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库车前陆盆地大北地区砂岩储层致密化

与油气充注的关系

郭小文１，刘可禹２，宋　岩２，赵孟军２，柳少波２，卓勤功２，鲁雪松２

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

摘要：库车前陆盆地大北地区盐下致密砂岩储层具有埋藏深度大、低孔和低渗的特征，以产气为主并伴生少量的轻质原油．在

对大北地区盐下致密砂岩储层特征、油气成熟度、油气充注史研究基础之上，结合致密砂岩孔隙演化特征综合分析油气充注

与储层致密化的时间关系．大北地区盐下致密砂岩储层孔隙空间主要以次生溶蚀孔为主，大部分孔隙空间都被沥青充填，由

孔隙和沥青组成的空间网络具有较好的连通性，压实作用为储层致密化重要成因，碳酸盐胶结作用应该主要在库车组沉积之

前使孔隙度降低．致密砂岩储层中发育沥青，油气地球化学特征以及流体包裹体分析结果均表明库车前陆盆地大北地区致密

砂岩储层存在两期油和一期天然气充注．晚期原油充注发生在距今５～４Ｍａ，对应库车组沉积早期，天然气充注发生在距今

３～２Ｍａ，对应地层抬升剥蚀时期．库车前陆盆地大北地区盐下砂岩储层在油充注时期埋藏深度较浅，具有较高的孔隙度，而

天然气充注时期，砂岩储层已经遭受了强烈的压实作用达到了致密化程度．
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　　随着油气勘探开发的不断深入发展，致密气、页

图１　库车前陆盆地构造单元划分

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫｕｑａＦｏｒｅｌａｎｄＢａｓｉｎ

岩气、煤层气、致密油、页岩油等非常规油气在现有

经济技术条件下展示了巨大的潜力，将迎来全球油

气资源二次扩展（贾承造等，２０１２）．致密砂岩气已

经成为非常规油气资源的重要组成部分（Ｚｏｕ犲狋

犪犾．，２０１２，２０１３），在我国鄂尔多斯、四川、吐哈、松

辽、塔里木等盆地已经发现了大量的致密砂岩气资

源，预计资源潜力超过２２×１０１２ ｍ３（蒋凌志等，

２００４；康毅力和罗平亚，２００７；邹才能等，２０１０；王

鹏威等，２０１４）．致密砂岩气是指孔隙度小于１０％，

渗透率小于１×１０－１５ｍ２ 的砂岩气层，单井一般无

自然产能或自然产能低于工业气流下限，但在一定

经济条件和技术措施下可获得工业天然气产量（邹

才能等，２０１２；Ｚｏｕ犲狋犪犾．，２０１２）．致密砂岩储层在

固结成岩之后、深埋过程中一般都经历了较强的机

械压实作用和胶结作用，使得此类储层非常致密、物

性极差、非均质性也很强、几乎没有自然产能、从而

决定了此类储层的勘探与开发的难度（Ｂａｔｅｓ犲狋犪犾．，

２００１）．目前国内外许多学者已经对致密砂岩储层孔

隙特征（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８；Ｄｅｓｂｏｉｓ犲狋犪犾．，２０１１；

ＺｉａｒａｎｉａｎｄＡｇｕｉｌｅｒａ，２０１２）、渗透率（Ｇｒｅｃｈｋａ犲狋

犪犾．，２０１０）、成岩作用（Ｔｏｂｉｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｓｔｒｏｋｅｒ犲狋

犪犾．，２０１３）、裂缝特征（Ｚｅｎｇ，２０１０）以及成藏机理

（Ｍａｓｔｅｒｓ，２００２；Ｌａｗ，２００２；张金川和张杰，２００３）

等相关方面进行了研究，而在砂岩储层致密化过程与

油气充注关系方面研究还相对比较少．库车前陆盆地

大北地区盐下砂岩储层埋藏深度在５３００ｍ以上，孔

隙度在１％～８％之间，渗透率范围主要在０．０１×

１０－１５～１．００×１０
－１５ｍ２，具有致密砂岩储层的特征．

本文将在致密砂岩储层特征和形成机理研究基础之

上，确定库车前陆盆地大北地区盐下致密砂岩储层中

油气充注史和时间，从而分析储层致密化过程与油气

充注的关系．此结果对该地区油气资源评价和致密砂

岩气藏勘探开发具有重要的意义．

１　区域地质概况

库车前陆盆地紧邻天山褶皱带，西起乌什凹陷，

东至阳霞凹陷，北邻南天山造山带，南接塔北隆起，

盆地发展演化与其两侧的天山造山带和塔北隆起密

切相关．依据现今盆地结构特点，库车前陆盆地可以

划分为北部单斜带、乌什凹陷、克拉苏冲断带、依奇

克里冲断带、拜城凹陷、阳霞凹陷、秋里塔格冲断带

和南部斜坡带（图１）．其中克拉苏冲断带、依奇克里

冲断带以及秋里塔格冲断带是最为有利的油气聚集

地区，目前所发现的大北、克拉２、迪那２等大型气

田都位于这些构造单元中．钻井和地震资料揭示在

库车前陆盆地自下而上发育三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系和新近系地层．其中烃源岩主要为三叠

系－侏罗系的湖相泥岩和湖沼相煤系地层，储集层

十分发育，自下而上在下三叠统俄霍布拉克群

（Ｔ１狅犺）、中下三叠统克拉玛依组（Ｔ２犽）、下侏罗统阳

霞组（Ｊ１狔）、阿合组（Ｊ１犪）、中侏罗统克孜列努尔组

（Ｊ２犽）、下白垩统巴西盖组（Ｋ１犫狓）、巴什基奇克组

（Ｋ１犫狊）、古近系库姆格列木群（Ｅ１２犽犿），苏维依组

（Ｅ３狊）、新近系吉迪克组（Ｎ１犼）底砂岩及康村组
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（Ｎ１犽）中都有发育．盖层主要是古近系库姆格列木

群和吉迪克组膏岩、含膏泥岩和盐岩．克拉２气藏位

于库车坳陷克拉苏直线背斜带，下白垩统巴什基奇

克组和古近系库姆格列木组砂岩为主要产气层，盖

层为库姆格列木群盐岩，盖层致密，发育异常高压，

具有很强的封闭性（周兴熙，２００１）．大北地区位于

库车前陆盆地克拉苏冲断带西部，在该地区已经发

现有库姆格列木群盐层以上的大宛齐油藏以及盐层

以下的大北１、大北２和大北３气藏．大北地区盐层

以下气藏储层主要为库姆格列木群底部和巴什基奇

克组顶部砂岩，以产气为主并伴生少量的轻质原油，

油和天然气具有相似的来源，均主要来自侏罗系煤

系地层（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．

图２　大北地区致密砂岩储层实测孔隙度和渗透率关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＤａ

ｂｅｉａｒｅａ

２　致密砂岩储层特征

库车前陆盆地大北地区储层主要为白垩系巴什

基奇克组和古近系库姆格列木群砂岩，以中砂岩和

细砂岩为主，成分和结构成熟度为低－中等，一般为

长石砂岩、岩屑长石砂岩和岩屑砂岩，石英含量

３０％～５０％，岩屑含量最高可达５０％以上，一般为

３０％左右，岩屑成分复杂（顾家裕等，２００１）．１５６个

砂岩实测孔隙度和渗透率关系（图２）显示砂岩储层

孔隙度都在１０％以下，渗透率主要在１×１０－１５ｍ２

以下，属于致密砂岩储层．白垩系巴什基奇克组砂岩

储层孔隙度主要在１％～８％之间，平均值为２．９％，

渗透率主要分布在０．０１×１０－１５～１．００×１０
－１５ｍ２

之间，平均值为０．２６×１０－１５ｍ２．古近系库姆格列木

群砂岩储层孔隙度也主要分布在１％～８％之间，平

均孔隙度为５．２％，渗透率分布范围比较集中，主要

图３　大北地区致密砂岩储层微米ＣＴ扫描照片

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｓｓｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅＤａｂｅｉａｒｅａ

分布范围在０．０５×１０－１５～０．１１×１０
－１５ｍ２之间，渗透

率平均值为０．０７×１０－１５ｍ２．白垩系巴什基奇克组砂

岩储层渗透率随孔隙度的增加具有一定的增加趋势，

而古近系库姆格列木群砂岩储层渗透率随着孔隙度

的增加变化不大，说明巴什基奇克组砂岩储层相对库

姆格列木群砂岩储层孔隙连通性较好．

场发射扫描电镜目前被广泛用于观测致密砂岩

储层颗粒结构以及孔隙特征．大北地区白垩系巴什

基奇克组致密砂岩储层场发射扫描电镜照片显示致

密砂岩储层中颗粒以石英为主，并发育少量的碳酸

盐岩如方解石等胶结物以及很少量的黄铁矿颗粒

（图３）．颗粒之间主要以线接触方式为主，反映了致

密砂岩储层曾遭受强烈的压实作用．因此说明强烈

的压实作用和早期的碳酸盐岩胶结过程是大北地区

砂岩储层致密化的主要成因．储层孔隙空间主要以

次生溶蚀孔和喉道为主，大部分孔隙空间都被沥青

充填，而且由次生溶蚀孔隙和沥青组成的孔隙空间

连通性比较好．

３　天然气和原油成熟度

库车前陆盆地大北地区致密砂岩储层中所产的

天然气和少量的轻质原油具有相似的来源，均主要

来自侏罗系煤系地层（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．因此通

过分析天然气和轻质原油的成熟度可以确定天然气

和轻质原油是否为同期充注，从而用于分析储层油

气充注史．大北地区天然气主要为干气，干燥系数在

０．９４～０．９９之间．天然气中甲烷含量最高，含量在

９２％～９７％之间，其次为乙烷，含量为在１．２％～

４．６％之间．天然气碳同位素主要受母质继承效应和

成熟度效应的控制（Ｆｕｅｘ，１９７７；Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８３，

１９８８；Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９０；Ｊａｍｅｓ，１９８３；Ｃｈｕｎｇ犲狋

犪犾．，１９８８；ＪｅｎｄｅｎａｎｄＤｒａｚａｎ，１９９３；Ｂｅｒｎｅｒａｎｄ

Ｆａｂｅｒ，１９９６），不同成因的烷烃气碳同位素的特征是
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图４　大北地区天然气乙烷与甲烷和丙烷同位素关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｅｔｈａｎｅａｎｄｐｒｏｐａｎｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＤａｂｅｉａｒｅａ

图５　库车前陆盆地轻质原油金刚烷化合物成熟度指标ＭＤＩ与ＭＡＩ和金刚烷化合物含量关系

Ｆｉｇ．５ ＰｌｏｔｓｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓＭＤＩｖｅｒｓｕｓＭＡＩａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｏｉｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＫｕｑａＦｏｒｅｌａｎｄＢａｓｉｎ

识别不同成因天然气的主要依据（戴金星等，

１９９３），因此天然气烷烃同位素常用于分析天然气成

因和成熟度．大北地区天然气甲烷同位素在

－３３．１‰～ －２９．７‰ 之 间， 乙 烷 同 位 素 在

－２４．２‰～ －１９．９‰ 之 间，丙 烷 同 位 素 在

－２４．９‰～－１８．９‰之间（图４）．ＢｅｒｎｅｒａｎｄＦａｂｅｒ

（１９９６）建立了不同类型干酪根烃源岩成熟度在

０．６％～２．５％之间产生的天然气甲烷、乙烷和丙烷

同位素与镜质体反射率之间的关系模板，可以很好

地用于确定天然气成熟度．从甲烷和乙烷同位素关

系数据显示甲烷同位素值相对参考数据明显偏低

（图４ａ），这可能是由于天然气从烃源岩排出运移至

储层中发生同位素分馏效应所导致的结果．乙烷同

位素揭示天然气生成时所对应的烃源岩镜质体反射

率在１．５％～２．３％之间．乙烷和丙烷同位素关系图

（图４ｂ）反映天然气生成时所对应的烃源岩镜质体

反射率在１．５％～２．４％之间，大部分天然气生成时

所对应的烃源岩镜质体反射率在１．７％以上．存在

两个样品由于丙烷同位素值偏低而偏离参考数据趋

势，这可能是由于不同热成因天然气混合的造成的

结果．如烃源岩中原油裂解气和湿气裂解形成的干

气混合会导致丙烷同位素降低（ＨａｏａｎｄＺｏｕ，

２０１３）．

大北地区所产的原油密度在常温条件下均小于

０．８２ｇ／ｃｍ３，地球化学资料反映大北地区轻质原油

属于高成熟原油（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．生物标志化

合物是用于确定原油成熟度重要指标，但对于高成

熟度原油（犚ｏ＞１．３％），较为有效的生物标志化合

物成熟度指标均已失效．如常用的成熟度参数Ｃ２９甾

烷２０犛／（２０犛＋２０犚）和Ｃ２９甾烷ββ／（αα＋ββ）或萜烷

犜ｓ／犜ｓ＋犜ｍ 等都会达到热演化平衡点．金刚烷化合

物相对其它化合物具有更强的热稳定性（Ｄａｈｌａｎｄ

Ｍｏｌｄｏｗａｎ，１９９９），常用于确定高成熟原油的成熟

度（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９６）．在库车前陆盆地采集到原

油样品中检测到了丰富的金刚烷化合物，最高含量

达到１２４ｍｇ／ｇ，大北地区轻质原油中金刚烷含量最

高也达到了近４０ｍｇ／ｇ（图５）．用于确定原油成熟度

的金刚烷成熟度指标ＭＡＩ和ＭＤＩ显示出很好的线

性关系（图５ａ），而且大北地区和大宛齐油田无论是

金刚烷成熟度指标ＭＡＩ和ＭＤＩ还是金刚烷化合物

含量均比较相似．成熟度指标ＭＤＩ与原油样品中金

刚烷化合物的含量关系显示当金刚烷成熟度指标
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ＭＤＩ＞０．５５时，原油中的金刚烷化合物突然快速增

加（图５ｂ），这和前人通过热模拟实验获得的热解

温度和金刚烷含量关系一致，金刚烷含量的快速增

加反映了烃类强烈快速裂解（Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００７），因

此说明金刚烷成熟度指标ＭＡＩ和ＭＤＩ是用于确定

大北地区轻质原油成熟度的有效指标．根据Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．（１９９６）建立的塔里木盆地金刚烷成熟度指标与

犚ｏ之间的关系确定大北地区轻质原油成熟度等效

犚ｏ为１．４％～１．６％，属于高成熟原油．大北地区轻

质原油成熟度低于天然气成熟度说明天然气和轻质

原油为不同时期充注的结果．

图６　大北地区典型油包裹体荧光和透射光照片

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒＵＶｌｉｇｈｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅＤａｂｅｉａｒｅａ

４　流体包裹体

流体包裹体已经广泛用于油气勘探方面的研

究，可以用于恢复油气充注史（Ｐａｒｎｅｌｌ，２０１０）、古压

力演化史（Ａｐｌｉｎ犲狋犪犾．，２０００）、流体演化史（Ｂｕｒｌｅｙ

犲狋犪犾．，１９８９）等．本研究通过对库车前陆盆地大北

地区ＤＢ１，ＤＢ１０２，ＤＢ２和ＤＢ２０２４口单井白垩系

巴什基奇克组５块砂岩样品进行流体包裹体分析，

从而确定油气充注史．通过对流体包裹体发育特征

进行观察发现大北地区白垩系巴什基奇克组致密砂

岩储层样品中油包裹体不是很发育，油包裹体丰度

比较低．油包裹体在室温下主要为两相，气泡比较

小，包裹体直径大约在３～１６μｍ之间，主要发育在

石英颗粒裂纹中（图６）．碳酸盐岩胶结物和石英次

生加大边不发育，且这些矿物中没有观察到油包裹

体．另外笔者还观察到了较多的气包裹体，也主要发

育在石英颗粒裂纹中．油包裹体在紫外光照射下表

现出的荧光行为是用于区别盐水包裹体最有效的方

法，油包裹体的荧光特征反映了其内石油的成分特

征及热演化程度．在大北地区白垩系巴什基奇克组

致密砂岩储层中观察到发蓝白色荧光和黄色荧光两

种类型的油包裹体，且在大部分样品中都存在这两

种类型的油包裹体，反映了大北地区白垩系巴什基

奇克组致密砂岩储层存在两期油充注过程．

为了确定油气充注时间，笔者选择了库车前陆

盆地大北地区ＤＢ１和ＤＢ１０２两口单井同时发育烃

类包裹体和共生盐水包裹体的两块砂岩样品开展显

微测温分析，所得到油包裹体和共生盐水包裹体均

一温度分布特征如图７所示．ＤＢ１井的致密砂岩样

品中测得的盐水包裹体为与发蓝白色荧光油包裹体

共生，发黄色荧光油包裹体未见共生盐水包裹体，因

此其捕获时间不能确定．显微测温结果表明所有的

流体包裹体都均一至液相，ＤＢ１井的致密砂岩样品

中发蓝白色荧光油包裹体均一温度比较低，范围在

５０～６０℃之间，其共生盐水包裹体均一温度分布也

比较集中，主要分布在１００～１１０℃之间，与天然气

包裹体共生的盐水包裹体均一温度分布在１２５～

１４０℃之间．ＤＢ１０２井的致密砂岩样品中与天然气
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图７　大北地区致密砂岩储层中流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（犜犺）

ｆｏｒｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＤａｂｅｉａｒｅａ

包裹体共生的盐水包裹体均一温度分布也比较集

中，在１３０～１４５℃之间，均一温度范围比较集中反

映包裹体捕获时间一致．

５　油气充注和储层致密化关系

库车前陆盆地大北地区白垩系巴什基奇克组致

密砂岩储层特征，天然气和轻质原油成熟度以及流

体包裹体分析结果可以肯定该储层存在两期油充注

和一期天然气充注．主要证据有：（１）库车前陆盆地

大北地区白垩系巴什基奇克组致密砂岩储层以产气

为主，并伴生一定量的轻质原油，天然气和轻质原油

具有相同的来源，成熟度却不同，指示了天然气和轻

质原油是不同时期充注的结果；（２）储层中沥青比较

发育，被认为是早期充注的原油遭受晚期大量充注

的天然气气洗作用的结果（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２）；（３）大

北地区白垩系巴什基奇克组致密砂岩储层中存在发

蓝白色荧光和黄色荧光两种类型的油包裹体以及天

然气包裹体；（４）发蓝白色荧光油包裹体共生盐水包

裹体均一温度明显低于天然气包裹体共生盐水包裹

体均一温度，说明油包裹体和天然气包裹体捕获于

不同时期．采用烃类共生盐水包裹体均一温度结合

储层埋藏史和热史确定发蓝白色荧光油包裹体捕获

时间为距今５～４Ｍａ（图８ａ），对应库车组沉积早期．

发黄色油包裹体由于没有找到共生盐水包裹体而不

能确定其捕获时间，但可以推测发黄色油包裹体对

应的油充注时间应该早于发蓝白色荧光油包裹体的

捕获时间，因为发黄色油包裹体中油的成熟度低于

发蓝白色荧光油包裹体中的油．由于大北地区在距

今３Ｍａ地层发生抬升剥蚀造成温度下降，导致天

然气充注时间可以解释为地层发生抬升剥蚀之前，

也可以解释为地层发生抬升剥蚀之后．在库车前陆

盆地，活动的逆断层为油气运移的主要通道，构造挤

压作用造成地层发生抬升剥蚀将伴生断层的活动．

因此本研究认为天然气充注应该发生在地层抬升剥

蚀时期，构造抬升剥蚀作用使逆断层开启成为天然

气运移的主要通道．宋岩等（２００６）也认为大规模抬

升早期阶段是天然气注入的主要时期，因此根据天

然气共生盐水包裹体均一温度和热史确定天然气充

注时间为距今３～２Ｍａ．

图８　大北地区埋藏史、热史以及致密砂岩储层孔隙演化模

拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙ，ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓ

ｔｏｒｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＤａｂｅｉａｒｅａ

　　利用ＢａｓｉｎＭｏｄ１Ｄ盆地模拟软件在对大北地区

ＤＢ１０２井单井一维地质模型的基础之上采用

ＦａｌｖｅｙａｎｄＭｉｄｄｌｅｔｏｎ（１９８１）提出的倒数模型模拟

只存在机械压实作用时储层孔隙度演化结果（图

８ｂ）显示在库车组沉积之前，大北地区白垩系巴什

基奇克组顶部砂岩储层孔隙度随着埋藏深度的增加

逐渐降低．在库车组沉积期，由于库车组快速埋藏导

致储层孔隙度快速降低．在地层抬升剥蚀时期，储层

孔隙度基本保持不变，到现今大北地区白垩系巴什

９９３
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基奇克组顶部砂岩储层孔隙度降低到大约只有

７％．早期的胶结作用以及晚期构造挤压也将使砂岩

储层孔隙度进一步降低，所以模拟的砂岩储层孔隙

度相对于实测孔隙度偏高．但可以看出由械压实作

用是大北地区砂岩储层致密化一个重要成因．胶结

作用主要应该发生在库车组沉积之前，所以在储层

中可见碳酸岩胶结物，胶结作用使砂岩储层孔隙度

降低，但在库车组沉积之前，砂岩储层应该还没有达

到致密化程度．在距今５～４Ｍａ油充注时期，大北

地区白垩系巴什基奇克组砂岩储层埋藏深度不到

４０００ｍ，对应的地层温度大约为１００℃，模拟的孔

隙度大约为１３％，反映油充注时期砂岩储层还具有

较高的孔隙度，应该在砂岩储层致密化之前，早期原

油的充注可能对成岩作用具有一定的抑制作用．而

天然气充注时期，由于库车组的快速沉积和以及水

平构造挤压的作用，砂岩储层已经遭受了强烈的压

实作用致使孔隙度和渗透率比较低，达到了致密化

程度，因此天然气充注发生在砂岩储层致密化之后．

６　结论

（１）库车前陆盆地大北地区致密砂岩储层孔隙

空间主要以次生溶蚀孔为主，大部分孔隙空间都被

沥青充填，由沥青和孔隙组成的空间网络具有较好

的连通性，压实作用为储层致密化重要成因，碳酸盐

胶结作用应该主要在库车组沉积之前使孔隙

度降低．

（２）通过对砂岩储层特征、油气成熟度以及流体

包裹体进行分析结果表明库车前陆盆地大北地区致

密砂岩储层存在两期油和一期天然气充注，晚期原

油充注发生在距今５～４Ｍａ，对应库车组沉积早期，

天然气充注发生在距今３～２Ｍａ，对应地层抬升剥

蚀时期．

（３）综合库车前陆盆地大北地区原油充注历史

和砂岩储层孔隙演化特征，结果表明原油充注发生

储层致密化之前，而天然气充注发生储层致密

化之后．
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