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渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷沙河街组

现今超压分布特征及成因
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摘要：临南洼陷是渤海湾盆地济阳坳陷惠民凹陷中的主要富烃洼陷，油气田主要分布在洼陷内及其南北两侧的断裂构造带，临南

洼陷深部沙河街组超压较发育。 利用钻井、钻杆测压（ＤＳＴ）、测井和地震资料，结合 Ｅａｔｏｎ 超压预测经验公式，对砂岩实测压力特征、
超压测井响应、超压剖面和平面分布特征以及成因进行了研究。 临南洼陷沙河街组砂岩 ＤＳＴ 实测超压深度约为 ３ ００５ ～ ４ ３５５ ｍ，
剩余压力约为 ７．９５～３０．４５ ＭＰａ，压力系数约为 １．２１～１．７８；超压带内的泥岩和砂岩均表现为偏离正常趋势的高声波时差响应特

征，并对应泥岩高电阻率异常；层位上沙四上亚段至沙三中、下亚段地层主要发育弱超压，局部出现中—强超压；剖面上深洼区超

压带分布的深度范围约在 ３ ０００～４ ５００ ｍ；平面上发育多个小的中—强超压区，超压区主要分布在深洼区和中央断裂带范围，超
压顶界面深度约为 ２ ５００～３ ７００ ｍ。 临南洼陷古近系砂岩占比高是超压发育比较局限的主要控制因素。 该凹陷超压砂岩储层主

要为含油层，含烃流体充注为临南洼陷深层沙三、四段砂岩超压的主要原因；优质烃源岩埋深大，超压烃源岩镜质体反射率约为

０．５％～１．５％，处于生油阶段且不具有低密度特征，表明生油作用是烃源岩增压的主要因素。
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　 　 含油气盆地深部超压现象常与盆地内成熟烃

源岩层系有关，超压对油气运移和油气藏形成有重

要影响， 也是钻井工程安全所关注的重要参

数［１－４］。 关于超压成因分类，目前较多使用的是

ＢＯＷＥＲＳ（２００２） ［５］ 的分类，将超压成因概括为欠

压实、流体膨胀、侧向传递和构造挤压等，其中流体

膨胀包括热作用、生烃作用和黏土矿物转化作用。
对于张性盆地，欠压实和生烃作用是大规模超压的

主要成因。 临南洼陷是渤海湾盆地济阳坳陷惠民

凹陷中勘探程度最高的次级洼陷，也是惠民凹陷油

气资源最丰富的地区，其面积约为 １ ３００ ｋｍ２，探明

地质储量约为 ２．６ 亿吨［６］。 已有研究认为，临南洼

陷古近系沙四段和沙三段发育一定的超压，沙四段

和沙三段发育单一弱超压系统，超压发育与成熟烃

源岩分布区有关，超压幅度受烃源岩埋深、厚度和

热演化影响［７］。 也有学者认为，临南洼陷泥岩超

压主要是欠压实成因，生烃增压贡献不明显，砂岩

超压是泥岩欠压实超压传递的结果［８］。 可以看出

对于超压成因的认识还没达成共识，在临南洼陷深

部超压发育特征以及控制因素方面的研究还有待

深入。 本文利用钻井、测井、地震、试油和测试等资

料，对临南洼陷古近系沙河街组砂岩实测超压特

征、泥岩和砂岩超压测井响应、超压分布特征以及

成因进行系统研究，旨为临南洼陷的油气成藏研究

和油气勘探提供参考。

１　 地质概况

临南洼陷位于渤海湾盆地济阳坳陷惠民凹陷

西南部，北以临商断层为界与滋镇洼陷相邻，南以

夏口断层为界与南部斜坡带相连，东以林南断层为

界紧邻林樊家凸起；临南洼陷在临商断层和夏口断

层的控制下，呈 ＮＥＥ 向的不对称地堑式洼陷［６］，洼
陷北部为中央断裂带（图 １）。 临南洼陷内新生界

发育完整，自下而上为古近系孔店组（Ｅｋ）、沙河街

组（Ｅｓ）和东营组（Ｅｄ），新近系馆陶组（Ｎｇ）和明化

镇组（Ｎｍ），第四系平原组（Ｑｐ）。 沙河街组分为沙

四段（Ｅｓ４）、沙三段（Ｅｓ３）、沙二段（Ｅｓ２）和沙一段

（Ｅｓ１）；沙四段又分为沙四下和沙四上 ２ 个亚段，沙
三段分为下、中、上 ３ 个亚段。 沙四上亚段和沙三

中—下亚段为临南洼陷主要烃源岩层系。 沙四上

亚段主要由深灰和灰褐色泥岩组成；沙三段下亚段

主要为深灰色泥岩、粉细砂岩和棕褐色油页岩；沙

图 １　 渤海湾盆地惠民凹陷构造纲要和临南洼陷研究区及典型钻井位置
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三中亚段以暗色泥岩为主。

２　 实测压力特征

钻杆测试（ＤＳＴ）实测压力是直接反映地层压

力状态的有力证据［９］。 根据前人研究［１０］，超压带

地层水的矿化度（ＴＤＳ）分布在 ５．０１ ～ １０２．８７ ｇ ／ Ｌ，
地层水主要为 ＣａＣｌ２型，换算得到地层水密度约为

１．００４～ １．０７２ ｇ ／ ｃｍ３，静水压力梯度为 ０．９８ ～ １．０５
ＭＰａ ／ ｈｍ，平均值约为 １．０２ ＭＰａ ／ ｈｍ。 本文采用压

力系数 １．２ 作为常压系统与超压系统的界限。 通

过对临南洼陷有 ＤＳＴ 实测压力资料的 ２５５ 口钻井

的 ６３０ 个实测压力值进行统计，实测压力点绝大多

数显示为常压，压力系数在 ０．９ ～ １．１，沙三、沙四段

少部分测压点为超压（图 ２）。
临南洼陷不同钻井沙三、沙四段砂岩储层 ＤＳＴ

实测超压点共有 １２ 个。 沙四段砂岩 ２ 个实测超压

点分别在商 ７４５ 井和夏 ３８１ 井，深度为 ３ ００５ ｍ 和

４ ０２２ ｍ；实测压力为 ４１．６２ ＭＰａ 和 ６２．５６ ＭＰａ，剩
余压力为 １０． ９７ ＭＰａ 和 ２１． ５４ ＭＰａ，压力系数为

１．３６和 １．５２，属中等超压。 沙三段砂岩有 ８ 口钻井

共 １０ 个测压点，实测压力主要为弱超压，深度范围

为 ３ ５１７～４ ３５５ ｍ；实测最小超压点和最大超压点的

深度为 ３ ６３２ ～ ３ ８４４ ｍ，实测压力为 ４５．００ ～ ６９．６６
ＭＰａ，剩余压力为 ７． ９５ ～ ３０． ４５ ＭＰａ，压力系数为

１．２１～１．７８。 夏 ９４１ 井在深度 ３ ８４４ ｍ 沙三段砂岩

压力系数为 １．７８，属强超压测点；沙二段和沙一段

砂岩储层压力系数介于 ０．９～１．１，不发育超压。

３　 泥岩和砂岩超压测井响应

ＤＳＴ 实测压力可以得到渗透性岩层的压力和

温度等信息，能够直接反映测试层段的地层压力状

态［１１］，但是不能得到大套地层的纵向连续压力分

布剖面，而且在泥岩层段一般不能进行 ＤＳＴ 测试。
因此需要利用地球物理测井资料研究泥岩和砂岩

层段的超压纵向连续响应特征［１２］，并结合砂岩层

段 ＤＳＴ 测试进一步识别超压带［１３－１４］。 已有研究表

明，超压带一般具有高声波时差特征［４］，电阻率测

井对超压的响应较复杂［１５］，密度测井对于欠压实

成因的超压带表现为异常低密度值［１６］。
临南洼陷部分钻井揭示沙河街组泥岩和砂岩

均发育超压，砂岩与泥岩层段的压力状态密切相

关，砂岩超压源于泥岩；砂岩超压常是泥岩中超压

流体向砂岩传递的结果，砂岩中的超压幅度常小于

或者接近泥岩中的超压幅度，这取决于砂泥岩之间

的接触特点、流体传递和交换能力以及超压平衡时

间［１７］。 泥岩中的超压可利用 Ｅａｔｏｎ 公式的测井数

据与超压的经验关系计算得到。 通常泥岩预测压

力需利用实测压力校正，考虑泥岩与砂岩中的超压

接近平衡，则泥岩层的预测超压可近似作为砂岩层

的超压状态。 本文采用 Ｅａｔｏｎ 法［１８］，基于泥岩声

波时差和 ＤＳＴ 资料，计算了临南洼陷钻井泥岩层

纵向的压力变化。 Ｅａｔｏｎ 公式如下：

Ｐｐ ＝ Ｐ０ － （Ｐ０ － Ｐｈ）
Δ ｔｎ
Δ ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ

（１）

图 ２　 渤海湾盆地临南洼陷沙河街组砂岩钻杆测试（ＤＳＴ）实测地层压力与深度关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｄｒｉｌｌ ｓｔｅｍ ｔｅｓｔ （ＤＳＴ） ｄａｔａ
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式中：Ｎ 为 Ｅａｔｏｎ 指数； Ｐｐ 为孔隙流体压力，ＭＰａ；
Ｐ０ 为静岩压力，ＭＰａ； Ｐｈ 为静水压力，ＭＰａ； Δ ｔｉ 为
某深度实际的声波时差值，μｓ ／ ｍ； Δ ｔｎ 为某深度正

常压实趋势声波时差值，μｓ ／ ｍ。 临南洼陷拟合得到

的正常压实趋势的声波时差与深度（ｈ）的关系为：

Δ ｔｎ ＝ ６４５．８７ｅ －０．０００ ３０２ｈ （２）

　 　 根据多口钻井泥岩预测压力与实测压力对比，
临南洼陷计算泥岩层压力时 Ｅａｔｏｎ 公式中的指数

Ｎ 应取值为 ２．０。
由泥岩和砂岩声波时差，泥岩电阻率、密度、井

径等测井数据和预测压力与深度的关系（图 ３）可
知，夏 ９４１ 井的超压顶界面深度在 ３ ３５０ ｍ，从此深

度至井底 ４ ３００ ｍ，泥岩声波时差偏离正常压实趋

势，出现高声波时差异常，超压系统从沙三上亚段

底部至沙四段，在深度 ３ ８４４ ｍ 沙三下亚段砂岩

ＤＳＴ 实测地层压力为 ６９． ６６ ＭＰａ （剩余压力为

３０．４５ ＭＰａ），压力系数为 １．７８，对应泥岩声波时差

估算的最高超压点。 夏 ９４１ 井砂岩声波时差也出

现偏离正常压实趋势，幅度与泥岩相当或略小。 夏

９４２ 井的超压顶界面深度在 ３ ４３５ ｍ，从此深度至

井底 ４ ０００ ｍ 泥岩声波时差偏离正常压实趋势，
出现高声波时差异常，超压系统从沙三中亚段顶

部至沙三下亚段底部，在深度 ３ ６３２ ｍ 和 ３ ７８８ ｍ
处，有 ＤＳＴ 实测地层压力值分别为 ４５．００ ＭＰａ 和

４７．６３ ＭＰａ，压力系数分别为 １．２１ 和 １．２３，泥岩声

波时差对应的最高超压位置预测的压力系数约

为 １．８。 同样夏 ９４２ 井砂岩声波时差也出现偏离

正常压实趋势，幅度与泥岩相当。 临南洼陷发育

超压带的 ２ 口典型钻井泥岩电阻率值对应高值

带，泥岩密度值为正常趋势。 在超压顶界面以下，
泥岩声波时差随深度增大后又随深度减小，砂岩

声波时差变化趋势与泥岩声波时差相近；超压带

泥岩电阻率随深度先增加后减小；超压带泥岩密

度随深度有所增加，但没有明显的异常趋势（图

３）。 超压测井响应显示，临南洼陷超压带主要发

育在沙四上亚段至沙三中—下亚段。 夏 ９４２ 井的

井径测井显示在沙三中亚段下部有一定的扩径，
可能使得泥岩和砂岩的高声波时差异常趋势有

所变大。

图 ３　 渤海湾盆地临南洼陷夏 ９４１ 井和夏 ９４２ 井泥岩与砂岩超压测井响应及压力预测
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４　 超压剖面和平面分布特征

４．１　 超压剖面分布特征

选取临南洼陷 １２ 口钻井做连井超压剖面分布

图，通过 Ｅａｔｏｎ 公式对各钻井纵向泥岩的压力特征

进行了计算，分析连井剖面超压带纵向分布层位、
超压发育幅度和超压顶底界面深度。 由图 ４ 可见，
临南洼陷纵向上超压带为单超压系统，超压带主要

发育层段为沙三中、下亚段，深洼带范围超压带可

下延至沙四上亚段；深洼带超压幅度较大，深度约

为 ３ ０００～４ ５００ ｍ，夏 ９４１ 井 ３ ８４４ ｍ 处的实测压

力系数为 １．７８。 洼陷北西侧近中央断裂带边缘的

田 ３０６ 井，在 ３ ６００ ｍ 处的预测压力系数约为 １．３。
中央断裂带的田 ２６ 井区沙三中亚段发育弱超压，
深度在 ２ ７００～２ ９００ ｍ。 剖面整体上超压带的顶界

面深度在 ２ ７００～３ ５００ ｍ，超压带的底界面深度在

２ ９００～４ ５００ ｍ，超压带的厚度约为 ２００～１ ０００ ｍ。

临南洼陷剖面超压分布受构造部位和断裂的

影响，中央断裂带沙三中、下亚段烃源岩埋深较浅，
超压带发育深度变浅且幅度小。 由于陡坡带和曲

堤地垒带为构造高部位和断裂的泄压地区，使得地

层压力趋于常压。 砂岩含量也是临南洼陷超压分

布的重要影响因素。 对沙三段岩性录井完整的

５ 口典型超压钻井砂地比进行统计可知，超压发育

幅度较大的超压段砂地比约为 ０．００６ ～ ０．０３３，泥岩

相对较发育；超压发育幅度较小的超压段砂地比约

为 ０．１２８～０．３２３，砂岩相对较发育。 该剖面上超压

带的顶界面深度大于烃源岩生油门限深度，即当

Ｒｏ等于 ０．５％时的深度为 ２ ５００ ｍ，且随烃源岩埋藏

深度的变化而变化（图 ４）。
４．２　 超压平面分布特征

根据临南洼陷 ２２７ 口钻井的声波测井数据，利
用 Ｅａｔｏｎ 法计算地层压力，绘制临南洼陷超压顶界

面深度等值线图（图５）和沙三—四段地层压力系数

图 ４　 渤海湾盆地临南洼陷盘 ２２ 井—曲古 ２ 井连井压力系数和超压带发育位置
剖面位置见图 ５。
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图 ５　 渤海湾盆地临南洼陷超压顶界面深度平面分布
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图 ６　 渤海湾盆地临南洼陷沙三、四段超压带泥岩、砂岩预测压力最高值压力系数平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
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平面等值线图（图 ６）。 由图 ５ 显示，临南洼陷超压

顶界面深度为 ２ ５００～３ ７００ ｍ，大部分地区包括北

部中央断裂带超压顶界面深度为 ２ ５００ ～ ３ ５００ ｍ，
在深洼中心相对较深，大于 ３ ５００ ｍ。 由图 ６ 可见，
平面上超压带分布在临南洼陷中心和中央断裂带，
洼陷中心超压幅度和超压分布范围较大。 临南洼

陷街 ２０６ 井—夏 ９４１ 井—夏 ９６２ 井区超压较发育，
街 ２０６ 井的计算最大压力系数为 １．４１，夏 ９４１ 井的

实测最大压力系数为 １．７８，夏 ９６２ 井的计算最大压

力系数为 １．３２。 中央断裂带相对较高的超压区分

布较分散，由西到东依次发育 ４ 个小的相对超压高

值区。

５　 超压成因分析

临南洼陷是惠民凹陷的一个次级洼陷，处于拉

张应力背景下。 有学者认为［１９］，以拉张应力为主

的盆地超压成因主要有欠压实作用和生烃作用

２ 种，欠压实和生烃作用发育于不同的成岩阶段和

埋深时期。 已有研究认为［２０］，欠压实形成于埋藏

较浅（小于 ２～３ ｋｍ）的压实成岩作用阶段，生烃作

用形成在埋深较大（大于 ２ ～ ３ ｋｍ）的深层成岩作

用阶段。 生烃增压的深度与地温梯度、成熟烃源

岩埋深和地层岩性及超压封闭有关，地温梯度较

高的地区 ２ 种超压成因的深度可能会有部分重

叠［２１－２２］。 本文通过烃源岩成熟度、碳酸盐和硅质

矿化带与超压带的关系以及砂岩储层试油结果等

方面，来分析临南洼陷的超压成因。
５．１　 烃源岩成熟度与超压带分布的关系

根据临南洼陷有机质成熟度与深度的关系

（图 ７ａ），临南洼陷烃源岩生油门限深度为 ２ ５００ ｍ
（Ｒｏ ＝ ０．５％），超压带发育深度为 ２ ５００ ～ ４ ５００ ｍ，
对应的烃源岩镜质体反射率（ Ｒｏ ） 约为０ ． ５％ ～

图 ７　 渤海湾盆地临南洼陷烃源岩镜质体反射率、岩石热解 Ｓ１含量、砂岩碳酸盐和硅质胶结物含量与深度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｓ． ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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１．５％，烃源岩有机质主要处于成熟的液态油生成

阶段。 根据岩石热解分析结果，烃源岩的残余烃含

量（Ｓ１ ） 在深度 ２ ５００ ｍ 开始显著增大，３ ０００ ～
４ ０００ ｍ为高值范围（图 ７ｂ），大约对应 Ｒｏ为 ０．６％ ～
１．２％，与泥质烃源岩的高电阻率有一定的对应关

系（图 ３）。 该深度范围正是洼陷中心超压带幅度

较大的深度范围。 有研究［２３］ 表明，烃源岩超压流

体幕式排放可造成其附近砂岩孔隙中的孔隙压力

和水化学环境发生周期性变化，进而发生一系列

水—岩反应，导致碳酸盐和石英胶结物沉淀。 临南

洼陷超压带范围的砂岩碳酸盐和硅质胶结物含量

明显增大（图 ７ｃ， ｄ），碳酸盐和硅质矿化作用较显

著，说明该深度带泥岩中的超压流体向砂岩充注活

跃。 也有学者［２４－２５］ 根据近 ２０ 种地球化学指标认

为，临南洼陷烃源岩主要生油阶段的埋深为 ３ ０００～
４ ２００ ｍ，也说明临南洼陷超压带发育的深度与烃

源岩的主生油阶段的深度相重叠。
５．２　 砂岩储层试油解释结果

临南洼陷沙三段 ４８ 个实测或者预测结果为

超压砂岩层的试油解释结果统计显示，４８ 个超压

砂岩层中 ２５ 个为油层，８ 个为油水同层，８ 个为

含油水层，７ 个为干层，超压砂岩层一般为油层和

含油层。
烃源岩成熟度与超压分布的关系研究显示，临

南洼陷超压带发育层位主要与深部沙三中、下亚段

生油阶段的优质烃源岩有关，洼陷深层的沙三段烃

源岩处于成熟大量生油阶段。 烃源岩中因新生成

的大量液态油导致泥岩孔隙流体压力增加，并向砂

岩储层中充注含烃流体，致使泥岩超压传递到砂岩

储层，造成砂岩储层超压发育，表现为现今的油层

和含油层均发育超压。 临南洼陷沙三段成熟烃源

岩的生油作用是深层泥岩超压的主要成因，砂岩

超压是烃源岩中烃类排出超压流体充注的结果。
虽然前述图 ３ 中夏 ９４１ 井和夏 ９４２ 井在主超压带

深度范围密度略有减小，但对照泥岩实测有机碳

含量 （ ＴＯＣ） 和 岩 石 热 解 Ｓ１ 可 知， ＴＯＣ 可 达

１．２３％ ～１０．１５％，Ｓ１ 可达 １．８３ ～ ８．１５ ｍｇ ／ ｇ，这种成

熟的富有机质泥岩的电性可具有略偏小的密度、略
偏大的声波时差和较高的电阻率特征。 因此，略偏

小的泥岩密度很难主要与欠压实相联系，结合 ＤＳＴ
实测压力证实其互层砂岩压力为超压，据此可判断

其泥岩应为超压状态，且主要为生油增压所导致，
泥岩的高声波时差异常应该主要是由超压引起的。
由此推断在临南洼陷深层，如果仍然认为存在一定

程度的泥岩欠压实，则仅可能是引起深层超压的次

要因素或对深层超压的贡献很小。

６　 结论

（１）临南洼陷砂岩实测超压的深度为 ３ ００５ ～
４ ３５５ ｍ，剩余压力为 ７．９５～３０．４５ ＭＰａ，压力系数为

１．２１～１．７８；超压带内泥岩和砂岩测井响应特征表

现为高声波时差值。
（２）临南洼陷超压带主要发育在沙四上亚段

至沙三中、下亚段；超压带发育深度较大，主要介于

３ ０００～４ ５００ ｍ，超压顶界面深度为 ２ ５００～３ ７００ ｍ；
超压带主要分布在洼陷中心区和中央断裂带，压力

系数大于 １．４ 的中—强超压区分布范围较小，中央

断裂带发育若干小的超压区。
（３）临南洼陷超压分布受烃源岩埋深、砂岩含

量、构造部位、断裂带等因素的影响，超压带主要发

育层位和分布区与成熟烃源岩层位和发育区相吻

合；深部沙三、四段泥岩和砂岩超压，分别与成熟泥

质烃源岩生油和含烃超压流体向砂岩充注有关。
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