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全油气系统源储侧接式致密油藏
主控因素及成藏模式

———以玛南斜坡区风城组二段为例

姜暋伟,韩暋宝,谢天寿,陈海龙,王志维
(中国石油新疆油田分公司 勘探开发研究院,新疆 克拉玛依暋834000)

暋暋摘暋要:玛南斜坡区是准噶尔盆地非常规油气勘探的重要接替领域。根据研究区测录井、分析化验和生产测试等资

料,明确油藏类型及分布规律,研究玛南斜坡区风城组二段致密油藏主控因素及成藏模式。结果表明:玛南斜坡区风城

组二段(P1f2)油藏为全油气系统背景下的致密油藏,源储侧向对接,具有整体含油、局部富集的特征,甜点主要分布于风

城组二段二砂组二小层(P1f2
2灢2)和三小层(P1f2

2灢3)。油藏受储层品质、源储配置和异常高压等因素控制,储层品质控制

油气富集程度,研究区储层分为三类,其中栺类储层岩性粒度较粗,孔喉结构好,是油气优先富集区;厚储薄源型配置中

的薄层烃源岩的发育既为油藏形成提供物质基础,又改变储层润湿性或受生烃增压而形成微裂缝,为油气成藏提供条

件;异常高压控制含油性及产能平面分布,超压区水平井含油率及产能更高。研究区为源储侧接、优储控富、超压驱动的

成藏模式。该结果为研究区和类似区块的后续开发建产提供指导。
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0暋引言
玛湖凹陷蕴藏丰富的油气资源,是中国油气增储上产的重要领域之一。玛湖凹陷风城组勘探经历两

个阶段,第一阶段为2018年及以前,按照“由源到圈暠的勘探思路,在盆缘构造高部位发现二叠系风城组常

规砂砾岩油藏,但向斜坡区外推时普遍见水,勘探效果未达预期;第二阶段为2019年至今,勘探思路转向

“近源勘探暠,构建常规—非常规有序分布模式,在第一阶段认为的“水区之下暠发现源储紧邻致密油气,于
凹陷区碱湖中心发现源储一体页岩油气[1灢3],极大丰富了全油气系统地质理论。玛湖凹陷二叠系风城组油

藏成为全油气理论与勘探实践结合的典型案例[4]。
人们研究玛湖凹陷风城组全油气系统理论与成藏机理[1灢5]、宏观沉积演化及储层展布[5灢9]等,阐述烃源

岩生排烃到油气运移再到聚集成藏的全过程。玛湖凹陷风城组发育一套广泛分布的碱湖相烃源岩,为全

油气系统成藏提供重要的物质基础[5,7],斜坡区发育冲积扇—扇三角洲—半深湖沉积体系控制下的全粒

序多类型储层,孔喉结构的差异控制常规—致密—页岩油气藏的有序聚集[8灢9]。已有研究集中于盆缘常规

油气藏和玛湖凹陷北斜坡页岩油领域,基本明确油藏特征、高产控制因素及富集模式[10灢12]。玛南斜坡区

风城组致密油为夹在高部位常规油藏和低部位页岩油藏之间的过渡领域,具有特殊性,与典型致密油案例

(如鄂尔多斯延长组、四川盆地须家河组和松辽盆地青山口组等)普遍存在的上源下储、下源上储和源储互

层等源储配置模式不同[13灢14]。玛南斜坡区风城组埋藏较深且沉积相带具有有序性,同层系中的致密砂岩

储层与烃源岩呈齿状交错,油气在烃源岩中生成且未运移至其他层系,在层内侧向运移至与源岩对接的砂

岩储层,为源储侧接式致密油[1,4]。何文军等[15]研究风城组致密储层成因,风城组烃源岩演化过程中释放

有机酸,可促进储层溶蚀并改善储集空间,构造缝和成岩收缩缝为油气提供运移通道;单祥等[16]研究致密

油藏储集特征及控制因素,优势岩相是储层形成的基础,溶蚀作用控制次生孔隙的形成,裂缝是高产的必
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要条件。这些研究缺乏油藏主控因素及成藏模式探讨。
玛南斜坡区致密油藏领域油水关系复杂,前期勘探阶段试油属于纯油层井,在试采过程中普遍存在油

水同出,含油率差异明显,特别是提产试验水平井产量差异大,高产富集规律不清,制约精细评价及效益开

发。基于研究区测录井、试油试采及分析化验资料,明确致密油藏类型及分布规律,分析致密油藏主控因

素,建立成藏模式,为研究区和类似区块的致密油评价开发提供参考。

1暋区域地质概况
玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘,是盆地重要的富油凹陷之一。玛南斜坡区处于西北缘向凹陷中心

的过渡带(见图1(a)),整体为一大型单斜构造,接受大量的盆地边缘碎屑沉积。在二叠纪至白垩纪的沉

积演化过程中,斜坡区形成多套储盖组合,成为油气聚集成藏的有利区位。玛南斜坡区在十余个层系获得

油气发现,累计提交三级石油地质储量1.24暳109t[17]。
二叠系风城组自下而上分为风城组一段(风一段)、二段(风二段)和三段(风三段),受不同类型物源供

给和沉积水体盐度的影响,各层段岩石类型存在差异[17灢21]。风二段可分为一砂组(P1f2
1)和二砂组

(P1f2
2),其中,P1f2

1 为火山活动时期形成的溢流相玄武岩;P1f2
2 为扇三角洲前缘—湖泊沉积背景下形

成的一套凝灰质中粗砂岩—粉细砂岩,局部夹灰色、灰黑色泥岩,砂体厚度为96~233m,平均为165m,
为主要研究目的层,根据旋回特征可进一步细分为风二段二砂组一至三小层(P1f2

2灢1、P1f2
2灢2和P1f2

2灢3)
(见图1(b))。

图1暋玛南斜坡构造位置及风城组综合柱状图

Fig.1TectonicsettingandstratigraphiccolumnofthesouthernslopeofMahuSag

玛南斜坡区风城组勘探始于20世纪90年代,早期发现的油藏集中在构造高部位尖灭线附近。近年

来,在全油气系统理论的指导下,开展老井复试及新井钻探,发现多个油藏,2020年提交控制石油地质储

量为1.45暳108t,含油面积为238.7km2(见图1(a))。为实现控制储量升级及后续建产,部署多口试验

水平井。其中,控制储量区北部水平井———MH283H 井邻近碱湖发育区,频繁发生盐堵而生产受限,需要

探索配套采油工艺;南部实施的 MH025试验水平井组及 MHHW37520井表现较好的生产效果,是现阶
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段建产的重要接替领域。

2暋油藏类型及分布规律
2.1暋油藏类型及特征

2.1.1暋沉积特征与源储关系

玛南地区风城组自高部位到凹陷中心依次发育冲积扇、扇三角洲平原、扇三角洲前缘、半深湖和深湖

沉积体系,相带的有序性决定沉积物粒度由粗到细的序次变化,孔喉由大到小依次分布[3灢4]。凹陷中心发

育古老碱湖烃源岩,有机质丰度高且处于生烃高峰阶段,具有强大的供烃能力[17]。在浮力成藏和自封闭

成藏作用的驱动下,发育常规油、致密油和页岩油3种类型油藏,空间展布与相带匹配,常规油藏集中发育

于近源区冲积扇和扇三角洲平原相,致密油藏集中发育于扇三角洲前缘相,页岩油藏集中发育于半深湖

相,呈有序分布特征(见图2)。

图2暋玛南斜坡风二段沉积相剖面(位置见图1(a))
Fig.2SedimentaryfaciesprofileofthesecondmemberintheFengchengFormation,southernslopeofMahuSag(lo灢

cationisshowninFig.1(a))

MH28区块为全油气系统背景下的致密油藏区域,沉积相带主要为扇三角洲前缘相,可细分为内前

缘和外前缘相,远离物源方向,沉积微相依次为水下分流河道、河口坝、席状砂、半深湖,砂体厚度逐渐减

薄,砂体结构由厚层状逐渐变为薄互层,富有机质泥岩以夹层形式嵌在储层内部。沉积相带决定储层向烃

源岩渐变过渡和齿状接触,越靠近凹陷中心,烃源岩越发育,储层与烃源岩为侧向对接关系,烃源岩生成的

油气在源储压差的驱动下侧向运移进入致密储层,具有就近成藏的优势。

2.1.2暋储层特征

储层岩石类型以长石质岩屑砂岩和岩屑砂岩为主(见图3(a)),碎屑组分中的岩屑质量分数占主导,
平均为51.2%,岩屑组分以凝灰岩、流纹岩和安山岩岩屑为主;长石质量分数平均为30.6%,石英质量分

数平均为3.5%;填隙物质量分数为14.7%,其中,火山凝灰质量分数平均为7.6%,绿泥石质量分数平均

为3.3%,泥质质量分数平均为1.5%,含少量方解石、自生钠长石、铁白云石和黄铁矿等。储层岩性以粗

中砂岩和粉细砂岩为主(见图3(b灢c)),粒径一般为0.05~0.50mm,最大粒径为2.00mm。
储层孔隙度为0.21%~9.60%,中值为4.52%,渗透率为(0.01~1.21)暳10-3毺m2,中值为0.04暳

10-3毺m2,为典型的致密储层。储集空间主要为剩余粒间孔、粒内溶孔、粒间溶孔和晶间微孔等。粗粒级

储层在显微镜下见宏孔,孔隙之间具有一定的连通性,微裂缝基本不发育(见图3(d));细粒级储层在显微
·38·
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镜下见少量宏孔,微裂缝较为发育(见图3(e)),在扫描电镜下见粒内溶孔及晶间孔(见图3(f))。

图3暋玛南斜坡风二段储层特征

Fig.3ReservoircharacteristicsofthesecondmemberintheFengchengFormation,southernslopeofMahuSag

2.1.3暋含油性与生产特征

研究区油藏呈整体含油、局部富集的特征,油藏边界受岩性和物性控制。纵向上,测录井资料可见大

套连续油气显示,气测全烃与密度曲线响应特征具有一致性,甜点纵向集中发育;平面上,探评井显示见

油,产量存在较大差异,部分井在试油期间为纯油,在试采期间油水同出,整体表现为试油初期含油饱和度

高,含油率为70%~100%,试采期间油水比逐渐稳定,含油率为35%~80%,生产特征指示为典型致密

油藏。

2.2暋甜点表征及分布规律

采用研究区常规测井曲线评价含油性难度大,受岩石成分多样、孔隙结构多变的影响,油层识别符合

率低;核磁共振测井受岩性影响小,可直观、准确反映孔隙和流体性质,广泛应用于致密油、页岩油等复杂

储层的物性、含油性解释。基于核磁共振测井分频技术,将核磁共振T2 谱分解成束缚水、可动水、束缚油

及可动油4种状态的流体,实现流体定量识别[22灢25]。建立以含油孔隙度为核心参数的研究区甜点评价方

法,含油孔隙度的地质意义为有效孔隙度与含油饱和度的乘积,代表岩石中的含油体积占比,在核磁共振

测井上为束缚油和游离油部分,通过核磁共振T2 截止值表征。
开展岩心核磁共振实验,确定含油孔隙度T2 截止值。样品1饱和水后水信号分量明显增加,集中分

布在T2 截止值10ms前(见图4(a)),样品2饱和油后油信号分量明显增加,集中分布在T2 截止值10ms
后(见图4(b)),确定含油孔隙度T2 截止值为10ms。开展全区核磁共振测井解释,结合JL46、MH134、

MH025、MH085、K811、MH286和 MH28等井试油生产数据,建立含油孔隙度与试油强度交会图(见图

5),以米产油指数衡量试油强度,其为试油单井日产油量与射孔厚度之比。由图5可见,含油孔隙度与米

产油指数具有良好的正相关关系,当含油孔隙度小于1.0%时,不具备工业产油能力;随含油孔隙度的增

大,试油强度逐渐变强,当含油孔隙度为4.0%时,米产油指数为1.4t/m。
研究区纵向发育5套甜点(见图6),其中,P1f2

2灢1发育3套薄层甜点,平均厚度为7.2m,分散分布;

P1f2
2灢2和P1f2

2灢3各发育1套甜点,厚度大,平均分别为29.3m 和31.5m,集中分布,平面展布稳定,多口

试井获工业油流,局部水平井提产试验效果良好。
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图4暋玛南斜坡风二段岩心核磁共振实验结果

Fig.4NMRexperimentsoncoresfromthesecondmemberoftheFengchengFormation,southernslopeof
MahuSag

图5暋玛南斜坡风二段含油孔隙度与试
油强度交会图

Fig.5 Crossplotofoil灢bearing porosity
andoiltestintensityofthesecond
memberintheFengchengForma灢
tion,southernslopeofMahuSag

3暋成藏主控因素
在生烃膨胀力的作用下,致密油藏油气克服毛细管

压力,在储层内聚集成藏,控制因素包括烃源岩质量差

异、与烃源岩的距离、源储配置类型、储层条件、有无裂缝

疏导和充注动力等[26]。根据甜点分布特征及试油试采

资料,研究区成藏主控因素为储层品质、源储配置和异常

高压。

3.1暋储层品质

致密油藏油气充注受源储压差驱动影响,在同等充

注压力下,储层孔喉越大、连通性越好,油气充注阻力越

小,越容易聚集成藏[27灢29]。根据研究区高压压汞资料,
对孔喉结构进行表征,将储层划分为三类(见表1、图7)。

图6暋玛南斜坡风二段甜点分布(位置见图1(a))
Fig.6SweetspotdistributionofthesecondmemberintheFengchengFormation,southernslopeofMahuSag(loca灢

tionisshowninFig.1(a))
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表1暋玛南斜坡风二段不同储层类型孔喉结构参数

Table1Pore灢throatstructureparametersofdifferentreservoirtypesofthesecondmemberintheFengcheng
Formation,southernslopeofMahuSag 暋

储层类型
排驱压力/

MPa

毛细管半径/

毺m

中值压力/

MPa

中值半径/

毺m

最大进汞饱和度/

%

退汞效率/

%

栺类 0.80~4.63
2.42

0.06~0.17
0.11

8.47~18.18
13.85

0.04~0.09
0.06

79.79~98.94
89.15

24.06~29.98
29.03

栻类 3.10~9.33
5.77

0.02~0.08
0.04

22.07~74.68
39.52

0.01~0.04
0.03

56.85~85.89
69.59

16.47~27.67
22.55

栿类 0.67~34.18
13.26

0.01~0.10
0.02

26.55~146.99
61.23

0.01~0.03
0.015

55.99~96.89
78.25

11.85~26.37
18.81

暋暋暋暋注:最小~最大
平均

。

图7暋玛南斜坡风二段储层类型特征

Fig.7Reservoirtypecharacteristicsofthesecond memberintheFengchengFormation,southernslopeof
MahuSag

栺类储层孔喉结构最好,排驱压力和中值压力低,平均分别为2.42和13.85MPa,毛细管半径大,平
均为0.11毺m,退汞效率高,平均为29.03%,呈孔径大、连通性好、渗流能力好的特征。储层孔隙度为

4.2%~9.6%,平均为5.8%,渗透率为(0.022~0.141)暳10-3毺m2,平均为0.051暳10-3毺m2。镜下孔隙

发育明显,主要为粒间孔。岩性主要为低凝灰质中粗砂岩类,粒度粗,碎屑组分占比高,凝灰质质量分数低

(8.4%),是孔喉结构好的主要原因。储层纵向上分布于P1f2
2灢2和P1f2

2灢3,是甜点集中发育段。

栻类储层孔喉结构次之,排驱压力和中值压力较高,平均分别为5.77和39.52MPa,毛细管半径小,
平均为0.04毺m,退汞效率中等,平均为22.55%。储层孔隙度为3.9%~6.0%,平均为4.8%,渗透率为

(0.017~0.043)暳10-3毺m2,平均为0.029暳10-3毺m2。镜下孔隙发育较少,以粒间孔和粒内溶孔为主。
岩性为高凝灰质中粗砂岩类,属于中粗砂岩类,凝灰质质量分数高(16.2%),是导致孔喉结构差的主要原

因。一方面,凝灰质组分易在压实过程中发生塑性变形并占据孔隙空间,加剧压实减孔;另一方面,凝灰质

组分易在埋藏过程中发生蚀变作用而生成高岭石和绿泥石等黏土矿物,在粒间原地堆积,部分黏土矿物以

包壳形式存在于碎屑颗粒表面,增加孔喉结构复杂性[30灢32]。储层纵向上分布于P1f2
2灢1,甜点段发育薄而
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分散。

栿类储层孔喉结构最差,排驱压力和中值压力最高,平均分别为13.26和61.23MPa,毛细管半径小,
平均为0.02毺m,退汞效率最低,平均为18.81%。储层孔隙度为0.2%~5.4%,平均为2.8%,渗透率为

(0.010~0.067)暳10-3毺m2,平均为0.020暳10-3毺m2。镜下未见明显孔隙,部分样品微裂缝发育,扫描

电镜下见长石和白云石溶蚀孔。储层纵向上分布于P1f2
2灢1—P1f2

2灢3,以薄层形式出现,为非甜点发育段。
根据取心井———MH286井分析化验结果,研究区储层类型的纵向分布具有一定的规律性(见图8),

P1f2
2灢1以发育栻类储层为主,凝灰质质量分数高;P1f2

2灢2和P1f2
2灢3以发育栺类储层为主,凝灰质质量分数

低;局部发育薄层栿类储层。火山活动的强弱和湖平面的变化在一定程度上影响储层纵向分布特征。风

二段自下而上火山活动持续增强,P1f2
1 为火山活动形成的一套安山玄武岩地层。P1f2

2灢3至P1f2
2灢2沉积

期,火山活动较弱,湖平面较高,陆源碎屑中凝灰质质量分数少,沉积物入湖后经过水体淘洗而具有一定分

选性,形成的储层质量较好;P1f2
2灢1沉积期,火山活动较强,产生大量的凝灰质物质,同时湖平面开始下降,

沉积物入湖后快速沉积,分选较差,凝灰质后期蚀变形成黏土矿物,储层孔喉结构进一步复杂化。

图8暋玛南斜坡风二段 MH286井储层纵向分布特征

Fig.8VerticalcharacteristicsofthereservoirinwellMH286ofthesecondmemberintheFengchengFormation,
southernslopeofMahuSag

3.2暋源储配置

优质烃源岩的发育控制致密油的整体分布,良好的源储配置对油气分布有一定的控制作用。玛南地

区油气主要来源于凹陷中心的古老碱湖烃源岩[17],在扇三角洲外前缘相向湖相交互沉积过程中,斜坡区

低部位薄层烃源岩发育。岩性为灰黑色泥岩,发育水平层理,见植物碎屑、鱼类化石及黄铁矿,反映深水还

原环境(见图9);总有机碳质量分数为0.33%~5.82%,平均为1.51%,S1+S2为0.23~21.02mg/g,平
均为4.71mg/g,氯仿沥青“A暠质量分数为0.02%~1.26%,平均为0.34%,为好—很好烃源岩。镜下见

高等植物组分及藻类体(见图9),有机质类型以栻类为主;镜质体反射率为0.84%~1.58%,平均为

1.23%,处于成熟演化阶段。
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图9暋玛南斜坡风二段烃源岩特征

Fig.9SourcerockcharacteristicsofthesecondmemberintheFengchengFormation,southernslopeofMahu
Sag

暋暋研究区薄层烃源岩主要发育源储分离型和源储互层型配置。平面上,受相带控制,远离凹陷中心,沉
积相带以内前缘相为主,发育源储分离型配置;靠近凹陷中心,沉积相带以外前缘相为主,水侵时期过渡至

湖相沉积,发育源储互层型配置,具体形式为厚储夹多套薄源,源储比小于30%。研究区更低部位发育源

储比更高的源储互层型配置,直至过渡至页岩油藏。
纵向上,受沉积纵向演化控制,P1f2

2灢1以源储分离型配置为主,P1f2
2灢2和P1f2

2灢3以源储互层型配置为

主。P1f2
2灢2砂组顶部发育最大湖泛面(见图10),以最大湖泛面为界,风二段纵向划分为2个长期旋回,最

大湖泛面之上P1f2
2灢1为典型的砂体进积水退体系域,泥质夹层欠发育,随水体变浅,有机质难以保存,基

本不发育烃源岩,油气侧向运移,为源储分离型配置;最大湖泛面之下 P1f2
2灢2和 P1f2

2灢3受水进体系域控

制,自下而上水体逐渐加深,砂体以加积形式呈层状产出,泥质夹层较发育,且深水环境有利于细粒沉积物

中有机质的保存,烃源岩以夹层形式与储层叠置出现,形成源储互层型配置。

图10暋过B253—B260—MH057—MH7—MH282—MH283井地震相剖面(P1f3 底拉平)(位置见图1(a))
Fig.10InterpretedseismicfaciesprofilealongthewelltieofB253灢B260灢MH057灢MH7灢MH282灢MH283,flat灢

tenedonthebaseoftheP1f3torevealdepositionalarchitecture(locationisshowninFig.1(a))

源储互层型配置更有利于油气富集,薄层烃源岩既为油藏形成提供物质基础,又对油气富集起促进作

用。这是因为烃类吸附于颗粒表面而形成油膜,将储层的润湿性由水润湿转变为油润湿,有效降低邻源油

气充注阻力,促进油气在储层中高效聚集[33灢34];同时,生烃增压产生的微裂缝能够增加储层的渗透性,为
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油气运移提供优势通道[27灢29,35]。

3.3暋异常高压

图11暋玛南斜坡风二段压力因数与试油强度关系

Fig.11Relationshipbetweenpressurecoefficientand
oiltestintensityofthesecondmemberinthe
Fengcheng Formation,southern slope of
MahuSag

压力对油气运移及富集具有重要作用,控
制含油性及产能的平面差异。根据研究区试油

统计结果,试油强度与压力因数呈明显正相关

关系(见图11)。不同压力因数的水平井试采

差 异 大,构 造 高 部 位 MH025 井 组 (MH灢
HW37271、MHHW37272、MHHW37273 等

井)压力因数约为1.21,试采一年,压力下降

快,落零即转抽,日产油15.8t,含水率较高,平
均为63.0%;构造低部位 MHHW37520井压

力因数约为1.40,试采效果远好于 MH025井

组的,试采期间的压力下降慢,目前套压为21
MPa,具备自喷生产能力,平均日产油24.0t,
含水率低,平均为21.9%(见图12)。

图12暋玛南斜坡风二段 MH025水平井组与 MHHW37520井试采数据

Fig.12ProductiontestcomparisonbetweentheMH025horizontalwellpadandwellMHHW37520of
thesecondmemberintheFengchengFormation,southernslopeofMahuSag
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地层压力是影响试采结果的重要因素。常见的异常高压成因包括欠压实机制、流体膨胀机制、构造挤

压机制和伊/蒙转化机制等。根据测井曲线分析异常高压成因,其中声波速度—密度交会图分析法是广泛

应用于识别异常高压成因的方法之一,特别是对由流体膨胀引起的超压。在正常压实的地层中,随深度增

加,孔隙度减小,地层垂直应力与声波速度逐渐增加,沉积物处于持续加载的过程;对于由流体膨胀作用引

起的异常高压,孔隙流体承压,声波速度降低的同时,密度基本不变,密度与声波速度的投影处于卸载曲

线[36灢38]。研究区 MH281和 MH085井声波速度—密度交会图(见图13)显示,上乌尔禾组和百口泉组的

声波速度—密度散点主要落在加载曲线上,夏子街组和下乌尔禾组的部分散点表现为加载特征,部分散点

表现为卸载特征。根据研究区正常压实的地层测井曲线特征,风二段散点呈密度增加而声波速度增加的

趋势,实际上风二段的散点主要以卸载特征为主,具有声波速度减小而密度基本保持不变的特征,指示研

究区风二段异常高压主要为生烃膨胀成因。

图13暋MH281和 MH085井声波速度—密度交会图

Fig.13Acousticvelocity灢densitycrossplotofwellsMH281andMH085

生烃膨胀作用对地层超压的贡献率为卸载机制对地层超压的贡献比率[36灢37]。越向研究区东北部,流
体膨胀对地层超压的贡献率越高(见图14),与区域烃源岩展布趋势一致,表明研究区东北部靠近生烃中

心,发育源储一体油藏。基于地震数据建立压力预测模型,明确地层压力平面展布特征,研究区地层压力

自南西向北东方向逐渐升高,其中,蓝色区域为近常压带,压力因数为1.00~1.15;绿色区域为过渡带,压
力因数为1.15~1.30;黄色与红色区域为超压带,压力因数为1.30~1.60(见图15)。

异常高压对致密油富集具有重要控制作用,特别是由生烃膨胀引起的异常高压有利于油气克服毛细

管压力,在储层内聚集成藏,局部形成高含油饱和度区;同时,在油藏开发过程中提供较高的地层能量,有
利于油气产出。

4暋成藏模式
玛南斜坡区致密油藏受储层品质、源储配置及异常高压等因素控制,整体为源储侧接、优储控富、超压

驱动的成藏模式,为夹在常规油藏与页岩油藏之间的过渡领域,低部位凹陷中心发育主力烃源岩,是研究

区油气主要来源(见图16)。沉积相带的有序分布使得岩性序次发生变化,储层与烃源岩呈齿状侧接,烃
源岩生成的油气侧向运移至邻近的储层。优质储层控制油气富集程度,P1f2

2灢1为最大湖泛面之上的高位

体系域,发育大套厚层砂体,受火山活动影响,凝灰质质量分数高,孔喉结构差,油气充注强度低,油层发育

薄而分散;P1f2
2灢2和P1f2

2灢3为最大湖泛面之下的水进体系域,振荡环境的水体对砂体有一定的淘洗作用,
受火山作用影响弱,凝灰质质量分数低,孔喉结构好,同时发育源储互层型配置,薄层烃源岩的发育具有改

善润湿性、降低充注压力的叠加优势,油气富集程度高,是油层集中发育层段。凹陷中心烃源岩由生烃膨

胀引起的异常高压为油气充注提供动力,远离烃源岩方向,压力因数的降低导致油气充注程度逐渐减弱,
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含油饱和度逐渐降低。异常高压为油藏开发提供充足的能量,高压区水平井长期试采压力稳定,含油率

高;低压区水平井长期试采压力下降快,含水率相对高。
研究区致密油藏富集规律为:纵向上,P1f2

2灢2和 P1f2
2灢3为主力含油层系,油层发育稳定且累积厚度

大;平面上,低部位异常高压区油气富集程度更高,开发过程中的含油率及压力更为稳定,可作为效益建产

及升级探明的先行试验区块。

图14暋玛南斜坡风二段流体膨胀作用对地
层超压贡献率

Fig.14Contributionoffluidexpansiontoo灢
verpressureforthesecond member
oftheFengchengFormation,south灢
ernslopeofMahuSag

图15暋玛南斜坡风二段地层压力预测

Fig.15 Formationpressurepredictionfor
thesecond memberoftheFeng灢
cheng Formation,southernslope
ofMahuSag

图16暋玛南斜坡区风城组致密油藏成藏模式

Fig.16TightoilaccumulationmodeloftheFengchengFormationinthesouthernslopeofMahuSag

5暋结论
(1)准噶尔盆地玛南斜坡区风二段油藏为全油气系统背景下的致密油藏,沉积相带决定储层向烃源岩

过渡,源储侧向呈齿状对接。储层以粗中砂岩和粉细砂岩为主,物性差,油藏呈整体含油、局部富集特征。
(2)研究区油藏受储层品质、源储配置和异常高压等因素控制,储层品质控制油气富集程度,储层分为

三类,其中栺类储层岩性较粗,孔喉结构好,是油气优先富集区;源储互层型配置中薄层烃源岩的发育进一

步降低油气充注阻力,为油气成藏提供条件,形成较高的含油饱和度;异常高压控制含油性及产能平面分
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布,超压区水平井含油率及产能更高。
(3)研究区致密油藏的成藏模式为源储侧接、优储控富、超压驱动,纵向上,P1f2

2灢2和P1f2
2灢3为甜点主

力发育层系;平面上,低部位异常高压区油气富集程度更高,可作为后续开发建产的有利区块。
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nentalshaleoilenrichmentresultcenteredontheconceptof“Enrichmentdominatedbysweetspotinter灢

layers(Calcareous灢DolomiticShale),accumulationsupported by hydrocarbon灢prone matrix(Mixed

Shale),andpreservationsealedbytightinterlayers(FelsicShale)暠.Thisresultprovidessignificantthe灢

oreticalguidanceforshaleoilexplorationintheSubeiBasinandanalogousgeologicalsettings.

Keywords:GaoyouSag;Paleogene;secondmemberofFuningFormation;shaleoil;lithofaciesassem灢

blages;enrichmentmodel;porestructure;oil灢bearingcharacteristics;hydrocarbonmobility

Themaincontrollingfactorsandaccumulationmodeloflaterallyconnectedsource灢reservoirtightoilreser灢

voirsinthewholeoilandgassystem:acasestudyofthesecondmemberofFengchengFormationinManan

SlopeArea/2026,50(2):81灢94

JiangWei,HanBao,XieTianshou,ChenHailong,WangZhiwei

(ExplorationandDevelopmentResearchInstitute,PetroChinaXinjiangOilfieldCompany,Kara灢

may,Xinjiang834000,China)

Abstract:ThesouthernslopeoftheMahuSagisacriticalreplacementareaforunconventionaloiland

gasexplorationintheJunggarBasin.Basedondatafromwelllogging,coreanalysis,laboratorytests,

andproductiontestsinthestudyarea,researchwasconductedonthemaincontrollingfactorsandaccu灢

mulationmodeloftightoilreservoirsinthesecondmemberoftheFengchengFormation(P1f2)inthe

southernslopearea,accordingtoreservoirtypesanddistributionpatterns.Theresultsindicatethatthe

P1f2reservoirsinthesouthernslopearetightoilaccumulationswithinatotalpetroleumsystem,charac灢

terizedbylateralsource灢reservoirjuxtaposition,overalloil灢bearingpotential,andlocalenrichment.

Sweetspotsareprimarilydistributedinthesecondsub灢layer(P1f2
2灢2)andthethirdsub灢layer(P1f2

2灢3)of

thesecondmemberintervalofP1f2.Thereservoirsarejointlycontrolledbyreservoirquality,source

rockthickness,andabnormalpressure.Reservoirqualitygovernsthedegreeofhydrocarbonenrich灢

ment.Basedonpore灢throatstructure,thereservoirscanbeclassifiedintothreecategories,withclass栺

reservoirshavingcoarsergrainsizeandbetterpore灢throatstructure,servingasthepreferredareasfor

hydrocarbonenrichment.Inthethick灢reservoirandthin灢sourceassemblage,thedevelopmentofthin灢

layersourcerocksnotonlyprovidesthematerialbasisforreservoirformationbutalsofacilitatesaccu灢

mulationbyalteringreservoirwettabilityorgeneratingmicrofracturesthroughhydrocarbon灢generation

pressurization.Abnormalhighpressurecontrolsthespatialdistributionofoil灢bearingpotentialandpro灢

ductivity,withoverpressuredzonesexhibitinghigheroilsaturationandproductivityinhorizontalwells.

Theaccumulationmodelinthestudyareaisdefinedaslateralsource灢reservoirjuxtaposition,high灢quali灢

tyreservoirscontrollingenrichment,andoverpressure灢drivencharging.Thesefindingsprovideguidance

forsubsequentdevelopmentandproductioninthestudyarea.
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Abstract:Thedevelopmentofdeepcoalreservoirsisthekeyapproachtoincreasingreservesandproduc灢

tionofcoalbedmethane.TheBenxiFormation8thcoalsineasternmarginofOrdosBasinweretakenas

theresearchobject,basedonthecoalqualityparametertest,experimentssuchaslowpressureCO2ad灢

sorption,lowtemperatureN2adsorption,highpressuremercuryinjectionandmicronCTscanningwere

carriedouttocharacterizethepore灢fracturestructureofmedium灢highcoalreservoirswithafullscale,

thecharacteristicsofpore灢fracturestructureatdifferentscaleswerecomprehensivelyevaluated,andthe

influenceofmetamorphismdegreeonthedevelopmentofpore灢fractureatdifferentscaleswasalsodis灢

cussed.Theresultsshowthatthecoalvolumetypeinthestudyareaismainlycharacterizedbyadual灢

peakpatternofmicroporesandfractures,featuringthecoexistenceofmicroporesandfractures,andthe

poresizeismainlyconcentratedintherangeof0.31.5nmandgreaterthan1000毺m.Theaveragevol灢

umeofmicropores,mesoporouspores,macroporesandfracturesaccountedfor70.8%,16.0%,8.1%

and5.1%ofthetotalporevolume,respectively.Microporescontribute98.8% ofspecificsurfacearea

andarethemainoccurrencesitesofadsorbedgas.Therearesignificantdifferencesinthepore灢fracture

structureofmiddle灢highcoalreservoirs.Withtheincreaseofcoalrank,themetamorphismofcoalrock

wasdeepened,thevolumeofmicroporesincreasessteadily,andthevolumeoffracturesincreasesfirst

andthendecreasesandthenincreases,whilethechangeofmesoporousandmacroporesvolumeisnot

obvious.Thecoalreservoirswithhighercoalrankhashighervolumeproportionofmicroporesand

strongeradsorption.Thisresultprovidestheoreticalanddatasupportfordeepcoalbedmethanepotential

evaluationandexplorationanddevelopmentinOrdosBasin.
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