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摘要：孤北洼陷油气资源丰富，超压带发育。实测地层压力显示，孤北洼陷砂岩超压带主要分布深度为 2 800~
3 800 m。由于砂岩和泥岩声波时差均与超压有很好的响应关系，且变化幅度和变化趋势一致，故采用Eaton法预测

砂岩超压带分布范围，结合实测地层压力进一步分析砂岩超压带分布特征及主控因素。分析结果表明：纵向上，孤

北洼陷发育沙一段—东营组底部和沙四段—沙三段2个超压带，其中，沙四段—沙三段为主要超压带；平面上，超压

带集中分布于东、西2个次洼，自洼陷中心向凸起及边界断层超压幅度逐渐变小。超压带分布主要受断裂作用、泥

岩厚度和含量及烃源岩生油作用等因素控制。
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Distribution characteristics and controlling factors of the
overpressure zone in sandstone reservoir of Gubei sag
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Abstract：Gubei sag has abundant hydrocarbon resources，and the overpressure zones are widely developed in this area.
According to the drilling stem test data，present-day overpressure commonly occurs at the depth ranging from 2 800 to
3 800 m. As the sonic transit times have obvious responses to overpressure in both sandstone and mudstone with similar
range of variation and trend，the Eaton method was used to predict overpressure in sandstone reservoir. In addition，the dis⁃
tribution characteristics and the controlling factors of the pressure distribution were analyzed combining the drilling stem
test data. On the whole，two overpressure systems were identified in the vertical including an upper system distributed in
lower Ed and Es1 and a lower system in Es3 and Es4 which is also the main overpressure zone. In plane，overpressure distrib⁃
utes in the east and the west subsags，and it decreases gradually from the center to the uplift and boundary faults. The distri⁃
bution pattern of reservoir overpressure is mainly influenced by faulting，mudstone thickness and content and hydrocarbon
generation of source rock.
Key words：sandstone reservoir；overpressure zone prediction；distribution characteristics；controlling factors；Gubei sag

地层压力是油气运移的重要动力［1］，在一定地

质条件下控制了油气分布，影响油气聚集成藏［2-3］。

孤北洼陷油气资源丰富，许多学者对其地层压力开

展过不同程度的研究，认为该洼陷是沾化凹陷典型

的超压单元，超压带发育［4-6］，但目前对孤北洼陷超

压带的研究还欠系统深入［7］。为此，在分析实测地
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层压力和典型超压井声波测井响应特征的基础上，

预测孤北洼陷砂岩超压带的分布范围，明确砂岩超

压带在纵向和平面上的分布特征及主控因素，以期

为该区下步的油气勘探提供理论依据。

1 区域地质概况

孤北洼陷位于济阳坳陷沾化凹陷东北部，北以

桩南断层为界与桩西低潜山相邻，东以长堤断层为

界紧临长堤凸起，南以孤岛断层为界与孤岛凸起相

连，西以埕东断层为界与埕东凸起相接，总面积约

为400 km2［8-9］（图1）。孤北洼陷主要包括东、西2个
次洼和中央低凸起，洼陷周边发育的区域性边界断

层控制了洼陷内部次级断层的演化，影响了砂岩的

发育及分布。经过多年勘探已发现沙四段、沙三

段、沙二段、沙一段和东营组等多套含油气层系，具

有丰富的地质及测井资料，便于充分利用实测地层

压力和测井曲线分析砂岩超压带在纵向和平面上

的分布特征及主控因素。

图1 孤北洼陷构造纲要及剖面位置

Fig.1 Tectonic characteristics of Gubei sag

2 超压带确定方法

2.1 实测地层压力确定超压带

实测地层压力是指钻杆地层测试的砂岩压力，

是指示地层存在超压最直接最可靠的证据［10］。由

孤北洼陷137口井的196个实测地层压力和压力系

数与深度的关系（图 2）可知：孤北洼陷深度不足

2 800 m砂岩的压力梯度普遍小于1.2 MPa/hm，为常

压带；深度为 2 800~3 800 m砂岩的压力梯度大于

1.2 MPa/hm，并随深度增加压力梯度增大，最大可达

1.8 MPa/hm，故该深度范围确定为主要超压带。

2.2 测井曲线预测超压带

2.2.1 测井曲线处理

通过岩性和自然伽马曲线，选取泥岩质量分数

图2 孤北洼陷实测砂岩压力与深度关系

Fig.2 Plots of measured sandstone pore pressure and pressurecoefficients versus depth in Gubei sag
大于 70%、厚度大于 1 m的泥岩段，以 10 m为间隔，

运用砂岩与泥岩声波时差，计算其加权平均声波时

差，绘制其与深度关系曲线，且消除各因素造成的

误差［11-12］。利用浅层常压带的声波时差趋势和岩石

骨架声波时差得到正常压实趋势线，声波时差随深

度增加而不断减小，至某一深度增大而偏离正常压

实趋势的高声波时差范围为超压带［11］。砂岩和泥

岩声波时差均与超压有很好的响应关系，且在超压

带内砂岩与泥岩声波时差变化趋势一致。

2.2.2 超压带预测

Eaton法是常用的泥岩超压预测方法［13］。主要

是利用泥岩电阻率、声波时差和地层可钻性指数来

计算地层压力，砂、泥岩层序地层的声波速度和电

阻率受超压影响而偏离正常趋势线，偏离的比值或

差值与超压强弱呈正相关，在静岩压力和静水压力

随深度变化的基础上，采用Eaton法，利用砂岩与泥

岩声波时差计算孔隙流体压力［14-16］，通过实测地层
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压力对其进行校正和检验后，预测砂岩超压带；其

中，Eaton公式中速度对骨架应力响应幅度参数取值

为3.0。统计孤北洼陷超压井资料发现，砂岩与泥岩

声波时差比值为 0.828~1.193，平均值为 0.988，接近

于 1，说明在超压带内砂岩与泥岩声波时差变化幅

度基本一致，且砂岩与泥岩声波时差变化趋势也基

本保持一致（图 3），这表明常用的泥岩超压带预测

方法对孤北洼陷砂岩超压带预测具有适用性。

图3 桩深6井砂岩与泥岩声波时差、预测压力及

超压带划分

Fig.3 Acoustic curves of sandstone and mudstone，predictedpressure and division of overpressure zonein Well Zhuangshen6

3 超压带分布特征

利用实测地层压力与测井曲线对孤北洼陷砂

岩超压带分布特征进行分析，发现纵向上发育沙一

段—东营组底部和沙四段—沙三段 2个超压带，平

面上超压带主要分布在东、西2个次洼。

3.1 纵向分布特征

实测地层压力显示：孤北洼陷沙二段和东营组

顶部发育常压砂岩；沙一段—东营组底部局部发育

弱超压带，最大压力系数为 1.37（桩 833井Es1，深度

为 3 086.35 m）；沙四段—沙三段发育强超压带（深

度为 3 200~3 800 m，压力系数大于 1.50），最大压力

系数分别为 1.76（桩 40井Es3，深度为 3 449.45 m）和

1.72（桩631井Es4，深度为3 641.89 m）。
在利用实测地层压力划分砂岩超压带的基础

上，选取桩深 6井、桩 89井、桩 25井 3口典型超压

井，对砂岩超压带进行预测，分析单井砂岩超压带

的纵向分布特征并确定各超压带的顶、底界深度。

桩深6井是发育2个超压带的典型井（图2），上部超

压带顶界深度为2 880 m，底界深度为2 960 m，下部

超压带顶界深度约为 3 050 m，超压带厚度约为 750
m，在深度约为 3 600 m 处压力梯度超过 1.8 MPa/
hm。结合层位分析认为，桩深6井发育2个超压带，

分别位于沙一段—东营组底部和沙四段—沙三段

中亚段。桩 25井与桩 89井纵向上也发育 2个超压

带。桩 89井砂岩超压带顶界深度为 3 090 m，上超

压带厚度约为170 m，主要分布在沙二段—沙一段，

下超压带顶界深度为3 350 m，厚度超过450 m，对应

层位为沙四段—沙三段中亚段；桩25井上超压带发

育在沙一段，顶界深度为 3 200 m，底界深度为

3 300 m，下超压带顶界深度为 3 450 m，厚度约为

950 m，分布在沙四段—沙三段中亚段。

Hunt等指出沉积盆地内至少有2个叠合的水文

地质系统，浅层系统保持正常压力，而生成油气的

深层系统较为封闭，易产生异常高压［17-18］。由过桩

31—桩 66井近东西向油藏剖面与超压带分布叠合

（图1，图4）可看出，纵向上发育2个超压带，分别位

于浅层沙一段—东营组底部弱超压带和深层沙四

段—沙三段强超压带，平面上超压带主要分布于

东、西 2个次洼，最大压力系数分别为 1.43和 1.76，
沙三段下亚段储层集中发育，压力系数大于 1.4的

超压带主要分布在沙三段下亚段，通过洼陷边界断

层及砂砾岩粗相带泄压，至中央低凸起趋于常压。

图4 桩31—桩66井近东西向油藏剖面与超压带分布叠合

Fig.4 Reservoir profile of nearly E-W strike superimposed by
overpressure zone across Wells Zhuang31-Zhuang66

3.2 平面分布特征

利用砂岩声波时差预测砂岩超压带，取沙四段

和沙三段预测压力系数最大值，结合实测地层压

力，分析孤北洼陷沙四段和沙三段砂岩压力系数分

布规律发现，与孤北洼陷“两洼一凸”的构造格局基

本吻合，沙四段和沙三段超压带也主要分布在东、

西 2个次洼，中央低凸起为常压区，也具有“两高一

低”的特点。西部超压带展布范围与西次洼走向一

致，桩892井压力系数达到1.61；东次洼超压带受五

号桩断层及东西走向的次级断裂影响，发育南、北2
个超压中心，分别位于南部的桩55井压力系数达到

1.59和北部的桩66井压力系数达到1.47。另外，泄

压区为靠近边界断层处、洼陷边缘砂砾岩粗相带以
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及洼陷的构造高部位和斜坡的砂岩发育区（图5）。

图5 孤北洼陷沙三段泥岩累积厚度与砂岩

压力系数等值线分布叠合

Fig.5 Superimposed map of cumulative thickness contour of
mudstone and distribution of sandstone pressure
coefficients in Es3 member in Gubei sag

4 超压带主控因素

有学者认为深部烃类的生成不直接产生砂岩

超压，而是通过超压传递机制影响储层超压带的分

布［19］。通过储层超压带分布特征与超压传递要素

分析，认为孤北洼陷砂岩超压带的形成及分布存在

多种主控因素。

4.1 断裂作用

孤北洼陷是沾化凹陷的一个次级构造单元，总

体上处于以拉张为主的应力背景下［20］，其边界断层

规模较大。纵向上超压带分布特征与该洼陷“两洼

一凸”的构造格局一致（图4）；超压通过边界断层泄

压，东次洼内垂直边界断层的次级断层切割超压带

使其一分为二（图5）。东营组底部局部弱超压带的

形成与深部成熟烃源岩生油增压沿断层向上传递

应力有关［21］。孤北洼陷发育的张性断层和通源断

层，导致沙一段普遍发育传递型超压带。

4.2 泥岩厚度和含量

在厚层泥岩（通常为烃源岩）夹砂岩的地层中，

烃类流体进入相邻的多孔储层内，易造成储层超

压。孤北洼陷沙三段超压带分布在成熟的沙四段

和沙三段超压烃源岩内，经历了接触式超压传递过

程。沙三段泥岩既是超压流体的来源又作为超压

储层的封闭性盖层，其厚度对砂岩超压带分布影响

较大。将沙三段泥岩累积厚度与砂岩压力系数等

值线分布叠合（图 5）可以看出，孤北洼陷沙三段泥

岩累积厚度等值线分布范围与砂岩压力系数大于

1.2等值线分布趋势大致吻合，而在泥岩累积厚度等

值线分布相对较小的区域，压力系数减小，逐渐变

为常压区（压力系数小于1.2）。
超压带的保存受砂泥岩含量的影响。对孤北

洼陷21口井砂泥比进行统计，结果发现沙一段和沙

三段中、下亚段砂泥比分别为 0.12，0.27和 0.16，有
利于超压带的发育和保存；当砂岩含量较大时（沙

二段砂泥比为 0.92），地层封闭性变差，超压带难以

保存。

4.3 烃源岩生油作用

烃源岩生油作用不仅增加了地层流体压力，还

使地层中出现多相流体，渗透率降低，导致地层流

体难以排出，而产生异常高压［22-23］。孤北洼陷发育2
套压力系统（图6），结合实测和预测超压分析认为，

孤北洼陷砂岩超压带主要分布深度为 2 800~3 800
m，在该深度范围内烃源岩镜质组反射率（Ro）为

0.5%~1.2%（图 7a），有机质进入成熟阶段并大量生

油，超压带分布范围与已生成并未排出的残余烃含

量（S1）显著增大的范围一致。孤北洼陷沙一段—东

营组底部局部发育弱超压带，压力系数为 1.2~1.4，
沙一段弱超压带与烃源岩成熟度有关。沾化凹陷

为咸化湖盆［21，24］，有机质因受盐类物质影响，生烃高

峰提前。渤南—孤北沙四段和沙三段S1峰值对应深

度为 3 400~3 500 m（图 7b），烃源岩 Ro 为 0.7%~
0.8%，达到生烃高峰，与其超压幅度最高处对应深

度为 3 400~3 600 m大体一致。说明烃源岩生油作

用产生超压，超压通过流体传递到相邻的砂岩中，

导致在深层沙四段—沙三段砂岩中形成超压带。

图6 孤北洼陷地层温度与地层压力的关系

Fig.6 Relationship between formation temperature and
formation pressure in Gubei sag
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图7 渤南—孤北洼陷烃源岩镜质组反射率、岩石

热解S1含量与深度的关系

Fig.7 Variation of geochemical parameters of source rocks
in Bonan-Gubei sag with depth

5 结论

实测地层压力显示，孤北洼陷砂岩超压带主要

分布深度为2 800~3 800 m，砂岩与泥岩声波时差均

对超压有很好的响应关系，且变化幅度和变化趋势

一致，采用Eaton法预测砂岩超压带分布范围，结合

实测地层压力对砂岩超压带进行预测。发现孤北

洼陷发育 2个超压带，纵向上，分别位于浅层沙一

段—东营组底部弱超压带和深层沙四段—沙三段

强超压带，深层为孤北洼陷主要的超压带；平面上，

超压带主要分布在东、西2个次洼，自洼陷中心向凸

起及边界断层超压幅度逐渐变小。超压带分布主

要受断裂作用、泥岩厚度和含量及烃源岩生油作用

等因素控制。边界断层易导致超压释放，沙一段—

东营组底部局部弱超压带可能是由于深部超压流

体注入造成，沙一段弱超压带与砂岩自身成熟烃源

岩生油作用有关，沙三段超压带与成熟泥质烃源岩

分布和S1有关，说明烃源岩生油作用产生超压，超压

通过流体传递到相邻的砂岩中，导致在深层沙四

段—沙三段砂岩中形成超压带。
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