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深部超压储层发育机制及控制因素
——以准噶尔盆地永进油田为例

王金铎，曾治平，宫亚军，牛靖靖，马 骥，陈 雪
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：随着油气勘探向深层-超深层领域推进，针对深层有利储层发育规律的研究至关重要。准噶尔盆地永进油田

西山窑组埋深大，储层致密，超压强度大，但含油层段物性明显较好，超压流体与物性演化过程存在复杂的相关性。

为此，以准噶尔盆地永进油田西山窑组的成岩、物性、压力及油气充注过程等成藏关键要素的演化过程及其时空匹

配关系为核心，开展有利储层形成机制研究。结果表明，研究区目的层高孔带的形成与低岩屑含量、早期超压充

注、成岩抑制、水力破裂及次生溶蚀 5类作用有关。其相互作用机制为：相对于高岩屑含量砂岩，低岩屑含量砂岩压

实程度弱，原生孔保存较好，早期超压含烃流体优先充注原生高孔带，超压进一步延缓原生高孔带压实，受烃类流

体充注及绿泥石薄膜等成岩抑制作用，高孔含油段的孔隙度基本保持不变；强超压同时形成水力裂缝，进一步改善

了储层渗透性；依赖于原生孔和水力裂缝提供的流体活动场所和空间，原生孔保存较好或裂缝较发育层段次生溶

蚀增孔也较显著，总保孔量约为7%。
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Development mechanism and controlling factors of
deep overpressured reservoir：A case study

of Yongjin Oilfield in Junggar Basin

WANG Jinduo，ZENG Zhiping，GONG Yajun，NIU Jingjing，MA Ji，CHEN Xue
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）
Abstract：As the hydrocarbon exploration advances into the deep and ultra-deep reservoirs，it is important to study the de⁃
velopment rules of the favorable reservoirs in deep layers. The Xishanyao Formation of Yongjin Oilfield in Junggar Basin
has a large burial depth，tight matrix，and it is overpressured. However，the properties of the oil-bearing intervals are favor⁃
able，and the overpressured fluid has complex correlation with the evolution of formation properties. Therefore，the atten⁃
tions are focused on the evolution of key factors such as diagenesis，formation properties，pressure and oil-gas filling and
their time-space matching of Xishanyao Formation in Yongjin Oilfield，to study the development mechanism of favorable
reservoirs. The results show that the formation of high porosity zone is related to five factors including，low debris content，
early overpressure filling，diagenesis inhibition，hydraulic fracturing，and secondary dissolution. The interaction mechanism
is that the sand body with the low debris content is weakly compacted，in which the primary pores are well preserved，and
the early overpressured hydrocarbon bearing fluid is preferentially injected into the primary high porosity zone to make its
compaction delay comparing with sandstone with the high debris content. Due to the inhibition of hydrocarbon fluid filling
and chlorite film，the porosity of the high-porosity oil-bearing section has remained basically unchanged，and the hydraulic
fracture is formed at the same time by strong overpressure，which further improves the permeability of the reservoir. De⁃
pending on the fluid activity space provided by the primary pore and hydraulic fractures，the secondary dissolution pores of
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the primary pores well preserved or the fracture developed section are well developed. The total remaining porosity is about 7%.
Key words：overpressured fluid；favorable reservoir；diagenetic evolution；Jurassic；Yongjin Oilfield；Junggar Basin

随着油气勘探向深层高温高压、致密储层等领

域的推进，深层有利储集体的发育规律是近年来石

油地质科学研究的热点之一［1-5］。侏罗系是准噶尔

盆地腹部地区主要勘探层系之一，近 80%的储量都

位于该层。永进油田侏罗系埋深达 5 800 m以下，

是目前盆地发现的深度最大的超压含油气层。研

究区侏罗系孔隙度为 4%~19%，平均仅为 6%，渗透

率为 0.01~5 mD，平均为 0.3 mD，属于特低孔、特低

渗透储层，但在埋深近 6 000 m的西山窑组（J2x）油

层段，仍有孔隙度为 15%的储层发育，试油获日产

油量为 80 m3/d。深层超压储层发育规律的研究对

于油气勘探具有重要意义。

高崇龙等认为深层高孔带的形成受控于沉积

条件、异常高压、成岩流体性质、古地温、热循环对

流、膏盐效应以及烃类充注等 7类因素［6］。目前对

研究区侏罗系的研究较少，而影响深层有利储层的

因素众多，各因素之间的相互作用复杂，高孔带发

育规律尚不明确。徐国盛等认为侏罗系储层原生

孔的贡献高达 78%［7］，胡海燕等认为受颗粒包壳抑

制石英加大、油气充注抑制成岩胶结、大气淡水及

有机酸的次生溶蚀等综合作用影响，侏罗系储层孔

隙得以保存［8-9］，何生等认为次生溶蚀是侏罗系储层

发育的主要因素［10］，贺振建等认为层理缝发育是 J2x
储层保持较好物性的主要原因［11］。但对于埋深超

过 6 000 m的超压储层而言，高孔带始终处于活跃

的水-岩-油相互作用过程中。在深层埋深条件下

有利储层的发育可能主要受与成岩有关的因素控

制。为此，以成岩、物性、压力及油气充注过程等关

键要素演化过程及其时空匹配关系为核心，开展了

深层超压背景下有利储层发育机制研究。

1 侏罗系超压储层基本特征

永进油田处于准噶尔盆地腹部莫索湾凸起南

斜坡，油藏类型以地层-岩性油气藏为主［12］，主力含

油层段为 J2x，沉积相为三角洲前缘亚相，储层主要

为三角洲前缘水下分流河道砂体，岩性以细粒岩屑

长石砂岩为主，颗粒磨圆为次棱角状—次圆状，分

选中等—偏差。石英平均含量约为 28%，长石平均

含量约为 15%，岩屑平均含量高达 35%（图 1a），其

中，火山岩岩屑为砂岩储层最主要的碎屑颗粒，大

多数火山岩岩屑由板条状或微晶质的长石斑晶和

隐晶质的基质组成；变质岩岩屑主要为变质石英

岩、片岩、板岩、变质砂岩及千枚岩岩屑；沉积岩岩

屑主要为泥岩和燧石。此外，砂岩杂基主要为泥

质。杂基与胶结物含量低，压实作用显著，储层普

遍致密。相对于征沙村、沙窝地及莫西庄等邻区，

研究区 J2x储层中岩屑含量更高，其中以火山岩岩屑

含量相对较高（图1b）。

图1 永进油田 J2x砂岩储层类型及组分

Fig.1 Classification and composition of J2xreservoir in Yongjin Oilfield
基于岩石组构、成岩作用、物性及含油性等差

异，将研究区侏罗系砂岩储层分为致密储层和优质

储层（油层）。致密储层为高软岩屑-强压实-弱胶

结成岩相（图 2a），该类型砂岩中，塑性火山岩等岩

屑含量高，原生孔基本不发育，次生孔占比为 1.1%，

微孔占比为 0.4%，薄片下零星见岩屑、长石等溶蚀

形成的粒内溶蚀孔隙，多呈不规则状和孤立状分

布；优质储层为低软岩屑-弱压实-强胶结成岩相

（图 2b），该类型砂岩中，原生孔占比为 1.9%，次生孔

占比为4.2%，微孔占比为0.1%。原生粒间孔多为三
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角状，次生孔以长石和岩屑溶蚀为主，原生孔与次

生孔多共生共存。

侏罗系地层压力为 97.5~113.5 MPa，压力系数

为 1.69~1.99，处于强超压范畴。从 5 500 m超压界

面开始，储层物性相对变好（图 3），超压与高孔带的

对应性表明超压可能对孔隙度的保存有一定作

用［5，10］。J2x储层孔隙度为 5.5%~19%，平均为 12.4%，

明显高于超压幅度基本一致的其他层段，该高孔带

内胶结物类型多，但整体胶结物含量低，溶蚀作用

较显著，沿层理面发育大量近水平裂缝（图 2c），这

表明储层中高孔发育受多因素控制。

2 超压储层形成的控制作用

一般认为，有利储层形成是沉积环境、构造改

造及成岩演化等共同作用的结果［13］。研究区 J2x储
层主要为三角洲前缘砂体，在埋深为 5 400 m时，前

缘相带各类岩性的孔隙度已降至 6%左右（图 3），且

腹部地区构造稳定，故研究区有利储层主要受成岩

相关因素控制。超压段与高孔带的对应性表明超

压延缓作用可能是高孔带发育的原因之一，但超压

延缓作用须是在早期阶段，一旦储层致密，超压将

极难使孔隙空间回弹，而过高的流体压力产生水力

破裂，从而改善储层渗透率。超压延缓作用属于物

理过程，当超压流体充注后，储层中水岩化学反应

可进一步影响储层物性，且超压油层与超压水层

（或干层）多具有差异成岩演化过程。为此，采用包

裹体压力恢复技术［14］和物性回剥技术［15］，分别恢复

了目的层超压充注与储层物性演化过程，明确早期

超压对物性的保存作用；其次，分析油层与水层物

性差异演化过程，对高孔油层段成岩作用与油气充

注过程进行重建，进而明确成岩演化对物性的控制

作用；最后，基于宏观及微观破裂特征分析，明确超

压水力破裂对渗透性的改善作用。

2.1 早期超压对储层原生孔隙的保存作用

利用包裹体压力恢复技术对永进油田 J2x储层

的流体压力进行恢复，包裹体记录了早、晚 2期超

压，这与准噶尔盆地腹部地区 2期大规模的油气生

排聚过程基本一致［16］。距今 105~60 Ma时，二叠系

烃源岩开始大量生排烃，形成 J2x第 1期高压含烃流

体充注，随烃类的充注，储层流体压力持续增大至

80 MPa，压力系数最大达 1.46；距今约 50 Ma时，盆

地腹部地区南北掀斜，地层南倾，压力泄漏或调整，

第 1期超压结束；40 Ma到现今，受喜马拉雅运动影

图2 永进油田 J2x储层成岩相特征

Fig.2 Diagenetic facies characteristics of J2x reservoir in Yongjin Oilfield

图3 永进油田 J2x储层物性、压力与埋深的关系

Fig.3 Relationships among formation properties，pressure and depth of J2x reservoir in Yongjin Oilfield
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响，盆地南缘北天山强烈抬升挤压，形成北天山山

前带前陆凹陷，研究区地层再次快速沉降，此时，二

叠系烃源岩再次生烃的同时侏罗系烃源岩也开始

生排烃，双源的超压含烃流体叠加充注，侏罗系储

层内压力快速增加，包裹体压力系数为 1.5左右，实

测压力系数高达1.99，表明研究区正处于增压过程。

利用物性回剥技术对永进地区 4口井的古物性

进行恢复。结果表明，距今 105~60 Ma，伴随第 1期
增压，油层孔隙度基本保持不变；距今 60~20 Ma，随
地层压力降低，油层平均孔隙度从 26%降至 18%左

右；距今 20 Ma以来，地层压力再次增加，但压实延

缓作用有限，以水力破裂为主。在早期增压的作用

下，高压流体对颗粒产生有效支撑，减小颗粒有效

应力，故油层孔隙度降幅较小或基本保持不变，如

永 6井埋深为 6 021.13 m薄片镜下观察发现悬浮式

接触，表明超压延缓了正常压实作用，使原生孔隙

得以保存。但超压延缓保孔作用是有限的，表现在

2方面：①超压水层物性降低速度比超压油层快，这

表明油气充注可能抑制了成岩胶结减孔（图 4）；②
胶结物类型多，但胶结物总体积仅为 5%~10%，这说

明高孔带有异常活跃的流体活动，溶蚀作用较为显

著（图 5），具有一定的增孔作用，即伴随超压形成水

岩作用对于储层高孔带形成具有一定影响。

2.2 成岩演化过程对储层物性的控制作用

2.2.1 胶结物类型及特征

永进油田 J2x储层胶结作用较普遍、胶结物类型

多。硅铝酸盐或硅质矿物主要包括高岭石、绿泥

石、石英及沸石等。其中，绿泥石薄膜呈包壳状生

图4 永进油田 J2x储层物性演化与压力演化关系

Fig.4 Relationship between formation property evolution
and pressure evolution of J2x reservoir

in Yongjin Oilfield
长在颗粒边缘（图 5a）；高岭石多为手风琴状充填于

原生孔和长石溶蚀孔（图 5b）；石英 2期加大，多位于

绿泥石欠发育的颗粒边缘（图 5c）；沸石为紧贴粒缘

的孔隙充填，且有港湾状溶蚀现象（图 5d）。碳酸盐

矿物主要为铁方解石与铁白云石，多为交代颗粒或

孔隙胶结式充填（图 5e）。碳同位素组成表明，铁方

解石形成与有机质酸有关［10，17］。硫酸盐矿物主要包

括硬石膏和黄铁矿，其中硬石膏含量较少，且多被

铁方解石胶结，黄铁矿呈立方体晶型（图5f），往往存

在于油浸及油斑砂岩中，可能是硬石膏与含烃流体

反应的还原产物。

2.2.2 溶蚀与胶结序列

基于成岩作用及类型，结合自生矿物接触关系

的系统分析，在统一的区域构造史— 埋藏史—热

史—流体演化史约束下，重建高孔油层段成岩作用

图5 永进油田 J2x储层成岩作用特征

Fig.5 Diagenesis feature of J2x reservoir in Yongjin Oilfield
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与油气充注过程。将目的层划分为 3个主要成岩阶

段。总体上发育 3组成岩矿物充填、2期溶蚀和 2期
高压含烃流体充注（图6）。

图6 永进油田 J2x储层成岩演化-油气充注序列

Fig.6 Relationship between diagenetic evolution and
hydrocarbon filling of J2x reservoir

in Yongjin Oilfield
第 1个成岩阶段发生在距今 180~147 Ma，目的

层经历首次埋藏—抬升剥蚀过程。埋藏期以压实

作用为主，随成岩环境封闭，流体由酸性环境转变

为碱性环境，水中悬浮状或絮凝状细粒物开始在颗

粒表面堆积，在富Mg2+的偏碱性介质中向绿泥石转

变，形成绿泥石薄膜［18］，进而抑制了石英加大的生

长［19］，而 SiO2过饱和的流体则开始形成充填状方沸

石、浊沸石胶结（图 5d）。抬升剥蚀期，大气淡水淋

滤形成第 1期溶蚀，长石、岩屑及沸石等溶蚀形成粒

间、粒内溶孔，并伴随高岭石沉淀。该阶段形成第 1
组矿物组合：绿泥石薄膜、方沸石、浊沸石及高岭

石。

第 2个成岩阶段发生在距今 105~60 Ma，地层再

次埋藏，二叠系烃源岩生排烃［16］，目的层经历了第 1
期高压含烃流体充注，伴随油气充注的有机酸对长

石、岩屑等产生第 2期溶蚀，形成粒间及粒内溶孔等

（图 7a），并形成第 1期石英加大与高岭石等副产物，

石英均一温度为 70~90 ℃，该温度范围利于绿泥石、

高岭石等向伊/蒙混层转变（图 5c），上述过程形成第

2组矿物组合：石英加大、高岭石及伊/蒙混层。但该

阶段受高压延缓、烃类抑制以及次生溶蚀等作用影

响，含油段的孔隙度基本保持不变，而水层中溶蚀

和抑制作用有限，物性差。

第 3个成岩阶段发生在距今 40~0 Ma，第 2期高

压含烃流体充注，石英第2期加大，均一温度为105~
135 ℃，见钠长石胶结，普遍伊利石化。该时期地层

温度为 90~125 ℃，基本处于 75~120 ℃有机酸保存

的最佳温度区间的上限［20］，故有机酸消耗快，溶蚀

有限，孔隙中以高温环境下形成的铁方解石和铁白

云石充填状胶结为主（图 5e），均一温度为 90~
115 ℃。硬石膏被含铁方解石交代或还原形成黄铁

矿。该阶段形成第 3组矿物组合：第 2期石英加大、

钠长石、铁方解石及铁白云石。

2.2.3 储层物性演化与油气充注

高岩屑含量的致密储层为压实强烈-弱溶蚀的

成岩相，第 1期油气充注时，其孔隙度已降至 10%~
12%（图 4），接近或已经致密。低岩屑含量的相对

优质储层为强溶蚀成岩相，流体活跃，胶结物类型

多而总含量低，第 1期油气充注时，其孔隙度约为

22%~31%，渗透率约为 29~364 mD。相同充注动力

条件下，高压含烃流体优先充注于物性好的储层

中，而很难进入致密层。原生孔保存较好的砂岩溶

蚀作用也较强，次生孔发育，物性得以改善，这主要

图7 永进油田 J2x储层微观特征

Fig.7 Microscopic characteristics of J2x reservoir in Yongjin Oilfield
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因为连通性好的原生孔为后期流体提供了空间，确

保了水岩作用能够顺利进行。油气充注后，受油气

充注及成岩抑制等共同作用，储层孔隙度基本保持

不变，而水层中溶蚀和抑制作用有限，物性差。第 2
期油气充注时储层逐步致密，孔隙连通性变差，利

于形成高压，故以水力破裂为主，高渗透性的裂缝

为流体活动提供通道和空间，次生溶蚀作用进一步

改善了储集物性条件。

综上所述，储层物性的差异演化从沉积期开始

可以一直持续到现今，原生孔是现今物性较好的基

础。成岩过程中，高压流体优先充注物性条件相对

较好的高孔带，高压流体反过来延缓了埋藏压实，

油气的充注则进一步抑制成岩胶结作用，原生孔提

供的流体活动场所和通道，使原生孔保存较好的层

段次生溶蚀孔也较发育。通过对水层和油层的物

性恢复来看（图 4），从沉积期到现今，致密层（水层）

孔隙度从 46%降至 6%，减孔量为 40%，而含油高孔

带减孔量为33%，总保孔量约为7%。

2.3 晚期水力破裂对储层渗透性的改善作用

研究区 J2x高产油气层的裂缝十分发育，并有以

下特征：①裂缝主要为沿早期沉积层理面张开的倾

角近 0°水平裂缝（图 2c），但依据安德森破裂模型，

破裂裂缝倾角均在 45°以上［21］。②当地层流体压力

大于静岩压力的 85%时［22］，将形成水力破裂。研究

区 J2x储层静岩压力约为128 MPa，地层压力为97.5~
113.5 MPa，地层压力与静岩压力比值为 76%~89%，

表明目的层处于水力破裂压力条件下。③穿石英

等脆性颗粒的微裂缝较常见，且缝内无变形带、缝

边无明显错位，表明水力破裂造成的张裂缝特征，

沿裂缝的选择性溶蚀作用较为显著，微裂缝周围长

石、碎屑颗粒等溶蚀作用较强（图 7b）。④伴随 2期
超压含烃流体充注，微裂缝内发育 2期含油气包裹

体（图 7c），同期盐水包裹体测压表明其为高压捕

获。综上分析认为超压水力破裂形成微裂缝，同期

或稍后油气充注，后期随压力释放，裂缝愈合，故包

裹体记录的压力小于临界破裂压力。

深埋致密背景下，岩石破裂强度大，而沉积层

理面是力学薄弱面，其黏连性低，摩擦系数小，在超

压作用下易张开。另据最新研究发现，超压是低角

度断层（裂缝）活化的重要因素［23］，尤其是针对犁式

正断层，其底部的水平拆离段发育的位置均处于地

层压力接近静岩压力部位［19］。研究区目的层压力

系数达 2.0，接近静岩压力，这表明超压容易使沉积

层理缝活化，超压形成的近水平裂缝显著改善储层

的渗透性。

3 结论

准噶尔盆地深层发育异常高孔带，以永进油田

J2x为典型。J2x发育 3组成岩矿物充填、2期高压含

烃流体充注和 2期溶蚀，距今 180~147 Ma，形成绿泥

石薄膜和充填状方沸石、浊沸石胶结，后期抬升剥

蚀，大气淡水淋滤形成第 1期溶蚀，并伴随高岭石沉

淀；距今 105~60 Ma，第 1期高压含烃流体充注，有机

酸产生第 2期溶蚀，并伴随石英加大与高岭石沉淀，

伊/蒙混层转变；距今 40~0 Ma，第 2期高压含烃流体

充注，溶蚀有限，以铁方解石和铁白云石充填状胶

结为主要特征。

高孔带的形成与低岩屑含量、早期超压充注、

成岩抑制、水力破裂及次生溶蚀 5类作用有关。其

中，低岩屑含量砂体压实弱，原生孔保存较好，早期

超压含烃流体优先充注原生高孔带，超压进一步延

缓原生高孔带压实，受烃类流体充注及绿泥石薄膜

等成岩抑制作用，高孔带含油层段孔隙度有效保

存；2期超压水力裂缝进一步改善储层渗透性，原生

孔或裂缝较发育层段次生溶蚀增孔作用也较显著。
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