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摘　要： 准噶尔盆地中央坳陷西部三叠系超压强度大且成因复杂，但目前对三叠系超压分布与成因的研究相对

较薄弱。基于钻井液相对密度、实测地层压力及测井数据等资料，利用测井曲线组合、Bowers 法和声波速度−密
度交会等方法，分析了中央坳陷西部三叠系超压测井响应特征，探讨了超压成因及主控因素。研究表明，三叠系

超压段泥岩具有高声波时差、低电阻率的特征；中子密度及中子孔隙度均偏离正常压实趋势线，但在不同井区偏

离幅度有所差异。现今三叠系超压主要为不均衡压实作用和深部压力传导共同作用形成。受三叠系岩性组合特

征、沉积速率及断裂活动强度的影响，不同井区不均衡压实型超压贡献度存在明显差异，克拉玛依组尤为显著：

沙窝地地区最大，莫西庄地区有所减小，征沙村地区最小。研究成果深化了对准噶尔盆地中央坳陷西部深层−超
深层超压成因机制的认识。
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沉积盆地超压的演化、分布与油气的生成[1-2]、

运移[3-4]、聚集[3，5-8]、保存和分布[9-10] 密切相关。近年

来沉积盆地超压成因的研究取得了长足的进展，可

分为：不均衡压实、流体膨胀、传导作用、成岩作用

和构造挤压作用等多种类型[11-15]。目前，以测井资料

为基础的实证方法是判识超压成因最直接、可靠的

方法[16]，可分为测井曲线组合法、Bowers 法、声波速

度−密度交会法、孔隙度对比法、压力计算法以及地

质综合分析法 6 种[15]。

通常认为，中国西部沉积盆地埋深在 4 500～
6 000 m 的地层为深层，埋深超过 6 000 m 的地层为

超深层[17-18]。准噶尔盆地中央坳陷带三叠系及以下

地层埋深普遍接近或超过 6 000 m。近几年来，准噶

尔盆地中央坳陷西部三叠系及以下深层−超深层油

气勘探取得了系列突破，表明深层−超深层油气资源

丰富，具有巨大的油气勘探潜力[19-20]。三叠系具有优

越的油气成藏条件，将是未来勘探的主要方向 [21]。

钻井资料显示，盆地中央坳陷西部深层−超深层超压

幅度变化大，成因机制复杂[22]。针对中−深层侏罗系

超压分布特征[23]、成因机制[24-25] 及其与油气成藏关

系[24-26] 等前人已做了大量研究，对二叠系超压成因

机制也进行了初步的探讨[27-28]，但对三叠系超压分布、

成因机制及其与油气成藏、分布规律等方面的研究

仍十分薄弱，特别是对于不同地区、不同层段超压成

因及主控因素尚未形成系统的认识，阻碍了对该区

油气成藏机理的深化。

笔者基于中央坳陷西部钻达三叠系及以下地层

典型井的钻井液相对密度、实测地层压力、测井数
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据等资料，判识超压发育层段，分析超压层段测井响

应特征；综合应用测井曲线组合、Bowers 法、声波速

度−密度交会等方法判识超压成因类型，探讨超压成

因机制及主控因素，以期为准噶尔盆地深层−超深层

油气成藏机理与分布规律的研究提供依据。 

1    地质概况

准噶尔盆地位于新疆北部，是在前寒武纪结晶

基底和海西褶皱基底上经历晚古生代−中生代−新生

代多旋回沉积形成的大型叠合盆地[29]，是我国主要

的含油气盆地之一[30-31]。盆地主要经历了海西、印

支−燕山、喜山 3 次大型构造运动，对应于裂陷−坳
陷盆地、坳陷−小型前陆坳陷−坳陷盆地以及内陆坳

陷−大型前陆盆地 3 个阶段[32]；通常被划分为乌伦古

坳陷、陆梁隆起、中央坳陷、西部隆起、东部隆起以

及天山山前冲断带 6 个一级构造单元（图 1a）。
盆地内沉积了石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、

白垩系、古近系和新近系。受构造活动的影响，二叠

系的上乌尔禾组和三叠系的百口泉组、白碱滩组和

侏罗系的八道湾组、齐古组以及白垩系的吐鲁番群

之间为区域性不整合接触[33]。盆地在三叠纪接受广

泛的湖相沉积，三叠系由下到上依次为百口泉组、克

拉玛依组、白碱滩组；岩性多为灰、深灰、黑色泥岩、

砂岩夹薄层泥岩，沉积厚度最大达 1 300 m。中−下
三叠统为主要储集层，储集性能较好，是该盆地重要

的含油气层系，上三叠统为区域盖层[34]（图 1b）。 

2    储层实测压力特征

钻杆测试（DST）实测压力数据是认识渗透性

地层流体压力的直接方法。研究区 13 口井 33 个

DST 实测压力数据表明，准噶尔盆地中央坳陷普遍

从侏罗系开始发育超压（压力系数>1.2），而永进地区

地层埋深较大，自白垩系即开始发育超压（图 2），且
压力系数较大（>1.6）；超压顶界面埋深在 4 000 m 左

右（图 2），地层剩余压力 34～68 MPa，压力系数为

1.25～2.05（表 1）。地层压力与压力系数整体上表现

为随深度的增加而增大，但 S1 井在三叠系百口泉组

5 450 m 处实测压力值达 111.5 MPa，压力系数达 2.05，
远高于其他地区同深度地层压力，表明了研究区三

叠系超压分布的复杂性。 

3    超压段判识及测井响应特征

超压界面上下不同类型的测井曲线表现出不同

的压实趋势，超压段泥岩通常具有高声波时差和

低电阻率的特征[14]，不均衡压实成因超压地层表现

为低密度和高孔隙异常，而传导型超压地层密度和

孔隙度无明显变化[15]。本研究选取不同井区典型

的 4 口井（沙窝地地区 S12 井和 S1 井、莫西庄地区

Zh2 井、征沙村地区 Z10 井）（位置如图 1a），利用实
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图 1    研究区构造位置 (a) 及地层发育特征 (b)（据文献 [33] 修改）

Fig. 1    Tectonic location (a) and stratigraphic development characteristics (b) of the study area
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测地层压力数据、钻井液相对密度等数据，结合泥

岩声波时差、电阻率、中子密度等测井曲线变化趋

势识别超压发育层段，分析不同地区单井纵向上超

压测井参数响应特征。由于煤层具有较高的有机质

含量，对声波时差和密度测井有显著的影响[15]，因此

在进行超压识别以及判识过程中去除了煤层段数据。 

3.1    沙窝地地区

S12 井位于盆 1 井西凹陷东北部向达巴松凸起

过渡带，完钻层位为百口泉组（T1b）。钻井液相对密

度在三叠系由 1.3 快速增大至 1.5，表明地层进入超

压段（图 3）。泥岩声波时差、电阻率、中子密度等测

井曲线在 4 100 m 处发生明显反转，三叠系超压段泥

岩具有高声波时差和低电阻率特征；中子密度明显

低于正常压实趋势线，在克拉玛依组底部偏离幅度

达到最大；而泥岩孔隙度与上覆八道湾组基本一致，

但在克拉玛依组略有增大，偏离正常压实趋势线表

现出高孔隙度异常的特征（根据测井数据计算的中

子孔隙度偏大，本研究仅关注孔隙度变化趋势）。在

百口泉组声波时差、电阻率、密度及孔隙度曲线逐

渐向正常压实趋势线方向偏移。

S1 井位于盆 1 井西凹陷西南部，完钻层位为

T1b。钻井液相对密度在三工河组底部达到 1.2，在
百口泉组底部缓慢增加到 1.4，与深部实测压力系数

偏离较大（图 4）。何生等[23] 认为在超压层段由于各

种复杂地质因素的影响，钻井液相对密度“欠平衡”

现象常有发生，但其随深度的变化趋势能在一定程

度上反映孔隙压力的变化特征。泥岩声波时差、电

阻率、中子密度等测井曲线在 4 250 m 处开始发生

反转，三叠系白碱滩组中子密度和孔隙度测井曲线

偏离幅度减小，逐渐靠近正常压实趋势线；克拉玛依

组中子密度和孔隙度测井曲线显著偏离正常压实趋

势，表现出高孔隙度、低密度的测井响应特征；与

S12 井相比，S1 井超压测井响应特征更复杂，中子密

度和孔隙度测井曲线在三叠系具有不同的响应特征，

指示其超压成因的复杂性。 

3.2    莫西庄地区

Zh2 井位于盆 1 井西凹陷东南部，完钻层位为

P2w。钻井液相对密度自 4 400 m 处侏罗系三工河组

底部开始由 1.2 迅速增大至 1.8 左右，八道湾组实测

压力系数达 1.6，指示地层进入超压段。泥岩声波时

差、电阻率以及实测密度等测井曲线在 4 400 m 发

生明显反转（实测密度来源于录井资料），中子密度

测井曲线在大约 5 000 m 处发生反转，明显滞后于泥

岩声波时差和电阻率曲线的反转深度。三叠系泥岩

声波时差、电阻率偏离正常压实趋势线的幅度逐渐

变大，相比之下，中子密度的偏离幅度则相对较小，
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图 2    准噶尔盆地中央坳陷实测压力值 (a)、压力系数与深度的关系 (b)（DST. 钻杆测试）

Fig. 2    Relationship  between  measured  pressure  value  (a),  pressure  coefficient  (b)  and  depth  in  the  Central  Depression  of  Junggar
Basin

 

表 1    准噶尔盆地中央坳陷超压实测点信息统计表

Table 1    Statistics of overpressure measurements in the Central
Depression of Junggar Basin

 

层系 测点数/个 深度范围/m 剩余压力/MPa 压力系数

白垩系 4 5 740～5 971.5 36～52 1.60～1.88

侏罗系 21 3 556～6 161 0～55 1.00～1.92

三叠系 4 5 207～6 342 34～57 1.56～2.05

二叠系 4 6 347～7 625 57～68 1.83～2.00
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但在克拉玛依组底部和百口泉组偏离幅度明显增大。

此外，克拉玛依组中子孔隙度明显高于正常压实趋

势（图 5）。 

3.3    征沙村地区

Z10 井位于沙湾凹陷东部，完钻井深 7 802 m，完

钻层位为 P2w。钻井液相对密度在 3 300 m 白垩系

连木沁组达到 1.2，于 4 850 m 侏罗系三工河组迅速

由 1.4 增大至 1.7，指示地层进入超压段。超压幅度

在三叠系明显增大，钻井液相对密度在百口泉组底

部超过 2.1，高于下乌尔禾组实测压力系数。泥岩声

波时差、电阻率测井曲线自 4 850 m 白垩系清水河

组底部发生明显的反转；泥岩中子密度测井曲线发

生反转的深度约为 5 700 m，明显滞后于声波时差和

电阻率（图 6）。三叠系超压段泥岩声波时差、电阻

率偏离正常压实趋势线的幅度逐渐变大，泥岩密度

基本保持不变，而在克拉玛依组、百口泉组泥岩中子

孔隙度明显高于正常压实趋势及上部地层。

研究区超压顶界面深度在 4 100～4 850 m 之间，
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组；T1b. 百口泉组；下同

图 3    S12 井超压界面判识及超压段砂、泥岩测井曲线变化特征

Fig. 3    Overpressure interface and vertical variations in sand and mudstone logging curves in the overpressure section of Well S12
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J2t. 头屯河组；下同

图 4    S1 井超压界面判识及超压段砂、泥岩测井曲线变化特征

Fig. 4    Overpressure interface and vertical variations in sand and mudstone logging curves in the overpressure section of Well S1
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主要位于侏罗系，其次为白垩系。超压顶界面深度、

层位与构造位置有关，表现为从凸起区向凹陷区埋

深加大，南部区域埋深大于北部区域且主要位于白

垩系。三叠系超压段测井参数响应特征有所差异：

砂泥岩声波时差、泥岩电阻率曲线明显偏离正常压

实趋势线且幅度较大，泥岩中子密度偏离正常压实

趋势线的深度明显或略有滞后，在超压段基本保持

不变或在克拉玛依组明显减小；泥岩孔隙度较正常

压实趋势都有不同程度的增大，部分井在克拉玛依

组出现明显高于正常压实趋势线的高孔隙度异常。
 

4    超压成因类型测井参数初步判识

超压成因的判识是研究沉积盆地异常压力的

关键环节，研究区地质条件复杂，且深层−超深层钻

井较少，实测压力资料不足，导致目前对三叠系超
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K1t. 吐鲁番群组；P3w. 上乌尔禾组；下同

图 5    Zh2 井超压界面判识及超压段砂、泥岩测井曲线变化特征

Fig. 5    Overpressure interface and the vertical variations in sand and mudstone logging curves in the overpressure section of Well Zh2
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E. 古近系；K2d. 东沟组；K1l. 连木沁组；K1sh. 胜金口组；K1h. 呼图壁组；K1q. 清水河组；P2w. 下乌尔禾组；下同

图 6    Z10 井超压界面判识及超压段砂、泥岩测井曲线变化特征

Fig. 6    Overpressure  interface  and  the  variation  characteristics  of  sand  and  mudstone  logging  curves  in  the  overpressure  section  of
Well Z10
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压成因认识不统一。本研究利用测井曲线组合法、

Bowers 法、声波速度−密度交会法 3 种方法对中央

坳陷西部三叠系超压成因进行初步判识。 

4.1    测井曲线组合法

测井曲线组合法主要利用泥岩的传导属性（声

波时差和电阻率）和体积属性（中子密度和孔隙度）

对于超压的响应特征来判识超压成因[15]。在明确超

压界面及超压发育层段的基础上，赵靖舟等[15]、张凤

奇等[35] 将不同成因类型超压的测井参数判识特征

概括如下：①若超压段声波时差、电阻率、中子密度

测井曲线发生同步反转，则超压为不均衡压实成因；

②若密度反转滞后，则超压为生烃膨胀、传导或构造

挤压成因。

研究区 S12 井超压段声波时差、电阻率和中子

密度反转深度基本一致，泥岩具有高声波时差、低电

阻率、低密度以及高孔隙异常的特征，超压主要表现

为不均衡压实成因。S1 井中子密度和孔隙度测井曲

线在白碱滩组相较于正常压实趋势线变化微弱，具

有反转滞后的特征，而在克拉玛依组和百口泉组偏

离幅度明显增大，因此 S1 井三叠系超压为不均衡压

实和传导复合成因。Zh2 井中子密度趋势线反转滞

后于泥岩声波时差和电阻率，在克拉玛依组中部和

百口泉组密度开始减小，超压为不均衡压实和传导

复合成因。Z10 井中子密度测井曲线反转深度明显

滞后于泥岩声波时差和泥岩电阻率，三叠系密度相

较于正常压实趋势基本恒定不变，超压明显为不均

衡压实和传导共同作用形成。 

4.2    Bowers法
一般认为，不均衡压实作用和流体膨胀作用是

可以独立形成大规模超压的 2 种机制[36-37]。在正常

加载过程中，随着埋深增加，岩石骨架垂直有效应力

和速度会同步增大。在受到不同类型超压的影响时，

垂直有效应力会发生相应的变化：在不均衡压实段，

孔隙度基本不变，岩石骨架承受的垂直有效应力不

变，由不均衡压实作用形成的超压点和正常压实点

都位于加载曲线上；由于压实作用整体是一个不可

逆的过程，当发生卸载时，沉积物基本不回弹或微弱

回弹。因此，对于生烃膨胀或传导等卸载型超压数

据点会沿着声波速度微弱减小、垂直有效应力显著

减小的方向变化，停留在卸载曲线上[38-40]。基于这一

认识，Bowers 提出利用加载−卸载曲线来区分不同

类型超压。

图 7 为中央坳陷部分井的泥岩加载−卸载曲线

图，加载曲线由 S12 井正常压实段数据依据 Bowers
图版[41] 拟合得到，超压段数据来自部分实测压力值

以及预测的现今压力值，泥岩中子密度和声波速度

由测井资料所得，垂直有效应力根据地层压力平衡

原理计算所得[42]。沙窝地地区的超压段数据基本落

在加载曲线上，莫西庄 Zh2 井在克拉玛依组表现出

加载的特征，征沙村 Z10 井超压段数据点位于卸载

曲线上，因此判断沙窝地地区现今三叠系超压以不

均衡压实成因为主，征沙村地区三叠系超压以传导

型为主。莫西庄地区三叠系超压类型则较为复杂，

上三叠统超压以传导型为主，中−下三叠统超压存在

一定的不均衡压实型。 

4.3    声波速度−密度交会法

声波速度−密度交会法的运用使得对于层内不

同超压类型的判识更加准确：不均衡压实作用形成

的超压表现为声波速度降低，密度减小；流体膨胀和

传导型超压表现为声波速度降低，密度不变或略有

减小；由黏土矿物转化等成岩作用形成的超压表现

为声波速度变化微小，密度显著增加[15]。

S12 井和 S1 井三叠系超压数据点基本位于加

载曲线上，仅有 S1 井百口泉组和部分克拉玛依组数
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图 7    中央坳陷部分井声波速度−垂直有效应力交会图 (a) 及密度−垂直有效应力交会图 (b)
Fig. 7    Cross plots of acoustic velocity-effective stress (a) and density intersection-effective stress (b) of different wells in the Central

Depression
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据表现出卸载特征，总体来说超压段不均衡压实特

征明显；Zh2 井白碱滩组和克拉玛依组部分超压数

据点位于卸载曲线上，而百口泉组数据靠近加载曲

线，具有一定的不均衡压实特征；Z10 井整体卸载特

征明显，随着埋深增加，超压段数据点仍具有较大密

度值（2.6 g/cm3 左右），卸载曲线与加载曲线区分明

显（图 8）。因此，判断 S12 井和 S1 井超压主要为不

均衡压实成因，而 Zh2 井和 Z10 井超压主要为非不

均衡压实型超压。

综合等效深度法[43]、Eaton 法[44]、Bowers 法[15，45]

等多种计算方法对研究区 4 口井进行现今压力刻画，

并结合实测压力数据定量计算超压贡献度。计算原

理如图 7a 所示，对于加载曲线上任意一点，传导型

超压会引起垂直有效应力显著减小。根据地层压力

平衡原理可知，在上覆压力不变的情况下，垂直有效

应力的减小量即为传导型超压的大小。由此可得，S1
井 T1b传导型超压大小为 14.9 MPa，传导型超压贡

献度为 28%；Zh2 井 T1b传导型超压大小为 31 MPa，
传导型超压贡献度为 40.5%；Z10 井 P3w传导型超压

大小为 64 MPa，传导型超压贡献度为 60.5%。结果

表明，不同井区传导型超压贡献度存在明显差异：沙

窝地最小，莫西庄有所增大，征沙村最大。

以上证据表明中央坳陷西部三叠系超压成因的

复杂性，从沙窝地到莫西庄再到征沙村地区，超压成

因由以不均衡压实型为主逐渐过渡到以传导型超压

为主。 

5    超压形成控制因素探讨
 

5.1    厚层泥岩和高沉积速率为不均衡压实型超压

的发育提供了良好的条件

厚层泥岩和高沉积速率是不均衡压实型超压发

育的 2 个关键因素[46]。在快速埋藏阶段，以泥岩为

主的细粒沉积物孔隙快速减小，导致流体排出困难，

随着压实作用的增强形成不均衡压实型超压，在测

井曲线上具有异常高孔隙度、异常低密度的响应特

征[15]。单井地层沉积速率反演显示，在三叠系沉积

早期平均沉积速率超过 130 m/Ma；随后沉积速率逐

渐降低，到晚三叠世，沉积速率降至 50 m/Ma（图 9）。
盆地在三叠纪接受广泛的湖相沉积，岩性以泥岩夹

砂质泥岩居多（图 1b），以泥岩为主的岩性组合和较

高的沉积速率为三叠系不均衡压实型超压的形成提

供了良好的条件，同时上三叠统白碱滩组沉积的厚

层泥岩盖层也能有效地保存不均衡压实型超压，与

中−下三叠统形成有利的储盖组合。

砂岩储层铸体薄片鉴定结果显示，在埋深超过

6 500 m 的克拉玛依组，砂岩储层仍能保留大量原生

孔隙，且颗粒以点−线接触为主（图 10）。张关龙等[47]

认为，准噶尔盆地中央坳陷深层−超深层储层整体物

性相对较差，但在三叠系仍识别出异常高孔隙段，其

中 Z10 井 T2k物性最好，且以原生孔为主，最大孔隙

度为 13.18%，这是不均衡压实型超压发育的关键证

据之一。
 

卸载曲线
加载曲线

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

b. S1井

泥
岩
声
波
速
度

/(
m

·s
−1

)

泥岩中子密度/(g∙cm−3)

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

正常压实段
白碱滩组

克拉玛依组
百口泉组

a. S12井

泥
岩
声
波
速
度

/(
m

·s
−1

)

泥岩中子密度/(g∙cm−3)

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

c. Zh2井

泥
岩
声
波
速
度

/(
m

·s
−1

)

泥岩中子密度/(g∙cm−3)

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

d. Z10井

泥
岩
声
波
速
度

/(
m

·s
−1

)

泥岩中子密度/(g∙cm−3)
 

图 8    泥岩声波速度−中子密度交会图

Fig. 8    Acoustic velocity-density intersection diagram of mudstone in different wells
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上述 4 口典型井在克拉玛依组和百口泉组表现

的异常高孔隙度、异常低密度的测井响应特征也指

示了不均衡压实型超压的发育（图 3～6）。与 S12
井中子密度显著偏离正常压实趋势线不同的是，Z10
井中子密度具有两段式变化特征，即第 1 阶段在超

压顶界面上下随着深度的增加，中子密度逐渐增大，

随着深度的增加，三叠系中子密度呈垂直线状基本

不变。研究表明，泥岩表现出的压实模式的差异性

可能与自身矿物组成有关，脆性矿物含量较高的地

层多发育两段式压实模式，且随着深度的增加，脆

性矿物含量具有明显增加的趋势[46]。岩矿分析结果

表明，克拉玛依组石英、长石等脆性矿物体积分数接

近 50%[48]，较高体积分数的脆性矿物在一定程度上

影响着 Z10 井的压实模式。

综上所述，T1b和 T2k在沉积过程中发育不均衡

压实型超压，对原生孔隙的保存起到了积极的作用，

而 T3b可能因沉积速率相对较低，不均衡压实特征

不明显。
 

5.2    二叠系烃源岩生烃增压为三叠系超压提供了

能量来源和动力

中−下二叠统烃源岩在准噶尔盆地分布较广泛，

在研究区目前已经进入高成熟阶段，现今生油强度

普遍超过 100×104 t/km2[34]。在盆 1 井西凹陷及沙湾

凹陷，下乌尔禾组烃源岩埋深普遍超过 6 000 m，沉

积厚度最大可达 600 m，已经证实中央坳陷油气主要

来源于下乌尔禾组烃源岩[49]。下乌尔禾组烃源岩在

早三叠世末期开始少量生烃，进入侏罗纪，受到抬升

剥蚀的影响，地层温度降低，有机质热演化停滞，低

成熟阶段一直延续到白垩纪。随着盆地的沉降，烃

源岩在晚白垩世逐渐达到生油高峰，从古近纪开始，

烃源岩一直处于高−过成熟阶段，并生成大量轻质油

和湿气[19]。盆地古压力模拟表明，从古近纪至现今，

地层压力从 75 MPa 迅速上升至 140 MPa，为油气进

入三叠系储层提供了物质基础和传导型超压发育的

能量来源。 

5.3    断裂发育演化为烃源层超压向三叠系传导提

供了输导通道

前人[50] 研究表明，莫西庄和征沙村地区自晚二

叠世−晚侏罗世发育多级走滑断裂，部分断裂断穿了

二叠系和三叠系，甚至可达侏罗系八道湾组底部[50]。

断裂活动期与源岩生排烃期具有较好的匹配关系。

以征沙村地区为例，在三叠系沉积末期，源岩处于低

成熟阶段，源岩层内超压不发育或者较小，此时断裂

具有较强的活动性，使得较低成熟度油沿断裂垂向

输导至三叠系甚至侏罗系储层中。白垩纪以后，盆

地内断裂整体活动性较弱或者不活动，但早期形成

的通源断裂在中−下二叠统烃源岩生烃形成的强超

压作用下再次活化，形成超压主导型油气运移条件，

大量油气沿断裂输导至三叠系储层中[19]。

沟通二叠系烃源岩与三叠系储集层的走滑断裂

的分布与活动强度是油气成藏的关键，超压油气主

要沿着断裂向上垂直运移，同时在与断裂连接的砂

体内部小规模侧向调整成藏，在此过程中伴随着
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图 9    单井地层沉积速率图

Fig. 9    Sedimentation rate of different wells
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a. S12 井，5 004.66 m，T1b，原生粒间孔隙发育，碎屑颗粒多呈点−线接触，表明压实程度较弱，单偏光；b. Z10 井，6 701.5 m，T2k，颗粒多呈点−线接触，

压实作用中等，原生粒间孔隙较发育，单偏光；c. Z10 井，6 711 m，T2k，颗粒多呈点−线接触，压实作用中等，原生粒间孔隙较发育，单偏光。红色箭

头指示原生粒间孔隙

图 10    典型井三叠系砂岩储层孔隙类型镜下特征

Fig. 10    Microscopic characteristics of pore types in the Triassic reservoir
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超压的垂向传递与侧向调整（图 11）。征沙村地区

位于沙湾凹陷东部，中−下二叠统烃源岩超压可达

100 MPa，源−储压差较大，约为 40 MPa，且二叠系−
三叠系走滑断裂相对较发育，因此垂向传导型超压

发育，现今三叠系储层传导型超压贡献度较大。相

比之下，沙窝地地区位于盆 1 井西凹陷尖灭的鼻状

隆起上，埋深相对较浅，中−下二叠统烃源岩生烃强

度相对较弱，与三叠系源−储压力差相对较小，约为

20 MPa，垂向通源断裂的缺失使得下伏二叠系源岩

超压油气未能有效传递到三叠系储层[21]；且该区砂

体较发育，整体倾斜度较大，即使发育部分传导型超

压也易向砂体较高部分传递或难以保存，这可能是

沙窝地地区传导型超压特征不明显的原因，同时也

在一定程度上影响了该地区的油气富集程度。

总体来看，现今三叠系超压为不均衡压实和下

部中−下二叠统源岩超压沿断裂的垂向传导共同作

用形成。较高的沉积速率和以泥岩为主的岩性组合

为三叠系不均衡压实型超压的形成提供了良好的条

件。二叠系烃源岩生烃增压、已形成断裂的再活化

为三叠系储层传导型超压的形成提供了动力来源和

输导条件；通源断裂分布的差异性导致了不同井区

三叠系传导型超压贡献度的差异。 

6    结　论

（1）中央坳陷西部地区三叠系超压段泥岩具有

高声波时差和低电阻率特征，中子密度和孔隙度测

井在不同井区超压段响应特征有所不同：沙窝地克

拉玛依组超压段泥岩具有低密度和高孔隙度异常特

征，莫西庄上三叠统泥岩密度和孔隙度较恒定，中−
下三叠统泥岩密度减小，孔隙度略微增大；征沙村地

区超压段密度较恒定，而克拉玛依组、百口泉组泥岩

中子孔隙度明显高于正常压实趋势及上部地层。

（2）三叠系超压主要为不均衡压实和超压传导

2 种成因。不同地区、不同类型超压的贡献度有所

不同，沙窝地不均衡压实型超压贡献相对较大，莫西

庄有所减小，征沙村地区最小。

（3）较高的沉积速率和以泥岩为主的岩性组合

为三叠系不均衡压实型超压的发育提供了良好的条

件。中−下二叠统烃源岩生烃增压为通源断裂活化、

压力传导提供了动力来源。超压油气主要依靠通源

断裂垂向传导，辅之以沿倾斜砂体侧向传导，沟通中

−下二叠统烃源岩层和三叠系储层的走滑断裂分布

的差异性，导致了不同井区传导型超压贡献度大小

的差异性。
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Summary for “准噶尔盆地中央坳陷西部三叠系深层−超深层超压测井响应特征及成因”

Logging response characteristics and genetic mechanism of deep to ultra-
deep overpressure of Triassic in the western Central Depression,
Junggar Basin
XU Longlonga，b，c ， HU Qianga，b，c ， LIU Jianzhanga，b，c* ， XIAO Yawena，b，c ，
YEERAMAN Dawulia，b，c

a. Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources, Ministry of Education；b. Hubei Provincial Key Laboratory of
Oil and Gas Exploration and Development Theory and Technology；c. Faculty of Earth Resources, China University
of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China
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Abstract： [Objective] Overpressure  in  the  Triassic  interval  of  the  western  Central  Depression,  Junggar  Basin,
shows high magnitudes and complex genesis.  Current understanding of its distribution and origin remains limited.
[Methods] Integrating  data  of  drilling  fluid  relative  density,  measured  formation  pressure,  and  logging  data,  and
utilizing methods of logging curve combination, the Bowers method, and acoustic velocity-density crossplots,  this
study characterizes the log response characteristics of Triassic overpressure in the western Central Depression, and
investigates  the  genesis  and  main  controlling  factors  of  Triassic  overpressure. [Results] The  mudstones  of  the
Triassic  overpressure  section  exhibit  characteristics  of  elevated  sonic  time  difference  and  reduced  resistivity.  The
neutron density and neutron porosity of the mudstone deviate from the normal compaction trend line, but the degree
of  deviation  spatially  varies  across  different  well  areas. [Conclusion] The  current  Triassic  overpressure  is  mainly
caused  by  the  combined  effects  of  disequilibrium  compaction  and  deep-seated  pressure  transfer.  Affected  by  the
lithological  assemblage,  sedimentary  rate,  and  fault  activity  intensity,  the  relative  contribution  of  disequilibrium
compaction  to  overpressure  generation  varies  significantly  between  well  areas.  Particularly  in  the  Karamay
Formation:  the  Shawodi  area  exhibits  the  largest  contribution,  followed  by  the  Moxizhuang  area,  and  the
Zhengshacun  area  shows  the  smallest  contribution.  The  research  results  provide  a  deeper  understanding  of  the
mechanism of deep to ultra-deep overpressure in the western central depression, Junggar Basin.
Key words:  overpressure  formation  mechanism；overpressure  logging  response；deep  to  ultra-deep；Triassic；
Central Depression；Junggar Basin
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