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摘要!渤中坳陷是东营组沉积期及其之后渤海湾盆地沉降C沉积速率最高的地区%亦是晚期断裂活动最强烈的地区’较高

的沉降C沉积速率产生了重要的成藏物质效应&"A#持续的较快速沉降C沉积使东营组发育较深湖C深湖相泥岩并成熟%
从而使渤中坳陷发育沙河街组和东营组!套有效源岩$"!#较高的沉降C沉积速率引起的压实不均衡及伴生的源岩快速生

烃引起较强的超压%超压对有机质热演化的抑制作用使沙河街组源岩生’排烃滞后%从而使沙河街组和东营组在晚期同时

保持在较有利的生’排油阶段%这是渤中坳陷油气资源丰富和油气晚期快速成藏的物质基础’较强的超压和强烈的断裂活

动决定了超压C构造活动联控型流体流动%进而决定了油气幕式快速成藏过程和油气分布&油气主要富集于新近系%新构

造运动控制油气分布’
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!!近年来"中国海洋石油总公司在环渤中坳陷发

现了一系列大#中型油田$龚再升和王国纯"!))A%"
与渤海湾盆地其他地区明显不同’环渤中坳陷油气

主要聚集于新近系"油气分布受新构造运动控制$蔡
东升和罗毓晖"!))A&米立军"!))A&龚再升和王国

纯"!))A%且以快速成藏为特征’盆地流体流动和油

气成藏机理是盆地动力学研究的重要内容之一"亦
是国际地学界高度重视的跨学科前沿研究领域$李
明诚等"!))A&刘宝珺和李廷栋"!))A%’稳态流体流

动$即流体通过先存孔隙和’或裂隙连续缓慢渗流%
的驱动机制#流动速率和控制因素已得到了广泛研

究 并 取 得 了 重 要 进 展$0:3-V34;W<,4G=,-:34"
A""!&=,-:34"A""#%"已初步建立了不同构造背

景#不同类型盆地中连续稳态流体流动的速率和样

式’稳态流体流动是一个连续缓慢的过程"其最大流

速通常不超过A"A)E’,$=,-:34"A""#%’基于连续

稳态流体流动的传统油气成藏理论认为"油气的聚

集是一个缓慢过程"大油气田的形成需要数百万年

甚至更长的时间"油气的分布受古构造的控制’显

然"基于稳态流体流动的传统油气运移#聚集理论难

以解释环渤中坳陷油气的成藏与分布’本文将从渤

中坳陷的构造活动及其成藏物质效应和成藏能量效

应!个方面"讨论新构造运动控制下的油气快速成

藏机理’

A!渤中坳陷的中晚期构造活动

渤中坳陷是渤海湾盆地完全位于渤海海域的一

级构造单元’渤中坳陷的发育演化可以分为早期裂

陷C拗陷阶段$孔店组(沙河街组沉积期%#中期裂

陷C拗陷阶段$东营组(明化镇组下段沉积期%和晚

期构造活化阶段$明化镇组上段(第四系沉积期%等
?个演化阶段’与渤海湾盆地其他构造单元相比"渤
中坳陷中晚期$东营组沉积期以来%构造活动的最重

要特征是快速沉降C沉积和强断裂活动’
图A是渤海湾盆地主要构造单元凹陷中心的沉

降速率对比图’从图中可以看出"各构造单元通常均

发育多个相对快速沉降期"反映了多幕裂陷作用’同
一时期"不同构造单元的沉降速率存在较大的差异’
值得注意的是"自东营组沉积期开始"渤中坳陷一直

是渤海湾盆地沉降速率最高的构造单元’东营组沉

积期"渤中坳陷的沉降速率超过#))E’U,"辽河坳

陷西部凹陷的沉降速率低于*))E’U,"辽河坳陷

图A!渤海湾盆地主要构造单元沉降速率的比较$据中海

石油研究中心勘探研究部资料编绘%

M2F’A 8%E>,-2;%4%7./3;6R;2G3413-,.3;7%-G2773-34.
;6RD642.;%7./3S%/,2S,<R,;24

东部凹陷和黄骅坳陷的沉降速率为!))E’U,左

右"其他大部分地区的沉降速率低于A))E’U,$图
A%’馆 陶 组 沉 积 期"渤 中 坳 陷 的 沉 降 速 率 接 近

!))E’U,"其他构造单元的沉降速率大多低于#)"
@)E’U,$图A%’在明化镇组沉积期"渤中坳陷的沉

降速率高于A))E’U,"其他构造单元的沉降速率

大多低于#)E’U,’在第四纪"渤中坳陷的沉降速

率明显增大$接近!))E’U,%"黄骅坳陷第四纪的

沉降速率亦有所增大"但低于渤中坳陷’渤海湾盆地

其他构造单元第四纪的沉降速率通常低于#)"
@)E’U,$图A%’各个时期不同构造单元沉降速率

的对比表明"从东营组沉积期至第四纪"渤中坳陷一

直是渤海湾盆地的沉降中心"因此渤中坳陷东营组#
新近系及第四系的累积厚度明显超过其他构造单元

"A#
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图!!渤海湾盆地不同地区地层厚度和断裂发育特征的比较"龚再升提供#

M2F’! 8-%;;D;31.2%4;/%X24F./3G2773-341324;.-,.6E./21W43;;,4G7,6&.73,.6-3;24G2773-34.;6RD642.;%7./3S%/,2
S,<R,;24

"图!#’渤中坳陷的长期较快速沉降与板块构造和

地壳深部过程密切相关$并对油气的成藏条件和聚

集过程具有重要影响’
强烈的断裂活动是渤中坳陷中晚期"东营组沉

积期及其之后#构造演化的另一主要特征’渤中坳陷

是渤海湾盆地新近系!第四系断裂密度最高%断裂

活动强度最大的地区’在渤海湾盆地其他构造单元$
断裂大多只断至新近系下部$新近系断裂密度低’而
在渤中坳陷$新近系断裂密度高$很多断裂断至第四

系"图!#’新近系!第四系中的断裂以一定的方式

与古近系的主干断裂衔接%组合$形成复杂的断裂系

统"图!#’

!!中晚期构造活动的成藏物质效应

渤中坳陷中晚期的构造活动$特别是自东营组

沉积期以来长期的较快速沉降$对有效源岩的层位

和成藏流体的来源具有重要的影响’
"A#东营组沉积期的快速沉降使渤中坳陷出现

半深湖C深湖相环境$发育优质湖相泥岩$而其他凹

陷由于沉降速率较低$东营组不发育优质湖相源岩’
渤中坳陷东营组特别是东二下段和东三段的平均总

有机碳含量"[L8#均超过A’)\$并具有较高的氯

仿沥青&K’和总烃含量$属于较好的源岩’东营组特

别是东二下段和东三段的热解氢指数"JN#大多介

于?))"B))EF(F之间$表明渤中坳陷东营组发育

#型甚至$型干酪根$进一步证明东营组发育优质

湖相源岩’
"!#东营组沉积期及其之后的快速沉降导致渤

中坳陷东营组成熟$成为有效源岩’图?是渤中坳陷

8MOA@C!+CA井有机质成熟度和粘土矿物转化剖

面’从中可以看出$东二上段"+?<!9#的实测镜质体

反射率".%#已 超 过)’#\$热 解 峰 温"IE,Z#高 于

图?!渤中坳陷8MOA@C!+CA井有机质成熟度和粘土矿

物演化剖面

M2F’? L-F,421E,..3-E,.6-,.2%4,4G1&,<E243-,&.-,4;D
7%-E,.2%4>-%72&3;7%-]3&&8MOA@D!+DA$S%T/%4F
G3>-3;;2%4

*?#^$已进入生烃门限’在渤中坳陷$东营组的底

面埋深可达*)))"B)))E$大部分地区东营组已

达到生烃高峰’
综上所述$东营组沉积期及其之后渤中坳陷是

渤海湾盆地沉降(沉积速率最高的地区’较高的沉降

(沉积速率产生了重要的成藏物质效应)一方面使渤

中坳陷东营组发育深湖C半深湖沉积$从而发育优

质湖相泥岩*另一方面使东营组成熟$从而使东营组

成为有效源岩’在渤海湾盆地其他凹陷$主要源岩为

沙河街组’而在渤中坳陷$东营组和沙河街组均为有

效源岩$这是渤中坳陷油气异常丰富的最主要原因’

?!中晚期构造活动的能量效应

渤中坳陷的中晚期构造活动将对地下压力和应

力状态产生影响$并对流体流动和油气运移产生重

要的控制作用$我们称之为能量效应’
B’C!超压的发育

图*是渤中坳陷I_HCACA井地层压力和温

)!#
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度剖面’从图中可以看出!?B#)E以上为正常压力

系统"?B#)"?"))E为压力过渡带"?"))E以下

为超压系统"压力系数可达A’""!’)’
地震速度和波阻抗分析亦证明"渤中坳陷发育

较强的超压"压力系数可达A’""!’)’
渤中坳陷较强的超压是快速沉降引起的压实不

均衡 和 生 烃 作 用 共 同 作 用 的 结 果#L;R%-43,4G
0X,-R-21W"A""H$J%&E"A""@$U,F46;"!))A%’
自东营组沉积期以来"渤中坳陷一直是渤海湾盆地

沉降&沉积速率最大的地区#图A%’快速沉降&沉积

一方面导致压实不均衡"另一方面导致源岩的快速

埋藏和快速增温"进而导致源岩快速成熟和快速生

烃’压实不均衡和生烃作用都是超压发育的重要机

制#L;R%-43,4G0X,-R-21W"A""H$J%&E"A""@$
U,F46;"!))A%"二者的共同作用决定了渤中坳陷

发育渤海湾盆地最强的超压’
B’D!超压!构造活动联控型流体流动

!)世纪")年代以来"超压的发育机制’超压流

体的流动样式和超压环境油气成藏机理成为石油地

质学 的 重 要 前 沿 研 究 领 域#J64."A""B$J,%/’
#&’"!)))%’8,-.X-2F/.#A""*%和=,-:34#A""#%等
认为"超压流体的排放和流动是离散型的’我们的研

究证明!超压流体的排放包括初次排放#流体从超压

泥岩向邻近砂岩或其他具有相对高孔隙度&渗透率

的地层单元的运移过程%和!次排放#流体通过封闭

层从超压系统向上覆常压系统或相对低超压系统的

运移过程%二个层次#郝芳和董伟良"!))A%"超压流

体的初次排放是离散型的"而超压流体的二次排放

是汇聚型的#郝芳等"!))?,%’
较强超压#图*%’断裂构造发育#图!%’构造活

动强烈是渤中坳陷发育演化的重要特征’在发育断

裂的盆地中"超压流体流动受超压和断裂的共同控

制"我们称之为断C压双控流体流动’断裂带具有复

杂的结构#K<G24"!)))%"断裂带的渗透率通常介于

未变形砂岩和泥岩之间’在超压条件下"随着压力的

积累"当地层压力超过断裂带的毛细管排替压力但

尚未达到地层的破裂压力时"流体通过断裂带发生

一定程度的渗流"从而导致超压系统内的流体向断

裂带汇聚"因此在断裂带附近"超压界面相对隆起

#图#,%’作为地层破碎带"断裂带的抗张强度明显

低于未变形地层的抗张强度"因此断裂的开启压力

#E[ML%低于未变形地层的水力破裂压力#E77%’随着

地 层压力的增大"当孔隙流体压力#E7%达到断裂的

图*!渤中坳陷I_HCACA井地层温度和压力剖面

M2F’* [3E>3-,.6-3,4G>-3;;6-3>-%72&3;7%-]3&&
I_HDADA"S%T/%4FG3>-3;;2%4

图#!断裂带压力的积累’断裂开启和流体释放过程

M2F’# 01/3E,.21G2,F-,E;/%X24F./3>-%13;;3;%7./3
R62&G6>%:3->-3;;6-3"%>3424F%7./37,6&.;,4G-3D
&3,;3%7%:3->-3;;6-37&62G,&%4F,7,6&.

开启压力但小于地层的破裂压力#即E7"E[ML"但

E7#E77%时"断裂及伴生裂隙开启"超压流体释放"同
时断裂带附近剩余压力降低"超压系统内流体向断

裂带进一步汇聚#图#R%’随着流体的释放和压力的

降低"加之流体运移过程中引起的矿物沉淀"断裂闭

合"地层压力逐渐恢复’积累#图#1%并逐渐恢复到

断裂开启前的状态#图#G%"而后流体压力不断积

累"再重新引起断裂开启和超压流体排放’
断裂的开启和由此引起的流体流动受多种因素

的影响"但可以分为超压主导型’超压C构造活动联

控型和突发性构造事件型#图B%’渤中坳陷发育较

强的超压#图*%和较强烈的构造活动"因此主要发

育超压C构造活动联控型流体流动’

*!油气快速成藏机理

近年来"中国海洋石油总公司先后在环渤中地

区发现了一系列大中型油田"很多大型油田具有快

A!#
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图B!随张应力增大"构造活动增强#断裂门限开启压力

$E[ML%的变化

M2F’B $,-2,.2%4%7./3./-3;/%&G7&62G>-3;;6-3433G3G7%-
7,6&. %>3424F X2./ 241-3,;24F .34;2&3 ;.-3;;"

;.-34F./%7.31.%421,1.2:2.23;
I’断裂带的抗张强度&!?’构造松弛状态$应力完全由上覆地层负

载产生的理想状态%下的最小水平应力&E/’静水压力

速成藏特征’I_A"C?油田圈闭的形成时间不早于

#U,#表明有效的油气聚集发生在#U,以来’根据

该油田的储量#即使不考虑通过断裂的油气散失及

生物降解的破坏烃量#该油田的平均原油聚集速率

可达)’?!@@."G’
E’C!快速成藏的物质基础

东营组沉积期的快速沉降使渤中坳陷东营组发

育优质湖相源岩#东营组沉积期及其之后的快速沉

降使东营组成熟并进入生烃高峰#从而使其成为有

效源岩&另一方面#沙三段沉积期及其之后较快速的

沉降$图A%使渤中坳陷沙河街组发育较强的超压

$图*%’近年来的研究表明#超压是影响有机质热演

化和生烃作用的重要因素$J,%/’#&’#A""#&[%--3
/’#&’#A""H&J,%/’#&’#A""@&U1[,:2;/#A""@&
8,--#A"""&郝 芳 等#!))!&‘621W,4G [,R3.#

!))?%#可以对不同的有机质热演化反应产生不同程

度的抑制作用’在渤中坳陷#超压至少抑制了液态烃

的热裂解#从而使在常压条件下已进入干气阶段的

沙河街组在晚期$#’AU,以来%仍保持在液态窗之

内’换言之#渤中坳陷自沙三段沉积期以来的持续较

快速沉降#一方面使东营组成为有效源岩#另一方面

使沙河街组源岩生’排烃滞后#从而使东营组和沙河

街组源岩同时生’排烃#在晚期同时保持在有利的

生’排烃阶段#这是渤中坳陷油气快速成藏的物质基

础’
E’D!快速成藏的动力学过程和机理

从图##B中不难看出#超压C构造活动联控型

流体流动是一个间歇性$幕式%瞬态流动过程’由此

决定的油气成藏亦具有幕式特征’油气成藏由多幕

次充注完成#每一幕次又包括稳态汇聚期和瞬态充

注期’
稳态汇聚期(断裂处于封闭状态#超压流体的二

次排放停止#但超压系统内泥岩特别是烃源岩的天

然水力破裂和流体幕式初次排放仍可进行’进入输

导层中的油气在浮力的作用下向断裂带汇聚’不同

盆地甚至同一盆地不同地区#流体的流动样式可以

明显不同’从生烃凹陷向盆地边缘或到目标圈闭#可
以出现汇聚型’汇聚C辐射型和离散C辐射型流体

流动样式’汇聚型流体流动样式可汇聚大范围源岩

生成的烃类#这是形成大型油气田及油气快速成藏

的重要条件之一’
瞬态充注期(超压的积累或超压与构造活动共

同作用导致断裂开启#流体$包括油气%向浅层快速

充注#而后压力降低#断裂闭合#流体充注终止’
从流体运动学的角度#幕式流体活动的最重要

特征是流体流动的不连续性’流体活动过程中温度’
压力的快速变化及流体活动的多期次性和周期性

$a%R3-.;#A""B&8%4<R3,-3,4G0/,X#!)))&8%;D
F-%:3#!))A&_%;//’#&’#!))!%’渤海湾盆地流体

包裹体的期次’流体包裹体均一温度及其与储层背

景温度的关系证明了深部流体的幕式快速充注’如
图H所示#‘JO?*C!CA井储层的现 今 温 度 为

"!^#由于该区基本保持连续沉降#且地温梯度未

发生明显的变化#现今储层温度反映了其最高古地

温’储层的流体包裹体均一温度介于")"AH)^之

间#且可以分为")"A!)^’A!)"A#)^和A#)"
AH)^三组’流体包裹体均一温度及其与储层温度

的关系表明($A%发育多期流体充注&$!%流体包裹体

均一温度明显高于储层背景温度#表明深部流体快

速充注进入储层’多期活动和快速运移均是幕式流

体流动的重要标志$郝芳等#!))?R%’
E’B!超压!构造活动联控型流体流动与油气分布

超压C构造活动联控型流体流动不仅决定了幕

式成藏过程#而且控制了渤中坳陷油气的总体分布

规律’$A%油气主要聚集于新近系’渤中坳陷贯通古

近系和新近系的断层为油气穿层运移提供了有效通

道#更重要的是#古近系发育的较强超压为流体$包
括油气%通过断层进行较长距离的垂向穿层运移提

供了充足的动力#因此#油气更倾向于在新近系聚

集’$!%新构造运动控制油气成藏与分布’传统的油

气成藏理论从圈闭形成与油气运移期匹配的角度#

!!#
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图H!渤中坳陷‘JO?*C!CA井地层埋藏史"热史及储

层流体包裹体均一温度分布

M2F’H S6-2,&,4G./3-E,&/2;.%-23;,4G/%E%F342T,.2%4
.3E>3-,.6-3;7%-7&62G241&6;2%4;7-%E-3;3-:%2-%7
=6,4.,%M%-E,.2%424]3&&‘JO?*D!DA

强调古构造对油气成藏和分布的控制作用’就超压

C构造活动共同控制的流体流动和油气成藏而言#
由于构造活动的增强可降低断裂开启的门限压力

$图B%#构造活动在油气成藏中起建设性作用#因此

构造活动带常常是有利的油气幕式充注场所#新构

造运动控制油气分布’

#!结语

与渤海湾盆地其他构造单元相比#渤中坳陷油

气聚集的最重要特征包括!$A%油气资源丰富&$!%油
气成藏晚#聚集速率高&$?%油气主要富集于新近系#
而渤海湾盆地其他地区油气主要富集于古近系&$*%
新构造运动控制油气分布’油气分布的上述特征均

是渤中坳陷独特的中"晚期构造活动及其成藏物质

和能量效应共同作用的结果’渤海湾盆地其他坳陷

大多只发育沙河街组源岩’持续的较快速沉降使东

营组成为有效源岩#从而使渤中坳陷发育沙河街组

和东营组!套源岩#这是渤中坳陷油气资源非常丰

富的最根本原因’同时#持续的较快速沉降导致渤中

坳陷古近系发育较强的超压#而超压抑制了深埋沙

河街组源岩的热演化#从而导致沙河街组与东营组

在晚期均保持在有利的生"排油阶段#这是渤中坳陷

油气快速成藏的重要条件之一’持续的较快速沉降

引起的较强超压及#’AU,以来较强的构造活动控

制了流体流动机制和流动样式#进而决定了油气分

布特征!较强的超压构成了流体$包括油气%进行较

长距离垂向运移的动力#因此油气主要富集于新近

系#而构造活动降低了断裂开启和流体$包括油气%
垂向运移所需的门限地层压力#因此构造活动在油

气穿层运移过程中起建设性作用#油气倾向于在新

近系活动构造带聚集#新构造运动控制油气分布’
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