
第32卷　第2期
2025年3月

Vol.32， No.2
Mar. 2025

油 气 地 质 与 采 收 率
Petroleum Geology and Recovery Efficiency

准噶尔盆地深层致密砂岩油藏富集机理与成藏模式
——以莫西庄、永进地区为例
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摘要：准噶尔盆地中部莫西庄和永进地区侏罗系砂岩中发现工业油气流，一些地区侏罗系埋深达 6 000 m，储层孔隙度和渗透

率极低，属于特低孔和特低渗透储层。在如此致密的储层中，需要系统探讨和阐述原油充注动力、油气来源与运移过程。为揭

示原油在致密砂岩储层中的富集过程与主控因素，采用生物标志化合物确定油气来源及原油的主力烃源岩；通过定量和半定

量方法研究断层在水平和垂直方向的滑移距离以及断层的封闭性，应用统计与地质分析相结合阐述断层规模与试油产量的关

系，明确断层规模、断距对油气成藏的意义；采用微米CT扫描、恒速压汞、核磁共振、物理模拟系统刻画和表征砂岩孔隙结构参

数以及流体在这些致密储层的聚集模式。结果表明：原油主要来源于二叠系烃源岩；规模大和活动强度高的断层为油气垂向

运移通道，地质时期水平和垂向移动距离超过 700 m且规模达到 20 km以上的断层有较好的油气输导能力，而小规模和移动

距离较小的断层大多起封闭作用；致密储层孔隙半径较小，主要分布在 163.8～207.7 μm，喉道半径为 0.5～8.1 μm，微观孔隙

结构的非均质性特征导致原油的差异性充注与富集，中孔-粗喉型储层含油程度最高，大孔-细喉和小孔-细喉型次之，小孔-微

喉型含油程度最低。侏罗系致密砂岩成藏主要受活动强度高且规模较大的断裂以及致密砂岩孔隙结构影响与控制。

关键词：致密砂岩；断层；微米CT扫描；核磁共振；准噶尔盆地

文章编号：1009-9603（2025）02-0060-12 DOI：10.13673/j.pgre.202501002

中图分类号：TE122.3 文献标识码：A

Enrichment mechanisms and accumulation models of deep tight 
sandstone reservoirs in Junggar Basin: A case study 

of Moxizhuang and Yongjin areas

MA Ji1，WANG Jinduo1，ZHANG Kuihua1，ZHANG Guanlong1，ZENG Zhiping1，

HU Haiyan2，GONG Yajun1，ZHANG Yi1

（1.Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 

257015， China； 2.College of Resources and Environment， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430100， China）

Abstract: Commercial oil and gas flow was discovered in the Jurassic sandstones of Moxizhuang and Yongjin areas in the central 

Junggar Basin. The reservoir porosity and permeability are very low in some areas where the buried depth of the Jurassic reaches    

 6 000 m， belonging to ultra-low porosity and ultra-low permeability reservoirs. In such tight reservoirs， the charging power of 

crude oil， the source of oil and gas， and the migration process need to be systematically discussed. Biomarkers were used to de‐
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termine the source of oil and the main source rocks of crude oil in tight sandstone reservoirs to reveal the enrichment process and 

main controlling factors of crude oil in tight sandstone reservoirs. The slip distances of the faults in horizontal and vertical direc‐

tions and the sealing properties of the faults were studied by quantitative and semi-quantitative methods， and the relationship be‐

tween fault size and oil test production was clarified by combining statistics and geological analysis. Moreover， the influence of 

fault size and fault distance on oil and gas accumulation was explored. Micro-CT scanning， constant-rate mercury injection， 

nuclear magnetic resonance （NMR）， and physical simulation were applied to systematically describe and characterize the pore 

structure parameters of sandstones and fluid accumulation models in these tight reservoirs. The results show that the crude oil is 

mainly from the Permian source rocks. The faults with large sizes and high activity intensity are vertical migration channels of oil 

and gas， and the faults with horizontal and vertical movement distances of more than 700 m and a size of more than 20 km at 

geological time have better oil and gas transport capacity. However， the faults with small sizes and short movement distances are 

mostly closed. The pore sizes of the tight reservoirs are small， mainly in the range of 163.8-207.7 μm， and the throats are 0.5-8.1 

μm. The heterogeneity of the micro-pore structures leads to the differential charging and enrichment of crude oil. The oil content 

of reservoirs with medium porosity and coarse throat is the highest， followed by the reservoirs with large porosity and small 

throat， and the oil content of reservoirs with small porosity and micro throat is the lowest. The accumulation of Jurassic tight 

sandstone reservoirs is mainly influenced and controlled by high activity intensity， large faults， and pore structures of tight sand‐

stone.

Key words: tight sandstone；fault；micro-CT scanning；nuclear magnetic resonance （NMR）；Junggar Basin

准噶尔盆地是复杂叠合型盆地，盆地发展演化

经历复杂，二叠纪为裂陷盆地，三叠纪—古近纪发

展为陆内坳陷盆地，新近纪演化为前陆盆地，油气

资源丰富，在盆内正向构造带发现多个大型油气

田；盆地中部侏罗系埋深大，储层致密，孔隙度和渗

透率极低，喉道细小，油气充注难度大；来自二叠

系、三叠系、侏罗系烃源岩的油气均有发现［1-15］。准

噶尔盆地中部断层较为发育，油气运移主要依靠穿

层断层［9-15］。目前存在的主要问题是断层特征刻画

较为清晰，然而，断层在深部地层油气成藏过程的

意义缺乏系统的阐述，致密储层中充注动力及其对

原油的制约机制尚不明确。因此，笔者以断层、储

层的定性和定量评价入手，采用多种手段厘定断层

和储层的多重维度，剖析断层对油气成藏的意义和

影响以及储层对油气成藏的控制，建立油气成藏模

式，预测有利目标，为准噶尔盆地深层油气勘探和

开发提供思路和依据。

1 区域地质概况

准噶尔盆地位于欧亚板块中心位置，盆地四周

为褶皱山系，东北主要为克拉美丽山、青格里底山

和阿尔泰山，西北主要为哈拉阿拉特山、扎伊尔山，

南边为天山，盆地与这些周缘山系边界处主要发育

逆冲断裂带。盆地现今形态呈现为三角形，南北较

窄，东西略长。古亚洲洋与特提斯构造域多旋回挤

压、伸展构造作用不同程度影响了准噶尔盆地形

成，导致盆地构造发育非常复杂［1-10］。深部地球物

理探测和重磁电证据表明，准噶尔盆地基底是由盆

地早期存在前寒武结晶基底和叠加了边缘褶皱山

系为主体的海西期褶皱基底组成，具有双层结构，

但不同边缘的基底组成具有差异性。这种基底的

不均一性对盆地变形特征具有重要的控制作用［3-5］。

准噶尔盆地中部地区（准中地区）目前主要勘

探层系为中生界三叠系、侏罗系以及白垩系。印支

期至喜马拉雅期受到来自西北缘、东北缘、南缘 3个

盆缘断裂带的构造应力影响，加之盆地内部二级构

造带局部的应力调节作用，不同地区应力特征及断

层成因机制存在一定差别［12-19］。从石炭纪开始，准

噶尔盆地在漫长地质过程中发生了多期构造运动，

导致盆内多旋回沉降，多期地壳构造变动和古气候

共同控制了盆地的沉积作用［1-5］。盆地沉积充填的

地层主要为石炭系—第四系。

研究区块主要位于中国石化负责勘探开发的

中部 1区块和中部 2区块（图 1）。中部 1区块主体位

于准噶尔盆地腹部盆 1井西凹陷，北邻达巴松凸起，

西接中拐凸起，南邻昌吉凹陷；中部 1、2区块主要位

于昌吉凹陷，钻井主要分布在莫西庄、永进地区。

中部区块由于处在凹陷的深部位，受构造运动影响

比较弱，褶皱构造相对较少，主要形成了横跨盆地

中部地区的大型、宽缓的车-莫古隆起，并在隆起构

造的背景上发育一些局部低幅度背斜和鼻状构

造［7， 9， 11］。盆地在中生界沉积过程中受八大水系的

控制，发育一系列的（扇）三角洲沉积体系［7， 8， 10］，因

此，中部 1、2区块侏罗系中发育较多的岩性圈闭和

地层圈闭。
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2 油气来源分析

准噶尔盆地具备多套生烃系统，主要包括石炭

系、二叠系、侏罗系、古近系等，对于准中地区深层

来说，可能供烃的烃源岩主要为二叠系湖相乌尔禾

组和侏罗系湖沼相煤系烃源岩。

准中地区侏罗系是一套湖沼相含煤沉积建造，

具有厚度较大、分布较为广泛、有机质含量高等特

点，烃源岩主要为八道湾组和西山窑组（表 1）。侏

罗系泥岩与暗色泥岩的厚度分别占侏罗系厚度的

50.64% 和 40.40% ［6-8］；八道湾组和西山窑组的暗色

泥岩分别占地层总厚度的 42.32%和 42.05%。除暗

色泥岩外，侏罗系还分布有炭质泥岩和煤层，八道

湾组和西山窑组的炭质泥岩厚度分别占地层厚度

的 3.47% 和 2.58%；其煤层厚度分别占暗色泥岩厚

度的 7.64%和 15.20%。准中地区没有钻遇二叠系，

只能参考周缘数据和资料推测二叠系烃源岩的发

育特征。20世纪 80年代，为查明准噶尔盆地东部地

层发育特征，寻找钻探目标，在克拉美丽山山前带

部署了 12 km×15 km 的地震测网，在地震解释剖面

上发现在克拉美丽山山前带存在一个二叠系的生

油凹陷。采集帐篷沟剖面二叠系平地泉组样品进

行实验分析测试，结果显示，总有机碳含量（TOC）为

0.72%~4.44%，平均为 2.22%，镜质体反射率（Ro）测

试值为 0.92%，热解生烃潜力（S1+S2）为 1.58~9.16 

mg/g，平均为 4.85 mg/g，总体来看，二叠系属于低成

熟-成熟较好烃源岩［16-19］。

表1　准噶尔盆地地层分布
Table1　Formation distribution of Junggar Basin
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上统

中统

下统

上统

中统

下统

上统

中统

下统

中 西 部

齐古组 J3q

头屯河组 J2t

西山窑组 J2x

三工河组 J1s

八道湾组 J1b

白碱滩组T3b

上克拉玛依组T2k2

下克拉玛依组T2k1

百口泉组T1b

上乌尔禾组P3w

下乌尔禾组P2w

夏子街组P2x

风城组P1f

佳木河组P1j

东 北 部

石树构群 J2-3s

西山窑组 J2x

三工河组 J1s

八道湾组 J1b

小泉沟群
T2-3xq

上仓房沟群
T1ch

下仓房沟群
P3ch

平地泉组P2p

将军庙组P2j

金沟组P1jg

齐古组 J3q

头屯河组 J2t

西山窑组 J2x

三工河组 J1s

八道湾组 J1b

黄山街组T3h

克拉玛依组T2k

烧房沟组T1s

韭菜园子组T1j

梧桐沟组P3wt

泉子街组P3q

图1　研究区区域构造位置
Fig.1　Location of study area
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采集原油样品和抽提砂岩中的抽提物后，分析

测试其中的生物标志化合物种类和含量，用以表征

原油的生物标志化合物特征，追踪油气来源。莫西庄

和永进地区侏罗系多口井试油获得油气流，其生物标

志化合物特征如下：①三环萜烷C20、C21、C23呈山峰型

分布，三环二萜烷含量很高，三环萜烷/藿烷为1.81～

2.14。②伽马蜡烷、Ts含量相对较高，Ts/（Ts+Tm）为

0.35～0.50，伽马蜡烷指数较高（为 0.43～0.64）。③
C29-降藿烷含量较高。④规则甾烷分布 ααα20RC27

甾烷＜ααα20RC28甾烷＜ααα20RC29甾烷。⑤升孕

甾烷、孕甾烷含量较高。⑥反映湖相沉积环境的β-

胡萝卜烷含量很高。⑦反映原油成熟度的指标

αααC29 甾烷 20S/（20S+20R）、C29 甾烷 ββ/（αα+ββ）
和 C31 升藿烷 22S/（22S+22R）平均值分别为 0.50～

0.53、0.46～0.51 和 0.52～0.63。⑧从气相色谱特征

分析，GC 谱图完整，反映生物降解现象不明

显（图2）。

根据原油碳同位素值可进一步量化二叠系湖

相烃源岩和侏罗系煤系烃源岩二者的相对贡献，计

算结果表明，莫西庄和永进地区侏罗系致密砂岩储

层中 60% 以上的原油来自二叠系湖相烃源岩的

贡献。

3 断层对油气成藏的意义

二叠系原油运移至上覆侏罗系，势必通过断

层，大多采用泥岩涂抹指数等评估其垂向封闭

性［9-15］。断层规模和断距是断层的重要参数，在油

气成藏中的意义鲜有研究，尤其是准噶尔盆地在地

质历史时期经历多次演化，断层性质复杂，既有垂

向运动也有水平移动，很难从一个维度评估其成藏

意义；准噶尔盆地发育不同规模的断层，其走向延

伸从数千米到数十千米不等，这些断层在油气成藏

过程中的作用不尽相同，只用一个泥岩涂抹指数来

评估其开启与封闭有失偏颇，需要多重维度来研究

其成藏意义。

3.1 断层规模

断层规模是指断层在走向上延伸的距离，一定

程度上代表地质活动的强弱或者断层活动的强度。

莫西庄地区油藏主要分布在三工河组二段底部 10 

m和顶部 40 m范围内的砂体，前人认为是砂体尖灭

和致密夹层形成的岩性油气藏［20-21］。本次采用高质

量的地震数据体精细解释断层，发现在多个层间发

育许多小断层，这些小断层将前人认为是一个整体

的油气藏划分为多个断块油气藏。

图2　永进地区侏罗系原油生物标志化合物特征
Fig.2　Characteristics of crude oil biomarkers of the Jurassic in Yongjin area
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永进地区侏罗系发育数条走滑断层及层间小

断层。一些断层贯穿二叠系烃源岩和侏罗系三工

河组和西山窑组；层间小断层断距不超过 20 m，地

震数据体上表现为波组微小的错动、反射波中止或

反射波相位发生突变等，这些不易识别的小断层主

要是起着封闭作用，发育断层-岩性圈闭。统计距离

试油井 2 km以内的断层规模（图 3），数据显示断层

规模与油气井试油产量有明显相关性：断层规模

（断层沿走向延伸长度）大于 20 km 时，试油日产量

高于 10 m3/d，而且随着断层规模增大，试油日产量

快速增大；断层规模小于 20 km时，试油日产量明显

下降。断层规模对油气成藏的影响机制可能是规

模大的断层为油气运移优势通道概率更大，断层附

近的圈闭更易于捕获油气而聚集成藏。

3.2 断距

断层埋深、倾角、泥岩涂抹指数等对断层的封

闭性具有一定的影响［22-25］，除了这些因素，还要考量

断距对于油气成藏的意义。准噶尔盆地断层性质

复杂，不同地质历史阶段性质常常发生转变和转

化，准中地区的断层往往既有垂向运动也有水平走

滑。为更好地表达断层断距在本地区的作用，认为

采用断层垂直断距和走滑断层水平滑移量 2项指数

表征断层活动强度，可以较为合理地表征断层在地

质历史时期的活动强度。断层活动强度表达式为：

H= a2 + b2 （1）

式中：H为断层活动强度，m；a为断层垂直断距，m；

b为走滑断层水平滑移量，m。

对研究区块多个断层应用式（1）进行定量表

征，发现油层和油水同层附近的断层活动强度大多

高于 700 m（图 4），说明断层在地质历史时期处于比

较活跃时才主要起垂向输导作用。

综上所述，规模较大、垂向运动和水平走滑活

跃的断层是二叠系烃源岩原油向浅层运移至侏罗

系圈闭中聚集成藏的重要垂向通道。

4 储层对油气成藏的控制

4.1 储层物性

储层对油气成藏的控制主要体现在致密储层

中油气分布的非均一性上。前人研究显示，准噶尔

盆地深层中存在相对较好的储层，其发育机理主要

包括：超压发育对压实作用的顶抗作用减少了对储

层的破坏；油气早期充注效应有效隔离地层水与矿

物的水岩相互作用，抑制胶结作用［25-26］；颗粒包壳是

绿泥石包裹岩石颗粒，有效抑制胶结物在颗粒周边

沉淀，保护储层［27］；有机质热演化过程中会产生一

定的有机酸，这些有机酸溶蚀岩石中的易溶组分如

长石、方解石等产生溶蚀孔［28］。上述机制能够一定

程度保护储层，在深层发育相对较优的储层。储层

物性与含油级别具备良好的对应关系，孔隙度和渗

透率越高对应的含油级别越高 ［29］。

莫西庄和永进地区侏罗系砂岩孔隙度为1.5%～

20%，平均为 12%，渗透率为 0.01～1 000 mD，平均

为 8 mD（图 5）。莫西庄地区侏罗系孔隙度和渗透

图4　断层活动强度与储层含油气性关系
Fig.4　Relationship between fault activity intensity and 

reservoir hydrocarbon-bearing property

图3　断层规模与试油日产量相关关系
Fig.3　Correlation between fault size and oil test production

图5　莫西庄和永进地区侏罗系孔隙度与渗透率交会
Fig.5　Cross plot of orosity and permeability of the Jurassic in 

Moxizhuang and Yongjin areas
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率较高，具备良好的储集条件，而永进地区侏罗系

孔隙度和渗透率较低，孔隙度大多低于 12%，渗透

率低于 1 mD。莫西庄和永进地区储层物性与含油

性关系（图6）显示，试油日产量高于10 m3/d的储层，

其孔隙度和渗透率分别高于11%和7 mD；油层的孔

隙度为 8%～11%，渗透率为 1～7 mD；干层的孔隙

度低于8%，渗透率低于1 mD。

永进地区储层物性较差的主要原因为：①砂岩

中含有较多的塑性岩屑，这些岩屑在砂岩埋藏过程

中易于压实，堵塞孔隙。②砂岩粒径较小，以粉砂

岩为主，在压实作用过程中易于重新排列，降低砂

岩孔隙度。③发育一定厚度的煤层，这些煤层在热

演化早期产生溶蚀能力强的有机酸，溶蚀岩石颗

粒，降低岩石抗压性，这些因素导致砂岩在深埋过

程对于压实作用敏感，易于压实，导致储层致密。

经过统计，永进地区压实作用减孔量占总减孔量的

78.4%，胶结作用减孔量占总减孔量的21.6%。

4.2 孔隙结构

储层为油气提供聚集空间，不同的孔隙和喉道

产生的毛细管力不同，油气需不断克服毛细管力从

而在储层中聚集，因此，储层对油气成藏的控制主

要体现在物性以及微观孔喉对油气分布的影响

上 ［30-34］。研究区块砂岩储层致密，孔隙半径小、孔喉

细，采用微米 CT 扫描、恒速压汞、核磁共振（NMR）

等技术联合表征孔隙半径与其分布。

孔隙和喉道的大小、分布、形状与连通情况是

表征致密储层的主要内容。常规技术方法难以表

征致密储层的微观孔隙、喉道。微米 CT 扫描技术

可定量表征微观孔喉结构，在不破坏岩心整体状态

的情况下，通过对岩心进行数字化扫描，将所获取

的图像进行科学的处理和分割，建立三维孔隙结构

模型，分析毫米-微米-纳米级裂缝和孔隙特征与空

间分布状态、计算孔隙度和孔径大小、识别孔隙类

型、分析喉道大小和连通性等信息，是无损测试样

品孔径，同一样品可以重复测试，可以很好保护样

品［35-36］。微米 CT 扫描获得的孔隙度为 1.6%～

12.1%，平均为 6.5%，平均孔隙半径为 19～37 μm，

平均为 27 μm；其中中孔孔隙度为 0.7%～9.8%，平

均为4.6%，占总孔隙度的70%；微孔孔隙度为0.4%～

1.8%，平均为0.9%，占比为14.5%；大孔孔隙度为0%～

3.3%，平均为0.9%，占比为13.8%（表2）。

压汞技术是用以表征储层微观孔隙和喉道半

径等的重要实验测试方法。常规的压汞技术是在

固定压力下，将液态汞驱替进储层孔隙，应用进汞

量与压力计算孔隙喉道半径，提供喉道半径对应的

孔隙体积数据，不能提供测量喉道数量信息。恒速

压汞技术是以非常低的恒定速度使汞进入岩石孔

隙，这样的进汞过程可以近似地作为静态过程，接

触角与界面张力保持基本不变，汞的前缘所经历的

每一处孔隙都会引起系统毛细管力的改变。研究

结果表明，恒速压汞的平均喉道半径与孔渗的相关

关系较之于常规压汞要好很多，恒速压汞技术用以

表征喉道的数量分布更为有效。本次研究采用恒

速压汞技术，假设接触角和界面张力恒定，根据实

验过程中压力变化速率识别孔隙和喉道，确定孔隙

连通情况，根据压汞曲线求得孔隙半径、喉道半径

及孔喉半径比等参数［37-38］。根据恒速压汞数据（图

7，表 3），孔隙半径为 163.8～207.7 μm，平均为

179.5 μm；喉道半径为 0.5～8.1 μm，平均为 3.7 μm；

孔喉比为 33～370，平均为 112；孔体积为 22.9～

44.5 nL，平均为33.2 nL。

核磁共振技术是利用射频脉冲在磁场中照射

原子核以探测物质分子性质的物理现象［37-39］，优点

表2　微米CT孔隙结构参数
Table2　Pore structure parameters of micro-CT

样品
编号

Z105-6

Z101-8

Z3-8

Z101-12

Z3-3

Z3-5

Z101-15

Z3-7

Z11-8

Z101-9

平均值

微米CT扫
描孔隙度/%

5.2

9.1

10.3

4.7

12.1

5.9

8.5

4.1

3.8

1.6

6.5

平均孔隙
半径/μm

35

34

37

27

28

21

19

25

21

21

27

微孔孔
隙度/%

0.4

0.9

0.6

1.0

0.8

1.1

0.9

1.2

1.8

0.7

0.9

中孔孔
隙度/%

4.4

8.0

8.9

3.6

9.8

2.3

4.3

2.6

1.8

0.7

4.6

大孔孔
隙度/%

0.5

0.2

0.8

0.1

1.5

2.5

3.3

0

0.1

0

0.9

图6　莫西庄和永进地区储层物性与含油性关系
Fig.6　Relationship between reservoir physical properties and 

oil-bearing property in Moxizhuang and Yongjin areas
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是高效、近原位测试、无损，采用不同的前处理方式

可以得到岩石样品的多种参数信息，如流体饱和

度、孔隙度、渗透率等。当储层致密到一定程度后，

流体在其中不能流动，成为束缚流体，核磁共振弛

豫时间对应一个界限值，称为可动流体截止值。基

于弛豫时间分析致密储层中的流体，进而精确评价

致密储层孔隙结构。研究区块储层孔隙半径分为

单峰型和双峰型 2种分布形态。单峰型主要样品有

Z11-8、Z101-7、Z101-15，双峰型主要样品有 Z3-5、

Z3-7、Z101-8 等，孔隙半径分布主要为 0.01～100 

μm（图8）。

4.3 原油渗流模拟

一般来讲，原油充注储层需要克服相对细小孔

喉的毛细管阻力，才能在砂体中运移聚集。研究区

块砂体孔隙和喉道狭小，毛细管阻力较大，导致原

油在储层中充注的模式多样。不同物性区间的低

渗透储层原油充注实验结果表明，原油在充注低渗

透储层的时候通常存在上凹型非达西渗流与变性

达西渗流2种形式［30-34］。

上凹型非达西渗流曲线主要分为非线性渗流

段和拟线性渗流段 2部分，非线性渗流段曲线表现

为非线性关系，且该曲线段多凹向压力梯度轴，随

着渗流速度增大，曲线的非线性段逐渐过渡为线性

段。从图 9a可以看出，原油在致密砂岩储层与低渗

透砂岩储层的充注过程相似度较高，充注速度和饱

和度均表现为先慢后快，呈现上凹型的渗流特征，

不同于传统的达西流。二者在渗流特征之间具有

不同的变化特征，其中致密砂岩储层渗流曲线的弯

曲程度呈上升趋势，且与压力梯度轴更加贴近，线

性段较短，启动压力梯度高且分布范围比较广泛，

为 0.04~6.00 MPa/cm。低渗透砂岩储层启动压力梯

度为 0.005~0.05 MPa/cm，渗流曲线弯曲程度呈下降

趋势，线性段明显增加（图 9b）。高渗透砂岩储层启

动压力梯度极低，为 0.001~0.005 MPa/cm，分布比较

集中，样品之间差异小，原油在储层中呈线性流动

形式，在机制上明显不同于致密与低渗透砂岩储层

（图9c）。

原油在圈闭中的聚集过程表现为饱和度不断

增加，采用不同物性的砂岩岩心样品做充注模拟实

验旨在阐明原油在储层中的聚集原理与过程。依

据原油在砂岩中充注实验结果，可以将原油在砂岩

中的聚集过程分为缓慢增长型（Ⅰ型）、快速增长型

（Ⅱ型）、快速增长-稳定型（Ⅲ型）3种模式。

缓慢增长型（Ⅰ型）原油需要一定的启动压力，

只有充注动力达到启动压力梯度后，含油饱和度才

开始缓慢增加，随着压力梯度逐渐增加则含油饱和

度亦缓慢增长，含油饱和度从 10% 增至 50%~60%

后趋于稳定阶段，比较典型的是 Z101-15 样品的充

注过程与聚集模式。快速增长型（Ⅱ型）显示当充

注动力超过启动压力梯度后，含油饱和度超过 20%

后开始快速增加直至趋于稳定阶段［21］，这种聚集模

式比较典型的是 Z101-14 样品表现出来的充注曲

图7　恒速压汞技术表征储层中孔隙半径分布
Fig.7　Pore size distribution in reservoirs characterized by 

constant-rate mercury injection

表3　压汞实验测试的孔喉数据
Table3　Pore throat data of mercury injection experiments

样品编号

Z105-9

Z101-8

Z3-8

Z101-12

Z3-5

Z101-15

Z3-7

Z11-8

Z101-9

Z101-7

平均值

孔隙半径/μm

193.8

207.7

201.0

168.3

170.2

164.4

170.8

163.8

173.1

182.2

179.5

喉道半径/ μm

7.2

7.8

8.1

4.0

2.6

2.0

1.9

1.3

1.8

0.5

3.7

孔喉比

38

33

34

62

86

92

116

156

128

370

112

孔体积/nL

44.5

44.3

42.6

24.2

27.4

22.9

30.5

23.3

33.0

39.3

33.2
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线。快速增长-稳定型（Ⅲ型）是当充注动力超过充

注启动压力梯度后，含油饱和度立即从小于 10%快

速增至 60%~70% 并趋于稳定阶段，Z103-25样品是

原油此种充注方式与聚集模式的典型表现。

将聚集模式与砂岩储层参数进行拟合，发现缓

慢增长型（Ⅰ型）是致密砂岩-低渗透砂岩的充注模

图9　原油充注储层渗流曲线
Fig.9　Flow curves of reservoirs charged with crude oil

图8　核磁共振弛豫时间与致密砂岩孔隙半径分布
Fig.8　NMR relaxation time and pore size distribution of tight sandstones
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式，砂岩致密，孔隙和喉道较细小，主要为小孔-微喉

砂岩储层，原油运移需要一定的启动压力才能克服

较高的毛细管力，这类砂岩储层渗透率一般低于 1 

mD；快速增长型（Ⅱ型）需要较低的启动压力原油

即可在砂岩中充注，主要为大孔-细喉和小孔-细喉

的低渗透储层，一般渗透率低于 50 mD；快速增长-

稳定型（Ⅲ型）基本不需要启动压力原油即可在浮

力驱动下聚集成藏，对应于中孔-粗喉型常规砂岩

储层。

5 油气成藏模式

5.1 莫西庄地区

莫西庄地区油藏主要分布在三工河组二段底

部和顶部砂体内。由于前期对该地区断层缺乏认

识，认为三工河组砂体为岩性尖灭油气藏或者致密

隔夹层或断层遮挡岩性-构造油藏。经过精细的断

层解释，发现莫西庄地区存在一些没有识别的层间

小断层，莫西庄地区复杂的油水关系是层间小断层

将原本认为是一体的油藏分割封堵导致的。贯穿

二叠系烃源岩的穿层断层为来自二叠系烃源岩的

原油提供垂向运移通道，进入三工河组砂体后，受

到砂体孔隙结构、充注动力综合影响，在砂体中差

异充注与聚集，在层间小断层封闭作用和岩性尖灭

形成的圈闭中聚集成藏（图10）。

5.2 永进地区

与永进地区相邻的征沙村地区油藏主要分布

在三工河组二段砂体中，主要为砂体尖灭的岩性油

气藏。永进地区三工河组二段砂体厚度大，横向连

续稳定分布，致密隔夹层或断层遮挡，形成岩性及

岩性-构造油藏；西山窑组在不整合面影响下发育受

断层、不整合面控制的复合油气藏（图 11）。在永进

地区侏罗系存在数条较大规模走滑断层及相伴的

层间小断层，其中较大的走滑断层向下可断至二叠

系烃源岩，层间断层断开的层位是三工河组和西山

窑组。这些层间小断层整体断距在 20 m以内，正如

前文所述，这些断层往往起封闭作用。昌吉凹陷二

叠系烃源岩在三叠纪—侏罗纪进入生油高峰后，油

气沿规模较大的走滑断层进行垂向运移，在储层孔

喉和充注动力影响下，在车-莫古隆起南翼以及隆起

之上形成古油藏；喜山期的掀斜构造使古隆起之上

的油藏遭受破坏，油气向北运移并再次聚集，而古

隆起南翼由于为正向调整，古油藏改造作用较弱，

有利于原有油藏的保存，再加上后期侏罗系油气的

充注而形成混源油藏。

6 有利目标预测

6.1 莫西庄地区

莫西庄地区在成藏期构造位置较低，后期抬升

后位于构造较高部位，局部形成低幅构造梁，成为

调整型油藏的有利聚集区域，勘探潜力较大。结合

现今有利构造区、有利储层发育区、断块发育区建

立有利区预测模型，共预测 3个有利目标区。在现

今探明储量区域，从单井试油产量以及累积产量来

看，区带 1、区带 2构造高部位仍是评价井部署的重

点区带；区带 3中构造梁和北部断层与储层发育区

处于较有利部位。

6.2 永进地区

永进地区西山窑组圈闭埋藏相对较浅，成藏期

控圈断层为开启状态，有利于油气充注成藏，现今

断层停止活动，断层断距为 10～30 m，有利于油气

图10　莫西庄地区油气成藏模式
Fig.10　Hydrocarbon accumulation model in Moxizhuang area
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封堵成藏。另外，目标层系储层发育，且砂体连续

性较好，孔隙度为 9%～12%，储集条件较好，有利于

油气聚集成藏。通过落实永进地区构造圈闭、油源

断裂以及储层物性等，并结合成藏期的古构造背

景，在准噶尔盆地永进地区预测有利圈闭面积

161.6 km2，圈闭资源量为5 680×104 t。

三工河组以断块圈闭为主，永进地区发育近SN

向、近 EW 向 2期走滑断裂，近 EW 向断裂与主应力

方向近乎垂直，垂向封闭性较好，三工河组砂体厚

度大，储层发育，小断层较多，封闭性较好，有利于

断层遮挡形成圈闭，预测有利圈闭面积 219 km2，圈

闭资源量为9 640×104 t。

7 结论

（1）规模较大的断层在活跃期起着垂向运移通

道的作用，层间小断层活跃程度有限，主要起封闭

作用。

（2）储层孔隙细小，喉道窄，孔隙半径为 163.8～

207.7 μm，平均为 179.5 μm，喉道半径为 0.5～8.1 

μm，平均为 3.7 μm；中孔孔隙度占总孔隙度的

70%，微孔孔隙度占比为14.5%。

（3）储层含油饱和度与孔隙结构密切相关，微

观孔隙结构的非均质性特征控制原油的差异性充

注与富集。

（4）油气成藏主要受断层、储层物性与孔隙结

构控制。根据成藏模式，预测莫西庄有利目标区 3

个、永进地区有利目标区2个。
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