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摘要：超压形成机制是沉积盆地油气成藏研究的重要内容。 针对温度和封闭条件 ２ 个关键因素，设计双轴承压孔隙流体高温水

热增压实验，选取典型高温高压盆地的砂、泥岩样品，通过对比性实验发现，在泥岩封闭体系中，升温引起的水热增压导致流体温

度与压力表现为指数关系，而非线性关系；在孤立体系中，砂岩孔隙流体水热增压幅度明显高于泥岩封闭体系；在泥岩封闭体系

中，泥岩孔隙度微小差异会导致水热增压量存在巨大差异；在相同泥岩封闭条件下，砂岩孔隙度越高，水热增压幅度越大。 实验

得到两项地质启示：在高温盆地中，被泥岩封闭的砂岩储层内孔隙流体水热增压能够成为盆地超压形成的重要机制，且随着埋深

增大，地温升高，指数关系的增压趋势使得水热增压作用更加显著；泥岩的封闭性能决定砂岩储层水热增压的有效性和增压幅

度，砂岩储层孔隙度大小影响水热增压幅度的强弱。
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１　 水热增压存在的争议

超压的形成和演化是沉积盆地油气成藏研究

的重要内容，研究盆地超压成因机制是深入认识超

压盆地的基础。 通常情况下超压的形成与演化是

多种成因机制共同作用的结果，主要包含非均衡压

实、矿物转化脱水、流体充注、生烃作用、构造挤压

和水热增压等机制［１－６］。 目前，关于超压成因的研

究主要集中在前 ５ 种机制，而针对水热增压方面的

研究相对比较薄弱，存在较大争议和不确定性。 争
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议主要围绕水热增压能否成为沉积盆地超压形成

的有效机制，不确定性主要体现在地层温度和地层

压力之间的变化关系。
Ｂａｒｋｅｒ［７］提出水热增压概念，认为水热增压是

超压形成的重要机制，若孔隙流体被封闭性能良好

的围岩封闭，且地温梯度大于 １５ ℃ ／ ｋｍ 时，那么被

封闭流体在持续埋深过程中，地层温度升高会导致

地层压力快速增加，远大于静水压力环境中地层压

力的增加量，即水热增压效应；Ｍｉｌｌｅｒ 等［８］ 通过孔

隙流体压力方程分析水热增压作用，认为水热增压

机制是超压形成的重要机制；Ｌｉｕ Ｆｕｎｉｎｇ［９］ 通过对

琼东南盆地温压场特征的综合研究，认为水热增压

作用是盆地超压形成的重要补充；付广等［１０］ 通过

对松辽盆地青山口组和嫩江组异常压力的研究，认
为水热增压对该区超压贡献占较大，分别高达

５８％和 ４１％；赵喆等［１１］ 在完成碳酸盐岩烃源岩生

烃模拟实验后，指出碳酸盐岩烃源岩排烃动力主要

为水热增压和生烃增压。 以上研究成果表明，水热

增压作用不容忽视，可作为沉积盆地超压形成的重

要机制。 综上分析，水热增压是否可以成为沉积盆

地超压形成的重要机制仍存在不小的争议。
但是，也有学者对水热增压机制持截然不同的

观点。 Ｓｗａｒｂｒｉｃｋ 等［１２］认为，水热增压机制对盆地超

压形成的实际贡献非常有限；Ｌｕｏ Ｘｉａｏｒｏｎｇ 等［１３］ 通

过孔隙水动力方程数值模拟分析，提出在实际地质

条件下水热增压作用十分微弱，以至可以忽略其影

响；夏新宇等［１４］ 从液体物态方程角度研究，指出盆

地沉降过程中水热增压对超压形成的贡献远小于压

实不均衡作用，不足以构成盆地超压形成的重要机

制；Ｎｏｒｄｇａｒｄ Ｂｏｌａｓ 等［１５］ 在研究北海盆地页岩超压

成因过程中，通过盆地模拟计算分析水热增压作用

的贡献后，认为水热增压不可能是盆地超压形成的

重要机制。 综上分析，水热增压是否可以成为沉积

盆地超压形成的重要机制仍存在不小的争议。
沉积盆地中地层温度和地层压力之间的变化

关系存在不确定性。 Ｂａｒｋｅｒ 认为在开放体系中，地
层温度和地层压力呈线性变化关系，在孤立体系

中，随着地层温度升高地层压力沿等密度线变化，
但不同密度的流体具有不同的等密度线，地层温度

和地层压力的变化关系会因流体密度不同而不

同［７］；温压系统理论假设地层孔隙颗粒表面吸附

气质量和体积恒定，通过孔隙吸附气泡的温度和压

力关系建立孔隙流体地温和地层压力之间的关系，
认为盆地浅层和深层的地层温度和地层压力都呈

直线关系，只不过直线的斜率不同［１６］。
水热增压的有效性以及地层温度和地层压力

之间的变化关系是非常复杂的地质问题。 需要强

调的是，水热增压机制包括 ２ 个决定性因素：地层

温度和封闭条件，所以研究水热增压机制必须紧紧

围绕这 ２ 个关键因素。 基于此，本文针对温度和封

闭条件 ２ 个关键点，设计了高温水热增压实验，试
图通过实验的方法进一步探究水热增压机制。 为

了模拟实际地质环境，实验采用双轴承压孔隙流体

水热增压测试装置，选取典型高温高压盆地———琼

东南盆地［１７］的砂岩和泥岩样品，模拟并测定不同

地质条件下流体水热增压幅度，分析高温环境下水

热增压作用，依据实验结果推断水热增压机制对于

沉积盆地超压形成的贡献。

２　 水热增压机制的提出及存在问题

Ｂａｒｋｅｒ（１９７２）将盐水的压力—温度—密度关

系［１８］与墨西哥湾地区的地温梯度进行叠合，研究

由于地层温度升高导致的地层压力变化，认为在开

放体系（静水压力环境）中，地层压力随地层温度

升高呈线性增加趋势；在孤立体系中，由于流体的

体积和密度不发生改变，流体压力随温度升高沿等

密度线增加。 这种由于温度升高和封闭环境造成

的流体压力过快增大现象称为水热增压作用。 假

设墨西哥湾盆地地温梯度为 ２５ ℃ ／ ｋｍ，在开放体

系中，地层温度从 Ｔ１ 升高 ５０ ℃至 Ｔ２，地层压力增

加 ４１ ＭＰａ，地层压力沿曲线 ＬＮ 增长；在孤立体系中，
地温升高 ５０ ℃，地层压力增加 ７２ ＭＰａ，压力将沿曲线

ＬＭ增长（图１）。 在２ 种不同的体系中，地层温度同样

增加 ５０ ℃，地层压力增量相差高达 ３１ ＭＰａ。

图 １　 水热增压作用示意
据 Ｂａｒｋｅｒ［７］（１９７２），经修改。
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·７３８·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭志峰，等． 高温水热增压实验研究及地质启示



并且地温梯度增大，地层压力增量的差异会更加

明显［７］ 。
在孤立体系中，封闭流体与外界只有能量传

递，无物质交换。 Ｂａｒｋｅｒ 的水热增压理论是基于孤

立体系中盐水压力—温度—密度关系提出来的。
显然在实际地质条件下不可能存在孤立体系，即使

在超低孔渗的致密岩石中，孔隙流体依然可以通过

微孔隙、微通道发生渗漏或者散失，并且在地质演

化过程中，必然会发生一系列物理和化学的成岩作

用，比如胶结作用、交代作用、溶解作用、结晶作用

等都会导致孔隙流体成分和孔隙结构发生变化。
所以，基于孤立体系的盐水的压力—温度—密度关

系并不适用实际地质环境中水热增压机制有效性

的研究，以及地层温度和压力之间关系的确定。

３　 高温水热增压实验装置

地层温度和封闭条件是研究水热增压机制的

２ 个关键因素。 本次高温水热增压实验的目的是

研究温度变化及封闭条件差异对水热增压作用的

影响。 实验设计了 ２ 种封闭体系：孤立体系和泥岩

封闭体系。 前者模拟 Ｂａｒｋｅｒ 参照的孤立体系，将
砂岩样品放置在完全密闭的封闭箱内，对封闭箱加

热并以等温度间隔测量砂岩孔隙流体压力 （图

２ａ）；显然，在实际地质条件下孤立体系并不存在，
因为受断层或者砂体输导、超压岩层破裂等地质作

用影响，会发生泄压或流体运移出封闭围岩的情

况。 在实际地质条件下，砂岩储层被泥岩封闭的情

形更为普遍，比如，岩性勘探中经常会遇到被泥岩

包裹的砂岩透镜体。 为了反映砂岩储层真实的水

热增压作用，实验设计了泥岩封闭体系。 首先将砂

岩样品放置在留有开口的封闭箱中，然后用泥岩样

品将封闭箱开口封堵，阻碍砂岩孔隙流体顺利向外

排出［１９］（图 ２ｂ）。
实验装置由轴压检测系统、围压检测系统、流

体压力检测系统、加温系统和数据处理系统等组

成，封闭箱最大轴压和围压可加至 ６０ ＭＰａ，最高温

图 ２　 高温水热增压实验装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｑｕａｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 水热增压实验样品参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｑｕａｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

样品
编号

取心
深度 ／ ｍ 岩性

直径 ／
ｍｍ

长度 ／
ｍｍ

孔隙度 ／
％

１ ４ １１０ 泥岩 ２５．１０ １４．５８ ０．５２４ ７
２ ３ ９０９ 泥岩 ２５．１８ ４４．８５ １．５０３ ７
３ ３ ９０８ 泥岩 ２５．０９ １９．３５ ３．７３０ ８
４ ４ １１１ 泥岩 ２５．１０ １４．４５ ３．８６７ ９
５ ３ ７７９ 砂岩 ２５．２０ ３６．９６ １２．９６１ ５
６ ３ ９１０ 砂岩 ２５．１８ ３８．３７ １３．５９４ ２
７ ３ ９０９ 砂岩 ２５．１９ ２５．５１ １４．０２７ ３
８ ３ ８６６ 砂岩 ２５．１３ ５２．３５ １５．５６０ ０
９ ３ ８４７ 砂岩 ２５．１５ ５１．０５ １８．５１７ ８
１０ ４ ６３４ 砂岩 ２５．１７ ４３．３１ ２０．３７１ ８
１１ ４ ６３２ 砂岩 ２５．１４ ２３．９６ １５．３１１ ８

度可增至 １５０ ℃，称为高温水热增压实验。 分别在

孤立体系和泥岩封闭体系 ２ 种典型状态下进行流

体高温水热增压实验，将按照实验规格加工好的岩

石样品放入封闭箱内，注水并封闭，测定流体水热

增压幅度，分析水热增压变化规律。 实验选取的

砂、泥岩样品参数见表 １。

４　 实验分析

设计 ４ 种实验方案研究水热增压作用，分别为

泥岩封闭体系中砂岩水热增压趋势分析；孤立体系

和泥岩封闭体系中水热增压特征对比；泥岩封闭体

系中不同孔隙度泥岩造成的水热增压差异对比；相
同泥岩封闭条件下不同孔隙度砂岩流体水热增压

特征对比。
４．１　 泥岩封闭体系中水热增压趋势分析

在泥岩封闭体系中，封闭箱内砂岩的孔隙度为

１３．６％，封堵泥岩的孔隙度为 ０．５％，对封闭箱设置

４０ ＭＰａ 恒定的轴压和围压，砂岩孔隙流体的初始

压力为 ５ ＭＰａ；实验过程中砂岩孔隙流体温度从

１４ ℃增加到 １１９ ℃，每间隔 １０ ℃测量一次砂岩孔

隙流体压力值。 实验结果表明，砂岩孔隙流体的压

力和温度具有非常高的相关性，砂岩孔隙流体的压

力随温度升高以指数趋势增加，并非传统的线性关

系（图 ３）。
温度和压力的关系可表示为：

Ｐ＝ ４．０６·ｅ０．０１４Ｔ，Ｒ＝ ０．９８９ ６ （１）

　 　 后续实验能够进一步证实在泥岩封闭体系中，
砂岩孔隙流体水热增压呈指数变化趋势，增压幅度

远高于线性增加趋势。 温度是影响水热增压的重

要影响因素，温度越高增压作用越明显，在地层持
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图 ３　 在泥岩封闭体系中砂岩孔隙流体压力—温度关系

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

续埋深过程中，地层温度会逐渐增高，如果满足相

应的泥岩封闭条件，地层压力会快速增大。 由此推

断，在高温盆地中被泥岩封闭的砂岩储层水热增压

作用不容忽视，并且随着埋深增大，地温升高，水热

增压作用会更加显著，且增压作用会贯穿整个地质

过程。
４．２　 孤立体系与泥岩封闭体系中水热增压对比分析

在孤立体系和泥岩封闭体系中，封闭箱内砂岩

的孔隙度为 １２．９％，封堵泥岩的孔隙度为 ３．９％，对
封闭箱设置 ４０ ＭＰａ 恒定的轴压和围压，砂岩孔隙

流体初始压力为 １０ ＭＰａ；实验过程中砂岩孔隙流

体温度从 ３０ ℃增加到 １２０ ℃，每间隔 １０ ℃测量一

次砂岩流体压力值。 实验结果显示在孤立体系与

泥岩封闭体系中，水热增压均呈指数变化趋势，并

且在孤立体系中水热增压幅度明显高于泥岩封闭

体系（图 ４ａ）；从 ３０ ℃升至 １２０ ℃，每增温 １０ ℃引

起的水热增压幅度在 １．５～５．５ ＭＰａ 之间，随着温度

升高，每增温 １０ ℃导致的增压量快速增加，２ 种体

系中增压幅度差异也逐渐扩大（图 ４ｂ）。 被泥岩封

闭的砂岩孔隙流体水热增压幅度低于孤立体系中

的增压幅度，这是由于封闭体系造成的，侧面说明

了封闭性对于水热增压作用的重要性。 在实际地

质条件下，随着埋深增大地层温度升高，地层压力

仍能够以指数趋势快速增加，因此水热增压可以成

为盆地超压形成的重要机制。
４．３　 不同孔隙度泥岩封闭条件下水热增压对比分析

在泥岩封闭体系中，封闭箱内砂岩的孔隙度为

１４％，封堵泥岩的孔隙度分别为 ３．７％和 ３．９％，对
封闭箱设置 ４０ ＭＰａ 恒定的轴压和围压，砂岩孔隙

流体初始压力为 ５ ＭＰａ；实验过程中砂岩孔隙流体

温度从 ３２ ℃增加到 １２０ ℃，每间隔 １０ ℃测量一次

砂岩流体压力值。 实验结果表明，封闭泥岩孔隙度

为 ３． ７％时的水热增压幅度明显高于孔隙度为

３．９％时的水热增压幅度（图 ５ａ）；并且孔隙度为

３．７％的泥岩封闭条件下，每增温 １０ ℃引起的水热

增压幅度明显高于孔隙度为 ３．９％时的水热增压幅

度（图 ５ｂ）。 在 １１０ ℃时，０．２％的泥岩孔隙度差异

导致的水热增压幅度差异高达 ２０％，说明泥岩封

闭性能微小差异能够造成巨大的水热增压幅度差

异。 在实际地质条件下，泥岩封闭性对水热增压起

到决定性作用，泥岩封闭性能越好，砂岩储层水热

增压幅度越大，反之，水热增压幅度越小。 因此，在
实际地质条件下，不能仅仅讨论是否存在水热增压

作用，应更多关注不同封闭条件导致的水热增压贡

献程度差异。

图 ４　 孤立体系与泥岩封闭体系中水热增压对比分析
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图 ５　 不同孔隙度泥岩封闭条件水热增压特征对比
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４．４　 相同泥岩封闭条件下不同孔隙度砂岩水热增

压对比分析

在泥岩封闭体系中，封闭箱内砂岩的孔隙度分

别为 １．５％，１５．５％，１８．５％，封堵泥岩的孔隙度为

０．５％，对封闭箱设置 ４０ ＭＰａ 恒定的轴压和围压，
砂岩孔隙流体初始压力为 ５ ＭＰａ；实验过程中使砂

岩流体温度从 ３１ ℃增加到 １２１ ℃，每间隔 １０ ℃测

量一次砂岩流体压力值。 实验结果表明，在相同泥

岩封闭条件下砂岩孔隙度决定水热增压幅度，孔隙

度越高，水热增压幅度越大（图 ６ａ）；并且砂岩孔隙

度越高，每增温 １０ ℃ 引起的水热增压幅度越大

（图 ６ｂ）。 说明处在相同泥岩封闭体系中的砂岩储

层水热增压趋势及幅度存在明显差异，在岩性勘探

中被泥岩封闭且互不连通的砂岩透镜体具有独立

的压力系统，孔隙度大的砂岩储层具有高于周边低

孔隙储层的压力系统，在勘探和开发过程应引起注

意。 在实际地质条件下，封闭条件和地温背景相同

时，砂岩储层孔隙度越高则水热增压幅度越大，储
层流体动力越强。

泥岩封闭砂岩的高温水热增压实验接近实际

地质条件，不仅测定了水热增压幅度，还得出了压

力随温度升高的指数变化关系。 由实验结果推断，
在实际地质条件下，如果砂岩储层被低渗透泥质围

岩封闭，在持续埋深的过程中地层温度逐渐升高，
地层压力会以指数趋势快速增加，水热增压作用非

常显著，可以构成储层发育高压的重要机制。 另

外，随着埋深增大，深层岩石受压实作用影响，孔隙

度和渗透率会急剧降低，低孔渗结构容易形成更加

优质的封闭条件，促进水热增压作用发生。

５　 结论

（ １）高温水热增压实验表明：在孤立体系与泥

图 ６　 泥岩封闭体系中不同孔隙度砂岩水热增压特征对比
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岩封闭体系中，流体水热增压都呈指数变化趋势；
在泥岩封闭体系中，封闭泥岩孔隙度微小差异可造

成较大水热增压量差异，泥岩封闭性能越好砂岩孔

隙流体水热增压幅度越大，反之，水热增压幅度较

小；砂岩孔隙度越高，水热增压幅度越大。
（２）在高温盆地中，泥岩封闭体系中的砂岩孔

隙流体水热增压作用不容忽视，且埋深越大，地温

越高，水热增压作用越显著；泥岩的封闭性能决定

水热增压的有效性和增压幅度，砂岩储层孔隙度大

小控制水热增压幅度的强弱。
（３）高温水热增压实验证实了水热增压作用

的重要性，在高温盆地，如果满足相应的封闭条件，
水热增压作用能够成为盆地超压形成的重要机制。
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