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摘要  对东营凹陷异常高压的形成机制进行了系统的分析, 认为欠压实、生烃增压、地层剥蚀
对流体增压有显著作用, 但是由于增压机制的阶段性差异, 对油气运移有影响的机制主要有生
烃增压及地层剥蚀作用. 根据对东营凹陷盆地演化史的分析, 认为东营末期地层抬升剥蚀之前
异常压力的形成以欠压实为主, 而在剥蚀之后以生烃增压为主, 在明化镇末期又发生了一次剥
蚀, 造成压力场的变化而诱发流体运移. 异常高压的发育是岩性油气藏形成的必要条件, 而且
二者具有很好的正相关关系. 根据现今油藏中压力与充满度的大小, 确定了成藏动力与岩性油
藏含油性之间的定量关系. 而成藏动力的大小, 既取决于动力源, 还取决于储层毛细管力、围岩
流体压力及在不同输导体系的动力衰减.  
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压力是油气成藏过程中最积极最活跃的因素 , 
地下流体异常压力的形成、演化与油气的生成、运移

聚集有着密切的关系 . 油气总是从高势区往低势区
运移 , 地质条件的不断变化可以引起压力的转移和
重新分配, 因此, 压力的演化是研究油气运移的重要
内容之一. 目前, 对异常高压形成机制的研究较多, 
主要包括: ① 欠压实; ② 流体体积增加(水热膨胀、
矿物转化、生烃作用); ③ 流体运动和浮力; ④ 压力

的转移; ⑤ 构造作用等等 [1]. 东营凹陷位于渤海湾
盆地南部济阳坳陷内 , 是一个拉张性的箕状断陷盆
地, 经历了复杂的演化过程, 形成了利津、牛庄、博
兴、民丰 4个次级洼陷. 盆地演化从整体上控制了压
力场的变化 , 进而对油气的运移和聚集有重要的影
响. 东营凹陷已进入高勘探程度阶段, 以岩性油气藏
为主的隐蔽油气藏是今后重要的勘探阵地 , 借助于
动力学的研究对油气成藏过程进行动态分析也逐渐

成为关注的重点.  

1  异常高压形成机制分析 
除局部可能受特殊因素的影响外 , 一个盆地在

区域上往往具有共同的压力形成机制 . 受热膨胀是
需要考虑的因素之一, 但更多的资料显示, 由于封隔
层对水难以封闭, 水热膨胀对压力影响有限[2]. 东营
凹陷黏土矿物快速转化主要发生在 2000~2800 m深
度段, 与超压的出现不匹配[3], 故黏土矿物脱水对形
成超压的贡献也不大. 2500 m之下异常压力段的发育
与含烃饱和度增大的深度一致 , 故生烃作用与异常
高压的发育有明显关系. 另外, 欠压实以及构造作用
控制的埋藏剥蚀对超压的作用目前争议颇大 , 后三
者本文将作重点讨论.  

1.1  欠压实 

欠压实作用曾被认为是东营凹陷最主要的压力

形成机制[4]. 当沉积速度比孔隙水压力散失快时, 发
生压实不平衡. 在压实过程中随着埋深的增加, 泥岩
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的孔、渗降低, 封闭性增强, 孔隙水排出困难, 压力
难以释放, 造成了欠压实, 从而引起了异常高压. 泥
岩的欠压实造成异常高压的大小取决于: 封密层的
渗透性、岩性、沉积速率、地壳的构造运动, 主要发
育于沉降或沉积速率较高、充填岩性较细的新生代盆

地 , 而且超压带通常具有较高的孔隙度和较低的密
度 [5,6]. 早期泥岩具有的塑性及高孔隙度 , 使岩石具
有较高的压实速率并排水 , 快速排水受阻则会形成
相对高压.  

泥岩在埋深过程中黏土矿物、孔隙度、密度等均

呈现规律性的变化, 综合分析认为 2500~3000 m左右
是济阳坳陷泥质烃源岩力学性质发生快速变化的阶

段. 由塑性变为脆性, 早期的流体运移表现为压实流, 
晚期的流体运移表现为微裂缝方式 . 从岩性角度分
析, 东营凹陷的欠压实更容易出现在 1000~2500 m之
间的快速压实带[7].  

1.2  生烃增压 

生烃作用及其所引起岩石结构及孔隙流体性质

等的改变可以极大地提高孔隙的剩余压力. 一方面, 
大分子沥青对孔隙喉道具有一定的封堵作用 , 同时
生成的烃类物质占据一定孔隙体积 , 形成两相或三
相流体, 使水的有效渗透率下降, 孔隙流体难于排出. 
另一方面, 有机质由固体干酪根变成液态油, 其体积
发生一定的膨胀. 同时, 固体干酪根的转化还使烃源
岩的岩石骨架发生一定的改变 , 使一部分由岩石骨
架承受的上覆压力转移到由孔隙流体承担 , 使孔隙
流体剩余压力升高.  

生烃作用形成的剩余压力大小是由岩石孔隙体

积的变化和孔隙空间中包含的水、各种有机质体积的

变化决定的. 目前对生烃增压计算方法有多种, 本次
采用Berg等人[8]提出的计算方法, 涉及到流体、岩石
的力学参数; 岩石的孔隙度; 烃转化率; 干酪根和烃
密度等参数. 根据泥岩成岩作用及孔隙演化, 在东营
凹陷取 2500 m作为起始深度, 各参数如表 1, 烃转化
率来自于张林晔等人[3]提出的模式. 据此分别计算了
东营凹陷不同有机质丰度烃源岩的压力增长曲线(图
1). 按烃源岩平均有机碳含量 4%计算, 到 3500 m左
右压力可达 60 MPa左右, 压力系数为 1.7以上, 与实
际剖面上封闭性强的压力系统较为一致.  

1.3  剥蚀卸载 

岩层在上升剥蚀卸压过程中 , 岩石流体均发生 

表 1  用于计算生油增压的岩石和流体参数 a) 
性质 参数 

岩石(柔性)压缩率(Cp) 30.0×10−6 psi−1 
干酪根压缩率(Ck) 10.0×10−6 psi−1 
油(沥青)压缩率(Co) 15.0×10−6 psi−1 
水压缩率(Cw) 3.0×10−6 psi−1 
初始干酪根/油密度比(D) 1.2~1.4 

初始干酪根/水体积比 
(υ按开始生烃时孔隙度计算) 

( )
k

r i

TOC( ) /(0.67 )
1 %

ρ
ρ φ

×
×

% ; 

ρk (干酪根密度) = 1.2 g/cm3;
ρr (岩石密度) = 2.6 g/cm3 

开始生烃时孔隙度(Φi) 
沙四段 8% 
沙三段 9% 

a) 1 MPa = 145 psi 
 

 
图 1  东营凹陷不同丰度烃源岩生烃增压与深度的关系图 
 
一定的回弹 , 造成压力的变化 , 其变化的大小与岩
石、流体的力学性质有直接关系. 由于地下各部位岩
性及流体组成存在差异 , 各部分压力场变化的幅度
是不一样的, 可以进一步改变压差, 在空间上形成压
力场的重新分配, 为油气运移提供动力. 

由剥蚀造成的压力变化主要取决于剥蚀的厚度

及岩石、流体的压缩系数[5]. 岩石力学系数采用流体
静力仪测定 , 通过对东营凹陷多口井不同深度岩石
压缩系数的测定(图 2), 砂岩弹性压缩系数变化与成
岩作用具有直接关系. 随深度增加, 岩石弹性压缩系
数逐渐降低, 除泥质或灰质砂岩外, 不同粒级砂岩的
弹性压缩系数无明显差异 , 可见岩石力学性质主要
与成岩关系密切 . 砂岩早期主要表现为机械压实作 
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从而形成新的压差.  

2  压力演化分析 
压力演化分析即对古压力进行恢复 , 主要结合

现今地质剖面的演化 , 在沉积埋藏史以及与其相关
的地温场、岩石-流体物理性质、生烃率等几个方面
研究的基础上进行模拟.  

2.1  现今烃源岩流体压力垂向变化 

地层压力的大小可以通过实测、钻井显示或通过

地震资料、测井资料进行预测或反演. 相对地层压力
而言, 泥岩孔隙中流体压力的研究手段较为局限, 但
是通过孔隙度的演化可以分析压力的发育特征 . 对
东营凹陷多口井中两套主力烃源岩即沙三段和沙四

段建立了孔隙度发育与深度关系(图 4), 其中的正常
压实曲线是结合实测数据利用 IES 软件进行模拟获
取. 将其与实测烃源岩孔隙度进行对比, 在东营凹陷
可以看到有两个深度阶段孔隙度有高于正常压实曲

线的趋势, 分别为 1000~2500 m之间和 2500~3000 m
之下.  

图 2  各种粒级碎屑岩压缩系数与深度关系 

 
用, 岩石具有较高的回弹能力, 随成岩演化, 岩石胶
结作用增强, 回弹能力变差. 在埋深大于 2000 m时, 
强石英次生加大、碳酸盐等强胶结作用开始出现并且

含量逐渐增高 , 压实作用逐渐减弱 , 孔隙度迅速降 
低, 砂岩逐渐变得致密, 压缩系数急剧下降. 埋深大
于 2700 m 时, 砂岩进入主胶结期, 逐渐失去回弹能
力.  

当流体压力变大时, 孔隙难以被压缩, 孔隙度随
深度变化的速率降低, 有的情况甚至呈增大的趋势, 
偏离了正常的压实曲线. 根据这一特点, 认为东营凹
陷烃源岩在演化剖面上与孔隙度相对应 , 存在两个
高压发育段.  

流体的压缩系数以烃类变化较大 , 主要与气油
比关系密切. 烃类的压缩系数和气/油比是将地下采
出的原油通过高压物性仪测出 . 统计了东营凹陷不
同气油比原油的压缩系数(图 3), 可见二者线性关系
良好.  

综合孔隙度变化与压力形成机制分析认为 , 东
营凹陷有欠压实、生烃、剥蚀卸载 3种作用对流体压
力影响较大, 而黏土脱水与水热作用贡献较小(图 5). 
2500 m以上由于泥岩具有塑性而发生的欠压实作用
使孔隙流体压力增大 . 前人根据声波时差资料认为
欠压实在较大深度范围内均有较大贡献[9,10], 而实际
上从泥岩的力学特征分析欠压实作用对流体压力的

贡献主要是局限于浅部 . 欠压实产生的异常压力在
2500 m之前由于排液作用已经释放, 孔隙度也逐渐
趋于正常压实(图 4), 2500 m以后以生烃为主, 压力增
大致使孔隙度增高. 在剥蚀作用发生时, 则会增大不
同岩层之间、含烃流体与非含烃流体之间的压力差.  

通过上述分析, 地层在剥蚀过程中, 岩石与流体
压力均降低, 但是变化幅度不同, 压缩系数大的部分
降低较慢, 而压缩系数小的部分降低快. 这样在剥蚀
过程中既可以形成异常高压, 也可以形成异常低压, 

 

 

2.2  古压力演化特征 

压力的演化本质上是成岩过程中能量积累和释

放的过程. 沉积物在经历漫长的成岩作用改造期间, 
其矿物成分、结构构造等都发生变化, 其变化主要受
温度、压力和层间水溶液性质的影响. 这些因素均受
控于埋藏的时空演化历史即沉积埋藏史. 因此, 沉积 图 3  东营凹陷原油压缩系数与气油比关系图 
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图 4  东营凹陷主力烃源岩实测孔隙发育 

 

 
图 5  东营凹陷流体增压作用随深度变化 

 
埋藏史是研究古地温、古压力的基本的要素. 其中剥
蚀量的计算是一个重要的环节 , 前人在东营凹陷进
行了一些初步的工作, 但并不是很系统, 本次采用张
海峰(2008, 个人通讯)通过米氏旋回对全区 38 口井计
算的结果. “米氏旋回学说”是由南斯拉夫Milankovitch 
(1920)提出: 地球日照量的多少是与地球公转轨道中
偏心率(e)、黄赤交角(ε)和岁差(P)的变化有关, 这 3
个要素的周期性变动引起日照辐射量的变化 , 从而
引起气候和沉积旋回的变化 [11~13], 并在沉积记录中
保存有米氏旋回的证据 . 在研究中若选定合适的地
质参数 , 就可以对沉积物中隐藏的米氏旋回进行识
别, 即进行时频分析、地层旋回与地质时间对比分析, 

研究地层地质年龄、沉积速率、无沉积时间间隔, 以
确定剥蚀量、剥蚀时间、无沉积时间.  

自古近纪以来 , 东营凹陷经历了两次抬升和剥
蚀, 即东营末期和明化镇末期. 通过计算, 东营末期
的抬升剥蚀, 各洼陷的剥蚀量具有很大差别, 利津洼
陷剥蚀相对较小, 牛庄、博兴次之, 民丰最大, 最高
达 600 m左右. 明化镇末期整个东营凹陷剥蚀量比较
平均, 约为 129 m. 根据地层发育状况确定了埋藏史, 
并进一步确定了各段的沉积速率(图 6). 盆地演化不
同阶段增压机制存在差异 , 压力场的发育也具有不
同特征 , 本次主要根据地层埋藏史及各阶段的岩石
特征, 并结合前述 3种机制来分析东营凹陷总体压力
的演化情况(如图 7), 其中丰深 2、清 1、王 77、樊 4
分别代表民丰、利津、牛庄、博兴 4个洼陷. 其中欠
压实增压采用IES盆模软件中相关模块计算, 生烃增
压采用Berg等人[8]提供的计算模型, 而卸压造成的压
力变化也采用相关的模型计算[5]. 选取三口井将计算
结果与包裹体测压进行对比验证(表 2), N104与N105
两井处于洼陷的中心 , 包裹体压力略低于模拟计算
的压力, 二者比较接近; S10 井位于断层附近, 两个
包裹体的测试数据明显高于计算结果 , 表明受到其
他来源压力的影响. 

古近系地层在东营末抬升之前为持续沉降阶段. 
从图 6可以看出, 东营凹陷各洼陷在该阶段沉积速率  
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图 6  东营凹陷各洼陷沉积速率图 

 

 
表 2  包裹体测压与模拟计算数据比较表 

井号 深度/m 古高程/m 包裹体压力/MPa 模拟压力/MPa

3042.5 2965 39.1 40.7 
3051.35 2660 35.9 36.6 N104 
3052 2110 28.6 29.2 
3251.5 2350 33.4 34.6 
3253 2300 30.4 33 N105 
3253.5 2360 31 34.4 

 3038 2110 22.2 23.2 
S10 3094.18 2720 37.3 31 
 3168.52 2880 38.2 34 

总体较快, 多数情况下在 200 m/Ma之上. 沙三段、沙
四上亚段埋深均超过 2000 m, 沙四上段的底在民丰、
利津洼陷达到 3000 m, 在牛庄和博兴也超过 2500 m, 
此时地层中的异常流体压力主要也发育在这两个层

位, 发育起始深度大致在 2000~2300 m之间. 根据异
常压力的形成机理 , 认为欠压实是地层超压形成的
主要成因之一, 而且发育深度各区域也有所不同, 如
图 8为上述四口井的模拟结果. 洼陷内沙四上及沙三
下的部分地层达到了生烃成熟门限 , 进入生油窗范
围 , 但这一时期烃类转化率低 , 生烃不可能作为超 
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图 7  单井古压力演化 

 

 
图 8  东营末期抬升前地层压力与深度关系图 

 
压形成的重要成因机制 . 洼陷深部沙四段地层在东
营末抬升前剩余压力达到 20 MPa, 而沙二段地层仅  
2 MPa.  

在东营末期地层抬升遭到剥蚀, 各区并不均衡, 
故压力的变化也不均衡. 计算表明, 沙四上亚段在洼
陷中心部位压力变化不到 1 MPa, 而在边部达 6 MPa
以上. 在埋藏较浅的沙二段以上地层, 孔隙空间回弹
较大, 压力下降明显, 其边部的压力减小达 8 MPa, 
甚至低于静水压力. 该阶段断裂发育, 由于剥蚀的不
均衡也会出现明显的差异压实.  

馆陶、明化镇沉积期为东营凹陷的再沉降阶段, 

各洼陷的沉积速率相对较低, 同时由于埋深加大, 成
岩作用加强 , 欠压实并不是影响孔隙剩余压力演化
的主要因素. Es4

上和 Es3
下亚段源岩整体进入大量生烃

阶段. 在这一沉积时期, 沙四上、沙三下段地层压力
迅速升高, 特别是在明化镇时期, 沙四上、沙三下段
烃源岩进入大量生烃阶段 , 各洼陷内的剩余压力迅
速上升, 在利津、民丰和牛庄洼陷, 沙四上亚段地层
剩余压力超过 20 MPa, 博兴洼陷也达到 15 MPa以上. 
而对于无生烃能力或生烃能力极差的沙二段、沙三上

亚段地层, 其剩余压力一般在 3 MPa以下. 生烃作用
是这一阶段超压形成的重要原因之一 . 由于层间和
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层内压差得以强化 , 生成的油有条件排出并沿主要
断裂发生运移.  

明化镇末期东营凹陷又经历了一次地层抬升和

剥蚀, 但剥蚀的厚度、持续的时间均比东营运动时小
得多 , 因此由抬升剥蚀而产生的剩余压力降低的幅
度也相对较小. 但是, 由于抬升而诱发的大规模流体
运移 , 对压力的演化具有重要影响作用 . 在这一阶 
段, 沙四上段及沙三中、下段烃源岩已大量生烃并存
在一定的剩余压力 , 尤其沙四上段仍然保持约 10 
MPa 的剩余压力, 而沙三上、沙二段剩余压力较小. 
第四系 300~400 m 沉积加速了古近系各烃源岩生烃
作用 , 尤其是各套烃源岩在深埋的过程中气态烃的
形成, 使地层压力急剧增大, 较低的烃类黏度易于对
深部砂体实施充注. 近期, 新钻探到新利深 1 井和丰
1 井沙四段高产高气/油比油气层, 其形成就是最有
力的证据.  

3  异常高压与岩性油气藏充满度的关系分析 
盆地中压力的发育状况对油气运移的影响是多

方面的, 既控制油藏的分布及发育类型, 也与成藏规
模有关, 对不同类型的油气藏, 其影响的程度也存在
差异 . 异常压力的发育只有与成烃期相匹配才会对
油气成藏起作用 , 东营凹陷古近系生烃增压与剥蚀
卸压所形成的剩余压力共同成为油气成藏的有效动

力. 有些油气藏中较好地保留成藏期的压力信息, 本
次以岩性油气藏为例来分析成藏与异常高压发育之

间的关系.  

3.1  异常压力下的油气充注 

大量资料显示 , 储层的压力与其含油性之间存
在明显的关系, 尤其是岩性油气藏, 这一趋势尤为明
显. 根据李丕龙等人[14]的统计, 济阳坳陷多数透镜体
油气藏地层压力为异常流体高压 , 且异常压力大的
砂岩体充满度也较大, 有的充满度在 80%以上的砂
岩体其压力系数在 1.6 以上. 对有断层沟通的砂体油
藏, 地层压力与油气充满度关系较复杂, 其压力系数
一般在 1~1.4 之间. 相比较而言断层沟通的砂体所需
压力较低. 根据张善文等人[15]总结, 济阳坳陷砂体充
满度主要与距中心位置、砂体类型、埋藏深度有关, 
而与储层物性、砂体的厚度、面积、体积关系不明显, 
说明动力条件在成藏各要素中起到非常突出的作用.  

以东营凹陷局部精细解剖为例 . 牛庄洼陷已发
现含油砂体均为岩性油藏和构造-岩性油藏, 85%以

上含油砂体分布于异常高压带内 , 多具有较高的异
常压力. 牛庄北部牛 34-C等砂体, 油源、物性及成藏
条件相似 , 各个砂体的含油充满度与剩余压力有很
好的正相关关系(图 9), 即其异常压力越大, 油藏的
含油充满度越高 . 其含油性特征很好地反应了压力
与成藏规模之间的量化关系.  

 

 
图 9  牛 34-C等砂体油充满度与剩余压力关系图 
 
在东营凹陷浅部, 由于成藏动力较弱, 较好物性

条件的砂岩才可以有效含油, 如王庄油田, 油藏埋深
在 1000~1400 m, 该区远离烃源岩高压带, 油气充注
动力主要为浮力或水动力, 成藏动力较弱, 含油物性
下限为 22%~30%, 渗透率下限为 120×10−3~270×10−3 

μm2. 而在深洼陷处, 由于异常高压的存在, 成藏动
力较强, 含油孔隙下限可达到 10%以下, 渗透率下限
可达到 0.6×10−3 μm2, 图 10为牛庄洼陷砂体含油物性 
 

 
图 10   东营凹陷牛庄洼陷砂体油藏物油性 

下限与剩余压力关系图 
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下限与剩余流体压力关系图, 图中表明: 砂体含油物
性下限数值与砂体剩余压力有较好的负相关关系 , 
随着异常压力的增高 , 砂体的含油物性下限明显降
低 . 因此在深凹陷内的砂体如果具有较高的成藏动
力, 储层的物性条件不是制约油气成藏的主要因素.  

油气成藏的整个过程, 即油气从烃源岩排出、经
输导体系运移、驱替储层水进入圈闭, 主要受控于烃
源岩、输导体系和成藏动力[16]. 其中, 烃源岩提供成
藏物质和运移原始动力 ; 输导体系是沟通烃源岩与
圈闭的流体通道; 成藏动力包括油气运移的推动力
和驱替储集层地层水的阻力. 烃源岩生、排烃可以看
成是释放烃类的连续过程 , 目前对烃类排出机制的
关键问题依然存在着分歧 . 比较流行的观点可分为
两种: 一是有机质流体形成超压通过微裂缝运移, 二
是通过有机质富集层的网络做顺层运移 . 二者从微
观机理上具有一致性 , 其主要的差别是烃类在有机
母质上赋存时间的长短 . 烃类释放的结果是进入源
岩孔隙、砂层或输导层孔隙 , 克服阻力实现从烃源
岩、输导体系至储层含油饱和度的增长.  

岩性油气藏充注形式可分为 3 种情况. 其一, 对
于有效烃源岩内砂体 , 油气由烃源岩直接向砂体充
注而成藏. 其二, 烃源岩中油气经断裂体系输导向砂
体充注, 在这种断裂输导的作用下, 油气藏可以在远
离烃源岩区形成. 以纯化油田最为典型, 在其沙四段
储层中, 在 2000 m以下就开始产生异常压力, 压力
系数在 2300 m左右接近 1.5, 剩余压力为 8 MPa. 根
据本区现今压力分布规律, 泥质烃源岩在 2500 m以
上不可能产生这么高的压力 , 其压力形成应该是洼
陷深部烃源岩中油气运移所致 , 即深部烃源岩内压
力传递的结果. 油源分析结果表明[3], 该区原油主要
来自利津洼陷深部烃源岩. 其三, 油气自烃源岩经间
歇性开启的裂缝输导体系向岩性圈闭充注 . 裂缝的
形成主要受控于构造活动及流体压裂 [17~20]. 从岩石
力学特征上来看 , 地层演化到压力封闭系统阶段岩
性较脆, 是裂缝发育的主要阶段. 对于深凹陷处烃源
岩外远离断裂带的岩性圈闭 , 裂缝的形成是油气运
移的主要条件.  

3.2  岩性油藏充注定量研究 

油气充注储层必须驱替砂体内的孔隙流体 , 因
此成藏动力不仅是指油气运移的动力 , 还应包含油
气运聚的阻力, 阻力主要包括成藏输导体系中阻力、

储层的静水压力及储层毛细管力 . 从油气运聚源动
力和阻力两个方面入手 , 建立洼陷带岩性圈闭成藏
动力计算公式, 即  

P=Ps−a△H−Pw−Pc, 

式中, P为成藏动力, MPa; Ps为源岩流体压力, MPa; a
为压力衰减系数, 0≤a≤0.022, MPa/m, 断裂输导体
系取 0.0107 MPa/m, 裂缝输导体系取 0.022 MPa/m; 
△H 为油气运移垂向距离, m; Pw 为储层静水压力, 
MPa; Pc为储层毛细管压力, MPa.  

油气在输导体系运移过程中发生能量损失 , 运
移动力衰减, 不同输导体系类型动力衰减系数不同. 
洼陷带流体封存箱内油气二次运移的输导体系包括 3
种单因素类型, 即砂体型、断裂型和裂缝型. 岩性油
藏主要分为烃源岩内及烃源岩外两种, 源岩内“自生
自储”油藏的输导体系为砂体本身, 即砂体型; 源岩
外油藏则主要是通过断层或裂缝的输导来实现 , 输
导体系为断裂型或裂缝型 . 源岩内砂体输导的油藏
因油气直接由源岩进入砂体 , 能量损失可以忽略不
计, 动力衰减系数为 0. 断裂连通性好, 且为高渗透
层, 因此是油气运移的快速通道. 而高渗透层内压降
几乎为零 [21], 可以忽略不计 , 基本视为管流 . 而且 , 
随着烃源岩与储层间距的增大 , 砂体含油程度变化
较小 , 远离油源的砂体亦可形成较高油气充满度的
油藏, 如前述纯化油田. 大多数情况下油气顺断层由
下向上运移, 因而油气只需克服静水柱压力. 东营凹
陷地层水平均密度为 1.092 g/cm3, 静水柱压力梯度
为 0.0107 MPa/m, 因而油气沿断裂输导的压力衰减
梯度取值为 0.0107 MPa/m.  

输导裂缝多发育在生油洼陷的油源层内 , 裂缝
随流体的排出和压力降低而重新闭合 , 裂缝通常不
连续, 要形成有效的输导体系, 流体压力应大于泥岩
的破裂压力. 在油气运移过程中, 流体压力将明显衰
减, 从埋深看, 济阳坳陷岩性油气藏埋藏深度一般在
2500~4000 m之间, 主要分布区间为 2500~3500 m[14], 
就是这个原因. 但最低压力不应低于围岩流体压力, 
油气运移动力的衰减系数应小于或等于超压系统内

围岩的流体压力衰减系数 . 东营凹陷流体超压系统
内由下至上现今地层流体压力的衰减系数为 0.022 
MPa/m. 因此, 为了定量计算, 将裂缝型输导体系油
气运移动力衰减系数定为现今地层流体压力的衰减

系数, 即 0.022 MPa/m.  
回归东营凹陷洼陷带 249 个砂体的含油性与其
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对应成藏动力的关系, 结果表明两者为正相关关系, 
相关系数为 0.7372, 即随着成藏动力的增加, 砂岩含
油程度呈增加的趋势, 定量公式为 

I = 7.3391P−33.884, 
式中, I为砂体充满度, %.  
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综上所述, 砂体含油性定量预测需要分步进行. 
首先, 确定烃源岩, 根据盆地内烃源岩热演化, 计算
生烃率及其引起的压力增量 , 在剥蚀区域再加上由
于不均衡剥蚀卸载相应造成的压差增量 , 大量实例
表明剥蚀卸载与油气成藏关系密切[22]. 其次, 确定输
导体系, 由地震资料, 确定生储间距和油气输导体系
类型, 从而确定油气运移动力衰减. 再次, 确定砂体
物性, 根据地震资料及邻区砂体类比, 确定砂体的深
度、孔隙度、渗透率等物性数据, 由此得到砂体的静
水压力和毛细管压力值.  

对砂体的含油性可进行定量预测 , 以准确地把
握砂体含油性, 从而指导勘探, 降低勘探风险. 运用
成藏动力预测圈闭含油性公式, 预测牛庄油田牛 871
饱和探区牛 871和牛 872砂体的充满度. 牛 871砂体
位于沙三下亚段, 埋深 3270 m, 为裂缝-砂体型输导; 

牛 872砂体层位为沙三中, 埋深 3049 m, 为裂缝型输
导, 二者成藏动力分别为 17.78和 13.17 MPa, 油气充
满度分别为 97%和 63%, 前者好于后者, 与勘探结果
相符合.  

4  结论 
东营凹陷有 3种作用对异常压力有较大贡献: 欠

压实、生烃、剥蚀卸载, 在 1000~2500 m之间以欠压
实为主, 而 2500 m 以后则主要以生烃为主. 东营凹
陷自古近纪以来存在两次地层抬升和剥蚀 , 在东营
末剥蚀之前的盆地沉降阶段 , 异常压力的发育以欠
压实为主. 而在剥蚀期间形成新的压差, 诱发流体的
大规模运移. 在馆陶-明化镇沉积期, 以生烃增压为
主, 但明化镇末再一次出现剥蚀作用, 诱发压力场发
生变化 . 故对油气运移起主要作用的是生烃增压与
剥蚀卸载 . 成藏动力的大小与岩性砂体的含油充满
度有明显正相关, 成藏动力越大, 油藏充满度越大. 
因此可以通过成藏动力的大小对砂体含油性进行预

测, 在源动力计算的基础上, 再需要考虑到储层毛细
管力、水压力及在不输导体系中的衰减.  
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