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摘 要 最新钻井显示玛湖凹陷二叠系碎屑岩层普遍存在超压，但超压分布不明且超压主控因素研究相对薄弱。

本文旨在分析玛湖凹陷地区二叠系异常压力纵向和平面的分布规律，明确异常压力的主控因素，阐述超压形成机

制，揭示超压与油气分布之间的联系。利用 65口井的 79个实测压力数据、钻井泥浆密度以及测井曲线资料等，采

用测井曲线分析法、Bowers法和密度—声波速度交会图法，运用平衡深度法和 Eaton法预测压力，在此基础上结合

超压发育的地质环境综合讨论了其形成的主要原因。玛湖凹陷地区异常压力存在于三叠系白碱滩组及以下地层，

下部地层压力逐渐增大，垂向上压力具有单一结构特征。下乌尔禾组异常压力由乌夏断裂带向东南方向逐渐增大，

在达巴松凸起压力系数最高达 2.0。烃源岩的生烃增压效应是形成玛湖凹陷地区超压的重要因素，玛南斜坡的下乌

尔禾组及中拐凸起的上乌尔禾组为不均衡压实和生烃增压复合成因，而风城组为构造挤压与生烃增压复合成因，

达巴松凸起下乌尔禾组为流体膨胀和压力传导成因。由于玛湖凹陷西斜坡区断裂发育，构造挤压造成的超压已散

失，仅留下具有构造挤压形成的测井曲线的超压响应特征，现今的超压还是以生烃增压为主，产生的超压为油气

运移提供动力；构造活动产生的断裂作为油气运移和压力传导的路径，影响了该地区的异常压力大小与油气的垂

向分布。
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Abstract Recent drilling examples have revealed the widespread existence of overpressure in the Permian clastic
rock layers of the Mahu Sag, but the distribution of overpressure remains unclear and the research on the main
controlling factors of overpressure are relatively weak. This paper aims to analyze the vertical and horizontal
distribution patterns of abnormal pressure in the Permian of the Mahu Sag, clarify the main controlling factors of
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玛湖凹陷是准噶尔盆地中最富烃的凹陷，其

面积约为 6 800 km2，已发现三级储量 12.4×108 t，
探明储量 5.2×108 t（唐勇等，2019）。在油气勘探开

发时，异常压力对钻井安全、油气产量有重要影

响，与油气田的联系密切（杜栩等，1995；褚庆忠

和李耀华，2001；卞从胜和柳广弟，2009；赵靖

舟等， 2017），因此需厘清现今地层超压分布特

征，明确超压主控因素。前人仅对三叠系百口泉

组 的 压 力 平 面 分 布 特 征 进 行 了 分 析（冯 冲 等 ，

2014，2022；李军等，2020），二叠系相关的地层

压力平面分布特征还不明确，上下地层的压力分

布的差异性往往会指示油气运移聚集区（郝芳等，

2000，2002；郝芳和董伟良，2001），因此二叠系

地层压力分布特征急需完善。有学者采用 Bowers
法（Bowers，1995，2002；刘一锋等，2016；李军

等，2020）、速度—密度交汇图法（Bowers，2001；
张 凤 奇 等 ， 2013， 2020）、 孔 隙 度 对 比 法

（Hermanrud et al.，1998；Tingay et al.，2009）等方

法有效地判识了超压成因。李军等（2020）在该研

究区三叠系百口泉组和二叠系下乌尔禾组对超压

成因进行研究，但没有深入地对风城组的超压成

因进行分析。不同的沉积环境、沉积物特征和地

下的构造活动，可能导致超压成因不同，进一步

深入分析超压地层的成因有利于进行油气成藏等

研究。玛湖凹陷西部受冲断活动影响（何登发等，

2018a，2018b；何登发，2022），西部斜坡区断裂

相对发育，叠瓦冲断或构造楔活动导致地层下部

的风城组和佳木河组向东南方向倾斜，地层受到

一定的侧向挤压的应力（金爱民等，2006）。目前

该地区超压与构造挤压的关系尚未找到可靠依据

和判断方法。在二叠世早期准噶尔盆地大地热流

值高（饶松等， 2018），烃源岩生烃时间早（齐雯

等，2015），后期热流低，生烃作用持续时间长，

在地质历史时期生烃增压效应不能忽视（郝芳等，

2006）。温度与超压存在正相关关系（刘一锋等，

2015），地温变化会影响有机质的演化程度，从而

影响生烃增压产生超压的强度。

本文选取玛湖凹陷及周缘构造单元具有代表

abnormal pressure, elaborate the formation mechanism of overpressure, and reveal the relationship between
overpressure and oil and gas distribution. Using 79 measured pressure data from 65 wells, drilling mud density and
well logging curve data, this study employed well logging curve analysis, Bowers method, and density⁃acoustic
velocity crossplot method to predict pressure using the equilibrium depth method and Eaton method. Based on
these predictions, the main reasons for the formation of overpressure were comprehensively discussed in
combination with the geological environment of overpressure development. Abnormal pressure in the Mahu Sag
exists in the Triassic Baijiantan Formation and underlying strata, with gradually increasing pressure in the lower
strata and a single structural characteristic vertically. The abnormal pressure in the Lower Wuerhe Formation
gradually increases from the Wuxia Fault Zone to the southeast direction, reaching a maximum pressure coefficient
of 2.0 in the Dabasong Bulge. The hydrocarbon generation and pressure increase effect of source rocks is an
important factor in the formation of overpressure in the Mahu Sag. The Lower Wuerhe Formation in the Manan
slope and the Upper Wuerhe Formation in the Zhongguai Bulge are caused by a combination of unbalanced
compaction and hydrocarbon generation pressure increase, while the Fengcheng Formation is caused by a
combination of tectonic compression and hydrocarbon generation pressure increase. The Lower Wuerhe Formation
in the Dabasong Bulge is caused by fluid expansion and pressure conduction. Due to the development of faults in
the western slope area of the Mahu Sag, the overpressure caused by tectonic compression has dissipated, leaving
only the overpressure response characteristics of the logging curve formed by tectonic compression. The current
overpressure is still dominated by hydrocarbon generation pressure increase, which provides the power for oil and
gas migration. Faults generated by tectonic activities serve as pathways for oil and gas migration and pressure
conduction, affecting the magnitude of abnormal pressure and the vertical distribution of oil and gas in the area.

Keywords Mahu Sag, Permian strata, Formation pressure distribution, Genesis of overpressure, Pressure
prediction
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性的典型单井（乌夏断裂带 FN14井、中拐凸起

JL49井、玛湖凹陷MH28井和达巴松凸起 D9井）作

为研究对象，结合钻井液密度、实测地层压力、

测井等资料，明确超压在垂向和平面的分布规律，

采用测井曲线分析法、Bowers法和密度—声波速

度交会图法研究玛湖凹陷地区二叠系超压形成机

制，对控制形成玛湖凹陷地区超压形成的关键因

素进行分析，为下一步勘探提供理论依据。

1 区域地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地的西北缘，西邻乌

夏断裂带和克百断裂带，南邻中拐凸起和达巴松

凸起，东接夏盐凸起、三个泉凹陷和英西凹陷，

北部为石英滩凹陷（图 1）。研究区早期处于洋盆环

境下，在晚石炭世所有洋盆闭合，形成以石炭系

地层为基底，上覆二叠系至今的巨厚沉积地层，

经历多期构造运动，其中包括 3个构造演化旋回

阶段（陈新等，2002；何登发等，2018a）：1） 泥

盆纪—早石炭世伸展聚敛旋回；2） 晚石炭世—三

叠纪伸展聚敛旋回；3） 侏罗纪—第四纪伸展聚敛

旋回。二叠系自下而上发育佳木河组（P1j）、风城

组（P1f）、夏子街组（P2x）、下乌尔禾组（P2w）、上

乌尔禾组（P3w）地层。下二叠统佳木河组和风城组

为烃源岩层系，风城组发育碱湖相烃源岩，是全

球最古老的碱湖优质烃源岩，生烃潜力巨大；除

此之外，玛湖凹陷含有石炭系、中二叠统下乌尔

禾组共 4套烃源岩（陈建平等，2016；张昌民等，

2020；李建忠等，2022）。佳木河组烃源岩的有机

质类型主要为Ⅲ型干酪根；风城组有机质类型以

Ⅰ—Ⅱ型干酪根为主，具有很大的生烃潜力，也

是玛湖凹陷区域里的主力烃源岩；下乌尔禾组有

机质类型以Ⅱ—Ⅲ型干酪根为主。西北缘的风城

组镜质体反射率 Ro为 0.85%～1.12%，凹陷中心下

乌尔禾组镜质体反射率达到 1.3%以上，在玛湖凹

陷东部斜坡地区，二叠系烃源岩的镜质组反射率

为 1.15%～1.56%，大部分地区热演化成熟度高，

为上部上乌尔禾组、百口泉组等储层提供良好的

油气来源（高岗等，2016；雷德文等，2017；徐子

煜等，2020；姜福杰等，2023；唐勇等，2023）。

2 实测压力特征

实测压力是通过使用钻杆仪器对渗透性地层

直接测量得到（表 1），其测量结果的准确性非常

高。钻井泥浆用于平衡地下孔隙流体压力，泥浆

图 1 准噶尔盆地玛湖凹陷区域构造位置（a）与岩性柱状图（b.据黄立良等，2022修改）

Fig. 1 Regional structural location（a）and lithologic histogram（b. modified from Huang et al.，2022）of Mahu Sag in the Junggar Basin
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密度换算地层压力与现场实测压力一致性较好。

因此实测压力和钻井泥浆密度可以作为预测压力

准确性的参考依据。

收集到的 65口井的 79个实测压力数据表明

（图 2），异常压力大多数出现在白碱滩组（T3b）及

以下地层，直至深处石炭系（C）均有超压存在。玛

湖凹陷及周缘地区超压现象非常普遍，其中玛湖

凹陷、达巴松凸起和夏盐凸起超压幅度最大，中

拐凸起次之，克百断裂带和乌夏断裂带相对最弱。

本文根据前人对国内盆地压力系统的划分（杜

栩等，1995），将压力系数 0.8～1.1划分为常压，

压力系数 1.1～1.2为弱超压，压力系数 1.2～1.5为
超压，压力系数大于 1.5为强超压。对玛湖凹陷、

达巴松凸起和夏盐凸起实测压力分析，白碱滩组

以上地层发育常压，以下地层发育超压，相同地

层随着埋深增大，地层压力随之增大。DT1井下

乌尔禾组压力系数可高达 1.89，为强超压。这 3个
构造单元超压基本发生在 3 000 m以下的地层，以

上不发育异常压力，垂向上规律比较统一，具有

单一压力结构特征。

中拐凸起的实测压力在纵向上的分布特征与

上述 3个构造单元相似，但超压相对较小。 JL22
井石炭系的实测压力在 2 940 m 时压力系数为

1.36，为超压；JL46井在 3 300 m的夏子街组压力

系数 1.31为超压，相同深度的超压强度相似。

克百断裂带的实测压力数据表明在 B804井的

表 1 玛湖凹陷地区井位实测地层压力数据

Table 1 Measured formation pressure data in the Mahu Sag areas
构造
单元

玛湖
凹陷

井名

AH1
AH6
AH7
AH12
AH12
AH013
AH013
AH205
JL53
M18
M191
M195
M602
M607
MH017
MH019
MH021
MH022
MH23
MH28
MH28
MH28
MH040
MH047
MH055
MZ2
MZ2

层位

T1b
T1b
T1b
J1b
T2k
T1b
T1b
T1b
P2x
T1b
T1b
T1b
T1b
P2w
P2w
P3w
T1b
P3w
P3w
P1f
P1f
P2x
P2w
P3w
T1b
P2w
T1b

深度/m
3800.0
3893.5
3632.3
2438.0
3218.0
3807.0
3758.5
3815.5
4590.5
3909.0
3671.0
3542.0
3885.8
4072.0
3635.3
3514.5
3618.5
3743.0
4210.0
4916.5
4810.5
4530.0
3838.3
3908.0
3170.3
4368.5
4277.5

压力系数

1.59
1.57
0.96
1.02
1.26
1.45
1.37
1.51
1.21
1.69
1.28
1.51
1.52
1.75
1.55
1.35
1.59
1.67
1.8
1.37
1.38
1.40
1.69
1.52
1.18
1.76
1.73

构造
单元

玛湖
凹陷

达巴
松凸
起

夏盐
凸起

克百
断裂
带

乌夏
断裂
带

井名

MZ2
MZ4
MZ12
MZ401
D9
D9
DT1
DT1
DT1
MD3
D002
D10
D13
D18
XY26
B804
B804
B864
B520
BQ2
BQ2
MH057
MH068
M154
Q9
X027
XY1

层位

T1b
T3b
P2w
T3b
T1b
T2k
C
P1f
P2w
P1j
T1b
T1b
T1b
P2w
C
T3b
T2k
P1f
P2w
P2x
P2x
P2w
T2k
T1b
T2k
T2k
P2x

深度/m
4199.0
3500.0
4674.0
3603.8
4716.5
4233.0
5852.0
5658.0
5339.0
4685.1
4191.0
4567.0
4180.0
4937.0
5355.0
1750.5
2528.4
2982.0
1966.0
3261.0
3211.7
3380.5
2523.0
3031.0
1969.5
3000.0
4928.5

压力系数

1.70
1.78
1.90
1.73
1.84
1.56
1.76
1.88
1.89
1.32
1.74
1.94
1.70
1.77
1.68
0.88
1.28
0.92
0.77
0.90
1.02
1.16
1.14
1.15
1.07
1.05
1.30

构造
单元

中拐
凸起

玛东
地区

井名

G191
JL14
JL22
JL35
JL35
JL43
JL46
JL47
JL49
JL57
JL112
MH5
MH050
MH050
MH085
ZJ6

ZJ601_H
M217
M221
M223
M224
M225
YB1
YB1
YB4

层位

J1b
C
C
P1f
P2x
P3w
P3w
P3w
P2x
P1j
C
P2x
P2w
P3w
P3w
P3w
P1j
P2w
P2w
T1b
P2w
P2w
P2w
T1b
P2w

深度/m
3196.8
3029.0
2940.0
4516.0
4350.0
3219.0
3323.0
3233.5
4451.5
5266.0
2904.0
4219.5
3419.0
3218.0
3695.0
4815.0
5126.0
4002.5
3798.0
3690.3
3943.0
4101.0
4015.9
3790.5
3910.5

压力系数

1.03
1.29
1.36
1.05
1.26
1.06
1.31
1.27
1.4
1.08
1.09
1.13
1.25
1.33
1.23
1.12
1.12
1.61
1.51
1.31
1.54
1.41
1.00
1.35
1.65
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克拉玛依组（T2k）2 500 m即发生超压，压力系数为

1.28，发生超压的深度较浅。乌夏断裂带 XY1井
4 900 m夏子街组压力系数为 1.3，超压强度不大。

3 地层压力分布特征

3. 1 地层压力平面分布特征

由于研究区内勘探开发技术和程度的关系，

玛湖凹陷中心以及东部的钻井基本上都未钻穿二

叠系下乌尔禾组地层，因此仅对下乌尔禾组顶部

进行地层压力平面分布特征分析。采用 65口井的

实测压力以及单井压力分析成果，使用克里金插

值法绘制了玛湖凹陷及周缘下乌尔禾组现今压力、

压力系数及剩余压力平面分布图（图 3）。二叠系下

乌尔禾组现今压力由西北向东南逐渐增大，玛湖

凹陷中央及东部达巴松凸起地区压力系数普遍大

于 1.4，剩余压力大于 12 MPa，普遍发育超压—强

超压，达巴松大部分地区压力系数在 1.5以上。达

巴松凸起与夏盐凸起交界处压力系数高达 1.8～
2.0，剩余压力为 42～48 MPa，为强超压特征。乌

夏断裂带基本上为常压，仅局部 FN14井附近发育

超压，克百断裂带靠近玛南斜坡地区和中拐凸起

发育超压。

3. 2 地层压力连井剖面分布特征

为了展现玛湖凹陷地区声波测井曲线与超压

的东西方向的变化规律，将声波时差曲线结合单

井二叠系下乌尔禾组的压力系数制作连井剖面图

（图 4）。声波时差数据可以体现地层传导属性的变

化，目前研究显示超压段地层的声波传播速度会

降低而导致声波时差增大（靳军等，2021）。玛湖

凹陷及周缘地区的声波测井数据由西向东声波时

差出现了不同深度的反转，反转界面在不同构造

单元有差异，到东部达巴松地区的 D9井反转界面

位于八道湾组底部，深度达到 3 800 m。玛湖凹陷

西部克百断裂带和乌夏断裂带的下乌尔禾组地层

图 2 玛湖凹陷地区实测地层压力数据

Fig. 2 Measured formation pressure data in the Mahu Sag and surrounding areas
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埋深相对较浅，FN14井下乌尔禾组顶部在 2 400 m，
玛湖凹陷中央MZ10井在 4 550 m，达巴松凸起D9井
则达到 4 800 m，下乌尔禾组异常压力也随埋深增

大而增大，压力系数从 FN14井的 1.3到达巴松凸

起 D9井的 1.81。由此规律得出，在地层不同埋深

和沉积厚度的地区，其声波时差反转界面在地层

层序的位置变化不大，相反压力系数则表现为地

层埋深越大压力系数越大。总体上，玛湖凹陷斜

坡区、凹陷中心及东部达巴松凸起的下乌尔禾组

超压具有连贯性，由超压区向强超压区过渡，并

且有逐渐增强趋势。

4 超压成因分析

含油气盆地具体的超压成因主要包括：不均

衡压实、流体膨胀、超压传递和侧向构造挤压等。

超压成因识别是研究地层压力必不可少的关键环

节，对地层压力特征以及形成过程的研究有着非

常重要的作用。因此，采用测井曲线分析法、

Bowers法和密度—声波速度交会图法，对玛湖凹

陷及周缘地区的典型单井超压成因进行分析。

4. 1 测井曲线分析法

测井曲线分析法采用声波时差、电阻率和密

度这 3条曲线的特征，分析单井异常压力形成原

因（Bowers， 2002； 赵 靖 舟 等 ， 2017； 李 军 等 ，

2020）。在正常压实趋势下，随着深度增大，声波

时差逐渐减小，密度和电阻率则逐渐增大。不同

成因超压时，曲线会发生不同的变化。当出现欠

压实现象时，声波时差增大，密度和电阻率减小，

3条曲线同时发生反转，为不均衡压实成因；而受

流体膨胀影响，声波时差与电阻率基本上同时发

图 3 玛湖凹陷地区下乌尔禾组压力系数（a）、孔隙压力（b）和剩余压力平面分布图（c）
Fig. 3 Distribution characteristics of the Lower Wuerhe Formation pressure coefficient（a），

pore pressure（b）and excessive pressure（c）in the Mahu Sag areas

图 4 玛湖凹陷地区下乌尔禾组压力系数连井剖面图（FN14⁃M102⁃M604⁃MZ10⁃D9）（剖面位置见图 1B⁃B’）
Fig. 4 Distribution characteristics of the Lower Wuerhe Formation pressure coefficient along the
connected well profile FN14⁃M102⁃M604⁃MZ10⁃D9 in the Mahu Sag areas（profile in Fig. 1 B⁃B’）
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生反转，密度测井保持不变或者略为减小，这是

由地层经历先压实后成藏引起，油气充注时对密

度影响较小，但会使声波时差明显增大，电阻率

降低；侧向的构造挤压产生的效果相当于水平方

向的再压实作用，使得声波时差减小，电阻率和

密度增大，压实程度增强。

FN14、 JL49、MH28和 D9井的密度测井值在

不同深度均达到了 2.62～2.69 g/cm3，随后密度保

持不变或略有减小，因此密度测井达到 2.7 g/cm3

左右时即达到压实极限（图 5，图 6）。乌夏断裂带

的 FN14井仅在风城组下部密度达到极限区间，说

明上部地层未完全压实，存在不均衡压实的可能，

且声波时差、密度和电阻率曲线在 1 640 m同时发

生反转，是不均衡压实成因的特征，下部在风城

组声波时差减小、密度和电阻率增大，符合构造

挤压特征。位于中拐凸起的 JL49井和玛湖凹陷斜

坡区的 MH28井，在白碱滩组达到压实极限后，

密度曲线开始反转减小，下部地层存在欠压实的

情况，风城组也显示出了构造挤压的特征，说明

玛湖西部构造单元均可能受到了构造活动逆冲推

覆作用的影响（何登发等，2018a，2018b），从而

遭受侧向挤压作用，导致风城组出现压实作用加

强的现象。达巴松凸起的 D9井表现出密度测井曲

线滞后于声波时差和电阻率的反转深度，是流体

膨胀或压力传导的特征，声波时差偏离正常压实

曲线的幅度大，而密度反转幅度小，表明有除不

均衡压实以外的烃类充注因素导致。

泥岩含量高的地层因其孔隙较小而封闭性强，

通过岩性录井统计研究发现，斜坡区的克拉玛依

组、白碱滩组的泥岩层段含量达到 60%以上（图 5，
图 6），而在玛湖东部地区达巴松凸起、夏盐凸起

的地层同样泥岩含量高，对下部超压具有较强的

图 5 乌夏断裂带 FN14井（a）和中拐凸起 JL49井（b）声波、密度、电阻率测井曲线以及预测压力和岩性百分比图

Fig. 5 Sonic wave，density and resistivity logging curves，predicted formation pressure profiles and lithology percentage diagrams for the
FN14 well（a）in the Wuxia fault zone and the JL49 well（b）in the Zhongguai Bulge
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封堵作用。

4. 2 Bowers法和密度—声波速度交会图法

Bowers 法 和 密 度 — 声 波 速 度 交 会 图 法

（Bowers，1995，2002；Tingay et al.，2009，2013；
赵靖舟等，2017），在国内外广泛应用于判识超压

形成主控因素，不均衡压实引起的超压点将位于

加载曲线上，流体膨胀、构造挤压、黏土矿物转

化和复合成因超压点均会落在相对应的卸载曲线

方向。

流体膨胀、压力传导作用使声波速度、有效

应力减小，相同声波速度下，流体膨胀比不均衡

压实产生的超压要强，有效应力会大幅度减小，

导致超压点落在加载曲线之外（图 7），D9井的下

乌尔禾组的特征明显符合流体膨胀成因。不均衡

压实作用产生的压力同样会使声波速度和有效应

力减小，但是超压段声波速度对应的有效应力，

与正常压实情况下相同声波速度对应的有效应力

大小一致，所以不均衡压实的超压点会落在加载

曲线上，可以看到 FN14井、MH28井下乌尔禾组

和 JL49井的上乌尔禾组均落在加载曲线上，表现

出不均衡压实的特征。构造挤压会使孔隙减小，

声波速度增大、密度和电阻率增大，在 Bowers法
中声波速度和密度均会落在加载曲线末端的正上

方，除 D9井没有钻遇到风城组无法对其分析，其

他 3口井风城组超压应属于构造挤压形成。其中，

MH28井和 JL49井的密度—有效应力关系显示出

构造挤压特征不明显或非构造挤压的特征，原因

可能是密度已达到压实极限，而无法再受到侧向

应力作用时进一步压实，与此同时说明构造挤压

对孔隙的影响相对较大。

综上，玛湖凹陷及周缘地区的下乌尔禾组在

图 6 玛湖凹陷MH28井（a）和达巴松凸起 D9井（b）声波、密度、电阻率测井曲线以及预测压力和岩性百分比图

Fig. 6 Sonic wave，density and resistivity logging curves，predicted formation pressure profiles and lithology percentage diagrams for the
MH28 well（a）in the Mahu Sag and the D9 well（b）in the Dabasong Bulge
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区域内可能有不同超压成因。当流体膨胀产生的

异常压力值大于欠压实段不均衡压实作用所产生

的异常压力大小，就会使超压点偏离加载曲线。

但存在的问题是，单纯的不均衡压实作用产生的

异常压力，仅由原始孔隙流体滞留产生（褚庆忠和

李 耀 华 ， 2001； 王 兆 云 等 ， 2002； 赵 靖 舟 等 ，

2017），玛湖凹陷油气资源丰富，不能忽视生烃作

用产生的增压效应。上述钻井的录井资料显示其

在三叠系和二叠系的地层有油气显示和含油层，

因此下乌尔禾组和上乌尔禾组的超压有非不均衡

压实因素参与。

4. 3 超压成因机制

（1） 不均衡压实

地层在沉积过程中孔隙受到上覆岩层压力的

影响，随着地层不断沉积，上覆载荷（垂向有效应

力）随之增加，孔隙的空间不断降低，孔隙流体排

出，当沉积速率比较大而孔隙流体排出速率不能

满足压实速率，孔隙空间缩减受阻，造成孔隙空

间异常增大，出现欠压实现象（Athy，1930；樊洪

海，2016；赵靖舟等，2017；张旭友等，2022）。

一般认为沉积速率大于 150 m/Myr时，不均衡压实

作用可以形成超压（曾治平等，2008）。莺歌海盆

地新近纪莺歌海组显示出不均衡压实成因（张旭友

等， 2022），其沉积速率达到 900～1 400 m/Myr，
满足形成不均衡压实的条件，并且埋深浅，地层

年代新。在本文研究地区发现，虽然单个地层的

沉积速率较大（图 8），例如 FN14井下乌尔禾组的

沉积速率可达到 428 m/Myr，但由于地层沉积结束

图 7 玛湖凹陷地区 FN14井、JL49井、MH28井和 D9井 Bowers法和声波速度—密度交会图

Fig. 7 Bowers method and relationship between density and sonic velocity for wells FN14，JL49，MH28 and D9 in the Mahu Sag areas
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时埋深较浅且压实程度小，上覆地层沉积速率小，

不能满足不均衡压实作用产生异常压力的条件；

JL49井、MH28井和 D9井虽然也出现短暂沉积速

率较大的现象，但侏罗纪早期以后的地层沉积速

率小，时间跨度大，因此超压受不均衡压实影

响小。

（2） 生烃增压

风城组作为我国最大、最优质的烃源岩之一，

包括石炭系、佳木河组、下乌尔禾组多个烃源岩

层。研究区烃源岩层大量生烃与超压形成关系密

切。从原油碳同位素与不同层位烃源岩碳同位素

对比，玛湖凹陷不同地层的原油主要来自风城组

（党文龙等，2023）。风城组烃源岩的有机质可产

生腐泥型天然气，下乌尔禾组和佳木河组有机质

产生腐殖型天然气，甲烷碳同位素对比分析表明

天然气主要来源于风城组（高岗等，2016）。玛湖

凹陷受早期高热流值影响（饶松等，2018），烃源

岩成熟快、生油早（高长海等， 2015；齐雯等，

2015；瞿建华等，2019）。现今百口泉储层的残留

沥青即表明，地层未发生成岩作用之前油气就已

充注在储层中，此时储层未形成保存油气的条件，

随后地层不断埋深，成岩作用加强，进入储层的

烃类受到改造而出现残留沥青。早二叠世之后热

流持续降低，有机质生烃速度减弱，给有机质持

续生烃创造了条件。前人通过生油增压模拟实验

结果表明（郭小文等，2011），当样品成熟度 Ro在
0.7% 时 可 产 生 14.8 MPa 的 超 压 量 ， 当 Ro 达 到

1.0%时超压达到 54 MPa，因此玛湖凹陷地区烃源

岩通过生烃增压效应，产生大量烃类高压流体向

邻近储层或断裂疏导。玛湖凹陷地区的超压形成

过程中，二叠系烃源岩生烃作用影响广泛，地层

持续受到有机质生烃作用的影响，因此流体膨胀

和压力传导是超压形成的主要原因。

（3） 构造挤压

地层先后经历了海西运动、印支运动、燕山

运动和喜马拉雅运动。逆冲推覆作用持续时间长，

导 致 克 百 、 乌 夏 断 裂 带 非 常 发 育（钱 海 涛 等 ，

2021）。这些断裂可作为高压流体运移通道，也可

形成断层油气藏（李秀鹏等，2012）。玛湖凹陷西

部斜坡区和两个断裂带受到二叠纪—三叠纪发生

的大规模逆冲推覆活动影响，造成二叠系佳木河

组、风城组地层向东南方向掀斜，斜坡区断裂发

育（何登发等，2004a，2004b），同时断裂带会受

到更大的侧向挤压应力。FN14、MH28和 JL49井
的风城组超压特征均反映出在早二叠世开始时，

地层先后受海西运动、印支运动等构造活动影响，

构造活动频繁使地层受到较强的侧向挤压的作用

（金爱民等，2006）。声波时差和密度曲线比相邻

地层表现出明显的压实加强的特征。准噶尔盆地

西部自二叠系至现今地层缩短量达 156 km，占盆

地的缩短率的 18.5%（何登发等，2018b），显然构

造挤压活动使侧向应力增大造成地层水平缩短。

但由于下部地层的断裂发育，构造挤压造成的超

压已散失，仅留下具有构造挤压形成的测井曲线

的超压响应特征，现今的超压还是以生烃增压

为主。

综上所述，玛湖凹陷地区断裂带和西部斜坡

区的二叠系上乌尔禾组和下乌尔禾组为不均衡压

图 8 玛湖凹陷地区 FN14，JL49，MH28和 D9单井地层沉积速率图

Fig. 8 Formation sedimentation rates of the wells FN14，JL49，MH28 and D9 in the Mahu Sag areas

1238



6张 泽

5期 张 泽等：玛湖凹陷及周缘二叠系超压分布特征及成因研究

1239

实和生烃增压的复合超压成因，风城组为构造挤

压和生烃增压的复合超压成因。玛湖凹陷东部的

达巴松凸起下乌尔禾组受到生烃增压作用最强，

表现出明显的流体膨胀和压力传导的超压成因。

5 压力预测

5. 1 平衡深度法

平衡深度法（Hottmann and Johnson， 1965）的

原理是出现异常压力地层的孔隙度往往大于正常

压实同深度地层的孔隙度（图 3）。该原理认为异常

压力地层孔隙度相同的常压段地层其两者具有相

同的岩石骨架，它们各自对应的有效应力（σ）是相

同的。一般实测孔隙度资料的获得难度较大，有

关学者研究认为测井资料中的声波时差数据也可

以反映地层的孔隙度变化，其基本公式为：

PB = ( ρBg (hB - hA ) + ρwghA ) /1000 （1）
式中，PB为地层的孔隙压力，单位为MPa；ρB

为目的层位上覆岩层的平均密度，单位为 g/cm3；

hB为目的层位的埋藏深度，单位为 m；hA为与目的

层位压实程度相同的正常压实段的埋藏深度，单

位为m；g为重力加速度，常量，取值为 9.8 m/s2。
5. 2 伊顿法

伊顿法是经验关系与定量关系相结合的压力

预测方法（Eaton，1972）。地层中发生超压时，正

常压实曲线受此影响偏离原有曲线，偏离的幅度

与超压强弱具有正相关关系。通过引入伊顿系数

ｃ，建立了同一深度点正常压实趋势下的声波时

差与实测数据之间的比值与地层压力的经验关系，

进而预测地层流体压力，基本公式为：

P = PG - (PG - Pw ) ( t/tn )c （2）
式中，P为孔隙压力，单位MPa；PG为上覆岩

层压力，单位 MPa；Pw为正常的静水压力，单位

MPa； t为实测地层声波时差，单位为 μs/ft； tn为

正常压实声波时差，单位为 μs/ft； c为伊顿指数，

无量纲。

在计算时将测井资料数据取每 10 m的平均值

以减少数据的波动和疏密大小，结合岩性录井资

料对比泥岩层段的 GR值，筛选纯泥岩层段计算其

孔隙压力。

5. 3 预测结果分析

使用伊顿法对上述井位在不同区域的同一地

层进行压力预测，预测时采用的 c指数不同，表明

不同区域的相同地层超压成因不同。在同一口井

内，不同地层的 c指数不同，同样代表了不同的超

压成因。由实测压力、泥浆密度与预测压力对比

分析发现，平衡深度法计算出的压力与声波时差

变化趋势相似（图 5），这是因为平衡深度法是根据

地层欠压实程度而计算得到的压力（赵新民等，

2002；王欢等，2020），反映的是地层在最大埋深

时期不均衡压实作用产生的异常压力。但 D9井下

部百口泉组出现预测压力与实测压力数据不符

（图 6），可能是该地层的异常压力由不均衡压实作

用以外的生烃增压因素产生。

平衡深度法与伊顿法在达巴松凸起的 D9井超

压地层的计算结果不同，使用平衡深度法由白碱

滩组到克拉玛依组压力过渡带预测压力结果明显

大于实际情况，相反伊顿法在该过渡带将指数设

定为 1.0时，与泥浆密度具有良好的对应关系。但

是平衡深度法与伊顿法对强超压的百口泉组及以

下地层，由流体膨胀或压力传导引起的强超压地

层预测结果较差，而伊顿法指数设定为 2.2时，预

测结果更准确。平衡深度法和伊顿法（c指数为

1.5）在中拐凸起 JL49井的预测结果相对最好，并

且两者预测结果趋于一致。对 MH28井有构造挤

压因素参与的风城组，使用伊顿法将指数设定为

3.2时，预测的结果符合实测压力数据趋势。

6 超压传递与油气的联系

玛湖凹陷地区的超压明显受到断裂的控制。

超压断裂可以为油气运移提供通道，从而使油气

突破盖层的限制向上运移（陈永波等，2018；胡潇

等，2020）。在侏罗系三工河组发现早白垩世来自

风城组的高熟轻质油，并且在三叠系白碱滩组、

克拉玛依组、百口泉组地层同样有发现（阿布力米

提等，2015），表明风城组的高压、高熟油气通过

断裂向上移动。玛湖凹陷西斜坡第Ⅰ期断裂作为

超压流体运移通道（钱海涛等，2018），使生烃增

压效应产生的高压流体向上传导（图 9），导致三叠

系地层存在超压。后期斜坡区发生的断裂活动导

致第Ⅱ期断裂开启，压力得到释放，致使三叠系

上部地层为常压。玛湖凹陷中央和达巴松凸起由
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于远离断裂带和斜坡构造活动频繁区域，油气容

易得到保存并聚集成藏，仅下部沟通石炭系到三

叠系的大断裂作为油气主要疏导体系，使深层的

油气向三叠系运移。因此，断裂是玛湖凹陷西部

断裂带和斜坡区的风城组高压烃类流体运移传导

的主要通道，超压为油气运移提供内生动力；构

造活动产生的断裂作为油气运移和压力传导的路

径，影响了异常压力与油气的垂向分布。

玛湖凹陷地区的勘探结果显示超压强度的大

小与勘探实践有着密切联系（图 10）。玛湖凹陷的

M154井在百口泉组的试油结果表明，油藏压力系

数为 1.22时，日产油量达 3.01 m3，而在 D002井的

油藏压力系数达到 1.79时日产油量可达到 53.12 m3，

超压的强度越大则油气产量越高，超压的分布也

指示着勘探有利区。

7 结 论

（1） 玛湖凹陷地区超压主要发育在三叠系白

碱滩组及以下地层。二叠系下乌尔禾组地层超压

由西向东南方向逐渐增大，由超压向强超压逐渐

过渡，压力系数最高可达到 1.89。克百断裂带北

部与乌夏断裂带以常压为主，中拐凸起靠近玛湖

凹陷一侧发育超压。

（2） 乌夏断裂带、中拐凸起以及玛南斜坡的

风城组超压为构造挤压和生烃增压的复合成因。

二叠系上部的上乌尔禾组和下乌尔禾组存在欠压

实特征，分析结果表明属于不均衡压实成因与生

烃增压复合成因，达巴松凸起下乌尔禾组主要为

流体膨胀、压力传导成因。

（3） 烃源岩的生烃增压效应是形成玛湖凹陷

地区超压的重要因素。玛湖凹陷地区生油时期早、

生烃持续时间长，进入孔隙的烃类流体有利于地

层形成不均衡压实作用。由于玛湖凹陷西斜坡区

断裂发育，构造挤压造成的超压已散失，仅留下

具有构造挤压形成的测井曲线的超压响应特征，

现今的超压还是以生烃增压为主，产生的超压为

图 9 玛湖凹陷西部斜坡区 A⁃A'剖面压力分布示意图（据钱海涛等，2018修改）（剖面位置见图 1）
Fig. 9 Formation pressure distribution of the cross⁃section A⁃A' in the western slope area of Mahu Sag（modified from Qian et al.，2018）（profile in Fig. 1）

图 10 玛湖凹陷地区压力系数与油产量关系

Fig. 10 Relationship between formation pressure coefficient and oil
production in Mahu Sag area
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油气运移提供动力；构造活动产生的断裂作为油

气运移和压力传导的路径，影响了该地区的异常

压力大小与油气的垂向分布。
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