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摘 要 牛庄洼陷及其南斜坡烃源岩孔隙度、声波时差与伊蒙矿物含量测定结果表明 ,2 600 m为成岩作用早期与晚期

阶段的界限 ,在早期演化阶段南斜坡没有出现明显的异常压力 ,牛庄洼陷成岩作用晚期阶段有明显的压力异常。生物标

志物演化与 R o值测定反映 ,该区有机质大量成烃起始阶段为 2 700 m ,牛庄洼陷南斜坡带 < 2 700 m烃源岩不具备大量

排烃的生烃量条件与地质证据。牛庄洼陷南斜坡八面河油田原油的混合成熟度特征与混合的均一性 ,反映原油的混合

作用在初次运移阶段可能即已发生 ,推测牛庄洼陷深部烃源岩在异常压力作用下通过微裂隙等间歇式排烃的同时 ,浅层

未熟2低熟烃源岩生成的少量原油经由断层、应力产生的微裂隙与层理面 ,在地层压力及深部流体过剩压力参与下与成

熟油混合幕式排出。烃源岩未熟2低熟阶段的排烃效率低于成熟烃源岩。
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　　近三十年来 ,国内外很多学者对未熟2低熟油进行
过深入的探讨 ,在生烃机理等诸多方面取得了重要的

进展。但是 ,未熟2低熟烃源岩的排烃研究一直是薄弱
环节 ,这是基于排烃作用受控于物理、化学与地质等因

素 ,排烃机理复杂。物质平衡法 (生烃量与残烃量相

减)评价排烃门限与过程的方法[1～3 ] ,回避了复杂的

地质控制因素 ,不失为一种较好的研究问题的方法 ,但

要真正了解烃源岩的排烃过程与特点 ,还需加强机理

方面的研究。未熟2低熟油的普遍存在反映烃源岩具
备早期生烃的能力 ,但某些油田未熟2低熟油资源量较
低[4～7 ] ,可能不仅与生烃量大小有关 ,排烃条件也至

关重要。本文以典型未熟油发育区─东营凹陷牛庄洼

陷南斜坡八面河油田为研究对象 ,探讨未熟2低熟烃源
岩的排烃特征。

1　石油地质概况

中国东部断陷盆地典型“未熟2低熟油田”─八面
河油田位于东营凹陷牛庄洼陷南斜坡 ,该区石油地质

与油气成因可见之于诸多报道[4 ,8～10 ]。东营凹陷主

力烃源岩为咸化2半咸化环境形成的沙四上亚段泥岩
与页岩、淡水相的沙三中、下段泥岩。早期研究中 ,牛

庄洼陷南斜坡八面河、王家岗及相邻的广利等油田被

认为是典型未熟、低熟油田 ,牛庄洼陷南斜坡沙四上段

富藻类页岩被作为是八面河油田的主力烃源岩 ,未熟

油的排出以压实排液为主[9 ]。然而 ,最近调查结果显

示 ,八面河油田原油为混有少量未熟2低熟油的正常
油 ,油气主要来自牛庄洼陷沙四段常规烃源岩。最新

研究成果是应用生物标志物绝对定量技术、层位标定

化合物─甲藻甾烷等进行精细油源对比[4 ,11 ,12 ]、应用

非烃化合物进行油气运移过程研究[13 ]并结合了烃源

岩展布、生排烃量计算等地质研究结果得出的。牛庄

洼陷南斜坡未熟2低熟页岩中高丰度的可溶有机质指
示 ,未熟2低熟烃源岩具有一定的生烃能力 ,但未必具

备充分的排烃条件 ,相关研究亦很薄弱。

2　烃源岩成岩与成烃作用阶段划分

排烃或初次运移作用受控于多种因素[3 ] ,对于未

熟2低熟烃源岩 ,主控因素主要包括 : ①生烃量 ; ②残留

烃临界饱和度 ;③排烃动力。其中 ,生烃量大小与有机

质类型、丰度、源岩厚度、地温梯度、沉积速率等有关。

无论是何种生烃机理 ,只有当生烃量满足了岩石吸附、

孔喉充填、流体溶解等多种残留需要 ,多余的烃类才能

排出[1～3 ,14 \ 〗。残留烃临界饱和度取决于孔隙度、岩

矿性质、地层水性质等。排烃机理主要包括压实排烃、
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压裂排烃、膨胀排烃及扩散排烃。有人提出 ,低熟油烃

源岩与成熟烃源岩在生烃机理上不同 ,但其排烃机理

是一致的[15 ] ,李明诚[16 ]认为石油初次运移以油相为

主 ,气溶相也具有重要意义 ,扩散相几乎没有意义。成

岩与成烃作用的配置关系直接影响排烃方式 ,成岩作

用早期阶段的排烃主要为压实机制 ,成岩晚期阶段则

为压裂机制。无论原油是未熟2低熟还是成熟油 ,压实

排烃、压裂排烃应是油气主要的排烃机理。

2 . 1　成岩作用

成岩作用包括早期和晚期两个作用阶段 ,前者是

埋藏较浅、孔隙度与渗透率较高的浅埋阶段 ,孔隙流体

可顺利流出 ,该阶段伴随蒙脱石向伊利石的演化和孔

隙度的减小 ;后者是烃源岩埋藏较深、孔隙度和渗透率

很小的深埋阶段 ,烃类等流体以压裂形式排出。牛庄

洼陷沙四上亚段地层中页岩和泥岩相中平均粘土矿物

含量在 42 %左右 ,灰岩为 17 %左右。在粘土矿物中 ,

以伊/蒙混合矿物为主 ,伊/蒙比值随埋深呈规律性变

化。当埋深小于 1 800 m时 ,混合层中蒙脱石含量为

80 %～50 %(图 1a) ,1 800～2 600 m时发生了显著的

变化 ,即蒙皂石在混合层中含量迅速降低。蒙脱石向

伊利石的转化使混合层孔隙缩小 ,随着层间水的排出 ,

体积将缩小 1/ 3。孔隙度由 1 800 m的 20 %左右 ,下

降到 2 600 m时的不足 10 % (图 1b) 。声波时差的变

化规律与矿物转化与孔隙度变化基本一致 ,其反映岩

石密度与孔隙度的变化。位于牛庄洼陷的王 53 井声

波时差在 2 500 m之前变化于 450～510μm2 ,2 500～

2 700 m发生急剧变化 ,降至 300μm2左右 (图 1c) 。依

据以上分析 ,可将牛庄洼陷及其南斜坡烃源岩成岩作

用划分如下 : < 2 600 m的烃源岩处于成岩作用早期

阶段 ; > 2 600 m烃源岩处于成岩作用晚期阶段。低

演化阶段高孔隙度、渗透率和良好的连通性 ,以及大量

的脱水和水的参与 ,使烃类的排出似乎比高演化阶段

容易。张林晔等[9 ]认为早期成岩阶段低熟油以大量

层间水为载体进行排出。但是 ,判断主要排烃期必须

结合生油状况 ,如果在成岩作用早期阶段未发生大量

的生烃作用 ,则大规模的排烃作用不会发生。油源对

比显示 ,牛庄洼陷南斜坡埋深小于 2 700 m的烃源岩

的成熟度远低于原油 (下文讨论) ,表明目前和/或地史

过程中埋深小于 2 700 m的烃源岩不可能是该区原油

的主力烃源岩 ,主要排油期不在早期成岩阶段深度范

围。

2 . 2 成烃作用

烃源岩有机显微组分镜质体反射率、烃源岩生烃

强度及氢仿沥青“A”含量与烃类组成的变化反映成烃

作用演化阶段。牛庄洼陷烃源岩镜质体反射率 R o在

2 700 m时达 0. 5 %(图 2a) ,指示该埋深为烃源岩进入

生油窗的起始点 ,即大量生烃起始点。沙四段页岩与

泥岩烃转化率 A/ TOC ( %)随埋深变化与镜质体反射

率有较好的对应关系 (图 2b ,c) ,A/ TOC( %)值的降低

意味着烃类的排出 ,图 2 指示牛庄洼陷沙四段烃源岩

的大量生排烃深度 > 2 700 m。该区上覆沙三段烃源

岩生排烃深度稍大于沙四段[9 ]。

图 1　粘土矿物、孔隙度与声波时差2深度关系
(a ,b据张林晔等 ,1999 ; c据王捷等 ,1999)

Fig. 1 Variation of montmorillonite / (illite + montmorillonite)

ratios , porosity and acoustic transit time of

potential source rock with depth

(a ,b ,after Zhang et al ,1999 ;c ,after Wang et al . 1999)

氯仿沥青 A 烃类化学组成同样指示烃源岩的成

烃作用阶段 ,在热演化过程中 ,可溶有机质中甾类化合

物的丰度与异构化程度均发生显著变化 , C29甾烷

ααα20S/ (S + R)值可从埋深 < 2 700 m 时的小于 0. 2

变化至 > 3 000 m 时大于 0. 4 (图 3a) 。浅埋样品

( < 2 600 m)三环萜包含αα和βα两种异构体 ,深埋样

品只有βα一种异构体 ,指标2 600 m是此类化合物热

演化发生重要转变的深度 (图 3b) 。C31藿烷 22S/ ( S +

R) 、伽玛蜡烷/ C31藿烷也一致反映 2 600～2 700 m是

烃类化合物从热不稳定向稳定转变的过渡阶段 (图

3c ,d) ,对应着烃源岩有机质从未熟2低熟向成熟阶段
的演化。上述分析表明 ,成岩作用与成烃演化阶段有

较好的对应关系 ,晚期成岩阶段对应烃源岩成熟阶段。

依据层位标定化合物 ─甲藻甾烷、生物标志物绝

对定量、多种参数与生物标志物指纹对比结果 ,牛庄洼

陷南斜坡八面河油田的原油与 2 700 m以下沙四段烃

源岩有较好的相关性[4 ,11 ,10 ] ,表明油气的深部来源。

笔者在以往研究认定的主力烃源岩 (牛庄洼陷南斜坡
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图 2　牛庄洼陷及其斜坡带烃源岩有机质演化与有机碳转化特征

Fig. 2　Thermal evolution of potential source rocks from Niuzhuang Sag , Dongyin Depression

图 3　牛庄洼陷及其南斜坡烃源岩可溶有机质烃类生物标志物演化特征

Fig. 3　Variation of biomarker parameters with depth indicating thermal evolution

沙四段未熟2低熟页岩)中检测出丰富的甲藻甾烷 ,而

原油中该特征性化合物并不存在或含量甚微 ;与之相

一致 , 牛庄洼陷南斜坡未熟2低熟沙四段页岩
( < 2 700 m)的成熟度明显小于原油的成熟油[4 ,11 ] ,表

明沙四段未熟2低熟页岩并非主力烃源岩[17 ]。研究认

为 ,该区原油的某些未熟2低熟特征系少量未熟2低熟
油/烃的混入所致 ,生物标志物绝对定量分析表明 ,混

合作用可导致甾烷成熟度参数 C29ααα甾烷 S/ ( S + R)

大幅度降低 ,并使正常油中出现热稳定性低的化合

物[5 ,18 ]。并且 ,第三次资源评价结果表明 ,牛庄洼陷

及其南斜坡沙四上段页岩厚约 40 m ,沙四上亚段暗色

泥岩厚达 300 m ,而早期研究认为沙四上段有利烃源

岩在深洼区因相变不太发育[9 ] ,实际上 ,在深洼带有

利烃源岩仍然存在 ,其为研究区油气的深部来源提供

了地质依据。

3　未熟2低熟烃源岩排烃特征研究
3 . 1　排烃动力

普遍认为油气的排驱机理主要为压实排烃、压裂

排烃、膨胀排烃及扩散排烃 ,很多人认为压实作用是起

决定作用的因素[16 ,19 ,20 ,21 ]。有人提出低熟油的排出

过程与低熟油源岩的压实过程密切相关 ,低熟油主要

在压实作用下从烃源岩中排出 ,并以油相进行运

移[20 ] ,低熟油生成时温度较低 ,不足以产生内部高压 ,

压裂排烃对低熟油不太可能。童亨茂[21 ]则提出在热

盆地 ,压实排烃占主导地位 ,在冷盆地烃源岩大量排烃
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时 ,压实作用阶段可能已经完成 ,此时排烃机理转为地

应力条件下的微裂缝排烃。目前大多数人认为异常超

孔隙流体压力作用下的微裂隙排烃 (亦称间歇混相运

移)是油气初次运移的最重要机制[16 ,22 ] ,异常的地层

压力是油气运移最重要的动力[23 ,24 ]。而构造应力、温

度及其产生的孔隙流体的热膨胀、有机质的热裂解等

地质因素和作用实际上只是改变了流体压力值或改变

了压力在烃源岩中的分布状态。无论油气以什么样的

状态、通过什么样的通道进行运移 ,都需要在烃源岩与

外界间存在过剩压力梯度从而形成相当的推动力的条

件下才能发生[25 ]。

油源调查结果显示 ,牛庄洼陷南斜坡八面河油田

原油主要来自 2 700 m以下的烃源岩[4 ,11 ] ,烃源岩孔

隙度变化、成岩演化与声波时差特征说明 ,在该区发生

大规模的生排烃之时 ( > 2 700 m) ,早期成岩作用阶段

已经结束 ,即压实排烃 (压实作用阶段)不可能是八面

河等油田原油的主要排烃方式 ,该区烃类只能以压裂

排烃 (压裂作用阶段)为主。孔隙度与声波时差资料反

映 ,牛庄洼陷南斜坡带未出现异常超压与过剩流体压

力现象 ,牛庄洼陷的异常高压带出现在牛庄洼陷[9 ]

(图 4) ,以王家岗断裂带为界。牛庄洼陷的压裂排烃

应该发生在成岩晚期阶段。牛庄洼陷南斜坡八面河等

油田原油携带成熟油特征的同时 ,也带有某些未熟2低
熟油特征 ,尽管定量计算表明未熟2低熟烃含量较低 ,

但这部分未熟2低熟烃类的混入除了可能与油气运移
过程中烃源岩可溶有机质的侵染有关外 ,推测还与烃

源岩早期演化阶段的少量排烃有关。对不同埋深的与

烃源岩相邻的砂岩储层烃的分析表明 , < 2 700 m 油

砂烃与邻近烃源岩可溶有机质化学组成没有可比性 ,

指示浅层油砂烃主要为运移烃 ,原地烃源岩排烃量有

限①。未熟2低熟烃源岩自身很难形成高过剩压力 (如

牛庄洼陷南斜坡) ,其排烃动力可能与构造运动有关 ,

另外 ,深部的超压流体也可能对浅部未熟2低熟烃源岩
的排烃产生影响。东营凹陷是典型的超压地带[26 ] ,超

压的成因主要包括 :地层不均衡压实、构造挤压、与流

体作用 (烃类生成、水热膨胀、粘土矿物脱水等 )有

关 ,油气的大量生成及排烃不畅导致超压的形成。异

常压力可通过侧向与垂向传递[27 ]。异常超孔隙流体

作用下的微裂隙排烃是油气初次运移的最重要机

制[19 ,28 ,29 ] ,已得到人们的赞同。张金功等指出[30 ] ,异

常超压带内的开启泥岩裂隙带是油气初次运移的主要

地带。当地层压力接近或达到岩层破裂压力时 ,发生

水力破裂 ,郝芳等[31 ]提出超压流体幕式排放的层次

性 :流体从超压泥岩向邻近输导层的排放是初次排放 ;

流体通过压力封闭层从超压系统向上覆常压或相对低

超压系统的排放为二次排放。可见 ,流体的二次排放

可促进上覆未熟2低熟烃源岩的排烃。

图 4　牛庄洼陷地层压力、原油饱和压力随埋深变化
(据张林晔等 ,1999)

Fig. 4 Variation of formation pressure and oil2saturation

pressure with depth

(after Zhang Linye et al ,1999)

3 . 2 排烃方式

八面河油田原油的形成并非以压实排烃为主要机

理 ,以往确认的主要油源区─牛庄洼陷南斜坡浅层 ( <

2 700 m)也未出现异常压力与高过剩流体压力 ,反映

牛庄洼陷南斜带未熟2低熟烃源岩生烃量、水动力强度
有其局限性 ,也反映粘土中蒙皂石向伊利石的转化把

结晶水转为自由水 ,虽然会增加孔隙水的压力 ,但在没

有较强水动力、烃源岩有机质大量成烃增压条件下 ,一

般不易出现高过剩压力。分析认为 ,八面河地区烃源

岩的排烃方式有几下几种 :

(1)通过断裂与应力产生的微裂隙排烃 烃源岩

含油饱和度只有达某临界值时 ,石油的初次运移才能

发生[32 ]。邹华耀等[15 ]通过对苏北盆地低熟油烃源岩

( R o< 0. 7 %)生油史与排油史模拟结果的对比 ,提出

低熟油烃源岩相对于成熟烃源岩通常较难达到含油饱
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和度排油门限 ,但是只要低熟油烃源岩区断层发育 ,在

断层作用下石油的初次运移可以发生 ,并形成工业性

油藏。Price 和 Clayton[33 ]也指出断层作用可以导致

未成熟和低埋藏温度的富有机质岩石形成小型未成熟

油藏。牛庄洼陷及其斜坡带除发育八面河及王家岗两

条基底断裂带外 ,次级断层也较为发育 (图 5) 。这些

断层对未熟2低熟油的排驱与运移应该起到促进作用。
(2)页岩层理作为油气初次运移的通道 牛庄洼

陷及其南斜坡沙三 (上、中、下) 、沙四段不同岩性 (泥

岩、页岩) 、不同成熟度 (未熟2低熟、成熟)烃源岩的排

烃效率计算显示①,不同成熟度页岩的排烃效率明显

高于泥岩 ,未熟2低熟阶段沙三、沙四段页岩的排烃效
率分别为 26. 23 %、24. 63 % (均值 24. 7 %) ,远高于未

熟2低熟泥岩 ( < 10. 65 %) ,与一般情形下的成熟泥岩

接近 (图 6) ;成熟阶段沙三、沙四段页岩的排烃效率分

别为 39. 38 %、42. 82 % (均值为 40. 28 %) ,而沙三中、

下亚段及沙四段泥岩一般为 24. 03 %～29. 33 % (图

6) ;以上特征说明 ,页岩的页理是初次运移的重要通

道 ,导致其排烃效率高于块状泥岩。这与先前研究结

果有相似之处[9 ]。

(3)与深部异常压力 (过剩流体压力)有关的幕式

混相排烃“幕式突破”模式是超压盆地超压层流体活动

方式[34 ,35 ] ,幕式排烃可导致多源层烃类的混合运移和

聚集。牛庄洼陷南斜坡地层没在超压现象 ,但牛庄洼

陷沙三段在 2 500 m已开始出现超压 (图 4、5) 。成熟

生油岩生成的烃类累积到一定的程度 ,将通过异常超

孔隙流体压力作用下的微裂隙或其它途径排烃 (间歇

混相) ,过剩流体异常压力可能会穿层释放 ,带动浅层

生油岩形成烃类的混相运移。八面河油田原油既显示

未熟2低熟特征也显示成熟特征[11 ] ,可能与异常流体

压力下的初次运移阶段的间歇混相运移有关 ,不同成

熟度烃源岩的排烃具有同期性。当然 ,混合作用也可

发生在二次运移阶段 ,或者二次运移与初次运移两者

兼而有之。八面河油田原油以成熟油为主[4 ] ,进一步

说明压裂排烃的主导作用。

3 . 3 排烃特点

以干酪根降解化学动力学为原理的资源量评价方

法不太适用于未熟2低熟油 ,因可溶有机质低温生烃被

作为一种重要的未熟2低熟油形成机制[9 ]。通过 Rock2
Eval热解实验法 ,可利用烃源岩生烃潜力的变化来反

映排烃量 ,其适用于不同生烃机制[36 ]。利用该方法 ,

笔者对牛庄洼陷及其周边地区不同岩性、不同层位与

不同演化阶段烃源岩生、排烃量进行了计算 (另文讨

论) ① ,结果表明 ,牛庄洼陷及其斜坡带未熟 - 低熟阶

段的排烃效率总体低于成熟烃源岩 ,其中 ,沙三段泥岩

在未熟2低熟阶段的排烃效率极低 ,如沙三上、中、下的

泥岩在未熟2低熟阶段的排烃效率分别为 0. 47 %、

2. 82 %、0. 77 %(图 6) ,埋藏相对较深的沙四段泥岩的

排烃效率稍高 , 达 10. 65 % ,但沙三、四段泥岩在成熟阶

段的排烃效率除沙三上段较低外 ,分布范围为24. 03 %

～29. 33 % ,而沙三、四段页岩可高达 39. 38 %、42. 82 %

(图 6) 。可见 ,未熟 - 低熟阶段排烃效率不及成熟烃

图 5　牛庄洼陷及其斜坡断裂与地层压力分布特征

Fig. 5 Distribution of faults and formation pressure in Niuzhuang Sag , Dongyin Depression
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源岩是未熟2低熟油气资源量少的重要原因。以往研
究认为牛庄洼陷南斜坡沙四段页岩是八面河油田的主

力烃源岩 ,本研究认为 ,较之于其它层位烃源岩 ,沙四

段页岩在未熟2低熟阶段生烃潜力、排烃效率
(24. 63 %)虽然相对较高 ,但其体积远不及沙四段泥岩

(图 7) ,使其总排烃量仍然较低。

图 6 不同层位、不同阶段烃源岩排烃效率图

Fig. 6 Correlation of expulsion efficiency of

potential source rocks from different intervals with

different maturity in Niuzhuang Sag

图 7 　沙四段烃源岩相对体积对比图

Fig. 7 Percentages of volume of Es4 potential source

rocks in Niuzhuang Sag

4　结论

岩石物性、岩矿转化与地层压力资料反映 ,牛庄洼

陷及其南斜坡成岩作用早期阶段结束时期 ,烃源岩尚

未进入大量生烃的起始阶段 ,反映压实排烃并非八面

河油田原油的主要排烃机理。牛庄洼陷及其斜坡带广

泛发育的断裂、页岩层理与超压现象有利于未熟2低熟
烃源岩发生初次运移 ,推测以烃类为主的深部高压流

体产生的过剩压力参与了浅层未熟2低熟烃源岩的排
烃作用 ,不同成熟度烃源岩的幕式混相压裂排烃导致

了八面河油田不同成熟度原油的均一混合作用。牛庄

洼陷烃源岩在未熟2低熟阶段的排烃效率远低于成熟
烃源岩 ,泥岩的排烃效率低于页岩 ,未熟2低熟阶段生

烃量少、排烃效率低是八面河油田混合油中未熟2低熟
油含量低的根本原因。
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Discussion of Hydrocarbons Expulsion from Less Mature Source Rocks
in the Niuzhuang South Slope of Dongyi Depression , Bohai Bay Basin

L I Su2mei1 PAN G Xiong2qi1 J IN Zhi2jun2 MA Xiao2chang3 J U Li2rong4

1( Key Laboratory for Hydrocarbon Accumulation ,Ministry of Education P. R. China ;

Basin and Reservoir Research Center , Petroleum University , Beijing 102249)

2( Sinopec Petroleum Exploration and Exploitation Institute , Beijing　100083)

3( Jianghan Petroleum Exploration Bureau, Qinhe Oil2recovery Devision , Jingzhou Hubei　262714)

4( Shengli Petroleum Exploration Bureau, Binnan Geological Institute ,Dongying Shandong　256606)

Abstract　It was suggested that 2 600 m is the boundary of early and later stage of diagenesis in Niuzhuang South

Slope , Dongyi Depression , Bohai Bay Basin according to porosity , illite/ montmorillonite ratio and acoustic t ransit

time , and no abnormal formation pressure was observed from Es4 intervals located in the Niuzhuang South Slope.

It was proved that 2 700 m is oil generation threshold ( Ro = 0. 5 %) of normal oil window based on vit rinite re2
flectance and thermal evaluation of biomarkers as well as oil2source rock correlation results previously. No solid

proofs support the opinion that Es4 shales located in the Niuzhuang South Slope should be the main source rock of

oil pools in Bamihe oilfield.

It was assumed that less mature oils with small amount as suggested by our recent reinvestigation were ex2
pelled through faults , shale layer under formation pressure of overlying intervals periodically. Particularly , deeper

fluid pressure was suggested to play active roles in hydrocarbons expulsion of shall intervals indirectly , which is cre2
ated by large amount of generated and expelled hydrocarbons. Hydrocarbons generated by source rocks with wide

range of thermal maturity were expelled by abnormal fluid pressure periodically and contemporaneously leading to

mixing of the oils with different maturity during primary migration. Relative small amount of hydrocarbons gener2
ated and low efficiency of hydrocarbons expulsion are responsible for low immature petroleum resource of Bamihe

oilfield.

Key words　Niuzhunag Sag ,immature source rock ,episode hydrocarbon expelling ,mixed phase primary migration
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