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摘要!地层超压的形成和分布不仅与油气的运聚成藏有关$而且还直接影响油气钻井工程’因此$超压的研究和预测成为当

今含油气盆地研究中的重要内容’阳霞凹陷属于库车坳陷的一个次级构造单元$钻井揭示凹陷内有超压发育’笔者应用测

井资料%测试资料和地震资料分析了阳霞凹陷内超压的成因以及超压与油气成藏的关系$得出以下认识&"B#在阳霞凹陷

内$上第三系吉迪克组膏泥岩中的超压是以欠压实成因为主控因素$下第三系和白垩系中的超压是以构造成因为主控因

素$形成了上下两套成因机制并不完全相同的超压系统’"##从构造演化时间上来看$巴西盖组与巴什基奇克组的超压形成

时间最晚在上新世的库车组时期$早于油气大规模运移时期"库车晚期!第四纪西域期#’由于缺少断层的疏导$积聚的超

压无法通过断层释放$阻挡了后期油气在巴西盖组与巴什基奇克组中聚集成藏$使得库B井所钻遇的圈闭成藏规模不足’
关键词!超压’超压成因’油气成藏’阳霞凹陷’库车坳陷’
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"!引言

阳霞凹陷属于库车坳陷的一个次级构造单元$
呈东西向狭长条带夹持于克!依逆冲构造带%秋立

塔克 背 斜 带%南 部 平 缓 背 斜 带 和 轮 台 区 块 之 间

"图B#’库车坳陷是在南天山海西褶皱带基础上从

晚二叠世开始发育起来的中%新生代前陆盆地’盆地

基底主要为中%晚元古界的中%浅变质岩及震旦系!
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图B!库车凹陷构造单元
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下二叠统沉积岩层"盖层为上二叠统!第四系沉积

物’
库车坳陷新发现的克拉##克拉!#大北&#依南

##吐孜&以及库B井的异常高压都揭示了库车坳陷

内存在着广泛的超压现象’地层超压的形成与分布

不仅同油气的运移#聚集和成藏有关$而且还直接影

响油气钻井与开采工程及技术$因此超压成为库车

坳陷研究的重要内容’国内众多学者都对库车坳陷

内的超 压 分 布 特 征 和 成 因 进 行 了 研 究%周 兴 熙$
#""B"李军等$#""B"范土芝和顾家裕$#""#"周兴熙$
#""!+"周兴熙$#""!R&$但主要集中在克!依构造带

上$而且关于超压的成因众说纷纭’笔者着重讨论了

阳霞凹陷的超压成因及对油气成藏的影响’

B!超压的成因

超压的形成与发育机制较复杂$其形成有多种

因素’不均衡压实#生烃作用#水热增压#粘土矿物脱

水以及构造应力等%[:R%,32+3Q/T+,R,10\$BCC?"
/T+,R,10\$BCCC&’一些学者%郝芳等$#""""罗 晓

容$#"""&通过研究认为$构造挤压#不均衡压实和生

烃作用是超压产生的主要机制’
关于库车坳陷内的超压成因已提出的解释主要

有>种’%B&欠压实与成烃增压说%范土芝和顾家裕$
#""#&’%#&欠 压 实#构 造 和 充 气 增 压 说%周 兴 熙$
#""!+&’%!&构造挤压与构造抬升增压说%周兴熙$

#""B"周兴熙$#""!R&’%>&构造挤压和充气增压说

%李军等$#""B&’整个库车凹陷来说$超压形成机制

是极其复杂的$不同构造带其主控因素是不一样的’
库B井是阳霞凹陷内钻的第一口探井$有油气

显示$经压力测试$白垩系舒善河组地层压力系数达

#’B#%@??A’)O&$巴什基奇克组压力系数为B’?)
%@#@#O&"与邻区的迪那#气藏相对比$吉迪克组

%(BE&膏泥岩段压力系数也达#’"以上$其形成与

分布与阳霞凹陷的地质因素有密切的关系’图#是

应用泥浆密度计算的泥浆压力曲线和实测压力测试

所得的地层压力剖面$经计算$库B井)"""!@!""O
段$压力系数最大达#’"!")?""!@!""O段$压力系

数为B’?@"@!""!@?#"O段$压力系数为B’>A$
@?#"O到井底$压力系数最大可达#’B#$都为超压

层$尤其是)"""!@!""O段和@?#"O到井底这两

段超压层$压力系数都在#’"以上$属强超压’
从库B井泥岩声波时差和电阻率曲线%图!&可

以看出’在)"""O以上层段$泥岩声波时差向下逐

渐减小$符合趋势线变化特征$泥岩电阻率逐渐增

大$属正常压力段"从)"""O开始向下$泥岩声波

时差呈(跳跃式)增大$之后逐渐减小$在)"""!
)?""O段$泥岩声波时差逐渐减小$泥岩电阻率由

大到小再到大$呈(弯月)状变化")?""!@!""O
段$泥岩声波时差呈平直段$泥岩电阻率也有减小变

化$但变化不大"@!""!@)!)O段%有效测井曲线

到@)!)O$下部无数据&泥岩声波时差又有增大的

###
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图#!阳霞凹陷库B井地层压力剖面图

]1K# <2%S,2::5,20.+,-%6X5BT2&&13V+3KW1+:+K

图!!库B井泥岩声波与泥岩电阻率变化

]1K’! ‘%K%6O5Q:-%32:%310+3QZG‘Y13V+3KW1+:+K"

X5U+Q2S,2::1%3
B’舒善河组#XB0$%#’巴西盖组#XBF$%!’巴什基奇克组#XBF0$%>’
库姆格列木群#*BD#G:$%)’苏维依组#*!0$%@’吉迪克组#(BE$%?’
康村组#(BG$%A’库车组#(#G$

趋势"但泥岩电阻率在增大’
)"""!)?""O恰好是吉迪克组#(BE$的膏泥

岩段’在膏泥岩段中"泥岩声波值增大"电阻率降低"
为典型欠压实形成的超压段#欧阳健"BCCC%李军等"
#""B$’这是由于在膏泥岩段中"膏岩与泥岩互层"由
于上第三系的快速构造沉降#图>$"受膏岩的封闭"
泥岩段中孔隙水的排泄受阻"形成超压’这与邻区的

迪那#气藏&阳B井&克拉#气藏膏泥岩段中的超压

形成机制是一样的#欧阳健"BCCC%李军等"#""B$’

)?""O!@)!)O泥岩声波时差变和泥岩电阻

率曲 线 的 变 化 特 征 说 明!该 段 超 压 与 上 部 超 压

#)"""!)?""O$成因并不相同"不属于欠压实为主

成因超压%由于库B井无天然气产出"也不属于生烃

作用形成超压’笔者认为属构造挤压为主产生的超

压模式’构造挤压产生超压的本质是通过围压的增

大而造成岩石体积发生变化"造成岩石孔隙体系缩

小"从而引起孔隙流体增压"因此构造挤压产生超压

有#个前提#赵靖舟"#""!$!一是受挤压的岩层内要

有大量的流体存在"它可以是构造挤压前存在的"也
可以是构造挤压抬升的过程中注入的%二是流体在

挤压过程中"或者在挤压的一定阶段"已处于封闭或

半封闭状态"即流体不能自由向外流动"否则难以形

成超压’构造产生超压的证据如下!
#B$)?""O以下地层属下第三系和白垩系"从

图>!库B井埋藏史

]1K’> 5̂,1+&.1:-%,;%6X5BT2&B13X5U+Q2S,2::1%3

图>可以看出"该时期地层沉积速率远小于上第三

系地层沉积速率"而且沉积地层岩性偏粗"巴仕基奇

克组和巴西盖组是主要的储层段"经统计"巴仕基奇

克组砾岩总厚#AA’)O"占组厚的A)’)a"除泥岩夹

层和底部厚!)’)O的胶结致密的砾岩外"都可作为

很好的储层’该储层在其沉积埋藏早期"很难形成三

维封隔体"不容易形成欠压实作用’巴什基奇克组&
巴西盖组&舒善河组中没有像邻区迪那#气藏那样

形成大型气藏"所以充气增压的可能性不大’
##$从构造区划上来看"克’依构造带是区域挤

压强烈的褶皱带"是应力集中的地区"阳霞凹陷&拜
城凹陷紧邻克’依构造带"也受构造挤压影响较大"
雅克拉’轮台地区处于构造挤压的外围"几乎不受

构造挤压的影响’据用平衡剖面法计算"在克拉苏地

区中&新生界压缩B@’?\O"缩短系数为"’?)"依奇

!##
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图@!库车凹陷白垩系实测最高剩余压力平面图

]1K’@ =+W1O5O,2:1Q5+&S,2::5,2O+S%67,2-+02%5:13X5U+Q2S,2::1%3
B’钻井"#’构造单元边界"!’剩余压力#单位=E+$""’克!依构造带"#’拜城凹陷"$’阳霞凹陷"%’秋立塔克背斜带"&’南部平缓背

斜带"’’雅克拉!轮台区块

克里克压缩B#’A\O%大宛齐压缩C’>\O%秋里塔克

构造带压缩B"!#"\O#周兴熙%#""B$’在这样强的

挤压作用下%吉迪克组膏泥岩段下的封闭!半封闭

体系中形成地层超压%向南远离天山方向%挤压作用

减弱%异常压力也相应减小%至雅克拉!轮台区块%
吉迪克组膏泥岩段下的地层呈正常压力’图)%@是

利用库车坳陷部分钻井实测压力与所对应深度静水

压力计算的剩余压力图%图中显示北部的克!依构

造带&阳霞凹陷&拜城凹陷在已有的钻井中%剩余压

力基本都在#"=E+以上%属超压’在雅克拉!轮台

地区%除部分膏泥岩段中发育低超压以外#剩余压力

小于B"=E+$%基本属常压’这说明了构造对超压的

形成具有重要的控制作用’
#!$从构造演化上来说%上新世末时从南到北%

亚肯构造带&阳霞凹陷&秋立塔克构造带一直到南天

山%受到了强烈的构造挤压%形成了一系列的从北向

南逆冲断层%使得中新世地层重复叠置’一方面使得

正常地层额外增加了负载%另一方面%由于逆冲的作

用%造成岩石体积的变化%这两方面的作用必然会引

起孔隙流体压力的增大%形成超压’这种构造挤压在

库B井井区表现相当强烈%如图?所示%白垩系地层

在工区的北部向南逆冲%这样为阳霞凹陷超压的形

成提供了动力来源’
#>$在中新世末%沉积了一套巨厚的膏泥岩段%

厚度!""!#)""O%最厚可达!"""O%库B井为C""

多O%这套膏泥岩段对下部地层来说是一套非常好

的区域盖层’在其沉积之前%白垩系地层埋藏较浅%
压实和成岩程度较弱%其上覆盖这套膏泥岩地层后%
白垩系地层中的孔隙流体被封闭%孔隙中的流体被

图)!库车坳陷构造带剩余压力对比

]1K’) Z2:1Q5+&S,2::5,213-20-%310R2&-:%X5U+Q2S,2::1%3

>##
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图?!亚肯构造三维地震测线‘132CB?地震解释剖面图

]1K’? /21:O1013-2,S,2-+-1%3S,%61&2%6‘132CB?13V+\23
-20-%310R2&-:"X5U+Q2S,2::1%3

封存在白垩系地层中"随着后期的构造挤压"岩石体

积的变化"正常孔隙压力变为超压’
#)$赵靖舟##""!$通过岩心和薄片观察发现!依

南地区阿合组和阳霞组储层几乎无原生粒间孔保

留"但裂缝非常发育"另外据铸体薄片鉴定发现"迪
那#"#井吉迪克组#(BE$底砂岩段%%%下第三系裂

缝也较发育’这些裂缝的发育"表明白垩系地层受到

了挤压和体变"在膏泥岩段区域盖层的封闭下"使得

孔隙流体压力增大"产生超压’

#!超压与油气成藏关系探讨

超压作为油气成藏动力学中一个重要参数"它
对油气的生&排&运&聚乃至油气的成藏有重要的影

响’阳霞凹陷上部超压体系的存在增强了吉迪克组

膏泥岩段的封盖能力#周兴熙"#"""’付广等"#""B$’
对于相同岩性和厚度的盖层来说"超压盖层比常压

盖层优越"封堵能力强’在克拉#&迪那#超压大气

藏以及库B井"都存在膏泥岩段中泥岩层欠压实成

因的超压"该超压层的存在有力地增强了膏泥岩段

的封堵能力"使得克拉#&迪那#气藏压力系数超过

了自然破裂的B’C@也能够正常成藏’下面主要讨论

下部超压体系与油气聚集成藏的关系’
B’C!阳霞凹陷有利成藏条件

库B井钻在构造圈闭上#图?$"目的层段为白

垩系巴仕基奇克组和巴西盖组"岩性主要以砂层为

主’巴什基奇克组测井解释孔隙度为?a!BAa"一
般为B"a!B>a"舒 善 河 组 测 井 解 释 孔 隙 度 约

Aa!B#a’库B井区储层整体属为低孔&特低渗储

层"但不会影响天然气的聚集成藏’天然气对盖层封

盖能力要求很高"但阳霞凹陷内上第三系吉迪克组

膏泥岩发育#库B井揭示有C""多O$"其中超压的

存在进一步增强了盖层的封堵能力#周兴熙"#"""’
付广等"#""B$"对油气的封盖能力是不容置疑的’侏
罗系顶面以及前中生界区域不整合面&砂岩疏导层

以及挤压破碎带&裂缝系统"特别是中新世以来强烈

的侧向水平挤压推覆所产生的断裂&破碎带及裂缝

系统都构成了油气侧向运移通道’
以上这些为天然气的运聚成藏提供了很好的条

件"但没成藏"其原因令人十分费解’
B’B!超压对油气成藏的影响

阳霞凹陷富含油气资源"库B井与克%依构造

带上的迪那#气藏距离很近"成藏条件也很相似"成
藏动力学分析也认为是有利的油气聚集带"但测试

只有少量的油气显示"出现这样的结果"笔者认为超

压在其中起了重要的影响作用’库车凹陷主要的储

集层是下白垩统巴西盖组&巴什基奇克组"从构造演

化时间上来看"巴西盖组与巴什基奇克组的超压形

成时间最晚在上新世的库车组时期"早于油气大规

模运移时期#库车晚期%第四纪西域期$#赵靖舟"
#""!’赵靖舟和戴金星"#""#$’由于缺少断层的疏

导"积聚的超压无法通过断层释放"阻挡了后期油气

在巴西盖组与巴什基奇克组中聚集成藏"使得库B
井所钻遇的圈闭成藏规模不足’其依据有如下!点!

#B$从库B井产出的少量陆相成熟度较高的天

然气&凝析油来说"库B井在康村晚期%库车早中期

#B"!!=+$&库车晚期%第四纪西域期#!!B=+$
都有过油气小规模积聚"但没有形成大油气藏"而恰

在库车晚期%第四纪西域期#!!B=+$"在克%依

构造带有大规模的天然气运聚"形成了克拉#&克拉

!&大北B&依南#&吐孜B等大气藏’这说明曾经有过

油气运移进入库B井钻遇的圈闭"但由于运移通道

的堵塞"没有形成大油气藏’究竟是何原因阻挡了油

气的注入"笔者认为是逐渐演化的超压’
徐士林等##""#$通过声发射法对克拉!井的岩

石样品进行了古应力测定’据克拉!井岩石样品的古

应力测定"燕山晚期的最大#挤压$应力为@C’#=E+"
喜山早期的最大#挤压$应力为??’C=E+"喜山晚期

的最大#挤压$应力为A?’#=E+#徐士林等"#""#$’从
古应力恢复结果可以看出"自白垩纪以来库车坳陷

经历了一个逐渐加压的过程’在一浪高过一浪的挤

压应力作用下"地层的孔隙度也在逐渐减小"孔隙压

)##
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力在逐渐增大’倘若在构造挤压的前期"油气能够由

高压环境进入低压圈闭"但在后期"由于目的层段孔

隙压力的增大"运移来的油气很难进入高压圈闭中"
最后导致油气充注的死亡"无法形成大油气藏’

##$从图?可以看出"库B井钻遇的构造圈闭无

断层发育"形成的流体超压无法通过断层和有效的

通道排出"使得压力积聚"阻挡后期油气的聚集成

藏’从克拉#大气藏和迪那#大气藏的成藏特征来

看"它们的油气运移通道主要是逆冲断层"其储集层

也是下白垩统的巴西盖组与巴什基奇克组"但逆冲

断层发育"伴随逆冲断层周期性的活动"积聚的超压

容易释放"形成低超压"后期的油气能够通过断层进

入聚集成藏"形成大气田’
克拉#气藏和迪那#气藏虽然现在压力测试也

显示超高压"但其超压形成机制主要是由天然气冲

注增压和构造挤压形成的#赵靖舟"#""!$"与库B井

揭示的超压成因机制不同’也就是说"克拉#气藏和

图A!库车坳陷流体势分布特征

]1K’A ]&51QS%-23-1+&232,K;0.+,+0-2,1:-10:13 X5U+
Q2S,2::1%3

B’钻井%#’流体势能线#单位&O#’:#$

迪那#气藏可能经历了这样一个过程&首先在逆冲

断层形成前"随着构造挤压的加强(应力的积聚"孔
隙压力也在增大"当逆冲断层活动时"孔隙超压通过

断层释放"形成低超压或常压"后期随着天然气的充

注"又形成了超压’
#!$从整个库车坳陷流体势宏观分布特征看

#图A$"库车坳陷白垩纪地层流体势与地层压力南

低北高相反"呈南高北低分布特征’依据流体从高势

能区向低势能区运移的原理"库车坳陷白垩纪地层

流体由北向南运移"库B井井区处于流体运移路径

上"也就是说"油气可以到达库B井井区"这与库B
井产出的少量油气结果相一致"也与现今库车坳陷

油气勘探结果一致"北部克!依构造带已发现多个

大油气田"如克拉#大气田(迪那#大气田(依深气

田等"而南部至今没有发现大油气田’但为何库B井

白垩纪构造圈闭未充填形成大油气田"相对于本区

的储层(盖层特征来说"构造圈闭中的超压阻挡了后

期油气的充注是一个合理的解释’

!!结语

超压作为盆地能量场中的重要参数"其成因和

分布对油气成藏有重要的影响’阳霞凹陷中的超压

分布广泛"识别出两套不同成因的压力系统"上部上

第三系吉迪克组膏泥岩中的超压是以欠压实成因为

主控因素"下部地层中的超压是以构造成因为主控

因素"形成了上下两套成因机制并不完全相同的超

压系统’上部超压系统的形成加强了盖层的封盖能

力"下部超压系统形成时间早于阳霞凹陷油气大规

模运移时间"由于缺少断层的疏导"积聚的超压无法

通过断层释放"阻挡了后期油气在巴西盖组与巴什

基奇克组中聚集成藏"使得库B井所钻遇的圈闭成

藏规模不足’
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