
收稿日期:2002-02-28
基金项目:国家杰出青年科学基金项目(No.40125008).
①张一伟 ,潘元林 ,金之钧 ,等.大 、中型油气田成藏定量模式研

究.中国石油天然气集团公司“九五”重大研究项目成果报告 , 2001.

沉积盆地超压系统演化与深层油气成藏条件

郝　芳 ,邹华耀 ,倪建华 ,曾治平 ,王敏芳

(中国地质大学资源学院 ,湖北武汉 430074)

摘要:晚期成藏是大中型油气田形成的重要特征.从晚期成藏的观点出发 , 深层油气藏的形
成需要盆地深层发育仍处于有利生 、排烃阶段的源岩 ,具有较高孔隙度 、渗透率的深部储层 ,
以及有利的储层-盖层能量配置.在超压盆地中 , 超压对生烃的抑制作用使常压盆地中已过
成熟的源岩保持在有利的生 、排烃阶段 , 从而为深层油气成藏提供较好的烃源条件;超压条件
下低有效应力引起的机械压实程度减弱 、流体流动性减弱引起的化学胶结作用减缓及有机酸
对矿物的溶解作用使深埋超压储层保持较高的孔隙度和渗透率.然而 , 由于超压引起的地层
天然水力破裂和流体穿层运移 ,超压环境深部油气藏的形成和保存需要有效的储层-盖层能
量配置.
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0　引言

随着浅层油气勘探开发程度的不断提高 ,盆地

深层(h >3 500 m)成为我国东部油气勘探的主要

领域之一 ,深层油气成藏机理得到石油地质工作者

的广泛关注.近年来的油气勘探实践和成藏机理研

究表明 ,多期成藏 、晚期为主是我国大 、中型油气田

发育的重要特征之一①.从晚期成藏的角度出发 ,深

层油气聚集需要深埋条件下的目标储层保持较高的

孔隙度和渗透率 ,且目的层段或其下伏地层具有较

高的供烃能力.在很多沉积盆地中 ,深层通常发育超

压[ 1 ,2] .沉积盆地的超压带不仅是一个地层压力明

显高于静水压力(压力系数大于 1.2)的流体单元 ,

而且是一个在盆地演化过程中无机矿物 、有机质和

孔隙流体性质不断变化的多过程伴生的物理-化学

系统[ 3] .本文将从超压系统演化的化学动力学和流

体动力学出发 ,讨论超压条件下深层油气成藏的静

态条件和动态环境.

1　超压环境源岩生烃作用与深层油气
成藏的烃源条件

活跃的源岩(处于有利的生 、排烃状态的源岩)

是划分含油气系统的基础 ,亦是控制油气分布的最

重要因素之一[ 4] .有效地确定深埋源岩的成熟度和

生 、排烃状态是深层油气资源评价和成藏条件分析

的关键和难点.经典油气生成理论[ 5]认为有机质的

热演化和生烃作用受温度和时间的控制而未考虑压

力的作用.20世纪 80 ～ 90年代 ,关于压力在有机质

热演化和油气生成中的作用 ,各国学者主要根据模

拟实验结果提出了 3种相互矛盾的观点:(1)压力对

有机质热演化和油气生成无明显影响[ 6] ;(2)压力

的增大加速烃类的热裂解[ 7] ;(3)压力的增大明显

抑制有机质热演化和油气生成作用[ 8 ,9] .尽管模拟

实验结果相互矛盾 ,沉积盆地超压系统中有机质热

演化的低异常证明超压可以对有机质热演化和生烃

过程产生强烈的抑制作用[ 10] .如图 1 所示 ,莺歌海

盆地乐东 30-1-1A井发育 3个压力系统:浅部常

压系统 、中部超压系统和深部强超压系统.在浅部常

压系统 ,镜质体反射率随埋藏深度增大而指数增大.

在中部超压系统特别是深部强超压系统 ,镜质体反
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图 1　莺歌海盆地乐东 30-1-1A井压力 、镜质体反射率

剖面及不同深度 C15+正构烷烃分布

Fig.1 P ressure and vitrinite reflectance profile for Well

LD30-1 -1A , and C15+ hydrocarbon distribution

for tw o samples at different depths.

射率梯度大大降低 ,明显偏离传统生烃模式的演化

趋势线 ,源岩成熟度明显低于根据传统模式的预测

结果 ,二者之间的差值(图 1中的阴影部分)正是超

压抑制有机质热演化和油气生成过程的结果[ 10] .

目前 ,超压抑制有机质热演化和生烃作用的热

力学/化学动力学机理尚不十分清楚 ,可能的因素包

括地层水的作用[ 11] 、超压条件下有机质热演化过程

中的有机 -无机相互作用[ 3]及封闭-半封闭系统

中有机质热演化产物的滞留效应
[ 8 ,12 , 13]

等.然而 ,

随着超压盆地油气勘探的深入 ,在越来越多的沉积

盆地中发现了超压对有机质热演化和油气生成的抑

制作用 ,如北海盆地
[ 14～ 16]

、美国 Unita 盆地
[ 17]

、加

拿大 Sable盆地[ 13 ,15 , 16] ,充分证明至少在部分超压

盆地中 ,生烃作用不是一个温度 、时间二因素控制的

过程 ,而是温度 、时间 、压力(或超压)三因素控制的

化学动力学过程.由于超压对有机质热演化和生烃

过程的抑制作用 ,在地温梯度较高 、源岩年代较老的

沉积盆地中 ,根据传统模式已进入准变质作用阶段

的深层源岩可能仍保持在有利的生 、排烃阶段 ,成为

深层油气聚集的有效源岩.例如 ,在莺歌海盆地乐东

30-1-1A井中 , 5 011 m 处的实测地温为 240 ℃,

根据传统模式计算的镜质体反射率已达 2.2%,即

已进入准变质作用阶段 ,但实测镜质体反射率仅为

1.2%,地层中仍保存大量液态烃(图 1).因此 ,建立

温度-时间-压力(超压)三因素控制的生烃作用模

型 ,有效地研究深埋第三系甚至前第三系源岩的生 、

排烃状态对我国东部盆地深层油气勘探具有重要的

现实意义.

图 2　珠江口盆地储层含油性与孔隙度 、渗透率的关系

Fig.2 Variation of oil-bearing properties of the reserv oirs in

the Pearl Riv er Mouth basin with their porosity and

permeability.

②金之钧 ,庞雄奇 ,查明 ,等.中国大中型油气田成藏定量模式综

合研究.中国石油天然气集团公司“九五”重大研究项目成果报告,
2001.

2　深部高孔渗储层保存机理及预测

储层的孔隙度 、渗透率是控制油气分布的重要

因素.例如 , 珠江口盆地各油藏中 , 孔隙度低于

10%、渗透率低于 1×10
-3
μm

2
的储层基本不含油

(图 2);渤海湾盆地东营凹陷孔隙度低于 12%的砂

岩透镜体基本不含油(庞雄奇 , 2001 ,未发表统计资

料).近年来的研究表明 ,孔隙度低于 12%的储层易

于形成气水倒置的深盆气藏②.因此 ,深部储层保持

较高的孔隙度 、渗透率是形成高效深层油气藏的重

要条件之一.

深部砂岩储层保持高孔隙度/渗透率的主要机

制包括早期原油聚集 、有机酸引起的溶解作用和次

生孔隙发育 、早期超压引起的原生孔隙保存及超压

流体周期性排放引起的深层淋滤等 。原油的注入使

储层成岩作用减缓甚至终止
[ 18 ,19]

,因此在浅埋藏阶

段发生原油聚集的储层在深埋过程中可保持较高的

孔隙度和渗透率 ,但这种机制只适用于早期成藏.有

机质在热演化过程中可释放出有机酸.这些有机酸

可使砂岩胶结物和碎屑颗粒溶解 , 形成次生孔

隙[ 20] ,从而使深部储层具有较高的孔隙度.例如 ,在

珠江口盆地 ,构造隆起带储层工业基底(孔隙度为

10%)深度 h<3 500 m ,而在凹陷中心 ,储层工业基

底深度超过 4 000 m ,主要是凹陷区有机质热演化

过程中释放出的有机酸引起胶结物和碎屑颗粒溶
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图 3　孔隙度随深度的变化 ,示超压盆地深部储层的高孔

隙度

Fig.3 Variation of porosity with depth showing the high

po rosity of deeply-buried sandstones in overpressured

basins

解 、次生孔隙发育的结果.在快速沉降-沉积的沉积

盆地中 ,埋藏较浅 、孔隙度较高的地层可发育超压.

超压系统的有效应力降低 ,导致压实作用减弱并抑

制了压溶作用
[ 21]

.同时 ,超压系统流体的流动性较

弱 ,导致成岩 、胶结作用减缓.二者的共同作用使深

部超压储层保持较高的孔隙度(图 3).例如 ,莺歌海

盆地乐东 30-1-1A 井埋藏深度超过5 000 m 的砂

岩仍保持点接触 ,孔隙度可达 20%;北海盆地埋藏

深度超过 5 000 m的超压储层的孔隙度可达 30%以

上[ 2] .必须指出 ,晚期超压(砂岩压实 、胶结程度很

高时发育的超压)对砂岩的孔隙度 、渗透率的影响较

弱.另外 ,超压流体的周期性排放可引起溶解物质带

出和溶解作用增强 ,导致深部超压砂岩发生深层淋

滤 ,发育次生孔隙[ 22] .这种机制的影响范围较小.

由于超压对有机质热演化和生烃过程的抑制作

用 ,超压盆地中有机酸的释放空间和有机酸对砂岩

成岩作用的影响范围大大超过常压盆地.因此在超

压盆地中 ,低有效应力引起的压实作用减弱 、流体流

动性减弱引起的胶结作用减缓及有机酸对矿物的溶

解共同起作用 ,使深部超压储层具有较高的孔隙度.

因此 ,从储层-源岩的配置关系出发 ,综合研究超压

的发育机制和时间 、超压系统演化及储层成岩过程

的有机-无机相互作用是预测深层高孔渗储层分布

的关键.

3　超压环境深部油气成藏的能量配置

良好的储盖组合是油气成藏的重要条件.在超

压盆地中 ,当地层压力接近或达到岩层破裂压力(相

当于最小水平应力 ,通常认为是静岩压力的85%)时 ,

地层发生水力破裂(hydraulic fracture)[ 23 ～ 26] ,超压

流体通过裂隙排出.幕式排放和穿层运移(cross-for-

mation migration)是超压流体活动的最重要特征之

一.因此 ,在超压条件下发育良好盖层(如孔喉直径

小 、渗透率低且厚度较大的泥岩)的圈闭并非一定具

有良好的封闭条件.近年来的勘探实践和成藏机理

研究证明 ,一些超压盆地具有良好储盖组合的构造

由于能量配置不利而引起盖层破裂和油气溢散 ,未

形成有效的油气聚集[ 27 , 28] .例如 ,琼东南盆地崖 13

-1构造和崖 21-1构造具有相似的发育史.崖 13

-1构造形成了大型气田 ,而钻探证实崖 21-1 构

造为高压水溶气.研究表明 , 2个构造的储层-盖层

能量配置明显不同 ,流体活动特征亦不同:崖 13-1

构造盖层发育超压 、储层为常压 ,古 、今热异常发育

于储层段 ,反映了压力封闭和侧向流体充注(图 4);

而崖 21-1构造储层和盖层均超压 ,盖层出现热异

常并发育异地流体 ,反映了盖层破裂和垂向流体泄

放(图 4).尽管崖 21-1构造储层之上发育厚层泥

岩 ,但不利的储盖能量配置导致的盖层破裂是该构

造未能形成商业性气藏的原因之一③.

盖层破裂是超压油气藏的常见现象 ,很多超压

③郝芳 ,黄保家.琼东南盆地富烃凹陷及成烃演化模式研究.“九
五”国家重点科技攻关项目成果报告 , 2000.

油气藏发育的气烟筒或气云正是盖层破裂引起天然

气向上溢散的结果.然而 ,并非所有超压圈闭盖层都

发生水力破裂 ,盖层的破裂亦不意味着圈闭的完全

破坏.盖层曾发生破裂的圈闭能否形成商业性油气

藏取决于油气的充注强度 、充注速率 、盖层的破裂周

期和破裂历史.

(1)由于输导层中压力的传递 ,侧向上连通的系

列圈闭中埋藏深度较小的圈闭盖层更易达到破裂压

力(图 5a),发生盖层破裂和油气散失.现今埋藏深

度较大的超压圈闭可能只在埋藏较浅的某一历史时

期达到盖层的破裂压力 ,盖层的破裂不影响其后的

油气聚集.例如 ,北海盆地 Ekofisk 和 Albuskjell 等

超压圈闭在埋藏较浅时曾发生盖层破裂 ,并形成了

气烟筒[ 29] ,但这些构造均发育了商业性油藏 ,并充

注至构造溢出点.

(2)现今处于周期性盖层破裂阶段的超压圈闭

能否形成商业性油气藏取决于油气的充注速率和最

晚一次盖层破裂的时间.美国联邦能源委员会对气

藏的压力测试表明 ,在盖层破裂后 ,超压系统的流体
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图 4　琼东南盆地崖 13-1 构造和崖 21-1 构造压力和古地温参数及其反映的流体活动

Fig.4 Profiles of pressure and paleo-temperature parameters fo r Ya13-1 and Ya21-1 structures in the Qiongdongnan basin

图 5　(a)输导层中压力的传递对系列圈闭盖层破裂的控

制;(b)北海盆地部分圈闭高点的流体压力随深度的

变化及其与破裂压力梯度的关系(据Caillet等[ 29]修改)

Fig.5 (a)Controlling ro le of pressure conduction in con-

duits in cap-rock fracture in a series of traps;(b)

Variation of fluid pressures at trap tops in North Sea

basin with depth in comparison with the fracture

g radient(modified from Caillet et al.
[ 29]
)

压力梯度降至约 0.013 5 MPa/m 时盖层愈合[ 1] .因

此 ,储层压力达到或接近破裂压力意味着圈闭尚未

发生新的破裂 ,而储层压力低可能意味着盖层破裂

和流体释放刚刚结束.在油气充注速率较高的盆地 ,

目前仍处于盖层周期性破裂阶段的超压圈闭可形成

商业性油藏甚至气藏.例如 ,北海盆地 Valhall构造

储层压力已达到盖层破裂压力(图 5b),并发育气烟

筒 ,但仍形成了商业性油藏;莺歌海盆地东方 1-1

构造中深层压力系数大于 2.0 ,但勘探结果证明仍

发育超压气层.

(3)膏盐沉积具有极强的韧性 ,不易发生脆性破

裂[ 30] ,因此可封闭较高的流体压力.例如 ,库车凹陷

克拉 2号构造压力系数大于 2 ,仍保存 2 000 亿 m
3

以上的天然气.

由上述可见 ,尽管超压盆地油气倾向于在浅部

静水压力系统(特别是超压界面附近)富集 ,但深部

超压系统既可形成商业性油藏 ,亦可形成商业性气

藏.详细分析 、预测不同圈闭的压力分布并根据岩石

力学性质确定盖层破裂规律和破裂周期 、破裂历史

对超压圈闭油气勘探具有极其重要的意义.

4　结语

超压带是一个在盆地演化过程中无机矿物 、有

机质和孔隙流体性质不断变化的多过程伴生的物理

-化学系统.超压系统演化过程中化学动力学和流

体动力学过程的特殊性既为深层油气成藏提供了较

好的烃源和储集条件 ,又为深层超压油气藏的形成

和保存提出了特殊的能量配置要求.超压对有机质

热演化的抑制作用使在常压盆地中已强烈过成熟的

源岩仍保持在有利的生 、排烃阶段 ,从而为深层油气

聚集提供良好的烃源;超压系统低有效应力引起的

压实作用减弱 、流体流动性减弱引起的胶结作用减

缓及有机酸对矿物的溶解共同起作用 ,使深部超压

储层具有较高的孔隙度和渗透率 ,从而为深层油气
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聚集提供了较好的储集条件.然而 ,由于当流体压力

接近或达到最小水平应力(静岩压力的 85%)时 ,地

层将发生破裂 ,引起流体垂向释放 ,因此常压环境下

有效的储盖组合在超压环境可能由于盖层破裂而不

能形成有效的封闭 ,导致油气溢散.因此 ,在有效研

究源岩的生 、排烃状态并综合预测高孔隙度/渗透率

储层分布的基础上 ,详细研究压力的分布 ,特别是不

同地区储层/盖层的压力状态及其与最小水平应力

的关系 ,是深层油气资源评价和成藏机理分析的基

础.
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Evolution of Overpressured Systems in Sedimentary Basins

and Conditions for Deep Oil/Gas Accumulation

HAO Fang , ZOU Hua-yao , N I Jian-hua , ZENG Zhi-ping , WANG Min-fang

(Facul ty of Earth Resources , China Universi ty of Geosciences , Wuhan 430074 , China)

Abstract:Accumulation at late stages has been confi rmed to be an impo rtant characteristics of most large-

and medium-sized oil/gas reservoirs in China.From the view point of late accumulation , the existence of active

source rocks and reservoir rocks with relatively high po rosity and permeability in the deep part of the basin ,

and favorite pressure dist ribution betw een reservoi r rocks and seals were required fo r the accumulation of deep

oil/gas reservoirs.In overpressured basins , source rocks that w ould have reached the metagenetic stage with-

out retardation in no rmally-pressured basins have been kept w ithin the zones favo rable for hydrocarbon genera-

tion and expulsion due to overpressure retardation , which provides good hydrocarbon sources for oil/gas accu-

mulations in the deep intervals.The w eak mechanical compaction due to low ef fective stress , and weak chemi-

cal diagenesis due to closed or semi-closed f luid sy stems in overpressured conditions lead to the preservation of

relatively high po rosities and permeabili ties fo r the deeply-buried sandstones.However , because of the natural

hydraulic fracturing of strata and cross-fo rmation mig ration of fluids including oil and gas , ef fective energy

distribution between reservoi r rocks and seals are required for the accumulation and preservation of deep oil and

gas accumulation in overpressured conditions.

Key words:sedimentary basin;overpressured sy stem ;deep oil and gas;accumulation condition.
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