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断陷盆地油气成藏作用面及其石油地质意义
——以济阳坳陷东营凹陷为例

王永诗，郝雪峰
（中国石化胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：在含油气盆地不同级别、不同类型、不同作用形式的界面中，石油地质研究中关注最多的是与含烃流体生、

排、运、聚有关的不同新生流体的作用界面。在对断陷盆地生排烃、超压、次生孔隙发育、耗水等界面定义、特征及

作用方式分析的基础上，以济阳坳陷东营凹陷为例，提出了断陷盆地成藏作用面的概念，初步定义为盆地新生流体

运动过程、能量形式及其相互耦合的作用面，是生排烃、超压、次生孔隙发育、耗水4种界面耦合作用的结果，既是流

体作用转换面、不同类型储集空间分界面，也是流体不同类型能量转换面和油藏类型分布转换面。成藏作用面通

过对断陷盆地不同类型流体势能分布及叠加的控制作用，影响了不同类型油藏分布特征，因此通过对不同类型流

体作用面的识别、研究和评价，能够有效预测油藏类型、分布样式，进而有效预测盆地油藏的丰富程度，对于盆地评

价具有重要意义。
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沉积盆地中包含多种不同级别、不同类型、不

同作用形式的界面，高级别的界面如层序地层界

面，是不同层次反映盆地构造演化与充填史的时间

界面；其下还有各类沉积、岩性界面等，也被称为原

生界面或静态界面，与盆地共同形成，受控于区域

构造—沉积充填作用，可能等时，也可能穿时，一般

来说，等时界面具有较高级别。另外，在盆地沉积、

充填过程中，伴随着各种地质作用，同样会产生各

种不同类型的界面，这些界面是盆地内部不同类型

地质作用的产物，往往与一定深度有关，具有普遍

性的如成岩作用界面等。

当前石油地质研究中关注最多的是沉积盆地

中与烃类生、排、运、聚有关的各类界面，如生烃、排

烃、超压界面等，这些界面多与盆地内部新生流体

形成及其对应的各种作用有关，还与盆地地温场等

关系密切，也被称为次生界面或动态界面（受控于

温度、压力作用及化学场），表现为在一定的深度变

化范围，存在于盆地的一定演化时间段内。显著的

特点是这种作用界面并不是传统意义上的客观时

间、物质或物理界面，而是伴随着地质认识的深化

而提出的理论界面。笔者主要讨论了济阳坳陷东

营凹陷不同流体作用界面的表现形式、控制因素、

石油地质意义以及它们之间的耦合关系。

1 各种作用界面的地质意义

1.1 生排烃界面

济阳坳陷东营凹陷古近系经历了沙四段上亚

段盐湖相咸水泥岩、页岩沉积，沙三段下亚段深湖

相微咸水—淡水泥岩沉积及沙三段中亚段三角

洲—湖泊相淡水泥岩沉积的旋回式沉积过程，形成

了 3套主力烃源岩［1-3］。沙四段上亚段和沙三段下

亚段烃源岩有机质丰度多数为2.0%~10.5%，干酪根

类型为Ⅰ型和Ⅱ1型；沙三段中亚段烃源岩有机质丰

度为1.0%~5.0%，有机质类型以Ⅱ1型为主。热模拟

实验结果表明，不同沉积环境形成的烃源岩具有不

同的生烃特征，咸化环境沉积形成的沙四段上亚段

烃源岩具有早期生成低熟油（门限深度为2 200 m）、
晚期生成成熟油（门限深度为 2 800 m）2个生烃阶

段［4-8］，而淡水环境沉积形成的沙三段中亚段烃源岩

只存在1个晚期生成成熟油阶段（门限深度为2 800
m），两者之间过渡的微咸水—淡水环境沉积形成的

沙三段下亚段烃源岩以晚期生成成熟油阶段为主

（门限深度为 2 800 m），也生成少量低熟油（门限深
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度为2 700~2 800 m）［8-10］。一般认为，生烃增压是烃

源岩排烃的直接动力来源，主要的排烃阶段是在生

油高峰附近或之后［11］。许多学者对东营凹陷烃源

岩的生排烃演化进行了研究［11-15］，综合来看，东营凹

陷存在2个生排烃界面，分别为2 500 m左右低熟油

生排烃界面及3 000 m左右成熟油生排烃界面。

1.2 超压界面

由异常高压形成的高压带的顶界面称为超压

界面。超压界面的形态和特征是由异常高压的成

因机制所决定的。异常高压的形成因素有很多，包

括不均衡压实作用、构造作用、水热增压作用、烃类

生成作用、液态烃类的裂解作用、粘土矿物的转化

作用、浓度差扩散作用、水头和浮力等［16-18］。以东营

凹陷为例，2 200~2 700 m以下发育异常高压带，牛

庄洼陷和利津洼陷最明显。一般认为，存在沙四段

上亚段—沙三段超压封存箱和沙四段下亚段超压

封存箱，并形成 2个区域性的超压界面［19-25］。部分

学者认为孔店组上段的膏岩层也是一套超压体并

形成超压界面［26-29］。关于东营凹陷超压界面形成机

制的探讨，主要考虑欠压实和生油增压 2种因素。

有的学者认为超压顶界面的形成是欠压实和生油

增压共同控制形成的［24-25，29］，有的学者认为生油增

压是主控因素，而欠压实则是次要的影响因素［28］。

超压带的分布范围与生油凹陷基本一致，呈环带状

分布，说明超压带的形成与烃源岩关系密切。生烃

作用促进了超压的形成，而超压的分布及演化又控

制和影响着油气的运移和聚集［30］。

东营凹陷的压力分布直接控制着油气藏类型

及其分布。东营凹陷异常高压出现在三角洲前缘

亚相块状砂岩底部不等厚泥岩隔层之下（50～100
m），在中央隆起带，高压带顶界面上移，是断层泄压

将能量向上传递引起的；在陡坡带，大型边界断层

控制了地层展布形态，也控制了异常压力的分布，

在下降盘存在高压系统，而在上升盘则是常压系

统。异常高压体系内部岩性体被生油岩所包围，形

成“自生、自储、自盖”的组合模式。高压流体封存

箱之外，不同类型的输导体系可沟通烃源岩与储集

体，形成“旁生侧储”或“下生上储”的储盖组合。

1.3 次生孔隙发育带界面

20世纪70年代以来，发现砂岩中存在大量成岩

过程形成的次生孔隙，提出了一系列有关次生孔隙

的成因机制，认为成岩过程中发生的选择性溶蚀作

用是次生孔隙形成的主要原因［31-36］，有（无）机酸溶

蚀、大气水淋滤和热循环对流是 3种主要的溶蚀机

制［37-46］。另外，烃类生物降解溶蚀机制、氢硫酸溶蚀

机制、硅酸盐的水解机制以及碱性溶蚀机制也逐渐

被关注［47-49］。

东营凹陷不同区带次生孔隙发育带有所差异，

总体来看次生孔隙发育带主要分布在1 650~2 500，
3 000~3 850和 3 900~4 300 m。1 650~2 500 m次生

孔隙发育带主要为早期形成的粒间方解石溶蚀成

因。3 000~3 850 m次生孔隙发育带的形成主要与

有机质成熟过程释放的有机酸有关，在深大断裂附

近储层同时受到大气淡水的影响，而深洼带包裹于

暗色泥岩中的浊积砂岩的孔隙发育还与泥质岩异

常压力带有关。3 900~4 300 m次生孔隙发育带主

要形成于粘土矿物转化造成的还原环境，同时受到

硫酸盐热化学氧化还原反应的影响。4 700 m以下

的次生孔隙发育带以各种成因的微裂缝占主要部

分，较难成为有效的油气储层。

1.4 耗水作用面

耗水作用面是指成岩过程中由矿物蚀变和有

机质成烃使地层含水量减少而形成的作用面。成

岩作用中主要的耗水反应为长石高岭石化；耗水作

用使矿物体积减小、孔隙度增大、流体压力降低，在

封闭体系内增强了油气运移的动力［50-52］。根据目前

的研究成果，东营凹陷古近系主要发育2个耗水带，

埋深分别为 1 200~2 100和 2 100~3 500 m［51］。其中

有效耗水阶段埋深为 2 100～3 500 m，高峰期埋深

约为 2 200～2 800 m，成岩过程对应于晚成岩阶段

的早期（A）和晚期（B），层位上基本相当于沙三段上

亚段—沙二段；此时，烃源岩镜质组反射率一般为

0.5%～0.7%，进入成熟阶段，生成了大量油气。因

此，储层有效耗水时期与盆地油气大量生成时期是

相吻合的。

以上这 4种作用面往往与时间（层系界面）无

关，而是深度或沉积作用的转换面（盆地中大规模

碎屑岩沉积体系的转换面，如东营三角洲沉积体系

中三角洲前缘与前三角洲的转换面），决定它们深

度的主要是盆地构造特征与沉降速率、沉积类型与

沉积速率、地温梯度、有机质类型与演化等。

2 成藏作用面概念及特征

2.1 成藏作用面概念

在断陷盆地中4种作用界面深度之间存在明显

的联系，生排烃界面与异常高压界面基本相当，而

主要的次生孔隙发育带、主耗水作用带也与生烃作
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用带基本相当，反映了沉积盆地的烃类生成、能量

转换、流体作用、储集空间形成之间具有密切的成

因联系。另外，4种作用界面基本上都是穿时界面，

说明盆地新生流体作用是主要的控制因素；同时，

不同类型作用界面成因机制及其发育顺序（生排

烃—超压—次生孔隙及耗水界面）反映了盆地沉

积、充填、成岩、生烃、运移等一系列连续作用过程

及其作用机制的影响，其耦合作用的结果是对油气

的控制作用，最直观的表现形式就是油藏分布的地

区、层系、类型等。笔者认为，这 4种相互联系的界

面具有密切的成生关系，相互影响，共同控制了盆

地油藏的最终分布形态。那么，在盆地中是否存在

一个类似的理论界面，该界面与盆地性质（形成时

间、动力学类型）、沉积充填（沉积体系类型、充填速

度与方式）、能量状态（地温梯度，主要是热能）有

关，直接反映油气生成过程与作用结果，其发育程

度反映盆地油气富集程度，并对不同类型油藏的分

布起到决定作用。根据对4种不同作用界面的特征

及耦合作用分析，笔者提出断陷盆地成藏作用面的

概念，初步将其定义为反映盆地新生流体运动过

程、能量形式及其相互耦合的作用面，既是流体作

用转换面（酸性流体溶蚀作用，新生流体大量生

成）、不同类型储集空间分界面，也是成藏流体不同

类型能量（势）转换面，其具体形态目前还未进行深

入研究，初步设想是一个在盆地不同构造区带变化

的深度界面，其起伏形态是 4种不同作用界面耦合

作用的结果。

2.2 成藏作用面特征

根据定义，成藏作用面对烃类生、排以及储集

空间形成和成藏动力演化的影响，是盆地生排烃、

超压、次生孔隙、耗水作用等界面耦合作用的结果，

而对油藏类型及其分布的控制则基于盆地流体能

量组成类型与变化的特征。东营凹陷古近系断陷

盆地流体势主要由重力势能（主要与流体所处的位

置有关，简称位能）、界面势能（简称界面能）和弹性

势能（在地质条件下主要与流体压力有关，简称压

能）组成。不同的势能在盆地不同区带和构造形态

下，降低趋势存在差异，造成相对低势区分布规律

不同，从而对油气聚集趋势产生影响。因此，可以

认为成藏作用面既代表成藏动力（压能、界面能与

位能）转换面，也是油藏类型分布转换面（构造与岩

性、地层）。成藏作用面在盆地中主要通过对不同

类型势能的分布及叠加起到控制作用，从而影响不

同类型油藏的分布。对东营凹陷古近系—新近系

油藏类型分布统计结果表明，成藏作用面存在 3个
主要特征。

第一，在浮力作用下，由盆地深部向浅部，埋藏

深度变浅，此时成藏作用面主要控制浮力作用过

程，体现在烃源岩与圈闭的距离等方面，流体由高

位能处向低位能处运移，在构造高点处即相对低位

能处聚集成藏，形成构造、地层油气藏，特别是背斜

油气藏和地层超覆油气藏。背斜油气藏主要发育

在北部陡坡带和中央背斜带，分布层位主要集中在

沙三段上亚段—沙一段，深度主要为 1 500～3 000
m。地层油气藏主要分布在盆地边缘和斜坡地带，

以沙四段上亚段、沙一段、馆陶组为主，主要分布在

800～1 700 m。

第二，在毛管压力的作用下，流体（油气）由具

高界面能的烃源岩生成后，沿孔喉半径增大的低界

面能处运移，这些低界面能处一般为岩性（砂岩）体

发育部位，毛管压力和流体压力差作用促使油气向

岩性圈闭中运聚，形成岩性油气藏。此时成藏作用

面控制成藏动力类型，以毛管压力及压力叠加作用

为主，同时对储层物性起到改造作用，并通过耗水

作用增强成藏动力。岩性（砂岩透镜体）油气藏主

要发育在洼陷带和中央背斜带，分布层位主要为沙

三段下亚段和沙三段中亚段，深度主要为 2 800~
3 200 m。

第三，在流体压力作用下，流体（包括水和油

气）沿压降梯度最大方向运移，断层成为泄压的主

要通道，在适当的条件下沿断层两侧形成断块油气

藏，成藏作用面的影响主要表现在对超压发育程

度、流体压降梯度的控制及其与断裂带的相互作用

等方面。断块油气藏主要发育在北部陡坡带和中

央背斜带，分布层位主要为沙三段上亚段、沙二段

和沙一段，深度主要为1 500~3 500 m。东营凹陷不

同类型油气藏分布的层系、区带、深度特征，基本反

映了成藏作用面对流体动力类型及其特征的控制

作用。

3 成藏作用面的石油地质意义

对于盆地评价来说，以上 4种次生或者流体作

用界面的存在反映了盆地演化过程中石油地质作

用的存在；而各种不同界面的属性（深度、形态、数

量、强度等）则反映了盆地石油地质作用的演化程

度。在此基础上，对不同类型流体作用界面的识别

和深入分析，研究不同作用界面间的耦合作用，将
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不同的作用原理、形式统一在一种综合作用面——

成藏作用面基础上进行讨论，可以对盆地是否存在

烃类成藏与富集，以及油气藏可能的类型与分布样

式做出宏观的初步判断。

综上所述，在一个含油气盆地中，这4种界面存

在与否，以及其存在方式所代表的不同石油地质特

征（对油气生、排、运、聚和分布规律的控制作用），

对盆地勘探价值具有标志性的判断意义。

4 结束语

不同类型流体作用面在盆地中有各自的发生、

发展、消亡过程，服从于盆地的演化过程，可以认为

每一个原型盆地的发生、发育与演化，必然存在这

一系列的发育过程，并在流体、能量、空间的分布上

与原始盆地构造、充填形态结合，控制油气的生成、

运聚和分布规律。

在新生代盆地中，生排烃、超压、次生孔隙发育

带和耗水 4种作用界面的识别与判断相对容易，而

在中—古生代发育的叠合、改造，特别是残留盆地

中，流体作用面的识别将变得困难，随着后期地质

改造作用的强烈，甚至无法进行有效识别，流体作

用面现象不再存在。

根据对盆地发育过程的认识，可以对作用面存

在与发展的边界条件进行讨论，即只有在古近纪—

新近纪新沉积盆地中才存在这 4种作用面，特别是

原生作用面得以保存下来，这种存在反映了正在活

跃进行的能量转换与流体作用，而对作用面的识

别，能够有效地预测可能的油藏类型、分布样式，甚

至是盆地油藏的丰富程度，对于盆地油气评价具有

重要意义。
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“陆相盆地页岩油气资源评价学术研讨会”
在厦门胜利召开

2012年12月9日至12日，由山东石油学会地质专业委员会主办、中国石化胜利油田分公司地质科学研究院承办的

“陆相盆地页岩油气资源潜力评价学术研讨会”在福建厦门胜利召开。来自中国石化勘探院、中国地质大学（北京）、同

济大学、中国石油大学（华东）、中国石油大学（北京）及成都理工大学等科研院校的专家教授们作了精彩的报告。

本次会议交流的成果十分丰富，内容涉及当前页岩油气研究的前沿领域，反映了中国最新的页岩油气相关研究成

果和动态。包书景专家就中国页岩气资源储量评价方法进行了全面而深入的探讨；姜在兴教授介绍了陆相页岩成因

与储层评价关键要素；蔡进功教授从比表面特征及影响因素方面对泥质烃源岩结构进行了探讨；卢双舫教授介绍了泥

页岩油气资源潜力分级评价标准、可采性及其与非均质性的关系；黄志龙教授以三塘湖盆地为例，详细剖析了页岩形

成机理与富集条件；侯读杰教授阐述了中国泥页岩含气系统类型及保存条件；徐国强教授介绍了两种特殊深水沉积储

层（陆相红层浊积岩与南海陆坡粉砂岩）；毛小平老师介绍了多参数主元素法在页岩气资源量及可采系数计算中的应

用。此外，胜利油田分公司物探研究院魏欣伟及地质科学研究院的王勇、朱日房、王伟庆等多位专家就泥页岩地震预

测技术、页岩油气富集机理及有利区预测、页岩油定量研究技术方法、储层评价等方面作了深入探讨，充分展示了各位

专家学者精湛的学术水平和认真负责的学术态度。

会议在专家学者们热情洋溢的报告及与会代表积极热烈的讨论中圆满完成。最后，胜利油田高级专家赵铭海总

结发言，指出中国页岩油气的勘探开发是大家共同关注的问题，相信本次会议之后，在大家的共同努力下，定能形成新

认识，开启新思路，创建新方法，中国页岩油气勘探开发一定会沿着正确的方向发展，前进的步伐也会越来越快。
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