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成岩流体系统演化阶段与深层超压致密储层成因
——以准噶尔盆地腹部地区为例
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摘要：深层超压致密油气是准噶尔盆地增储上产的重要资源类型之一。以盆地腹部地区为例，针对储层成因及主控因素不明等问

题，基于储层分析化验、钻/测井及试油气资料，结合盆地模拟结果与地质综合解析，明确了储层机械压实与化学压实作用的特征及

超压发育时序，探讨了半封闭-封闭成岩体系的形成机制，进而揭示了深层超压致密储层成因机制及其主控因素。研究结果表明：在

埋深 0 ~ 2 400 m阶段，储层以机械压实为主，压实作用导致的减孔率达 70% ~ 90%，并形成半封闭-封闭成岩体系；在埋深 2 400 m以

深阶段，化学压实作用占主导，溶蚀产物迁移显著受阻，多以原地或就近沉淀胶结为主，若无其他建设性成岩作用参与，溶蚀作用增

孔效应有限。不同成因超压对储层质量的改善效果存在差异，化学压实成因超压对原生孔隙的保护及次生孔隙形成的强化作用均

较弱，而生烃及传导成因超压则可增强溶蚀作用，从而改善储层物性。总体而言，早期机械压实作用所决定的成岩体系开放程度，对

晚期深埋阶段成岩演化路径、孔隙演化模式及优质储层（“甜点”）的形成具有重要控制作用。
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Abstract：Deep overpressured tight hydrocarbons represent a significant resource type for additions to reserves from 
reserve growth in the Junggar Basin.  This study aims to determine the origin and primary controlling factors of tight 
reservoirs in the hinterland of the basin.  Based on data from laboratory tests of reservoirs， drilling and logging， and well 
tests， combined with basin simulation results and integrated geological interpretation， we characterize mechanical and 
chemical compaction processes in the reservoirs and determine the temporal evolution of overpressure development.  By 
examining the formation mechanisms of the semi-closed to closed diagenetic fluid system， we further reveal the genetic 
mechanisms and primary controlling factors of deep overpressured tight reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin.  
The results indicate that at burial depths ranging from 0 to 2 400 m， the reservoirs are predominantly subjected to 
mechanical compaction， which induces porosity reduction rates of up to 70% ~ 90% and the formation of a semi-closed to 
closed diagenetic fluid system.  At burial depths of greater than 2 400 m， chemical compaction predominates， with 
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dissolution products mostly precipitating in situ or nearby as cements since their migration is significantly hindered.  This 
results in limited dissolution-induced porosity enhancement in the absence of other constructive diagenetic processes.  
Overpressure originating from different mechanisms enhances reservoir quality to varying degrees.  Specifically， overpressure 
induced by chemical compaction plays a minor role in preserving primary pores and forming secondary pores.  In contrast， 
overpressure formed by hydrocarbon generation and pressure transmission can intensify dissolution， thereby improving 
reservoir physical properties.  Overall， the degree of openness of the diagenetic fluid system， determined by early-stage 
mechanical compaction， plays a significant role in controlling the diagenetic evolutionary pathway， the evolutionary pattern of 
pores， and the formation of high-quality reservoirs （sweet spots） during late-stage deep burial stage.
Key words：diagenetic fluid system，compaction，genetic mechanism，overpressure，tight sandstone reservoir，Junggar 
Basin
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致密油气是最早被人类开发利用并开展成藏研究

的非常规油气类型［1］，也是当前中国产量最高的非常规

油气资源。2023年，全国致密油产量达到1 193 × 104 t，
致密气产量超过 600 × 108 m3［1-2］。然而，在未来实现致

密油气高效勘探开发与高质量发展过程中，仍存在一

系列的基础地质理论和工程技术难题。其中，储层成

因机制及“甜点”评价优选即是关键课题之一，尤其在深

层-超深层致密油气勘探开发中显得尤为重要［3-5］。
对于深层-超深层致密储层，前人对其微观成岩作

用机制的研究已取得显著进展［3， 6-12］，涵盖了成岩演化

阶段、溶蚀作用与次生孔隙形成机制、早期胶结作用与

原生孔隙保护机制以及裂缝形成机制等方面。然而，

关于成岩流体系统的封闭性与开放性机制及其对优质

储层的控制作用，目前研究仍相对薄弱。Chuhan等较

早引入封闭成岩体系的概念，并以此解释了北海盆地

挪威海域深部侏罗系储层的成因机制［13-14］。李军等认

为，早期强烈的压实作用及由此形成的半封闭-封闭成

岩流体系统是四川盆地北部三叠系须家河组致密储层

形成的主因［15］。魏新善等指出，鄂尔多斯盆地三叠系

延长组致密储层的形成与晚期成岩流体滞留效应密切

相关［16］。在深埋且相对封闭的成岩环境中，尽管有大

量岩石学证据表明存在长石、岩屑和碳酸盐胶结物的

溶蚀作用及次生孔隙的形成，但由于缺乏明确的地球

化学机制以解释溶蚀产物迁移过程，许多学者认为此

类溶蚀作用难以显著改善储层孔隙度［12-13， 15-17］。因此，

成岩流体系统的开放程度已成为控制深层储层溶蚀作

用强度及次生孔隙发育的关键因素之一。

除成岩流体系统的开放程度外，流体超压也被广

泛认为是深层优质储层形成的重要控制因素之

一［3， 7， 12， 18-20］。超压对深层优质储层的建设性作用主

要体现在以下两个方面：① 抑制由有效应力引起的压

实作用，从而减缓原生粒间孔隙的损失，使深层砂岩储

层在较大埋深下仍能保持异常高孔隙度；② 限制或者

阻止石英等胶结作用的进行，对已有孔隙起到保护作

用。然而，这两种机制的有效性均以超压形成于主要

孔隙减少阶段和胶结作用发生之前为前提，其中早期

不均衡（欠压实）成因的超压效果可能最佳；若超压形

成较晚，则难以有效保护原生孔隙。近年来，关于含油

气盆地超压成因认识发生了显著变化［21-24］：一方面，不

均衡压实作为超压成因的观点不断遭受质疑甚至被否

定；另一方面，生烃增压及其与化学压实、构造挤压等

因素相互作用形成的晚期复合成因超压，已成为含油

气层系超压的主要来源。在此背景下，晚期复合成因

超压与储层成岩作用之间的耦合关系及其控制下的优

质储层发育模式亟待揭示。

准噶尔盆地是中国六大陆相含油气盆地之一，深

层超压致密油气是该盆地实现增储上产的重要资源

类型。位于盆地腹部的莫索湾凸起和莫北凸起侏罗

系油气藏，尤其是八道湾组油气藏，属于典型的深层

超压致密油气藏，也是该盆地未来勘探的重要方

向［25］。前人研究指出，超压是准噶尔盆地腹部侏罗系

等深层优质储层发育的关键控制因素之一，其作用包

括减弱压实效应、抑制胶结作用以及增强溶蚀作用

等［6-7， 26］。然而，近年来的研究显示，该区侏罗系超压

主要源于油气运移过程中的压力传导作用与该层化

学压实作用的复合效应，传统观点认为的欠压实机制

贡献较弱［27-29］。这一超压成因认识的重大转变，对超

压控制储层机制的深入研究提出了迫切需求。此外，
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从成岩流体系统封闭性与开放性及其动态演化角度出

发，探讨优质储层形成机制的研究仍较为薄弱。基于

此，本文拟对准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层开展系

统研究，重点分析机械压实作用与化学压实作用的时

间序列、成岩流体系统启闭机制及其控储效应，以及晚

期复合成因超压对储层的影响，进而揭示深层超压致

密储层的成因机制与主控因素，以期为研究区及类似

地质背景区域的下一步油气勘探部署提供科学依据。

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 2个一级构造单元内。本研究重点关注石西凸起南

部、莫北凸起及莫索湾凸起中西部区域（图 1）。该区

经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅等多期构造运动的

叠加演化与改造，形成了 5个主要不整合面，包括石炭

系-下二叠统、中-上二叠统、三叠系—中侏罗统、上侏

罗统-白垩系以及白垩系-古近系，并发育海西期、印

支期和燕山期 3大断裂系统［27］。腹部地区的陆梁—莫

北—莫索湾一带的侏罗系-白垩系砂岩是准噶尔盆地

3大高效油气勘探领域之一［30-33］，已发现的油气田包括

莫北油田、莫索湾气田和莫西庄油田等。研究区侏罗

系油气藏普遍发育超压，压力系数最高可达 2. 2。油

气主要来源于二叠系烃源岩，储层为侏罗系三工河组

与八道湾组砂体。多期断裂及其与砂体的组合构成了

油气运移和成藏的高效输导体系［34］。
在准噶尔盆地腹部地区（研究区）的侏罗系主力

储层中，三工河组二段储层岩性以灰色细-中粒长石

岩屑砂岩和不等粒长石岩屑砂岩为主，物性相对

较好，平均孔隙度为 11. 70%，平均渗透率达 3. 74 × 
10-3 μm2，整体属于低渗致密储层［26， 30］。相比之下，八

道湾组储层岩性主要为中-细粒岩屑类砂岩，物性较

差，其中八（八道湾组）一段平均孔隙度为 9. 18%，平

均渗透率仅为 0. 25 × 10-3 μm2；而八三段平均孔隙度

为 8. 48%，平均渗透率为 0. 36 × 10-3 μm2，属于典型的

致密储层［26-27］。研究区超压顶界面埋深介于 4 000 ~ 
4 500 m，具有穿时性特征。三工河组与八道湾组超

压分布差异显著，三工河组在石西凸起多为常压，向

南至莫北凸起其底部开始发育超压，至莫索湾凸起则

基本全层段普遍发育超压；而八道湾组在整个区域基

本均发育超压（图 1c）。尽管莫索湾凸起三工河组全

段发育超压，但近年来该区（尤其是莫索湾凸起）油气

勘探以八道湾组为主要目的层，三工河组实测资料相

对有限。结合本文研究主题，本次工作以八道湾组为

主要研究层位，并兼顾三工河组。后文为表述简洁，

将不再详细区分三工河组与八道湾组，统一称为“侏

罗系储层”。

2　机械-化学压实作用机制与成岩流体
系统演化

机械压实与化学压实作用是控制碎屑岩成岩及孔

隙演化的两个关键过程。机械压实作用过程主要指在

有效应力主导下砂岩和泥岩发生的成岩作用及物性演

化过程；而化学压实作用过程则主要指由溶蚀、胶结等

化学成岩作用控制的砂岩与泥岩成岩及物性演化过

程［11， 35］。两者之间的作用时序、转化机制以及所控制

的成岩流体系统演化过程，共同决定了深埋优质储层

的形成与分布。

2. 1　机械-化学压实作用时序研究进展

AAPG Bulletin 于 2010 年第 8 期出版专刊报道了

砂岩储层预测研究新进展，提出了新的砂岩储层成

岩、孔隙演化及预测模型（图 2a）［11-12］。同年，国际石

油地质领域另一本重要期刊Marine and Petroleum Geology
也以专刊形式报到了相关研究进展［31］（专辑：沉积盆

地压实过程与岩石孔隙度、渗透率和性质演化）。

根据新的砂岩储层成岩与孔隙演化模型，该类储

层成岩及孔隙演化分为两个阶段：①埋深一般小于

2 000 m，地层温度低于 60 ~ 80 ℃时，以机械压实作用

为主；②埋深超过 2 000 m，地层温度高于 60 ~ 80℃时，

石英等胶结物开始克服动力学障碍，在颗粒表面及孔

隙中发生沉淀，成岩作用进入化学压实主导阶段［11， 12］。
该模型强调，沉积作用与早期机械压实阶段的共同效

应，对深埋阶段的成岩路径具有重要控制作用。一方

面，深埋化学压实阶段孔隙的保存程度与早期的黏土

和微晶石英包壳的发育密切相关；另一方面，早期机械

压实阶段的孔隙减少程度决定了深埋化学压实阶段成

岩流体系统的封闭性与开放性，进而控制次生孔隙的

发育程度。总体上，早期成岩作用对深层储集性能具

有显著影响。例如，在墨西哥湾侏罗系Norphlet组中，

分选良好且具有早期连续颗粒包壳的石英砂岩，其粒

间孔隙度可高于 20%；而沉积环境相同但颗粒包壳不

连续的砂岩，粒间孔隙度通常低于2%［37］。
泥岩的成岩及孔隙演化同样可分为两个主要阶

段（图 2b）。根据 Bjørlykke 和 Høeg（1997）的研究，埋

深超过 2 000 m后，泥岩的压实作用以化学压实为主，

主要表现为矿物的溶解与再沉淀过程［38］。Bjørlykke
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（1998）进一步指出，在化学压实占主导的埋深下（埋

深 > 2 000 m，温度 = 70 ~ 100 ℃），即使处于超压环

境，泥岩的孔隙度也并不显著高于常压条件下的岩

石［17］。在初始阶段（以机械压实为主）之后，存在一个

过渡阶段。此阶段中，黏土矿物的成岩作用已引发化

学压实，而机械压实作用仍在持续进行。随埋深进一
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图1 准噶尔盆地腹部地区构造位置（a）、地层综合柱状图（b）和地层压力系数剖面（c）（据文献［27］修改）

Fig.  1 Tectonic location map （a）， composite stratigraphic column （b）， and formation pressure coefficient section （c） of the hinterland of 
the Junggar Basin
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步增加和温度升高，化学压实作用逐渐占据绝对主导

地位，其过程不再受有效应力的控制。Dutta（2002）提

出了一个泥岩成岩演化的替代概念模型［39］。该模型

的其中一个核心要点采纳了 Lahann（2002）［40］的观点，

即在蒙脱石向伊利石转化的主要阶段前后，泥岩的正

常压实趋势分别受富蒙脱石泥岩和富伊利石泥岩的

不同压实剖面所控制。该模型强调，成岩蚀变过程中

泥岩的孔隙度同时受有效应力与温度演化历史的共

同影响，并指出即使温度高于约 100 ℃，机械压实作用

仍不可忽视。此外，该模型同样强调了早期机械压实

作用对晚期深埋化学压实阶段成岩路径及孔隙演化

的控制作用。

2. 2　机械-化学压实作用时序及阶段划分

基于前人建立的研究区典型钻井黏土矿物成岩演

化自然剖面、矿物转化定量计算结果和石英等胶结物

形成时序，可以确定埋深 2 400 m 以深以机械压实为

主［27， 41］。结合前述泥页岩机械-化学压实作用阶段的

埋深和温度条件，以及砂岩和泥岩孔隙度随埋深的变

化特征，本文进一步明确了研究区机械-化学压实作

用的时序与阶段划分（图3）。

1） 埋深 0 ~ 2 400 m为机械压实为主段，地层温度

低于 75 ℃。此阶段各类黏土矿物含量趋于稳定，主要

受沉积过程控制，矿物之间的转化作用较弱。储层物

性的降低主要源于机械压实作用。由于体积孔隙（储

集孔）和连接孔隙（如喉道）均较发育，泥岩中反映全孔

隙属性的声波测井计算孔隙度（储集孔+连接孔）略高

于反映体积属性的密度测井计算孔隙度。在该阶段，

砂岩中的原生粒间孔已显著减少，70%以上的原生粒

间孔丧失发生于本阶段。

2） 埋深 2 400 ~ 4 200 m 为机械-化学压实过渡

段，地层温度介于 75 ~ 110 ℃。此阶段蒙脱石含量显

著减少，伊/蒙混层、伊利石和绿泥石等矿物含量明显

增加，石英次生加大等胶结作用逐渐发育。机械压实

作用对储层物性降低的贡献逐渐减弱，化学压实作用

的影响持续增强。泥岩的声波测井计算孔隙度与密度

测井计算孔隙度趋于一致。至此阶段末期，机械压实

作用对储层孔隙演化的控制作用基本结束，原生粒间

孔降低至最低值。

3） 埋深 4 200 m 以深为化学压实段，地层温度高

于 110 ℃。此阶段高岭石等黏土矿物转化量迅速增

加，晚期碳酸盐类胶结物广泛形成，尤其在地层温度

超过 120 ℃后更为显著。储层物性的降低主要源于化

学压实作用，但由于超压的存在以及溶蚀作用的发

生，泥岩的声波测井计算孔隙度高于密度测井计算孔

隙度。砂岩储层物性的改善则主要依赖超压对溶蚀

作用的增强效应。

2. 3　机械压实作用减孔效应与半封闭-封闭流体成

岩系统形成

准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层表现出强烈的压

实作用，骨架颗粒接触类型包括点接触、点-线接触、

线接触、缝合线接触和凹凸接触等，其中以线接触为

主，点接触与点-线接触占比较小，局部可见缝合线接

触（图 4）。该储层现今埋深介于 4 100 ~ 5 300 m，随着

埋深增加，颗粒间接触方式未发生显著变化，线接触始
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Fig.  2 Conceptual models showing the diagenetic and physical property evolution of sandstones and mudstones
（a图中的A—D代表典型物性演化路径点。）
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终为主要接触方式。结合后文对压实减孔率的贡献

以及不同类型孔隙随埋深的变化特征来看，至少

在埋深 4 100 m 以深，机械压实作用已基本趋于停止

（图5，图6）。

Houseknecht 提出了通过粒间孔隙体积与胶结物

含量的交会图版，来定量评估压实作用与胶结作用对

储层孔隙度降低的贡献［42］。在研究区选取 8 口满足

Houseknecht 图版编制资料要求的钻井进行了压实作

用和胶结作用减孔贡献定量评价。图 6 展示了准噶

尔盆地腹部地区代表井的侏罗系储层压实作用和胶
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图3 准噶尔盆地腹部地区碎屑岩成岩及孔隙演化剖面

Fig.  3 Profiles showing the diagenetic and pore evolution of clastics in the hinterland of the Junggar Basin
（泥岩成岩及孔隙演化修改自文献［27， 36］。）

a b c

d e f

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

100 μm

图4 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层压实作用及颗粒接触关系特征显微照片（铸体薄片，正交光）

Fig. 4 Micrographs showing the compaction and grain contact types in the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin （cast 
thin section，cross-polarized light）

a.  凹凸接触和线接触，Pc2井，埋深5 249. 00 m；b.  线接触和凹凸接触，M28井，埋深4 761. 00 m；c.  线接触，M28井，埋深5 192. 70 m；d.  凹凸接触和线

接触，M21井，埋深5 083. 65 m；e.  线接触和凹凸接触，Sq1井，埋深4 329. 45 m；f.  线接触，Qs10井，埋深4 248. 11 m
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结作用减孔率随埋深的变化趋势。由图 6 可知，在埋

深 4 500 m 以浅，机械压实作用减孔率介于 70% ~ 
90%，胶结作用减孔率介于 15% ~ 25%；而在埋深

4 500 m 以深，机械压实作用减孔贡献达到最大，减孔

率普遍处于 80% ~ 90%，胶结作用减孔率普遍小于

15%。

总体上，研究区储层经历了强烈的机械压实作用，

该作用是造成孔隙度降低的主要因素。机械压实作用

结束时，储层孔隙度普遍降至 8% ~ 10%。尽管此时仍

保留一定量的原生孔隙，但由于颗粒间主要以线接触

为主，残余孔隙多呈孤立状分布，连通性差，半封闭-
封闭成岩体系得以形成。

2. 4　晚期半封闭-封闭成岩系统证据及溶蚀和胶结

作用特征

2. 4. 1　溶蚀现象普遍，但强度较弱

研究区侏罗系储层中溶蚀现象十分普遍，在本文

所统计分析的 100 余个样品中，均可观察到不同程度

的长石和岩屑溶蚀现象，粒间溶孔与粒内溶孔较为常

见（图 7）。然而，尽管溶蚀现象普遍，但其总体强度较

低，具体表现为：①溶蚀面孔率较低，普遍低于 1. 5%，

主要介于 0. 5% ~ 1. 0%（图 8）；②开放成岩流体系统中

较为常见的溶蚀铸模孔，研究区侏罗系储层中较为少

见，几乎不发育，表明大量长石等不稳定碎屑矿物并未

发生完全溶蚀。因此，尽管研究区发生了广泛的溶蚀

作用，但储层物性仍然较差，非均质性强，整体属于低

渗致密储层。

准噶尔盆地腹部地区侏罗系致密砂岩储层溶蚀特

征，与鄂尔多斯盆地上古生界和中生界、四川盆地三叠

系须家河组以及北美大绿河盆地等全球典型致密砂岩

储层具有较高的相似性。以鄂尔多斯盆地为例，上古

生界煤系地层中的长石因强烈溶蚀而消失殆尽，形成

了广泛分布的次生溶蚀孔隙发育带［43-44］，但储层物性

依然较差，难以改变致密砂岩的储层属性。

2. 4. 2　溶蚀产物原地或者就近沉淀胶结

在溶蚀作用广泛发育的背景下，储层物性依然较

差，致密属性难以改变的另一重要原因在于溶蚀产物

发生原地或就近沉淀胶结。以鄂尔多斯盆地三叠系延

长组致密储层为例，碎屑颗粒虽遭受有机酸的广泛溶

蚀，但由于成岩流体及溶蚀产物难以有效迁移，大多滞

留于原孔隙系统中，形成大量自生胶结物，这种强胶结

效应是储层致密的主要原因，其减孔作用与成岩压实

作用几乎相当［16］。类似的，在四川盆地元坝—通南巴

地区须家河组储层中，溶蚀产物就地沉淀胶结也是致

密化的主要原因，其溶蚀强度与胶结物含量几乎成正

比关系［15］。
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Fig. 5 Grain contact types in the Jurassic reservoirs in the 
hinterland of the Junggar Basin

a. 不同颗粒接触类型随埋深变化关系；b. 不同颗粒接触类型占比饼状图
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在准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层中，溶蚀产物

充填溶蚀孔及残余原生粒间孔的现象十分普遍。长

石溶蚀所形成的石英、伊利石及高岭石等自生矿物，

广泛分布于长石粒缘和粒内溶蚀孔中（图 7）。尤其在

沿长石解理缝溶蚀的颗粒内部，可见自生伊利石发育

（图 7）。定量统计结果进一步表明，溶蚀强度与胶结

物含量存在较好的正相关关系［41］。因此，溶蚀产物原

地或就近沉淀胶结是该区侏罗系储层成岩及孔隙演

化的重要特征之一，对致密储层的形成起到了重要

作用。
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Fig. 8 Depth-varying thin section porosity and measured porosity in the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin
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图7 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层溶蚀作用特征显微照片

Fig. 7 Micrographs showing the dissolution characteristics of the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin
a.  粒间溶蚀，长石沿解理不完全溶蚀，M28井，埋深5 136. 45 m，铸体薄片，单偏光；b.  粒间、粒缘溶蚀孔，M28井，埋深5 193. 70 m，铸体薄片，单偏光；c.  粒间

及粒内不完全溶蚀，Qs10井，埋深4 248. 11 m，铸体薄片，单偏光；d.  粒间溶蚀孔充填自生石英和伊利石，M28井，埋深5 135. 41 m，扫描电镜；e.  长石沿解理

溶蚀，溶蚀孔分布自生伊利石，M21井，埋深5 078. 45 m，扫描电镜；f.  长石沿解理溶蚀，溶蚀孔分布自生伊利石和石英，Sq1井，埋深4 532. 90 m，扫描电镜
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2. 4. 3　长石伊利石化

在开放成岩流体系统中，长石溶蚀所释放的钾离

子浓度通常难以达到伊利石沉淀所需的临界值；此

外，伊利石的形成还需要满足严苛的溶蚀速率、沉淀

速率和成核动力学屏障等化学动力学条件［15， 45］。因

此，长石溶蚀难以直接形成伊利石，即长石的伊利石

化过程基本不太可能发生。而在半封闭-封闭成岩流

体系统中，流体及溶蚀产物的迁移受到限制，从而为

长石向伊利石的转化提供了可能。例如，在四川盆地

元坝—通南巴地区须家河组致密砂岩储层中，自生伊

利石在孔隙中的分布特征及其与长石的交汇关系等

证据，均表明发生了长石溶蚀后直接形成伊利石的

过程［15］。
铸体薄片与扫描电镜分析结果表明，研究区侏罗

系储层中广泛发育自生伊利石，主要分布于长石粒间

溶蚀孔和粒内沿解理溶蚀孔缝中（图 7），为长石伊利

石化提供了岩石学证据。泥岩X射线衍射结果统计分

析显示，伊利石含量与伊/蒙混层含量、长石含量负相

关，而与高岭石含量正相关，高岭石含量则与长石含量

负相关（图 9）。这种变化关系表明，高岭石和伊利石

均来源于长石溶蚀，且高岭石伊利石化过程并未普遍

发生，否则两者含量难以表现为正相关关系。因此，蒙

脱石伊利石化与长石伊利石化是研究区伊利石形成的

主要机制。

综上可知，研究区长石大规模溶蚀期所处的成岩

流体系统已处于半封闭-封闭状态，从而引发了长石

伊利石化过程。

3　晚期复合成因超压控储机制

3. 1　超压分布及成因

目前的钻探和地层压力预测结果显示，准噶尔盆

地腹部地区的莫索湾凸起和莫北凸起普遍发育超压，

其分布规律清晰。纵向上，超压多发育于埋深 4 000 ~ 
4 500 m以深的地层中，钻井揭示的超压层系包括风城

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

系数主要集中在 1. 4 ~ 2. 0，最高可达 2. 2［27-28］。平面
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图9 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层泥岩不同矿物组分含量关系

Fig. 9 Cross plots of the contents of different minerals in mudstones of the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin
a.  伊利石含量与伊/蒙混层含量关系；b. 伊利石含量与长石含量关系；c. 高岭石含量与长石含量关系；d. 伊利石含量与高岭石含量关系

（图中红色虚线为趋势线；色柱中间小方块中的数值代表常压与超压过渡埋深范围在3 500 ~ 4 500 m。）

1605



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

上，侏罗系超压由莫索湾凸起东南部向西北部，亦存在

超压强度变小的特征［27-28］。

综合运用赵靖舟等提出的 6 种超压成因判识方

法［21］进行系统研究，结果表明，研究区超压主要为二

叠系烃源岩生烃增压及其驱动的油气运移进入侏罗系

储层聚集成藏过程中压力传导作用，与侏罗系本层化

学压实作用共同复合形成［27-28］。研究区不同区块化学

压实作用对超压的贡献存在明显差异：莫索湾凸起东

部化学压实成因贡献最高，产生的压力系数在 1. 4 ~ 
1. 5；莫索湾凸起西部和莫北凸起次之，产生的压力系

数在 1. 3 ~ 1. 4；而石西凸起中化学压实作用的贡献

较弱［27-29］。

研究区侏罗系化学压实成因超压形成于晚侏罗世

末期至早白垩世早期［27］。油气主充注成藏期为晚白

垩世，而天然气充注及调整成藏过程则主要发生在古

近纪及以后；油气充注及传导成因超压主要在该时期

形成［27］。总体而言，油气充注及传导成因的超压形成

时间略晚于化学压实成因超压。

3. 2　超压与储层物性关系

超压带发育优质储层或存在高孔渗带的现象广泛

存在于含油气盆地超压层系。传统观点认为，超压主

要通过保护原生孔隙以及抑制石英等胶结作用，来促

进优质储层或高孔带的形成。

准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层的薄片面孔率与

孔隙度随埋深变化图显示，超压顶界面以下存在高孔

带（图 3，图 8）。进一步的分析表明，超压顶界面以下

原生孔隙度和面孔率并未增加，造成高孔带出现的主

要原因为次生孔隙度和溶蚀面孔率的增加。溶蚀面孔

率通常为原生面孔率的1 ~ 10倍，局部甚至可达100倍

以上（图 3，图 8）。随压力系数升高，总孔隙度与压力

系数正相关，而原生孔隙与压力系数无明显关系，次生

孔隙随压力系数增大而增加（图 10）。由此可知，在准

噶尔盆地腹部地区侏罗系储层中，超压并未有效保护

原生孔隙，相反，超压层系中的原生孔隙甚至出现降低

趋势。

事实上，准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层中的高

孔带与超压的关联并非个别现象，类似情况在中国乃

至全球多个含气盆地中均有发现，如准噶尔盆地玛湖

凹陷、珠江口盆地白云凹陷、东海盆地西湖凹陷、渤海

湾盆地济阳坳陷以及加拿大新斯科舍海 Venture 气田

等［21， 23， 46-47］。这些实例充分表明，除超压通过保护原

生孔隙以改善储层的传统机制外，还存在其他超压改

善储层机制。值得注意的是，上述实例大多不具备超

压保护原生孔隙所需的地质条件，因为超压保护原生

孔隙机制启动的前提条件，是超压形成于大量原生孔
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图10 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层孔隙度与压力系数变化关系

Fig. 10 Relationship between formation pressure coefficient and porosity in the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin
（图中红色虚线为趋势线。）
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隙丧失之前，且以不均衡压实成因超压最为有效。然

而近年来的研究表明，上述实例超压多为非不均衡压

实成因超压，其形成期也普遍晚于主要机械压实减

孔期［21-22， 47］。
对于以准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层为代表的

超压带次生孔隙发育而引发高孔带发育的原因，本文

将其总结为超压强化溶蚀增孔机制。

3. 3　超压强化溶蚀作用机制

综合分析表明，超压强化溶蚀作用并产生次生孔

隙增孔效应，主要存在以下3种机制。

3. 3. 1　成烃成因超压带通常为有机酸流体活跃带

成烃成因超压是指烃源岩生烃膨胀作用所产生的

超压，以及由此驱动烃类等有机流体在运移过程中形

成的传导成因超压。在致密油气系统中，油气与酸性

溶蚀流体往往具有同源性，烃源岩生烃增压既是油气

运移的动力，也是有机酸流体运移的动力，这一点在

源-储分离型致密油气系统中尤为显著。以研究区为

例，油气主要源自盆 1 井西凹陷的二叠系烃源岩。在

超压驱动下，油气运移至储层并聚集成藏，与此同时，

有机酸流体也随之在储层中积聚，且浓度逐渐升高形

成有机酸流体活跃带。当储层中存在长石等可溶矿物

时，即可发生溶蚀作用。超压带内的溶蚀强度通常高

于常压带，且压力系数越高，有机酸流体活跃度程度越

强，相应的溶蚀增孔效应也更为显著（图8，图10）。

由于砂岩中通常不进行有机酸流体浓度测试，因

此难以获得有机酸流体活跃带存在的直接证据。近年

来，随着页岩油气勘探及相关地质研究的持续进展，为

“成烃成因超压带通常为有机酸流体活跃带”这一认识

提供了重要直接证据。以济阳坳陷为例，宋明水等研

究表明［48］，在埋深 3 000 ~ 4 000 m层段，烃源岩进入成

熟生油阶段，游离烃含量、剩余压力（超压）以及乙酸等

有机酸含量出现峰值带，同时泥页岩储层中发育溶蚀

高孔带。

3. 3. 2　超压改善流体运移通道，提高溶蚀产物迁移率

超压对流体运移通道的改善作用，主要表现在两

个方面。

1） 在超压环境，尤其是强超压条件下，压力-应力

耦合响应可以引发储层喉道加宽和先存裂缝等通道开

启，从而改善流体运移条件，提高溶蚀产物迁移率。近

年来，不断发现的广泛存在于含油气盆地的晚期超压

层系中，声波测井计算孔隙度大于密度计算孔隙度的

现象即是上述论断的重要证据［21， 23-24］。研究区侏罗系

超压层系同样表现出该特征：声波测井计算孔隙度普

遍比密度计算孔隙度高 3% ~ 5%（图 3），且超压层系储

层渗透率高于常压层系。

2） 当超压达到地层破裂条件时，即可诱发超压水

力破裂，进而形成裂缝带。在准噶尔盆地东部、中部和

西部，超压在埋深 4 500 m起开始对深层储层裂缝的发

育起到促进作用［7］。超压水力破裂带以及超压环境中

的先存开启裂缝带不仅能够有效改善流体运移通道条

件［49］，在达到一定规模后，还可成为流体及溶蚀产物

的释放带。此类释放带通常是深层半封闭-封闭成岩

环境中重要的次生孔隙发育带。例如，在准噶尔盆地

南缘四棵树凹陷高泉地区，微裂缝与有机酸的协同作

用为清水河组储层贡献了约 1. 2%的次生孔隙［10］。同

样，在北海盆地中部地堑，Fulmar组储层在超压流体排

放区域，因长石的溶蚀形成了 10%的次生孔隙，而在

其深部封闭成岩环境，长石溶蚀的增孔效应则显著

减弱［50］。

3. 3. 3　超压亦为溶蚀产物迁移的动力

超压作为地层流体中的一种力学不稳定状态，一

旦超压封存箱内部或内外之间存在压力差异，便会驱

动流体发生运移，促使压力系统趋于平衡。在流体运

移过程中，溶蚀产物也会随之运移，从而在储层中形成

次生孔隙增孔效应。研究区储层溶蚀增孔量与胶结物

含量随超压强度的统计关系表明，随着超压强度的增

加，一方面溶蚀面孔率有所上升（图 8，图 10），另一方

面硅质和碳酸盐胶结物含量呈现降低趋势（图 11），这

表明超压的存在不仅增强了溶蚀作用，也提高了溶蚀

产物的迁移能力。准噶尔盆地其他地区深层-超深层

超压储层中同样观察到随着剩余压力增加，硅质和碳

酸盐胶结物含量减少的现象［7］。

4　储层致密化成因与地质意义

4. 1　储层致密化过程与成因

在前文研究基础上，结合成岩流体系统封闭性-
开启性的演化过程及前人重建的超压形成演化历

史［27］，本文建立了一套相对简化的砂岩储层致密化过

程分析方法，即“三阶段”分析法（图12）。

1） 机械压实作用主导的开放成岩流体系统阶段，

对应地质时期为沉积结束—晚侏罗世（图12）。该阶段

储层原生粒间孔显著减少，其降低幅度普遍达 60% ~ 
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70%，孔隙度多介于 8% ~ 15%（图 6）。阶段结束时，半

封闭-封闭成岩流体系统已基本形成，储层主体进入

致密化阶段。

2） 机械-化学压实转换与半封闭-封闭成岩流体

系统阶段，对应地质时期为早白垩世—古新世晚期

（图 12）。该阶段除了持续弱化的机械压实作用对减

孔效应有影响外，胶结作用也成为最重要的控制因素。

深层优质储层或“甜点”的发育主要依赖于颗粒包壳对

胶结的抑制来保存孔隙，以及溶蚀作用增加孔隙。由

于该阶段已处于半封闭-封闭成岩流体系统，若缺乏

促进成岩流体和产物迁移与排出的机制，溶蚀增孔效

应十分有限。在研究区储层中，生烃传导型超压对溶

蚀作用的增强是该阶段最主要的建设性成岩过程，在

一定程度上改善了储层物性（图 8，图 10）。相比之下，

化学压实成因超压不仅形成时间较晚，且强度普遍不

高［27-28］，其对孔隙的保存作用有限。总体而言，该阶段

溶蚀产物多发生原地或者就近沉淀胶结，储层进一步

致密化。

3） 化学压实与封闭成岩流体系统阶段，对应地

质时期为渐新世以来（图 12）。随着前期溶蚀作用对

有机酸等流体的消耗，地层水介质逐渐由酸性转为碱

性，成岩作用表现为以晚期胶结物形成为主，如铁方

解石和铁白云石等。在超压持续积累与构造活动的

共同影响下，先存裂缝的重新开启与新裂缝的形成

是此阶段储层质量得以改善的关键因素。如孙靖等

指出，自埋深 4 500 m起，超压对裂缝活动具有明显的

促进作用［7］。笔者在研究区储层裂缝内也识别出高

温、超压流体包裹体的存在，为该认识提供了进一步

证据［27］。
相对于通过确定成岩演化序列及各增孔/保孔、减

孔因素形成时序的传统储层致密化分析方法而言，本

文提出的简化分析方法主要体现在将多个成岩过程

中影响孔隙演化的重要因素进行“打包”处理，侧重于

从成岩流体系统的封闭/开启程度出发，将全过程划分

为 3个阶段，并据此判断储层孔隙演化与致密化程度。

尽管该方法在精确性上可能不如其他方法，但也在一

定程度规避了精确厘定每一增孔/保孔、减孔因素形成

时序所伴随的不确定性，如溶蚀作用的时间以及各种

胶结物的形成时间等。近年来，成岩作用与定年分析

方法取得了重要进展，尤其是同位素测年法，为精确

判定各增孔/保孔、减孔因素形成时序提供了更多保

障，然而这些方法本身仍存在适用性与结果不确定性

等问题［51-52］。实际上，每一个影响储层增孔/保孔、减

孔的因素，都是有机-无机及烃-水-岩相互作用系统

中的耦合组成部分，很难将其完全剥离并独立确定其

时序。

4. 2　地质意义与启示

相对于传统的砂岩储层致密化过程分析方法，即

主要基于详细的微观成岩演化序列和增减孔要素定量

评价的分析方法，本文提出的方法相对更为宏观，主要

有以下两大优点与实践指导意义。

4. 2. 1　成岩-成藏耦合关系判识

在致密砂岩气藏成藏研究中，成岩-成藏耦合关

系的判识是一个备受关注且颇具挑战性的问题。基于

本文提出的方法，天然气若在储层机械压实为主的成

岩流体开放系统阶段充注成藏，应判识为“天然气先成

藏，储层后致密”。天然气若在储层机械-化学压实转

换的半封闭-封闭成岩流体系统阶段充注成藏，除了

部分甜点可能为“天然气先成藏、储层后致密”外，整体

应判识为“储层先致密，天然气后成藏”。天然气若在

化学压实的封闭成岩流体系统阶段充注成藏，应判识

为“储层先致密，天然气后成藏”。

鄂尔多斯盆地上古生界与中生界、四川盆地三叠

系、松辽盆地白垩系以及北美大绿河盆地白垩系等致

胶结物含量/％

超压顶界面

硅质胶结物

碳酸盐胶结物

3 700

3 900

4 100

4 300

4 500

4 700

4 900

5 100

5 300

0 1 2 3 4 5

埋
深

/m

图11 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层胶结物含量随深度

变化关系

Fig. 11 Depth-varying cement content in the Jurassic reservoirs in 
the hinterland of the Junggar Basin
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密油气藏，均表现为油气充注发生于机械压实作用结

束之后的半封闭-封闭成岩流体系统阶段，具有典型

的“先致密，后成藏”特征［53］。准噶尔盆地腹部地区侏

罗系致密油气藏也符合这一成藏模式［27］。

4. 2. 2　优质储层及“甜点”评价预测

根据本文提出的方法，优质储层及“甜点”的评价

与预测应重点考虑两大因素：①机械压实作用导致的

减孔强度，以及其所控制的化学压实阶段成岩流体系

统的开放与封闭程度；②在深埋化学压实阶段的封

闭-半封闭成岩流体系统中，是否存在能够改善系统

封闭性（如裂缝发育等）或促进成岩流体运移与排放的

因素（如超压等）。上述两者的耦合作用共同控制着优

质储层及“甜点”的分布区带。

前者主要受控于优相带与埋藏过程，同时也是影

响后者的关键因素，具有重要作用。所谓“优相带”，是

指在早期机械压实作用阶段具有直接保孔作用和/或
对晚期化学压实为主阶段的胶结作用具有抑制作用的

相带，因盆地和地区存在差异，通常对应于高能相带。

优相带一方面通过控制岩石组分及成分成熟度影响机

械压实强度，如鄂尔多斯盆地上古生界储层［54］；另一

方面也调控某些特殊元素与矿物的来源及丰度，如高

火山岩碎屑含量提供丰富的Fe元素来源，控制成岩早

期绿泥石膜等颗粒包壳的形成，例如西湖凹陷中央反

转带花港组储层［55］。早期浅埋、晚期快速深埋的过程

相对于渐进式埋藏过程，尤其是在低地温梯度背景下，

深埋储层更容易保留更多原生孔隙，晚期深埋阶段成

岩流体系统开放性更强，如准噶尔盆地南缘和塔里木

盆地库车坳陷的超深层优质储层［9， 10］。在研究区内，

八一段辫状河三角洲前缘水下分流河道与八三段的曲

成岩流体系统
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图12 准噶尔盆地腹部地区侏罗系储层成岩-成压耦合关系及演化史（据文献［27］修改）

Fig.  12 Evolution and coupling of diagenesis and pressure in the Jurassic reservoirs in the hinterland of the Junggar Basin 
（modified after reference ［27］）
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流河三角洲前缘水下分流河道是主要的优相带，断裂/
裂缝（超压-应力耦合效应作用下更容易开启［27］）是重

要的有机酸及溶蚀物质运移通道，成烃超压强化溶蚀

作用，三者耦合形成的有利区应为储层“甜点”发育的

重要区域。

5　结论

1） 成岩流体系统开放/封闭程度是控制致密储层

形成的关键因素。储层埋深0 ~ 2 400 m为机械压实为

主段，压实作用减孔率达70% ~ 90%，形成半封闭-封闭

成岩流体系统；在埋深2 400 m以深（尤其是 > 4 200 m），
化学压实作用占据主导。在该半封闭-封闭成岩流体

系统中，大量溶蚀产物迁移受阻，多以原地或者就近沉

淀胶结为主，导致储层进一步致密化。

2） 晚期深埋化学压实阶段封闭-半封闭成岩流体

系统中，生烃及传导成因超压能够增强溶蚀作用，从而

改善储层质量。其主要机制包括：①生烃成因超压带

通常为有机酸流体活跃带；②超压可改善流体运移通

道条件，并提高溶蚀产物迁移率；③超压还可为溶蚀产

物的迁移提供动力。

3） 早期机械压实作用的强度所决定的成岩体系

开放程度，对晚期深埋阶段的成岩过程及孔隙演化途

径具有重要控制作用。建议在优质储层及“甜点”评

价预测中重点考虑两大因素：①优相带与埋藏过程对

早期机械压实作用造成的减孔强度，以及其控制的化

学压实阶段成岩流体系统封闭程度；②深埋化学压实

阶段封闭-半封闭成岩流体系统中，是否存在改善成

岩流体系统封闭性并促进成岩流体运移与排放的

因素。
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