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摘  要: 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系普遍发育异常高压, 被认为是影响钻井工程高效安全和油气成藏

动力条件评价的关键因素。但其成因机制目前缺乏研究, 目的层埋藏较深, 现有超压计算方法精度不高, 超

压分布特征也不够明确。本文基于钻井、测井和测试资料对研究区目的层现今实测地层压力进行分析, 结

合泥岩压实特征、源岩有机地球化学特征以及现今构造背景探讨了超压成因机制, 同时利用岩石静力平衡

原理改进了压力预测模型, 以成因为导向, 形成适用于研究区的压力预测方法, 并对目的层进行了压力分

布预测。研究表明: (1)吉木萨尔凹陷二叠系局部发育高幅超压, 其中芦草沟组压力系数最高可达 1.8; (2)研

究区二叠系超压形成机制主要包括沉积成因的非均衡压实和特殊成因的生烃增压 , 可能存在水热增压;   

(3)现有压力预测模型假设过强且精度较低, 本文基于岩石静力平衡原理构建的颗粒应力法计算模型, 不仅

消除特察模型缺陷, 且预测精度明显高于传统方法; (4)异常高压主要发育在凹陷西部深洼区及中西部斜坡

带, 以 J36 井区为最高, 该分布规律揭示局部高幅超压受到生烃凹陷控制。上述成果及认识对吉木萨尔凹陷

二叠系钻探和油气勘探评价有比较重要的指导意义。 
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Abstract: Abnormal pore pressure, developed in Permian strata throughout the Jimusar Depression, eastern 
Junggar Basin, is recognized as the key factor affecting the safety and efficiency of the drilling process and  
evaluation of the dynamic conditions of hydrocarbon accumulation. However, the causes of overpressure have 
still not been studied systematically, the accuracy of traditional overpressure calculation methods remains     
insufficient due to its deep burial, and the distribution law requires improvement. In this study, the current  
measured pore pressure features of the target layer were analyzed based on drilling, logging, and formation  
testing data, in combination with the compaction characteristics of the mudstone, organic geochemical      
characteristics, and present tectonic setting. Then, the mechanisms of overpressure generation were evaluated. 
Furthermore, based on the static equilibrium principle of formation, the pore pressure prediction model was   
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improved theoretically. In addition, a new method suitable for the study area was developed considering the  
overpressure generation mechanism, and the pressure distribution in the study area was predicted. The study 
produced several interesting results: (1) High-amplitude overpressure is generally developed in the Permian of the 
Jimusar Depression, and the pressure coefficient of the Lucaogou Formation is as high as 1.8. (2) The      
overpressure of the Permian in the study area is caused mainly by disequilibrium compaction and          
hydrocarbon-generating supercharging, but a hydrothermal mechanism may also exist. (3) Traditional pressure 
prediction models have extremely strict assumptions and low accuracy. Therefore, based on the principle of the 
static equilibrium equation, grain stress parameters were introduced to eliminate the defects of the Terzaghi model, 
and a new pressure calculation model with significantly improved accuracy was proposed. (4) The overpressure is 
mainly developed in the western deep sag and the central-western slope zone, the high-pressure coefficient is 
mainly located in the J36 well area, which is controlled by the hydrocarbon-generating depression. The    
aforementioned results and implications have important guiding significance for drilling in the Permian and 
evaluating hydrocarbon exploration in the Jimusar Depression. 
Key words: Jimusar Depression; Permian; mechanism of overpressure generation; disequilibrium compaction; 
hydrocarbon-generating supercharging; pore pressure prediction; grain stress 
 
 

地层压力是钻井工程和油气勘探重点关注的

地质因素。在当前大多数的含油气盆地中, 地层超

压现象普遍发育, 在勘探过程中, 超压作为油气运

移和聚集的主要动力, 其形成和演化对油气藏形成

和分布具有重要控制作用, 通过对超压的研究, 可
明确其成藏条件发育特征, 进一步指导油气成藏动

力条件评价。在钻井过程中, 异常压力监测是保障

钻井过程安全实施的重要手段, 通过压力预测方法

研究, 有助于提高预测精度, 解决高效钻探问题。 
异常超压在沉积盆地中普遍发育 , 其形成机

制复杂且多样。目前认为, 超压形成机制主要包括

了非均衡压实 (Magara, 1968)、水热增压 (Barker, 
1972)、构造增压 (Berry et al., 1973)、生烃增压

(Meissner, 1976)、黏土矿物脱水 (Powers, 1967; 
Bruce, 1984)等。然而, 统计结果显示(龚再升, 1991; 
杜栩等 , 1995; 马启富等 , 2000; 褚庆忠等 , 2001; 
郝芳, 2005; 赵靖舟等, 2017), 全球范围内生烃作

用和非均衡压实作用这两种成因所形成的超压约

占 92.5%, 在我国, 这两种成因机制所占比例也达

86.1%(王冰洁等, 2012)。在准噶尔盆地东部, 前人

认为深部超压主要源于非均衡压实、生烃作用和成

岩作用 , 准东地区区域上受现今构造应力影响 , 
距离山前带越近, 构造增压作用越强。研究区吉木

萨尔凹陷超压成因研究较少 , 并且仅仅从油气运

移动力角度来研究超压(廉欢 , 2016; 赖仁 , 2017; 
苏阳, 2019; 贾婉婷, 2021; 林一鹏等, 2023), 超压

机理尚未系统研究。 
地层压力预测方法是研究超压分布规律的重

要手段。根据应用资料类型可以分为测井资料压力

预测 (Terzaghi et al., 1948; Hubbert et al., 1959; 
Hottmann et al., 1965; Wallace, 1965; Eaton, 1972; 
Foster, 1987; Bowers, 1995)和地震资料压力预测

(Pennebaker, 1968; Bellotti et al., 1978; Fillippone, 
1979; Martinez, 1985; Dutta, 1997)。根据压力预测

方法的原理 , 也可划分为两类 , 一类是基于特察

模型的有效应力原理来计算地层压力(Terzaghi et 
al., 1948; Hubbert et al., 1959), 最具代表性的就是

Magara(1968)提出的等效深度法, 另一类方法是依

据地层速度与正常压实趋势线的偏差幅度来确定

异常地层压力 , 如 Hottmann 法(Hottmann et al., 
1965)和 Eaton 法(Eaton, 1972)。21 世纪后, 国内外

学者在原有经典模型基础上 , 总结探索了新的压

力预测模型 , 但也都是基于有效应力原理(Zhang, 
2011; Liu et al., 2018)。研究分析认为, 一方面有效

应力本身存在问题 , 另一方面通过经验关系建立

的压力预测方法均为统计性模型 , 精度较低 , 因
此压力预测模型有待改进。 

异常地层压力分布具有规律性。纵向上, 在浅

层表现为静水压力, 深层普遍发育异常高压。平面

上, 压力分布整体受凹陷控制, 在凹陷内部可能与

生烃中心(邱桂强等, 2003; 王雪柯等, 2019; 支东

明等, 2019; 张力升等, 2023)、沉积相特征(王子安, 
2020; 段谟东等, 2020)、膏盐岩发育特征(李培等, 
2021)和构造带(刘震等, 2002; 平英奇, 2017)有关。

可见, 超压分布总是受一个或几个因素的共同控制, 
而研究区压力分布规律尚不明确 , 仍需进一步  
研究。 

针对研究区存在问题, 首先基于钻井、测井和

测试资料, 明确研究区现今实测地层压力特征; 然
后利用测井资料和地化资料等, 结合研究区现今构

造背景对超压成因机理进行分析; 其次, 从岩石静

力平衡角度提出压力预测模型, 并以成因分析为导

向进行压力校正; 随后, 利用建立的预测模型对研

究区目的层进行平面分布预测。 

ChaoXing



第六期 李新宁等: 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系超压成因及分布预测 955 
 

 
1  研究区地质概况 

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部, 是发育在

中石炭统底褶皱上西断东超的箕状凹陷, 其具有明

显的边界特征, 为吉木萨尔断裂、青 1 井南断裂、西

地断裂以及三台断裂等边界大断裂环绕(图 1)。凹陷

北临沙奇凸起、西依北三台凸起、南靠阜康断裂带、

东接古西凸起, 面积约 1 300 km2(匡立春等, 2015)。 

 

图 1  吉木萨尔凹陷芦草沟组底面构造等值线及 
关键井位分布图 

Fig. 1  Structural contours of the bottom of the    
Lucaogou Formation and distribution of key wells in the 

Jimusar Depression 
 
准噶尔盆地经历了晚海西、印支、燕山和喜山

期构造运动, 其构造演化史主要分为四个阶段, 分
别为裂谷-断陷盆地阶段、断-坳盆地阶段、陆内凹

陷阶段和再生前陆盆地阶段(支东明等, 2022)。吉木

萨尔凹陷形成于海西期, 在石炭纪拉张背景下, 凹
陷边界断裂形成。石炭纪末期至早二叠世, 准东地

区受到挤压应力, 吉木萨尔凹陷整体抬升, 在中晚

二叠世盆地又进入拉张沉降阶段。二叠纪之后准东

地区再次抬升, 吉木萨尔凹陷周缘遭受剥蚀。三叠

纪至今, 凹陷为继承性湖盆(李书琴等, 2020)。 
研究区纵向上由老到新发育的地层主要有石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系及古近系, 
研究目的层系为二叠系芦草沟组和梧桐沟组。芦草

沟组以三角洲相和咸化湖相为主, 发育一套陆源碎

屑和碳酸盐矿物的混合沉积岩(但顺华等, 2018), 岩
性为厚层灰黑色、深灰色泥岩、砂质泥岩、云灰质

泥岩和云灰质粉砂岩、云灰质细砂岩。梧桐沟组为

辫状河三角洲 -湖泊相的陆源碎屑岩 (方世虎等 , 
2007), 岩性为厚层灰色泥岩、砂质泥岩夹粉砂岩、

细砂岩, 中下部为厚层细砂岩、中砂岩、砾状砂岩

和砂砾岩。 
准噶尔盆地现今地层压力分布较为复杂, 存在

多个不同的压力系统, 其中北部地区多为常压或负

压, 南缘和腹部地区存在较为强烈的高压。研究区

准噶尔盆地东部地区超压成因研究较少 , 赖仁等

(2016)和赖仁(2017)通过对吉木萨尔凹陷二叠系超

压成因研究得出, 该地区芦草沟组主要为欠压实增

压, 生烃增压和成岩增压。前人针对准噶尔盆地腹

部地区的超压研究做了一定的工作(曲江秀等, 2003; 
陈景阳, 2007; 杨智等, 2008; 何生等, 2009; 何惠生

等, 2009; 赖仁等, 2016; 赖仁, 2017; 陈雪, 2018), 
主要认识为准噶尔盆地腹部超压主要源于欠压实作

用、生烃作用和成岩作用。 

2  现今地层压力特征 

实测地层压力数据是现今地层压力最直接的

反映, 通常可以通过钻井液密度法、钻进指数法、

钻杆测试法(Drill-stem Testing, 简称 DST)和重复地

层测试(Repeat Tormation Tester, 简称 RFT)获得。研

究区钻井资料显示, 吉木萨尔凹陷二叠系地层普遍

发育超压, 横向和纵向上地层压力变化复杂, 现有

数据表明压力系数在 0.9~1.8 之间(图 2)。其中, 梧
桐沟组 (P3wt)-芦草沟组 (P2l)地层压力偏高 , 在
1.6~1.8 之间, 下部井井子沟组(P2jj)地层压力有所

降低, 最高约 1.5。纵向上, 不同深度段均有超压发

育, 随深度增加地层压力增加。在平面分布上, 地
层超压主要集中在吉木萨尔凹陷西部的 J36 区块。 

 

图 2  吉木萨尔二叠系实测地层压力特征 
Fig. 2  Pressure characteristics of current measured 

Permian Formation in the Jimusar Depression 
 
由于国内外对于地层压力分类并没有统一标

准, 本文选取当压力系数大于 1.4 时为高幅超压(李
明诚, 2013)。因此, 研究区芦草沟组和梧桐沟组均

发育高幅超压。 

3  超压形成机理分析  

目前 , 超压成因机理的研究都是基于压实模
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型。对压实模型研究不够深入, 往往会忽略压实与

排水不平衡才是超压发育的根本性问题。一方面 , 
在经典压实模型中, 受人为主观因素影响, 难以准

确统一欠压实起始段的标准。另一方面, 由于不同

成因作用起始时期不同, 造成历史时期不同成因的

超压叠合有差异, 因此, 现今超压是不同成因复合

的结果。在利用测井资料特性判断超压成因, 主要

是现今超压, 多解性强, 难以真正定量各个成因的

具体贡献, 在此, 主要定性判断超压形成原因。 
3.1  泥岩压实特征 

根据吉木萨尔凹陷单井泥岩声波与深度的关

系(图 3), 发现泥岩压实曲线普遍存在高声波时差

异常段, 根据异常段发育个数, 可以将泥岩压实曲

线划分为三类, 分别是单峰型、双峰型和三峰型。

单峰型的压实曲线表现为中浅层正常压实, 仅深层

欠压实带发育; 双峰型浅层正常压实, 中层和深层

发育欠压实带; 三峰型浅层、中层和深层欠压实带

均发育, 三个峰发育层位分别在浅层古近系—新近

系、中层早—中侏罗统和深层二叠系—三叠系。 
第一个欠压实峰带的深度为 500~1 000 m, 主

要发育在古近系 — 新近系 , 欠压实带厚度为

200~300 m 。 第 二 个 欠 压 实 峰 带 的 深 度 为         

1 500~2 000 m, 随埋深变化明显, 发育在早—中侏

罗统, 欠压实带厚度为 200~500 m。第三个欠压实

峰带的深度在 2 000 m 以上, 发育在二叠系—三叠

系, 欠压实带厚度普遍大于 1 000 m, 并由东向西起

始深度加深、峰带厚度加大。由此可见, 深层欠压

实带在研究区广泛发育 , 峰带厚度和幅度均较大 , 
中浅层发育的峰带厚度和幅度相近, 相对较小, 不
同井之间略有差异。 
3.2  高幅超压成因 

目前 , 准噶尔盆地的超压成因研究较为丰富 , 
而准东地区研究较为薄弱。前人研究多认为非均衡

压实、烃类生成和成岩作用是吉木萨尔凹陷二叠系

芦草沟组异常高压的成因机制(曲江秀等, 2003; 陈
景阳, 2007; 杨智等, 2008; 何生等, 2009; 何惠生等, 
2009; 赖仁等, 2016; 赖仁, 2017; 陈雪, 2018)。本文

认为非均衡压实和生烃增压是现今大规模高辐超压

形成的主要原因, 还可能有水热增压和构造增压的

贡献。 
非均衡压实是沉积盆地超压形成的重要因素 , 

通过对研究区沉积速率、测井曲线和泥岩压实特征

分析, 认为非均衡压实是研究区超压形成的主要原

因。首先, 二叠纪以来, 吉木萨尔凹陷经历了 3 个 
 

 

a, b—单峰型压实曲线; c, d—双峰型压实曲线; e, f—三峰型压实曲线。 
a, b–single peak compaction curve; c, d–double peak compaction curve; e, f–three-peak compaction curve. 

图 3  典型井泥岩声波与深度关系图 
Fig. 3  Relation between acoustic time and depth of mudstone in typical wells 
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主要的快速沉积-沉降期, 分别为三叠纪早期、侏罗

纪末期及第四纪 , 对应的沉积速率分别为 190~  
220 m/106 a, 65~130 m/106 a 及 110~165 m/106 a(赖
仁等, 2016; 赖仁, 2017), 较高的沉积速率意味着地

层快速沉积过程中容易发生压实与排水不平衡, 导
致地层出现欠压实现象, 进而产生超压。其次, 依
据 Fertl(1976)提出的测井曲线成因识别法, 非均衡

压实产生的超压在测井曲线上表现为声波时差曲线

值异常增大, 而电阻率和密度曲线值明显降低, 研
究区单井声波、密度和电阻率测井曲线具有上述特

征(图 5), 与非均衡压实成因相匹配。最后, 前文通

过对压实特征分析, 泥岩声波时差曲线纵向上表现

三个异常带, 即发育三个欠压实带, 而实测超压点

所对应的声波时差落在深层欠压实带内(图 4), 说
明超压发育深度与欠压实带对应, 进一步印证非均

衡压实是地层产生超压的主要成因。 

  

图 4  单井实测超压与欠压实带对应关系 
Fig. 4  Corresponding relationship between measured 

overpressure and undercompaction zone  
 

水热增压效应可以对超压的形成起一定作用 , 
但目前认为其作用微弱。前人通过计算和理论分析, 
认为水热增压所产生的超压远远小于不均衡压实

(Luo, 1993; 夏新宇等, 2001)。因此, 在研究超压成

因时, 水热增压无需重点考虑。研究区地层温度与

埋深具有良好的线性关系; 地层温度随地层压力的

增大而增大(图 6), 因此, 研究区可能存在水热增压, 
但考虑其贡献微弱 , 不认为是超压形成的主要   
原因。 

关于生烃增压, 目前观点认为干酪根生气和烃

类裂解生气对超压具有积极作用, 但对于有机质生

油能否产生超压还存在争议。Meissner(1976)曾估算

巴肯页岩中 II 型干酪根生油可使体积膨胀达 25%。

Mudford et al.(1989)根据模型计算出干酪根生油可

使流体体积增加 15%, 而 Ungerer et al.(1981)认为

生油会使体积减小 3%~6%, 而在高热演化阶段, 生
气可以使体积增加 50%~100%。 

  

图 5  研究区单井声波、密度和电阻率曲线图 
Fig. 5  Logging curves of AC, DEN, and RD 

  

图 6  吉木萨尔凹陷温度-深度和温度-压力关系图 
Fig. 6  Relation graphs of temperature with depth and 

temperature with pressure 
 

通过对研究区烃源岩发育特征分析, 结合测井

曲线判别, 文本认为生烃增压是研究区超压形成的

重要原因。吉木萨尔凹陷二叠系的芦草沟组(P2l)普
遍发育深湖相成熟源岩, 岩性以云质泥岩、凝灰质

泥岩为主, 有机碳含量 3.64%, S1+S2 为 18.24 mg/g, 
Ro 平均为 0.87%, 为 I-Ⅱ1 型源岩 , 源岩厚度在 
40~280 m 之间, 埋藏深度 1 000~4 100 m。从平面分

布上来看, 吉木萨尔凹陷芦草沟组(P2l)烃源岩有机
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质成熟度由东向西逐渐变大(赖仁, 2017)。综上, 芦
草沟组(P2l)烃源岩有机质丰度高, 类型好 , 现今已

经进入成熟阶段, 并处于持续生烃中 , 因此 , 分析

认为研究区二叠系高幅超压与生烃作用相关。此外, 
通过对比超压纵向发育特征(图 2)和烃源岩 Ro 纵向

分布特征(图 7), 芦草沟组(P2l)从 2 900 m 开始发育

超压, 源岩 Ro 显示 2 900 m 开始, Ro 大于 0.7%, 进
入成熟阶段, 由此可见, 纵向上成熟烃源岩深度与

超压发育深度也具有良好对应关系 , 指示生烃增

压。同时, 结合测井曲线成因判别法, 生烃膨胀成

因的超压在测井曲线上表现出声波时差曲线值增大, 
电阻率曲线值增大 , 密度曲线值不变或略有减小 , 
研究区芦草沟组(P2l)测井曲线(图 5)符合上述特征, 
因此, 研究区异常高压中存在生烃增压的贡献。 

 

a—压力系数与埋深关系图; b—镜质体反射率 Ro与埋深关系图。 
a–relationship between pressure coefficient and buried depth; 

b–relationship between vitrinite reflectance Ro and buried depth. 
图 7  研究区二叠系烃源岩成熟度特征图 

Fig. 7  Characteristics of source rock maturity of the 
Permian in the Jimusar Depression 

 

前人在研究准东地区的超压成因时认为南部

褶皱带高幅超压的产生, 除了欠压实外, 还主要与

博格达山体逆冲的构造地应力有关(刘震等, 2002), 
准噶尔盆地在新近纪以来, 由于印度板块和欧亚板

块碰撞后持续挤压, 博格达构造带再次活化, 向盆

地发生逆冲推覆(郑孟林等, 2018), 因此对于准东地

区而言, 构造挤压作用是克拉美丽山前带和博格达

山前带超压形成的重要原因。而研究区吉木萨尔凹

陷远离山前带, 与南部博格达山中间相隔吉南凹陷, 
与北部克拉美丽山中间相隔石树沟凹陷, 理论上不

受造山带构造挤压地应力影响; 并且吉木萨尔凹陷

构造幅度平缓, 断层活动不强烈, 现今水平附加地

应力较弱, 因此本文认为构造作用的增压机制在本

凹陷影响较小。 

4  地层压力预测模型改进 

4.1  压力预测模型主要问题 
尽管现今地层压力预测方法多样, 其原理都是

基于特察模型, 前人大多是在该模型的基础上对压

力预测方法进行改进或是对参数进行修正, 导致其

缺乏普适性, 在不同研究背景下, 压力预测的误差

较大。刘震等(1997)最早从特察模型实验装置入手, 
认为特察模型并没有考虑岩石骨架和孔隙之间的相

互作用, 并且混淆了压力与压强的概念。若要从本

质上提高压力预测的精度, 需要先探讨现有压力预

测模型存在的问题。 
其一, 等效深度法假设过强。在对超压层段进

行压力预测时, 经典的压力计算模型假设地层压力

随埋藏深度的变化曲线与静岩压力线平行, 即各点

有效应力相等。然而, 在实际情况下, 异常压力段

内的实际地层压力变化可以很大, 很难符合上述苛

刻条件。 
其二, 现有压力预测模型精度较低。现有压力

预测模型皆为统计性模型, 利用波速预测地层压力

的方法很多, 包括等效深度法、正常压实趋势法、

压力梯度法、贝罗蒂法、菲利普恩法、斯通法等, 其
主要通过建立速度与埋深的关系对压力进行预测 , 
大多属于统计性模型。这些方法忽视了成因分析在

压力预测中的重要性, 难以适用于地质过程较为复

杂的沉积盆地。 
4.2  地层孔隙静力平衡方程 

由于特察模型并没有考虑到岩石在微观状态

下是由骨架颗粒和孔隙空间组成, 根据岩石在微观

结构下受力情况, 岩石由骨架颗粒和孔隙空间组成, 
因此在单位面积上 , 在上覆地层的总应力 Pov 中 , 
孔隙压力 Pf 作用面积相当于孔隙度 ϕ大小, 颗粒应

力 σg 作用面积相当于(1–ϕ)。因此, 当压实达到平衡

时, 可以得到下式: 
Pov=(1–ϕ)σg+ϕPf                  (1) 

式中, Pov 为上覆应力, ϕ为岩石孔隙度, σg 为岩石骨

架受到力, Pf 为孔隙流体压力。该公式被称为孔隙

性岩石静力平衡方程 (刘震等 , 1997; 韩宏伟等 , 
2022), 该方程是岩石模型在统计意义上等效后得

出的经验公式, 弥补了有效应力未考虑骨架密度的

缺陷, 是应力按孔隙度分解后的平衡方程。此时地

层压力表达为: 

( )f ov g
1 [ 1 ]P P φ σ
φ

= - -            (2) 

由于颗粒应力 σg 是岩石骨架颗粒之间相互作

用的真正应力, 孔隙介质条件下, 单一颗粒上的应

力分布极为复杂, 在颗粒接触点上可能会出现应力

集中的现象, 在目前技术条件下, 现有的实验测试

技术无法直接测定颗粒应力分布, 本文采用静力平

衡理论分析方法来建立岩石静力平衡关系。 
4.3  颗粒应力计算模型 

颗粒应力是岩石微观状态下骨架真正受到的

ChaoXing



第六期 李新宁等: 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系超压成因及分布预测 959 
 

 
力 , 从弹性力学角度出发 , 颗粒应力推导过程   
如下。 

从弹性力学的应力应变关系可知, 体应变和颗

粒应力之间的关系为:  

g

t

K
σ
θ

=                 (4) 

式中, K为体变模量, θt为单位体积的应变量, σg为岩

石骨架所受到的应力。 
由于岩石主要受到垂向上的压缩, 单位体积的

应变量 θt 可以由单位厚度压缩量表示:  

t
H

H
θ ∆

=                (5) 

式中, θt 为单位体积的应变量, H
H
∆

为单位厚度压

缩量。 
体变模量 K 和泊松比 v 可以由拉梅常数 λ表示, 

再结合拉梅常数 λ和纵波速度 Vp的关系可以得到最

终的颗粒应力表达式为:  

2
g p

1
3 3

v HV
v H
ρσ +

=
∆

-
            (6) 

式中, σg 为颗粒应力, ρ为骨架密度, v 为泊松比, Vp

为纵波速度, H
H
∆

为单位厚度压缩量。 

从式(6)可以看出, 颗粒应力是泊松比和纵波速

度以及单位厚度压缩量三者之间的函数关系。在某

一个层内, 当厚度不是很大时, 泊松比和单位厚度

压缩量都可以看作是常数, 此时颗粒应力就与纵波

速度的平方呈线性关系。 
4.4  基于颗粒应力压力预测模型 

若要求取地层压力, 根据式(2)需求取三个关键

参数, 即上覆应力、孔隙度和颗粒应力。其中, 上
覆应力可以通过密度对深度积分得到, 孔隙度参数

可利用威利时均方程计算, 确定研究区骨架与流体

声波时差, 再将实测声波时差带入方程计算获取。 
颗粒应力的求取可以通过实测压力值反算的

颗粒应力与泊松比、纵波速度以及单位厚度压缩量

建立出的经验关系得到。 
最终将上覆应力和孔隙度带入式(2)中, 可以得

到地层压力表达式如下:  

2m
f 0 p

ff m

1d mh

m

t tt tP g h AB V
t tt t

ρ ρ
■ ∆ - ∆ ■∆ - ∆ ■ ■-= ∫ -■ ■■ ■∆ - ∆∆ -∆ ■ ■■ ■

 (7) 

其中: 1
3 3

vA
v

+
=

-
, HB

H
∆

= 。△t 为所求深度点的声

波时差, △tm 为岩石骨架声波时差, △tf 为流体声波

时差, g 为重力加速度, h 为深度。 
4.5  地层压力计算误差分析 

将上述建立的基于颗粒应力的压力预测模型应

用于研究区, 将其计算结果与经典等效深度法进行对

比发现, 颗粒应力法压力预测精度显著提高(表 1)。 
在表 1 中, 分别利用等效深度法和颗粒应力法

预测了 9 个点的地层压力, 计算结果显示应用等效

深度法计算的平均相对误差为 26%, 本文提出的颗

粒应力法在系统误差校正后的平均相对误差仅为

16%, 预测精度提高了 10%, 由此可见, 本文建立

的压力预测模型在研究区具有较好的应用效果, 从
压力预测原理角度出发的模型改进, 有效提高了压

力预测精度, 且不受地区限制。 
尽管颗粒应力法有效降低了压力预测误差, 但

值得注意的是在 J36-2 井中, 4 221 m 附近的预测压

力值与实测压力值仍然存在较大差距(图 8), 前人

大多把这种非均衡成因之外的压力偏差都作为了计

算误差, 通过系统误差校正进行消除, 结果反而造

成大量井点的地层压力预测精度降低, 压力预测效

果不理想。 
前文分析认为, 吉木萨尔凹陷二叠系的超压成 

 
表 1  地层压力计算结果及误差对比表 

Table 1  Comparison of calculated pore pressure results and errors 

序号 层位 实测压力 
/MPa 

等效深度法 颗粒应力法 

预测压力/MPa 绝对误差/MPa 相对误差 预测压力/MPa 绝对误差/MPa 相对误差 

1 P3wt 70.18 39.43 –30.75 0.44 49.79 –20.39 0.29 

2 P3wt 48.35 43.06  –5.28 0.11 52.60  4.26 0.09 

3 C2sh 29.52 16.17 –13.34 0.45 33.77  4.25 0.14 

4 C2sh 52.59 17.02 –35.57 0.68 49.59  –3.00 0.06 

5 P2jj 34.44 25.83  –8.62 0.25 38.49  4.04 0.12 

6 P2jj 37.30 29.57  –7.73 0.21 44.06  6.76 0.18 

7 P2l 31.17 30.85  –0.32 0.01 40.91  9.74 0.31 

8 P2l 36.77 31.28  –5.49 0.15 32.86  –3.91 0.11 

9 P3wt 28.19 28.88  0.69 0.02 31.66  3.47 0.12 

平均相对误差 26% 16% 
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因除了非均衡压实外, 还存在部分生烃增压。非均

衡压实产生的超压在整体分布上是具有区域性的 , 
因为其形成受控于地层整体的沉积速率, 而生烃作

用产生的超压是局部的, 且具有规律性, 主要与有

机质成熟度分布有关 , 只有当源岩进入生烃门限 , 
开始大量生烃时, 才会产生异常高压。因此, 不能

将 J36-2 井中的局部高幅超压作为系统误差, 应该

将其归于生烃增压分量。 
4.6  生烃增压补偿量确定 

尽管生烃增压数值模拟是一种定量计算增压

分量的方法, 但其中一些计算参数(如古地温、热解

生烃动力学参数)不易确定 , 难以采用生烃增压数

值模拟方法来计算生烃增压分量。 
研究区吉木萨尔凹陷目前仅有少量实测压力

数据, 无法确定凹陷目的层压力分布。由于生烃超

压产生的幅度高, 但实测值极少, 只能采用局部补

偿的方式来进行处理, 目的是获得凹陷目的层较高

精度的地层压力分布模型, 为进一步探井和评价井

的钻井程序设计、致密油开发压裂工艺以及地质油

气评价都有重要指导意义。 
因此, 本文以成因分析为导向, 采用统计方法, 

利用少量实测压力值对研究区压力预测结果进行成

因补偿。基于生烃增压的局部性特征, 仅对压力差

值较大的井区进行校正。具体步骤如下: 首先, 利
用全部井孔中的测井声波速度来预测非均衡压实成

因的地层超压, 并进行系统误差校正; 其次, 利用

超压成因分析确定局部生烃增压超压分量的幅度及

分布范围, 并对生烃增压补偿量数据进行井间差值; 
最后, 利用井孔声波速度得到的压力预测数据加上

生烃增压补偿量, 最终得到研究区目的层较高精度

的压力分布预测模型。 

 

a—J37 井预测压力与埋深关系; b—J36-2 井预测压力与埋深关系。 
a–relationship between predicted pressure and depth in J37;  

b–relationship between predicted pressure and depth in J36-2. 
图 8 单井地层压力预测 

Fig. 8  Pore pressure prediction of single well 

5  超压平面分布预测 

基于上述考虑成因补偿的压力预测新模型, 在
少量实测压力数据和较多井孔声波测井速度的基础

上, 应用新的压力计算模型, 首先确定了压实成因

的超压, 并进行了系统误差校正; 然后对局部的生

烃增压分量进行差值; 最后将两部分超压成因合成, 
由此获得二叠系梧桐沟组和芦草沟组砂岩地层压力

平面分布图(图 9, 10)。通过压力系数等值线可以看

出, 二叠系梧桐沟组和芦草沟组超压分布规律性较

强 , 且具有一定继承性。地层压力系数分布在   
1.0~1.8之间, 且高幅超压均发育在吉木萨尔凹陷西

南方向的 J36 井区 , 并向凹陷四周压力系数逐渐  
降低。 

 

图 9  吉木萨尔芦草沟组压力系数分布图 
Fig. 9  Distribution of pressure coefficient of Formation 

Lucaogou 

 

图 10  吉木萨尔梧桐沟组压力系数分布图 
Fig. 10  Distribution of pressure coefficient of 

Formation Wutonggou 
 

芦草沟组地层压力显示, 超压中心发育在西南

方向 J36 井区, 压力系数可达 1.7 以上, 向东西两侧

压力系数逐渐降低, 凹陷整体呈现出中部高, 两侧

低的地层压力特征。梧桐沟组压力系数分布显示 , 
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J36 井区仍为高幅超压发育中心, 向凹陷四周逐渐

降低。以 1.4 为高幅超压的界线来看, 梧桐沟组局

部高幅超压的范围比芦草沟组更为广泛, 并且向凹

陷东部进行延伸。 
根据研究区压力平面分布特征, 高地层压力中

心都分布在吉木萨尔凹陷中央, 整体受现今凹陷控

制。尽管吉木萨尔凹陷靠近准噶尔盆地南缘, 但地

层压力并未呈现出由南向北递减的趋势, 即区域上

不受构造应力控制。然而, 前人通过对芦草沟组烃

源岩的研究发现, 源岩厚度高值中心位于凹陷中央, 
有机质成熟度分布显示镜质体反射率具有西高东低

的特征(赖仁, 2017)。因此, 在凹陷整体非均衡压实

背景下, 综合烃源岩厚度与有机质成熟度分布, 即
中西部源岩厚度最大, 成熟度适中, 生烃作用产生

的超压使凹陷中央表现出局部高幅超压特征。由此

可见, 研究区超压分布受凹陷和烃源岩控制, 非均

衡压实是区域超压主要成因, 生烃作用是局部高幅

超压重要成因。 
基于新方法得到的地层压力分布规律, 首先揭

示了吉木萨尔凹陷东部地区也发育异常高压, 其次, 
地层压力作为油气运移的主要动力, 沿地层压力梯

度降低最大的方向是油气运移方向, 例如芦草沟组

西部和东北方向的 J3301、梧桐沟组 J33 和 J37 井区

为油气有利聚集区, 为下一步勘探指明了方向。 

6  结论 

(1)本文认为研究区深层欠压实普遍发育, 非均

衡压实是超压形成的根本原因。生烃作用是局部高

辐超压的重要成因。除此之外, 还存在水热增压作

用, 但贡献微弱。 
(2)本文针对压力预测模型存在问题, 应用静力

平衡方程原理的新思路 , 引入颗粒应力的概念 ,  
从理论上消除有效应力的缺陷, 压力预测精度明显

提升。 
(3)通过综合成因分析和新压力计算模型, 确定

了生烃作用产生的超压分量, 并用该分量进行压力

补偿, 获得了目的层超压平面分布。芦草沟组和梧桐

沟组超压主要发育在吉木萨尔凹陷西部深洼带和中

西部斜坡带, 高幅超压受生烃凹陷控制, 最高压力

分布在 J36 井区。主要目的层的压力分布预测结果对

于本地区下一步高效安全钻井设计、致密油压裂开

采以及油气分布评价都具有比较重要的指导意义。 
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