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摘要：东濮凹陷北部深层存在明显的异常高压，欠压实作用和有机质热演化是主要的控制因素，相应地主要发育成

岩高压和生烃高压2种类型的异常高压。成岩高压主要分布在深洼部位，其余分布在向深洼的过渡带；生烃高压分

布范围广，除西部断阶带胡庆地区外，其他地区均有发育。异常高压对有机质热演化的抑制作用应具备4个条件，

即压力达到门限压力、异常高压为早期成因、有机质类型较好和原始有机质丰度较高。东濮凹陷北部深层异常高

压对有机质热演化具有抑制作用，尤其是早期形成的异常高压，抑制作用更为明显。通过门限压力、异常高压发育

状况以及异常高压形成时期的综合分析，认为东濮凹陷北部深层有机质热演化受抑制的区域主要分布在东部洼陷

和西部洼陷，其中东部洼陷分布较广。
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由于中国东部中、浅层油气藏已进入高勘探程

度阶段，盆地深层（埋深大于3 500 m）成为东部油气

勘探的主要领域之一，然而，深层油气成藏条件较

苛刻，受储层物性条件的限制，且油气源条件尤为

重要，因为在深层存在“孔隙死亡线”和“油气死亡

线”，传统的油气演化理论在一定程度上制约了东

部深层油气的进一步勘探。

传统研究认为，有机质热演化主要受温度和时

间双重因素控制，没有考虑压力作用。但中外众多

学者研究认为，在一定条件下，异常高压对有机质

热演化具有抑制作用［1-11］。如Sajgo等对未成熟藻质

体和褐煤进行热解模拟实验，认为高压对沥青成熟

和煤化作用具有抑制作用［1］；杨天宇等通过烃源岩

高温高压模拟实验，认为在达到一定值之后，压力

的增大对有机质热演化具有明显的抑制作用［2-7］；倪

建华等研究认为早期异常高压对有机质的热演化

具有抑制作用，而晚期异常高压对其无抑制作用［8］；

郝芳等认为早期存在的异常高压对有机质热演化

的抑制作用至关重要［9］。异常高压对有机质热演化

抑制作用的发现有助于解决深层油气的油气源和

储层问题，因此，笔者对东濮凹陷北部深层异常高

压的形成机理及其对有机质热演化的抑制作用进

行了研究，以期为研究区深层油气勘探提供参考和

依据。

1 异常高压形成机理

东濮凹陷北部深层存在明显的异常高压，是沉

积物物性、封闭条件、欠压实作用、烃类大量生成、

高地温场、脱水效应（粘土矿物和石膏）等多种地质

因素共同作用的结果，其中，欠压实作用和烃类大

量生成（有机质热演化）是主要的控制因素，相应地

研究区主要发育成岩高压和生烃高压2种类型的异

常高压。

1.1 成岩高压

成岩高压带主要分布在东濮凹陷北部的深洼

部位（前梨园洼陷、柳屯—海通集洼陷），其余分布

在向深洼的过渡带。主要是因为在凹陷强烈裂陷

期，深洼沉积厚度和沉积速率过大，导致地层沉积

速度超过了流体（沉积水、粘土矿物转化释放水）的

排出速度，地层中的流体不能及时排出，形成异常

高压；向深洼的过渡带由于沉积厚度和沉积速率相

对也较大，加上文东、文西断裂的影响（增大了可容

纳空间），差异压实作用在局部地区也可能形成异



·34· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年5月

常高压；中央隆起带及凹陷的东、西断阶带由于相

变为砂砾岩体（浊积扇、水下扇、扇三角洲等），沉积

速率虽然大，但由于物性好，流体容易排出，差异压

实作用难以形成异常高压。如文东、桥口、白庙地

区在沙三 3亚段沉积时期—古近纪末期，盆地抬升、

剥蚀之间均具有较大沉积速率，文东—桥口、白庙

地区及深洼沙三 2亚段的沉积速率分别为 191，193
和 226.4 m/Ma，符合Waples提出的“以快速沉积为

异常高压主导因素的沉积盆地沉积速率应不小于

100 m/Ma”的结论［12］，充分说明快速沉积引起的欠

压实作用是该区形成异常高压的主要因素。但李

熙哲等认为东濮凹陷异常高压带的分布整体上与

深度有关，而与层位关系不大［13-16］，异常高压带顶面

在地震剖面上是穿层的，不受岩相带的控制，表明

东濮凹陷北部某些地区的欠压实作用并不是异常

高压形成的决定性因素。此外，东濮凹陷北部发

育的多套膏盐岩（厚度约为 1 300 m，单层厚度为

300～400 m），由于膏盐岩塑性强、传导性弱［15-16］，该

区压力和温度高于相同埋深的其他地区，这也是深

洼及过渡带形成异常高压的重要原因。

1.2 生烃高压

研究区生烃高压带分布范围广，除西部断阶带

胡庆地区外，其他地区均有发育。进入生烃高压带

的深度随地区变化而变化，一般为 2 900～3 500
m。按照东濮凹陷平均地温梯度（3.0～3.4 ℃/hm），

可计算出压力转换带的温度为 87～119 ℃，与有机

质热演化生烃高峰期相对应。在高地温场条件下，

由于流体膨胀率比岩石骨架大得多（水的膨胀系数

为0.207×10-3，原油的膨胀系数为0.955×10-3，天然气

的膨胀系数约为 4×10-3，岩石骨架的膨胀系数仅为

0.009×10-3），此时生成的大量烃类、水等在良好封闭

条件下难以排出，极易导致异常高压的形成。

东濮凹陷发育古近系暗色泥岩及石炭—二叠

系煤系地层2套烃源岩。古近系烃源岩以沙三段暗

色泥岩为主，有机质丰度高，埋深为 3 500～6 000
m，热演化程度高，已进入生油高峰至干气期，3 500
m以下油和气的资源量分别为2.76×108 t和 1 145.2×
108m3。石炭—二叠系分布稳定，山西组、太原组和

本溪组为含煤层系，厚度约为220 m，该层系有机质

丰度高，暗色泥岩有机碳含量为 0.61%～4.26%，煤

岩有机碳含量为43.55%～99%，由于埋深一般大于

4 000 m，二次生气强度大，为 10×108～50×108 m3/
km2，表明有机质热演化对该区异常高压的形成具

有重要的作用。

2 异常高压对有机质热演化的抑制
作用

2.1 抑制作用的形成条件

异常高压对有机质的抑制作用应具备 4个条

件：①压力超过门限压力［1-7］。但是，门限压力并不

是固定不变的，其随盆地类型、有机质热演化程度、

有机质类型、异常高压体系封闭能力等因素的变化

而变化。相对而言，挤压性盆地地温梯度高，有机

质热演化程度高，在异常高压带封闭性能相同的条

件下，门限压力较大；拉张性盆地则正好相反。②
异常高压为早期成因［8-9］。因为异常高压形成越早，

相应的成岩作用越弱，沉积物连通性好，整个高压

系统相当于一个大的反应器，从化学动力学角度

看，此时压力的变化对有机质热演化影响较大，即

具有较强的体积膨胀效应和较高的产物浓度变化

速率，促进了异常高压对有机质热演化的抑制；相

反，异常高压形成越晚，成岩作用越强，孔隙间连通

性变差，整个高压带被分割成多个不连通体系或连

通性极差的体系，此时压力的变化对有机质热演化

影响相对较小；另外，早期异常高压地层保持较丰

富的地层水，可以明显降低粘土矿物的催化作用，

有利于促进异常高压对有机质热演化的抑制。③
较好的有机质类型。不同类型的有机质具有不同

的结构，特别是干酪根结构中的活性部分所占的比

例明显不同，Ⅰ型和Ⅱ型干酪根具有较高的活性组

分，在热演化过程中具有较强的体积膨胀效应和较

大的产物浓度变化速率，更容易受到异常高压的抑

制，Ⅲ型干酪根由于活性组分含量相对低，受抑制

程度较低。④较高的原始有机质丰度。有机质丰

度越高，其热演化的增压效应越强，抑制作用也就

越强；若有机质丰度太低，其热演化的增压效应太

弱，将不利于抑制作用的发生。

东濮凹陷北部深层异常高压现象明显，大部分

地区压力系数为1.15～1.35，东、西部洼陷压力系数

可达 1.5～1.7。另外，凹陷北部深层生油层为沙三

段，大量镜下观察和电镜扫描样品鉴定表明，干酪

根类型以Ⅰ型和Ⅱ型为主（含量约为75.4%）。从东

濮凹陷异常高压发育情况不难看出，东濮凹陷北部

深层异常高压具备抑制有机质热演化的客观条件。

2.2 抑制作用的证据

东濮凹陷北部深层早期形成的异常高压对有

机质的热演化具有明显的抑制作用，其主要证据
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为：①濮深13、濮深7等井的镜质组反射率（Ro）和最

高热解峰温（Tmax）呈现明显的两段式，拐点深度均在

3 700 m附近（图 1）。②深层烃源岩的热演化程度

比用常规热模拟方法预测的低，如濮深7井沙三 3亚

段实测镜质组反射率为0.8%～1.2%，处于生凝析油

阶段，在 5 613.2 m 处可见浅棕色凝析油，而常规热

模拟沙三 3亚段镜质组反射率大于2%。③埋藏深度

为 5 500 m的地层中含有较丰富的烃类，正构烷烃

碳数可达C30以上，且发育较丰富的异戊间二烯烷

烃，特别是姥鲛烷和植烷，姥鲛烷与相邻正构烷烃

比值、植烷与相邻正构烷烃比值在小于 4 300 m深

度范围内变化正常，在大于4 300 m的深度范围内，

随深度的增加而增大。④在Pusey认为的“液态窗”

地层（深度大于4 500 m，温度高于150 ℃）中发现工

业油流，如濮深8井沙三 2亚段4 488.39～4 647.93 m
井段获工业油流，产油量为23.93 m3/d。⑤超深部位

发育大量的有机质热演化成因的次生孔隙（图 2）。

⑥随深度的增加，地层水矿化度增幅变缓，主要原

因为粘土矿物脱水导致地层水矿化度明显降低。

图1 东濮凹陷濮深13井和濮深7井镜质组反射率、
最高热解峰温和压力系数垂向分布

图2 东濮凹陷濮深12井次生孔隙成因模式

2.3 抑制区块预测

门限压力、异常高压发育状况以及异常高压的

形成时期是决定有机质热演化受抑制区域分布的

主要因素。由于门限压力是有机质演化时间、有机

质类型、有机质丰度、地温梯度等众多因素的函数，

定量化研究存在很大困难，只能通过半定量方法来

研究。濮深13、濮深7等井的镜质组反射率、最高热

解峰温及压力系数在垂向上的分布规律表明，在 3
700 m处（对应压力系数为1.42时）有机质热演化就

已开始受到抑制，结合压力系数平面展布规律，由

异常高压形成时期可知，东濮凹陷深层北部有机质

热演化受抑制区域主要分布在东部洼陷和西部洼

陷，其中，东部洼陷分布较广（图 3），这与东部洼陷

沉积厚度和沉积速率大存在一定的关系。

图3 东濮凹陷北部深层抑制有机质热演化异常
高压平面分布（据苏玉山［14］修改）

3 结束语

异常高压抑制有机质热演化为深层油气勘探

提供了重要的理论依据，对深层发育异常高压的中

国东部大部分油田来说，具有重要的理论及现实意

义。具体表现在以下 4个方面：①由于异常高压对

有机质热演化和生烃过程的抑制作用，异常高压盆

地中有机酸的释放空间和有机酸对砂岩成岩作用

的影响范围大大超过常压盆地，因此在异常高压盆

地中有效应力引起的压实作用减弱、流体流动性引

起的胶结作用减缓，有利于深层孔隙的保存和溶蚀

次生孔隙的形成；②深层异常高压体系内地层水引

起的水力压裂作用和有机质热演化过程中的幕式

排烃，可形成大规模的裂缝，增大了深层油气的储
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集空间；③异常高压对有机质热演化的抑制导致生

烃窗范围扩大，使深层具有良好的生烃潜力；④烃

源岩中的流体异常高压是深层油气初次运移和二

次运移的主要动力。
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子沟油田古近系下干柴沟组储层中共捕获盐水、液

态烃、气液烃和气态烃4种流体包裹体，以盐水包裹

体和气液烃包裹体为主，主要沿石膏充填的灰岩缝

洞呈带状分布。根据流体包裹体荧光分析和均一

温度、盐度测试，认为研究区下干柴沟组储层中主

要存在 2期油气充注，同时具有多期充注和持续充

注的特征。综合埋藏史、生烃史和热演化史分析表

明，研究区第1期油气充注发生于上新世中期，距今

约 12～10 Ma；第 2期发生于上新世末期，距今约

4～2 Ma。
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