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摘要!东营凹陷沙四段和沙三段普遍存在异常高压'泥岩声波时差对超压具有很好的响应关系'超压段均对应异常高的声波

时差值'而且泥岩声波时差随着岩石颗粒垂直有效应力的减小而增加
&

利用东营凹陷丰富的测井(测试和地质资料综合分析

超压成因'在确定超压泥岩和砂岩均属于正常压实的基础之上'提出生油作用为超压的主要成因机制
&

主要证据有"$

*

%超压

泥岩不具有异常低密度特征&$

(

%超压段泥岩密度与岩石颗粒垂直有效应力缺少线形关系&$

!

%东营凹陷超压砂岩不具有异常

高的原生孔隙度和地温梯度&$

D

%超压顶界面深度范围为
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'随着烃源岩埋深的增加而增大'所对应的成熟度

!

$

$
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%为
)&H)Q

"

)&?HQ

'温度大约为
E?

"
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&$

H

%超压烃源岩现今仍具有很强的生油能力&$

"

%超压带内钙质泥岩的存

在使超压具有很好的压封闭条件&$

?

%烃源岩中发育大量的裂缝&$

E

%超压储层主要为油层或者油水同层'水层很少
&

东营凹陷

砂岩超压主要是由烃源岩中排出的高压流体运移至储层中而发生超压传递造成的
&

关键词!东营凹陷&超压成因&压实不均衡&生油增压&石油地质
&

中图分类号!

J"*E

!!!!

文章编号!

*)))M(!E!

$

()**

%

)"M*)EHM*)

!!!!

收稿日期!

()**M)!M*)

!"#$%&'%()*+"%,

-

,%((.,%/0.(%$1

2

+#34%&%,05#)&#&6)&

72

#&

7

6%

-

,%((#)&

=9SG2,$LP34

*

'

T+0/34

O

*

"

'

0S'==6$L

A

2

(

'

UV'=G63L

W

64

(

'

UV'=X24L

W

23

*

'

YZ',

*

'

Y9S0/34

O

L

<

6,4

*

*"#$

%

&'()*'+)*

%

)

,

-$.+)/0.1'/23$+*)4$56!$1)5*.$1

'

780/'9/0:$*10+

%

)

,

;$)1.0$/.$1

'

<0/01+*

%

)

,

=25.'+0)/

'

>58'/ D!))?D

'

780/'

("?0/)

@

$.?8$/

A

40B04

,

0$427)"&+2"

'

C)/

A%

0/

A

(H?))*

'

780/'

81(5,0'5

"

S:3-

[

-3;;6-3;,-31$NN$424./3./2->N3N\3-,4>./37$6-./N3N\3-$70/,/3

W

23

$

+1

!

,4>+1

D

%

]$-N,.2$4;$7

$̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4&I/3;$421%$

O

>2;

[

%,

<

;,4$\:2$6;-3;

[

$4;3.$./3$:3-

[

-3;;6-37-$NP/21/./3$:3-

[

-3;;6-3>N6>;.$43;

/,:3/2

O

/3-,1$6;.21.-,:3%.2N3,4>./3,1$6;.21.-,:3%.2N3$7./34$-N,%%

<[

-3;;6-3>,4>$:3-

[

-3;;6-3>N6>;.$43;2;-3>613>

P2./241-3,;24

O

:3-.21,%37731.2:3;.-3;;&Z4./2;

[

,

[

3-

'

%,-

O

346N\3-;$7P3%%L%$

O

'

.3;.;,4>

O

3$%$

O

21,%>,.,24 $̂4

O<

24

O

>3

[

-3;L

;2$4,-36;3>.$>3.3-N243./3$-2

O

24$7$:3-

[

-3;;6-3&U3

[

6.7$-P,->./,../3$2%

O

343-,.2$42;./3N,

W

$-$:3-

[

-3;;6-3N31/,L

42;N\,;3>$4./31$472-N,.2$4$7./,../3$:3-

[

-3;;6-3>;3>2N34.;,-34$-N,%1$N

[

,1.2$4&Z.2;;6

[[

$-.3>\

<

./37$%%$P24

O

3:2L

>3413;

"$

*

%

I/3$:3-

[

-3;;6-3>N6>;.$43;3C/2\2.4$,4$N,%$6;%$P>34;2.

<

&$

(

%

I/3-32;,

[[

,-34.%,1B$71$--3%,.2$4\3.P334

N6>;.$43>34;2.23;,4>37731.2:3:3-.21,%;.-3;;

&$

!

%

I/3$:3-

[

-3;;6-3>-3;3-:$2-;,4>;.$43;;/$P432./3-,4$N,%$6;/2

O

/N,L

.-2C

[

$-$;2.23;4$-,4$N,%$6;

O

3$./3-N,%

O

-,>234.

&$

D

%

I/3>3

[

./;.$./3.$

[

$7./3$:3-

[

-3;;6-3-,4

O

37-$N()))N.$

!)))N

'

241-3,;24

O

P2././3241-3,;3>;$6-13-$1B;>3

[

./;,4>./3.3N

[

3-,.6-3;7$-./3.$

[

$7$:3-

[

-3;;6-3_$43;,-3,

[[

-$C2L

N,.3%

<

E?M*(!R1$--3;

[

$4>24

O

.$,43;.2N,.3>:2.-242.3-37%31.,413

$

!

$

%

$7)&HQM)&?HQ

&$

H

%

I/3$:3-

[

-3;;6-3>;$6-13

-$1B;,-3;.2%%1,

[

,\%3$7$2%

O

343-,.2$4

&$

"

%

I/3-3,-3

O

$$>1$4>2.2$4;7$-$:3-

[

-3;;6-3;3,%;\31,6;3$7./31,%1,-3$6;N6>L

;.$43;

&$

?

%

I/3-3,-3%,-

O

346N\3-;$7N21-$7-,1.6-3;24./3;$6-13-$1B;

&$

E

%

I/3$:3-

[

-3;;6-3>-3;3-:$2-;,-3

[

-3>$N24,4.%

<

$2%;,.6-,.3>$-$2%L\3,-24

O

,4>$:3-

[

-3;;6-3>P,.3--3;3-:$2-;,-3-,-3&Z.2;1$41%6>3>./,.$:3-

[

-3;;6-3;24./3-3;3-:$2--$1B;

,-3

O

343-,.3>\

<

./37%62>.-,4;N2;;2$47-$N./3$:3-

[

-3;;6-3>;$6-13-$1B;&

9%

2

:),$(

"

$̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4

&

$:3-

[

-3;;6-3N31/,42;N;

&

1$N

[

,1.2$4>2;3

A

62%2\-26N

&

$2%

O

343-,.2$4$:3-

[

-3;;6-3

&

[

3.-$%36N

O

3$%$

O<

&



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

)

!

引言

孔隙流体异常高压是沉积盆地中普遍存在的现

象'与油气生成(运移(聚集具有密切关系
&

超压的发

育与多种因素有关'对于非挤压型盆地'压实不均衡

和烃类生成是可以独立形成大规模超压的两种主要

机制
&

东营凹陷古近系沙四段和沙三段普遍存在异

常高压$邱桂强等'

())!

%'实测压力系数最大可达

*&@@&

对东营凹陷异常高压成因机制不同学者持不

同观点'不同成因机制的超压对油气运移和聚集的

影响具有较大的差异
&

已有的研究认为东营凹陷下

第三系异常高压成因机制有"$

*

%由压实不均衡(黏

土矿物脱水(烃类生成和水热增压共同作用形成$卓

勤功'

())H

%&$

(

%主要由压实不均衡作用形成$隋风

贵'

())D

%&$

!

%以压实不均衡为主'烃类生成作用为

辅$

G23$+'4&

'

())*

%&$

D

%由压实不均衡和烃类生成

共同作用形成$万晓龙等'

())D

&陈中红和查明'

())"

&鲍晓欢等'

())?

%&$

H

%东营末期地层抬升剥蚀

之前异常压力的形成以欠压实为主'而在剥蚀之后

以生烃增压为主$张善文等'

())@

%

&

压实不均衡被认

为是东营凹陷超压形成的一个重要成因机制
&

其主

要证据有异常高的声波时差'很少见到高孔隙度(低

密度等
&

但在超压段存在异常高的声波时差不一定

都是由于欠压实引起的$

T3-N,4-6>$+'4&

'

*@@E

&

I32

O

3$+'4&

'

*@@@

%'对于由象烃类生成所形成的异

常高孔隙流体压力可导致岩石骨架颗粒间有效应力

的减小'从而直接引起岩石的声波速度降低'也会出

现高声波时差响应特征'而与欠压实无关$何生等'

())@

%

&

生烃增压不像由压实不均衡所形成的超压那

样具有特定的判断依据'需要综合多方面资料进行

判断
&

由于东营凹陷沙三段和沙四段烃源岩有机质

类型主要为
#

型和
$

*

型'以生油为主'生油作用可

能成为东营凹陷现今超压形成的主要成因机制
&

因

此'本研究将从多方面资料论证东营凹陷现今生油

增压主要成因机制'并提出相关证据
&

*

!

区域地质概况

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部'是

济阳坳陷的一个次级构造单元'是在古生代基岩古

地形背景上经构造运动发育起来的中(新生代断

陷
M

凹陷湖盆
&

凹陷东接青坨子凸起'南部地层与鲁

西隆起(广绕凸起呈超覆接触'西与惠民凹陷毗邻'

图
*

!

东营凹陷构造单元划分及油田分布

]2

O

&* ,̀

[

;/$P24

O

./3.31.$421;6\>2:2;2$4;,4>./3>2;.-2L

\6.2$4$7./3$2%723%>;24 $̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4

北以滨县凸起和陈家庄凸起为界$图
*

%'面积约

H?))BN

(

'是我国东部典型的新生代产油断陷盆

地'是我国油气资源丰度大(勘探程度高的地区之

一
&

东营凹陷总体呈北断南超(东陡西缓的典型箕状

断陷盆地形态
&

凹陷内的北部陡坡带(中央背斜带和

南部缓坡带
!

个正向二级构造带将东营凹陷分割成

利津(民丰(牛庄和博兴
D

个洼陷
&

自第三系开始'东

营凹陷经历了裂陷期和坳陷期
(

个主要演化阶段'

沉积了下第三系孔店组$

+D

%(沙河街组$

+1

%(东营

组$

+2

%(上第三系馆陶组$

'

A

%(明化镇组$

'6

%和

第四系平原组$

a

@

%

"

套地层
&

其中以沙河街组湖相

沉积分布最为广泛'其中沙四段和沙三段的油页岩

和泥岩为本区主要的烃源岩'有机质丰度高'有机质

类型主要为
#

型和
$

*

型'以生油为主'而且普遍发

育超压
&

丰富的测井(测试和地质资料是揭示东营凹

陷超压成因的基础
&

(

!

砂岩超压特征

对于渗透性比较好的砂岩'实测地层压力$如

0̂I

(

K]I

和
`̂ I

%资料是用来反映超压信息最可

靠的证据
&

东营凹陷是高勘探程度地区'已钻探井

()))

多口'大量的实测压力资料可以很好地反映砂

岩异常高压特征
&

东营凹陷沙四段和沙三段
*)@"

个实测压力$

0̂I

%数据与深度关系反映沙四段和沙

三段大部分砂岩现今存在超压$压力系数
#

*&(

%'而

且随着深度的增加超压强度明显增大$图
(

%

&

沙四

段异常高压出现的深度在
(())N

以下'

(())N

以

"E)*
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图
(

!

东营凹陷沙三段和沙四段砂岩实测地层压力和压力系数与深度关系
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O
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[

-3;;6-31$37721234.;:3-;6;>3
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D
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24

O

>3

[

-3;2$4

上属于常压系统'以下为超压系统
&

异常高压出现的

深度范围大约为
(())

"

DH))N

'压力系数大于
*&"

的点出现在
!)))N

以下'最大压力系数可达
*&@H

'

对应的深度为
!()@N&

沙三段地层异常高压发育的

深度范围大约为
()))

"

!E))N

'压力系数最大为

*&@@

'对应的深度为
!!*)N

'在地层埋深为
(E))N

的地方可见压力系数大于
*&"

的点
&

!

!

超压测井响应特征

测试方法只能获得渗透性地层的压力数据'且

测压数据很有限'对于像泥岩这样的非渗透性地层

可以利用超压对测井的响应特征结合渗透性地层的

实测资料来确定是否存在异常高压
&

已有的研究表

明超压带一般具有异常高的声波时差和低电阻率

$

T3-N,4-6>$+'4&

'

*@@E

&

I32

O

3$+'4&

'

*@@@

&何

生等'

())@

%'对于由欠压实引起的超压段还具有异

常高的孔隙度和低密度特征
&

因此'本文主要利用声

波时差(电阻率和密度资料结合砂岩实测压力研究

东营凹陷泥岩在纵向上的超压响应特征
&

在东营凹

陷不同构造单元选取了利
@!(

(牛
E?!

和樊
*D*

'

!

口

典型单井分析测井对超压的响应特征'井位分布如图

*

所示
&

图
!

为东营凹陷
!

口典型单井泥岩声波时差(

电阻率(密度和井径与深度关系图
&

实测压力系数显

示'在这
!

口典型单井中均存在异常高压
&

声波测井较密度测井(电阻率测井等受井眼(地

层条件等因素影响较小'而且资料较齐全'精度比较

高'因此选用声波时差反映地层压力特征具有代表

性和普遍性
&

东营凹陷
!

口单井泥岩声波时差随深

度变化特征与正常压实泥岩声波时差特征相比明显

?E)*
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图
!

!

东营凹陷典型井泥岩声波时差(电阻率(密度和井径与深度关系
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24

O

>3

[

-3;;2$4

不同'可以按照其变化特征划分为
!

种类型"第
*

种

类型以利津洼陷的利
@!(

井为代表'泥岩声波时差

在超压顶界面上下均随深度的增加而减小'但减小

的趋势不同
&

在超压顶界面以下'泥岩声波时差减小

的趋势比较慢'而且与正常泥岩声波时差相比明显

偏大
&

第
(

种类型以牛庄洼陷的牛
E?!

井为代表'其

特征为上段泥岩声波时差随深度增加而减小'为常

压段&下段却随深度增加而增大'为超压段'超压顶

界面解释为
(EH)N&

樊
*D*

泥岩声波时差与深度变

化关系属于第
!

种类型'泥岩声波时差先随深度增

加而减小'为常压段&再随深度增加而增大或者基本

不变'为超压段&最后又随深度增加而减小
&

但相对

EE)*
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图
D

!

东营凹陷泥岩声波时差$

,

%和密度$

\

%与有效应力关系

]2

O

&D J%$.;$7;$421.-,4;2..2N3;

$

,

%

,4>>34;2.

<

:3-;6;>3

[

./

$

\

%

24 $̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4

正常压实'声波时差偏大也为超压段
&

因此泥岩声波

时差对超压响应比较明显'超压段具有异常高的声

波时差'而且超压顶界面可以利用泥岩声波识别
&

泥

岩声波时差与垂直有效应力的关系也反映超压对声

波时差的明显响应特征
&

超压地层中由于孔隙流体

压力高于静水压力'因此岩石颗粒间的有效应力减

小
&

选取东营凹陷具有明显发育超压的
(E@

口井计

算测压点有效应力'计算上覆地层压力时取岩石平

均密度为
(&!*

O

#

1N

!

'孔隙流体压力采用砂岩实测

压力值'统计砂岩附近的泥岩声波时差'所得到泥岩

声波时差与有效应力的关系如图
D

所示
&

无论是正常

压力$压力系数
$

*&(

%还是超压$压力系数
%

*&(

%的

泥岩声波时差均随着有效应力的增加具有明显减小

的趋势
&

泥岩电阻率对超压的响应却没有呈现比较好的

规律性'

!

口井中只有樊
*D*

井异常高泥岩声波时

差对应异常低的电阻率'其他井对超压的响应都比

较复杂'与声波时差没有明显的对应关系
&

利
@!(

井

和牛
E?!

井超压段泥岩电阻率先增大再减小'开始

减小的深度与超压顶界面没有对应关系
&

电阻率对

超压响应的复杂性可能主要是受岩性变化的影响
&

如牛
E?!

井
(@))

"

!D))N

为钙质泥岩和油页岩发

育段'所对应的电阻率均随深度增加而变大
&

钙质泥

岩和油页岩孔隙度相对比较低'且含油饱和度比较

高都可以使电阻率变大
&

密度测井可以用来预测由压实不均衡所形成的

超压'但受扩径的影响比较大
&

所选取的东营凹陷的

!

口单井均显示泥岩密度在超压段没有变小的特

征'与声波时差不具有对应关系
&

所有井的密度均随

深度的增加而增大'局部具有低密度现象主要是由

于受扩径的影响
&

如利
@!(

井异常低密度段具有明

显的扩径现象'而与异常高的声波时差也没有对应

关系
&

所以密度对东营凹陷超压也没有明显的响应
&

D

!

压实不均衡

对于如东营凹陷这样的非挤压型盆地'压实不

均衡和烃类生成是可以独立形成大规模超压的
(

种

主要机制
&

压实不均衡是指沉积物在快速沉积埋藏

过程中'由于孔隙水未能及时排出而阻止岩石被压

实'从而使岩石颗粒之间保持相对比较低的有效应

力'导致沉积物孔隙流体压力增加'超压层具有高孔

隙度和低密度特征
&

东营凹陷单井显示超压段对应

异常高的声波时差'但不具有低密度的特征$图
!

%'

属于正常压实
&

超压地层中由于孔隙流体压力高于

静水压力'因此岩石颗粒间的垂直有效应力减小
&

如

果是由压实不均衡形成的超压地层'岩石的孔隙度

将随着垂直有效应力的增加而减小'密度将变大&而

对于由于生烃作用形成的超压地层'岩石颗粒间的

垂直有效应力虽然减小'但孔隙度却不会变大'密度

也不会变小'所以可以采用泥岩孔隙度和密度与有

效应力的关系分析超压成因
&

东营凹陷泥岩声波时

差和密度关系显示$图
D

%'对于正常压力泥岩'密度

随垂直有效应力的增加而增大
&

相同密度的正常压

力泥岩和超压泥岩'正常压力泥岩有效应力偏大'而

对于超压泥岩'密度与有效应力却没有任何关系'相

同密度条件下垂直有效应力变化范围很大
&

说明东

营凹陷超压并没有使泥岩维持相对低的密度'因而

不具有欠压实特征
&

反映超压地层是否存在欠压实现象的另一个参

数是岩石孔隙度
&

泥岩这类非渗透性岩石一般很难

获得实测孔隙度资料&而砂岩虽然可能发育次生溶

蚀孔隙会呈现异常高的孔隙度'但砂岩铸体薄片可

以区分原生孔隙与次生孔隙'其原生孔隙度随深度

的变化可以用来指示地层是否存在欠压实现象
&

东

营凹陷孔店组(沙四段(沙三段和沙二段共
*!)*

个

砂岩铸体薄片原生孔隙度与深度关系$图
H

%显示'

@E)*
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图
H

!

东营凹陷砂岩原生孔隙度与深度关系

]2

O

&H K3%,.2$4;/2

[
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O
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[
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$7./3
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-3;;2$4

图
"

!

东营凹陷实测地层温度与深度关系

]2

O

&" J%$.;$7N3,;6-3>.3N

[

3-,.6-3;:3-;6;>3

[

./2424 $̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4

东营凹陷砂岩没有发育异常高的原生孔隙带
&

与砂

岩正常压实孔隙度相比'只有
(

个沙二段砂岩样品

原生孔隙度稍微偏高'绝大多数砂岩样品原生孔隙

度偏低'说明东营凹陷砂岩也不具有欠压实特征
&

如果压实不均衡是东营凹陷的主要成因机制'那

超压地层应该具有异常高的孔隙度从而具有相对较

低的岩石热导率'因此相对常压系统'超压系统具有

相对较高的地温梯度
&

因为地温梯度主要取决于热流

和岩石热导率'而在同一凹陷其热流值应该保持相对

稳定'因此地温梯度大小主要受岩石热导率的影响'

会随着岩石热导率的减小而增大'岩石热导率是岩石

骨架热导率和孔隙流体热导率的综合反映'但岩石骨

架热导率明显高于孔隙流体$水和油%热导率
&

所以岩

性相同的岩石热导率主要受孔隙度的影响'进而影响

地温梯度
&

实测地层温度$

0̂I

%资料显示东营凹陷常

压砂岩$压力系数
$

*&(

%和超压砂岩$压力系数
%

*&(

%地温梯度相似$图
"

%

&

常压砂岩反映东营凹陷平

均地温梯度为
!&"R

#

*))N

'超压砂岩反映东营凹陷

平均地温梯度为
!&"(R

#

*))N&

超压砂岩不具有高

的地温梯度因此不具有异常高的孔隙度'也说明东营

凹陷超压砂岩不存在欠压实现象
&

因此'超压泥岩和

砂岩都不具有欠压实特征'说明压实不均衡不是东营

凹陷超压的主要成因
&

H

!

超压层特征

东营凹陷超压砂岩和泥岩都不具有欠压实的特

征'而且沙三段和沙四段烃源岩有机质类型主要为

#

型和
$

*

型'以生油为主'因此石油生成应该是东

营凹陷超压主要成因机制
&

虽然生油增压不像由压

)@)*
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图
?

!

东营凹陷超压顶面等值线

]2
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图
E

!

东营凹陷剖面
EF

地层展布(超压顶界面和超压段岩性分布特征

]2

O

&E 8-$;;031.2$4EF24 $̂4

O<

24

O

>3

[

-3;;2$4;/$P24

O

./3.$

[

$7./3$:3-

[

-3;;6-3_$43,4>./3>2;.-2\6.2$4;$7./3N6>L

;.$43;

'

1,%1,-3$6;N6>;.$43;,4>$2%;/,%3;

实不均衡所形成的超压那样具有特定的判断依据'

但存在一些特殊的特征$

3̀2;;43-

'

*@?"

'

*@?E

&

0

[

3413-

'

*@E?

%

&

东营凹陷是一个勘探程度很高的地

区'丰富的地质资料所显示的一些与超压有关的特征

可以证实生油增压为东营凹陷超压的主要成因机制
&

;&<

!

超压顶界面

由于泥岩声波时差对超压具有很好的响应'可以

用以确定超压顶面深度
&

利用东营凹陷
!H(

口探井的

泥岩声波时差确定超压顶界面深度范围为
()))

"

!)))N

'东营凹陷超压顶界面深度等值线图显示大

部分地区超压顶界面深度均在
(HH)N

以上'在洼陷

区和中央背斜带相对比较深'均在
("H)N

以上'北部

陡坡带次之'南部斜坡带最浅'一般小于
(HH)N

$图
?

%'总体表现出随着烃源岩埋深的增加超压顶界

面深度增大的特征
&

二维剖面
EF

地层埋藏深度与超

压顶界面的关系也反映超压顶界面与沙三段底界具

有一致性'随着沙三段底界埋藏深度的变化而变化

$图
E

%

&

从东营凹陷
!

$

$

Q

%和地层温度与深度的关

*@)*
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图
@

!

东营凹陷烃源岩成熟度
!

$

与深度关系

]2

O
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注"等效
!

$

L*

和
!

$

L(

分别据蒋启贵等$

())E

%和郭汝泰等$

())!

%数据

系可以看出"

()))N

所对应的烃源岩成熟度
!

$

为

)&HQ

'温度为
E?R

&在
(HH)N

处烃源岩成熟度
!

$

为
)&"Q

'温度为
*)?R

&

!)))N

所对应的成熟度

!

$

为
)&?HQ

'温度为
*(!R

$图
"

和图
@

%

&

图
*)

!

东营凹陷胜科
*

井模拟结果

]2

O

&*) $̀>3%%24

O

-3;6%.;7$-P3%%0/34

O

B3*24./3 $̂4

O<

24

O
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[
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;&=

!

烃源岩生烃能力

东营凹陷最主要的烃源岩为沙四上段和沙三下

段的油页岩和暗色泥岩'有机质丰度高
&

为了评价东

营凹陷烃源岩生烃能力'模拟了胜科
*

井烃源岩现

今生烃特征
&

模拟过程中'压实模型采用
],%:3

<

,4>

2̀>>%3.$4

$

*@E*

%提出的倒数模型&现今的热流值采

用
X,;24N$>

模拟软件中的瞬态热流模型计算得

到'再利用
1̀b342_23

$

*@?E

%提出瞬时均匀伸展模

型恢复其古热流'模拟结果采用实测地层温度和镜

质体反射率$

!

$

%校正&烃源岩成熟度史计算采用

0P3343

<

,4>X6-4/,N

$

*@@)

%提出的
+V0cQ!

$

模

型&生烃史模拟采用
'9YY

干酪根生烃动力学模

型'设置有机质类型为
#

型'生烃动力学参数使用软

件中提供的默认值
&

模拟的地层温度和成熟度曲线

与实测资料相当吻合$图
*)

%'保证了模拟结果的可

靠性
&

胜科
*

井烃源岩生烃模拟结果显示现今烃源

岩仍具有很强的生烃能力'以生油为主'生气很少
&

沙三段顶面现今的生油率为
()N

O

#

O

)

IS8

'转化

率为
DQ

&在深度为
!)))N

处'烃源岩的生油率为

D)N

O

#

O

)

IS8

'转化率为
EQ

&烃源岩大量生油的

深度为
!())

"

!E))N

'生油率从
H)N

O

#

O

)

IS8

增加到
DD)H)N

O

#

O

)

IS8

'转化率也从
*)Q

增加

到
@EQ&

;&>

!

超压封闭条件和烃源岩裂缝

封闭条件是超压可以维持的重要因素'如泥岩(

页岩(灰岩(膏岩等低渗透率岩石都可以是超压封闭

层
&

东营凹陷超压主要发育在沙三段和沙四段泥岩

段内'其主要岩性为灰黑色泥岩(钙质泥岩和油页

岩
&

剖面
EF

上
(*

口单井岩性组合特征$图
E

%揭示

超压段下部为油页岩与泥岩互层或者为油页岩(钙

质泥岩和泥岩互层'中部为钙质泥岩和泥岩互层'上

部为厚层泥岩'超压顶界面均位于钙质泥岩和泥岩

互层或者厚层泥岩段内
&

钙质泥岩中可能发生过钙

质胶结作用而使岩石渗透率降低'使超压具有比较

好的封闭条件
&

烃源岩岩心观察显示东营凹陷沙三段和沙四段

(@)*
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图
**

!

东营凹陷沙三段和沙四段超压层$压力系数
%

*&(

%

试油结果直方图
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烃源岩发育大量水平或者垂直甚至与层面斜交的裂

缝
&

以水平裂缝最普遍'大部分裂缝中充填有方解

石'而且部分裂缝中具有原油的痕迹&发育的垂直裂

缝相对水平裂缝较少'部分裂缝中充填有方解石'部

分充填沥青&与层面斜交的裂缝发育最少'部分裂缝

中充填方解石或者沥青
&

烃源岩裂缝中具有油显示

说明裂缝可能是烃源岩排烃的主要通道
&

;&?

!

储层超压流体特征

东营凹陷沙三段和沙四段
!))

个超压储层试油

结果分布$图
**

%显示'东营凹陷超压储层$压力系

数
%

*&(

%主要为油层'水层很少'水层主要为常压
&

!))

个超压储层试油数据中有
((*

个为油层'占

?!&?Q

&只有
"

个水层'所占的比例只有
(Q&

在沙

三段和沙四段存在
")

个储层试油结果为水层中'为

超压水层的只有
"

个'常压水层占
@)Q&

上述特征均显示生油作用为东营凹陷增压主要

成因机制
&

烃源岩生油使孔隙流体膨胀'压力增加
&

另外'东营凹陷超压很好的保存条件以及烃源岩的

大量生烃作用'使生油增压量大于流体压力散失量'

从而使超压得以维持
&

于是烃源岩排烃成为压力释

放的主要方式'烃源岩中的裂缝便成为烃源岩排烃

和压力释放主要通道
&

随着烃源岩孔隙流体压力逐

渐增大'当烃源岩内部孔隙流体压力达到岩石破裂

压力或者发生构造运动时'泥岩发生破裂'产生微裂

缝'流体从烃源岩中排出'排出的高压流体$包括油

和水%运移至储层中而发生超压传递从而使储层形

成超压
&

包友书等$

())E

%通过对比牛庄洼陷相同渗

透率条件下的岩心含油饱和度与砂体的异常压力的

关系发现其含油饱和度与砂体的剩余压力总体上呈

正相关关系'即砂体的剩余压力越大'其含油饱和度

越高'也说明储层超压主要是压力传递的结果
&

"

!

结论与认识

$

*

%泥岩声波时差与超压具有很好的响应关系'

超压段均对应异常高的声波时差值'随着岩石颗粒

有效应力的减小而增加
&

泥岩电阻率可能由于受岩

性等因素的影响与超压的响应没有呈现比较好的规

律性'而泥岩密度与超压不具有响应关系
&

$

(

%东营凹陷超压泥岩不具有异常低的密度(超

压泥岩密度随着岩石颗粒有效应力的减小没有增加

的趋势(超压砂岩不具有异常高的原生孔隙度和地

温梯度指示东营凹陷超压泥岩和砂岩不存在欠压实

特征'说明压实不均衡不是东营凹陷超压的主要

成因
&

$

!

%东营凹陷超压顶界面随着烃源岩埋深的增加

而增大'所对应的成熟度
!

$

$

Q

%为
)&H)Q

"

)&?HQ

'

温度大约为
E?

"

*(!R

&超压封闭条件好'处于超压

带内的烃源岩现今仍具有很强的生烃能力'而且烃源

岩中发育大量的裂缝&超压储层主要为油层'水层很

少'这些现象均说明生油作用是东营凹陷泥岩超压的

主要成因'砂岩超压主要是从烃源岩中排出的高压流

体运移至储层中而发生超压传递的结果
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