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全油气系统油气成藏动力判别与贡献量评价
——以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组为例
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摘要：准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组全油气系统包含常规油气藏、致密油气藏和页岩油气藏，其形成与分布受多动力场耦合作

用的控制。通过统计分析和地质剖析等手段，系统研究了风城组 3类油气藏的动力边界和运移动力贡献差异。基于 1 024块常规与

非常规储层样品的物性测试、1 235组高压压汞实验和 1 630块样品的热解分析开展研究，建立了孔隙度、渗透率和最大孔喉半径随

埋深变化的定量关系模型，明确了浮力成藏下限（BHAD）、油气成藏底限（HADL）和源岩供烃底限（ASDL）的临界参数。BHAD对应

埋深 4 290. 86 m（孔隙度 8%，渗透率 1 × 10-3 μm2，最大孔喉半径 0. 800 μm），HADL对应埋深约 8 000. 00 m（孔隙度 2%，最大孔喉半

径 0. 025 μm），ASDL对应埋深约 10 000. 00 m。通过“四分法”定量评价浮力、非浮力（毛细管压力差）、构造应力和流体溶蚀作用的

贡献量，明确了常规油气藏（BHAD之上）油气运移动力以浮力主导，主要分布在凹陷边缘的三角洲平原相中。非常规油气藏（BHAD
之下）油气运移动力以毛细管压力差和生排烃动力为主，主要分布在斜坡过渡带和凹陷中心，以三角洲前缘和浅湖-半深湖亚相为

主。通过建立孔隙度-渗透率-埋深定量模型与“四分法”动力贡献量评价，深化了全油气系统成藏动力学理论，为准噶尔盆地及类

似区域的常规-非常规油气资源协同勘探与高效开发提供了科学支撑。
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Identification and contribution assessment of hydrocarbon accumulation dynamics 
in the whole petroleum system： A case study of the Permian Fengcheng Formation， 

Mahu Sag， Junggar Basin
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Abstract：The whole petroleum system in the Permian Fengcheng Formation of the Mahu Sag within the Junggar Basin 
comprises conventional， tight， and shale hydrocarbon reservoirs， whose formation and distribution are governed by the 
coupling effects of multiple dynamic fields.  Using statistical and geological analyses， we systematically investigate the 
dynamic boundaries among the three reservoir types and the differences in the contributions of migration dynamics to 
these reservoirs.  Based on data from physical property tests of 1024 conventional and unconventional reservoir samples， 
1 235 high-pressure mercury injection （MICP） experiments， and pyrolysis of 1630 samples， we define the quantitative 
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relationships of porosity， permeability， and maximum pore-throat radius with burial depth.  Accordingly， the critical 
parameters are determined for the buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth （BHAD）， hydrocarbon 
accumulation depth limit （HADL）， and active source-rock depth limit （ASDL）.  The results indicate that the BHAD 
corresponds to a burial depth of 4 290. 86 m （porosity： 8%， permeability： 1 × 10-3 μm2， pore-throat radius： 0. 800 
μm）.  The HADL is approximately 8 000. 00 m （porosity： 2%， pore-throat radius： 0. 025 μm）， while the ASDL 
corresponds to a critical burial depth of approximately 10 000. 00 m.  Using the quadripartite method， we quantitatively 
assess the contributions of buoyancy， capillary pressure difference， tectonic stress， and fluid dissolution.  The results 
reveal that the conventional hydrocarbon reservoirs （above the BHAD） are dominated by buoyancy-driven migration， 
primarily found in the deltaic plain facies along the margin of the Mahu Sag.  In contrast， the hydrocarbon migration of 
unconventional reservoirs （below the BHAD） is controlled by capillary pressure difference， as well as hydrocarbon 
generation and expulsion dynamics.  These reservoirs are principally distributed in the slope transition zone and the sag 
center， characterized by delta front and shallow to semi-deep lacustrine subfacies.  By determining the quantitative 
relationships of porosity， permeability， and maximum pore-throat radius with burial depth and by assessing the dynamic 
contributions using the quadripartite method， this study serves to advance the theoretical framework of the hydrocarbon 
accumulation dynamics in the whole petroleum system， providing scientific support for the collaborative exploration and 
efficient exploitation of conventional and unconventional hydrocarbon resources in the Junggar Basin and comparable 
geological settings.
Key words：buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth （BHAD）， hydrocarbon accumulation depth limit 
（HADL）， active source-rock depth limit （ASDL）， hydrocarbon migration dynamics， whole petroleum system， 
Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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油气藏的成藏机制与分布研究是油气勘探与资源

评价的核心内容之一。随着全球能源转型加速和常规

油气资源的日益枯竭，致密油气和页岩油气等非常规

资源的勘探开发已成为保障能源安全的关键［1-5］。近

年来，全油气系统理论在多动力场耦合和动态边界定

量表征等方面取得显著进展，为揭示复杂油气藏的成

藏机制提供了新视角［6-8］。准噶尔盆地玛湖凹陷风城

组垂向序列分布特征与动力边界动态演化机制，是当

前国际油气地质研究的热点［9-12］。然而，常规油气藏、

致密油气藏和页岩油气藏 3类油气藏在多动力场交互

作用下的边界判识、运移动力贡献量化及富集规律预

测仍面临诸多科学问题与技术挑战，亟需结合最新理

论与技术手段开展系统性研究。前人围绕全油气系统

的动力边界与成藏模式提出了重要理论框架，庞雄奇

等［13-15］ 基于浮力成藏下限（BHAD）、油气成藏底限

（HADL）与源岩供烃底限（ASDL）概念，将油气成藏动

力场划分为自由动力场、局限动力场和束缚动力场，揭

示了不同类型油气藏的分布规律。贾承造等［16］进一

步提出“源-储协同控藏”理论，强调源岩热演化、储层

物性及构造活动对油气运聚的协同作用。但现有研究

对 3类油气藏动力边界的动态演化机制仍缺乏定量化

表征，尤其是 BHAD 与 HADL 的临界参数（孔隙度、渗

透率和孔喉半径）如何随埋深、热演化及构造应力变化

而动态调整，尚未形成统一判别标准。此外，多动力场

耦合作用下的运移动力贡献量分配规律及其对油气富

集的控制机制仍需进一步厘清。

针对上述问题，本文以准噶尔盆地玛湖凹陷风城

组为研究对象，综合运用统计分析法和地质剖析法，系

统开展常规油气藏、致密油气藏和页岩油气藏动力边

界的判别与差异性分析。基于 1 024块常规与非常规

储层样品的孔隙度和渗透率（孔-渗）数据、1 235组高

压压汞实验的实验结果以及 47口井的 1 630个样品的

热解分析数据，建立孔隙度、渗透率和最大孔喉半径随

埋深变化的定量关系模型，确定BHAD，HADL和ASDL
的临界参数及对应埋深；通过“四分法”评价浮力、非浮

力（毛细管压力差）、构造应力及流体溶蚀作用对油气运
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移的贡献量，阐明不同动力场的控藏机制。最终建立玛

湖凹陷风城组BHAD，HADL和ASDL的定量判别标准

以及对应埋深，明确了准噶尔盆地玛湖凹陷风城组常规

油气藏、致密油气藏和页岩油气藏自上而下的序列分布

特征，揭示了浮力与非浮力作用贡献量随埋深的动态变

化规律及其与产能之间的关系。从而深化对全油气系

统成藏动力学的理论认识，为准噶尔盆地及类似盆地的

油气勘探部署提供科学依据。

1　区域地质概况

准噶尔盆地位于中国西北部，是一个典型的叠合

型含油气盆地。玛湖凹陷作为盆地内重要的油气富集

单元，构造格局受晚古生代—中生代的挤压与走滑作

用的控制，形成北西向的复式断褶带（图 1）。经历了

二叠纪裂陷期、三叠纪—侏罗纪拗陷期和白垩纪以来

的挤压改造，并在沉积期的裂陷活动形成了厚层烃源

岩，为油气运移提供了通道。风城组属于下二叠统，受

周缘山系的影响，形成了多物源供给的扇三角洲-湖
泊沉积体系。根据岩性和沉积相带，可以划分出 3 类

沉积体系：①西北缘的扇三角洲平原亚相主要由常规

砂砾岩构成，储层物性较好；②斜坡带的扇三角洲前

缘-浅湖亚相主要为致密白云质粉砂岩，储层物性较

差；③凹陷中心的半深湖-深湖亚相则主要由泥岩和

页岩组成，是页岩油富集的主要区域［9，14］。

2　油气藏动力边界判别及有序分布特征

2. 1　风城组浮力成藏下限（BHAD）

BHAD是油气运移过程中驱动力发生根本性转变

的临界条件，其本质为浮力与非浮力作用的力学平衡

点［17-18］。随着储层埋深增加，压实作用导致孔喉半径减

小、毛细管阻力增强，油气运移动力逐渐由浮力主导（密

度差驱动）转变为非浮力主导（毛细管压力差、有机质吸

附和流体膨胀等联合作用）［19-21］。BHAD的判别需综合
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图1 准噶尔盆地玛湖凹陷综合地质概况

Fig.  1 Comprehensive geological overview of the Mahu Sag， Junggar Basin
a.  玛湖凹陷构造特征；b.  玛湖凹陷二叠系综合柱状图
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统计分析法、地质剖析法和数值模拟法，其中统计分析

法因操作直观、结果可靠而被广泛应用［22］。万玲等［23］提
出的分布函数曲线法是统计分析法的重要实现手段，利

用该方法对BHAD进行计算，其核心步骤分为3步：①数

据采集与分组。获取常规与非常规储层样本（样本个数

n > 30），根据孔隙度、渗透率和孔喉半径等参数范围分

组。②频率分布计算。分别统计 2类储层在各物性区

间的频率，构建频率分布曲线。③交点确定与临界值提

取。将2类储层的频率曲线置于同一坐标系，其交点对

应的物性参数即为BHAD的临界值。该临界值的物理

意义体现为两方面的统一，在统计分界上标志着常规储

层（高孔-高渗，浮力主导）与非常规储层（低孔-低渗，非

浮力主导）的物性边界，在力平衡验证上反映了浮力与

非浮力作用的动态平衡。该方法目前已在准噶尔盆地、

塔里木盆地、渤海湾盆地、松辽盆地、鄂尔多斯盆地和四

川盆地等6个盆地取得了显著成效［20，24-25］。
玛湖凹陷西北缘常规储层孔隙度主要分布在8% ~ 

16%；渗透率为 0. 01 × 10-3 ~ 1 000. 00 × 10-3 μm2，峰值

在 1 × 10-3 ~ 10 × 10-3 μm2，渗透率大于 1 × 10-3 μm2的
储层占比超过 65%；最大孔喉半径分布在 0 ~ 80 μm，

峰值在 1 ~ 5 μm，最大孔喉半径大于 1 μm的储层占比

超过 65%。玛湖凹陷斜坡带致密储层孔隙度小于 8%
的储层占比超过50%；渗透率为0. 01 × 10-3 ~ 100. 00 × 
10-3 μm2，峰值在0. 1 × 10-3 ~ 1. 0 × 10-3 μm2，渗透率介于

0. 01 × 10-3 ~ 1. 00 × 10-3 μm2的储层占比超过65%；最大

孔喉半径为0. 01 ~ 50. 00 μm，峰值在0. 50 ~ 1. 00 μm，

最大孔喉半径小于 0. 80 μm 的储层占比超过 60%
（图2）。研究区大量常规和非常规储层样品的孔-渗数

据与高压压汞实验的最大孔喉半径数据交叉点显示，玛

湖凹陷风城组的 BHAD 对应孔隙度临界值为 8%，渗

透率临界值为 1 × 10-3 μm2，最大孔喉半径临界值在

0. 8 μm左右。

玛湖凹陷风城组测得物性和高压压汞数据样品的

最大埋深出现在金沙 1井中，为 6 283. 92 m，为进一步

研究该深度之下的孔-渗及最大孔喉半径变化特征，将

中探1井、湾探1井和莫深1井埋深6 500 m以深样品的

数据添加进来作为参考。红色数据点为每千米数据的

平均值，分别建立孔隙度、渗透率和最大孔喉半径随埋

深变化的关系式（图 3）。将研究区 BHAD对应的临界

孔隙度（8%）、临界渗透率（1 × 10-3 μm2）和临界最大孔

喉半径（0. 8 μm）值，分别带入孔隙度每千米平均值随埋

深变化公式（y = -665. 52x + 9 183. 90，R2 = 0. 9 807）、渗
透率每千米平均值随埋深变化公式（y = -1 160. 0lnx + 
4 102. 7，R2 = 0. 971 4）和最大孔喉半径每千米平均值随

埋深变化公式（y = -1 209. 0lnx+4 642. 6，R2 = 0. 982 8），

得 到 各 参 数 对 应 的 BHAD 埋 深 分 别 为 3 859. 74，
4 102. 70和4 910. 15 m。BHAD受构造带空间分异控制

的岩性-物性特征影响显著。其中，玛湖凹陷西北缘扇

三角洲平原亚相以高孔-高渗的粗粒砂砾岩为主，延缓

孔喉缩减，毛细管阻力较小，浮力作用可维持至较大埋

深而形成常规油气藏，BHAD最深；斜坡带扇三角洲前

缘-浅湖亚相发育致密白云质粉砂岩，低孔-低渗且孔

喉大小随埋深快速减小、毛细管阻力剧增，浮力作用受

限而形成非浮力主导的致密油气藏，BHAD居中；凹陷

中心半深湖-深湖亚相泥页岩，原生孔隙度极低，浮力

作用几乎消失，BHAD最浅，因此本文采用平均值法综

合构造带岩性影响确定该整体下限值。

2. 2　风城组油气成藏底限（HADL）

HADL是指石油和天然气在地球上聚集的最大埋
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图2 玛湖凹陷风城组浮力成藏下限对应的孔隙度（a）、渗透率（b）和最大孔喉半径（c）频率分布直方图

Fig. 2 Frequency histograms illustrating the porosity （a）， permeability （b）， and maximum pore-throat radius （c） corresponding to the 
BHAD in the Fengcheng Formation， Mahu Sag

（n为样本个数。）
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深，超过该深度，油气就无法在含油气盆地中聚集形成

商业油气藏［14，26］。HADL是一个动态的边界，受到储层

物性、岩矿组成和热演化程度等方面的影响。前人通

过模拟含油性质、干层比、含油饱和度、束缚水饱和度和

可动烃比［27］以及储层的基本性质（孔隙度、渗透率、孔

喉半径和热演化程度等）之间的相关性，来确定HADL
相对应的基本性质的临界值，再对这些基本属性随埋

深垂直变化的趋势进行统计分析，明确HADL的埋深。

由于研究区以产油为主，本文主要针对风城组油藏最

大埋深进行研究，统计准噶尔盆地玛湖凹陷风城组258
口钻井1 993个样点的油产能、油层钻遇率和含油饱和

度等随埋深的变化，对研究区油藏最大埋深进行预测。

根据 Pang 等人［15］2021 年给出的全球 6 大含油气

盆地的 HADL 研究数据显示，HADL 孔隙度为 3% ± 
1%，最大孔喉半径约为 0. 025 μm。由于研究区风城

组岩性以白云质泥岩和白云质粉砂岩为主［28］，储层较

为致密，因此以 2%作为 HADL 孔隙度的临界值，以

0. 025 μm 作为最大孔喉半径的临界值。根据孔隙度

和最大孔喉半径均值随埋深变化的公式计算，HADL
对应的埋深在 8 000 m 左右（图 4a）。对 523 个样点进

行含油饱和度测试，显示随着埋深的增加整体呈现先

增加、后减小的特征，在 BHAD 之下埋深 4 500 m 左右

达到最大值（图 4b），峰值样品主要来自靠近玛湖凹陷

中心的斜坡区。平均日产能数据来自 137 口井共计

184个数据点，日产能超过 40 t的井主要分布在玛湖凹

陷西北部以及北部的斜坡区。日产能数据中当前最深

的井为金砂 1井，压裂施工后，日产油量 21. 48 t，日产

气量 1. 890 × 104 m3，试采 4 个月累产油量 1 277. 19 t。
埋深 6 500 ~ 7 500 m的数据采用准噶尔盆地南部湾探

1井和团探 1井的试油资料进行补充对比。其中，试采

井段为埋深6 689 ~ 6 706 m的团探1井试油结论为油-
水同层，日产油量 10. 28 t，日产气量 1. 679 × 104 m3，日
产气当量逐渐开始超过日产油量。湾探 1井试油段分

为两段且均为气层，较浅的埋深7 380 ~ 7 442 m试采井

段日产油量 14. 73 t，日产气量 2. 617 × 104 m3；较深的埋

深7 512 ~ 7 540 m试采井段日产油量 25. 70 t，日产气量

13. 780 × 104 m3（图 4c）。以上几口井的试油-试采数

据表明了风城组在埋深 6 500 m以深随着埋深的增加，

日产油量与日产气量的比例逐渐减小，油气开采主体

逐渐由石油向天然气转变。当埋深大于 6 500 m时，地

层温度大于 180 ℃，引发原油热裂解生成轻烃。气相

渗透率显著高于液相，且毛细管阻力对气态烃运移的

制约减弱，导致气的产能占比随深度递增，这一相态转

变是超深层油气藏以气为主的重要因素。以 500 m为

间隔，对研究区 258口井的油层比例数据进行统计，随

着埋深的增加，油层占比呈现先增大、后减小的特征，

在 BHAD 附近油层占比有一个阶段性的提升，峰值在

埋深5 000 m左右，油层占比最高可达65%（图4d）。以

b c
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Fig. 3 Cross plots of the physical property parameters with burial depth to determine the BHADs in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
a.  孔隙度随埋深变化；b. 渗透率随埋深变化；c.  最大孔喉半径随埋深变化

（n为样本个数；D为埋深。）
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孔隙度 2%、最大孔喉半径 0. 025 μm 作为 HADL 临界

值，结合以上含油饱和度、平均日产能以及油层占比数

据明确了玛湖凹陷风城组石油富集高峰段为埋深

3 500 ~ 6 000 m，油藏最大埋深约 8 000 m。HADL 的

预测需要紧密结合钻探结果，当前油藏 HADL（埋深

8 000 m）是基于玛湖凹陷现有的钻、测井数据得来的，

研究区气藏勘探开发数据尚不充分，因此未对气藏的

HADL进行预测。若未来发现类似塔里木盆地超深层

（埋深 > 9 500 m）的有效储层，则需要按照趋势分析法

动态更新临界参数。

2. 3　风城组源岩供烃底限（ASDL）

ASDL是指烃源岩在埋藏演化过程中能够生成并

排出烃类的最大埋深界限，超过此深度后烃源岩因热

成熟度过高而失去生烃能力，成为非活跃烃源岩。

ASDL的确定对油气资源勘探具有重要指导意义，其核

心在于通过地球化学与热演化参数综合表征烃源岩生

烃潜力的耗竭状态。ASDL的判定需综合多参数指标，

主要包括：①有机质元素组成。烃源岩中H/C和O/C原

子数比随埋深增加逐渐降低，当H/C原子数比小于1. 5
或趋近于 0时，指示有机质已转化为石墨，生烃潜力耗

尽。②残余烃含量指标。通过氯仿沥青“A”含量/TOC
（总有机碳含量）和烃指数（S1/TOC，S1为游离烃含量）的

演化规律，确定烃类生成-排出峰值及衰竭点。③烃生

成与排出潜力指数。利用生烃潜力指数［（S1 + S2）/
TOC，S1 + S2为生烃潜量，S2为热解烃含量］特征，识别

生烃动力衰竭的临界埋深［19］。通过选取 47口井 1 630
个样品计算残余烃含量指标、32口井1 157个样品计算

生-排烃潜力指数，研究准噶尔盆地风城组ASDL。结

果显示 S1/TOC和（S1 + S2）/TOC随埋深增加均呈现先增

加、后减小的特征，峰值埋深在3 500 ~ 5 000 m，表明在

该深度段达到烃类开始从源岩向储层运移的临界点。

并且随着烃排出持续进行，生烃潜力指数逐渐降低，在

埋深10 000 m左右趋近于0，说明达到ASDL（图5）。

2. 4　常规和非常规油气藏有序分布特征

常规油气藏具有明显的圈闭边界、相对较高的孔隙

度和渗透率以及有效的生、储、盖、运等条件［26，29］，多分布

在BHAD之上，油气的运聚主要依赖浮力的推动［18］，是
源-储分离型油气藏。致密油气藏通常孔隙度 < 12%、

渗透率 < 1 × 10-3 μm2、最大孔喉半径 < 1 μm，没有明显

的油-气-水边界，油气在源-储压差的推动下充注到储

层中，主要位于局限动力场中，油气的富集主要受到封

盖层、储集层、低势区和源岩层多功能要素组合的控

制［30-31］，既可在通源断裂的输导下形成源-储分离型

油气藏，也可紧临页岩油气藏形成源-储紧邻型油

气藏［14，32］。页岩油气藏通常孔隙度 < 12%，渗透率 < 
0. 1 × 10-3 μm2，最大孔喉半径 ≤ 0. 1 μm，其相带组合和

岩性边界与致密油气藏有明显的差异。该类油藏内部

包含已转化的烃类物质以及未转化的有机质，通常为

TOC > 2%的泥页岩［4］，油气分布于束缚动力场中，受页

岩有机质吸附和毛细管力束缚作用的影响而难以运移，
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Fig. 4 Cross plots for determining the HADL of the Fengcheng Formation， Mahu Sag
a.  孔隙度随埋深变化；b. 含油饱和度随埋深变化；c. 平均日产能随埋深变化；d. 油层占比随埋深变化

（n为样本个数；n 井为井点个数。）
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是源-储一体型油气藏［6］。
研究区 3 类油气藏在深度上由浅至深，依次发育

源-储分离型常规油气藏、源-储紧邻型致密油气藏和

源-储一体型页岩油气藏，其中常规油气藏主要位于

玛湖凹陷西北缘，发育扇三角洲平原亚相，以砂砾岩为

主，BHAD埋深约为 4 300 m。致密油气藏多分布于西

北缘与凹陷中心的过渡带，发育扇三角洲平原和浅湖

亚相，以白云质粉砂岩为主，根据准噶尔盆地二叠系垂

向上油层和气层的数据来看，油藏 HADL 埋深约为

8 000 m，气藏HADL与ASDL埋深近似，在 10 000 m附

近。页岩油气藏主要分布在玛湖凹陷中心，发育半深

湖-深湖亚相，以白云质泥岩为主（图 6）。“序列成藏”

的规律十分清晰，但对于油气成藏与分布的动力边界

识别和预测缺少直观的、定量的判别标准，同时缺少对

于不同动力的判别和贡献量的评价，需要在动力场成

藏理论基础上结合研究区的钻探数据，应用统计模拟

或趋势分析法来预测常规油气藏、致密油气藏和页岩

油气藏的分布及其最大埋深。

3　油气运聚成藏动力评价及差异性分析

3. 1　油气运移动力评价方法及影响因素

基于孔隙度与渗透率组合关系的“四分法”定量

评价油气运移动力，以 BHAD 对应的孔隙度（Ф = 
8%）与渗透率（K = 1 × 10-3 μm2）为界限来进行划分，

油气藏类型分类标准与主导机制如下：①浮力为主

导作用（Ⅰ类），发育高孔-高渗储层（Ф ≥ 8%，K ≥ 1 × 
10-3 μm2），油气在流体密度差驱动下运移，多分布于浅

层自由动力场；②构造应力主导（Ⅱ1类），发育于低孔-
高渗储层（Ф < 8%，K ≥ 1 × 10-3 μm2），反映断裂活动形

成的微裂缝网络，构造应力诱导的压力梯度为运移主

动力，主要发育在自由动力场和局限动力场中构造作

用较为强烈的区域；③流体溶蚀作用主导（Ⅱ2类），发

育于高孔-低渗储层（Ф ≥ 8%，K < 1 × 10-3 μm2），酸性

流体溶解可溶矿物，形成次生孔隙系统，有效增加了孔

隙度和最大孔喉半径，毛细管压力差是油气运移的主

要驱动力，主要发育在自由动力场和局限动力场中不

整合面附近溶蚀作用较为强烈的区域；④非浮力作用

主导（Ⅲ类），发育低孔-低渗储层（Ф < 8%，K < 1 × 
10-3 μm2），油气在源-储压力差的作用下运移，毛细管

压力差是主要运移动力，发育在局限动力场和束缚动

力场中。

在 BHAD 与 HADL 的理论框架下，结合前人研究

揭示了埋深对油气运移动力贡献的动态调控机制：

①随埋深增加，储层压实作用导致孔隙度、渗透率和最

大孔喉半径显著降低（孔隙度从浅层 22%降至深层

2%），毛细管阻力随之增强，浮力作用因孔喉通道缩小
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图5 玛湖凹陷风城组源岩供烃底限确定图版

Fig. 5 Cross plots for determining the ASDL of the Fengcheng Formation， Mahu Sag
a. S1/TOC随埋深变化；b.（S1 + S2）/TOC随埋深变化

（ASDL为源岩供烃底限；D为埋深；Ro为镜质体反射率；n为样本个数。）
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而逐渐消失，非浮力作用（毛细管压力差和生烃增压

等）成为主导动力，在动力评价中主要通过Ⅰ类油气藏

与Ⅲ类油气藏的占比进行识别。②构造应力场变化是

控制深层高温、高压致密储层流体演化的关键地质作

用。一方面，应力快速调整诱发孔隙压力瞬变，导致原

油中溶解气脱溶，轻烃由溶解气转为游离气，显著降低

了黏度、增加了体积与驱动能量，从而大幅提升原油流

动性；另一方面，应力作用形成的微裂缝网络对烃类组

分具有分子筛效应，优先驱动低黏度、小分子的轻质烃

运移，而高黏度、大分子的重组分则易滞留。在动力评

价中，该作用通过Ⅱ1类油气藏占比识别，其贡献率随

距断层距离的增大呈指数衰减。③流体溶蚀作用指有

机酸及含 CO₂热液等酸性流体溶蚀作用，流体溶蚀是

改造深层致密储层孔隙结构、控制流体演化与分布的

关键地质过程。该过程选择性溶蚀易溶矿物，显著增

加孔隙度和最大孔喉半径，改善储集性能与流体连通

性。溶蚀作用释放的离子可迁移至有利部位沉淀胶

结，形成次生矿物封堵或局部胶结带，影响流体运移路

径。更重要的是，溶蚀作用通过扩大孔喉、形成溶蚀孔

洞网络，优先为低黏度轻质烃提供高效运移通道，同时

促进重组分在溶蚀扩大空间内局部富集成藏。在应力

相对稳定且溶蚀作用强烈的区域富集效应尤为显著。

该作用通过Ⅱ2类油气藏占比识别，其贡献率与不整合

面距离及埋深密切相关［33-35］。

3. 2　常规油气运聚成藏动力与贡献量评价

以研究区 BHAD 对应的孔隙度和渗透率为临界

值，据此对玛湖凹陷常规-非常规储层的油气运移动力

进行定量评价。玛湖凹陷西北缘已探明油气藏统计共

有259个样本点，在常规油气藏中，浮力（Ⅰ）、应力改造

（Ⅱ1）、流体改造（Ⅱ2）和非浮力（Ⅲ）这 4种驱动力的贡

献率分别为 57. 5%，8. 5%，21. 3%和 12. 7%（图 7）。表

明了玛湖凹陷西北缘储层油气运移动力以浮力为主，

同时非浮力以及流体改造作用也十分重要，应力改造

作用则相对薄弱。为明确 4种油气运移动力贡献随埋

深的变化特征，本次研究以 1 000 m为间隔，对玛湖凹

陷西北缘埋深0 ~ 4 000 m的油气运移动力贡献量进行

评价（图 8），结果显示随着埋深的增加，浮力对油气运

聚的贡献逐渐减小，从 1 000 m 的 93. 1% 减小到

4 000 m的50 . 3%，浮力一直作为主导动力存在。埋深

4 000 m以浅的浅层储层中，以浮力作用为主导的Ⅰ类

常规油气藏占油气藏比例超 50%。致密油气藏的比例

随埋深的增加而增加。高孔-低渗的溶蚀孔洞型油气

藏随埋深增加呈现逐步增加的特征，表明溶蚀作用随

着埋深的增加逐步增强。低孔-高渗的裂缝型油气藏

在埋深 4 000 m以浅基本不发育，最高占比不超过 5%，

表明研究区构造应力改造作用随埋深增加基本没有变

化，并且对玛湖凹陷风城组油气运移动力贡献较小。
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图6 玛湖凹陷二叠系全油气系统常规-非常规油气藏序列分布

Fig.  6 Distributions of conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs in the Permian whole petroleum system of the Mahu Sag
a. 常规-非常规油气藏剖面示意图；b. 油、气藏数量占比条形图

（C为石炭系；P1 j为佳木河组；P1 f为风城组；P2x为夏子街组；P2w为下乌尔禾组；P3w为上乌尔禾组；T1b为百口泉组；T2k为克拉玛依组；T3b为白碱滩

组；BHAD为浮力成藏下限；HADL为油气成藏底限；ASDL为源岩供烃底限；n为样本个数。）
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3. 3　非常规油气运聚成藏动力与贡献量评价

根据全油气系统动力场划分的原则，非常规油气

藏可以根据其所在的动力场分为致密油气藏和页岩油

气藏。致密油气藏主要分布于局限动力场中，随埋深

的增加储层压实作用增强，毛细管力增大导致浮力不

再作为油气运移的主要动力。页岩油气藏主要分布在

束缚动力场中，油气在页岩介质的吸附作用和毛细管

力的束缚作用下难以运移［36-37］。
结合前人对致密油气藏和页岩油气藏自封闭成藏

临界条件的总结［6，15］以及本文 BHAD 对应的临界孔隙

度和最大孔喉半径数值，针对玛湖凹陷西部斜坡区埋
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Fig. 8 Variations in hydrocarbon migration dynamics with burial depth for hydrocarbon reservoirs in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
a1—a4.  分别为埋深 ≤ 1 000，1 000 ~ 2 000，2 000 ~ 3 000和3 000 ~ 4 000 m层段孔隙度-渗透率关系（n为样本个数）；b. 不同埋深不同类型油藏占比条

形图（BHAD为浮力成藏下限；Ⅰ为浮力；Ⅱ1为应力改造孔隙度-渗透率关系；Ⅱ2为流体改造；Ⅲ为非浮力。）
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图7 玛湖凹陷风城组常规油气藏物性特征（a）与不同动力相对贡献量评价（b）
Fig. 7 Physical property characteristics （a） and assessment of the relative contributions of varying dynamics （b） for conventional 

hydrocarbon reservoirs in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
（Ⅰ为浮力；Ⅱ1为应力改造；Ⅱ2为流体改造；Ⅲ为非浮力。）
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深 4 000 m 以深、最大孔喉半径小于 1 μm 的 622 块致

密油气藏的高压压汞样本，采用“四分法”对其油气运

移动力贡献量进行评价。结果显示致密油气藏中 4种

驱动力Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2和Ⅲ的贡献率分别为 9. 9%，2. 9%，

11. 0%和 76. 2%（图 9），表明致密油气藏中油气运移动

力以非浮力（毛细管压力差）为主导，其次为流体溶蚀

改造作用以及浮力作用，构造应力对油气运移贡献极

小。页岩油气藏主要分布在束缚动力场中，相对致密

油气藏更加致密且富含大量有机质，贾承造等给出页

岩油气藏自封闭成藏的临界渗透率 < 0. 1 × 10-3 μm2，

最大孔喉半径 ≤ 0. 1 μm［6］。油气在页岩介质吸附作

用和毛细管力束缚作用下难以运移从而形成了“自封

闭”成藏。其动力主要为分子间作用力，油气在生烃

增压的作用下由源岩向周边物性相对较好的储层运

移。针对研究区 1 634块页岩油气藏白云质粉砂岩样

品，采用“四分法”对其油气运移动力贡献量进行了评

价，结果显示页岩油气藏中 4 种驱动力Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2和

Ⅲ的贡献率分别为 0. 8%，1. 8%，7. 9%和 89. 5%，表明

页岩油气藏夹层油气运移动力以非浮力为主，渗透率

小于 0. 1 × 10-3 μm2的样品占比超过 80%，流体改造作
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图9 玛湖凹陷风城组致密油气藏物性特征（a）与不同动力相对贡献量评价（b）
Fig. 9 Physical property characteristics （a） and assessment of the relative contributions of varying dynamics （b） for tight hydrocarbon 

reservoirs in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
（n为样本个数；BHAD为浮力成藏下限；Ⅰ为浮力；Ⅱ1为应力改造；Ⅱ2为流体改造；Ⅲ为非浮力。）
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图10 玛湖凹陷风城组页岩油气藏物性特征（a）与不同动力相对贡献量评价（b）
Fig. 10 Physical property characteristics （a） and assessment of the relative contributions of varying dynamics （b）for shale hydrocarbon 

reservoirs in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
（n为样本个数；BHAD为浮力成藏下限；Ⅰ为浮力；Ⅱ1为应力改造；Ⅱ2为流体改造；Ⅲ为非浮力。）
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用贡献较小，构造应力作用和浮力作用基本无贡献

（图 10）。

3. 4　非常规油气运移动力与油气产能关系

为进一步明确毛细管压力差对非常规油气藏中油

气的运移、富集的贡献，在已有的储层内、外势差法的

基础上进行改良。前人通过测井解释和物性测试等方

法获得孔隙度和渗透率的数据，通过建立公式拟合孔

隙度和渗透率与最大孔喉半径的关系式来获得砂岩和

泥岩的最大孔喉半径，并基于毛管束模型分别得到泥

岩和砂岩的最大孔喉半径，再进行比对得到储层外/内
毛细管力比率［24，38-39］。但此方法存在较多的理论公式

推算，且在数据量较大的情况下相关性也难以得到保

证，因此，利用高压压汞实验，直接测量了风城组各个

深度段非储层（泥岩和白云质泥岩等）和储层（粉砂岩

和白云质粉砂岩等）样品的最大孔喉半径，并以此代替

前人研究中拟合得到的值进行计算。以每 500 m为间

隔，计算埋深 0 ~ 7 000 m 非储层的 867 块样品的最大

孔喉半径平均值，并得到非储层最大孔喉半径随埋深

增加的关系式，y = -1 856. 0lnx + 2 782. 9（复相关系数

R2=0. 993 3）（图 11a）。以同样的方法计算获得砂岩储

层的最大孔喉半径。再利用非储层与储层的毛细管压

力比值（P，无量纲）来表示界面势能的相对大小

［公式（1）］。
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图11 玛湖凹陷风城组储层内、外毛细管力差与产能相关性

Fig. 11 The correlation between capillary pressure difference （inside vs.  outside of reservoirs） and hydrocarbon production capacity of the 
Fengcheng Formation， Mahu Sag

a. 非储层最大孔喉半径随埋深变化关系；b. 储层外/内毛细管力比率随埋深变化关系及控产特征；c. 储层外/内毛细管力比率与日产油量相关性

（n为样本个数。）
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P =
2σ cos θ

rn2σ cos θ
rs

= rs
rn

（1）

式中：σ 为汞与空气的界面张力，mN/m；θ 为汞与岩石

的润湿角，（°）；rs为储层最大孔喉半径，μm；rn为非储

层最大孔喉半径，μm。

结合玛湖凹陷风城组 60 口井共计 78 个试油-试
采成果数据得到储层外/内毛细管力比率（P）随埋深

变化及控产特征图（图 11），结果显示：①储层外/内毛

细管力比率随着埋深的增加呈现先增大、后减小的特

征，在埋深 3 500 ~ 6 000 m 达到峰值，结合含油饱和

度和日产油量随埋深的变化特征，表明玛湖凹陷风城

组油气最富集的埋深在 3 500 ~ 6 000 m（图 11b）；

②储层外/内毛细管力比率越大，日产油当量越大

（y = 0. 873 6 x + 0. 644 1，R2=0. 862 5），表明储层内、外毛

细管压力差在一定程度上影响油气的富集（图11c）。
赵文智等提出在地层处于异常高压的状态下，能

够有较高的能量推动页岩油最大量流出［39］，因此本文

通过玛湖凹陷 23 口页岩油钻井的地层压力系数与试

油-试采数据的关系来对页岩油流动性进行定量表

征。结果显示玛湖凹陷中心风城组页岩油储层均为异

常高压，压力系数主要为 1. 3 ~ 1. 8，且地层压力系数

与日产能之间呈现良好的正相关性（图12）。

4　结论

1） 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组全油气系统垂向

分异受控于三大动力边界：浮力成藏下限（BHAD，埋

深 4 290. 86 m，孔隙度 8%，渗透率 1 × 10-3 μm2，最大孔

喉半径0. 800 μm）、油藏底限（HADL，埋深8 000. 00 m，

孔隙度 2%，最大孔喉半径 0. 025 μm）和源岩供烃底限

（ASDL，埋深 10 000. 00 m，生烃潜力指数趋近于 0）。

BHAD 之上浮力主导常规油气运移（浅层贡献率 > 
93%），BHAD之下非浮力主导非常规油气藏。

2） 浮力贡献率随埋深增加呈指数衰减，埋深在

4 000 m 时浮力贡献率小于 50. 0%。致密储层中非浮

力作用贡献率为 76. 2%，页岩油气藏中达 89. 5%。常

规油气藏集中于玛湖凹陷边缘扇三角洲平原亚相，致

密油气藏分布于玛湖凹陷斜坡过渡带，页岩油气藏赋

存于玛湖凹陷中心半深湖亚相，形成了“浅常规-中致

密-深页岩”的垂向序列。

3） 基于孔-渗与埋深关系模型与“四分法”动力贡

献评价，提出准噶尔盆地玛湖凹陷风城组“三动力边

界”的定量判别标准（BHAD，HADL 和 ASDL），明确了

玛湖凹陷埋深 3 500 ~ 6 000 m 层段为油气富集优势

段，验证了多动力耦合控藏机制，为常规-非常规资源

协同勘探提供了理论依据与部署策略。
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