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摘要: 吐哈盆地台北凹陷胜北洼陷水西沟群致密砂岩储层是盆地内油气勘探的重点目标层系, 且普遍

发育超压, 为系统分析该层段超压现象的成因, 综合运用测井曲线组合分析法、 声波速度--密度交会

图法、 孔隙度对比法、 压力计算反推法和包裹体古压力恢复法对超压成因进行系统分析。 研究结果表

明, 超压主要发育于胜北洼陷 2 000 ~ 5 500 m 深度段, 压力系数为 1. 2 ~ 1. 5, 主要发育快速沉积和泥

岩封隔造成的欠压实超压及生烃增压产生的超压。 结合研究区地质资料, 最适用于研究区的超压成因

研究方法为测井曲线组合分析法及孔隙度对比法, 前者通过声波、 电阻率等曲线的响应特征识别高压

层段, 后者则通过实测孔隙度与理论压实趋势的偏离判断是否存在压力封闭, 进而反演超压的发育强

度与分布范围。 此外, 结合铸体薄片、 物性测试及包裹体镜下特征等方法, 研究了超压对储层的影

响。 结果表明, 生烃增压产生的超压对储层具有显著的建设性: ①生烃增压可诱导岩石产生微裂缝系

统, 有效改善致密砂岩的渗透性, 为油气运移提供优势通道; ②伴随生烃过程释放的有机酸对储层矿

物 (如长石) 产生溶蚀作用, 形成大量粒内溶孔, 从而优化储集空间。 与此同时, 由欠压实作用所

保存的原生孔隙, 也是形成异常高孔带的关键因素之一。
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Abstract: The tight sandstone reservoirs of Shuixigou Group in Shengbei Sag of Taibei Depression, Turpan--
Hami Basin, represent a key target interval for hydrocarbon exploration in the basin, where overpressure is extensively
developed. To systematically analyze the genetic mechanisms of overpressure in this interval, the authors compre-
hensively employed multiple methodologies, including comprehensive logging curve analysis, acoustic velocity-
density cross-plot analysis, porosity contrast method, pressure calculation inversion method, and fluid inclusion
paleopressure reconstruction method. The results indicate that overpressure is predominantly distributed within the
depth range of 2 000--5 500 m in Shengbei Sag, with a pressure coefficient ranging from 1. 2 to 1. 5, and two primary
genetic types of overpressure have been identified, namely undercompaction-induced overpressure caused by rapid
sedimentation and mudstone sealing and hydrocarbon generation-induced overpressure generated by hydrocarbon
generation and expulsion processes; combined with the geological data of the study area, comprehensive logging
curves analysis and porosity contrast method are determined to be the most suitable approaches for investigating
overpressure genesis herein, where the former identifies overpressured intervals by characterizing the response
features of logging curves such as acoustic transit time and resistivity curves, while the latter infers the presence of
pressure sealing and further inverts the intensity and distribution range of overpressure by comparing the deviation of
measured porosity from the theoretical compaction trend. Furthermore, the effects of overpressure on reservoir
quality were investigated using techniques such as casting thin section observation, physical property testing, and
microscopic characterization of fluid inclusions, and the results demonstrate that hydrocarbon generation-induced
overpressure exerts a significant constructive effect on the reservoirs, on the one hand, this type of overpressure can
induce the development of microfracture systems in rocks, which effectively improves the permeability of tight
sandstones and provides preferential pathways for hydrocarbon migration; on the other hand, organic acids released
during hydrocarbon generation can dissolve reservoir minerals such as feldspar, forming abundant intragranular
dissolved pores and thus optimizing the reservoir space, while the primary pores preserved by undercompaction also
constitute one of the critical factors for the formation of abnormally high-porosity zones.

Keywords: overpressure genesis; undercompaction; hydrocarbon generation overpressure; Shuixigou Group;
Shengbei Subsag; Turpan--Hami Basin

0　 引言

深层致密砂岩气作为非常规天然气资源的重要

组成部分, 具有分布广泛、 储量可观等优势[1--2],
但随着埋深增大, 普遍面临地层压力异常尤其是异

常高压导致的开发难、 产量低等一系列问题。 异常

高压在深层含油气盆地广泛发育, 深刻影响油气的

运移与聚集[3--4]。 中国东西部主要含油气盆地 (如
松辽、 渤海湾、 鄂尔多斯、 四川、 塔里木、 准噶尔

等) 均存在显著的超压现象[5--11]。 前人研究表明,

超压对储层的影响主要取决于超压的发育时间、 强

度以及流体的运移条件, 与超压成因类型也密切相

关: 超压的早期发育可能抑制压实作用, 保留较高

的孔隙度, 而超压的强度变化则可能影响微裂缝的

发育, 进而影响油气的运移和聚集[12]; 超压的类

型与储层的质量有着显著耦合关系: 构造挤压型超

压会影响裂缝渗透率, 欠压实超压则可能保留原生

孔隙, 流体膨胀超压可能抑制胶结作用并产生溶蚀

孔[13--14]。 所以厘清超压成因对实现致密砂岩储层

的高效开发有着至关重要的作用。
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Dickinson[15]于 1953 年开始对墨西哥湾盆地进

行超压研究以来, 国内外学者对超压的成因与识别

也关注起来, 对超压的主要形成机制分为了 5 类:
机械应力作用 (主要为压实不均衡和侧向应力)、
热应力作用 (主要为水热膨胀、 干酪根或油的裂

解)、 动态运移作用 (主要为流体的侧向或垂向流

动)、 化学应力作用 (主要为黏土矿物成岩作用和

流--岩相互作用) 和其他 (主要包括渗透作用、 承

压圈闭作用和浮力效应等)。 赵靖舟等[16]将超压成

因分为 5 种: 不均衡压实、 流体膨胀、 成岩作用、
构造挤压和压力传递。 流体膨胀又分为生烃作用、
油裂解气、 水热膨胀等; 成岩作用又分为蒙脱石--
伊利石转化作用、 石英的溶蚀与胶结作用等。 研究

主要方法包括直接证实与间接推理, 直接证实主要

包括地球物理测井、 实验分析等手段; 间接推理主

要包括超压形成条件的理论分析及超压成因的数值

模拟[17]。 对于欠压实及流体膨胀超压成因的评价

方法主要包括: 地质分析法、 测井分析法、 测井、

地质综合分析法及其他方法 (表 1)。 台北凹陷是

吐哈盆地的重要油气产区, 2021 年吐哈盆地丘东

洼陷腹部吉 7H 井于下侏罗统三工河组获得高产油

气流, 证实洼陷区深层致密砂岩具备形成高产凝析

气藏的地质条件[23]。 但由于实测地层压力资料难

以全面获取, 且异常高压分布仅在部分层段, 西山

窑组及三工河组砂体埋深差异大, 厚度不一, 优质

储层成因不明, 超压成因机制具有复杂性与多解

性, 单一识别方法常存在局限性和盲区, 阻碍了研

究区致密砂岩进一步勘探及评价。 本研究针对以上

问题, 综合选用 5 种互补性强的成因判别方法: 测

井曲线组合分析法、 声波速度--密度交会图法、 孔

隙度对比法、 压力计算反推法、 包裹体古压力恢复

法对超压成因进行分析, 综合利用物性测试、 铸体

薄片、 测井资料及包裹体数据等, 对超压成因及对

储层物性的影响进行研究, 以期对致密砂岩气勘探

提供理论依据。

表 1　 不同成因超压评价方法

Table 1　 Evaluation methods of overpressure by different causes

超压成因分类 主要评价方法 应用领域 参考资料

欠压实、 生烃作用、 构造挤压、
流体膨胀

沉积速率法、 有机质成熟度法、 压

力趋势法
松辽盆地、 渤海湾盆地 文献 [3]

欠压实增压、 流体膨胀增压、
侧向传递增压、 构造荷载增压

声波速度--密度交会图法、 有效应力

法
墨西哥湾盆地、 北海盆地 文献 [18]

欠压实、 生烃作用、 构造挤压 测井曲线法、 压力趋势法 渤海湾盆地 文献 [19]

欠压实、 生烃作用 孔隙度--声波时差法、 实验模拟法 北海盆地、 Haltenbanken 地区 文献 [20]

欠压实、 生烃作用、 构造挤压 等效深度法、 测井曲线综合分析法 东濮凹陷 文献 [21]

生烃作用 生烃增压定量模型、 实验模拟法 塔里木盆地、 准噶尔盆地 文献 [22]

　

1　 区域地质背景

吐哈盆地位于中国新疆维吾尔自治区东部, 是

新疆三大含油气盆地之一, 呈东西向展布, 东西长

约 660 km, 南北宽 60 ~ 100 km, 总面积约 5. 35 ×
104 km2。 盆地四周环山, 北依博格达山、 巴里坤

山, 南抵觉罗塔格山, 西接喀拉乌成山, 东临北山

山脉, 与塔里木盆地、 准噶尔盆地隔山相望。 盆地

的演化经历了前寒武纪至古生代的基底形成、 中生

代的裂陷和新生代的挤压改造等多个阶段, 从而发

育了复杂的断裂系统和褶皱构造, 沉积环境多样,

包括河流相、 湖泊相、 沼泽相和火山岩相等[24]。
吐哈盆地由西向东可划分为吐鲁番坳陷、 了墩

隆起和哈密坳陷 3 个一级构造单元[25], 台北凹陷为

吐鲁番坳陷的次一级单元, 自西向东又分为胜北洼

陷、 丘东洼陷及小草湖洼陷 (图 1), 超压主要发育

在胜北洼陷中。 台北凹陷的沉积序列主要由一系列

碎屑岩夹火山岩构成, 自下而上为石炭系、 二叠系、
三叠系、 侏罗系、 白垩系、 古近系、 新近系和第四

系, 地层厚度大, 最大沉积层厚可达 9 000 m[26]。
其中, 石炭系—二叠系为海相沉积环境, 主要由碳

酸盐岩、 火山岩及火山碎屑岩组成。 三叠系逐渐演
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化为陆相沉积环境, 主要为湖泊--河流沉积相。 侏

罗系地层是吐哈盆地重要的煤系地层, 地层沉积相

对完整, 同时发育有优质的烃源岩和储集层, 形成

了丰富的天然陆相生储盖组合, 是吐哈盆地油气勘

探的主要目的层。 侏罗系地层沉积厚约 4 000 m,
可分为下、 中、 上 3 统, 共有 7 个组, 分别为下侏

罗统八道湾组 ( J1b) 和三工河组 ( J1 s), 中侏罗

统西山窑组 ( J2x)、 三间房组 ( J2 s) 和七克台组

( J2q ), 上 侏 罗 统 齐 古 组 ( J3q ) 和 喀 拉 扎 组

(J3k) [26]。 岩性以暗色泥岩及灰绿色砂岩为主, 在

西山窑组三段出现煤线。

据文献 [25] 修改。

图 1　 吐哈盆地构造单元分布

Fig. 1　 Distribution of structural units in Turpan--Hami Basin

　 　 研究区 12 口井实测地层压力显示胜北洼陷

3 000 ~ 4 500 m 压力系数主要集中在 1. 2 ~ 1. 5, 且

异常高压段储层孔隙度较高。 根据吐哈石油公司资

料表明, 吐鲁番地区 1 800 m 以上普遍存在异常低

压, 压力系数 0. 65 ~ 0. 9; 1 800 ~ 2 900 m 段多以

正常压实为主有部分异常低压或低幅度超压;
2 900 m 以下实测资料显示为正常压力到异常高

压, 压力系数分布为 0. 90 ~ 1. 61[26]。

2　 超压成因机制判别

2. 1　 测井曲线组合分析法

测井曲线组合分析法是指利用不同测井曲线

(声波时差、 电阻率、 密度、 井径等) 对地层压力

异常成因进行分析的方法。 在储层压力场解译实践

中, 单参数测井响应对地质要素的响应存在显著的

多解性。 以声波时差曲线为例, 其传播特性不仅受

控于孔隙结构, 更与烃类赋存状态及有机质演化阶

段有关, 泥页岩储层中总有机碳含量与基质孔隙度

的协同作用, 往往导致声波时差异常响应, 从而出

现叠加效应; 电阻率主要由地层流体性质与孔隙结

构等控制, 油气层会导致高电阻率, 地层水矿化度

高会导致低电阻率; 密度测井主要由岩石密度与岩

性控制, 孔隙度越高密度越低, 矿物骨架密度不

同, 密度测井也不同。 这种多参数耦合机制使得基

于单因素判识模型难以有效辨识异常压力成因机

制。 因此, 测井曲线组合分析法通过整合声波、 电

阻率、 密度等曲线的互补信息, 显著提升了超压识

别的精度与适用性。 当超压段随埋深增大, 声波时

差增大或速度降低, 电阻率减小, 密度显著减小,
则超压属不均衡压实成因; 当超压段随埋深增大,
声波时差增大或速度降低, 电阻率增大, 密度不变

或略有减小, 则超压可能为生烃膨胀成因; 当超压

段随埋深增大, 声波时差增大或速度降低, 密度增

大, 则超压可能为蒙脱石 --伊利石转化作用成因;
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当超压段声波时差正常减小或速度正常增大, 电阻

率和密度也正常增大, 则超压可能为构造挤压成

因[16]。 以吐哈盆地泉 2 井、 葡北 22 井及沁探 1 井

为例: 泉 2 井在 2 200 ~ 2 800 m (西山窑组中下部

及三工河组中上部) 声波时差增大, 密度基本不

变, 电阻率增大 (图 2), 则超压成因可能是生烃

增压; 葡北 22 井第一段超压在 3 950 ~ 4 150 m
(西山窑组上部) 左右出现, 声波时差增大, 密度

基本不变, 电阻率增大 (图 3), 可能是生烃增压

导致的超压; 第二段超压在 4 350 ~ 4 500 m (西山

图 2　 泉 2 井测井组合分析

Fig. 2　 Analysis of well logging combination of Well Quan--2

图 3　 葡北 22 井测井组合分析

Fig. 3　 Analysis of well logging combination of Well Pubei--22
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窑组底部及三工河组中上部) 出现, 声波时差增

大, 密度减小, 电阻率基本不变, 可能是欠压实成

因造成的超压; 沁探 1 井第一段超压在 4 100 ~
5 000 m (七克台组中下部、 三间房组及西山窑组

上部) 出现, 泥岩声波时差偏离正常趋势, 密度

增大, 电阻率增大, 说明超压可能为生烃增压成

因; 第二段超压在 5 000 ~ 5 500 m (西山窑组中下

部及三工河组上部) 出现, 泥岩声波时差偏离正

常趋势, 密度减小 (图 4), 说明超压可能为欠压

实成因。

图 4　 沁探 1 井测井组合分析

Fig. 4　 Analysis of well logging combination of Well Qintan--1

2. 2　 声波速度--密度交会图法

声波速度--密度交会图法是依据鲍尔斯曲线法

演化而来[17], 其原理在是正常压实条件下, 随着

深度增加, 孔隙度逐渐降低, 声波速度增大 (声
波时差减小), 密度增大。 声波速度--密度交会图

(图 5) 中, 正常压实数据点会沿特定趋势线分布,
而不同成因的超压会使交会图变化趋势不同。 声波

速度--密度交会图法判别超压成因有 4 个原则: ①
不均衡压实作用与正常压实状态均分布于加载曲线

范围内; ②流体膨胀成因的超压体系中, 声波速度

随超压增强而下降, 而地层密度保持相对稳定; ③
黏土矿物成岩转化形成的超压层段, 密度值随压力

升高呈正向增长, 同时声波速度无明显衰减或仅发

生轻微下降; ④混合成因机制产生的超压, 密度与

声波速度的变化规律介于上述流体膨胀型和黏土矿

物转化超压之间[26]。
声波速度--密度交会图在选点时遵循以下原则:

①选取泥质组分占比 > 90% 的均质泥岩段, 通过

ECS 元素测井与自然伽马能谱联合验证矿物组成,
确保岩相符合碎屑岩成岩序列中的标准泥岩端元特

征; ②限定井径扩大率 < 15% , 同步校验微电阻率

成像与井径曲线形态, 排除钻井液冲蚀或应力崩落

造成的测量畸变; ③目标层段垂向连续厚度≥2 m,
采用滑动窗口算法 (窗长 0. 5 m, 步长 0. 1 m) 进

行纵向均质化处理, 有效削弱薄互层带来的信号混

叠效应; ④对声波时差实施地层倾角补偿校正, 密

度值进行泥饼厚度与井壁粗糙度的环境校正, 消除

测量系统误差。
由图 5 可知 , 泉 2 井的声波速度--密度交会图

显示超压段点, 超压成因是由于欠压实所致; 葡北

22 井第一段超压具有向下延伸的趋势, 可能为生

烃增压, 第二段超压落在卸载曲线上, 则超压可能

是欠压实成因; 沁探 1 井第一段超压点具有向下延

伸趋势, 第二段超压点落在卸载曲线上, 说明可能

沁探 1 井存在生烃增压和欠压实两种成因的超压。
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a. 泉 2 井; b. 葡北 22 井; c. 沁探 1 井。

图 5　 泉 2 井、 葡北 22 井及沁探 1 井声波速度--密度交会图

Fig. 5　 Crossplots of acoustic velocity and density for wells Quan --2, Pubei --22 and Qintan --1

2. 3　 孔隙度对比法

孔隙度对比法是指用实测孔隙度与正常压实趋

势下的预期孔隙度进行对比, 从而识别压力异常。
欠压实地层在快速沉积环境中, 孔隙流体因渗透率

低或排水受阻未能及时排出, 导致岩石颗粒间有效

应力降低, 压实作用被抑制。 此时孔隙空间未被充

分压缩, 孔隙度保留较高值, 所以在孔隙度对比曲

线上表现为孔隙度显著高于正常压实趋势线。 在生

烃增压超压系统的动态演化过程中, 其孔隙结构响

应呈现独特的非稳态特征。 烃源岩热演化产生的流

体增压效应虽能短暂提升孔隙压力, 但受控于泥岩

脆--塑转换临界条件, 当超压值达到岩石破裂阈值

(通常为抗张强度的 70% ~85% ) 时, 会触发微裂

缝的瞬时开启, 形成压力释放通道, 使生烃增压作

用产生的超压对孔隙度的贡献不明显。 且在实际研

究过程中, 由于连续取心成本过高, 实测孔隙度的

资料比较少, 可以通过测井曲线计算泥岩的孔隙

度。 密度孔隙度的计算方法如下:

ϕD =
ρma - ρb

ρma - ρf
(1)

式中: ϕD 为密度孔隙度 (小数或百分比形

式); ρma为岩石骨架密度 (取 2. 65 g / cm3); ρb 为

测井获得的岩石体积密度 ( g / cm3 ); ρf 为孔隙中

流体的密度 (取 1. 10 g / cm3)。 声波孔隙度计算公

式如下:

ϕS =
Δt - Δtma

Cp(Δtf - Δtma)
(2)

式中: ϕS 为声波孔隙度 (小数或百分比形式);
Δt 为测井获得的岩石声波时差 (μs / ft 或 μs / m);
Δtma为岩石骨架的声波时差 (μs / ft 或 μs / m); Δtf
为孔隙中流体的声波时差 (μs / ft 或 μs / m, 取

610 μs / m); Cp 为地层压实校正系数, 可由密度孔

隙度--声波时差交会图拟合出的曲线计算得到, 当密

度孔隙度为 0 时, 可认为该处对应的声波时差即为

岩石骨架声波时差[26]。 沁探 1 井浅层正常压实段测

井数据进行拟合, 拟合结果如图 6 所示。

图 6　 沁探 1 井声波时差与密度孔隙度拟合

Fig. 6　 Regression of acoustic slowness and density
porosity in Well Qintan--1

ϕD = aΔt - b (3)

a = 1
Cp(Δtf - Δtma)

(4)

b =
Δtma

Cp(Δtf - Δtma)
(5)
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式中: ϕD、 Δt、 Δtma、 Δtf、 Cp 同式 (2); a、
b 为计算值。

根据拟合的曲线求得地层压实系数为 1. 65,
岩石骨架声波时差为 142. 6 μs / m。 计算沁探 1 井

声波孔隙度和密度孔隙度得出, 在第一段超压处,
声波孔隙度偏离正常压实曲线增大, 密度孔隙度偏

离正常压实曲线减小 (图 7); 在第二段超压处,
声波孔隙度及密度孔隙度均偏离正常压实曲线增

大, 说明沁探 1 井第二段超压为欠压实成因。

图 7　 沁探 1 井密度孔隙度与声波孔隙度交会图

Fig. 7　 Crossplot of density porosity and acoustic poro-
sity in Well Qintan--1

2. 4　 压力计算反推法

目前压力计算反推法有伊顿法、 平衡深度法、
鲍尔斯法等, 伊顿法可区分欠压实、 生烃构造等多

成因超压, 所以笔者采用伊顿法来来进行压力计算

反推超压成因。 伊顿法 (Eaton 法) 依据地层压实

理论、 有效应力理论和均衡理论, 通过建立正常压

实趋势线, 并从正常压实出发计算泥岩地层在实际

测井数据偏离正常压实趋势线时地层孔隙压力的大

小进而判断超压成因[27]。 伊顿法的计算公式为:

Pp = Pov - (Pov - Phyd)
ΔTn

ΔT( )
E

(6)

式中: Pp 为地层孔隙压力 (g / cm3); Pov为上

覆岩层压力 ( MPa); Phyd 为静水压力 ( MPa);
ΔTn 为正常压实趋势下的声波时差 (μs / ft 或 μs /
m); ΔT 为实测声波时差 (μs / ft 或 μs / m); E 为

伊顿指数, 具有成因内涵。 一般认为, E = 3. 0 时

所计算出的压力系不均衡压实所致, E = 6. 5 时所

计算出的压力系流体膨胀或压力传递所致[16,28--29]。

图 8　 沁探 1 井 Eaton 法计算地层压力与实测地层压力

对比

Fig. 8　 Comparison between formation pressure calcu-
lated by Eaton method and measured in Well
Qintan--1

由于沁探 1 井无实测压力, 选取距离较近的胜

北 7 井实测压力替代, 在沁探 1 井压力系统成因分

析中 (图 8), 通过带入不同伊顿指数可以看出:
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当伊顿参数调整为 6. 5 时, 计算压力曲线实测压力

值更接近, 优于伊顿指数为 3. 0 时的计算地层压

力, 所以判断沁探 1 井泥岩为流体膨胀成因, 致密

砂岩储层为压力传导成因。
2. 5　 包裹体古压力恢复法

流体包裹体作为能够记录地层原始流体信息的

直接地质样品已经被广泛应用于油气勘探方面的研

究, 对于油气充注史、 古温度压力演化史具有重要

指示意义[30--31]。 同一期次中与烃类包裹体共生的

盐水包裹体捕获温度能够代表包裹体捕获时的储层

温度, 进而确定出大规模油气充注的时间和期

次[32--33]。 利用 THMSG--600 冷热台对胜北洼陷样品

均一温度进行测定, 共测得 53 个数据点, 并用

PVT 模拟得到均一温度所对应的捕获温度, 共测得

53 个数据点, 绘制出西山窑组及三工河组致密砂

岩储层盐水包裹体均一温度频数图 (图 9), 可以

看出出现 100 ~ 110 ℃和 120 ~ 130 ℃两个峰值, 说

明西山窑及三工河组致密砂岩存在两期油气充注。

图 9　 台北凹陷致密储层包裹体均一温度分布

Fig. 9 　 Homogenization temperature distribution of
fluid inclusions in tight reservoirs of Taibei
Depression

　 　 包裹体捕获时的压力能够反映成藏期的古压

力, 所测得捕获压力如下: 所测得液烃伴生盐水包

裹体均一温度分布与主峰周围及主峰区间内 (表
2), 说明该包裹体是在油气充注期所捕获的, 根

据沁探 1 井埋藏史曲线 (图 10) 可知, 所测包裹

体均一温度对应的西山窑组及三工河组古埋深在

表 2　 沁探 1 井捕获包裹体温度压力特征

Table 2　 Temperature and pressure characteristics of trapped fluid inclusions in Well Qintan--1

流体类型 寄主矿物 Th / ℃ 盐度 / (wt% (ave)) Tt / ℃ Pt / MPa

黄绿色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 127. 8 0. 18 144. 7 30. 811 6

黄绿色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 90. 5 0. 18 98. 1 14. 310 6

黄绿色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 103. 9 0. 18 114. 8 20. 338 0

黄色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 95. 2 2. 41 104. 0 17. 333 0

黄色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 99. 8 3. 39 109. 8 20. 018 9

黄色荧光液烃伴生盐水包裹体 石英 91. 1 3. 23 98. 9 15. 793 5

　

3 000 ~ 4 000 m, 静水压力均在 30 MPa ± , 与所测

包裹体捕获压力一致, 说明在油气充注期, 不存在

压力异常, 即不是生烃增压作用形成的超压。 结合

前文的几种方法, 表明沁探 1 井埋深 5 400 m ± 地

层存在欠压实成因的超压。
2. 6　 超压成因综合分析

综合应用测井曲线组合分析法、 声波速度--密
度交会图法、 孔隙度对比法、 压力计算反推法及包

裹体古压力恢复法 5 种方法, 有效克服了单一方法

在超压成因识别上的局限性。 其中, 测井曲线组合

分析法对两种超压成因都可做出识别, 且在测井数

据较全的情况下, 识别精度较高, 对研究区两种超

压成因最为适用; 孔隙度对比法结合测井计算孔隙

度, 在研究区识别欠压实作用所导致的原生孔隙保

存方面效果显著。 通过以上方法得出胜北洼陷超压

的主要成因, 由于地层埋深差异大, 厚度分布不

均, 无法按照地层对超压成因进行分类, 按照井位

来看, 泉 2 井超压成因为生烃增压产生的超压; 葡

北 22 井第一段超压成因为生烃增压, 第二段超压

成因为欠压实; 沁探 1 井第一段超压成因为生烃增

压, 第二段超压成因为欠压实。

3　 超压对储层质量的影响

前人[34--35]研究发现, 在砂岩中超压的发育能
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图 10　 沁探 1 井埋藏热史图

Fig. 10　 Burial and thermal history of Well Qintan--1

够支撑上覆地层负荷, 抑制了机械压实作用, 从而

使得原生孔隙得以保存, 但需考虑的是, 早期超压

只能在一定程度上抑制浅埋高孔砂岩的机械压实作

用, 减缓其孔隙度的减小, 而晚期超压作用对于埋

藏较深压实程度大的砂岩难以起到保孔的效果, 因

此超压发育的时间及强度是决定原生孔隙能否保存

的关键, 同时, 溶蚀作用对储层孔隙度的影响也至

关重要 (图 11)。
　 　 根据研究区岩心分析资料可知, 沁探 1 井西山

窑组及三工河组地层纵向上存在 3 个明显的孔隙

带, 而毗邻未发育超压的丘东洼陷在相同深度并未

出现该现象, 同深度压实作用较强, 结合铸体薄片

镜下观察, 沁探 1 井在 5 480 m ± 发现有粒间孔存

在, 说明西山窑组及三工河组早期经历的欠压实异

常高压可能是异常高孔得以发育的主要原因。
台北凹陷共发育 5 类沉积有机相, 其中, 湖相

强覆水高镜质组有机相烃源岩有机质丰度最高, 生

烃潜力最强, 沁探 1 井处于湖相强覆水高镜质组分

布中心, 西山窑组镜质体反射率数值分布范围较

大, 以差--中等烃源岩为主, 厚度约为 450 m, 三

工河组镜质体反射率 Ro 均 > 1% , 评价为 “较好”
烃源岩, 平均厚度约为 150 m。 整体来看, 胜北洼

陷西山窑组及三工河组烃源岩成熟度及有机质丰度

都较高, 具备生烃增压的烃源岩条件。 刘桃等[36]

研究表明, 当超压强度超过岩石的抗张强度时, 储

层中会形成微裂缝, 这些裂缝不仅可以提高渗透

率, 还可能成为油气运移的主要通道, 烃源岩中亦

是如此, 当生烃增压产生的超压大于泥岩的破裂压

力时, 会产生微裂缝, 从而使烃源岩中的流体进入

储集层, 随着流体的排出, 储层中压力增大, 烃源

岩内压力减小, 微裂缝随之闭合, 当流体压力继续

累加, 直到重新开启微裂缝。 沁探 1 井西山窑组--
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　 a. 5 479. 18 m, 保留有粒间孔; b. 4 753. 21 m, 扫描电镜下粒间微裂缝; c. 5 084. 67 m, 扫描电镜下石英微裂缝; d. 4 753. 21 m, 石英的粒内溶蚀;

　 e. 4 753. 21 m, 长石溶蚀; f. 5 085. 54 m, 变质岩岩屑溶蚀。

图 11　 沁探 1 井储层镜下特征及微观孔隙发育关系

Fig. 11　 Relationship between quartz content and permeability in Well Qintan--1

三工河组相对高孔、 高渗对应点发育大量微裂缝,
主要为粒间微裂缝和少量石英微裂缝, 前文提到在

石英粒内缝存在烃类包裹体, 也同样说明超压与微

裂缝的成因密切相关。 微裂缝作为沁探 1 井西山窑

组及三工河组的主要疏导通道及储集空间, 石英颗

粒容易破裂形成微裂缝, 改善了储层的渗透性, 石

英体积分数与渗透率关系呈正相关, 也佐证了这一

结论 (图 12)。

图 12　 沁探 1 井石英体积分数与渗透率关系

Fig. 12　 Relationship between quartz content and per-
meability in Well Qintan--1

沁探 1 井在深度 4 700 ~ 5 500 m 超压段范围内

岩心实测孔隙度资料表明, 孔隙度为 3. 3% ~
8. 3%, 渗透率集中分布于(0. 01 ~0. 20) ×10 -3 μm2,
与正常压实孔隙度演化趋势相比, 在实测超压发育

段具有孔隙度增大的表现, 说明超压对储层孔隙度

的增加具有明显的影响。 其对溶蚀作用的促进主要

表现为: 异常高压对有机质演化和生烃过程的抑制

作用延长了地层中有机酸的作用时间, 扩大了有机

酸的作用范围, 增大了 CO2 溶解度, 促进了有机

酸和碳酸等无机酸溶蚀作用, 增大了粒间溶蚀和粒

内溶蚀作用的强度和范围。 在铸体薄片镜下观察发

现, 埋深 4 700 m 发育大量溶蚀现象, 形成粒间及

粒内溶孔, 在三工河组煤系地层提供的有机酸条件

下, 主要见石英、 长石及岩屑溶蚀。 一般来说, 石

英在碱性条件下溶蚀, 但沁探 1 井西山窑组、 三工

河组属于煤系地层, 流体环境更偏向酸性, 石英可

能为酸性溶蚀产生。 当孔隙流体中的铁质比较丰富

时, 在酸性条件下, 石英会与 Fe3 + 发生 “盐效

应”, 同时易与有机酸发生络合反应, 促使石英溶

蚀。 石英晶体边缘溶蚀作用强烈, 形成港湾状、 锯

齿状溶蚀边, 同时在断口处可见铁离子沉淀后形成
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的大量细小颗粒。 说明该阶段有烃类生成, 进一步

证明生烃增压的可能性。

4　 结论

(1) 吐哈盆地台北凹陷胜北洼陷水西沟群超

压主要发育于 2 000 ~ 5 500 m, 压力系数 1. 2 ~
1. 5, 成因以欠压实和生烃增压为主。 单井分析表

明: 泉 2 井超压为生烃增压主导; 葡北 22 井和沁

探 1 井的第一段以生烃增压为主, 第二段为欠压实

成因。 综合地质特征, 测井曲线组合法对两类超压

均识别效果良好, 孔隙度对比法则更适用于欠压实

型超压的判别。
(2) 胜北洼陷超压发育段储层孔隙度明显较

大, 由于欠压实超压保留了一定的原生孔, 同时会

引起储层破裂, 形成大量的微裂缝, 为储层流体提

供有效的沟通通道。 生烃产生的有机酸通过微裂缝

溶蚀储层中的易溶物质 (长石和岩屑等), 形成大

量次生孔隙, 有效改善了储层物性。
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