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摘要!准噶尔盆地腹部地区深层钻井揭示侏罗系发育异常高压系统&根据(@口井的@G个钻杆测试"M1N#和电缆测试"?MN#
数据%实测砂岩异常高压揭示深度约在""G)"@A@)I%剩余压力约为AA"+G?O-%压力系数为A&(""(&)G%砂岩段超压实测

值主要分布在侏罗系%少数出现在白垩系底部与侏罗系邻近地层%A个超压实测值位于下三叠统%实测超压砂岩样品的孔隙度

和渗透率范围分别为!&()P"A@&))P和)&)(QA)H!"A"&")QA)H!#I($根据钻井’测井和测试资料的综合解释%埋深在

""!)"@@+)I的深部侏罗系流体超压带%钻井泥浆密度明显增加%泥页岩和砂岩共同具有相对于正常趋势的异常高声波时

差和低视电阻率测井响应特征$超压系统顶界埋深可能不浅于""))I"地温约A)"R#%有些钻井超压顶界可深达约@)))I
"地温约A")R#%且超压带顶界深度随侏罗系埋深的增加而增大$钻井揭示的侏罗系超压带烃源岩镜质体反射率"!$%P#约为

)&GP"A&!P%超压带分布深度受控于侏罗系成熟烃源岩层的埋深且两者深度分布的变化具有相关性$研究认为腹部地区已

被充分压实的侏罗系异常高压成因主要与其含煤岩系干酪根热演化及油气共生有关%即生烃增压$物理模拟实验表明%由于

高孔隙流体压力可导致岩石骨架颗粒间有效应力的减小%从而直接引起通过岩石的声波速度降低%即出现高声波时差响应$
在超压地层温度条件下%高压液态水的电离常数可能明显增加%从而减小地层电阻率%进一步开展此种现象的相关探索性研

究可望对超压带低电阻率异常的原因给出新的解释&
关键词!超压"异常高压#$超压测井响应$超压成因$生烃增压$侏罗系$准噶尔盆地腹部&
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.4<3</3;3/=;-%74<.4%-/3;4/$/043.5$.I-%/.45K<&N04$[<4.;4KK-/-<7JJ4<//0-//04[7.3-%K4Z/0$8/04/$Z$8I-J53/7K4$;4.F
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!!准噶尔盆地是我国西部发育异常压力的大型含

油气盆地&从异常压力的整体特征来看"盆地腹部和

南部山前断褶带发育异常高压且存在多套超压层

系&而盆地北部和边缘地区有程度不同的异常低压

发育&钻杆和电缆测试获取的地压数据足以说明"盆
地内石炭系’二叠系’三叠系’侏罗系和第三系砂岩

储层都有异常高压发育"实测压力揭示异常高压发

育深度约L))"@())I&中国石油新疆油田A**)年

钻探的O9(井和随后钻探的O"井均在侏罗系钻遇

异常高压#吴晓智和李策"A**"$&()))年以来"中国

石化在该盆地腹部地区开展了较大规模的油气地震

勘探和钻探"钻井揭示腹部侏罗系超压十分发育"最
大压力系数可达(&)G#M@井"6A1$&准噶尔盆地钻遇

的异常压力和多套超压层引起了许多学者的关注"
从A**"年至())L年公开发表的针对准噶尔盆地超

压基本问题的研究成果有几十篇"本文仅列出有代

表性的十几篇学术论文#吴晓智和李策"A**"&刘得

光"A**L&查明等"()))&李忠权等"())A&曲江秀和查

明"())!&王震亮等"())!&张 勇 刚"())!&赵 桂 萍"
())!&罗晓容等"())"&张卫海等"())"&李民河等"
())+&金爱民等"())@&吴孔友等"())@&邹华耀等"
())@&̂7$$+’4&"())G&杨智等"())L$&这些学术论

文的主要观察和研究内容涵盖了异常高压和异常低

压特征’成因和形成条件"超压封闭机理"异常高压

与声波时差和地震速度的关系"异常高压与碳酸盐

和胶结物含量的关系"超压与油气分布和油气成藏

相关性等&这些论文中主要研究腹部超压系统的文

章有*篇#吴晓智和李策"A**"&刘得光"A**L&查明

等"()))&李忠权等"())A&曲江秀和查明"())!&金爱

民等"())@&邹华耀等"())@&̂7$$+’4&"())G&杨智

等"())L$&A**"!())A年对腹部地区异常高压研究

#吴晓智和李策"A**"&刘得光"A**L&查明等"()))&
李忠权等"())A$的基础资料主要来源于中国石油新

疆油田钻探的O9(井’O"井和 ?(井等&())!!
())@年中国石化西部勘探指挥部根据生产需要设

立了新一轮的针对腹部地区异常高压的若干专项和

综合性研究&())!年以来的有关研究成果所用新的

物探和钻井资料来源于中国石化在该区的油气勘探

资料"已有十几篇学术论文发表"本文的参考文献中

仅列举了若干有代表性的文章#张勇刚"())!&金爱

民等"())@&邹华耀等"())@&杨智等"())L$&())!年

以来"新一轮腹部超压的研究使对其基本问题的观

察和认识有了进一步的深化"提出的概念性认识和

新的观察现象体现在以下几个方面%#A$认为超压成

因主要是成岩作用和烃类生成作用&#($利用地震速

度计算的超压顶面深度变化大"大约埋深为""))"
@)))I&#!$开展了超压顶封层的成岩作用和封闭

机理研究&#"$提出了超压与油气分布和成藏关系的

某些统计性认识和推测&这些深入的观察’探讨和概

念性的认识及机理上的推测为进一步寻找新的事实

依据"深化腹部超压形成机制和分布规律的研究奠

定了基础&在这个基础上"本文将聚焦腹部地区有足

够证据的侏罗系超压层"对其超压的分布特征和成

因进行详细的分析论证"深入讨论超压顶面深度的

变化和超压地球物理响应的原因以及超压分布的规

律性"提出新的观察资料和理论思考及研究成果"继

L+"
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续提升对腹部地区侏罗系超压系统相关基本问题的

研究水平&

A!基础地质概况

准噶尔盆地位于新疆北部"盆地周围被褶皱山

系环绕"东西长约G))_I"南北宽约!G)_I"面积为

图A!准噶尔盆地腹部地区构造分区及研究钻井井位

X3J&A ?-Z<0$\35J/04/42/$532<7[K3;3<3$5<-5K/04</7K34K\4%%%$2-/3$5<35/04245/.-%Z-./$8675JJ-.[-<35

A!&"QA)"_I(#图A$&该盆地是在前寒武纪结晶基

底和海西褶皱基底之上发育起来的晚古生代至中新

生代的复合叠加盆地"经历了海西%印支H燕山%喜
山!次大的构造运动"分别对应洋H陆转换阶段的

裂陷H坳陷盆地%坳陷H小型前陆坳陷H坳陷盆地

以及内陆坳陷H大型前陆盆地!个阶段#吴庆福"
A*L@&左龙凭等"A***&曾广策等"())(&陈发景等"
())+$&该盆地通常被划分为乌伦古坳陷%陆梁隆起%
中央坳陷%西部隆起和东部隆起等+个一级构造单

元"中央坳陷包括了A(个二级构造单元&本文提到

的盆地腹部一般指中央坳陷的OA井西凹陷%东道

海子北凹陷%昌吉凹陷%中拐凸起%莫北凸起和马桥

凸起#图A$&准噶尔盆地沉积盖层包括上古生界至

新生界的石炭系%二叠系%三叠系%侏罗系%白垩系%
古近系和新近系"沉积岩最大厚度达A")))I&下H
中侏罗统为河流沼泽相沉积"由砂岩%砾岩%泥页岩%
碳质泥岩及煤层构成"最大厚度约上千米"为盆地腹

部地区重要的煤系烃源岩&中侏罗统上部及上侏罗

统为一套河流相厚层灰%灰绿色砂岩和砾岩为主的

沉积"厚约())"A@))I"但存在不同程度的剥蚀缺

失&侏罗系与下伏三叠系白碱滩组和上覆白垩系吐

谷鲁群之间为区域性不整合接触#图($&

(!实测砂岩超压特征

获得原始地层压力的实测方法有两种!一是钻

杆测试#M1N$"即试油或试气过程中的地层压力测

试以及原始地层压力恢复&二是电缆测试#如aXN
和?MN等$&地层压力实测方法一般仅适用于渗透

性地层如砂岩层"渗透率大于)&)AQA)H!#I("实

测压力 是 超 压 研 究 中 直 接 反 映 超 压 现 象 的 可 靠

证据&
准噶尔盆地腹部地区收集到A**)’())@年有

实测压力资料的探井为(@口"其中钻遇高压的探井

约有()口"实测压力数据共约@G个&从表A可知"
侏罗系高压测值(+个&下白垩统高压测值+个"下
三叠统高压测值A个"该表列出了这些异常高压数

据的深度范围%剩余压力%地层水矿化度和压力系

数&由图!可知"M1N和?MN测试揭示的高压测值

段中部深度一般分布在""G)"@A@)I#地温约

A)@"A"!R$"剩余压力约为AA"+G?O-"压力系

数#实测压力(静水压力$为A&(""(&)G&只有一个

高压测值段的中部深度相对较浅"位于1SA井下侏

罗统八道湾组"深度在!*"GI#地温为*"R"!$ 为

)&+P$&超压砂岩段主要分布在下H中侏罗统砂

*+"
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图(!准噶尔盆地腹部地区钻井揭示地层厚度及相关信息

X3J&( X$.I-/3$5/032_54<<4<-5K<$I4.4%-/4K358$.I-/3$58.$I/04[$.40$%4<35/04245/.-%Z-./$8675JJ-.[-<35

表C!准噶尔盆地腹部地区实测异常高压数据信息统计

N-[%4A ?4-<7.4KK-/-$8$;4.Z.4<<7.4-5K<$I4.4%-/4K358$.I-/3$535/04</7K=-.4-

地层 测点数 深度范围"I# 剩余压力"?O-# 矿化度"J$̂ # 压力系数

下白垩统吐谷鲁群 + "+G)&+"+*G+&) AA&"*"+A&** A)&(**"!G&"!+ A&(""A&LL
侏罗系 (+ !*"(&)"@AG)&@ A(&@""+@&+" L&A*A"+)&AA@ A&(*"(&)G
下三叠统百口泉组 A +"+)&)"+"+G&L +@&*@ *&!(+ (&)"

注%压力系数b实测压力$静水压力&静水压力梯度按)&)A?O-$I&

泥岩含煤层系中’个别钻井"E@井和MA井#在邻近

侏罗系的下白垩统吐谷鲁群底部地层有+个实测高

压值’1SA井下三叠统百口泉组有A个实测高压

值&实测地层破裂压力深度在A+))"@+))I’破裂

压力梯度范围在A&*"(&!?O-$A))I之间&由图!
中地层水矿化度与深度的关系图可知’准噶尔盆地

腹部地区地层水矿化度随埋深缓慢增加’埋深在

")))"@())I地层水矿化度一般不超过+)J$̂ ’
地 层水的密度范围一般在A&))"QA)!"A&)+Q

A)!_J$I!’由此可将压力系数等于A&A作为常压系

统与高压系统的界限’当压力系数大于A&A时’可认

为腹部地区地层孔隙流体处于超压状态&
表(给出了准噶尔盆地腹部地区实测超压井段

砂岩样品孔渗测定数据的统计结果’这些超压砂岩

层的岩性主要是粉H细砂岩和细砂岩’个别为细H
中砂岩和中H粗砂岩’各测试井段的孔隙度范围为

!&()P"A@P’平 均 孔 隙 度 范 围 在!&*)P "
A!&*GP&各测试井段的渗透率范围为)&)(QA)H!"

)@"
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图!!准噶尔盆地腹部地区实测地压"压力系数和地层水矿化度与深度的关系

X3J&! O.$83%4<$8I4-<7.4KZ$.4Z.4<<7.4<#Z.4<<7.42$48832345/<-5K/$/-%K3<<$%;4K<$%3K<;4.<7<K4Z/035/04245/.-%Z-./$8675JJ-.[-<35

表D!实测超压井段中砂岩的实测孔隙度和渗透率以及岩性特征统计

N-[%4( ?4-<7.4KZ$.$<3/=-5KZ4.I4-[3%3/=$8<-5K</$54<-IZ%4<35/04$;4.Z.4<<7.4K%-=4.<

井号!
测试井段

$I%
层位

地层压力

$?O-%
压力系数

孔隙度

$P%
水平渗透率

$A)H!#I(%
岩性

1SA井

!*"(&)"!*+(&+ 6A( @"&+@ A&@"

+"+)&)"+"+G&L NA( AAA&+) (&)"

L&("A)&G )&)*")&"+
*&"*$AG% )&("$AG%

L&L"A@&) )&)("+&)(
A!&*G$A(% )&G"$A)%

细砂岩

粉H细砂岩

TS,A井

"GLL&"""G*G&) DA+ +*&"( A&("

"L)L&+""LA(&+ 6A1 @(&(G A&(*

+&A"A(&G )&)G"(&@"
L&*+$(@% )&*+$()%

+&!"AA&! )&A!"!&+L
L&*!$A)% A&)($@%

粉砂岩

粉H细砂岩

TS,A)A井 +)+!&""+)+G&" 6A( *)&"@ A&G*
!&@"A+&+ )&)+"!&!)
@&GL$L% )&"*$L%

粉H细砂岩

EA井 +LG!&""+LLL&A 6(A *G&"+ A&@@
@&!"A!&A )&!L"(&L(
*&!L$@% )&*($@%

细砂岩

E@井

+L+L&""+L@*&G DA+ A)G&GL A&L"

@)(@&!"@)!G&+ 6(A AA)&"A A&L!

L&+$A% )&(!$A%

@&G"L&+ )&A!")&GG
G&"@$*% )&")$*%

细砂岩

中H粗砂岩

MA井

"+G)&+""+G!&( DA+ @G&AL A&"G

"*+"&+""*+G&" 6(+ G(&@! A&"G

"&!"A!&" )&A""A"&"
A)&(G$()% !&A)$()%

!&("+&A )&)"")&(@
!&*)$"% )&AA$"%

粉H细砂岩

$邻层%

粉H细砂岩

$邻层%

M@井 +(*(&+"+(**&L 6A1 A)*&+) (&)G
G&""L&L )&(AH)&G!
L&!*$L% )&"+$L%

细H中砂岩

!!!!注!孔隙度和渗透率两列分子为数值范围#分母为平均值#括号内为样品数&

A"&")QA)H!#I(#平均渗透率范围在)&AAQA)H!"
!&A)QA)H!#I(#实测超压砂岩样品物性主要为低

H特低孔渗&

!!超压带钻井泥浆密度和测井响应特征

钻杆测试只能在试油气层段获得压力数据#电
缆测试可得到渗透性地层的压力#但由于施工费用

高#往往测压层段少即压力数据有限&钻井泥浆液柱

A@"
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表E!准噶尔盆地腹部F口代表性井的超压顶界面的相关参数

N-[%4! O-.-I4/4.<2$524.535J/04/$Z$8$;4.Z.4<<7.48.$I/048$7.\4%%<35/04245/.-%Z-./$8675JJ-.[-<35

井名!! 构造单元 顶面深度"I# 顶面温度"R$A))I# 顶面地层 顶面!$"P#

TS:A井 OA井西凹陷 ""+) A)+ 6A1 )&G
O9(井 马桥凸起 ""!) A)+ 6A1 )&G
EA井 昌吉凹陷西部 +L() A!@ DA+"6(A交界 A&)
M!井 昌吉凹陷东部 +!") A(+ 6(J )&L+

图"!TS:A井测井泥岩%砂岩声波时差和视电阻率以及压力系数与深度关系

X3J&" O.$83%4<$8<$532&.4<3</3;3/=\4%%F%$JK-/-$8I7K</$54<-5K<-5K</$54<-5KZ.4<<7.42$48832345/<;4.<7<K4Z/035/04
TS:A\4%%

静压力代表了渗透性地层的孔隙压力随深度变化的

大体趋势&因为在平衡钻进过程中&通过改变泥浆密

度实现大致平衡地层压力&但实际上&在异常高压层

段&由于各种复杂的地质和工程因素使得通过调整

钻井液密度以求保持与地层压力的动态平衡较为困

难&欠平衡和过平衡常会出现&另外&在钻遇高压含

气层段时&高压天然气可侵入泥浆液导致要求更高

的泥浆密度来平衡地层压力&使得根据泥浆密度换

算的泥浆液柱静压力偏高&所以&利用泥浆密度换算

的视地层压力等参数仅代表实际地层压力随深度变

化的趋势&而这种趋势一般指示渗透性地层的孔隙

流体压力随深度变化的响应特征&
对于极低渗透率小于)&)AQA)H!#I( 的泥页

岩层&由于其孔隙流体压力难以实测&泥页岩层是否

处于超压状态通常需利用声波时差%视电阻率和地

震速度等对超压响应特征来加以研究和预测&例如

,-/$5"A*G(&A*G@#和X3%%3ZZ$54"A*G*&A*L(#分别提

出经验公式&利用测井和地震资料研究并估算和预

测超压&因此&认识腹部地区纵向上连续的砂岩和泥

页岩孔隙压力变化特征需利用钻井%测试%测井和地

震等多种资料来加以综合研究&
本次利用钻井泥浆换算压力%测井声波时差和

视电阻率等资料研究砂岩和泥页岩纵向上连续的超

压响应特征&视电阻率数据从深感应测井"aŶM#和
深侧向测井"!/#获取&深感应测井不受泥浆性质影

响&探测深度可大于A&+I&且当地层电阻率小于

A))$’I时&地层视电阻率测值接近其真实电阻率

"U<‘73/0-5K>3[<$5&A**G#&研究区TS:A井%O9(
井%EA井和MA井等"口钻井的超压层段资料齐

全&测井和钻井液密度响应具有代表性"表!&图""
图G#&这"口井在超压层段没有明显的扩径影响&
从图""图G可知&钻井揭示的超压带主体均发育

在侏罗系&解释的钻井液和测井对超压的响应层段

都有实测超压数据佐证&表!中地温和镜质体反射

率"!$&P#值是根据实测数据换算或模拟获得的&
结合其他钻井泥浆和测井地震响应资料&钻井侏罗

(@"
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图+!O9(井测井泥岩"砂岩声波时差和视电阻率#泥岩密度以及压力系数与深度关系

X3J&+ O.$83%4<$8<$532-5K.4<3</3;3/=\4%%F%$JK-/-$8I7K</$54<-5K<-5K</$54<#K45<3/=$8I7K</$54<-5KZ.4<<7.42$4883F
2345/<;4.<7<K4Z/035/04O9(\4%%

图@!EA井测井泥岩"砂岩声波时差和视电阻率以及压力系数对比

X3J&@ O.$83%4<$8<$532#.4<3</3;3/=\4%%F%$JK-/-$8I7K</$54<-5K<-5K</$54<-5KZ.4<<7.42$48832345/<;4.<7<K4Z/035/04EA\4%%

系大套超压层段!$ 分布在)&GP"A&!P#这说明

超压层段与进入大量油气生成阶段的侏罗系烃源岩

层有明确的对应关系#腹部地区侏罗系大套超压带

的顶界深度可能不浅于""))I$地温约A)"R%#钻
井揭 示 的 顶 界 最 大 埋 深 约 达@)))I$地 温 约

A")R%&埋深在约""))I以下的侏罗系#不同井的

超压顶界深度和温度与侏罗系的埋深有关#即超压

顶界面顺侏罗系顶界或白垩系底界深度分布#且超

压带顶界深度随侏罗系埋深的增加而增大&如OA
井西凹陷TS:A井#侏罗系顶界深度为"A"!I#而
该口井的超压顶界深度约在""+)I&昌吉凹陷西部

EA井#侏罗系顶界深度为+L"!I#而该口井的超压

顶界深度大体在+L()I&昌吉凹陷东部M!井#侏

罗系顶界深度为+(*(I#而该口井的超压顶界深度

约在+!")I&进一步讲#不同井的超压顶界埋深变

化如此之大不是因为地温梯度的变化所导致的$腹

!@"
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图G!M!井测井泥岩"砂岩声波时差和视电阻率以及压力系数对比

X3J&G O.$83%4<$8<$532#.4<3</3;3/=\4%%F%$JK-/-$8I7K</$54<-5K<-5K</$54<-5KZ.4<<7.42$48832345/<;4.<7<K4Z/035/04M!\4%%

部地区实测平均地温梯度为(&(R$A))I#年平均

地表温度约为G&+R%#很显然腹部地区钻井揭示的

大套超压带分布深度与作为成熟烃源岩层系的侏罗

系埋深变化大体具有一致性&本次有关超压顶界面

的深度和温度的研究和认识是对S75/&A**)%曾提

出的超压流体封存箱顶界深度和温度分布描述的有

意义的补充&
本文展示的钻遇超压的"口井&图""图G%埋

深约在""!)"@@+)I侏罗系超压地层的地球物理

测井响应特征为’
&A%相对于正常的声波时差变化趋势#泥页岩和

砂岩的声波时差值共同具有高时差异常#砂岩的高

时差异常幅度相对于泥岩一般偏小#但M!井超压

带的砂岩高时差异常幅度也较大#泥页岩和砂岩的

声波时差的响应幅度可能某种程度上反映了两者自

身超压程度的差异#在没有深部传递型超压影响时#
砂岩内的超压一般小于或可能接近于相邻作为超压

源的泥页岩内的超压(&(%相对于正常视电阻率变化

趋势#泥页岩和砂岩的视电阻率明显低异常#这可能

说明了两者的低电阻率响应与超压有成因联系&

"!超压主要成因和测井响应原因解释

F&C!超压主要成因

已被大多数学者接受的含油气盆地中大规模超

压的主要成因有!种’&A%快速沉积引起的大套泥质

岩层的欠压实#即高孔隙度(&(%埋藏增温导致的沉

积有机质热成熟生烃(&!%构造应力侧向挤压&其次#
水热增压或流体热膨胀增压可能进一步加强了系统

中的异常高压&?-./35<45#A**+%&此外#压力传递是

超压分布的一个重要的控制因素#它造成了地下剩

余压力的重新分布&1\-.[.32_-5Kc<[$.54#A**L(
E-.K%4=-5K1\-.[.32_#()))%#超压传递是通过孔

隙H裂缝系统"运载层以及断层和不整合面等通道

实现地下剩余压力的重新分布&刘晓峰等&())L%根

据储层超压形成与超压源的空间位置关系将其分为

接触式传递和连通式传递&当渗透性地层如砂岩层

中流体输导不畅或封闭有效时#超压传递就会导致

其中的孔隙流体压力明显增加形成超压层&
在沉积岩层系中#异常高压多起源于泥页岩#对

深埋地层来讲#其超压源是富含有机质且具有成熟

生烃能力的源岩层(当然储层中油热裂解成气也可

自身产生超压&超压是一种非平衡状态#总是要向压

力相对较低的渗透性地层或不整合面和断层等通道

传递#以便使得系统趋向压力平衡状态#从而导致渗

透性岩层超压接近相邻源岩层中的超压#有时可叠

加深部传递的超压流体#可能致使储层超压高于相

邻泥页岩层中的超压#而与深部超压源趋于平衡&根
据输导条件和传递方式及能力可将超压源与储集层

的基本组合区别为两类’&A%由岩性互层和侧变形成

二者的面H体状直接接触使高压流体从泥页岩排出

注入储集层(&(%经断裂和不整合面等通道以及输导

层间接沟通深部H异地高压源形成二者的线H带状

输通使超压流体注入储集层#通常断裂作用是深部

"@"
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超压热流体垂向注入浅部储集层的重要条件&而后

者有时可在超压烃源岩范围以外即常压环境中形成

孤立的渗透性超压层"也就是超压储层周围的泥页

岩不具超压状态"若仅形成小规模薄储层超压"则其

地球物理响应可能不明显&另外"深部塑性超压体整

体向浅层侵入将会导致超压边界的大规模调整和剩

余压力的重新分布&
构造挤压应力可能是准噶尔盆地南缘山前断褶

带超压的主要成因之一#罗晓容等"())"$杨智等"
())@$̂7$$+’4&"())G%"而在腹部地区构造挤压应

力不可能只选择在侏罗系或紧邻侏罗系的白垩系底

部引起超压现象"换言之它不可能是腹部地区主要

的超 压 成 因&钻 井 揭 示 的 1SA 井 +"+)&)"
+"+G&LI下 三 叠 统 百 口 泉 组 的 含 油 砂 岩 超 压

#AAA&+?-"压力系数为(&)""M1N%可能与邻近下

伏的二叠系烃源岩的生烃超压沿断层向上输导注入

有关$MA井"LGA&(""LG!&)I中侏罗统头屯河组

的油气层超压#L"&LA?-"压力系数为A&G""?MN%
可能是较深部的侏罗系含烃高压流体垂向沿断层向

上传递的结果"因为根据测井资料解释该超压砂岩

薄层上下的泥页岩没有超压测井响应&
这里研究的腹部地区侏罗系超压成因是指其泥

页岩为超压状态"砂岩与暗色泥页岩及烃源岩互层

或侧变式接触"砂岩周围具有原地超压环境的侏罗

系大套砂泥互层超压带的起因&̂44-5KM4I35J
#())(%认为欠压实机制通常适用于解释新生代盆地

中由于快速沉积在低渗透率泥页岩中形成的异常高

压"这个压实不平衡过程持续的地质时间相对较短

#一般 认 为 小 于A)"()?-%&S75/#A**L%根 据

O$\%4=#A**!%的研究"介绍了得克萨斯104.3K-5油

气田某井发育在深度约!!+)I以下的超压流体封

存箱对应的实测泥岩孔隙度#约A)P%和密度#约

(&""(&+J&2I!%为相对常数"即没有欠压实特征&
通过实测泥岩孔隙度可知"腹部地区A)块埋深在

"!!)"+!))I侏罗系泥岩样品的孔隙度分布在

(&+P"GP之间$O9(井#图+%’EA井和M!井的泥

岩密度测井数据在侏罗系超压层段没有出现与欠压

实有关的减小等明显的异常变化&腹部地区侏罗系

烃源岩!$ 约为)&GP"A&!P"这从侧面说明了侏

罗系超压带成因与烃类生成有关$试油结论也显示

超压砂岩层为油层’油气层和含油水层"油为轻质油

#原油密度!#)&GG@L")&L*@(%QA)!_J&I!%"并且

完井报告记载在钻遇超压带时常遇到烃类气体气侵

现象&所以"有理由相信腹部地区深部侏罗系超压带

与泥页岩的欠压实无关"而主要与油气共生相关"这
与侏罗系含煤烃源岩所经历的地温和热演化成熟生

烃特征是一致的&研究区深部侏罗系超压系统形成

过程可大致理解为!在白垩纪至第三纪持续埋藏过

程中"侏罗系热演化大量生烃之前埋深达!)))"
")))I已被较充分压实"在成岩作用晚期阶段和深

成作用早期阶段#水H岩和有机H无机相互作用%侏
罗系进一步成岩’胶结’致密化并形成有效的封闭条

件"随着侏罗系继续埋深至""))I以下"埋藏增温

作用 使 侏 罗 系 含 煤 烃 源 岩 热 成 熟 度 !$ 达 到

)&GP"A&!P"大量的油气共生引起系统内部孔隙

流体体积持续增加和流体热膨胀"从而形成侏罗系

以及与其有关的砂岩层超压&
F&D!超压测井响应原因解释

超压带中泥岩的异常高的声波时差和低电阻率

在解释由欠压实引起的异常高压现象时符合了人们

对这种物理现象因果关系的一般理解#V=%%34$+
’4&"A*+L$?-J-.-"A*GL%"因为泥岩压实不平衡意

味着对应高孔隙度’低岩石密度和高地层水含量&早
在()世纪G)"L)年代"许多学者利用测井响应成

功地解释了由欠压实导致的异常高压现象#?-J-F
.-"A*@L$X4./%"A*G@$903%35J-.$+’4&"())(%&S4.F
I-5.7K$+’4&#A**L%和N43J4$+’4&#A***%在研究

挪威岸外以及北海侏罗系超压与孔隙度和测井响应

关系时发现深部超压带中泥页岩的孔隙度和密度未

发生异常变化"即泥页岩为正常压实"但在超压带同

样存在异常高的声波时差和低电阻率&于是有学者

将与泥岩欠压实无关的而与油气生成有关的非欠压

实型 超 压 称 为 沉 积 压 实 后 的 超 压#1%-;35-5K
1I3.5$;-"A**L%$美国U5-K-._$盆地古生界异常

高压的成因被认为是天然气生成和气H水两相界面

毛细管力的有效封闭"并称为静态的超压#̂44-5K
M4I35J"())(%&S4.I-5.7K$+’4&#A**L%试图解释

为什么与油气生成有关的超压带中泥页岩仍具有高

声波时差和低电阻率&他们指出超压泥岩中的声波

时差和视电阻率可能反映了超压引起的泥岩本身的

结构变化"并可能是流体超压的直接响应"而不是高

孔隙度异常的响应"并解释了压实地层超压带出现

高声波时差#低纵波速度%和低电阻率响应的原因!
#A%超压带中泥岩的高声波时差可能是由于超压泥

岩中含气和水的微裂隙降低了声波的传播能力$#(%
超压带中泥岩的低电阻率可能是因为超压导致泥岩

中形成大量的微裂隙"从而增加了超压泥岩中束缚

水的相互联系而致使电阻率降低&

+@"



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

值得注意的是"研究区深部侏罗系超压带的高

声波时差不仅仅是泥页岩具有的特征"砂岩也是如

此"只不过砂岩的异常幅度相对较小"但是也不尽

然"如图G"M!井超压带砂岩和泥岩的高声波时差

幅度相当&为进一步解释本区非欠压实超压带的高

声波时差原因"该研究利用砂岩岩心样品开展了孔

隙流体压力与纵波速度关系的物理模拟实验"仪器

为成都理工大学油气藏地质与开发工程国家重点实

验室的#?N1岩石物理参数综合测试系统$"砂岩样

品为中砂岩取自TS:A井"!L)&++""!L(&+)I"
三工河组%6A1&岩心总孔隙度A*&)LP’有效孔隙度

A"&G+P"样品饱含水"水的矿化度按地层水的矿化

度配备"样品规格为(+II%直径&Q+)II%高度&"
实验模拟时温度为()R&分别开展了"组不同围压

条件下孔隙流体压力与纵波速度关系的物理模拟实

图L!不同围压条件下饱含水砂岩样品%中砂岩"总孔隙度A*&)LP’有效孔隙度A"&G+P&的纵波速度与孔隙流体压力和有效应力关

系的物理模拟实验%实验温度()R&结果

X3J&L O.$83%4<$8.4%-/3$5<03Z<[4/\4453F\-;4;4%$23/=-5KZ$.48%73KZ.4<<7.4(48842/3;4</.4<<7<35J\-/4.<-/7.-/4K<-5K</$54
<-IZ%4<%I3KK%4<-5K</$54"\3/0-/$/-%Z$.$<3/=$8A*&)LP-5K48842/3;4Z$.$<3/=$8A"&G+P&\3/035K3884.45/2$5K3F
/3$5<$8<7..$75K35JZ.4<<7.4<\3/0/04/4IZ4.-/7.4$8()R8.$I/04.4<7%/<$8Z0=<32-%<3I7%-/3$54]Z4.3I45/<

验"结果见图L&图L显示"不同围压条件下的起始

纵波速度随围压的增加而增加"不同围压条件下纵

波速度均随孔隙流体压力的增加而减小"随有效应

力的减小而降低&该物理模拟实验说明"岩石中的高

孔隙流体压力可直接导致通过岩石的声波速度降

低&物理模拟实验还说明"流体超压可导致岩石骨架

颗粒间有效应力的减小"从而引起通过岩石的声波

速度降低&所以"盆地深部侏罗系与油气共生有关的

超压带的高声波时差即低声速异常可能主要是孔隙

流体超压导致颗粒间有效应力减小直接引起的)进
一步讲"该深部超压带与低速带为因果关系"与压实

不平衡引起的孔隙度异常无关&当然"影响纵波速度

变化的因素是复杂的"比如孔隙流体性质的变化"如
含气可能造成声波速度有所降低"不同孔隙度条件

下同样的超压强度引起的声波速度响应可能有区

别"纵波速度有随温度升高而降低的趋势"但是这些

都不能影响上述物理模拟实验给出的超压与低速关

系趋势的定性分析和认识"这是利用地震速度预测

超压的基础和前提条件&
为什么非欠压实型超压带的视电阻率相对于同

样深度正常趋势表现为低异常呢？含油气盆地中非

欠压实型超压带的这种低电阻率现象可能广泛存

在"例如在北海盆地的侏罗系%N43J4$+’4&"A***&
和澳大利亚西北陆架9-.5-.;$5盆地的侏罗系%S4
-5K?3KK%4/$5"())(&等超压带都存在这种现象&但
到目前为止"还没有给出令人满意的解释和实验证

据&一般地讲"影响地层电阻率的主要因素是孔隙度

和地层水的矿化度"但是孔隙度的影响可能超过矿

化度的影响"因而地层电阻率随埋深及孔隙度和地

层水的减少而增加%?-J-.-"A*GL&&在本区深部超

压带尤其是泥岩的孔隙度变化不大"地层水的矿化

度不高%"+)J(̂ &%图!&"由于大量的生烃作用"地
层孔隙系统中的烃类饱和度将增加"从而应该使地

层的电阻率进一步增大"但是恰恰相反"其电阻率反

而偏离正常趋势而明显偏小&这里提出一个可能值

得注意和开展研究的问题"即近临界水的一种特性

似乎可使该现象得到较好的解释&近临界水的这种

特性就是它的离解度很大"所电离出来的 Sd 和

cSH离 子 浓 度 很 大%?-.<0-%%-5KX.-5_"A*LA)
90-5K%4.$+’4&"A**G)D.-II4.-5K#$J4%"()))&"
因而可增加地层水的电导率即降低电阻率)另外"近
临界水具有非常好的溶解有机物的性能"但降温降

压便可与水分离%陈晋阳等"())@&&所谓近临界水

@@"
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"54-.F2.3/32-%\-/4.#通常是指在一定压力条件下$
())"!+)R之间的压缩液态水"D70%I-55$A**"%
吕秀阳等$())!$())"#&与烃类生成有关的深部超压

带的地下温度一般在A))"())R$尽管地下深部超

压带 的 温 度 相 对 仍 然 较 低$一 般 其 顶 界 埋 深 约

!)))I$地 温 约A)) R"地 温 梯 度 约 !&) R&
A))I#$本区其顶界埋深约""))"@)))I$地温约

A)""A")R"地温梯度约(&(R&A))I#$但该带孔

隙流体压力一般在大于!)"A()?O-&研究表明增

加压力也能进一步增加水的电离常数$即电离常数

随压力的增加而增大$因为增加压力可以增加水的

密度$也就是对水的离解度来讲$温度和压力的作用

可以互补"吕秀阳等$())!$())"#&所以$在埋深大于

!)))I"A))R#的超压带$孔隙水的状态可能为地

层温度条件下的高压液态水&在地下油气生成的温

压条件下$近临界水的这种特性是否可能就是非欠

压实型深部超压带能够出现低电阻率现象的真正原

因呢？值得深入探讨&结合油气地质条件开展近临

界水与油气地质有关的理论和实验研究$对干酪根

生烃过程中氢的来源问题$催化作用以及油气初次

运移等相关的诸多问题的研究可能将具有十分重要

的意义&

+!结论

准噶尔盆地腹部地区实测砂岩异常高压揭示深

度一般在""L)"@A@)I$砂岩段实测超压值主要

在侏罗系$少数属白垩系底部与侏罗系邻近地层$A
个超 压 实 测 值 在 下 三 叠 统$剩 余 压 力 约 为AA"
+G?O-$压力系数为A&(""(&)G%实测超压砂岩样

品以 粉H细 砂 岩 为 主$孔 隙 度 范 围 为!&()P"
A@&))P$渗 透 率 范 围 为)&)(QA)H!"A"&")Q
A)H!#I($物性多为低H特低孔渗&

在深部流体超压带钻井泥浆密度明显增加$相
对于 正 常 时 差 和 电 阻 率 趋 势$埋 深 在""!)"
@@+)I的侏罗系超压带中的泥页岩和砂岩共同具

有异常高声波时差和低视电阻率响应特征%钻井泥

浆和测井响应揭示的侏罗系大套超压层段的!$ 分

布在)&GP"A&!P%超压带的顶界深度可能不浅于

""))I$地温约A)"R$钻井揭示的超压顶界最大

埋深约达@)))I$地温约A")R$超压带顶界深度

随侏罗系埋深的增加而增大%腹部地区钻遇和测井

解释的超压带主要分布在作为成熟烃源岩层系的侏

罗系以及邻近侏罗系的白垩系底部地层$所以超压

带的分布深度与侏罗系埋深相关且变化具有大体一

致性&
腹部地区侏罗系泥页岩已被充分压实$深部大

套超压成因与泥页岩欠压实和构造应力挤压无明确

关系$而主要与油气共生有因果关系$这与侏罗系含

煤烃源岩有机质热成熟生烃特征有成因联系$这也

可从超压砂岩层为油气层或含油层和泥浆中的气侵

显示等得到佐证&
物理模拟实验说明$岩石中的高孔隙流体压力

可直接导致通过岩石的速度降低$而与孔隙度无关$
其原因是高孔隙流体压力可导致岩石骨架颗粒间有

效应力的减小$从而直接引起通过岩石的声波速度

减小$即出现高声波时差响应%已知近临界水的性质

可能说明$在超压地层的温度条件下$高压液态水的

电离常数可能明显增加$所电离出来的Sd和cSH

离子浓度很大$因而可能明显增加地层水的导电能

力$使其电阻率减小$这个现象的进一步研究可望对

与欠压实无关的深部超压带低电阻率异常的原因给

出新的解释$对油气地质的相关研究也有重要意义&
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