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库车坳陷克拉苏—依奇克里克构造带构造挤压型
超压识别与计算
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摘要：强烈的构造挤压对地层超压的形成和演化具有重要影响，对构造挤压型超压的判识与估算有待进一步深入研究。综合岩石
力学特征与储集物性参数的相关性，系统分析了相同应力条件下，构造挤压型超压地层和静水压力地层在垂向有效应力、声波速
度、密度测井响应等方面的差异，建立了构造挤压型超压的识别模版。依据孔隙弹性理论，改进了传统的等效深度法并提出了构造
挤压型超压的计算方法———平均应力法。综合实钻压力、区域地质资料和泥岩综合压实特征，在库车坳陷克拉苏—依奇克里克构
造带识别出不同强度的构造挤压型超压。基于三维主应力计算，定量评估了构造挤压引起的增压量。构造挤压是克拉苏—依奇克
里克构造带地层超压的重要成因机制，其对地层超压的贡献率与构造强度具明显正相关性，在克拉苏构造带ＫＳ６井区，构造挤压对
超压的贡献率为４３．２％～４４．４％，在ＤＢ６井区的贡献率为３４．１％～３９．３％；在依奇克里克构造带 ＹＳ４井区，构造挤压贡献率为

３２．８％～３４．７％，在ＴＸ１井区的贡献率为２１．１％～２２．０％。研究方法与认识可以为预测构造挤压型盆地的地层压力提供研究思
路、为有利储层的寻找提供理论指导。
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　　挤压型盆地中岩石体积压实是包括垂向和水平应
力在内的地下三维应力作用的结果，其中，构造挤压应
力对孔隙压力的作用被视为一种侧向机械压实作用，
导致岩石孔隙度和渗透率降低［１－３］。构造压实作用增
加了地层压实与排水不平衡的程度，从而产生更高的
孔隙流体超压［３］。前人利用盆地数值模拟和岩石物理
实验等方法对构造应力与孔隙增压之间的关系开展了

定量研究，认为在极端条件下构造挤压增压量可达构
造应力的５０％～７５％［３－４］，因此，在构造活跃地区仅考
虑一维压实作用计算得到的地层压力与真实压力存在

较大偏差［５］。此外，地层封闭性对构造超压的保存起
到重要作用，当地层封闭性较好时，１０％的地层缩短量
可使孔隙压力接近静岩压力［６－７］。
库车坳陷克拉苏—依奇克里克构造带（克—依构

造带）含油气层系普遍发育超压，在垂向埋藏和喜马拉雅
晚期侧向挤压压实的共同作用下，深层碎屑颗粒趋向于
共轭定向排列而更加紧密［８］，这种强烈的构造挤压作用
对超压的形成和演化起到极其重要的作用［５，９－１１］。张凤奇
等［１２］通过评价库车坳陷地层封闭系数，认为构造挤压作
用的增压贡献率最大可达３０％。前人主要从区域构造挤
压变形程度与地层超压发育关系的定性描述等方面开展

库车坳陷克—依构造带构造挤压型超压的识别研究，而
基于构造挤压增压机制的超压识别的研究及应用却鲜有

报道。此外，针对构造挤压对克—依构造带的超压贡

献量，目前尚存较大争议［５，１３－１５］。
在前人研究基础上，笔者从构造挤压增压机制出

发，分析了相同应力条件下，库车坳陷克—依构造带的
构造挤压型超压和静水压力对岩石力学特征和物性参

数的差异性影响，梳理了构造挤压型超压与其他成因
型超压在岩石物性响应方面的不同，改进了构造挤压
型超压的判识模版。综合测井和钻井资料，探讨研究
区典型井的泥岩综合压实特征，利用改进的超压判识
模版在研究区识别出构造挤压型超压的存在。同时，
考虑真实地层条件下三维应力对岩石的压实作用，提
出了构造挤压型地层压力的定量计算方法，并评估了
克—依构造带构造挤压引起的增压幅度及区域差异
性。研究认识旨在为库车坳陷前陆褶皱带油气勘探和
开发阶段的压力评估提供借鉴。

１　地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北缘，北邻南天山，南至
塔北隆起，进一步划分为北部单斜带、克拉苏构造带、
依奇克里克构造带、乌什凹陷、拜城凹陷、阳霞凹陷和
南部斜坡带［１６－１７］（图１）。库车坳陷先后主要经历了晚
二叠世—早三叠世的前陆盆地、晚三叠世—古近纪的
断坳盆地、新近纪—第四纪的再生前陆盆地等构造演
化阶段［１８－２１］，其中，坳陷现今构造形态主要定型于再生
前陆盆地演化阶段［２２－２４］。

图１　库车坳陷构造单元划分（据文献［１６］修改）
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　　受新生代南天山强烈隆升的影响，库车坳陷于中新
世开始变形。其中，上新世是天山隆起和地壳ＳＮ向缩
短的加速期，该期形成了若干排近ＥＷ走向的褶皱冲断
带。平面上，库车坳陷构造演化表现为北部早、南部晚，
其中，北部单斜带于中新世吉迪克组沉积期开始发育，
中部的克—依构造带开始形成于康村组沉积期，南部的
秋里塔格构造带于上新世库车组沉积期开始形成［２５－２７］，
其中，克—依构造带的地层构造变形最为复杂。基于野
外露头观察、地震构造解释及岩石应力实测结果［２８－３０］，
分析认为克拉苏构造带的构造挤压强度整体大于依奇

克里克构造带，且各构造带内部的地层变形程度存在区
域性差异。其中，克拉苏构造带东段的克拉—克深地
区的地层变形强度大于西段的博孜—大北地区；自西
向东，依奇克里克构造带的地层变形强度逐渐减弱。
中新世早期开始，随着由北向南发生大规模构造

挤压，克—依构造带地层开始发育超压并逐渐增
强［３１－３３］。研究区主力储层为下白垩统巴什基奇克组和
下侏罗统阿合组，实测压力统计结果显示（图２），克拉
苏构造带主力储层的压力系数为１．５２～２．２０，剩余压
力为２３．９～６８．４　ＭＰａ，其中，大北地区的压力系数为

１．５２～１．９０，最大剩余压力为５１．３　ＭＰａ，东部克深—
克拉地区的压力系数为１．６０～２．２０，最大剩余压力为

６８．４　ＭＰａ，反映自东向西克拉苏构造带超压逐渐减
小。依奇克里克构造带主力储层的地层压力系数为

１．０７～１．８９，剩余压力为０．６～３７．６　ＭＰａ，均小于克拉
苏构造带，其中，迪北地区（依南—依深井区周围）的压
力系数为１．３２～１．８９，剩余压力为９．７～３７．６　ＭＰａ，东
段的吐格尔明地区的压力系数为１．０７～１．７６，剩余压
力为０．６～３５．５　ＭＰａ，表明迪北地区的超压强度大于
东部的吐格尔明地区。

图２　库车坳陷主力储层地层压力系数和剩余压力
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２　构造挤压型超压的判识

发育不同成因机制超压的地层中，泥岩沉积颗
粒之间的有效应力和岩石物理性质（如声波速度ｖｓ
和岩石密度ρｂ）表现出显著差异性

［３４－３５］。因此，泥岩
层的垂向有效应力（σｖ′）—声波速度交会图、垂向有
效应力（σｖ′）—岩石密度交会图常被用来判识地层超
压的成因类型（图３）。泥质沉积物自沉积、逐渐埋深
压实直至保持静水压力阶段，其声波速度和岩石密
度随垂向有效应力的增大而有规律地增加，σｖ′—ｖｓ
交会图、σｖ′—ρｂ交会图中表现为正常加载特征。
当泥岩层因孔渗降低而引起压实、排水不平衡，进

而产生不均衡压实型超压时，相较于正常压实地层，该
型超压地层σｖ′的增加速率减小或维持不变，位于

σｖ′—ｖｓ交会图、σｖ′—ρｂ交会图中的正常加载线上。对
于发育流体膨胀或传递型超压的地层，因其孔隙流体
体积增大引起沉积颗粒之间的σｖ′减小，在σｖ′—ｖｓ交
会图、σｖ′—ρｂ交会图中呈卸载特征，随着σｖ′减小，ｖｓ
显著降低，但由于泥岩压实具有不可逆特性，其应力
卸载过程中ρｂ基本不变或仅微弱减小

［３６－３７］。国内外
学者针对不均衡压实成因型、流体膨胀或传递成因
型超压的识别开展了大量研究，并取得了良好的应
用成效；相较而言，对构造挤压成因型超压的识别及
应用的研究不够深入且认识不统一。范昌育等［３８］认
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为挤压型超压与垂向不均衡压实型超压的本质相

同，因此，发育挤压型超压的地层的σｖ′、ｖｓ应投点在
正常加载线上［图３（ａ）］。赵靖舟等［３９］认为构造剪
切引起部分流体排出时会导致超压带的孔隙度表现

为异常低值，因此，发育构造挤压型超压的地层的σｖ′
不变，而ｖｓ和ρｂ 均增大（图３）。张凤奇等

［４０］认为，

构造增压引起σｖ′减小而孔隙度不变，因此，在两种交
会图中表现为ｖｓ减小而ρｂ保持不变（图３）。笔者认
为，要判断ｖｓ 和ρｂ 在构造挤压增压阶段的响应特
征，需要在假设岩石所受应力相同（即垂向、横向应
力均相等）的情况下，对比ｖｓ 和ρｂ 在静水压力和超
压状态下的差异性。

图３　不同超压成因识别图版
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２．１　构造挤压型超压识别方法的建立
前人研究表明，沉积物的声波速度主要受地层有

效应力控制，有效应力减小，其声波速度随之降
低［４１－４２］；岩石密度测井值与沉积颗粒间的接触面积有
关［４１］，接触面积越大，岩石密度也越大。在挤压变形
过程中，一方面，地层孔隙压力随横向应力的增大而增
加，与同深度（应力条件相同）常压泥岩相比，超压泥岩的
垂向有效应力偏小，声波速度较低［图４（ａ）］，与图３（ａ）中
的流体膨胀或传递型超压机制具有相似的表现形式；
另一方面，相较于应力松弛区，构造挤压强烈地区的浅
部常压地层的岩石密度整体上受构造力的横向压实而

偏大。正常加载曲线可由浅部常压段泥岩的压实趋势
确定。与相同深度（应力条件相同）静水压力泥岩相
比，挤压过程中孔隙流体外排滞缓可引起深部超压泥
岩的压实受阻，使其沉积颗粒间的接触面积偏小，导致
岩石密度测井值偏小，因此，在垂向有效应力—岩石密
度判别图版中，构造挤压型超压地层显示出较小的垂
向有效应力和岩石密度［图４（ｂ）］，利用这一特征可将
构造挤压型超压与图３（ｂ）中的流体膨胀或传递型超
压有效区分开来。需要强调的是，构造挤压型超压识

别图版（图４）中的常压点是一个理论假设点，在实际
压力演化过程中并非实际存在，笔者通过分析常压点
和超压点的位置差异，可以明确两种完全不同类型的
孔隙压力导致的岩石物理属性响应差异，并依此判识
构造挤压型超压的存在，因此，现今的超压点并不是由
相同深度的常压点演化而来。
相较于相同埋深（应力条件相同）的常压地层（图

４中的正方形），构造挤压型超压地层（图４中的圆点）
在判别图版中表现出较小的垂向有效应力、声波速度
和岩石密度。即相较于假设的常压点，若超压点的声
波速度、岩石密度和垂向有效应力均偏小，则可初步判
断其可能为构造挤压型超压。

２．２　典型单井泥岩压实特征
单井泥岩压实特征分析是研究超压垂向发育规律

及建立超压成因判识图版的基础。声波时差测井和
岩石密度测井常被用来绘制单井压实曲线，但其常
受井眼及钻井液等测井环境的影响而出现误差［３７］：
井眼扩径严重或井壁几何形状不规则，可导致声波
时差明显增大、岩石密度值显著降低；钻井液严重侵
入、井壁上异常厚度滤饼的形成均可导致测井响应
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发生较大偏差。因此，在实际应用过程中，需要对测
井环境进行校正。

ＶＳＰ地震勘探方法是最为准确的时深关系分析
方法，可用以校正声波时差测井可能出现的偏差［４３］。
笔者以ＤＢ６井和 ＹＳ４井为例，开展了声波时差测井
的校正。将ＶＳＰ层速度数据转化为时差曲线，声波时
差重新采样以保持与ＶＳＰ相同的频率，最后将声波时

差与ＶＳＰ时差数据进行最小二乘二次拟合，从而得到
校正后的声波时差曲线（图５），其与ＶＳＰ时差曲线的
相关度较高。在读取泥岩测井数据时，筛除了井眼扩
径５ｃｍ以上或井径突变处的岩性密度数据，筛除了钻
井液严重漏失段及滤饼厚度大于０．５　ｍｍ处的测井数
据；对于因地层裂缝或气侵而发生“周波跳跃”的泥岩
段，读取跳跃幅度二分之一处的测井值。

注：相同应力条件下，构造挤压超压泥岩与静水压力泥岩在声波速度、岩性密度以及垂向有效应力等方

面具有显著差异。

图４　构造挤压型超压识别图版
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图５　ＶＳＰ数据校正测井声波时差
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　　选取研究区声波时差和岩性密度测井资料较为齐
全的单井（克拉苏构造带的ＤＢ６井、ＫＳ６井和依奇克
里克构造带的ＹＳ４井、ＴＸ１井），在测井环境校正的基
础上，综合岩屑录井、自然伽马、电阻率和声波时差测
井资料识别泥岩段，对于厚度相对较大、含砂量较低的
泥岩层，按照一定的间距读取声波时差和岩性密度值，
编制了单井泥岩压实趋势图（图６）。综合单井地层压

力发育特征和泥岩压实曲线变化趋势，识别正常压
实段与异常压实段。ＤＢ６井和ＫＳ６井的超压顶界面
深度分别为３　３０８　ｍ和２　３６１　ｍ，界面对应层位分别为
上新统库车组和断层下盘的中新统吉迪克组。泥浆
密度和实测地层压力数据分析表明，ＫＳ６井超压幅
度整体大于 ＤＢ６井。ＹＳ４井和 ＴＸ１井的超压顶界
面埋深较浅，分别为１　２９５　ｍ和７７１　ｍ，界面对应层位
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均为中侏罗统克孜勒努尔组。在超压顶界面以上，
随着深度增加，４口井的泥岩声波时差值总体均规律
性减小，而岩性密度值则稳定增大，表现为正常压实

趋势；在超压顶界面以下，泥岩声波时差值大于同深
度的正常压实地层，而岩性密度值小于正常压实地层，
均指示异常压实。

注：Ｑ—第四系；Ｎ２ｋ—库车组；Ｎ１—２ｋ—康村组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｅ３ｓ—苏维依组；Ｅ１—２ｋｍ—库姆格列木群；Ｋ１ｂｓ—巴

什基奇克组；Ｊ３ｑ—齐古组；Ｊ２ｑ—恰克马克组；Ｊ２ｋｚ—克孜勒努尔组；Ｊ１ｙ—阳霞组；Ｊ１ａ—阿合组；Ｔ３ｔ—塔里奇克组。

图６　库车坳陷单井泥岩压实曲线及地层压力分布
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２．３　构造挤压型超压的识别
（１）垂向有效应力
依据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理可计算得到垂向有

效应力σｖ′［４４］，σｖ′、垂向应力σｖ 和地层压力ｐ三者之
间的关系可表示为：

σ′ｖ＝σｖ－ｐ （１）

　　其中，σｖ近似等于上覆地层载荷［４５］：

σｖ＝１０－３∫
ｚ

０
ρｂｇｄｚ （２）

　　鉴于研究区开展全井段岩性密度测井的探井较

少，且不同构造部位的地层密度的纵向分布规律存在
一定差异，导致不同构造单元的垂向应力与埋深的相
关性不同。笔者选择研究区不同构造位置（图１）且岩
性密度测井数据较为齐全的７口井，利用式（２）分别建
立了不同构造带的垂向应力与深度的关系式（图７）。

　　（２）构造挤压型超压的识别
基于研究区典型井泥岩压实的分析结果，编制了

单井垂向有效应力—声波速度、垂向有效应力—岩石
密度交会图（图８、图９）。利用式（１）和式（２）计算得到
常压点和超压泥岩点的垂向有效应力，其中超压泥岩
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图７　库车坳陷垂向应力随深度变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

的压力值取自于相邻砂岩的实测压力，由于ＤＢ６井、

ＫＳ６井和ＹＳ４井的地层压力实测数据较少，笔者分别
选取了位于同一断层带上的相邻井的实测数据作为补

充，邻井与目标井地层的构造、沉积演化背景极为相
似，其地层压力可近似代替目标井相同埋深的压力值。
其中，克拉苏构造带的ＤＢ６井、ＤＢ１０３井、ＤＢ２０１井实
测压力点取自于下白垩统巴什基奇克组，地层压力值
分别为１０６．４　ＭＰａ、９０．８　ＭＰａ、９５．１　ＭＰａ，对应剩余压
力值分别为３８．９　ＭＰａ、３３．９　ＭＰａ、３６．８　ＭＰａ；ＫＳ６井
和ＫＳ６０５井实测压力点位于巴什基奇克组，地层压力
值分别为９８．８　ＭＰａ和９５．２　ＭＰａ，剩余压力值分别为

４３．８　ＭＰａ和３９．７　ＭＰａ。依奇克里克构造带的ＹＳ４井
和ＹＮ４井的实测压力点位于下侏罗统阿合组，地层压
力值分别为６８．１　ＭＰａ和６３．３　ＭＰａ，对应剩余压力值
分别为２６．８　ＭＰａ和２８．６　ＭＰａ；ＴＸ１井的２个实测压力
点位于下侏罗统阳霞组，地层压力值分别为１３．７　ＭＰａ和

１８．３　ＭＰａ，剩余压力值分别为４．１　ＭＰａ和５．７　ＭＰａ。
对邻近探井超压点的测井数据进行ＶＳＰ和测井环境
校正，以表征目标井的超压点的声波速度和岩性密度。
假设的与超压点同深度的正常压实点在埋藏过程中始

终保持静水压力，因此，依据常压泥岩的正常压实加载
趋势，利用正常加载线拟合公式计算其声波速度和岩
石密度（图８、图９）。
随着垂向有效应力增大，泥岩声波速度和岩石密

度规律性增大（图８、图９）。当地层受挤压作用而产生
超压时，地层正常压实受阻，超压点明显偏离了正常加

载线。与假设的相同深度的静水压力点相比，超压点
的垂向有效应力偏小，声波速度较小，岩石密度明显偏
小，结合超压成因类型判别图版（图４），可以确定研究
区发育构造挤压型超压。分析表明，在相同应力条件
下，实测超压点与相同深度的静水压力点在岩石测
井响应与有效应力等方面存在明显差异。自喜马拉
雅晚期以来，受南天山向南强烈构造挤压的影响，克
拉苏—依奇克里克构造带的地层发生强烈的褶皱变
形［２２，４６－４７］，伴随着强烈的压实作用，地层超压快速增
大［４８－４９］，而广泛分布的古近系巨厚层膏泥岩可作为良
好的区域盖层［１６，５０］，使超压系统在大部分地区得以较
好保存。

３　构造挤压型超压计算

强烈构造运动背景下，在侧向挤压和持续垂向埋
藏压实的共同作用下，地层孔渗性快速变差而产生超
压［３，５１］。等效深度法常用来预测与垂向机械压实作用
相关的地层压力，该方法假设地层压实完全受控于垂
向有效应力且垂向应力为最大主应力，获取垂向应力
的便捷性使得该方法广泛应用于拉张型盆地的单井压力

预测［５２］。等效深度法计算泥岩异常压力示意图（图１０）
中的超压观察点Ａ，其压实历程可假设为：①沉积物在
地表沉积后，孔隙度最初随埋深增加而规律性降低，地
层压力保持静水压力增长；②当地层孔渗性降低到某
一临界值（图１０中点Ｂ）后，沉积物排水受到阻碍并完
全停止，开始形成地层超压，Ｂ点对应埋藏深度称为超
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图８　克拉苏构造带构造挤压型超压识别

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｋｅｌａｓｕ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂｅｌｔ

图９　依奇克里克构造带构造挤压型超压识别

Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｑｉｋｅｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂｅｌｔ
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压观察点Ａ形成超压的等效深度；③随着埋藏深度继
续增大，增加的上覆载荷将全部由孔隙流体承担，垂向
有效应力将不再增加，因此，孔隙度不再随深度增加而
发生变化［５３－５４］。

注：Ａ—异常压实段的超压点；Ｂ—Ａ的等效深度点。

图１０　等效深度法计算泥岩异常压力示意（据文献［５４］修改）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｍｅｔｈｏｄ

　　基于上述压实历程分析，超压观察点Ａ的地层压
力（ｐＡ）为［５３］：

ｐＡ ＝ｐＢ＋σｖ＿Ａ－σｖ＿Ｂ （３）

　　由此可见，等效深度法计算地层压力时，对地下应
力状态进行了一维简化。而实际情况中，地层压实是
三维应力共同作用的结果，尤其对于挤压型盆地，其在
剧烈褶皱、逆冲变形期所经历的最大主应力方向往往
为水平而非垂直，因此，最大水平主应力对沉积物的压
实作用不可忽略，传统的等效深度法在估算构造挤压
背景下的地层压力时会产生较大的误差甚至错

误［７，５５－５６］。由孔隙弹性理论可知［４１，５７］，岩石孔隙度的
降低实际受控于平均应力而非垂向应力，因此，笔者从
地层三维压实的角度对传统的等效深度法进行改进，
以适用于研究区构造挤压背景下地层压力的预测，并
评估由构造挤压引起的超压增量。

３．１　考虑三维压实地层压力计算方法的建立
三维应力状态下地层压实阶段，岩石孔隙度变化

由平均有效应力σｍ′控制［５２，５７－５８］：

φ＝φｏｅ－
ｂσｍ′　　 　 （４）

σｍ′＝σｍ－ｐ　　　　　 （５）

σｍ ＝ １３
（σｖ＋σＨ＋σｈ） （６）

　　构造力学研究表明，地壳中的岩体在垂直方向的
变形是自由的，而沿水平方向的变形是不自由的［５９］。

因此，对于构造挤压环境中的岩体，其垂向应力σｖ 等
于上覆岩层重力［式（２）］，最大水平主应力（平行于构
造力的水平应力，σＨ）由两部分组成［式（７）］：一部分为
上覆岩层的重力在水平方向的派生应力，另一部分为
近于水平的挤压构造力（Ｓｔ）在该方向引起的挤压应
力（挤压应力强度等于构造力）。

σＨ ＝σｖ ν１－ν＋
Ｓｔ （７）

　　由于水平方向变形的不自由性，构造力在与其作
用方向正交的水平方向上也会引起附加应力，因此，最
小水平主应力（垂直于构造力的水平应力，σｈ）为上覆
岩层重力在该方向的派生应力与Ｓｔ在该方向引起的
附加应力之和［５９］：

σｈ＝σｖ ν１－ν＋ν
Ｓｔ （８）

　　作为一种外力，Ｓｔ由区域构造运动产生，同一口
井的不同深度段所受的挤压构造力可认为是相等的。
岩石体积压实是三维有效应力综合作用的结果，

并非仅由垂向有效应力决定［５７－５８］。研究区地层在库车
组沉积末期达到最大埋深，之后受喜马拉雅晚期以来
南天山活动的影响，克—依构造带同时经历剧烈的挤
压与抬升剥蚀，该过程中虽然垂向应力在减小，但水平
应力随构造挤压的进行而快速增大。Ｚｅｎｇ等［４９］基于
实际构造演化过程和岩石力学性质，利用有限元方法
定量模拟了在该构造演化阶段库车坳陷最大水平主应

力和平均应力的演化过程。结果显示，自最大埋深
期（２．６　Ｍａ）至今，虽然地层发生剥蚀，但地层平均应
力随水平主应力的增大而增大，表明该阶段水平应力
的增加量大于上覆地层剥蚀导致的垂直应力减小量，
因此，现今的地层平均应力和压实程度均达到最大。
结合孔隙弹性理论，图１０中孔隙度相等的Ａ、Ｂ两个
观察点的平均有效应力相同，即σ′ｍ＿Ａ＝σ′ｍ＿Ｂ，则Ａ 点
的孔隙压力可表示为：

ｐＡ ＝σｍ＿Ａ－σ′ｍ＿Ａ ＝σｍ＿Ａ－σ′ｍ＿Ｂ （９）

　　利用正常压实线公式（图６），结合Ａ点声波速度，
可计算得到等效深度点Ｂ的埋深，进而得到该埋深的
静水压力（ｐＢ），其平均应力（σｍ＿Ｂ）由式（６）得到，则垂
向有效应力（σ′ｍ＿Ｂ）为：

σ′ｍ＿Ｂ ＝σｍ＿Ｂ－ｐＢ （１０）

　　将式（１０）带入式（９）可得到超压观察点Ａ的孔隙
压力：

ｐＡ ＝σｍ＿Ａ－（σｍ＿Ｂ－ｐＢ）＝ｐＢ＋σｍ＿Ａ－σｍ＿Ｂ （１１）

　　在传统等效深度法的基础上改进得到的平均应
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力法，综合考虑了真实地层应力条件，计算得到三维
压实作用产生的地层孔隙压力。为评估构造挤压作
用引起的超压量，分别计算挤压构造力Ｓｔ＝实测构
造力和Ｓｔ＝０ＭＰａ两种条件下的孔隙压力，这两种孔
隙压力的差值可解释为构造挤压对地层超压的增

压量。

３．２　构造挤压型压力评估
应用平均应力法计算研究区 ＤＢ６井等４口典

型井在三维压实作用下产生的地层压力，并评估构
造挤压引起的增压量。计算所需的岩石泊松比依
据实际地层的岩性和岩石力学实验结果［６０］进行选

取（表１）。
基于前人对相邻探井岩心的σＨ 的研究工作，利用

垂向应力计算公式（图７）和式（７）反算得到研究区

ＤＢ６井、ＫＳ６井、ＹＳ４井和ＴＸ１井的Ｓｔ（表２）。前人
利用构造恢复法和数值模拟法研究认为［５，４９，６１－６２］，自
喜马拉雅晚期（２．６　Ｍａ）至今，研究区地层的构造挤
压逐渐增强，σＨ 逐渐增大并达到最大值，因此，可将
岩心测试σＨ 值近似等于现今最大水平主应力，相应
地，由其计算得到的Ｓｔ可作为现今挤压构造力。计
算结果表明，克拉苏构造带的构造挤压强度整体大
于依奇克里克构造带，其中，克深地区的挤压强度大
于大北地区，迪北地区的挤压强度大于吐西地区，计
算结果与前人关于研究区构造变形空间差异的认识

相一致［１８，２８，３０］。同时，过井地震解释剖面显示的不同
地区的地层变形特征也可反映研究区构造强度的空间

变化规律（图１１）。

表１　库车坳陷岩石泊松比（据文献［６０］修改）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｋｕｑａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

地层 泊松比

第四系 ０．３２
库车组 ０．２６
康村组 ０．２５
吉迪克组 ０．４２
苏维依组 ０．３０
库姆格列木组 ０．３５
白垩系 ０．２３
侏罗系 ０．２５

表２　不同井挤压构造力计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｌｓ
目标井挤压构造力 实测最大水平主应力

井名
挤压构造
力／ＭＰａ

邻井
埋深／
ｍ
最大水平
主应力／ＭＰａ

地层 数据来源

ＤＢ６　 ５８．２　 ＤＢ１　 ５　５７３．０　 １１８．３ 巴什基奇克组 文献［３０］

ＫＳ６　 ７１．５　 ＫＬ２０１　３　９８８．１　 １０５．３ 巴什基奇克组 文献［６３］

ＹＳ４　 ５５．１　 ＹＮ２　 ４　７０２．２　 １０５．４ 阳霞组 文献［３０］

ＴＸ１　 ３６．８　 ＴＺ３　 ２　４５８．２　 ６２．３ 舒善河组 文献［３２］

　　单井压力计算结果表明，研究区上部的正常压实
段的地层压力保持静水压力增长趋势，当埋深进入异
常压实段后，地层压力以平均应力梯度增长，形成超压
环境（图１２）。构造挤压作用在不同构造区引起的流
体增压量具有明显差异性（表２、表３），其中，克拉苏
构造带的 ＫＳ６井的挤压构造力为７１．５　ＭＰａ，埋深

５　６１３．９～５　６５８．５　ｍ段的实测总剩余压力为３９．７～
４３．８　ＭＰａ，相同深度的挤压增压量为１７．７～１８．９　ＭＰａ，
占实测总剩余压力的４３．２％～４４．４％，占挤压构造力
的２４．７％～２６．４％；ＤＢ６井的挤压构造力为５８．２　ＭＰａ，
埋深５　７９７．０～６　８８９．３　ｍ段的实测总剩余压力为３４．０～
３８．９　ＭＰａ，相同深度的挤压增压量为１１．６～１５．３　ＭＰａ，
占实测总剩余压力的３４．１％～３９．３％，占挤压构造力
的１９．９％～２６．３％。依奇克里克构造带的ＹＳ４井的
挤压构造力为５５．１　ＭＰａ，埋深３　５４４．３～４　２１０．０　ｍ段
的实测总剩余压力为２６．８～２８．６　ＭＰａ，相同深度的挤
压增压量为９．３～９．４　ＭＰａ，与实测总剩余压力的比值
为３２．８％～３４．７％，与挤压构造力的比值为１６．９％～
１７．１％；ＴＸ１井的挤压构造力为３６．８　ＭＰａ，埋深９７０．７～
１　２８９．６　ｍ段的实测总剩余压力为４．１～５．７　ＭＰａ，相
同深度的挤压增压量较小，为０．９～１．２　ＭＰａ，与实测
总剩余压力的比值为２１．１％～２２．０％，与挤压构造力
的比值仅为２．４％～３．３％。
研究区典型井地层压力分析结果表明，地层增压量

在很大程度上取决于构造强度：构造力越大，其引起的地
层增压量越大，在总剩余压力中的占比也就越高。克深、
大北以及迪北地区的构造挤压增压幅度均超过３０％，其
中，克深地区最大幅度接近４５％，表明构造挤压是这些地
区形成地层超压的主要驱动机制之一。相较而言，ＴＸ１
井地层超压发育程度较弱，构造应力的增压效率较低，这
可能是由于该井区靠近东侧的侏罗系剥蚀露头区，地层
埋深浅、封闭性差，不利于超压条件的保存。

　　值得一提的是，利用等效深度法估算的异常压实段
的地层压力明显大于平均应力法计算的结果，甚至大于
实测地层压力和钻井泥浆压力（图１２），这从侧面证实等
效深度法不能用于构造挤压背景下的地层压力的计算。
对比等效深度法与平均应力法的计算原理发现，研究区
地层垂向应力梯度大于平均应力梯度（图１２），造成观察
点Ａ与其等效深度点Ｂ之间的垂向应力之差（σｖ＿Ａ—σｖ＿Ｂ）
大于二者平均应力的差值（σｍ＿Ａ—σｍ＿Ｂ），导致等效深度法
计算的地层压力被“夸大”。相较而言，平均应力法充分
考虑了地层内部真实的应力状态，以岩石压实变形受控
于三维应力综合作用的理论认识，同时考虑了地壳内部
岩体变形在水平方向受限、在垂直方向自由的特点，因
此，该方法更适用于构造挤压型盆地地层压力的计算。
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注：Ｑ—第四系；Ｎ２ｋ—库车组；Ｎ１—２ｋ—康村组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｅ３ｓ—苏维依组；Ｅ１—２ｋｍ—库姆格列木群；

Ｋ—白垩系；Ｊ３ｑ—齐古组；Ｊ２ｑ—恰克马克组；Ｊ２ｋｚ—克孜勒努尔组；Ｊ１ｙ—阳霞组；Ｊ１ａ—阿合组；Ｔ—三叠系；

Ｐｔ—元古界。

图１１　过井地震解释剖面模式

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｗｅｌｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

表３　典型井构造挤压增压量计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｂｙ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｅｌｌｓ

井名
实测压力埋深／

ｍ
构造挤压增压／

ＭＰａ
实测总剩余压力／

ＭＰａ
构造挤压增压与实测
总剩余压力之比／％

构造挤压增压与
构造力之比／％

ＫＳ６ ５　６１３．９　 １８．９　 ４３．８　 ４３．２　 ２６．４
５　６５８．５　 １７．７　 ３９．７① ４４．４　 ２４．７
６　８８９．３　 １５．３　 ３８．９　 ３９．３　 ２６．３

ＤＢ６　 ５　７９７．０　 １１．６　 ３４．０② ３４．１　 １９．９
５　９４４．７　 １３．２　 ３６．８③ ３５．８　 ２２．７

ＹＳ４ ４　２１０．０　 ９．３　 ２６．８　 ３４．７　 １６．９
３　５４４．３　 ９．４　 ２８．６④ ３２．８　 １７．１

ＴＸ１ ９７０．７　 ０．９　 ４．１　 ２２．０　 ２．４
１　２８９．６　 １．２　 ５．７　 ２１．１　 ３．３

　　　　　　　　　注：①—④实测数据分别取自于邻井ＫＳ６０５井、ＤＢ１０３井、ＤＢ２０１井和ＹＮ４井的地层压力。
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图１２　平均应力法和等效深度法估算地层压力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｍｅｔｈｏｄ

４　结　论
（１）综合考虑地层压实规律和库车坳陷克—依构

造带的的构造与沉积特征，建立了声波速度—垂向有
效应力、岩石密度—垂向有效应力两种构造挤压型超
压的判识图版。与相同深度正常压实的泥岩相比，构
造挤压型超压一方面使泥岩具有较小的地层有效应

力、声波速度，另一方面减小了沉积颗粒间的接触面
积，导致岩性密度测井值偏低。综合有效应力、声波速
度、岩性密度等参数的差异性，可将构造挤压型超压与
流体膨胀或传递等卸载型超压明显区分开来。

（２）地层压实是三维应力共同作用的结果，构造
挤压背景下，地层压实受平均有效应力控制。利用改进
的平均应力法分别计算有、无构造挤压应力条件下的地
层压力，二者的差值即为构造挤压作用引起的地层压力
增加量。随着构造挤压强度的增大，其对地层现今总剩
余压力的贡献率也随之增大。构造挤压是库车坳陷克—
依构造带超压地层的主要成因，构造挤压对克拉苏构造
带ＫＳ６井、ＤＢ６井的超压贡献率分别为４３．２％～４４．４％、

３４．１％～３９．３％，对依奇克里克构造带ＹＳ４井、ＴＸ１井的
超压贡献率分别为３２．８％～３４．７％、２１．１％～２２．０％。

（３）等效深度法计算的地层压力偏大甚至明显大
于实钻地层压力，相较而言，平均应力法充分考虑了地
层真实三维应力状态以及地层变形在不同方向上的差

异性，更适用于构造挤压型地层超压的预测。

符号注释：ｚ—埋深，ｍ；Δｔ—声波时差，μｓ／ｆｔ；

σｖ′—垂向有效应力，ＭＰａ；σｖ—垂向应力，ＭＰａ；σｖ＿Ａ、

σｖ＿Ｂ—Ａ、Ｂ 两点的垂向应力，ＭＰａ；ｐ—地层压力，

ＭＰａ；ｐＡ、ｐＢ—Ａ、Ｂ两点的地层压力，ｐＢ 值等于静水压
力，ＭＰａ；ρｂ—岩石密度，ｇ／ｃｍ

３；ｇ—重力加速度，ｍ／ｓ２；

ｖｓ—声波速度，ｋｍ／ｓ；ＤＥＮ—测井密度，ｇ／ｃｍ３；φ—孔

隙度；φｏ—初始孔隙度；ｂ—压实系数；σＨ—最大水平
主应力，ＭＰａ；σｈ—最小水平主应力，ＭＰａ；ν—岩石泊
松比；Ｓｔ—挤压构造力，ＭＰａ；σｍ—平均应力，ＭＰａ；σｍ＿Ａ、

σｍ＿Ｂ—Ａ、Ｂ点的平均应力，ＭＰａ；σｍ′—平均有效应力，

ＭＰａ；σ′ｍ＿Ａ、σ′ｍ＿Ｂ—Ａ、Ｂ点的平均有效应力，ＭＰａ。
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