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摘 要 在沉积盆地油气勘探过程中，异常压力与油气聚集的关系愈显密切，而异常压力不仅仅是指异常高压，国内外在发

现许多异常高压油气藏的同时，也发现了相当数量的异常低压油气藏，而且异常低压在世界许多盆地中均有分布。因此，深

入研究异常低压的形成机理及与油气分布的关系，同样重要和不容忽视。本文介绍了异常低压的概念、特征和分类，详细分

析了异常低压的形成机制：地层剥蚀卸载后的弹性回返（反弹）作用、流体的供排不平衡、轻烃的扩散作用、断裂和不整合面的

压力释放作用、渗透作用和温度变化等；最后论述了异常低压与油气分布的关系。

关键词 异常低压（负压） 剥蚀卸载 弹性回返 油气分布
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在沉积盆地中，作用于孔隙流体上的地层压力

通常表现为#种类型：常压（等于静水压力）、超压

（大于静水压力）和低压（低于静水压力），后二者统

称为异常压力。孔隙流体压力高于静水压力时称为

超压，其上限为地层破裂压力（相当于最小水平应

力）可 接 近 甚 至 达 到 上 覆 岩 层 压 力（R>2+,3等，

!""&）。世界上油气分布与超压有着密切关系，超压

油气田约占全球油气田的&／#左右，超压对油气分

布有着重要的控制作用（杜栩等，&’’6）。但随着油

气勘探程度的加深和油气运聚理论研究的不断深

入，在全球很多地区已经发现了低压油气田的存在。

同时国内外有很多实例说明，烃类储层尤其是气态

烃储层压力与含水饱和度高的异常高压的气藏不

同，而呈现出低于静水压力的负压。例如加拿大阿
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尔伯达盆地西部气藏具有明显的低压现象；美国

!"#$#%负压大气田；松辽盆地北部东区的扶杨油层

和其东南缘的十屋断陷中的天然气聚集区发育&个

地层流体低压区（楼章华等，’(()）；鄂尔多斯盆地中

部奥陶系顶风化壳负压气藏（华保钦等，’((*）；吐哈

盆地 台 北 凹 陷 浅 层 负 压 流 体 封 存 箱（李 延 钧 等，

’(((）；渤海湾盆地东营凹陷边缘的浅层低压气藏

（张春生等，’((+）及惠民凹陷的异常低压。因此，研

究异常低压的成因、分布特征及对负压异常环境下

独特的油气运聚油气机理和成藏模式，对于研究含

油气盆地的油气分布规律和油气勘探及评价有着重

要意义。

’ 异常低压的特征与分类

!"! 异常低压的特征

相对于静水压力，异常低压是指作用于沉积盆

地地层孔隙空间的流体压力低于静水压力或压力系

数小于’的地层压力，也称负压（图’）。异常低压

除压力梯度明显降低（压力系数小于’）外，由于超

压实（或过压实）作用，与欠压实作用相反，泥岩的声

波传播时间随深度增加而明显减小，泥岩的密度随

深度增加而增大。异常低压多位于浅部地层，具有

异常低压特征的构造圈闭中断层都比较发育。

!"# 异常低压的分类

异常低压的分类，各种分类标准意见不一。国

外以压力系数小于,-()为低压异常（美国.//01
公司），前苏联以,-2小于34（压力系数）小于’-,
的为低压异常，小于,-2为异常低压。国内常以,-(

图’ 渤海湾盆地惠民凹陷压力系数与深度关系图
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为界限，,-+F小于34（压力系数）小于,-(称为低

压，小于,-+F为超低压。依照国外的分类标准统

计，美国德克萨斯’,,多个油气田中，低压油气田占

’2-FG。全世界’),个油气田统计分析，发现低压

油气田占’’-+G。依据国内分类标准，对世界上

H’,个大中型气田的统计分析可以看出，低压异常

占’F-+G（杜栩等，’((F）。

H 异常低压的形成机理

一般认为异常低压主要发育于一些致密气层砂

岩和发生较强烈剥蚀的盆地。地下深部地层的低压

系统也是封闭系统，由于地层受构造拉伸或其他作

用使孔隙空间扩容，流体压力下降，但同时由于体系

的封闭性，其他含水体系中的流体又补充不过来，就

形成了负压。

I9%%9$8等（’(22）总结了不同学者对低压成因

的研究成果（楼章华等，’(((），主要有：!地形高差

引起的地下水流动；"通过半渗透页岩的化学作用；

#剥蚀卸载引起的应力和地温下降作用；$地下水

流动过程中由于物性变好流出速度大与流入速度；

%埋深增加；&构造抬升。张义刚（’((’）认为负压

是流体的冷却收缩特别是气相冷凝为液相，部分流

体排出封存箱外，由于地壳抬升而导致孔隙体积膨

胀的结果。除上述原因以外，郝石生（’((&）研究认

为由于天然气的运聚动平衡，抬升作用抑制了生烃

过程，导致烃类散失量大于烃类补给量，结果造成地

层压力低于静水压力。

异常低压是受多种条件影响，多种因素综合作

用引起流体动力场演化和形成的结果。

#"! 地层剥蚀卸载后的弹性回返（反弹）作用

在沉积盆地发生大幅度抬升剥蚀的地区，由于

构造抬升地层升高引起的流体向下倾方向泄露、负

荷减少而引起的孔隙反弹（JK<=E=6;L，’((2；M#=E9$，

’((H；19BN6O，’(2&；!B%$，’((F）特别是后期沉降幅

度不足以弥补剥蚀厚度的情况下，由于剥蚀卸载后

的弹性回返，使得地层和岩石的孔隙度增大导致低

压异常（李延钧等，’(((），同时由于岩石冷却造成的

气相收缩或凝结也起到一定的加速低压产生的作

用。另外，由于在遭受剥蚀后，盆地迅速沉降，上覆

层位沉积厚层或巨厚层的泥岩起到封闭作用，在剥

蚀面上、下形成两个独立的系统，彼此间不能进行物

质交换和流体的流动，形成的低压得以保存（图H）。

而对于遭受剥蚀后，盆地沉降缓慢，粗碎屑大量供应

和 沉积下来，剥蚀面上、下互为开放系统，流体可以

HF& 地 球 学 报 H,,*年

万方数据



图! 美国"#$#%气田的地层压力与深度关系图
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进行物质交换和流动，这样下伏地层中的低压就难

以维持和保存下来（王宏语等，!88!）。因此，并不是

所有地层抬升和剥蚀，都会产生异常低压。

!"! 流体的供排不平衡

地层中流体（石油、水和天然气等）从地层中排

出后，会引起的地层压力的减小，而形成异常低压。

同时由于生烃率的下降，在烃类散失率大于烃类生

成率情况下，因非渗透性隔挡层的阻隔使流体无法

充注到地层中，地下水下渗在深部受阻、减弱和消

失，也会形成异常低压。阿尔伯达盆地中西部饱含

烃和水的地层明显的低压现象就是这种作用影响的

结果（"3+%0#2等，!889）。

!"# 轻烃的扩散作用

轻烃分子的扩散作用是一种普遍存在的由于存

在着浓度梯度而发生的质量传递的自然现象。油气

藏中的轻烃通常通过盖层发生扩散，引起油气的组

成、物化性质等发生与油气运移分异相反的变化。

在轻烃扩散十分强烈的地区，地层中易于形成异常

低压（刘晓峰等，!88!）。

!"$ 断裂和不整合面的压力释放作用

由于沉积盆地地层中流体的生成、注入可以导

致孔隙流体压力增高，相反，当流体运移或散失也会

相应地导致压力降低。断裂系统和不整合面作为油

气运移的输导系统和通道，油气沿着这些输导系统

发生运移、逸散及再分配；同时这些输导系统连通着

各种压力系统和环境，尤其是在连通着高压环境与

静水压力环境的情况下，压力差会驱赶着油气发生

幕式的运移。如果在没有外来流体充注或增压作用

的情况下，油气藏的压力会逐渐降低至正常压力及

低压（刘晓峰等，!88!）。如中国东部渤海湾盆地断

裂系统非常发育，许多低压系统就是上述作用形成

的结果。

!"% 渗透和过压实作用

在有明显盐度差（或盐度梯度）的透镜体砂岩

中，由于渗透性砂层发育且连通性好，深部地层水的

盐度较高，而浅部盐度明显降低，有利于渗透作用的

进行，常由高压异常逐渐过渡到低压异常（李春光，

9::!）。

过压实作用与欠压实作用恰恰相反，由于过压

实作用使得地层岩石承担了本应由孔隙流体承担的

部分上覆负荷，孔隙流体压力降低，导致异常低压的

产生。尽管目前对这一压实作用本身的机理不是很

清楚，但过压实作用在沉积盆地中却是实际存在的

（李延钧等，9:::）。吐哈盆地红南地区下第三系鄯

善群下部和火焰山群上部的泥岩（夹有砂岩）出现

“ 过压实”现象（图;），正对应其油气低压系统的顶

板分布层位。

图; 吐哈盆地红南9井泥岩压实曲线

（据李延钧等，9:::）

&’(); <1#=>?/3=0’>2=,+-#>5@>2(2329A#44
’201#<,+/32B@3?’C3%’2（5+>?D’#034)，9:::）
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!"# 温度变化

构造抬升过程中温度和地温梯度的降低引起的

流体收缩，导致地层压力和压力系数减小（夏新宇

等，!""#）。尤其是在地层封闭性较好或渗透率较低

并没有明显的构造挤压的情况下，可以形成明显的

异常低压。同时，地层岩石孔隙的反弹可能会更促

进负压的形成。因此，温度降低也是造成异常低压

的因素之一。

此外，断裂与岩性封闭作用也可能形成异常低

压：在厚层泥岩中所夹的砂岩透镜体油藏，原来埋藏

较浅，原始地层压力较小。后来，在断块升降运动作

用下，油藏所在断块下降，深度变大，但原始地层压

力仍然保持下来，形成低压异常，这种现象在中国东

部裂谷盆地中断裂发育的地区是常见的（张厚福等，

#$$$）。

% 异常低压与油气的关系

$"% 低压油气藏

在国内外已发现的低压油气藏中，多数为饱含

天然气的储层，地层中不含流动的水或产水量很低。

在充满气体的储层中，孔隙流体压力理论上受理想

气体定律的控制，即随埋深增加，在封闭的情况下，

气体体积不变，绝对温度增加与压力增加之比为常

数。随埋深增加，压力增量常低于正常静水压力梯

度下的压力增量，最终易形成低压。但含气储层出

现低压受多种因素影响，主要取决于储层与周围的

连通情况：如果是隔离的刚性体，压力系数随埋深增

大而降低，可出现负压（&’()*(，#$+,）。如果是开放

系统，随埋深增加，压力仍为静水压力，如果是隔离

的压实系统，压力有向静岩压力值靠近的趋势。与

此同时，气体生成作用也能导致异常高压的形成。

$"%"% 低压油藏 低压常规油藏、稠油油藏在中国

东部东营凹陷比较发育，低压稠油油藏发育在浅部

地层（!"""-以上），而常规油藏则集中发育在大

于!"""-的深部地层（刘晓峰，!""!）。异常低压

油藏通常是油气运聚成藏后，油气发生逸散和再分

配的结果，多属于次生油气藏。这也说明这些油藏

受到破坏流体压力场发生变化最终导致异常低压的

形成。

$"%"! 深盆气藏 深盆气藏常具有异常低压的特

点，且埋藏越深，偏离静水压力的负压值越大。深盆

气的异常低压受多种因素影响，气柱代替水柱（相同

高度），气体扩散，渗透作用都是形成其异常低压的

机制（李明诚等，!""#）。异常低压是深盆气形成过

程中压力旋回的一个阶段，深盆气生长阶段，由于烃

源岩的排气量须大于天然气在致密储层中水溶、扩

散、吸附等作用的散失量，流体压力必然大于静水压

力而具有异常高压，生烃膨胀压力导致的异常高压

驱使天然气在致密储层中运移直至其小于毛细管阻

力；天然气运移终止后，深盆气进入保存或散大于供

的萎缩阶段，其异常高压逐渐降低至静压力及异常

低压。深盆气的压力旋回呈现出生长阶段的正常静

水压力到异常高压，稳定阶段的正常压力到异常低

压，萎缩阶段的异常低压，并最终可能演变为正常压

力（图.）。

$"! 低压封存箱

沉积盆地常具有由封闭层分割的异常压力系统

（/012，#$$"），即流体压力封存箱。流体压力封存

箱有!种类型：!为超压封存箱，孔隙流体支撑盖层

及上覆岩石3流体的重力；"为低压封存箱，岩石基

质支撑盖层及上覆岩石3流体的重力。渤海湾盆地

东营凹陷发育明显的低压封存箱：河%#3,%井浅部

的低压封存箱比深部的低压封存箱明显（图43’）；史

%3!3.井!%""-之上为常压系统，!%""#%#""-

图. 深盆气压力旋回示意图（据5*6771*(，#$+,）

869:. ;<*=(*770(*72(0>20(*’1?72’9*@A?**=B’7619’7（’A2*(5*6771*(，#$+,）
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为低压系统，!"##$之下为超压系统。从浅部到

深部呈现常压%低压封存箱%常压%超压封存箱的组合

特征（图&%’；刘晓峰等，(##(）。低压封存箱多属于

次生油气封存箱，一般发育于浅层部位（小于(&##
$），在箱内烃源岩成熟度低，本身缺乏有效烃源岩

的情况下，油气充注多靠混相涌流或断裂间歇性的

开启，沟通上、下层位的断裂既是油源断层，同时又

控制着浅层低压箱体的封闭。特别是封存箱体封闭

后，油气等流体的充注也相应停止或充注率小于扩

散率，不具备增压地质条件。这对于油气成藏后保

持到现今的异常低压有着重要意义。因此，低压油

气藏在成藏过程中的油气运聚与异常低压的成因及

低压封存箱的形成及演化有着密切的关系，低压封

存箱体的形成演化过程控制着油气的运聚方式和聚

集成藏部位。

图& 渤海湾盆地东营凹陷低压封存箱

（据刘晓峰等，(##(）

)*+,& -./012/343/5503/67$4839$/195

7:9./;71+<*1+2/43/55*71*19./=7.8*=8<’85*1
（:37$>*0/98?,，(##(）

沉积盆地中异常低压与低压封存箱的存在，多

数低压系统是油气成藏后由于地层剥蚀弹性回返、

流体供排不平衡、断层和不整合面的释放、天然气的

扩散作用、渗透作用及地层温度降低等引起油气再

逸散造成的，反映油气藏受到改造，多为次生油气

藏。同时，也为寻找次生油气藏和深盆气等非常规

油气藏提供了新的思路和方向。

@ 结论

（"）沉积盆地异常低压的形成不是一种静止的

现象，而是盆地压力系统演化过程中的动态现象，异

常低压的形成机制主要有地层剥蚀卸载后的弹性回

返（反弹）作用、流体的供排不平衡、轻烃的扩散作

用、断裂和不整合面的压力释放作用、渗透作用和温

度变化等。负压的形成不是上述某个单一因素的作

用，而是多种地质因素综合作用的结果。

（(）异常低压与油气有着密切的关系，低压系

统也可以发育各种油气藏。异常低压流体封存箱的

形成演化及负压的成因对低压油气藏的运聚成藏起

着重要的控制作用。低压封存箱体的内部结构及盆

地的流体流动样式对于预测和研究低压油气的分布

有着重要意义。
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