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渤海湾盆地东濮凹陷压力演化与超压形成机制
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摘要:通过实测压力、泥岩声波时差、流体包裹体古压力恢复及盆地模拟,对东濮凹陷北部地区地层压力的演化和现

今压力特征进行分析,结合岩心观察解析超压的形成机制,探讨不同机制对超压的贡献率。 结果表明:剩余压力的

演化经历“超压原始积累-超压释放-超压重新形成冶3 个阶段,两次超压的形成时期与油气成藏的时期相对应;古今

超压的空间展布均受构造格局、断裂活动和膏盐岩分布的控制,洼陷带以及盐下、盐间地层的剩余压力较大;超压的

形成主要为欠压实作用、生烃作用及膏盐岩作用的结果,生烃作用对超压的贡献率与烃源岩的热演化相关。
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Pressure evolution and formation mechanism of overpressure
in Dongpu depression,Bohaiwan Basin
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Abstract: The pressure evolution and present pressure characteristics in north part of Dongpu depression were analyzed based
on the measured pressure, mudstone sonic log interval, the pressure recovery by fluid inclusions and basin modeling. The over鄄
pressure formation mechanism was analyzed combined with core observation, and the contribution rate of hydrocarbon generation
on the overpressure caused by different mechanisms was discussed. The conclusions are as follows. Firstly, that residual pres鄄
sure evolution experienced three stages: primitive accumulation鄄release鄄reform, and two overpressure formation periods are cor鄄
responded with the oil and gas accumulation period. Secondly, the distribution of paleo鄄pressure and present pressure are con鄄
trolled by tectonic framework, fault activity and plaster salt鄄gypsum rock distribution. Moreover, the formation in subsag belt or
below / between the salt鄄gypsum rock developed larger residual pressure. Lastly, overpressure formation is mainly caused by
compaction disequilibrium, hydrocarbon generation and salt鄄gypsum rock effect. In addition, the contribution rate of hydrocar鄄
bon generation on the overpressure is related to the thermal evolution of source rocks.
Key words: Dongpu depression; overpressure; salt鄄gypsum rock; pressure evolution; formation mechanism

摇 摇 渤海湾盆地异常压力广泛发育,发育程度不同

的超压体系控制了不同构造带上油气成藏过程[1鄄5]。
东濮凹陷位于渤海湾盆地南缘临清坳陷的东南部,
是一个“东断西超、两洼一隆一斜坡冶的箕状断陷盆

地,其北部地区古近系沙河街组发育多套厚层膏盐

岩,由于这类岩层热导率高、塑性好、流动性强,易在

邻近各层位发育地层超压,促进了油气的生排运聚

过程[6鄄9]。 笔者利用流体包裹体及盆地模拟技术针

对膏盐发育区古超压的形成与演化进行恢复,并通

过实测压力与泥岩声波时差法分析现今压力特征与
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超压形成机制,定量计算不同机制对超压形成的贡

献率,有助于分析油气成藏过程与成藏机制,指导油

气勘探。

1摇 古压力恢复与演化

沉积盆地的古压力研究已成为盆地分析与研究

中的重要组成部分,在油气勘探中起着越来越重要

的作用。 目前古压力恢复的方法主要有流体包裹体

法[10鄄12]、盆地模拟法[13鄄14],黏土矿物法[15]、声波时差

法[16]等。
1郾 1摇 流体包裹体恢复古压力

根据研究区的地质背景,选择位于北部地区不

同构造带上沙二、三段储层流体包裹体样品进行荧

光观察、流体包裹体显微测温、测盐等系统分析,综
合利用四史以及均一温度-盐度法,恢复研究区的

油气成藏时间和古地层压力,即
摇 p=A1+A2T. (1)

其中

A1 =6郾 1伊10-3+(2郾 385伊10-1 -a1) Th-(2郾 855伊10-3 +
a2) Th

2-(a3T+a4Th
2) m,

A2 =a1+a2Th+9郾 888伊10-6 Th
2+(a3+a4 Th) m.

式中,p 为古压力,10-1 MPa;Th 为均一温度,益;T 为

捕获温度,视为比均一温度高 15 益;m 为盐类质量

摩尔浓度,mol / kg;m 与盐度(w / % )的换算公式为

m=1 000 w / [58郾 5 (100-w)];a1、a2、a3、a4 为常数,
对于 CaCl2-H2O 体系,a1 = 2郾 848伊10-1,a2 = -6郾 445
伊10-2,a3 = -4郾 159伊10-1,a4 =7郾 438伊10-3。

古压力系数和古剩余压力分别为

摇 琢p = p-p0 = p-籽gh / 1 000 , (2)
摇 p剩 = p / p0 =1 000p / (籽gh) . (3)

式中,琢p 为古压力系数;p剩 为古剩余压力,MPa;p0

为古静水压力,MPa;h 为古埋深,其值是在单井埋藏

史及热史恢复的基础上结合包裹体均一温度实测值

得到,m;g 为常数,9郾 8 m / s2;籽 为盐水包裹体的流体

溶液密度,g·cm-3。
表 1 是对东濮凹陷北部地区多口井不同层段盐

水包裹体古压力的计算结果。 流体包裹体均一温度

及荧光颜色分析表明,沙二段、沙三段储层的成藏期

次分为两期,不同地区略有区别,大多为东营组沉积

末期(26郾 9 ~28郾 8 Ma)和明化镇组沉积期至今(6郾 5 ~
0 Ma)两期,部分为东营组抬升期(23郾 1 Ma)。 膏盐

岩发育区的流体包裹体古剩余压力和古压力系数较

高,其中位于砂泥岩与厚层膏盐岩互层中的包裹体古

剩余压力分布于 10郾 93 ~14郾 14 MPa,古压力系数分布

于 1郾 4 ~1郾 61;位于膏盐岩层下的包裹体古剩余压力

分布于 6郾 39 ~11郾 22 MPa,古压力系数分布于 1郾 22 ~
1郾 4;位于无盐区的包裹体古剩余压力分布于 2郾 81 ~
8郾 52 MPa,古压力系数分布于 1郾 08 ~1郾 29。

表 1摇 东濮凹陷北部地区盐水包裹体古压力计算结果

Table 1摇 Computation results of paleo鄄pressure of salt water inclusions in north part of Dongpu depression

分布
构造
位置

与膏盐岩
配置关系

井号
现今埋深
H / km 层位

均一
温度
Th /
益

含盐
度 w /
%

盐水溶
液密度
籽 / (g·
cm-3)

捕获
温度
T /
益

捕获
压力
p捕 /
MPa

古埋
深 h /
km

地质
时间
t /
Ma

古剩余
压力
p剩 /
MPa

古压
力系
数 琢p

浅部
层系

濮卫
结合部

盐间 文 158 2郾 371 0 沙二上 107郾 8 8郾 28 1郾 01 123 39郾 86 2郾 386 26郾 9 14郾 14 1郾 55

文东 盐间 文 10鄄3 2郾 236 4 沙三中 145郾 2 0郾 88 0郾 94 160 35郾 62 2郾 402 27郾 2 13郾 50 1郾 61
卫城 盐间 卫 50 2郾 737 0 沙三下 126郾 5 13郾 50 1郾 03 141 39郾 28 2郾 779 28郾 8 11郾 16 1郾 40

深部
层系

文东
盐间 文 203鄄59 4郾 182 9 沙三中 135郾 2 5郾 26 0郾 97 150 37郾 21 2郾 765 6郾 5 10郾 93 1郾 42
盐下 濮深 7 4郾 156 9 沙三下 153郾 6 3郾 06 0郾 94 169 35郾 32 3郾 140 5郾 6 6郾 39 1郾 22

户部寨 盐下 濮 97 3郾 120 0 沙三下 133郾 2 10郾 50 1郾 01 148 38郾 28 2郾 883 27郾 3 9郾 74 1郾 34

卫城
盐下 卫 50 2郾 924 0 沙三下 126郾 5 13郾 50 1郾 03 142 39郾 28 2郾 786 26郾 9 11郾 16 1郾 40
盐下 卫 42 3郾 446 0 沙三中 127郾 8 17郾 10 1郾 06 143 39郾 88 2郾 759 4郾 1 11郾 22 1郾 39

文西

盐下 文 250 3郾 605 8 沙三中 132郾 5 22郾 60 1郾 10 148 40郾 88 2郾 803 27郾 0 10郾 66 1郾 35
无盐区 文 243 4郾 273 5 沙三中 158郾 2 7郾 73 0郾 97 173 35郾 97 3郾 488 23郾 1 2郾 81 1郾 08
无盐区 文 153 3郾 778 7 沙三中 139郾 8 21郾 90 1郾 09 155 40郾 43 3郾 064 3郾 5 7郾 70 1郾 24

刘庄
无盐区 刘 20 3郾 554 2 沙二下 147郾 5 6郾 30 0郾 97 163 36郾 44 3郾 018 27郾 3 7郾 75 1郾 27
无盐区 刘 7 3郾 525 3 沙二下 145郾 6 12郾 50 1郾 01 161 37郾 88 2郾 966 27郾 2 8郾 52 1郾 29

1郾 2摇 盆地模拟恢复压力演化

通过流体包裹体计算古压力的校正,对古压力

的演化进行模拟恢复(图 1)。 本区剩余压力的形成

与演化受构造格局、断裂活动和岩性分布控制明显,
整体上存在超压原始积累-超压释放-超压重新形

成 3 个阶段,表现出低-高-低-高的变化趋势,且两
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次超压的形成时期都对应着地层的快速沉积期,也 与两次油气成藏的时期相吻合。

图 1摇 东濮凹陷北部剩余压力演化典型剖面

Fig. 1摇 Typical evolution section of residual pressure in north part of Dongpu depression

摇 摇 东营组沉积前,断裂活动强烈,保存条件差,仅
在洼陷带中心及盐岩厚值区保留了较小的剩余压

力。 东营组沉积末期,地层快速沉积,同一深度下多

套盐岩发育的文留断裂带相对柳屯洼陷和前梨园洼
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陷剩余压力偏高,同一地层中沉降较快的洼陷区高

于断裂带,在大套沙三段盐的盐下及盐间剩余压力

较高,如柳屯洼陷沙三中盐间地层、文留地区沙三下

盐下地层形成明显的超压带。 东营剥蚀末期超压受

构造抬升作用影响而明显减弱,盐间或盐下地层和

洼陷区剩余压力减小,现今剖面上剩余压力的分布

与东营沉积末期的格局一致,超压幅度偏低于东营

沉积末期。

2摇 现今压力分布特征

根据随钻及试油地层压力测试资料校正,利用声

波时差法计算研究区古近系现今地层压力。 实测压

力的变化特征为地层压力由浅到深不断增大,存在明

显的分带,沙一段及以上地层基本上为常压,超压分

布于沙一段及沙三段以下地层,在深层存在超压减弱

现象。 全区大范围出现超压的深度为3郾 0 km,与烃源

岩大量生烃的热演化深度十分吻合(图 2)。
压力平面分布的整体格局与构造格局、沉降中

心相对应,具有东南部高西北部低、东西分异的特

点,高压、超高压主要分布在深洼部位和构造高部位

的翼部,如文东、前梨园、海通集等地区,超高压区局

限于洼陷深处,控洼断层附近及构造抬升区多为常

压—弱超压,如濮城地区,卫城地区、西斜坡地区基

本为常压区。 沙一下亚段、沙三中亚段和沙三下亚

段盐岩厚度大、分布广,其沉积展布对地层超压的分

布范围具有控制作用,而沙二段和沙三上亚段的盐

岩厚度小,分布范围狭小,对于超压控制作用弱,只

体现在局部(图 3)。 沙三下亚段盐岩厚度大、分布

广,集中发育于中央隆起带,文中、文东地区盐岩厚

度为 300 ~ 600 m,由于膏盐岩广泛发育,东洼的压

力系数最大值和超高压的分布范围要明显大于西

洼。 中央隆起带埋深较浅、断裂发育,欠压实作用不

如洼陷中心显著,但在多套盐岩覆盖的中央隆起带

各层系均见超压分布,而无盐发育的西部斜坡带为

常压。 沙二段、沙三上亚段盐岩仅在局部发育,主要

分布在柳屯洼陷、户部寨地区、濮卫洼陷带,压力系

数高值区与膏盐岩厚度较厚区域较吻合。 文中地区

和户部寨地区未见该套盐岩,其沙三上亚段底部为

正常压力,与户部寨地区的压力分布差异明显,证实

膏盐岩对于超压的控制作用。

图 2摇 东濮凹陷北部实测压力系数与 Ro 演化特征

Fig. 2摇 Character of measured pressure coefficient
and Ro evolution in north part of Dongpu depression

图 3摇 东濮凹陷北部各层系膏盐岩发育与下部超压平面分布叠合图

Fig. 3摇 Overlap map of distribution of overpressure and distribution characteristics
of salt鄄gypsum rocks in north part of Dongpu depression
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3摇 超压形成机制

目前认为的超压形成机制可归纳为岩石孔隙体

积的变化、孔隙流体体积的变化和流体的运动三

类[17]。 研究区的超压主控因素为欠压实作用、生烃

作用以及膏盐岩的作用,黏土矿物脱水作用的影响

较小[18]。
3郾 1摇 欠压实作用

碎屑岩沉积物快速沉降过程中,由于孔隙流体

排出受阻,流体将承担一部分负荷压力,使得流体压

力高于静水压力形成超压,即欠压实作用[1]。 在欠

压实作用下,超压发育区与沉降中心相对应,沉降速

率大、埋藏较深的区域超压程度较大,沉降速率较

小、埋藏浅的区域超压程度小或无超压。 在纵向上,
相继出现的正常压实带和欠压实带,较好地对应着

正常压力带和超压带,其间以封隔层相隔,分带明显

(图 4)。 东濮凹陷超压的演化过程中,伴随着盆地

快速沉降,欠压实作用显著,超压形成并积累,东营

组剥蚀期构造抬升导致欠压实减弱,超压释放。

图 4摇 地层压实、超压特征与膏盐岩发育的关系(卫 42 井)
Fig. 4摇 Compaction & overpressure characteristics and their relationships

with the distributions of salt鄄gypsum rocks(well Wei42)

摇 摇 在盐岩发育区,膏盐岩具有较好的延展性和

较高的排替压力,是极佳的封隔层,且封存效果受

深度和膏盐岩厚度影响小,盐间超压要显著大于

盐下超压(图 5)。 当受到构造挤压作用时,超压

地层中易形成断层和裂缝,使地层超压消散,由于

膏盐层塑性强、易流动,尤其在温度增加时塑形明

显变好,易涂抹或充填断层和裂缝(图 4),有利于

超压的保存。 利用实测压力数据,拟合研究区含

盐区沙三段膏盐岩对超压的贡献率公式,并计算

该层段的贡献率为 53郾 7% ~ 27郾 1% ,随深度加深

有逐渐减小的趋势。
膏盐岩对超压的贡献率为

C盐 =(p含盐-p无盐) / p含盐-籽wgH. (4)
式中,C盐 为膏盐岩对超压形成的贡献率;p含盐为含

盐区段地层压力,MPa;p无盐 为无盐区段地层压力,
MPa;籽w 为地层水密度, g / cm3。

3郾 2摇 生烃作用

东濮北部地区常压向高压转换的深度,与有机

物质热演化达到成熟阶段的深度吻合较好(3郾 0 ~
4郾 0 km,Ro 相当于 0郾 7% ~1郾 3% ),且有机质生烃高

峰对应的深度约为(3郾 750 km,Ro =1郾 0% )与异常压

力的高峰期对应关系较好(图 2)。 在良好的封闭条

件下,烃类无法及时排出,引起孔隙流体体积的大量

增加,促使超压形成。
为了定量研究生烃增压与欠压实增压的贡献

率,同时消除膏盐岩厚度不均的影响,笔者以无盐区

沙三段地层作为研究对象,分别在远离生烃中心、海
通集洼陷、前梨园洼陷选 4 ~ 5 口井计算其泥质地层

压力,绘制成随深度变化的散点图,分别对应欠压

实、海通集、前梨园,并拟合公式(图 6)。 正常压实

阶段地层压力与静水压力一致,随着埋深的增加,地
层逐渐出现超压,由于远离生烃中心的地层生烃能
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力较差,超压成因主要以欠压实为主。 海通集洼陷

和前梨园洼陷的有机质分别在 3郾 0 和 2郾 7 km 进入

生烃高峰,镜质体反射率 Ro 约为 0郾 7,由于生排烃

过程中孔隙流体大量增加,使得地层压力显著增大。

随着埋深继续增大,因成岩作用增强,欠压实作用导

致的超压增量有衰减现象,而生烃作用一直伴随着

烃源岩生烃的过程延续。

图 5摇 膏盐岩与超压发育关系散点图

Fig. 5摇 Distribution scatter between salt鄄gypsum rocks and overpressure development

图 6摇 东濮凹陷北部沙三段增压机制模式

Fig. 6摇 Pressurization mechanism mode of Es3 in north part of Dongpu depression

摇 摇 通过拟合公式计算研究区沙三段地层欠压实作

用和两个主要洼陷的生烃作用分别对超压的贡献

率。 生烃作用对超压的贡献率随深度增大而逐渐增

加,其趋势在热演化进入生烃高峰时剧增,由于前梨

园洼陷的生烃能力强于海通集洼陷,其贡献率较高,
前者为 0 ~ 52郾 2% ,后者为 0 ~ 40郾 2% 。

欠压实作用增量为

摇 p忆0 =57郾 47 ln (H / 1 598郾 7)-籽gH; (5)
海通集增量为

p1 =(H-1 381郾 7) / 45郾 245-57郾 47 ln (H / 1 598郾 7);
(6)

前梨园增量为

p2 =(H-1 476郾 7) / 40郾 418-57郾 47 ln (H / 1 598郾 7);
(7)

超压贡献率为

摇 C= p / (p-籽gH) . (8)
式中,p忆0 为欠压实作用增量,MPa;p1 为海通集洼陷

生烃作用增量,MPa;p2 为前梨园洼陷生烃作用增

量,MPa。
由于盐岩相对其他岩性热导率较高,生热率较

低,使得深部地温容易传到浅部,从而导致盐上地层

地温梯度偏大于无盐地层,出现异常高温,而盐下地

层地温梯度偏小于无盐地层,出现异常低温[7];导
致盐上的烃源岩热演化程度相对偏高,盐下的热演
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化程度相对偏低。 这在一定程度上扩大了烃源岩生

烃的深度范围,促进了生烃增压作用。

4摇 结摇 论

(1)东濮凹陷北部地区剩余压力的形成与演化

整体上经历“超压原始积累-超压释放-超压重新形

成冶三个阶段,两次超压的形成时期与油气成藏的

时期相对应,为油气成藏提供了动力条件。 古今超

压的空间展布均受构造格局、断裂活动和膏盐岩分

布的控制,超压在纵向上随深度增加而增大,平面上

主要分布于洼陷带及周边且受膏盐岩发育的控制明

显,膏盐岩下伏地层超压显著。
(2)研究区现今超压形成的主控因素为欠压实

作用、生烃作用以及膏盐岩的封存作用,欠压实的贡

献率为 100% ~40% 。 生烃作用对超压的贡献率随

烃源岩热演化程度增高而增大,在中深层或洼陷中

心其对超压的贡献率可超过 50% 。 古近系沙河街

组发育的多套厚层膏盐岩对超压封存和生烃作用有

积极贡献,其贡献率为 53郾 7% ~ 27郾 1% ,随深度增

加而逐渐减小,但封存压力的效果受埋深和厚度影

响较小,盐间超压要明显大于盐下超压。
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