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渤海湾盆地辽中凹陷南洼超压发育特征及成因

王冰洁，王德英，郭 涛，王 鑫，惠冠洲，薛明旺

中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津    300452

摘 要： 针 对 渤 海 湾 盆 地 辽 中 凹 陷 南 洼 古 近 系 地 层 超 压 成 因 问 题 ，通 过 对 多 种 地 质 资 料 和 研 究 方 法 综 合 应 用 ，提 出

生 烃 作 用 是 超 压 形 成 的 主 要 机 制 ，在 局 部 地 区（W-D 构 造）存 在 欠 压 实 和 生 烃 作 用 叠 加 形 成 的 超 压 . 主 要 证 据 如 下 ：

（1）测 井 曲 线 除 W-D 构 造 外 ，普 遍 不 具 备 欠 压 实 地 层 高 孔 隙 度 和 低 密 度 的 典 型 特 征 ；（2）沉 积 背 景 分 析 由 欠 压 实 作

用 形 成 超 压 的 顶 面 深 度 与 实 际 不 符 ；（3）超 压 顶 面 发 育 在 大 套 泥 岩 段 内 部 ，深 度 变 化 范 围 较 大（2 200~3 100 m），与

烃 源 岩 生 烃 顶 面 基 本 一 致 ；（4）地 层 有 效 应 力 和 速 度 及 密 度 关 系 表 明 ，超 压 点 均 落 在“ 卸 载 ”曲 线 上 ，为 生 烃 超 压 的

特 征 ；（5）超 压 段 地 层 现 今 处 于 大 量 生 烃 阶 段 ，持 续 为 超 压 形 成 提 供 保 证 ；（6）欠 压 实 作 用 和 生 烃 作 用 叠 加 形 成 的 超

压 ，导 致 了 地 层 的 高 孔 隙 度 和 低 密 度 ，也 使 地 层 有 效 应 力 与 地 层 速 度 和 密 度 关 系 曲 线 表 现 出“ 卸 载 ”现 象 .
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Abstract: This paper deals with the origin of overpressure in the Paleogene strata, in south of Liaozhong depression, Bohai 
Bay Basin, through comprehensive application and analysis of various geological data and research methods, we suggest that 
hydrocarbon generation is the main mechanism. In some areas (W-D structure), there is overpressure formed by superposition 
of disequilibrium and hydrocarbon generation. The main evidences are as follows: (1) Except for W-D structure, logging 
curves generally do not have typical characteristics of high porosity and low density caused by disequilibrium; (2) The top 
depth of overpressure formed by disequilibrium in sedimentary background is inconsistent with the reality; (3) The 
overpressure top develops in the internal large mudstone section, with greatly varying depth range (from 2 200-3 100 m), 
and it is basically the same as hydrocarbon generation top of source rocks; (4) The relationship between formation effective 
stress with velocity and density shows that the overpressure points all fall on the “ unloading ” curve, and the overpressure 
characteristics are hydrocarbon generation; (5) The overpressure source rocks are still in large hydrocarbon generation stage, 
continue to provide guarantee for overpressure formation; (6) Overpressure formed by superimposition of disequilibrium and 
hydrocarbon generation is characterized by typical formation high porosity and low density, the relationship curves between 
effective stress and formation velocity and density formations show obvious unloading phenomena.
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0 引言  

随着近几年渤海油田勘探难度的不断加大，在

勘探方向由凸起区向洼陷区转移的同时，探井的完

钻井深逐渐增大，钻遇超压相对增多；其中，辽东湾

坳陷辽中凹陷南洼中深层（2 000~4 000 m）的 多 口

钻 井 实 测 压 力 显 示 超 压 发 育 ，甚 至 可 以 达 到 强 超

压 级 别（解 习 农 等 ，2006）. 目 前 对 于 该 区 超 压 的 研

究 仅 是 对 超 压 结 构 及 其 与 油 气 分 布 关 系 方 面 的 论

述（彭 靖 淞 等 ，2016），尚 未 开 展 过 超 压 成 因 方 面 的

分 析 . 此 外 ，研 究 区 油 气 成 藏 期 为 明 化 镇 组 沉 积 时

期 ，具 有 晚 期 成 藏 的 特 征（黄 晓 波 等 ，2013），超 压

成 因 与 该 成 藏 期 的 匹 配 关 系 ，对 油 气 的 充 注 特 征

也 会 产 生 重 要 影 响（韦 阿 娟 ，2015；张 鑫 等 ，2020；

宫 亚 军 等 ，2021），进 而 影 响 到 油 气 富 集 层 系 ，决 定

探井的井位完钻深度；因此开展该方面的研究和分

析 具 有 非 常 重 要 的 理 论 和 实 践 意 义 . 针 对 上 述 问

题 ，本 文 以 辽 渤 海 湾 盆 地 辽 中 凹 陷 南 洼 作 为 研

究 区 ，以 超 压 成 因 作 为 研 究 内 容 ，通 过 对 多 种 资

料 的 综 合 分 析 ，提 出 该 区 超 压 成 因 方 面 的 证 据 .

1 区域地质概况  

辽东湾坳陷位于渤海湾盆地东北部，沿北东方向

延伸，呈狭长形态，是在中生界基底之上发育的新生代

坳陷，整体表现为“三凹两凸”的构造格局，包括：辽西

凹陷、辽中凹陷、辽东凹陷三个负向构造单元和分隔凹

陷的辽西南凸起、辽西凸起和辽东凸起三个正向构造

单元（图 1a所示）.辽中凹陷南洼位于辽中凹陷的南部，

受贯穿辽中凹陷南洼的郯庐断裂带的影响，该区断裂

体系非常发育，形成了两条具有走滑‒拉分性质的断裂

带，西部断裂带和中央断裂带，其中钻遇中深层地层的

探井主要集中在西部断裂带（图 1b 所示），也是本文研

究的重点区带 . 区内自下而上古近系地层发育有孔

店组（E1-2k）、沙河街组（E2s）和东营组（E3d），新近系

地 层 发 育 有 馆 陶 组（N1g）和 明 化 镇 组（N2m），第

四 系 平 原 组（Qp）. 其 中 ，该 区 发 育 了 沙 三 段

（E2s3）、沙 一 段（E2s1）和 东 三 段（E3d3）3 套 烃 源 岩 ，

有 机 碳（TOC）含 量 为 1.41%~2.23%，生 烃 潜 力 为

4.38~14.2 mg/g ，有 机 质 类 型 以 Ⅱ1 和 Ⅱ2 型 为 主 .

2 砂岩实测地层压力特征  

电 缆 测 压 和 钻 杆 测 试 可 以 获 得 渗 透 性 地 层 的

流 体 压 力 ，这 是 反 映 地 层 超 压 发 育 最 有 力 的 证 据

（何生等，2012），本文收集到了研究区砂岩段共 428
个电缆测压数据和 26 个钻杆测试（DST）原始地层

压力恢复数据 . 从地层压力随深度的变化关系散点

图 可 以 看 出（图 2a 所 示），超 压 出 现 的 深 度 在             
2 300 m 附近，层系为东营组和沙河街组，且随着深

度 的 增 加 ，超 压 的 幅 度 不 断 增 大 . 东 营 组 实 测 超 压

分 布 在 27.2~32.9 MPa 的 范 围 内 ，埋 深 为 2 300~    
3 700 m；沙河街组实测超压分布在 39.4~61.6 MPa
的范围内，埋深为 2 900~3 800 m；其中最大超压为

3 600~3 700 m 的沙河街组，地层压力为 61.6 MPa，

压力系数为 1.69. 从研究区通过实测和计算综合应

用 所 得 到 的 最 大 系 数 平 面 分 布 图 可 看 出（图 2b 所

图 1　研究区构造位置和构造特征

Fig.1　Structural location and characteristics of the study area
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图 3　单井超压垂向分布特征（E-B-1 井）

Fig.3　Vertical distribution characteristics of overpressure in single well (Well E-B-1)

图 2　实测地层压力垂向分布特征（a）和换算压力系数平面分布特征（b）

Fig.2　The vertical characteristics of formation pressures （a） and the plane distribution characteristics of pressure coefficients （b） 
from measured values
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示），整 个 研 究 区 内 均 有 超 压 发 育（压 力 系 数 1.0
以 上），整 体 上 在 W⁃A 、W⁃D 和 E⁃B 构 造 形 成 了 3
个 超 压 发 育 中 心 ，超 压 幅 度 相 对 较 大 . 从 单 井 地

层 压 力 结 构 图 上 来 看（图 3 所 示），大 约 以 2 300 m
为 界 ，上 部 地 层 为 常 压 系 统 ，声 波 时 差 随 深 度 逐

渐 增 加 ，对 应 地 层 包 括 明 化 镇 组 、馆 陶 组 、东 一 段

和 东 二 段 ，其 中 明 化 镇 组 和 馆 陶 组 地 层 以 大 套 砂

岩 和 砂 砾 岩 为 主 ，东 一 段 和 东 二 段 发 育 厚 层 泥

岩 ；下 部 地 层 为 超 压 系 统 ，实 测 压 力 系 数 接 近

1.4，声 波 时 差 出 现 异 常 低 速 段 ，对 应 的 地 层 为 东

三 段 和 沙 河 街 组 ，整 体 上 厚 层 泥 岩 发 育 ，局 部 夹

薄 砂 层 和 泥 质 粉 砂 岩 . 因 此 ，研 究 区 东 三 段 和 沙

河 街 组 的 泥 岩 中 均 发 育 超 压 ，形 成 了 超 压 发 育

的 主 体 ，超 压 段 在 垂 向 上 具 有 整 体 发 育 的 特 点 ，

根 据 声 波 时 差 计 算 泥 岩 压 力 系 数 可 达 到 1.4.

3 生 烃 作 用 是 超 压 形 成 的 主 要 原

因 及 证 据  

3.1　测井响应具有生烃增压特征　

对泥岩地层或低渗透性地层，测井曲线组合响

应 特 征 是 对 超 压 进 行 识 别 的 最 实 用 和 有 效 的 方 法

（赵靖舟等，2017），通过泥岩段声波时差、地层密度

和中子孔隙度曲线随深度的变化特征，可以对超压

顶界面和超压发育段进行识别 . 研究区 27 口探井上

述泥岩测井资料表明，辽中南洼普遍发育生烃作用

形成的超压 . 从图 3 可以看出，实测压力显示超压发

育 的 井 段 ，井 径 曲 线 正 常 ，泥 岩 声 波 时 差 呈 现 出 增

大 的 特 征 比 较 明 显 ，对 超 压 具 有 很 好 的 响 应 ，而 对

应 深 度 的 地 层 密 度 和 中 子 孔 隙 度 曲 线 表 现 出 了 两

种 明 显 的 特 征 ：一 种 是 地 层 密 度 曲 线 减 小 ，中 子 孔

隙度曲线增大，这是欠压实超压地层的典型测井响

应，在区内分布较少，仅发现两口探井（图 4a 和 4b 所

示），分布在 W⁃D 构造，埋藏深度大，超压顶界面达

到 2 900 m，直 至 井 底 3 900 m 处 仍 具 有 此 现 象 ；另

一种是密度和中子孔隙度曲线均遵循正常趋势，没

有发生明显变化（图 4c、4d 和 4e 所示），是生烃增压

的 典 型 测 井 响 应 ，在 研 究 区 较 为 普 遍 ，其 原 因 主 要

是 由 于 在 沉 积 地 层 压 实 之 后 ，由 于 压 实 作 用 的

不 可 逆 性（Issler，1992），烃 源 岩 的 生 烃 作 用 并 不

会 造 成 地 层 孔 隙 度 的 明 显 增 加 ，只 是 由 于 干 酪

根 转 化 为 烃 类 时 不 能 够 及 时 排 除 ，导 致 体 积 膨

胀 ，遭 受 压 缩 的 流 体 形 成 超 压 ，使 得 反 映 颗 粒 紧

密 接 触 程 度 的 有 效 应 力 减 小 ，引 起 地 层 速 度 的

降 低（Bowers ，1995 ；Teige et al.，1999 ；van Ruth 
et al.，2004 ；Tingay et al.，2009）. 从 整 个 辽 中 凹

陷 南 洼 的 测 井 响 应 特 征 来 看 ，生 烃 增 压 在 泥 岩 测

井 曲 线 上 的 表 现 更 为 普 遍 ，是 研 究 区 超 压 形 成 的

一 个 非 常 重 要 的 原 因 ，而 图 4a 和 4b 两 口 单 井

所 表 现 出 来 的 欠 压 实 成 因 的 超 压 ，也 是 叠 加 在

生 烃 作 用 的 基 础 上 而 形 成 的（下 文 继 续 讨 论）.
3.2　基于沉积背景分析欠压实作用形成的超压顶

面深度与实际不符　

研 究 区 地 层 自 上 而 下 明 化 镇 组 和 馆 陶 组 厚 度

可 以 达 到 2 000 m 以 上 ，发 育 大 套 的 砂 岩 和 砂 砾 岩

夹薄层泥岩沉积，含砂率分布在 70%~90% 的范围

内，东一段和东二上亚段厚度为 300 m 左右，为砂泥

互层的岩性组合特征，含砂率分布在 75% 左右，不

具备欠压实超压发育的岩性基础，而东二下亚段及

其下伏古近系地层的泥岩厚度可以达到 1 500 m 以

上 ，是 超 压 发 育 的 有 利 层 系 . 假 设 研 究 区 超 压 均 为

欠 压 实 作 用 形 成 ，在 此 条 件 下 ，基 于 埋 藏 史 恢 复 得

到 的 理 论 超 压 顶 界 面 的 深 度 和 形 成 时 间 与 实 际 钻

井揭示不符，因此认为欠压实作用不是超压形成的

原因 . 图 5 为研究区 W⁃C⁃2 井计算的自东三段沉积

期以来的埋藏史图和地层沉积速率曲线图，从图中

可 以 看 出 东 三 段 至 东 二 下 亚 段 沉 积 期（裂 陷 期）和

明 化 镇 组 沉 积 期 以 来（坳 陷 期）是 两 个 地 层 高 沉 积

速率阶段（>200 m/Ma），为欠压实超压发育的有利

时 期 ，但 在 东 三 段 至 东 二 下 亚 段 沉 积 期 ，由 于 地 层

埋深较浅（<1 500 m），声波测井曲线已经证实不会

发 生 欠 压 实 作 用 ；而 在 明 化 镇 组 沉 积 期 以 来 ，地 层

沉 积 速 率 由 65.5 m/Ma 急 剧 增 加 至 220 m/Ma，可

能 出 现 欠 压 实 成 因 的 超 压 ，其 出 现 的 时 间 应 该 在    
5 Ma，对应的超压顶面深度为 2 000 m 左右，但根据

W ⁃C⁃2 井 测 井 资 料 揭 示 的 实 际 超 压 顶 面 的 埋 深 为    
2 600 m，对应的时间为 2 Ma（图 5 所示），这与实际超

压出现的时间相差 3 Ma，而超压顶面相差了 600 m.
3.3　超 压 顶 界 面 与 烃 源 岩 生 烃 顶 面 位 置 基

本 一 致　

从深度上来看，研究区基于测井资料所识别的

超 压 顶 界 面 的 埋 深 变 化 范 围 较 大 ，分 布 在 2 200~   
3 100 m 之间，其位置与巨厚泥岩段顶面的位置并不

一致，处在泥岩段的内部，距泥岩顶界面约为 200~
400 m；从层位上来看，超压顶界面的位置与东二下

亚段和东三段分界线的位置基本一致，其埋深的起

伏 与 烃 源 岩 顶 面 埋 深 起 伏 关 系 相 一 致（图 6 所 示）.
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图 4　辽中南洼超压测井响应特征

Fig.4　The well logging characteristics of overpressure in South of Liaozhong depression
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辽 中 南 洼 发 育 东 三 段 、沙 一 段 和 沙 三 段 三 套 有

利 的 烃 源 岩（周 心 怀 等 ，2009），有 机 质 丰 度 较

高 ，从 W ⁃A⁃1 井 实 测 镜 质 体 反 射 率（Ro%）和 地

层 温 度 的 关 系 来 看（图 8a 所 示），该 井 超 压 顶 界

面 2 400 m 处 为 东 三 段 烃 源 岩 的 顶 部 ，所 对 应 的

镜 质 体 反 射 率 为 0.5% ，地 层 温 度 为 85 ℃ ，开 始

进 入 生 烃 门 限 ，3 050 m 处 为 沙 三 段 烃 源 岩 ，镜

质 体 反 射 率 为 0.7% ，温 度 为 105 ℃ ，进 入 大 量 生

烃 阶 段 ，所 以 研 究 区 整 个 烃 源 岩 段 现 今 均 已 生

烃 ，而 开 始 生 烃 的 深 度 控 制 了 超 压 顶 面 的 深 度 ，

整 个 生 烃 的 范 围 控 制 了 超 压 发 育 的 空 间 位 置 .
3.4　地层有效应力变化具有生烃增压特征　

地 层 有 效 应 力 反 映 的 是 构 成 岩 石 骨 架 的 颗 粒

所 承 受 的 载 荷 ，地 层 岩 石 在 不 断 埋 深 的 过 程 中 ，遭

受垂向负载而发生机械压实作用，在正常压实情况

下，有效应力随着上覆岩层压力和静水压力的增加

而 不 断 增 加 . 当 超 压 发 育 时 ，孔 隙 流 体 压 力 会 发 生

改变，上覆岩层压力则一部分由构成岩石骨架的颗

粒 承 担 ，一 部 分 由 孔 隙 流 体 承 担 ，从 而 进 一 步 引 起

有效应力的变化，这种有效应力的变化对不同成因

的超压，具有不同的响应特征（王冰洁等，2012）. 在

正常压实的过程中，随着岩石骨架颗粒之间的有效

应 力 不 断 增 大 ，地 层 密 度 和 速 度 也 不 断 增 加 ，由 此

在“有效应力（X 坐标）‒地层速度（Y 坐标）”和“有效

应力（X 坐标）‒地层密度（Y 坐标）图版”上形成一条

正常压实“加载”曲线，当某一深度点开始发育欠压

实 成 因 的 超 压 时 ，由 于 地 层 水 不 能 够 及 时 排 出 ，从

图 6　超压顶面发育的位置和岩性以及烃源岩段的对应关系（剖面位置见图 1）

Fig.6　Top of overpressure zone and distributions of mudstone, source rocks (location of cross section in Fig.1)

图 5　地层沉积埋藏史和沉积速率

Fig.5　The chart of sedimentary burial history and rate of 
stratigraphic sedimentation
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而 在 埋 深 增 加 的 过 程 中 ，导 致 地 层 孔 隙 增 加 ，“ 多

余 ”的 孔 隙 流 体 承 担 了 上 覆 岩 层 增 加 的 压 力 ，岩 石

骨架颗粒接触程度因此未随深度变化而受影响，有

效应力和声波速度不随着深度的增加而增加，保持

图 7　有效应力随深度变化及声波速度和密度的关系

Fig.7　Relationship between effective stress, depth, acoustic velocity and formation density
a ， c ， d 中 的 有 效 应 力 值 均 为 利 用 实 测 压 力 值 计 算 ；b 中 的 有 效 应 力 值 为 利 用 声 波 测 井 计 算 ；c 和 d 中 的 声 波 速 度 和 地 层 密 度 数 据

均 来 源 于 测 井 资 料

图 8　烃源岩（W-A-1 井）生烃模拟结果

Fig.8　Hydrocarbon generation modelling results (Well W-A-1) for source rocks
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了 欠 压 实 超 压 发 育 前 的 状 态 ，所 以 在 上 述 两 个

图 版 上 ，现 今 超 压 段 的 投 点 将 会“ 停 滞 ”在“ 加

载 ”曲 线 上 . 生 烃 作 用 形 成 的 超 压 发 育 在 地 层 压

实 之 后 ，随 着 超 压 的 形 成 ，将 会 导 致 有 效 应 力 减

小 ，但 受 岩 石 压 实 作 用 不 可 逆 的 影 响 ，其 有 效 应

力 恢 复 不 到 超 压 发 育 前 的 状 态 ，因 此 相 对 于 同

一 深 度 的 欠 压 实 成 因 的 超 压 而 言 ，岩 石 骨 架 颗

粒 间 的 接 触 程 度 相 对 更 为 紧 密 ，导 致 地 层 速 度

和 密 度 相 对 于 正 常 压 实“ 加 载 ”曲 线 有 所 增 加 ，从

而 在 上 述 两 个 图 版 上 形 成“ 卸 载 ”曲 线 ，基 于 这 一

点 可 以 用 有 效 应 力 特 征 来 进 行 超 压 成 因 的 判 别 .
本 文 采 用 式（1）计 算 地 层 有 效 应 力 的 大 小 ，

其 中 ，孔 隙 流 体 压 力 利 用 Eaton 公 式 来 求 取   
（Eaton ，1972），该 方 法 的 计 算 基 础 是 将 发 育 的

异 常 压 力 测 井 响 应 信 息 与 相 同 深 度 的 正 常 压 力

测 井 响 应 信 息 相 比 较 ，从 而 对 地 层 流 体 压 力 进

行 计 算 ，考 虑 到 不 同 成 因 的 超 压 均 会 对 有 效 应

力 产 生 影 响 从 而 使 得 地 层 速 度 相 对 于 正 常 压 实

现 象 而 出 现 减 小 的 现 象 ，因 此 选 用 声 波 时 差 曲

线 进 行 预 测（式 2 所 示），不 论 是 对 欠 压 实 还 是

生 烃 作 用 导 致 的 超 压 均 具 有 适 用 性 ，是 一 种 比

较 普 遍 和 实 用 的 方 法 ；上 覆 岩 层 压 力 利 用 地 层

密 度 对 深 度 积 分 的 方 法 来 求 取（式 3 所 示）.
σ = Po - Pp ，                                                  （1）

Pp = Po -( Po - Ph ) ( Δtn

Δto )
N

 ，                       （2）

Po = g ⋅∫
0

z

ρ ( z ) dz ，                                          （3）

式 中 ：σ 为 有 效 应 力 ，MPa ；Po 为 上 覆 地 层 静 岩

压 力 ，MPa ；Pp 为 孔 隙 压 力 ，MPa ；Ph 为 静 水 压

力 ，MPa ；Δ tn 为 正 常 压 实 趋 势 条 件 下 的 声 波 时

差 ，ms/ft ；Δ to 为 实 测 的 声 波 时 差 ，ms/ft ；N 为

经 验 系 数 ；g 为 重 力 加 速 度 ，m/s2 ；z 为 地 层 深

度 ，m ；ρ（z）为 深 度 z 处 的 地 层 密 度 ，g/cm3.
图 7a 和 7b 所示为研究区分别利用实测和声波

测井资料计算的有效应力随深度的变化关系，如果

是欠压实超压，则地层有效应力在深度上应保持相

对稳定，而不会出现较大变化，从图中可以看出，超

压 带 的 有 效 应 力 随 深 度 变 化 均 已 明 显 偏 离 正 常 趋

势 ，其 值 整 体 上 随 着 深 度 的 增 加 呈 现 出 减 小 的 现

象 ，尤 其 是 通 过 测 井 资 料 计 算 的 地 层 有 效 应 力 ，由

于数据丰富，这种特征更为明显，在相近的深度内，

有 效 应 力 变 化 范 围 为 12~32 MPa；图 7c 和 7d 所 示

分 别 为 利 用 实 测 资 料 计 算 的 有 效 应 力 和 声 波 速 度

及 地 层 密 度 的 关 系 ，从 图 中 可 以 看 出 ，发 育 常 压 的

实测点形成一条典型“加载”曲线，有效应力与声波

速 度 和 密 度 具 有 明 显 正 相 关 关 系 ，而 超 压 点 位 于

“卸载”曲线之上，这说明了生烃作用是超压形成的

主控因素 . 需要指出是，W⁃D⁃1 井和 W⁃D⁃2 井测井

响应上具有欠压实超压特征，但在此处却表现出生

烃 增 压 特 征 ，本 文 认 为 二 者 并 不 矛 盾 ，分 析 认 为 这

两 口 井 的 超 压 是 在 欠 压 实 的 基 础 上 叠 加 生 烃 作 用

而 形 成 ，使 得 测 井 曲 线 表 现 出 了 欠 压 实 的 特 征 ，而

有效应力表现出了生烃增压的特征；所以在利用测

井资料判断超压成因时，尤其是对表现出欠压实特

征 的 测 井 响 应 ，应 结 合 有 效 应 力 进 行 综 合 判 断 .
3.5　烃源岩持续供烃提供生烃增压来源　

考 虑 到 沉 积 盆 地 超 压 在 无 补 给 条 件 下 的 消 亡

速度较快（约 1 Ma 左右）（Muggeridge et al.， 2005），

所以，生烃作用形成超压的一个重要条件是烃源岩

需 要 有 持 续 的 供 烃 能 力（郭 小 文 等 ，2011；Guo et 
al.，2016），为 了 对 烃 源 岩 的 生 烃 特 征 进 行 评 价 ，采

用 PetroMod 含 油 气 系 统 模 拟 软 件 ，选 取 W ⁃A⁃1 井

进行热史和生烃史恢复，生烃动力学模型选用 Tis⁃
sot_in_Waples_TII_Crack（Waples et al.，1992），该模

型有机质类型为 II 型，生烃动力学参数采用系统提

供 的 默 认 值 ；热 史 的 恢 复 利 用 McKenizie 瞬 时 均 匀

伸展模型进行计算（Dan，1978），成熟度的恢复采用

Sweeney and Burnham（1990）提 出 的 EASY% Ro 模

型进行计算，模拟的终点利用实测的镜质体反射率

（Ro%）和地层温度进行约束，从模拟值与实测值的

结果来看（图 8a 所示），二者吻合较好，说明模型参

数 设 置 合 理 .W ⁃A⁃1 井 模 拟 结 果 显 示 在 4 000 m 处

的深度，烃源岩镜质体反射率（Ro%）为 1.3%，转化

率达到 90% 以上（图 8b 所示），整体上生气量较小，

现今仍以生油作用为主，而在深度为 3 500 m 左右，

烃 源 岩 生 油 能 力 达 到 最 大 ，生 油 量 从 烃 源 岩 顶 面  
（2 400 m）的 10 mg/g·TOC 增加至 380 mg/g·TOC，

之 后 随 着 烃 源 岩 转 化 程 度 的 降 低 ，生 油 量 有 所 减

小 ，但 在 4 000 m 处 仍 可 以 达 到 100 mg/g·TOC 以

上 . 从烃源岩有机碳含量（TOC）来看，在 3 500 m 左

右有机碳含量最高，为 3% 左右，也为烃源岩大量生

烃 提 供 了 有 利 条 件 . 因 此 ，持 续 的 生 烃 作 用 成 为 生

烃增压的重要保证，且超压的形成与烃源岩生油作

用具有密切的关系，受生气作用影响较小 . 此外，研究

区大量断层断入超压段内部，并 未 对 现 今 超 压 的 形
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成产生明显的破坏作用，从靠近断层砂体的实际测

压结果来看，仍可以形成较强的超压，如图 4 中 W⁃  
D⁃2 井在 3 700 m 附近其压力系数甚至仍可以达到

1.69（图 5 所示），推测与持续的生烃作用关系密切 .

4 欠 压 实 作 用 与 生 烃 作 用 叠 加 形

成 的 超 压  

上 文 提 及 ，W ⁃D⁃1 井 和 W ⁃D⁃2 井 的 测 井

响 应 关 系 表 明 了 欠 压 实 超 压 的 发 育 ，从 深 度

来 看 在 埋 深 接 近 4 000 m 的 地 层 中 仍 然 存

在 ，说 明 了 深 层 存 在 欠 压 实 成 因 超 压 的 可 能

性 ，但 其 成 因 并 不 是 孤 立 的 ，而 是 和 生 烃 作

用 叠 置 的 ，从 下 面 两 个 方 面 来 进 行 说 明 .
4.1　压力垂向分布特征说明具有生烃增压作用　

从 烃 源 岩 的 评 价 结 果 来 看 ，W⁃D⁃1 和 W⁃D⁃2
井 烃 源 岩 热 解 数 据 得 到 的 生 烃 潜 力 值 突 然 增 大 的

深 度 对 应 着 超 压 顶 界 面 ，同 时 ，生 烃 潜 力 的 值 在    
3 600~3 900 m 之 间 的 层 段 相 对 于 3 000~3 600 m
之 间 的 层 段 表 现 出 减 小 的 特 征 ，而 由 声 波 时 差 测

井 资 料 计 算 的 地 层 压 力 在 这 一 深 度 段 也 出 现 减 小

的 特 征（ 图 9a 和 9b 所 示 ），压 力 系 数 从 最 大             
3 524 m 处 的 1.71（计 算 地 层 压 力 ，60.2 MPa）降 至

3 831.6 m 处 的 1.33（计 算 地 层 压 力 ，50.3 MPa），上

述 地 层 压 力 与 生 烃 潜 力 表 现 出 一 致 性 的 现 象 说 明

了 生 烃 作 用 的 影 响 . 此 外 ，在 相 同 的 计 算 参 数 下 ，

利 用 泥 岩 声 波 时 差 计 算 的 地 层 压 力 在 2 500~      
2 630 m 之 间 与 砂 岩 实 测 压 力 结 果 相 吻 合 ，而 在     

3 650~3 700 m 之 间 ，实 测 地 层 压 力 明 显 要 高 于 计

算 地 层 压 力 ，这 种 砂 岩 储 层 压 力 大 于 围 岩 泥 岩 地

层 压 力 的 情 况 一 般 与 深 部 高 压 层 的 压 力 传 递 有 关

（杨 姣 等 ，2009），但 从 研 究 区 砂 岩 与 泥 岩 的 声 波 时

差 的 对 比（图 4 所 示）可 以 看 出 ，二 者 的 趋 势 线 基

本 一 致 或 者 砂 岩 偏 小 ，说 明 并 未 发 生 大 规 模 的 压

力 传 递 作 用 ，因 此 这 种 超 压 段 泥 岩 计 算 地 层 压 力

与 实 测 地 层 压 力 不 吻 合 的 情 况 属 于 超 压 成 因 叠 加

的 一 种 响 应 ，而 对 于 单 纯 的 以 生 烃 增 压 为 主 的

超 压 ，则 未 出 现 这 种 不 吻 合 现 象（图 9c 所 示）.
4.2　超 压 段 砂 岩 孔 隙 度 发 育 特 征 说 明 具 有 欠

压 实 作 用　

欠 压 实 作 用 和 生 烃 作 用 形 成 超 压 机 制 不

同 ，二 者 最 典 型 的 特 征 就 是 在 超 压 发 育 段 ，欠

压 实 地 层 的 孔 隙 度 值 增 加 明 显 ，而 生 烃 作 用 的

孔 隙 度 值 基 本 不 变 ，因 此 超 压 段 孔 隙 度 的 变 化

特 征 也 是 判 别 超 压 成 因 的 最 有 力 和 最 直 接 的 一

个 证 据 ，但 孔 隙 度 作 为 证 据 的 前 提 是 发 育 的 孔

隙 类 型 必 须 为 原 生 孔（Guo et al. ，2010），否 则 可

能 由 于 成 岩 作 用 的 影 响 而 形 成 次 生 孔 隙 使 得 超

压 成 因 出 现 误 判 ；通 过 大 量 的 薄 片 镜 下 观 察 ，

研 究 区 超 压 段 的 孔 隙 溶 蚀 作 用 相 对 较 弱 ，因 此

可 以 利 用 该 方 法 进 行 超 压 成 因 分 析 . 本 文 所

利 用 的 孔 隙 数 据 来 自 于 岩 心 常 规 分 析 和 测 井

解 释 ，为 了 保 证 结 果 的 可 靠 性 ，对 于 岩 心 分 析

的 孔 隙 度 ，利 用 研 究 区 40 块 样 品 的 覆 压 孔 渗

将 其 恢 复 至 地 层 条 件（ 文 中 所 提 到 的 实 测 孔

隙 度 值 均 经 过 覆 压 孔 渗 实 验 数 据 进 行 校 正）.

图 9　钻井生烃潜力和计算地层压力随深度变化关系

Fig.9　Hydrocarbon potential and calculated formation pressure change with depth in wells
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为了明确超压段孔隙度的变化特征，本文利用

基 于 正 常 压 实 作 用 求 取 的 孔 隙 度 作 为 标 准 值 来 进

行对比，其值利用 Athy`s Law 压实模型进行求取，

地层模型根据钻井揭示岩性组合特征来进行建立 .
从孔隙度发育的特征来看，测井曲线组合表现为生

烃作用形成超压的 W⁃A⁃1 井，其孔隙度在超压段没

有出现增大现象，实测和测井解释孔隙度均要小于

计算值（图 10a 所示），说明并未发生欠压实作用，而

测井曲线组合表现为欠压实作用的 W⁃D⁃1 井的实

测孔隙度则明显高于计算孔隙度（图 10b 所示），说

明发生了欠压实的作用；从 W⁃D⁃1 井和 W⁃D⁃2 井超

压段实测地层温度来看，计算的地温梯度也要高于

W⁃B⁃3 井和 W⁃C⁃2 井超压段（生烃作用）和常压段

地层（图 10c 所示），这主要是因为欠压实作用会导

致 岩 石 热 导 率 降 低 ，从 而 引 起 地 温 梯 度 的 增 加 .

5 结论  

（1）渤 海 海 域 辽 中 凹 陷 南 洼 普 遍 发 育 超 压 ，整

体 上 在 超 压 深 度 段 内 ，相 对 于 正 常 压 实 趋 势 声 波

时 差 增 大 ，地 层 孔 隙 度 和 中 子 密 度 未 发 生 变 化 ；超

压 顶 面 埋 深 分 布 在 2 200~3 100 m 的 范 围 内 ，与 烃

源 岩 顶 面 相 吻 合 ，地 层 有 效 应 力 和 声 波 速 度 及

地 层 密 度 的 关 系 均 显 示 超 压 段 具 有 明 显 的“ 卸

载 ”现 象 ；上 述 特 征 在 研 究 区 具 有 普 遍 性 ，说 明 超

压 的 形 成 受 生 烃 作 用 的 控 制 ，而 超 压 段 烃 源 岩 的

持 续 生 烃 能 力 为 生 烃 增 压 的 形 成 提 供 了 基 础 .
（2）研究区 W⁃D 构造两口探井发现了欠压实成

因 超 压 和 生 烃 成 因 超 压 相 互 叠 加 的 现 象 ，且 埋 深

可 以 达 到 3 900 m ，测 井 曲 线 表 现 出 相 对 于 正 常

压 实 趋 势 ，声 波 时 差 增 大 ，地 层 密 度 减 小 和 中 子

孔 隙 度 增 大 的 特 征 ，而 且 地 温 梯 度 也 相 对 增 高 .
（3）欠 压 实 成 因 和 生 烃 成 因 的 超 压 相 互 叠 加 ，

在欠压实成因超压能够保存下来的条件下，往往单

纯通过测井曲线进行成因判别容易出现误判，忽略

掉生烃增压作用的影响，因此在进行超压成因识别

时 ，如 果 测 井 曲 线 组 合 具 有 欠 压 实 超 压 响 应 特 征 ，

还 需 进 一 步 通 过 有 效 应 力 、烃 源 岩 评 价 结 果 、孔 隙

度 及 地 层 温 度 等 对 超 压 具 有 响 应 的 参 数 进 行 进 一

步 的 确 认 ，反 之 也 不 能 单 纯 利 用 有 效 应 力 特 征 来

进 行 超 压 成 因 判 别 ，同 样 可 能 忽 略 欠 压 实 的 作 用 .
致谢：本文在提交后得到了评审专家和编辑部

的宝贵意见，在此表示感谢！
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