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库车坳陷迪北地区下侏罗统天然气富集机制
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，２，王喜捍３，杜忠明４，罗　枭１
，２，信石印５

１．中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室，北京 １０２２４９

２．中国石油大学非常规天然气研究院，北京 １０２２４９

３．中国石油大港油田滩海开发公司，天津 ３００２８０

４．中海石油有限公司深圳分公司，广东广州 ５１０２４０

５．中海石油有限公司北京研究中心，北京 １０００２７

摘要：库车坳陷迪北地区下侏罗统致密砂岩气藏广泛发育，对其富集机制的研究具有重要意义．通过岩心和薄片观察、激光共

聚焦扫描、排替压力测试、包裹体岩相学观察、显微测温等方法，探讨了迪北地区下侏罗统天然气富集机制．研究表明：（１）迪北

地区气源条件优越，天然气快速充注；（２）迪北地区裂缝－孔隙型储层广泛发育，储集性能优越；（３）迪北地区上覆多套厚层泥

岩和膏泥岩盖层，天然气保存条件好；（４）迪北地区断裂－砂体复合输导体系发育，天然气高效捕获成藏；（５）迪北地区具有“早

油晚气”的油气充注特征，天然气在库车期到现今（５～０Ｍａ）大量充注，储层在前康村期（约８Ｍａ）致密化，即储层致密化时间

早于天然气大量充注时间．因此，在构造活动控制下，天然气聚集成藏经历了中新世早中期原油充注、上新世以来致密深盆气

藏叠加和西域期以来的致密气藏调整改造再富集３个阶段．对迪北地区天然气富集机制的研究，有利于进一步寻找有利区，指

导致密砂岩气勘探．
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　　致密砂岩气是赋存在孔隙度小于１０％、覆压基

质渗透率小于０．１×１０－３μｍ
２的致密储层中的非常

规天然气资源，具有广阔的开采前景（国家能源局，

２０１１）．美国近年来致密砂岩气产量已占天然气总产

量的近三分之一，中国致密砂岩气发展迅速，２０１３

年致密气产量已达３４０×１０８ｍ３，约占天然气总产量

的２８％，其已成为目前最现实的非常规天然气资源．

致密砂岩气的称谓具有明显的时代特点，Ｍａｓｔｅｒｓ

（１９７９）最早提出了深盆气藏的概念，之后国内外学者

又分别提出了“致密砂岩气藏”、“倒装型向斜气藏”、

“盆地中心气藏”、“连续型气藏”、“根缘气”等概念（戴

金星，１９８３；Ｌａｗ，２００２；张金川等，２００３；邹才能等，

２００９）．诸多学者针对致密砂岩气的成因类型和成藏

机制开展了研究，目前关于成因类型研究比较突出的

成果是充分考虑储层致密期与油气充注期之间的动

态关系，将致密砂岩气藏分为“先致密后成藏型”致密

深盆气藏、“先成藏后致密型”致密常规气藏和致密复

合气藏（姜振学等，２００６；庞雄奇等，２０１３）．

库车坳陷致密砂岩气资源丰富，近年来，迪北地

区下侏罗统致密砂岩气勘探取得了较大突破（林潼

等，２０１４）．迪西１井在下侏罗统阿合组和阳霞组呈

现了良好的油气显示，对４７０８．００～４８１１．３８ｍ井

段测试，已获日产５８９８６１ｍ３天然气和６９．６ｍ３油

的高产工业油气流，同时迪北１０１井、迪北１０２井和

迪北１０４井也都取得了工业油气流．迪北地区的突

破也进一步证实了库车坳陷属于一个富气坳陷，勘

探潜力巨大．前人针对迪北气藏的成藏特征、成因类

型、成藏模式等开展了一些研究（高岗等，２００２；刘玉

魁等，２００４；邢恩袁等，２０１１；李卓等，２０１３；李峰等，

２０１４；林潼等，２０１４），发现库车坳陷东部侏罗系具有

形成大面积致密砂岩气藏的地质条件，并具有源储紧

贴、持续强充注、压力异常、气水关系复杂和晚期调整

的致密砂岩气藏特征，同时储层致密期晚于天然气充

注期，其成因类型为“致密深盆气藏”，总体上具有早

期发育大规模深盆气藏和晚期遭受调整改造的成藏

模式．但是，库车坳陷侏罗系仍有诸多地质问题尚未

解决，例如迪北气藏气柱高度（２５６ｍ）大于圈闭幅度

（１００ｍ）、构造高部位的依深４井高位出水、阿合组连

续砂体中出现气水倒置现象等；同时，多期构造运动

导致储层致密化过程与油气充注历史关系复杂，天然

气富集机制尚不明确．因此，有必要从迪北地区整体

角度出发，深入地探讨天然气富集机制和成藏过程．

１　地质概况

库车坳陷是在晚二叠世之前的古生代褶皱基底

上历经晚二叠世－三叠纪的前陆盆地、侏罗纪－古

近纪的伸展坳陷盆地和新近纪－第四纪再生前陆盆

地的演化而形成（何登发等，２００９）．迪北地区位于库

车坳陷克拉苏－依奇克里克构造带东部（图１），研

究区构造变形强烈，逆冲断裂较为发育（高岗等，

２００２）．控制迪北地区断裂的为一条北倾的逆冲断

层，近ＥＷ走向，自三叠系断至古近系，对迪北地区

构造的发育与形成具有重要影响．

迪北地区发育地层以中新生界为主，主要含气

层段位于下侏罗统阿合组和阳霞组，下侏罗统主要

为高水位背景下的辫状河三角洲沉积（杨帆等，

２００２），其中阿合组主要为辫状河三角洲平原水下分

流河道、辫状河三角洲前缘水下分流河道、河口坝和

支流间湾沉积，阳霞组主要为滨浅湖、沼泽化滨浅

湖－湖沼夹辫状河三角洲前缘沉积．烃源岩包括三

叠系黄山街组、侏罗系恰克马克组湖相烃源岩和三

叠系塔里奇克组、侏罗系克孜勒努尔组－阳霞组煤

系烃源岩，总体上具有分布广、厚度大和有机质丰度

高的特征，长期浅埋、短期深埋的埋藏历史使得烃源

岩晚期快速成熟，以生气为主（赵孟军和张宝民，

２００２）．迪北地区储层主要为下侏罗统阿合组，次为

阳霞组，粒度较粗；储层总体较为致密，非均质性强，

裂缝非常发育．侏罗系厚层泥岩和吉迪克组巨厚膏

泥岩为良好的盖层，有利于天然气保存．

２　样品与实验

样品主要采自迪北地区依南２井、依南４井、依

９３５１
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图１　库车坳陷迪北地区区域位置

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｉｂｅｉａｒｅａｉｎｔｈｅＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

深４井和依南５井的下侏罗统砂岩储层．

激光共聚焦扫描显微镜分析技术是一项新的光

学显微测试方法，集显微技术、高速激光扫描和图像

处理技术为一体，具有放大倍数高、清晰度和分辨率

高、样品制备简单等优点，可获得岩石孔隙结构的图

像以及二维、三维量化指标（孙先达等，２００５）．

排替压力实验分析可评价盖层微观封闭性能，

先对岩心进行了切割、端面处理，然后对岩心进行饱

和煤油处理，同一样品分两次饱和煤油后用恒压空

气进行突破压力测量，利用两组突破压力和突破时

间数据，可得到气体排驱岩石样品孔隙中煤油的排

替压力，排替压力越大，盖层的封闭能力越强（付广

等，１９９５）．

包裹体岩相学观察采用ＺＥＩＳＳＩｍａｇｅｒＡ１ｍ多

功能显微镜，借助单偏光和荧光光谱划分包裹体组

合，通过观察包裹体的类型、宿主矿物、形态、产状、

荧光颜色、相态、丰度（ｇａｉｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｉｌｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓ）、相互切割关系等初步分析油气充注期次．

包裹体显微测温采用ＬＩＮＫＡＭ液氮型冷热台

ＭＤＳＧ６００，选择包裹体组合内的烃类包裹体和与

其共生的盐水包裹体，测定其均一化温度（犜ｈ）和冰

点温度（犜ｍ），根据均一化温度，并结合包裹体岩相

学观察结果、埋藏史、热史等明确油气充注期次．

３　讨论

针对库车坳陷迪北地区下侏罗统致密砂岩气藏

研究中存在的科学问题，在实验结果分析的基础上，

笔者总结了天然气的富集机制．

图２　迪北地区烃源岩有机质丰度分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

３．１　气源条件优越，天然气晚期快速充注

库车坳陷迪北地区发育多套三叠系、侏罗系烃源

岩，有机质类型主要为Ⅲ型，属于倾气型烃源岩（梁狄

刚等，２００２）．烃源岩分布范围广，其中侏罗系烃源岩

超覆于三叠系之上，分布面积大于三叠系；烃源岩厚

度大，多数地区厚度可达１０００ｍ，其中三叠系、侏罗

系烃源岩厚度分别为２００～６００ｍ和３００～７００ｍ；烃

源岩有机质丰度（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＴＯＣ）较

高，生烃潜力大，其中侏罗系烃源岩ＴＯＣ主要分布在

０．４％～３７．４％，其中大于２％的比例可达５６．２％；三

叠系烃源岩ＴＯＣ主要分布在０．４％～１０．１％，其中大

于２％的比例可达４７．３％（图２）；烃源岩成熟度较高，

犚ｏ分布在０．５６％～２．２６％，其中三叠系烃源岩大多

处于高－过成熟阶段，侏罗系烃源岩大多处于成熟－

高成熟阶段（王飞宇等，２００５），且不同地区烃源岩演

化程度差别较大，凹陷中心演化程度大大高于凹陷边

０４５１



　第９期 　　李　峰等：库车坳陷迪北地区下侏罗统天然气富集机制

缘（朱光有等，２００９）．

图３　迪北地区下侏罗统储层储集空间类型

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

　　迪北地区天然气属于湿气，烃类气体占绝对优

势，天然气碳同位素总体上较重，δ１３Ｃ１ 值分布在

－３０．６７‰～－３６．９‰（ＰＤＢ标准，下同），δ１３Ｃ２ 值分

布在－１９．４０‰～－２７．５６‰，δ１３Ｃ３ 值分布在

－２３．０７‰～－２４．３９‰，δ１３Ｃ４ 值分布在－２２．７８‰～

－２５．４４‰，δ１３Ｃ２值均大于－２８‰，因此根据判别标

准（梁狄刚等，２００２），表明迪北气藏天然气属于典型

的煤型气，这与侏罗系和三叠系发育煤系烃源岩是相

辅相成的，煤系烃源岩生烃潜力大，为研究区致密砂

岩气的发育提供了良好的物质基础．

烃源岩演化特征在一定程度上受控于构造演化

背景．喜山早期，构造开始活动，此时期沉积发生间

断，白垩系顶部遭受剥蚀；古新世以来，构造进入相对

稳定期，随埋深增大，三叠系烃源岩进入生烃门限，开

始排出原油；康村组沉积中晚期，南天山造山运动加

剧，在向南挤压作用下形成一系列推覆构造，此时侏

罗系烃源岩也开始进入了生油高峰；库车组沉积至

今，喜山晚期运动使深部构造变形加剧（曾联波等，

２００２），此阶段三叠系、侏罗系烃源岩进入大量排气阶

段．从生气强度来看，库车坳陷主体凹陷区三叠系和

侏罗系烃源岩生气强度都在２０×１０８ｍ３／ｋｍ２以上，

凹陷沉降中心区生气强度在５０×１０８ｍ３／ｋｍ２以上

（朱光有等，２００９）．因此，研究区生气强度很大，且烃

源岩生气时间较晚，天然气晚期快速充注为迪北地区

天然气成藏提供了充足的物质基础．同时，迪北地区

烃源岩和储层具有紧密相邻的特征，较高的充注强度

可降低有效储层孔隙度的下限，使深层致密砂岩成为

优质储层．

３．２　裂缝－孔隙型储层广泛发育，储集性能优越

岩心观察和薄片鉴定结果表明，迪北地区下侏

罗统阿合组和阳霞组储层以含砾粗砂岩、粗砂岩和

中砂岩为主．储层成分成熟度较低，岩石类型主要为

岩屑砂岩，石英含量分布在２６．５０％～５４．８９％，长

石含量分布在１．９３％～３５．３４％，岩屑含量分布在

３２．０９％～５４．７５％，岩屑主要为变质岩屑，胶结物主

要为碳酸盐矿物和粘土矿物．储层结构成熟度中等，

分选较好，磨圆以次棱－次圆为主，颗粒间以线接触

和线－凹凸接触为主，胶结类型主要为接触－孔隙

式和压嵌－孔隙式．根据铸体薄片鉴定，迪北地区下

侏罗统储层属于裂缝－孔隙型储层，储层基本不发

育残余原生孔隙，孔隙类型主要为粒间溶孔、粒内溶

孔和微孔隙（图３）．粒间溶孔是碎屑物间的填隙物

或碎屑物边缘被溶蚀形成的孔隙，孔隙边缘形状不

规则而呈港湾状；粒内溶孔是长石、碳酸盐碎屑等被

不同程度溶蚀后在粒内形成的溶蚀孔隙，形态不规

则，分选较差；微孔隙主要是泥质杂基、假杂基被溶

蚀或两者蚀变成高岭石之后形成粒间微孔隙（图

４）．激光共聚焦扫描显微镜分析也进一步表明迪北

地区下侏罗统储集层孔隙和裂缝较为发育，孔隙连

通性较好，孔缝组合较为清晰（图５）．

岩心观察和薄片鉴定结果表明，迪北地区下侏

罗统储层裂缝较为发育，裂缝的类型主要为构造裂

缝，其次为成岩裂缝（鞠玮等，２０１３）．构造裂缝发育

具有不均一性，以剪切裂缝为主，大多成组出现，裂

缝面上可见擦痕和阶步．构造裂缝走向主要为

ＮＮＷＳＳＥ向和近ＮＳ向；裂缝倾角较大，以高角度

裂缝为主（图６）；裂缝基本未充填，多为有效裂缝；

裂缝延伸长度较大，主要分布在１０～４０ｃｍ；裂缝密

度较大，阿合组和阳霞组加权裂缝面密度分别分布

在０．７１～７．０３ｍ
－１和０．６０～１．５７ｍ

－１；裂缝开度较

大，主要分布在０～１ｍｍ．同时，迪北地区下侏罗统

储层也发育成岩裂缝，沿裂缝可见溶解现象．裂缝可

贯通粒间溶孔、粒内溶孔、微孔隙等，进而改善储层

的储集性能，尤其是可较大程度地提高储层的渗透

率，同时裂缝可以与孔隙形成裂缝－孔隙充注网络，

有助于提高油气的充注效率，也是深层致密储层获

得高产的主要原因（朱光有等，２００９）．

１４５１
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图４　迪北地区下侏罗统储层的铸体薄片特征

Ｆｉｇ．４ ＣａｓｔｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

ａ．依南２，４５４５．１０ｍ，Ｊ１狔，铸模孔发育，粒间溶孔、粒内溶孔发育；ｂ．依南４，４３７９．２５ｍ，Ｊ１犪，构造缝及压裂缝发育，粒内溶孔、微孔隙发育

图５　迪北地区下侏罗统储层的激光共聚焦镜下特征

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

ａ．依南４，３８８７．４ｍ，Ｊ１狔；ｂ．依南４，４３８１．２４ｍ，Ｊ１犪

图６　迪北地区下侏罗统储层裂缝发育特征

Ｆｉｇ．６ ＦｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

ａ．依南２井，４９６５．４ｍ，Ｊ１狔，垂直缝；ｂ．依深４井，３５７２．８ｍ，Ｊ１狔，高角度缝

迪北地区下侏罗统储层总体上较为致密，但裂缝

和溶蚀孔隙的发育可很大程度上改善储集性能．

２２９８个砂岩样品的孔隙度和渗透率参数统计结果表

明（图７），孔隙度分布在１．１９％～１５．６３％，其中大多

数样品分布在２％～６％；渗透率分布范围较宽，分布

在０．００７×１０－３～８７．８００×１０
－３
μｍ

２，大多数样品分

布在０．０１０×１０－３～０．５００×１０
－３
μｍ

２．

３．３　上覆厚层泥岩和膏泥岩盖层，天然气保存

条件好

迪北地区下侏罗统天然气藏上覆侏罗系泥岩和

吉迪克组膏盐岩盖层，天然气藏的保存条件好．侏罗

２４５１
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图７　迪北地区下侏罗统储层物性统计

Ｆｉｇ．７ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

ａ．孔隙度；ｂ．渗透率

图８　迪北地区侏罗系泥岩盖层排替压力统计

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｃａ

ｐｒｏｃｋｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

系泥岩盖层主要分布在阳霞组、克孜勒努尔组和齐

古组，横向分布稳定，且厚度较大，其中依南２井泥

岩厚达１０６１．０ｍ，依南４井泥岩厚达１５５３．０ｍ，依

南５井泥岩厚达７８２．５ｍ．迪北地区侏罗系阳霞组、

克孜勒努尔组和齐古组２７个泥岩样品排替压力测

试结果表明（图８），研究区泥岩排替压力较大，排替

压力大于２ＭＰａ的比例达到５９．２６％，表明侏罗系

泥岩封闭性较好，有利于天然气保存．

迪北地区吉迪克组膏泥岩盖层广泛发育，且厚度

大，如依南２井膏泥岩厚达１２９４ｍ，依南５井膏泥岩

厚达１５０２ｍ．膏泥岩盖层封闭能力很强，主要表现在

两个方面：一方面，膏泥岩盖层物性很差，其封闭天然

气的能力很强；另一方面，膏泥岩盖层具有较强的塑

性，在构造变形中不易产生断裂，有利于盖层保持较

强的完整性（卓勤功等，２０１３）．在迪北地区，吉迪克组

盖层沉积以后，研究区经历了喜马拉雅期强烈的构造

挤压作用，产生了大量的逆冲断层，而膏泥岩层可成

为滑脱层，逆冲断层大多终止在这套膏泥层地层中．

因此，膏泥岩的塑性可对断层起到较好的封闭作用，

能够很好地阻止油气的逸散，天然气的保存条件好．

３．４　断裂－砂体复合输导体系发育，天然气高效捕

获成藏

迪北地区成藏地质条件综合研究表明，研究区

输导体系类型主要为断裂－砂体复合输导体系，天

然气藏主要沿断裂分布，基本都分布在高效输导体

系范围内，这说明断裂－砂体复合输导体系对天然

气成藏起到重要的控制作用（尚晓庆等，２０１２）．

研究区广泛发育盐下断裂（孙永河等，２００８），其

主要为逆冲断层，此类断裂向下断至三叠系、侏罗系

烃源岩，向上断至吉迪克组膏盐层盖层，沟通了下伏

烃源岩和上部侏罗系储层，可作为油气输导的通道

（图９）．研究区断裂的主要活动时期与烃源岩排烃

期较为一致，且断裂多具有倾角上陡下缓的特征，因

此，盐下断裂可作为天然气垂向运移的主要通道，这

也是该区天然气异常富集的关键要素，有利于天然

气高效成藏．同时，盐下断裂的分布决定着输导效率

的高低（尚晓庆等，２０１２），主干断裂附近且断裂密集

的地区输导效率较高，即断裂输导能力越好，越有利

于天然气沿着盐下断裂发生垂向运移．

迪北地区三叠系顶部发育不整合面，不整合面

之上发育的底砾岩连通性较好且裂缝较为发育，可

作为输导通道．同时，研究区阿合组和阳霞组发育厚

度较大的砂体，主要为辫状河三角洲平原分流河道

砂体和前缘水下分流河道砂体，砂体平面上展布范

围广，砂地比较大，其中阿合组砂地比可达到８１％～

９０％，砂体连通性好．同时，迪北地区粒间溶孔和粒

内溶孔较为发育，裂缝也很发育，较大程度上改善了

储层物性，且裂缝可与溶蚀孔隙贯通构成裂缝－孔

隙充注网络，因此，连通砂体的输导能力较好，可作

为油气侧向运移的良好通道，也可作为油气聚集

的场所．

３．５　具有“早油晚气，晚期调整改造再富集”的成藏

模式

迪北地区下侏罗统阿合组、阳霞组含气层段以

产气为主，但同时也伴生少量轻质油．迪北地区的原

油密度低、粘度低、凝固点低、含硫低和胶质沥青含

量低，总体表现为陆相成熟原油的特征．生物标志物
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图９　迪北地区输导体系剖面

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

特征表明（赵孟军和卢双舫，２００３），迪北地区原油的

三环萜烷分布、Ｔｓ（１８α（Ｈ）２２，２９，３０－三降藿烷）／

Ｔｍ（１７α（Ｈ）２２，２９，３０－三降藿烷）值和Ｃ２７、Ｃ２８、

Ｃ２９甾烷分布特征与三叠系烃源岩的分布特征更为

相似，而与侏罗系烃源岩的分布特征相差较大，因

此，笔者推测原油主要来自三叠系烃源岩．甲基菲比

值（ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｒａｔｉｏ）和金刚烷含量在判

断原油成熟度时不受生油阶段的限制，可较为准确

地表征原油成熟度（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．利用包建

平等（２００９）的研究成果，迪北地区依南２井下侏罗

统２个原油样品的ＭＰＲ分别为１．７９和２．３１，笔者

通过计算可得原油对应的镜质组反射率犚ｏ值分别

为１．０２％和１．１１％，原油属于成熟－高成熟原油．

金刚烷测试计算结果表明（张斌等，２０１０），迪北地区

原油对应的镜质组反射率犚ｏ值分布在１．１０％～

１．３０％，属于成熟原油．因此上述研究表明，迪北地

区的原油主要源自三叠系湖相烃源岩排出的成

熟原油．

迪北地区的天然气中甲烷平均含量为９０．８８％，

重烃气平均含量为７．２３％，属于湿气．前文碳同位

素特征分析表明迪北地区天然气属于煤型气，主要

源自侏罗系、三叠系煤系烃源岩．利用前人关于碳同

位素判断天然气成熟度的方法（戴金星等，１９８５；徐

永昌，１９９４；刘文汇和徐永昌，１９９９），笔者计算得到

迪北地区的天然气成熟度分布在１．１１％～１．５７％，

属于成熟－高成熟天然气．因此上述分析表明，迪北

地区的天然气主要来自侏罗系、三叠系煤系烃源岩

排出的成熟－高成熟天然气．

包裹体岩相学观察和显微测温结果进一步证实

了迪北地区具有“早油晚气”的油气充注特征，迪北

地区主要发育发浅黄色、淡黄色荧光和发蓝白色荧

光的气－液两相烃类包裹体（图１０）．前者成熟度较

低，与其共生的同期盐水包裹体均一化温度主峰范

围为１００～１１０℃，笔者推测前者主要源自吉迪克期

（２３～１２Ｍａ）三叠系湖相烃源岩排出的成熟原油；

后者成熟度较高，与其共生的同期盐水包裹体均一

化温度主峰范围为１２０～１５０℃，笔者推测后者主要

源自库车期至今（５～０Ｍａ）侏罗系、三叠系煤系烃

源岩排出的成熟－高成熟天然气（图１１）．

李卓等（２０１３）利用沉积－成岩－构造一体化预

测模型恢复了迪北地区的储层孔隙度演化史，即利

用不同类型储层岩心孔隙度与埋深关系预测模型，

结合构造减孔、胶结减孔、溶蚀增孔、裂缝增孔等影

响孔隙度的因素分析，定量恢复孔隙度的演化史．研

究区储层成岩演化的最显著特点是早期浅埋和短期

深埋，这种埋藏方式对于储层伤害较大，不利于原生

孔隙的保存．研究表明，迪北地区储层孔隙演化可划

分为以下３个阶段：（１）中新世前，迪北地区埋藏方

式属于浅埋藏型，在数百个Ｍａ的地质历史中，储层

发生充分的压实作用和胶结作用，孔隙度降低至约

２０％；（２）中新世早中期，迪北地区埋藏方式属于快

速深埋藏型，强烈深埋压实作用和构造挤压作用可

导致储层快速压实；此阶段胶结作用强烈，晚期方解

石胶结、石英次生加大等作用也会导致孔隙度进一

步降低；同时煤系烃源岩产生的有机酸在高温下促

进了水岩作用的发生，会导致长石、岩屑等发生溶蚀

４４５１



　第９期 　　李　峰等：库车坳陷迪北地区下侏罗统天然气富集机制

图１０　迪北地区烃类包裹体显微特征

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

ａ．依南２井，４８９８．７５ｍ，Ｊ１犪，石英颗粒内裂纹中见发浅黄色荧光气－液相烃类包裹体；ｂ．依南２井，４５４８．８０ｍ，Ｊ１狔，穿石英颗粒裂纹见发蓝白

色荧光气－液两相烃类包裹体

图１１　迪北地区油气成藏期次特征

Ｆｉｇ．１１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＤｉｂｅｉａｒｅａ

作用，在一定程度上改善储层物性．在各种作用的综

合影响下，孔隙度降低至约１２％；（３）中新世中晚期

以来，迪北地区地层抬升，压实作用减弱，但构造作

用进一步增强，构造挤压导致孔隙度进一步下降；此

阶段烃类充注可在一定程度上抑制压实作用，同时

油气充注产生的有机酸对长石及部分易溶岩屑进行

溶蚀，主要形成粒间溶孔、粒内溶孔等次生孔隙．在

各种作用的综合影响下，孔隙度在约８Ｍａ时降至

１０％，储层致密化，孔隙度演化至今为５％～６％．

天然气充注期和储层致密期的关系表明迪北地

区天然气大量充注前储层已致密化，其成因类型为

“先致密后成藏型”致密深盆气藏，但晚期遭受调整

改造再富集．总体上，迪北地区具有“中新世早中期

原油充注、上新世以来致密深盆气藏叠加和西域期

以来的致密气藏调整改造再富集”的油气成藏过程：

（１）吉迪克组沉积期（２３～１２Ｍａ），喜马拉雅运动早

期的构造挤压可形成依奇克里克低幅度背斜，此时

储层物性较好，尚未致密化，三叠系湖相烃源岩生成

的原油在浮力作用下聚集在依奇克里克低幅度背

斜，形成早期古油藏．（２）康村组沉积期（１２～

５Ｍａ），早期形成的依奇克里克低幅度背斜幅度增

大，下侏罗统储层尚未致密化，侏罗系烃源岩排出的

原油也在浮力作用在依奇克里克背斜中聚集，至中

新世中晚期（约８Ｍａ）下侏罗统储层已完全致密化．
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（３）库车组沉积期（５～２Ｍａ），三叠系、侏罗系烃源

岩相继进入排气高峰，此时期储层进一步致密化，

微－纳米级孔吼发育导致毛细管阻力大，浮力不起

主要作用，气体生烃膨胀力成为主要的运移动力，因

此天然气以整体排驱致密储层中的孔隙水的方式向

上倾方向运移，在凹陷中心和斜坡部位的储层中形

成大范围展布的致密深盆气藏，致密储层中相对高

孔渗区域有利于天然气局部富集，同时，大量充注的

天然气对早期在依奇克里克低幅度背斜形成的古油

藏产生了气洗脱沥青作用，形成了储集层沥青．（４）

西域组沉积期至今（２Ｍａ至今），强烈的构造运动导

致依深４断裂断穿地表，同时形成了南部相关断裂，

构造高部位的依深４地区发生了抬升，侏罗系及以

上地层被剥蚀破坏，依奇克里克低幅度背斜聚集的

油气被耗散殆尽，而位于凹陷中心和斜坡部位的致

密气藏发生调整改造，而在裂缝和溶蚀孔隙较为发

育的部位有利于天然气的再富集，形成“甜点”．

因此，迪北地区总体表现为构造下倾部位为饱

含气层，向构造上倾方向渐变为含气水层、气水同层

和水层的气水倒置特征，即构造斜坡部位的依南２

井和迪西１井产气，而构造高部位的依南４井和依

深４井高位出水（图９），其中，广泛发育的以微－纳

米级孔吼为主的致密储层是产生气水倒置现象的根

本原因，同时，局部构造、砂体展布规律和连通性以

及裂缝分布也是影响气水分布关系的重要因素．

４　结论

（１）迪北地区下侏罗统天然气主要来源于侏罗

系和三叠系煤系烃源岩，烃源岩具有分布广、厚度

大、有机质丰度高、成熟度高等特征，气源条件优越，

且天然气晚期快速充注，为迪北地区天然气富集提

供了充足的物质基础．

（２）迪北地区下侏罗统储层以裂缝－孔隙型为

主，孔隙类型主要为粒内溶孔、粒间溶孔和微孔隙，

同时储层构造裂缝较为发育，具有面密度较大、开度

较大、基本未充填等特征．裂缝可与溶蚀孔隙贯通，

进而改善储层的储集性能．

（３）迪北地区下侏罗统天然气藏上覆侏罗系泥

岩和吉迪克组膏盐岩盖层，盖层分布广、厚度大和封

闭能力强，能够很好地阻止油气的逸散，天然气的保

存条件好．

（４）迪北地区断裂－砂体复合输导体系发育，盐

下断裂可作为天然气垂向运移的主要通道，砂体可

作为油气侧向运移的主要通道，输导效率高，有利于

天然气高效捕获成藏．

（５）迪北地区的油气充注特征表现为“早油晚

气”，储层致密化时间（前康村期）早于天然气大量充

注时间（库车期到现今），天然气聚集成藏经历了中

新世早中期原油充注、上新世以来致密深盆气藏叠

加和西域期以来的致密气藏调整改造再富集３

个阶段．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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