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异常高压对烃源岩成烃

机理和油气运聚成藏的影响

卓勤功1 ,2

(1. 石油大学 ,山东 东营 　257061 ; 2. 中国石化 胜利石油有限公司 地质科学研究院 ,山东 东营 　257015)

摘要 :流体异常高压控制着烃源岩的成烃机理和油气运聚成藏。超压促进沙四上亚段富硫烃源岩的生烃 ,而对贫硫的沙三中下亚段

烃源岩生烃起抑制作用。因而沙四上亚段烃源岩早生、早排、成熟度较低 ,生成的油气充注凹陷外围及上部圈闭 ;沙三中下亚段烃源

岩晚生、晚排、成熟度较高 ,生成的油气充注凹陷内部及下部圈闭。流体异常高压还能形成油气运聚的通道。所以 ,隐蔽输导体系的

预测是今后岩性油气藏勘探的关键。
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　　济阳坳陷经历 40 余年的勘探和研究 ,目前已累

计发现 71 个油气田 ,探明石油地质储量 41. 7 ×

108 t [1 ] ;关于油气来源及油气分布规律的探索 ,也取

得了大量研究成果[2～4 ] 。油源对比表明 ,油气主要

来源于下第三系沙四上亚段和沙三中下亚段烃源

岩 ,其次为下第三系沙一段烃源岩。就油源而言 ,平

面上和剖面上 ,凹陷边缘和凹陷上部层位 (一般为沙

二段以上层位)的油气源自沙四上亚段烃源岩 ,凹陷

内部和凹陷下部层位的油气来自沙三中下亚段烃源

岩 ,其间局部出现两类原油的混源产物。

前人对油气分布规律进行了大量描述性的研究

工作 ,但对造成该规律的成因和意义缺乏系统的分

析 ,譬如 ,为什么沙四上亚段烃源岩生成的油气成熟

度相对较低 ,甚至为低熟油 ,且油气分布在凹陷的边

部和上部 ;沙三中下亚段烃源岩生成的油气成熟度

相对较高 ,油气分布在凹陷的内部和下部。本文从

两类主力烃源岩的成烃机理入手 ,深入探讨了济阳

坳陷油气运聚成藏规律 ,指明了油气进一步勘探的

潜力。

1 　烃源岩流体异常压力

1 . 1 　烃源岩地质地球化学特征

沙四上亚段烃源岩在惠民凹陷的滋镇和阳信、

东营凹陷和沾化凹陷、车镇凹陷和惠民凹陷的临南

洼陷厚度依次减小 ,分别为 350～400 ,250～300 ,

100 m。其岩性以灰褐色钙质页岩、深灰色泥岩为

主 ,夹薄层油页岩、白云岩、鲕状灰岩。富含生物化

石 ,德弗兰藻、颗石藻、渤海藻属、盘星藻属和小古囊

藻共生密集形成韵律屋。有机质丰富 ,有机地化特

征为植烷优势 ( Pr/ Ph < 0. 5) 、富伽马蜡烷 (γ- 蜡

烷/ C30藿烷 > 0. 2) 、富硫 (含硫化合物占芳烃馏分的

65 %) ,为沙四上三级层序湖扩展系域咸水 —半咸水

湖相密集段。

沙三中下亚段烃源岩分别为沙三中和沙三下两

个三级层序的湖扩展体系域密集段 ,具有南薄北厚的

特点。东营和惠民凹陷烃源岩厚约 250 m ,沾化和车

镇凹陷烃源岩一般厚约 300～450 m。岩性为油页

岩、灰质泥岩、泥灰岩和油泥岩。由于此时湖水加深 ,

湖生生物大量繁植 ,介形类、腹足类、轮藻、沟鞭藻、疑

源类组成生物富集层与泥质互层的韵律层。有机质

丰富 ,有机地化以姥鲛烷优势 ( Pr/ Ph > 0. 5) 、贫伽马

蜡烷 C30藿烷 < 0. 2) 、贫硫为特征 ,为微咸水—淡水湖

相沉积 ,其中沙三下亚段烃源岩为微咸水沉积环境 ,

沙三中亚段烃源岩为淡水沉积环境。

1 . 2 　烃源岩流体异常压力

全世界 180 多个盆地被确认存在流体异常压

力 ,其中 160 多个为富含油气盆地 ,异常高压 (超压)

油气田约占全球油气田的30 %左右[5～8 ] 。超压的
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图 1 　纯 47 井异常压力剖面

Fig. 1 　Abnormal pressure profile of well Chun247

成因包括快速沉积而欠压实、烃类生成、粘土矿物转

化脱水、流体受热膨胀和构造挤压[9～11 ] 。对于拉伸

盆地而言 ,济阳坳陷异常压力的形成主要与压实不

均衡和生烃作用有关 ,即成岩超压和成烃超压。压

力封存箱的顶界面为沙三上亚段三角洲前缘相块状

砂岩底部的泥岩隔层 ,泥岩厚度为 50～100 m 不

等 ,底界面为沙四段和孔店组致密的盐膏层 ,周边为

幕式活动的大断层封闭 ;封存箱内部发育层位为沙

三段和沙四上亚段 (图 1) ,也就是说 ,沙三中下亚段

和沙四上亚段烃源岩均存在流体异常高压。根据济

阳坳陷流体异常高压的成因 ,推论两类烃源岩在生、

排烃期也存在异常高压。

2 　烃源岩成烃机理

不同学者就压力对烃源岩有机质演化和生烃的

影响进行了不同角度的研究[ 12～15 ] 。归纳而言 ,超压

抑制有机质的热演化 ,超压对富硫干酪根生烃起促

进作用 ,而对贫硫干酪根生烃起抑制作用。

对富硫的沙四上亚段烃源岩而言 ,流体超压有

利于有机质的转化 ,生成的烃类 ,特别是气体又将增

大源岩成烃超压 ,压力增大与烃类转化相互促进 ,形

成良性循环。因此 ,沙四上亚段烃源岩为干酪根早

期降解 ,其生、排烃较早 ,门限值相对较浅 (图 2) ,再

加上超压对有机质热演化的抑制作用 ,烃类的成熟

度相对较低 ,甚至为低熟油。

沙三中下亚段烃源岩因为贫硫 ,超压对有机质

生烃起抑制作用 ,烃类的转化速率减缓。随着埋深

增加和一定量烃类的产生 ,成岩超压和成烃超压均

增大 ,不利于烃类的转化。因而 ,沙三中下亚段烃源

岩为干酪根晚期降解 ,生、排烃较晚 ,相应的生、排烃

门限值较深 (图 2) ,虽然有机质热演化会受超压的

抑制 ,但由于有机质热成熟作用主要与温度有关 ,而

且烃源岩成烃晚、埋藏深 ,生成的烃类成熟度一般

较高。

3 　油气运聚成藏

3 . 1 　油气充注

由于沙四上亚段烃源岩生、排烃期较早 ,油气沿

输导体系先进入附近埋藏相对浅的有利圈闭成藏 ;

而沙三中下亚段烃源岩生、排烃期相对较晚 ,埋藏相

对较深 ,油气只有充注相对较深的圈闭成藏 ,或沿沙

四上亚段油气运聚的输导体系运移 ,进入已有油气

注入的圈闭 ,并驱替圈闭中的油气。由油气差异聚

集原理 ,早期充注的沙四上亚段油气向远处圈闭运

聚 ,从而在横向上和垂向上被沙三中下亚段油气所

取代。沾化凹陷的罗家油田、东营凹陷的梁家楼油

田和胜坨油田、惠民凹陷的临南油田的含氮化合物

及包裹体研究均证明 ,这种油气充注方式具有普遍

性[16 ,17 ] 。因此 ,沙四上亚段油气分布在外环及上部

层位 ,沙三中下亚段油气分布在内环及下部层位。

3 . 2 　勘探潜力和方向

以东营凹陷为例 ,据统计 ,目前发现的 33 个油

田中有22个油田的原油主要来自沙四上亚段烃源

图 2 　超压条件下不同沉积环境烃源岩
的油气生成演化示意图

Fig. 2 　Sketch map of hydrocarbon generation and
evolution for source rocks in different depositional

environments under overpressure
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岩 ,其余油田上部产层局部还混有沙四上亚段原油。

因此 ,油气勘探的潜力主要在于沙三中下亚段油气

的寻找 ,而且凹陷深层勘探空间很大 ,勘探程度相对

较低。胜坨背斜油藏下部砂砾岩油气藏的勘探实践

对此提供了有利的证明。

3 . 3 　隐蔽输导体系

异常高压不但是油气运聚的主要动力 ,而且在

其产生与演化的过程中能形成微裂缝型油气运聚输

导体系。对于凹陷深部油气藏的勘探 ,应注意寻找

隐蔽输导体系和泥岩裂缝油气藏。隐蔽输导体系是

相对于由易识别的断层、砂体、不整合面组成的输导

体系而言的 ,它是由目前地震技术无法识别的小断

层和微裂缝组成。隐蔽输导体系的形成与地层流体

异常压力有关 ,当流体压力超过静水压力的 1. 42～

2. 4 倍时 ,岩石就会产生裂隙 (Snarsky , 1962) ,烃源

岩中的油气将沿该裂隙向上运移成藏。

东营凹陷胜坨油田砂砾岩油气藏的形成提供了

一个有意义的实例。坨 143 砂体和坨 74 砂体位于

沙三中亚段泥岩中 ,为透镜体岩性油藏。油源对比

表明 ,原油以沙四上亚段烃源岩贡献为主 ,沙三下亚

段烃源岩贡献为次 ,并非其周围沙三中亚段烃源岩

所生 (图3) 。沙三中亚段烃源岩突出的特点 ,一是

图 3 　坨 143 砂体油源生物标志化合物对比

Fig. 3 　Comparison diagrams of biomarker analysis
for oil and sources in Tuo2143 sandbody

热演化成熟度远低于原油的成熟度 ;二是 4 - 甲基

甾烷含量极低 ,远不及原油中 4 - 甲基甾烷的含量。

因此 ,油藏中的原油只有来自深部沙四上亚段烃源

岩和沙三下亚段烃源岩 ,但目前三维地震解释砂体

与下部烃源岩无断层沟通 ,由此推断砂体与深部油

源之间必然有小断层或裂缝等隐蔽输导体系相连。

4 　结语

超压对有机质热演化具有抑制作用 ,对富硫的

沙四上亚段烃源岩生烃起促进作用 ,而对贫硫的沙

三中下亚段烃源岩生烃起抑制作用 ,因而沙四上亚

段烃源岩早生、早排 ,沙三中下亚段烃源岩晚生、晚

排。烃源岩成烃机理决定了油气的成藏规律。在异

常压力的作用下 ,油气先后充注圈闭成藏 ,造成沙四

上亚段烃源岩生成的油气充注凹陷外围及上部圈

闭 ,沙三中下亚段烃源岩生成的油气充注凹陷内部

及下部圈闭。由油气成藏规律指出 ,济阳坳陷油气

勘探的潜力和方向在凹陷深层 ,特别是洼陷内的岩

性油气藏。超压的另一个作用是产生微裂缝等隐蔽

输导体系 ,因此对微裂缝的预测是下一步岩性油气

藏勘探的关键。
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EFFECTS OF ABNORMAL HIGH2PRESSURE ON THE

HYD ROCARBON2FORMING MECHANISM OF SOURCE ROCKS

AND THE MIGRATION AND ACCUMULATION OF OIL AND GAS

Zhuo Qingong1 ,2

(1. Pet roleum Universit y , Dongy ing , S handong 257061 , China;

2. Research Insti tute of Geological Sciences , S hengli Oi l f iel d , S I N O P EC, Dong ying , S handong 257015 , China)

Abstract : The abnormal high2pressure of fluid cont rols the hydrocarbon2forming mechanism of source

rocks and the migration and accumulation of oil and gas. Overp ressure p romoted t he hydrocarbon genera2
tion of sulp hur2rich source rocks in t he upper sub2member of Es4 ; by cont raries , it rest rained t he hydrocar2
bon generation of sulp hur2poor source rocks in t he middle and lower sub2members of Es3 . Thus , in t he for2
mer sit uation , hydrocarbon generated and discharged early , it s mat urity was lower , and it filled t he pe2
rip heral and top t rap s of sags ; in t he lat ter , hydrocarbon generated and discharged late , it s maturity was

higher , and it filled t he inner and lower t rap s of sags. The abnormal hygh2pressure of fluid also formed

passages for hydrocarbon migration and accumulation. For t he f ut ure , t he forecast of subtle t ransportation

systems is the key of exploration for lit hological reservoirs.

Key words : abnormal high2pressure ; hydrocarbon2forming mechanism ; migration and accumulation ; subtle

t ransportation system ; t he J iyang Depression
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