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膏盐岩对异常高压形成与分布的控制
———以柴达木盆地狮子沟地区为例
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摘　 要　 异常高压在一定程度上影响和控制油气藏的分布，膏盐岩的发育与异常高压的分布存在明显的对应关系。
通过对柴达木盆地狮子沟地区膏盐岩发育特征的详细研究，结合实测和计算地层压力资料对该区地层压力分布规律

进行分析，探讨膏盐岩和地层压力的关系。 研究表明，狮子沟地区膏盐岩纵向上具有四种沉积序列，横向上与砂岩呈

“此消彼长”的关系，与泥岩呈“同增同涨”的关系。 该区地层压力纵向上表现出分段特征：常压段、增压段和强压段。
这种分段性在膏盐岩不发育的区域没有发现。 狮子沟地区异常高压横向范围覆盖了膏盐岩的发育范围，地层压力系

数随着膏盐岩厚度的变薄而减小。 因此，膏盐岩对异常高压的分布具有明显的控制作用，其沉积脱水、致密性、塑性、
流动性、高热导率等性质是促使异常高压形成的根本原因。
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　 　 据不完全统计，世界上异常高压盆地有 １８０ 多

个，其中 １６０ 多个是富含油气的盆地，异常高压油气

田约占全球油气田的 ３０％［１］。 异常高压不仅是油气

运聚的重要动力，而且在一定程度上影响并控制着油

气的分布［２］。 柴达木盆地古近系—新近系地层中在

一定埋深处常发育异常地层压力，早在八十年代初期

华保钦和林锡祥［３］提出了柴达木盆地异常压力的起

因主要为快速堆积和细粒沉积引起的压实不平衡以

及封闭条件下水热效应的联合作用。 邱楠生等［４］ 利

用水化学分析和包裹体分析方法对柴达木盆地西部

地区异常高压的分布模式进行了研究，认为该区异常

高压与地温密切相关，同时受到了后期地层抬升沉降

作用及岩层挤压破裂的影响。 郭泽清等［５］ 认为柴达

木盆地西部地区异常高压的形成是由于不均衡压实

作用和构造挤压作用所引起的压应力增大以及热液

压力引起流体体积的变化。 李鹤永等［６］ 将柴达木盆

地西部地区地层压力分为常压型和超压型，深部高压

具有较好的油气封闭条件。 秦峰［７］ 对柴达木盆地西

部地区古近系—新近系的地层压力特征进行了分类，

提出流体沿断裂的运移以及上覆岩层的剥蚀是导致

异常压力的主要原因。 柴达木盆地西部地区（简称

柴西）异常地层压力在狮子沟地区最为突出［４］，而狮

子地区发育膏盐岩。 前人研究结果认为柴西异常地

层压力形成的控制因素主要是地层不均衡沉降和构

造挤压作用，而对狮子沟地区膏盐岩与地层压力的关

系并没有做详细地论述。 研究表明，膏盐岩较多的地

方容易出现异常高压［８］，膏盐岩盖层是下部储层异

常高压得以保存的重要屏障，其本身成为压力过渡

带，也属异常高压带［２，９］。 在国内，已经对渤海湾盆

地、江汉盆地膏盐岩的发育与地层压力特征的关系进

行了讨论，发现异常高压的分布范围与膏盐岩的分布

具有很好的对应关系，膏盐岩促进了异常压力的形

成［１０⁃１１］。 膏盐岩的发育及超压的存在对于烃源岩的

发育、油气的运聚成藏等具有重要影响［１２⁃１５］。 柴西

地区膏盐岩较为发育，目前对该区膏盐岩与异常高压

分布关系的研究却较为薄弱，影响了油气成藏的深入

研究以及勘探有利区的选择。 因此，本文利用实际资

料结合前人研究成果，对柴西狮子沟地区膏盐岩与地
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层压力的分布特征进行分析，探讨膏盐岩对地层压力

控制因素。

１　 膏盐岩发育特征

１．１　 膏盐岩纵向发育特征

中国内陆湖盆中普遍发育以膏岩、盐岩、钙芒硝

岩为主的膏盐岩地层［１６］，由于沉积环境变化快，加之

成盐期构造活动性的差异［１７］，与泥岩及砂岩常构成

不等厚互层，组成多个盐韵律［１８］。 狮子沟地区膏盐

岩主要发育在上干柴沟组（Ｎ１）下段和下干柴沟组

（Ｅ３）（图 １），笔者对狮子沟地区 １６ 口井的岩性特征

进行细致研究后发现，膏盐岩层纵向岩性变化多样，
薄互层较多，却也有一定的规律，该区膏盐岩主要有

四种沉积序列（每个沉积序列在 １０ ～ １００ ｍ 之间）类
型（图 ２）。

图 １　 柴达木盆地西部狮子沟地区膏盐岩发育区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｚｏｎｅ
ｉｎ Ｓｈｉｚｉｇｏｕ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 ＧＡ 型，为泥岩与膏质泥岩或膏岩频繁互层为

主，单层厚度在 １～５ ｍ，ＧＡ 型在该区较为常见，几乎

每口含膏盐岩井都会出现；ＧＢ 型，自下而上为泥岩→
膏质泥岩→膏岩→膏质泥岩→泥岩，中间含少量灰

岩、砂岩、钙芒硝岩薄层，膏岩单层厚度 １ ～ ３ ｍ，膏质

泥岩和泥岩单层厚度 １ ～ ７ ｍ，ＧＢ 型主要在膏盐岩沉

积中心井常见，膏盐岩沉积边缘相对较少；ＧＣ 型，为
泥岩或膏质泥岩与盐岩互层，含少量砂质泥岩、灰质

泥岩、钙芒硝岩薄层，盐岩厚度不等，单层最大厚度达

到 １５ ｍ，最小厚度 ０．８ ｍ，泥岩和膏质泥岩厚度范围

在 １～１６ ｍ 之间，ＧＣ 型主要发育在膏盐岩沉积中心，
以膏盐岩层中、上部较多，膏盐岩沉积边缘出现较少；
ＧＤ 型，自下而上为膏质泥岩→膏岩→盐岩→膏岩→
膏质泥岩，中间含少量泥岩、盐质泥岩、钙芒硝岩、砂
岩薄层，盐岩单层厚度差别较大，范围在 １ ～ ２４．４ ｍ
之间，膏岩在盐岩层上厚度小于盐岩层下厚度，一般

为 １～３ ｍ，膏质泥岩单层厚度 １ ～ ５ ｍ，ＧＤ 型发育在

膏盐岩沉积中心，膏盐岩沉积边缘未见。
１．２　 膏盐岩横向发育特征

通过狮子沟地区连井剖面分析，结合四类膏盐岩

沉积序列在横向上的分布规律，认为该区膏盐岩横向

发育特征由沉积中心至边缘展布规律为：ＧＡ 型＋ＧＢ
型＋ＧＣ 型＋ＧＤ 型→ＧＡ 型＋ＧＢ 型＋ＧＣ 型→ＧＡ 型＋
ＧＢ 型→ＧＡ 型（图 ３）。 膏盐岩沉积中心盐岩累计厚

度 ３４５ ｍ，膏岩累计厚度 ２９１ ｍ（表 １），向边缘呈环形

递减，薄互层逐渐增多，岩性变化加快，最终膏盐岩逐

渐尖灭，其厚度变化规律为：厚盐岩＋厚膏岩＋厚泥岩

＋薄砂岩→薄盐岩＋中厚膏岩＋中厚泥岩＋中薄砂岩→
中薄膏岩＋中泥岩＋中砂岩→薄膏岩＋中薄泥岩＋中厚

砂岩。 从膏盐岩横向厚度发育规律可以发现，膏盐岩

图 ２　 膏盐岩沉积序列类型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｒｏｃｋ
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图 ３　 膏盐岩发育区横向特征图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｚｏｎｅ

表 １　 狮子沟地区膏盐岩统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｉｇｏｕ ａｒｅａ

井号
盐岩 膏岩

层数 单层最大厚度 ／ ｍ 单层最薄厚度 ／ ｍ 累计厚度 ／ ｍ 层数 单层最大厚度 ／ ｍ 单层最薄厚度 ／ ｍ 累计厚度 ／ ｍ

Ｓ２０ １６ １５ ２ ８２ １７ ３ １ ３０
Ｓ２２ ３１ ２１ １．５ １７１．５ ７ ５ １ １４
Ｓ２３ ４ １６４ ２８．３ ３２５．２ ７ １２５．７ １１．６ ２９１
Ｓ２４ １ １ １ １ ７ ３ １ １４
Ｓ２５ ９ ２０ ２．５ ３６ ７０ ７ ０．５ １２５
Ｓ２８ ２４ ７ １ ４６ ０ ０ ０ ０
Ｓ２９ ２２ ９．８ １ ７８．７ ３ ６．１ ３．１ １４．２
Ｓ３０ ３２ １１ １ １２２．２ ６０ ８ １ １１７．５
Ｓ３１ ２ ６ ３ ９ ６１ ６ １ １２８
Ｓ３５ ５ ２ ０．８ ８．６ ３０ ２ １ ３７
Ｓ３６ ７３ ２１ １ ３４５ ２５ １０ １ ９３．５
Ｓ３７ １０ ８ ２．５ ４３．９ ０ ０ ０ ０
Ｓ３８ ２ ２ ２ ４ ４ ５ １ １２
Ｓ４０ ４３ １５．４ ０．９ ２１２．６ ６ ４．４ １．４ １６．１
Ｓ４１ ５０ ２４．４ ０．８ １８８．２ ５ ４．３ ２ １４．８
Ｓ４２ １１ １０ １ ５７ ２５ １２ １ ８４
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与砂岩呈“此消彼长”的关系，而与泥岩呈“同增同

涨”的关系。

２　 膏盐岩对地层压力分布的控制

２．１　 地层压力纵向分布特征

柴达木盆地西部地区在一定深度上普遍存在异

常压力。 根据实测地层压力资料和声波时差计算地

层压力资料显示，狮子沟地区古近系—新近系地层压

力纵向上存在分段性。 由于压力系数可以很好的反

映地层压力特征［４］，因此笔者根据压力系数将该区

地层压力划分为常压段，对应的压力系数范围在 ０．９
～１．２；增压段，对应的压力系数范围在 １．３ ～ １．８；强压

段，对应的压力系数在 １．８ 以上。
在狮子沟地区膏盐岩发育中心、膏盐岩中厚度区

及膏盐岩不发育区各选取一口井为例（图 ４）。 Ｓ２３
井位于膏盐岩发育中心，膏盐岩沉积序列主要为 ＧＡ
型＋ＧＢ 型＋ＧＣ 型＋ＧＤ 型，该井压力系数与埋深关系

显示，地层压力常压段埋深在 ２ ０００ ｍ 以上，压力系

数变化幅度相对稳定，为 ０．９ ～ １．２，地层压力为正常

压力，层位大致在上干柴沟组（Ｎ１）中段以上；增压段

埋深在 ２ ０００～４ ０００ ｍ，该层段的压力系数随埋深迅

速增大，深度达到 ４ ０００ ｍ 左右时，压力系数从 １．３ 增

大到 １．８，地层压力为超压，层位在上干柴沟组（Ｎ１）
下段、下干柴沟组（Ｅ３）上、中段；强压段埋深在 ４ ０００
ｍ 以下，该层段的压力系数稳定在 １．８ ～ ２．２ 之间，地
层压力为强超压状态，层位在下干柴沟组（Ｅ３）下段

及以下。 Ｓ２４ 井位于膏盐岩中厚度区，膏盐岩沉积序

列主要为 ＧＡ 型＋ＧＢ 型，其压力系数与埋深关系显

示，地层压力常压段埋深在 ２５００ ｍ 以上，压力系数为

０．９～１．２ 之间，地层为正常压力，层位在上干柴沟组

（Ｎ１）中段以上；增压段埋深在 ２ ５００ ～ ３ ０００ ｍ，该层

段的压力系数随埋深迅速增大，深度达到 ３ ５００ ｍ 左

右时，压力系数从 １．３ 增大到 １．８，地层压力为超压，
层位在上干柴沟组（Ｎ１）下段、下干柴沟组（Ｅ３）上段；
该井埋深 ３ ５００ ｍ 以下未进入强压段，地层压力系数

稳定在 １．６ ～ １．８ 之间，为超压状态，层位在下干柴沟

组（Ｅ３）中段及以下。 ＳＢ１ 井位于膏盐岩不发育区，
临近膏盐岩发育区，全井段未见膏盐岩，其压力系数

与埋深关系显示，该井压力系数随埋深没有明显的分

段特征，范围在 ０．９～１．５ 之间。
　 　 膏盐岩层明显控制着地层压力的纵向分布。 在

膏盐岩发育区，地层压力的变化明显表现出分段特

征，而在膏盐岩不发育的区域则没有这种特征。 膏盐

岩层上部（简称盐上）地层压力整体为常压。 当深度

达到膏盐岩层（简称盐间）时，地层压力迅速增大，进
入超压状态。 研究发现，膏盐岩发育中心厚度较大，
地层增压的幅度较大；膏盐岩厚度减小，地层增压的

幅度随之减小。 当深度达到膏盐岩层下部（简称盐

下）地层压力保持超压状态，但不再增大或增大幅度

明显减弱。
２．２　 地层压力横向分布特征

据前人研究成果表明，柴西上油砂山组（Ｎ２
２）及

以上层系基本没有发现超压现象［４］，下油砂山组

（Ｎ１
２）仅部分地区出现异常高压现象（图 ５ 左）。 当深

度达到 ２ ３００ ｍ，柴西开始发育异常高压［６］，初始层

位是上干柴沟组（Ｎ１）下段、下干柴沟组（Ｅ３）上段。

图 ４　 压力系数与埋深的关系图
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图 ５　 柴西平均压力系数分布图（据文献［４］修改）
左图为下油砂山组（Ｎ１

２）；右图为下干柴沟组（Ｅ３）下段

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 地层压力系数平面图显示，柴西异常高压主要集

中在下干柴沟组（Ｅ３） （图 ５ 右），油泉子和红柳泉地

区地层压力系数达到 １． ５，北乌斯地层压力系数为

１．７，油砂山地层压力系数为 １．８，而狮子沟地区地层

压力系数则达到了 ２．０ 以上的高压状态。 狮子沟地

区在下干柴沟组（Ｅ３）为盐间—盐下层。 将膏盐岩累

加厚度与地层压力系数叠合（图 ５ 右），不难发现膏

盐岩厚度与压力系数有很好的耦合关系，狮子沟地区

的超压范围基本上覆盖了该区膏盐岩的发育范围。
地层压力系数随着膏盐岩厚度的变薄而减小。 由此

证实，膏盐岩层明显控制着地层压力的横向分布。

３　 膏盐岩对异常高压形成的控制因素

通过以上研究，发现膏盐岩与异常高压的分布在

纵向上和横向上都具有明显的对应关系。 纵向上异

常高压主要分布在盐间和盐下层，盐上为常压；横向

上异常高压强度随着膏盐岩发育厚度的变薄而递减，
说明了该区膏盐岩对地层压力具有重要的影响和控

制作用。 通过总结前人的研究成果，结合实际地质特

征分析认为，该区膏盐岩对异常高压的产生为多种因

素控制。
膏盐岩中的膏岩主要成分为石膏和硬石膏，当膏

盐层埋藏达到一定深度时，石膏会转化成硬石膏，转
化的过程伴随着体积减小 ３９％，脱去大量的结晶水，
这些水富含有机酸，具有溶解作用，增强流体—岩石

反应，溶蚀矿物形成次生孔隙［１９］，同时这些游离状的

自由水进入相邻地层（即盐间和盐下层）的孔隙中，
将增大地层中的孔隙流体压力，造成自身及其相邻地

层的欠压实，直接导致地层压力异常［８，１８］。 膏盐岩非

常致密，具有很好的塑性特征，其突破压力高于 ６０
ＭＰａ［２０］，自身的排替压力对地层压力具有很好的保

护作用，更易形成高压［２１］。 当埋深达到 ５００ ｍ 时膏

盐岩中的盐岩开始进入软化点，当膏盐层埋深为

３ ０００ ｍ时，地温可接近 １００℃，压力可达 ５８．６ ＭＰａ，
在这种情况下膏盐岩塑性、流动性极强［２２⁃２３］。 狮子

沟地区为构造活动带，断层和裂缝较为发育，塑性、流
动性极强的膏盐岩流动至断层和裂缝中，使其得以充

填，进而断层和裂缝消失在膏盐岩中，无法穿透膏盐

岩之上（即盐上层） ［２４⁃２６］，而外部的构造应力在盐间

和盐下层得以封存，导致盐间和盐下层异常压力的形

成［２７］。 狮子沟地区发育基底断裂，构造活动期基底

断裂在沉积岩层得以延续，发育成 ＸＩ 号断层，深部卤

水在断层部位受高温膨胀产生巨大压力［２８］，沿 ＸＩ 号
断层向上涌，受到致密的膏盐岩封堵，卤水保存在盐

下孔隙中形成异常压力。 同时膏盐岩具有高热导率

特征，地层热量容易散出，也抑制了储层的成岩作用，
使原生孔隙得以保存，易形成异常高压。

通过以上分析，表明狮子沟地区膏盐岩对异常高

压的产生为多种因素控制（图 ６）。 总体来说，膏盐岩

的沉积脱水、致密性、塑性、流动性、高热导率等性质
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图 ６　 膏盐岩对异常高压形成的控制模式图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｔｏ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

是促使异常高压形成的根本原因。

４　 结论

（１） 柴达木盆地狮子沟地区膏盐岩主要发育在

上干柴沟组（Ｎ１）下段和下干柴沟组（Ｅ３）。 膏盐岩层

纵向上岩性变化多样，薄互层较多，具有四种沉积序

列：ＧＡ 型，以泥岩与膏质泥岩或膏岩频繁互层为主；
ＧＢ 型，自下而上为泥岩→膏质泥岩→膏岩→膏质泥

岩→泥岩；ＧＣ 型，为泥岩或膏质泥岩与盐岩互层；ＧＤ
型，自下而上为膏质泥岩→膏岩→盐岩→膏岩→膏质

泥岩。 膏盐岩横向发育特征由沉积中心至边缘为：
ＧＡ 型＋ＧＢ 型＋ＧＣ 型＋ＧＤ 型→ＧＡ 型＋ＧＢ 型＋ＧＣ 型

→ＧＡ 型＋ＧＢ 型→ＧＡ 型，膏盐岩与砂岩呈“此消彼

长”的关系，而与泥岩呈“同增同涨”的关系。
（２） 膏盐岩层明显控制着地层压力分布。 在膏

盐岩发育区，纵向上地层压力的变化明显表现出分段

特征，将其划分为常压段，压力系数范围在 ０．９ ～ １．２，
为盐上层；增压段，压力系数范围在 １．３ ～ １．８，为盐间

层；强压段，压力系数在 １．８ 以上，为盐下层。 在膏盐

岩不发育的区域则没有这种分段特征。 横向上该区

超压范围基本上覆盖了膏盐岩的发育范围，地层压力

系数随着膏盐岩厚度的变薄而减小。
（３） 膏盐岩对异常高压的产生为多种因素控制，

其沉积脱水、致密性、塑性、流动性、高热导率等性质

是促使盐间、盐下层异常高压形成的根本原因。
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