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一大民屯凹陷超压的发育演化及油气运聚的动力学机制
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摘要:通过 186 口探井 545 组实测储层压力数据的统计分析,采用等效深度法对 65 口井泥岩段声波时差进行压力计

算,并利用数值模拟技术对大民屯凹陷超压的发育演化进行研究,结合应力场演化与断裂发育分布和活动强度性分

析,探讨大民屯凹陷厚层烃源岩排烃的动力学机制。 结果表明:凹陷内超压普遍发育;快速沉降沉积和生烃作用是

超压发育的主控因素;沙四段沉积期超压开始发育并迅速增大,在沙一段沉积期达到最高,随后逐渐泄放降低,断裂

发育少的地区超压发育,断裂密集发育区超压发育相对较弱;在超压的作用下地下流体以幕式流动为主;阐明了大

民屯凹陷超压主导型和构造活动-超压联控型两种幕式成藏的动力学机制。
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Evolution of overpressure and dynamic mechanism of hydrocarbon
migration and accumulation in Damintun depression

PENG Bo1, ZOU Hua鄄yao1, TENG Chang鄄yu1, HAO Fang1,2
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Abstract:Based on 545 reservoir pressure measurements in 186 boreholes and the calculated shale pressure of 65 boreholes
using equivalent depth method, the evolution and distribution characteristics of overpressure in Damintun depression were
studied by using numerical simulation method. The dynamic mechanism of hydrocarbon expulsion from the thick source rock
was discussed through the integrated analysis of the evolution, distribution and activity of faulting in the depression. The re鄄
sults show that overpressure is extensively developed in the depression. Compaction disequilibrium resulted from high sedi鄄
mentary rate and hydrocarbon generation are the main controlling factors for the development and evolution of overpressure.
The numerical simulation shows that overpressure increased gradually from the period of Es4 and reached maximum at the pe鄄
riod of Es1 . The development of overpressure is relatively slower in the faulting zone. It is suggested that overpressured fluid
is mainly episodically expulsed from geopressured sediments. The dynamic mechanism of overpressure鄄dominated and tecton鄄
ic鄄overpressure controlled episodic petroleum accumulation includes natural hydraulic fracture, mud diapir, faulting domina鄄
ted and overpressure promoted.
Key words:overpressure; episodic petroleum accumulation; dynamic mechanism; natural hydraulic fracture; Damintun de鄄
pression

摇 摇 大民屯凹陷古近系分布面积约为 800 km2,其
含油气丰度很高,石油远景资源量为 5郾 7伊108 t,石
油地质储量 3郾 2伊108 t,为一典型的“小而肥冶的陆相

凹陷。 前人对本地区的油气成藏机制[1]、温压场演

化[2鄄3]、油气运聚史[4] 及生油岩排烃[5] 等方面进行

了一定的研究,但是系统性地探讨油气运聚过程及
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其动力学机制的研究甚少,尤其是针对大民屯凹陷

巨厚层烃源岩的排烃机制以及密集发育断层与原

油运移、富集和保存的关系没有开展研究。 笔者

在大民屯凹陷压力场研究的基础上结合应力场发

育探讨大民屯凹陷油气初次运移与二次运移、聚
集的动力学和运动学机制,揭示凹陷油气富集的

关键因素。

1摇 区域地质概况

大民屯凹陷位于渤海湾盆地下辽河坳陷最北端

(图 1),北东向展布,发育 4 个负向构造单元安福屯

洼陷、荣胜堡洼陷、三台子洼陷和胜东洼陷,以及前

进半背斜构造带、静安堡构造带、边台-法哈牛构造

带。 凹陷主要为巨厚的新生界所覆盖,最大埋深超

过 6郾 0 km(位于荣胜堡洼陷),主力烃源岩为沙四上

亚段下部的油页岩和上部的暗色泥岩以及沙三段的

暗色泥岩。 盆地广泛发育厚层连续烃源岩,钻井揭

示最大厚度超过 500 m,累积厚度可超过 1 000 m。
目前已在凹陷内发现了 5 套含油气层系,主要油气

富集带位于凹陷中部的静安堡构造带与前进构造

带,前新生界潜山和古近系沙三段砂岩是最重要的

产层。

图 1摇 大民屯凹陷构造位置与构造单元划分

Fig. 1摇 Location and distribution of structure units of
Damintun depression

2摇 压力场的发育演化

沉积盆地超压的发育在世界范围内普遍存

在[6],大量的实践充分表明,压力是油气排出、运移

和聚集的重要动力[7],超压的形成演化和分布与油

气运聚成藏有着密切关系,在油气运移通道[8]、油
气藏的分布[9鄄10]、流体的侧向和顺断层垂向运移的

动力[11]等方面发挥着重要的作用。

2郾 1摇 现今压力场分布

对大民屯凹陷 186 口探井 545 组实测储层压力

数据进行统计分析,结果表明本地区现今储层压力

系数约为 1郾 0(图 2),不发育超压。
系统分析研究区 65 口探井的泥岩声波时差响

应特征,结果表明超压在大民屯凹陷广泛发育,声波

时差揭示的孔隙度压实趋势在沙三二亚段及以下地

层中都表现出明显偏离正常压实趋势的特征(图
2)。 利用等效深度法,对已提取泥岩段声波时差的

65 口井进行压力计算,结果表明大民屯凹陷现今主

要发育压力系数 1郾 0 ~ 1郾 6 的弱超压和中等程度的

超压。
2郾 2摇 超压的发育机制

超压的成因机制十分复杂,受多种因素控制,包
括不均衡压实作用、生烃作用、构造挤压、黏土矿物

脱水、水热增压、原油裂解生气和浮力增压等,国内

外学者对此做出了一定的总结[10,12鄄13]。 统计显示,
欠压实与烃类生成以及两者的共同作用是非挤压型

盆地超压发育的主要机制[10]。
新生代以来,大民屯凹陷经历了多期非均匀性

伸展裂陷,具有较高的沉降、沉积速率(图 3)。 从荣

胜堡洼陷和安福屯洼陷的两口洼陷中心的虚拟井

(图 1)的沉积速率来看,沙四段以及沙三段沉积期

盆地经历了强烈的裂陷,沉积速率高,最高可达到

1郾 6 km / Ma,沙三末期裂陷程度减弱,沙一段沉积速

率仅约为 300 m / Ma,东营组沉积期至今,裂陷作用

基本停止,仅沉积了较薄的地层。 据前人研究,沉积

速率大于 200 m / Ma 的低渗透泥岩层即可发育超

压[14鄄15],本地区沙四段和沙三段地层发育厚层连续

的油页岩和暗色泥岩,泥质含量高,这种细粒沉积物

在如此高的沉积速率下必然引起压实不均衡,发育

超压。
大民屯凹陷沙四段和沙三四亚段是本区的主力

烃源岩层系,其中沙四段油页岩有机质含量极高,最
大值为 13% ,平均值为 6郾 50% ,暗色泥岩 TOC 为

0郾 06% ~ 10郾 49% ,平均值为 1郾 89% ,沙三四亚段泥

岩 TOC 为 0郾 03% ~ 5郾 91% ,平均值为 1郾 37% ,两套

烃源岩皆具有较高的有机质丰度和强生烃能力。 生

烃史模拟[1]表明,烃源岩有机质经历了早期快速埋

藏快速成熟的过程,在约 40 Ma,即沙三二亚段沉积

期开始大量生烃并在沙一沉积末期达到生烃高峰

(图 3)。 烃源岩超压演化与热成熟生烃之间良好的

匹配关系表明烃类生成对超压的发育的贡献。
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图 2摇 沈 127 井与安 78 井泥岩声波时差和压力系数以及储层实测压力系数分布

Fig. 2摇 Mudstone interval transit time and pressure coefficients of well Shen 127 and well An 78,
and distribution of measured formation pressure coefficients of reservoirs in some wells

图 3摇 荣胜堡洼陷和安福屯洼陷中心虚拟井

沉积速率与生油强度

Fig. 3摇 Sedimentary rate and oil generation of simulated
well in the center of Rongshengbao and Anfutun sag

2郾 3摇 超压发育演化的数值模拟

为了更确切地揭示压力场的演化过程,本次研究

采用 IES( integrated exploration systems)模拟软件对

大民屯凹陷超压的发育演化进行模拟恢复。 烃源岩

增压机制与数学模型主要涉及到泥岩欠压实和生烃

作用[16],同时考虑了流体的侧向运移、垂向上渗漏以

及沿断层的垂向穿层运移作用,模拟参数包括封闭层

或低渗泥岩层的渗透率、侧向上渗透性砂岩层的分布

和垂向上断层活动导致的封闭性变化[17] 等,泥岩层

渗透率值对超压模拟至关重要[14]。
本次模拟选取过荣胜堡洼陷和安福屯洼陷的剖

面 A1-A2,并提取剖面上过洼陷中心的两口虚拟井。

模拟结果(图 4、5)表明,大民屯凹陷压力的演化经

历了早—晚两个阶段(增压-泄压旋回),自沙四段

沉积期(45 Ma)超压开始发育,随着沙四段及沙三

段细粒沉积物的快速沉积,引起强烈欠压实,超压迅

速增加,并在沙一沉积末期达到最大,东营组沉积期

以来,盆地进入坳陷期,只沉积了较薄的地层,超压

逐渐泄放降低。

图 4摇 荣胜堡洼陷(a)和安福屯洼陷(b)中心

烃源岩超压的演化

Fig. 4摇 Evolution of source rock overpressure in the
center of Rongshengbao(a) and Anfutun(b) sag

不同构造单元超压的发育具有不同的特征(图
5)。 洼陷中心处(荣胜堡、安福屯洼陷)发育厚层连

续低渗透泥岩层,断层发育少,有利于超压的保存,
荣胜堡洼陷沙四段超压发育最大,剩余压力可达到

45 MPa,安福屯洼陷沙四段剩余压力达到 25 MPa;
凹陷中部静安堡构造带,断裂发育密集,特别沙一段

沉积期,断层活动性强,连通性好,超压流体易通过

断裂与砂体组成的输导体系排放,剩余压力仅为 15
MPa。
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图 5摇 大民屯凹陷剖面 A1 鄄A2 剩余压力演化史

Fig. 5摇 Excess pressure evolution of cross鄄section A1 鄄A2 in Damintun depression

3摇 盆地流体或油气运移聚集的动力学
机制

摇 摇 油气运移一直是油气成藏机制研究中的难点和

重点,运移的动力主要来自浮力和水动力[18],异常

地层压力[7,10]、构造作用力和地震泵作用等也被一

些研究者认为是油气运移的动力。
郝芳[10]将地下流体流动分为稳态和瞬态流体

流动两类,其中瞬态流体流动可分为事件型流动

和幕式流动。 幕式排放和穿层运移是超压流体流

动的最重要特征之一[7,10,19鄄20] 。 并依据幕式成藏

的动力学机制划分为超压主导型、构造活动-超压

联控型和超压-构造活动联控型 3 种幕式成藏类

型[10] 。
大民屯凹陷是中国东部断陷盆地中典型的超压

盆地,在超压的作用下地下流体以幕式流动为主,其
成藏类型主要为超压主导型和构造活动-超压联控

型。 盆地内广泛发育厚层连续烃源岩,最大连续厚

度可达 500 m,累积厚度超过 1000 m,并不符合传统

的理想生储配置关系,但如此巨厚的烃源岩却排出

大量的原油,其油气运聚具有独特的动力学机制:以
超压为主导的水力破裂和泥底辟,以及构造断裂活

动-超压联控。
3郾 1摇 以超压为主导的水力破裂和泥底辟作用

摇 摇 地下岩层中孔隙流体压力达到岩层破裂压力

时,地层发生水力破裂( hydraulic fracture),并形成

水力裂缝[7,20]。 Snarsky[21] 提出当地层压力达到静

水压力的 1郾 4 ~ 2郾 4 倍时,即可发生水力破裂;An鄄
derson[22]认为当流体压力达到或超过约静岩压力的

85%时,地层发生垂向水力破裂。 对于水力破裂的

发育、产状、规模以及保存等前人已做过大量的研

究[23鄄25]。
天然水力破裂对超压盆地油气成藏具有重要的

意义。 水力破裂缝可以明显提高泥 /页岩的孔隙度

和渗透率,使常压环境主要作为封闭层或盖层的泥 /
页岩 成 为 有 效 的 输 导 层, 改 善 其 侧 向 输 导 能

力[10,26鄄28]。 Leythaeuser[28]对德国西北部早侏罗统图

阿尔阶 Posidonia 页岩的研究结果证明了油气通过

泥 /页岩中的微裂缝进行了侧向运移。 天然水力破

裂缝可以成为有效储层并形成泥岩裂缝油气藏[29],
如以裂缝化绿河页岩为储层的美国尤英塔盆地 Al鄄
tamont 油田和以裂缝化 Pierre 页岩为储层的科罗拉

多 Florence 油田,以及中国东部渤海湾盆地东濮凹

陷和济阳坳陷的部分泥 /油页岩。
超压的数值模拟结果表明,在沙一段沉积期,荣

胜堡洼陷和安福屯洼陷中心烃源岩层系发育强超

压,最大压力系数皆大于 1郾 96(图 6),在油气主运

聚期[4],即沙一段沉积期烃源岩层系特别是油页岩

中产生大量水力裂缝,为油气的侧向和垂向运移提

供通道。
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图 6摇 沙一沉积期沙三段和沙四段最大压力系数分布

Fig. 6摇 Distribution of simulated pressure coefficient of Es3 and Es4 formation

摇 摇 沉积盆地快速沉降并充填的厚层细粒沉积物在

内部强超压发育的基础上,因岩石物性的差异,脆性

岩层如油页岩易发生水力破裂,而黏性及塑性较强

的泥岩(盐岩)易发生塑性流动形成底辟。 盐底辟

及其伴生构造的发育机制已得到广泛的研究,前人

对莺歌海盆地的泥底辟发育机制及其成藏效应进行

了充分的研究[30鄄31],泥底辟带是油气或超压流体排

放,运移和汇聚成藏的有利场所。 大民屯凹陷荣胜

堡洼陷中心区域发育泥底辟(图 1),泥丘核部沙四

段和沙三四亚段发育优质烃源岩,地质时期大量生

烃,底辟的发育为烃类流体的排放、垂向和侧向运移

并汇聚成藏提供了有利通道。 如图 7 所示,泥丘核

部源岩生成的油气不仅沿内部水力破裂形成的有利

输导通道进行侧向运移,亦发生垂向运移,并且在进

入浅部储层后继续进行侧向运移。 泥丘核部水力裂

缝的发育可成为良好的储集层并汇聚油气成藏,底
辟带附近的沈 143 井和沈 127 井泥丘翼部油气藏的

存在便是良好的佐证。
3郾 2摇 构造断裂活动-超压联控

断裂在油气运聚成藏中具有重要的作用,既可

为油气成藏提供封堵条件,又可以为油气的垂向运

移提供有利通道。 邹华耀[32] 对渤海盆地油气运聚

期断层活动速率与断层开启与封闭的统计关系分析

表明,活动速率小于 10 m / Ma 的断层主要起封闭作

用,大于 10 m / Ma 的断层连通性较好垂向上起输导

作用。 郝芳[10]针对油气运移所作的物理模拟实验

结果表明,在幕式充注条件下,流体运移能量充足,
在连通型断层的输导作用下,可形成沿断层垂向分

布的多含油层系。
新生代以来,大民屯凹陷经历了两期构造应力

场作用,即盆地早期古新世至始新世的拉张作用与

渐新世以来受郯庐断裂强烈活动引起的右旋走滑作

用。 在两期构造应力场作用下,盆地主要发育两套

断裂系统,即由早期拉张作用形成的张性断裂系统

和走滑作用形成的走滑断裂系统。 其中早期拉张作

用形成的断裂切过基底延伸到沙四段,呈北东向展

布,近东西向断层主要为晚期走滑作用形成。 沙三

段底部断层展布以东西向为主,为晚期右旋走滑应

力场形成。
从南至北选取 4 条连通源岩的断层(图 7(a))
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分别计算了油气主充注期沙一段沉积期[4] 以及东

营组沉积期的活动速率(图 7( c))。 结果表明,自
南向北断层活动速率逐渐减弱,沙一期明显高于东

营期,且东营期活动速率基本小于 15 m / Ma,大部分

小于 10 m / Ma,断层主要起封闭作用。 沙一期南部

(1)号断层活动速率较高,普遍大于 20 m / Ma,连通

性好,主要起输导作用;(2)号断层活动特征分两

段,断层西半部活动速率一般小于 10 m / Ma 起封堵

作用,东半部普遍大于 15 m / Ma 主要起输导作用;

北部的(3)号断层活动速率减弱,一般小于 15 m /
Ma,(4)号断层则基本小于 10 m / Ma,这两条断层主

要起封堵作用。 油藏剖面图(图 7(b))中南部地区

成熟烃源岩中生成的油气沿活动速率较高的断层垂

向穿层运移,向上运移至浅部的沙三三和沙三二亚

段储层中汇聚成藏,以及向下进入基岩储层中;北部

地区断层活动弱,主要起封堵作用,成熟烃源岩中生

成的油气主要在沙三四和基岩储层中汇聚或侧向运

移,并没有沿断层垂向运移。

图 7摇 油气运移方向及断层活动速率时空分布

Fig. 7摇 Map of oil migration pathways and distribution of fault activity rate

摇 摇 数值模拟结果表明,在构造断裂发育区,油气主

运聚期成熟烃源岩中主要发育压力系数约为 1郾 7 的

超压,为油气的运移提供充足的动力。

4摇 结摇 论

(1)大民屯凹陷现今储层为常压,泥岩段发育

压力系数为 1郾 0 ~ 1郾 6 的弱至中等程度超压;盆地快

速沉降沉积和生烃作用是盆地强超压的发育机制;
超压的演化经历了由低到高,并在沙一段沉积期达

到最高,随后逐渐减弱的过程。 在洼陷中心处,构造

断裂少,发育强超压,并在荣胜堡洼陷中心形成泥底

辟,而在断裂密集发育区,超压发育相对较弱。
(2)在超压的作用下地下流体以幕式流动为

主,成藏类型主要为超压主导型和构造活动-超压

联控型,油气运聚的动力学机制主要为以超压为主

导的水力破裂和泥底辟以及构造断裂-超压联控。
在油气主运聚期,活动速率高,连通性好的断层,在
超压的作用下油气沿断层发生垂向幕式充注,形成

多套含油层系,活动速率低,连通性差的断层主要起

封闭作用。
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