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异常高压与油气充注的耦合性

———以东海陆架盆地西湖凹陷花港组和平湖组为例

陈智远１，徐志星２，陈　 飞１，徐国盛１，张　 武２

（１．油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都　 ６１００５９；
２．中海石油（中国）有限公司 上海分公司，上海　 ２０００３０）

摘要：基于声波时差测井、有机地球化学测试及包裹体测试等资料，对东海陆架盆地西湖凹陷花港组和平湖组异常高压进行了研

究。 西湖凹陷花港、平湖组异常压力主要起始于花港组下段，并且异常高压段具有“阶梯式”增大的特征，横向上从平湖构造带至

西次凹向中央反转构造带及从凹陷的边缘向凹陷的中部，高压顶界面在地质层位上有变老的趋势。 由高压流体注入引起的传导

型超压在区内目的层发育，并对应着良好的油气储层，说明了异常高压发育与油气充注空间上的一致性。 利用盆模软件模拟出

剩余地层压力的演化过程，认为中新世（１５～７ Ｍａ）以及上新世至第四纪（３～ ０ Ｍａ）是剩余地层压力异常的 ２ 个关键时期。 结合

油气充注史研究认为，中—晚中新世和早上新世该区发生了 ２ 次油气充注，说明异常高压发育与油气充注时间上的一致性。 因

此，证明了西湖凹陷花港、平湖组异常高压与油气充注具有良好的时空耦合性。
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　 　 全球异常高压盆地广泛分布，世界上 １８０ 个沉

积盆地中就有 １６０ 个盆地与超压地层相关［１］，并且

大多数异常高压与油气具有密切关系［２－９］。 研究

表明，异常高压的发育受多种因素的影响，有学者

根据有无外界流体的参与将其分为他源型和自源

型异常高压［１０］，自源型异常高压形成最重要的影

响因素就是烃类的生成及排出作用。 有研究［１１－１４］

认为，烃类等流体通过断裂裂缝、不整合面等通道
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向近源油层（储层）传递高压，可形成较大幅度的

异常高压，说明异常高压的发育与高压流体（油
气）的注入密切相关。

东海陆架盆地西湖凹陷古近系花港组（Ｅ３ ｈ）
和平湖组（Ｅ２ｐ）异常高压普遍发育，前人［１５－１７］多集

中于异常压力分布特征及其成藏动力的研究，而对

异常压力演化与油气充注在时空上的匹配关系研

究相对薄弱。 本文依托前人的研究方法，在声波时

差测井、有机地球化学测试及包裹体分析等资料的

基础上，运用 Ｅａｔｏｎ 法建立起典型单井地层压力剖

面，再利用盆模软件模拟剩余地层压力演化及研究

区埋藏史与热演化史，并结合该区目的层油气充注

史，厘清研究区异常高压演化与油气充注的时空耦

合性，以期为该区油气成藏规律和下一步勘探提供

指导。

１　 数据与方法

异常高压成因的判断主要基于有效应力定理：
垂直有效应力控制压实变形，压实变形导致孔隙度

变化。 可见，有效应力与孔隙度的关系反映的就是

压实过程中发生的力学关系，分析异常高压成因就

必须研究这种力学关系。 国外学者［１８－１９］ 通过实验

得出：岩石在压实过程中发生的应力—应变关系主

要有 ２ 种，即加载曲线关系和卸载曲线关系，这是

判断超压成因的主要方法。
本文所做单井压力预测采用 Ｅａｔｏｎ 法，该方法

对压力的预测主要基于声波时差测井、垂直有效应

力及 Ｅａｔｏｎ 指数，并根据实际钻井压力进行校正，
所以此方法普遍适用于复合成因的地层高压预测。
其预测方法原理如下：

ＰＰ ＝ ＯＢＧ －（ＯＢＧ －ＰＰＮ） （
ＤＴＮ

ＤＴＯ
）

ｘ

（１）

式中：ＰＰ 为目标地层流体压力梯度；ＰＰＮ为目的层

孔隙流体压力梯度；ＯＢＧ 为目的层上覆岩层载荷变

化（即压力梯度）；ＤＴＯ为正常电阻率；ＤＴＮ为正常声

波值；ｘ 为 Ｅａｔｏｎ 指数（无量纲，一般默认取 ３．０）。
本文用于剩余地层压力演化模拟及埋藏—热

史分析所需的地层岩性、镜质体反射率（Ｒｏ）等数

据来自于中海油上海分公司勘探开发研究院，大地

热流值、地层剥蚀量及断层活动性参数来自于参考

文献［２０－２２］；模拟中对地层分层、岩性参数、地化

参数等进行赋值处理，其他参数使用软件默认值。
用于流体包裹体测温的样品双面剖光至 ０．２ ｍｍ，
流体包裹体测温是在 ＬＩＮＫＡＭ－ＴＨＭＳ６００ 冷热台

上进行，开始经过温度校正，起初升温速率为

２０ ℃ ／ ｍｉｎ，在流体包裹体中气泡开始明显变小、接
近均一温度时，升温速率降到 ５ ℃ ／ ｍｉｎ。 流体包裹

体均一温度的测试精度为±１ ℃，测试数据由中国

石化石油勘探开发研究院提供。

２　 地质背景

西湖凹陷位于东海陆架断陷盆地东北部，具有

东断西超的典型特征，凹陷内自西向东分别为西部

斜坡带、中央洼陷—反转构造带和东部断阶带，
“两洼夹一隆”，东西分带、南北分块是其在构造上

的典型特征，研究区主要位于西湖凹陷中南部（图
１）。 西湖凹陷古近系始新统和渐新统主要发育平

湖组和花港组地层［２３］，平湖组是区内烃源岩发育

层位［２４－２５］， 花 港 组 则 为 储 集 层 相 对 发 育 层

位［２６－２７］。 因此，西湖凹陷平湖组和花港组可以作

为研究异常压力与油气充注关系的有利场所。

３　 异常高压成因判别及分布

３．１　 异常高压成因判别

根据前述异常高压成因判别方法，以 ＸＣＡ－３
井为例，建立起声波速度—垂直有效应力和岩石密

度—垂直有效应力的交会图（图 ２），欠压实增压的

图 １　 研究区构造位置
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图 ２　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＸＣＡ－３ 井声波速度、岩石密度—垂直有效应力交会图
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图 ３　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＸＣＡ－３ 井地层压力综合柱状图
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交会点落在加载曲线上（黑线），生烃增压和传导

增压交会点落在卸载曲线上（红线），并结合区域地

质特征区分生烃和传导增压，综合以上说明异常高

压的成因类型。 该井花港组下段泥岩厚度较大，累
计可达 ４３３．７ ｍ，可占花港组下段厚度的 ５０．６５％，其
次是花港组沉积期沉积速率可达 １３５ ｍ ／ Ｍａ，具备形

成泥岩欠压实高压的条件；此外，该层段内 ＴＯＣ 含

量和生烃潜力也相对较高（图 ３），结合图 ２ 可以判

断出 ＸＣＡ－３ 井花港组下段异常高压主要是由欠压

实作用结合生烃作用形成的，生烃作用占主导，生烃

增压对该层段内异常高压幅度的迅速增加起到了至

关重要的作用。 该异常高压层段内实测油气层产

量较高，图 ２ 中粉红色阴影区域的部分点即为实测

点，从图 ２ 中可以看出，此部分点可以判断为流体

充注传导作用形成的。
３．２　 异常高压分布特征

根据实测地层压力资料，结合研究区单井压力

预测情况，并参考国内学者的地层压力分类划分方

案［１５］，确定了研究区的地层压力划分标准（表 １）。
３．２．１　 实测压力分布特征

实测地层孔隙流体压力是指利用钻井过程中

随钻测量得到的钻井参数及地质资料来评估出的

地层孔隙压力。 根据研究区 ６２ 口单井实测地层压

力资料，其中有 ３８ 口井花港组、平湖组钻遇异常地

层高压，从实测压力数据分析可知（图 ２），花港和

平湖组地层异常高压顶界面（压力系数 １．２）主要

起始于 ３ ３００～３ ５００ ｍ，压力系数主要集中在 １．２～
１．７ 之间，异常高压绝大多数处于压力过渡带和高

压带，研究区没有钻遇超强高压的单井（图 ４）。
３．２．２　 异常高压纵向分布特征

根据对花港组、平湖组单井地层压力计算发

现，研究区目的层普遍发育有异常高压。 本次研究

以平湖构造带 ＰＢ－３ 和西次凹 ＸＣＡ－３ 等 ２ 口典型

异常高压井为例进行分析。
ＰＢ －３井位于西湖凹陷平湖构造带平北区宁

表 １　 东海陆架盆地西湖凹陷
花港组和平湖组地层压力划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ ａｎｄ Ｐｉｎｇｈｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

压力分类 压力系数

常压 ０．９８～１．２
压力过渡带 １．２～１．４

高压 １．４～１．７
强高压 １．７～２．０

超强高压 ＞２．０

图 ４　 东海陆架盆地西湖凹陷花港、
平湖组实测地层压力纵向分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ ａｎｄ Ｐｉｎｇｈｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ，

Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

波 １３－４ 构造中部，是该区最为重要的油气富集区

之一，其中平湖组是该井的主要目的层段和产层

段。 如图 ５ 为 ＰＢ－３ 井地层压力综合剖面，从图中

可以看出，异常高压主要起始于 Ｅ２ｐ１，高压顶界面

深度约为 ３ ５１０ ｍ，Ｅ３ ｈ下 以上基本为正常地层压

力，Ｅ２ｐ２以下普遍发育异常高压，最大压力系数超

过 １．５０，大部分处于压力过渡带和高压带，并且异

常高压带压力和压力系数均具有阶梯式增大的特

征（图 ５）。 从声波时差预测结果与实测压力结果

对比可知，两者具有较高的吻合性，说明声波时差

对异常高压发育层段的响应具有敏感性，预测可信

度高。 ＰＢ－３ 井平湖组沉积厚度较大，热演化程度

较高，最大 Ｒｏ值可达 ０．７６５％，已经进入生烃高峰；
并且异常高压层段对应的地层密度小于正常密度

值，烃源岩参数以及气测参数（ＴＧ）具有随异常高

压增大而增大的现象，可以判断该井平湖组异常高

压的发育是由泥岩欠压实和生烃作用共同造成的，
并以生烃作用为主。 其中 Ｅ２ｐ３下部为实测油气产

层（图 ５），推断为下部烃源岩成熟后排出的高压流

体形成的异常高压。
ＸＣＡ－３井位于中央洼陷区西次凹黄岩１－１构
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图 ５　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＰＢ－３ 井地层压力综合柱状图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＰＢ－３， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

造上，该构造位于深凹的边缘，主力烃源岩为平湖

组，区域性盖层为花港组上段的滨浅湖泥岩，储层

为花港组水下分流河道砂体，储集条件优越。 从

ＸＣＡ－３ 井地层压力综合剖面（图 ３）中可以看出，
高压顶界面深度为 ３ ８００ ｍ，位于 Ｅ３ｈ下上部层段，
往上为正常压力带，往下为异常高压带，最高压力

系数达到 １．５４，大部分处于压力过渡带和高圧带。
从声波时差预测结果与实测压力结果对比可知，两
者吻合较好，说明声波时差和电阻率对异常高压的

发育层段的响应具有敏感性，预测可信度高。 该井

高压发育的层位地层密度顺着减缓的正常演化趋

势（密度增大）并逐渐接近其极限值，烃源岩参数

具有随异常高压增大而增大的现象，可以判断异常

高压的发育是欠压实作用和生烃作用共同造成的，

并以生烃作用为主。 从测井解释成果及 ＤＳＴ 测试

结果来看，实测油气层主要分布在花港组下段中部

的储层中，其高压带中油气聚集是油气从高压带本

身的高能带向相对低能区运移传导的结果。
３．２．３　 异常高压横向分布特征

由 ＰＢ－１１—ＺＨＳ－６ 井联井剖面（图 ６）可以看

出，平湖构造带、西次凹、中央反转构造带南部浅部

地层（埋深在 ３ ５００ ｍ 之上）压力系数多数在 ０．９８～
１．２０ 之间，表现为常压；埋深在 ３ ８００ ｍ 以下的深部

地层压力系数随深度呈阶梯状快速增高，高压发

育，高压异常多属于压力过渡带和高圧带。
凹陷内异常高压顶界面的深度和地质层位分

布，在不同构造区具有明显的差异（图 ６）。 西部斜

坡区的平湖构造带高压异常顶界深度开始出现于
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图 ６　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＰＢ－１１—ＺＨＳ－６ 井地层压力

剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＰＢ－１１～ ＺＨＳ－６， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

３ ３００ ｍ，多数位于 ３ ７００ ｍ 以下，地质层位上则开

始于平湖组二段，多数位于平湖组三段、四段；从平

湖构造带平中区带向平北区带，高压异常顶界面的

有变深的趋势，地质层位上则主要在平湖组二段、三
段内，可见平湖构造带高压发育主要受层位控制。
西次凹高压异常顶界面深度开始出现于 ３ ７００ ｍ，
多数位于 ３ ９００ ｍ 以下，地质层位上则开始于花港

组下段；从西次凹边缘向西次凹中部，高压异常顶

界面深度变深，地质层位主要在花港组下段内。 中

央反转构造带南部高压异常顶界面深度开始于

３ ８００ ｍ，多数位于 ４ ０００ ｍ 以下，地质层位上主要

出现于花港组下段，平湖组顶界面反转抬升，高于

井深 ３ ７００ ｍ 后，高压异常顶界面又下落到平湖组

三段。 从平湖构造带—西次凹—中央反转构造带

及从凹陷的边缘向凹陷的中部，高压异常顶界面有

变深的趋势，地质层位上则有变老的趋势。

４　 剩余压力演化史和油气充注史

４．１　 剩余压力演化史

在利用 Ｐｅｔｒｏｍｏｄ 盆模软件恢复剩余地层压力

过程中，其模型主要基于以下 ４ 个条件：①地下流

动中的流体质量守恒；②孔隙中流动的流体服从达

西定律；③地下岩层的压实是由孔隙中流体的排出

造成的；④地下岩层在压实过程中，岩石骨架颗粒

及孔隙中的流体不能被压缩。
在上述条件下，剩余地层压力演化史模型数学

表达式如下：

ｌｇＣ ＝ φｉｎｉ －φ
φｉｎｉ －５％

ｌｇＣ５ ＋ φ－５％
φｉｎｉ －５％

ｌｇＣ ｉｎｉ （２）
Δｋ

ｖ

Δｐｆ －Ｃ
􀆟ｐｆ

􀆟ｔ
＝ － Ｃ

􀆟（ｐｓ －ｐｈ）
􀆟ｔ

（３）

式中：Ｃ 为压缩系数；φｉｎｉ为初始孔隙度；Ｃ５为孔隙度

为 ５％对应的压缩系数；Ｃｉｎｉ为初始压缩系数；ｋ 为渗

透率；ｖ 为流体流动速度；ｐｆ为地层孔隙流体压力；
ｐｓ为上覆地层压力；ｐｈ为静水压力；ｔ 为时间。

根据前述模拟中的模型和数据选取原则，以及

模拟时对参数的赋值处理，本文选取西湖凹陷平湖

构造带 ＰＢ－２ 井进行剩余地层压力演化史单井数值

模拟。 模拟显示该井 ４ ３０４ ｍ 处现今剩余地层压力

在 １１．８７ ～ １２．４８ ＭＰａ 之间，与实测剩余地层压力

１２．０５ ＭＰａ（实测压力系数为 １．２８）误差在－１．５％ ～
３．６％之间，模拟结果吻合度较高，结果可信（图 ７）。

ＰＢ－２ 井模拟结果显示（图 ７），该井从花港组下

段开始，剩余地层压力在地质历史中出现了 ２ 次异

常，距今约 １５．６～７ Ｍａ 之间，花港组及平湖组剩余地

层压力增大至 ４．５３～８．２０ ＭＰａ，尤其是距今 １０ Ｍａ 左

右，目的层剩余地层压力达到最大值；距今约

３～０ Ｍａ之间，花港组及平湖组剩余地层压力再次

增大至 ５．１４ ～ １２．４８ ＭＰａ，演化至今仍保持相对较

高的剩余地层压力。
因此，根据上述单井剩余地层压力模拟可知，

研究区花港组和平湖组在地质历史时期出现过
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图 ７　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＰＢ－２ 井剩余压力演化史

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＰＢ－２， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

２ 次剩余地层压力异常，也即为中新世以及上新

世—第四纪是该区剩余地层压力异常的主要时期。
４．２　 油气充注史

流体包裹体记录着烃类成藏的信息，是研究含

油气盆地中烃类流体历史的一种重要手段和方

法［２８－３０］。 通过研究区流体包裹体显微测温数据可

知（表 ２），平湖构造带 ＰＢ－２ 井花港组和平湖组均

可区分 ２ 期流体包裹体，其中花港组储层内 ２ 期流

体包裹体对应的均一温度为 ６７ ～ ７８ ℃和 ９２ ～ １０６
℃，平湖组为 ９２～１１５ ℃和 １１６～１２４ ℃。

结合地层分层数据、地层抬升剥蚀量以及 Ｒｏ

值等资料，利用盆模软件建立起 ＰＢ－２ 井单井地层

埋藏史—热史图（图 ８），可以看出，自中新世以来，
花港组和平湖组有机质热演化进入成熟阶段，到中

中新世目的层达到生烃高峰。 通过流体包裹体均

一温度结果（表 ２）分析可知，ＰＢ－２ 井目的层在地

质历史时期经历了 ２ 期油气充注，其花港组和平湖

组 ２ 期流体包裹体所代表的油气充注时间大致距

今 １７～１３ Ｍａ 和 ５ ～ ３ Ｍａ，即分别对应中中新世和

上新世，因此，该时期为 ＰＢ－２ 井 ２ 期油气充注的

关键时间。
根据西湖凹陷花港组、平湖组埋藏—热史分

析，结合流体包裹体均一温度测试结果，认为研究

区目的层油气充注的关键时期大致在中—晚中新

表 ２　 东海陆架盆地西湖凹陷 ＰＢ－２ 井花港和平湖组流体包裹体测温数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａｇａｎｇ ａｎｄ Ｐｉｎｇｈｕ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＰＢ－２， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

深度 ／ ｍ 层位 岩性
包裹体测试对象

寄主矿物 包裹体
测点数

均一温度
（平均值） ／ ℃

２ ９７７．１ Ｅ３ｈ上 中细砂岩 石英次生加大边 Ａ ７ ６７～７８（７２）
３ ２９９．８ Ｅ３ｈ下 细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ ９２～１０６（９８）
３ ５４３．９ Ｅ２ｐ１＋２ 粉细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ ９６～１１４（１０４）
３ ５６８．８ Ｅ２ｐ３＋４ 细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ １００～１１６（１１１）
３ ８１０．３ Ｅ２ｐ３＋４ 中细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ ９５～１１５（１０５）
３ ８１４．０ Ｅ２ｐ３＋４ 中细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ １０６～１１６（１１０）
４ ０４８．１ Ｅ２ｐ３＋４ 细砂岩 石英次生加大边 Ｂ ８ １１１～１２４（１１６）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：Ａ．盐水包裹体（未见共生烃类包裹体）；Ｂ．与烃类包裹体共生的盐水包裹体。
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图 ８　 东海陆架盆地西湖凹陷
ＰＢ－２ 井花港和平湖组埋藏—热史及油气充注史

Ｆｉｇ．８　 Ｂｕｒｉａｌ， ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ ａｎｄ Ｐｉｎｇｈｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＰＢ－２，

Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

世和早上新世。

５　 结论

（１）西湖凹陷古近系花港、平湖组普遍发育异

常高压，花港组以下的异常高压主要呈阶梯式增

大，其异常高压多数处于压力过渡带和高压带，横
向上从平湖构造带至西次凹向中央反转构造带及

从凹陷的边缘向凹陷的中部，高压异常顶界面有变

深的趋势，地质层位上则有变老的趋势；花港和平

湖组地层异常高压顶界面（压力系数 １．２）主要起

始于 ３ ３００～３ ５００ ｍ，其层位多属于花港组下段。
（２）研究区异常高压带内对应着良好的油气

储层，其异常高压为烃源岩排出的高压流体造成；
中中新世后西湖凹陷花港组、平湖组烃源岩演化达

到生烃高峰，并在中新世以及早上新世—第四纪出

现 ２ 次剩余地层压力异常，流体包裹体也证明中—
晚中新世和早上新世发生了 ２ 次油气充注；花港

组、平湖组异常高压的发育与油气充注具有良好的

时空耦合性，油气充注是该区储集层异常高压发育

的关键因素，异常高压是促使天然气自平湖组烃源

层向平湖组、花港组储集层运移聚集的动力。
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