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莺歌海盆地乐东区深层异常高压成因机制及预测研究

艾能平,宋鹏,李伟,吴云鹏,李虎
(中海石油(中国)有限公司

 

海南分公司,海南
 

海口　 570100)

摘
 

要:
 

乐东区深层地层压力结构复杂,实测的地层压力数据表明:不同深度、不同层位地层孔隙压力差异较大,尤
其是黄流组地层孔隙压力横向跨度大,黄流组顶部地层孔隙压力有降低回头特征,到底部地层压力系数又开始快

速抬升至 2. 3,存在明显压力突变现象。 单纯利用欠压实模式开展压力预测误差大,极易引发工程事故。 为了解决

地层压力预测面临的问题,须明确超压成因机制。 利用垂直有效应力—测井响应交会图版可有效辨别超压形成机

制,乐东区深层超压成因机制主要为机械不均衡压实、化学压实作用、断裂垂向传递、生烃增压,在明确超压成因机

制前提下建立合理的压力预测方法,提高预测精度,以保证钻井工程的顺利实施。
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0　 引言

莺歌海盆地为位于印支板块—欧亚板块交界处

的新生代大型走滑伸展盆地[1-3] 。 盆地以快速沉

积、地温梯度高、高压面浅,盆地中央发育多个流体

底辟构造为特点[4-6]
 

,进入黄流组和梅山组地层普

遍发育超压[2,4] 。 早期莺歌海盆地被单纯地认为以

欠压实作用为主导的超压成因机制,利用欠压实成

因机制,准确地预测了东方 13 区黄流组地层压力,
并推动了该气田的有效开发。 但随着勘探走向更深

层和其他区带,单纯利用欠压实模式的钻前预测与

实测压力存在较大的误差[7] 。 乐东区深层(埋深大

于 3
 

500
 

m)黄流组及以下地层压力结构复杂,黄流

组局部存在压力反转,且钻井揭示黄流组底部地层

压力系数可达 2. 3,与上层套管鞋附近的地层破裂

压力相近,钻井安全窗口空间小,井漏与井涌等事故

时常发生,从而使钻井作业提前终止,不能揭开目的

层系,严重阻碍了超压领域的勘探开发进程。 限于

资料少及技术手段欠缺,对异常高压成因机制认识

不清,单一的预测方法导致预测地层压力与实钻揭

示的压力存在较大的误差,给钻井工程造成极大的

安全风险,为了解决压力预测问题,保证钻井安全钻

进,推动超压领域勘探进程,更加重视深层其他区带

的超压成因机制[7-8] 。 在明确超压成因机制的前提

下,对压力预测展开有针对性的预测,不断提高压力

预测的精度,并为合理的井身结构设计和提高钻井

安全提供技术支持,为超高压领域勘探提供技术保

障。

1　 异常高压特征

由于乐东底辟区位于凹陷中心,远离物源,深层

地层受埋深大、成岩作用强等影响,储层条件普遍

差,且地层压力高,故钻井较少,除了泥浆数据外,基
本上无实测地层压力数据。 深层井主要集中在凹陷

中心到莺东斜坡的过渡带上,本次研究的井区资料

主要来自非底辟区,综合利用电缆测压( MDT)、钻
杆测试(DST)以及泥浆密度等实测资料对乐东区现

今压力结构进行分析(图 1),不同深度、不同层位地
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层压力分布差异较大,整体上压力系数随着深度增

大而增大。 但局部层系压力系统复杂,黄流组地层

压力横向跨度大。 黄一段地层压力系数 1. 67 ~
2. 02,地层压力 60. 6 ~ 73. 7

 

MPa;黄二段压力系数

1. 45~ 2. 27,地层压力 54. 7 ~ 93. 1
 

MPa;梅山组压力

系数 2. 21 ~ 2. 28,地层压力 87. 6 ~ 92. 6
 

MPa;压力纵

向分布复杂:自莺歌海组开始发育超压,进入莺歌海

组底部超压增大明显,但到黄流组砂岩段,黄流组压

力系数差异很大,顶部压力有降低回头特征,到底部

压力系数又开始快速抬升至 2. 3,存在明显压力突

变现象(图 2)。 突变的压力过渡带指示地层压力受

到除欠压实超压机制以外其他机制的影响。

图 1　 乐东区地层实测压力特征

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

measured
 

formation
 

pressure
 

in
 

Ledong
 

area

图 2　 乐东区 A 井完井压力

Fig. 2　 Completion
 

pressure
 

chart
of

 

Well
 

A
 

in
 

Ledong
 

area

2　 异常高压成因

不同成因的超压在测井响应上存在明显的不

同,可依据测井资料大体识别不同的超压机制:①若

超压段随埋深增大,声波时差增大,电阻率减小,密
度显著减小,则超压属不均衡压实成因;②若超压段

随埋深增大,声波时差增大,电阻率增大,密度不变

或略有减小,则超压可能为膨胀成因;③若超压段随

埋深增大,声波时差增大,密度增大,则超压可能为

蒙脱石—伊利石转化作用成因;④若超压段声波时

差正常减小,电阻率和密度也正常增大,则超压可能

为构造挤压成因[9] 。 以上只是根据测井曲线组合

特征对超压成因的初步判识,但是近年来新的超压

成因的提出,例如化学压实和卸载作用,使得利用综

合泥岩压实曲线区分超压成因机制仍显不足。 而根

据泥岩传导属性与体积属性对加载和卸载过程的不

同响应特征可以有效判断超压的形成机制。 基于此

而建立的垂直有效应力—测井响应交会图版被广泛

应用于超压成因机制的判识[9-12] 。 由垂直有效应

力—测井响应构建的加载—卸载曲线能够有效区分

砂岩中超压成因。 如果超压点位于加载曲线上,指
示砂岩超压主要来自于不均衡压实(包括机械压实

和化学压实)。 如果超压点偏离加载曲线而落在卸

载曲线上,可以认为是卸载超压机制,卸载超压机制

包括流体膨胀(生烃作用、水热膨胀等)或断裂超压

传导[13] 。 此外,发生化学压实作用往往会导致密度

增大,与生烃作用或压力传导有关的超压往往表现

为密度基本不变或轻微减小[13-14] 。 垂直有效应

力—测井声波密度和声波—密度响应交会图版可有

效识别超压成因机制。 本文利用已钻井实测资料编

制测井响应交会图版,拾取已钻井实测测压点上下

纯泥岩声波、密度测井数据,并编制声波、密度交会

响应图(图 3c ~ d)。 根据有效应力基本原理,地层

受承受的垂直有效应力等于相同深度静岩压力与流

体压力的差值:
σv = Sv – Ph

 , (1)
式中,σv 为垂直有效应力, MPa; Sv 为静岩压力,
MPa;Ph 为同深度下的流体压力,MPa。

Sv = ∫
h

0

ρzgdz
 

, (2)

式中,ρz 为 Z 点深度的地层密度,g / cm3;g 取值 9. 8
 

·191·
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N / kg;Z 为地层埋藏深度,m;静岩压力 Sv 可通过实

测密度曲线累计积分求取,泥岩流体压力 Ph 可近似

采用附近实测砂岩孔隙压力值。 通过计算得到相应

深度处的垂直有效应力,从而编制声波、密度与垂直

有效应力交会图(图 3a 与图 3b)。 为了进一步确定

泥岩超压的来源,通过将声波时差—深度关系转化

为声波时差—垂直有效应力关系,以获得对应机械

压实阶段、化学压实阶段的加载曲线,进而可以用于

超压成因分析。 可辨识出大于 3
 

500
 

m 地层,压力

系数大于 2. 0 位于卸载曲线上,卸载超压机制包括

流体膨胀(生烃作用等) 或断裂传导超压,2
 

000 ~
3

 

500
 

m 地层,压力系数在 1. 6 ~ 1. 8 位于化学压实

曲线上,浅层主要在机械压实曲线上。 表明乐东区

深层主要存在机械压实、化学压实、垂向断裂传递、
生烃增压等机制。 不同区带、不同层段的超压差异

实际上是几种超压成因机制相互叠合作用所造成。

a—垂直有效应力与测井声波交会;b—垂直有效应力与测井密度交会;c—测井密度与声波交会(随压力系数变化);d—测井密度与声波交会

(随深度变化)
a—intersection

 

of
 

vertical
 

effective
 

stress
 

and
 

logging
 

acoustic
 

wave;b—intersection
 

of
 

vertical
 

effective
 

stress
 

and
 

logging
 

density;c—intersection
 

of
 

log-
ging

 

density
 

and
 

acoustic
 

wave(change
 

with
 

pressure
 

coefficient);d—intersection
 

of
 

logging
 

density
 

and
 

acoustic
 

wave(change
 

with
 

depth)

图 3　 乐东区实测压力点垂直有效应力、测井声波、密度响应交会

Fig. 3　 Intersection
 

of
 

vertical
 

effective
 

stress,logging
 

sound
 

wave
 

and
 

density
 

response
 

at
 

measured
 

pressure
 

points
 

in
 

Ledong
 

area

2. 1　 机械压实(欠压实)
快速沉积的含油气盆地中年轻地层超压形成的

最基本地质作用是泥岩机械压实不均衡[15-16] ,不均

衡压实形成的封闭条件也构成了其他许多机制增压

的前提[17-18] 。 上覆负荷沉积速率、泥质含量与地层

渗滤能力间的平衡关系决定了地层压力的大

小[16,19] ,当泥岩地层由于上覆负荷快速增加而来不

及排出孔隙水时,就会导致超压的形成。 莺歌海盆

地新近系沉积速率快,黄流组、莺歌海组二段、莺歌

海组一段、 乐东组沉积速率分别可达 200、 500、
1

 

500、500
 

m / Ma,根据岩屑录井和测井资料确定黄

流组泥质含量介于 60% ~ 80%
 

之间,上覆巨厚莺歌

海组泥质含量超过 85%,莺歌海盆地中央凹陷带整

体为富泥地层,快速富泥沉积—埋藏地质条件是形

成泥岩机械压实不均衡的根本原因。 李超等利用盆

模技术对机械压实作用增压机制进行了模拟,纵向

上随着机械压实不均衡程度增大,其形成的超压增

大,模拟压力略小于或等于实测压力,反应还有其他

超压来源贡献[20] 。
2. 2　 化学压实

前人研究往往认为泥岩主要发生机械压实作

用,但随着埋深增大,地层温度升高,化学成岩作用

对于泥岩孔隙度、孔隙结构的变化以及泥岩地层中

异常压力形成等的控制作用越来越明显,泥岩中的

化学成岩作用通常被称为化学压实作用[21-23] 。 泥

质沉积物中的黏土矿物在埋藏过程中,随着上覆负

·291·
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荷以及温度的增加,泥质沉积物发生物理、化学成岩

作用,导致孔隙流体排出,促进颗粒骨架重新排列,
矿物发生溶解和沉淀,泥质沉积物的固结程度不断

增加,泥岩中黏土矿物的转换是发生化学作用的重

要机制。 泥岩的压实作用可划分为 3 个阶段:机械

压实阶段、过渡阶段以及化学压实阶段。 机械压实

作用主要发生在 2 ~ 3
 

km 以浅的埋深,孔隙度演化

主要受有效应力控制;过渡阶段由于泥岩中黏土矿

物开始转化,开始发生化学压实作用,此时机械压实

作用仍在继续;化学压实作用随埋深增加逐渐增强,
在深埋成岩阶段起主导作用。 泥岩中发生的化学压

实作用过程都可表述为化学动力学过程,时间、温度

和矿物成分往往被用来标识化学压实作用的程度。
化学压实作用取决于矿物组成和埋藏历史[23] 。 泥

岩化学压实作用对超压的影响应该是多种成岩效应

综合作用的结果,主要表现在增强黏土颗粒定向性、
降低泥岩的渗透率以及骨架弱化引起应力转移等 3
个方面,泥岩压实过程中黏土颗粒定向性和微晶石

英胶结程度对超压作用影响大,随泥岩化学压实作

用,钾长石或云母的溶解促使泥岩骨架弱化,能够使

有效应力从岩石骨架转移到孔隙流体,另外自生石

英胶结和黏土矿物定向排列极大地降低了泥岩的渗

透性,也能促使其他成因产生超压,这种超压增加的

程度很难量化,但是可以模拟,模拟结果表明胶结程

度越高、黏土颗粒定向性越强,对地层超压的贡献越

大[20,24] 。 乐东区泥岩黏土矿物主要由蒙脱石、伊蒙

混层、伊利石、高岭石及绿泥石组成,泥岩黏土矿物

分析结果证实,随埋深增大,泥岩中发生了明显的黏

土矿物转化及化学压实作用。 其中,蒙脱石仅在浅

层出现,中浅层(350 ~ 2
 

000
 

m)黏土矿物主要为伊 /
蒙混层、伊利石、高岭石;中深层(2

 

000 ~ 3
 

500
 

m)
以伊利石和高岭石为主;深层( >3

 

500
 

m)则以伊利

石为主要矿物,蒙脱石完全消失。 伊 / 蒙混层分析的

混层比显示,中浅层混层比变化大。 乐东区深层伊

蒙混层比从 60%减小为 15%左右,伊蒙混层比从

70%减小到 10% 以下,混层中蒙脱石相对含量从

20%减小到 0% 左右,伊利石含量从 20% 增大到

80%左右。 随泥岩化学压实作用,钾长石或云母的

溶解促使泥岩骨架弱化,能够使有效应力从岩石骨

架转移到孔隙流体,另外自生石英胶结和黏土矿物

定向排列极大地降低了泥岩的渗透性,这些因素均

为超压起到贡献作用。
2. 3　 断裂垂向传递

沿垂向输导体系由深部强超压系统垂向传导

导致的异常压力被称为他源超压[24] 。 断层开启往

往形成良好的流体渗流通道,使得不同压力系统

发生水力连通,当开启断层所连通的地层内超压

幅度不同时,这些地层间的流体压力会发生迅速

调整,从强超压系统向弱超压系统发生压力传导,
使得弱超压系统内压力显著增高,直到剩余压力

达到平衡为止。 莺歌海盆地底辟区浅层高压就来

自于深部高压通过断裂垂向传递导致的[25-26] ,莺
歌海盆地乐东区黄流组地层压力表现出突变型压

力过渡结构,并且在垂直有效应力—测井响应交

会图版中表现出明显的卸载特征。 黄流组地层埋

深浅,生烃潜力有限,基本不具备生烃增压的可能

性。 那么渗透性地层中压力突变及卸载作用最大

可能是断层活动引起的超压传递所致。 前人对乐

东 10 区天然气同位素特征及天然气运移模式的

研究,发现研究区晚期断层活动导致超压传递的

地质证据[20] 。 断层传递增压与机械压实不均衡和

生气增压在压力表现上存在差异,断层传递增压

导致不同深度地层压力沿着近似平行于静水压力

梯度增大。 而机械压实不均衡和生气增压有关的

地层压力梯度一般大于静岩压力梯度[25] 。
2. 4　 生烃增压

地层中烃类物质的生成一直被认为是异常压力

形成的最重要原因之一。 烃类生成对于孔隙压力演

化的影响表现在:①固体干酪根转化为液态烃或气

态烃,增加了孔隙流体的体积;②由于烃类物质与孔

隙水互不相溶,因此减小了地层的渗透率。 生烃增

压的大小取决于有机质类型、丰度和成熟度等[27] 。
干酪根生气以及原油裂解成气作用被认为是可以使

含油气盆地形成大规模超压的主要成因机制。 一般

干酪根热降解生成的液态烃量相对较小,在岩石有

机质含量大于 5%条件下,生烃增压才比较明显。
由于有机质裂解的深度较大,故其增压机制发生得

比较晚[27] 。 乐东区黄流组泥岩有机质 TOC<0. 6%,
镜质体反射率 Ro <1%,生烃能力较差;梅山组烃源

岩有机质 TOC 平均为 0. 65%,镜质体反射率 Ro 介

于 0. 8% ~ 1. 3%;三亚组烃源岩有机质 TOC 平均为

0. 85%,镜质体反射率 Ro 介于 0. 9% ~ 1. 3%,梅山

组、三亚组具有较好的生烃潜力。 采用实测的烃源

岩参数,利用 petromod 盆模软件模拟,结果表明埋

深大于 5
 

000
 

m(图 4),生烃增压机制才开始产生影

响,越向深部,生烃增压的贡献越大。

·391·



物　 探　 与　 化　 探 47 卷
 

　

图 4　 乐东区 LD30-1-1A
 

井有机质热演化动力学及生烃增压数值模拟

Fig. 4　 Thermal
 

evolution
 

kinetics
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

hydrocarbon
 

generation
 

and
 

pressurization
 

in
 

well
 

LD30-1-1A,Ledong
 

area

3　 预测方法与实践

明确超压成因是压力估算及预测的基础,不同

超压形成机制所导致的岩石物理变化能够表现在测

井响应上,据此可以估算超压的大小,尽管多种测井

响应都能够指示超压的发育,但是目前最常用的压

力估算都是基于速度资料展开的[28] 。 乐东区目前

的勘探层系埋藏深度小于 5
 

000
 

m,前述生烃增压模

拟结果表明 5
 

000
 

m 以浅地层生烃增压作用不明

显。 地层主要的超压机制为机械压实、化学压实、断
裂垂向传递等,针对乐东区不同成因机制导致的异

常地层压力尝试利用不同的预测方法对地层压力进

行综合预测。
3. 1　 非垂向断裂传压的预测

本文中把除垂向断裂传压成因以外的统称为非

垂向断裂传压机制,应用中发现平衡深度法不仅可

以准确预测机械压实不均衡形成的超压,而且对于

烃源岩层段同时发生机械压实不均衡和生烃作用也

是适用的。 但传统的等效深度法压力预测主要是考

虑机械压实作用,而机械压实阶段获得的泥岩正常

压实曲线不能外推到中深层已经步入化学压实作用

段的泥岩。 忽略化学压实对泥岩正常压实曲线的影

响,必然导致中深层地层压力预测存在较大误

差[23] 。 不同压实阶段的泥岩具有不同的孔隙度演

化趋势,因而泥岩的正常压实曲线不应该被认为是

单一的趋势,而是涵盖不同压实阶段泥岩的分段压

实曲线或综合压实曲线。 研究过程中提出了建立耦

合机械压实阶段、过渡阶段和化学压实阶段正常压

实曲线的计算方法,在此基础上开展压力预测解决

了目前单一的正常压实曲线无法适用于深部超压成

因分析及压力预测的难题。 对于黏土矿物快速转化

深度以上,以机械压实阶段正常压实曲线为依据开

展压力预测,对于黏土矿物快速转化对应的过渡阶

段则以过渡阶段正常压实曲线为参考,而黏土矿物

转化基本完成的化学压实阶段以偏离化学压实阶段

正常压实曲线的程度来预测地层压力。 在此基础

上,将不同阶段预测压力叠合就可以获得准确的地

层压力分布。
具体地层压力预测计算方法如下:首先建立不

同压实阶段泥岩正常压实趋势线方程,处于黏土矿

物转化深度以上的泥岩其压实过程为机械压实阶

段,机械压实阶段正常压实曲线可以表示为声波时

差 DT 与深度 z 的指数函数:

DT=DT0 ×e-Cm·z
 

, (3)
式中,DT 为泥岩声波时差,μs / ft;DT0

 为泥岩地表声

波时差,μs / ft;Cm
 

为机械压实系数;z 为对应的深度,
m;通过对黏土矿物转化深度以上的已钻井泥岩声

波时差与深度数据进行以 e 为底的指数函数拟合,
即可获得机械压实阶段 DT0 = 182. 847

 

4
 

μs / ft,Cm =
0. 000

 

335
 

7,进而获得机械压实阶段正常压实曲

线:
DT= 182. 847

 

4×e0. 000
 

335
 

7z
 

。 (4)
　 　 泥岩黏土矿物快速转化深度 zc 以下为泥岩的

化学压实阶段。 化学压实阶段泥岩正常压实曲线用

修正的声波时差—深度关系表述:

DT=DTc×e-Cc·( z-zc)
 

, (5)
 

式中,DTc
 

为化学压实阶段起点 zc 处的声波时差,
μs / ft;Cc 为化学压实阶段压实系数。

由于化学压实阶段泥岩往往发育超压致使声波
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时差—深度关系偏离正常压实曲线,因而无法通过

直接对声波时差—深度进行拟合获得 DTc。 根据不

同矿物组分的机械压实实验,不同矿物组分在未压

实状态下原始孔隙度近似相等,因而化学压实与机

械压实泥岩应该具有相同的地表声波时差,即:DT0
c

=DT0,因此可以将式(5)改写为:

DT=DT0
c×e-Cc·z

 

。 (6)
　 　 化学压实阶段正常趋势线中压实系数 Cc

 

无法

直接获取。 研究过程中提出实测压力数据约束下的

压实参数反演算法:
首先赋予 Cc

 

一个合理的初值(例如 Cc 初值为

Cm),基于平衡深度法根据正常压实曲线估算不同

深度地层压力。 利用实测压力作为约束,如果估算

压力小于实测压力,则表明压实系数不合理。 通过

反复调整化学压实阶段正常趋势线中压实参数 Cc,
当估算压力与实测压力误差最小时,即可确定化学

压实阶段正常压实趋势线所对应的压实系数。 利用

实测压力约束反演的方法确定了乐东区泥岩化学压

实阶段压实系数 Cc 为 0. 000
 

558
 

5,因此泥岩化学

压实阶段的正常压实曲线为:
DT= 182. 847

 

4·e-0. 000
 

055
 

85·z
 

。 (7)
　 　 第二步:利用等效深度法计算压力,地层压力的

方程可表示为:
Ph =Sv-(Sv,e -Pw,e)

 

, (8)
式中,Ph 为孔隙压力,MPa;Sv 为静岩压力,MPa;Sv,e

为 v 点等效深度点 e 处的静岩压力,MPa;Pw,e 为 v
点等效深度点 e 处的静水压力,MPa。 等效深度点

可以从建立的化学压实速度趋势线上拾取各速度所

对应的等效点。 前文已述静岩压力 Sv 和对应等效

深度点处的静岩压力 Sv,e 可通过实测密度曲线累计

积分求取,从而计算出孔隙压力值。

根据上述分析分别利用已经建立的机械压实和

化学压实正常压实曲线对乐东区钻井进行了地层压

力预测。 以 LD30-1-1A 井为例,3
 

000
 

m 以浅泥岩的

矿物组分基本没有发生明显的变化,表明泥岩处于

机械压实阶段。 3
 

000 ~ 3
 

500
 

m 深度区间内泥岩中

伊蒙混层比快速减小,表明发生了黏土矿物快速转

化作用,对应于泥岩压实的过渡阶段。 而深度超过

3
 

500
 

m 以后,泥岩中矿物学组分基本不再发生明显

的变化,表明此时泥岩已经进入化学压实阶段。 依

据不同阶段对应的深度建立耦合不同压实阶段的综

合泥岩正常压实曲线,利用平衡深度法可以实现地

层压力综合预测。 2
 

500
 

m 以上泥岩压实曲线与机

械压实阶段正常压实曲线具有较好的吻合性,预测

压力与泥浆压力均表明此时地层压力为常压(图

5)。 压实曲线从 2
 

500
 

m 开始逐渐偏离机械压实正

常压实曲线,泥浆压力也表明 2
 

500 ~ 3
 

000
 

m 发育

为低幅度超压。 预测压力与泥浆压力基本吻合,意
味着 LD30-1-1A 井从机械压实阶段就开始发育超压

(图 5),该阶段超压主要来源于泥岩机械压实不均

衡作用。 利用机械压实正常压实曲线预测的地层压

力在 3
 

500
 

m 以深明显小于泥浆压力。 泥浆压力显

示 3
 

000 ~ 3
 

500
 

m 深度区间内地层压力快速增大,
基于过渡阶段正常压实曲线预测的压力与泥浆压力

相吻合。 底部利用化学压实作用预测的压力与泥浆

压力也是吻合的,证实该预测方法的合理性。 此方

法可以实际应用于整个莺歌海盆地,只是由于莺歌

海盆地特殊的地温场特征,导致不同地区泥岩中黏

土矿物转化深度差异较大。 因而难以建立一个普遍

适用于整个盆地的化学压实曲线方程。 但可以分区

带建立不同区带化学压实阶段正常压实曲线方程,
如果能够结合泥岩矿物分析或者声波时差—密度交

图 5　 LD30-1-1A 井地层压力预测

Fig. 5　 Formation
 

pressure
 

prediction
 

map
 

of
 

well
 

LD30-1-1A
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会图版分析确定不同压实阶段深度的话,便不难计

算获得泥岩压实曲线方程,从而获得理想的预测压

力结果。
3. 2　 断层垂向传导超压的预测

在不考虑断层传递作用时,利用等效深度法预

测的地层压力会小于实测地层压力。 对于断层传递

导致的超压,可以利用 Bowers 法进行预测。 由于乐

东区断裂主要发育于梅山组地层以下[3] ,由深部高

压通过断裂传导至黄流组底部渗透性砂岩而导致异

常高压,由于乐东区泥岩发生了化学压实作用,因而

卸载作用的起点也应该已经化学压实加载曲线而确

定,基于 Bowers
 

的加载—卸载曲线方法对乐东区进

行了地层压力预测。
在实验和理论分析基础上,泥岩的声波速度与

垂直有效应力关系构建的加载曲线方程可以表示

为[29]

V=V0 +Aσv
B

 

, (9)
式中,V 为泥岩声波速度,m / s;V0 为沉积物表面的

声波速度,一般取值为 1
 

500
 

m / s;σv 为垂直有效应

力,MPa;A
 

和 B 为相关系数,可由图 3 数据垂直有

效应力—声波速度数据回归确定 A、B 值。
基于上式,由加载机制引起的异常压力,可通过

以下公式计算地层压力:

P加载 =Sv-σv =Sv-
V-V0

A( )
1
B

 

, (10)
 

式中,P加载
 为加载过程中地层压力,MPa;Sv 为静岩

压力,MPa,根据测井密度积分求得。
有效应力与声波速度关系在地层抬升或卸载过

程中并不遵循加载曲线,卸载曲线可以用下述方程

来描述[29]

V=V0 +A σmax

σv

σmax
( )

1
Ué

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

B
 

, (11)

式中,σmax
 为泥岩经历的最大有效应力值,MPa;U

 

为

泥岩弹塑性系数;σmax
 通常取速度回降区(经历卸载

的地层段)开始点的速度 Vmax)在加载曲线上对应的

垂直有效应力值(加载过程达到的最大有效应力)。
泥岩弹塑性系数 U

 

取值不同其表示的含义不同,当
U 为 1 时表示完全弹性变形,即卸载曲线与原始加

载曲线重合。 U 为无穷大时,表示完全不可逆变形。
对于受卸载超压影响的地层压力,可通过以下公式

进行预测:

　 P卸载 =Sv-σv =Sv-
V-V0

A( )
U
B

σmax( ) 1-U
 

, (12)

式中,P卸载
 为卸载过程孔隙压力,MPa;Sv 为静岩压

力,MPa;σmax
 为泥岩经历的最大有效应力值,MPa;

可由图 3 数据垂直有效应力—声波速度数据回归确

定 A= 39. 885
 

5;B = 1. 549
 

4。 σmax 为加载曲线与卸

载曲线的交汇点,从图 3 可以确定 σmax = 33
 

MPa;U
取地区经验值为 4. 37。 进而卸载过程中地层压力

计算方程为:

　 　 P卸载 =SV- V-1
 

500
39. 885

 

5( )
4. 37

1. 549
 

4

33( ) 1-4. 37
 

。 (13)

　 　 以 LD-B 井为例,浅部以正常压力为主,因而计

算过程中采用加载条件下的压力预测方程,预测结

果也显示为正常压力。 而 4
 

000
 

m 左右实测压力点

具有明显的卸载作用的特征,利用加载曲线预测的

地层压力远远小于实测压力,因而采用卸载条件下

的压力预测方法,预测结果与实测压力基本吻合

(图 6)。 值得注意的,尽管泥岩预测压力和砂岩预

测压力都是连续变化的,但是对于泥岩而言,其反映

整个地层内压力分布趋势。 而砂岩地层预测压力只

反映地层中上下由于断层作用导致水力学连通的砂

体内压力值,而并非代表整个地层内压力值的分布

趋势。 任意钻遇层段内压力值应该在泥岩预测压力

与砂岩预测压力之间,针对具体砂岩内压力值大小,
应该在细致地质解剖的前提下确认砂体发育和分布

情况,如果砂体不具备与深部连通的条件,则其压力

与泥岩压力基本接近,而如果砂体因为多种因素导

致与深部压力系统连通的话,其压力值应该以砂岩

预测压力为参考。

图 6　 LD-B 井地层压力预测

Fig. 6　 Formation
 

pressure
 

prediction
 

map
 

of
 

well
 

LD-B

4　 结论

1)乐东区深层超压成因机制主要为机械压实、
化学压实作用、断裂垂向传递、生烃增压。 机械压实

和化学压实增压地层中声波速度与垂向有效应力的

变化应遵循正常压实作用的指数变化关系,而生烃
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增压、超压传递增压地层明显偏离正常压实趋势线;
不均衡压实、化学压实增压地层中声波速度与密度

的变化遵循正常压实趋势线,而超压传递增压地层

将偏离正常压实趋势线。 3
 

500
 

m 以上地层超压主

要为机械压实(欠压实),3
 

500 ~ 5
 

000
 

m 地层化学

压实和断裂垂向传递增压显现,大于 5
 

000
 

m 生烃

增压作用贡献明显。
2)合理建立耦合机械压实阶段、过渡阶段和化

学压实阶段正常压实曲线,等效深度法可以很好预

测非垂向断裂传压超压成因机制的地层压力。 此方

法可以应用于整个莺歌海盆地,只是由于莺歌海盆

地特殊的地温场特征,导致不同地区甚至不同井中

泥岩中黏土矿物转化深度差异较大。 因而难以建立

一个普遍适用于整个盆地的压实曲线方程。 但可以

分区带建立不同区带化学压实阶段的正常压实曲线

方程,如果能够结合泥岩矿物分析或者声波时差—
密度交会图版分析确定不同压实阶段深度的话,便
不难计算获得泥岩压实曲线方程,从而获得理想的

预测压力结果。 而 Bowers
 

法可以预测断层垂向传

递成因机制下的地层压力。 该方法均可适用于卸载

成因超压类型的沉积盆地中。
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Genetic
 

mechanisms
 

and
 

prediction
 

of
 

the
 

deep
 

abnormal
 

high
 

pressure
 

in
 

the
 

Ledong
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Basin
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Peng,LI
 

Wei,WU
 

Yun-Peng,LI
 

Hu
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CNOOC,Haikou　 570100,China)

Abstract:
 

The
 

deep
 

strata
 

in
 

the
 

Ledong
 

area
 

of
 

the
 

Yinggehai
 

Basin
 

have
 

a
 

complex
 

pressure
 

structure. As
 

indicated
 

by
 

the
 

surveyed
 

pressure
 

data,strata
 

at
 

different
 

depths
 

and
 

horizons
 

have
 

greatly
 

different
 

pore
 

pressure. Especially
 

in
 

the
 

Huangliu
 

Formation,the
 

pore
 

pressure
 

shows
 

a
 

large
 

transverse
 

span. Moreover,it
 

tends
 

to
 

reduce
 

at
 

the
 

top
 

but
 

rises
 

rapidly
 

at
 

the
 

bottom,with
 

a
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

up
 

to
 

2. 3,indicating
 

the
 

presence
 

of
 

significant
 

pressure
 

mutation. Pressure
 

prediction
 

using
 

only
 

the
 

undercompaction
 

model
 

yields
 

large
 

errors
 

and
 

thus
 

is
 

prone
 

to
 

induce
 

engineering
 

accidents. To
 

effectively
 

predict
 

the
 

formation
 

pressure,it
 

is
 

necessary
 

to
 

determine
 

the
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

overpressure. This
 

study
 

effectively
 

identified
 

the
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

overpressure
 

using
 

the
 

cross
 

plots
 

of
 

vertical
 

effective
 

stress
 

vs
 

logging
 

response. The
 

identification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

deep
 

overpressure
 

in
 

the
 

Ledong
 

area
 

mainly
 

include
 

mechanical
 

unbalanced
 

compaction,chemical
 

compaction,vertical
 

pressure
 

transmission
 

along
 

faults,
and

 

hydrocarbon-generating
 

pressurization. A
 

proper
 

pressure
 

prediction
 

method
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

defined
 

genetic
 

mecha-
nisms,thus

 

improving
 

the
 

prediction
 

precision
 

and
 

ensuring
 

the
 

smooth
 

construction
 

of
 

drilling
 

engineering.
Key

 

words:
 

abnormal
 

high
 

pressure;genetic
 

mechanism;Yinggehai
 

Basin;Ledong
 

area
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