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准噶尔盆地腹部差异剥蚀区侏罗系低饱和致密油藏压力
分布预测及成因分析
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摘要：准噶尔盆地腹部莫索湾地区侏罗系低饱和致密油藏超压强度空间变化大，研究差异剥蚀背景下的超压成因机制与分布规律对

致密油分布预测具有重要意义。构建了针对差异剥蚀效应修正的Bowers超压预测模型，融合地球物理资料解析、实验分析数据与

盆地数值模拟技术，建立了一套化学压实-压力传导-晚期构造抬升全过程耦合的定量压力恢复方法。研究结果表明：①新模型避

免了传统模型高估剥蚀区地层压力，预测平均相对误差约为 5%。②超压成因具有南、北分异特征。莫索湾凸起以化学压实与压力

传导复合作用为主，莫北凸起则主要受压力传导控制，石西凸起塑性变形对超压贡献较小。③对超压成因的定量计算表明，莫索湾

凸起及莫北凸起中、南部地区超压成因以混合机制为主，弹性成因与塑性成因的贡献比集中在 5∶2 ~ 2∶1；石西凸起塑性成因的贡献

显著减小。超压现象主要受弹性变形机制主导。④盆地模拟表明，化学压实增压时序与油气充注期的匹配度直接决定储集层启动

压力阈值。化学压实增压具有阶段性特征，其启动时间与油气充注期的时序差异决定了储集层启动压力阈值。晚期地层抬升抑制

化学压实进程，但断裂活化促进深部流体垂向运移，形成“增压-输导”动态平衡。⑤根据超压成因时-空耦合特征认为该区具有莫

索湾凸起“化学压实持续增压-气主油辅型”、莫北凸起“化学压实缓慢增压-油气共存型”和石西凸起“低温弱化学压实-油主气辅

型”3类成藏模式。
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Abstract：In the Mosuowan area of the hinterland of the Junggar Basin， the Jurassic low-saturation tight oil reservoirs 
display significant spatial variations in overpressure intensity.  Investigating the genetic mechanisms and distribution 
patterns of overpressure under the differential denudation setting in the area holds great significance for understanding 
the tight oil distribution.  In this study， we establish an overpressure prediction model by revising Bowers’ method to 
incorporate the differential denudation effect.  By integrating geophysical data analysis， experimental results， and basin 
numerical simulations， we establish a quantitative reconstruction method for pressure throughout the whole process from 
chemical compaction to pressure transfer and then to later-stage tectonic uplift.  The results indicate that the new model 
overcomes the limitations of traditional models， which tend to overestimate the formation pressure in denudation areas， 
yielding an average prediction error of about 5%.  The overpressure origins vary from north to south.  In the Mosuowan 
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Uplift， overpressure is primarily attributed to chemical compaction and pressure transfer.  In contrast， in the Mobei 
Uplift， pressure transfer is the dominant mechanism， while in the Shixi Uplift， plastic deformation makes a minor 
contribution to overpressure.  The qualification of the contributions from different origins reveals that in the Mosuowan 
Uplift and the central and southern Mobei Uplift， where overpressure arises primarily from mixed origins， the 
contribution ratios of elastic to plastic deformation primarily range from 5∶2 to 2∶1.  In contrast， in the Shixi Uplift， 
plastic deformation contributes far less to overpressure， which is predominantly governed by elastic deformation.  Basin 
simulations reveal that the degree of match between the timing of chemical compaction-induced pressurization and 
hydrocarbon charging stages directly determines the threshold pressure gradient （TPG） for reservoir fluid flowing.  
Specifically， chemical compaction-induced pressurization occurred in stages， and the time difference between its onset 
and hydrocarbon charging stages plays a direct role in determining the TPG.  Although the late-stage tectonic uplift 
inhibited chemical compaction， fault activation facilitated the vertical migration of deep fluids， resulting in a dynamic 
equilibrium between pressurization and pressure transfer.  The spatiotemporal coupling characteristics of overpressure 
origins reveal the presence of three distinct hydrocarbon accumulation patterns in the Mosuowan area： （1） gas reservoirs 
predominating with subordinate oil reservoirs in the Mosuowan Uplift， attributed to chemical compaction-induced 
continuous pressurization； （2） the coexistence of oil and gas reservoirs in the Mobei Uplift， associated with chemical 
compaction-induced slow pressurization； and （3） oil reservoirs predominating with subordinate gas reservoirs in the 
Shixi Uplift， corresponding to low-temperature-related weak chemical compaction.
Key words：differential denudation， chemical compaction， pressure transfer， overpressure prediction， tight oil 
reservoir， Junggar Basin
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致密油藏是重要的非常规油气资源之一，在全球

范围内普遍与超压伴生［1-2］。多数研究表明，超压是致

密油藏形成的关键动力之一［3-5］，准确预测地层压力分

布是开展致密油藏运移充注动力分析［6］、“甜点”评价

及有利区预测［7-10］等工作的关键环节［11-12］。随着技术

发展，目前形成了数据驱动型、结果驱动型和过程驱动

型等多元化的超压预测方法体系。其中，数据驱动型

方法以早期的经验拟合模型［13-14］及近些年兴起的机器

学习方法［15-18］为代表，核心在于建立多数据资料与地

层压力间的统计学联系，虽具有适应性强、可处理非线

性关系的优势，但存在对数据质量敏感且机理解释性

较弱的局限。结果驱动型方法以压缩模型为代

表［19-21］，多用于碳酸盐岩地层中的压力预测［22-23］，这类

方法聚焦于岩石应力与应变间的内在联系，根据应变

结果推测应力状态，但在地质过程约束方面可能有所

欠缺［24］，对纵向跨度较大的研究目标适应性较弱。过

程驱动型方法以平衡深度法［25］、Eaton 法［26］和 Bowers
法［27］等为代表，在构建应力-应变演化路径的物理模

型的基础上结合地质成因进行压力预测，其优点在于

机理解释清晰，但受地质条件影响参数校准复杂度

较高［28］。
准噶尔盆地腹部莫索湾地区侏罗系发育典型的超

压-低含油饱和度致密油藏［28-30］，南北构造单元超压强

度差异较大［31］，是研究复杂地质条件下超压预测方法

适用性的理想区域。研究区经历了燕山早期初始发

育、中期强烈发育并定型、晚期埋藏隐伏以及喜马拉雅

期掀斜消亡的完整演化过程［32］。新近纪掀斜作用导

致地层向南倾斜，进一步加剧了南北地层缺失差异。

尽管前人普遍认为该地区油藏超压形成主要受控于化

学压实与压力传导的耦合作用［33］，但研究区内显著的

横向剥蚀差异导致南北地区加载-卸载趋势有所不

同，这一现象严重制约了传统过程驱动型压力预测模

型在本区的应用效果。同时，区内晚期发生的差异抬

升事件对超压演化过程的影响机制目前尚不明确。这

些复杂因素使得传统预测方法难以准确刻画莫索湾地

区的地层压力分布特征。

针对上述问题，本文深入剖析了传统过程驱动模

型在差异剥蚀背景下的局限性，提出并实施了基于差
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异剥蚀效应的超压预测方法修正策略。同时，本研究

结合盆地数值模拟技术，恢复了目的层的关键压力演

化历史，不仅揭示了莫索湾地区超压-低含油饱和度

致密油藏形成的内在机理，更为其空间差异分布提供

了定量解释。本研究提出的差异剥蚀修正方法与数值

模拟技术相结合的思路，或可为类似叠合盆地中复杂

超压油藏的勘探开发提供理论依据和技术支撑。

1　研究区背景

准噶尔盆地位于中国西北部，是中亚造山带的重

要组成部分［34-36］，也是中国重要的含油气盆地之一。

该盆地自海西运动中期基本定型，历经前陆盆地、陆内

坳陷及再生前陆等多期构造演化过程［37］，形成了现今

隆、坳相间的构造格局（图 1a）。研究区坐落于盆地腹

部，涵盖莫索湾凸起、莫北凸起及石西凸起，整体呈现

“南倾北斜”的构造特征（图1b）。

地层发育序列自下而上依次为石炭系、二叠系、三

叠系、侏罗系、白垩系、古近系及第四系（图 1c），超压

现象主要集中于白垩系底部及以下地层，超压顶界面

埋深介于 3 600 ~ 5 000 m，平面上自南向北呈现阶梯

式抬升特征。目的层侏罗系压力系数介于 1. 2 ~ 2. 2。
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Fig. 1 Geological overview of the Mosuowan area， Junggar Basin
a. 研究区位置；b. 研究区构造单元划分；c. 典型井侏罗系超压响应特征柱状图；d. 剥蚀区-正常压实带-超压发育带连井对比剖面
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其中，莫索湾凸起为 1. 7 ~ 2. 2，莫北凸起为 1. 4 ~ 1. 9，
石西凸起为 1. 2 ~ 1. 5。超压顶界附近测井响应特征

显著，声波时差与电阻率呈现反转现象，而中子和密度

曲线则表现为断阶式突变，但无反转特征。值得注意

的是，通过声波时差剖面可识别研究区南、北差异显著

剥蚀现象，莫北凸起剥蚀厚度约 200～800 m，石西凸

起剥蚀厚度达 700 ~ 1 200 m，莫索湾凸起则未见明显

剥蚀痕迹（图1d）。

该区成藏条件优越，周缘盆 1 井西凹陷、沙湾凹

陷、东道海子凹陷及阜康凹陷深层均广泛发育二叠系

下乌尔禾组与风城组优质烃源岩。作为正向构造单

元，研究区长期处于油气运移的有利指向，已在侏罗

系三工河组和八道湾组发现多个油气藏。其中，油藏

含油饱和度为 35% ~ 60%（平均值 45%），孔隙度为

6. 00% ~ 13. 82%（平均值 9. 10%），渗透率为 0. 01 ~ 
48. 66 × 10-3 μm2（平均值 0. 28 × 10-3 μm2），为典型的低

饱和致密砂岩油藏。

2　超压预测方法及剥蚀效应校正

吴涛等［38］针对莫索湾地区不同超压预测方法的

适用性开展了系统评估，明确指出在实测数据约束充

分的条件下，Bowers法相较于其他方法展现出最优的

预测精度。该方法本质上属于过程驱动型模型，其核

心建模逻辑遵循“将今论古”的类比思路，通过构建速

度与有效应力之间的响应机制，实现地层压力的定量

预测。除 Bowers 法外，平衡深度法与 Eaton 法亦遵循

相似的过程反演建模范式。然而，需特别强调的是，当

研究区存在显著的剥蚀作用时，基于现代沉积剖面构

建的传统模型难以真实复原地层速度-应力响应的演

化历史，导致预测结果存在系统性偏差。笔者团队前

期已针对剥蚀作用对压力预测的影响开展过系列研

究［38-40］，但现有应用多聚焦于对Eaton模型的经验性参

数修正，尚未形成系统化的理论优化框架。鉴于

Bowers模型在区内已验证的良好适用性，本文将系统

性剖析其在差异剥蚀地质场景下的预测局限性，从机

理层面揭示误差来源，并提出基于剥蚀量动态校正的

改进方案，旨在提升复杂构造背景下超压预测的可靠

性和普适性。

2. 1　过程驱动型压力预测方法存在问题及修正

2. 1. 1　传统Bowers模型

Bowers法将应力-应变过程分为加载和卸载两个

过程，其中加载过程是指有效应力随时间增加而不断

升高的过程，对应正常压实阶段，其相应的数学表达式

如下：

v = 5 000 + AσB （1）
式中：v为地层速度，km/s；σ为有效应力，MPa；A和B为

经验系数，无量纲。

卸载过程则是指有效应力随时间增加而发生降低

的过程。由于有效应力在数值上等于上覆地层压力与

流体压力之差，因此可将卸载过程进一步划分为主动

卸载和被动卸载两类。前者有效应力的降低主要由流

体压力升高造成，流体膨胀、超压传导及化学压实等皆

属于这类过程；后者有效应力降低主要是由上覆地层

压力降低造成，主要对应地层抬升剥蚀过程。Bowers
法的卸载模型主要针对主动卸载过程，其数学表达式

如下：

v = 5 000 + A
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（2）
式中：σmax 为卸载点有效应力，MPa；σ 为现今有效应

力，MPa； U为经验系数，无量纲。

2. 1. 2　剥蚀区地表速度问题及加载模型修正

当存在剥蚀作用时，加载模型与卸载模型均会出

现相应问题。对于加载模型，公式（1）中地层水速度取

值为 5 000 ft/s，约合 1. 5 km/s。然而，在地表存在剥蚀

的情况下，根据正常压实段所确定的趋势在地表处的地

层速度（v0）应低于地层水速度（vw）。显然，Bowers模型

并未考虑到这一因素，这将导致图 2a中今地表的有效

应力与图 2b中古地表的速度相对应，从而高估有效应

力，低估流体压力。针对该问题，可将公式（1）进一步修

改为：

v = v0 + AσB （3）
式中：v0为地表地层速度，km/s。

需要注意的是，由无剥蚀区域正常压实段确定的

经验参数 A 和 B 并不能直接套用在剥蚀区模型上，两

者之间的关系如下式：

v = v0 + AσB = vw + A'(σ + Δσ) B'
（4）

式中：vw为地层水速度，km/s；Δσ为因抬升造成的有效

应力减小量，MPa；A′和B′为根据古有效应力与速度拟

合的经验系数，无量纲。

2. 1. 3　剥蚀区今有效应力-实际有效应力差异及卸

载模型修正

按照上述方法，只需不断调整经验参数 A和B，就
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可以定量确定不同剥蚀程度下的加载过程。然而，当

存在剥蚀且现今埋藏深度未处于历史最大埋藏深度

时，图 2b中所示的现今速度应当对应图 2a中同深度处

古静岩压力与古静水压力之差的有效应力，其并非是

由同深度处现今静岩压力与现今静水压力之差的有效

应力决定的。对于正常压实段而言，因为存在公式（3）
的换算关系，因此可不考虑现今速度是否由现今深度

处的正常有效应力决定。而对于卸载过程而言，则不

能简单处理。上述关于加载模型的讨论实际是对有效

应力因被动卸载归零时状态的描述，而主动卸载过程

中有效应力为 0 时，上覆地层压力将全部由地层流体

承担。虽然这是一种自然界中几乎不可能存在的理想

状态，但它会约束卸载过程中的应力-应变趋势。在

这一极限状态下，相当于上覆地层“漂浮”于地层流体

之上，其速度应当趋近于流体的速度。若将公式（2）作

为卸载模型，则满足主动卸载有效应力为 0 时的应变

状态，但其忽略了公式（4）中A和B与A'和B'之间的区

别。但若以将（v0，0）作为图 2c 中有效应力的终点状

态，则当速度小于 v0时，计算得到的有效应力将为负

数，所得流体压力将明显超过现今静岩压力，这亦不合

理。对于该问题，本文对卸载模型进行了如下调整：

v = v0 + A
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
(σmax + ∆σ) ( σ + ∆σ

σmax + ∆σ )
1
U - ∆σ

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
B

（5）

式中变量含义同前。

公式（5）中的经验系数 A 和 B 与公式（3）中的一

致，当 σ = σmax时，公式（5）将等价于公式（3）；而当 σ+
Δσ = 0 时，v = vw，满足主动卸载的极限状态。需特别

强调的是，在探讨主动卸载机制时，不能仅局限于对

现今有效应力 σ的孤立考量，必须将被动卸载过程中

累积的有效应力损失量 Δσ 纳入计算框架。唯有如

此，方能真正契合“将今论古”方法的核心要义，通过

现今天然状态的观测数据，反演地质历史中应力演化

的动态过程，进而确定出决定现今速度的真正有效

应力。

2. 2　新模型应用及预测结果

本文将公式（3）和公式（5）分别作为加载模型和卸

载模型在莫索湾地区进行应用，模型构建的关键在于

确定地表速度（v0）、主动卸载有效应力损失量（Δσ）、卸

载点有效应力（σmax）以及经验系数（A，B和U），具体可

分为6个步骤进行模型参数确定及压力预测。

1） 确定地表速度 v0。根据正常压实段现今正常

有效应力-速度交会图进行指数拟合，拟合模型的截

距则为现今地表速度 v0。如图 3a—d所示，M28，M25，
SQ1 和 SX19 井的地表速度分别为 1. 58，1. 79，1. 70 和

2. 00 km/s。
2） 确定有效应力损失量 Δσ。根据步骤 1）中的

埋
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埋
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图2 剥蚀区压力演化路径差异示意图

Fig. 2 Schematic diagrams showing differences in pressure evolutionary pathways within denudation areas
a. 压力-埋藏深度剖面；b. 速度倒数-埋藏深度剖面；c. 速度-有效应力剖面

v0. 地表地层速度；vw. 地层水速度；σ. 现今有效应力；Δσ. 因抬升造成的有效应力减小量
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拟合表达式，取 v=vw=1. 50 km/s 时的有效应力的负

值作为 Δσ。如图 3a—d 所示，M28，M25，SQ1 和 SX19
井的有效应力损失量分别为 2. 33，10. 35，18. 31 和

31. 55 MPa。
3） 确定卸载点有效应力σmax。将速度随深度减小

段作为卸载段对正常有效应力-泥岩速度进行指数拟

合，将加载拟合结果与卸载拟合结果进行联立，获取两

条拟合曲线交点处的有效应力作为σmax。需要强调的

是此处有效应力并非真实的有效应力，拟合结果仅用

作确定卸载点有效应力。如图 3a—d所示，M28，M25，
SQ1 和 SX19 井的卸载点有效应力分别为 52. 82，
54. 59，52. 10和44. 98 MPa。

4） 确定经验系数A和B。将公式（3）做如下变换：

ln ( v - v0 ) = lnA + Blnσ （6）
式中变量含义同前。

根据公式（6），结合步骤 1）中确定的 v0，可将 ln（v-
v0）与 ln σ进行线性拟合，则所得截距为 ln A，所得斜率

为B值。如图 3e—h所示，M28，M25，SQ1和 SX19井的

A 值分别为 0. 023 95，0. 004 95，0. 004 49 和 0. 018 25，
B值分别为1. 190 4，1. 652 2，1. 620 6和1. 245 8。

5） 确定经验系数U。由于研究区超压界面深度变

化较大，因此求取U时应做归一化处理，可将公式（5）做
如下变换：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )v - v0
A

1
B + ∆σ

σmax + ∆σ

U

= σ + ∆σ
σmax + ∆σ

（7）

式中变量含义同前。

根据实测压力数据及对应深度处的泥岩速度，绘

制图 4所示散点图，进一步对数据点进行线性拟合，取

截距为 0时的斜率作为经验系数U。如图 4所示，研究

区的U值主要分布在1. 00 ~ 7. 00，平均值为4. 42。
6） 进行压力预测。在压力预测中需根据步骤 5）

中的结果选取合适的U值进行计算。本文将研究区划

分为 4个区块，分别为莫索湾凸起东部M28井区、莫索

湾凸起西部M25井区、莫北凸起和石西凸起。各个区

块分别选取不同的 U 值，其依次分别为 7. 0，6. 0，3. 0
和 1. 5。将计算结果与实测压力对比，本次预测的平

均相对误差约为 5%（图 5），证实了新模型的科学性。

同时，传统 Bowers 模型在预测剥蚀区超压时，由于将

现今较低有效应力误认为是造成今速度分布特征的原

因，故而压力预测结果将高于实测值（图5c，d）。

3　实证性超压成因分析

自 21世纪以来，随着地球物理资料日益丰富与实

验室分析测试技术的普及化，超压成因研究已突破传
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图3 准噶尔盆地莫索湾地区加载模型参数确定图版

Fig. 3 Chart boards for determining the loading model parameters for the Mosuowan area， Junggar Basin
a. M28井（v0，vmax，Δσ和σmax）；b. M25井（v0，vmax，Δσ和σmax）；c. SQ1井（v0，vmax，Δσ和σmax）；d. SX19井（v0，vmax，Δσ和σmax）；e. M28井（A和B）；f. M25井

（A和B）；g. SQ1井（A和B）；h. SX19井（A和B）

v0. 地表地层速度；vmax. 最大地层速度；σ. 现今有效应力；Δσ. 因抬升造成的有效应力减小量
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统地质分析的局限，逐步向多学科交叉、多方法融合

的实证性分析范式转型。赵靖舟等［41］系统归纳了 6
种超压成因判识方法，该体系因其科学性与系统性已

被学界广泛采纳并应用于实践［42-43］。针对研究区，前

人虽已积累大量研究成果，普遍认为区内侏罗系超压

主要受压力传导与化学压实作用控制［33］，但既有研究

多止步于定性描述层面，鲜见基于明确量化模型的定

量解析方案。本文创新性构建了一套融合测井数据

解析、实验测试参数与盆地模拟技术的超压成因综合

分析流程，并以莫索湾地区为典型案例开展实证研

究，成功实现了超压机制的定量化表征与成因解析，

为复杂地质条件下的超压研究提供了新的技术路径

与理论参考。

3. 1　测井资料分析法

测井资料超压成因分析方法可系统归纳为两类：

①基于纯测井数据的成因解析。②结合实测地层压力

数据进行判识。在纯测井资料分析中，核心在于将测

井响应参数划分为体积属性与传导属性两大类：体积

属性（如密度和中子孔隙度）在封闭系统内对物质守恒

具有高度敏感性，其异常响应通常指示物质交换或散

失；传导属性（如速度和电阻率）则主要受控于孔隙结

构演化，其变化特征蕴含丰富的应力-流体动态信息。

基于此理论框架，密度-速度交会图法成为识别超压

成因的重要手段之一［44-46］，赵靖舟等［32］对该方法进行

了系统总结与深化，应用该方法可区分欠压实、压力传

导、流体膨胀、化学压实及构造挤压等多元成因机制。

结合超压成因判识图版及研究区实测数据特征分析

（图 6），莫索湾凸起 PC2 井与 M25 井卸载段呈现速度

降低伴随密度同步增加的响应模式，表明超压成因以

压力传导/流体膨胀与化学压实的复合作用为主导；而

莫北凸起 SQ1 井与石西凸起 SX19 井卸载段则表现为
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图5 准噶尔盆地莫索湾地区典型井压力预测结果

Fig. 5 Predicted pressure of representative wells in the Mosuowan area， Junggar Basin
a. M28井；b. M25井；c. SQ1井；d. SX19井
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Fig. 4 Chart board for determining unloading model parameters 
and identifying the overpressure origins for the Mosuowan area， 

Junggar Basin
v. 地层速度；v0. 地表地层速度；σ. 现今有效应力；Δσ. 因抬升造成的有

效应力减小量；σmax. 卸载点有效应力；A，B. 经验系数
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速度快速减小但密度仅略微降低，提示超压主要受压

力传导/流体膨胀作用控制。

结合实测资料的超压成因判识方法以有效应力-
速度法［27］为典型代表，但该方法仅能进行简单的定性

分析，其效果与速度-密度分析法基本类似，可作为缺

乏密度资料时的候补方法。本文结合改进后的新模

型，提出了一种基于实测压力资料的定量分析方法。

早在 1995 年 Bowers 就通过理论推导指出 U 值受弹性

变形和塑性变形的占比［27］，并在随后的研究中通过压

汞实验证实了这一推论［47］。同样，观察新模型中的卸

载模型可知，当 U 值等于 1 时，公式（5）等价于公式

（3），此时速度-有效应力变化路径为加载模型的逆过

程，对应纯弹性变形；当 U值趋近于无穷大时，无论有

效应力如何变化，速度 v 都保持不变，对应纯塑性变

形。基于该原理，可将图 4划分为弹性成因区（1 ≤ U < 
3）、混合成因区（3 ≤ U ≤ 7）和塑性成因区（U > 7）。从

整体拟合结果来看，研究区侏罗系超压成因以混合型

机制为主导。具体剖析显示，莫索湾凸起超压成因呈

现典型的混合特征，且塑性成因贡献显著，尤其 M28
井部分深度超压成因甚至以塑性成因为主导。莫北凸

起中南部地区超压成因机制与莫索湾凸起具有相似

性，PZ1 井的 U 值分布特征表明其成因类型亦属混合

范畴，平均可达 6。相较之下，莫北凸起北部至石西凸

起区域则与研究区南部存在显著差异，U 值集中分布

于1～3，超压成因表现为典型的弹性成因。

U值图版法虽可定量评估弹性与塑性成因的相对

比例，但难以直观表征各成因对超压的贡献程度。为

此，本文进一步提出了一种定量解析混合成因中各因

素超压贡献量的方法。观察公式（5）可知，在约束条

件下（σ + Δσ ≤ σmax + Δσ），当 U 值增大时，在相同速

度条件下计算得到的 σ 值将相应减小。这一现象源

于速度参数对塑性变形的响应敏感度显著低于弹性

变形，即塑性变形对速度变化的贡献程度较弱。基于

此原理，可通过以下步骤量化各成因贡献：①将 U = 2
代入公式（5）进行求解，此时计算所得 σ 值可视为弹

性变形对超压的贡献量。②利用实测数据拟合得到

的 U值重新计算总压力值。两者的差值，即总压力与

弹性贡献量之差，则精确对应塑性变形对超压的贡献

份额。该方法实现了对混合成因中弹性与塑性贡献

的定量解耦，为超压机制的精细化解析提供了新途

径。从结果来看（图 5），莫索湾凸起及莫北凸起中南

部地区超压成因以混合机制为主，弹性成因与塑性成

因的贡献比集中在 5∶2～2∶1，表明塑性变形对超压的

贡献份额约为 20%～40%；相比之下，石西凸起塑性成

因的贡献显著弱化，尤其在 SX19井区，塑性成因对超

压的贡献率近乎为 0，超压现象主要受弹性变形机制

主导。另外，在纵向上图 5a中埋深 4 000 ~ 5 000 m压

力预测结果较实测值偏低，这可能是由于该段塑性增

压量占比高于深层，因此在计算时应结合成因分析进

行额外补偿。

3. 2　实验室测试资料分析法

单纯依靠地球物理资料进行分析往往面临多解性

问题的困扰，因此需结合实验室分析测试手段进行地

质验证。就本次研究而言，目前仍需解答 3 个关键问

题：①研究区北部部分井的 U 值趋近于 1，其应力-应
变路径与加载模型的逆过程高度相似，但目前尚无法

判定此类特征是由弹性卸载过程引起，还是欠压实超

压所致。②前文分析表明压力传导与流体膨胀等弹性

成因对区内超压具有贡献，但仅通过前文分析手段难

以明确区分是单一机制主导还是二者共同作用。③分

析显示塑性变形对研究区南部超压贡献显著，而北部

地区却近乎缺失此类贡献，这一现象的成因是塑性变

形的形成条件差异，还是后期保存条件的不同，仍需进

一步探究。

3. 2. 1　纯弹性变形成因

解答该问题的关键在于揭示研究区是否存在机械

压实停滞现象。研究区侏罗系砂岩孔隙度介于 2% ~ 
15%，通过分析压力系数与总孔隙度的相关性发现，压

5.0

4.5

4.0

O

3.5

2.1

3.0

2.5

2.0

1.5
2.0 2.32.2 2.52.4 2.72.6 2.8

泥岩密度/(g/cm3)

泥
岩
速
度
/(
k
m
/s
)

泥
岩

速
度

泥岩密度

欠
压
实

构
造
挤
压

复
合
成
因

复
合
成
因

化学压实

传导/流体膨胀

PC2井卸载数据 PC2井卸载数据趋势线

M25井卸载数据 M25井卸载数据趋势线

SQ1井卸载数据 SQ1井卸载数据趋势线

SX19井卸载数据 SX19井卸载数据趋势线

加载数据 加载曲线

图6 准噶尔盆地莫索湾地区泥岩速度-密度超压成因

判识图版

Fig. 6 Velocity vs.  density cross plot of mudstones for identifying 
overpressure origins in the Mosuowan area， Junggar Basin
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力系数升高区域总孔隙度呈增大趋势（图 7a）。进一

步统计原生孔隙度与次生孔隙度的分布特征，发现随

压力系数升高原生孔隙度并未明显增加，反而当压力

系数超过 1. 5时，原生孔隙度呈现出下降趋势（图 7b）；

相反，次生孔隙度与压力系数呈现显著正相关关系

（图 7c）。当然，上述趋势并不显著，图 7中的孔隙度分

布也可视为无明显规律，但无论如何，其并未出现欠压

实超压中压力系数与孔隙度正相关的典型特征，这表

明研究区存在该类超压的可能性较低。同时，相关研

究表明，超压可通过加速溶蚀作用的进行，有效提升次

生孔隙度的发育程度，从而对储集层物性的改善产生

积极影响［33］。

3. 2. 2　弹性成因来源

研究区处于构造高部位，侏罗系煤系烃源岩发育

程度较低，厚度较薄且平面分布呈零星状，难以满足大

规模生烃增压的地质条件，因此流体膨胀超压现象存

在的可能性较小。该区域被多个生烃凹陷所环绕，其

主力烃源岩层系集中于二叠系下乌尔禾组与风城组，

暗示油气成藏过程必然经历了规模性垂向运移。此

外，区内广泛发育的走滑断裂体系［48］，为沟通深部地

层提供了有效通道［49］，成为传导成因超压发育的有利

地质要素。从油-源对比来看，研究区原油中甾烷与

萜烷等生物标志化合物特征显著指向二叠系烃源岩贡

献［50-51］，进一步印证了大规模流体垂向运移与超压传

递的地质事实。

3. 2. 3　塑性成因贡献差异

黏土矿物转化伴随结构水脱出，有效应力将由原

矿物转移到地层流体之上，导致地层压力升高。通过

黏土矿物 X 射线衍射分析可知，埋深 1 000 m 时伊/蒙
混层（I/S）含量已显著降低，伊利石（I）含量增多，但超

压顶界面仅发育于埋深 3 600 ~ 4 500 m 的深部范围。

录井资料显示，超压界面之上普遍发育白垩系厚层泥

岩作为区域盖层，表明保存条件显著影响化学压实增

压。然而，保存条件并非塑性增压平面差异的主因。

图 8a显示 M28井埋深 1 000 m 时 I/S占比 60%，至超压

界面降至 10%，埋深 5 000 m 处近乎消失；图 8b 显示

SX19 井同期 I/S 含量从 70%降至超压顶界面的 25%，

埋深 4 000 m处转化停滞。对比可见，塑性增压差异源

于黏土转化程度，M28井转化彻底，塑性增压贡献约占

总过剩压力的 33%；SX19 井转化不足，塑性增压量近

乎为零。在纵向上，前文提及 M28 井在埋深 4 000 ~ 
5 000 m 处塑性增压贡献占比高于深层，这一现象与

图 8a也基本一致。可以看到在埋深 4 000 ~ 5000 m处

黏土矿物处于持续转化中，塑性增压量稳定增加；而在

埋深 5 000 m以深，黏土矿物转化基本停滞，塑性增压

量可能不再发生变化，随着弹性增压量的增加，塑性增

压贡献占比则将相应降低。

3. 3　盆地模拟分析法

基于前文对测井、实测压力及实验室分析数据的
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图7 准噶尔盆地莫索湾地区侏罗系砂岩孔隙度分布

Fig. 7 Porosity distribution of the Jurassic sandstones in the Mosuowan area， Junggar Basin
a. 总孔隙度-压力系数交会图； b. 原生孔隙度-压力系数交会图； c. 次生孔隙度-压力系数交会图
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综合研究，已明确排除欠压实作用与生烃增压的贡献，

指出超压主要源于深层压力传导与本层黏土矿物转化

作用。然而，上述分析多聚焦于静态特征，未能揭示超

压成因的动态演化过程，难以直观刻画传导超压与化

学压实超压在地质历史中的耦合机制。为此，本文引

入盆地模拟技术，系统恢复压力演化历程，以深化对超

压成因动态过程的理解。

本次盆地模拟的边界条件主要参考区域经验值，

其中古热流值自地质历史至今呈现持续衰减特征，距

今100 Ma时约为60 mW/m²，现今大地热流值则稳定在

35 ~ 40 mW/m²［52］。在参数输入基础上，输出阶段的校

准尤为关键。除地层温度、镜质体反射率及孔隙度等

常规指标外，本次研究还结合包裹体压力测定技术对

古压力进行校准，并联合本次压力预测结果对现今压

力进行动态标定。具体流程如下：①将包裹体测定的

均一温度标定在地温史中以确定包裹体捕获时间，并

根据包裹体类型分别确定油充注期与气、凝析油充注

期。②将包裹体测定压力按捕获时间投影于压力-时
间剖面上。③由于没有直接资料确定烃源岩参数，故

本文通过不断迭代调整烃源岩总有机碳含量（TOC）使

得模拟压力值与第②步中的包裹体压力剖面吻合，以

实现压力演化史的恢复。在此基础上，进一步根据前

文所提超压成因定量解构结果，重构了化学压实与压

力传导的增压动态演化过程（图9）。

3. 3. 1　化学压实增压过程

蒙皂石向伊利石的转化通常发生于地层温度

60 ~ 170 ℃范围内，呈现明显的阶段性特征。初始转

化阶段（60 ~ 100 ℃）蒙皂石开始脱出孔隙水和部分层

间水，形成无序伊/蒙混层，该阶段脱水主要由机械压

实驱动，虽脱水速率最快，但保存条件不佳，难以形成

超压；主要转化阶段（100 ~ 130 ℃）受热力作用主导，

残留层间水持续脱出，蒙皂石层比例显著降低，I/S 混

层从无序向有序结构过渡，此阶段脱水量占压实总体

积的 10% ~ 15%，为化学压实增压提供重要贡献；最终

转化阶段（130 ~ 170 ℃，峰值 150 ~ 170 ℃）残余层间水

完全脱除，形成非混层伊利石，蒙皂石层消失，因脱水

量显著减少，增压效应相对有限。

从古地温史及黏土矿物转化史来看，不同地区化

学压实增压过程差异显著。莫索湾凸起 M28 井沉降

速率较快，目的层于 145 Ma地层温度达 100 ℃，进入蒙

皂石向伊利石转化的主阶段，化学压实增压启动。此

后地层温度持续升高，达到 130 ℃以上，蒙皂石在

35 Ma 转化完毕，化学压实增压过程随之停滞。莫北

凸起 SQ1井沉降速率较慢，地层温度于约 100 Ma时达

到 100 ℃并启动化学压实增压，但因增温速率低，长期

维持在 100 ~ 105 ℃，增压幅度与速率均低于 M28 井。

约 23 Ma 时，该井经历快速沉降导致化学压实增压加

剧，但随后因喜马拉雅运动抬升剥蚀，化学压实增压再

次停滞。石西凸起 SX19 井目的层长期低温，仅在

23 Ma时地层温度短暂超 100 ℃，旋即受喜马拉雅运动

影响温度回落，整体化学压实增压量近乎可忽略。

3. 3. 2　压力传导增压过程

研究区压力传导过程主要受中燕山期及喜马拉雅

期断裂活动的控制，同时受不同地区沉降速率与温度

差异的影响，深部烃源岩生烃量呈现显著空间分异。

M28 井处于持续沉降状态，油充注期时间跨度较长

（120 ~ 40 Ma），受深部两套烃源岩接力供烃作用影响，

气充注期（75 ~ 0 Ma）与油充注期存在部分重叠。在油

充注阶段，深部烃源岩生烃增压量有限，叠加化学压实

增压阻力，导致传导增压对侏罗系超压的贡献相对有

限。进入气充注阶段后，化学压实增压趋近停滞，深部

烃源岩累计生烃增压量充足，致使传导增压迅速增强。

SQ1井油充注期为 130 ~ 30 Ma，因化学压实增压量较
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低，该阶段传导增压量占比相对较高。气充注期（70 ~ 
0 Ma）中，化学压实增压量较油充注阶段有所积累，早

期原油充注形成的传导超压构成充注阻力，导致天然

气充注产生的传导增压量受限。SX19 井油充注期同

样为 130 ~ 30 Ma，虽化学压实对超压形成无显著贡

献，但受区域沉降幅度小、深层烃源岩生烃量有限的双

重制约，总过剩压力水平较低。气充注期（50 ~ 0 Ma）
则因早期原油充注超压阻力及生气量不足，传导增压

量亦相对受限。值得注意的是，地层抬升虽引发油气

规模运移，但目的层压力因持续油气充注而维持高位，

并未随抬升发生显著泄压。

4　超压成因差异耦合控藏机制

综合分析表明，化学压实增压作用呈现出显著的

时-空差异性特征。时间维度上，其演化过程具有阶

段性特征，增压启动时间与油气充注期的时序匹配关

系直接决定了储集层流体启动压力的阈值；空间维度

上，南、北分带性特征显著，其发育规律对油气有利充

注区及成藏模式起到关键性控制作用。这种时-空耦

合机制最终决定了研究区侏罗系压力系统的复杂演化

及油气分布的非均质性特征。

4. 1　先成超压显著提升油气充注动力阈值

研究区不同构造单元的化学压实与传导超压形成

时序存在显著差异。莫索湾凸起化学压实超压形成略

早于油气充注，莫北凸起化学压实则稍晚于油充注启

动期，而石西凸起化学压实超压主要形成于气充注阶

段。当化学压实早于油气充注时，其形成的超压将作

为阻力提升启动充注压力；若化学压实晚于油充注启
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动但处于油充注期内，其增压效应会减缓油充注速率，

并增强气充注期的启动充注动力；当化学压实与气充

注同期时，对油充注无直接影响，但可能提高气启动充

注动力。

定量计算与盆地模拟表明，油充注期化学压实可

使研究区南部侏罗系储层启动压力普遍提升 5 ~ 
15 MPa，气充注期则可使启动压力提高 10 ~ 25 MPa。
二叠系烃源岩生成的油气在生烃增压驱动下向侏罗系

储集层运移时，压力传导已存在耗散，而储层启动压力

却显著升高，最终导致充注强度减弱、含油气饱和度明

显降低。

4. 2　晚期地层抬升抑制化学压实并促进油气垂向

运移

研究区化学压实的形成除受区域性盖层封闭性这

一基础地质条件的影响外，更受控于地层温度的热演

化进程。新近纪以来，受喜马拉雅运动强烈的构造改

造作用影响，莫北凸起和石西凸起发生显著构造抬升，

地层埋深大幅变浅，导致地层温度系统性降低。这种

温度场的变化直接抑制了蒙皂石向伊利石的转化进

程，当地层温度降至某一临界阈值（通常为 80 ~ 
120 ℃）以下时，黏土矿物的脱水速率显著减缓，化学

压实作用进程被迫停滞。在此背景下，原本由蒙皂石

脱水产生的孔隙流体无法持续排出，地层孔隙流体压

力难以通过化学压实效应进一步累积，进而导致储集

层的启动充注动力因缺乏新增压力源而不再增强。

与此同时，喜马拉雅期构造运动引发的断裂活动

呈现显著加剧态势。区域内发育的张性断裂和活化断

裂广泛开启，形成了深部油气垂向运移的高效输导网

络。这些断裂不仅为二叠系烃源岩生成的油气提供了

跨层系运聚的通道，促使油气从深部向侏罗系储层大

规模充注，还可能通过流体流动与应力场的相互作用，

引发局部压力系统的动态调整。断裂开启可能使原本

因化学压实停滞而趋于平衡的压力场发生重新分布，

深部流体因快速排出而压力降低，浅部流体因汇聚而

压力升高，形成差异化的压力分布格局。这种构造活

动与温度演化的动态耦合效应，最终塑造了研究区不

同构造单元在化学压实进程、压力场时-空演化及油

气充注模式上的显著差异性特征。

4. 3　超压成因时-空差异耦合决定油气分布

研究区油气分布与超压成因存在显著关联（图10）。
基于不同地区化学压实与传导超压在时-空演化上的

差异耦合特征，本文构建了3类成藏模式。

4. 3. 1　莫索湾凸起：化学压实持续增压-气主油辅型

莫索湾凸起侏罗系储层化学压实作用显著，增压

量大且速率快，导致早期油充注过程面临较高阻力，

油藏普遍呈现低含油饱和度特征。然而，该地区晚

期持续沉降使周缘深部二叠系烃源岩热演化程度加

剧，生烃增压形成的动力充足。当天然气充注时，其

高压驱动力能有效克服早期化学压实与油充注累积

的阻力，最终形成以气藏为主、油藏为辅的油气分布

格局。

4. 3. 2　莫北凸起：化学压实缓慢增压-油气共存型

莫北凸起侏罗系储层化学压实增压量小、速率

低，早期对油充注的阻力相对较弱，有利于油藏形成。

但化学增压过程长期持续，叠加早期油充注阶段形成

的传导超压，导致气充注期阻力增大。该地区深部二

叠系烃源岩热演化程度较高，晚期气源充足，伴随构

造抬升产生的较强充注动力，使油气充注强度得以维

持。因此，该区油藏与气藏分布比例相当，呈现共存

特征。

4. 3. 3　石西凸起：低温弱化学压实-油主气辅型

石西凸起因缓慢沉降及晚期抬升降温，化学压实

作用较弱，增压主要发生在晚期气充注阶段。由于缺

乏早期化学压实超压的制约，油充注期启动阻力较低，

有利于形成油藏。但低温环境导致深层二叠系烃源岩

热演化程度不足，各时期油气充注动力普遍较弱。尤

其在气充注期，化学压实的有限增压量反而抑制天然

气充注效率，致使气藏仅发育于局部高压带，整体呈现

油藏为主、气藏为辅的特征。

5　结论

1） 差异剥蚀修正模型突破传统预测局限。基于

剥蚀量动态校正的Bowers模型，有效解决了因地层抬

升导致的应力-应变路径失真问题，避免了传统模型

在剥蚀区对地层压力的高估，新模型预测相对误差可

控制在5%左右。

2） 多元成因定量解析揭示超压主控机制。研究

区超压成因呈现南、北分异特征，量化结果显示莫索湾

凸起及莫北凸起中、南部地区超压成因以混合机制为

主，弹性成因与塑性成因的贡献比集中在 5∶2 ~ 2∶1；
石西凸起塑性成因的贡献显著弱化，尤其在 SX19 井

区，塑性成因对超压的贡献率近乎为 0，超压现象主要
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受弹性变形机制主导。

3） 压力演化动态模拟阐明时-空耦合效应。盆地

模拟重构显示，化学压实增压具有阶段性特征，其启动

时间与油气充注期的时序差异决定了储集层启动压力

阈值。晚期地层抬升抑制化学压实进程，但断裂活化

促进深部流体垂向运移，形成“增压-输导”动态平衡。

4） 基于超压成因时-空耦合特征提出 3类成藏模

式。研究区具有莫索湾凸起“化学压实持续增压-气
主油辅型”、莫北凸起“化学压实缓慢增压-油气共存

型”和石西凸起“低温弱化学压实-油主气辅型”3类成

藏模式。
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