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摘要：系统总结异常高压形成机制．分析岩石沉积压实过程的力学关系，在此基础上对异常高压形成机制进行分类。

根据地层加载和卸载时的不同测井参数响应特征以及构造挤压环境下的典型构造地质特征，建立一种异常高压形

成机制判别方法。收集南海莺琼盆地一口高温高压井的测井数据．利用该方法对该井进行分析。结果表明：该方法

能够准确判别区分出欠压实、构造挤压和流体膨胀等异常高压形成机制，进而可以为优选地层压力计算模型提供依

据；该井3．45 km以下地层存在流体膨胀机制造成的异常高压；利用判别结果选择的压力计箅模型能够有效提高地

层压力的计算精度。
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Investigation and application of a discrimination method for abnormal

high formation pressure forming mechanism
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Abstract：The forming mechanisms of abnormally high formation fmre pressure were systematically summarized and the me—

chanical relation in the sedimentary compaction process was analyzed．The mechanisms of abnormally hish formation pore

pressure were categorized．A method to discriminate the forming mechanisms of abnormally high pressure was proposed ae-

cording to the different logging response of the formation。s loading and unloading procedure and the geological characteristics

of typical structure in tectonic compression environments．The 1099ing data of one well with hish temperature and high pres-

sure in Yingqiong Basin at South China Sea were collected．The results show that the mechanisms of under-coatpaction，tec—

tonic compression and fluid expansion call be determined by this method．A reasonable model to calculate the pore pressure

of this well can be selected．There is abnormal high pressure over 3．45 km deep zone，which is caused by fluid expansion

mechanism．The precision of pore pressure calculation is significantly improved by using the selected pressure calculation

model．

Key words：abnormal hi曲pressure；forming mechanisms；discrimination method；application

地层压力是一项重要的工程地质参数，它与钻

井工程和采油工程都密切相关。异常地层压力，特

别是异常高压是含油气盆地的一种普遍现象。对于

钻井工程来说。异常高压带来的潜在危害包括井眼

报废、井漏、井喷、井壁失稳、多余套管和钻井成本增

加等，因此必须对异常高压进行准确评价和分

析[1引。异常高压的形成机制多种多样．很多学者针

对不同的压力形成机制提出不同的压力计算模

型r3⋯。但是，目前还没有形成一种成熟的异常高压

形成机制判别方法，在进行地层压力计算时多是根

据经验或者反复试算来选择压力计算模型，显然这

样会影响地层压力的计算精度。因此，有必要分析
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总结异常高压的成因，并研究一种合理的异常高压

形成机制判别方法。

1异常高压形成机制及分类

1．1异常高压形成机制

异常高压可能是由多种互相叠加的因素所致．

其中包括地质、物理、地球化学和动力学的因素，但

对于一个特定压力体．其成因可能以某一种因素为

主。其他闪素为辅。异常高压形成机制有很多种．目

前被大家普遍接受的有十几种‘7 J，如欠压实作用、

水热增压、生烃作用、蒙脱石脱水、浓差作用、水势面

不规则、硬石膏／石膏转化、流体浮力作用、深部高压

地层抬升、构造挤压、压力传递等。

1．2沉积压实过程中的力学关系

异常高压的形成与岩石孔隙变形有直接关系．

几乎每种异常高压形成机制都将沉积物孔隙的变形

与地层压力的变化联系在一起。根据有效应力定

义。沉积物的压实变形仅受垂直有效应力控制．而沉

积物变形主要是指孔隙度的变化，因此沉积压实过

程中的力学关系(应力一应变关系)也就是有效应力

与孔隙度的关系。声波速度能够很好地反映岩石孔

隙度的变化，这种力学关系也可以用有效应力与声

波速度的关系加以描述。

研究地层沉积压实过程中的力学关系可以更好

地解释异常高压的形成机制。Tosaya等’8]通过室内

试验分析认为地层沉积压实过程中的力学关系可以

分为加载曲线关系和卸载曲线关系两种【9]。在地

层沉积压实过程中随着上覆岩层压力的增加．沉积

物逐渐被压实．垂直有效应力增加而孑L隙度减小．沉

积物处于一种持续加载的力学过程，因此其力学关

系属于加载曲线关系。在沉积物压实过程中或者压

实之后，若因某种原因(如生烃作用等)孔隙压力升

高或上覆压力减小。造成垂直有效应力减小而孔隙

度增大，该过程称为卸载过程．此时有效应力与声波

速度的关系(力学关系)符合卸载}带线关系。

1．3异常高压形成机制分类

对于异常高压形成机制的分类．很多学者都进

行了研究和讨论，Swarbrick等，9】将异常高压形成机

制分为3类，而Bowersl 10j将异常高压形成机制分为

4类。本文中则根据沉积压实过程中的力学关系将

异常高压形成机制分为符合加载曲线、符合卸载曲

线、孔隙度近似不变3类，如表1所示。

(1)符合加载曲线类。地层平衡压实过程中沉

积物内的水被排出，垂直有效应力持续增加．因此平

衡压实过程是一个逐渐加载的力学过程，其应力一

应变关系符合加裁曲线关系。地层发生欠压实时，

垂直有效应力不会在原有值的基础上减小，而是与

平衡压实过程相比增加速率减小或维持原值不变．

因此欠压实过程也是一个逐渐加载或停止继续加载

维持原有载荷的力学过程，其应力一应变关系也符

合加载曲线关系。在构造挤压比较剧烈的Ⅸ域．地

层在压实过程中同时还受到构造应力的挤压作用。

此时压实过程不仅受垂直方向的上覆岩层压力的控

制，同时还要受两个水平方向的构造应力的控制。可

以认为是一种三维压实状态。因此，构造挤压机制

也符合加载曲线关系，但是其加载曲线与仅受上覆

岩层压力控制的加载曲线形状会有所不同．加载速

率也更快。
表1 异常高压形成机制分类

Table 1 Classification of forming mechanisms

of abnormally high formation pressure

类别 形成机制

符合加载曲线类 欠压实、构造挤压

7L隙流体膨胀：水热增压、生烃作

符合卸载曲线类 用、烙类裂解．蒙脱石脱水、硬石膏／

石膏转化、浓差作用

孔隙蠖近似不变类 压JJ传递，流体浮力作用．水头作蝌

(2)符合卸载曲线类。水热增压、生烃作用、黏

土矿物成岩作用等机制会造成孔隙内流体体积增

大，统称为流体膨胀机制。流体膨胀的结果是使孔

隙体积增大．造成垂直有效应力降低．进而形成异常

高压．因此流体膨胀的过程是使垂直有效应力降低

的卸载过程，其应力一应变关系应该符合卸载曲线。

(3)孔隙度近似不变类。岩石加载过程中孑L隙

度会变小．而岩石卸载过程中孔隙度会增大．因此还

存在孔隙度近似不变的第i类异常高压形成机制。

在很好的封闭环境中，压力传递、深部高压地层拾升

以及流体浮力作用也能产生异常高压．此类机制中

孔隙度变化甚微或者几乎不变。因而它们既不符合

加载曲线，也不符合卸载曲线，可以将其称之为孔隙

度近似不变类机制。

2异常高压形成机制判别方法

目前．几乎所有的地层压力评价方法都是根据

声波、电阻率、密度、孔隙度等与岩石孔隙变形相关

的岩石物性参数来I．廿J接估算地层压力。孑L隙度近似

不变类机制一般不会导致太高的异常高压．并且很

难通过岩石物理参数的测量值对其进行准确评价．

所以目前对于此类机制的研究较少。也不是研究的
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重点。现今研究较多的是由加载曲线类或者卸载曲

线类机制引起的异常高压，本文中也着重研究这两

类异常高压形成机制的判别方法，也就是要建立一

种能够区分欠压实、构造挤压和流体膨胀3种机制

的判别方法。该判别方法主要包括两个步骤：首先，

根据地层加载和卸载时测井参数对孔隙变形的响应

特征不同，判别加载类机制和卸载类机制．从f『i：『可以

将流体膨胀机制区分出来；然后，利用构造挤压剧烈

环境下的典型构造地质特征，即可将欠压实机制和

构造挤压机制区别开来。

2．1判别方法的理论基础

与孔隙变形相关的岩石物性参数主要有声波速

度、电阻率、密度以及孔隙度等，目前已经发展了多

种分别利用这4种岩石物性参数进行压力计算的方

法。很多学者rl“12一在实际应用中发现。在某些存在

异常高压的地层，利用密度和孑L隙度不能检测出异

常高压的存在．而利用声波速度和电阻率则能够反

映出异常高压。Hermanrud等‘”1经过研究和统计发

现．这种反常情况通常都出现在岩石发生卸载的地

层．也就是由孔隙流体膨胀机制造成异常高压的地

层。随后，Bowers等、“经过进一步研究认为这种反

常情况是由于加载和卸载时测井参数对孑L隙变形的

响应特征不同造成的。声波速度和电阻率属于传导

特性，而密度和孑L隙度属于体积特性。体积特性参

数只与岩石孔隙的体积相关，而声波速度等传导特

性参数受孔隙尺寸、形状以及孑L隙间连通状况等多

种因素的综合影响。岩石发生卸载时孔隙体积增

大。有效应力减小，声波和电阻率等传导特性对这种

变化比较敏感，因而会发生明湿的反转变化，而密度

和孔隙度等体积特性的变化不明显。如图1所示：

岩石加载时有效应力增大，声波速度和密度的变化

趋势几乎～致；岩石卸载时有效应力减小，此时声波

速度有明显的减小趋势，而密度变化则不是很大。

凶此，可以根据地层卸载时传导特性参数与体积特

性参数的不同响应特征来判断异常高压形成机制的

类型。
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图1声波速度和密度与有效应力的关系

Fig．1 Relationship between sonic velocity．density and effective stress

相比于孔隙度和电阻率，声波速度和密度测井

数据更易获取．并且数据精度更高。因此，可以根据

加载和卸载时声波速度、密度以及有效应力之间的

相互关系．建立一种基于声波速度一密度交会图判

别异常高压形成机制的方法。如图2所示．利用声

波速度一密度交会图可以准确判断某地层处于加载

还是卸载状态，进而可以确定异常高压是由加载曲

线类机制引起的还是由卸载曲线类机制引起的。也

就能区分出流体膨胀机制。

加载类机制包括欠压实和构造挤压，卸载类机

制主要是指流体膨胀，因而根据交会图法可以区别

出流体膨胀机制．但还需要进一步判断区分欠压实

机制和构造挤压机制。从表面上看构造挤压机制与

欠压实机制类似．都是由于沉积压实过快导致地层

不完全排水而形成异常高压，但是二者的成压机制

；
曼
j

簧
羁
韫

图2声波速度一密度交会图

Fig·2 Sonic velocity-bulk density crossplot

存在本质上的不同。欠压实机制主要受垂向应力

(上覆岩层压力)控制，相当于一维压实，而构造挤

压则受三个方向的应力(一个垂向应力和两个水平

侧向应力)共同控制，相当于三维压实。通常情况
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下，欠压实机制一般发生在构造比较平缓的地区，不

会形成太高的异常高压；而构造挤压机制则发生在

构造挤压剧烈的地区，可以引起超高压。构造挤压

作用剧烈的地层与普通地层相比会有一些鲜明的构

造地质特征，因此可以结合这些构造地质特征来区

分欠压实机制和构造挤压机制。水平地应力值、褶

皱翼尖角、褶铍紧闭度和褶镀挤缩率等4个构造地

质特征参数可以反映构造挤压作用的大小，进而可

以说明地层受构造应力挤压的强度。通过一定的手

段测量出这4个参数值后，即可区分欠压实机制和

构造挤压机制。如果某地层的水平地应力很大、褶

皱翼尖角很小．而褶皱紧闭度以及褶皱挤缩率很大，

说明此地层受到的构造挤压作朋很强，此时可以定

性地判定该地层的异常高压是由构造挤压机制引起

的。

2．2判别方法的实现步骤

(1)测井数据收集与处理。收集目标井的声波

速度、密度和自然伽马等测井数据，对这些测弗数据

进行校正处理。主要包括范嗣检查、环境影响冈素

校正、测井曲线分层取值、深度对齐与平滑、剔除异

常点等处理流程，目的是去伪存真，获取真实准确并

且等深度间隔的测井数据。

(2)泥岩测井参数提取。对fj然伽马数据进行

分层，求取分层泥质含量，按照计算的分层泥质含量

提取泥岩的声波速度和密度数据。对获取的泥岩声

波速度和密度数据进行插值处理，得到深度对齐且

等间隔的泥岩测井数据。

(3)地层卸载的初步判断。在相|司深度坐标下

绘制出各数据的曲线罔．根据曲线变化趋势判断声

波和密度是否}n现反转现象．初步确定可能出现卸

载的地层段。

(4)交会图绘制。提取反转点附近最可靠的泥

岩声波速度和密度数据．利用矩形滤波对数据进行

过滤。

(5)加载机制和卸载机制的判别。根据交会图

判断地层处于加载状态还是卸载状态．进而结合地

质条件可以判别异常高压是由加载机制还是卸载机

制(流体膨胀)引起的，在判断地层卸载时需要注意

剔除由于岩性变化引起的测井数据反转现象。

(6)欠压实机制和构造挤压机制的判别。如果

通过交会图判断f{{异常高压地层处于加载状态，则

需要进一步判别区分欠压实和构造挤压机制。借助

凯寒尔声发射试验或水力压裂试验等地应力解释方

法可以获取地层的水平地应力值。根据野外勘察测

量或者室内对褶皱形态的解释，可以确定褶皱的翼

尖角、紧闭度以及挤缩率等参数。综合分析这些构

造挤压剧烈Ⅸ域具有的典型构造地质特征，即可以

确定地层是否存在强烈的构造挤压作用，然后可以

判别出地层的高压是否由构造挤压机制引起。

3现场应用

该判别方法已在南海莺琼盆地、准噶尔盆地以

及塔里木盆地库车坳陷等高压油气区进行了多口井

的现场应用，结果表明该判别方法具有较高的判别

精度，能够较为准确地判别庆分欠压实、流体膨胀和

构造挤压3种异常高压形成机制。以南海莺琼盆地

的LG-2井为例，阐述此判别方法的实现步骤和应用

效果。

莺琼盆地是典型的高温高压盆地，盆地内普遍

发育异常高压，地层压力系数高达2．35。异常高压

给本地区的钻井和地质工程带来了极大的挑战，该

盆地的地层压力评价方法一直是国内学者研究的热

点和难点。莺琼盆地异常高压的形成主要有两个原

因：一是地层沉积速率快，最大沉积速率达到700

m／Ma，欠压实作用明显：二是地层温度高，4 km以

下地层温度一般都在160℃以上．流体膨胀机制也

是地层深部产生超高压的主要原冈之一[15。6|。欠

压实和流体膨胀两种机制是该盆地超高压形成的主

要原肉，针对两种不同的成压机制分别有不同的压

力计算模型，研究人员发现如果不加以判别I：j(分。选

择了不合适的模型则会导致压力计算结果不准确。

LG-2井位于莺琼盆地西北部的临高构造带，是

一口典型的高温高压井。收集该井的声波、电阻率、

密度、自然伽马等测井资料，进行数据分析可以粗略

地发现在3．4 km左右地层声波和电阻率有明硅的

反转减小趋势，而密度几乎不变，如图3所示。进而

对3．4 km附近地层的声波速度和密度数据进行详

细分析．按照前面论述的操作步骤对该井的声波速

度和密度数据进行处理．绘制出陔井3．4 km附近地

层的声波速度一密度交会图，如图4所示。从图4中

可以判别卸载点约为3．45 km．3．45 km上部地层处

于加载状态，3．45 km下部地层进入卸载状态。结

合地质信息排除岩性因素的影响之后．可以确定在

3．45 km以下地层发生了卸载，也就说3．45 km以

下地层的异常高压是由流体膨胀机制引起的。针对

LG-2井3．45 km上下地层处于不同的压实状态分

别选用了不同的压力计算模型，3．45 km上部地层

选用适合于加载曲线机制的Bowers加载模型。“，即
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f脚000“盯8， (1)
Ip。2P。一or·

式中，口为声波速度，0．304 8 m／s：矿为垂直有效应

力，6．895 kPa；A、B为模型系数；p。为上覆岩层压

力；p。为地层压力。

釜
憾
鞋

声波速度口／(h·s。1)电阻宰月／(O．-) 密度P／(g-口-3)
1．5 2．5 3．5r——r～

图3 LG-2井声波、电阻率以及密度

Fig．3 Sonic．resistivity and density logs of well LG-2

图4 LG-2井3．4 km附近地层的声波

速度一密度交会图

Fig．4 Sonic velocity·bulk density crossplot

ofwell LG02 at depth near 3．4 km

3．45 km下部地层选用适合于卸载曲线机制的

Bowers卸载模型f6】．即

盛=500吧0+A[盯～(朝8，

利用确定的模型结合LG-2井的声波测井数据

即可计算该井的地层压力剖面(图5)。从图5中可

以看出。3．45 km下部地层压力(用当量密度表示)

突然升高，地层压力梯度当量密度最高达到2．0 s／

cm3左右，符合流体膨胀机制的成压特征。通过与

实测压力(黑色圆点)以及常规方法计算结果的对

比可以看出，区分机制后的压力计算结果更加准确。

图5 LG．2井地层压力剖面

Fig．5 Pore pressure profile of well LG-2

4结束语

分析总结了现有的异常高压形成机制．并按照

岩石沉积压实过程中的力学关系将其分为符合加载

瞄线、符合卸载曲线以及孔隙度近似不变3类。根

据地层加载和卸载时的不同测井参数响应特征以及

构造挤压环境下的典型构造地质特征，研究建立了

一种异常高压形成机制的判别方法，阐述了该判别

方法的实现步骤。利用此判别方法在南海莺琼盆地

和新疆准噶尔盆地等典型高压区进行了应用，应用

结果表明该判别方法判别精度较高，利用判别结果

可以优选地层压力计算模型，提高地层压力的计算

精度。
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