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摘　要 东营凹陷沙三段 、沙四段普遍发育超压 , 在沙三上亚段底部与沙三中亚段顶部钙质泥岩与暗色泥岩过渡带 、

沙四下亚段顶部和底部稳定盐膏岩层的封隔作用下 , 形成了两个超压封存箱 , 即沙三段—沙四上亚段超压封存箱和

沙四下亚段超压封存箱 。由于每个超压封存箱内均发育优质烃源岩 , 因此 , 沙三段 、沙四段又可划分为两个相互独立

的含油气系统 , 即沙三段—沙四上亚段含油气系统和沙四下亚段含油气系统。 东营凹陷民丰洼陷北带沙四段深层近

岸水下扇具有 “扇根封堵 、扇中富集 、扇缘输导”的油气成藏特征 , 油气来自同期发育的 、与近岸水下扇侧向接触的烃

源岩 , 主要形成 “自生自储”型岩性油气藏。
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　　东营凹陷中浅层油气勘探已进入中高成熟阶段 ,

深层(埋深大于 3 500ｍ)已成为 “增储上产 ”的重要

勘探领域。近年来 ,东营凹陷北带沙四段深层油气勘

探取得了重大突破 ,如丰深 1井 4 316.6 ～ 4 343ｍ日

产油 81.7ｔ、日产气 118 336ｍ
3
,坨 764井 3 947.5 ～

3 970ｍ日产油 15.21ｔ、日产气 1 043ｍ
3
。尽管东营

凹陷沙四段深层蕴含着丰富的油气资源 ,但是由于对

油气成藏规律认识不清 ,导致深层勘探成功率较低 ,

目前日产油大于 5ｔ的探井成功率仅为 10%左右 。

东营凹陷沙三段—沙四段广泛发育区域性超压
[ 1]
,

在稳定分布的膏盐岩和断层的封隔作用下形成多个

相对独立的次级超压封存箱 。勘探实践表明超压封

存箱控制着油气的生成 、运移和聚集
[ 2 ～ 7]

。因此 ,探

讨民丰洼陷北带沙三段—沙四段深层超压封存箱对

油气成藏的控制作用 ,对深层油气勘探具有重要的理

论和实践意义。

1 地质概况

　　民丰洼陷北带位于东营凹陷北带东段 ,西与胜坨

油田相邻 ,东到青坨子凸起 ,南邻民丰洼陷 ,北至陈家

庄凸起(图 1)。民丰洼陷北带是由陈南铲式扇形边

界断层所控制的陡斜坡构造带 ,陈南断裂早期是北东

和北西两组断裂形成的齿状组合 ,在后期的构造运动

及风化剥蚀的共同作用下 ,演化成断坡陡峭 、山高谷

深 、沟梁相间的古地貌
[ 8, 9]

。东营凹陷古近系深层发

育沙三下亚段 、沙四段和孔店组二段共三套主力烃源

岩层系 ,沙四下亚段顶部和底部分别发育一套全区稳

定分布的盐膏岩层系 ,由于欠压实作用和生烃作用 ,

在主力烃源岩层系中普遍发育超压
[ 10]
。沙四段沉积

时期 ,民丰洼陷北部陡坡带受这种古构造背景的控

制 ,季节性洪水携带大量粗碎屑物质沿古冲沟入湖 ,

图 1 东营凹陷民丰洼陷北带区域地质概况
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在边界断裂面上发育了多期近岸水下扇沉积 。近岸

水下扇砂砾岩紧邻生油中心分布 ,并与湖相烃源岩呈

指状接触 ,是良好的油气聚集场所。

2 超压封存箱特征

　　超压封存箱是一个在三维空间被物理屏障(大

多是渗透性很低的封隔层和断裂带)包围的相对独

立的地质体 。在大部分地质时期 ,其内部的物质 、能

量与外界没有明显交换 ,箱壳处的物质和能量的变化

比较急剧;当箱壳因某种原因被破坏(如断裂开启

等),便会发生物质和能量的交换;在盆地演化过程

中 ,这种过程往往是旋回式的 、幕式的
[ 11]
。封隔层既

可以是渗透性极差的致密胶结层 ,也可以是具高孔隙

流体压力泥岩层
[ 12, 13]

。

　　东营凹陷沙三上亚段底部到沙三中亚段顶部存

在 80 ～ 200ｍ厚全区稳定分布的暗色泥岩夹钙质泥

岩及薄层砂岩地层 ,暗色泥岩压力系数一般为 1.1 ～

1.2(图 2)。钙质泥岩在压实排液过程中可形成致密

的 “壳” ,这些 “壳”与暗色泥岩可成为超压封存箱良

好的物性封隔层
[ 14]
。沙四下亚段顶部和底部分别发

育一套全区稳定分布的盐膏岩层 ,其岩性在深洼区和

中央隆起带主要为盐岩或膏岩夹暗色超压泥岩 、向盆

地边缘逐渐变为泥质膏岩或膏质泥岩与泥岩互层

(图 2)。盐膏岩是非常致密的岩层 ,具有较强的塑

性 ,可与超压泥岩共同成为超压封存箱良好的封隔

层 。

　　由于沙三下亚段底部到沙三中亚段顶部钙质泥

岩与暗色泥岩过渡带以及边界控盆断层的封隔作用 ,

东营凹陷沙三段 、沙四段超压体系可以看成一个巨型

封存箱
[ 13]
。同时 ,由于沙四下亚段顶部和底部盐膏

岩层的封隔作用 ,沙三段 、沙四段巨型封存箱又被分

割成两个次一级封存箱 ,即沙三段—沙四上亚段封存

箱和沙四下亚段封存箱(图 2)。东营凹陷沙三段 、沙

四段烃源岩具有沉积速度快 、连续沉积厚 、有机质含

量高 、高地温梯度 、高热流的特征 ,在压实不均衡和生

烃作用的双向增压作用下 ,广泛发育超压
[ 13]
。封存

箱体内部地层压力在凹陷中央为中强超压 (压力系

数多为 1.3 ～ 1.8,最高可达 1.8以上),向盆地边缘

逐渐递减为弱超压和常压 ,这种压力递减现象可能是

由于边界断层周期性泄压所致。

3 超压封存箱与油气成藏的关系

3.1　超压封存箱内成藏条件

3.1.1 烃源岩条件

　　勘探实践及研究表明民丰洼陷北带沙四上亚段

和沙四下亚段均发育优质烃源岩。沙四下亚段顶部

盐膏岩之间及盐膏岩层之下发育大规模暗色泥岩 ,厚

度一般为 200ｍ左右 ,丰深 2井录井统计暗色泥岩厚

度 368ｍ、含膏(盐)泥岩 220ｍ、石膏(盐)质泥岩 188

ｍ。目前已经证实沙四下亚段具有较强的生烃能力 ,

图 2 东营凹陷沙三段 、沙四段超压封存箱特征
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有机质类型为偏腐殖至腐殖型 ,如丰深 1井发育单层

厚度 2 ～ 20ｍ、累积厚度大于 100ｍ的暗色泥岩 ,有

机碳为 1.9% ～ 3.2%, 为偏腐殖型和腐殖型 ,氯仿

“Ａ”为 0.3% ～ 0.9%,Ｃ29Ｓ/(Ｓ+Ｒ)为 0.46,Ｒｏ为

0.9%,为优质成熟烃源岩 。沙四上亚段烃源岩主要

分布于该亚段的上部 ,岩性以灰色 、深灰色 、灰褐色 、

灰质泥岩 、钙质油页岩 、泥灰岩为主 ,夹有少量碳酸盐

岩和粉砂岩 ,呈韵律层分布 。有机质主要来源为低等

水生生物 ,有机质类型主要为腐泥组分 ,含量一般大

于 95%,绝大多数为典型的Ⅰ型富油干酪根 ,具有很

高的生烃潜力。

3.1.2 圈闭条件

　　综合利用分布函数曲线法 、测试法 、试油法 、束缚

水饱和度法 、最小有效孔喉半径法等方法 ,求取了民

丰洼陷北带近岸水下扇砂砾岩有效储层物性下限① ,

在此基础上 ,通过对民丰洼陷北带沙四段深层近岸水

下扇不同亚相砂砾岩体沉积特征 、成岩作用特征及物

性特征的深入研究 ,详细论述研究区沙四段深层圈闭

发育特征。

　　根据沉积特征和水动力条件等 ,近岸水下扇可分

为扇根 、扇中和扇缘三个亚相。近岸水下扇不同亚相

沉积 、成岩的差异性 ,控制了不同亚相砂砾岩物性特

征的差异性 ,进而控制了不同亚相砂砾岩的输导或封

堵能力的差异性 。

　　扇根亚相主要为杂基支撑砾岩相 、沉积厚度大 、

分选差 ,多期扇体扇根亚相之间缺乏正常湖相泥岩;

在埋藏过程中成岩作用主要以压实作用为主 ,且在埋

深大于 3 500ｍ的深层表现为强压实成岩相 ,原生孔

隙已降低到不可压缩的状态 ,同时次生孔隙不发育 ,

孔隙度分布包络线在孔隙度下限线内侧(图 3),基本

不发育有效储层 ,可作为油气侧向遮挡层 。

　　扇中亚相为块状含砾砂岩相 、叠覆冲刷砂岩相 、

典型浊积岩相等 ,砂砾岩杂基含量较低 、颗粒支撑 、分

选中等偏差 、厚度中等 ,多期扇体扇中亚相之间发育

正常湖相泥岩(特别是生油岩)。随着埋藏深度的增

大 ,压实作用和胶结作用等成岩作用逐渐增强 ,扇中

亚相砂砾岩原生孔隙逐渐降低 ,但是 ,多期扇中砂砾

岩体之间的烃源岩由于欠压实和热演化生烃作用而

普遍发育超压 ,同时与之邻近分布的扇中砂砾岩孔隙

流体压力多为常压 ,在二者压差的驱动下 ,烃源岩中

有机质热演化成熟过程中产生的大量有机酸能够有

效地进入扇中砂砾岩中 ,形成大量次生孔隙 (图 4-

Ａ)。超压传递作用可导致扇中砂砾岩中形成超压 ,

抑制压实作用和胶结作用的进一步进行 ,使砂砾岩中

储集空间得以良好地保存
[ 15, 16]

。此外 ,当扇中砂砾

岩中的超压超过岩石的抗张强度时 ,超压砂砾岩中便

形成一系列的超压微裂缝 ,该裂缝规则性和方向性较

差 ,可将颗粒破碎成网络状和炸裂状 , 如丰 8井

4 321.4ｍ沥青充填的孔隙四周发育的网络状裂缝

(图 4-Ｂ)为原油裂解成气使孔隙内部压力增加 、岩石

破裂而形成的超压微裂缝 。有机酸溶解作用以及超

压对储层的保护和改善作用 ,致使深层扇中亚相砂砾

岩中次生孔隙和超压裂缝发育 ,孔隙度包络线一般均

在孔隙度下限线外侧(图 3),有效储层发育 ,可作为

良好的油气储集层 。

　　扇缘亚相主要为典型浊积岩相 ,砂岩粒度细 ,孔

隙和超压微裂缝发育 ,有效储层发育(图 3),但扇缘

砂体厚度较薄 ,对储层的贡献不大 ,可作为良好的油

气输导层 。

　　综上所述 ,民丰洼陷北带沙四段深层扇中亚相依

靠扇根亚相砂砾岩的侧向封堵以及多期扇中亚相之

间湖相泥岩的封盖 ,能够形成良好的岩性圈闭。

3.1.3 油气运移条件

　　民丰洼陷北带沙四段深层近岸水下扇砂砾岩体

紧邻生油中心分布 ,与有效烃源岩呈指状交互接触 。

由前述可知封存箱内部深洼区地层压力为中强超压 ,

向盆地边缘逐渐递减为弱超压和常压 ,即从深洼陷至

盆缘跨越了中强超压 、弱超压和常压三个压力系统 ,

这种压力的变化成为油气运移的主要驱动力 ,能量条

件决定了油气以侧向运移方式为主
[ 8]
。

3.2 超压封存箱与油气成藏

　　东营凹陷沙三段 、沙四段被分割成两个相对独立

的超压封存箱 ,并且每个超压封存箱内均发育了稳定

的优质烃源岩 ,在沙三段 、沙四段形成了两个相对独

立的含油气系统 ,即沙三段 —沙四上亚段含油气系统

和沙四下亚段含油气系统 。东营凹陷古近系烃源岩

一般在 2 200ｍ左右开始进入有机质成熟期 ,因此 ,

民丰洼陷沙四段深层烃源岩均已进入了成熟期 ,均具

备了向各自含油气系统内砂砾岩体提供油气源的能

力 。通过油源对比分析证实 ,沙三段—沙四上亚段含

油气系统的油气主要来自沙四上亚段和沙三段烃源

岩 ,而沙四下亚段含油气系统的油气主要来自沙四下

亚段烃源岩 ,如丰深 1井原油与沙四段盐下暗色泥岩
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图 3 民丰洼陷北带沙四段近岸水下扇砂砾岩孔隙度—深度—孔隙度下限关系图
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Ａ.丰深 1井 , 4 350ｍ, (-),颗粒内溶孔;Ｂ.丰 8井 , 4 321.4ｍ, (+),超压微裂缝

图 4 民丰洼陷北带沙四段扇中砂砾岩储集空间特征
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图 5 民丰洼陷北带沙四段深层油气成藏模式

Ｆｉｇ.5　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｅｐｌａｙｅｒｏｆＥｓ4ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｚｏｎｅｏｆＭｉｎｆｅｎｇＳａｇ
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均具有植烷优势 、中等含量的 γ-蜡烷的地球化学特

征 ,反映还原的半咸水环境特征 ,这也是两个相对独

立含油气系统客观存在的有利证据。

　　根据民丰洼陷北带沙四段深层超压封存箱 、含油

气系统以及油气成藏条件特征 ,可将民丰洼陷北带沙

四段深层油气成藏模式概括如下(图 5):①近岸水下

扇扇根具有侧向封堵油气能力 ,扇中具有良好储集条

件 ,扇缘分布于生油岩之中 ,且超压微裂缝发育 ,为油

气运移提供了运移 、输导条件 ,形成了 “扇缘输导 、扇

中富集 、扇根封堵 ”的岩性油气藏成藏模式;②油气

来自同期发育的 、与近岸水下扇侧向接触的烃源岩 ,

表现为 “自生自储 ”型油气成藏特征。

4 结论

　　(1)沙三上亚段底部与沙三中亚段顶部钙质泥

岩与暗色泥岩过渡带 、沙四下亚段顶部和底部盐膏岩

层的封隔作用 ,导致东营凹陷沙三段 、沙四段形成两

个超压封存箱 ,即沙三段—沙四上亚段超压封存箱和

沙四下亚段超压封存箱 ,由于每个封存箱内均发育优

质烃源岩 ,进而形成两个相对独立的含油气系统 ,即

沙三段 —沙四上亚段含油气系统和沙四下亚段含油

气系统 。

　　(2)民丰洼陷北带沙四段深层具有 “扇根封堵 、

扇中富集 、扇缘输导”的油气成藏特征 ,主要形成 “自

生自储 ”型岩性油气藏 。
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