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摘要：受构造演化与沉积过程的控制，断陷盆地在纵向上会发育不同的压力系统，不同压力系统的成藏条件、成藏

模式及油气分布规律等方面都存在差异。为了明确该类盆地的压力分布与油气成藏特征，对沾化凹陷孤南洼陷进

行剖析。根据实测及测井计算数据可知，孤南洼陷埋深3 000 m之上（Es2及其以上地层）古近系的压力系数主要为

1.0~1.2，为常压系统；3 000 m之下（Es3以下地层）压力系数大于1.2，为高压系统。根据地层压力及油气分布，将研

究区古近系划分为源外常压和源内高压2个油气成藏体系，前者位于烃源岩之上，以断块等构造圈闭为主，其油气

成藏模式为源外断裂输导成藏，即沙三段中、下亚段油气沿断层垂向运移至沙二段及其以上地层，或直接在断块、

滚动背斜等圈闭中成藏，或改为横向运移在合适圈闭中成藏，油气主要分布在油源断裂附近；后者位于烃源岩之

内，以岩性、构造-岩性圈闭为主，油气成藏模式是源内高压充注成藏，即沙三段中、下亚段烃源岩生成的油气，在异

常高压的驱动下直接向紧邻的砂岩体、构造-岩性圈闭侧向运移成藏，油气在高压区岩性体内聚集成藏，油藏分布

受压力及岩性体的控制。
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Abstract：Controlled by deposition process and tectonic evolution，different pressure systems generated vertically in the
faulted basins. Hydrocarbon accumulation conditions in normal and in abnormal pressure systems are different，resulting in
different oil and gas accumulation models and distributions. In order to ascertain the pressure distribution and reservoir
forming characteristics in faulted basins，the Palaeogene series in Gunan subsag was studied in detail as an example. Ac⁃
cording to the measured and calculated data，it is known that normal pressure system with pressure coefficient less than 1.2
exists in Palaeogene formations shallower than 3 000 meter（including Es2 and the strata above）in Gunan subsag，and high
pressure system with pressure coefficient more than 1.2 in exists in the formations deeper than 3 000 meter（strata below
Es3）. According to formation pressure and hydrocarbon distribution，two hydrocarbon accumulation systems，one with nor⁃
mal pressure outside the source rock and the other with abnormal pressure inside the source rock，were identified in the Pal⁃
aeogene in Gunan subsag. The hydrocarbon accumulation system with normal pressure outside the source rock is above the



第22卷 第1期 程付启等.断陷盆地压力系统及其成藏特征 ·21·

source rocks mainly developing tectonic traps in faulted blocks，where hydrocarbons generated from the middle and the low⁃
er segments of Es3 migrated vertically into Es2 and the formations above through faults outside the source rocks，or directly
migrated into the faulted blocks and rollover anticlines to accumulate，or laterally migrated into appropriate traps to accu⁃
mulate. The hydrocarbons are entrapped in the fault zones near the source. The hydrocarbon accumulation system with ab⁃
normal pressure exists in the source rocks with dominant lithologic or structural-lithologic traps，where hydrocarbons were
driven by the high pressure in the source rock and migrated laterally into the adjacent sand bodies or structural-lithologic
traps to accumulate. The oil-bearing reservoir distribution is controlled by pressure and lithologic bodies.
Key words：faulted basin；formation pressure system；normal pressure outside source rocks；high pressure inside source
rocks；hydrocarbon accumulation characteristics；Gunan subsag

断陷盆地的形成往往经历断陷发育、伸展、收

敛及拗陷等过程［1］，断陷发育与伸展阶段快速沉积

的地层因欠压实及后期生烃作用，会发育异常高的

地层压力［2］；而断陷收敛及拗陷阶段，因地层沉积速

率低、埋藏浅、生烃作用弱等原因，多为常压系统。

中国东部多个盆地具有这种常压—高压组成的压

力结构［3-6］。受构造、沉积背景的控制，2个压力系统

往往具有不同的圈闭类型、储集类型、输导条件及

成藏动力机制，油气成藏模式及油气分布规律也存

在明显差异。深入分析断陷盆地压力系统及其油

气成藏特征，是准确把握油气分布规律的基础，对

指导油气勘探具有重要意义。为此，以沾化凹陷孤

南洼陷为例进行研究，揭示该类盆地压力系统及其

油气成藏特征。

1 古近系压力结构

孤南洼陷位于沾化凹陷东南部，为典型的北断

南超箕状断陷盆地，古近纪沉积先后经历了裂陷发

育、裂陷伸展、裂陷收敛等过程［7］，构造上属于沾化凹

陷与垦东—孤东—长堤披覆构造结合部。受区域

构造活动控制［7-8］，相对于紧邻的东营凹陷、渤南洼

陷，研究区古新世至始新世末期（断陷初始发育幕）

一直处于局部构造高部位，导致沙四段缺失；沙三

段沉积时期（断陷伸展幕）周边断裂强烈活动并控

制沉积，在洼陷中心快速沉积了巨厚的地层；沙二

段上亚段—沙一段沉积时期（断陷收敛幕）开始，断

裂活动减弱，沉积充填逐渐为拗陷构造背景所控

制。古近纪构造演化与沉积过程，导致了常压—高

压压力系统的形成。对于孤南洼陷地层压力特征，

樊洪海等曾用地层测试数据开展过相关研究［9］，但

是因可用数据较少且分布局限，未能揭示异常高压

的存在。笔者根据最新的压力测试及声波等测井

响应特征，认为洼陷中心部位发育异常高压。例如

孤南133井和孤深2井沙三段中亚段实测压力系数

均在 1.2以上，分别为 1.28和 1.23（图 1a）；孤南 133
井声波时差在埋深 2 500 m以下出现异常，也反映

出异常高压的特征（图 1b）。考虑砂岩储层射开后

的卸压作用，以及砂、泥岩压实过程的差异，认为研

究区深部泥岩段应具有更高的地层压力。

为了明确研究区压力结构，在测试资料分析的

基础上，参考前人的研究方法［10-11］，建立孤南洼陷地

图1 孤南洼陷异常压力与声波时差分布特征

Fig.1 Distribution characteristics of abnormal pressure andacoustic time in Gunan subsag



·22· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年1月

层压力测井计算模型

pA = ρwgHB + ρsg(HA -HB) （1）
式中：pA为A点的地层压力，MPa；ρw为地层水的

密度，g/cm3；g为重力加速度，m/s2，取值为 9.8；HB为

A点的等效深度，m，可利用声波时差正常趋势线求

取；ρs为上覆岩层的密度，g/cm3；HA为A点的深度，m。

利用式（1）并结合声波测井正常趋势线，可以

求取任一点的地层压力。计算孤深 2等 40余口井

的地层压力，并绘制压力分布图。从垦东 6井—孤

东 82井地层压力剖面分布（图 2）可以看出，孤南洼

陷纵向上可以划分出 2个独立的压力系统：上部压

力系统主要分布在沙二段上亚段及其以上地层，埋

深小于 3 000 m，压力系数小于 1.2，为常压系统；下

部压力系统主要分布在沙三段及其以下地层，埋深

大于3 000 m，局部存在异常高压，压力系数可达1.4
以上。从钻井所处的构造位置可知，2个压力系统

往往被大规模断层切割，且相对高压区与沉积中心

（生烃中心）一致，说明异常压力的产生与有机质生

烃作用有关。

图2 垦东6井—孤东82井地层压力剖面分布

Fig.2 A profile of formation pressure distribution fromWell Kendong6 to Well Gudong82
由于不同压力系统发育的层位及构造位置不

同，其油源条件、圈闭类型、输导方式和成藏动力等

也不相同，导致油气成藏模式、油藏类型及分布规

律的差异，在对比分析研究区 2个压力体系成藏特

征的基础上，建立相应的油气成藏模式，对预测油

气分布及勘探部署具有重要指导意义。

2 油气成藏特征

2.1 油气成藏体系

据已发现的油气与地层压力分布特征及两者

的对应关系，将孤南洼陷古近系划分出 2个成藏体

系：源外常压成藏体系与源内高压成藏体系（图3）。
源外常压成藏体系 该体系分布于源内高压

图3 孤南洼陷油气成藏体系分布

Fig.3 Distribution of reservoiring systems in Gunan subsag
成藏体系之外，纵向上分布在埋深 3 000 m以上的

沙二段及其以上地层，平面上处于烃源岩热演化中

心之外。该油气成藏体系是前期勘探的重点，也是

目前已发现油气的主要分布区，如孤南24油藏。

源内高压成藏体系 该体系主要为下部压力

系统的异常高压，纵向上位于埋深 3 000 m以下的

沙三段及其以下古近系，构造上主要分布在孤南32
井—孤深 2井一带的深洼区，如孤南 133油藏。该

体系与古近系沉积中心及沙三段下亚段烃源岩演

化、生烃中心一致。由于该体系埋藏深、油藏隐蔽

性强、勘探难度大，因此目前油气勘探程度还较低。

2.2 油气成藏条件

孤南洼陷具有丰富的油源、有效的运移通道、

良好的储盖及圈闭条件［12］。但是，不同油气成藏体

系的成藏条件存在差异，油气成藏主控因素及油气

成藏模式也不同。以孤南133油藏、孤南24油藏为

解剖对象，通过其成藏要素的对比，分析2个体系油

气成藏条件存在的差异，确定各体系油气成藏主控

因素并建立相应的成藏模式。

2.2.1 油源条件

孤南洼陷发育沙三段、沙一段2套烃源岩［13-14］，

其中沙三段烃源岩演化程度高（镜质组反射率为

0.65%），为主要油源；沙一段埋藏浅、演化程度低，

仅能提供少量低熟油［15］。从孤南 133油藏（图 4）和

孤南 24油藏（图 5）分布的层位来看，源外常压成藏

体系（孤南24油藏）处于有效烃源岩之外，油气需经

过二次运移才能聚集，油源条件相对较差；源内高

压成藏体系（孤南133油藏）处于或紧邻沙三段有效

烃源岩，油气可优先向该体系运移，油源条件优越。

2.2.2 储、盖层及组合条件

由已有的钻井资料可知，孤南洼陷中心部位主

要发育深湖—半深湖以及规模较小的湖底扇、浊积

扇沉积，储地比较低。以孤南133井为例，沙三段中

下亚段储地比不到 20%。而位于浅部的源外常压
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图4 孤南洼陷过孤南133井油藏剖面

Fig.4 Profiles showing Hydrocarbon migration andaccumulation in Well Gunan133

图5 孤南洼陷过孤南24井油藏剖面

Fig.5 Profiles showing Hydrocarbon migration andaccumulation in Well Gunan24
成藏体系，主要是滨浅湖和三角洲沉积，碎屑岩储

层普遍发育，如孤南 24井沙二段储地比超过 50%。

就盖层而言，沙三段中、下亚段油页岩、钙质泥岩和

沙一段—东营组巨厚暗色泥岩分别构成下、上 2个
油气成藏体系的区域盖层，2个体系盖层条件均较

好。综合来看，源外常压成藏体系储层及其组合条

件好；源内高压成藏体系的储层多以独立砂体存

在，物性较差。

2.2.3 输导条件

受构造应力控制，孤南洼陷断层较发育，油气

纵向运移条件好；沙三段中、上亚段及沙二段—沙

一段下亚段发育的连通砂体，以及前古近系—古近

系、沙二段—沙一段不整合面，构成油气的横向运

移通道。断裂或断裂—不整合构成源外常压成藏

体系的输导通道，孤南24油藏的油气正是从深部烃

源岩排出之后，沿不整合—断层构成的输导通道运

聚成藏的。而以孤南133油藏为代表的源内高压成

藏体系，因体系内断层少、断裂输导条件较差，油气

需要较高动力驱动才能向邻近砂体充注成藏。

2.2.4 圈闭发育特征

根据已有的勘探成果，孤南洼陷古近系主要发

育构造、岩性和构造-岩性圈闭，其中源外常压成藏

体系主要发育断块、滚动背斜等与断层有关的构造

圈闭类型，如孤南 24油藏即为断层遮挡的构造圈

闭；源内高压成藏体系以小规模岩性、构造-岩性等

隐蔽圈闭为主，如孤南 133油藏。根据研究区沉积

埋藏史可知，早在距今30 Ma前（沙一段沉积末期），

沙三段中、下亚段埋深就已超过 2 000 m，岩性圈闭

已经形成。由于研究区大部分断层在古近纪末期

停止活动，主要排烃期与馆陶组沉积末期相比，在

形成时间上是有效的。

2.2.5 成藏动力机制

根据 2种成藏体系的圈闭类型、输导条件及所

处的压力环境发现，两者油气成藏的动力机制不

同。源外常压成藏体系多属于油气二次运移成藏，

该过程发生在常压系统之中，油水密度差造成的浮

力是油气成藏的主要动力机制；而对比源内高压成

藏体系，成岩、成烃作用产生的异常高压，能促使油

气向紧邻的储层充注，异常高压是油气成藏的主要

动力机制。

3 油气主控因素与油气成藏模式

由上述油气成藏条件分析可知，不同成藏体系

的油气成藏条件不同，油气藏形成的主控因素也存

在差异，导致油气成藏模式及分布规律不同。

3.1 油气主控因素

源外常压成藏体系 该体系储层类型好，储盖

组合条件有效，但是距离生烃中心较远。因此，沟

通烃源岩的输导通道是油气成藏的关键。从该体

系已发现的油气分布来看，油气主要在油源断裂附

近富集，如在孤南、孤东等油源断裂的下降盘已发

现孤东油田、孤岛油田，而洼陷内部由于输导条件

差，油气聚集程度低。

源内高压成藏体系 该体系具有丰富的油源

和良好的圈闭条件，但是油气输导条件较差，需要

较高的驱动力弥补输导条件的不足。因此，成藏动

力是决定该体系油气能否成藏的主控因素。油气

在高压驱动下排驱岩性圈闭中的地层水而成藏，如

果成藏动力不足，圈闭不能有效成藏，而油气的空

间分布取决于岩性体（圈闭）的发育位置。

3.2 油气成藏模式

通过油气成藏条件对比及主控因素分析，可以

将孤南洼陷古近系成藏模式分为源外断裂输导成

藏和源内高压充注成藏 2种，分别对应源外常压成

藏体系和源内高压成藏体系（图6）。
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图6 孤南洼陷隐蔽油气藏成藏模式

Fig.6 A formation model of subtle reservoirs in Gunan subsag
源外断裂输导成藏模式 该成藏模式为源外

常压成藏体系的主要成藏模式，沙三段中、下亚段

烃源岩生成的油气沿断层垂向运移，到达沙二段及

其上部地层，可直接在断块、滚动背斜等构造圈闭

中聚集，或再横向运移到浅部构造圈闭中成藏。油

源断层是油气成藏的主控因素，油气也多在油源断

层附近分布。在油源断层分析的基础上，通过精细

的构造解释，可以确定源外常压成藏体系油气勘探

目标，进一步扩大古近系浅部油气储量规模。

源内高压充注成藏模式 该成藏模式主要发

生在源内高压成藏体系，沙三段中、下亚段烃源岩

生成的油气，在异常压力的驱动下直接向与烃源岩

相邻的砂岩体、构造-岩性圈闭中充注成藏。异常

高压的存在是油气成藏的关键。研究区沙三段中

亚段及其以下地层发育的三角洲、扇三角洲前缘砂

体、湖底浊积砂体等与上覆泥岩构成良好的储盖组

合，形成岩性、断层-岩性等小规模隐蔽圈闭。这些

圈闭的分布多与沉积、生烃中心一致，临近或直接

分布在烃源灶内，进入生烃高峰的沙三段烃源岩能

够提供充足的油源；欠压实及生烃作用产生的异常

高压，为油气运移提供了充足的动力，弥补了运移

通道的不足，使得处于高压区的隐蔽圈闭有效成

藏，而远离高压区则难以成藏。

4 结论

孤南洼陷古近系发育常压、高压2个压力系统，

常压系统主要分布在埋深3 000 m以上的沙二段及

其以上地层，压力系数小于 1.2；高压系统主要分布

在埋深 3 000 m以下的沙三段上亚段及其以下层

段，地层压力大于 1.2，最高可达 1.4。2个压力系统

往往为大规模断层切割，且相对高压区与生烃中心

一致。

根据地层压力及油气分布，可将古近系划分为

源外常压和源内高压 2个成藏体系，前者主要包括

沙二段及其以上地层，圈闭类型多为与断裂有关的

构造圈闭，具有良好的储层、圈闭条件，油源条件较

差，油源断层是油气成藏的关键；后者主要包括沙

三段及其以下地层，发育岩性、构造-岩性等隐蔽圈

闭，油源条件好但输导条件差。

源外常压成藏体系的油气成藏模式为源外断

裂输导成藏，即沙三段中、下亚段油气沿断层垂向

运移至沙二段及其以上地层，或直接在断块、滚动

背斜等圈闭中成藏，或改为横向运移在合适圈闭中

成藏，油气主要分布在油源断裂附近；源内高压成

藏体系的油气成藏模式为源内高压充注成藏，即沙

三段中、下亚段烃源岩生成的油气，在异常高压的

驱动下直接向紧邻的砂岩体、构造-岩性圈闭侧向

运移成藏，油气在高压区岩性体内聚集成藏。
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