
文章编号：1000-0550(2006)04-0607-09

①国家 “十五 ”重点科技攻关项目 (编号：2001ＢＡ605Ａ-09-21).
收稿日期：2005-11-11；收修改稿日期：2006-01-08

东营凹陷流体超压封存箱与油气运聚
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摘　要　东营凹陷古近系由于压实不均衡和生烃作用导致超压的广泛发育,这些发育程度不同的超压体系可以构成
不同级别的超压封存箱系统,控制着油气的运移和聚集。东营凹陷超压封存箱中的地质地球化学特征显示封存箱可
以划分为三部分：箱缘成岩地带 (封隔层 ),对油气起着封闭作用；烃类的有利释放带,其中超压得到一定程度释放,烃
类较大程度上排出,可以称为排烃的高峰带；烃类滞留带,该带中超压未能得到很好释放,烃类也多滞留于其中,为排
烃的不利地带。幕式排放是超压封存箱排液的一种重要排液方式,存在 “压力幕 ”和 “构造幕 ”两类方式。 “构造幕 ”
的机制是外部构造活动的破坏,其排烃方式主要是沿着断裂面及构造裂缝运移；“压力幕 ”的机制是超压体系内部 “剩
余 ”能量的积累和释放,其排烃方式主要是沿着压裂形成的微裂缝排放。在发生幕式排烃作用的超压体系内,排烃效
率、烃指数分别较上下层段明显增大和减小。幕式排烃具有的高能量、快运移的特征,使得其在油气勘探中具有重要
的意义。东营凹陷可以划分为浅层的常压开放性流体动力学系统和中部的超压封存箱流体动力学系统两类流体动
力学系统 (排除深层滞留系统 ),分别对应常压开放性它源油气成藏动力学及超压封存箱型自源油气成藏动力学两类
不同成藏机制。
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　　Ｈｕｎｔ根据世界上 180多个沉积盆地中异常压力
的分布,提出了 ＡｂｎｏｒｍａｌｌｙＰｒｅｓｓｕｒｅｄＦｌｕｉｄＣｏｍｐａｒｔ-
ｍｅｎｔ概念 [1],张义纲 [2]、郝石生 [3]等将其命名为异常

压力封存箱。这一概念的提出引起了石油学界的广
泛关注。勘探实践表明封存箱理论是一种重要的成
藏研究方法,国内一批学者运用该理论对许多盆地的
油气分布进行了研究,如四川盆地 [4～7]、酒东盆地 [8]、
塔里木盆地 [9,10]、准噶尔盆地 [11]、鄂尔多斯盆地 [12]、
莺歌海盆地 [13,14]、东营盆地 [15]。

东营凹陷是中国东部陆相箕状断陷湖盆的典型

代表,暗色泥岩主要发育于沙四上、沙三下及沙三中。
已有研究表明东营凹陷广泛存在欠压实现象 [16],尤
其在主力烃源岩层系 (沙三下、沙四上 )中普遍发育
超压,这些发育程度不同的超压体系形成不同级别的
超压封存箱控制着油气的生成、运移及聚集。深刻认
识该区超压封存箱对油气运聚的控制作用不仅有着

重要的理论意义,也有着积极的实践意义。
1　超压封存箱的形成及分布

多数学者一致认为,除强挤压构造背景外,压实

不均衡和生烃作用是形成规模超压的两种主要机制,
其中前者是快速沉降盆地超压发育的主要机制,而生
烃作用尤其是生气作用是沉降速率较低的第三系盆

地超压发育的主要机制 [17]。东营凹陷的烃源岩具有
沉积速度快、连续沉积厚、有机质含量高 (沙三下和
沙四上烃源岩中有机碳含量一般在 2% ～5%之间,
有的甚至达到 12%以上 )、高地温梯度、高热流 (沙三
中和沙三下地温达到 106～148℃ )的特征,因此东营
凹陷烃源岩具有压实不均衡和生烃作用的双向增压

效应,使得其中广泛发育超压。
研究资料表明东营凹陷的超压主要分布于沙三

中、下段大套泥岩和沙四段灰色膏盐段组成。其压力
系统的分布具有一定的结构性特征：平面上呈现环状

结构,内环为超高压系统,中环为高压系统,外环为低
压—常压系统,并且中环高压系统和内环超高压系统
构成了封闭的巨型超压封存箱复合体,而封存箱内产
生压力分隔现象,形成了若干个由压力输导系统联系
的次级超压封存箱 [18]；在剖面上呈现 “二段式 ”,上段
为正常压力系统,下段为异常压力系统。超压系统的
分布具体表现为：从平面上看,东营凹陷的利津、牛
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庄、民丰洼陷的中央部位沙三下亚段、沙四段及孔店
组发育区域性超压,压力系数可达 1.3～1.5,利津洼
陷沙三中亚段发育局部超压,压力系数为 1.2～1.4,
在利津洼陷中央地带,压力系数可达 1.7[19]；从剖面
上看,东营凹陷 “异常高压生烃泥岩体 ”包括沙三中、
下和沙四上、沙四下灰色膏盐段、孔一段上部杂色膏
盐段,压力系数多为 1.5～1.7,最高可达 1.8～1.9
或更高 [20]。

毫无疑问,所谓的超压封存 “箱 ”是一种理想说
法,“箱 ”作为独立的地质体受各种地质因素的影响处
于不断变化中,因而是一种动态的客观存在。超压封
存箱通过边缘地带的一些有形或无形的 “封隔层 ”
(Ｓｅａｌ)封闭形成。有形的封隔层指的是边缘地带形成
的物性致密层,它可以依靠毛细管压力对油气起着物
性封盖作用,阻碍着系统内的超压向外释放。沙三、沙
四段的超压体系可以看成一个巨型封存箱,其上部存
在80～200ｍ的过渡带,部分井资料显示其底部及边
缘部位也存在过渡带。上部过渡带一般为中厚层暗色
泥岩夹钙质泥岩及薄层砂岩,钙质泥岩可以在压实排
液过程中形成致密的 “壳 ”,在超压泥岩体四周和底部
也可能存在这种 “壳 ”[20],这些 “壳 ”即成为超压封存箱
良好的物性封隔层。这些封隔层的形成与早期沉积及
沉积后的成岩作用有关,这些钙质泥岩在压实排液过
程中形成致密的 “壳 ”与沉积后的成岩作用关系更为密
切 [21～23]。成岩作用有自组织、自加速的过程,产生成
岩作用后,沉积物会显得越来越非均质性和各向异性。
在封隔层形成过程中,泥质岩中粘土矿物的转化和成
岩作用可产生多方面效应,释放的 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ等离

子富集于泥岩表面形成封闭。
所谓的无形的封隔层指的是一些非物性封隔层,

如超压体系中高的孔隙流体压力具有很强的封盖作

用,它能阻止包括油气水在内的任何流体的体积流
动,岩性因素对它影响较小,从这个角度上说,超压流
体似乎对油气的封盖作用更有效。同时当超压体系
中的烃类不能排出时,便会以较高的烃浓度阻滞下伏
油气向上扩散运移,称为烃浓度封盖。油气受浓度差
驱动,从浓度高处向浓度低处扩散,以求达到浓度平
衡,从而使得箱内缘中高浓度的油气向下扩散,对向
外运移的油气起着一定的阻碍作用 [24,25]。这种无形
的封隔层对油气的阻碍作用更是一种动态的过程。

根据超压系统的分布,从流体动力学出发可以将
东营凹陷划分为两类流体动力学系统 (排除深层滞
流系统 )：浅层常压开放性流体动力学系统及其下的
超压封存箱流体动力学系统 (图 1)。从图 1可以看
出,超压封存箱顶板的分布同地层界限有着良好的一
致性,表明地层岩性因素是形成封隔层的主导因素。
各井的声波时差曲线在封存箱内部出现不同程度的

波状起伏,说明在同一封存箱流体动力学系统中存在
着微观上的流体动力学非均质性,波峰表明超压现今
积累到高峰期,波谷表示超压在一定程度上已经得到
释放。由于封存箱内的泥岩并非铁板一块,其中夹杂
着砂岩,或有断层贯通,造成箱内排烃的非均一性。
这些渗透性砂岩、断裂带或盐构造等形成泻压带,使
超压得到释放,同时造成箱内压力分隔现象,形成若
干个由压力输导系统联系的次级超压封存箱 (图 2),
刘晓峰等将封存箱的这种分布方式概括为封存箱—

图 1　东营凹陷流体动力学系统纵向分布
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅ
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图 2　东营凹陷史 119井超压封存箱与压力输导系统分布
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｏｖｅｒ-ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｕｉｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＷｅｌｌＳｈｉ-119ｆｒｏｍ

Ｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

压力输导系统—封存箱组合模式 [18]。
2　超压封存箱的地质地球化学行为

利用陈中红等 [26]生排烃计算方法考察超压封存
箱内的地质地球化学行为,计算结果表明不同的流体
动力学环境孕育着不同的地球化学行为 (图 3)。图
3显示,在超压封存箱流体动力学系统中,有机碳含
量 (ＴＯＣ)增大 (平均值在 4.0左右 ),氢指数 (Ｓ1/Ｔｏｃ)
较高,基本在 500ｍｇ●ｇ以上,为富氢型的Ⅰ类有机
质。与之相对应,烃源岩的原始生烃潜量 (Ｓｏ,每克岩
石的最大产烃量 )也较高,平均在 40ｍｇ●ｇ左右,表明
超压封存箱内有机质类型好,产烃潜能大,同时暗示
了这些富氢有机质的生烃作用是东营凹陷超压形成

机制的主要原因,其他学者的研究也表明了这一
点 [18,19]。其它各参数总体上也较上部常压开放性流
体系统大。该封存箱内的流体系统大致可以划分为
三部分：2350～2450ｍ为过渡性箱缘成岩带,可以
看出其中的各地球化学参数呈现过渡性变化特点；

2450～3000ｍ为 (封存箱上部的压实相对充分 )烃
类有利释放带,其中各参数的变化较常压开放性流体
动力学系统有一定偏高,但并不显著,反映该带中压
力得到较好释放,烃类已经得到顺利排出,尤其是烃

图 3　东营凹陷樊 4井超压封存箱地质地球化学行为
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒ-ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｅｌｌＦａｎ-4ｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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源岩的排烃潜力 (单位 Ｔｏｃ的排烃量 Ｓｐ●Ｔｏｃ,反映烃源
岩的排烃能力 )呈现大肚子高值带 (排烃高峰段 ),因
此将其视为烃类有利的释放带；3000～3400ｍ为封
存箱下部的欠压实—烃类滞留带,其中残留有机碳、
残留烃量 (Ｓ1)、烃指数 (Ｓ1●Ｔｏｃ)明显偏高 (平均值分
别为 5.65%、4.0ｍｇ●ｇ、61.6ｍｇ●ｇ),在 3050ｍ左右
出现高峰段 (最大值分别为 10.25%、20.67ｍｇ●ｇ、
201.8ｍｇ●ｇ),反映其中超压未能得到顺利释放,使得
烃类滞留其中不能顺利排出,可以将其视为流体滞留
带。很多高温高压准封闭环境下烃类生成的模拟实
验 [27～29]及勘探实践 [30,32]表明超压对有机质的生成
和成熟具有一定的抑制或延迟作用,东营凹陷与莺歌
海盆地等相比较而言,有机质热演化没有出现明显的
超压抑制现象 [19]。
3　超压封存箱的排液机制

地下流体存在稳态和瞬态两种流动方式,稳态流
指的是一种连续渗流过程,瞬态流指的是由于地层的
破裂或断层、先存裂隙的突然开启引起的地下流体突
然开始快速流动并在短时间内终止的流动过程 [33]。
对于封存箱而言,由于箱内存在剩余压力,并且所谓
的 “箱 “体只是相对的,时刻向外进行渗流,以达到内
外压力平衡,因此稳态流是绝对的,但由于封隔层的
相对封闭作用,油气多以扩散或水溶方式向外运移,
对于油气成藏意义不大。多数学者一致认为封存箱
存在另一种对油气运聚意义较为重要的排放方式—
幕式排液 [1,34～38]。

幕式排液作为一种瞬态流体流动方式是伴随着

超压的积累和释放而产生的。超压封存箱是沉积盆
地演化中过程不稳定的地质体,其内能量场时刻发生
着变化,地质流体也处于不均衡的流动状态,因此封
存箱呈现不稳定—暂时稳定—不稳定演化方式：封存
箱在演化期间的稳定状态只是相对的、暂时的,这种
相对稳定状态会受到内部能量场的不断变化及外界

因素的干扰而破坏。封存箱作为一个相对封闭空间,
油气水在其内部发生对流、运移、聚集,矿物质在其边
界发生沉淀、胶结,其内的剩余压力在不断得到积累、
释放,因此封存箱的幕式排液即是从不平衡的状态不
断变化、发展以求达到平衡的过程。

根据东营凹陷超压体系能量场的释放机制及方

式,幕式排放主要存在两种机制：一种是由于超压体
系内部能量的积累,剩余压力超过了岩石的承受能
力,使得封隔层发生破裂,封存箱内部的剩余能量随

裂缝或压裂面等得到释放,由于这种能量的释放方式
与压力密切相关,故将其定义为 “压力幕 ”方式。另
一种是超压体系外部因素,主要是由于构造活动的影
响,破坏了超压体系能量场的相对稳定状态,表现为
超压体系内部的能量由于活动断裂等的卸压得到释

放或转移,将其定义为 “构造幕 ”方式。
“压力幕 ”来源于超压体系内的流体压裂,这种

排烃方式的主要通道是水力破裂面和流体压裂面。
大量研究成果表明,当超压体系内的流体压力超过一
定的临界值时,就会形成微裂缝 [1,34,37,39]。东营凹陷
沙三段、沙四段高压致密钙质层的顶部附近发育大量
垂直的微裂缝,是烃源岩幕式排液的有力证据 [32],刘
晓峰等通过岩心和岩屑观察发现,超压带内泥岩与砂
岩接触带多具水平或垂直的矿脉发育,并且埋藏越深
越发育,这证明在超压带内水力破裂或流体压裂的裂
隙式排液的普遍存在 [18]。

“构造幕 ”来源于构造活动对超压体系的破坏,
其流体的排放方式主要是沿着断裂面迅速得到释放,
或者沿着断裂活动引起的微裂隙等向外排出。断层
的活动在流体运移过程中起着重要的作用。强烈的
垂向构造运动可以使超压体系直接被断开,从而使油
气沿垂向破裂面进行纵向运移。构造运动时期也可
以形成强大的横向压力,一方面使超压体系形成褶
皱,另一方面使超压体系中的孔隙流体压力急剧增
高,在超压体系内的相对脆弱的构造高点产生张应
力,导致裂缝和次级断层的形成。阎福礼等将断裂活
动对油气运移的控制作用看成是一种地震泵作用,并
认为东营凹陷复杂断块油气田中烃类的运移是构造

稳定阶段流体势驱使的垂向运移和构造活动期地震

泵作用驱使的垂向运移相互交替的运移过程 [40]。
Ｓｉｂｓｏｎ[41]、Ｈｏｏｐｅｒ[42]及华保钦 [43]也都强调了活动断
裂的这种地震泵作用。东营凹陷中生代强烈的燕山
运动产生的北东向、北西向及东西向的三组基底断裂
与渐新世东营组末期的东营运动产生的大量的同生

断层相沟通,构成超压系统的卸压渠道,也成为超压
系统 “构造幕 ”式排烃的重要通道。近年来在东营凹
陷沸腾包裹体 [44,45]、活跃的深部热流体活动 (古地温
异常增高 )[46,47]、火山热液活动 [48]、震积岩 [49]的发现
都说明了封存箱处于不稳定的地质环境中,同时也证
明了 “构造幕 ”对封存箱幕式排放的重要驱动作用。
4　超压封存箱与油气运聚关系

勘探实践及研究表明东营凹陷沙三中、下及沙四
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上层段的超压泥岩段封存箱既是该凹陷主力烃源岩,
同时也富集了众多油藏,但大部分探明储量分布在封
存箱上部的沙二段—馆陶组的储集层中。东营凹陷
油气的大量生成开始于晚第三纪馆陶组沉积期,与异
常高压的产生时期比较匹配,可以推测沙二段—馆陶
组中的油气藏多是通过封存箱的幕式排放聚集而形

成。实测资料表明,在沙二段及其以上地层的一些油
气藏中存在高压异常,李春光对其统计分析后认为,
这些高压油气藏是沙三、沙四段高压油气沿断层运移
至浅层断块圈闭中形成的次生油气藏 [50],刘晓峰 [51]

将这个过程及浅层内的高压分别称为超压传递、传递
超压,并认为它是超压沉积盆地中较为普遍的一种现
象。

在盆地的不同部位由于流体动力学环境的差异

形成不同的油气成藏动力学机制。东营凹陷新近系、
第四系及古近系的沙三上至东营组为常压开放性流

体动力学系统,油气来自古近系的沙三下、沙四段,故
形成了典型的常压开放性它源油气成藏动力学系统；

古近系沙三中、下层段及沙四段封存箱系统具有典型
的自生自储和超压特征,为超压封存箱型自源油气成
藏动力学系统 (图 4)。
　　对于常压开放性它源油气成藏动力学系统而言,
油气藏埋深较浅,多为正常压力,但由于超压传递的
结果,仍有部分油气藏保存着高压 (压力系数为 1.05
～1.31)。油气来自下伏层系沙三下、沙四上段,其
运移方式主要沿着连通砂体进行的侧向运移和沿着

断裂作垂向运移,新近系与古近系之间不整合面对斜
坡地带的油气运移也起着相当重要的作用。张善文
等 [52]将新近系馆陶组下段低位域辫状河流相砂岩称
为仓储层,聚集于其中的油气称为毯式聚集,将切入
烃源岩的油源断裂称为油源通道网,将馆陶组上段、
明化镇组的退积域和高位域的曲流河相沉积层称为

油气聚集网层,并将这些元素之和及其相互作用称为
网毯式油气成藏体系。据此,油气依靠沙三下、沙四
上段超压封存箱的幕式排放,沿着 “油源通道网 ”及
“仓储层 ”运移,最后形成 “网 ”式聚集。
超压封存箱型自源油气成藏动力学系统中,油气

来自于本系统的泥质烃源岩,储集砂体多为异常高
压,形成自生自储型的生储配置关系。油气除了依靠
油源断裂及微裂缝等进行幕式排放外,烃源岩在剩余
压力的作用下向相邻储集层不断进行排烃、充注。油
气进入储集体后进行侧向运移,同时油气也依靠不整
合面及页岩的层理面进行侧向运移,这种侧向运移方
式在沙四段较沙三下更为明显。在东营凹陷油气藏
的分布多以生油洼陷为中心成环状分布 [53,54],而勘
探实践表明,油气来自沙三下的油藏多分布于内环,
而油气来自沙四上的油藏多靠近外环,这表明沙四段
的油气进行了更为明显的侧向运移,而沙三下段的油
气主要以垂向运移为主。在该系统中油气多在厚层
泥质烃源岩包裹的浊积砂体中形成透镜状砂体岩性

油气藏,如在牛庄—六户地区发育很多高压岩性油气
藏 [55]。 同时,油气在被断层切割的砂体中形成断层

图 4　东营凹陷博兴地区油气成藏动力学系统分布
Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎＢｏｘｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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—岩性复合油气藏,在斜坡带沿不整合面形成地层油
气藏。

一个超压体系构成的封存箱不仅是一个封闭的

水动力系统,同时也构成一个独立的油气成藏系统,
超压体系与油气的分布关系决定于超压体系分布的

层位与烃源岩的配置关系、超压形成时间与油气运移
期的配置关系 [56]。受封存箱演化史与油气生、排烃
史及各油气成藏条件等的制约,可出现箱内成藏、箱
缘成藏及箱外成藏等多种成藏模式。以东营凹陷博
兴地区为例,油气藏的形成即具有箱内成藏、箱外顶
部成藏和箱外边部成藏三种模式 [57]。
5　结语及研究展望

东营凹陷存在两类流体动力学系统 (排除深层
滞留系统 ),即浅层的常压开放性流体动力学系统及
中部的超压封存箱流体动力学系统,分别对应两种不
同的成藏动力学机制：常压开放性它源油气成藏动力

学系统、超压封存箱型自源油气成藏动力学系统。
幕式排放是超压封存箱的一种重要的排液机制,

存在 “压力幕 ”和 “构造幕 ”两类驱动方式。 “压力
幕 ”来源于超压体系内的流体压裂,其排液方式的主
要通道是水力破裂面和流体压裂面。 “构造幕 ”来源
于构造活动对超压体系的破坏,其流体的排放方式主
要是沿着断裂面迅速得到释放,或者沿着断裂活动引
起的微裂隙等向外排出。

封存箱是在地下应力场、温度场、化学场、压力场
四场相互耦合的综合作用下,在非平衡状态环境中控
制着矿物的成核、生长、增生、扩散、对流、溶解、沉淀
和反应及烃类流体的生成、成熟、运移、聚集等过程与
外界环境耦合的自组织现象,运用常规理论无法解决
这种现象,必须运用最近发展的非线性科学、分形理
论、混沌理论、耗散理论、并结合地质科学才能予以较
好的综合研究,并向着定量化的方向发展。

由于封存箱在不断运动、变化,其中的超压也是
不断地积累和间歇性释放,地质流体也经历着滞留和
幕式排放过程,这样循环往复,但又不断发展前进,因
此应该用历史的、发展的眼光动态地观察封存箱内地
各种地质行为。
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