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远源型致密油气藏运聚动力与成藏模式
——以准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系百口泉组砂砾岩油藏为例
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摘要：全油气系统理论为油气勘探提供了全新研究视角，在多个盆地勘探实践中成效显著。实际地质条件下，油气藏受多种动力耦

合作用而呈现出复杂的形成过程，定量识别全油气系统内复杂油气藏的形成动力类型及其相对贡献，成为当前油气成藏研究面临的

重要挑战。准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系百口泉组致密砂砾岩储层作为全油气系统内特殊的远源型致密油气藏，是国内外罕见的储

量丰富的砂砾岩油区。基于全油气系统浮力成藏下限判别新技术，明确玛湖凹陷百口泉组浮力成藏下限对应的孔隙度和渗透率的

临界条件分别为12%和1 × 10-3 μm2，据此识别出百口泉组砂砾岩油藏运聚动力包括浮力（Ⅰ）、非浮力（Ⅱ）、构造应力（Ⅲ1）和地质流

体活动（Ⅲ2）4类，对已探明储量的贡献量分别为 13. 10%，45. 32%，37. 44%和 4. 14%。依据主要动力贡献量，确定百口泉组砂砾岩油

藏属于非浮力和构造应力改造 2种动力联合成藏类型。岩相学和流体包裹体实验分析显示，百口泉组油藏在早侏罗世和早白垩世

经历了 2期关键的油气充注事件，第一成藏期在毛管压力和浮力作用下分别形成致密油藏和常规油藏，第二成藏期则形成毛管压力

主导驱动的致密油藏。现今油藏演变为毛管压力驱动的低孔-低渗致密油藏与构造应力驱动的低孔-高渗裂缝型油藏。通过剖析

关键成藏期多种地质要素耦合关系，总结出玛湖凹陷百口泉组砂砾岩油藏“多动力-多期次-多岩相”复合成藏模式。远源型致密油

气藏成藏动力机制的揭示，为此类油气藏高效的勘探开发提供了新思路，并为完善全油气系统理论提供了重要的实践依据。
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Abstract：The whole petroleum system （WPS） theory serves to introduce a new perspective for hydrocarbon exploration， 
contributing to significant achievements in exploration practices across multiple basins.  Under actual geological 
conditions， hydrocarbon reservoirs tend to exhibit complex formation processes due to the interplay of multiple dynamic 
forces.  Identifying the dynamic types that drive the formation of complex hydrocarbon reservoirs within a WPS and 
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quantifying their respective contributions have become a key challenge in current research on hydrocarbon 
accumulation.  As a distinct category of distal tight hydrocarbon reservoirs in the WPS， the tight sandy conglomerate 
reservoirs of the Triassic Baikouquan Formation in the Mahu Sag， Junggar Basin represent a globally rare sandy 
conglomerate oil play with abundant reserves.  A new technique for identifying the buoyancy-driven hydrocarbon 
accumulation depth （BHAD） in a WPS reveals that the BHAD of the Baikouquan Formation corresponds to a critical 
porosity of 12% and a critical permeability of 1 × 10−3 μm2.  Accordingly， four driving forces of hydrocarbon migration 
and accumulation in the formation’s sandy conglomerate oil reservoirs are identified， namely， the buoyancy （Ⅰ） and 
non-buoyancy forces （Ⅱ）， tectonic stress （Ⅲ1）， and the geofluid activity （Ⅲ2）， which contribute 13. 10%， 45. 32%， 
37. 44%， and 4. 14%， respectively to the proven reserves of these reservoirs.  The contributions of major driving forces 
indicate that the sandy conglomerate oil reservoirs represent a joint-dynamic accumulation type dominated by non-buoyancy 
and tectonic stress reformation.  Petrographic and fluid inclusion analyses reveal that oil reservoirs in the Baikouquan 
Formation underwent two key hydrocarbon charging events during the Early Jurassic and Early Cretaceous.  During the first 
accumulation stage， tight and conventional oil reservoirs are formed under the action of capillary pressure and buoyancy， 
respectively.  In contrast， during the second accumulation stage， tight oil reservoirs are primarily formed through capillary 
pressure.  Currently， these oil reservoirs have evolved into two distinct types： low-porosity， low-permeability tight 
reservoirs formed by capillary pressure and tectonic stress-reformed low-porosity， high-permeability fractured oil 
reservoirs.  Analysis of the coupling relationships between geological factors during key accumulation stages reveals that the 
sandy conglomerate oil reservoirs in the Baikouquan Formation exhibit a composite accumulation model characterized by 
multiple driving forces， multiple stages， and multi-lithofacies.  Determining the dynamic mechanisms behind hydrocarbon 
accumulation in distal tight hydrocarbon reservoirs will provide a new philosophy for the efficient exploration and 
exploitation of these reservoirs while also offering an important practical basis for improving the WPS theory.
Key words：accumulation dynamics， whole petroleum system （WPS）， tight sandy conglomerate， complex hydrocarbon 
reservoir， Baikouquan Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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随着对非常规油气资源的发现和勘探开发，传统

含油气系统理论在指导复杂油气成藏机理研究及勘探

实践时面临诸多挑战［1-5］。为克服经典油气系统理论

的缺陷，贾承造等于 2014 年提出“全油气系统成藏模

式”理论雏形［1］，2017年进一步指出从“源-储耦合、有

序聚集”的全油气系统新视角分析常规-非常规油气的

生—运—聚全过程［2］。庞雄奇等将全油气系统（whole 
petroleum system）概念定义为“含油气盆地内，由相互

关联的源岩层形成的全部油气、油气藏、油气资源，以

及其形成条件、演化过程和分布特征所构成的自然系

统”［3］。该理论突破了传统的“从源岩到圈闭”的研究

框架，强调以“烃源岩-储层动态耦合与有序聚集”的

思路研究常规与非常规油气藏的形成与分布，其核心

内涵在于将含油气盆地中常规和非常规油气成藏视为

一个统一的系统，既包括长距离和短距离运移烃，也包

括微距离运移烃和原地滞留烃的聚集成藏与分布规

律［3-7］。全油气系统概念的提出引起了广泛关注，目前

已成功应用于准噶尔盆地二叠系［8-13］、鄂尔多斯盆地

上古生界［14］、松辽盆地白垩系［15］和珠江口盆地古近

系［16］等地区的全油气系统控油气分布规律研究，并在

指导常规和非常规油气协调勘探中发挥了积极作用。

全油气系统演化过程中，形成的常规油气藏、致密

油气藏、页岩油气藏和调整改造后的各种特殊形式油

气藏有序分布于全油气系统 3 类流体动力场内，并受

2 种成藏作用及其界限——油气浮力成藏下限所控

制［7，17］。在浮力成藏下限之上，常规油气主要依靠浮

力成藏作用富集于盆地构造的高部位；而在浮力成藏

下限之下，储层普遍致密，非常规油气不再受浮力驱动

和圈闭控制，而是以非浮力成藏作用为主导。贾承造

等［4］认为这是油气自封闭成藏作用，其动力为分子间
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作用力，致密油气在毛细管力的作用下在致密储层内

自封闭成藏［4，18］。但在实际地质条件下，特别是叠合

盆地中，单一成藏动力主导形成的油气藏十分少见，广

泛存在的是多种驱动力联合作用形成的复杂油气藏，

常呈现出位置迁移、介质改造和规模破坏等特征［6］。
全油气系统演化过程中“多动力-多期次-多要素”叠加

复合成藏作用形成的复杂油气藏用以往的有序成藏模

式难以解释，既不属于常规油气藏也不能归为非常规油

气藏。因此，如何判别这类复杂油气藏形成的动力机制

和成因类型，成为当前油气成藏研究面临的重要挑战。

全油气系统中存在一类源-储分离型的特殊致密

油气藏，不同于经典的源内型或近源型，其致密储层与

烃源岩不直接接触甚至具有较长距离，源、储通过断裂

连接，油气自烃源岩生成后在生-排烃物理化学能的推

动下，经断裂进入致密储层并自封闭成藏，贾承造等将

其定义为远源致密型油气藏［18］。准噶尔盆地玛瑚凹陷

三叠系百口泉组砂砾岩油藏是经典的古生新储-远源

致密型油气藏（图 1）。近年来，前人围绕玛湖凹陷构

造［19-20］、沉积［21-22］、储层［23-25］、烃源岩［26-29］、油气成藏期

次［30-31］、富集规律［10，32-34］和成藏模式［35-36］等开展了大量

研究，并在斜坡区取得砂砾岩油藏勘探突破。与其他已

发现的致密油藏相比，其储层和风城组烃源岩没有密切

接触，两者之间的垂向距离达2 km以上，且具有储层非

均质性强、岩相类型复杂、多期次油气充注等特征，发育

残余粒间孔、次生溶孔和微裂缝，油气藏类型复杂多样。

这些因素使得判别玛湖凹陷百口泉组砂砾岩大油田的

形成机制变得复杂，百口泉组砂砾岩中的致密油如何克

服致密储层中强大的毛细管力形成广泛连续的致密油

资源仍存争议。目前有关其形成机制的主流观点主要

有 2种：①先致密、后成藏。源岩层生烃产生的高压使

油气充注聚集［18，34-35］；②先成藏、后致密。油气在浮力

主导下运移到上部储层，上部储层在深埋过程中因压

实而致密。但勘探现状表明，油藏的形成演化过程比

早期认识更为复杂，存在“多动力成藏”“多期次成

藏［23，30，32，35］”和“多岩相成藏”［18，35］特征，导致该类型油

藏的勘探和开发具有挑战性。因此亟需揭示远源致密

型油气藏的形成动力机制和成因类型，对于完善全油

气系统理论和阐述复杂条件下油气分布规律具有重大

现实意义。

1　区域地质概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，为盆地中央坳

陷带的次级构造单元，西北侧与乌夏-克百断裂带相

邻，东侧和南侧分别与英西凹陷、夏盐凸起、达巴松凸

起和中拐凸起相邻，整体为东南倾的平缓单斜，具有

“西陡东缓、西厚东薄”的特征，勘探面积约 5 000 km2

（图 2a）。该区域发育有夏子街、黄羊泉、中拐、克拉玛

上乌尔禾组-百口泉组

中三叠统-侏罗系-白垩系

风城组

成藏动力 油气类型 地层
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图1 准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系全油气系统成藏模式示意图（据文献［17］修改）

Fig. 1 Schematic diagram showing the hydrocarbon accumulation model of the Permian WPS in the Mahu Sag， Junggar Basin （modified 
after reference ［17］）
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依、玛东和夏盐等6大扇三角洲沉积体系［36-37］。
玛湖凹陷自下而上发育石炭系、二叠系（佳木河组

P1 j、风城组 P1 f、夏子街组 P2 x、下乌尔禾组 P2w 和上乌

尔禾组 P3w）、三叠系（百口泉组 T1b、克拉玛依组 T2k和
白碱滩组T3b）（图2b）。其中下三叠统百口泉组是本次

研究的目的层段，自下而上划分为百（百口泉组）一段、

百二段和百三段，平均地层厚度分别为 35，83和 66 m；

含油层位主要为百二段，其次为百一段［35］。百口泉组

油气主要来源于下二叠统风城组，是一套高生烃潜力

的优质碱湖烃源岩［26］，顶部中三叠统克拉玛依组为一

套封闭良好的巨厚湖相泥岩盖层，与百三段湖相泥岩

皆具有良好的顶板条件［32，36-37］。
自石炭纪开始，玛湖凹陷在二叠纪末期、三叠纪末

期、侏罗纪末期和白垩纪末期均发生了不同程度的构

造抬升运动［10］，构造的隆升导致研究区频繁的沉积间

断和地层剥蚀，如石炭系与二叠系、二叠系与三叠系、
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图2 玛湖凹陷构造特征及勘探概况

Fig. 2 Structural characteristics and exploration overview of the Mahu Sag
a.  风城组烃源岩厚度与百口泉组勘探成果叠合图；b.  地层综合柱状图（修改自文献［35］）；c.  百口泉组油藏剖面分布特征
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三叠系与侏罗系以及侏罗系与白垩系之间均存在角度

不整合接触［15，39］。同时在研究区形成了多类型、多方向

和多期次的复杂构造断裂体系［33，38］，这些断裂体系普遍

将石炭系与下三叠统百口泉组断开，并与百口泉组和下

伏中二叠统下乌尔禾组之间的地层不整合共同构成源

外油气跨层运移的良好通道，从而导致百口泉组和上乌

尔禾组砂砾岩储层油气大面积富集成藏（图2c）。玛湖

凹陷百口泉组发育多类型的砂砾岩油藏，以岩性油藏为

主，局部为与断裂活动相关的断层-岩性复合油藏，均无

统一的油-水界面和压力系统，也缺乏明显的边、底水特

征，呈现出“一砂一藏”的特点［35］，反映其成藏动力以非

浮力为主，符合典型的致密油藏特征。

2　油气成藏动力机制与评价方法

根据油气藏成因分类体系［39-41］，含油气盆地中的

油气藏可根据成藏的不同驱动力和动力机制划分为浮

力主导的常规油气藏、非浮力主导的非常规油气藏以

及外力主导的改造型油气藏。在外力主导的改造型油

气藏中，由构造应力改造而成的油气藏低孔、高渗，裂

缝发育，其分布主要受断裂控制；由地质流体活动改造

而成的油气藏高孔、低渗，孔洞发育，其分布主要受不

整合接触控制。每种油气藏的驱动力和动力机制明

确，并可通过其物理和化学特性快速、高效地识别。前

人分别提出了利用与浮力成藏下限对应的临界条件，

定量识别砂岩和碳酸盐岩储层油气成藏动力类型并评

价其相对贡献量的方法，根据砂岩和碳酸盐岩储层的

孔隙度（砂岩储层以 10%为界，碳酸盐岩储层以 5%为

界）和渗透率（砂岩和碳酸盐岩储层均以 1 × 10-3 μm2

为界）的不同，油气藏可统一分为以下 4 类［42-43］：①高

孔-高渗储层，主要受浮力驱动；②低孔-低渗储层，主

要受非浮力驱动；③低孔-高渗储层，主要受构造应力

驱动；④高孔-低渗储层，主要受地质流体活动驱动。

各驱动力对油气藏形成的相对贡献可通过已发现储量

或储层数量占总量的比例进行量化评估。在实际应用

中，浮力成藏下限对应的临界孔隙度和渗透率要根据

含油气盆地和储层的实际地质概况进行校准。百口泉

组砂砾岩储层岩相极其复杂，因此在判别油气成藏动

力前需明确其浮力成藏下限对应的孔-渗临界条件。

2. 1　浮力成藏下限对应临界条件判别

浮力成藏下限是一个相对于浮力成藏理论［44］提
出的新地质概念，指的是储层在埋深增加过程中，当孔

隙度、渗透率和孔喉半径下降到某个临界条件后，浮力

在油气运移和聚集中不再占主导作用的深度下限［40］。
参考基于统计学原理提出的储集层物性参数下限判别

方法［45］，利用分布函数曲线法判别浮力成藏下限，其

判别原理和步骤为：对全油气系统内常规与非常规

2 类油气藏的孔隙度、渗透率和孔喉半径等关键参数

的样本测值（样本个数 n > 30）进行统计分析，在同一

坐标系中分别作出常规油气藏与致密油气藏的物性参

数-频率分布曲线并将其进行对比，找出它们之间的

交汇点即可确定油气成藏动力边界对应的临界值

（图3）。前人已通过该方法基于大量实例统计确认砂岩

储层浮力成藏下限对应的临界条件：孔隙度为 10% ± 
2%，渗透率为1 × 10-3 μm2，孔喉半径为1 μm［41］。碳酸盐

岩储层该临界值较砂岩储层低，通常对应孔隙度为

5% ± 1%，渗透率为1 × 10-3 μm2［43］。不同成因类型砂岩

和碳酸盐岩储层之间存在细小差异，但均分布在上述

范围之内，如四川盆地安岳气田白云岩储层临界孔隙

度约为 4. 9%［46］，普光气田飞仙关组白云岩储层临界孔

隙度为 5. 1%［47］；塔中油气田砂岩储层临界孔隙度为

10. 0%［48］，风城组白云质砂岩临界孔隙度为8. 0%。不同

地区的下限值存在差异的主要地质因素包括储层孔隙

结构、流体性质和温-压系统等［40］。因此针对具体的研

究区，需利用实际数据确定其特定的浮力成藏下限临界

条件。本文通过统计分析研究区百口泉组油气藏 108
口钻井的孔隙度、渗透率和孔喉半径资料来实现百口泉

组浮力成藏下限对应孔隙度和渗透率临界条件判别。

2. 2　油气成藏动力类型判识

浮力成藏下限是一个油气驱动力由浮力转为非浮

力的力学平衡边界（图 3b），在浮力成藏下限以上，油

气主要受浮力驱动，形成常规油气藏；而在浮力成藏下

限以下，油气主要受非浮力驱动，形成非常规致密油气

藏［39-41，49］。在构造运动较弱的含油气盆地中，油气成

藏动力大致可分为 2 类：浮力成藏下限以上的浮力主

导型和浮力成藏下限以下的非浮力主导型；在构造运

动较强的含油气盆地中，还存在构造应力和地质流体

活动 2 种常见的驱动力类型，庞雄奇等将两者主导形

成的油气藏归为改造类油气藏［39，42］。图 4展示了基于

浮力成藏下限临界条件的成藏动力判别原理图。结合

油气藏孔隙度与渗透率的不同组合（表 1），将油气藏

细分为 4 种类型：高孔-高渗的浮力驱动常规油气藏

（Ⅰ）、低孔-低渗的非浮力驱动致密油气藏（狭义上的

致密油气藏与页岩油气藏，Ⅱ）、低孔-高渗的构造应

力改造类裂缝型油气藏（Ⅲ1）和高孔-低渗的地质流体

活动改造类孔洞型油气藏（Ⅲ2）。

1285



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

频
率

/%

小 -------有效储层孔隙度/%-------大

频
率

/%
频
率

/%

R4

R1

C1

U5

U2

U3

U4

C3

C5

C2C4

盖层 水层非常规页岩
油气藏

古油气藏 常规圈闭
油气藏

非常规致
密油气藏

浮力驱动
油气运移方向

自由
动力场

局限
动力场

束缚动力场
（烃源岩内部） 

R3
R2

R5

断层

F-HDF

C-HDF

B1-HDF
B2-HDF

改造类
油气藏

浮力成藏下限(BHAD)

源岩供烃底限(ASDL)

油气成藏底限(HADL)

浮力成藏下限

小 ------- 有效储层渗透率/(10-3 μm2) -------大

小 -------有效储层孔喉半径/μm-------大

浮力成藏下限

浮力成藏下限

致
密
油
气
藏

常
规
油
气
藏

U1

c
1

a

P
e

P
w
P

c

BHAD

p
e
>p

w
+p

c

p
e
<p

w
+p

c

p
e
=p

w
+p

c

p
e
.油气运移动力

p
w
.静水压力

p
c
.毛细管力

b

c
2

c
3

孔喉半径

煤型
油气藏

束缚动力场
（烃源岩外部）

F-HDF C-HDF B1-HDF B2-HDF

致
密
油
气
藏

致
密
油
气
藏

常
规
油
气
藏

常
规
油
气
藏
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Fig. 3 Identification of the BHAD in a WPS［39-41］

a.  油气动力场边界与动力场控常规和非常规油气联合分布模式；b.  物理模拟实验力平衡原理；c1—c3. 分别为常规/非常规储层孔隙度、渗透率和孔

喉半径浮力成藏下限判别标准

（C代表在自由动力场中形成的常规油气藏：C1—C5分别为背斜圈闭油气藏、断块圈闭油气藏、岩性圈闭油气藏、地层圈闭油气藏和水动力圈闭油气藏；

U代表在局限动力场或束缚动力场中形成的非常规油气藏：U1—U5分别为致密圈闭油气藏、致密深盆油气藏、致密复合油气藏、页岩油气藏和煤型油气藏；

R代表外力改造形成的油气藏：R1—R5分别为裂缝改造型油气藏、溶洞改造型油气藏、缝洞复合改造型油气藏、氧化改造型油气藏和热解改造型油气藏。）
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Fig.  4 Identification of critical conditions for BHAD and the accumulation dynamics for hydrocarbon reservoirs in different regions［40］

a.  鄂尔多斯盆地上古生界砂岩气藏；b.  准噶尔盆地二叠系砂岩油藏

（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ1和Ⅲ2分别指浮力、非浮力、构造应力和地质流体活动主导形成的油气藏；n为样本个数。）
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2. 3　油气成藏动力相对贡献量评价

依据油气钻探结果及获得的孔隙度和渗透率数据

识别出4种主要的油气成藏驱动力，进一步根据驱动力

主导的不同油气藏类型占比来评估其相对贡献，每种驱

动力的贡献量通过公式（1）或公式（2）进行量化［42］。当

该成藏动力的相对贡献量（Pi） > 50%时，认为该驱动力

为主导成藏动力；当 25% < Pi ≤ 50%时，认为其为主要

驱动力；当 12% < Pi ≤25%时，视为重要驱动力；而Pi ≤ 
12%时，则认为该驱动力对油气成藏的作用较小。

Pi = Ni∑Ni

 ×100% （1）

Pi = Qi∑Qi

 ×100% （2）
式中：Ni为该成藏动力主导形成的油气藏/油气层的频

数，个；∑Ni为研究区内已发现的油气藏/油气层总数，

个；Qi为该成藏动力主导形成的油气储量，108 t；∑Qi

为研究区内已发现的油气总储量，108 t；i= Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ1，

Ⅲ2，分别代表浮力、非浮力、构造应力和地质流体活动

4种成藏动力。

2. 4　评价流程图

基于浮力成藏下限临界条件识别远源型致密油气

藏运聚动力与相对贡献量的流程分为 6个步骤（图 5）：

①广泛收集研究区油气藏/层孔-渗数据；②检验数据

可靠性和代表性，并剔除不能反映储层真实物性的异

常值；③确定浮力成藏下限的临界条件，包括孔隙度、

渗透率和孔喉半径；④根据油气储层中孔隙度和渗透

率的组合识别 4 种成藏动力；⑤依据不同类型油气储

层的比例评估 4 种动力的相对贡献；⑥检验研究结果

的可靠性和准确性，综合影响油气成藏的其他因素，揭

示远源型致密油气藏成因机制。

表1　不同驱动力形成的油气藏孔隙度与渗透率条件对比

Table 1　Comparison of the porosity and permeability of 
hydrocarbon reservoirs formed by different driving forces

油气藏类型

常规类油气藏

致密类油气藏

裂缝型油气藏

孔洞型油气藏

形成驱动力

浮力驱动

非浮力驱动

构造应力驱动

流体活动驱动

孔隙度（Φ）/%
Φ ≥ a
Φ < a
Φ < a
Φ ≥ a

渗透率（K）/（× 10⁻³μm²）
K ≥ b
K < b
K ≥ b
K < b

注：a和 b分别为目的层浮力成藏下限对应孔隙度和渗透率。

判别浮力成藏下限对应临界条件

孔隙度(Φ) = 10% ± 2%
渗透率(K) = 1 × 10-3 μm2

孔喉半径(R) = 1 μm

基于浮力成藏下限对应临界条件判别油气成藏动力类型

浮力：Φ ≥ 10% ± 2%，K ≥1 × 10-3 μm2

非浮力：Φ < 10% ± 2%，K < 1 × 10-3 μm2

构造应力：Φ < 10% ± 2%，K ≥1 × 10-3 μm2

流体活动：Φ ≥ 10% ± 2%，K < 1 × 10-3 μm2

收集研究区油气藏/层孔隙度与渗透率数据

检验数据可靠性和代表性

依据不同类型油气储层的比例评估4种动力的相对贡献量(P
i
)

主动力P
i
 > 50% 时：单一动力主导成藏

主要动力25% < P
i
 ≤ 50%时：2种动力联合主导成藏

主要动力12% < P
i
 ≤ 25%时：3种以上动力综合作用成藏

检验研究结果的可靠性和准确性，综合影响油气成藏的其他因素，揭示远源型致密油气藏成因机制

图5 远源型致密油气藏成因机制与成藏动力贡献量评价流程图（修改自文献［42］）
Fig. 5 Flow chart showing the genetic mechanism and evaluation of dynamic contributions to hydrocarbon accumulation for distal tight 

hydrocarbon reservoirs （modified after reference ［42］）

1287



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

2. 5　数据来源

本文使用的数据（如孔隙度和渗透率等）来源于中

国石油新疆油田分公司的 108 口钻井，数据获取严格

符合中国国家标准。利用 Platte River Associates 的

BasinMod-1D软件对艾湖 1井的埋藏史和热史进行了

建模。根据中国石油新疆油田分公司提供的完井报

告，获得了地层岩性、地层厚度和井温数据。抬升剥蚀

事件［10］和剥蚀厚度［50］参考前人研究成果获得；古水深

主要根据沉积环境演变进行标定；古热流值根据前人

研究成果［51］进行校正得到；沉积物 -水界面温度

（SWIT）依据PetroMod自带的 SWIT自动计算工具计算

获得。利用实测井温对模拟结果进行了校正。

3　结果和讨论

3. 1　砂砾岩储层内多岩相复合成藏

受控于复杂多变的成岩作用的改造和沉积相带

（图 6a）的多期叠加，研究区砂砾岩储层呈现出高度非

均质性，不同沉积相带的砂砾岩储层物性差异较大，进

而导致百口泉组油藏油气分布复杂［18］。扇三角洲前

缘亚相水下分流河道的砂砾岩储层分选性好、泥质含

量低，物性最优，为油气主要储集层；扇三角洲平原亚

相的砂砾岩分选性弱、泥质含量较高，普遍起到封闭遮

挡油气的作用。研究表明，泥质含量为影响百口泉组

砂砾岩储层储集性能的关键因素，参考前人研究结

果［23］，以泥质含量为划分标准，将百口泉组砂砾岩划

分为贫泥砂砾岩（Ⅰ类，泥质含量 < 5%）、含泥砂砾岩

（Ⅱ类，泥质含量 = 5% ~ 8%）和富泥砂砾岩（Ⅲ类，泥

质含量 > 8%）3类岩相的储层。Ⅰ类岩相的储层孔隙

度最优（图 7a），在深埋过程中明显存在次生孔隙发育

带（图 7b中 3 100，3 500和 3 800 m埋深处）。镜下观察

该类储层长石、岩屑、凝灰质杂基以及沸石类胶结物中

发育大量因发生强烈溶蚀而形成的次生粒内溶孔

（图 6b—f）和粒间溶孔（图 6d，e），还可见微裂缝沿着矿

物颗粒边缘发育（图 6f），这些次生溶孔和微裂缝使储

层物性得到极大的改善（图 6f）。不同岩相的储层孔隙
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图6 玛湖凹陷百口泉组沉积相分布［35］与砂砾岩储层岩石学特征显微照片（铸体薄片，单偏光）

Fig. 6 Map illustrating sedimentary facies distribution［35］ and micrographs showing the petrological characteristics of sandy conglomerate 
reservoirs in the Baikouquan Formation， Mahu Sag

a.  百口泉组沉积相平面分布特征；b.  长石粒内溶孔，玛湖 42井，埋深 4 652. 47 m；c.  火山岩屑粒内溶孔，玛中 6井，埋深 4 468. 43 m；d.  粒间溶孔和

长石粒内溶孔，玛湖 42井，埋深 4 652. 47 m；e.  粒间溶孔和长石粒内溶孔，玛湖 42井，埋深 4 652. 47 m；f. 颗粒边缘微裂缝、长石粒内溶孔和凝灰质杂

基粒间溶孔，艾湖1井，埋深3 827. 50 m；g.  杂基含量高，分选差，压实作用强烈，储层致密，玛131井，埋深3 139. 20 m
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度均随埋深增加而降低（图 7b），符合正常的压实减孔

趋势；渗透率分布区间较大，与断裂发育有关（图7c）。

其他两类岩相的储层减孔程度稍弱于Ⅰ类，物性较差，

孔隙度普遍小于10%，渗透率小于1 × 10-3 μm2（图 7a），

溶蚀作用和胶结作用均较弱（图 6g），压实作用是导致

储层孔隙度损失的主要因素。

3. 2　砂砾岩储层内油气多期次成藏

玛湖凹陷砂砾岩油藏的油气主体来自于二叠系风

城组，佳木河组和下乌尔禾组有一定贡献但占比很

小［26］。前人根据百口泉组储层流体包裹体特征结合

埋藏史和热史判断研究区砂砾岩油藏主要经历了 2期

油气充注［31］，也有部分研究认为存在 3 期油气充

注［30，35］。本文根据流体包裹体特征将百口泉组储层流

体包裹体分为 2类：①黄色荧光油包裹体，在石英颗粒

内大量分布且保存完好，主要呈定向排列（图 8a—c），

部分呈泼溅状分布于石英颗粒表面，包裹体颜色以褐

色为主（图 8a，d），形态多为长条形、梯形和不规则形，

包裹体直径多在 2 ~ 20 μm，气/液比在 10% ~ 20%，可

见串珠状伴生盐水包裹体（图 8d）；②蓝白色荧光油包
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图7 玛湖凹陷百口泉组3类岩相储层物性特征

Fig. 7 Physical properties of reservoirs of three lithofacies types in the Baikouquan Formation， Mahu Sag
a.  孔隙度和渗透率相关性；b.  孔隙度随埋深变化；c.  渗透率随埋深变化

黄色荧光油包裹体
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图 8 玛湖凹陷艾湖1井百口泉组砂砾岩储层流体包裹体镜下特征照片

Fig. 8 Micrographs showing characteristics of fluid inclusions in sandy conglomerate reservoirs within the Baikouquan Formation， Mahu Sag
a.  石英颗粒中黄色荧光油包裹体，埋深 3 860. 45 m，单偏光；b. 石英颗粒中黄色荧光油包裹体，埋深 3 860. 45 m，紫外光；c.  石英颗粒中定向状排列

的黄色荧光油包裹体，埋深 3 824. 03 m，紫外光；d.  石英颗粒中黄色荧光油包裹体与串珠状盐水包裹体，埋深 3 860. 45 m，单偏光；e.  长石

溶蚀孔内蓝白色荧光油包裹体，埋深3 860. 90 m，单偏光；f.  长石溶蚀孔内蓝白色荧光油包裹体，埋深3 860. 90 m，紫外光
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裹体，分布于长石颗粒溶蚀孔内，多数包裹体较为完整

（图8e，f），少数呈破裂状，包裹体直径多在10 ~ 20 μm。

对 2类油包裹体伴生盐水包裹体的均一温度进行

测量，结果显示黄色荧光油包裹体伴生盐水包裹体均

一温度为 50 ~ 70 ℃，集中分布于 60 ~ 70 ℃；蓝白色荧

光油包裹体伴生盐水包裹体均一温度为 80 ~ 110 ℃，

集中于 80 ~ 90 ℃。综合 2 类油包裹体伴生盐水包裹

体均一温度区间与研究区埋藏史和热史认为（图 9），

玛湖凹陷至少存在 2 期油充注，分别对应着早侏罗世

（198 ~ 192 Ma）和晚侏罗世—早白垩世（145 ~ 133 Ma），
与前人研究结果一致［30-31］。黄色荧光油包裹体代表成

熟油的充注，蓝白色荧光油包裹体代表高熟油的充

注［30， 35］，成藏时间与风城组烃源岩 2 次排烃高峰

期［12，27，29］和区域构造演化史［19］基本吻合。前人研究发

现百口泉组储层中可见黑色无荧光的固体沥青呈脉状

产出且后期被改造痕迹明显［30，32，52］，为早期成熟油气

长距离运移过程中经历次生作用所形成的干沥青［53］

与晚期高熟原油混合所形成，代表了中-晚三叠世的

低成熟油至成熟油的充注过程［30，52］。该时期风城组烃

源岩刚进入排烃门限，所生成的烃类部分在源岩层系

内滞留成藏形成页岩油，只有少部分低成熟油在浮力

作用下沿通源断裂充注至尚未致密的百口泉组储层

中，但由于缺乏有效的保存条件，最终在后期地质作用

改造中蚀变为固体沥青［30，32，52］。推测固体沥青形成集

中于晚三叠世充注后到早侏罗世（230 ~ 190 Ma），此阶

段百口泉组尚未形成有效封盖（白碱滩组泥岩未完全

压实成岩），且区域抬升导致储层近地表暴露［10］。综

上所述，玛湖凹陷百口泉组砂砾岩储层存在 3 期原油

充注，第 1期原油未得到有效保存，后 2期为主要成藏

期且以早白垩世充注期为主［35］。在早侏罗世，除Ⅰ类

岩相储层外，其余 2 类岩相储层均已进入致密化状

态［23］；在早白垩世，所有储层达到致密化［23］，油气充注

与储层致密总体具有“先致密、后成藏”的关系，与前人

观点一致［35］。“先致密、后成藏”模式的明确为后续油

气藏形成驱动力的分类提供了理论依据。

3. 3　砂砾岩储层内油气多动力成藏

3. 3. 1　浮力成藏临界条件

在含油气盆地中，油气田的形成通常是多种驱动
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图9 玛湖凹陷艾湖1井百口泉组砂砾岩储层埋藏史-热演化史（a）及油气充注时期（b）
Fig. 9 Burial and thermal evolution histories （a） and hydrocarbon charging stages （b） of sandy conglomerate reservoirs in the Baikouquan 

Formation， well Aihu 1， Mahu Sag
K1tg. 吐谷鲁群；J2t. 头屯河组；J2x. 西山窑组；J1s. 三工河组；J1b. 八道湾组；T3b. 白碱滩组；T2k. 克拉玛依组；T1b. 百口泉组；P2w. 下乌尔禾组；

n. 样本个数
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力共同作用的结果，而每种驱动力在不同地质条件下

的贡献也有所不同。通过统计研究区钻探结果中百

口泉组常规储层和致密（非常规）储层的孔隙度

（图 10a1）、渗透率（图 10a2）和孔喉半径（图 10a3）数据，

明确了百口泉组浮力成藏下限对应孔-渗临界条件分

别为12%和1 × 10-3 μm2。

3. 3. 2　油气成藏动力类型与相对贡献量

图 10b 展示了玛湖凹陷百口泉组砂砾岩储层的

孔隙度和渗透率的组合特征。结果表明，该地区的

油藏主要由 4 类组成：高孔-高渗的常规油藏、低孔-
低渗的致密油藏、低孔-高渗的裂缝型油藏和高孔-
低渗的孔洞型油藏，它们所占的比例分别为 13. 10%，

45. 32%，37. 44%和 4. 14%（图 10c），这一发现与前人

研究成果以及当前玛湖凹陷的油气勘探实践相

符［20，22，33，36］。这表明玛湖凹陷的砂砾岩油藏形成主

要受到非浮力（Ⅱ）和构造应力（Ⅲ1）2 种驱动力的共

同影响，其中非浮力对油气藏的形成贡献最大，为研

究区油气充注时的核心驱动力，这与研究区以无统

一油-水界面的岩性油藏为主的地质特征一致［35］；其

次是构造应力，为油藏后期改造的主导驱动力，而浮

力和地质流体活动的贡献则相对较小，特别是地质

流体活动改造形成的油气藏仅占 4. 14%，远低于构造

应力改造形成的油气藏占比（37. 44%），进一步证实

断裂主导的构造应力对油气藏富集作用强于不整合

主导的地质流体活动。周路等［20］发现百口泉组探井

日产油量与距海西期—印支期逆断裂距离呈显著负

相关关系；勘探实践也表明，玛湖 1 井区大侏罗沟等

油-源断裂控制着百口泉组亿吨级储量富集区，其伴

生裂缝系统构成储层渗流主通道［22，33，36］，充分说明构

造应力通过断裂系统在研究区油气成藏中发挥关键

作用。
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图10 玛湖凹陷百口泉组砂砾岩常规储层和非常规储层物性特征与成藏驱动力相对贡献量评价结果

Fig. 10 Physical properties and evaluation results of relative dynamic contributions to hydrocarbon accumulation for conventional and 
unconventional sandy conglomerate reservoirs in the Baikouquan Formation， Mahu Sag

a1—a3.  分别为储层孔隙度、渗透率和孔喉半径频率分布直方图；b.  孔隙度-渗透率交会图；c.  4种驱动力相对贡献量评价结果饼状图

（Ф为孔隙度；K为渗透率；R为孔喉半径；n为样本个数；Ⅰ为浮力；Ⅱ为非浮力；Ⅲ1为构造应力；Ⅲ2为地质流体活动。）
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构造应力（尤其是断裂活动）在油气运移中扮演着

双重角色。

1） 提供运移通道。这是断裂活动在玛湖凹陷最

直接、最主要的作用，该区发育的断裂及伴生裂缝系

统［20，33］极大地提高了致密砂砾岩储层的渗透性，为油

气（无论是初次运移还是可能的调整运移）提供了高效

的运移路径。

2） 为油气运移提供驱动力。其机制主要体现在：

①应力驱动流体流动。在准噶尔盆地构造挤压背景

下［19，33］，岩石骨架受到挤压，导致孔隙流体压力升高。

当应力积累超过岩石破裂强度或沿先存薄弱面释放

时，油气会倾向于沿着新产生的或重新活动的断裂/裂
缝网络向低压区运移。这种由构造应力直接或间接产

生的压力差是运移的重要动力来源。②改变流体势

场。玛湖凹陷经历的多期构造活动［10］显著改变了区

域或局部的流体势。油气总是从高势区向低势区运

移，构造应力活动通过改变构造格局和地层压力状态，

动态地改造了整个凹陷的流体势场，从而驱动油气发

生调整运移，使其在新的构造圈闭或物性圈闭中聚

集［54］，在研究区表现为形成众多与断裂活动密切相关

的断层-岩性复合油藏［35］。

3. 4　百口泉组砂砾岩油气“多动力-多期次-多岩相”

复合成藏模式

玛湖凹陷百口泉组砂砾岩油藏现今的分布特征是

多种地质要素复合作用的结果，主要受非浮力和应力

改造 2 种驱动力联合主导成藏。基于风城组烃源岩

生-排烃史、玛湖凹陷及其周缘构造演化史、地层埋藏

史-热演化史和孔隙度演化史之间的耦合关系，明确

关键成藏期各要素对油气成藏的影响，总结了玛湖凹

陷百口泉组砂砾岩油藏“多动力-多期次-多岩相”复

合成藏模式（图11）。

二叠系风城组是玛湖凹陷砂砾岩油藏的主力烃源

岩［18，35］，自二叠世末期—三叠世早期（256 ~ 250 Ma）进

入生烃门限［27］，但此时尚未进入排烃门限，生成的所

有烃类在风城组全油气系统内滞留形成页岩油

（图 12a）。晚三叠世早期（230 Ma），风城组烃源岩进

入排烃门限，开始排烃。早期排出的烃类部分在源岩

层系内滞留成藏形成页岩油藏，少部分沿着风城组构

造高部位侧向运移至高部位砂砾岩，受到浮力的作用

沿着断层和优势运移通道不断向上运移至百口泉组储

层中，此时 3 类岩相的储层孔隙度均在 20% 以上

（图 11），尚未致密，但由于缺乏有效的保存条件，原油

在后期地质作用中被改造为固体沥青［30，52］。

在第一关键成藏期早侏罗世（198 ~ 192 Ma），百口

泉组贫泥砂砾岩、含泥砂砾岩和富泥砂砾岩 3 类岩相

储层对应的孔隙度分别为 13. 8%，11. 2%和 8. 5%［23］。
此时贫泥砂砾岩尚未致密（孔隙度 > 12%），而含泥

砂砾岩和富泥砂砾岩已处于致密状态（孔隙度 ≤ 
12%），下伏风城组烃源岩进入一期生-排烃高峰，生

烃产生的异常超压驱动原油沿海西期—印支期逆冲

断裂自下而上运移至百口泉组，进一步沿三叠系与

二叠系间的大型不整合面侧向运移，部分原油在浮

力作用驱动下，于尚未致密化的Ⅰ类高孔-高渗岩相

储层中聚集形成常规油藏，部分原油在毛管压力和

黏滞力等自封闭作用［4］下，于已致密的Ⅱ类和Ⅲ类

岩相储层中保存形成致密油藏。此外，部分原油沿

着风城组构造高部位侧向运移至高部位砂砾岩，在

浮力驱动下，沿着断裂和优势运移通道向凹陷边缘

断裂带运移，形成规模分布的常规油藏（图 12b）。此

时百口泉组油藏部分属于风城组全油气系统内浮力

主导的常规油藏，部分属于由毛管压力主导形成致

密油藏（图 11）。

随着持续埋深，第一期形成的常规油藏在压实

和应力改造作用下，储层孔-渗条件改变导致油气赋

存状态复杂化：原始孔隙型油藏致密化后，油气受界

面张力与毛细管力主导，以吸附或扩散形式滞留于

低孔-低渗储层中；构造裂缝发育带则为油气提供二

次运移通道，形成裂缝型油藏。但这 2 类油藏的原始

成藏动力仍为浮力，后期改造仅改变其空间分布与

赋存形式。侏罗世晚期，受燕山多期构造运动的影

响，研究区地层遭受抬升和剥蚀，风城组烃源岩热演

化停止，生-排烃过程减缓，随后的快速埋藏使其成

熟度迅速升高，再次进入生-排烃高峰期，在晚侏罗

世—早白垩世（145 ~ 133 Ma）发生了第二期大规模

油气充注（图 11），百口泉组 2 类岩相的砂砾岩储层

的孔隙度分别为 11. 6%，8. 2%和 5. 5%［23］，均已致密。

风城组源岩生成的高-过成熟油一部分在强大的生

烃膨胀力作用下，由于源-储压差推动沿头顶的大断

裂持续充注到百口泉组致密储层中，进一步沿三叠

系与二叠系间的大型不整合面侧向运移，最终在毛

管压力和黏滞力等分子间作用力［4］下得以保存形成

自封闭的大面积连续型致密砂砾岩油藏（图 12c）。

另一部分未排出，而是在毛管压力作用下滞留于风

城组源内微纳米孔喉中，以吸附态或者游离态形成

页岩油，现今具体表现为在凹陷区发育有高-过成熟

非常规页岩油。经过 2 期油气成藏后，在后期断裂活

动引起的构造应力改造作用下，部分致密油藏进一

1292



第 4 期 胡 耀，等 . 远源型致密油气藏运聚动力与成藏模式

步转化为低孔-高渗裂缝型油藏。因此在多种地质

要素耦合作用下使得现今玛湖凹陷百口泉组油藏总

体为风城组全油气系统内以毛管压力为主要驱动力

的低孔-低渗致密油藏和以构造应力为主要驱动力

的低孔-高渗裂缝型油藏。纵观百口泉组油藏的整

个形成演化过程，非浮力（毛管压力等分子间作用

力）为成藏期的主导驱动力，构造应力为成藏后主导

改造动力。

5　结论

1） 基于全油气系统浮力成藏下限判别方法对玛

湖凹陷百口泉组砂砾岩油藏的孔隙度和渗透率等地质

特征数据进行统计分析，明确了浮力成藏下限对应孔

隙度和渗透率临界条件分别为 12%和 1 × 10-3 μm2，据
此识别出百口泉组砂砾岩油藏成藏动力包括浮力、非
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图11 玛湖凹陷百口泉组“多动力-多期次-多岩相”复合成藏模式

Fig.  11 Composite accumulation model featuring multiple driving forces， multiple stages， and multi-lithofacies in the Baikouquan 
Formation， Mahu Sag 

K1tg. 吐谷鲁群；J2t. 头屯河组；J2x. 西山窑组；J1s. 三工河组；J1b. 八道湾组；T3b. 白碱滩组；T2k. 克拉玛依组；T1b. 百口泉组；P2w. 下乌尔禾组；Ф. 孔隙度
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（C为石炭系。）
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浮力、构造应力和地质流体活动 4类，对已探明储量的

贡献量分别为 13. 10%，45. 32%，37. 44%和 4. 14%，依

据主要动力贡献量确定百口泉组砂砾岩油藏属非浮

力-构造应力改造2种动力联合成藏。

2） 玛湖凹陷百口泉组在早侏罗世和晚侏罗世—

早白垩世发生 2 期主要油气成藏事件，在第一成藏期

（198 ~ 192 Ma）部分油藏属于风城组全油气系统内浮

力主导的常规油藏，另一部分油藏为毛管压力主导形

成的致密油藏。第二成藏期（145 ~ 133 Ma）整体为毛

管压力主导形成的致密油藏。至今，油藏演化为风城

组全油气系统内以毛管压力为主要驱动力的低孔-低
渗致密油藏和以构造应力为主要驱动力的低孔-高渗

裂缝型油藏。

3） 远源致密型油气藏“源-储分离”特殊分布特征

是多种地质要素叠加复合作用的结果。基于风城组烃

源岩生-排烃史、构造演化史、地层埋藏史-热演化史

和成藏动力演化之间的耦合关系，结合关键成藏期各

要素对油气成藏的影响，总结了玛湖凹陷百口泉组砂

砾岩油藏“多动力-多期次-多岩相”复合成藏模式，厘

定了浮力、非浮力、构造应力和地质流体活动 4类动力

在时-空上的复合控藏机制，明确了各动力的相对贡

献。该模式突破了传统单一动力主导的成藏认识，为

复杂叠合盆地的油气勘探提供了新的动力学视角。

致谢：本文资料与样品来源于中石油新疆油田分

公司，感谢相关领导与项目组成员的大力支持！感谢
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