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摘要　温度和压力是沉积盆地两个重要的物理场，温度影响着超压的形成和分布．本文根据钻孔实测温度和压力

数据分析了川中古隆起现今压力与温度的关系；在实验室对封闭流体进行了多组温压关系实验；利用等效镜质体

反射率和包裹体测温数据恢复了川中古隆起不同井区在白垩纪抬升之前的最大古地温，并在此基础上分析了温度

降低对研究区超压的影响；最后探讨了生烃增压和欠压实超压形成过程中温度的作用．研究结果表明，川中古隆起

现今超压层的压力系数与温度呈正相关关系；在绝对密封的条件下，当压力大于１５ＭＰａ时，温度每变化１℃，压力

变化１．０７６ＭＰａ．川中地区不同井区自晚白垩世以来的差异性降温是现今同一超压层系超压强度不同的主要因

素，此外超压层还应发生了流体的横向压力传递和泄漏．下古生界原油裂解形成超压的时间是１８０～１１０Ｍａ；气态

烃伴生的盐水包裹体均一温度暗示了在９０Ｍａ超压发生调整．盆地模拟结果显示温度对上三叠统须家河组的欠压

实增压影响微弱．
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１　引言

四川盆地在前震旦系基底形成以后，经历了复

杂的构造—沉积演化历史，大致上可分为克拉通盆

地阶段和前陆盆地阶段．克拉通盆地阶段以海相碳

酸盐岩沉积为主，前陆盆地阶段则沉积了巨厚的陆

相碎屑岩．多期构造运动造成现今盆地内发育多个

不整合面和多套地层缺失，白垩纪以来的构造抬升

运动使侏罗系及其以下地层出露地表（邓宾等，

２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；许海龙等，２０１２）．川中古隆

起位于四川盆地中部（图１），属于乐山—龙女寺鼻

状构造的一部分．在加里东期该地区处于隆起部位，

印支—燕山期为向北倾的斜坡，现今东部抬升较高，

向西逐渐倾伏（王宓君等，１９８９；许海龙等，２０１２）．

作为一个长期继承性发展的盆地内大型正向构造单

元，川中古隆起具有广阔的油气勘探前景（姚建军

等，２００３；魏国齐等，２０１０）．目前已在震旦系、寒武

系、三叠系和侏罗系发现多个商业油气藏．

前人对川中古隆起的现今地层压力状态已经做

了大量研究，发现上三叠统至下寒武统多套地层都

发育超压（杨金侠等，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８；谢增

业等，２００９；徐国盛等，２００９；郝国丽等，２０１０）．钻

井实测压力显示，古隆起上三叠统须家河组压力系

数在１．０～２．０之间，平面上由西北向南逐渐降低

（谢增业等，２００９；郝国丽等，２０１０）．磨溪—龙女寺

构造带下三叠统嘉陵江组压力系数大多在２．０以上

（徐国盛等，２００９）．川中地区震旦系主要为常压—弱

超压，而寒武系—奥陶系则表现为明显的超压，压力

系数为１．０～１．８２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）．盆地大地热流

发生多期演化（邱楠生等，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１０；

王玮等，２０１１；何丽娟等，２０１４），加之沉积层埋藏

图１　（ａ）四川盆地气田分布及剖面与研究井位置；（ｂ）研究区地震剖面（据许海龙等，２０１２）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｇａｓｆｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｓ；

（ｂ）Ａｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ．，２０１２）
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　７期 刘一锋等：川中古隆起超压分布与形成的地温场因素

抬升作用，使四川盆地地层温度经历了复杂且剧烈

的变化过程．地温场对含油气盆地超压的形成和保

存都有重要影响，但在我国相关研究开展较少．前人

很早就发现温度升高可以引起孔隙流体压力增大

（Ｂａｒｋｅｒ，１９７２），但一些学者认为几乎不存在绝对封

闭的盖层以及温度升高引起的流体体积膨胀量非常

小，所以水热增压通常不是主要的超压机制（Ｌｕｏ

ａｎｄＶａｓｓｅｕｒ，１９９２；ＯｓｂｏｒｎｅａｎｄＳｗａｒｂｒｉｃｋ，１９９７）．

当含油气盆地发生构造抬升时（在此过程中泥岩欠

压实、生烃作用、成岩作用等超压机制几乎全部停

止），若异常压力还能长时间保存，即从侧面说明了

封隔层的有效性，此时关于温度对地层压力的影响

则不可忽略．如鄂尔多斯盆地，现今盆地内的异常低

压就与构造抬升引起的温度降低密切相关（许浩等，

２０１２；李士祥等，２０１３）．四川盆地自白垩纪以来发

生了全盆范围的巨大抬升剥蚀，最大剥蚀量超过

４０００ｍ（邓宾等，２００９；朱传庆等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２）．温度降低对四川盆地超压的影响的相关研究

目前尚属空白．本文利用钻孔温压数据厘清现今超

压层的温度压力关系；利用物理模拟方法探究温度

对地层压力的控制；结合地层的温度演化史，探讨温度

对川中古隆起超压的差异性分布和形成过程的影响．

２　现今地层温度与压力

２．１　现今温度场特征

基于钻孔温度资料和大量的岩石热导率、生热

率测量数据，关于盆地现今地温场的分布特征已经

有了一定认识（谢晓黎和于汇津，１９８８；韩永辉和吴

春生，１９９３；卢庆治等，２００５；徐明等，２０１１）．四川

盆地现今大地热流平均值为５３．２ｍＷ·ｍ－２，低于

我国大陆地区平均大地热流（６３ｍＷ·ｍ－２），但比

塔里木和准噶尔盆地的略高．四川盆地现今地温梯

度为１７．７～３３．４℃／ｋｍ．由于基底埋深较浅，川中

和川南地区的大地热流（６０～７０ｍＷ·ｍ
－２）和地温

梯度（２４～３０℃／ｋｍ）都明显高于川东北和川西北

地区的（徐明等，２０１１）．随着川中古隆起深层钻井数

量增多，温度资料进一步丰富．本文收集了来自威远

地区、磨溪—高石梯地区以及八角场地区代表钻井

的试井温度（表１）．寒武系龙王庙组和洗象池组以

及上三叠统须家河组是川中地区主要的天然气产

层，温度数据主要集中在上述层系．为了更好地反映

温度分布特征，将各层系实测温度数据折算为该层

系底界面温度．受埋深控制，同一套地层的温度差异

表１　川中古隆起不同地区代表井温度数据

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犳狉狅犿犫狅狉犲犺狅犾犲狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犲狀狋狉犪犾犘犪犾犲狅犝狆犾犻犳狋

犻狀狋犺犲犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

区块与

层位
井名

测试深度

（ｍ）

实测温度

（℃）

底界深度

（ｍ）

底界温度

（℃）

磨溪—高

石梯地区

寒武系

高石６ ４９５９．８ １３６ ４９５８ １３６

磨溪８
４７３３ １３８．３

４８６４ １４０．５
５０８７ １４６．５

磨溪９ ４９８７ １３６ ４９８３ １３６

磨溪１３ ４５００ １３７．８ ５０１２ １４４．５

磨溪１１ ５１３４ １３７ ５１１９ １３６．６

磨溪—高

石梯地区

上三叠统

女基井 ２０８１ ７３．１ ２２７１ ７７．９

女１０６ ２１４０ ８０ ２１９４ ８１．４

磨１ ２４００ ８１．３ ２１９８ ７６．５

八角场地区

上三叠统

角４３ ２６３８ ８０．４５ ３３７５ ９９

角１３ ３０００ ８３．３ ３６９０．５ １００．６

威远地区

寒武系
威２８ ３０００ ９５．５ ２９８０．５ ９５

注：底界温度折算时取地温梯度为２．５℃／ｋｍ．

较大，磨溪—高石梯地区寒武系底界面的温度为１３６～

１４６．５℃，在威远地区寒武系底界面温度仅为９５℃；

磨溪—高石梯地区上三叠统须家河组底界面温度约

为７６．５～８１．４℃，向西北方向温度逐渐升高，八角

场地区须家河组的底界温度约为１００℃．

２．２　超压分布与超压成因

四川盆地是一个典型的超压盆地，不少学者都

曾对盆地内超压分布和成因机制进行过探讨（王震

亮等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００８；郝

国丽等，２０１０；郭迎春等，２０１２）．川中古隆起上三叠

统须家河组、下三叠统嘉陵江组、下古生界寒武系和

残留的奥陶系的地层压力都明显高于静水压力，其

中嘉陵江组的压力系数接近２．０．上二叠统龙潭组

泥岩虽无实际测压数据，但泥岩声波时差的明显异

常也暗示了超高压的存在．笔者根据实测压力数据、

钻井泥浆、声波测井等数据，结合流体特征和盖层分

布，在磨溪—高石梯地区划分出多个超压系统（图

２），超压发育深度大约在２０００ｍ至５０００ｍ；根据岩

石物理性质，判断上三叠统须家河组和上二叠统超

压主要为泥岩欠压实导致；下三叠统和下古生界（寒

武系和残留的奥陶系）的超压主要与原油裂解生气

导致的孔隙流体膨胀有关（图２）．横向上，上三叠统

须家河组在广安—铜梁一线的东南地区为正常压

力，向西北方向超压逐渐增大，八角场地区须家河组

压力系数达１．９（郝国丽等，２０１０）；寒武系在威远地

３８３２
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区表现为静水压力，在磨溪—高石梯地区压力系数

达到了１．４８～１．７８（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）．

２．３　现今地层压力与温度的关系

温度和压力作为盆地内两个重要的物理场，二

者的耦合关系一直是学界关注的焦点．本文选取了

温压测试数据较多的磨溪—高石梯地区、威远地区

的寒武系和磨溪—高石梯地区、八角场地区的上三

叠统须家河组两套超压层进行典型分析（图３）．磨

溪—高石梯地区寒武系平均地层温度为１４０℃，地

层压力平均值为７８．５ＭＰａ；威远地区（威２８井）寒

图２　（ａ）磨溪—高石梯地区超压系统划分；（ｂ）寒武系与上三叠统须家河组超压机制判别：

须家河组超压由欠压实所致；寒武系超压由流体膨胀引起

Ｆｉｇ．２　 （ａ）Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ ＭｏｘｉＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ；（ｂ）ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎａｎｄ Ｘｕｊｉａｈｅ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ：ｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｕｉｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图３　川中古隆起寒武系龙王庙组底界面和三叠系须家河组底界面地层温压特征

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＬｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＰａｌｅｏＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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武系温度为９５℃，地层压力３０．１ＭＰａ．寒武系温

压斜率为１．０７５ＭＰａ／℃．磨溪—高石梯地区须家河

组平均地层温度为７８．５ ℃，地层压力平均值为

３２．３ＭＰａ．八角场地区须家河组平均地层温度为

１００℃，地层压力平均值为５９ＭＰａ．须家河组温压

斜率为１．２４ＭＰａ／℃．综上所述，川中地区寒武系和

上三叠统须家河组地层压力及压力系数都与地层温

度有着良好的正相关性，其中须家河组地层压力和

压力系数随温度增加的增大幅度更大．

３　温度与压力的直接关系

良好的封闭条件是盆地内异常压力形成的前

提．本文借助物理模拟实验探索封闭条件下温度与

压力的关系．实验仪器如图４所示，“ＰＶＴ釜”（容积

约２５０ｍＬ）能承受高温高压，恒温箱内的加热器可

对“ＰＶＴ釜”内的温度进行定量调节．实验中采用的

恒压增压泵不仅将液体注入容器，还控制着“ＰＶＴ

釜”内的初始压力．搅拌器可以缩短系统的温压平衡

时间．温度和压力感应计实时监测釜内温压变化，并

通过电脑软件自动记录．为保证实验过程中测得的

每组温压数据均为系统平衡后的真实温压状态，设

置的温度变化速率缓慢（５℃／ｈ）．根据不同的初始

温压条件，以胜利油田沙河街组地层水作为实验流

体，共完成了４组物理模拟实验（图５）．１、２组实验

从高温高压状态逐渐降温；３、４组实验从低温低压

状态逐渐升温．四组实验在温度改变至预计温度后

都进行了逆向温度变化，使温度再次回到初始值．逆

向变温过程中压力也沿着之前的变化路径逆向恢复

至初始压力状态．

实验结果表明，当压力大于１５ＭＰａ时，封闭系

统内的温度压力近乎为相互平行的直线关系，斜率

为１．０７６ＭＰａ／℃；当压力小于１５ＭＰａ时，压力随

温度的变化幅度明显偏小（图５）．这是由于在低温

低压时水的热膨胀系数较小．从图５中还可以看出

在绝对封闭的条件下，埋深抬升过程中温度改变造

成的压力变化幅度远大于相同深度变化时静水压力

的变化；温度变化引起的地层压力变化幅度略小于

同等埋深变化时静岩压力的改变量．

４　温度对川中古隆起超压的影响

４．１　晚期降温对超压的影响

根据盆地沉积演化历史分析，各地层在晚白垩

图４　温压关系物理模拟实验仪器示意图

温度计Ｔ和Ｔ０分别监测“ＰＶＴ釜”和

恒温箱的温度；压力计Ｐ测试釜内压力．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ“ＰＶＴＶｅｓｓｅｌ”ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｔａｎｋ

ａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓＴａｎｄＴ０；ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｔｈｅ“ＰＶＴＶｅｓｓｅｌ”ｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒ（Ｐ）．

图５　温压关系物理模拟实验结果

两条虚线分别代表盆地内静岩压力和静水压力与温度的关系

线（假设地表温度为２０℃，地温梯度为３℃／１００ｍ）；圆点处的

温度和压力值代表实验端点的温度和压力．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｈｙｓｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｗｏｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

世抬升前达到其所经历的最大古地温．等效镜质体

反射率（犚ｅｑｕ）作为有机质成熟度指标是目前国内外

盆地热史研究中最常见和最成熟的古温标参数（邱

楠生等，２００４）．犚ｅｑｕ用于恢复古地温的最大优势是

可以反映地层在地质历史中所经历的最高温度．图

６为川中古隆起不同井区的３口典型井的犚ｅｑｕ剖面．

如图所示八角场地区地层埋深最大；威远地区地层

埋深较浅，寒武系埋深小于３０００ｍ；磨溪—高石梯

５８３２
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图６　川中古隆起典型单井犚ｏ剖面（井位见图１）

Ｆｉｇ．６　犚ｏｖｓ．ｄｅｐｔｈｐｌｏｔｆｏｒｔｈｒｅｅｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＰａｌｅｏＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

地区地层埋深处于八角场和威远地区之间．川中地

区不同构造位置的埋深差异主要与晚白垩世以来的

差异性抬升剥蚀有关．现今川中地区中、古生界的

犚ｅｑｕ值分布在０．９９％～３．２５％之间．

本文在利用犚ｅｑｕ计算最大古地温时采用平行化

学反应模型（Ｅａｓｙ％Ｒｏ），计算结果见表２．磨溪—高

石梯地区三叠系和寒武系的最大古地温分别略高于

八角场地区三叠系的最大古地温和威远地区寒武系

的最大古地温．对比现今地温，可得到白垩纪构造抬

升所造成的温度减小量；再结合物理模拟结果，即可

计算温度降低对超压层压力降低的贡献（表２）．降

温幅度差异使得八角场地区须家河组的压力减小量

小于磨溪—高石梯地区须家河组的压力减小量，二

者相差３３．４ＭＰａ；磨溪—高石梯地区寒武系的压力

减小量小于威远地区寒武系的压力减小量，二者相

差３０．１ＭＰａ．因此，温度降低是川中古隆起现今各

超压层系在不同井区压力系数存在差异的主要

原因．

此外，注意到八角场地区与磨溪—高石梯地区

须家河组由温度降低造成的压力差（３３．４ＭＰａ）大

于现今实际压力差（约２７ＭＰａ），而威远地区与磨

溪—高石梯地区寒武系由温度降低造成的压力差

（３０．１ＭＰａ）小于现今实际压力差（约４８ＭＰａ）．由

于抬升前埋深基本相同（同一套地层的最大古地温

差异较小，见表２），可以认为川中地区在抬升前同

一套地层的压力状态基本一致，从而排除抬升前就

存在压力差异的原因．须家河组实际压力差偏小，说

明在碎屑岩层系内发生了流体横向运移、压力横向

传递．寒武系实际压差偏大，可能是由于威远隆起区

表２　川中古隆起不同井区犜３、∈温度降低量

及其引起的压力下降幅度

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犳狅狉犜３犪狀犱∈犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狊

犻狀狋犺犲犆犲狀狋狉犪犾犘犪犾犲狅犝狆犾犻犳狋狅犳狋犺犲犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

上三叠统底界面 寒武系底界面

Ｊ１３井 ＧＫ１井 ＧＫ１井 Ｗ１１７井

最大古地温（℃） １４８ １５８ ２２５ ２０８

降温幅度（℃） ４８ ７９ ８５ １１３

温度降低造成的

压力减少（ＭＰａ）
５１．６ ８５ ９１．５ １２１．６

注：温度降低造成的压力减小＝降温幅度×１．０７６ＭＰａ／℃．

大幅抬升后保存条件比磨溪—高石梯地区寒武系的

保存条件差，发生了流体的部分泄漏，现今地层压力

已降低为静水压力．

４．２　温度对生烃增压的控制

温度不仅对超压的后期卸载及现今分布特征起

着决定性作用，对超压的形成也有重要影响．油气生

成（尤其是原油裂解）通常被视为四川盆地超压形成

的重要机制（Ｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００８），

在下古生界海相碳酸盐岩层系生烃作用对超压的贡

献格外重要．温度是油气生成的外因，是有机质是否

成熟生烃的关键．根据地层温度演化可以了解油气

生成的时期，从而确定生烃增压的时间．多种古温标

方法（邱楠生等，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１０；田云涛等，

２０１１；王玮等，２０１１）和基于盆地成因的构造热演

化模拟手段（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１１；何丽娟等，２０１４；黄方

等，２０１２）恢复的四川盆地热历史表明：四川盆地在

早古生代热状态较为稳定，盆地基底古热流始终在

５２～５９ｍＷ·ｍ
－２（何丽娟等，２０１４）．受区域岩石圈
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拉张和峨眉山玄武岩活动的影响，二叠纪时期盆地

热流升高，川中地区热流达到了６０～８０ｍＷ·ｍ
－２，

并在晚三叠世降低至５０～６０ｍＷ·ｍ
－２（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１０；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１１）．三叠纪至今四川盆地热流维

持平稳或略有降低．原油裂解的温度大致在１６０～

２００℃（Ｊａｃｋｓ＇ｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｗａｐｌｅｓ，２０００）．根据

寒武系温度演化（图７）可以确定磨溪—高石梯地区寒

武系原油裂解主要发生在侏罗纪至早白垩世（１８０～

１１０Ｍａ）．磨溪—高石梯地区下古生界储层的方解石

充填裂缝中有大量的气态烃包裹体及与之伴生的盐

水包裹体．与烃包裹体伴生的盐水包裹体的测温结

果表明，在２１０～２３０℃温度时，发生了天然气藏的

运移与聚集成藏（图７），时间上晚于原油裂解的时间．

综上所述，磨溪—高石梯地区寒武系超压主要发育在

１８０～１１０Ｍａ，裂解气在白垩纪构造抬升初期（～９０Ｍａ）

发生大规模聚集成藏，超压也随之调整定型．

４．３　温度对欠压实超压的影响

泥岩欠压实在盆地超压形成中具有重要意义．

泥岩欠压实（也称不均衡压实）形成异常高压的根本

原理是快速埋藏使泥岩孔隙快速减小，流体排出受

滞并承担了部分骨架压力，从而形成超压．欠压实形

成的超压随着埋深增大而增大，在埋深最大时超压

也达到最大．地下流体流动满足达西定律：

狏＝
－犓ρ犵

μ
·ｄ犺
ｄ犾
， （１）

其中

ρ＝ρｓｃ·ｅｘｐ［β（犘－０．１）－α（犜－２５）］， （２）

μ＝１０
狀；

　狀＝
１．３２７２（２０－犜）－０．００１０５３（犜－２０）

２

犜＋１０５
（３）

式中狏为流体流速，ｍ／ｓ；犓 为渗透率，ｍ２；μ为黏

度，ＭＰａ·ｓ；ｄ犺／ｄ犾为压力差，ＭＰａ；ρ、ρｓｃ分别为

地下和地表时水的密度，ｋｇ·ｍ
－３；犜为温度，℃；

α＝５×１０
－４℃－１，β＝４．３×１０

－４ＭＰａ－１．公式（２）据

（Ｂｅｔｈｋｅ，１９８５）．

根据式（２）和式（３）可以看出，温度升高会造成

地层水密度和黏度的减小，但黏度的减小幅度更加

显著；进而在渗透率和压差都不变的情况下，造成流

速的增大（式（１））．因此，温度升高在欠压实形成过

程中起到负面的作用．但是，在欠压实形成时渗透率

快速降低至极小值，并成为影响流速和超压形成的

最关键因素．相比而言，温度引起的密度和黏度变化

对流体流速及超压的影响可以忽略不计．本文通过

盆地模拟结果也证明，即使川中古隆起上三叠统的

温度改变５０℃，欠压实超压的变化也非常有限（超

压改变量小于１％）．

５　讨论

５．１　沉积盆地现今温压关系

沉积盆地现今温度压力关系是漫长地质历史

过程中多种作用的结果，分析现今温度压力关系应

深入考虑其所处的盆地环境和演化历程．若把地下

温度和压力作为一个整体并认为盆地是由一个个

“封闭系统”组成，则每一个封闭系统内温度与压力

应保持线性关系（刘震等，２０１２）：

图７　ＧＫ１井埋藏史、原油裂解时间与磨溪—高石梯地区下古生界烃类伴生盐水包裹体均一温度

Ｆｉｇ．７　ＢｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｏｆｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＷｅｌｌＧＫ１ａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｑｕｅｏｕｓ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＭｏｘｉＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ

７８３２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

犘＝犓犜＋犔， （４）

式中 犘 为压力，ＭＰａ；犜 为温度，℃；犓 为斜率，

ＭＰａ／℃；犔为常数．进而得到系统内的温压斜率为

犓 ＝Δ犘／Δ犜， （５）

式中Δ犘 为压力梯度，ＭＰａ／１００ｍ；Δ犜 为地温梯

度，℃／１００ｍ．

对于浅部静水压力系统，由于Δ犘 基本保持在

１ＭＰａ／１００ｍ左右，系统内温压斜率犓 主要受地

温梯度的影响．不同沉积盆地的平均地温梯度差异

很大（１．５℃／１００ｍ～４．５℃／１００ｍ），对犓 产生的

影响明显．我国东部盆地地温梯度（＞３．５℃／１００ｍ）

明显高于中西部盆地（＜２．５℃／１００ｍ），因此，东部

盆地的浅层温压斜率整体上应大于中西部盆地．对

于深部有异常压力发育的系统，压力梯度（０．８ＭＰａ／

１００ｍ～２．２ＭＰａ／１００ｍ）和地温梯度一起控制着现今

温压斜率．现今压力梯度是地质历史复杂作用的结

果，现今地温梯度则是目前盆地热背景的响应．

５．２　构造抬升时其他作用对压力的影响

构造抬升引起上覆静岩压力减小，地层可能会

产生弹性或非弹性形变．姜振学等（２００７）通过物理

模拟实验显示，天然砂岩的体积回弹量通常小于

１％，且其中８０％的回弹量都是集中在５～０ＭＰａ的

低压阶段．构造抬升可能会发生褶皱和裂缝等非弹

性形变．川中古隆起远离盆地边缘，喜山期以整体抬

升为主，发生褶皱变形不明显．裂缝和断裂对超压体

系的封闭能力会造成极大破坏，流体泄漏之后超压

也随之消失．四川盆地发育的多套优质盖层（见图２

左）在抬升剥蚀过程中没有被破坏，是现今川中地区

超压以及气藏得以保存的关键．裂缝产生的孔隙很

小，即使在裂缝发育地层，裂缝孔隙度主要为０．０１％～

０．０４％（昌伦杰等，２０１４），对超压的影响有限．但裂

缝会显著提高地层的渗透率，超压流体在超压系统

内部流动速率及压力传递效率提高．综上所述，以碳

酸盐岩和致密砂岩为主的四川盆地，构造抬升造成

的地层形变对现今仍旧埋藏较深的超压系统的影响

不是最主要的．

当孔隙流体为烃类（特别是气态烃）时，其热膨

胀系数与地层水明显不同，会改变图５所示的温压

变化关系，甚至形成超压（ＫａｔａｈａｒａａｎｄＣｏｒｒｉｇａｎ，

２００２）．但是由于地层水是地层孔隙的主要流体（即

便是川中古隆起须家河组天然气产层的含水饱和度

也在４５％～９６％（曾青高等，２００９）），因此当温度降

低时，四川盆地的孔隙压力仍旧是逐渐减小．

６　结论

依据对川中古隆起温压场的上述分析，可以得

出如下结论：

（１）川中古隆起现今发育多个超压系统．同一超

压层系在不同井区的压力不同，例如威远地区寒武

系为常压，磨溪—高石梯地区寒武系为超压；磨溪—

高石梯地区须家河组压力系数小于八角场地区须家

河组的压力系数．结合现今地温场的分布特征，发现

同一超压层系的压力值和超压强度与温度呈正相

关性．

（２）物理模拟实验结果显示，在绝对封闭条件下

流体压力随温度改变而改变．当压力大于１５ＭＰａ时，

温度压力关系近乎为线性关系（１．０７６ＭＰａ／℃）．分

析川中古隆起温度演化历史，认为白垩纪以来差异

性降温是现今各井区超压差异的关键．此外，现今压

力分布格局还应叠加了压力横向传递及流体散失的

影响．

（３）温度是川中古隆起生烃增压的“外因”，根据

古温度恢复结果，结合包裹体测温数据，确定寒武系

超压形成于１８０～１１０Ｍａ，在构造抬升前（～９０Ｍａ）

发生压力调整．温度对于上三叠统须家河组的欠压

实超压形成的影响可以忽略不计．
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