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摘　要：渤海湾盆地东濮凹陷文东地区古近系沙三段发育有２套巨厚的膏盐层段，盐岩在

横向上具有分区性分布的特点，盐湖沉积中心也随时间不断迁移。在实测压力资料统计

的基础上发现，地层压力在纵向上表现为浅层常压和深层超压典型结构。沙三中下亚段

是超压发育主体层位，超压顶界面深度约为２　９００～３　１００ｍ，由西向东埋深增加。东濮凹

陷平面压力分布的整体状态与构造格局、沉降中心对应较好。文东地区对应超压—强超

压发育中心，超压的分布范围与膏盐岩的分布具有良好的对应关系。膏盐岩地层的压力

和物性封闭的双重封闭机制是地层超压形成和保存的重要控制因素。膏盐岩及超压的存

在对于烃源岩的发育、油气富集等具有重要的意义。
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　　复杂的断裂、发育的膏盐岩和异常高压是东

濮凹陷的特色，也是影响油气富集成藏的重要地

质条件。膏盐岩的发育及超压的存在对于烃源岩

的发育、油气运聚成藏等具有重要的影响［１，４］，随

着研究区勘探开发程度的日益提高，还存在许多

制约油气勘探的深部成藏理论问题亟待研究，因

此，膏盐岩与超压分布规律有待进一步明确。

１　区域地质背景

东濮凹陷是我国东部渤海湾盆地一个典型的

富油气盐湖盆地，南北分别与南华北盆地的中牟

凹陷和临清坳陷的莘县凹陷相邻，东西两侧分别
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为鲁西隆起和内黄隆起（图１）。文东油气田构造

位置处于东濮凹陷中央隆起带文留构造东翼，文

东断层和徐楼断层以东到前梨园洼陷轴部附近，
为一北 宽 南 窄 呈 ＮＮＥ向 延 伸 的 狭 长 构 造，盐 上

和盐间、南部和北部构造的控制因素不同。盐上

是由走向ＮＮＥ、西掉的徐楼断裂带和倾向 ＮＥ—

ＳＥ的地层形成的反向屋脊式构造；盐 间 的 北 部，
为文东断层逆牵引形成的短轴背斜，其上有文１３
和文１６两个高点；南部为东倾的地层与徐楼断层

形成的反向屋脊式构造———文８８高点。
文东构造带作为文留构造的一个重要次级构

造单元，其构造演化与地层分布特征符合文留地

区的整体面貌。古近系沙河街组是研究区主要生

储油岩 系，厚 度 约５　０００ｍ。在 沉 积 序 列 上 表 现

为２期大的沉积 旋 回：沙 四 段—沙 三 段—沙 二 下

亚段，沙二上亚段—沙一段、东营 组，每 一 旋 回 沉

积地层的颜色都 表 现 为 红—黑—红 的 演 变 规 律。
同 时 古 近 系 也 是 本 区 的 主 要 勘 探 开 发 目 的 层。
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图１　工区位置
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１９７６年１０月，文２井 钻 遇 沙 三 中 亚 段 高 压 气 层

发生井喷事故完钻，随后多口井均出现井喷现象，
钻井直接反映了该区存在超压，引起了广泛关注。

２　膏盐岩发育特征

在东濮凹陷内古近系沙河街组最突出的沉积

层序特征是沉积了多套巨厚的、分布广泛的膏盐

层沉积，其中沙三段包括３套，即文２３盐、卫城下

盐、文９盐或卫城上盐，沙一段１套主要发育在沙

一段中下部，另外在沙三上亚段和沙二上 亚段局

部地区也有发育。膏盐层在横向上具有不同的分

布范围，表现为分区性的特点，且每一套盐在其沉

积初 期、中 期 和 后 期 分 布 范 围 也 都 有 较 大 变 化。
盐湖沉积中心随时间在不断迁移，亦即具有迁移

性的特点（图２）。各 套 盐 的 沉 积 厚 度 也 不 等，小

则上百米，多则近千米。
东濮凹陷含盐地层一般在纵向上表现为由下

向上呈砂泥岩→含膏泥岩→膏盐→盐岩→膏盐→
含膏泥岩→砂泥岩的变化规律，准层序分析认为

每个盐韵律都有一个完整的沉积序列，每一个序

列由盐岩、膏岩、碳酸盐岩３部分组成，它们在垂

向上依次沉积。前人对于东濮凹陷北部地区盐的

成 因曾有过多种解释，如物源说、深大断裂说、海

图２　东濮凹陷盐岩等厚图（文９盐）
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水侵入说等等［５］。

３　超压分布与成因

３．１　纵横向分布特征

根据大多数盆地压力划分方案，结合 东 濮 凹

陷文东深层的实际压力状态，对本区压力系统作

如下划分：压力系数０．９～１．２为正常压力；１．２～
１．５为弱超 压，也 是 压 力 过 渡 带；１．５～１．８为 超

压；大于１．８为强超压。通过对地层测试、钻井试

油、ＲＦＴ资料的统计表明（图３），文东正常压力带

多对应于沙二段以上地层。沙三上亚段普遍出现

弱超 压，到 沙 三 中 下 亚 段 是 超 压 发 育 主 体 层 位。
超压顶界面深度约为２　９００～３　１００ｍ，由西向东

埋深增加。
东濮凹陷平面压力分布的整体格架与构造格

局、沉降中心有着较好的对应关系。在沙四段和

沙三下亚段早期盆地呈单断箕状，沉降和沉积中

心都位于兰聊断层附近的前梨园洼陷，沙三下亚

段的高压区也集中于东洼，向盆地西斜坡方向压

力降低；在沙三段中期，为湖盆发育的深陷期，沉

降和沉积中心逐渐向西部偏移，压力分布的特征

是全区压力普遍较高，开始出现东、西洼分异，并

且西洼的压力大于东洼；在沙三上亚段期间，中央

３２
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隆起带逐步形成，现今的“两洼一隆一斜坡带”的

构造格局初步成形，相应的压力分布也呈现出“两
高一弱一正常带”的大格局，即东、西两洼是高压

和超高压的主要分布区，中央隆起带上的主体文

留地区压力较低，西部断阶带基本为正常压力；在
沙二下亚段期间“两高一弱一正常带”的大格局更

为明显，中央隆起带上的文留主体还有一定的超

压现象，西部断阶带和濮卫地区基本为正常压力。

图３　实测压力剖面分布
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文东地区对应超 压—强 超 压 发 育 中 心，深 部

地层压力系数普遍较大（图４）。以主要含油层系

沙三中亚段分布特征为例，文东北部文１３块和文

１６块构造主体 压 力 系 数 可 高 达１．７～１．８，文１３
西块压 力 值 最 大；文１３—文１６两 构 造 高 点 间 鞍

部相对较低。文东南部文８８块超压较强，数口井

压力最大至２．０左右。整体上文东构造主体向南

北边部压力降低，文１２８北、文１７９南降低到１．４
的弱超压范围。高部位向低部位压力呈现先减小

再增大的趋势。

３．２　膏盐岩的封闭作用

对比膏盐岩与超压分布，文东地区膏 盐 层 之

下以超压为主，压力系数与膏盐岩的发育程度具

有良好的对应关系（图５）。膏盐层之上的含油气

层的压力系数为０．８～１．３，其下压力系数骤然上

升至１．５～２．０。大量研究表明，膏盐层主要通过

以下方式来影响地层压力［６，７］：
（１）膏盐岩的物性封堵作用

由于膏盐层在温度压力增加时具有 塑 性 强、
易流动的特点，使裂缝与断层得以充填，从而使断

层和裂缝消失在膏盐岩盖层中而无法穿透并到达

膏盐岩之上的岩层，使得异常压力没有因为断层

穿透盖层而散失。同时膏盐岩具有很高的突破压

力，对早期地层压力具有很好的保护作用。

图４　文东地区沙三中亚段现今地层压力场分布（油井大地坐标）
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（２）膏盐岩的压力封闭机制

当膏盐层埋藏达到一定深度时，石膏 将 转 化

成硬石膏，并脱出近一半体积的结晶水，这些水进

入相邻的泥岩地层孔隙中，将增大岩层中的孔隙

流体压力，导致地层压力异常。
（３）膏盐岩层的自身特性

膏盐岩对压实作用具有很强抑制效 应，造 成

其自身及其盐下地层的欠压实，从而形成了高异

常压力［８，９］。

３．３　断层的封闭机制

封闭的断层与稳定完整的构造形态是超压形

成和保存的有利条件。文东构造带沙三中、沙三

下亚段具有完整的滚动背斜形态且文东断层封闭

性较好，对造成本区强超压起着重要作用。断层

的封闭程度取决于主应力、岩性配置、泥岩沾污带

以及产状配置关系等多种因素，在不同条件下断

层的封闭性是不同的。即使是同一时期，断层不

同部位的开启与封闭状态也可能是不同的。

４２
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图５　压力结构图形（文２０３－５９）
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但膏盐岩的存在会增加断层的封闭性，其对断

层的影响主要体现为涂抹作用。除了盐岩层直接通

过断层对对盘砂体形成封堵外，由于盐岩的可塑、易
溶、易结晶等特点，在断层断距不大的情况下可能会

造成砂泥岩地层断开而盐岩层塑性形变并不断开的

情况，这种现象被称为机械涂抹。即使盐岩层被断

开，也可能因地下物理化学条件的改变而造成断层

附近盐岩层的溶解和在断层破碎带中的重结晶，形
成化学涂抹。因此，文东地区膏盐岩发育的普遍存

在［９］，增强了断层的封闭性而利于产生超压。

４　对油气藏富集的影响

４．１　膏盐岩及超压的存在增加烃源岩物质基础

在我国东部陆相含膏盐沉积盆地，蒸 发 岩 系

发育的层位与生油岩形成的层位共存在一起。膏

盐岩的形成环境有利于有机质的保存，并为转化

成油气提供物质基础。当湖泊盐度增高，则进入

湖泊的各种生物不断地死亡堆积；而且大套膏盐

岩的快速堆积，可使下伏暗色泥页岩快速与氧隔

绝，形成弱氧化—还原环境，对于有机质的保存和

向油气转化都是十分有利的［１０］。
另外，研究区强超压对有机质的热演 化 具 有

抑制作用。烃源岩的热演化程度比用常规热模拟

方法 预 测 的 要 低，如 濮 深７井 沙 三 中 亚 段 实 测

Ｒｏ＝０．８％～１．２％，沙 四 段 实 测 Ｒｏ＝１．１％～
１．５％，还处于凝析油阶段；而以往热模拟 的 结 果

则是Ｒｏ＞２％。濮深７井样品生烃量随压力的变

化实验表明，当压力大于６７ＭＰａ时，样品的产烃

量随压力升高而迅速减少。文东低部位的地球化

学指标反映在深达５　０００ｍ之下仍有含氧基团存

在［３］。超压抑制作用使深部烃源岩的生烃窗比常

规生烃窗要大，东濮凹陷深层尚具有较高的生烃

潜力，这增强了深层资源基础与晚期成藏条件。

４．２　膏盐层之下形成油气富集区

整个东濮凹陷北部油气的分布在垂向上和横

向上都与膏盐岩有比较好的对应关系。４套膏盐

层段作为极好的盖层，控制了各层系油气藏的分

布富集区［１１，１２］。由于盐岩层非常致密，渗透性比

纯泥岩要差很多，加之厚度大及本身地层压力高，
所以，具有前述物性和超压双重封闭机制，致使与

其同沉积的烃源岩生成的油气在各盐岩层之下富

集成藏。文２３盐层位于沙三下亚段中下部，其下

富集了文留沙四段高产油藏；在文东高压油藏，文
９盐层构成了油气的天然封隔层（图６），对深层油

气的聚集与保存至关重要。

图６　封存箱与油气藏分布
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５　结论

（１）东濮凹陷文东地区新生界古近系沙河街

组沙三段最突出的沉积层序特征是沉积了２套巨

厚的、分布广泛的膏盐岩层。
（２）沙三中下亚段是超压发育主体层位。文

东地区对应超压—强超压发育中心，文东 地 区 膏

盐岩层之下以超压为主，压力系数与膏盐岩的发

育程度具有良好的对应关系。膏盐岩对地层压力

具有很好的保护作用。
（３）超压抑制作用使深部烃源岩的生烃窗比

常规生烃窗要大，东濮凹陷深层具有较高的生烃

潜力，增强了深层资源基础与晚期成藏条件。膏

盐层构成了油气的天然封隔层，对深部油气的聚

集与保存至关重要。
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