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（中国北京１０００８５国家地震局地壳应力研究所）

摘要　介绍了在深钻井中测量岩层流体孔隙压的方法．以华北地区沉积盆地为例，分析了０

～４ｋｍ深度岩层孔隙压实测值的变化规律，并结合区内１９００年以来发生的 犕Ｓ≥５．０的地

震，讨论了３０００ｍ深处异常孔隙压的区域分布与地震活动的关系．研究结果表明，深井中实

测的岩层孔隙压狆０ 并不完全等同于静水压狆犎，超孔隙压现象存在但不具普遍性．由油田勘

探井、评价井及开发井中实测的孔隙压（狆０１，狆０２及狆０３）与静水压之间的关系为：① 具超孔压

的地区狆０１＞狆０２＞狆犎＞狆０３；② 孔隙压正常或偏低的地区狆犎＞狆０１＞狆０２＞狆犎＞狆０３．通过对本

区超孔隙压现象的区域分布与犕Ｓ≥５．０地震活动的关系分析，发现大约以纬度３６°～３６．５°

为界，南部存在超孔隙压现象，即在约２０００ｍ深度以下，实测孔隙压明显高于静水压，且随

深度增加而呈幂函数递增，其地震活动性弱；而北部实测孔隙压基本正常或偏低，孔隙压值

随深度呈线性递增，其地震活动性较强．
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引言

岩层的流体孔隙压对岩层的构造运动可能有重要影响，因为断层带孔隙压的上升会降

低断层面的摩擦阻力而导致断层滑动（Ｒｉｃｅ，１９９０；Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｎｃｈ，Ｓａｓｓ，１９９２）．沉积盆地

内液体的抽取也会降低其孔隙压并改变应力状态乃至诱发地震（Ｓｅｇａ１１，１９８９）．可见，孔

隙压的变化将直接或间接地影响断层活动与地震．

在水压致裂应力测量的数据处理中，孔隙压的大小会直接影响地下最大水平主应力值

的估算．过去因条件限制通常很难获得原地实测的岩层流体孔隙压，故在应力值计算中多

以同等深度的静水压代替孔隙压．近些年来，各大油田从油气勘探与开发的需要出发，以

多种测试方法在石油钻井中进行了地层压力（即岩层孔隙压）的测试，深度可达４ｋｍ，个别

达５ｋｍ．山东胜利油田和河南中原油田部分勘探井中测出的孔隙压反映出约在２０００ｍ深

度以下远远高于同等深度的静水压，可称其为存在高异常孔隙压，或超孔隙压现象（杨绪

充，１９８５；高建理等，１９８７）．超孔隙压现象能普遍存在于沉积盆地中吗？其分布特点与地

震活动性有关吗？这些是本文所要讨论的问题．了解沉积盆地岩层孔隙压的分布特点，有

助于实际地壳应力状态的确定和断层活动性的预测，并在此基础上推断上地壳强度．

 地震科学联合基金会资助项目．

　１９９５０６２６收到初稿，１９９５１２０６收到修改稿并决定采用．
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１深井孔隙压的测量方法

石油部门称深井孔隙压力测量为地层测试．自１９５５年法国斯伦贝谢（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）

公司研制成功电缆式地层测试仪以来，迄今已成为评价油气储集层产能的重要工具．地层

测试仪能测量地层流体压力（即孔隙压 ），采集地层中液体（包括油、气和水），估算地层有

效渗透率，并能测定油、气和水之间的界面．

地层测试仪自问世后已得到迅速发展，测量设备已达近１０种．国内使用最广泛的有斯

伦贝谢公司１９７４年研制的重复式地层测试仪（ＲｅｐｅａｔＦｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｓｔｅｒ，简称ＲＦＴ）和美

国德莱赛阿特拉斯（ＤｒｅｓｓｅｒＡｔｌａｓｓ）公司于１９７８年研制的多次地层测试仪（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＭｕｌｔｉＴｅｓｔｅｒ，简称ＦＭＴ）．另外，使用较早的还有测试阀靠管柱上提下放控制开关井的多

流测试仪，简称 ＭＦＥ．经过测试比较，普遍认为斯伦贝谢公司的重复式地层测试仪功能

多，资料的质量最佳①．

重复式地层测试仪一次下井可进行多次高精度的孔隙压测试，其井下装置分液压系

统、取样系统和测压系统三部分，测试过程也相应分３个步骤：

（１）液压过程．井下仪器被下至待测层位后，液压系统通过电力驱动泵施压使仪器的

推靠器靠向一侧，集流器与封隔器插入井壁岩层中，而使井下仪器脱离井壁固定在井中．

（２）取样过程．封隔器的极板中心是取样管，取样管中装有活塞，测试时活塞抽吸地

层的流体，管中有一过滤器以防泥砂进入仪器而堵塞流路，测试完毕后活塞便将过滤器清

洗干净．取样管中有两个预测室 ，容积均为１０ｃｍ３．一个为低速，一个为高速．取样测试

时，预测室自动打开，以不同的速度分别抽取两个１０ｃｍ３ 的液体．抽取的液体不保存．随

着仪器的收拢，预测管线上的阀门将自动打开使预测室的液体排除．这时预测室又与井中

泥浆柱沟通，测出泥浆柱压力．取样系统原理示于图１．

（３）测压过程．在测试仪器的液体管路中装有一压力传感器，它能将液体压力（孔隙压

力或泥浆压力）转换为相应的电信号，传至地面以数字和曲线模拟两种形式记录在磁带和

胶片上．ＲＦＴ装有容积分别为４．５４６Ｌ和１１．３６５Ｌ的取样筒，可以在一次下井中取两种

流体样品．这两种样品可由不同的深度获得，也可在同一深度获得．样品被密封于筒内，

待仪器被提至地面后转入高压物性分析筒中供分析用．取样的同时可获得压力恢复曲线．

其模拟记录曲线及数据读取方法可参阅丁健民等（１９９４）的文章．

２深井孔隙压实测资料的分析

我们共搜集到华北地区各大油田数百口钻井计１５００余条地层孔隙压的测量数据．其

中勘探井５１０条，评价井５４１条，其余钻井（如开发井、注水井、调整井和观察井等４６８条，

测量深度为１０００～５０００ｍ，其中又以２０００～４０００ｍ居多．我们首先分析孔隙压测值

（狆０）随深度的变化规律以及不同地区压力系数犓 值的统计分布特征（犓＝狆０／狆犎）．

０６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

① 马建国，１９８６．电缆式地层测试器的现状及发展，国外测井技术水平调研专辑．
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图１　重复地层测试仪（ＲＦＴ）取样系统原理图

２．１　孔隙压测值随深度的变化规律

以往因没有实测孔隙压（狆０）资料，故通常以静水压（狆犎）代替．随着深井孔隙压实测资

料分析结果的积累，人们对狆犎＝狆０ 的理想模式提出了质疑．杨绪充等（１９８５）通过对山东

济阳坳陷内石油勘探井的孔隙压实测结果提出，在２２００ｍ深度以下存在狆０＞狆犎 现象，

他称其为超孔隙压带．１９８７年，高建理等（１９８７）在分析了河南东濮坳陷内石油探井中孔隙

压测量结果后，也提出该区从２６００ｍ深处往下存在超孔隙压带，且孔隙压差值Δ狆０＝（狆０

－狆犎）有随深度增加而增大的趋势．丁健民等（１９９４）又较系统地分析了东濮坳陷内孔隙压

随深度的变化，认为压力系数犓 随深度的增加呈阶梯状增大．然而，以上的工作多停留在

对超孔隙压现象的定性描述上．本文从统计的角度对华北地区不同区域和不同类型钻井

（勘探井、评价井和开发井）中测得的地层孔隙压进行分析，试图弄清沉积盆地内超孔隙压

现象的纵、横向分布规律，并探讨其对断层活动性的可能影响．

２．１．１　濮阳地区（中原油田）

该区位于河南、河北和山东三省交界处的东濮坳陷内．在本区搜集到地层孔隙压数据

４５６条，深度为１４００～３７００ｍ．图２ａ为本区实测孔隙压与深度关系图．图中方块、三角和

叉字分别代表勘探井（狆０１）、评价井（狆０２）和开发井（狆０３）．三类钻井测得的孔隙压均随深度

增加而增大，用幂函数拟合数据的结果列于图的右上角，直实线为静水压．由该图可见，

勘探井和评价井拟合线约以２４００ｍ为界，其上孔隙压略低于静水压，其下孔隙压则高于

静水压，且随深度的增加孔隙压差值Δ狆也增大．在测深范围内，由开发井中测出的孔隙

压值始终低于静水压．这种现象可能与油气开采所引起的能量损失有关．在２４００ｍ以下，

相同深度上存在狆０１＞狆０２＞狆犎＞狆０３的关系．

２．１．２　济阳地区（胜利油田）

该区指山东北部的济阳坳陷地区．图２ｂ是由杨绪充（１９８５年）发表的有关图件整理出

的结果．图中数据点为勘探井中试油测压值，它们呈幂函数变化．由该图可见，约在１８００

１６　１期　　　　　　　　　高建理等：深井孔隙压力测量及其与地震活动性的关系
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ｍ以下出现超孔隙压现象，且随深度递增．

２．１．３　天津地区（大港油田）

本区指天津、塘沽一带渤海湾沿海地区．本区共搜集到孔隙压数据２４条，其中１９条由

勘探井测得，其余５条从评价井和开发井测得．测量仪器为多流测试器（ＭＦＥ）．图２ｃ为孔

隙压随深度变化的关系图．由该图显见，本地区孔隙压与静水压差异不大．

２．１．４　冀中地区（任丘油田）

冀中地区位于华北平原中西部，本区共搜集到孔隙压实测数据１４１条，分勘探井、评价

井和开发井三类，用ＲＦＴ和 ＭＦＥ两种仪器测得．表示在图２ｄ中．由该图可见，勘探井和

评价井中孔隙压测值与深度之间的线性关系较佳，而开发井的测点分布则较为分散，这与

油、气开采程度不无关系．图２ｄ中三类钻井孔隙压测值随深度的增加基本服从于线性回归

关系式，回归直线均在静水压狆犎 之内侧．也就是说，该区不仅不存在超孔隙压力带，而且

有孔隙压偏低的特点．在相同的深度上存在狆犎（静水压力）＞狆０１（勘探井）＞狆０２（评价井）＞

狆０３（开发井）的关系．

２．１．５　滦南地区（冀东油田）

滦南地区指唐山、滦县以南渤海湾北部沿海区的南堡凹陷．共搜集到该区８１条由

ＲＦＴ测量的孔隙压数据．其中勘探井３条、评价井６８条、开发井１０条，数据表示在图２ｅ

中．由于勘探井测值太少，开发井资料又过于分散，故仅对由评价井测得的孔隙压力值与

深度进行了回归分析，它们之间服从线性回归关系式．本区不但没有超孔隙压现象，而且

在测深范围内表现为孔隙压系统的偏低，即狆０２（评价井）＜狆犎（静水压力），两者以几乎相

同的斜率随深度的增加而递增．

２．１．６　辽河地区（辽河油田）

辽河地区地处辽宁省南部辽河下游的下辽河坳陷．该区搜集到４５６条孔隙压实测数

据，其中勘探井９６条，评价井２１７条，开发井１４３条，均由德莱赛３７００系列多次地层测

试仪ＦＭＴ测得．图２ｆ为孔隙压与深度关系图．分别按三类钻井测值及深度进行了回归计

算，其关系式见图２ｆ，相关系数以勘探井最高，狉１＝０．９３；评价井次之，狉２＝０．５７；开发井

最差，狉３＝０．２７．本区亦不存在超孔隙压现象，而是孔隙压偏低，且在相同深度上存在狆犎

（静水压力）＞狆０１（勘探井）＞狆０２（评价井）＞狆０３（开发井）的规律．

根据以上６个油田所在地区的实测地层孔隙压和随深度的变化特征，服从线性拟合的

３个地区（冀中、滦南和辽河），其回归方程中自变量的斜率由勘探井、评价井、开发井逐渐

变小、相关性也逐渐变弱．此类地区不存在超孔隙压现象，且孔隙压偏低，深部往往是狆犎

（静水压力）＞狆０１（勘探井）＞狆０２（评价井）＞狆０３（开发井）的现象．然而，服从幂函数曲线拟

合的３个地区（濮阳、济阳和天津），三类钻井的拟合方程之间无明显的规律可循，但它们在

超孔隙压出现的深度上均存在狆０１（勘探井）＞狆０２（评价井）＞狆犎＞狆０３（开发井）的特征，超

孔隙压出现的深度通常在２０００ｍ左右．由此可见，无论在哪个地区，开发井的孔隙压狆０３

拟合线均低于静水压力狆犎 值，油井水压致裂是为增产采取的措施，均在开发井中实施，故

由压裂曲线求取水平主应力值时，若用狆犎 参与计算，必定存在孔隙压误差，应以实际狆０３

的拟合方程予以修正．

２６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　沉积盆地内孔隙压随深度的变化（各关系式中狆０ 代表孔隙压，犇表示深度）．（ａ）濮阳地区：

狆０１＝２．８×１０
－６×犇２．０５，狆０２＝２．３×１０

－３×犇１．１９，狆０３＝６．３×１０
－４×犇１．３２；

（ｂ）济阳地区：狆０＝０．０１５×犇
１．２６；（ｃ）天津地区：狆０１＝５．１×１０

－３×犇１．０９，

狆０２＝９．２×１０
－３×犇１．０１；（ｄ）冀中地区：狆０１＝０．００９６２７犇＋０．４３２７５５，

狆０２＝０．００７５４１犇＋３．６３９７３１，狆０３＝０．００６９７０犇＋４．７５２４７１；（ｅ）滦南地区：

狆０２＝０．０１００４５犇－１．６２６６９；（ｆ）辽河地区：狆０１＝０．０１０２３８犇－１．１６６０４４，

狆０２＝０．００６９８５犇＋２．２１１３４５，狆０３＝０．００３２４８犇＋２．６７３７１１

２．２　压力系数犓 的分布特征

为分析孔隙压的分布特征及其变化，引入压力系数犓 这一参数，令其等于孔隙压与静

水压之比（即犓＝狆０／狆犎，狆犎＝０．０１ＭＰａ／ｍ）．若犓＞１，称为超孔隙压；犓＝１，为正常孔隙

压；犓＜１，为低孔隙压．现以直方图统计出６个地区的勘探井与评价井的压力系数分布特

征（如图３所示）．直方图的横轴为压力系数，纵轴为测量数据个数．由图可见，濮阳和天

津地区既存在超孔隙压现象，又存在低孔隙压现象；济阳地区以正常孔隙压为主，几乎不

存在低孔隙压现象．冀中、滦南和辽河地区都不存在明显的超孔隙压现象，而存在低孔隙

压现象，冀中与辽河地区的低孔隙压现象更显著些．

２．３　有关孔隙压分布特征的小结

通过上述分析可得出以下几点看法：

（１）沉积盆地内的超孔隙压现象并不具普遍性．在所分析的６个沉积盆地中濮阳地区

最显著，济阳地区次之，天津地区则不明显．冀中、滦南与辽河地区不仅不存在超孔隙压现

象，而且还伴有低孔隙压特点，其中以冀中和辽河两地区较突出．

（２）存在超孔隙压现象的３个地区，孔隙压与深度之间大致呈幂函数分布，超孔隙压

３６　１期　　　　　　　　　高建理等：深井孔隙压力测量及其与地震活动性的关系

http://www.dizhenxb.org.cn



出现的深度在２０００ｍ左右．无超孔隙压现象的３个地区，孔隙压随深度呈线性增加，其

线性相关性以勘探井最佳，评价井次之，开发井最差．

（３）在同一深度上，存在超孔隙压的地区孔隙压与静水压的关系为狆０１（勘探井）＞狆０２

（评价井）＞狆犎（静水压力）＞狆０３（开发井）；不存在超孔隙压的地区则有狆犎（静水压力）＞狆０１

（勘探井）＞狆０２（评价井）＞狆０３（开发井）．

（４）无论存在超孔隙压与否，开发井中测得的孔隙压通常均低于静水压．这显然起因

于油气开采所造成的能量衰减．

３超孔隙压现象与地震活动可能关系的讨论

本文展示的资料表明，超孔隙压的存在仅是局部现象．其成因除沉积过程中自身因素

外，尚需长期的环境条件，诸如构造运动相对弱，具备相对封闭的环境，隔断了局部岩层

流体与外界的沟通，使漫长的沉积与成油过程中各种物理、化学反应产生的高流体孔隙压

力得以保存（Ｓｈｉ，Ｗａｎｇ，１９８６）．

图３　压力系数犓的统计直方图

（犓＝孔隙压／静水压）

　　在断层带周围向地下注入

流体会增大孔隙压、降低断层

面上的有效正应力，致使沿断

层面产生摩擦滑动而诱发地

震．这类地震通常震源较深，

震 级 较 大 （Ｈｅａｌｙ犲狋犪犾．，

１９６８；Ｒａｌｅｉｇｈ犲狋犪犾．，１９７６）．

然而，有趣的是在油气田由于

液体的抽取，会降低孔隙压并

引起地面沉降变形，结果也会

触发 地 震 （Ｓｉｍｐｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９７６；Ｙｅｒｋｅｓ，Ｃａｓｔｌｅ，１９７０）．

Ｓｅｇａｌｌ（１９８９，１９８５）还对这种

实地地震监测得出的认识进行

了理论模型分析，发现油、气等流体的抽取会引起储层岩石的受压，表现为垂直方向的地

面沉降和水平方向的围岩挤压，而储层边缘部位转为拉张．应力条件的变化必然会导致断

层的运动，乃至触发地震，这类地震震源较浅，且以小震居多，个别情形也会发生大震．

既然油气田流体的抽取会触发地震，那么孔隙压的分布是否也与地震活动性有一定的

关系？现结合１９００年以来本区犕Ｓ≥５的地震分布，讨论孔隙压与地震活动性的可能关系

（图４）．

图４展示了华北平原区犓 （孔隙压／静水压）等值线与１９００年以来犕Ｓ≥５地震的分

布．图中阴影区为山东济阳地区，因缺乏孔隙压测点的坐标位置，故无法得出该区的犓 等

值线图．然而图２ｂ和图３ｂ已展示该区在１８００ｍ深度以下存在超孔隙压现象，其压力系

数可高达１．５～１．６，因此可认为阴影区也代表孔隙压高的异常区．西部的濮阳地区也是高
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图４　华北平原区犓（孔隙压／静水压）

等值线及地震震中分布图

孔隙压区．北京、冀中、滦南、天津等区孔隙压基本

正常，局部偏低．故大致以北纬３６°～３６．５°为界，

北部为正常孔隙压区，南部为高孔隙压区．而地震

的分布恰好相反，表现为北部地震多而密集成带，

南部地震少且零星．邢台地震区接近一个低孔隙压

中心，这些现象似乎说明高孔隙压异常地区地震活

动性较弱；而孔隙压正常甚至偏低的地区地震活动

性较强．值得指出的是，孔隙压实测深度在１～４．５

ｋｍ．华北地震发震深度为１０ｋｍ左右或更深，实测

孔隙压的分布规律在地震深度上是否成立，尚不能

定论．但构造地震的发生受制于断层运动．对于切

割地壳的深大断裂而言，其断层运动可存在于一定

范围之内，上至近地表，下至地壳中、下部．因而，

孔隙压的变化对断层活动是可能有一定的诱发作用

的．地震活跃的地区，断层发育且活动性强，可能

致使附近沉积盆地难以形成封闭的环境，其岩层的

流体与断层带的流体连通，油气储层的流体孔隙压

也接近于静水孔隙压．须指出的是，图４标出的地

震震级较大，这些地震基本与沉积盆地内的油、气抽取无关，是区域构造运动的产物．倘若

考虑犕Ｓ＜５．０的小震、甚至微震，其结果可能会有所不同．这个问题有待专门研究．
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