
第 44 卷 第 2 期 2023 年 4 月OIL & GAS GEOLOGY

准噶尔盆地异常压力特征及其对深层-超深层致密储层的影响
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摘要：准噶尔盆地深层-超深层领域近年来连续获得发现和突破，储层为非常规致密储层且发育异常高压。为明确异常高压发育特

征及其对储层质量的影响，利用已钻重点井完井系统试油测压数据进行统计分析，确定盆地深层-超深层压力分布特征和类型，结合

成岩作用类型，明确其对致密储层质量的影响。结果表明：①深层-超深层广泛发育异常高压，剩余压力大，压力系数高，垂向和平面

分布范围广；②可划分为一般、中等、强和超强等 4个异常高压区，西部和东部区块主要位于一般和中等异常高压区，中部区块主要

位于一般和强异常高压区，南部区块从一般到超强异常高压区均有分布；③压力系数垂向演化可分为渐变、突变和多变等 3种类型，

具有不同成因。异常高压对深层-超深层致密储层影响主要体现在：①通过增强孔隙流体承压能力，减弱岩石骨架颗粒压力，抑制压

实作用，使储层保留大量原生粒间孔隙；②通过抑制胶结物的生成和析出，减弱胶结作用，使胶结物体积分数随埋深增加持续下降；

③通过抑制有机质演化，延长生、排烃期，延长和扩大有机酸作用的时间和范围，增强溶蚀作用，形成次生孔隙；④通过促进孔隙流体

压力积聚，当孔隙流体压力超过上覆地层压力的 60 %时，促进非构造裂缝形成。异常高压对盆地深层-超深层致密储层质量的改善

和提升发挥了关键作用，是其成为有效储层的控制因素之一。
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Abstract：In recent years， discoveries and breakthroughs have been made successively in exploration of the deep and 
ultra-deep sequences in the Junggar Basin.  The reservoirs found in the sequences are mostly tight with abnormally high 
pressure.  In order to clarify the development characteristics of abnormally high pressure and its impact on reservoir 
quality， statistical analysis is carried out by using the pressure data obtained through systematic production tests in the 
key wells to determine the characteristics and types of pressure distribution in deep and ultra-deep layers of the basin， 
and its impact on the quality of tight reservoirs in combination with diagenesis.  The results show that abnormally high 
pressure is widely developed in the deep and ultra-deep layers where residual pressure and pressure coefficient are high， 
vertical and lateral distribution of the abnormal pressure are broad.  Four abnormally high pressure zones are recognized， 
i. e. ， the fairly high， moderately high， very high and super high pressure zones.  Blocks in the western and eastern parts 
are located in the fairly high or moderately high pressure zones， blocks in the central part are located in the fairly high or 
very high pressure zones， and blocks in the southern part have fairly high， moderately high， very high or super high 
pressure.  The vertical evolution of pressure coefficients can be described as gradual， abrupt and changeable due to 
different circumstances.  The influence of abnormal high pressure on deep and ultra-deep tight reservoirs is mainly 
reflected in enhanced pressure bearing capacity of pore fluid， which in turn would reduce the pressure of rock skeleton 
particles， inhibit compaction， and contribute to the preservation of a large number of primary intergranular pores in the 
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reservoirs.  The abnormal high pressure also inhibits the formation and precipitation of cement and thus decreases 
continuously the volume fraction of cement with increasing burial depth， restrains the evolution of organic matter to 
extend hydrocarbon generation and expulsion period as well as the time and scope of organic acid action， enhances 
dissolution to form secondary pores， and promotes the accumulation of pore fluid pressure to facilitate the formation of 
non-structural fractures when the pore fluid pressure exceeds 60 % of overburden pressure.  Abnormally high pressure 
plays a key role in the improvement of the quality of deep and ultra-deep tight reservoirs in the basin， and serves as one 
of the control factors for reservoirs to become effective.
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目前，含油气沉积盆地深层-超深层领域已经成为

勘探开发的热点和增储上产的重点领域［1-2］。近十年

来，中国在该领域进行了大量研究和钻探，陆相、海相和

海上盆地均取得了重大发现和突破［3-5］，持续有力支撑

国家油气产量保持稳定和增长。其中，准噶尔盆地在

玛湖凹陷、沙湾凹陷及其周缘凸起区三叠系-二叠系深

层已经落实十亿吨级规模储量［6-8］，成为盆地增储上产

的主要领域之一。近年来，高探1、康探1、石西16、呼探

1、康探2、阜49、石西18和夏盐26等数口重点探井连续

在深层-超深层领域获得了高产工业油气流。

中国西部沉积盆地深层的划分标准为埋深4 500～
6 000 m，超深层为埋深大于 6 000 m［2，9］。针对该领域

烃源岩、沉积相带、储层类型、输导体系及封盖条件等

油气成藏要素，中国学者和专家进行了大量研究和分

析［2，9-13］，证实其发育异常高压且储层以非常规致密储

层为主，明确储层类型及有效性是促使其能否成藏的

主控因素之一，确定异常高压是致密储层演化为规模

有效储层的主要因素之一。

前人针对准噶尔盆地异常压力的研究主要起始于

20世纪 90年代的莫索湾地区的盆参 2井［14］，后续开始

针对重点地区异常压力的分布特征、成因机理及对成

藏影响进行研究［15-22］。深层-超深层领域研究则相对

较晚，起始于主要勘探目标区的有效储层分析［23-25］。
近年来，开始针对全盆地该领域烃源岩、构造演化、成

藏及富集规律等进行研究和认识［26-28］。总体上，前人

针对准噶尔盆地异常压力和深层-超深层领域进行了

大量研究，但主要存在两方面的不足：①针对全盆地异

常压力分析尚未开展，异常压力的类型、特征和分布规

律不清楚；②异常高压如何对深层-超深层致密储层

产生影响以及产生何种影响不清楚，制约了盆地该领

域的勘探开发和增储上产。

本文利用准噶尔盆地重点预探井和评价井（尤其

是深层-超深层重点井）的完井试油、钻井取心、铸体

薄片及各类分析化验等资料和数据，对全盆地地层压

力发育特征进行系统研究，特别针对异常高压发育特

征和规律及其对深层-超深层非常规致密储层改造作

用进行综合分析，明确了盆地异常高压的基本类型、发

育特征和对致密储层的影响效应，为深化和指导盆地

深层-超深层领域勘探开发提供可靠依据，为中国含

油气沉积盆地相关领域研究和实践提供有益参考。

1　地质概况

准噶尔盆地是中国陆上大型主力含油气盆地之

一［6，9］，是典型的古生代和中新生代多旋回叠合沉积盆

地［12］，面积约 13. 5×104 km2（图 1）。全盆地已累计发现

和探明由 400余个油气藏构成的 30多个油气田，含油

层系多，油气藏分布广，油气资源丰富［3-4，6-9］。
盆地是以前石炭纪复合基底为基础，在海西、印支、

燕山和喜马拉雅等构造运动影响下形成的大型叠合

盆地，先后经历了6个构造演化阶段［29］。在白垩纪—古

近纪陆内拗陷阶段受构造应力场影响，形成南部地层

“早期长期浅埋，晚期快速深埋”特征，沉积了巨厚的陆

相碎屑岩［27］。盆地由6个一级构造单元和44个二级构

造单元构成，具有“南北分带、东西分块”特征（图1）。
深层-超深层领域储层以碎屑岩构成的沉积岩为

主，包括砾岩和砂岩两类。砾岩主要为中砾岩和细砾

岩以及二者之间的过渡类型中-细砾岩，粗砾岩相对

较少；砂岩类型则相对多样，粗砂岩、中砂岩、细砂岩、

粉砂岩以及中-粗砂岩、中-细砂岩、粉-细砂岩等均发

育。另外，还发育含砾砂岩等砾岩和砂岩的过渡类

型（图2）。
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总体上，从盆地边缘近物源区向盆地中心远物源

区粒度逐渐变细，砾岩逐渐向砂岩演变。储层岩石平

均孔隙度为 8. 42 %，平均渗透率仅为 0. 20×10-3 μm2，
属典型的低-特低孔隙度和渗透率致密储层［30］。同

时，储层依据孔隙类型主要分为原生孔隙型和次生孔

隙型两大类，其中，盆地南部南缘冲断带以及中央坳陷

的沙湾凹陷、阜康凹陷和莫南凸起等的南部地区以原

生孔隙型为主，次生孔隙不发育或发育较少；东道海子

凹陷、阜康凹陷东部以及白家海凸起等也发育大量原

生孔隙，但同时发育一定比例的次生孔隙；盆地其他地

区以次生孔隙型为主，原生孔隙较少或不发育［30］。

2　异常压力特征及成因

2. 1　整体特征

研究异常压力的方法主要有测井资料推测、地震资

料预测、钻井随钻监测以及系统试油测试等 4类，系统

试油测试又分为DST和RFT地层测试、完井系统试油测

试等两种方法［31-33］。在这4类方法中系统试油测试压力

数据准确度相对较高，其中，又以完井系统试油测试方

法最为准确［32］。一般地，由于完井系统试油实测压力数

据有限，实际研究中经常采用多种方法相互结合和补充

以提高压力分析的准确性。另外，异常高压地层下限目

前比较一致的标准是压力系数大于1. 20［21，32-34］。
准噶尔盆地勘探开发 60余年，积累了大量的完井

系统试油测压数据，尤其是近 15年来钻探了大量井深

大于 4 500 m的深层井并进行了系统试油（图 1），积累

了丰富的数据。因此，本次研究主要以优选的全盆地

近 460口重点井的 670余个实测压力数据进行系统分

析和研究，其中包括深层-超深层 50余口井的 70余个

实测压力数据（图3）。

依据盆地构造演化、地层结构及压力分布特征，整

体将其划分为西部、中部、东部和南部 4个区块，西部

区块主要包括西部隆起各个凸起和断裂带、中央坳陷

西段的玛湖凹陷、达巴松凸起、盆 1井西凹陷和沙湾凹

陷西部以及陆梁隆起西段的夏盐凸起等；中部区块主

要为中央坳陷中段的盆 1 井西凹陷和沙湾凹陷东部、

莫北凸起、莫索湾凸起、莫南凸起、东道海子凹陷和阜

康凹陷西部以及陆梁隆起的三南凹陷、三个泉凸起、石

红

断

带
阶

黄莫

白

岩

莫

滴

滴

个
夏

石红

齐

沙

盐
凸
起

石

英

滩

凸

起
三

泉
凸 起

西 凸
起

起凸北

北

起
凸

索
湾
凸
起

南
莫

凸

起

家

起
凸海

帐
断
褶
带

草
湖
凸

起

黑
山
凸

起沙
奇
凸 起

起
凸
东
古

古

凸

起

西

起
凸

北
三
台

起
凸

达
巴
松

霍
玛

吐
背

带
斜

起
凸

子
车 排

阜
康

带

断
裂

乌
夏
断 裂

带

克
百
断
裂
带

起

凸

中

拐

断

褶

带

古

车

断

裂

带

南 凸
起

陷
凹

树
颗四

湖

陷

凹

凹陷盆 1 井 西

玛

西

滴

石

索

阜

沙

湾

三

陷

凹
陷

凹
康

陷凹
东 道 海 子

英
凹
陷

南 凹 陷

水 泉 凹 陷

泉

凹

陷

索

石
树
沟
凹
陷

钱

滩

凹

陷
桐
窝

凹
陷

子

梧

陷凹
垒木

陷
凹
城
古

陷
凹吉木

萨尔

西

陆

梁

隆

起

东

部

隆
起

南

缘

冲

断
带

部

隆

起

乌

伦

古

坳

陷
中

央

陷

坳

A

玛湖26

玛湖39

玛湖42

玛湖43
金龙48

金龙53

中佳1
中佳6

车排24

达13 盐北2

盆探1

盆东1

莫23莫25

芳10

芳探1

芳草1

东道2

道探1

滴南11

阜探1

卡东1

独山1

霍11

高泉5

沙排1

夏盐2

呼探1

高探1

玛中12

沙探1

沙探2

达9
达18

盐探1

石西16

石莫1

双桥1

莫深1

芳3 阜16

康探1西湖1

盆参2

康探2

高泉1

高泉6

达探1

艾克1

百泉1

玛49

金龙49

玛湖28 玛湖40

沙门1

沙排2

夏72

夏盐3

石西1

石西3

石西4

芳2

滴探1 美8

泉探1

康探5

乐探1

玛18

100 km500

凸起 凹陷一级构造单元界线 二级构造单元界线盆地边界

A＇

剖面位置

A

A＇

依

林

黑

比

尔

根

扎

依

尔
山

哈
拉

阿拉
特

山

德
仑

山

山

底

里

格

青

山

丽
美拉克

山

达
格

山

博

乌鲁木齐

克拉玛依

吉木萨尔

地名

克拉玛依

井位

呼探1

图1 准噶尔盆地构造单元划分及重点深井井位

Fig. 1 Division of tectonic units and locations of key deep exploratory wells， Junggar Basin
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东凸起、石西凸起和滴水泉凹陷西部、滴南凸起西部，

东部区块主要包括东部隆起带各个凸起和凹陷、中央

坳陷东段的白家海凸起、东道海子凹陷和阜康凹陷东

部以及陆梁隆起东段的滴北凸起、滴水泉凹陷东部、滴

南凸起东部，南部区块主要为南缘冲断带的四棵树凹

陷、霍玛吐背斜带、齐古断褶带和阜康断裂带（图 1）。

不同区块均由多个不同的凸起、凹陷、断裂带以及背斜

带、断褶带等构成，这些构造单元共同构成了盆地压力

系统。

依据盆地地层和压力分布特征，分别以埋深

1 500，3 000，4 500和 6 000 m 为界划分出浅层、中层、

深层和超深层，统计不同区块和不同埋深地层压力、剩

余地层压力和压力系数的数值及其变化情况（表 1）。

不同区块、不同深度范围的地层压力、剩余地层压力和

压力系数存在差异，但整体上各个区块的数值基本都

随着埋深逐步增大，中部和南部区块在超深层压力系

数出现反转，但因数据点较少并不能确定其是否为整

体反转。同时，南部区块数值最高，西部和中部区块数

值相当，东部除浅层外数值最低（表 1；图 3）。另外，各

个区块进入异常高压带的埋深存在差异，南部最浅进

入，其次是西部和东部，最深进入的是中部，但在

4 500 m以下的深层，所有区块全部进入异常高压带。

前人曾依据压力系数对地层压力系统进行分

类［32-33］，但针对压力系数 1. 20以上的异常高压地层进

行的系统分类相对较少。依据准噶尔盆地地层异常压

力分布特征，分别以压力系数 1. 20，1. 50，1. 80和 2. 10
为界，划分出一般异常高压、中等异常高压、强异常高

压和超强异常高压共4个区间（图3；表2）。

盆地 4 个区块异常高压区的发育具有不同特征，

属于不同级别的异常高压区。通过对不同区块异常压

力系数统计，西部区块压力系数为 1. 21～1. 98，主要

位于一般和中等异常高压区，夏盐凸起西部以及玛湖

凹陷深层等局部区块位于强异常高压区；中部区块压

力系数 1. 24～2. 07，主要位于一般异常高压区，其次

为强异常高压区，南部莫北、莫索湾和莫南等几个凸起

局部位于中等异常高压区；东部区块压力系数 1. 20～
1. 86，也是主要位于一般和中等异常高压区，与西部区

块类似，但其总体压力系数低于西部区块；南部区块压
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图3 准噶尔盆地地层压力和压力系数与深度关系

Fig. 3 Pressure vs.  burial depth and pressure coefficient vs.  burial depth plots of the Junggar Basin
a.  地层压力-深度；b.  压力系数-深度
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力系数 1. 21～2. 36，其分布区间相对宽泛，从一般到

超强异常高压区均有分布，是 4 个区块中压力系数最

高的，中部霍玛吐背斜带压力系数最高，其次为西部四

棵树凹陷，东部阜康断裂带压力系数最低，属于超强高

压区的井主要位于霍玛吐背斜带及与其紧邻四棵树凹

陷东部。

另一方面，4 个区块地层压力系数垂向演化同样

具有不同特征，总体上可以分为 3种类型，即渐变型、

突变型和多变型（图4）。

渐变型特征为压力系数随埋深增加逐步增加，呈

近似正相关关系，这一类型主要发育于西部和东部两

个区块，两个区块压力系数均是从 0. 90左右逐步增加

到 1. 80～1. 90；其中，西部区块在埋深 3 000～3 300 m
开始进入异常高压带，3 000～3 500 m 为常压带和异

常高压带共存的混合压力带，常压区主要是车排子凸

起和中拐凸起，其他为异常高压区，大于 3 500 m整体

进入异常高压带；东部区块在 1 500～2 000 m 进入异

常高压带，2 000～3 500 m为混合压力带，常压区主要是

滴南凸起东部、白家海凸起北部、沙奇凸起西部以及吉

表1　准噶尔盆地地层压力和压力系数统计

Table 1　Pressure and pressure coefficient statistics of the Junggar Basin

埋深/m
1 500～

3 000
3 000～

4 500
4 500～

6 000
6 000～

7 500

地层压力/MPa
西部

13. 91～
39. 34

28. 75～
84. 18

59. 92～
104. 93

—

中部

13. 93～
31. 67

28. 64～
83. 71

51. 46～
112. 71
132. 93

东部

14. 99～
50. 39

28. 82～
75. 54

57. 67～
90. 89

105. 74

南部

18. 03～
67. 25

41. 91～
84. 91

99. 67～
134. 25

132. 20～
155. 42

剩余地层压力/MPa
西部

-1. 70～
10. 28

1. 02～
42. 55

14. 40～
47. 58
—

中部

-2. 05～
2. 97

-2. 02～
39. 99

6. 23～
57. 23
62. 89

东部

-2. 30～
21. 33

-1. 40～
34. 07

12. 70～
43. 11
46. 86

南部

3. 82～
37. 50

7. 83～
45. 19

49. 90～
77. 69

73. 4～
87. 73

压力系数

西部

0. 89～
1. 33

0. 95～
1. 98

1. 29～
1. 90
—

中部

0. 87～
1. 08

0. 92～
1. 88

1. 10～
2. 07
1. 86

东部

0. 88～
1. 72

0. 94～
1. 78

1. 26～
1. 86
1. 76

南部

1. 20～
2. 29

1. 20～
2. 36

1. 90～
2. 33

1. 90～
2. 25

注：“—”为无数据。

表2　准噶尔盆地异常高压区分类方案

Table 2　Classification scheme of abnormally high pressure 
zones in the Junggar Basin

异常高压区

压力系数

一般

1. 20～1. 50
中等

1. 50～1. 80
强

1. 80～2. 10
超强

>2. 10
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图4 准噶尔盆地不同区块地层压力系数-深度关系

Fig. 4 Relationship between pressure coefficients and burial depth of different blocks of the Junggar Basin
a.  西部和东部区块；b.  中部区块；c.  南部区块
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木萨尔凹陷等，其他为异常高压区，大于3 500 m和西部

区块一样整体进入异常高压带（图4a）。该类型异常高

压成因主要为生排烃增压、泥岩欠压实和断裂活动传

导［16，20，22］，其中，凹陷区成因主要为二叠系或侏罗系烃源

岩大规模生排烃造成地层增压形成异常高压，斜坡区主

要成因是三叠系、侏罗系厚层泥岩欠压实作用形成异常

高压，而断裂带和凸起区主要是因为断裂活动引起压力

传导形成的它源型异常高压。这些成因作用相对长期

而缓慢，因此造成压力系数随埋深渐进式增加。

突变型主要是压力系数随埋深变化分为上、下两

段，上段是渐变段，下段是突变段。渐变段是压力系数

随埋深增加逐步增大，经过某一深度段后变为突变段；

突变段是压力系数发生突变，随埋深增加急剧增大。

这一类型主要发育于中部区块，该区块2 500～4 300 m
处于常压带为渐变段，经过埋深 4 300～4 400 m，压力

系数迅速增大到 1. 24 以上，最大达到 1. 88，平均为

1. 57，中间没有明显的混合压力带（图 4b）。该类型异

常高压主要是因为在上部常压段和下部异常高压段之

间存在致密封隔层，埋深约为 4 300～4 400 m，主要由

富含钙质、硅质或铁质的泥岩组成［15，18］，岩性致密，封

隔性好，在封隔层上下造成压力系数突变。

多变型与前两种类型压力系数随埋深增加而增加

不同，其特征为压力系数随埋深增加呈现减少和增加

的周期性变化，主要发育于南部区块；该区块在埋深

1 500 m以浅已经进入异常高压带，埋深 1 500 m 以下

均在异常高压带，且很大比例位于强和超强异常高压

带，压力系数在埋深 2 500，3 100，4 200 及 5 700 m 等

上、下发生周期性减少和增加（图 4c）。该类型异常高

压也具有构造挤压、不均衡压实、断层活动超压传导等

多种成因［15，17］，尤其是喜马拉雅构造运动的多次、多期

强烈挤压［21］，形成了多个异常高压系统，各系统间均

有厚层泥岩封隔［15，17］，造成压力系数随埋深周期性

变化。

2. 2　深层-超深层特征

对于埋深超过 4 500 m 的深层，压力为 51. 46～
155. 42 MPa，剩余压力为 6. 23～87. 73 MPa；同时，压

力系数为 1. 10～2. 33，除了中部区块莫 201 井和芳 2
井两个测点压力系数小于 1. 20以外，全部位于异常高

压区（图3；表1）。

西部区块压力系数在 1. 29～1. 90，在一般到强异

常高压带均匀发育，总体以一般和中等异常高压带为

主；其中，夏盐凸起压力系数最高，其次为玛湖凹陷，再

次为沙湾凹陷西部。中部区块 1. 10～2. 07，主要发育

一般和强异常高压带，呈现两极分化特征，莫索湾凸起

压力系数最高，其次为莫北凸起和莫南凸起，再次为石

西凸起；东部区块 1. 26～1. 86，压力系数相对较低，主

要发育一般和中等异常高压带，强异常高压带发育较

少，阜康凹陷东部压力系数最高；而南部区块 1. 90～
2. 33，压力系数最高，主要发育超强异常高压带，其次

为强异常高压带，中部霍玛吐背斜带和西部四棵树凹

陷东部压力系数最高，压力系数都接近或超过2. 10。
总体上，准噶尔盆地深层-超深层领域异常高压普

遍发育，压力系数高，垂向和平面分布范围广。实钻已

经证实，盆地深层-超深层领域发育规模有效储层，普遍

发育的异常高压对该领域致密储层产生了重要影响。

2. 3　异常高压成因

总体上，盆地地层异常高压成因主要为生排烃增

压、不均衡压实（泥岩欠压实）、构造挤压和压力传导等

4个方面［15-22］。埋深大于 4 500 m的深层-超深层，其成

因主要为生排烃增压、不均衡压实和构造挤压，其中生

排烃增压是发育最广泛、最普遍的成因［15，18，20，22］，而其他

两个属于局部成因［16-17，19，21］；对埋深小于4 500 m的中浅

层，深层-超深层异常高压的向上传导是主要原因，全

区普遍分布，南部区块等局部地区也存在构造挤压作

用形成的异常高压［15-22］。
生排烃增压主要是有机质发生热解生烃和液态烃

裂解生成甲烷等气态烃类造成体积膨胀［18］，其体积可

增加到原来 2～3 倍甚至更大，使地层压力增加［35］，形
成异常高压。生排烃增压和深层压力传导两种成因类

型主要表现为泥岩声波时差数值随埋深增加偏离正常

压实曲线，发生增加式反转，而密度数值基本不变或其

发生降低反转的深度与声波时差不一致［20］，该现象盆

地普遍存在（图5）。

盆地西部区块声波时差数值的反转顶界埋深介于

3 000～3 500 m，与异常高压顶界埋深一致，但是密度

数值反转顶界埋深是 3 900 m左右，与声波时差反转界

面不一致；同样，中部区块声波时差数值的反转顶界埋

深介于 4 300～4 400 m，与异常高压顶界埋深一致，密

度数值反转顶界埋深是 5 100 m左右，与声波时差反转

界面也不一致；而东部区块的声波时差数值的反转顶

界埋深在 3 500 m 左右，密度数值反转顶界埋深为

4 200 m左右，二者也存在差异（图5）。

同时，生、排烃增压形成的异常高压地层，如果不

考虑其他因素影响，其地层压力系数与烃源岩成熟度

一般均随埋深增加而增大［20］。盆地发育下石炭统、

中-下二叠统等 6套烃源岩［26］，特别是下二叠统风城组
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图5 准噶尔盆地不同区块泥岩压实特征

Fig. 5 Compaction characteristics of mudstones in different blocks of the Junggar Basin
a1，a2. 西部区块；b1，b2. 中部区块；c1，c2. 东部区块
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碱湖型源岩厚度超过200～300 m，中二叠统西部和中部

区块下乌尔禾组、东部区块平地泉组和南部区块芦草沟

组的源岩厚度一般超过50～200 m，最厚超过600 m，这

些主力烃源岩在盆地不同地区广泛发育且处于成熟-高
成熟阶段；同时，总体经历了中-晚二叠世、晚三叠世、中

侏罗世-早白垩世和新近纪共4个主要生、排烃期［36］，规

模大，持续时间长，尤其是埋深大于4 500 m的深层-超
深层领域，且地层压力系数随埋深变化与烃源岩成熟度

随埋深变化具有一定正相关关系［20，28］。

压力传导是埋深小于4 500 m的中-浅层异常高压

形成的主要成因，具体表现为深层-超深层异常高压

沿着断裂-裂缝系统向上传导以及沿着不整合面的侧

向传导［17，19-22］。盆地形成后，在海西、印支、燕山和喜

马拉雅等多期构造运动影响下先后经历了多个阶段复

杂构造演化［27，29］，形成了全盆地发育的深层逆断裂系

统和中浅层正断裂系统，两种断裂垂向上相互搭接，呈

“Y”字形组合，垂向传导能力强；同时，盆地演化过程

中形成众多大中型不整合面，其中，石炭系、中二叠统、

三叠系及侏罗系等顶面为全盆地分布的不整合面，横

向传导能力强。另外，地层在沉积过程中，受到压实作

用和构造挤压作用影响形成各种类型微裂缝（网）。因

此，深层-超深层生排烃造成的异常高压会沿着断裂-
裂缝系统和不整合面分别发生垂向和侧向传导，在中

浅层形成异常高压（图6）。

除了上述两个主要原因外，盆地西部区块的二叠

系-三叠系、东部区块的侏罗系、南部区块的古近系等层

系的沉积速率可以达到 6～20 m/Ma，存在因快速沉降

和沉积造成不同程度和规模的不均衡压实（泥岩欠压

实）作用而形成的异常高压［15-16，19］；盆地南部区块则发

育强烈构造挤压成因的异常高压，因为该区块在新生

代以来一直受喜马拉雅晚期印度和欧亚两大板块碰撞

挤压，造成天山大幅度隆升，形成了强烈构造挤压环

境，对地层产生强烈的挤压作用［17，21］，进一步提升了地

层异常高压值，使其地层压力值和压力系数都是盆地

各个区块中最高的，形成了南部区块的强-超强异常

高压。

3　异常压力对致密储层影响

异常高压对储层成岩作用会产生重要影响，抑制

压实作用，减弱胶结作用，促进溶蚀作用和裂缝形

成［10，13，32，37-44］，可有效增大储层孔隙空间，增强渗流能

力，最终有效提升储层质量，这对深层-超深层致密储

层尤为重要。

3. 1　抑制压实作用

异常高压对压实作用的抑制主要体现在其增强了

孔隙流体承压能力，减轻了上覆地层压力对岩石骨架
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图6 准噶尔盆地异常高压垂向和侧向传导模式（剖面位置见图1）
Fig. 6 Vertical and lateral conduction models of abnormally high pressure in the Junggar Basin （See Fig. 1 for profile location）
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颗粒的压力，形成较低的有效应力，减弱了机械压实作

用［32，37，39-42，44］。地层中，流体压力等于静水压力与剩余

压 力 之 和［45］。 深 层 - 超 深 层 剩 余 压 力 为 6. 23～
87. 73 MPa，平均为 36. 10 MPa，且随着地层埋深增加

逐步增大（图 7）。这些压力相当于异常孔隙流体减弱

了岩石骨架颗粒压力为 6. 23～87. 73 MPa，平均达到

36. 10 MPa，使深层-超深层领域储层岩石骨架颗粒在

埋深 4 500～6 500 m 处的线状接触比例超过 70 %～

90 %，局部为点状接触，处于中等压实强度，而埋深超

过 6 500 m则以线状-凹凸状接触为主，线状接触比例

超过 50 %～70 %，局部为凹凸状接触，基本处于强压

实的初级阶段［46］（图7）。

异常高压减弱储层岩石骨架颗粒压力，抑制压实

作用，其对盆地深层-超深层储层岩石最主要的影响

是减少储层原生粒间孔隙损失，使大部分原生剩余粒

间孔隙得以保存。这种影响在盆地南部区块深层-超

深层“早期长期浅埋，晚期快速深埋”致密储层中尤为

突出，基本以原生剩余粒间孔隙为主，埋深 4 000～
4 500 m储层的原生粒间孔体积分数为 90 %～100 %，

平均为 97. 83 %；随着埋深增加，4 500～6 000 m 深层

原 生 粒 间 孔 体 积 分 数 为 80 % ～100 % ，平 均 为

96. 74 %，略有减少；而埋深大于6 000 m的超深层原生

粒间孔体积分数为 70 %～98 %，平均为 89. 26 %，有一

定减少，但减少量整体不大。东部区块也以原生孔隙

为主，但发育少量次生孔隙，造成其发育程度低于南部

区块，埋深 4 000～4 500 m 储层的原生粒间孔体积分

数为 80 %～98 %，平均为 92. 31 %；4 500～6 000 m 深

层原生粒间孔体积分数为 65 %～100 %，平均为

87. 93 %，有一定减少；而埋深大于6 000 m超深层原生

粒间孔因钻井少，数据点少，目前无法准确计算。总体

上，异常高压对深层-超深层储层压实作用具有明显

抑制作用。
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图7 准噶尔盆地深层-超深层异常高压与压实作用的关系

Fig. 7 Relationship between abnormally high pressure and compaction of the deep-ultra deep sequences in the Junggar Basin
a. 剩余地层压力-深度；b. 原生粒间孔体积分数-深度；c. 康探2井，埋深4 602. 03 m，剩余原生粒间孔，铸体薄片；d. 高泉5井，埋深6 051. 31 m，剩余

原生粒间孔，铸体薄片；e. 高101井，埋深6 468. 90 m，剩余原生粒间孔、粒内溶孔和微裂缝，铸体薄片
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3. 2　减弱胶结作用

地层压力、地层温度、孔隙流体和岩石颗粒的成

分等是控制胶结作用强度的主要因素［46］，其中，异常

高压对胶结作用存在一定程度的抑制［37，39-42，44，47-48］，
尤其对碳酸盐胶结物。压力升高会使地层水中 CO2
溶解度增大，且压力影响大于温度升高导致的 CO2逸
出，造成碳酸盐类矿物不易析出胶结，甚至会发生规

模溶蚀［48］。同时，异常高压对石英等硅质胶结物的

次生加大和浊沸石等铝硅酸盐胶结物的生成也具有

一定抑制作用［47］。深层-超深层异常高压对胶结作

用的减弱作用主要体现在以原生剩余粒间孔为主的

南部区块和以原生孔为主且发育少量次生孔的东部

区块（图 8）。

南部区块深层-超深层胶结物以方解石和硅质为

主，随着埋深增加，剩余地层压力增大，两种胶结物体

积分数均逐渐下降，方解石胶结物由 2 %～8 %下降到

0～3 %，而硅质胶结物由 2 %～4 %下降到 0～1 %。同

样，东部区块深层-超深层除了发育方解石和硅质之

外，还发育一定量的浊沸石，这 3种胶结物的体积分数

也均随埋深增加逐渐减小，分别由 2 %～20 %，1 %～

4 %和 3 %～7 %下降到 1 %～3 %，1 %～2 %和 1 %～

2 %。因此，异常高压对深层-超深层储层胶结物的胶

结作用具有减弱作用。

3. 3　增强溶蚀作用

对于深层-超深层领域，异常高压可在一定程度

上抑制压实作用，减弱压实强度，但如果地层长期深埋

且经长期复杂构造运动演化，储层均会成为非常规致

密储层，这种现象在西部和中区块普遍存在。实际钻

探已经证实，这些区块仍发育有效储层，其主要原因就

是广泛发育次生孔隙带和微裂缝系统，构成了致密储

层的双重介质。其形成原因中，异常高压是重要的增

强和促进因素之一。

异常高压对溶蚀作用具有促进作用［10，13，32，37-39，43-44］，
尤其在深层-超深层领域，是储层质量改善的决定性
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图8 准噶尔盆地深层-超深层异常高压与胶结作用的关系

Fig. 8 Relationship between abnormally high pressure and cementation of the deep and ultra-deep sequences in the Junggar Basin
a. 剩余地层压力-深度；b. 南部区块胶结物体积分数-深度；c. 东部区块胶结物体积分数-深度
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因素之一。其对溶蚀作用的促进主要表现为两个方

面，一是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［32，38-39］，增大了 CO2溶解度［38，43-44］，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。依据盆地热史模拟结果，

盆地埋深 7 000～7 500 m 烃源岩成熟度值 Ro（镜质体

反射率）为 1. 7 %～1. 8 %，而实测值仅为 1. 2 %～

1. 3 %，异常高压明显抑制了有机质的演化，延长了生

排烃期［28］，无疑会延长盆地深层-超深层有机酸作用

时间，进一步对溶蚀作用产生增强效应。

深层-超深层有机酸溶蚀作用大规模发育，垂向

上形成了多个大跨度的次生孔隙富集带，与异常高压

分布具有良好对应关系，异常高压增强了溶蚀作用的

强度和深度，有效提升了储层质量，尤其是在西部和中

部两个区块（图 9）。需要指出的是，对溶蚀作用而言，

异常高压是改善因素而非决定因素。

3. 4　促进微裂缝形成

异常高压还可以促进储层中非构造型微裂缝的形

成，改善储层岩石渗流能力，提升致密储层渗透

率［10，32，40，43］。尽管异常高压可增强孔隙流体承压能力，

抑制压实作用，减轻上覆地层对岩石骨架颗粒的压力，

但当地层经过长期深埋和演化，孔隙流体压力积聚到

一定程度时就会促进非构造裂缝发育。

前人研究认为，当储层孔隙流体达到上覆地层压

力的 70 %～90 %，岩石一般会产生裂缝［49］，准噶尔盆

地深层-超深层孔隙流体压力与上覆地层压力比值为

58 %～92 %，平均为 74 %，其中，南部区块最高，比值

为 81 %～92 %，平均达到 88 %，对微裂缝形成和发育

具有一定促进作用（图 10）。实际上，孔隙流体压力达

到上覆地层压力 60 %以上时，异常高压已经开始对微

裂缝产生发挥促进作用；其中，西部、中部和东部 3个

区块由于经历长时间深埋，孔隙流体压力聚集程度高，
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图9 准噶尔盆地深层-超深层异常高压与溶蚀作用的关系

Fig. 9 Relationship between abnormally high pressure and dissolution of the deep and ultra-deep sequences in the Junggar Basin
a. 剩余地层压力-深度；b. 西部区块孔隙度-深度；c. 中部区块孔隙度-深度
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埋深 4 500 m微裂缝开始大量发育，而南部区块因“早

期长期浅埋，晚期快速深埋”，深埋时间短，孔隙流体压

力聚集时间较短，因此，微裂缝在埋深超过 6 000 m时

才开始发育。

4　结论

1） 准噶尔盆地深层-超深层普遍发育异常高压，

剩余压力大，压力系数高，垂向和平面分布范围广；以

压力系数1. 20，1. 50，1. 80和2. 10为界可划分出一般、

中等、强和超强等 4个异常高压区间，不同区块异常高

压区发育具有不同特征，属于不同级别异常高压区；不

同区块地层压力系数垂向演化特征不同，总体上可以

分为渐变型、突变型和多变型等 3种类型，不同类型和

区块具有不同成因。

2） 异常高压对深层-超深层非常规致密储层有重

要影响，主要是抑制压实作用，减弱胶结作用，增强溶

蚀作用和促进微裂缝形成；具体表现为增强孔隙流体

承压能力，减弱岩石骨架颗粒压力，使储层保留 60 %
以上的原生孔隙；抑制胶结物的生成和析出，减弱胶结

作用，使胶结物体积分数随埋深增加持续下降；抑制

有机质演化，延长和扩大有机酸作用时间和范围，增强

溶蚀作用，形成次生孔隙，形成多个大跨度发育的次生

孔隙富集带，大幅提高储层孔隙度；助推孔隙流体压力

积聚，促进非构造裂缝形成和发育，使埋深 4 500～
7 000 m储层岩石形成大量裂缝（网），有效提升致密储

层渗流能力，与各类原生孔隙和次生孔隙等共同构成

了致密储层的双重介质。总之，异常高压对深层-超
深层致密储层质量具有全方位影响，是将其改造和提

升成为有效储层的关键要素之一。
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