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摘要：东营凹陷利津洼陷古近系沙四段上亚段、沙三段下亚段和沙三段中亚段烃源岩中广泛发育异常高压。对其

异常高压的成因进行分析，利用综合解释法建立了研究区80口已钻井的地层孔隙压力系数剖面；明确了沙四段上

亚段、沙三段下亚段和沙三段中亚段的地层孔隙压力系数等值线分布，分析了利津洼陷烃源岩地层异常高压的分

布特征。研究结果表明，综合解释法在计算由欠压实和生烃膨胀等多种成因共同作用形成的利津洼陷古近系烃源

岩异常高压时的精度较高；研究区古近系烃源岩异常高压分布与洼陷形态一致，呈东北—西南向展布，在洼陷深陷

区以高压和超高压为主，至洼陷边缘构造高部位逐渐呈辐射状降低至正常压力；洼陷中心的异常高压是烃源岩向

洼陷边缘排烃的主要动力。
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地层孔隙压力是指地层孔隙或裂缝中流体

（油、气、水）所具有的压力，是研究油气运聚成藏的

基础数据，也是钻井工程设计和施工的必要参数。

利津洼陷位于东营凹陷西北部，其西北为滨县凸

起，北为陈家庄凸起，东南为东营凹陷中央背斜带，

整体呈东北—西南方向展布，是胜利油区重要的油

气勘探生产区域。洼陷内古近系沙四段上亚段

（Es4上）、沙三段下亚段（Es3下）和沙三段中亚段（Es3中）
以大套暗色泥页岩为主，是利津洼陷的主力烃源

岩；而烃源岩中广泛发育异常高压，给钻井施工带

来了诸多挑战。前人对东营凹陷的异常高压进行

了研究［1-6］，但研究内容多侧重于整个东营凹陷的油

气运聚成藏规律、异常高压的形成机制以及烃源岩

生烃、排烃过程。笔者以利津洼陷沙四段上亚段、

沙三段下亚段和沙三段中亚段烃源岩为研究对象，

对烃源岩地层孔隙压力的计算方法进行了探讨，进

而分析研究区古近系烃源岩的地层孔隙压力分布

特征。

1 异常高压形成机制

中国学者通常根据地层孔隙压力系数将地层

孔隙压力分为超低压（地层孔隙压力系数小于

0.75）、低压（地层孔隙压力系数为0.75～0.90）、常压

（地层孔隙压力系数为0.90～1.10）、高压（地层孔隙

压力系数为 1.10～1.50）、超高压（地层孔隙压力系

数大于 1.50）［7］。综合前人对东营凹陷异常高压成

因的研究成果［1-5］，结合地质、测井和实钻资料，对利

津洼陷古近系烃源岩中异常高压的成因进行分析，

主要包括欠压实作用、生烃膨胀、粘土矿物脱水、水

热增压和封隔层等因素。

欠压实作用 研究区沙四段上亚段—沙三段

中亚段以暗色泥页岩为主的烃源岩最大厚度达

1 000多米，在压实过程中随着埋深的增加，其孔隙

度和渗透率逐渐降低，岩层的封闭性增强，致使孔

隙中流体无法正常排出，造成欠压实并产生异常高

压。刘计国等统计表明，利津洼陷沙三段的沉积速

率为 0.2～0.43 mm/a，高于产生欠压实作用的沉积

速率上限值（0.1 mm/a），发生了明显的欠压实作用；

而沙四段上亚段的沉积速率为 0.032～0.1 mm/a，发
生欠压实作用的范围相对较小［8］。

生烃膨胀 沉积物中的有机质在一定条件下

（一般为地层温度超过93.33 ℃，以生油为主的母质

的镜质组反射率大于0.6%［9］）可转化为烃类。利津

洼陷的生油门限约为2 200 m（对应的地层温度约为

93 ℃），在埋深为2 200～3 000 m进入烃类成熟阶段



第20卷 第5期 李朝玮等.利津洼陷古近系烃源岩异常高压计算方法与分布特征 ·39·

后，地层温度升至 93～122 ℃，进入热催化生油阶

段，干酪根降解后生成大量的烃类；在埋深为

3 000～3 800 m进入烃类较高成熟阶段后，干酪根

进一步裂解生成分子质量更小的烃类，大幅升高的

总烃含量使孔隙流体体积急剧增加；此外，分解的

烃类物质与孔隙中原有的流体混合后形成两相或

三相流体，进而降低了水的有效渗透率；且分解出

的大分子沥青质对孔喉造成一定程度的封堵，增强

了地层对孔隙流体的封隔能力，致使地层孔隙压力

明显增大。

粘土矿物脱水 研究区沙河街组埋深为

2 800～3 400 m地层中的蒙脱石迅速伊利石化，80%
以上的蒙脱石层消失［10］。蒙脱石向伊利石转化过

程中的脱水作用会产生层间水和结晶水，致使孔隙

流体体积增加，进而造成地层孔隙压力增大；但蒙

脱石向伊利石转化过程中增加的孔隙流体体积累

积不超过5%，因此，脱水作用对形成异常高压的贡

献很小。此外，在粘土矿物脱水过程中，钙、铁和镁

等离子从泥页岩中释放出来并沉淀形成绿泥石、方

解石等胶结物质，提高了孔喉空间对流体的封闭能

力，对异常高压的形成具有促进作用。

水热增压 利津洼陷具有高地热背景，地温梯

度一般为 3.4～4.4 ℃/hm，平均地温梯度为 3.6～
3.7 ℃/hm，热流值高达 60～100 mW/km2，属于热盆

性质［10］。因此，整体上水热增压对利津洼陷异常高

压的形成起到了一定的促进作用。

封隔层 异常压力系统是具有一定体积的地

质体，根据其成因可分为封闭型、滞排型、顶封滞排

型和入侵型 4种类型［11］，良好的封闭环境或滞排条

件是维持高压系统的先决条件。研究区沙四段下

亚段—孔店组发育巨厚的盐岩和膏岩层，形成异常

高压带的底封闭层；在沙三段上亚段沉积时期，东

营三角洲向西伸入利津洼陷中心，与该套砂体相接

的下部泥岩由于排流畅通、压实程度高，形成异常

高压带的顶封闭层［12］。生烃作用分解出的长链大

分子对孔喉的堵塞以及粘土矿物脱水后的胶结作

用也在烃源岩内部对流体增压起到了促进作用。

综上所述，利津洼陷的异常高压是由地质、物

理和化学等多种因素共同作用所形成，但这些因素

在不同区域、不同深度对形成异常高压的贡献程度

存在差异：在具有封存高压孔隙流体的封闭环境的

前提下，生烃膨胀是形成沙四段上亚段异常高压的

主要原因，欠压实作用是形成沙三段中亚段异常高

压的主要原因，而沙三段下亚段则同时具备欠压实

及生烃膨胀的双向增压效应［13］；粘土矿物脱水和水

热增压也对沙河街组烃源岩异常高压的形成起到

一定的促进作用。

2 烃源岩地层孔隙压力分析方法

烃源岩地层增压机制的复杂性，致使目前针对

烃源岩地层孔隙压力进行预测的方法较少。诸多

学者［1，12-15］利用声波时差数据并采用等效深度法、四

参数经验模型等方法对东营凹陷和利津洼陷的地

层孔隙压力进行了计算。这些常规地层孔隙压力

计算方法对泥页岩欠压实机制下异常高压具有较

好的适应性，但未充分考虑欠压实机制以外的异常

高压成因对地层孔隙压力的影响，导致其对由多种

增压机制共同作用的烃源岩异常高压的计算精度

较低。为此，针对利津洼陷古近系这种由欠压实和

生烃膨胀等多种增压机制共同作用形成的烃源岩

异常高压，利用多种测井数据并采用综合解释法［16］

分区域建立模型，对研究区的地层孔隙压力进行了

详细分析。

2.1 综合解释法的计算原理

综合解释法以声波速度模型和Terzaghi有效应

力定理［16］为理论基础。其中，声波速度模型综合反

映了岩石中声波传播速度随孔隙度和泥质含量的

增加而减小、随垂直有效应力增加而增加的基本规

律，即

Vp = A0 + A1ϕ+A2 Vsh + A3æè
ö
ø

σv - e-Dσv （1）
式中：Vp 为纵波速度，km/s；A0，A1，A2，A3 和

D 为模型系数；ϕ 为孔隙度；Vsh 为泥质含量；σv 为
垂直有效应力，MPa。

Terzaghi有效应力定理描述了饱和多孔介质中

地层孔隙压力、上覆岩层压力及垂直有效应力三者

的关系，即

pp = po -σv （2）
式中：pp 为地层孔隙压力，MPa；po 为上覆岩

层压力，MPa。
利用综合解释法进行计算时，首先由密度测井

数据对体密度积分，获取上覆岩层压力［17］；然后，利

用声波时差和孔隙度等测井资料确定声波速度和

孔隙度，利用自然伽马或自然电位测井资料确定泥

质含量，代入式（1）后得到垂直有效应力；最后，根

据式（2）求取地层孔隙压力。

2.2 典型井地层孔隙压力系数剖面建立

建立利津洼陷典型井地层孔隙压力系数剖面
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的步骤为：①选取典型井，优选新井、探井、直井、深

井及井径较规则的井，且在整个利津洼陷分散取

井、在异常高压带多取井，按此标准优选出 80口已

钻井；②搜集和处理数据，计算地层孔隙压力所需

的数据包括岩性、钻井液密度、地质分层、分段钻头

和实测地层压力等基础资料及声波时差、自然伽

马、井径和密度等测井资料，数据处理包括单位换

算、数据校正、多次测井数据的合并、测井曲线过滤

和平滑以及泥岩声波时差提取等；③利用井径校正

和泥浆密度校正后的密度测井数据积分并回归，分

别得到研究区滨南、纯梁、利津、史南和胜坨 5个井

区的上覆岩层压力系数计算模型（表1）；④分别在5
个井区各选 1口典型井，利用校正并过滤平滑后的

测井数据和实测地层孔隙压力计算出 σv ，Vp ，ϕ和

Vsh ，由式（1）利用多元非线性回归求取 A0，A1，
A2，A3 和 D ，然后根据相邻井进行模型修正，即分

别得到适合上述 5个井区的声波速度计算模型（表

1）；⑤根据分井区获取的上覆岩层压力系数和声波

速度的计算模型，得出80口典型井的单井地层孔隙

压力系数剖面，从研究区 5口典型井的沙河街组地

层孔隙压力系数剖面（图1）可以看出，5口井在沙四

段上亚段、沙三段下亚段和沙三段中亚段的地层孔

隙压力系数多大于1.2，显示出明显的异常高压。

对不同井区7口井的地层孔隙压力系数的计算

值与实测值进行对比表明（表 2），由综合解释法计

算的烃源岩地层孔隙压力系数与实测地层孔隙压

力系数的吻合程度超过90%，达到了对烃源岩地层

孔隙压力分析的要求。

图1 利津洼陷5口典型井沙四段上亚段—沙三段中亚段地层孔隙压力系数剖面

表1 利津洼陷上覆岩层压力系数和声波速度计算模型

井区

滨南

纯梁

利津

史南

胜坨

注：Go 为上覆岩层压力系数；H为深度，m。

上 覆 岩 层 压 力 系 数

Go = 2.692 - 0.007 005 4H - 0.607e-0.2H

Go = 3.007 - 0.015 943 6H - 0.932e-0.1H

Go = 1.899 + 0.114 264 3H - 0.097e-3.69H

Go = 1.994 + 0.063 743 0H - 0.091e-2.59H

Go = 2.075 + 0.061 051 2H - 1.175e-7.91H

声 波 速 度

Vp = 4.235 - 1.126ϕ- 0.408 Vsh + 2.736æ
è

ö
ø

σv - e-3.01σv

Vp = 2.589 - 0.899ϕ- 0.130 Vsh + 1.791æ
è

ö
ø

σv - e-5.25σv

Vp = 3.739 - 3.627ϕ- 0.290 Vsh + 3.313æ
è

ö
ø

σv - e-7.68σv

Vp = 3.720 - 1.405ϕ- 0.000 1 Vsh + 1.309æ
è

ö
ø

σv - e-3.01σv

Vp = 4.962 - 3.996ϕ- 0.312 Vsh + 3.163æ
è

ö
ø

σv - e-3.01σv
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2.3 地层孔隙压力系数平面等值线图绘制

绘制利津洼陷地层孔隙压力系数等值线图的

步骤为：①根据岩性和地质分层数据，在计算得到

的 80口典型井的地层孔隙压力系数中分别提取沙

四段上亚段、沙三段下亚段和沙三段中亚段泥页岩

层的地层孔隙压力系数，并去除计算结果中明显不

合理的数据点；②对各层段的地层孔隙压力系数数

据取加权平均值，作为各井在对应层段的地层孔隙

压力系数结果，并用相应层段的钻井液密度和实测

地层孔隙压力值进行复核；③整理各井的分层平均

地层孔隙压力系数及井位坐标数据；④使用 Surfer
绘图软件中的克里金插值法进行数据插值，并用等

值线绘制模块绘图；⑤添加构造底图、井位名称等

图件信息，最终得到研究区沙四段上亚段、沙三段

下亚段和沙三段中亚段烃源岩的地层孔隙压力系

数平面等值线分布（图2）。

图2 利津洼陷烃源岩地层孔隙压力系数平面等值线分布

3 烃源岩地层孔隙压力分布特征

利津洼陷沙四段上亚段烃源岩在乔庄油田西

南部、滨南油田东北部、利津油田东北部和胜坨油

田等部分区域发育异常高压（图2a），局部地层孔隙

压力系数超过1.4；大部分洼陷深陷区的地层孔隙压

力系数为1.15～1.25，为弱异常高压，其异常高压分

布为东北—西南走向；洼陷边缘斜坡带和构造高部

位的地层孔隙压力系数基本保持为0.90～1.15。沙

三段下亚段烃源岩广泛发育异常高压，异常高压带

在洼陷中心呈东北—西南向分布（图 2b）；胜坨油

田、现河庄油田北部、史南油田及乔庄油田沙三段

下亚段烃源岩为高压或超高压中心；自洼陷中心至

洼陷边缘，地层孔隙压力系数逐渐降低；在洼陷西

北边缘的滨县凸起、利津—滨南断裂带、胜北断裂

带和东南边缘的中央断裂背斜带附近，地层孔隙压

力系数回归正常。沙三段中亚段烃源岩地层孔隙

压力系数分布特征与沙三段下亚段的相似（图2c）；

洼陷中心深陷区的地层孔隙压力系数超过1.5；从洼

陷中心至洼陷边缘斜坡带和构造高部位，地层孔隙

压力系数呈辐射状逐渐降低；在洼陷西北和东南边

界的大部分地区，地层孔隙压力系数回归正常，其

值约为 1.15。整体上，洼陷深陷区的异常高压成为

烃源岩排烃的主要动力，驱使洼陷中心烃源岩生成

的油气向洼陷边缘构造高部位运移，利津洼陷的油

表2 地层孔隙压力系数计算值与实测值对比

井号

滨423
利90
梁225
史108
营101
河156
坨712

深度/m
3 087.1
3 247.6
2 240.0
3 351.5
3 346.3
3 232.3
3 233.0

层位

Es3下
Es4上
Es3中
Es3中
Es4上
Es3下
Es3下

泥浆密度/
（g·cm-3）

1.36
1.47
1.20
1.34
1.53
1.56
1.84

地层孔隙压力系数

实测值

1.403
1.296
1.047
1.483
1.519
1.382
1.671

计算值

1.386
1.327
1.129
1.427
1.587
1.415
1.693

相对误

差，%
1.21

-2.39
-7.83
3.78

-4.48
-2.39
-1.32
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藏具有围绕洼陷中心呈环带状分布的特点。

4 结束语

利津洼陷古近系沙河街组烃源岩广泛发育异

常高压，其中沙四段上亚段主要为生烃膨胀形成异

常高压，沙三段下亚段受欠压实作用和生烃膨胀双

重增压机制控制，沙三段中亚段主要为欠压实作用

形成异常高压；粘土矿物脱水和水热增压也对沙河

街组烃源岩异常高压的形成起到了促进作用。综

合解释法可有效计算由欠压实作用及生烃膨胀等

多种机制形成的烃源岩异常高压，解决了常规地层

孔隙压力计算方法只适用于砂、泥岩沉积地层在欠

压实机制下的异常高压计算的局限性。研究区沙

四段上亚段烃源岩的异常高压分布范围较小，沙三

段下亚段和沙三段中亚段烃源岩异常高压分布范

围较大；洼陷中心深陷区的异常高压是烃源岩排烃

的主要动力，也是研究区油藏围绕洼陷中心呈环带

状分布的主要原因。应继续深入研究欠压实、流体

膨胀及构造挤压等多种成因机制共同作用形成异

常高压的判别程序及多种超压机制作用下的声波

速度—垂直有效应力计算模型。
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