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郯庐断裂增压带超压特征、成因及其定量评价

———以渤海海域辽东湾锦州 ２７ 段为例

韦阿娟
（中海石油（中国）有限公司 天津分公司渤海石油研究院，天津 塘沽 ３００４５２）

摘要：郯庐断裂渤海海域锦州 ２７ 段走滑压扭增压带 ＪＺ２７－Ａ 井区沙三段储层内发育异常高压，压力系数平均值达 １．５。 其主要特

征为：超压顶部有厚层泥岩封隔层、超压发育段颗粒碎裂作用强、发育范围及层位受增压带范围以及走滑压扭强烈发育期影响

（仅在 ＪＺ２７－Ａ 井区沙三段储层内发育）。 其形成机制为：在东三末期到东二早期的郯庐断裂强烈右旋走滑作用下，在走滑压扭

增压带 ＪＺ２７－Ａ 井区形成应力强烈集中区，从而形成水平构造挤压应力，同时由于上覆厚层泥岩的存在，应力得不到有效释放而

产生超压。 依据地层压力平衡，对走滑应力所产生的超压贡献进行了定量估算。 计算结果表明，走滑应力对超压的贡献达到了

３０％～３５％，早于大量生排烃期，极大地阻碍了油气充注。
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　 　 含油气盆地超压的深入研究对油气勘探有着

极其重要的意义［１－５］。 根据超压的成因机制，可将

超压分为 ３ 大类：（１）与应力有关；（２）与孔隙流体

体积增大相关；（３）与流体流动和浮力相关［６－１１］。
目前国内对超压的研究主要集中在第一、二类。 对

第一类中构造应力（主要指侧向挤压应力）的研究
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图 １　 辽东湾锦州 ２７ 区区域位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＪＺ２７ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

主要集中在西部盆地中，特别是前陆逆冲带中的构

造挤压超压体系［１２］；另外对川东北地区构造抬升

形成的整体封存体系产生的超压研究也较多［１３］。
而对贯穿中国东部的郯庐走滑断裂引起的构造挤

压增压的研究很少。
郯庐断裂带渤海海域段是渤海油田非常重要

的油气富集带，对油气的差异富集起到了非常重要

的控制作用［１４－１５］。 郯庐断裂辽东湾锦州 ２７ 段位

于辽东湾海域东北部，紧邻辽中富烃凹陷（图 １），
走滑压扭段位于 ＪＺ２７－Ａ 井区，该区超压的发育影

响了油气运聚成藏，因此，对该区超压发育机理的

研究对今后该区乃至渤海海域郯庐断裂带的进一

步油气勘探有着重要意义。

１　 走滑压扭增压带超压发育特征

１．１　 压力系数异常高

锦州 ２７ 区走滑压扭段（ＪＺ２７－Ａ 井区）古近系

沙河街组三段 １ ８４０～２ ３５０ ｍ 深度段，泥岩声波时

差发生突变（图 ２），实测压力高达 ４ ０３０．９～５ １２１．４
ｐｓｉ，压力系数平均值高达 １．５。
１．２　 超压顶部有厚层泥岩封隔层

超压顶部的封隔层是形成超压的重要条件，同
时也是超压保存的重要因素。 从泥岩声波时差图

（图 ２）上可以看出，在超压上部出现泥岩声波时差

突变带，该段为沙河街组一段—东营组三段近 ３００
ｍ 厚层泥岩段，为下部超压带的发育和保存提供了

非常好的保存条件。
１．３　 超压发育段颗粒碎裂作用强

镜下观察结果表明，ＪＺ２７－Ａ 井砂岩碎屑颗粒

碎裂及裂纹情况非常普遍，占全部样品的 ７３％，且
石英表面微裂隙非常发育，并且随着埋深增大颗粒

碎裂数量增多（表１，图３） 。沉积压实作用往往很

图 ２　 辽东湾 ＪＺ２７－Ａ 井泥岩声波时差曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｎｉｃｌｏｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｎ
ｗｅｌｌ ＪＺ２７－Ａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

表 １　 辽东湾 ＪＺ２７－Ａ 井沙三段
砂岩颗粒碎裂情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＺ２７－Ａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

深度 ／ ｍ 颗粒碎裂情况

１ ８９１ 颗粒碎裂缝伴溶蚀

１ ８９２ 颗粒多碎裂

１ ９２１ 见碎裂缝

１ ９７４．５ 颗粒碎裂缝伴溶蚀

１ ９７９ 颗粒多具裂纹

１ ９９０ 颗粒多具裂纹

２ ０６２ 颗粒碎裂缝伴溶蚀

２ ０８４ 颗粒碎裂缝伴溶蚀

２ ０９０．５ 颗粒多具裂纹

２ ３０８．５ 常见颗粒碎裂

２ ３２４ 颗粒多具裂纹

２ ３２８ 颗粒碎裂缝

２ ３３２ 多数颗粒碎裂

２ ３３４ 少量颗粒碎裂缝

２ ５７５ 常见颗粒碎裂

２ ６６９ 多数颗粒碎裂

２ ６７９．５ 颗粒多碎裂

２ ７４１．５ 多数颗粒碎裂

难引起颗粒碎裂，动力变质作用是引起颗粒碎裂的

主要因素，而动力变质作用主要产生在构造活动或

断裂活动强烈的局部区域。 由于邻区的其他几口

井均未见颗粒碎裂情况，因此，ＪＺ２７区构造应力对
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图 ３　 辽东湾 ＪＺ２７－Ａ 井（１ ９７９ ｍ）颗粒碎裂

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ
ＪＺ２７－Ａ （１ ９７９ ｍ）， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

图 ４　 辽东湾锦州 ２７ 区压力系数与深度关系

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ｄｅｐｔｈ
ｉｎ ＪＺ２７ ａｒｅａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

碎屑岩所产生的动力变质脆性变形作用是导致该

区颗粒碎裂的主要原因。
１．４　 超压带的分布特征

平面上，超压带仅仅发育在走滑压扭增压带内

（ＪＺ２７－Ａ 井区），异常高压压力系数平均值达 １．５，
而邻区各井均发育正常压力，压力系数在 ０．９７ ～
１．２５ 之间，平均值为 １．００（图 ４）。 垂向上，新生代

以来，郯庐断裂渤海海域段主要表现为右旋走滑特

征；古近纪东三末期到东二早期，郯庐断裂辽东湾

锦州 ２７ 段发生了强烈右旋走滑，并伴随着辽东低

凸起的急剧抬升，而超压发育段（古近系沙三段）
下伏于东三段地层之下，其上覆地层东二上段及东

一段储层中泥岩声波时差均未发生突变，不发育异

常压力（图 ２）。

２　 走滑压扭增压带超压成因机制

２．１　 非欠压实、生烃及构造抬升超压成因机制

欠压实型超压主要发育于沉降 ／沉积速率较

高、充填岩性较细的沉积盆地中，其发育主要取决

于泥岩的压实模式［６］。 因此，欠压实型超压的产

生主要由沉降 ／沉积速率以及充填较细岩性厚度

（主要指泥岩）决定。 ＪＺ２７－Ａ 井沙三段超压发育

段岩性主要为较粗的砂岩，且渤海海域沙三段沉积

期为盆地稳定发育期，不存在较高的沉降 ／沉积速

率，因而该区超压段不具备欠压实型超压发育条

件。 假使该区超压为欠压实成因，那么在处于同样

上覆地质条件下的邻区各井相同层位和深度均应

发育超压，实际上，邻区各井相同层位和深度均未

发育超压。 同时，该储层段内无较好油气发现，因
而不存在生烃或油气充注等引起的超压。

在古近纪东三末期到东二早期，辽东低凸起急

剧抬升，那么，这是否会形成超压？ 夏新宇［１６］ 通过

研究，认为构造抬升倾向于形成异常低压而不是形

成异常高压，由于抬升过程中负载和温度的降低使

得不均衡压实作用等因素趋于停止，构造挤压往往

是抬升区超压最主要的成因。 戴少武［１３］ 在对川东

北超压机理研究后认为，构造抬升的背斜顶部通常

不发育超压，由于整体封存体系的存在，超压围绕背

斜在侧翼发育，这种类型的超压表现为围绕背斜在

侧翼发育。 实际上，如果辽东低凸起急剧抬升引起

超压，那么超压的存在应该具有普遍性，而在辽东低

凸起侧翼几乎不发育超压，该区超压仅仅发育在

ＪＺ２７－Ａ 井区。 因此，该区的超压成因应为郯庐断裂

在古近纪东三末期到东二早期的强烈走滑压扭。
２．２　 走滑压扭增压型（构造挤压成因）超压

叶洪［１７］在 １９７３ 年做的模拟实验中证实，在单

向应力作用下，在弯曲段会形成应力相对集中区

（图 ５ａ），形成局部应力集中区（图 ５ｂ）。 ＪＺ２７－Ａ
井位于郯庐右旋走滑增压弯曲段，在古近纪东三末

期到东二早期的郯庐断裂强烈右旋走滑作用下形

成了局部强应力集中区。 同时，由于上覆厚层泥岩

的存在，压力在该区得不到有效释放，在沙三段形

成了水平方向上的强烈挤压效应。 罗晓容［１８］ 通过

研究证明，这种水平方向的应力效应等同于垂直应

力效应，从而使该区具备了产生超压的应力条件

（图 ５ｃ，ｄ）。
由于邻区相同深度及层位均不存在超压，因而

上覆负荷应力在该井区仅仅产生正常压实作用。
而强烈右旋走滑在弯曲增压段产生水平方向的强
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图 ５　 辽东湾锦州 ２７ 区超压成因机制示意

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ＪＺ２７ ａｒｅａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

烈构造挤压应力，破坏了井区先期的压力平衡状

态，使得砂岩碎屑颗粒骨架所承受有效压应力急剧

增大，甚至达到了其破裂压力，因而在该井沙三段

砂岩碎屑颗粒碎裂作用较强。 相应的孔隙流体同

样承受了水平方向的构造挤压应力，从而出现构造

挤压型超压。 而一旦砂岩碎屑颗粒碎裂，孔隙流体

重新分配，地下平衡得到重新调整，上覆负荷应力

不变，地层压力增大，碎裂后的碎屑颗粒所承受的

有效压应力随之减小，在构造挤压发生后重新建立

平衡，而这种平衡存在的前提就是构造挤压型超压

的存在。 而该区仅仅在 ＪＺ２７－Ａ 井区发育走滑压

扭增压弯曲段，邻区均不发育，因而，不存在应力集

中区，从而没有水平方向的构造挤压应力引起的异

常高压。

３　 走滑压扭增压带超压定量评价

３．１　 评价原理

在沉积盆地中，垂直应力通常是主应力，可以

表述为沉积盆地某一深度上覆沉积物的负荷应力

（Ｓｕ），可进一步分解为孔隙空间流体承担的压力

（Ｐｕ，即地层压力）和由岩石基质骨架承担的有效

应力（σｕ），其关系如下式：Ｓｕ ＝Ｐｕ＋σｕ。
罗晓容［１８］的基于有限元方法为基础的盆地数

值模型模拟结果表明，构造应力被当作水平的应力

分量，可以在水平方向上加速或增强地层的压实作

用，影响异常压力的产生和演化，其产生异常压力

机制与压实作用机制完全一致。 这可以理解为垂

向应力机制与水平应力机制对地下某一深度的压

实效应是相同的，是可以叠加的。 而走滑压扭作用

即产生水平方向上的挤压效应。 因此，水平方向上

的构造挤压应力（走滑压扭水平应力）可以近似分

解为孔隙空间流体承担的压力（ＰΔ，即地层压力水

平分量）和由岩石基质骨架承担的水平有效应力

（σΔ），其关系如下式：ＳΔ ＝ＰΔ＋σΔ。
因而，在存在侧向构造挤压应力场的条件下，

地下某一深度的实际负荷应力 Ｓ 应为上覆沉积物

的负荷应力（ Ｓｕ）与水平方向上的构造挤压应力

（ＳΔ）之和，即：Ｓ＝Ｓｕ＋ＳΔ。
侧向构造挤压应力场消失后，重新建立地层压

力平衡，此时的上覆沉积物的负荷应力（Ｓｕ）应为

实际地层压力（Ｐ）与碎裂后的岩石基质骨架承担

的有效应力（σ）之和，即：Ｓｕ ＝Ｐ＋σ。
由于超压的存在，实际地层压力（Ｐ）要大于

Ｐｕ，同时，上覆沉积物的负荷应力不变，因此，碎裂

后的岩石基质骨架承担的有效应力（σ） 要小于

σｕ。 此时，实际地层压力（Ｐ）应为孔隙流体所承受

垂向上覆负荷应力（Ｐｕ）以及承受水平方向上的构

造挤压应力（ＰΔ）之和，即：Ｐ＝Ｐｕ＋ＰΔ。
根据以上原理，在已知实际地层压力 Ｐ 以及

孔隙流体所承受垂向上覆负荷应力（Ｐｕ）的条件

下，可以定量评价孔隙流体所承受的水平方向上构

造挤压应力（ＰΔ），即对走滑压扭增压进行定量评

价，即：

ＰΔ ＝Ｐ－Ｐｕ （１）

３．２　 ＪＺ２７－Ａ 井区走滑压扭增压超压定量评价

沉积盆地中某一深度的上覆负荷应力（Ｓ）为：
Ｓ＝Ｚρｇ，式中，Ｚ 是上覆沉积物厚度，ρ 是平均体积密

度，ｇ 是重力加速度［６］。 也就是说，在同一地区，地
下同一深度，由于其上覆沉积物相似，所以其上覆负

荷应力应该近似相等。 在不存在水平构造挤压应力

的条件下，由此产生的岩石基质骨架承受的有效应

力以及孔隙流体所承受的应力也是相近的。 因而，
可以近似认为，在 ＪＺ２７－Ａ 井区超压发育段，在接受

走滑压扭挤压前所承受的上覆负荷应力所引起的孔

隙流体压力与邻区各井值相当。 以邻区各井正常压

力发育段数据为基础（图 ６），建立该区上覆负荷应

力所引起的孔隙流体压力与深度关系（式 ２）：
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图 ６　 辽东湾锦州 ２７ 区正常压力与深度关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ． ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＪＺ２７ ａｒｅａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

Ｐ＝（Ｈ－３７．６５２） ／ ０．６９０ ９ （２）

式中：Ｐ 为孔隙流体压力，Ｈ 为深度。 依据该关系

式，可以逐一求取 ＪＺ２７－Ａ 井超压发育段未发生构

造挤压时所承受的上覆负荷应力所引起的孔隙流

体压力，即理论正常压力。 据式（２）可进一步求取

走滑压扭增压的超压贡献（表 ２）。 从表 ２ 可以看

出，走滑压扭增压弯曲段应力集中所产生的水平构

造挤压应力对该区超压发育段（古近系沙三段）的
贡献在 ３０％以上，最高可达 ３５％。
３．３　 对油气成藏的影响

根据储层段超压的发育时期与油气大量充注

时期的关系，储层超压对油气成藏主要存在如下 ２
个方面的影响：第一，超压发育期晚于充注期，如果

超压是由于生烃或油气充注形成，那么超压的存在

有利于油气的保存；如果超压是由于构造挤压或其

他机制产生，那么超压的存在可以诱发上覆盖层破

裂，导致油气发生逸散，从而破坏油气藏的有利保

表 ２　 辽东湾锦州 ２７ 区走滑压扭增压超压贡献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＪＺ２７ ａｒｅａ， Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

深度 ／ ｍ 实测压
力 Ｐ ／ ｐｓｉ

压力
系数

理论正
常压力
Ｐｖ ／ ｐｓｉ

构造挤
压增量
Ｐ△ ／ ｐｓｉ

构造挤压
对超压的
贡献 ／ ％

１ ８４５ ４ ０３２．５ １．５４ ２ ６１５．９ １ ４１６．６ ３５
１ ８９１ ４１５７．２ １．５５ ２ ６８２．５ １ ４７４．７ ３５
１ ９８６．５ ４ ０３７．６ １．４３ ２ ８２０．７ １ ２１６．９ ３０
１ ９８８ ４ ０３７．９ １．４３ ２ ８２２．９ １ ２１５．０ ３０
１ ９８９ ４ ０３０．９ １．４３ ２ ８２４．４ １ ２０６．５ ３０
１ ９９０ ４ ０３２．２ １．４２ ２ ８２５．８ １ ２０６．４ ３０
２ ０６１ ４ ５１３．６ １．５４ ２ ９２８．６ １ ５８５．０ ３５
２ ０６２ ４ ５３０．６ １．５５ ２ ９３０．０ １ ６００．６ ３５
２ ０６３ ４ ５３５ １．５５ ２ ９３１．５ １ ６０３．５ ３５
２ ３２９ ５ １２１．４ １．５５ ３ ３１６．５ １ ８０４．９ ３５
２ ３３２ ４ ８５７．４ １．４６ ３ ３２０．８ １ ５３６．６ ３２

存。 第二，超压发育期早于充注期，则可以阻碍油

气的畅通入注，极大影响油气成藏［１９］。
辽中凹陷大量生排烃期发生在东营末期—馆

陶早期［２０］，而 ＪＺ２７－Ａ 井区沙三段储层超压伴随着
东三段末期—东二下时期该区郯庐断裂的强烈右

旋走滑而生成，因而其形成时间远早于大量生排烃

期，形成相对独立的压力封存箱，不利于油气的运

移充注成藏。 从超压发育段所取的包裹体测试情

况来看，受构造挤压型超压发育影响，油气包裹体

发育包裹体个体细小、单个颗粒数较少，表明油气

充注期受到了极大的阻力，从而导致油气注入量

小。 但 ＧＯＩ 测定值较高（个别达到了 ３０％），表明

辽中凹陷的油气充注能力极强。 因而储层超压的

早期形成与后期良好保存，极大地阻碍了后期油气

的畅通注入。 另外，由于受到强烈构造挤压应力挤

压破坏，沙三段砂岩颗粒遭到了严重破坏，多数表

现为颗粒碎裂、裂纹等等，后期溶蚀充填了这些裂

缝及裂纹，大大降低了储层内的孔渗性，从而导致

油气难以顺利进入。

４　 结论

（１）郯庐断裂走滑压扭增压带超压主要特征

为：异常高压且顶部具有封隔层；发育范围小，仅在

局部地区发育（走滑压扭增压弯曲带）且与走滑压

扭活动期密切相关。
（２）郯庐断裂走滑压扭增压带超压形成机制

为：走滑应力在走滑增压弯曲段形成局部应力集中

区，形成水平方向上的构造挤压应力，而这种水平

挤压应力的存在破坏了原有的正常压实下的地层

压力平衡状态，从而产生构造挤压型超压，达到新

的地层压力平衡。
（３）ＪＺ２７－Ａ 井区古近系沙三段超压发育带，

其走滑压扭增压超压贡献达到了 ３０％ ～ ３５％。 储

层超压的早期形成远早于大量生排烃期，由于上覆

厚层泥岩封隔层的存在，超压得到了良好的保存，
极大的阻碍了后期油气的畅通注入。 同时，构造挤

压应力对储层的破坏也导致了油气难以顺畅进入。
（４）应当重视郯庐断裂带走滑压扭增压带超

压的研究，只要有走滑压扭增压弯曲段存在，就有

可能存在局部的构造挤压型超压（如 ＪＺ２７－Ａ 井

区）。 实际勘探研究中，应该在理清超压形成发育

时期与大量生排烃之间关系的基础上，有效研究其

对油气充注成藏的影响，从而有效规避勘探风险。
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ｍｅｎｔ）：７７－８３．

［２０］ 　 周心怀，刘震，李潍莲．辽东湾断陷油气成藏机理［Ｍ］．北京：
石油工业出版社，２００９．

　 　 　 Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｉ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎ，Ｌｉ Ｗｅｉｌｉａｎ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇｗａｎ ｒｉｆｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９．
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