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陆相断陷盆地断裂系统与

异常压力分布特征初探
———以济阳坳陷东营凹陷为例
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摘要 : 陆相断陷盆地是中国东部盆地的重要类型 , 在我国石油勘探开发领域中占有重要地位。深层广泛发育的异常流体压力和复

杂断裂系统是 2个重要特征 , 研究两者的相互作用有助于更加科学、有效地进行油气运移、聚集研究。在综合分析陆相断陷盆地

流体压力和断裂特征的基础上 , 以济阳坳陷东营凹陷为典型例证 , 充分应用钻、测井资料 , 建立了高精度的凹陷异常压力分布模

型 ; 结合断裂系统特征 , 探讨了在三级构造单元格架下 , 流体压力与断裂系统在空间上的配置关系以及断裂系统对流体压力纵横

向分布及封闭特征的影响。
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　　含油气盆地流体运移与分布研究是以压力研究

为基础和核心的 , 是贯穿盆地生、运、聚过程的纽

带[1 ]。关于压力赋存的状态及其与油气的关系 , 国

内外有很多成熟的例证[2～4 ]。

陆相断陷盆地因其快速的沉降拉伸和较大的沉

积速率 , 导致深部大范围的异常压力发育 , 中国渤

海湾盆地的黄骅坳陷、济阳坳陷均为典型实例。但

在描述断陷盆地异常流体压力空间状态的同时 , 往

往回避广为发育的断裂系统对异常压力的形成、发

展所产生的重要影响。

断裂系统与压力分布的关系实际上是一个复杂的

问题 , 涉及到沉积盆地动力演化的方方面面。在油气

藏形成机理研究中 , 断裂系统与压力分布都是非常重

要的因素 , 存在一定的因果关系。在油气藏定量描述

过程中 , 它们具有非常重要的作用 , 这也是研究该问

题的重要意义之所在。本文以济阳坳陷东营凹陷为

例 , 详细研究异常流体压力的分布状态 , 细致剖析断

裂系统与异常流体压力的共生关系 , 为在陆相断陷盆

地中研究此类问题提供研究思路和技术手段。

1　陆相断陷盆地断裂系统特征

陆相断陷盆地是大洋板块碰撞俯冲引起弧后拉

张 , 滨洋大陆区张裂、沉陷而形成的拉张盆地。由

于陆相断陷盆地特殊的成因机制 , 造成盆地内具有

“断—超”不对称的“箕状结构”。一般来讲 , 陆相

断陷盆地发育 5种典型的二级构造带类型 : 陡坡带、

缓坡带、洼陷带、中央背斜带和边缘凸起 (图 1)。

图 1　陆相断陷盆地分带模式

Fig. 1　Zonation model of continental fault basin
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　　济阳坳陷东营凹陷是中国东部陆相断陷盆地的典

型代表 , 是新生代渤海湾裂谷盆地中的一个次级构造

盆地 , 面积 5 700 km2 [5] (图 2)。属典型的具有“断

—超”不对称“箕状结构”的断陷盆地 , 具有北断南

超、北陡南缓的构造特征。可以划分为以下 5个基本

构造单元 : 东营东部洼陷、博兴洼陷、中央背斜带、

北部陡坡带和南部斜坡带[6 ]。图 2中的 A—A′剖面明

显地表现了东营凹陷北陡南缓的地质结构。

东营凹陷断层总数有 1 500多条 , 主要的断裂系

统包括 : 北部的陈南断层、利津—滨南断裂带、坨胜

永断裂带 , 中央隆起断裂带 , 南部的高青—石村断裂

带、陈官庄—王家岗断裂带等。其中的主断裂为生长

断层 , 控制着盆地的构造格局和沉积体系[7 ,8 ]。

2　流体异常压力分布特征

尽管形成条件、发育规模存在很大差异 , 中国

东部陆相盆地中大多存在异常流体压力 , 如松辽盆

地、渤海湾盆地、莺歌海—琼东南盆地等[9 ,10 ]。东

营凹陷作为渤海湾盆地中典型的陆相断陷盆地 , 油

气资源丰富 , 经过 30多年的勘探 , 积累了大量的

实际钻探资料。笔者应用探井测井、试油、测试等

资料 , 采用地层因子法计算预测东营凹陷的异常流

体压力 , 建立了压力封存箱模式[11 ]。

应用地层因子法计算的地层压力系数做出的主要

异常压力分布段沙三中亚段、沙三下亚段的东营凹陷

压力分布平面图 (图 3) 表明 , 东营凹陷可划分为 2

个相互独立的压力封存箱系统 : 利津—牛庄—民丰压

力封存箱和博兴—纯化封存箱 , 其间为纯化古隆起构

造带分隔。其中 , 利津—牛庄—民丰压力封存箱系统

平面分布范围大 , 压力系数高 , 内部能量强 , 纵向延

伸厚度大 , 影响着整个东营凹陷含烃流体的生成、运

移和聚集。而博兴—纯化压力封存箱系统分布范围、

压力系数均小于利津—牛庄—民丰压力封存箱系统 ,

影响范围仅局限在博兴洼陷周围。

搞清异常压力的区域分布只能完成对含烃流体运

移、聚集的定性评价。对局部油藏的定量评价过程 ,

需要综合研究控制油气分布的断层因素和压力分布以

及它们之间的相互作用和影响。断裂系统是如

何影响压力的、产生的结果又是什么 ,这是众多文献

图 2　济阳坳陷东营凹陷构造纲要

1. 下第三系分布范围 ; 2. 主要断层 ; 3. 下第三系超覆线 ; 4. 下第三系剥蚀线

Fig. 2　Tectonic outline of the Dongying sag of Jiyang depression
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图 3　济阳坳陷东营凹陷沙河街组异常压力分布

a. 单井压力结构 ; b. 沙三中亚段压力分布 ; c. 沙三下亚段压力分布

Fig. 3　Abnormal pressure dist ribution in the Shahejie
Formation of the Dongying sag of the Jiyang depression

中很少涉及的问题 , 也是研究中的难题。本文选择

断陷盆地中央背斜带和陡坡带 2 个典型断裂区域 ,

重点研究断裂系统与压力的关系。

3　中央背斜带与压力封存箱特征

在陆相断陷盆地中 , 中央背斜带具有特殊意

义 : 由于构造原因 , 它往往是油气富集的最有利场

所 , 同时由于构造应力状态复杂 , 导致这一区域断

裂系统最为复杂、流体流动最为活跃[12 ] (图 4) 。

研究这一地区的异常压力分布状态具有典型意义。

如图 4 , H144井—H71井压力剖面为过中央背

斜带的一条南北向剖面 , 该剖面中有 4条断层断到

封存箱内部 , 从南向北分别标记为 ①～④号断层。

其中 , 过 H128井的②号断层是中央背斜带的一条

主要断层 , 早期开始活动 , 是沙三中最为活跃的同

沉积断层 , 控制着中央背斜带地层的分布 , 平均断

距达300 m。结合压力剖面分析 , 得出以下认识 :

3 . 1　封闭层厚度受断层控制

封闭层是能有效阻止压力封存箱与环境进行物

质交换的地质单元[13 ] , 其对压力封存箱的封闭使

得整个系统成为一个封闭的水力化学系统。

中央背斜带由多个复杂断块组成 , 不同断块上

的封闭层厚度差异较大。如图 4 , H128 井为一个

地堑块 , 该地堑内的封存箱封闭层厚度最小 , 为

97 m , 而两侧上升盘的封闭层厚度分别为 170 m

和 158 m。封闭层厚度差异的原因在于 : 上升盘的

泥岩层与三角洲前缘块状砂体渗透带对接 , 导致封

闭效率下降 , 封闭住同样压力所需封闭层的厚度要

大于下降盘。而断层的下降盘封闭层与上升盘的封

闭层泥岩对接 , 封闭层质量高 , 侧向封闭性好。

3 . 2　断裂带封闭层底部高度趋于一致

虽然由于断层的切割使得块砂底与封闭层的高

度变化复杂 , 但封闭层底部横向变化有一定规律 ,

即封闭层底部高度趋于水平。如图 4所示 , ①～④

号断层之间的 3个断块上的封闭层底部在断层点上

并没有产生与断层相当的断距 , 而是相互缝合 , 形

成局部平板 , 近似于 Hunt 所说的“水平底板”[1 ]。

这种现象的产生 , 同样应该是化学成岩作用的结果 ,

共同的烃—岩反应使封闭层的形成不受断层影响。

图 4　济阳坳陷东营凹陷中央背斜带断裂系统
与压力分布关系图

Fig. 4　Relationship between fault system and pressure

in the central anticline zone of the Dongying sag of

the Jiyang depression
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3 . 3　封闭层形成时期

如图 4所示 , ③号断层是东营运动后期形成的次

生断层 , 但其控制封闭层的厚度表明 , 封闭层是在东

营运动之后的拗陷期形成的。因为如果东营运动前封

闭层已经形成 , 封闭层应该随地层升降而升降 , 但水

平底板的发生证明封闭层是在东营运动后、盆地热沉

降时期逐渐形成的。构造沉降史和古压实模拟分析表

明 , 东营运动发生前 , 沙四段、沙三段地层已经形成

超压 , 但由于封闭层尚未形成 , 保存条件尚不具备 ,

并没有生成压力封存箱 , 东营运动构造抬升使部分压

力逸失。东营运动后 , 盆地沉降使上覆地层的沉积逐

渐加厚 , 封闭层逐渐形成 , 封存箱形成。

3 . 4　封存箱内断层附近压力分布状况

作为同沉积断层 , ④号断层控制该区域的沉积 ,

但如图 4所示并没有对压力形成分割 , 断层两盘的

压力呈连续分布 , 这是在本次研究中得出的一个认

识。在此之前的研究都认为该类级别的断层对压力

具有分割作用。

断层在早期活动强烈 , 后期趋于稳定 , 成为不

活跃断层 , 这一时期断层两盘地层在相同条件下经

历沉积、埋藏、压实等一系列过程。由于蕴含强大

的能量 , 封存箱始终是一个不稳定热反应器[13 ] ,

频繁发生的运动使其内部断层处于间歇性的开启状

态 , 两盘流体发生流动 , 压力、温度变得相对平

衡。泥岩的成熟是连续的 , 没有受断层的影响。这

样 , 这些断层不会成为封存箱内压力的阻挡层。

中央隆起带的压力分布比较复杂 , 主要是因

为 : 1) 中央隆起带受东营三角洲推进的影响 , 封

闭层和异常压力的顶面走向受三角洲块状砂底面控

制 , 断层的作用使块状砂底呈多个断块高低不平 ,

导致压力的分布复杂化。2) 含烃热流体的活动。

断层是油气垂向运移的主要通道 , 热流体向断层方

向的流动使断层附近压力和温度受到强烈的扰动 ,

导致局部压力增高和温度异常 , 形成所谓的“热

点”[13 ]。从压力剖面上分析 , ④号断层附近压力与

其他几条断层相比稍微偏高 , 而从东营凹陷地温梯

度平面分布图上看 , 断层带的地温梯度明显异常。

4　陡坡带断裂系统与压力分布

陆相断陷盆地陡坡带一般由 1～2 条主干断层

及其控制的构造圈闭与一系列次级断层及其控制的

次级构造共同组成。陡坡带是断裂拉伸作用最强烈

的地区 , 断层数量众多 , 样式复杂多变 , 仅东营凹

陷就发育板式、阶梯式、座椅式等多种陡坡边界样

式。陡坡带是油气聚集的重要区域。以东营凹陷西

部利津断裂带为例 , 该断裂带以一个主断层为主 ,

断层呈左阶斜列展布 , 由多条顺向断层组成 , 逐级

下掉 , 并发育多条反向断层 , 因而构造更加复杂。

与主断裂同向伴生发育多条断裂 , 在 L91 井区断

裂相互连接形成网状断裂 , 而在 L92 井区主断裂

消失 , 但在同向上发育多条断层 , 向南延展逐渐与

滨南断裂带相连。异常压力分布受断层影响 , 不同

断块压力特征有所不同 (图 5) 。

图 5　济阳坳陷东营凹陷陡坡带断裂系统与压力分布关系

Fig. 5　Relationship between fault system and pressure dist ribution in the Dongying sag of the Jiyang depression
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4 . 1　压力走向与断层走向一致 , 呈条带状分布

总体上 , 向盆地凹陷方向压力逐渐增大 , 组成

利津断裂带的 4条主断层对压力分布起分割作用 ,

主断层下伴生的次级断层对压力分布不起作用。受

断层分割的影响 , 异常压力区明显沿断层走向呈条

带状展布 , 表明主断层之间的断块流体处于相对封

闭状态 , 流体的赋存和排泄影响着该断块的油气分

布状态。油气藏也成条带状分布。

4 . 2　断层压力侧向封闭机制

如上所述 , 断层控制该区压力分布 , 如 Lg6泄

压区的影响范围仅限于该断块上 , 其南北断块依然

保持相当高的异常压力。而北部断块的超高压范围

也受到断层的限制 , 局限在该断块内。这一现象表

明 , 断层转换带的断层确实对压力起到了分隔作用。

作为盆地压力封存箱的侧向封闭边界 , 断裂带

有其独特的封闭机制。以 L92 北断层的封闭机制

为例 , 该断层作为胜北断层向西延伸的分支 , 在断

层发育的地方具有较好的封闭性是很好理解的 , 但

在如图 5 所示的 L92—L932 井区 , 该断层已经消

失 , 取而代之的是多条断距只有 50 m左右的小断

层。这些小断距断层的形成是由于主断层消失后构

造应力分散 , 在其前端侧向出现一系列的次级断

层 , 形成所谓的断层位移传递带或“桥式构造带”。

在构造应力转换传递过程中 , 传递带地层因构造应

力作用在断层附近形成一系列脆性变形 , 使岩石颗

粒产生微裂缝 , 形成变形滑动带。这些滑动面的孔

隙度接近于 0 , 滑动面的渗透率减小 7 个数量级 ,

而毛细管压力则增加了 10～100 倍[14 ,15 ]。在上述

作用下 , 断层和断层之间的地层形成断层—岩性封

闭带 , 使异常压力区形成有效的侧向封堵。

5　结论

陆相断陷盆地复杂断裂带异常压力特征的描述

是一个复杂问题。研究尺度需要精细到三级构造单

元乃至油藏级别 , 在研究思路和技术上都需要有新

的突破。断裂系统与压力分布的匹配关系是油气运

移、聚集及成藏的关键因素之一 , 应用新的技术方

法计算盆地的异常压力 , 使其横、纵向分辨率均有

很大提高 , 使得研究局部断裂带的压力分布成为可

能。2个典型地区的实例解剖表明 : 复杂断裂带的

发育演化强烈影响压力的形成、演化和分布 ; 断层

作为压力侧向封闭边界存在 ; 异常压力的分布状态

与不同断块的油气富集程度有很大关系。

虽然在机理上有许多问题尚待讨论 , 在技术上也

需要进一步发展和提高 , 但可以预见 , 在高分辨率油

藏建模过程中 , 以及油气藏形成机理研究中 , 断裂系

统与压力分布的因果关系具有非常重要的作用。
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research and discussion are carried out f rom such aspect s as porosity , T2 cutoff value , permeability , mova2
ble fluid saturation , oil saturation , pore and pore t hroat s dist ribution , wet tability , oil viscosity , etc. Re2
search proves t hat , t he NMR logging technology realizes rapid measurement and evaluation of pet rop hys2
ics , and has guiding significance and reference value for in2site decision2making and af ter drilling and tes2
ting discussion.

Key words : relaxation ; cut off value ; T2 spect rum ; p hysical p roperty of rock ; Nuclear Magnetic Resonance
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RELATIONSHIP BETWEEN FAULT SYSTEM AND ABNORMAL

PRESSURE DISTRIBUTION IN CONTINENTAL FAULT BASIN
—A CASE STUD Y O F T H E DON GYIN G SA G O F J IYAN G

D EPRESSION O F BO HA I BA Y BASIN

Chen Baoning1 , Bai Quanming1 , Zhou Xiangcui2 , Li Bao2

(1. Research I nsti tute of Pet roleum Ex ploration and Development , CN PC, B ei j ing 100083 , China;

2 . S hengli Oi l f iel d , S I N O P EC, Dongy ing , S handong 257000 , China)

Abstract : Continental fault basin is an important basin type in t he east of China , and is significant for oil

exploration and production. It is characterized by abnormal fluid p ressure extensively formed in deep for2
mation and complex fault system. St udy of t he mutual action of t hese two characteristics is helpf ul for t he

analysis of oil migration and accumulation. Based on t he analysis of fluid p ressure and fault characteristics

of continental fault basin , a p recise model of abnormal p ressure dist ribution in sag is made. It is also dis2
cussed in t his paper t he spatial relationship between fluid p ressure and fault system and t he influence of

fault system on vertical dist ribution of fluid p ressure as well as t he sealing characteristics.

Key words : abnormal p ressure ; fault system ; continental fault basin ; t he Dongying sag ; the J iyang de2
pression

( conti nued f rom p age 611)

and“steric effect”. Geochemical parameters related to met hylated nap ht halenes can be used to indicate t he

differences of maturity , biodegradation , and source inp ut between oil and sedimentary organic matters. Oil

samples selected f rom Damint un Depression in Bohai Bay Basin have been analyzed for met hylated nap ht ha2
lene series. The result s show that t he high waxy oils are more t hermally mat ure than normal oils , even

t hough some sat urated hydrocarbon composition such as steranes and terpanes isomeric ratio s get to equi2
librium end. This conclusion is consistent wit h t he geological background and t he basin modeling result s in

t he st udy area. It is p roved t hat t hese met hylated nap ht halene parameters are very usef ul geochemical indi2
cators.

Key words : met hylated nap ht halene ; mat urity parameter ; high waxy oil ; Damint un depression
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