5%, Ng

末期以来就处于大量生烃阶段 ,牛庄洼陷的超压源区

从垂向上和平面展布上无一不与洼陷内 Es4 上和 Es3

下亚段的成熟源岩的空间分布密切相关.

(1)超压早期形成阶段. 牛庄洼陷在 Es4 和 Es3

段沉积期 ,发生强烈的裂陷作用 ,洼陷内以咸水 -半

咸水的深湖 、半深湖沉积充填为主 ,泥质含量高 ,沉积

速率快(图 4). Es4 上亚段地层经历了在浅层几百米

范围内的疏松沉积物固结成岩 、孔隙度下降到 30%

左右后 ,经历迅速的稳定压实阶段 ,在 Es3 沉积末期

局部就已达到2 000m ,孔隙度下降到约 18%.这种细

粒沉积物加之快速的沉积充填 ,很容易造成垂向上的

排水不畅 ,使得上覆地层负荷应力增大引起的孔隙体

积降低速率与孔隙流体的排出速率无法达到平衡 ,从

而导致孔隙流体压力迅速增高 ,欠压实作用明显.

到 Es2 、Es1沉积期 ,整个牛庄洼陷沉积速率减

缓 , Es4 上亚段地层在 Es1 沉积末时埋深也没有达

到 2 500 m ,上覆地层负荷应力的增大较前期趋缓 ,

同时地层泥岩孔隙度基本在 15%以上 ,孔隙度这一

时期的变化也相对较小 ,地层渗透性变化小 ,地层欠

压实状况得以缓解 ,地层剩余压力有所降低.

而后Ed组地层沉积时期 ,沉降速率再次加快 ,
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图 4　典型井中的泥岩超压带解释

Fig . 4 Overpressure interpreta tion in the shale in typical w ells

Es4 上亚段地层经历了突变压实阶段后在 Ed 沉积

末期整体就已超过 2 900 m ,地层泥岩孔隙度降低至

5%以下. 上覆地层负荷应力的增大和地层孔隙渗流

条件的迅速变差 ,从而导致剩余孔隙流体压力再次

增高 ,欠压实作用明显.同时 ,据前人研究表明(蒋有

录等 ,2003;朱光有等 ,2004), Ed末期是整个东营凹

陷一个重要的成藏时期.这一时期 , Es4 上亚段的优

质烃源岩局部成熟并排烃 ,而更多的是处于低熟生

烃阶段(张林晔等 , 2003;朱光有和金强 , 2003). 与

Ng末 - Nm 这一重要的成藏时期相比 ,烃类转化率

低 ,生烃量小(图 3),生烃不可能作为超压的又一重

要成因机制.总之 ,牛庄洼陷地层超压在早期形成阶

段以欠压实为主要成因 ,超压程度随沉积速率的变

化而变化 ,沉积速率快时超压程度高 ,沉积速率降低

时超压程度随之降低.

(2)压力下降调整阶段.东营运动中 ,地层抬升遭

到剥蚀 ,上覆地层负荷应力减小 ,同时地层温度降低 ,

生烃作用趋于停滞 ,干酪根的生烃转化率曲线表现为

平直段 ,岩石骨架的回弹作用(夏新宇和宋岩 ,2001)

也有利于超压流体的排放 ,因而超压得以部分释放.

Ng坳陷期 ,沉积缓慢 ,沉积速率不足 100 m /Ma ,

欠压实得以缓解 ,而沉积缓慢也使得 Es4 上和 Es3 下

亚段源岩地层埋深不及 Ed沉积末期 ,生烃增压作用

微弱 ,剩余压力持续减小 ,超压程度继续降低.

(3)超压晚期发育阶段.这一阶段 ,洼陷内早期

深湖 、半深湖环境下沉积形成的 Es4 上和 Es3 下亚

段两套优质烃源岩埋深的快速持续增大 ,地层温度

升高 ,Es4上和 Es3 下亚段烃源岩进一步成熟 ,烃类

转化率迅速增大 , Es4 上和 Es3 下亚段源岩整体进

入大量生烃阶段. 这两套源岩 ,有机质丰度高 ,有机

碳含量一般大于 2%,干酪根类型以 Ⅰ型和 Ⅱ1 型为

主 ,有机质的赋存状态分为分散型和顺层富集型 ,页

岩和油页岩中顺层富集型有机质的有机碳含量甚至

可高达 8%(苗建宇等 , 1999;朱光有和金强 , 2003;

朱光有等 ,2004),为生烃增压作用提供了必要的物

质基础 ,现今源岩层的超压分布也反映出这样的特

点:埋藏深 、生烃作用强的洼陷中心地带超压强;埋

藏浅 、生烃作用较弱的部位超压弱 ,洼陷以外的断阶

带上 Es4 上和 Es3 下亚段地层埋藏更浅 ,刚进入生

烃门限甚至未进入生烃门限的地区则基本处于静水

压力环境.综合现今声波时差测井曲线反映的普遍

欠压实情况和源岩地层压力模拟分析结果 ,牛庄洼

陷深部晚期发育的超压与欠压实和生烃作用两方面

都密切相关.
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欠压实 、生烃作用是含油气盆地的超压产生的

重要机制 ,而超压的分布状态还会因封存条件的差

异而互有差别. 牛庄洼陷的超压平面分布与几条控

洼断层都相关 ,洼陷所处的断盘超压强 ,洼陷以外超

压明显较弱 ,断层对超压能量形成了强有力的侧向

遮挡和封闭.控洼断层两侧剩余压力和压力系数明

显的差异性 ,反映了侧向上断层对超压的保存和分

布起到了重要的控制作用.垂向上 ,牛庄洼陷 Es3 中

亚段地层中以砂泥互层沉积为特点 ,但明显分为上

下 2段 ,Es3 中亚段上部地层砂质含量较大 ,而下部

以泥岩沉积为主 ,且多为钙质胶结 ,所夹薄砂层粒度

细且含泥质 、灰质成分大 ,渗透性差. 洼陷内 Es3 中

亚段下部地层厚度普遍在 500 ～ 700 m 之间 ,从地层

压力与深度的交会图(图 1)中可以看出 , Es3 中亚段

上部地层基本以常压为主 ,这与地层的砂岩含量较

大有关 ,但 Es3 中亚段下部 2 950m 左右的深度范围

内地层超压明显增大 ,反映出 Es3 中亚段下部地层

岩性变细 ,渗透性变差 ,垂向上形成了对 Es4 上和

Es3 下亚段地层超压的有效封闭.

4　超压演化与油气成藏

(1)牛庄洼陷超压的 2 次强烈发育时期与 2 次

重要的成藏期(Ed末期和 N g末 - Nm 期)相耦合 ,

为油气运移提供了重要的源动力.洼陷内岩性砂体

发育 ,距离烃源岩近 ,成藏能量强.由于断层具有汇

聚流体的趋势(郝芳等 ,2005),有些岩性砂体接近断

层甚至被断层切割可能更易于被油气充注.

(2)超压演化与构造活动演化的相互耦合促进

了牛庄洼陷附近断阶带上的油气成藏. 例如 , Ng

末- Nm期 ,洼陷内 Es4 上和 Es3 下亚段源岩成熟

进入大量生排烃阶段 ,随着生烃作用的增强 ,洼陷内

超压程度不断增高. 另外 ,控洼断层一方面有封闭超

压的作用 ,另一方面断层活动和发育史极大的影响

着油气从洼陷向构造高部位的运聚过程. 王家岗断

裂带在这一时期形成 ,断层易于活动开启.在洼陷深

部超压系统中 ,断层是超压流体集中排放的重要优

势通道.在构造活动和超压的双重控制作用下 ,牛庄

洼陷内深层的含烃流体能往南部王家岗断阶带方向

浅层快速大量运移 ,使得断阶带及周围地区浅部 Es3

段地层水型变得与深部 Es4 上亚段地层水型趋于一

致 ,普遍为 CaCl2型 ,同时 ,地层水矿化度高所反映的

流体交换活跃区域也成油气聚集的有利地区.

5　结论

(1)牛庄洼陷超压明显 ,超压主要集中在 Es3 中

亚段下部地层及下伏的 Es4 上和 Es3 下亚段地层.

超压演化总体上经历了早期形成 -下降调整 -晚期

再次增大 3个阶段.

(2)Ed 期及其以前形成的超压以欠压实为主要

成因 ,超压程度随沉积速率的变化而变化. Ng 末期

至今的晚期超压与欠压实和生烃作用两方面都密切

相关 ,而控洼断层和 Es3 中亚段下部富泥型地层的

有效封闭作用控制了牛庄洼陷超压的三维空间分布

状态.

(3)牛庄洼陷超压在强烈发育时为油气运移提

供了重要的源动力;超压演化与构造活动演化的相

互耦合控制了牛庄洼陷南面王家岗断阶带上的油气

成藏样式.
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