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摘　 要　 鄂尔多斯盆地海相碳酸盐岩储层钻进过程中易发生气侵、井漏、井壁垮塌等井下复杂情况,系统评价超压成因机制

和准确预测地层压力对目标层系勘探开发尤为重要。 以鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层为研究目标,借助

测井曲线组合分析法、有效应力-声波速度法、声波速度-密度法和综合分析法对目的层位进行超压成因分析;通过建立碳酸盐

岩基质、骨架、混合孔隙流体及饱和流体岩石的弹性模量物理模型,并结合有效应力原理,形成了适用于鄂尔多斯盆地东部奥

陶系马家沟组的地层压力预测方法;最后通过现场数据验证模型的准确性。 结果表明:目的储层超压成因以生烃作用为主,
欠压实作用和构造挤压为辅,新模型预测结果的相对误差可控制在 10%以下,有较强的适用性和较高的预测精度。 研究成果

对鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组地层的油气成藏的研究具有一定指导意义。
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Genetic Mechanisms and Prediction of Overpressure in Ordovician
Majiagou Formation in the Eastern Ordos Basin

LÜ Kun-hong1, ZHANG Hui1∗, ZHANG Jun-cheng1, HUI Cheng2, AN Jin-tao1,3, QIN Cheng1, LÜ Hai-fei1
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3. College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (Beijing) at Karamay, Karamay 834000, China)

[Abstract] 　 The Ordos Basin􀆳s marine carbonate reservoirs often experience downhole complexities such as gas invasion, lost
circulation, and borehole collapse during drilling. It is particularly important to systematically evaluate the overpressure mechanisms
and accurately predict formation pressure for the exploration and development of the target strata. The carbonate reservoir of the
Ordovician Majiagou Formation in the eastern Ordos Basin was selected as the research target. Overpressure mechanisms were analyzed
using the combination of well log curve analysis, effective stress-acoustic velocity method, acoustic velocity-density method, and
comprehensive analysis method. A physical model of elastic modulus for carbonate rock matrix, framework, mixed pore fluid, and
saturated fluid rock was established, and combined with the effective stress principle, a method for predicting formation pressure was
developed, applicable to the Majiagou Formation in the eastern Ordos Basin. Finally, the model􀆳s accuracy was verified using field
data. The results indicate that hydrocarbon generation is the primary cause of overpressure in the target reservoir, with undercompaction
and structural compression as secondary factors. The new model achieves a relative error of less than 10% , demonstrating strong
applicability and high predictive accuracy. The research results provide guidance for the study of hydrocarbon accumulation in the
Majiagou Formation in the eastern Ordos Basin.
[Keywords]　 Ordos Basin; carbonate rock; abnormal over-pressure; origin of over-pressure; formation pressure prediction

　 　 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组具有地质构造
复杂多变、多旋回碳酸盐岩-膏盐岩交替发育共生、

异常高压发育广泛、碳酸盐岩成岩作用复杂等特
点,且由于碳酸盐岩的特殊岩性造成地层压力预测
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难度大,盲目钻进使得井壁垮塌严重、溢漏情况频
发[1-3]。 亟需开展鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组碳
酸盐岩地层压力精准预测研究,明确超压成因机
制,为区块钻井工程安全及其成本效益提供有力
保障。

中外学者针对地层孔隙压力开展了大量研究,
建立了多种预测和检测方法。 其中较为成熟且应
用广泛的预测方法主要分为三类:一是基于 Terza-
ghi 有效应力理论建立关于有效应力的关系模型,进
而求取地层压力,主要包括:利用孔隙度和声波测
井资料的等效深度法[4],建立声波速度-孔隙度-泥
质含量-有效应力之间经验关系的 Eberhart-Phillips
模型[5],建立有效应力与速度之间经验关系的
Bowers模型[6],将岩石密度、温度及成岩作用看作地
层压力变量的 Dutta 法[7],综合考虑声波速度、孔隙
度、泥质含量对有效应力影响的樊洪海法[8] 等;二
是基于测井资料和地层压力关系的预测方法,主要
包括利用声波和电阻率测井资料的 Eaton 法[9] 等;
三是通过地震纵波速度与地层压力之间的关系求
取地层压力的预测方法,主要包括利用地震层速度
的 Fillippone 公式法[10],基于 Fillippone 公式法改进
的 Martinez 法[11]、刘震法[12]、云美厚法[13]等。

碳酸盐岩成岩作用复杂,除压实作用外,另有
诸如胶结、溶蚀等作用;碳酸盐岩自身骨架刚度大,
非均质性强,测井和地震相应参数得不到响应,纵
波速度、体积压缩系数等无明显变化规律;另外碳
酸盐岩储层的异常高压成因受沉积过程中强烈的
后生改造作用,导致其响应特征存在多解性。 上述
特性导致碳酸盐岩地层超压成因机制判断和孔隙
压力预测一直是中外研究的难题。

鉴于此,基于鄂尔多斯盆地东部已钻井的地质
和测录井资料,开展了碳酸盐岩储层超压成因机制
分析,形成了适用于鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家
沟组地层的孔隙压力预测方法,并以现场井为例,
验证该方法的可靠性,以期为目的层地层压力精确
预测和持续勘探实践提供理论支撑。

1　 研究区概况

1. 1　 地质背景
鄂尔多斯盆地北起河套盆地和阴山南麓,南抵

渭河盆地和秦岭山坡,西至六盘山-贺兰山,东达吕
梁山,总面积约 3. 7 × 105 km2,位处中国中北部,华
北台地西缘,为典型的稳定沉降、坳陷迁移、扭动明
显的大型多旋回叠合型克拉通盆地,图 1 为鄂尔多
斯盆地构造及研究区位置[14]。 受中央古隆起控制,
鄂尔多斯盆地东、西部的沉积分异明显,盆地东部

图 1　 鄂尔多斯盆地构造及研究区位置

Fig. 1　 Structure of Ordos Basin and location of study area

奥陶系地层自上而下依次发育冶里组、亮甲山组和
马家沟组,下伏为寒武系地层,上覆为石炭系地层。
马家沟组发育海退-海侵整体沉积厚度在 400 ~
900 m,发育一套灰岩与白云岩、膏盐岩旋回组成的
碳酸盐岩沉积,是鄂尔多斯盆地白云岩储层发育的
主要层位[15-16]。 根据沉积演化及岩性组合特征,马
家沟组自上而下依次划分为 6 个岩性段(马一段 ~
马六段),其中马一段、马三段和马五段主要发育盐
岩和硬石膏岩,夹薄层含泥质云岩、白云岩和石灰
岩;马二段、马四段和马六段主要发育石灰岩及白
云岩,夹薄层含膏岩和盐岩[2,17-18]。 图 2 为盆地东
部奥陶系马家沟西-东向地质剖面及天然气成藏模
式图[18]。
1. 2　 实测地层压力特征

综合统计鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组地层
压力结构(图 3)。 采用李伟等[19]的压力分类方案,
马五段以常压-弱超压-强超压为主,地层压力系数
为 0. 88 ~ 1. 96,超压幅度差异较大且与深度无明显
对应关系;马四段发育常压-弱超压-强超压,地层压
力系数为 0. 92 ~ 1. 80,压力纵向分布同样较为复
杂,但超压幅度差异小于马五段;马三段发育弱超
压-强超压,地层压力系数为 1. 46 ~ 1. 81,压力纵向
分布较为集中。 纵观马五段、马四段及马三段压力
分布特征,地层压力存在明显突变现象,超压幅度
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图 2　 马家沟西-东向地质剖面及天然气成藏模式图

Fig. 2　 Geological section and gas accumulation model diagram from west to east of Majiagou Formation

图 3　 鄂尔多斯盆地东部马家沟组实测地层压力分布特征

Fig. 3　 The measured formation pressure distribution characteristics of
Majiagou Formation in eastern Ordos Basin

差异较大且与深度无明显对应关系,说明奥陶系马
家沟组地层除欠压实超压机制外,可能还受到沉积
体系、构造运动等多重机制的影响,超压非均质性
严重。

2　 研究区异常高压形成机制

2. 1　 测井曲线组合分析法

测井曲线组合分析法通过声波时差、密度、电
阻率 3 条测井曲线的组合特征进行异常高压成因分
析[20-21]。 具体原理主要体现在:①若声波速度、电
阻率、密度测井曲线同步反转,即 3 条测井曲线偏离
正常趋势线后同步增加或减少,可判断超压成因机
制为不均衡压实;②若声波速度、电阻率、密度测井
曲线不同步反转,且密度测井曲线反转滞后,可判

断超压成因机制为流体膨胀、压力传导、构造加载

等;③若声波速度、电阻率增加,但密度不变或略有

减小,可判断超压成因机制为生烃膨胀;④若声波

速度、电阻率、密度测井曲线均不发生反转,可判断

超压成因机制可能为构造挤压。
以米探 2 井、米探 3 井为例,绘制测井曲线组合

分析图(图 4 和图 5),可以看出,米探 2 井、米探 3
井密度、声波时差、电阻率曲线均发生反转,米探 2
井反转深度为 2 480、2 700、2 800、2 980、3 060 m,米
探 3 井反转深度为2 700、3 020、3 150、3 300、3 360 m,
且两口井曲线波动均具有一致性,因此判断马家沟

组超压成因存在欠压实作用。 测井曲线组合分析

法进行超压成因判断不受实测地层压力点较少的

限制,可有效判断超压的存在以及识别压力转折

带,但鉴于米探 2 井和米探 3 井的密度、声波时差、
电阻率测井曲线反转变化剧烈,考虑为复合成因造

成的结果,需结合其他判别方法作进一步判断。
2. 2　 垂向有效应力-声波速度图版法

Bowers[6]提出通过绘制垂向有效应力-声波速

度交汇图判别超压成因,该方法目前在中外已得到

普遍应用,其基本原理如图 6(a)所示。 当地层处于

正常压力或欠平衡压实状态时,垂直有效应力持续

增加或保持不变,此时声波速度-垂直有效应力曲线

符合加载关系;当地层受构造挤压、黏土矿物转化、
流体膨胀、压力传导等其他机制作用时,虽然不同

机制的声波速度随垂直有效应力的变化是不同的,
但超压点均位于卸载曲线上。

以鄂尔多斯盆地东部米探 2 井和米探 3 井为
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图 4　 米探 2 井测井曲线组合分析

Fig. 4　 Logging curve combination analysis of Well Mitan-2

图 5　 米探 3 井测井曲线组合分析

Fig. 5　 Logging curve combination analysis of Well Mitan-3

例,通过测井数据计算上部正常压实段垂直有效应
力,进一步结合目的层实测地层压力计算出其垂向
有效应力,绘制米探 2 井和米探 3 井的奥陶系马家
沟组层段的垂向有效应力-声波速度交会图,如
图 7(a)、图 8(a)所示,可以看出:①垂向有效应力-
声波速度散点大多偏离正常压实趋势线,落在卸载
曲线上,反映存在卸载增压;②散点延伸趋势复杂,
印证了测井曲线组合分析法关于异常高压成因为
多种因素综合作用的判断;③随着垂直有效应力的
降低,部分散点对应的声波速度降低,满足压力传

导 /流体膨胀作用的原理说明;④部分散点延伸趋
势与加载曲线相反,具有不均匀压实作用的特点;
⑤散点只有少量落在构造挤压成因趋势线上,可判
断此成因非主导,需结合声波速度-密度图版法做进
一步判断;⑥成岩作用成因超压表现为随着垂直有
效应力的降低,声波速度基本不变,研究区的垂向
有效应力-声波速度交会图不满足此现象。
2. 3　 声波速度-密度图版法

声波速度-密度交会图版法[22] 具体判别原则为
[图 6(b)]:①由构造挤压作用形成的异常高压,密
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度随声波速度的减小而减小,声波速度-密度交汇点

延伸趋势与加载曲线相同;②由欠压实作用形成的

异常高压,密度随声波速度的减小而减小,但声波

速度-密度交汇点延伸趋势与加载曲线相反;③由生

烃作用等孔隙流体膨胀机制形成的异常高压,随声

波速度的降低,密度基本保持不变;④由黏土矿物

转化机制或化学压实作用形成的异常高压,随密度

的增加,声波速度基本保持不变或略有减小;⑤由

复合成因形成的异常高压,随着异常高压的增强,
声波速度减小而密度增大,声波速度-密度曲线介于

上述两种异常高压机制之间。
对米探 2 井和米探 3 井的声波速度和密度数据

进行处理, 绘制得到声波速度-密度交会图, 如

图 7(b)、图 8(b)所示,可以看出,米探 2 井和米探 3
井超压段的声波速度-密度散点主要落在卸载曲线

上,部分散点延伸趋势与加载曲线相同,少量散点

延伸趋势与加载曲线相反,判别奥陶系马家沟组异

图 6　 不同超压成因的垂向有效应力-声波速度及

声波速度-密度交会图

Fig. 6　 Crossplots of vertical effective stress-acoustic velocity and
acoustic velocity-density of different overpressure causes

图 7　 米探 2 井的有效应力-声波速度及声波

速度-密度交会图

Fig. 7　 Crossplot of vertical effective stress-acoustic
velocity and acoustic velocity-density of Well Mitan-2

图 8　 米探 3 井的有效应力-声波速度及声波速

度-密度交会图

Fig. 8　 Crossplot of vertical effective stress-acoustic velocity
and acoustic velocity-density of Well Mitan-3
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常高压成因为流体膨胀、欠压实和构造挤压作用叠
加,其中流体膨胀作用作主导。

综上所述,基于测井曲线组合分析法、有效应
力-声波速度法和声波速度-密度法,并结合鄂尔多
斯盆地东部奥陶系马家沟组的地质背景及实测地
层压力特征,认为目的层超压成因以生烃作用为
主,欠压实作用和构造挤压作用为辅。

3　 研究区地层压力预测

碳酸盐岩的弹性参数由岩石基质弹性模量、岩
石骨架弹性模量、孔隙流体弹性模量、饱和岩石弹
性模量构成,不同弹性参数有着其相应的岩石物理
模型[23]。

Xu-Payne 模型将碳酸盐岩等效为白云石、方解
石、干黏土、孔隙流体和总孔隙度的混合物[24]。 但
碳酸盐岩实际矿物组成和孔隙类型较为复杂,且模
型参数难以获取,导致 Xu-Payne 模型应用效果不
佳。 基于研究区测井资料、岩心矿物组分分析和孔
隙结构特征微观图(图 9),对 Xu-Payne 模型进行优
化(图 10):依据岩心矿物组分分析结果(表 1)将碳
酸盐岩矿物组分等效为白云石、方解石、硬石膏、石
英、岩盐、干黏土 6 种,依据孔隙结构特征微观特征
将总孔隙类型划分为黏土裂缝、微裂缝、粒间孔隙、
溶蚀孔洞 4 种,孔隙流体包含水、气两种。 具体建模
流程如图 11 所示。
3. 1　 岩石基质模量

碳酸盐岩基质的体积模量的计算公式为[25]

MVR =
MV + MR

2 (1)

式(1)中:MVR为组成岩石固体基质的体积模量;MV

为体积模量上界限;MR为体积模量下界限。
岩石基质体积量上、下界限可分别表示为

MV = ∑
H

i = 1
NiK i (2)

MR = 1

∑
H

i = 1

Ni

K i

(3)

式中:Ni为组成岩石固体基质的第 i 种矿物的体积
百分比;K i为对应矿物的体积模量。

将式(2)、式(3)代入式(1),可得 Voigt-Reuss-
Hill 表达式为

MVR = 1
2

∑
i
NiK i +

1

∑
i

Ni

K i

( ) (4)

常规意义上的岩石组分物理参数如表 2 所示。
一般意义上,碳酸盐岩地层中各深度处的岩石矿
物组分特征数据有两种方式可以得到,一方面可

根据对井口返出岩屑进行分析,并结合测录井资
料得到岩石矿物组分特征数据;另一方面可通过 X
射线衍射 ( X-ray diffraction,XRD) 全岩测试分析
得到。
3. 2　 岩石骨架弹性模量

等效介质理论将岩石等效弹性性质与孔隙结

构特征相结合,主要方法包括:KT(Kuster-Toksöz)模
型[26]、MT(Mori-Tanaka)模型[27]、 自相容近似模型

(self-consistent approximation,SCA) [28] 和微分等效

介质理论(differential equivalent medium,DEM) [29]。
KT 模型与 MT 模型仅适用于孔隙结构简单、分布稀

疏的储层,且模型计算得到的等效弹性模量可能会

超出 HS(Hashin-Shtrikman)界限[30]。 SCA 模型和

DEM 模型数值计算过程相较 KT 模型与 MT 模型更

为复杂,但考虑了不同孔隙类型的弹性相互作用,
使得其在孔隙结构较为复杂的储层更为适用。

研究区碳酸盐岩储层同时发育微裂缝与孔隙,
孔隙结构复杂,DEM 模型相较于其他等效介质理论

能更好地反映碳酸盐岩储层的多种类型孔隙之间

的弹性相互作用,并能模拟次生孔隙的形成过程。
同时,研究区碳酸盐岩储层基质较为致密,因此包

体加入顺序对 DEM 计算结果影响很小。

(1 -φ) d[K∗(φ)]
dφ =∑

N

i =1
Vi[Ki -K∗(φ)]P(∗i)(φ)

(5)
式(5)中:φ 为孔隙度;K∗(φ)为岩石的等效体积模

量,MPa;初始条件为 K∗(0) = K1,为岩石骨架的体

积模量;K i为加入的第 i 种包体(裂隙和孔洞)的体

积模量,MPa;P( ∗i ) 为加入的第 i 种包体的几何因

数,由裂隙和孔洞的纵横比决定,当 i = 1 时,式(5)
即为经典的 DEM 模型;对于研究区储层,i = 3,即为

三重孔隙结构的 DEM 模型。
3. 3　 混合流体体积模量

对于流体在所有孔隙空间均匀充填的情况,采
用 Wood 公式[31]进行流体混合。

1
K f1

=
Sw

Kw
+
Sg

Kg
(6)

式(6)中:K f1 为 Wood 公式计算混相流体等效体积

模量;Sw 和 Sg 分别为液态流体和气体的饱和度,
Sw + Sg = 1;Kw为液态流体的体积模量;Kg为气体的

体积模量。
对于气、水两相呈斑块状彻底分离的情况,采

用 Patchy 模型[32]进行分析,即
K f2 = SwKw + SgKg (7)

式(7)中:K f2为 Patchy 模型计算混相流体等效体积

模量。
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图 10　 马家沟地层矿物组成

Fig. 10　 Mineral composition of Majiagou Formation

图 11　 碳酸盐岩岩石物理建模流程示意图

Fig. 11　 The schematic diagram of carbonate rock physical modeling process

表 1　 研究区碳酸盐岩全岩矿物成分分析

Table 1　 Mineral composition analysis of carbonate
rock in the study area

编

号

矿物含量 / %

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 岩盐 硬石膏
黏土

矿物

1 7. 5 1. 7 — 66. 6 22. 1 — — 2. 1
2 1. 8 1. 2 — 58. 5 19. 5 13. 8 3. 2 2. 0
3 4. 4 0. 2 0. 3 — 93. 0 — — 2. 1
4 2. 4 0. 8 0. 4 — 89. 9 5. 5 — 1. 0
5 1. 8 — 0. 4 0. 4 96. 3 — — 1. 1
6 1. 9 — — 2. 0 94. 3 0. 4 — 1. 4

表 2　 岩石组分物理参数

Table 2　 Physical parameters of rock components
矿物或流体 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 密度 / (g·cm - 3)

方解石 71. 05 32. 23 2. 71
白云石 75. 93 51. 64 2. 87
硬石膏 66. 09 33. 79 2. 98
石英 37. 56 31. 81 2. 65
岩盐 26. 24 14. 00 2. 04

干黏土 27. 01 17. 01 2. 68
钾长石 48. 02 24. 01 2. 56
黄铁矿 158. 08 149. 08 4. 99

水 2. 18 — 1. 00
气 1. 15 — 0. 80

　 　 宏观尺度上分析,研究区碳酸盐岩岩心孔渗特
征测试结果(表 3)可以看出,岩心渗透率的变化范
围为 0. 005 9 ~ 0. 507 9 mD,孔隙度的变化范围为
1. 41% ~ 1. 52% ,属特低孔低渗地层。 微观尺度上
分析(图 8),盆地东部奥陶系马家沟组碳酸盐岩孔
隙类型主要为晶间孔隙、粒间孔隙、溶蚀孔洞和微

裂缝,孔隙连通性虽差,但流体仍具有一定运输能
力。 因此对地层孔隙流体混合物的充填方式,应考
虑充分混合和饱和斑块充填同时存在的情况,马家
沟组地层混相流体充填情况应介于两者之间,可将
式(6)与式(7)计算得到的混相流体等效弹性模量
看作实际弹性模量的上、下限。

表 3　 研究区碳酸盐岩岩心孔渗特征测试结果

Table 3　 The test results of porosity and permeability
characteristics of carbonate rock cores in the study area

编号 质量 / g 渗透率 / mD 孔隙度 / %
颗粒密度 /
(g·cm - 3)

体积密度 /
(g·cm - 3)

1 64. 13 0. 010 1 1. 45 2. 74 2. 70
2 65. 20 0. 005 9 1. 52 2. 78 2. 74
3 66. 80 0. 012 2 1. 41 2. 83 2. 79
4 64. 35 0. 507 9 1. 42 2. 74 2. 70

　 　 对 Wood 公式和 Patchy 模型的计算结果进行算
术平均,求取含多种混合物流体的等效体积模量。

K f = 1
2 (K f1 + K f2) (8)

式(8)中:K f为实际孔隙流体体积模量。
3. 4　 饱和岩石体积模量

余夫等[33] 基于 Biot 理论和 Gassmann 方程,得
到饱和岩石体积模量为

K = K fr + α2M (9)

M = α - φ
Ks

- φ
K f

( )
-1

(10)

α = 1 -
K fr

Ks
(11)
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式中:K 为不排水条件下岩石的体积弹性模量,Pa;Kfr

为岩石骨架的体积弹性模量,Pa;Kf为孔隙内流体的体
积弹性模量,Pa;Ks为岩石基质体积弹性模量,Pa;α 为
系数;φ 为孔隙度;M为孔隙流体弹性性质的表征量。
3. 5　 地层孔隙压力预测

奥陶系地层存在少量的孔隙微裂缝,但孔隙流
体相较常规储层排除困难,仍可视为封闭系统。 地
层超压的大小由岩石骨架形变以及孔隙流体的受
力共同决定,采用封套不排水模型耦合超压与地层
所受外力之间的关系。 孔隙流体只受到部分地应
力的作用,流体量不发生变化,地层压力与外部应
力的关系可表示为

Pp = Aε (12)
式(12)中:Pp为地层压力,MPa;A 为骨架、基质、孔
隙流体弹性模量耦合参量,可由 Biot-Gassmann 方
程[34]得到,A = αM;ε 为饱和岩石的体积应变。

在构造挤压应力的作用下,饱和流体碳酸盐岩
的体积应变为

ε = 􀭺σ
K (13)

图 12　 模型预测地层压力与实测地层压力对比

Fig. 12　 Comparison of predicted formation pressure and measured formation pressure

式(13)中:􀭺σ 为 3 个方向地应力之和的平均值,􀭺σ =
σx + σy + σz

3 ,MPa。

将式(13)代入式(12)得到碳酸盐岩地层孔隙
压力预测方程为

Pp = αM 􀭺σ
K (14)

4　 实例计算与分析

米 172 井、米探 2 井和米探 3 井位于鄂尔多斯

盆地东部伊陕斜坡,目的层位为奥陶系马家沟组,
最大井斜均小于 2°,多次遇到井漏、井塌等复杂情
况。 利用建立的地层孔隙压力预测模型计算米 172
井、米探 2 井和米探 3 井碳酸盐岩地层的地层孔隙
压力,并与实测数据进行了对比,结果如图 12 所示。
可以看出,新模型的地层孔隙压力预测结果与实测
情况吻合,相对误差均在 10%以内,满足工程需求。
因此,所建立的碳酸盐岩地层孔隙压力预测模型是
可行的,对该地区后续钻井作业具有重要指导意义。

5　 结论

(1)鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组受沉积

体系、构造运动等多重机制的影响,超压非均质性
严重。 通过测井曲线组合分析法、有效应力-声波速
度法、声波速度-密度法和超压综合分析等方法,判
断目的层系超压成因以生烃作用为主,欠压实作用
和构造挤压作用为辅。

(2)基于优化的 Xu-Payne 模型,根据 DEM 模
型、Wood 公式、Patchy 模型及 Biot-Gassmann 方程,
并结合有效应力原理,形成了适用于鄂尔多斯盆地
东部奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层的地层压力预
测方法,该方法对米级别的裂缝-溶洞大尺度模型和
厘米、微米级别的裂隙-溶蚀孔小尺度模型均适用。
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(3)以鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组为例
对新方法进行了验证。 应用结果表明,改进后的模
型可较准确的预测碳酸盐岩储层地层压力,满足工
程需要,为其他地区定量预测碳酸盐岩地层压力提
供了一种更为科学、精确的理论和方法。

(4)除生烃作用、欠压实作用和构造挤压作用
外,地层微裂缝发育和地层水化学成分变化等因素也
可能对超压成因产生重要影响。 未来研究中,应进一
步探讨这些因素对超压的潜在作用,有助于完善超压
成因的综合认识,提升预测的全面性和准确性。

(5)主要针对静态地层压力的预测,但实际油
气藏是一个动态变化的系统,受采收率、注水等多
种因素的影响。 未来研究可结合油气藏动态模拟
软件,通过数值模拟更好地捕捉地层压力在动态环
境下的变化,增强模型在油气藏开发过程中应对复
杂压力变化的能力。
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