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准噶尔盆地腹部征沙村地区征10井的勘探发现与启示
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摘要：油气勘探领域向深层-超深层拓展对准噶尔盆地增储上产具有重要的战略意义。准噶尔盆地腹部征沙村地区征 10井的成功

钻探，揭示了准中地区超深层巨大的勘探潜力。以征沙村地区为例，从油气藏特征入手，在分析源岩、储层和输导条件等成藏要素特

征的基础上，明确油气成藏主控因素，建立成藏模式，并指出其深层-超深层油气勘探的新启示。研究结果表明，征沙村地区油气成

藏主控因素包括 3个方面：①低温-超压控烃机制延长了生油时窗，提高了生油转化率，极大地增加了油气资源量；②“冷盆、超压、颗

粒包壳、沸石溶蚀”四元控储模式突破了传统的碎屑岩储层发育的深度下限，扩展了油气勘探空间；③断-压双控输导机制提供了高

能油气输导通道，控制了油气在纵向上差异运移，保障了超深层油气高效充注。根据超深层烃源岩演化史、压力演化史、成岩演化序

列、成藏期和构造演化史等多要素演化叠合特征，建立了征沙村地区“温-压控烃、四元控储、断-压控输”的油气成藏模式，以期为征

沙村地区勘探部署和培育新的战略接替阵地提供理论指导和科学依据。
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Abstract：The expansion toward deep-to-ultra-deep oil and gas exploration is strategically vital for reserve growth and 
production addition in the Junggar Basin.  Well Zheng 10 drilled in the Zhengshacun area in the hinterland of the Junggar 
Basin underscores the significant potential of the basin’s central part for ultra-deep oil and gas exploration.  This study 
first presents the characteristics of hydrocarbon reservoirs in the area， emphasizing the elements of pertroleum system， 
such as source rocks， reservoirs， and migration pathways， that contribute to hydrocarbon accumulation.  Accordingly， it 
identifies the determinants of hydrocarbon accumulation in the area and establishes the hydrocarbon accumulation mode.  
Furthermore， this study presents the implications of these factors for deep-to-ultra-deep oil and gas exploration in the 
area.  The results reveal three major factors influencing the hydrocarbon accumulation therein： （1） A mechanism driven 
by low geothermal gradients and overpressure for hydrocarbon-generating evolution.  This mechanism extends the oil 
window and elevates the transformation ratio， thereby significantly enriching hydrocarbon resources； （2） A four element 
（including low geothermal gradient， overpressure， chlorite coating， and zeolite dissolution） -controlled reservoir 
formation.  This pattern redefines the lower depth limit for the development of conventional clastic reservoirs， thus 
broadening the scope for hydrocarbon exploration.  （3） A migration mechanism governed by both faults and 
overpressure.  This mechanism provides high-energy pathways for hydrocarbon migration and determines the vertical 
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differential hydrocarbon migration， thus ensuring efficient hydrocarbon charging in ultra-deep reservoirs.  By integrating 
superimposed factors including ultra-deep source rock evolution， pressure changes， tectonic shifts， diagenetic 
sequences， and hydrocarbon accumulation periods， we establish a hydrocarbon accumulation mode for the study area.  
This mode incorporates the temperature-pressure control over hydrocarbon-generating evolution， four element-controlled 
reservoir formation， and hydrocarbon migration governed by both faults and overpressure.  This study aims to provide 
theoretical guidance and a scientific basis for new exploratory well emplacement and the delineation of potential new play 
fairways in the area.
Key words：transport mechanism， source rock evolution， high-quality reservoir， deep-to-ultra-deep reservoir， Zhengshacun 
area， Junggar Basin
引用格式：刘惠民，张关龙，范婕，等 . 准噶尔盆地腹部征沙村地区征 10井的勘探发现与启示［J］. 石油与天然气地质，2023，44（5）：1118-1128. DOI：

10. 11743/ogg20230504.
LIU Huimin， ZHANG Guanlong， FAN Jie， et al. Exploration discoveries and implications of well Zheng 10 in the Zhengshacun area of the Junggar 
Basin［J］. Oil & Gas Geology，2023，44（5）：1118-1128. DOI：10. 11743/ogg20230504.

随着勘探程度的增加，中国油气勘探逐步向更深、

更老的地层拓展，在深层-超深层油气勘探不断获得

了重大突破，相继发现了塔里木、玛湖、川中和川东北

等深层大型油气区和大中型油气田［1-4］。特别是中国

西部盆地，由于新生代以来独特的构造活动，造就了盆

地基底地壳厚度大、地温梯度低、油气藏埋深大及地层

压力高的特殊油气地质背景，使得油气勘探的深度下

限不断下延，深层-超深层逐步成为中国勘探开发的

主战场，在油气资源结构中所占的比重逐年攀升，成为

缓解中国对外油气高依存度的重要战略性接替资源领

域。截止到 2019 年，深层-超深层已探明油气地质储

量 25. 5×108 t油当量，占油气资源量的 11. 6 %，新增油

气地质储量中超过 85 %来自于深层-超深层，为中国

石油工业的发展拓宽了领域［5-6］。
准噶尔盆地属于典型的断-坳叠合盆地，具有多

期演化与改造、多期成藏与调整、多层系运聚与成藏的

特征［7-9］。近年来，中国石油在玛湖、吉木萨尔等地区

的二叠系-三叠系获得了重大发现，显示出良好的勘

探前景［2，7，10］。中国石化准噶尔探区准中地区在过去

十年一直将勘探重心放在侏罗系，上报油气地质储量

近 2×108 t；2021 年以来，风险探井征 10 和成 6 井在二

叠系-三叠系试油获工业油气流，并于 2022 年首次上

报准中地区二叠系 - 三叠系预测石油地质储量

2 552. 62×104 t，凝析气地质储量 253. 26×108 m3，落实

区带油、气资源量分别为 11×108t和 1 000×108 m3，实现

了准中地区超深层的重大突破。其中，征沙村地区征

10井是中国石化准噶尔探区迄今单井日产最高井，三

叠系克拉玛依组日产油量峰值78. 17 m3，日产气量峰值

7 530 m3，揭示了超深层的巨大勘探潜力，表明近源超深

层（6 500～8 000 m）具备大规模富集成藏条件。本文

以准噶尔盆地腹部征沙村地区为例，从油气藏特征入

手，在分析源岩、储层和输导条件等成藏要素特征的基

础上，明确油气成藏主控因素，建立成藏模式，以期为

研究区准噶尔盆地腹部征沙村地区勘探部署和培育新

的战略接替阵地提供理论指导和科学依据。

1　地质背景

研究区征沙村地区位于准噶尔盆地莫索湾凸起西

北端，为断裂切割的低幅度鼻状构造（图 1）。征 10井
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图1 准噶尔盆地腹部征沙村地区构造位置

Fig. 1 Tectonic location of the Zhengshacun area in the hinterland 
of the Junggar Basin
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differential hydrocarbon migration， thus ensuring efficient hydrocarbon charging in ultra-deep reservoirs.  By integrating 
superimposed factors including ultra-deep source rock evolution， pressure changes， tectonic shifts， diagenetic 
sequences， and hydrocarbon accumulation periods， we establish a hydrocarbon accumulation mode for the study area.  
This mode incorporates the temperature-pressure control over hydrocarbon-generating evolution， four element-controlled 
reservoir formation， and hydrocarbon migration governed by both faults and overpressure.  This study aims to provide 
theoretical guidance and a scientific basis for new exploratory well emplacement and the delineation of potential new play 
fairways in the area.
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为征沙村地区目前钻探的最深井，从该井钻揭的地层

情况来看，研究区发育地层自下而上分别为：二叠系下

乌尔禾组和上乌尔禾组、三叠系百口泉组、克拉玛依组

和白碱滩组、侏罗系八道湾组和三工河组、白垩系清水

河组。勘探成果表明，研究区多层系含油，其中三工河

组、克拉玛依组和上乌尔禾组为主力含油气层段，且均

发育大规模辫状河三角洲砂体，呈现多套储-盖组合

纵向叠置的分布格局。研究区下乌尔禾组和八道湾组

均为烃源岩发育层系，但有机质类型、成熟度和丰度等

方面存在明显差异性，其中，前者的生烃强度更大，且

油源对比表明，征沙村地区的油气主要来自于下乌尔

禾组烃源岩［10］，因此具有高度圈源分离的特征。侏罗

系超压发育程度不同，压力系数分布在 1. 0～1. 8，二
叠系和三叠系普遍发育超压，压力系数最大可达2. 1。

2　油气藏特征

目前，征沙村地区已上报侏罗系石油地质储量

4 517×104 t，然而，近年来侏罗系未获得规模性突破，

面临甩不开、增储难的局面。随着对地质条件认知的

增加，二叠系-三叠系超深层获得突破，其中，在三叠

系克拉玛依组钻遇厚砂体，储层孔隙度高达13. 2 %，渗

透率 8. 9×10-3 μm2，获得工业油气流，日产油量峰值

78. 17 m3，日产气量峰值 7 530 m3。三叠系沉积期具有

典型拗陷湖盆统一沉降、沉积特征，地层呈叠状分布，

其中克拉玛依组厚度横向变化较为稳定，沙窝地—征

沙村地区位于沉积中心，向中拐凸起和莫索湾凸起有

减薄趋势。纵向上，克拉玛依组一段为主力储层发育

段，顶部发育近 800 m的巨厚泥岩盖层，泥质含量相对

较高，起到较好的封闭作用，形成有利的储-盖组合。

利用烃源岩生、排烃期法和包裹体均一温度法等

手段，对研究区征 10 井的油气成藏期进行了精细厘

定，认为主要存在 3 期油气成藏，分别为早侏罗世末

期—晚侏罗世中期、早白垩世中期—古近纪初期、古近

纪中期—现今；对比不同层系成藏时间，克拉玛依组成

藏时间最长，可持续至现今。纵向上，自下而上，成藏

期开始呈现逐渐变晚的趋势（图2）。

3　油气成藏主控因素

3. 1　温-压控烃

低温-超压控烃机制延长了生油时窗，提高了生

油转化率。目前已钻遇的征 10井下乌尔禾组源岩，埋

深超过 7 660 m，为灰色泥岩，总有机碳含量（TOC）为

1. 8 %～2. 0 %，生烃潜量（S1+S2）分布在13. 2～16. 6 mg/g，
有机质类型为Ⅱ1-Ⅱ2型，是一套优质的烃源岩。通过

镜质体反射率（Ro）测试可知，其热演化成熟度仅为Ro=
1. 40 %～1. 49 %，仍然处于生凝析油气阶段，且以生

油为主，突破了传统的生烃认识。松辽盆地和渤海湾

盆地等埋深超过 4 500 m 热演化程度即可达到 Ro=
2. 0 %［11-12］。利用Petromod热模拟技术，并根据实测Ro
进行校正，明确了不同时期的热演化程度：克拉玛依组

沉积末期—侏罗系沉积末期，Ro处于0. 5 %～0. 7 %，为低

成熟阶段；白垩纪—古近纪初期，源岩处于成熟阶段，

大量生油；古近纪中期—现今，Ro 介于 1. 0 %～

1. 49 %，大量生凝析油气，且油多气少（图 2）。通过分

析，认为冷盆和超压两大要素共同控制了烃源岩热演

化阶段。

冷盆的低地温梯度延缓了烃源岩的生烃演化，进而

影响烃源岩的生油气门限和持续生烃时间。准噶尔盆

地是典型的冷盆，地温梯度仅为17～24 ℃/km，明显区别

于渤海湾盆地和松辽盆地等高地温梯度地区，后者的现

今地温梯度分别为 30～35 ℃/km 和 38～42 ℃/km［11-12］。
“冷盆效应”主要表现为延缓热演化进程，准噶尔盆地在

二叠系沉积后地温梯度快速下降，经历了由高到低的

热史演化过程，有利于干酪根长期处于成熟-高熟阶

段，长期生成液态烃，加之多期构造运动导致生烃多次

停滞，埋深8 000 m以上仍以大量生油为主，与晚期成藏

特征匹配，从而形成大规模的超深层油藏。

超压延长了生油时窗，提高了生油转化率。早在

1991 年，国外学者通过实验发现，有效应力的增加可

以刺激有机物的演化，主要原因是直接作用在岩石颗

粒上的有效应力的增加会在一定程度上压碎固体有机

物，从而扩大了参与反应的有机物的表面积，促进有机

物质的烃类生成［13-14］，但超压环境中有机物热演化和

烃生成受到抑制的程度仍然未知。本研究选取了准噶

尔盆地东南缘大龙口地区低熟、高丰度Ⅰ型源岩的

4块样品，分别在 20，60，120和 180 MPa的压力下开展

高温-高压热模拟实验，并在不同温度节点处测试样

品的 Ro，对比分析不同压力条件下的烃源岩热演化过

程，确定压力条件对生烃演化的控制作用。实验结果

表明，不同压力条件下，各温度点热演化程度不同；超

压强度不同导致了Ro的差异，具体可表现为随着压力

增加，相同条件下的Ro降低。实验显示，在演化初期，

压力对 Ro影响并不明显，随着温度升高，热演化程度

增加，常压与超压的Ro差值明显增大，在该实验中，最

大差值出现在 180 MPa 和 450 ℃时，常压条件下 Ro为
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2. 20 %，180 MPa条件下Ro为 1. 95 %，ΔRo可达 0. 25 %
（表 1；图 3）。此外，在 400～450 ℃条件下，20 MPa 压

力下烃源岩热演化程度显著高于 60～180 MPa压力作

用下的烃源岩；120 MPa与 180 MPa条件下的有机质Ro
差异较小。超压有效减缓有机质热演化速率，Ro影响

范围在0～0. 25 %；初步估算，超压可延长生油时窗50～
100 Ma。究其本质，是由于压力的增加，导致生烃活化

能的主频率逐渐降低［15］；超压可以促进重组分的裂

解，并显著增加轻组分的产生，就烃产率而言，高压环

境下的油产率较高，特别是烃中C6—14组分的产率明显

增加，而C14+组分之间的差异相对较小，故有利于液态

烃的持续生成。

征沙村地区钻遇的下乌尔禾组源岩地层压力约为

160 MPa，Ro仅为 1. 40 %～1. 49 %，烃源岩仍处于大范

表1　准噶尔盆地大龙口地区不同压力条件下高压釜模拟实验数据统计

Table 1 Statistics of autoclave-based thermal simulation experiments on source rock samples under different pressure conditions 
from the Dalongkou area， Junggar Basin

压力/MPa

常压

60
120
180

温度

360 ℃
Ro/%
1. 00
0. 98
0. 94
0. 92

ΔRo/%
0

0. 02
0. 06
0. 08

400 ℃
Ro/%
1. 40
1. 35
1. 25
1. 22

ΔRo/%
0

0. 05
0. 15
0. 18

425 ℃
Ro/%
1. 62
1. 58
1. 50
1. 45

ΔRo/%
0

0. 04
0. 12
0. 17

450 ℃
Ro/%
2. 20
2. 10
2. 00
1. 95

ΔRo/%
0

0. 10
0. 20
0. 25

注：表中ΔRo表示该压力条件下Ro与常压条件下Ro的差值。
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图2　准噶尔盆地腹部征沙村地区不同层位源岩演化与油气成藏时间

Fig. 2　Evolution of source rocks and hydrocarbon accumulation periods at different horizon in the Zhengshacun area in the hinterland of the 
Junggar Basin

a. 流体包裹体均一温度分布；b. 埋藏史-热史恢复 c. 油气充注时期

Q. 第四系；N+E. 新近系+古近系；K2d. 白垩系独山子组；K1tg. 白垩系吐谷鲁群；J1s. 侏罗系三工河组；J1b. 侏罗系八道湾组；T3b. 三叠系百口泉组；

T2k. 三叠系克拉玛依组；T1b. 三叠系白碱滩组；P3w. 二叠系上乌尔河组；P2w. 二叠系下乌尔河组
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围成熟、局部高成熟阶段，改变了前人认为现今二叠系

烃源岩基本过熟的认识，极大地拓展了有效源岩的范

围，增加了油气资源量，为超深层高效成烃成藏奠定了

极其重要的物质基础。

3. 2　“四元”控储

“冷盆、超压、颗粒包壳、沸石溶蚀”四元控储模式

突破了传统的碎屑岩致密深度下限的认知。不同盆地

不同地区深层-超深层储层碎屑岩成储机制和保孔机

制差异较大。前人研究成果表明，在相对优质的沉积

作用基础上，次生溶解成孔作用、构造成缝作用以及早

期胶结作用（颗粒包壳和砂层包壳）、中-浅层流体超

压和早期烃类充注的保孔作用等是深层碎屑岩储层储

集空间发育的主要成因机制［16］。分析表明，征 10井储

层孔隙度随深度增加逐渐降低，但在超深层出现多个

异常高孔带，埋深 6 700～7 600 m，最高孔隙度可达

13. 2 %，打破了传统的储层死亡深度线［17-18］。从储集

空间来看，原生孔隙和次生孔隙并存，且以原生孔隙为

主导。研究表明，征 10井原生孔隙的保孔作用主要体

现在两个方面：①宏观尺度的低温-超压背景下的抑

制孔隙压实和成岩作用的进程；②微观尺度下的颗粒

包壳的直接保孔作用。次生孔隙的增孔作用则主要取

决于浊沸石的发育程度和有机酸溶蚀强度。

诸多学者的研究成果表明，地温梯度是控制储层

成岩演化进程的重要宏观因素。地温梯度每增加

10 ℃/km，砂岩孔隙度平均减少约7 %；Smith研究认为地

温梯度每增加2 ℃/km的减孔效果比埋深增加1 000 m还

要显著。一般地，时间-温度指数（TTI）反映了岩石热

成熟度，其参数值越小，越有利于发育优质储层［19］。
准噶尔盆地地温梯度低，TTI数值低，砂岩孔隙度随深

度降低的速率慢，同等深度条件下，其孔隙度比鄂尔多

斯、渤海湾盆地和松辽盆地等地区高5 %～8 %［16］。
早期超压且持续多期增压有利于深层-超深层优

质储层的形成。征沙村地区克拉玛依组超深层压力演

化均经历了3期增压，分别形成于三叠纪末期—中侏罗

世、白垩纪中期—白垩纪末期、古近纪中期—现今，现

今压力系数高达1. 8～2. 1。根据测井响应特征判识认

为，断层传导超压和欠压实超压为主要超压机制，其

中，前者持续时间更长，超压期次更多。结合成岩演化

序列可知，第一期超压形成时，古埋深为 1 500～
2 500 m，古孔隙度为 28 %～35 %，此时超压延缓了机

械压实作用，使原生孔隙得以有效保存；随着深度的

持续增加，多期持续的超压发育进一步减缓了储层的

压实进程，对原生孔隙的保持具有重要的贡献（图 4）。

另外，超压有利于 CO2溶解度的增大和酸性流体的运

移，促进长石和碳酸盐类矿物的次生溶蚀作用［20］。征

沙村地区超压发育时间与烃类充注时间具有较好的匹

配关系，超压延长生油窗，提高油气转换率的同时，也

促进了干酪根大量生成 CO2和有机酸，并将其从源岩

运移至储层，促进溶蚀作用形成大量次生孔隙。因此，

超压对原生孔隙和次生孔隙的形成均具有重要作用。

绿泥石颗粒包壳的大量发育有利于原生孔隙的保

存，其保存机理主要体现在抑制压实作用和石英胶结

作用上。镜下观察发现，征 10井超深层发育大量黏土

颗粒包壳，且以绿泥石为主。其中，高产油层孔隙度为

13. 2 %，渗透率为 9×10-3 μm2，颗粒包壳含量为 4. 5 %。

对比征 10 井绿泥石颗粒包壳和孔隙度随深度的变化

规律，发现在绿泥石发育的深度都有对应的高孔带，然

而包壳含量最高时，并非对应孔隙度的最大值。通过

征 10井储层的统计结果来看，颗粒包壳含量与原生孔

隙面孔率具有良好的相关性。当颗粒包壳含量小于

7. 0 %时，绿泥石颗粒包壳含量越高，原生孔隙面孔率

越高，可达 10 %，之后则呈负相关关系，尤其当绿泥石

颗粒包壳含量大于 10. 0 %时，原生孔隙度均不足

6. 0 %。因此，绿泥石颗粒包壳含量适中（3. 0 %～10. 0 %）
时，有利于原生孔隙的保存（图5）。

沸石溶蚀是次生孔隙的主要发育机制。征沙村地

区二叠系-三叠系超深层砂砾岩处于中、晚成岩阶段，

岩性主要为岩屑砂岩，岩屑中火山岩屑占比最高，岩石

学上具有分选好、次棱角-次圆状磨圆特征，并发育有

大量的浊沸石胶结物，沸石含量占填隙物总含量的
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图3 准噶尔盆地大龙口地区烃源岩高压釜热模拟实验不同

压力条件下温度与Ro的关系

Fig. 3 Relationships between temperature and Ro under different 
pressure conditions in autoclave-based thermal simulation 

experiments on source rock samples from the Dalongkou area， 
Junggar Basin
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8 %～25 %。通过恢复储层成岩序列可知，研究区二

叠系-三叠系浊沸石形成于中成岩阶段B期，形成温度

介于 60～120 ℃，其形成与斜长石和火成岩岩屑密切

相关。由于浊沸石在成岩过程中稳定性较弱，抗溶蚀

能力较低，随着成岩作用的深入，浊沸石极易被酸性流

体溶蚀，形成次生溶蚀孔，对储层具有重要的建设作

用。通过薄片观察与鉴定，定量统计了征 10 井二叠

系-三叠系不同深度浊沸石胶结物溶蚀面孔率，大多分

布于0～6. 5 %，且溶蚀孔面孔率与浊沸石胶结减孔率具

有一定数量关系，当浊沸石弱胶结（浊沸石含量<5 %）
时，溶蚀孔基本不发育；当浊沸石强胶结（浊沸石含

量>15 %）时，由于后期酸性流体难以进入，溶蚀程度依

然较低，小于 2 %；只有当浊沸石处于中等胶结（浊沸

石含量 5 %～15 %）时，溶蚀孔隙显著发育，形成优质

储层（图6）。

征沙村地区优质储层是温度史、压力演化史、成岩

史和埋藏史共同作用的结果，“四元控储”模式的提出，

打破了传统的碎屑岩储层孔隙度认知，指出在“冷盆、

0

2

4

6

8

10

0 2 4

原
生
孔
隙
面
孔
率

/%

绿泥石包壳含量/%

包壳含量

镜下
照片

含量低   含量中等
   

含量高    

 

   

1 3 5 6 7 8 9 10 11 12

孔隙度/% 4.72

b

a

18.16 9.12

征10井, P
3
w,

埋深7 201 m

征10井, T
2
k,

埋深6 711 m

征10井, T
1
b,

埋深7 044 m

图5 准噶尔盆地腹部征沙村地区绿泥石包壳含量与原生孔隙

关系

Fig. 5 Relationship between chlorite coating content and the 
primary thin-section porosity in the Zhengshacun area in the 

hinterland of the Junggar Basin
a.  绿泥石包壳含量与原生孔隙面孔率关系；b.  镜下照片及孔隙度

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

溶
蚀
孔
面
孔
率

/%

沸石胶结减孔率/%

胶结
程度

镜下
照片

弱胶结
   

中等胶结
   

强胶结
   

        

a

b

征10井,

埋深6 771.0 m,

中三叠统
克拉玛依组

征10井,

埋深6 961.0 m, 

征10井,

埋深7 181.5 m,

中三叠统克拉玛依组 下三叠统百口泉组

图6 准噶尔盆地腹部征沙村地区沸石胶结强度与溶蚀孔隙关系

Fig. 6 Correlation between zeolite cementation intensity and thin-

section porosity from dissolution in the Zhengshacun area in the 
hinterland of the Junggar Basin

a. 沸石胶结减孔率与溶蚀孔面孔率关系；b. 镜下照片

温度/℃ 压力系数

中4地区

征沙村地区

永进地区

沙窝地地区

8 000

6 000

5 000 

4 000   

3 000

2 000

1 000 

0

0 0200

沙湾凹陷

东道海子凹陷

0 4002.0

7 000

深度/m
流体
充注期

R
o
/% 孔隙度/%

2.0

中成岩
A阶段

中成岩
B阶段

早成岩
A阶段

成岩阶段

早成岩
B阶段

盆1井西凹陷N—Q

K
2

E

J
3
—

—

K
1

图4 准噶尔盆地低温-超压背景对储层孔隙度的控制作用

Fig. 4 Controlling effects of the low geothermal gradients and overpressure on reservoir porosity in the Junggar Basin

1123



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

超压、包壳发育、沸石溶蚀”条件下，超深层亦可以发育

优质储层，拓展了深层勘探的储层空间。

3. 3　断-压双控输导

断-压双控输导机制提供了高能油气输导通道，

控制了油气在纵向上差异运移。断裂活动性评价结果

表明，征沙村地区断裂自二叠系沉积期开始活动，至清

水河组沉积初期活动逐渐停止。前人研究成果表明，

只有在油气成藏期时的活动断裂才有可能大规模地垂

向输导油气［21-22］。然而，从油气成藏期与断裂活动时

间匹配关系来看，研究区油气成藏时断裂已基本停止

活动，断裂垂向输导油气能力较差，因此，油气难以大

规模长距离垂向运移，更有利于在源岩的邻层聚集

成藏。

另外，“断-压双控”理论指出，断裂的纵向输导能

力受超压强度和构造活动的共同控制［23-24］。当构造活

动较强时，断裂开启的压力门限几乎为静水压力，即完

全靠构造运动即可大规模垂向输导油气，为构造主导

型流体运移；若断裂活动性较弱，则此时断裂开启的压

力门限会提高，在超压和构造的共同作用下促成对油

气的输导和运移，为断裂-超压联控型流体运移；若构

造运动完全停止，仅依靠流体压力的积累，压力门限值

将会进一步增大，当地层压力超过压力门限值时，流体

通过断裂带发生一定程度的渗流，断裂即可成为超压

流体二次排放的优势通道，此时为超压主导型流体运

移。基于该理论，结合研究区的成藏期强超压弱构造

地质背景，还应考虑断-压双控作用下是否能引起断

裂再活化。首先，利用包裹体冰点均一温度法恢复不

同时期古压力。通过选取征 10 井克拉玛依组 3 个样

品，测试得到 25个有效数据点，分析可知，克拉玛依组

超深层压力演化均经历了三期增压，分别形成于三叠

纪末期—中侏罗世、早白垩世中期—白垩纪末期及古

近纪中期—现今。其中，第一期超压阶段，断裂具有较

强活动性，可完全依靠构造运动的输导油气，为典型的

构造主导型；第二期和第三期超压阶段，断裂已停止活

动，因此，断裂是否能够起到沟通源、储的作用完全取

决于流体压力是否能够达到压力门限值。

通过调研研究区的大地构造应力及演化背

景［25-28］，利用脆性断裂准则，确定了不同时期挤压背

景条件下的断裂开启压力门限值（图 6）。对比古压力

可知，在早白垩世末期—古近纪中期及古近纪末期—

现今，断裂均可在超压作用下再次开启，大规模垂向

输导油气至克拉玛依组，形成超压主导型油气运移条

件，这也与油气成藏期具有良好的匹配关系（图 7）。

同时，在三叠系巨厚盖层（近 800 m）下有效保存，形成

超深层大规模油气聚集。而侏罗系主要为弱超压或

常压系统，难以达到该压力门限值，因此油气在晚期

难以垂向输导至侏罗系，这种断-压双控输导机制导

致的油气纵向差异运移，为油气在超深层聚集提供了

极其有利的条件。同时，大量的勘探实践证明，断-压
输导通道是一个幕式瞬态流动过程，充注或成藏效率

非常高［23］。

4　成藏模式

油气聚集成藏是一系列动态过程有效配置的产

物，包括烃源岩生排烃、输导体系运移、油气充注圈闭

成藏及后期的保存等环节［29-30］。针对征沙村地区克

拉玛依组的油气成藏过程，综合考虑源岩演化、储层

成岩序列、断-压输导等特征，建立了研究区超深层

“温-压控烃、四元控储、断-压控输”的油气成藏模式

（图 8）。本次从克拉玛依组沉积末期—侏罗纪末期、

早白垩世末期—古近纪初期及古近纪中期—现今 3个

重要的时期对不同成藏要素的动态演化过程进行精

细刻画。

4. 1　克拉玛依组沉积末期—侏罗纪末期

克拉玛依组沉积末期，源岩Ro大于 0. 5 %，具有生

油能力，但产烃量相对较低，储层具有特高孔特征；随

着埋深的增加，生烃作用逐渐增强，第一期超压发育，
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减缓了机械压实作用，且此时绿泥石颗粒包壳的形成

使得原生孔隙得以保存。断裂此时具备较强的活动

性，可以在构造作用下使低熟油垂向输导至克拉玛依

组储层中，但由于生烃量较小，因此油气成藏规模相对

较小（图 8，图 9a）。侏罗纪末期由于构造抬升剥蚀，导

致源岩生烃停滞，第一期油气充注结束。

4. 2　早白垩世末期—古近纪初期

白垩纪早期，储层依然具有较高的孔隙度，可达

28 %，源岩 Ro 为 0. 7 % ~ 1. 0 %，开始逐渐大量生油

（图 9b），有机酸和 CO2生成，形成酸性环境，石英发生

胶结作用，孔隙逐渐减小；至古近纪，储层孔隙度已降

低至 20 %左右，但是由于超压强度增大，在进一步保

孔的同时，也达到了断裂开启的压力门限值，大量油气

和有机酸沿断裂充注至克拉玛依组储层中，早期形成

的沸石胶结发生溶蚀，形成大量次生孔隙，溶蚀增孔量

可达 6 %～10 %，提供了良好的储集空间，油气大量聚

集成藏（图 8）。随着白垩纪末期—古近纪初期的大规

模掀斜作用，准中地区发生南倾，源岩演化进程再次中

断，第二期油气充注结束。

4. 3　古近纪中期—现今

古近纪末期，源岩进入高成熟阶段，整体以生凝析

油为主，部分已达到大量生凝析气阶段（图 9c）。随着

第三期压力增强，压力系数达到 1. 8～2. 1，一方面，长

期持续超压起到了高效保孔作用，另一方面，断-压高

效输导通道使得烃类和有机酸充注效率更高，沸石溶

蚀作用也进一步增强，但是形成了方解石胶结，因此，

在超压保孔、沸石溶蚀、方解石胶结和压实作用四者的

共同作用下，埋深 7 000 m 处依然保持了 13. 2 %的孔

隙度，为晚期油气的持续充注奠定了基础，超压主导型

的油气纵向差异运移为超深层高饱和度和高充满度的

油气藏提供了有利的充注条件（图8）。

5　结论及勘探启示

1） 征沙村地区具有“温-压控烃、四元控储、断-压
控输”的油气成藏模式。其中，冷盆-超压控烃机制延

长了生油时窗，扩展了有效源岩的纵向分布范围，烃源

岩埋深超过 8 000 m仍然以生油为主，生凝析气为辅，
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因此，超深层资源量巨大，勘探大有可为，并以找油为

主；四元控储机制拓展了优质储层的深度下限，多种保

孔增孔机制共同作用下，储层埋深在 7 000 m以下仍能

保持高达 13. 2 %的孔隙度，突破了传统的储层演化认

知，超深层储层也可具备优越的储集性能；断-压高能

输导通道提高了充注强度和运移效率，深层持续强超

压、浅层弱超压或常压系统为断裂纵向差异输导提供

了动力条件，油气在超深层大规模高效聚集成藏。

2） 征 10井的成功钻探及其他盆地的勘探实践表

明，超深层油气具有广阔的勘探前景。超深层油气勘

探下一步的工作重点应放在以下 4 个方面：①精细厘

定源岩的生烃深度下限，精准评价油气资源量，明确超

深层勘探潜力；②根据冷盆超压地质背景下的水-岩
反应机理，确定不同相态的孔隙保存极限，并根据多元

要素叠合，从单井扩展到平面，刻画优质储层的空间分

布范围；③恢复不同构造期应力场分布，利用断-压双

控机理，确定油气有利的纵向富集层系；④征 10 井处

于背斜的构造高点位置，在精细刻画圈闭的基础上，寻

找多种类型的超深层有效圈闭，拓展规模储量阵地，进

一步实现战略性突破。
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