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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

琼东南陵水构造64/07区块地层压力分布规律研究
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摘要：南海琼东南盆地异常高压成因机理复杂，造成钻前压力预测难度大、精度低，严重影响了钻探安全。以琼东南盆地陵水构造

64/07区块为研究对象，从构造演化、加卸载机制等方面分析，揭示了该区块异常高压耦合成因机制，针对性创建了多机制耦合压力

预测方法，并建立了已钻井地层压力剖面及区域地层压力三维模型，系统分析了该区块纵、横向压力体系。研究结果表明：该区域

地层高压成因黄流组以上为欠压实成因，梅山组以下为欠压实与流体充注耦合成因。纵向上，莺歌海组中下部压力开始抬升，黄流

组为压力过渡带，梅山组与三亚组进入超压带，最高压力系数可达 2.10；横向上看，整体呈现“西低东高”“北低南高”特征，相关研究

成果在 L5-1井进行了应用。该方法核心在于针对梅山组地层压力耦合成因，建立了多参数有效应力法，引入下部高压层泥质含

量、孔隙度及有效应力等参数，避开原始沉积加载及后续卸载这一不易确定的难题，实现了储层高压的精准预测。运用该方法钻前

预测地层压力平均精度为 87.1%，在实钻过程中，根据测井及测试数据，及时修正预测结果，下部地层压力预测精度提高至 98.8%，

满足了钻井设计及现场施工要求。
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Study on formation pressure distribution patterns of block 64/07, Lingshui structure, 
Qiongdongnan Basin
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Abstract: The Qiongdongnan Basin is located in the northwestern part of the continental shelf in the northern part of the South China Sea, 
which is a Cenozoic highly-overpressured, transformed, and extended basin with abundant oil and gas resources. The Qiongdongnan Basin is 
also a typical offshore HTHP basin in China, and is one of the world’s top 3 offshore HTHP areas, with the highest reservoir temperature of 
over 240 ℃ and the highest formation pressure coefficient of 2.3, which makes it one of the most difficult areas for domestic and international 
drilling operations.  The complex genesis mechanism of abnormal high pressure in the Qiongdongnan Basin of the South China Sea results in 
great difficulty and low accuracy of pre-drilling pressure prediction, which seriously compromises drilling safety. Block 64/07 of Lingshui 
structure in Qiongdongnan Basin was taken as the research object. Through analysis of tectonic evolution and loading/unloading mechanisms, 
the coupling genesis mechanisms of abnormal high pressure in this block were revealed, a multi-mechanism coupling pressure prediction 
method was specifically established, and formation pressure profiles of drilled wells and a 3D regional formation pressure model were 
constructed, systematically analyzing the vertical and horizontal pressure systems of this block. The Qiongdongnan Basin has experienced 
many rounds of tectonic evolution since the Paleocene, forming a huge thickness of Paleocene-Neocene  and Quaternary sediments. From the 
perspective of the depositional history of the Qiongdongnan Basin, the sedimentation rate of the whole basin is relatively high, with two 
distinct peaks. The first peak occurred in the fracture to fracture-argument period, with a subsidence rate exceeding 600 m/Ma. The second 
appeared during the post-fracture rapid subsidence period, with the Yinggehai Formation reaching 600~1 700 m/Ma. Both rates exceeded 
the 150 m/Ma threshold for overpressure, and these periods were prone to the formation of anomalous high pressures with undercompaction 
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mechanisms. These processes were the basis of the overpressure prevalent across the entire basin, and were manifested as loading-type 
anomalous high pressures. Meanwhile, the FS fracture zone in this region had the ability to transmit oil and gas, forming a two-way 
hydrocarbon supply pattern between the main depression and the secondary depression in western Lingshui. The hydrocarbons had two large-
scale hydrocarbon discharge periods (15 Ma and 5 Ma), and the Meishan~Sanya Formation underwent prolonged effective charging, creating 
conditions for high pressure caused by fluid charging, which was the most probable auxiliary cause of anomalous high-pressure formation in 
this region. Using the logging data of the drilled wells, the rock density-sound wave velocity crossplot of the stratified sections was 
established, and the Meishan Formation showed a composite mechanism of loading and unloading. Combined with the tectonic evolution 
history, it could be inferred that the anomalously high pressure of Yinggehai and Huangliu Formations was attributed to the undercompaction 
mechanisms, and the anomalously high pressure of Meishan Formation resulted from the coupling mechanism of undercompaction and fluid 
filling. To address the high-pressure coupling genesis mechanism of this block, this study developed a multi-mechanism coupling pressure 
prediction method. The upper Yinggehai Formation and Huangliu Formation under-compacted strata were evaluated using the conventional 
Eaton method, and the lower Meishan Formation and Sanya Formation stratigraphic over-pressure zones were analyzed using the multi-
parameter effective stress method, thereby overcoming the limitations of single-method prediction and improving prediction accuracy.  Based 
on this method, a high-precision three-dimensional stratigraphic pressure body was constructed in Lingshui tectonic block 64/07, revealing 
the vertical and horizontal distribution patterns of stratigraphic pressure in this block.  The results showed that the high pressure in 
formations above Huangliu Formation in this area was caused by undercompaction mechanism, while below Meishan Formation it was caused 
by the coupling mechanism of undercompaction and fluid charging. Vertically, pressure began to increase in the middle and lower part of 
Yinggehai Formation, Huangliu Formation served as the pressure transition zone, and Meishan and Sanya Formations entered the 
overpressure zone, with the highest pressure coefficient reaching 2.10. Horizontally, it generally presented the characteristics of “low in the 
west and high in the east, low in the north and high in the south”. These research findings were applied to well L5-1. The core of this method 
lay in addressing the coupling genesis of formation pressure in the Meishan Formation by establishing a multi-parameter effective stress 
method. Parameters such as shale content, porosity, and effective stress of the lower high-pressure layer were introduced, avoiding the 
difficult problem of determining original sedimentary loading and subsequent unloading, thereby achieving accurate prediction of reservoir 
high pressure. During the drilling process of well L5-1, a combination of pre-drilling pressure prediction, logging monitoring, logging 
constraints on seismic layer velocity and MDT pressure correction were used to follow up and monitor the trend of pressure change 
throughout the entire process in real time. The entire pressure monitoring process could be divided into four stages: (1) determining the 
starting pressure layer at the pre-drilling design stage as the bottom of Ledong Formation and the top area of Yinggehai Formation; (2) 
adjusting the starting pressure depth from 2 100 m to 1 850 m based on the three-opening single-root gas pressure and the pressure 
monitoring profile with drilling; (3) using the four-opening electroacoustic constraints to recalibrate the extracted layer velocity, combined 
with the MDT pressure measurements, to correct the parameters of the prediction model; (4) conducting five-opening monitoring and the DST 
test after completion of drilling to complete the real drilling pressure evaluation.  Using this method, the average accuracy of pre-drilling 
formation pressure prediction was 87.1%. During actual drilling, based on logging and test data, prediction results were timely corrected, and 
the prediction accuracy of lower formation pressure was improved to 98.8%, meeting the requirements for drilling design and field 
construction.
Keywords: Qiongdongnan Basin; Lingshui structure; abnormal high pressure; mechanism of abnormal pressure; multi-parameter effective 
stress method

莺琼盆地位于南海北部大陆架西北部，为一个新生

代强超压、转换伸展的富天然气盆地，盆地油气资源丰

富，天然气资源量预计超过 4×1012 m3[1-2]，已在东方、乐东

等区块发现了多个大中型气田，勘探潜力巨大；同时莺琼

盆地也是中国典型的海上高温高压型盆地[3-4]，是世界海

上三大高温高压地区之一[5]，实钻最高储层温度达 240 ℃
以上，最高地层压力系数超 2.3，是中国乃至世界范围内

钻井难度最大的区域之一。莺琼盆地由 2个次级盆地组

成，分别是莺歌海盆地和琼东南盆地，其中莺歌海盆地为

超高温高压区域，琼东南盆地为高温高压区域。琼东南

陵水构造64/07区块位于琼东南盆地陵水北坡，紧邻陵水

凹陷生烃中心，烃源条件优越，也是典型的高温高压区。

该区块地层自下而上依次为：始新统岭头组、下渐新统崖

城组、上渐新统陵水组、下中新统三亚组、中中新统梅山

组、上中新统黄流组、上新统莺歌海组及第四系地层，研

究主要集中在三亚组以上地层。

对于高温高压井而言，搞清楚地层压力是钻井安全

实施的关键，通过对刘爱群等[6]和范彩伟[7]研究的总结，

结合莺琼盆地地质特点，归纳出提高地层压力预测精度

重点分为 2方面：异常高压成因机制与针对性地层压力

预测模型。

琼东南盆地部分已钻井钻前压力预测误差大，复杂

事故频发，高压成因机制不清楚是其中一个重要原因。

苏龙等[8]和艾能平等[9]系统梳理了琼东南盆地异常压力
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机理，认为琼东南盆地异常高压是以欠压实作用为主，其

他多种因素为辅共同作用的结果，但未能更进一步阐明

不同压力机制所适用的压力预测模型。胡益涛等[10]和王

盼等[11]收集了莺歌海盆地东方、乐东区块及琼东南盆地

崖城、陵水区块 33口井的数据，通过分析每口井的超压

基值，对比了 Eaton 法、DC 指数法[12]等方法预测精度，由

于全井段均使用单一压力预测模型，无论参数如何优化，

下部地层超高压预测均不理想，其中，L1-1 井黄流组钻

前预测压力系数介于 1.82~1.98，实钻压力系数不低于

2.25 ，预测误差高达 0.27，造成严重溢流。如何判断异常

高压成因，WARD 等[13]、樊洪海[14]、叶志等[15]和郭书生

等[16]依据泥页岩地层原始沉积加载过程中垂直有效应力

的加载、卸载关系，提出了基于沉积压实过程力学关系的

异常高压分类方法，将异常高压形成机制分为 4大类：①
符合原始沉积加载机制；②符合再次加载机制；③符合卸

载机制；④孔隙度基本无变化，并且提出了利用岩石密

度-声波波速交会图分析异常压力机理的思路，为通过

测井数据厘清异常高压机理提供了半定量分析路径。

在此基础上，以琼东南陵水构造64/07区块为研究对

象，从构造演化、加卸载机制等方面分析了异常高压成

因，优选了地层压力预测模型，同时对地层压力纵向、横

向分布规律进行了研究，为后续钻探夯实了重要基础，并

在L5-1井进行现场应用，取得了较好的效果。

1　64/07区块超压机理分析

1.1　基于构造演化的超压机理分析

莺琼盆地从古近系以来经历多轮次构造演化，形成

了巨厚的古近系—新近系以及第四系沉积物。从琼东南

盆地沉积历史来看（图 1），整个盆地沉降速率都比较快，

并有 2个沉降速率的峰值：一个是断陷期至断拗期，沉降

速率大于 600 m/Ma；另一个是裂后快速沉降期，莺歌海

组达到了 600~1 700 m/Ma，均超过了 150 m/Ma 超压阈

值。这些时期都容易形成欠压实机理的异常高压，是整

个盆地普遍存在超压的基础，表现为加载型异常高压。

陵水构造64/07区块位于陵水次洼上方，陵水次洼崖

城组烃源岩厚度介于 600~1 200 m，埋深大，热演化程度

高，最大生烃强度为 50×108 m3/km2，具备较好的油气生

成条件。陵水组烃源岩以海相沉积岩为主，泥岩厚度介

于600~800 m，最大生烃强度为30×108 m3/km2，中新统时

期发育多套海底扇砂岩储层，而乐东组、莺歌海组以大套

泥岩为主，盖层保存条件好，形成了完备生储盖组合。同

时，该区域断裂带具有接力输导油气的能力[17-18]，形成了

西部陵水主洼和次洼双向供烃格局。油气具有 2次大规

模排烃期（15 Ma 和 5 Ma），梅山组—三亚组有效充注时

间长，存在流体充注引起高压的可能性，这是该区域最有

可能形成异常高压的辅助成因，从周边已钻井情况来看，

采用单纯的欠压实机理预测下部地层压力也有较大的误

差，侧面验证了他源机理的可能性。同时，从构造演化历

史来看，该区域构造挤压、底辟作用、水热增压等其他辅

助作用现象不明显，可不作为辅助机理考虑。

1.2　基于加卸载理论的超压机理分析

利用已钻井测井数据，建立了分层段岩石密度-声
波波速交会图（图 2）[19]。欠压实机制（加载作用）超压表

现为随埋深增大，声波速度降低，密度显著减小；流体充

注成因（卸载作用）超压表现为随埋深增加，速度降低，密

度略微减小或不变。由图 2可以看出，梅山组表现为加

载和卸载复合机制。由于三亚组已钻井揭示地层较少，

初步判断为卸载机制，结合构造演化历史，可以判断莺歌

海组、黄流组异常高压成因为欠压实机制，梅山组异常高

压成因为欠压实与流体充注耦合成因机制。

2　基于耦合成因的多机制复合压力
预测

李文拓等[20]梳理了莺琼盆地地层压力预测技术面临

的挑战，认为地层超压成因、压力预测模型适应性、基础

资料准确性是制约地层压力预测技术精度的 3个关键因

素。梁豪等[21]分析了 Eaton法和 Bowers法在莺琼盆地的

适应性，建议在到达目的层顶部前，进行中途 VSP测井，

反演地层速度资料，同时运用随钻声波测井对反演结果

进行约束，提高速度数据的准确性，并根据地层超压类型

选择相应地层压力监测模型与参数。针对陵水构造

64/07 区块上、下部地层超压机理不同，下部为欠压实、

注：莺一段为莺歌海组一段，简称莺一段；莺二段为莺歌海组

二段，简称莺二段。

图1　琼东南盆地沉降速率

Fig. 1　Sedimentation rate in Qiongdongnan Basin

208



邱康，等 .琼东南陵水构造64/07区块地层压力分布规律研究
2026年

第16卷 第1期

流体充注双重机理的现状，提出了分段分层位预测的思

路。上部莺歌海组、黄流组欠压实地层采用常规 Eaton
法，下部梅山组、三亚组地层超压带，采用多参数有效应

力法，这样可以克服单一方法不足的问题，提高预测精

度。由于Eaton法为常规预测方法，该文不再赘述，仅对

应用于下部梅山组、三亚组地层超压带的多参数有效应

力法进行阐述。

2.1　多参数有效应力法原理

HAN 等[22]对不同泥质含量的大量砂泥岩岩心进行

了室内力学特性与声学特性的测试，测试实验研究表明，

声波速度最主要的影响因素为岩性、孔隙度和垂直有效

应力[23]，即声波速度可以被认为是岩性、孔隙度和垂直有

效应力的函数：

V = f (Vsh,φ,pe ) （1） 

式中：V为声波速度，单位 m/s；Vsh 为泥质含量，%；pe 为垂

直有效应力，单位MPa；φ为孔隙度，%。

EBERHART-PHILLIPS 等[24]对式（1）进行了详细的

分析，描述了孔隙度、垂直有效应力、泥质含量对声波速

度的综合影响规律，并提出了使用如下形式的纵波速度

经验模型：

Vp = B0 + B1 φ + B2 Vsh + B3 ( pe - e-Dpe ) （2）
式中：Vp为纵波速度，单位m/s；B0、B1、B2、B3、D 为经验系

数；e为自然常数。

显然，岩石中声波传播速度随孔隙度、泥质含量的增

加而减少，随垂直有效应力的增加而增加，这与声波速度

在地下岩石传播规律一般认识是相同的，通过式（2）能够

准确计算地层垂直有效应力，结合有效应力理论，即可以

获得地层压力：

p = pO - pe （3） 

式中：p为地层压力，单位MPa；pO 为上覆岩层压力，单位

MPa。
多参数有效应力预测方法的核心是对高压层物性参

数的认识，包括泥质含量（可通过伽马测井解释得到）、孔

隙度（可通过声波测井、密度测井或测试数据获取）以及

有效应力。对于实际埋于地下的岩石，模型中有效应力

是现今的垂直有效应力，从而可以避开原始沉积加载及

后续卸载这一不易确定的难题。该方法适用于砂泥岩剖

面，不受欠压实机制的限制，但由于模型参数众多，求解

困难，在一些具体地区应用时存在较大误差，如何结合具

体油田区块特征来实现模型参数的准确求解，是提高模

型计算精度的重点。

2.2　多参数有效应力法参数确定方案

为了更为准确地计算式（3）中的垂直有效应力，对包

括泥质含量、孔隙度等在内的主要参数的求取模型进行

了优选。

1） 泥质含量计算模型

由于邻近探井伽马测井数据全面，且通过伽马测井

判断泥质含量更为准确，因此计算泥质含量优选了如下

公式：

Vsh = 2GCUR ⋅ ISH - 1
2GCUR - 1 （4）

ISH = GR - GRmin
GRmax - GRmin

（5）
式中：GCUR 为与地层年代有关的经验系数，新地层取

3.7，老地层取 2.0；ISH 为泥质含量指数；GR为目的层自然

伽马测井值，单位API；GRmin为纯砂岩地层的自然伽马测

井值，单位 API；GRmax为纯泥岩地层的自然伽马测井值，

单位API。
2） 孔隙度计算模型

采用密度测井资料，计算孔隙度：
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图2　琼东南陵水构造64/07区块梅山组地层典型密度-声波波速交会图

Fig. 2　Typical density-sound wave velocity crossplots of Meishan Formation strata in block 64/07， Lingshui structure， Qiongdongnan Basin
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φ = ( )ρmatrix - ρbulk ( )ρmatrix - ρ fluid （6）
式中：ρmatrix 为岩石骨架密度，单位 g/cm3；ρbulk 为岩石体积

密度，单位 g/cm3；ρ fluid为孔隙流体密度，单位 g/cm3。
3） 上覆岩层压力系数计算

如果全井段均有密度测井数据，通过以下公式得到

上覆岩层压力系数：

Go =
ρw Hw + ∑

i = 1

n

ρbiΔH

Hw + ∑
i = 1

n ΔH
（7）

式中：Go 为一定深度的上覆岩层压力系数；ρw 为海水密

度，单位 g/cm3；Hw 为海水水深，单位 m；ρbi 为一定深度的

密度散点数据，单位 g/cm3；ΔH为深度间隔，单位m。

考虑到海上特殊性，上部密度测井数据一般都缺失，

可采用Gardner模型以及Power Law模型对密度曲线进行

拟合及补足，最终组合成全井段密度数据，再计算上覆岩

层压力。如果有声波测井数据，可以通过Gardner模型计

算上部地层密度：

ρ = A ( 106 DT ) B
（8）

式中：ρ 为上部地层密度，单位g/cm3；DT 为地层声波时

差，单位 µs/ft（1 ft=0.304 8 m）；A、B 为经验系数，通常取

A=0.250，B=0.245，可根据具体区块资料进行拟合。

在缺乏声波测井数据的情况下，可以通过建立在连

续沉积压实假设的基础上，采用Power Law模型补全缺失

密度数据。

ρ = ρ0 + AzB （9）
式中：ρ0 为表层地层密度，单位g/cm3；z 为泥面以下地层

深度，单位m。

4） 模型系数确定方法

式（2）中有 5个与区域密切相关的系数，这 5个系数

的确定直接影响着压力值计算的准确性，研究建立了多

元非线性回归与最小二乘法相结合的求解思路来确定 5
个系数值，具体如下： ① 选取邻井或者同井实测压力数

据，利用式（4）—式（7）分别求取对应的泥质含量、孔隙

度、上覆岩层压力系数，实测压力数据点一般不少于 5
个。② 求取模型系数B0、B1、B2、B3、D，式（2）中有 4个参

数（Vp、Vsh、φ、pe），5 个系数（B0、B1、B2、B3、D），是一个多

元非线性方程，采用逐步向前回归方式，结合最小二乘法

原理来循环求最优解。

求解模型系数代入式（2），即可建立该区域的纵波速

度经验模型，利用陵水构造 64/07区块 L2-2井实钻样本

数据（表 1），依据上述思路，建立了陵水构造纵波速度计

算公式：

Vp = 4.91 - 2.31φ - 0.48 Vsh + 1.88 ( pe - e-2.15pe )  （10）
在获取某一深度对应声波速度、孔隙度、泥质含量

后，求解式（10）即可以获取垂直有效应力值，利用式（3）
即可以得到对应的地层压力，该种方法不需要建立趋势

线，但是泥质含量、孔隙度等很难在钻前获取，在实际分

析过程中，可以针对不同泥质含量、孔隙度建立地层压力

系数预测图版，作为钻井风险提示的一部分。

3　64/07区块地层压力纵、横向分布规律

3.1　地层压力纵向分布规律

琼东南陵水构造 64/07区块内及附近共有 12口已钻

井，完钻层位主要为黄流组、梅山组、三亚组和陵水组，研

究共选择了 6口井，建立了声波测井变化趋势线，见图 3。

从整体情况来看，乐东组、莺歌海组上部声波与趋势线变

化规律一致，没有出现明显偏离，实钻也表明为常压；从

莺歌海组中下部开始声波明显偏离了趋势线，压力开始

逐渐抬升，从声波变化规律上可以初步判断该区域起压

点位于莺歌海组中下部，压力整体呈现随井深增加逐渐

变大，且无明显压力翻转迹象。

利用第二章节建立的耦合成因多机制复合压力预测

表 1　琼东南陵水构造 64/07 区块 L2-2 井实钻样本数据

Table 1　Sample data from actual drilling of well L2-2 in block 64/07， Lingshui structure， Qiongdongnan Basin

井深/m
3 780.0
3 786.0
3 788.5
3 792.5
3 794.0
3 795.0
3 732.0

地层压力系数

1.984
1.982
1.981
1.980
1.979
1.978
1.972

压力测试方法

MDT
MDT
MDT
MDT
MDT
MDT
MDT

纵波速度/（m/s）
2 999.11
2 835.61
2 798.64
2 778.49
2 800.18
2 822.22
3 325.70

泥质含量/%
27.31
23.62
26.96
21.44
22.46
23.81
25.88

孔隙度/%
15.64
21.95
25.32
29.19
29.96
30.22
14.40

上覆岩层压力系数

2.311
2.312
2.313
2.314
2.315
2.316
2.305

注：MDT为模块式地层动态测试器，主要用于裸眼井或套管井的地层压力测量。
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方法，建立了该构造 3 口已钻井（L2-2 井、L2W-2 井、

L2N-1井）的地层压力系数剖面，见图4，并利用实测地层

压力数据与建立的地层压力系数剖面进行了对比（表2），

从对比情况来看，预测精度达到 97% 以上，能够较好地

表征实际地层压力规律。预测结果与声波测井体现出的

规律一致，莺歌海组中下部开始起压，至黄流组底压力系

数升至 1.7以上，进入梅山组继续增加，梅山组底达到 2.0
左右，三亚组没有实测声波数据，但是从层速度的趋势来

看，地层压力会继续抬升，超过梅山组的最高压力，达到

2.0以上。

3.2　地层压力横向分布规律

为了进一步摸清琼东南盆地陵水构造 64/07区块下

部梅山组高压区域分布规律，为后续该构造安全高效钻

井提供支撑，在前文多参数有效应力法预测模型基础上，

构建高精度三维地层压力体，分析了陵水低凸起区域地

层压力分布规律。
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图3　琼东南陵水构造64/07区块实钻声波测井趋势分析

Fig.  3　Trend analysis of actual acoustic logging in block 64/07, 
Lingshui structure, Qiongdongnan Basin
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图4　琼东南陵水构造64/07区块已钻井地层压力系数预测及误差分析

Fig. 4　Formation pressure prediction and error analysis of drilled wells in block 64/07, Lingshui structure, Qiongdongnan Basin

表 2　琼东南陵水构造 64/07 区块地层压力系数预测误差

分析

Table 2　Formation pressure prediction error analysis in 

block 64/07， Lingshui structure， Qiongdongnan Basin

井名

L2-2
L2-2
L2-2

L2W-2
L2W-2
L2W-2
L2N-1

井深/m
3 313.0
3 794.0
3 795.0
3 315.9
3 792.5
3 796.5
3 310.0

层位

黄流组

梅山组

梅山组

黄流组

梅山组

梅山组

梅山组

实测地层
压力系数

1.855
1.979
1.978
1.865
1.980
1.975
1.860

预测地层
压力系数

1.830
1.949
1.939
1.890
1.935
1.930
1.820

预测精度/
%

98.65
98.48
98.03
98.66
97.73
97.72
97.77
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高精度三维地层压力体的构建方法主要包括以下步

骤[25-28]：首先，读取深度域层速度数据，构建区域三维层

速度模型；然后，将每条测线上的一维速度数据视为一模

拟井位的层速度数据，使用复合预测模型基于单井层速

度计算该模拟井位地层压力剖面；最后，利用计算机分布

式并行算法，计算所有模拟井位地层压力剖面，拼合数据

得到该区域高精度三维地层压力体，该方法构建的三维

地层压力相较于插值法具有不损失数据分辨率和精度更

高的优势。同时，为了验证三维模型准确性，提取已钻井

L2-2 井对应点位的数据，对比钻后测井数据解释结果，

对三维地层压力体精度进行了分析（图 5），可以看出无

论是整体趋势，还是实测点，其对应关系都较好，表明该

三维地层压力数据体精度较高。

三维地层压力体模型较为直观地展示了陵水构造

64/07区块的地层压力分布规律，可以看出：①区域地层

压力整体呈现“西低东高”“北低南高”的特征（图 6）。由

西向东，图6a地震反射界面地层压力系数介于1.30~2.00，

图5　L2-2井三维地层压力体提取剖面

Fig. 5　Extracted profile of 3D formation pressure body for well 
L2-2
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Fig. 6　Distribution of formation pressure coefficient along stratigraphic profile
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图6b地震反射界面地层压力系数介于1.40~2.05，图6c地
震反射界面地层压力系数介于 1.55~2.09。②地层压力

起压点垂深介于 2 000~3 000 m，见图 7，与前文声波测

井起压层位吻合，横向上呈现“西深东浅”“南深北浅”的

分布规律，反映在地震层序上，陵水低凸起泥岩超压顶界

面通常顺着位于 T20（莺歌海组顶）与 T30（黄流组顶）地

震反射界面之间的构造层分布，即陵水低凸起超压顶界

面分布受深度控制不显著，主要受层位控制。

根据多口井地层压力测试对比结果：L5-1 井>L2-2
井>L2W-1井>L2N-1井，满足区域分布规律“西低东高”

“北低南高”，从而验证了该区块三维地层压力体模型的

准确性。

4　现场应用分析

2024年在陵水构造 64/07区块部署钻探了 L5-1井，

该井位于琼东南盆地陵水凹陷北坡L5圈闭，设计井深为

4 175 m，地层自下而上依次为：始新统岭头组、下渐新统

崖城组、上渐新统陵水组、下中新统三亚组、中中新统梅

山组、上中新统黄流组、上新统莺歌海组及第四系地层。

该井采用钻前压力预测、随钻测井监测、测井约束地震层

速度及MDT测压校正相结合的方式，全程实时跟踪监测

压力变化趋势，图 8为 L5-1井钻前预测、随钻监测、MDT
实测值及钻后解释结果对比图。整个压力监测分为 4个

阶段：①钻前预测：采用该文所述多机制复合压力预测方

法，结合构造演化及成藏模式，确定起压层位为乐东组底

部与莺歌海组顶部区域，预测下部砂体地层压力系数为

1.97（3 910 m）。②三开监测：依据单根气求压及随钻压

力监测剖面，调整起压深度由 2 100 m至 1 850 m，校正下

部砂体地层压力系数为 2.03（3 910 m）。③四开监测：四

开完钻后做 MDT 测压，地层压力系数为 1.63（2 851 m）；

利用电测声波约束重新校正提取层速度，结合 MDT 测

压，修正预测模型参数，预测下部砂体地层压力系数为

2.11（3 910 m）。④五开监测：五开完钻后做 MDT 测压，

地层压力系数为 2.10（3 910 m），与预测结果仅仅相差

0.01。以该砂体地层压力分析上述3个阶段预测精度，可

以看出钻前预测精度为 93.7%，三开第 1 次校正提高至

96.7%，四开第 2 次校正提高至 99.6%，最终实现对下部

主力砂体的精准预测，保障了该井安全完钻。

该井完钻之后进行了梅山组砂体测试，获取了梅山

组砂体准确的泥质含量、孔隙度及地层压力等参数，测试

结果如下：测试深度为 3 910 m，测试层位为梅山组，声波

时差为 109.4 µs/ft，声波速度为 2 786 m/s，泥质含量为

23.3%，孔隙度为 15.6%，MDT测压地层压力系数为 2.10，
多参数有效应力法地层压力系数为 2.102，测试精度为

99.5%。利用测试数据，结合多参数有效应力法，对该砂

体地层压力进行钻后评价，评价结果与MDT测压结果吻

合，进一步说明该方法能够准确预测多种耦合成因下的

异常高压。

5　结论

1） 琼东南陵水构造 64/07 区块异常压力主要机理：

黄流组以上地层为欠压实成因，梅山组以下地层为欠压

实与流体充注耦合成因。

2） 基于不同层位压力成因，优选了多成因机制复合

压力预测方法。上部莺歌海组与黄流组欠压实采用常规

Eaton法，下部梅山组与三亚组地层超压带，采用多参数

有效应力法，克服常规方法不足，钻后压力评价结果表明

图8　L5-1井地层压力系数预测与监测剖面分析

Fig.  8　Formation pressure prediction and monitoring profile 
analysis of well L5-1

L2N–1井

L2–1井

L2–2井

L2W–2井
L2W–1井

L1–1井

井位

地层压力起压点垂深等值线/m

地层压力起压点垂深/m

2 700

3 300

3 180

3 060

2 940

2 820

2 700

2 580

2 460

2 340

2 220

图7　地层压力抬升垂深对比

Fig. 7　Comparison of formation pressure increase with depth
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下部梅山组高压层解释精度可达99%。

3） 构建了陵水构造 64/07区块高精度三维地层压力

体，揭示了该区块地层压力纵横向分布规律。地层压力

纵向上从莺歌海组中下部开始起压，黄流组为压力过渡

带，压力系数升至 1.77，梅山组与三亚组进入超压带，最

高压力系数可达 2.10；横向上整体呈现“西低东高”“北低

南高”特征，研究为该区域后续高效安全钻井提供了有力

支撑。

4） 实际应用表明，该方法可以较好地应用于琼东南

陵水构造 64/07区块压力预测。在L5-1井采用钻前压力

预测、随钻测井监测、测井约束地震层速度及 MDT 测压

校正相结合的方式，全程实时跟踪监测压力变化趋势，预

测平均精度由钻前 87.1% 最终提高至 98.8%，钻后压力

评价与MDT结果完全吻合，实现对下部主力砂体的精准

预测，保障了该井安全完钻，为该区域后续钻井提供了

借鉴。
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