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摘 要 在沉积地层剥蚀厚度恢复方法中，被剥蚀地层后期所经历的“超补偿”或“欠补偿”问题，一直是制约这些方

法选取和恢复结果正确与否的根本因素。以东濮凹陷为例，分析了利用泥岩压实法恢复东营组剥蚀厚度的合理性，

并由此引发了对被剥蚀地层补偿沉积的新认识。研究认为，在利用泥岩压实法等与孔隙度变化趋势有关的剥蚀厚度

恢复方法时，被剥蚀地层的补偿沉积应该理解为“重量”的补偿; 在利用与温度指标相关的恢复方法时，被剥蚀地层的

补偿沉积应该理解为“温度”的补偿，而非简单地理解为“厚度”的补偿。
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0 引言

前人认为，地层在遭受剥蚀后补偿沉积有两种情

况: ( 1) 后期补偿沉积厚度大于剥蚀厚度称为超补

偿; ( 2) 后期补偿沉积厚度小于剥蚀厚度称为欠补

偿。目前剥蚀量的计算方法很多，主要有: 砂岩孔隙

度法［1］、泥岩压实法［1，2，4，6，7］、镜质体反射率法［3 ～ 7］、
磷灰石裂变径迹法［8］、沉积速率法［9］、未被剥蚀地层

厚度趋势延伸法［7］及波动分析法［10］等。对于第二种

情况大多数方法均适用，而对于第一种情况，超补偿

可能改变剥蚀前沉积地层内的地质条件，比如: 孔隙

由浅至深的变化，将导致由声波时差所反映的压实趋

势的改变; 地温变化将导致与热变化有关的参数( 如

Ro ) 趋势的改变等，其结果必然使得应用这些参数进

行剥蚀厚度恢复的方法不适用。
东濮凹陷东营组在东营运动，抬升剥蚀后再沉积

的欠补偿、超补偿问题，一直未有定论。重新审视以

上方法，造成这些方法使用局限性的根本原因不是超

补偿，而是补偿沉积后被剥蚀地层的地质条件到底有

无改变。因此，在利用泥岩压实法前，有必要进行剥

蚀面以下地层在补偿沉积后，压实趋势到底有无改变

或改变大小的研究。

1 泥岩压实规律

东濮凹陷正常压实趋势以东营组不整合面为界

分为两段: 新近系正常压实段和古近系正常压实段

( 图 1) 。
1． 1 新近系正常压实趋势特征

新近系馆陶组发育大段砂、砾岩，泥岩仅以夹层

的形式出现，砂、砾岩有极好的输导性，使得泥岩在压

实过程中水分的排出快而彻底，导致泥岩的声波时差

值很低，几乎与相邻砂岩的声波时差值接近，进而使

大多数井新近系正常压实趋势只延伸到了馆陶组顶。
1． 2 古近系正常压实趋势特征

古近系正常压实趋势线大多数井在东营组截止，

仅有少数井正常压实趋势延伸到了沙二段，而对于少

数由于正断层作用，东营组缺失的井，正常压实趋势

甚至延伸到了沙三段。
对比发现，古近系正常压实趋势的斜率明显较新

近系大( 图 1) 。实际地质条件下，影响压实斜率的因

素很多，其中主要有沉积物的沉积速率、地层的岩性

组合及热增温率。

2 影响压实规律的因素

2． 1 岩性组合

正常压实段内的岩性组合是影响压实斜率的一

个重要因素，一般砂泥岩互层，单层泥岩厚度较小，砂

岩含量较高的地层，泥岩在压实的过程中，孔隙水容

易被排出到相邻的砂岩层内，在泥岩中不易产生欠压
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图 1 东濮凹陷部分井泥岩压实曲线图

Fig． 1 The mudstone compaction curves of some wells in Dongpu Depression

实状态，会导致压实斜率变大; 当单层泥岩厚度较大

时，泥岩中的孔隙水不易被排出，容易产生欠压实状

态，使压实斜率变小。
从每 50m 统计的泥岩含量结果来看，研究区古、

新近系正常压实段内泥岩的排水条件存在三种情况

( 图 2) :

2． 1． 1 新近系泥岩的排水条件较古近系差

新近系泥岩含量总体在 60% 左右，且每 50 m 泥

岩含量的变化幅度较大，泥岩排水条件较好; 古近系

泥岩含量总体在 20% ～40% 之间，每 50 m 泥岩含量

的变化幅度不大，泥岩的排水条件较差，如白 1 井。
2． 1． 2 新近系泥岩的排水条件与古近系相差不大

古、新近系泥岩含量相差不大，皆在 60% 左右摆

动，所不同的是新近系的摆动幅度较古近系稍大，古、
新近系排水条件比较接近，如胡 47 井。
2． 1． 3 新近系泥岩的排水条件较古近系好

新近系泥岩的排水条件较古近系好，如胡 24 井，

新近系的泥岩含量 40% 左右，古近系的泥岩含量在

60% ～80%之间，新近系泥岩的排水条件明显较古近

系好。另外，如庆 61 井，新近系的泥岩含量在 60%
～80%之间，而古近系泥岩含量主要在 80% 左右，新

近系泥岩的排水条件也较古近系好。
从三种情况来看，无论那种情况，都没有改变古

近系正常压实斜率较新近系大这个事实。可见，岩性

组合不是导致本区古近系正常压实斜率较新近系大

的原因。

2． 2 热增温率

在热胀冷缩的作用下，随地层埋深的增加，泥岩

孔隙将发生膨胀作用，导致泥岩压实斜率变小。研究

区古、新近系热增温率相差不大( 表 1) ，因此，热增温

率也不是影响古、新近系泥岩压实斜率差异的主要因

素。

表 1 东濮凹陷不同构造单元地温梯度演化［11］

Table 1 The tempeature gradient of different
structural unit in Dongpu Depression

构造单元 E2 ～ E3 ( ℃ /100m) N ～ Q( ℃ /100m) 备注

白庙 3． 7 3 白 6 井

中央隆起 3． 5 3． 4 濮深 14 井

前梨园洼陷 3． 2 3
前参 2 井

濮深 10 井

西部洼陷 3． 2 3． 1
濮深 8 井

濮深 13 井

西部斜坡 3． 5 3 庆古 2 井

兰聊断裂带 3． 5 3 毛 4 井

2． 3 沉积速率

当沉积速度较慢时，有足够的时间使页岩颗粒

( 扁平的) 排列的更好，这样就会随着埋藏而使孔隙

度很快地降低，导致压实斜率较大。反之，如果沉积

很快，页岩颗粒没有足够的时间去排列，结果在已知

深度便产生了较高的孔隙度，导致压实斜率较小［12］

( 图 3) 。
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图 2 泥岩压实曲线与泥岩含量纵向分布对比图

Fig． 2 The comparison of mudstone compaction to the content of mudstone in the vertical

A 沉积速率较小时 B 沉积速率较大时

图 3 泥岩颗粒排列示意图

Fig． 3 The sketch showing the arrangement of mudstone grains

在砂、泥岩压实校正的基础上，恢复了古、新近系

正常压实段内未剥蚀地层的原始厚度①，计算了古、
新近系正常压实段地层的沉积速率。对比发现，新近

系地层的沉积速率明显较古近系大( 图 4) ，即在古近

系地层沉积时，其沉积模式接近图 3A，泥岩颗粒排列

紧促，颗粒之间孔隙的可压缩性较差，加之受被剥蚀

地层的压实作用，残余地层被压实的更为彻底; 新近

系地层沉积时，其沉积模式更接近图 3B，泥岩颗粒排

列的较为疏散，颗粒之间的孔隙较大，泥岩的密度明

显较古近系小，加之古近系泥岩的可压实性较差，即
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使在厚度超补偿的情况下，在快速沉积的新近系地层

的压实作用下，古近系泥岩压实斜率被改变的幅度很

小，这就如同 100 m 的铅块被剥了 50 m，而后又在其

上沉积了 100 m 的海绵，即使在表面上厚度超补偿的

情况下，残余铅块内的压实斜率改变较小。沉积速率

是导致古、新近系地层密度与压实趋势差异的主要原

因。

图 4 古、新近系正常压实段沉积速率对比图

Fig． 4 The sedimentation rate contrast Paleogene to
Neogene in normal compaction section

3 讨论与分析

由前面的分析可知，当地层的沉积速率较小时，

形成的地层密度较大，导致泥岩压实斜率较稳定，在

后期遭受剥蚀后，再接受一套高速沉积的低密度地

层，这套地层厚度即使较被剥蚀地层的厚度大，也对

被剥蚀的高密度地层的泥岩压实斜率影响较小，因

此，在被剥蚀地层的补偿沉积中，厚度超补偿的地层

未必会改变被剥蚀地层的泥岩压实趋势; 厚度欠补偿

的地层也未必没有改变被剥蚀地层的泥岩压实趋势。
改变被剥蚀地层泥岩压实趋势的主要因素是补偿沉

积物的“重量”，而非“厚度”。在利用泥岩压实法及

与孔隙度变化趋势有关的剥蚀厚度恢复方法时，超补

偿应该理解为“重量”的超补偿，而非“厚度”的超补

偿。
同理，在利用与温度指标相关的恢复方法时，如

果后期补偿沉积时的地温梯度明显较前期剥蚀地层

沉积时的地温梯度高时，即使后期发生了厚度超补

偿，但由于地温梯度较低，被剥蚀地层的温度，如果没

有其沉积时的温度高，Ro 等地温指标就不会发生改

变，Ro等热指标值趋势自然也不会被改变; 厚度欠补

偿时，如果剥蚀后期地温梯度升高，即使补偿厚度较

小，被剥蚀地层的温度也可能超过了其沉积时所经历

的温度，Ro 等热指标值趋势也会被改变。此时，被剥

蚀地层的补偿沉积应该理解为“温度”的补偿，也非

“厚度”的补偿。
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The New Cognition for Compensation Sediment of Eroding Strata
in Sedimentary Basin: A case from the Dongpu Depression

FAN Chang-yu1，2 WANG Zhen-liang1，2 LI Ping3
( 1． Department of Geology，Northwest University，Xi＇an 710069;

2． State Key Laboratory for Continental Dynamics ( Northwest University) ，Xi＇an 710069;

3． International Research Department of CNOOC Research Center，Beijing 100027)

Abstract In the ways of recovering eroding strata＇s thickness，the problem of extra-compensation and less-compensa-
tion of eroding strata is the essential factor that always restricts the selection of the ways and the result that is whether
right or not． Example for Dongpu Depression，the rationality of recovering the Dongying Formation thickness by the
method of mudstone compaction is analyzed． By this，the new cognition for compensation sediment of eroding strata is
acquired． The study shows that when using the methods of recovering eroding strata＇s thickness that relates to the tend-
ency of the pore＇s variation with depth，the compensation sediment of eroding strata should be understood by weight
compensation． When using the methods of recovering eroding strata＇s thickness that relates to the temperature index，

the compensation sediment of eroding strata should be understood by temperature compensation． And it shouldn＇t be
understood by thickness compensation simply．
Key words extra-compensation; eroding strata＇s thickness; mudstone compaction; sedimentation rate
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