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摘要:渤海湾盆地南堡凹陷2900m以下超压现象较普遍,然而超压成因演化研究较为薄弱.基于数值模拟技术对南堡凹陷古

超压的形成与演化进行了恢复,结合沉积速率演化、生烃演化及孔隙度演化研究了超压的成因演化特征,并进一步探讨了地

层压力演化的成藏意义.研究表明,南堡凹陷地层压力演化经历了原始积累(东营组剥蚀期以前)、超压释放(东营组抬升剥蚀

期)及超压重新积累(东营组末期至今)3个阶段;东营组剥蚀期以前超压成因以欠压实为主,超压幕式排放利于油气幕式排

出,东营组剥蚀期发生超压卸载,超压卸载使得早期形成的油气藏进行一定程度的调整,东营组末期至今以生烃增压为主,生
烃增压期与2次重要成藏期及油源断层活动增强期相耦合,一方面大量油气沿断裂及岩性通道运移形成源内成藏组合,另一

方面在源储剩余压力差作用下,油气沿活化的油源断层运移形成源上成藏组合;油气有利聚集区与压力分布密切相关,在相

应层段油层压力系数分布区间内,总体油层厚度与压力系数具有正相关关系,因此建议将勘探重点放在相应层段压力系数分

布区间内的压力系数高值区.
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Abstract:Thisarticleaimstodiscusstheevolutionofgeneticmechanismsofoverpressure,basedonthenumericalsituation

techniquetorecoverthepaleopressureformationandevolution,andcombinedwiththeevolutionofsedimentationrate,hydro-

carbongenerationandporosity.Andfurtherstudytheaccumulationsignificanceofpressureevolution.Theforwardmodeling
indicatesthattheoverpressureevolutioninthesagisdividedintothreestages:originalforming(beforetheerosionofDongying
Formation),release(duringtheerosionofDongyingFormation)andreform(sincetheendofDongyingFormation).Compac-
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tiondisequilibriumisthemaincauseofoverpressurebeforetheerosionofDongyingFormation,whichisbeneficialtohydrocar-
bonemission.OverpressurereleaseoccurredduringtheerosionofDongyingFormation,whichleadstotheearlyreservoirad-

justmenttoacertainextent.HydrocarbongenerationisthemaincauseofoverpressuresincetheendofDongyingFormation,

andcouplingofthehydrocarbongeneration,twohydrocarbonaccumulationperiodsandfaultactivitiesplayedanactiverolein
hydrocarbonaccumulation.Ononehand,alargequantityofhydrocarbonmigratedalongwithfractureandsandstonetoform
inner-sourceplays.Ontheotherhand,hydrocarbonmigratedalongwithoil-sourcefaultstoformabove-sourceplaysunderthe
highresidualpressuredifferencebetweensourcerockandreservoirproviding.Thebeneficialhydrocarbonaccumulationregions
arecloselyrelatedtothestressdistribution.Generally,thedepthofoilreservoirandpressurecoefficientispositivecorrelation
underdifferentplaysofpressurecoefficientdistribution.Thepresentstudysuggeststhatthefutureexplorationwouldfocuson
highervalueofpressurecoefficientunderdifferentplaysofpressurecoefficientdistribution.
Keywords:Nanpusag;overpressure;pressureevolution;geneticmechanism;accumulationsignificance;numericalsimula-
tion;petroleumgeology.

0 引言

据Hunt(1990)统计,全球沉积盆地中超压盆地

占总数量的2/3,其中160个盆地的超压体与油气分

布具有成因联系,反映压力场对油气藏形成具有重要

控制作用(Haoetal.,2009;Akroutetal.,2011;Web-
steretal.,2011).20世纪90年代以来,超压发育机制

是石油地质学的重要前沿研究领域(郝芳等,2002),
不同的地质条件下,超压的形成机制具有差异性,某
些生压机制在沉积盆地超压发育、演化过程中的实际

贡献和意义尚不明确(郝芳等,2005).目前大家普遍

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;Haoetal.,2007;Guoetal.,2010;郭小文等,

2011;何生等,2012;郭佳等,2014).而从历史演化角度

分析超压成因机制的时空演化人们能更好地明确油

气成藏机制(Xieetal.,2003;Fengetal.,2010;谢玉洪

等,2012).
目前,对于南堡凹陷地层压力的研究所取得的

主要成果和认识可归纳为以下几点:(1)超压主要分

布在东营组下段及沙河街组(谭丽娟和田世澄,

2000;王家豪等,2001;张文才等,2008;孙明亮等,

2010;万中华等,2015);(2)泥岩欠压实、生烃增压是

南堡凹陷超压形成的主要原因(肖军等,2003);(3)
已发现油储量主要分布于超压带顶部(孙明亮等,

2010).这些研究推动了研究者对南堡凹陷超压的认

识,但其多集中于对现今压力分布特征的刻画,而对

超压演化特征、成因演化及其对油气藏的研究很少

涉及.针对这一问题,本文从现今地层压力场分布特

征入手,利用数值模拟技术对南堡凹陷古超压的形

成与演化进行了恢复,对超压演化特征、成因机制和

控制因素进行了系统研究,进而综合压力成因演化、

成烃演化史及控油断裂活动性演化分析了不同特征

油气藏的形成过程,并通过统计现今不同层位压力

系数与相应层位的油层厚度关系,探讨了油气有利

聚集区与压力分布的关系.

1 南堡凹陷地质特征

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷东北部,为
黄骅坳陷新生代裂谷盆地的二级负向构造单元,总
体 具 有 北 断 南 超 的 箕 状 凹 陷 特 点,面 积 约

1932km2.它是一个中新生代盆地,构造演化经历

了断陷(中生代-古近纪)和坳陷(新近纪-第四纪)

2个阶段.研究区可划分为南堡1号、南堡2号、南堡

3号、南堡4号、北堡-南堡5号、高尚堡、柳赞和老

爷庙8个构造带,以及林雀、曹妃甸和拾场3个次

凹,勘探层位主要集中在新生界,包括古近系沙河街

组、东营组,新近系馆陶组及明化镇组,普遍缺失古

近系底部的孔店组及沙河街组四段(图1).古近系沙

河街组三段裂陷期,形成以深湖和半深湖泥岩沉积

为主的拾场次凹生油中心,主力生油层为Es34+5,古
近系晚期高柳断层活动强烈,沉积中心南移至林雀、
曹妃甸地区,主力生油层为Es34+5、沙河街组一段和

东营组三段(李素梅等,2011).南堡凹陷根据成藏特

征和成藏主控要素可划分为源上成藏组合、源内成

藏组合和源下成藏组合(汪泽成等,2008).源上成藏

组合主要是指位于烃源岩层之上的东营组二段、东
营组一段、馆陶组及明化镇组油气藏组合,其具有它

源、开放性及常压特征;源内成藏组合主要包括东营

组三段及沙河街组油气藏组合,其具有自生自储及

超压特征;源下成藏组合包括古生界和中生界等含

油气层,为上生下储潜山油气藏.
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图1 南堡凹陷构造单元划分及地层柱状图

Fig.1 TectonicunitsandgeneralizedcolumnofstratigraphicinNanpusag
Nm.明化镇组;Ng.馆陶组;Ed.东营组;Es.沙河街组;Ed1.东营组一段;Ed2.东营组二段;Ed3.东营组三段;Es1.沙河街组一段;Es2.沙河街组

二段;Es3.沙河街组三段;①1号断层;②2号断层;③3号断层;④4号断层;⑤5号断层;⑥高柳断层;⑦7号断层

2 现今地层压力分布

根据589口单井的1093个测试资料(DST)获
得的压力数据可知,南堡凹陷2900m以下超压现

象较为普遍,垂向压力分布存在明显的分带现象,

Ed1 及以上地层普遍显示常压特征,超压主要分布

于Ed2 及以下地层,在深层存在超压减弱现象(图

2a);平面上,高尚堡-柳赞构造及北堡-5号构造储

层超压最为发育,南堡2、3、4号及老爷庙构造储层

超压发育规模相对较小,南堡1号构造储层则普遍

显示为常压特征(图2b).

3 地层压力演化及成因机制分析

3.1 古压力恢复与演化

目前古压力恢复的方法主要有流体包裹体法

(米敬奎等,2003;李静和查明,2010)、盆地模拟法

(曹强等,2009)、黏土矿物法(邹海峰,2000)、声波时

差法(刘福宁,1994)等.本文选取覆盖全区的20条

南北向测线,利用Petromod盆模软件对南堡凹陷

进行压力场动态正演模拟.
3.1.1 技术方法及参数选取 Petromod盆模软件

模拟涉及到沉积、孔隙压力计算、压实、热量分析、温
度判定以及动力学参数,如镜质体反射率、生烃模

型、吸附和排烃过程、流体分析和油气运移等复杂过

程.模拟中选取的参数如下.
地质参数:(1)地层格架及年代.地层格架依据

地震剖面的解释成果经时-深关系的转化而建立,
本文采用的是南堡凹陷地层底界年龄,如图1.(2)岩
性及源岩百分比.依据单井岩性统计、地震相分布及

相序规律来指定.(3)烃源岩属性.根据已有地化资

料,笔者分不同单井相统计研究区 TOC、HI、有机

质类型等参数,模拟中所选用的生烃动力学模型是

Burnham(1989)_T2和Burnham(1989)_T3(Burn-
ham,1989),前者应用于始新统,后者应用于渐新

统.(4)古热流、古地表温度和古水深.南堡凹陷新生

界主要发育湖泊、三角洲、辫状河等多种环境,水深

一般为30m以内(李丕龙,2003),故模拟中古水深

取值一般在0~30m,采用软件内嵌东亚N39°古地

表温度演化,古热流值采用丁增勇等(2008)瞬态热

流模型计算南堡凹陷新生代地层底面热流(图3).
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图2 南堡凹陷实测地层压力系数分布特征

Fig.2 DistributioncharacteristicofmeasuredreservoirpressurecoefficientinNanpusag
a.不同层位压力系数分布特征;b.不同构造带压力系数分布特征

(5)地质事件.模拟中对喜山运动在研究区造成的地

层剥蚀主要以厚度变化来体现,东营运动时期地层

剥蚀量参考彭清华等(2013)的研究资料.
岩石热导率、渗透率和机械压实这3种岩石物理

参数 是 分 别 选 择 于 SekiguchiModel(Sekiguchi,

1984)、MultipointModel(HerronandRd,1987)及

AthysLaw(Athy,1930),并结合现有数据设定的.
3.1.2 地层压力演化 南堡凹陷剩余压力的演化

整体受构造格局、断裂活动及岩性分布控制明显,超
压演化经历了原始积累-超压释放-超压重新累积

3个阶段(图4).(1)东营组剥蚀期以前,剩余压力表

现为不断累积的过程.沙河街组底界面发育超压的

时间为距今38.5~37.3Ma,至31Ma时超压发育较

为明显,超压幅度为0~16MPa;东营组底界面超压

发育的时间为距今24.3Ma,较沙河街组底界面晚,
超压幅度可达到0~8MPa.(2)东营组剥蚀期,剩余

压力表现为释放的过程.沙河街组底界面及东营组

底界面均有压力释放的过程,超压减小幅度为0~
5MPa.(3)东营组末期至今,剩余压力表现为重新

累积的过程.沙河街组底界面现今剩余压力值可达

图3 南堡凹陷不同构造带新生代热流参数值模拟结果

Fig.3 ThenumericalsituationvalueofCenozoicheatflow
atdifferentstructurebelts,inNanpusag

到50MPa,而东营组底界面现今剩余压力值可达到

25MPa.
3.2 超压演化成因机制分析

非挤压型盆地超压广泛发育主要是由于欠压实

和生烃作用所导致,但由于盆地演化的阶段性差异,
不同时期可能存在着不同的增压机制.中新生代以

来,南堡凹陷主要为张性构造背景,超压的形成主要

受欠压实和生烃作用控制.本研究利用孔隙度与时
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图4 南堡凹陷典型剖面剩余压力演化特征

Fig.4 TypicalevolutionprofileofresidualpressureinNanpusag
平面位置见图1

间和埋深的双元函数(公式(1);郭继纲等,2015)模
拟孔隙度演化,并结合典型数值模拟剖面所读取固

定点的不同时期剩余压力、生烃量及沉积速率,从历

史演化角度分析超压成因机制的时空演化(图5).

φ=47e(-0.0003998826z+0.000073408t-0.0000000358zt),(1)
式中:φ 为地层孔隙度(%);z 为埋深(m);t为距今

地质年代(Ma).
(1)东营组剥蚀期以前(38.5~24.3Ma).该期压

力演化特征表现为超压发育至缓慢积累的过程,经
历了常压期、超压缓慢积累期及超压快速积累期.常
压期(38.5Ma以前)沉积物埋藏较浅,堆积松散,孔
隙度较大,压实过程地层流体排出通畅,孔隙流体保
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图5 地层压力演化多因素综合分析

Fig.5 Multivariateanalysischartofstratigraphypressureevolution

持静水压力;超压缓慢积累期(38.5~31Ma),该时

期发生较强烈的裂陷作用,洼陷内以深湖-半深湖

的细粒沉积充填为主,沉积速率约为200m/Ma,松
散细粒积物在浅层经历固结成岩,孔隙度下降到

25%左右,该背景下孔隙流体排出受到限制,剩余水

滞留在细粒沉积物中,从而逐渐形成超压,而这一时

期Es34+5处于低熟生烃阶段,整体生烃量小,故不能

作为此时期超压发育的主要成因机制.超压快速积

累期(31~24.3Ma),该期沉积速率均高于400m/

Ma,压力增长趋势与沉积速率变化具有较好的耦合

性,地层孔隙度快速降低至15%左右,显然该沉积

背景很容易造成垂向上排液不畅,使得上覆地层孔

隙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.同时笔者在研究区发现多个构造带具

有NP5-A压力结构特征的单井(图6),该井欠压实

特征以3800~4800m井段最为突出:该段泥岩含

量突增,泥岩密度测井值突然偏离正常趋势线并减

小,而声波时差测井值突然偏离正常趋势线并增大,
因此该沉积物层具有高孔隙度和低密度特征,笔者

利用Eaton公式(Eaton,1975)计算该井压力,可知

该段表现为超压特征.但需要注意的是,利用声波时

差计算得到的压力是地层埋深最大时的古压力(郭

迎春等,2012),因为有可能地史时期曾出现欠压实,
后来欠压实逐渐消失,而孔隙异常则保留下来,造成

欠压实超压的假象.笔者通过沉降史分析得知,埋深

最大时期大致在东营组沉积末期,因而证实欠压实

造成的超压持续至东营组末期.该时期Es34+5烃源

岩层进入生油高峰阶段,Es1 烃源岩层则处于低熟

生烃阶段,故与Ng 末到Nm 这一重要成藏时期相

比,生烃量较小,故生烃增压在该时期有一定贡献,
但难以作为这个时期超压发育的主要成因机制.

(2)东营组抬升剥蚀期(24.3~23.8Ma),该期

以超压释放为特征.由于东营运动导致地层抬升并

遭受区域性的剥蚀,上覆地层负荷应力减小,岩石骨

架产生回弹作用(夏新宇和宋岩,2001),它们共同造

成超压部分释放,同时东营运动在渤海湾盆地各二

级构造带上形成许多纵横交错的次级断层(史卜庆

等,1999),这些次级断层可作为超压释放通道,利于

超压卸载.该期生烃作用伴随着温度的降低表现出

生烃停滞的特征.
(3)东营组末期至今(23.8~0Ma),该期以超压

释放后的重新积累为特征.该沉积期南堡凹陷由裂

陷 期 过 渡 到 坳 陷 期,各 洼 陷 沉 积 速 率 小 于

200m/Ma,并且孔隙度稳定在13%左右,故在该时

期 欠 压 实 难 以 成 为 地 层 压 力 演 化 的 主 要 因 素.

418



 第5期  汤建荣等:渤海湾盆地南堡凹陷地层压力演化及其成藏意义

图6 南堡5-A单井压力结构

Fig.6 PressurestructureofNP5-A
井位置见图1

表1 南堡凹陷主要烃源岩特征

Table1 ThecharacteristicofmainsourcerockintheNanpusag

烃源岩 暗色泥岩厚度(m) 干酪根类型 有机碳含量(%) 生油高峰时间(Ma) 开始生气时间(Ma)

Es34+5 150~300 Ⅰ、Ⅱ1 2.5~5.0 26.0~23.3 9.0~4.0
Es1 200~300 Ⅰ、Ⅱ2 1.2~2.3 16.0~8.0 10.0
Ed3 100~300 Ⅱ1、Ⅱ2 1.5~2.6 13.0~10.0 -

Es34+5烃源岩在9~4Ma进入生气高峰阶段,该烃

源岩有机质丰度高,有机碳含量多数在2.5%~
5.0%,部分高达8.0%,Es1 及Ed3 烃源岩有机碳含

量在1.5%~2.6%,有机质类型以Ⅱ1-Ⅱ2 型为主,

Es1 烃源岩在馆陶末至明化镇初期进入生油高峰

期,现今仍大量生油,而Ed3 烃源岩则在10Ma左

右开始进入生烃阶段,并一直处于生烃上升阶段,现
今是Ed3 烃源岩生油高峰期(表1),三套优质烃源

岩在该沉积期大量生烃,为生烃增压提供了物质基

础.同时本区烃源岩门限深度约2700m,对比压力

实测数据显示超压大规模出现于2900m以下,因此

超压发育层段多位于主力烃源岩生烃高峰深度内,
在空间分布上具有吻合性.本文采用流体包裹体

PVT 模拟法估算包裹体捕获时的古压力,将模拟获

得的古压力除以其古埋深所对应的古静水压力,获
得古流体压力系数和捕获年龄(图7).反映了随着油

图7 流体包裹体模拟古压力系数随时间演化

Fig.7 Theevolutionofpaleopressurecoefficientsimulated
byfluidinclusions

气不断充注,压力不断增加的演化过程,因而导致现

今压力系统基本为超压系统,反映该期生烃作用是

超压发育的主要成因机制.
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4 超压与成藏的关系

图8 南堡凹陷主要油源断层不同时期断层活动速率

Fig.8 Theactivityrateofmainoil-sourcefaultatdifferentperiods,inNanpusag
断层平面位置见图1

针对南堡凹陷纵向成藏组合差异,本研究统计

了南堡凹陷主要油源断层在不同沉积期的断层活动

速率(断距/断层活动时间)(图8),并结合压力成因

演化及成烃演化史,分析不同特征油气藏形成过程

及空间组合,并通过统计现今不同层位压力系数与

相应层位的累计油层厚度的关系,分析了油气有利

聚集区与压力分布关系.
(1)压力历史演化与油气成藏关系.超压缓慢积

累期,只有Es3 烃源岩刚进入生烃门限,生烃总量较

少,油气运移、成藏的源动力主要来自于欠压实增压,
而烃源岩层剩余压力仅5MPa左右,虽然该时期油源

断层活动较强,但较小的源储剩余压力差难以使油气

沿断层向上运移成藏,故仅在源岩附近形成以岩性油

藏为主的小型油藏;超压快速积累期,欠压实为该期

超压快速积累的主要成因,烃源岩层剩余压力可达到

20MPa,达到岩石破裂强度,超压幕式排放利于油气

幕式排出,该时期高柳断层以北东营组遭受剥蚀严

重,故难以恢复东营组沉积期高柳断层活动速率.但
沙河街组沉积期至东营组沉积期油源断层活动整体

具有活动性增强的特征,故东营组沉积期高柳断层活

动速率应高于150m/Ma,因此处于生烃高峰期的拾

场次凹Es3 烃源岩层与活动性较强的高柳断层耦合,
利于生成的烃类沿油源断裂向上运移聚集成藏,而油

源对比资料也证实高柳断层以北的油气主要来源于

拾场次凹的Es3 烃源岩层(梅玲等,2008;李素梅等,

2008);超压释放期,经历了区域性的抬升,不仅加剧

了层间与层内的压力差(一般在5MPa左右),还形成

运移通道,使得早期形成的油气藏由于泄压、孔渗条

件变好而进行一定程度的调整;超压重新积累期,该
期Es3 烃源岩进入生气期、Es1 及Ed3 烃源岩则进入

大量生烃期,超压在明化镇组沉积期由于生烃作用快

速积累(烃源岩层剩余压力可达到40MPa)与南堡凹

陷2次重要成藏期(Nm 初期和Nm 末期)相耦合,为
油气运移提供了重要的源动力.一方面大量油气沿断

裂及岩性通道运移形成源内成藏组合,而另一方面油

源断层经历了馆陶期组相对静止期(活动速率为1~
9m/Ma),再到明化镇期油源断层活动明显增强(活
动速率为12~30m/Ma),因此明化镇组沉积期在源

储剩余压力差作用下,油气沿活化的油源断层向浅层

快速大量运移,形成南堡凹陷大量源上成藏的油气分

布特征(汪泽成等,2008)(图9).
(2)油气有利聚集区与压力分布关系.南堡凹陷

纵向上成藏组合差异,决定了不同成藏组合具有不

同的成藏能量,因此笔者按照浅层(Nm、Ng、Ed1)、
中深层(Ed2、Ed3、Es1)及深层(Es2、Es3)对南堡凹

陷110口单井的不同层位压力系数与相应层位测井

综合解释所获得的累计油层厚度进行统计(图10),
统计表明浅层油层主要分布于压力系数为0.9~1.1
的地层,中深层油层主要分布于压力系数为0.9~
1.3的地层,而深层油层主要分布于压力系数为

1.0~1.4的地层,由浅层至深层,油层压力系数整体

呈递增趋势,表明成藏能量增强特征.同时在相应压
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图9 南堡凹陷油气成藏模式

Fig.9 ThemodelofgasandoilreservoirsinNanpusag
剖面位置见图1;修改自汪泽成等(2008)

图10 南堡凹陷压力系数与油层厚度关系

Fig.10 PressurecoefficientandoilreservoirdepthinNanpusag

力系数分布区间内,油层厚度与压力系数具有正相

关关系,并且浅层至深层两者趋势线的斜率增大,表
明相对于浅层,中深层及深层油层厚度随压力系数

增加变化更为明显,即具备较强成藏能量的中深层

及深层,油气充注更为高效.因此,在不同油气层位

勘探中,在相应的压力系数分布区间内,压力系数高

值区是今后油气勘探的优选方向.

5 结论

(1)南堡凹陷超压主要分布于Ed2 及以下地层,

平面上高尚堡-柳赞构造以及北堡-5号构造储层超

压最为发育,超压演化总体经历了原始积累期(东营

组剥蚀期以前)、超压释放期(东营组抬升剥蚀期)及
超压重新积累期(东营组末期至今)3个阶段.

(2)东营组剥蚀期以前异常压力的形成以欠压

实为主,超压幕式排放利于油气幕式排出;东营组剥

蚀期发生超压卸载,超压卸载使得早期形成的油气

藏由于泄压、孔渗条件变好而进行一定程度的调整;
东营组末期至今以生烃增压为主,而生烃增压期与

2次重要成藏期及油源断层活动增强期相耦合,一
方面大量油气沿断裂及岩性通道运移形成源内成藏
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组合,另一方面油气沿活化的油源断层向浅层快速

大量运移,形成南堡凹陷大量源上成藏的油气分布

特征.
(3)南堡凹陷纵向上成藏组合差异,决定了不同

成藏组合具有不同的成藏能量,因此浅层、中深层及

深层油藏具有不同的压力系数分布区间,在相应区

间内,油层厚度与压力系数整体具有正相关关系,同
时深层油层厚度随压力系数增加,油层厚度增加更

为明显.因此,在不同层位勘探中,在相应的压力系

数分布区间内,压力系数高值区是今后油气勘探的

优选方向.
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