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摘要!对储层超压的分析%有助于理解渤中坳陷油气晚期快速成藏机理%利用IJK实测储层压力资料分析了渤中坳陷储层
超压的特征和成因%渤中坳陷存在!套储层超压系统&浅层明化镇组C馆陶组储层超压系统’中层东营组C沙河街组C孔
店组储层超压系统’基底"中生界及以下地层#储层超压系统%渤中坳陷的储层超压可能主要是由!种机制综合引起的%即
不均衡压实作用’超压传递作用和裂解气的生成作用%少量保存的传递超压是深部超压流体注入的(化石)%它是超压背景
下油气快速充注成藏的结果%
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!!渤中坳陷位于渤海湾盆地的中部%是海上独立
的一个一级负向构造单元%包括了!个凹陷"秦南凹
陷’渤中凹陷及渤东凹陷#和*个凸起"秦南凸起’石
臼坨凸起’渤东低凸起’庙西凸起及渤南凸起#%渤中
坳陷的发育演化可以分为早期裂陷C坳陷阶段"孔
店组C沙河街组沉积期#’中期裂陷C坳陷阶段"东

营组C明化镇组下段沉积期#和晚期构造活化阶段
"明化镇组上段C第四系沉积期#!个演化阶段%
自A@@*年以来%在渤中坳陷先后发现了

R̂X!’DM’&V!*D’’LNA@"!’8JXAADA’VQ’*DA等
大’中型油气田%引起了国内外石油地质界的广泛关
注%它们的成因机制成为人们探索的焦点%龚再升等
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图A!渤中坳陷各地层单元储层压力C深度图

J2G%A L$#.;#7T-3;;6-3:;%H3T./7#-H2773-34.;.-,.2G-,T/21642.;24V#W/#4GH3T-3;;2#4
_L%超压"K-D_L%传递超压"9L%低压"K_L%超压顶界面"V_L%超压底界面"L/<%静水压力梯度"L-%静岩压力梯度

#’((($%龚再升和王国纯#’((A$%龚再升#’((?$提出
新构造运动控制油气晚期成藏理论%米立军#’((A$
认为上新世!全新世#*%A>,以来$的新构造运动
对油气田的形成起了关键作用&并指出渤海海域具
有晚期生排烃%晚期成藏的特点%郝芳等#’((?$进一

步指出&较强的超压和强烈的断裂活动决定了超压
C构造活动联控型流体流动&进而决定了油气幕式
快速成藏过程和油气分布%因此&对渤中坳陷压力系
统的研究&可加深对该区油气晚期快速成藏的理解%
本文的目标是利用IJK测试压力资料分析渤中坳
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陷储层压力系统的特征和成因机制%

A!渤中坳陷储层超压特征

储层IJK实测压力数据统计表明"图A,#$渤
中坳陷储层孔隙流体超压发育%根据储层压力的垂
直变化$把盆地从上到下分为!个储层压力系统!到
地下约!’((E深度$遵循平均静水压力梯度的上
部正常压力系统%中部是比平均静水压力梯度高的
超压系统$以及下部"现有资料显示约?A*(E之
下#的正常压力系统%超压顶界面之上存在零星的超
压点$属于传递超压%此外本区还存在少量低压异
常%图AU显示明化镇组"&7#储层压力大多为正常
压力$存在少量的超压异常和低压异常$超压最大压
力系数为A%!@"̂RX!’M?#%图A1显示馆陶组"&8#
储层内为正常压力%东营组"图AH#储层超压集中发
育在 !(((E 之下$最大压力系数达 A%M?
"VQ’’’A0K#%在’*((E附近存在零星的超压异
常$最大压力系数达A%’’"8JXA?AA#%沙河街组"图
A3#超压最为发育$集中发育在!!((E之下$最大
压力系数达A%M("VQ’’’A0K#%!!((E之上零星发
育有超压异常$最大压力系数A%’?"8JXA?DADA#%中
生界"图A7#储层压力测量值比较少$分别在’!((E
"VQ’@AA#和?(((E"LNBAA#左右存在超压$最大压
力系数为A%B?"LNBAA#%
以上分析表明$渤中坳陷存在!套储层超压系

统!浅层"明化镇组C馆陶组#储层超压系统&中层
"东营组C沙河街组C孔店组#储层超压系统&基底
"中生界及以下地层#储层超压系统%

’!超压成因机制分析

郝芳等"’((?#认为$渤中坳陷较强的超压是快
速沉降引起的压实不均衡和生烃作用共同作用的结

果%本文调查表明$渤中坳陷的储层超压可能主要是
由!种机制综合引起的$即不均衡压实&超压传递和
裂解气的生成%
=%>!不均衡压实
不均衡压实不仅仅是快速埋藏的低渗透率层序

形成超压的可行机制$也是形成储层超压的可行机
制%>,G,-,"A@B)#认为$由于来自相邻泥岩的流体
排入$泥岩中的砂岩夹层和孤立的砂体也可形成欠

图’!渤中坳陷VQA!AA井泥岩和砂岩声波时差C深度图

J2G%’ O4.3-:,$.-,:3$.2E3:;%H3T./7#-E6H;.#43,4H
;,4H;.#43-3;T31.2:3$<24./3[3$$VQA!AA

&8%正常压实%98%欠压实%K98%欠压实顶界%V98%欠压实底

界%K%X%%完钻深度%A%泥岩的声波时差%’%砂岩的声波时差%!%
试油实测的储层流体压力系数

压实$以维持砂岩和泥岩之间的压力平衡%而连通性
好的砂体$由于流体通过砂岩逸出$可造成超压释
放%_;U#-43,4H0[,-U-21]"A@@B#也认为由于在细
粒的&低渗透性地层中储层的隔绝$或者由于断层等
原因造成侧向渗透性降低$在邻近的高渗透性储层
中也可形成不均衡压实导致的超压%’(口钻井的声
波时差资料的综合分析表明$渤中拗陷存在’套欠
压实带!上部欠压实带发育于东营组一段$分布局
限%下部欠压实带发育于东营组二段下亚段&东三
段&沙河街组和孔店组%欠压实顶埋深与深度关系不
大$而与层位关系紧密%盆地内$东营组和馆陶组分
界面以及东二段上&下亚段分界面是两个欠压实的
顶界%VQA!AA井"图’#显示$泥岩欠压实出现于!
A)?E左右$对应为东二段上&下亚段的分界%东二
段下&东一段和沙三段发育强的欠压实$反映了泥岩
的超压%VQA!AA试油数据显示!!B*("!B@(E储
层压力系数为A%*?$!@BA"!@)@E储层压力系数

@!!
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图!!渤中坳陷 R̂X!’?井",#和LN’*MA井"U#压力C深度图

J2G%! L$#.;#7T-3;;6-3:;%H3T./7#-[3$$ R̂X!’?",#,4HLN’*MA"U#24V#W/#4GH3T-3;;2#4

为A%’(%图’中两个不完全超压释放段"刘晓峰和
解习农$’((A#正好对应了储层发育层段$此处的砂
岩也是欠压实的%渤中坳陷泥岩和砂岩欠压实带与
中层储层超压系统相对应$表明不均衡压实作用对
储层超压的形成贡献较大%
=%=!超压传递

_;U#-43,4H0[,-U-21]"A@@B#将压力传递定义
为地下剩余孔隙流体压力的重新分配$并认为尽管
在某些沉积盆地中没有发现超压产生的原生机制$
但压力传递是控制超压分布的主要因素%对于储层
超压系统而言$超压传递是超压形成的重要机制%根
据源超压流体系统"传递者#与传递超压流体系统
"受传递者#的空间位置关系$可区分出接触式传递
和连通式传递"刘晓峰和解习农$’((!#%

"A#接触式传递%接触式传递指源超压系统与传
递超压系统彼此接触$通过接触边界传递超压%在厚
层泥岩"通常为烃源岩#夹砂岩的层序中$欠压实和
与烃类成熟有关的超压产生的破裂导致了烃类从烃

源岩中运移出来进入相邻的多孔的%高渗透的储层
中$进而导致储层超压%大量超压油气藏的存在是烃
类注入导致储层超压的直接证据%渤中坳陷东营组
下部C沙河街组超压储层发育于成熟的沙河街组和
东一段烃源岩内$很可能经历了接触式超压传递作
用%正如图’显示的$储层处的泥岩欠压实显著降
低$表明泥岩具有向相邻储层充注油气的能力%这些
点处计算的砂岩压力数值往往小于实测的压力数

值%实测储层压力与计算储层压力之差$基本代表了
油气注入引起的超压%

"’#连通式传递%连通式传递是指源超压系统与
传递超压系统彼此远离$必须借助断裂%渗透性岩

层%不整合面等输导通道相连通$才能发生超压的传
递%许多研究表明$断裂作用使深部超压封存箱内的
流体发生向上的泄漏$并在浅部岩层中形成超压
"=-,6$;,4HV,$32F$A@@?#%许多储层超压发育在欠
压实层%烃源岩层范围之外$而与欠压实和烃类生成
无关%渤中凹陷浅层明化镇组C馆陶组和基底中生
界C古生界内的储层超压就属此类%̂ RX!’?在浅
层馆陶组和明化镇组储层中均出现一些孤立的超压

点"图!#$压力系数达A%’"A%?$属于传递超压%
LN’*MA井在浅部馆陶组AA(("AM((E段存在许
多超压异常点"图!#$压力系数达A%A"A%’?%该井
正位于超压流体释放带!!!气烟囱附近$经历了深
部超压流体注入作用%
尽管由于超压传递作用导致传递超压是非常普

遍的现象$但大量的浅层传递超压因封闭层封闭能
力差而散失%少量保存的传递超压成为深部超压流
体注入的&化石’$它是超压背景下油气快速充注成
藏的结果%
=%?!储层内裂解气的生成
储层中已聚集流体的变化$特别是液态烃向气

态烃的转变$也会导致增压%大多数研究者认为气体
的生成伴随有体积的大量膨胀$在封闭系统中能产
生很高的超压"N,[,4HX21]24;#4$A@)*(V,-]3-$
A@@(#%VQ’’’A0K井?A)*%*"?!?)%ME"沙河街组
一%二段C中生界#存在油顶气$测试结果!A!8A 为
C!B%!‘$!A!8’为’*%A‘$!A!8!为C’*%*‘$!A!8?
为’!%@‘$属于高过成熟裂解气%裂解气赋存的储
层孔隙流体为超压$最大压力系数达到A%M(%储层
内裂解气的存在必然会导致超压增强%目前渤中坳
陷钻井大多分布在坳陷边缘$推测坳陷中心由裂解

(?!
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气导致的储层超压会更发育%
综合以上分析"渤中坳陷浅层#明化镇组C馆陶

组$储层超压的形成机制是超压传递作用%中层#东
营组C沙河街组C孔店组$储层超压的形成机制是
不均衡压实作用&超压传递作用和裂解气生成作用
的综合%基底#中生界及以下$储层超压可能是超压
传递作用和裂解气生成作用的综合%

!!结论

渤中坳陷存在!套储层超压系统!浅层明化镇
组C馆陶组储层超压系统&中层东营组C沙河街组
C孔店组储层超压系统&基底#中生界及以下地层$
储层超压系统%渤中坳陷的储层超压可能主要是由
!种机制综合引起的"即不均衡压实作用&超压传递
作用和裂解气的生成作用%少量保存的传递超压成
为深部超压流体注入的’化石("它是超压背景下油
气快速充注成藏的结果%通过对储层超压的分析"可
更深刻理解渤中坳陷晚期快速成藏机理%

/’.’$’*%’)
V,-]3-"8%"A@@(%8,$16$,.3H:#$6E3,4HT-3;;6-31/,4G3;

H6-24G./3./3-E,$1-,1]24G#7#2$.#G,;24-3;3-:#2-;%
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0,12"3214.+/1&’()5.(/#1.2#./"’@#*$!*A!C*AB#24
8/243;3[2./+4G$2;/,U;.-,1.$%

=#4G"Q%0%"a,4G"=%8%"’((A%&3#.31.#42;E,4H$,.3/<D
H-#1,-U#4,116E6$,.2#424V#/,203,%9#&":.&+(%.1<12>
1#""’’#’$!ACB#248/243;3[2./+4G$2;/,U;.-,1.$%

=#4G"Q%0%"a,4G"=%8%"R3"̂ %"’(((%K/3&3#G343!S
E,24-3,$E#7/<H-#1,-U#43FT$#-,.2#424V#W/#4G;,G
,4H2.;;6--#64H24G,-3,;%0,12"?))/,(+.?1%"2@5"/
#5.(%(8’$"A?#!$!A?*CA*M#248/243;3[2./+4G$2;/
,U;.-,1.$%

=-,6$;"X%5%"V,$32F"5">%"A@@?%I#$3#7#:3-T-3;;6-3;,4H
24;2.6!0.-3;;3;247,6$.D1#4.-#$$3H/<H-#1,-U#4E2G-,D
.2#4)S1,;3;.6H<%A"+12."2@:.&+(%.$75.(%(8’"
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