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渤南洼陷古近系古压力梯度与含油气性关系
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摘 要：为揭示古压力衰减梯度与含油气性的本质关系，以渤南洼陷沙三段为研究对象，以流体包裹体均一温度和冰点测试

技术恢复的古压力数值作为过程控制，利用盆地模拟法恢复研究区主成藏期压力分布特征，并分析古压力梯度与含油气性的

内在关系 . 研究表明，研究区主要油气成藏期（4.2 Ma至今）存在明显的超压，其中沙三下亚段古压力梯度高于沙三中亚段；古

压力梯度高值区多发育于深洼带，近源区的断阶带和陡坡带的古压力梯度值变化相对平缓，缓坡带的古压力梯度值普遍较

低 . 古压力梯度与含油气性关系密切：沙三下亚段源区古压力梯度高值区含油性好，沙三中亚段随古压力梯度增高油气显示

变弱，油气环中心分布；近源区高古压力梯度代表较强的成藏动力，油气连片分布；远源区古压力梯度与含油气性关系较弱 .
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The Relationship between the Paleo-Pressure Gradient and Hydrocarbon

Containing of Paleogene Strata in the Bonan Sag
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Abstract: This study focuses on the characteristics of paleo-pressure gradient. Taking the Es3 in the Bonan sag as the research
object, the paleo-pressure values of fluid inclusion uniform temperature and freezing point test technology were used as process
control, and the basin simulation method was used to restore the pressure distribution characteristics during the reservoir period,
on basis of which the paleo-pressure gradient of Es3z and Es3x in the Bonan sag were calculated, the distribution characteristics of
the paleo-pressure gradient in the target stratum of the study area were revealed, and finally the relationship between paleo-

pressure gradient and hydrocarbon containing was determined. The results show that the overpressure developed in the Bonan sag
during the main hydrocarbon migration stage(4.2 Ma-now), paleo-pressure gradient of Es3x is higher than that of Es3z. As
different structural zones, the high paleo-pressure gradient is often developed in the Bonan sag which is the active source area.The
values of paleo-pressure gradient of Boshen 4 stepped belt and North steep slope are relatively gentle.The paleo-pressure gradient
in South gentle slope is generally low. In the source area of the Es3x where the paleo-pressure gradient shows high hydrocarbon
potential, and the Es3z where the hydrocarbon is distributed circularly around the center, this relationship is opposite. The high
paleo-pressure gradient in the near source area represents a strong reservoir-forming power, and the hydrocarbon is distributed
continuously.The relationship between the paleo-pressure gradient and the hydrocarbon potential in the far source area is weak.
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近年来，古压力恢复已经成为盆地分析研究中

的一项重要工作，在成藏动力学研究和油气勘探评

价发挥着举足轻重的作用（郑有业等，1998；Wu et
al.，2016）.成藏时期的地层压力是油气运移的重要

动力条件，影响着油气的运移方向和聚集效率，与

油气聚集速率的关系密切，且与油气成藏能力存在

动态界限（Anissimov，2001；孙明亮等，2008；Zhang
et al.，2009），影响着油气的分布（查明等，2002；解
习农，2006；Yang et al.，2018）. 古压力在油气运移

动力表征时常用压力系数（李善鹏等，2004；Wang
and Chen，2007；刘建章等，2008；张俊武等，2015；
刘华等，2016），而对于超压强度变化快慢的表征可

用压力衰减梯度，它更能准确地反映在压力驱动下

油气运移的优势方向和运移方式，逐渐成为油气成

藏动力条件与油气聚集关系揭示的重要参数，但是

目前尚未明确古压力梯度与油气运聚的本质关系 .
基于此，笔者通过储层包裹体法恢复了渤南洼陷古

近系沙三段的主成藏期古压力数值，计算古压力梯

度，明确古压力与油气展布的本质关系，为深入研

究油气成藏动力提供理论基础 .

1 研究区概况

沾化凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷的次级构造

单元，而渤南洼陷是沾化凹陷内典型的富油洼陷，

勘探面积约 600 km2. 渤南洼陷位于沾化凹陷的中

西部，其东、南、西、北部分别与孤西断层和孤岛凸

起相接、与陈家庄凸起斜坡带相邻、与义东断层和

义和庄凸起相接、与埕南断层和埕东凸起相接（秦

延才等，2002；卢浩等，2012）. 渤南洼陷在西北部主

要以义东、埕南两大断层控制，从而形成了西北陡，

东南缓的箕状断陷 . 渤南洼陷被多条断层切断，可

划分为 4个主要构造带，从南到北依次为南部缓坡

带、渤深 4断阶带、渤南深洼带和北部陡坡带（图 1）.
渤南洼陷古近系经历了多个沉积旋回，发生过

多次湖侵作用，形成了多套烃源岩 . 目前，研究区内

孔店组烃源岩的生烃状况还不确定，沙一段烃源岩

由于埋深较浅尚未成熟供烃，因此，沙河街组沙四

段和沙三段是主要烃源岩系 . 渤南洼陷储层发育，

目前已发现的油藏多以沙三段、沙四段储层居多，

其次为沙二段储层；沙四上亚段的膏岩和沙三下亚

段的泥岩是良好的区域盖层 . 由于渤南洼陷油藏多

分布于洼陷区，埋深较大，地层的压实、胶结作用

强，多属中孔低渗或低孔渗储层，油气成藏动力条

件要求较高（陶一川，1983）.

2 成藏期地层压力恢复

2.1 样品来源与恢复方法

以现今压力分布特征为基础，根据取芯井分

析，本次对渤南洼陷 9口井共取样 13块，分布在沙

三中亚段和沙三下亚段，取样井位分布如图 1，所分

析样品信息见表 1. 本次使用德国蔡司多功能研究

级显微镜（ZEISS AXIO Imager A1m）、偏光显微镜

（Axioskopt 40pol） 和 英 国 Linkamd 冷 热 台

（THMS600型）进行包裹体观察和均一温度及冰点

测量 .利用均一温度、冰点等实测数据，按 Bodnar模
型计算的盐度数值（Bodnar，1993），恢复研究区沙

三段储层油气成藏时期的地层压力 .
2.2 流体包裹体镜下特征

宿主矿物是包裹体的载体（陶士振，2006），本

次观察到的宿主矿物包括石英、长石以及少量方解

石，其中石英最为多见 . 流体包裹体的赋存位置主

要有矿物颗粒内部、矿物颗粒内部裂缝、穿矿物颗

粒裂缝 . 大多数包裹体为零星或群体分布，少数为

条带状分布 . 荧光显示是烃类包裹体与其他类型包

裹体的主要区别，也为油气活动提供了直接证据

（Kempton et al.，2017）.
渤南洼陷沙三段烃类包裹体以黄绿色、黄色荧

光烃类包裹体数量最多，其次为蓝色荧光烃类包裹

体 . 黄色荧光对应着低热演化成熟度，可能为早期

充注；蓝色荧光代表着烃类包裹体中有机质热演化

成熟度高，可能为晚期充注 . 其中，义 284井石英内

部发育零星分布的呈蓝色荧光的烃类包裹体（图

2a，2b），义 127井石英颗粒内部裂缝发育了条带状

分布的呈黄色荧光的烃类包裹体（图 2c，2d），义 282
井发黄色荧光的烃类包裹体赋存于穿石英裂缝中

（图 2e，2f）.
2.3 包裹体测试与古压力计算

（1）包裹体测试

为了计算古压力，以荧光观察为基础，分别进

行了与烃类包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度

和冰点的测试 . 测试结果显示，不同荧光颜色的烃

类包裹体及与其伴生的盐水包裹体的均一温度数

据存在差异 . 黄色荧光烃类包裹体的均一温度分布

范 围 较 窄 ，为 63.2~119.7 ℃，峰 值 区 间 为 90~
100 ℃，与其伴生的盐水包裹体均一温度数值低，分

布范围较宽，为 56.7~118.2 ℃，峰值主区间为 80~
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90 ℃；黄绿色荧光烃类包裹体的均一温度分布范围

较宽，低温可达 52.8 ℃，高温高至 146.4 ℃，峰值区

间为 90~100 ℃，与其伴生盐水包裹体均一温度介

于 75.1~130.0 ℃，其中峰值区间为 90~100 ℃；蓝色

荧光烃类包裹体的均一温度分布范围较宽 ，为

80.5~149.5 ℃，峰值区间为 120~130 ℃，与蓝色荧

光烃类包裹体伴生盐水包裹体均一温度较高，介于

85.1~149.6 ℃，峰值主区间为 120~130 ℃（图 3a、
图 3b）.

包裹体盐度不仅可以反映流体物理化学性质

（梁正中和袁波，2014），也是古压力恢复的重要参

数（Zhang and Frantz，1987）. 前人多采用冷冻法获

得始熔温度来确定包裹体中盐水体系类型（刘德

汉，1995；刘小洪等，2010；时保宏等，2015），再根据

所处的不同盐水体系选择相应的方法进行盐度计

算 . 笔者利用 Linkamd冷热台（THMS600）对研究

区所获得的流体包裹体进行始熔温度测定，结果显

示为-22~-18 ℃，接近 NaCl⁃H2O体系的低共结

温度（-20.8 ℃），据此，确定研究区盐水体系为 Na⁃
Cl ⁃ H2O 体 系 . 包 裹 体 的 冰 点 测 试 结 果

为-13.9~-0.7 ℃，其主要集中在-2~-10 ℃，属

于未饱和 NaCl⁃H2O体系（冰点小于-21.2 ℃）. 利
用 Bodnar冷冻温度-盐度换算法计算了所测包裹

体的盐度，计算结果表明包裹体的盐度为 1.19%~
17.7%，多数包裹体的盐度小于 15%（表 1）.

根据包裹体的荧光颜色和均一温度区间分布，

研究区的油气成藏时间分为两期次，均一温度存在

差异：第Ⅰ期伴生盐水包裹体（多与呈黄绿色、黄色

荧光的烃类包裹体伴生）数量较少，均一温度为低

温区间，分布范围为 56.7~118.2 ℃，峰值区间为

80~90 ℃；第Ⅱ期伴生盐水包裹体（多与呈蓝色、黄

绿色荧光的烃类包裹体伴生）数量较多，均一温度

为高温区间，分布范围为 75.1~149.6 ℃，峰值区间

为 110~130 ℃（图 4）. 由于第二期油气运聚规模远

远超越了第一期，是研究区油气主要的成藏期，因

此，本文选择第二期作为古压力梯度的恢复及重点
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图 1 渤南洼陷区域构造图

Fig.1 The location and structural units of the Bonan sag
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解剖期 .
（2） 古压力计算

本文选用的是前人导出的等容式，参数涉及盐

水包裹体均一温度、包裹体捕获温度、冰点、盐度 .
其中包裹体的均一温度和冰点数据用实验所测数

值（表 1），捕获温度及盐度数值可以分别对均一温

度及冰点进行简单计算得到 . 用公式 1计算可以推

导 出 流 体 包 裹 体 的 形 成 压 力（Zhang and Frantz，
1987）：

P= A 1 + A 2 × T， (1)
公式（1）中：

A 1 = 6.1 × 10-3 + (2.385 × 10-1- a1 ) × T h -

(2.855 × 10-3 + a2 ) × T 2
h -( a3 × T + a4 ×

T 2
h )× m， (2)

A 2 = a1 + a2 × T h + 9.888 × 10-6T 2
h +( a3 + a4 ×

T h )× m， (3)
其中：P为压力（10-1MPa）；T为捕获温度（℃），比均

一温度高 15 ℃（毛毳等，2015）；不同的盐水体系选

取的 a1、a2、a3、a4可以通过文献调研查得；Th为均一

温度，℃；m为盐类质量摩尔浓度（mol/kg），与盐度

w（%）的 换 算 公 式 为 m＝1 000×w/［58.5×
（100－w）］.
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图 3 渤南洼陷不同荧光颜色烃类与盐水包裹体均一温度分布直方图（a.烃类包裹体、b.盐水包裹体）

Fig.3 Homogenization temperature of hydrocarbon and salt water inclusions with various fluorescence in the Bonan sag

图 2 渤南洼陷储层流体包裹体镜下分布及荧光特征

Fig.2 The microscopic characteristics of fluid inclusions in the Bonan sag
a.义 284井（×500，透射光），3 683.30 m，石英内部零星分布的烃类包裹体；b.义 284井（×500，荧光），3 683.30 m，石英内部零星分布的呈蓝色

荧光的烃类包裹体；c. 义 127井（×200，透射光），2 733.43 m，石英内部裂缝中条带状的烃类包裹体；d. 义 127井（×200，荧光），2 733.43 m，石

英内部裂缝中条带状的呈黄绿色荧光的烃类包裹体；e. 义 282井（×500，透射光），3 469.50 m，穿石英裂缝中条带状分布的烃类包裹体；f. 义
282井（×500，荧光），3 469.50 m，穿石英裂缝中条带状的呈黄色荧光的烃类包裹体
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一般来说，利用等容式得到的压力是包裹体的

均一压力，即古压力的下限值，包裹体的实际捕获

压力需要进行压力校正获得（Wilkinson，1994）. 由
前人分析可知，研究区的流体包裹体的捕获压力比

其均一压力高 6 MPa（米敬奎等，2003），以此对研究

区的古压力进行了计算（表 1）.
利用盆地模拟技术，以流体包裹体恢复的地层

压力作为过程约束，以实测地层压力数据作为最终

约束，恢复了研究区沙三中亚段及沙三下亚段地层

主成藏期（距今 4.2Ma）的压力分布特征（图 5、图 6）.
沙三中亚段古压力数值范围分布于 29.50~

35.97 MPa，几个压力高值区域分别以新渤深 1井、

义 46井、渤深 8井、义 53井、义 100井为中心（图 5）.
沙三下亚段古压力在 32.50~35.86 MPa之间，压力

高值中心位于深洼带渤深 8井、断阶带义 39井和义

172井、缓坡带新义深 9井附近（图 6）. 作为主要生

烃层系，烃源岩发育厚度大，且埋藏较深，保存了较

高的地层压力，深洼带古压力普遍高于 33 MPa，古
压力数值总体较沙三中亚段略高，古压力平均值较

沙三中亚段高 1.5 MPa左右 .

3 古压力衰减梯度特征

3.1 成藏期压力衰减梯度计算

以恢复的成藏期压力数据为基础，采用公式 4
进行压力衰减梯度（简称为压力梯度）计算：

Gp=（P2-P1）/（L2-L1）， （4）
式中：Gp为古压力梯度（MPa/km）；P2-P1为古压力

差值（MPa）；L2-L1为间距（km）；

本文在求取某井区相邻两口井间古压力梯度

时，尽量选取压力变化较均匀的部位，即两井点间

古压力等值线疏密近于相等 . 如果沉积相变化以及

断层分割造成压力梯度非均匀变化，需要进行分段
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Fig.5 Characteristics of paleo⁃stress plane distribution in
Es3z, Bonan sag
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表 2 渤南洼陷沙三中、沙三下亚段不同构造带古压力梯度数据表

Table 2 Paleo-pressure gradient in different structural zones in Es3z and Es3x of the Bonan sag

深洼带

义 124
渤深 5
义 173
义 83
义 121
义 120
义 289
义 124
渤深 5
义 173
义 83
义 121
义 120

Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x

34.08
33.41
32.47
32.34
33.94
34.57
32.49
32.97
33.31
33.44
35.03
35.32
34.57

33.57
34.63
32.01
31.46
33.05
33.54
31.76
32.83
33.12
33.05
34.57
34.67
34.01

312.90
1 008.20
522.70
1 294.10
700.80
1 609.40
1 327.20
583.30
141.80
375.00
884.60
389.20
811.60

1.63
1.21
0.88
0.68
1.27
0.64
0.55
0.24
1.34
1.04
0.52
1.67
0.69

构造带 井区 层位
古压力 1
(MPa)

古压力 2
(MPa)

距离(m) 古压力梯度(MPa/km)

表 1 渤南洼陷烃类包裹体古压力恢复数据表

Table 1 Paleo-pressure and the test data of fluid inclusions in some reservoirs, Bonan sag

井号

义 117
义 117
义 117
义 284
义 284
义 284
义 284
义 173
义 173
义 173
义 172
义 172
义 127
义 127
义 121
义 121
义 284
义 284
义 282
义 282
义 282
义 173
义 173
义 172
渤深 4
渤深 4

深度(m)

3 416.50
3 416.50
3 416.50
3 683.30
3 683.30
3 685.80
3 685.80
3 492.00
3 492.00
3 492.00
3 074.60
3 074.60
2 733.43
2 733.43
3 474.15
3 474.15
3 568.40
3 568.40
3 469.50
3 469.50
3 469.50
3 689.50
3 689.50
3 342.50
3 635.40
3 635.40

层位

Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3z
Es3x
Es3x

岩性

描述

泥岩

泥岩

泥岩

泥质砂岩

泥质砂岩

细砂岩

细砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

含砾砂岩

含砾砂岩

含砾砂岩

含砾砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

含砾砂岩

砂质泥岩

砂质泥岩

是否有烃

类包裹体

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

均一温度

(℃)
114.30
115.60
117.60
125.60
114.30
116.20
115.80
102.30
126.70
111.20
107.75
105.70
121.66
113.90
102.96
104.80
120.60
121.40
108.73
113.90
116.00
130.71
132.37
136.56
134.60
128.90

冰点(℃)

−2.2
−2.5
−2.3
−7.8
−4.9
−3.6
−3.6
−7.5
−5.2
−2.9
−13.9
−5.4
−9.1
−6.9
−5.8
−0.7
−9.7
−8.3
−8.5
−6.5
−3.2
−3.7
−7.1
−6.8
−3.4
−3.6

含盐度

（%）

3.71
4.18
3.87
11.46
7.73
5.86
5.86
11.10
8.14
4.80
17.70
8.41
12.96
10.36
8.95
1.19
13.62
12.05
12.28
9.86
5.26
6.01
10.61
10.24
5.54
5.86

古压力

（MPa）
32.88
32.82
32.62
33.11
33.38
32.99
33.02
34.68
32.49
33.28
35.17
34.13
33.61
33.75
34.40
33.53
33.79
33.48
34.37
33.69
32.93
31.85
32.51
32.15
34.74
34.58

古埋深（m）

2 560.53
2 594.74
2 647.37
2 857.89
2 780.00
2 834.29
2 822.86
2 437.14
3 134.29
2 691.43
2 592.83
2 534.29
2 990.31
2 768.45
2 455.87
2 508.57
2 726.32
2 747.31
2 620.98
2 768.49
2 828.58
2 992.31
3 036.12
3 146.36
2 813.40
2 892.27

古压力

系数

1.35
1.32
1.29
1.16
1.22
1.20
1.21
1.40
1.06
1.28
1.28
1.36
1.11
1.22
1.40
1.40
1.22
1.21
1.29
1.22
1.21
1.11
1.08
1.04
1.26
1.22
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陡坡带

断阶带

断阶带

缓坡带

义 284
义 282
义 286
义 88
义 107
义 282
义 286
义 88
义 107
义 172
义 77
义 100
义 102
义 56
义 47
义 17
义 66
义 102
义 172
义 67
义 100
义 102
义 56
义 128
义 125
义 126
义 113
罗 111
罗 67
义 128
义 125
义 126
义 113
罗 111
罗 67

Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3z
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x
Es3x

31.56
30.13
31.94
31.41
31.06
34.39
33.78
34.11
34.51
33.49
34.19
34.31
34.12
33.26
34.03
33.34
33.45
33.58
34.65
33.29
34.46
33.57
33.77
33.67
33.59
33.57
33.42
33.30
32.03
33.66
33.73
33.41
33.08
33.23
33.50

31.50
29.61
30.86
30.98
30.77
33.04
33.04
33.57
34.02
33.01
33.53
33.69
33.55
32.97
33.54
33.03
32.94
33.05
34.53
33.04
34.03
33.03
33.09
32.94
33.12
33.02
33.24
33.07
31.58
33.21
33.40
33.02
32.76
33.11
33.43

285.70
812.50
1 333.30
573.30
224.80
1 666.70
1 298.20
867.10
636.40
33.01
33.53
33.69
780.80
439.40
308.20
968.70
809.50
1 232.30
352.90
1 086.90
632.35
439.00
527.10
2 607.10
1 566.70
696.20
6 666.70
1 277.80
1 363.60
1 071.40
1 178.60
951.20
711.10
375.00
101.40

0.21
0.64
0.81
0.75
1.29
0.81
0.57
0.63
0.77
0.35
0.79
1.21
0.73
0.66
1.59
0.32
0.63
0.43
0.34
0.23
0.68
1.23
1.29
0.28
0.3
0.79
0.27
0.18
0.33
0.42
0.28
0.41
0.45
0.32
0.69

续表

构造带 井区 层位
古压力 1
(MPa)

古压力 2
(MPa)

距离(m) 古压力梯度(MPa/km)

计算 . 对使用该公式计算出的古压力梯度数值分别

按照所在层系及所处构造带进行分类统计，计算结

果如表 2.
3.2 古压力衰减梯度分布特征

沙三中亚段古压力梯度数值变化范围较大且

分区明显，其中深洼带古压力梯度多在 1.0 MPa/km
以上，陡坡带和断阶带古压力梯度平均值在 0.75
MPa/km左右 . 在深洼带义 117井和义 121井、北部

陡坡带义 284井、断阶带义 46井和新渤深 1井附近

古压力梯度值较高，大部分在 1.25~1.75 MPa/km

之间（表 2）.
沙三下亚段古压力梯度数值范围大于沙三中

亚段，但是分区特征上具有相似性 . 其中深洼带和

断阶带古压力梯度值较高，最大可达 1.86 MPa/km，

深洼带平均值在 1.0 MPa/km左右 . 断阶带的古压

力梯度最大值为 1.92 MPa/km，在该构造带古压力

梯度高值与低值相差很大 . 陡坡带古压力梯度均值

约为 0.7 MPa/km，较沙三中亚段古压力梯度数值略

有下降 .在深洼带渤深 8井、断阶带义 39井、义 61井
和义 160井附近古压力梯度值较高（表 2）.
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选取沙三中亚段和沙三下亚段不同构造带典

型井的古压力梯度数值，分析沙三中亚段与沙三下

亚段古压力梯度特征 . 在深洼带和缓坡带沙三下亚

段古压力梯度数值较沙三中亚段高，而陡坡带、断

阶带沙三下亚段古压力梯度数值较沙三中亚段略

低（图 7）. 造成这种现象的原因可能是沙三下亚段

作为洼陷主要生烃层系，其生烃造成的超压幅度较

大，近源区具有较高的成藏动力，油气沿运移指向

古压力梯度逐渐降低，运移消耗的压力越来越少，

运移动力条件逐渐变化为浮力主导 .

4 古压力梯度与含油气性关系

4.1 平面含油气性特征

结合工区的录井资料，辅助参考测井资料及试

油资料，开展研究区的油气显示统计，即统计工区

内有过油气显示的区域、范围和所含油气的丰富程

度 . 录井资料中的油气显示包含以下几个级别：荧

光（0~1%）、油迹（1%~5%）油斑（5%~40%）、油

浸（40%~50%）、富 含 油（50%~75%）、饱 含 油

（75%~95%）. 统计时记录在本文研究层段沙三段
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图 8 渤南洼陷沙三中亚段含油气性分布平面图

Fig.8 Hydrocarbon containing in Es3z, Bonan sag
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图 9 渤南洼陷沙三下亚段含油气性分布平面图

Fig.9 Hydrocarbon containing in Es3x, Bonan sag
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图 7 沙三中亚段与沙三下亚段古压力梯度柱状图

Fig.7 Plat image of Paleo-pressure gradient in Es3z and Es3x, Bonan sag
a.沙三中亚段不同构造带古压力梯度；b.沙三中亚段不同构造带古压力梯度平均值；c.沙三下亚段不同构造带古压力梯度；d.沙三

下亚段不同构造带古压力梯度平均值

554



第 2 期 刘 华等：渤南洼陷古近系古压力梯度与含油气性关系

有油气显示的层厚及对应的最高含油级别 . 计算含

油性时使用的公式 5为：

A (%) = [ (H 1 × 1%)+ (H 2 × 5%)+ (H 3 ×

40%)+ (H 4 × 50%)+ (H 5 × 75%)+ (H 6 ×

95%) ]/H总， （5）

其中：A为某井在统计层段的含油性（%）；H1为统

计层段内含油级别为荧光的储层厚度之和（m）；H2

为统计层段内含油级别为油迹的储层厚度之和

（m）；H3为统计层段内含油级别为油斑的储层厚度

之和（m）；H4为统计层段内含油级别为油浸的储层

厚度之和（m）；H5为统计层段内含油级别为富含油

的储层厚度之和（m）；H6为统计层段内含油级别为

饱含油的储层厚度之和（m）；H 总为统计层段储层厚

度总和（m）.
这种计算含油性的方法比较适合于某一局限

层系的含油性统计 . 本文利用公式 5，计算了研究区

沙三中亚段和沙三下亚段 68口井的油气综合显示

值，绘制渤南洼陷沙三中亚段和沙三下亚段油气分

布平面图（图 8、图 9）.
4.2 古压力梯度与含油气性关系

古压力梯度与含油气性的关系分析表明，北部

陡坡带和断阶带古压力梯度高值区与含油气高值

区有很好的匹配关系 . 而深洼带的含油性高值区与

古压力梯度高值区并不完全对应 . 缓坡带古压力较

弱，油气运移主要受浮力控制，其古压力梯度值与

油气分布没有明显关系 . 具体关系在沙三中亚段和

沙三下亚段存在差异 .
沙三中亚段作为油气的主要储集层，陡坡带与

断阶带的含油性与古压力梯度关系相似，都是达到

一定古压力梯度限度后，随着压力梯度的增加含油

性也明显提高（图 10b、图 10c）. 即近源区高古压力

梯度代表较强的成藏动力，油气会朝着古压力梯度

高值区方向运移，最终连片分布；在深洼带源区，高

值区运移动力很强，所以古压力梯度高值区的油气

趋于向古压力梯度较小的稳定位置运移，随着压力

梯度的下降含油气性提高，但古压力梯度下降到一

定程度后运移动力变弱，油气也就不会再沿该路径

运移（图 10a）；缓坡带古压力梯度值很低，含油气性

与古压力梯度关系不明显（图 10d）.
沙三下亚段作为主要的烃源岩系，生成的油气

大部分排出，古压力梯度与油气匹配关系较沙三中

亚段差 . 深洼带作为主要的生油气区带，古压力梯

度的增大可能有一部分生烃增压的贡献，所以随古

压力梯度增大，在生烃强度增大的影响下含油性也

明显增大（图 11a）；另外，在生烃层系，古压力梯度

不仅影响油气侧向运移，对油气的垂向运移也有一

定影响 . 当达到一定的古压力梯度限度后，其对油

气侧向运移的影响显著，因此在陡坡带和断阶带，

都呈现随古压力梯度减小含油比例先降低后升高

的趋势（图 11b、图 11c），缓坡带含油气性与古压力

梯度关系不明显（图 11d）.
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图 10 渤南洼陷沙三中亚段不同构造带古压力梯度与含油性关系图

Fig.10 Relationship between paleo-pressure gradient and hydrocarbon containing in Es3z, Bonan sag
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5 结论

（1）研究区沙三段包裹体荧光颜色以及均一温

度具有明显的两期成藏特征，在晚期成藏时普遍发

育超压，沙三中亚段古压力数值范围分布于 29.50~
35.97 MPa；沙三下亚段古压力在 32.50~35.86 MPa
之间 .

（2）古压力梯度在层系和构造带上存在一定差

异 . 沙三下亚段古压力梯度平均值较沙三中亚段的

高 . 同一层系中深洼带的古压力梯度明显高于其它

构造带；陡坡带和断阶带具有相似的古压力梯度特

征，即具有近似的古压力梯度均值且古压力梯度最

大值与最小值相差很大；缓坡带古压力梯度较低 .
（3）渤南洼陷的古压力梯度与含油性具有一定

的匹配关系 . 陡坡带和断阶带的含油性随古压力梯

度增高而增大；深洼带随着压力梯度的下降含油气

性增强；缓坡带古压力梯度值很低，古压力梯度与

含油气性的关系不明显 .
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