
书书书

第４２卷 第１期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１

２０１７年１月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ｊａｎ．　２０１７

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．００９

基金项目：国家“十二五”重大油气专项（Ｎｏ．２０１１ＺＸ０５０２３００４０１０）．
作者简介：段谟东（１９９０－），男，博士研究生，主要从事油气成藏压力预测、岩土工程的研究工作．ＯＲＣＩＤ：０００００００２８５７５１３１８．Ｅｍａｉｌ：

３７６８３０１９９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：叶加仁，ＯＲＣＩＤ：０００００００１５６９９８０７４．Ｅｍａｉｌ：ｊｒｙｅ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：段谟东，叶加仁，吴景富，等，２０１７．东海陆架盆地西湖凹陷超压成因机制．地球科学，４２（１）：１１９－１２９．

东海陆架盆地西湖凹陷超压成因机制

段谟东１，叶加仁２，吴景富３，单　超４，雷　闯５

１．中国地质大学工程学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

３．中海油研究总院，北京 １０００２７

４．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

５．中国石油冀东油田公司，河北唐山 ０６３００４

摘要：西湖凹陷超压普遍发育，成因机制复杂，目前研究未见深入．从产生超压的主要因素入手，采用定性分析与定量计算相

结合的方法，基于超压层段的测井响应特征、速度与垂直有效应力、沉积速率与孔隙度演化史、压力演化史与生烃强度史耦合

的初步判断，再通过定量的计算综合分析了西湖凹陷超压的成因机制．研究表明：不均衡压实作用和生烃作用是西湖凹陷超

压形成的主要机制，但在不同的区带有一定的差异．其中保?斜坡带以不均衡压实作用为主，经过估算生烃作用贡献率为

２３％～５７％，平均达到４１％；而在中央背斜带超压形成机制有两种模式，大部分是以生烃作用为主的增压模式，贡献率为

５１％～７８％；个别井位研究显示以不均衡压实作用为主的增压模式．在三潭深凹超压的形成中，不均衡压实作用与生烃作用

相当，生烃作用增压稍强于不均衡压实作用增压，生烃作用的平均贡献率为６０％左右．
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　　异常高孔隙流体压力（超压）是含油气盆地中普

图１　西湖凹陷位置及构造单元划分
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ａ．东海陆架盆地；ｂ．西湖横剖面；ｃ．本文工区图

遍存在的现象，并与油气藏形成与分布关系密切（郝

芳等，２００２；何生等，２０１２）．现有油气勘探及地质研究

成果表明，西湖凹陷深层超压发育，目前对凹陷超压

的研究主要集中在超压局部的分布、成因及形成条件

（张银国，２０１０；杨彩虹等，２０１３；刘金水，２０１５），超压

层段的地质、地球物理及地球化学特征（叶加仁等，

２００５；张先平等，２００７；张远兴等，２００９；苏奥和陈洪

汉，２０１５），超压与油气分布和油气成藏的关系等方面

（叶加仁等，１９９９；张先平等，２００８），但对整个凹陷超

压分布及其成因机制的研究较薄弱．本文从产生超压

的主要因素入手，依据超压层段的测井响应特征、速

度与垂直有效应力、沉积速率与孔隙度演化史、压力

演化史与生烃强度史耦合进行初步判断，再通过定量

计算综合分析西湖凹陷超压的成因机制．

１　区域地质背景

西湖凹陷位于上海市以东的东海大陆架海域，

西邻海礁凸起和渔山凸起，东以钓鱼岛隆褶带为界，

总体呈ＮＮＥ向展布，长约４４０ｋｍ，宽约１３０ｋｍ，面

积约５．９×１０４ｋｍ２．凹陷从西往东由保?斜坡带、

三潭深凹、中央背斜带、白堤深凹和天屏断裂带５个

二级构造单元组成（图１），是东海陆架盆地油气勘

０２１
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探的最重要场所．

图２　西湖凹陷代表性单井泥岩电性与超压分布
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ａ．超压成因机制识别模式；ｂ．保?斜坡带Ｔ井；ｃ．三潭深凹Ｗ井；ｄ．中央背斜带Ｊ井

　　西湖凹陷是一个以新生代沉积为主的东断西超

断陷盆地，新生代地层层序自下而上为古新统

（Ｅ１），中下始新统宝石组（Ｅ２犫）、中上始新统平湖组

（Ｅ２狆），渐新统花港组（Ｅ３犺），中新统龙井组（Ｎ１犾）、

玉泉组（Ｎ１狔）和柳浪组（Ｎ１犾犾），上新统三潭组（Ｎ２狊）

及第四系东海群（Ｑ犱），最大沉积厚度达１５ｋｍ（张

国华，２０１３）．古新统外，其余地层均已被钻井揭示，

其中始新统平湖组和渐新统花港组是主要的烃源岩

系，存在泥岩和煤（Ｓｕ犲狋犪犾．，２０１３）．

２　超压成因机制分析

对沉积盆地超压的形成机制，国内外油气地质

学家作了大量的研究工作，提出了多种不同的认识，

但总体上可归结为４类（张凤奇等，２０１３）：不均衡压

实、流体膨胀、超压传递和侧向构造应力．其中流体

膨胀主要有生烃作用、石油裂解成气、水热增压、黏

土矿物脱水等，对于含油气盆地而言，生烃作用是产

生流体膨胀最主要的机制．

珠江口盆地（郑丹等，２０１０；吴娟等，２０１３）、琼东

南盆地（祝建军等，２０１１；苏龙等，２０１２）、渤海湾盆地

（邓津辉等，２００９；郭小文等，２０１１；王冰洁等，２０１２；

李小强和赵彦超，２０１２；陈美玲等，２０１４；杨宝林等，

２０１４）的超压成因研究成果表明，不均衡压实作用和

生烃作用是中国近海断陷盆地超压形成最主要的机

制．侧向构造应力（Ｌｕｏ犲狋犪犾．，２００７）引起的流体增

压一般发育在挤压型盆地中，而西湖凹陷为中国近

海断陷盆地，因此由侧向构造应力引起的增压作用

微乎其微；目前钻井揭示西湖凹陷深部整体处于

弱－中超压，个别区域达到强超压．目前，人们在西

湖凹陷尚未有足够的证据证明超压传递是引起西湖

凹陷大规模超压的主要原因．基于此研究现状，笔者

认为构造应力与超压传递作用对西湖凹陷超压的贡

献很小．同时结合前人对西湖凹陷超压研究的相关

认识（张远兴等，２００９；张建培，２０１２；张国华和张建

培，２０１５），本文在对西湖凹陷超压成因机制分析时

主要考虑不均衡压实作用和生烃作用．

２．１　测井参数响应特征

虽然不均衡压实成因和烃类生成成因的超压带

均表现为“高声波时差，低视电阻率”的测井响应特

征，但二者在泥岩密度测井曲线的响应特征存在差

异（张凤奇等，２０１３）：在不均衡压实型超压带中，泥

岩密度曲线反向偏离其正常趋势线，出现异常低值

区；而在生烃型超压带中，泥岩密度曲线则顺着正常

趋势线方向缓慢增大并接近极值（图２）．当然，在实

１２１
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表１　西湖凹陷钻井泥岩超压成因分析统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

构造单元

保?斜
坡　带

三潭深凹

中央背

斜　带

井号 超压带顶（ｍ） 层位 推测成因

Ｉ井 ３２００ 平上段 不均衡压实＋生烃作用

Ｇ井 ３０００ 花上段 不均衡压实＋生烃作用

Ａ井 ３３００ 平上段 不均衡压实＋生烃作用

Ｄ井 ３８００ 平中段 不均衡压实

Ｍ井 ３７５０ 花下段 不均衡压实＋生烃作用

Ｔ井 ３４５０ 平上段 生烃作用

Ｓ井 ３１００ 花下段 生烃作用

Ｒ井 ３１００ 平下段 不均衡压实＋生烃作用

Ｐ井 ２８５０ 花下段 生烃作用＋不均衡压实

Ｑ井 ３１００ 花下段 不均衡压实＋生烃作用

Ｎ井 ２９５０ 花下段 不均衡压实＋生烃作用

际地质条件下，超压常常是上述二者共同作用的结

果，因此其在孔隙度和密度分布上表现为混合特征．

基于上述原理，本次研究对西湖凹陷主要构造

单元代表性钻井的泥岩超压成因进行了定性识别

（图２，表１）．分析表明，保?斜坡带泥岩超压成因以

不均衡压实为主，烃类生成也占一定的比重；中央背

斜带泥岩超压形成主要源于烃类生成，不均衡压实

成因为辅；烃类生成和不均衡压实在三潭深凹泥岩

异常压力的形成中均起了较重要的作用．

２．２　速度与垂直有效应力耦合

地层在经过一定程度压实后，其孔隙度将不会

再发生变化，此时的有效应力称为原始有效应力．如

果后续在某些因素的影响下流体温度增高，则孔隙

会对流体膨胀起限制作用，并导致流体压力升高，同

时降低岩石骨架的有效应力（陈美玲等，２０１４）．

在超压成因分析中，有效应力特征（Ｔｉｎｇａｙ犲狋

犪犾．，１９９７；Ｂｕｒｒｓ，１９９８；Ｈｅｒｍａｎｒｕｄ犲狋犪犾．，１９９８）常

常被用来判别盆地中超压的主要成因机制．前人经

过大量的理论分析和实验研究，分别建立了不均衡

压实和流体膨胀状态下垂直有效应力与声波速度的

关系式，对应的曲线分别为原始加载曲线和卸荷曲

线（刘金水，２０１５）．垂直有效应力可以由垂直有效应

力与声波速度之间的原始加载及卸荷曲线方程直接

计算，而地层孔隙压力则可以由上覆岩层压力和垂

直有效应力来确定（Ｂｏｗｅｒｓ，１９９５）．

在实际操作过程中，研究人员可以利用正常压

力点的速度及垂直有效应力作出加载曲线，然后把

超压点的数据投在速度－有效应力交会图中（图

３），不均衡压实成因的点一般在加载曲线的下部分

（较低的声波速度和垂直有效应力），流体膨胀形成

的超压点一般在卸荷曲线周围，并可以据此判断是

否存在流体膨胀超压．

图３　垂直有效应力与声波速度交会

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｏｎｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　对垂直有效应力与声波速度变换关系进行的研

究表明，保?斜坡带钻井中大部分超压点在加载曲

线周围，个别井的超压点在压力系数较高时，明显偏

离加载曲线，表明不均衡压实作用是保?斜坡带超

压形成的主要机制；而在中央背斜带，大部分实测压

力皆为正常压力，笔者将仅有的３口钻井超压点投

在交会图上发现投影点均在加载曲线周围，表明该

单元的超压以流体膨胀作用（生烃作用）为主要成因

机制；三潭深凹中的超压投影点在加载曲线和偏离

加载曲线均有一定分布，表明不均衡压实和流体膨

胀（生烃作用）均起到一定作用．

２．３　沉积速率史与孔隙度演化史耦合

沉积物的快速沉积是形成不均衡压实的前提条

件．西湖凹陷花港组、平湖组的现今地层最大厚度分

别约为１９００ｍ和３６００ｍ，由于受到构造抬升作用

地层被剥蚀，花港组实际沉积厚度估计在３０００ｍ

以上，平湖组实际厚度在５５００ｍ以上（叶加仁等，

１９９９）．

笔者基于机械压实与生烃作用增压机制模型，

运用ＢａｓｉｎＭｏｄ１Ｄ盆地模拟软件对不同构造单元

代表性钻井的沉积速率史和花港组与平湖组的孔隙

度演化史进行模拟恢复．

结果表明，保?斜坡带在新生代平均沉积速率

大于１００ｍ／Ｍａ（图４ａ１和４ａ２），其中，花港组沉积时

期（２５．０～３５．５Ｍａ）的平均沉积速率在１００ｍ／Ｍａ以

上，最高可达３００ｍ／Ｍａ，平湖组沉积时期（４０．５～

３５．５Ｍａ）的平均沉积速率在２００ｍ／Ｍａ以上；中央

背斜带和三潭深凹在新生代平均沉积速率大于

１５０ｍ／Ｍａ（图４ｂ１，４ｂ２，４ｃ１，４ｃ２），花港组沉积时期

（２５．０～３５．５Ｍａ）的平均沉积速率在２００ｍ／Ｍａ以

２２１



　第１期 　　段谟东等：东海陆架盆地西湖凹陷超压成因机制

图４　保?斜坡带、中央背斜带代表性单井和三潭深凹Ｊ井的沉积速率史（ａ１、ｂ１ 和ｃ１）及其与花港组、平湖组孔隙度演化史

（ａ２、ｂ２和ｃ２）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ１，ｂ１ａｎｄｃ１）ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ（ａ２，ｂ２ａｎｄｃ２）ｏｆＨｕａｇａｎｇａｎｄＰｉｎｇｈｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｏｃｈｕｓｌｏｐｅｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌａｎｔｉｃｌｉｎａｌｂｅｌｔａｎｄＳａｎｔａｎｓａｇ

ａ１和ａ２．保?斜坡带Ｈ井；ｂ１和ｂ２．中央背斜带Ｐ井；ｃ１和ｃ２．三潭深凹Ｊ井

上，最高可达４００ｍ／Ｍａ，平湖组沉积时期４０．５～

３５．５Ｍａ的平均沉积速率在３００ｍ／Ｍａ以上．显然，

花港组和平湖组沉积时期高的沉积速率十分有利于

形成不均衡压实作用和发育超压．整个凹陷的地层

孔隙度演化曲线均表现为两段式，其中第一段表现

为急剧降低，对应的时间为４４～２５Ｍａ，即平湖组和

花港组沉积时期．

２．４　压力演化史与生烃强度演化史耦合

在单井压力模拟的基础上，笔者根据地震分层

数据和地层岩性组合数据等建立地质模型，以机械

压实作用与烃源岩生排烃作用耦合增压模型，应用

ＢａｓｉｎＭｏｄ２Ｄ软件系统进行二维剖面压力演化史模

拟重建．

以ＮＷＳＥ向展布的Ｌｉｎｅ１测线为例，其压力

演化历史主要表现为（图５）：随着沉积物的不断充

填，地层埋深的逐渐增加，剩余地层压力也随之增大

（图５ａ），在始新统平湖组沉积后期（３７．０Ｍａ），剖面

最大剩余压力接近４５ＭＰａ，主要分布在凹陷深部古

新统之中（图５ｂ），称为下部超压系统，同时在始新

统平湖组中下部发育一最大剩余压力强度约

２５ＭＰａ且较连续展布的超压带，称为上部超压系

统；随着上覆渐新统花港组的沉积、埋藏，古新统和

始新统平湖组中下部的异常压力逐渐积累，至花港

组沉积末期（约２３．３Ｍａ），其上部超压系统最大剩

余压力增加到２５ＭＰａ左右（图５ｃ），在花港运动期

间剖面异常压力得以释放，但释放强度相对较低（图

５ｄ）；之后，虽然随着上覆中新统不断沉积、埋藏及烃

源岩的成熟与生烃作用，到中新统沉积末期，剖面最
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图５　西湖凹陷Ｌｉｎｅ１测线二维压力演化史

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ２ＤｅｘｃｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔＬｉｎｅ１ｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．４４．０Ｍａ；ｂ．３７．０Ｍａ；ｃ．２９．１Ｍａ；ｄ．２３．３Ｍａ；ｅ．１６．２Ｍａ；ｆ．７．０Ｍａ；ｇ．５．２Ｍａ；ｈ．现今

大剩余压力增大至５０ＭＰａ，主要分布在古新统深凹

内（图５ｅ），上部超压带（系统）则主要发育于始新统

平湖组内，其剩余压力约为３０ＭＰａ；龙井运动期间

（７．０Ｍａ），深部超压发生了调整、释放，最大剩余压

力约为３５ＭＰａ，上部超压部分基本释放（图５ｆ）；此

后接受上覆上新统三潭组和第四系东海群的沉积、

埋藏，上下超压系统又重新开始累计（图５ｇ），随着

后续沉积物充填，地层埋深增加，剩余地层压力也随

之增大至现今（图５ｈ）．

基于此压力演化背景，笔者分析现今超压的主
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图６　Ｂ井（ａ）、Ｔ井（ｂ）、Ｏ井（ｃ）和Ｊ井（ｄ）的剩余压力演化史与生烃强度关系

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｘｃｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＢｗｅｌｌ（ａ），Ｔ

ｗｅｌｌ（ｂ），Ｏｗｅｌｌ（ｃ）ａｎｄＪｗｅｌｌ（ｄ）

要形成机制，主要根据超压释放完（约７Ｍａ）后重新

开始累计至现今的超压的时间与生烃期的耦合以及

超压幅度与生烃量的耦合来确定．

平湖组作为西湖凹陷主力烃源岩，此处笔者选

取平湖组中段通过ＢａｓｉｎＭｏｄ１Ｄ软件，基于机械压

实作用与烃源岩生排烃作用耦合增压模型，模拟平

湖组中段剩余压力演化史与生烃强度史关系，并按

区带逐个进行分析．

（１）保?斜坡带．如图６ａ所示，保?斜坡带有三

期增压和两期泄压过程．模拟结果表明平湖组烃源

岩在约８Ｍａ时才排烃，因此在此之前的增压过程

基本上全是以不均衡压实作用为主，直到最后一期

增压才伴有生烃作用的参与．在约６Ｍａ时，平湖组

压力第２次释放完毕，在约５Ｍａ时，超压重新开始

累计直到现今压力状态．生烃曲线显示出在５Ｍａ

以后一直有烃生成，但是生烃强度很小，最高才达到

４ｍｇ／ｇＴＯＣ，因此最后增压过程中生烃量有限．换

句话说生烃作用对现今超压的贡献度较小．综上所

述，保?斜坡带现今超压主要成因机制是不均衡压

实作用，而生烃作用只占很小的比重．

（２）中央背斜带．中央背斜带压力演化过程与保

?斜坡带相似，具有三期增压和两期泄压过程．但在

南部与北部超压幅度差别很大，而且生烃强度也有

一定的差别．

其中南部Ｔ井现今超压幅度小，只有保?斜坡

带Ｂ井的１／１０左右，超压重新开始积累的时间与

保?斜坡带Ｂ井时间基本一致．而Ｔ井平湖组烃源

岩排烃时间较早（约２５Ｍａ），生烃（生气、生油）强度

逐渐增高，在现今达到最高，生气强度最高可达

４０ｍｇ／ｇＴＯＣ、生油强度最高可达１８ｍｇ／ｇＴＯＣ

（图６ｂ），生烃强度可达Ｂ井１０倍之多．故Ｔ井的生

烃总量比保?斜坡带Ｂ井大的多．由此说明Ｔ井的

现今超压主要是由生烃作用而产生的．

而北部的Ｏ井现今超压幅度可达７０ＭＰａ（约Ｂ

井２．５倍），与Ｔ井相比，其超压积累时间更短，生烃

强度更大，最高生气强度可达１００ｍｇ／ｇＴＯＣ（图６ｃ）．
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表２　西湖凹陷代表井增压机制估算结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

保
?
斜
坡
带

中
央
背
斜
带

三
潭

井号
测点深度

（ｍ）
地层压力

（ＭＰａ）
压力

系数

剩余压力

（ＭＰａ）
垂直有效应力

（ＭＰａ）
声波速度

（ｋｍ／ｓ）

有效应力

减小量

（ＭＰａ）

泥岩剩

余压力

（ＭＰａ）

生烃作用

贡献率

（％）

增压之和与

实测剩余压力

间的误差（ＭＰａ）

Ａ井 ４２８０．５０ ７３．５３ １．７２ ３０．７２ ２２．１５ ３．８８ １２．６０ １９．７０ ４１．０１ １．５８

Ａ井 ４１４８．５０ ７３．８２ １．７８ ３２．３４ １８．９１ ３．８２ １５．９７ １９．４０ ４９．３８ ３．０３

Ｂ井 ３６２０．７５ ５５．５８ １．５３ １９．３７ ２５．４０ ３．６８ ５．８４ １３．９０ ３０．１４ ０．３７

Ｂ井 ３５７５．７５ ５２．６ １．４７ １６．８４ ２７．０５ ３．２３ ４．０４ １２．７０ ２３．９９ －０．１０

Ｃ井 ３８５５．２３ ５１．７３ １．３４ １３．１８ ３４．９２ ３．７７ ４．２４ ９．１７ ３２．１７ ０．２３

Ｃ井 ４１８４．００ ５７．８２ １．３８ １５．９８ ３６．２１ ３．６８ ４．７５ ９．５０ ２９．７２ －１．７３

Ｅ井 ３８０４．００ ５３．３８ １．４０ １５．３４ ３０．１７ ３．０２ ３．６２ １１．４０ ２３．５９ －０．３２

Ｈ井 ３８０２．８９ ４５．７２ １．２０ ７．６７ ３８．４３ ３．２９ ４．４０ ３．９９ ５７．３６ ０．７２

Ｏ井 ４１８２．００ ５１．４４ １．２３ ９．６２ ４２．８２ ４．４８ ４．９１ ２．３３ ５１．０３ －２．３７

Ｏ井 ４２８７．７９ ５２．５５ １．２２ ９．６７ ４４．１０ ４．３１ ７．５４ ２．４８ ７７．９７ ０．３５

Ｏ井 ４３９０．００ ５３．７５ １．２２ ９．８５ ４５．２０ ４．７８ ５．１１ ２．９６ ５１．８７ －１．７８

Ｐ井 ３３５９．７０ ４９．４９ １．４７ １５．８９ ２７．４５ ３．６４ ３．２５ １２．１０ ２０．４４ －０．５４

Ｊ井 ３９７１．７０ ５８．２７ １４．７０ １８．５５ ２７．０７ ４．４５ １０．５６ ４．４７ ５６．９２ －３．５２

Ｌ井 ４６１９．５０ ７２．６７ １．５７ ２６．４８ ３６．９１ ２．２３ １５．５８ １０．５０ ５８．８３ －０．４０

Ｋ井 ４１４４．７６ ６２．５４ １．５１ ２１．０９ ３３．７４ ２．５２ １４．７９ ８．８５ ６５．１２ ２．５５

总体上其生烃总量比Ｔ井的生烃总量大，但其由于

无法定量表明生烃总量与超压幅度的关系，笔者很

难判断不均衡压实作用和生烃作用孰重孰轻，只能

说明不均衡压实作用和生烃作用对现今超压均起到

很大的贡献．

（３）三潭深凹．如图６ｄ所示，三潭深凹中的Ｊ井

与中央背斜带Ｏ井相似具有高生烃强度，以及大超

压幅度的特征．因此三潭深凹现今超压不均衡压实

作用和生烃作用均起到很大的贡献．

２．５　超压成因机制定量分析

前人认为不均衡压实和卸荷作用是超压的形成

与发育机制．卸荷倾向于降低垂直有效应力的增压

作用．引起卸荷的主要超压机制是流体膨胀、构造应

力和超压传递，并在塔里木盆地库车坳陷（张凤奇

等，２０１２）、四川盆地西部（王震亮等，２００７）、柴达木

盆地北部（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１６）进行了超压成因定量

分析，本文将其方法运用到西湖凹陷，并进行超压成

因定量分析．

笔者通过对泥岩压实作用的研究，运用平衡深

度法估算了由不均衡压实作用引起的泥岩层内异常

压力．假定卸荷引起流体增压后地层孔隙度基本不

变，这时地层的声波速度也基本保持不变．在这个前

提下通过图３可以求出垂直有效应力的减小量，在

不考虑超压传递和构造应力引起的流体增压的情况

下，笔者认为垂直有效应力的减小量就是流体膨胀

引起的流体增压（表２）．估算结果表明，在保?斜坡

带生烃作用引起的流体增压贡献率占实测剩余压力

的２３％～５７％，平均达到４１％；而在中央背斜带有

两种增压模式，其中一种以Ｐ井为代表的增压模

式，其生烃作用引起的流体增压只占２０％，另一种

以Ｏ井为代表的增压模式，其不均衡压实作用引起

的流体增压可达５１％～７８％，显然生烃作用不是其

主要的增压机制．而在三潭深凹，有限的测试数据计

算结果表明，不均衡压实作用引起的流体增压占实

测剩余压力的５８％～６５％．笔者将计算的流体膨胀

与不均衡压实增压机制所产生的增压之和与实际剩

余压力对比，绝对误差在４ＭＰａ之内，相对误差均

在１５％，大部分在１０％以内，说明结果具有一定的

可信度．

３　结论与认识

（１）不均衡压实作用和生烃作用是西湖凹陷超

压形成的主要机制，但在不同的区带有一定的差异．

其中保?斜坡带以不均衡压实作用为主，经过估算

生烃作用贡献率为２３％～５７％，平均达到４１％；而

在中央背斜带超压形成机制有两种模式，大部分是

以生烃作用为主的增压模式，贡献率为５１％～

７８％．个别井位研究显示以不均衡压实作用为主的

增压模式；在三潭深凹超压的形成中，不均衡压实作

用与生烃作用相当，生烃作用增压稍强于不均衡压

实作用增压，生烃作用的平均贡献率为６０％左右．

（２）本文在通过测井、钻井资料等常规方法定性

判别超压成因之外，还提供了一种从地质要素演化

６２１
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史角度定性判别超压成因机制的方法．
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