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基金项目：新疆维吾尔自治区“天山英才”科技创新领军人才支持项目“准噶尔盆地深层砾岩高产富集规律与勘探关键技术研究”（２０２３ＴＳＹＣＬＪ０００１）
和西安石油大学青年科研创新团队项目“致密油气成藏理论及评价方法”（２０１９ＱＮＫＹＣＸＴＤ０６）资助。

第一作者：吴　涛，男，１９８１年６月生，２０１４年获中国科学院博士学位，现为中国石油新疆油田公司勘探开发研究院正高级工程师，主要从事石油地
质综合研究与油气勘探评价工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｔａｏ３３＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：李　军，男，１９８２年１２月生，２０１２年获中国石油大学（北京）博士学位，现为西安石油大学地球科学与工程学院副教授，主要从事油气成藏
地质学、非常规油气地质与勘探方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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准噶尔盆地腹部地区超压低饱和度油气成因机制与勘探意义
吴　涛１　李　军２，３　闫文琦１　董桂彤１　赵靖舟２，３　曾德龙１　尚晓庆２，３

徐泽阳２，３　吾尔妮萨罕·麦麦提敏２，３　平赵勇２，３　孔德诚２，３
（１．中国石油新疆油田公司勘探开发研究院　新疆克拉玛依　８３４０００；　２．西安石油大学地球科学与工程学院　陕西西安　７１００６５；

３．陕西省油气成藏地质学重点实验室　陕西西安　７１００６５）

摘要：超压、低饱和度是准噶尔盆地腹部地区油气藏的典型特征之一，基于分析化验、钻井／测井及试产资料，结合盆地模拟结果和
地质综合分析的认识，明确了腹部地区储层成岩、油气充注和超压发育之间的耦合关系，探讨了压力应力耦合效应及其成藏作用，
揭示了超压低饱和度油气藏的成因及主控因素。研究结果表明，油气充注期滞后于化学压实成因超压的形成期和储层致密期。四
要素耦合作用导致了超压低饱和度油气藏的形成：化学压实成因超压降低了油气充注储层的有效空间及烃柱高度，其与致密储层
共同作用提升了油气充注的启动压力，压力应力耦合效应造成断层相关圈闭失效，晚期的掀斜抬升运动导致油气散失。准噶尔盆
地腹部地区深层超压层系的油气勘探应避开强化学压实超压区，以岩性圈闭、背斜圈闭以及岩性构造圈闭为主要目标，断层相关
圈闭为次要目标；对于同一类型的圈闭及勘探目标，埋深相对较大者可优先部署钻探。研究认识在准噶尔盆地腹部地区近期的油
气勘探中已得到证实，对未来该地区及地质条件类似地区的超压低饱和度油气勘探具有重要指导与借鉴意义。
关键词：超压；低饱和度；成岩成压成藏耦合；压力应力耦合效应；准噶尔盆地腹部地区
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　　全球大量含油气盆地发育超压或古超压，盆地现
今的负压（低压）亦多由古超压演化而来［１２］。古／今超
压与油气分布的关系既密切又复杂，不同盆地、同一盆
地不同地区及不同层系的地层压力与油气富集程度差
异较大。超压低饱和度油气藏是非常重要的一类超压
油气藏，主要指地层压力系数大于１２，含水饱和度显
著大于束缚水饱和度，存在大量可动水的油气藏，并无
严格的含油气饱和度定义。全球的超压（包括古超压）
低饱和度油气藏资源丰富、分布广泛，如北美地区的二
叠盆地［３］和大绿河盆地［１］，中国松辽盆地［４５］、渤海湾
盆地［６］、鄂尔多斯盆地（中生界致密油［７８］及上古生界
致密气［９１０］）、塔里木盆地（塔中１６井石炭系［１１］）、准噶
尔盆地和吐哈盆地（侏罗系油藏［１２１４］）等。近年来，随
着致密油气藏成为油气勘探开发热点与前沿领域之
一，超压低饱和度油气资源表现出较大的勘探开发潜
力，已成为油气增储上产的重要领域之一，其成因机制
引起地质家和勘探家的广泛关注与重视。

超压成因及成压成藏耦合关系分析是揭示超压
盆地油气聚散机制的重要途径之一。近年来，含油气
盆地超压成因研究取得了重要进展［１５１８］，主要体现在
３方面：①不均衡压实成因的超压不断遭受质疑，甚
至被否定；②化学压实（黏土矿物转化）作用对超压
的贡献受到重视，但对其生压机制的认识发生了重
要改变，主要由以往提出的黏土矿物转化脱水作用
转变为负荷转移（ｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒ）机制；③生烃增压及
其传导作用与化学压实作用、构造挤压作用等相互
作用而导致的复合成因超压是含油气层系超压的主
要成因。在复合成因超压盆地，储层在油气充注过程
中形成的烃柱压力与在化学压实作用、构造挤压作用
等非油气充注过程中形成的水相压力的耦合关系，以
及压力应力耦合效应、圈闭动态保存能力等，是油气
藏富集程度的重要影响因素［１９２３］。Ｈａｏ等［１９２０］将全球
典型含油气盆地中的超压油气藏划分为充满型（ｆｉｌｌｅｄ）、
部分充注型（ｕｎｄｅｒｆｉｌｌｅｄ）、未聚集型（ｕｎｆｉｌｌｅｄ）和散失
型（ｄｒａｉｎｅｄ）４类。

准噶尔盆地是中国六大陆相超级含油气盆地之
一，在盆地腹部地区，莫索湾凸起和莫北凸起发育侏罗
系油气藏，尤其是八道湾组油气藏，属于典型的超压低
饱和度油气藏［３，１３１４，２４２５］。近期，综合运用测井曲线组
合分析法、Ｂｏｗｅｒｓ法、声波速度—密度交会图法和孔

隙度对比法等分析手段研究认为，腹部地区油气藏的
超压主要是由油气运移成藏过程中的压力传导作用与
化学压实作用复合所致［２６２７］，油气藏属于典型的复合
成因超压低饱和度油气藏。准噶尔盆地发育石炭系、
二叠系和侏罗系三大含油气系统，腹部地区位于二叠
系含油气系统内，同时与石炭系和侏罗系含油气系统
相邻，油气资源与勘探开发潜力大。其中，盆１井西凹
陷、沙湾凹陷周缘的常规与非常规天然气资源是盆地
重要的勘探方向与领域之一［２５，２８２９］，但目前仅探明一
些中—小型油气田，油气藏的成因与富集规律亟待揭
示。笔者通过深入分析盆地腹部地区侏罗系（以八道
湾组为主）油气藏在油气运移充注过程中形成的传导
成因超压与化学压实成因超压的耦合关系、压力应力
耦合效应、圈闭动态保存能力及主控因素，揭示超压低
饱和度油气藏的成因机制与富集主控因素，以期为研
究区下一步油气勘探部署提供地质依据，为盆地其他
区块和其他盆地或地区类似油气藏的勘探评价提供启
示与借鉴。

１　地质背景
准噶尔盆地腹部地区主体位于中央坳陷和陆梁隆

起两个一级构造单元，研究区主要包括石西凸起南部、
莫北凸起和莫索湾凸起中西部（图１）。研究区经历了
海西期、印支期、燕山期和喜马拉雅期等多期构造运动
的叠合演化与改造，发育石炭系—下二叠统、中二叠
统—上二叠统、三叠系—中侏罗统、上侏罗统—白垩
系、白垩系—古近系５大不整合面，以及海西期、早燕
山期和中燕山期三大断裂系统。３期断裂垂向上呈
“Ｙ”字型组合，构成二叠系烃源岩垂向排烃和泄压的
通道。其中，深层的海西期逆断裂形成于石炭纪末期，
活动于海西期和印支期，主要断开石炭系—二叠系，部
分可向上断至三叠系或侏罗系底部；中—浅层的早燕山
期正断裂呈继承性发育，断开二叠系—侏罗系三工河组
底部，部分向下切入石炭系，断面上部较陡下部较缓；中
燕山期的断裂呈羽状成带分布，主要断开侏罗系—白垩
系底部，延至不整合面之上，喜马拉雅期断裂活动基本
停止［３０３１］。喜马拉雅期以来，研究区断裂活动减弱，但
北部抬升南部沉降的掀斜运动逐渐增强，在改变盆地构
造格局的同时也使得部分早期形成的油气藏压力释放，
其内部油气发生再次运移和调整定型［１４，２８］。
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注：Ｃ—石炭系；Ｐ１—下二叠统；Ｐ２ｘ—中二叠统夏子街组；Ｐ２ｗ—中二叠统下乌尔禾组；Ｔ１ｂ—下三叠统百口
泉组；Ｔ２ｋ—中三叠统克拉玛依组；Ｔ３ｂ—上三叠统白碱滩组；Ｊ１ｂ—下侏罗统八道湾组；Ｊ１ｓ—下侏罗统三工
河组；Ｊ２ｘ—中侏罗统西山窑组；Ｋ—白垩系。

图１　准噶尔盆地腹部地区构造位置、地层特征和地层压力系数剖面
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　第１２期 吴　涛等：准噶尔盆地腹部地区超压低饱和度油气成因机制与勘探意义 １７３１　

　　准噶尔盆地腹部地区的油气勘探始于２０世纪９０
年代，陆梁—莫北—莫索湾一带的侏罗系—白垩系砂
岩是盆地三大油气高效勘探领域之一［３２］，已发现莫北
油田、莫索湾气田和莫西庄油田等。油气来源及含油
气系统研究表明，石西凸起南部、莫索湾凸起、莫北凸
起侏罗系油气藏中的油气主要来源于二叠系烃源岩，
储层为三工河组和八道湾组的三角洲砂体，多期断裂
及断裂砂体组合构成了油气运移成藏的高效输导体
系［２８３０］。研究区三工河组和八道湾组主力储层的物性
差：三工河组二段储层的平均孔隙度为１１７０％，平均
渗透率为３７４ｍＤ；八道湾组一段的平均孔隙度为
９１８％，平均渗透率为０２５ｍＤ；八道湾组三段砂岩的
平均孔隙度为８４８％，平均渗透率为０３６ｍＤ。储层
普遍发育超压，压力系数最高为２２，含油气饱和度
低，试产与试采过程普遍为油、气、水同出。

２　成压成岩成藏耦合关系
２１　超压分布及成因

钻探和地层压力预测结果表明，准噶尔盆地腹部
地区莫索湾凸起和莫北凸起超压分布广泛，且规律清
晰。纵向上，超压多发育于４０００～４５００ｍ以深，钻井
钻遇的超压层系主要包括风城组、夏子街组、下乌尔禾
组、上乌尔禾组、百口泉组、克拉玛依组、白碱滩组、八
道湾组和三工河组，实测压力系数主要分布在１４～
２０，最高可达２２（图１、图２）。其中，下白垩统吐谷
鲁群—下侏罗统三工河组底部是由正常压力向超压过
渡的压力转换带。平面上，由南向北自莫索湾凸起至
石西凸起，压力系数逐渐降低，由强超压带渐变为弱超
压、常压带，超压顶界面对应的层位也逐渐变老，由下
白垩统吐谷鲁群底部过渡至下侏罗统三工河组底部及
八道湾组顶部［２６２７，３３］（图１、图２）。莫索湾凸起由东南
部向西北部，侏罗系超压也存在强度变小的趋势。
　　近２０年来，超压成因的判识方法不断发展，特别是
Ｂｏｗｅｒｓ法等实证方法的提出及其在全球典型超压盆地的
广泛应用，大幅度提高了沉积盆地超压成因的判识精度，
改变了以往对大量典型超压盆地超压成因机制的认识，
推动全球盆地超压成因研究取得重要新进展。赵靖舟
等［１５］总结提出了６种超压成因判识方法：测井曲线组合
分析法、Ｂｏｗｅｒｓ法、声波速度—密度交会图法、孔隙度对
比法、压力计算反推法和综合分析法。吾尔妮萨罕·麦麦
提敏等［２６］、吴涛等［２７］综合运用上述６种判识方法对研究
区的超压进行了系统研究并认为，准噶尔盆地腹部地区
侏罗系的超压主要为二叠系烃源岩生烃增压作用及其驱
动下的油气在运移至侏罗系储层后，在聚集成藏过程中
产生的压力传导作用与侏罗系化学压实作用复合所致。

图２　准噶尔盆地腹部地区地层压力随深度的变化
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２２　超压形成演化史
２２１　化学压实成因超压的形成期

化学压实成因超压的形成期与其成压机制密切相
关。以往的研究认为，泥页岩中的化学压实成因超压
主要源于蒙脱石在伊利石化等过程中的脱水作用［３４］，
但后期研究证实该机制的生压潜力十分有限，并非沉
积盆地超压的主要成因［３５３６］。近年来，泥页岩中的化
学压实成因超压再次引起众多学者的关注和重视，
认为蒙脱石在成岩转化过程中会引发由负荷转
移［１８，３６３７］、孔隙扁平化等孔隙结构改变作用造成的抑
制地层水排出［３８］、渗透率降低［３９］等新机制，尤其是负
荷转移机制，可能是沉积盆地富泥页岩层系超压形成
的主要原因之一［１５］。

上述３种泥页岩化学压实成因超压机制主要受控
于地层温度，主要发生在地层温度为６５～１００℃的阶
段。其中，负荷转移生压机制发生在蒙脱石向伊利石
转化阶段，且通常当地层温度达到６５～８０℃时即可开
始［１８，３６３７］。泥页岩在成岩转化过程中，渗透率的降低
量足以引发超压，其地层温度主要在８０～１００℃［３９４０］，
而由孔隙大量扁平化所造成的抑制地层水排出的过程
主要发生在温度大于１００℃的地层中［３８］。

笔者在研究区选取了５口典型超压钻井，在埋深
５００～１０００ｍ范围内开始进行全井段等深度间距取样，
开展泥页岩Ｘ射线衍射全岩矿物分析，建立黏土矿物成
岩转化剖面，并结合泥页岩化学压实成因超压的形成温
度，确定研究区化学压实成因超压形成的开始温度及其
对应地质年代。研究区地层埋深小于２４００ｍ的泥页
岩，随深度增加，其各类黏土矿物含量趋于稳定，主要由
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沉积过程控制，矿物之间基本无转化，对应着机械压实
作用主导阶段；地层埋深约为２４００ｍ时，泥页岩中的
蒙脱石含量开始明显减少，伊／蒙混层和伊利石含量开
始大量增加；埋深约为４２００ｍ时，高岭石含量快速增

加。据此，可将地层埋深２４００ｍ作为泥页岩机械压实
作用与化学压实作用的分界，其中，埋深大于２４００ｍ
的层段处于化学压实阶段，其地层温度大于７５℃，对
应地质年代为晚侏罗世末期（图３）。

图３　准噶尔盆地腹部地区泥页岩中的黏土矿物转化及成岩阶段划分
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　　流体包裹体古压力恢复是重建沉积盆地地层压力
演化史的重要方法之一。参照石油天然气行业标准
ＳＹ／Ｔ６０１０—２０１１［４１］，开展研究区储层流体包裹体岩相
学观察和显微测温，并应用Ｄｕａｎ等［４２］建立的Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌＣＨ４体系地质流体温压状态方程，分别恢复了
无油气包裹体伴生的盐水包裹体和与油气包裹体伴生
的盐水包裹体的捕获压力。储层流体包裹体的岩相学
观察显示，研究区储层中的盐水包裹体主要分布在石
英次生加大边和石英颗粒愈合微裂隙中，其中，与油气
包裹体伴生的盐水包裹体主要分布在石英颗粒愈合微
裂隙中。无油气包裹体伴生的盐水包裹体记录的古超
压开始形成于古地层温度大于８０℃的阶段，与油气包
裹体伴生的盐水包裹体记录的古超压则开始形成于古
地层温度大于９５～１００℃的阶段（图４）。结合超压成
因判识结果分析认为，与油气包裹体伴生的盐水包裹
体记录的古超压主要反映油气在运移传导过程中的超
压形成过程（若油气充注之前存在化学压实形成的超
压，则主要反映化学压实超压与传导超压叠加作用）；
无油气包裹体伴生的盐水包裹体记录的古超压则主
要反映侏罗系泥页岩在化学压实作用下形成超压的
过程。据此推测，侏罗系泥页岩在化学压实作用下
形成超压主要发生在温度大于８０℃的古地层成岩
环境。
　　综合泥页岩中黏土矿物的转化温度并基于流体包
裹体分析确定的化学压实作用下超压的开始古地温来

确定，研究区的侏罗系在化学压实作用下形成超压的
开始温度为８０℃，对应地质年代为晚侏罗世末期—早
白垩世早期（图５）。

图４　莫索湾凸起侏罗系八道湾组储层中不同类型流体包
裹体的均一温度分布
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犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犅犪犱犪狅狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀
狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犕狅狊狌狅狑犪狀狌狆犾犻犳狋

２２２　化学压实作用对现今超压的贡献及演化史
前人详细分析了泥页岩化学压实作用及作用过程

中形成超压的测井响应机制并认为，成岩作用对泥页
岩的速度和密度有着重要的影响，并通过重建泥页岩
的机械压实化学压实过程和埋藏热演化史过程，建立
了基于测井、地震资料的Ｄｕｔｔａ化学压实成因超压贡
献的定量评价预测模型［４３４４］，该模型是目前应用广泛、
认可度较高的模型之一。

吾尔妮萨罕·麦麦提敏等［２６］基于Ｄｕｔｔａ化学压实
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　　　　注：Ｊ１—早侏罗世；Ｊ２—中侏罗世；Ｊ３—晚侏罗世；Ｋ１—早白垩世；Ｋ２—晚白垩世；Ｅ—古近纪；Ｎ—新近纪。
图５　莫索湾凸起侏罗系八道湾组的埋藏史与压力演化史
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成因超压定量评价预测模型，建立了研究区侏罗系八
道湾组、三工河组的化学压实成因超压预测模型。吴
涛等［２７］采用多种超压预测模型，从超压预测的角度对
研究区化学压实成因超压的贡献进行了分析。研究表
明，化学压实成因超压在研究区不同区块的超压贡献
存在差异，其中，在莫索湾凸起东部的贡献最高（产生
的压力系数为１４～１５），在莫索湾凸起西部、莫北凸
起的贡献相对较高（产生的压力系数为１３～１４），在
石西凸起的贡献较低［２６２７，４５］。

在化学压实成因超压的形成时间、现今超压贡献
及流体包裹体古压力等条件约束下，应用ＰｅｔｒｏＭｏｄ
模拟软件重建了化学压实成因超压的形成演化史。综
合分析表明，研究区化学压实成因超压开始形成于晚
侏罗世末期—早白垩世早期，在晚白垩世末期—古近
纪达到最大，之后进入相对稳定期（图５）。
２２３　油气运移传导超压的形成演化史

油气运移传导超压是在油气运移聚集过程中形成
的超压，油气的主成藏期即该类超压的主要形成期。
关于准噶尔盆地腹部地区的油气成藏期次，前人根据
烃源岩的生／排烃史、流体包裹体、埋藏热演化史、圈
闭形成演化史等开展了大量研究［２９，４６４７］并认为，晚白
垩世是研究区原油的主要充注成藏期，晚期存在天然
气再次充注和调整的成藏过程。

研究区侏罗系八道湾组、三工河组４０件储层流体
包裹体薄片的详细显微测温结果显示，与油气包裹体
伴生的盐水包裹体的均一温度介于９０～１１５℃，部分
与干气包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度较高，介
于１２０～１３０℃。结合埋藏史分析，早白垩世末期—晚

白垩世是研究区油气的主要成藏期，古近纪以来存在
晚期天然气充注事件。综合流体包裹体分析的古压力
和盆地模拟恢复的古压力等分析结果认为，晚白垩世
以来是研究区古超压形成的主要时期（图５、图６）。
２３　成压成岩成藏耦合关系

盆地腹部地区莫索湾凸起、莫北凸起和石西凸起
南部的侏罗系八道湾组、三工河组储层为典型的低渗—
致密储层，尤其是八道湾组储层的孔隙度为６０％～
１５０％（平均为９５％），空气渗透率普遍小于１ｍＤ（平
均为０３ｍＤ）。前人研究表明［４８５１］，早期强压实作用
大量减孔、晚期胶结作用进一步减孔是造成盆地腹部
地区侏罗系八道湾组、三工河组储层致密的主控因素，
致密化主要发生在晚侏罗世—早白垩世早期。

因此，研究区侏罗系的化学压实成因超压开始形
成于晚侏罗世末期—早白垩世早期，储层致密化主要
发生在晚侏罗世—早白垩世早期，即储层致密化略早
于化学压实成因超压的形成期，或两者基本同步发生。
而油气的主充注成藏期为晚白垩世，古近纪及后期才
发生天然气充注及调整成藏，即油气的主充注成藏期
晚于化学压实成因超压形成期和储层致密期（图６）。

３　压力应力耦合效应与圈闭保存潜力
评价

３１　超压环境下的压力应力耦合效应
地层超压强度增大的结果是岩石发生天然水力破

裂。根据超压环境下岩石破裂的传统模式，岩石破裂压
力（狆ｆ）的大小与超压强度无关，超压主要通过引发应力摩
尔圆的平行左移从而提高天然水力破裂发生的概率。
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图６　准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层的成岩成压成藏耦合关系
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　　近２０年来，地质学家通过实际分析北海盆地、墨
西哥湾盆地、文莱盆地等典型超压盆地的大量超压强
度与岩石破裂压力关系，发现超压除引发应力摩尔圆
平行左移外，还会导致狆ｆ与超压强度耦合变化，从而
提出了压力应力耦合效应［２０，２２，５２５６］。压力应力耦合
效应的具体表现为：狆ｆ随着超压强度的增加而增大，耦
合比介于０４６～０８７（即孔隙流体压力每增加１００ＭＰａ，
岩石破裂压力相应增加４６～８７ＭＰａ）；在深层强超
压环境下，狆ｆ与上覆地层压力相当，甚至略大于上覆
地层压力［图７（ａ）］。研究区的超压层系也存在压力
应力耦合效应［图７（ｂ）］。深层超压环境下，狆ｆ增加使
得岩石破裂所需的超压强度增加，一方面可造成地层
保持超压的能力增加，另一方面也导致超压引发的岩
石破裂类型更加多样化。

３２　超压环境下的盖层破裂压力、断层开启压力评价
方法
超压环境下的压力应力耦合效应可能导致在应

用传统模式对超压层系的圈闭进行评价时，其结果对
浅层圈闭的保存能力明显高估，但会低估深层圈闭的
保存能力［１９２０］。因此，超压环境下的盖层破裂压力、断
层开启压力评价是油气运移和聚集成因机制的重要研
究内容之一。

一般说来，地层及岩石的抗张强度较低，基本上可
以忽略。在压力应力耦合效应下，超压层系中泥岩等
盖层的破裂条件如图８（ａ）所示。泥岩孔隙的流体压
力和泥岩水平方向最小主应力［２０２２］分别为：

狆ｓｈｆ＝犛ｓｈｈｍｉｎ　　　　　 （１）
犛ｓｈｈｍｉｎ＝犽犛ｖ＋（１－犽）狆ｐ （２）
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图７　典型超压盆地与准噶尔盆地腹部地区的破裂压力随深度及超压强度的变化（准噶尔盆地部分数据据文献［５７］）
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图８　压力应力耦合背景下的地层破裂和断层活化开启条件（据文献［２０２２］修改）
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　　通常采用孔隙弹性响应法（ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ）、固体度方法（ｓｏｌｉｄｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ）和摩擦失
效平衡法（ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅａｐｐｒｏａｃｈ）等来确定式（２）
中的犽值［２０，２２］。在实际应用中也可基于孔隙流体压
力、破裂压力／漏失压力及垂向应力（上覆地层压力）等
实测资料，建立经验关系模型，来确定犽值［５５］。

在压力应力耦合效应下，超压层系中断层等先存运
移通道的开启压力低于岩石破裂压力［２０２２］［图８（ｂ）］。

狆ｆｆ＜犛ｓｈｈｍｉｎ （３）
狆ｆｆ＝［犛ｓｈｈｍｉｎ－犳（狌）×犛ｖ］／［１－犳（狌）］ （４）

犳（狌）＝［（狌２＋１）１／２＋狌］－２ （５）
　　通常利用基于孔隙流体压力、破裂压力／漏失压力
及垂向应力（上覆地层压力）等实测资料建立的经验关
系模型来确定犳（狌）。Ｆｉｎｋｂｅｉｎｅｒ等［２１］曾将狌取值为
０３～０６，并对墨西哥湾盆地ＳＥＩ３３０油田的断裂开
启压力进行了评价，取得了较好的应用效果。Ｓｗａｒ
ｂｒｉｃｋ等［５６］提出了一种直接评价孔隙流体压力应力耦
合效应的方法，通过分析破裂压力值（基于漏失实验测
得）以及基于正常压力趋势预期的破裂压力值的差值
（称为破裂剩余压力）与剩余压力的相关性，获得拟合
曲线的斜率，即孔隙流体的压力应力耦合比。
３３　研究区的盖层破裂压力、断层开启压力评价

基于研究区及邻区的实测地层孔隙流体压力、破裂

压力／漏失压力和垂向应力，综合利用Ｔｉｎｇａｙ等［５５］、
Ｓｗａｒｂｒｉｃｋ等［５６］提出的计算方法拟合，得到犽和狌。
结果显示，总体上，犽的取值介于０４～０８，狌的取值
介于０５～０８，具体数值在不同区块略有差异。

莫索湾凸起东部在埋深大于４８００～５０００ｍ时盖
层破裂压力与上覆地层压力基本相当，对应层位主要
为八道湾组一段和二段，破裂压力大于１１０ＭＰａ，较地
层孔隙流体压力高５～１０ＭＰａ，表明其破裂的可能性
较小；但对应的断层开启压力小于破裂压力，与地层孔
隙流体压力十分接近，表明断层和裂缝等先存运移通道
在压力应力耦合作用下开启的可能性较大［图９（ａ）］。
与莫索湾凸起东部类似，莫北凸起侏罗系的地层压力
与断层开启压力十分接近，但明显低于盖层破裂压力，
表明断层在压力应力耦合作用下开启，从而引发相关
圈闭失效，这可能是两个地区油气成藏及勘探的风险
之一［图９（ｂ）］。
　　莫索湾凸起西部侏罗系的盖层破裂压力和断层开
启压力均明显大于现今地层压力［图９（ｃ）］，这表明其
断层和盖层均具有很好的封闭性。该地区晚期经历了
较强的抬升掀斜运动，由于前人的研究认为掀斜运动
造成了油气散失和压力释放［１４］，因此该地区可能也存
在圈闭失效的问题，但压力应力耦合作用是否会导致
圈闭失效，需进一步深化研究。

　　　注：Ｊ１ｂ１—下侏罗统八道湾组一段；Ｊ１ｂ２—下侏罗统八道湾组二段；Ｊ１ｂ３—下侏罗统八道湾组三段。
图９　准噶尔盆地腹部地区典型井的地层压力剖面
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４　超压低饱和度油气藏成因
综合分析认为，油气充注期滞后于化学压实作

用期、储层的启动压力升高、圈闭中有效烃柱高度的
降低和晚期抬升造成油气散失，这些是造成准噶尔
盆地腹部地区发育低饱和度油气藏的４个主控
因素。
４１　化学压实成因超压和储层致密化共同提高了油

气充注的启动压力
研究区侏罗系储层的致密化略早于化学压实成因

超压的形成期，或二者基本同步发生，且均早于油气的
主充注成藏期。对于先致密后成藏的致密砂岩油气藏
而言，当油气大量充注成藏时，由于储层已经致密，
油、气、水的渗流不再遵循达西定律，需达到一定启
动压力时油气才以非达西渗流的方式进行充注，且
随着储层的渗透率降低，所需的启动压力逐渐增大。
目前普遍认为，致密砂岩储层中普遍存在的较大的
油气充注启动压力是导致其内部油气藏为低饱和度
的重要原因之一［８１０］。

在大量天然气充注之前，研究区的侏罗系致密砂
岩储层中发育一定强度的化学压实成因超压，其与
致密储层自身存在的启动压力共同提高了天然气充
注成藏的启动压力，进一步强化了充注动力条件的
控制作用。化学压实成因超压的定量计算结果显
示，化学压实作用可导致研究区致密储层的启动压
力普遍提高５～１５ＭＰａ或以上。当二叠系烃源岩生
成的油气在生烃增压驱动下运移至侏罗系储层时，
压力的传导强度已经减弱，却需要更高的储层启动
压力，因此，油气充注强度必然降低，储层的含油气
饱和度也随之降低。
４２　化学压实成因超压降低了储层的有效空间和圈

闭的有效烃柱高度
早期化学压实成因超压的存在不仅提高了油气充

注储层的启动压力，还减少了储层内部油气充注的有
效空间，降低了传导成因超压的强度，导致有效油气柱
高度和油气藏饱和度降低。

砂岩本身无法形成超压。储层中形成化学压实成
因超压，本质上是泥页岩中的地层水在化学压实成因
超压的驱动下排入砂岩中的结果，因此，化学压实成
因超压也可称为水相压力。随着超压强度增大，地
层水占据的储集空间不断增加，导致储层的含水饱
和度增加、含油气饱和度降低。理论上，莫索湾凸起
东部的岩性圈闭和断层圈闭能封闭的最大烃柱压力
分别为３０～４５ＭＰａ和２５～３５ＭＰａ；莫索湾凸起西部
的岩性圈闭和断层圈闭能封闭的最大烃柱压力较凸起

东部约低１０ＭＰａ；莫北凸起的圈闭能封闭的最大烃柱
压力最低（图９）。
４３　压力应力耦合引发的圈闭失效

在超压环境尤其是强超压环境中，压力应力耦
合效应可引发断层开启、盖层破裂等，进而导致相关
圈闭失效，这是油气充注强度低和油气散失的最重
要原因之一。例如，中国莺琼盆地ＹＡ２１１构造的储
层中发育超强压（压力系数为２０３），且位于天然气
汇聚有利区，但钻探证实其内部并未形成游离气
藏［１９］。分析认为，超压导致的盖层破裂和油气穿层运
移是ＹＡ２１１构造无油气聚集的主要原因［１９］。前人
研究发现［２１，５３，５８］，在墨西哥湾盆地和北海盆地，部分超
压—强超压构造的钻探失利也与盖层破裂、断层开启
等引发的圈闭失效有关。

研究区因压力应力耦合效应而引发盖层破裂的
可能性较小，耦合效应主要引发了莫索湾凸起东部和
莫北凸起的断层开启。莫索湾凸起东部以岩性油气藏
和断层岩性油气藏为主，前者的含油气饱和度及油气
富集程度普遍高于后者（图１０）。２０２０年以来，莫索湾
凸起在侏罗系取得了岩性气藏勘探的重要突破，主力
含气层系为八道湾组一段，压力系数为１９～２２。莫
北凸起以断背斜圈闭油气藏为主，如双桥１断背斜圈
闭。压力应力耦合效应评价结果显示，断层在双桥１
断背斜圈闭的八道湾组一段和二段为开启状态，无法
封闭油气，但在八道湾组三段及上覆三工河组处于封
闭状态。钻探显示与试油结果均证实，尽管八道湾组
一段和二段的超压强度大于八道湾组三段及上覆三工
河组，但油气层主要分布在后者，前者主要为含油气水
层和干层（图１１）。
４４　晚期构造抬升引发早期聚集油气的散失

晚白垩世以来的掀斜运动对盆地腹部地区莫索湾
凸起西部的油气成藏具有普遍影响，使得早期聚集的
油气发生散失，是造成该地区油气藏的现今含油饱和
度较低的重要原因，以莫西庄油田最为典型［１４］。压力
场演化史恢复的结果表明，莫索湾凸起西部的油气藏
在晚白垩世存在明显的泄压过程，这导致其现今的超
压强度明显低于凸起东部。

综上所述，四大要素的差异耦合作用导致了研
究区低饱和度油气藏的形成。其中，由化学压实成
因超压和储层致密化引发的储层启动压力升高和烃
类充注空间降低是基础，由压力应力耦合效应引起
的断层活化开启则进一步强化了在断层相关圈闭中
油气藏的低充满度与低饱和度属性，晚期抬升造成
的油气散失是研究区西部油气藏经历的后期重要调
整与定型过程。
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注：Ｔ—三叠系；Ｊ１ｂ—下侏罗统八道湾组；Ｊ１ｓ—下侏罗统三工河组；Ｊ２ｘ—中侏罗统西山窑组；Ｋ—白垩系；Ｋ１ｑ１—下白
垩统清水河组一段。
图１０　过石西凸起—莫北凸起—莫索湾凸起的地震剖面及油气藏分布与油藏压力剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１０　犛犲犻狊犿犻犮狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狉狅狊狊犻狀犵犛犺犻狓犻狌狆犾犻犳狋，犕狅犫犲犻狌狆犾犻犳狋犪狀犱犕狅狊狌狅狑犪狀狌狆犾犻犳狋，

犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉

５　地质意义与勘探启示
化学压实成因超压的强度及其与传导成因超压形

成的时序关系，以及压力应力耦合效应是控制盆地腹
部地区油气富集程度的重要因素。在侏罗系储层中，
化学压实成因超压的形成早于油气充注传导超压，即

在油气充注之前，储层中已形成一定强度的水相超压／
压力，这个水相超压在油气充注成藏时会产生３种重
要效应：①提高油气充注进入储层的启动压力；②降低
储层中可供油气充注的有效空间及烃柱高度；③与油
气传导超压耦合，提高盖层强度和断层开启的可能性，
导致圈闭失效。这３种效应共同作用，导致油气充注



　第１２期 吴　涛等：准噶尔盆地腹部地区超压低饱和度油气成因机制与勘探意义 １７３９　

注：Ｔ—三叠系；Ｊ１ｂ１—下侏罗统八道湾组一段；Ｊ１ｂ２—下侏罗统八道湾组二段；Ｊ１ｂ３—下侏罗统八道湾组三段；
Ｊ１ｓ１—下侏罗统三工河组一段；Ｊ１ｓ２—下侏罗统三工河组二段；Ｊ１ｓ３—下侏罗统三工河组三段；Ｊ２ｘ—中侏罗统西
山窑组；Ｋ１ｑ１—下白垩统清水河组。

图１１　过双桥１井的地震剖面与压力剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１１　犛犲犻狊犿犻犮狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犮狉狅狊狊犻狀犵犠犲犾犾犛犺狌犪狀犵狇犻犪狅１

强度低或无充注甚至已聚集油气进一步运移散失，使
得在静态评价中成藏要素配置关系表现良好的区块，
在钻试阶段效果较差。因此，对于复合成因型超压发
育区，其油气成藏研究需深化超压成因、不同成因超压
的贡献及其时序和耦合关系、压力应力耦合效应等研

究，这是揭示油气富集机制和提高勘探目标成功率的
关键。

根据超压环境下压力应力耦合效应，随着深度和
超压强度的增加，盖层的破裂压力增大，圈闭封闭油气
的能力增强，断层等先存运移通道的开启压力低于盖
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层的破裂压力。Ｈａｏ等［２０］研究认为，前人提出“当地
层压力达到上覆地层压力的８５％时地层破裂”的假设
可能明显高估了浅层圈闭所能保持的最大超压和所能
封闭的最大烃柱高度，但明显低估了深层圈闭所能保
持的最大超压和所能封闭的最大烃柱高度。综合分析
认为，对于深层超压层系，有利勘探目标主要位于四大
要素耦合形成的有利区，而并非每一个要素的最佳有
利区：①岩性圈闭和岩性构造圈闭封闭烃柱的能力优
于断层圈闭；②对于同一类型圈闭及勘探目标，埋深相
对较大的圈闭的封闭烃柱能力优于埋深较小的圈闭；
③在气源断裂附近及断砂耦合有利区，油气易于富
集；④储层“甜点”区是油气富集高产的主要场所之一。
评价认为，在准噶尔盆地腹部地区，莫索湾凸起东部侏
罗系八道湾组的成藏条件优于凸起西部，具有较大的
埋深和更强的超压，是下一步勘探的有利区带。近年
来，莫索湾凸起东部的油气勘探目标已由以往的以构
造油气藏为主转为以岩性油气藏为主。２０２２年完钻的
莫２８Ｈ井在八道湾组获原油产量１９１４ｔ／ｄ、天然气产
量５７３２×１０４ｍ３／ｄ，展现出巨大的深层油气勘探潜力。

６　结　论
（１）在准噶尔盆地腹部地区，侏罗系泥页岩中的

化学压实成因超压开始形成于晚侏罗世末期—早白垩
世早期；储层致密化主要发生在晚侏罗世—早白垩世
早期；油气的主充注成藏期为晚白垩世以来，晚于化学
压实成因超压的形成期和储层致密期。

（２）在压力应力耦合作用下，腹部地区莫索湾凸
起东部和莫北凸起侏罗系的地层压力与断层开启压力
十分接近，但明显低于盖层的破裂压力，表明由超压引
发盖层破裂的可能性较小，但可引发断层开启，导致相
关圈闭失效，这可能是影响莫索湾凸起东部和莫北凸
起油气成藏与勘探成效的关键。莫索湾凸起西部地区
侏罗系的盖层破裂压力和断层开启压力均明显大于现
今的地层压力，表明现今的断层和盖层均具有较好的
封闭性。

（３）四大要素耦合作用主导了研究区侏罗系超压
低饱和度油气藏的形成。其中，化学压实成因超压和
储层致密化共同提高了储层的油气充注启动压力；化
学压实成因超压降低了油气充注储层的有效空间及烃
柱高度；压力应力耦合效应可引发断层相关圈闭失
效；晚期构造掀斜引起的抬升运动导致早期油气藏中
的油气散失。

（４）研究区深层超压层系的油气成藏研究应聚焦
超压成因、成岩成压成藏耦合关系、压力应力耦合效
应和圈闭的封闭有效性等。岩性圈闭、背斜圈闭以及

岩性构造圈闭为主要勘探有利区，断层相关圈闭为次
要有利区；同一类型的圈闭及勘探目标应优先勘探埋
深相对较大、成藏条件较优的圈闭；强化学压实超压区
不利于油气成藏。

符号注释：狆ｐ—孔隙的流体压力，ＭＰａ；狆ｓｓｐ—砂岩
孔隙的流体压力，ＭＰａ；狆ｓｈｐ—泥岩孔隙的流体压力，
ＭＰａ；犛—应力，ＭＰａ；犛ｓｈｈｍｉｎ—泥岩水平方向最小主应
力，ＭＰａ；犛ｖ—上覆地层压力，ＭＰａ；狆ｆ—岩石破裂压
力，ＭＰａ；狆ｓｈｆ—泥岩破裂压力，ＭＰａ；狆ｓｓｆ—砂岩破裂压
力，ＭＰａ；τ—剪切应力，ＭＰａ；狆ｆｆ—断层活化开启压力，
ＭＰａ；犽—常数系数；狌—摩擦系数；犳（狌）—摩擦系数相
关函数。
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