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一种预测异常高压发育范围的新方法：以东营凹陷为例
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摘要：成藏期异常压力是油气成藏研究的关键环节，其发育范围预示了成藏期油气运移的主要方向，对预测有利勘探区具

有重要的意义。此次研究以东营凹陷为例，应用地球化学分析的方法，依据烃类地球化学特征，建立了异常高压发育范围

预测的新方法。首先通过实测资料和地球物理资料相结合，分析了东营凹陷现今压力发育特征，进一步明确了各压力系统

划分与范围；然后统计了各压力系统内烃类的地球化学参数特征，分析了其与压力发育的关系，明确异常高压区C29S/R、

甾烷C27/C29ββ、Pr/Ph均随压力系数增大而总体呈增大趋势，筛选了划分异常高压区的地球化学指标，并确定了相关指标

的参数范围。将本次建立的新方法应用于东营凹陷油气成藏的研究表明，东营凹陷成藏期流体异常高压的发育范围在横

向、纵向的波及范围都大于现今异常高压发育范围，且主要延伸区域多位于斜坡带，这为有利勘探目标区的优选提供了重

要依据。
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Abstract: Abnormal pressure is one of the critical issues in oil-gas reservoir formation, and its development range indicates the main
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Dongying sag, a new method for the prediction of abnormal pressuredevelopment range is established by using hydrocarbon
geochemistry. First, combined the measured pressure with the geophysical data, the present pressure development characteristics in the
Dongying sag were analyzed to determine the division and scope of pressure systems. Second, according to the statistical features of
hydrocarbon geochemical parameters within the pressure systems, their relationship with pressure development were analyzed. Results
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pressure zones. Geochemical parameters were screened for the division of abnormally high pressure zones and the correspondingvalue
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成藏动力学（古压力）反演是成藏机制研究

中的重要环节，其主要方法有数值模拟法、包裹

体法等，这些方法都存在一定的局限性。数值模

拟法涉及复杂多变的地质参数，包裹体法多解性

大，取样和测试也易受实际条件限制，因此，多

种方法相结合研究成藏期古压力状况仍是今后的

发展趋势。烃类地球化学特征的变化与油气运移

有密切关系，这一现象也常常作为研究油气运移

示踪的依据。从动力学角度，烃类主要在压差和

浮力两种常见条件下发生运移，含烃的流体也相

应地处于异常高压和常压两种动力环境。压力环

境不同，对烃类特征可能存在一定影响 （徐兴

友 ， 2012； 王 建 伟 等 ， 2007； vanGraas et al.,

2000；Carpenter et al., 1996）；反之，则可以根据

烃类特征的差异，筛选相对敏感地球化学指标，

研究油气运移的动力学条件，并对成藏期盆地的

压力结构进行合理预测和表征。

1 东营凹陷异常压力的发育特征

东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷的次一级凹

陷，位于渤海湾盆地东南部。现今压力特征是分

析成藏期古压力研究的基础，一般从两个方面获

取现今的地层压力数据：一是实测地层压力；二

是利用地球物理资料计算的地层压力。有关东营

凹陷压力特征前人已作了大量的研究 （郑和荣

等，2000；张守春等，2010；张善文等，2009），

本次从压力分带的定量评价、成因机制乃至空间

分布进行了更为深入的探讨。

1.1 异常压力纵向发育特征

根据东营凹陷实测地层压力统计出压力和压

力系数随深度变化关系，东营凹陷超压现象很普

遍，2200 m以上地层基本保持为静水压力，随埋

深增加，地层压力逐渐偏离静水压力，低压和超

压并存，但低压幅度很小，超压幅度渐增。

从层位上看，沙一段及以上地层压力场分布

较简单，大部分为正常静水压力环境，其中部分

样品点为异常低压分布；沙二段除个别异常低压

外，基本上为正常静水压力环境；沙三段和沙四

段普遍发育地层强超压，压力系数最大可达1.8；

孔店组以及前第三系主要为静水压力，个别样品

压力低于静水压力。从发育的强度来看，沙三中

下、沙四上超压发育的强度要明显的高于沙三

上，在2800 m以下超压出现一个较大的递增台阶。

1.2 压力系统划分

将实测地层压力与计算地层压力特征相结

合，并考虑到东营凹陷增压机制，将凹陷压力系

统划分为三种类型压力区：深部以欠压实与生烃

增压为主的复合超压区（压力系数>1.4）、中部以

欠压实为主的压力过渡区(压力系数=1.06~1.4)、浅

部以静水压力为主的常压区(压力系数=0.9~1.06)。

超压区 是指以欠压实和生烃增压为主的复

合超压区，多位于盆地的深洼区，层系上包括了

沙三下—沙四上地层，一般埋藏较深（东营凹陷

一般在2800 m以下），埋深达到生烃门限深度之

下，压力系数一般大于1.4。

压力过渡区 主要是指以欠压实增压为主的

压力过渡区，多位于中部地层和盆地的斜坡区，

层系上主要包括了沙三中上地层以及沙三下—沙

四上斜坡区的部分地层，地层埋深中等，在垂向

或平面上位于超压区的上方和侧翼（埋深一般在

2200~2800 m之间），压力系数在1.06~1.4之间。

常压区 主要是以静水压力为主的常压区，

多位于上部地层及盆地边缘，层系上主要是指沙

二段及以上的地层，同时也包括沙三、沙四段盆

缘的大部分区域，地层埋深较浅（一般在2200 m

之上），压力系数在一般在0.9~1.06之间。

1.3 平面分布特征

在单井压力统计及剖面特征分析的基础上，

利用1000余口井的数据，按照东营凹陷压力系统

划分的原则，研究了地层压力平面分布特征。统

计结果表明，东营凹陷压力系统的分布受构造、

断裂的影响较大，盆地内凸起、断裂分割了压力

系统。盆地中心则为超压区，深洼区的三四级断

层对压力系统的分割作用并不明显，如河125断裂

带及中央隆起带仍处于超压区范围内。压力过渡

区主要位于超压区系统的外围盆地斜坡区，平面

上呈环带状分布，埋深中等。常压区主要分布在

盆地的边缘，埋深较浅。

沙四上地层超压发育较为典型，在平面上发

育多个超压中心，分别处在利津、牛庄、博兴等

洼陷的沉积、沉降中心。超压区主要包括了北部

的利津—牛庄以及南部的博兴两大超压区。其中

北部的利津—牛庄超压区范围较广，涵盖利津、

牛庄洼陷的大部分区域，整个超压区连为一片；
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南部的博兴洼陷超压区范围相对较小，主要局限

在其深洼区。从超压发育的强度来看，利津洼陷

的超压强度要明显大于牛庄和博兴洼陷，压力系

数可达到1.8以上，而博兴洼陷超压强度则最小，

压力系数最高在1.4左右。

2 基于地球化学特征的异常高压预
测方法

2.1 原油物性分带特征

原油的物理性质包括诸多参数 （如：密度、

粘度、饱和压力、气油比、凝固点等），各参数的

变化是相互关联的。油气在运移过程中，由深至

浅普遍地发生油溶气出溶和原油稠化，沿运移方

向一般饱和压力和气/油比逐渐降低，密度和粘度

逐渐增加（包友书等，2009）。在2500 m以下，原

油以常规油为主，而在1500~1600 m以上，由于饱

和压力降低、油溶气出溶、轻组分损失，导致向

浅部随地层压力下降稠油居多（一般地层原油粘

度在50 mPa.s以上的原油均为稠油），表现为各生

油洼陷中心的原油主要为轻质油和中质油，向凹

陷边缘区主要分布重质油和超重油。当然，也存

在一定程度的生物降解、水洗作用等都会使原油

稠化（刘华等，2006）。所以，物性变化也成为研

究油气运移的指标。

2.2 地球化学分带特征

研究表明，油气地球化学特征与压力区间之

间具有相关性。不论是从宏观的气/油比、族组

分，还是单体化学组分都可能存在这样的相关

性。烃类大量指标反映生烃与运移的信息，包括

轻/重比［如Pr/Ph、（nC21+nC22）/（nC28+nC29）、甾烷

C27/C29等］、异构化参数（C29S/R、 C29ββ / αα 、伽

马蜡烷/C30 藿烷、Ts/Tm 等）。以 C29S/R、轻/重比

（甾烷C27/ C29ββ 、Pr/Ph）分区带进行分析，异构

组分和轻重组分均对运移具有一定的指示意义。

分析时考虑油源的影响需区分油源，东营凹陷的

油源主要为沙四段和沙三段（张林晔等，2005），

沙四段为咸化环境，生成烃Pr/Ph<1，沙三段为淡

水沉积环境，生成烃Pr/Ph>1。对比结果如表1、

表2所示。

超压带 具有高甾烷C29S/R、高轻/重比的特

征，两类油C29S/R平均值和峰值多在0.8之上，甾

烷C27/ C29ββ沙四段平均值低于沙三段，但峰值也

基本在0.8之上。沙三段和沙四段来源的油，其Pr/

Ph在运移前就有较大的差别，在高压段这些参数

基本接近原始生成的值。

压力过渡带 甾烷C29S/R、甾烷C27/ C29ββ 较

高压带有所变小，沙四段来源油变化相对更为明

显，其中平均值和峰值范围均变小。两类原油的

Pr/Ph峰值反映的变化不大，但平均值和分布范围

反映的数值较高压区低。

常压带 两类油甾烷C29S/R在该区反映的变化

规律不尽相同，沙四段来源油以低值为主要特

征，沙三油仅峰值区间降低，而平均值和范围有

变大。甾烷C27/ C29ββ沙三段来源油较高，但沙四

表1 沙三段来源油地化参数表

Table 1 Geochemical parameters of oils originated from Es3

表2 沙四段来源油地化参数表

Table 2 Geochemical parameters of oils originated from Es4
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段来源油相对有所降低，Pr/Ph特征不一。较低的

C29S/R、较高的轻/重比是主要特征，浅部次生作用

等对组分影响较大，如生物降解对烃类异常存在

明显影响，可使C29S/R增大（陈中红，2012）。

总体来讲，高压带以高甾烷C29S/R、高轻/重

比为主，指标相对稳定。过渡带出现了明显的差

异性，甾烷C29S/R和轻/重比高、低值不同程度地

出现，多数情况下轻/重比明显存在大范围低值

区，甾烷异构化有变低趋势，但局部可保留高

值。常压带总体表现为甾烷C29S/R大幅度变低，

轻/重比增高。

2.3 异常高压区评价参数

从地质意义上看，一方面C29S/R、C27/C29ββ、

Pr/Ph与成熟度均有一定的关系，随生烃演化C29S/R、

轻/重比增大。另一方面，当烃源岩达到生烃门限

时，生烃是增压的主要机制，初期的运移在超压

状态下发生，由于色层效应上述三组指标进一步

增大。因此，在高压区形成 C29S/R、甾烷 C27/

C29ββ、Pr/Ph等指标的高值区，体现了演化与运

移双重效应的结果。

在成熟演化趋势的基础上，高于成熟趋势范

围的部分则是超压色层效应的影响所致。如图1，

2所示，将东营凹陷油藏分四个压力系数区段进行

统计，即Pc=1~1.1、Pc=1.1~1.3、Pc=1.3~1.5、Pc>

1.5，随压力系数增大，Pr/Ph、C29S/R和甾烷C27/

C29ββ三参数总体明显高出成熟趋势范围。压力系

数Pc=1~1.1之间，油藏接近异常高压起始，其地

化参数约为成熟和运移的初始值，该区间基本对

应排烃门限。结合表1，2分深度段的参数特征，

确定了东营凹陷沙三、沙四段异常高压对应的参

数范围（表3）。

上述参数中，分子轻/重组分比因碳数不同其

图2 沙三段地化参数随深度及压力系统变化

Fig. 2 Variation of geochemical parameters along with depth and pressure systems in Es3

图1 沙四段地化参数随深度及压力系统变化

Fig. 1 Variation of geochemical parameters along with depth and pressure systems in Es4
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变化相对敏感，异构组分比因碳数相同变化的敏

感性较差，因此C29S/R在压力变化时可能更为稳

定，是区分异常高压区的主要参数，而轻/重比则

可作为参考。

3 成藏期异常压力发育范围

根据甾烷C29S/R、轻/重比等参数确定的成藏

期异常压力发育范围并与现今异常压力分布范围

进行对比，以东营凹陷为例，选择典型剖面及压

力发育层系，从空间上对比进一步明确压力结构

的变化。草古1—盐201剖面穿过牛庄洼陷和民丰

洼陷（图3），两洼陷中间由中央隆起带分隔。现

今超压带主体位于深洼区，从剖面上看，在牛庄

洼陷大致位于王70—辛170之间，在民丰洼陷大致

位于辛斜146—丰深1之间，各深洼区具有统一的

超压系统，向洼陷边缘地层压力逐渐过渡为常压

区。超压主要发育在沙三中—沙四上层段，为典

型的单超压系统，向上从沙二段开始地层压力逐

渐过渡为常压，向下从沙四下压段逐渐过渡为常

压。该剖面中油藏地化参数的大小以柱形线长短

标示，根据表3圈出成藏期异常压力发育区，该发

育区在牛庄洼陷向南坡、民丰洼陷向北坡有较大

延伸，均可波及到2000 m附近的浅部，在层位上

局限在Es3段以下，值得注意的是牛庄洼陷南坡异

常压力可以大范围传递到孔店组，孔店组储层烃

类部分来源于沙四段 （王茹等，2012；李素梅

等，2005），由于断裂活动导致深层沙四段烃源岩

与下伏孔店组地层对接，深层沙四段烃源岩所生

烃进入孔店组地层的同时也必然存在着压力传

递。该区王100井孔店组地层（2000 m±）发现的

沸腾包裹体显示在Nm-Q成藏期具备异常高的压力

系数（黎萍，2014）。两洼陷靠近中央隆起带现今

异常高压区相距不远，古压力的发育则向中央隆

起带连为一体，且从纵向上向浅部波及到2000 m

附近，说明中央隆起带在成期异常压力较为活

跃，存在大范围超压分布。

沙四段地层是东营凹陷异常压力多发育层段

（图4），利津洼陷和牛庄洼陷现今超压分布区域

大，其中利津洼陷大部分区域都有超压分布，牛

庄洼陷多分布于中心部位及东西两侧，博兴洼陷

分布区域则较小，集中在中部区域。沙四储层样

品地球化学参数显示了沙四段地层平面古压力发

育范围（图4以C29S/R为例），凹陷北部利津洼陷

北坡胜坨地区现今异常压力区和历史发育区较为

接近，但民丰洼陷向外围有一定延伸。在凹陷南

部的牛庄洼陷南坡历史发育范围也大于现今压力

的分布范围，向外围有所延伸。西南部博兴洼陷

历史超压发育区和现超压发育区较为接近。本次

所述沙四段异常压力的发育范围与计算的明化镇

组沉积末期沙四段上亚段烃源岩剩余压力大致范

围较为一致（张守春等，2010）。

层位

沙三段

沙四段

C29S/R

0.6~1.0

0.6~1.0

甾烷C27/C29ββ

>0.8

>0.7

Pr/Ph

>1.0

>0.35

表3 异常高压区对应的地球化学参数范围

Table 3 Rang of geochemical parameters corresponding to

abnormally high pressure
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图3 草古1—盐201剖面现今压力和成藏期压力波及范围对比

Fig. 3 Comparison of abnormally high pressure between the present scope and the influencing scope during

reservoir formation in the section of Wells Caogu 1-Yan201
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沙四段地层的分析表明，洼陷中心异常压力

较发育，在斜坡带趋于衰减，在断裂带靠近洼陷

中心的一侧多为现今压力的发育范围，而在断裂

带偏向洼陷边缘的一侧多见古异常压力波及区。

这归因于断层输导，高压含烃流体迅速上涌，相

应组分特征向上扩展，在高压消减后部分特征得

以保存。故古压力的发育范围与现今压力重合的

区域多位于洼陷中心，发生偏移的区域一般位于

断阶带附近，如牛庄洼陷南坡的王家岗断裂带、

博兴洼陷南坡的博兴断裂带、利津洼陷西侧及南

坡的梁家楼断裂带历史超压波及区较大，北部陡

坡带的胜北大断裂及中央隆起带两侧的断裂带也

存在一定面积的历史超压波及区，但相对南坡地

区要小一些。这些断阶带也基本上与压力过渡带

重合。

压力发育范围不同程度的偏移，反映了不同

时期高压流体充注方向的差异，也即说明油气运

移方向不断变化。这一现象对成藏具有重要的意

义，一些区域古超压的范围远大于现今超压分

布，超压波及范围大，能较快将油气输送到低压

区，有利于向更远的凹陷边缘区运移。

4 结论

（1）东营凹陷压力系统分为三类压力区，深

部以欠压实、生烃增压为主的复合超压区 （>

1.4）、中部以欠压实为主的压力过渡区(1.06~1.4)、

浅部以静水压力为主的常压区(0.9~1.06)。压力区

的分布受构造和断裂影响较大。

（2） 不同压力系统甾烷C29S/R、轻/重比等参

数具有规律性的变化特征。在超压区内不同的压

力系数区间也有不同程度的变化，与成熟度变化

趋势相比有明显偏移，表明地球化学特征与超压

发育存在关联。

（3） 根据甾烷C29S/R、轻/重比等参数与压力

特征之间的关系，可以很好地预测成藏期异常压

力的发育范围。东营凹陷古压力的波及范围与现

今压力重合的区域多位于洼陷中心，发生偏移的

区域一般位于断阶带附近，与油气运移和成藏的

主体方向基本一致，研究结果对有利勘探目标区

的优选提供了很好的依据。
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图4 东营凹陷平面沙四段现今压力和成藏期压力波及范围对比

Fig. 4 Planear comparison of abnormally high pressure between the present scope and the influencing

scope during Es4 reservoir formation in the Dongying sag
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