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摘要:石柱复向斜地区建深1井志留系地层钻遇超压,压力系数为1.75~2.00,且全层段含气.地层中超压形成和保存与盖层

封闭的有效性密切相关.在对超压层段泥岩压实特征以及埋藏史、热史、生烃史研究的基础上分析欠压实、生烃、构造挤压及其

他增压机制在志留系超压形成所起的作用,其中早三叠世至侏罗纪末期干酪根和液态烃裂解生气作用引起的流体体积膨胀

是本区超压形成的主控因素,生气作用终止后无重要的增压事件发生.早白垩世以来的构造抬升作用导致大量溶解态天然气

从地层水中出溶,并聚集于孔喉半径较大的粉砂岩层中.志留系顶部超压顶封层中泥岩和粉砂岩频繁出现互层,因而形成多个

含气粉砂岩薄层.垂向上各个气水界面的毛细管作用力具有可叠加性,增强了顶封层对超压的封闭能力,使本区志留系地层中

的超压保存至今.
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Abstract:ThedrillingofWellJianshen1locatedinShizhusynclinorium meetsoverpressureandgaszoneinSilurianstrata,

withpressurecoefficientsrangingfrom1.75to2.00.Overpressuregenerationandpreservationarecloselyrelatedtothesealing
efficiencyofcaprock.Disequilibriumcompaction,hydrocarbongeneration,horizontaltectoniccompactionandotheroverpres-
suregenerationmechanismsforSilurianabnormalhighpressureareanalyzedbasedonmudstonecompactioncharacteristics,

tectonicsubsidencehistory,sedimentburialhistory,hydrocarbongenerationhistory,anditisfoundoutthatgasgenerationby
kerogenandpetroleumcrackingduringEarlyTriassictoLateJurassicisthecontrollingmechanismforoverpressure.Tectonic
upliftsinceEarlyCretaceousledtotheseparationofplentyofgasfromgas-saturatedformationwaterandthegatheringintothe
relativelycoarse-grainedsiltstone.Interbeddedmudstoneandsiltstoneappearfrequentlyinpressuretransitionzoneatthetopof
Silurianformation,resultinginseveralthinlayersofgas.Verticalcapillaryforceineachgas-waterinterfaceissuperimposed
andincreasescaprocksealingability,wheretheabnormallyhighpressurehasbeeneffectivelypreservedtodate.
Keywords:Shizhusynclinoria;overpressuregeneration;overpressuresealing;tectonics;hydrocarbons.

  中国南方海相地层虽具有较好的烃源岩基础和

圈闭条件,但在印支期以来扬子周缘经历了褶皱造

山运动,褶皱断裂发育,导致油气的保存条件遭受破

坏,保存条件的研究成为了南方海相地层油气资源

勘探和评价的关键(楼章华和朱蓉,2006;马永生等,

2006).地层中超压存在的前提是存在良好的三维封

闭层,否则将导致超压的散失,所以对超压封闭机制

的研究是油气保存条件研究的重要方面(Swarbrick
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andOsborne,1998;郝芳等,2002).目前对超压封闭

机制的研究总体存在动态封闭和静态封闭两种观点

(Demingetal.,2002;杨兴业和何生,2010).静态观

点认为封闭层由近于零渗透率的岩层组成(Hunt,

1990;Ortoleva,1994)或者毛细管作用阻滞包括油、
气、水在内的所有地质流体的流动(Bjorkumetal.,

1998;Reviletal.,1998;Demingetal.,2002),在足

够长的地质历史时期(大于10Ma)内保持异常地层

压力.动态观点认为非渗透性的地层是不存在的,流
体在封闭层中近乎持续流动,以低速扩散的形式通

过封闭层,在不考虑后期增压作用的前提下,剩余压

力仅在一定的地质时期内得以保存,超压是沉积盆

地演化过程中的“短期”现象,沉积盆地中的超压往

往与增压作用如持续的快速沉降或油气生成同期存

在(Bredehoeftand Hanshaw,1968;LeeandDe-
ming,2002).超压封闭机理的静态和动态两种观点

都各自具有事实依据,但具有普遍意义的封存机制

可能是气-水两相界面毛细管力封闭和低速扩散机

制.鄂西渝东地区石炭系至三叠系地层已发现多个

气田,下古生界同样具有较为优越的天然气成藏条

件,建深1井的钻探对拓展鄂西渝东区下古生界的

油气勘探领域具有战略意义.建深1井在志留系地

层钻遇超压,具有良好的天然气显示.本文在分析志

留系地层超压形成机制的基础上对其顶封层的封闭

机制进行探讨,以期为沉积盆地深部、后期经历构造

抬升的古生代地层中超压的研究提供借鉴.

1 区域地质背景

鄂西渝东区位于中、上扬子的交界处四川盆地

构造相对稳定区与湘鄂西强烈构造变形区的过渡

带.震旦纪至中三叠世是以浅海碳酸盐岩台地为主

的海相地层发育时期,中三叠世后进入陆相前陆盆

地发育阶段,总沉积厚底约9120m(付宜兴,2000).
震旦纪到侏罗纪,各时代均有沉积,在沉积过程中发

生多次海进和海退,纵向上具有多层系、多旋回的特

点.其中,早志留世本区以广海盆地相沉积为主,沉
积一套灰黑至黑色炭质泥岩,随沉积逐渐变浅,粉砂

岩含量增加,中志留世演变为黄绿至灰绿色含粉砂

质泥岩的滨岸碎屑岩沉积,晚、末志留世本区遭受抬

升剥蚀,无沉积物保留.鄂西渝东区沉积盖层自燕山

期宁镇运动至喜山期全面褶皱变形,区域构造面貌

受基底岩相、起伏、古构造演化及介质条件和边界条

件等多方面制约,在南东-北西向强烈挤压的应力
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图1 鄂西渝东地区构造单元

Fig.1 Tectonicunitsintheareaofwestern Hubeiand
easternChongqing

作用下,形成了现今的NNE-NE-NEE向区域构

造面貌,背斜高陡,向斜宽缓(图1)(潘文蕾等,

2003;徐国盛等,2009).石柱复向斜为鄂西渝东区的

一个二级构造单元,本文主要针对石柱复向斜地区

建深1井志留系地层压力特征进行研究.

2 地层压力特征

地层压力的获取主要通过钻井泥浆密度换算和

钻杆测试直接获取.由于需确保钻进过程的安全,泥
浆柱产生的压力要略大于地层压力,钻井泥浆密度

的换算压力通常较实际地层压力稍偏大;钻杆测试

获得的压力为地层压力的最小值,主要由于地层流

体的流出引起地层压力下降或者低渗地层在较短的

时间内难以达到压力的平衡,但在通常情况下此类

压力数据较为可靠.在低渗透地层(如泥岩地层)的
地层压力难以直接测试获取,但通常认为其等于相

邻高渗透层的地层压力.石柱复向斜建南地区是主

要的天然气产区,石炭系-三叠系地层压力由钻杆

测试获得,以正常压力为主,其中石炭系地层压力系

数为1.09~1.11,二叠系地层压力系数为0.99~
1.12,三叠系地层压力系数为0.94~1.31.石柱复向

斜地区钻穿志留系地层的唯一一口探井建深1井,
揭示了本区志留系地层压力特征,压力数据来源于

钻井泥浆密度和钻杆测试(图2).在1.75~2.04g/

cm3 高泥浆密度条件下,志留系地层共发现22.25m
气显示,呈现全层段含气,并有井涌现象,泥浆密度

显示3900~4600m 泥浆密度折算压力系数为

1.75,4600~5000m泥浆折算压力系数为2.00;在
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图2 建深1井志留系泥岩密度、声波时差与地层压力特征

Fig.2 Shaledensity,acoustictimeandformationpressureof
SilurianformationinWellJianshen1

3794.56~3884.00m处钻杆测试显示地层压力系

数为1.63.

3 超压的形成机制

沉积盆地中超压与油气资源分布密切相关,在
其形成机制方面已取得了较为深入的研究.现有的

研究认为超压的形成机制涉及泥岩欠压实、烃类的

生成、原油和沥青裂解生气、构造应力影响、水热增

压、渗析作用、粘土矿物转化脱水等,其中欠压实、生
烃作用和构造挤压通常被认为是最为常见和重要的

增压机制(Powley,1990;OsborneandSwarbrick,

1997;郝芳,2005).
3.1 欠压实增压

泥岩的欠压实增压作用主要发生在快速沉降的

中新生代盆地,由于压实过程中的流体排出不畅引

起压实不完全,部分上覆压力转移至流体形成超压.
因此,厚层泥岩和持续快速沉积埋藏通常是形成欠

压实增压的必要条件.建深1井在志留系钻遇大套

泥岩,同时在中上扬子地区志留系也以稳定发育泥

岩沉积为特征.将建深1井钻遇地层厚度除以该层

位发育的时间间隔,可以近似得到不同地质时期地

层沉积速率,鄂西渝东地区在早-中志留世、晚二叠

世-早三叠世发生快速沉积,沉积速率分别可达

145m/Ma、293m/Ma(图3).但加里东运动和燕

山-喜山运动使本区发生了大规模的抬升剥蚀作

用.如果志留系超压由欠压实作用形成,则其形成早

于与 最 近 的 快 速 沉 积 期 晚 二 叠 世 - 早 三 叠 世
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图3 建深1井沉积速率演化

Fig.3 SedimentationrateevolvementofWellJianshen1

(270.6~245.9Ma)同期.欠压实地层的重要特征是

泥岩具有异常高孔隙度(Magara,1978;付广等,

2002;赵新民等,2002).表征岩石孔隙度的测井方法

主要有声波时差测井、电阻率测井、密度测井和中子

测井.密度测井从整体上反映了岩石的孔隙度,受孔

隙流体压力的影响较小(Teigeetal.,1999).研究区

志留系地层在早白垩世末期埋藏深度达到最大,为
6000~7100m,现今埋藏深度为3900~5000m,
本段泥岩密度随深度变化不大,主要集中于2.75g/

cm3 左右(图2),表明泥岩已经趋于压实完全,不具

备欠压实特征.在超压带中无高孔隙带发育的情况

下,高声波时差同样可以用来表征超压,主要是因为

超压促使颗粒间有效应力减小从而降低了声波速度

(Hermanrudetal.,1998;Bowersand Katsube,
2002;何生等,2009;Guoetal.,2010).在3900~
4900m井段泥岩声波时差呈现随深度增大而增大

的异常趋势,与地层压力系数存在较好的相关性(图
2).上述测井特征说明该地区志留系泥岩现今存在

超压,且与欠压实作用关系不明显.
3.2 生烃增压

干酪根和液态烃类在裂解生气的过程中伴随着

流体体积的快速膨胀,在标准条件下1体积的原油

可以裂解为534.3体积的天然气和少量石墨,因此

通常认 为 天 然 气 的 生 成 是 沉 积 盆 地 深 部(大 于

3000km)地层超压形成最为重要的机制(Ortole-
va,1994).志留系地层主要为泥岩,含粉砂岩夹层,
泥质烃源岩发育,厚度在100.0~300.0m之间,平
均厚度168.0m,类型以Ⅱ1 为主,平均镜质体反射

率(Ro)大于2.5%.建深1井志留系韩家店组烃源

岩厚58.0m,有机碳含量为0.52%~4.55%,平均值

1.62%,氯仿沥青A平均值为0.0496%;小河坝组

烃源岩厚103.0m,有机碳含量为0.54%~2.26%,
平均值0.82%,氯仿沥青A平均值为0.0394%;邻
区冷水溪剖面龙马溪组烃源岩厚137.6m,有机碳
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图4 建深1井斜志留系地层埋藏史、热史和生烃转化率演化模拟

Fig.4 Burialhistory,thermalhistoryandtransformationratioevolutionmodelingofSilurianformationinWellJianshen1

含量为0.86%~7.81%,氯仿沥青 A 平均值为

0.0018%.通过BasinMod1D软件进行一维盆地模

拟显示,志留系烃源岩在二叠纪末期全部进入生油

阶段(Ro>0.5%);由于晚二叠世至早三叠世的快

速沉降作用(约200~290m/Ma),烃源岩热演化程

度快速增高,早三叠世进入湿气带(Ro>1.3%),剩
余干酪根和已经生成的重烃裂解,轻烃(C1~C8)含
量迅速增加;中三叠世进入裂解干气阶段(Ro>
2.0%),干酪根少量的残余烷基链和已经生成的轻

质烃类继续裂解形成稳定的甲烷;侏罗纪末期志留

系地层烃源岩演化进入过成熟阶段(Ro>2.6%),
生气作用终止;早白垩世以来由于地层遭受抬升剥

蚀作用,烃源岩热演化基本停止,现今镜质体反射率

(Ro)达2.6%~3.8%(图4).建深1井在志留系地

层中钻遇多层含气层,并在韩家店组中途测试中获

取工业气流.韩家店组天然气组分以甲烷为主,占

93.54%,乙 烷、丙 烷 和 丁 烷 含 量 为2.31%;甲 烷

δ13CPDB为-40.22‰~-40.44‰,乙烷δ13CPDB为

-44.64‰~-44.9‰,丙烷δ13CPDB为-42.13‰~
-42.35‰,表明天然气成因为原油裂解气.生气增

压在本区志留系具有良好的物质基础和演化条件,
能够较好地解释超压成因.
3.3 构造挤压增压

构造侧向挤压可以形成异常高的地层压力.构

造应力直接作用于沉积物颗粒,对地层压力的作用

通过压实作用表现出来,构造应力对地层压力的作

用可视为侧向的压实作用.构造挤压所形成的超压

增量在构造应力消失后,随之减弱为零(罗晓容,

2004).构造挤压增压机制仅适用于正常压实或者欠

压实地层,对于地质历史埋藏深度远大于现今埋藏

深度的过压实地层来讲,水平挤压作用会导致沉积

物膨胀,造成孔隙压力的降低(LambeandWhit-
man,1979;YassirandAddis,2002).志留系地层在

早白垩世末期埋藏深度为6000~7100m,现今埋

藏深度为3900~5000m,泥岩具有高密度(2.75g/

cm3),且随深度增加无明显变化的特征,为过压实

地层.同时,喜山期以来本区构造运动主要表现为垂

直的升降运动,没有明显的构造挤压(梁兴,2006).
因此构造侧向压实对现今志留系超压的贡献微弱.
3.4 其他增压机制

在渗透率较低的泥岩地层中承压条件和流体浮

力的影响难以形成大规模的超压.水热增压和粘土

矿物转化过程中的脱水作用,不能作为超压形成的

重要 机 制(LuoandVasseur,1992;Osborneand
Swarbrick,1997;Swarbricketal.,2002;李明诚,

2004).渗透增压是半渗透性的页岩与含盐度较高的

储层接触带,由于渗析作用,形成一定的压力差

(MarineandFritz,1981;SwarbrickandOsborne,
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1998).但本区志留系地层及其上下地层水的含盐度

未有明显的差异,因此渗透增压作用在本区也表现

不明显.

4 超压顶封层封闭机制

上述分析表明生气作用是志留系超压形成的主

要机制.侏罗纪末期志留系地层烃源岩演化进入过

成熟阶段,生气作用基本终止,因此,生气作用产生

的超压需保存145Ma,并非沉积盆地演化过程中的

“短期”地质现象.动态封闭观点认为渗透率完全为

零的地层不存在,封闭层具有一定渗透性,流体在剩

余压力驱动下有封存箱向周围岩层中渗透,造成了

超压的散失.超压层位与常压层位间流体活动遵循

扩散方程和质量守恒定律,地层压力达到平衡的时

间与顶封层厚度和渗透率之间存在以下关系(Bre-
dehoeftandHanshaw,1968;Neuzil,1986;Deming,

1994):

t=z2αμ/4k, (1)
式中:t 为时间(s);z 为厚度(m);α 为压缩系数

(Pa-1);μ 为地层流体粘度(Pa·s);k 为渗透率

(m2).
地层水的粘度μ 约为3.0×10-4Pa·s,泥岩压

缩系数α 约为1.0×10-9Pa-1(LeeandDeming,

2002),如果压力保存时间t取最小值145Ma,则超

压顶封层厚度和渗透率存在如下关系:

k=1.64z2×10-29 , (2)
式中:k为渗透率(m2);z为顶封层厚度(m).

本区志留系地层总体厚度约1020m,顶封层厚

度最大值不超过500m.通过公式(2)可以得到当封

闭层厚度为100m 时泥岩封闭层渗透率应小于

1.6×10-25m2;封闭层厚度为500m时,泥岩封闭层

的渗透率应小于4.1×10-24m2,都低于泥岩的渗透

率的下限1.0×10-23m2(Neuzil,1994),因此,单一

的低速扩散模式难以解释本区志留系超压的保存

(图5).
Hunt(1990)认为压力封闭层是指在较长地质

时期内可以阻止所有孔隙流体通过的非渗透性岩

层.岩性封闭从理论上讲不需考虑封闭层的厚度和

保存时间,仅需确定的唯一要素是封闭层的零渗透

性.永久冻土层、膏盐层、以及经历强烈成岩作用的

碳酸盐岩的砂岩可以认为是非渗透层,然而,本区志

留系上覆岩层为石炭系灰岩,并非所谓的非渗透层.
毛细管作用在自然界中普遍存在,当致密低渗
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图5 封闭层渗透率与厚度关系

Fig.5 Therelationshipbetweenpressuresealpermeability
andthickness

透的水湿性层覆盖在高孔渗含气层之上时,地层水

将由于毛细管作用保持在低渗透层中,下伏含气层

成为了阻止地层水运移的封闭层,因此毛细管作用

可以有效阻滞地层水和游离态天然气层间流动

(Ross,1990).只有气体进入致密层的突破压力和水

的排泄压力被突破才会引起流体的运移.同时毛细

管作用对包含地层水在内的地质流体运移的阻滞作

用在实验室模拟实验和油气勘探实践都获得了证实

(Hedbergetal.,1947;Reviletal.,1998;Schroth
etal.,1998;Shosa,2000).

毛细管作用力的大小主要与毛细管喉道半径和

天然气-地层水的界面张力有关,毛细管压力的计

算方程为:

pc=2γ( 1rfine-
1

rcoarse ) , (3)

式中:pc 为毛细管压力(N);γ 为两相流体之间的界

面张力(N/m);rfine和rcoarse分别为致密和粗粒沉积

层的吼道半径(m).在砂泥岩互层的地层中,砂岩的

孔隙直径一般是泥岩的10倍以上,因此毛细管压力

的计算公式可以近似为(Bjorkumetal.,1998):

pc=2γ
1

rfine
. (4)

对石柱复向斜地区盐1井、漆辽剖面和武陵黄

草场剖面志留系泥岩盖层微孔结构分析表明,平均

喉道半径(rfine)为1.6×10-8~4.0×10-8 m,天然

气-地层水的界面张力(γ)为2.5×10-2(±20%)
N/m(Demingetal.,2002),因此泥岩毛细管作用所

能够封闭的压力差约为1.25~3.13MPa,远远小于

超压地层中的剩余压力.Shosa(2000)通过实验证实
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图7 石柱复向斜志留系超压封闭演化

Fig.7 TheevaluationofSilurianformationpressuresealing
inShizhusynclinoria

了砂泥互层的复合盖层封闭系统中各个界面毛细管

的作用相互独立,整个系统的封闭能力等于各个界

面的毛细管压力之和,提高顶封层对超压的封闭能

力.如果在泥岩层中具有5~7个被天然气饱和的砂

岩层,则会产生10~14个气水两相界面,由此产生

的毛细管压力足以平衡压力封存箱内的剩余压力.
建深1井在3850~4000m深度超压顶封层内

共有泥岩中含有多层薄粉砂岩夹层,由于岩石的润

湿性为水湿性,天然气优先进入孔喉半径较大的粉

砂岩层,其中见有9层天然气显示,地层水保持在泥

岩层中(图6),为毛细管复合封闭系统的形成提供

了良好的条件.流体通过该压力顶封层时需要气体

同时排替各个细粒岩层(泥岩)微管孔隙中的地层

水,地层水进入含游离态气体的大颗粒(粉砂岩)空
间同样要克服毛细管作用力,整个封闭系统的排替

压力近似等于各个界面上的毛细管作用力之和,从
而在地质历史时期内在横向上使超压得到了有效的

保存.
超压顶封层的形成在地质演化中为一动态过程

(图7).毛细管压力封闭可以在理论上较好地解释现

今顶封层对超压的封闭机制,但是毛细管压力封闭

形成的前提条件是游离态天然气的大量出现,形成

气层.地层抬升的过程中伴随大量的水溶气析出转

变为游离气(Price,1979;Hanor,1980).磷灰石裂变

径迹数据显示石柱复向斜地区在120~80Ma至今

经历了持续的抬升剥蚀作用,剥蚀厚度为2293~
2934m(邓宾等,2009).地层的抬升剥蚀过程中地

层温度和压力降低,天然气大量从地层水中出溶.研
究区早白垩世以来的构造抬升冷却事件为毛细管压

力封闭层的形成创造了良好的条件.在构造抬升初

期无游离态天然气的情况下,由于封闭层上下压力

差导致流体的运移和压力降低是难以避免的,低渗

透泥岩层的存在使压力的扩散速度变小,从而使压

力获得了一定程度的保存;当一定量游离态天然气

出现,气液两相流体相互干扰,流动阻滞力增大,有
效渗透率下降,进一步减缓了超压的扩散;随着地层

的继续抬升,大量天然气出溶,并在孔喉半径相对较

大的粉砂岩层中连片分布形成多个气层,复合毛细

管压力封闭层最终形成,有效地阻滞了流体的运移

和超压的散失.

5 结论

石柱复向斜地区建深1井志留系地层全层段含

气,发育超压系统,地层压力系数大于1.6.超压层段

泥岩不具备欠压特征,其富含有机质,具有良好的生
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烃基础,早三叠世开始的裂解生气作用为超压形成

的主要机制.现今志留系顶部超压顶封层内泥岩与

粉砂岩频繁互层,粉砂岩层含气,形成多个气-水界

面,各个气-水界面的毛细管作用力相叠加,对超压

形成了有效封闭.对超压的封闭作用在构造抬升作

用以前及抬升作用初期,以低速扩散为主,超压有一

定程度的散失;抬升作用引起地层水温压降低,天然

气出溶,孔喉半径较大的粉砂岩地层形成气层,毛细

管压力封闭作用起到了主控作用.
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