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摘 　要 　板桥凹陷异常压力发育 ,在板深 35 井中发现有机质的演化明显的受到了超压的抑制作用 ,具有和活化能、热

导率、水动力等因素造成的热演化异常明显不同的特征。综合地质、地球化学分析表明 ,异常孔隙流体压力对有机质

热演化的抑制作用是有条件的 ,在超压早期发育、高原始有机质丰度和高有机质热演化产物滞留的情况下超压对有

机质的演化具有明显的抑制作用 ,超压对有机质演化的抑制作用在深层勘探方面具有重要的意义。
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1 　引言

沉积盆地实际上是一个低温化学反应器 ,地层中

所发生的各种化学过程遵循化学动力学 ,温度是主要

动力 ,压力是重要控制因素。由于异常压力在沉积盆

地的演化过程中最终将被释放 ,自然界中压力对有机

质热演化和油气生成的影响难以识别 ,因此压力对有

机质热演化和油气生成作用的研究大多采用模拟的

方法。学术界关于压力在有机质热演化和油气生成

过程中的作用存在 3 种相互矛盾的观点 : (1) 压力对

有机质的热演化和油气生成无明显影响[1 \ 〗; (2) 压

力的增大加速烃类的热裂解[2 ] ; (3) 压力的增大明显

抑制有机质的热演化和油气生成作用[3、4、5 ] 。对地质

实例进行详细的观察和分析是研究和理解压力对有

机质热演化效应的最好方法。

板桥凹陷是渤海湾盆地重要的新生代含油气凹

陷之一 ,板深 35 井是板桥凹陷已钻的最重要的深探

井 ,资料全面而丰富。根据埋藏史分析 ,板深 35 井自

沙三段至东营组存在一快速沉降过程 ,沙三段沉积速

率平均 300 m/ m·y. ,最大沉积速率 600 m/ m·y. ,沙二

段—东营组沉积速率平均 150 m/ m·y. ,最大沉积速

率 300 m/ m·y. 。由于快速的沉降速率和沉积速率导

致的欠压实 ,加之烃类生成、粘土矿物转化和流体热

膨胀 ,在板桥凹陷大部分地区超压发育 ,压力系数最

大 1. 6[6、7、8、9 ] ,由三个压力系统构成 :浅部的正常压

力系统 ,深度小于 2 000 m ,压力系数小于 1. 0 ;中间的

超压系统 ,深度 2 000～3 600 m ,压力系数 1. 0～1. 2 ;

下部的强超压系统 ,深度大于 3 600 m ,压力系数大于

1. 2 (图 1) 。通过地质、地球化学的综合分析 ,发现板

深 35 井超压层段有机质的成熟作用受到明显的抑

制 ,是研究异常孔隙流体压力对有机质热演化和油气

生成作用影响的难得场所。

图 1 　板深 35 井压力剖面图

Fig. 1 　Pressure profile of Well Banshen 35
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2 　实测资料的可信性分析

大港油田研究院和渤海油田研究院对板深 35 井

2045～5078. 09 m 井段的 56 个不同层位的岩屑或岩

心泥岩样品进行了 Ro测试 ,大部分样品超过 30 个测

点。两家实验室的测试结果相差不大 ,反映测试结果

较为准确 (图 2A) 。但也都存在一些和本地区 Ro演

化规律明显不符的数据点 ,因为板桥凹陷即不存在岩

浆岩活动 ,也没有发生地层倒转 ,有理由相信这些异

常数据点是非地质因素造成的。为了更真实、准确的

反映地质规律 ,在有机质演化一般规律的指导下 ,根

据以下两项原则对原始数据进行了遴选 :一是随着深

度加大 , Ro值也随之增大 ;二是每一个 Ro段至少要有

四个数据点构成 ,遴选后的数据如图 2B。另外还对

板深 35 井 1905～3845 m 井段的 39 个样品进行了孢

粉颜色和色变指数 (TAI) 测定 ,二种参数和 Ro都具有

一定的吻合性。

图 2 　板深 35 井 Ro随深度变化图

(A)全部原始数据　(B)经过遴选后的数据

Fig. 2 　Plot of Rowith depth in Well Banshen 35

3 　超压抑制作用的证据及与其它成因
有机质热演化异常的区别

图 3 是板深 35 井的有机地化剖面图。和图 2 对

比可以看出 ,该井有机质热演化表现出明显的异常 :

①Ro剖面不连续而呈明显的 5 段 ,段 2、段 4 和段 5

Ro梯度正常 ,段 1 和段 3 Ro梯度异常低 ,几乎接近零

(表 1) ; ②TOC ,S1和 S2剖面也可分为 5 段 ,分别对应

各 Ro梯度变化段 ,段 1 对应 TOC、S2高含量和 S1低

含量段 ,段 3 对应 TOC、S1和 S2高含量段 ,而高 Ro梯

度段分别对应 TOC、S1 和 S2 的低含量段 ;5 个 Ro梯

度变化段皆位于超压带内 (图 1 ,图 2) 。

通常认为 ,有机质的成熟度主要受控于温度、有

效受热时间及源岩增温速率。板深 35 井各段地温梯

度相似 (图 3) ,因此应该有类似的 Ro演化梯度。需要

指出的是 ,板深 35 井 Ro剖面的不连续性及异常低的

有机质成熟度不可能是井漏引起的 ,在发生严重井漏

的情况下 ,各项分析参数应保持基本衡定或出现相同

的变化趋势。但在板深 35 井中 ,源岩的 TOC及其

表 1 　　板深 35 井 Ro分段数据表

Table 1 　Ro values of different intervals in Well Banshen35

Ro 段
深度区间

/ m
Ro 范围

厚度

/ m

Ro 变化值

/ %

Ro 梯度

( %/ 100m)

段 1 2155～3175 0. 38～0. 50 1020 0. 12 0. 01

段 2 3175～3790 0. 50～0. 80 615 0. 30 0. 05

段 3 3790～4345 0. 80～0. 86 555 0. 06 0. 01

段 4 4345～4755 0. 86～1. 30 410 0. 44 0. 11

段 5 4755～5035 1. 30～1. 44 280 0. 14 0. 05

它地化指标随深度发生明显的变化。并且在对原始

数据进行筛选后 (图 2B) ,我们相信井漏的影响已经

被去除了。另外 ,这不是由于地层沉积间断造成的。

本井只有在东营组沉积后有较长时间的沉积间断 ,以

下层位皆为连续沉积 ,这也可从 Ro值的连续变化得

到证实 ,和由地层沉积间断造成的 Ro值的不连续变

化截然不同。

因此 ,造成垂向上有机质成熟度不连续的原因可

能有 4 种 : ①有机质生源或沉积 —成岩条件变化引起

的活化能差异[10、11、12 ] ; ②对流热传导对有机质热演

837 　沉 　积 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 22 卷 　



图 3 　板深 35 井有机地化剖面

Fig. 3 　Organic geochemical profile of Well Banshen 35

化和油气生成的影响[13、14 ] ;与岩性、孔隙度或孔隙流

体组成有关的热导率差异[15 ] ; ④压力对有机质热演

化的抑制作用[5 ] 。

活化能较高的有机质 ,热演化速率相对较低 ,在

相同的热力条件下 ,活化能较高的有机质 ,成熟度较

低。板深 35 井各层位源岩有机质丰度和有机质类型

存在较大的差异 (图 3) ,活化能可能存在比较明显的

变化。但活化能的变化不是造成低 Ro 梯度的原因。

板桥凹陷沙一中产自生自储的未熟 —低熟油 ,低熟油

的 Ro 值范围为 0. 45～0. 60 ,油源为受细菌强烈改造

的陆源有机质[16、17 ] 。卢双舫等人对经细菌强烈改造

过的陆源有机质进行了详细的化学动力学研究[18 ] ,

表明有机质成油的活化能小于成气的活化能 (成油平

均活化能小于 197KJ/ Mol ,成气活化能小于 210KJ/

Mol) ,但都比通常有机质成烃的活化能低。正是由于

板桥凹陷沙一中受细菌强烈改造过的有机质具有偏

低的成烃活化能 ,才能在较低的温度下生成未熟 —低

熟油。研究表明 ,镜质体富氢亦可导致反射率受到抑

制[12 ] 。板桥凹陷沙一中泥岩形态显微组分 (不包括

矿物沥青基质) 总量为 2. 9 %～4. 0 % ,显微组分的相

对组成以镜质组 (约占 30 %～50 %) 和壳质组 (约占

10 %～ 40 %) 为主 , 含相当数量的腐泥组 ( 5 %～

20 %) ,唯惰性组含量甚低 ( < 10 %) 。其中“壳质组 +

腐泥组”富氢组分相对含量大多接近或超过 50 % ,总

体上呈现 Ⅱ型有机质的特征[17 ] ,好于其它各个层位。

如果 Ro的梯度变化确实和活化能差异或原始富氢程

度有关 ,则沙一中应具有高的 Ro梯度 ,而不是相反。

板深 35 井的有机质热演化异常显然不是有机质活化

能变化或镜质体原始富氢程度差异造成的。

理论上和实际观测都表明地下深处的流体是运

动的 ,并可能对热对流产生重要影响。板深 35 井源

岩的成熟度异常与活动热流体引起的热演化异常明

显不同。板深 35 井地温梯度没有发生明显的变化

(图 3) ,与地下水注入区出现的低地温梯度和低 Ro梯

度明显不同。

Ro分段的另一个可能的原因是热导率的差异 ,

如果板深 35 井的 Ro梯度变化确实和热导率差异有

关 ,则热导率差异必非常大。但板深 35 井各层位均

为碎屑岩 ,除沙一中外砂泥比变化不大 (图 3) ,热导

率的差异并不大。因此地层热导率的差异不可能是

该井有机质成熟度异常的主要原因。消除了其他因

素的可能后 ,造成该井有机质热演化异常的唯一可能

原因是压力的作用 ,这可从段 1 和段 3 位于超压带内

得到证实。

4 　超压抑制作用的产生条件

有机质热演化反应是一个体积膨胀的过程 ,根据

Le Chatelier 定律 ,压力的增大将抑制有机质的成熟作

用。异常高压至少在快速沉降盆地中普遍发育[5、19 ] ,

压力对有机质的抑制作用确实在实验模拟和实地观

测中得到证实。然而 ,在世界许多沉积盆地中 ,超压

发育 ,但是有机质的演化却没有受到抑制。显然 ,压
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力对有机质热演化和油气生成的抑制作用是有条件

的。以板深 35 井为例 ,2 000 m 以下各段都处于超压

带内 ,但段 2、段 4 和段 5 具有常规的 Ro梯度 ,而段 1

和段 3 的有机质演化却明显的受到超压的抑制。

郝芳[20 ]等根据异常压力发育时期将异常压力分

为两种 :早期发育超压在有机质未成熟或低熟阶段由

于快速增载引起 ,晚期发育超压在源岩已达到相对较

高的成熟度以后才发育 ,并且未发现晚期超压对有机

质热演化有明显的抑制作用 ,说明超压的早期发育可

能对有机质的超压抑制作用至关重要。

有证据表明板桥凹陷的超压是早期成因的 ,虽然

段 1～段 5 都处于超压环境 ,但段 1、段 3 表现出明显

的超压抑制 ,而段 2、段 4 和段 5 为正常的 Ro梯度 ,说

明并非所有早期发育的异常压力均对有机质热演化

产生明显的抑制作用 ,异常压力的早期发育并不是引

起热演化抑制的充分条件 ,板桥凹陷超压抑制作用的

发生是有其特定的地质条件的。根据板深 35 井的实

际资料 ,板深 35 井 3 600 m 以浅生产指数 PI ( PI =

S1/ ( S1 + S2) ) 随深度增加变化不大 ,表明为一开放的

系统 ,低分子量烃类大多散失 ,只保留了较高含量的

高分子量烃类 , 表现为 S2含量高 , 而 S1含量很低 ;

3600 m 以深随着深度的增加生产指数 PI 逐步增大 ,

表明板深 35 井深部为一封闭的超压环境 ,生成的烃

类更多得保留在源岩中 ,因而 S1、S2含量都较高 (图

3) 。在此基础上 ,对各 Ro梯度段加以对比可以看出 ,

深部段 3 低 Ro梯度段对应高 TOC、S2、S1 含量段 ,段

4、段 5 高 Ro梯度段对应低 TOC、S1和 S2含量段 ,说明

超压的抑制作用是“高原始有机质丰度和高有机质热

演化产物的滞留”共同造成的 ;浅部情况有所不同 ,段

1 和段 2 为半封闭系统 ,由于低分子量烃类的散失 ,

超压对有机质演化的抑制作用表现为低 Ro梯度段对

应高 TOC、S2含量段与低 S1含量段 ,但在低分子量烃

类大量散失之前 ,低 Ro梯度段也应与高 TOC、S2、S1

含量段对应 ,也能说明超压的抑制作用是“高原始有

机质丰度和高有机质热演化产物的滞留”共同造成

的。

通过对板深 35 井有机质演化过程的分析表明

Ro随深度的变化是异常复杂的 ,除温度、时间外 ,超

压是影响 Ro演化的重要因素。在超压早期发育的情

况下原始有机质丰度和有机质热演化产物的滞留是

影响超压对有机质抑制作用的重要因素。

5 　异常压力对有机质的抑制作用的石

油地质意义

压力是控制沉积盆地各种化学过程的重要因素 ,

超压盆地具有与一般盆地明显不同的石油地质特点 :

(1) 由于压力的抑制作用 ,有机质的成熟速率大

大减缓 ,如果段 1 的 Ro梯度类似段 2 ,则低熟烃源岩

的厚度将会减少 280 m ,段 3 的 Ro梯度类似段 4 ,成熟

烃源岩的厚度将会降低 500 m。和通常情况下相比 ,

低熟烃源岩和成熟烃源岩的厚度合计增加了 780 m ,

烃源岩的深度也相应增加了 780 m ,从而增加了有效

源岩的层位和体积 ,使油气的勘探范围得到了极大的

扩展。尽管这样的类比不一定符合地质实际 ,但同过

计算还是能够反映出压力对有机质抑制作用在扩展

深层油气勘探领域方面的显著作用。

(2) 无论原油类型和加热速率 ,当温度大于

160 ℃时 ,油很可能会裂解。但是油是否会裂解取决

于具体的地质条件。在超压环境下成烃的活化能加

大 ,成气的活化能比成油的活化能大 ,干酪根结构趋

于稳定 ,并与岩石矿物结合更为紧密 ,油气会保存到

更高的温度和成熟阶段。因而在超压盆地中 ,由于异

常压力的抑制作用 ,液态石油可以在明显高于石油

“死亡”线的温度下稳定存在。板桥凹陷板深 35 井钻

探也证实 ,地层埋深在 4 719. 6～4 743. 9 m ,地温达

173 ℃,压力系数为 1. 62 ,仍有凝析油产出。

(3) 现在寻找石油特别是天然气 ,已扩展到了沉

积盆地的深层 ,储层的问题越来越重要。由于超压对

有机质演化的抑制作用 ,加之超压分担了上覆沉积物

的部分重量 ,和通常情况下同样深度相比 ,化学成岩

作用、机械压实作用均较弱 ,因此在深层可有较好的

物性。板桥凹陷岩石类型主要为低成分成熟度和结

构成熟度的长石砂岩 ,由于异常压力的作用 ,深度即

使大于 5 000 m ,最大孔隙度仍达 10. 6 % ,平均孔隙度

7. 5 % ,表明在 5 000 m 左右仍具备形成工业价值储层

的基本条件[6、21、22 ] ,对深层勘探具有重要的指导意

义。
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Overpressure Retardation of Organic Matter and
Its Significance for Petroleum Geology

LI Hui2jun1 　WU Tai2ran1 　HAO Yin2quan1 　ZHANG Xiu2zhu2 　MA Zong2jin3

1( School of Earth and Space Sciences , Peking University , Beijing 　100083)

2( Dagang Oil Field Corporation , CNPC, Tianjin 　300280)

3( Institute of Geology , China Seismological Bureau , Beijing 　100029)

Abstract 　Overpressure developed in Banqiao Sag , Eastern China , and obvious overpressure retardation of organic2matter

maturation was found in Well BS35. Such an organic2matter maturity anomaly is distinctly different from those caused by

variation in activation energies , conductivity contrasts , and hydrologic effects. Overpressure retardation has been proven to

be conditional through integrated organic geochemical and geologic research , early developed overpressure , high original

TOC contents of source rocks and the retention of the pore fluids (including products of organic2matter maturation reactions)

in the source rocks are three important factors affecting overpressure retardation of organic2matter maturation , and overpres2
sure retardation of organic2matter maturation is quite important for clearly understanding petroleum exploration during deep

burial in overpressured sedimentary basins.

Key words 　Banqiao Sag , overpressure , retardation , Rovalue
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