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库车前陆盆地前缘隆起西段油气成藏类型及分布预测
王清华１　张　亮１　吕修祥２，３　周　露１　汪　瑞２，３
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摘要：库车前陆盆地前缘隆起位于库车前陆盆地的南端，油气资源丰富，是库车前陆盆地重要的油气勘探领域。目前在前缘隆起下
部的海相克拉通构造层系和上部的陆相前陆构造层系中均获得油气勘探发现，复杂的地质背景使两套构造层系的油气成藏特征差
异明显，制约了进一步油气勘探。综合钻井、岩石薄片和烃源岩测试、储集物性分析及油气化验资料，系统研究了库车前陆盆地前
缘隆起西段的油气来源、油气成藏期、油气运移方向及输导体系特征，阐明了前缘隆起西段的油气成藏条件，并结合典型油气藏剖
析，明确了研究区油气藏类型及分布特征。研究结果表明：①库车前陆盆地前缘隆起西段的油气主要来源于盆地北部三叠系—侏
罗系湖相烃源岩和煤系烃源岩；②研究区发育中生界—新生界砂体—构造共控型油气藏和海相古风化壳主控型潜山油气藏，根据
沉积背景与岩性差异，可将后者进一步划分为海相碳酸盐岩古风化壳型潜山油气藏和海相碎屑岩古风化壳型潜山油气藏；③综合
各成藏要素，在研究区优选出海相古风化壳潜山有利勘探区（Ⅰ类有利区）、古近系底部砂岩砂体—构造共控型勘探有利区（Ⅱ类有
利区）和白垩系巴西改组砂体—构造共控型勘探有利区（Ⅲ类有利区），以期为下一步油气勘探提供理论指导。
关键词：库车前陆盆地；前缘隆起；油气运移；输导体系；油气成藏类型
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　　前陆盆地是世界上资源最丰富的盆地类型之一，
油气资源潜力巨大［１６］。库车前陆盆地位于塔里木盆

地北部，是中国目前勘探程度和研究程度最高的前陆
盆地，也是中国重要的天然气勘探与开发基地。库车
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前陆盆地油气勘探历程主要经历了４个阶段：前缘斜
坡带凝析气田群勘探阶段（１９９０—１９９３年）、前陆冲断
带浅层盐下大气田发现阶段（１９９８—２００１年）、２１世纪
克拉苏盐下深层大气区发现阶段（２００７年至今）和南
缘古隆起周缘岩性地层勘探阶段（２０１３年至今）［７１０］。
自１９９８年克拉２大气田发现以来，库车前陆盆地油气
勘探成果丰硕，截至２０２１年底，库车前陆盆地探明天然
气地质储量为１８９×１０１２ｍ３、石油地质储量为１２９×
１０８ｔ［１１］。寻找战略接替领域是目前库车前陆盆地油气
勘探任务的重中之重，从油气运移成藏的角度及现有
勘探发现情况来看，库车前陆盆地前缘隆起无疑是寻
找勘探目标的有利地区。

前缘隆起是库车前陆盆地的一个一级构造单元，
位于台盆区环满加尔凹陷海相油气聚集带和前陆区库
车前陆冲断带两大油气聚集带之间，是塔里木盆地油
气最富集的地区之一，也是多目的层、海陆相叠置的复
式聚集带。目前已在库车前陆盆地前缘隆起发现玉
东、玉东２、羊塔克、英买７、牙哈、红旗和却勒１号构造
等２５个油气藏，累积探明天然气地质储量１０３０×
１０８ｍ３和石油地质储量０５２×１０８ｔ。前人针对库车前
陆盆地前缘隆起的典型油气藏特征、油气运移输导特
征、油气来源等石油地质特征开展了大量研究，认为前

缘隆起中生界—新生界整体属于库车前陆盆地的陆相
含油气系统，油气藏主要为盆地北部的三叠系—侏罗
系烃源岩生成的烃类经长距离侧向运移后在前缘隆起
聚集成因［１２］。整体上，当前对库车前陆盆地前缘隆起
的油气成藏类型及其分布规律的认识不足，且该区含
油气系统框架复杂、目的层埋藏较深，造成其内部油气
运聚特征和成藏类型及分布特征不明确、油气勘探程
度低、勘探失利率高，制约了进一步油气勘探。

在前人研究基础上，综合讨论了库车前陆盆地前
缘隆起的油气来源、成藏期、油气运移与输导特征，结
合典型油气藏剖析，系统分析了库车前陆盆地前缘隆
起西段的油气成藏类型与分布特征，并预测了有利勘
探区、评价了资源潜力，以期为研究区下一步油气勘探
部署提供理论支撑。

１　地质背景
库车前陆盆地位于塔里木盆地的北部，是中国西

部重要的生烃盆地，油气资源十分丰富，勘探潜力巨
大。受多期构造活动的影响，现今的库车前陆盆地在
平面上主要划分秋里塔格构造带、依奇克里克构造带、
克拉苏构造带、北部单斜带、阳霞凹陷、拜城凹陷、乌什
凹陷和前缘隆起（或南部斜坡带）［图１（ａ）］。

注：∈—寒武系；Ｏ—奥陶系；Ｓ—志留系；Ｐ—二叠系；Ｔ—三叠系；Ｊ—侏罗系；Ｋ—白垩系；Ｅ１—２ｋｍ—古新统—始新统
库姆格列木群；Ｅ２—３ｓ—始新统—渐新统苏维依组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｎ１—２ｋ—康村组；Ｎ２ｋ—库车组；Ｑ—第四系。

图１　库车前陆盆地前缘隆起构造位置与地质结构剖面
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀
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　　前缘隆起位于库车前陆盆地的西南端，北接秋里
塔格构造带，西接阿瓦提凹陷，南部毗邻满加尔凹陷。
前缘隆起沉积地层具有双层结构特征：前三叠纪发育
克拉通构造层，三叠纪以来发育前陆构造层，两者间呈
角度不整合接触［图１（ｂ）］。自上而下依次钻遇第四
系、新近系（库车组、康村组和吉迪克组）、古近系（苏维
依组、库姆格列木群）、下白垩统（巴什基奇克组、巴西
改组、舒善河组、亚格列木组）、侏罗系、三叠系、二叠
系、志留系、奥陶系与寒武系（图２）。目前，在前缘隆
起的上部前陆构造层和下部克拉通构造层中均发现有
油气藏，其中，白垩系的舒善河组、巴西改组、巴什基奇
克组和古近系底部的部分砂岩段发育陆相油气藏，志
留系、寒武系—奥陶系古风化壳潜山的表皮发育海相
油气藏。

２　油气来源
２１　烃源岩特征

库车前陆盆地前缘隆起西段毗邻拜城凹陷，陆相
油气来源于坳陷北部广泛分布的三叠系—侏罗系湖相
烃源岩和煤系烃源岩［１３］，以中侏罗统恰克马克组、下
侏罗统阳霞组和上三叠统黄山街组烃源岩为主。平面
上，恰克马克组、阳霞组和黄山街组烃源岩的沉积中心
均位于吐北４—大北６井区和克拉２—克拉３井区，向
四周逐渐减薄。其中，恰克马克组主要发育湖相烃源
岩，最大厚度达２５０ｍ［图３（ａ）］，阳霞组发育煤系烃源
岩，最大厚度达３００ｍ［图３（ｂ）］，黄山街组湖相烃源岩
最大厚度达４００ｍ［图３（ｃ）］。
　　库车前陆盆地烃源岩条件优越，为前缘隆起大范
围的油气聚集提供了良好的物质基础。主力烃源岩的
总有机碳（ＴＯＣ）含量多大于０５％，其中，侏罗系恰克
马克组烃源岩最大ＴＯＣ含量大于２５％［图４（ａ）］；阳
霞组烃源岩ＴＯＣ含量由南向北呈增大趋势，最大
ＴＯＣ含量大于４０％［图４（ｂ）］；三叠系黄山街组烃源
岩最大ＴＯＣ含量大于２０％［图５（ｃ）］。平面上，沉
积中心主力烃源岩的ＴＯＣ含量较高。库车前陆盆
地烃源岩热演化中心位于克拉苏—依奇克里克构造
带，特别是克深１—克深５井区的烃源岩处于大范围
生油气阶段。恰克马克组、阳霞组和黄山街组烃源岩
镜质体反射率（犚ｏ）的最大值分别超过２４％、３２％、
３６％（图５）。
２２　油气来源

前人对库车前陆盆地前缘隆起的油气来源进行了
大量研究，通常把全油稳定碳同位素（δ１３Ｃ）值－２７‰
作为库车前陆盆地湖相油和煤型油的划分界限，原油
δ１３Ｃ值大于－２７‰指示其为煤型油，原油δ１３Ｃ值小于

－２７‰指示其为湖相油［１４］。库车前陆盆地前缘隆起
西段的原油δ１３Ｃ值分布在－２６‰～－３０‰，以湖相油
为主。前人综合原油碳同位素特征和生物标志化合物
特征，分析认为研究区却勒１井、玉东地区、玉东２井、
羊塔克地区的原油主要来源于恰克马克组湖相烃源
岩，而英买力地区白垩系及古潜山中的原油主要来源
于黄山街组湖相烃源岩［１２，１５１８］。
δ１３Ｃ２值是划分塔里木盆地煤型气和油型气的常

用指标，通常认为δ１３Ｃ２值大于－２８‰的天然气为煤
型气，δ１３Ｃ２值小于－２８‰的天然气为油型气［１９］。库车前
陆盆地前缘隆起西段的天然气δ１３Ｃ２值介于－２７６‰～
－２１３‰，表明其主要为来源于侏罗系煤系烃源岩的
煤型气。
２３　油气成藏期

库车前陆盆地前缘隆起的陆相油气表现为两期成
藏，具有“晚期成藏、早油晚气、持续生烃”的特征。早
期成藏主要发生在吉迪克组—康村组沉积期，该阶段
三叠系主力烃源岩的犚ｏ大于１０％，达到生油高峰，
而中—下侏罗统煤系烃源岩尚处在低熟阶段，该期主
要表现为湖相油气聚集成藏。晚期成藏主要发生在库
车组沉积期至今，库车前陆盆地中—下侏罗统烃源岩
的犚ｏ大于２０％，进入大量生干气阶段［２０２１］，该期主
要形成凝析气藏、干气藏。前人研究认为库车前陆盆
地前缘隆起的油藏主要形成于１１～４Ｍａ，气藏主要形
成于５０～２５Ｍａ，其中，羊塔１、英买３２、英买２１等
油气藏的原油成藏期较早［１６１７，２２２４］（图６）。整体上，研
究区油气藏以晚期成藏为主。

３　沉积储层特征
根据沉积环境，可将库车前陆盆地前缘隆起西段

的储层划分为陆相沉积储层和海相沉积储层。其中，
陆相沉积储层主要分布在白垩系巴什基奇克组、巴西
改组以及古近系底部的砂岩段［２５２９］；海相沉积储层主
要分布在寒武系与志留系。
３１　陆相沉积储层特征

前缘隆起西段的白垩系巴西改组发育沉积特征相
似的块状和薄层状两类砂岩，其分布规律主要受控于
沉积物源和相带展布，笔者以块状砂岩为例，分析了研
究区巴西改组陆相沉积储层的分布规律。巴西改组块
状砂岩受控于研究区东南方向的单一物源，平面上，在
东南部为辫状河三角洲沉积体系，远离物源区依次发
育辫状河三角洲平原亚相、辫状河三角洲前缘亚相近
端及辫状河三角洲前缘亚相远端，到西北部逐渐过渡
为滨—浅湖亚相（图７）。巴什基奇克组砂岩为辫状河
三角洲沉积、扇三角洲沉积，其平面分布受温宿凸起和
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图２　库车前陆盆地前缘隆起地层特征
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图３　库车前陆盆地三叠系—侏罗系烃源岩厚度分布
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库鲁克塔格山双重物源控制［２９］，在西部却勒—玉中地
区为扇三角洲平原亚相和扇三角洲前缘亚相砂岩，在
东部玉东—英买—羊塔克地区为辫状河三角洲前缘亚
相砂岩（图８）。古近系底部砂岩的平面分布主要受控
于南天山和英买力隆起区两个不同方向的物源区，在
研究区北部及英买力隆起区周缘主要发育三角洲平
原—前缘亚相砂岩，西南部主要发育湖相沉积，砂岩欠
发育（图９）。整体上，有利的沉积相带展布为前缘隆
起陆相储层发育奠定了良好的物质条件。

研究区白垩系与古近系砂岩岩性以长石砂岩和岩

屑砂岩为主。储集空间类型多样，主要为粒间孔，同时
发育粒内溶孔和泥质微孔，少量构造缝、破裂缝和岩石
微裂缝可提高砂体的渗透率，有效改善储层储集物
性（图１０）。砂体储集物性较好，孔隙度主要分布在
５００％～２５００％（平均为１４０２％），渗透率为１００～
３００００ｍＤ（平均为１８４８６ｍＤ，图１１）。
３２　海相沉积储层特征

库车前陆盆地前缘隆起残留的海相地层包括寒武
系、奥陶系及下志留统，其中，海相古潜山风化壳表层
是重要的储层。研究区寒武系—奥陶系为海相碳酸盐
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图４　库车前陆盆地三叠系—侏罗系主力烃源岩犜犗犆含量平面分布
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开阔台地相沉积，下志留统发育滨—浅海相碎屑岩
沉积，以潮坪沉积为主［１８，３０］。前缘隆起西段的志留
系碎屑岩储层岩性主要为岩屑石英砂岩，孔隙类型
以原生粒间孔为主，同时发育粒间溶孔、粒内溶孔以
及微裂缝，基质孔隙度主要在１％～２０％，渗透率主
要在１～１０００ｍＤ。寒武系储层岩性主要为白云岩
和硅质白云岩，孔隙类型以晶间孔和晶间溶孔为主，

同时发育构造缝，储层孔隙度在１％～１０％，渗透率
在００２～５００ｍＤ（图１２）。整体上，前缘隆起海相
储层的基质孔隙度极低，受后期地层抬升、长时间剥
蚀淋滤的影响，海相地层上部发育风化壳储层，次生
的粒内溶孔、粒间溶孔及构造缝发育，极大地扩充了
基质孔隙的储集空间，有效改善了风化壳储层的储
集性能。



７３６　　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

图５　库车前陆盆地三叠系—侏罗系主力烃源岩犚狅平面分布
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４　油气运移输导特征
４１　油气运移方向地球化学示踪

笔者利用典型油气地球化学指标的规律性变化，
判识了库车前陆盆地前缘隆起西段白垩系—古近系油
气运移方向及其变化规律。
４１１　原油运移方向

原油中含有氮原子杂环的咔唑类分子具有较强的
极性，在原油运移过程中会出现咔唑类的地质色层分馏
效应，即随着运移距离的增加，原油中含氮化合物的绝
对丰度降低［３１］，因此，含氮化合物含量的变化是判断原

油运移方向的重要指标。研究区白垩系—古近系原油
的含氮化合物浓度在却勒１井、羊塔４井和英买７井等
井区为高值，向南整体呈减小趋势。含氮化合物含量的
平面变化规律指示白垩系—古近系原油存在３个主要
的充注方向，整体表现为自北向南运移（图１３）。
４１２　天然气运移方向

天然气运移过程中，烃类气体组分的碳数越低，其运
移能力越强。甲烷具有分子小、结构简单、密度低、极性
弱、黏度小、扩散系数大等特点，相较于其他烃类气体，甲
烷不易被岩石吸附，运移速率也快，因此，沿运移方向天
然气的干燥系数（Ｃ１／Ｃ１＋）逐渐增大。库车前陆盆地前缘
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图６　库车前陆盆地前缘隆起西段典型油气藏的成藏期（部分数据据文献［１６１７，２２２４］）
犉犻犵．６　犉狅狉犿犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狅犳狋狔狆犻犮犪犾狅犻犾犪狀犱犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

图７　库车前陆盆地前缘隆起西段巴西改组块状砂岩沉积相
犉犻犵．７　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犿犪狊狊犻狏犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狅犳狋犺犲犅犪狓犻犵犪犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

隆起西段的白垩系—古近系天然气干燥系数平面分布规
律指示其运移方向与原油运移方向相似（图１４）。
　　地球化学指标示踪结果表明，库车前陆盆地前缘
隆起西段的白垩系—古近系油气整体呈由北向南运移
的特征，这与前缘隆起南高北低的斜坡形态相契合，同
时也证实了研究区油气主要来源于库车前陆盆地北部

的陆相烃源岩。
４２　油气输导体系特征

油气输导体系是沟通烃源岩与油气藏的重要纽带
和桥梁，对油气运聚成藏具有重要控制作用。断裂、输
导性砂体和区域不整合面是库车前陆盆地前缘隆起重
要的油气运移聚集输导通道。
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图８　库车前陆盆地前缘隆起西段巴什基奇克组一—二段沉积相
犉犻犵．８　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉１犪狀犱２狅犳犅犪狊犺犻犼犻狇犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

图９　库车前陆盆地前缘隆起西段古近系库姆格列木群３砂组沉积相
犉犻犵．９　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲３狉犱狊犪狀犱犫犲犱狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犓狌犿狌犵犲犾犻犲犿狌犌狉狅狌狆狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

４２１　断　裂
塔里木盆地经历了多期构造运动，尤其是新构造

运动十分强烈，发育多期次、多构造样式的断裂，主干
断裂走向为ＮＥＥ向至近ＥＷ向，形成了多种类型的
复杂断裂体系及大量与断层相关的圈闭，极大地影响

了盆地内部油气的运移和聚集［３２］。库车前陆盆地的
断裂主要形成于喜马拉雅运动期，主要分布在库姆格
列木群膏盐岩层之下。平面上，以秋里塔格构造带为
界线，以北主要发育大规模叠瓦状逆冲断层，沟通三叠
系、侏罗系烃源岩层系，是库车前陆盆地重要的油源断
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（ａ）原生粒间孔发育，古近系细粒岩屑长石砂岩，玉东１井５００８２５ｍ，铸体薄片；（ｂ）原生粒间孔发育，见少量粒内溶
孔，巴什基奇克组中—细粒长石岩屑砂岩，英买４６井４８８９０６ｍ，铸体薄片；（ｃ）原生粒间孔发育，见少量粒内溶孔，巴
西改组细粒岩屑长石砂岩，羊塔６井５４６９７６ｍ，铸体薄片；（ｄ）构造缝及分布于粒间泥晶—粉晶白云石和泥质中的微
孔，古近系含膏含云中—细粒岩屑长石砂岩，玉东１０１井４９７２２８ｍ，铸体薄片；（ｅ）构造缝与泥质微孔隙，白垩系粗粉
砂质极细粒长石岩屑砂岩，英买７井５１０９９７ｍ，铸体薄片；（ｆ）岩石微裂缝沿粒缘呈带状分布，白垩系膏质中粒长石
砂岩，羊塔４井５２６０３２ｍ，铸体薄片。

图１０　库车前陆盆地前缘隆起西段白垩系—古近系砂体孔隙结构特征
犉犻犵．１０　犘狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊狅犳犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱犘犪犾犲狅犵犲狀犲狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

图１１　库车前陆盆地前缘隆起西段白垩系—古近系砂体孔隙度渗透率分布
犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

层；以南主要发育浅层小规模断层，垂向切割较浅，可
侧向遮挡油气，进而控制圈闭的形成和油气的垂向分
布。整体上，断裂主要影响着油气的垂向输导，在断裂
输导的影响下，研究区中生界—新生界发育断块、断鼻
圈闭与油气藏。

４２２　区域不整合面
不整合面在纵向上可划分为３层结构：上层主要

为水进砂体或底砾岩，中层为风化黏土层（也称为风化
泥岩层），下层为半风化岩石（也称为风化淋滤带）。其
中，半风化岩石长期遭受暴露风化淋滤，岩溶孔隙发
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（ａ）粒间孔、粒间溶孔，志留系中粒岩屑石英砂岩，英买３４井５３８９１６ｍ，铸体薄片；（ｂ）原生粒间孔、粒间溶孔和裂缝，
志留系中粒岩屑石英砂岩，英买３４２井５３９８０６ｍ，铸体薄片；（ｃ）原生粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔和铸模孔，志留系
中—细粒岩屑石英砂岩，英买３４３井５４１９５５ｍ，铸体薄片；（ｄ）构造微缝、晶间孔和晶间溶孔，上寒武统中晶白云岩，
英买３３井５５２８８０ｍ，铸体薄片；（ｅ）晶间孔和晶间溶孔，上寒武统中晶硅质白云岩，英买３３井５５０８３０ｍ，铸体薄片；
（ｆ）构造缝（沿缝见溶蚀现象），晶间孔、晶间溶孔，上寒武统残余砂屑中晶硅质白云岩，英买３３井５４０８４０ｍ，铸体
薄片。

图１２　库车前陆盆地前缘隆起西段海相沉积储层孔隙结构特征
犉犻犵．１２　犘狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犪狉犻狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

图１３　库车前陆盆地前缘隆起西段古近系—白垩系原油运移方向
犉犻犵．１３　犗犻犾犿犻犵狉犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀
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图１４　库车前陆盆地前缘隆起西段白垩系—古近系天然气运移方向
犉犻犵．１４　犇犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱犘犪犾犲狅犵犲狀犲狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

育，是油气运移的良好通道［３３３４］。受多期构造运动的
影响，库车前陆盆地前缘隆起发育多期不整合，其中，
古近系底部、白垩系底部的不整合面是控制前缘隆起
油气藏形成最重要的区域性不整合面。受燕山运动的
影响，前缘隆起的上白垩统被剥蚀，古近系平行不整合
于下白垩统之上，该不整合面与下白垩统—古近系的
砂体共同构成油气侧向运移的通道［３５３８］。相较于古近

系底部不整合面，白垩系下伏地层多样，主要包括侏罗
系、三叠系、二叠系、志留系等地层的碎屑岩潜山和奥
陶系的碳酸盐岩潜山及火成岩等（图１５、图１６）。白垩
系底部不整合面对下伏海相古潜山储层的发育具有控
制作用，在长期风化淋滤作用影响下，潜山表层发育大
量裂缝、溶洞，有效改善了潜山表层储层的储集物性，
利于油气沿不整合面进入古潜山表层形成油气聚集。

注：ＴＺ—震旦系底界；ＴＯ＋∈—寒武系—奥陶系底界；ＴＳ—志留系底界；ＴＰ—二叠系底界；ＴＴ—三叠系
底界；ＴＪ—侏罗系底界；ＴＫ—白垩系底界；ＴＥ１—２ｋｍ—古新统—始新统库姆格列木群底界；ＴＥ２—３ｓ—始新
统—渐新统苏维依组底界；ＴＮ１ｊ—吉迪克组底界；ＴＮ１—２ｋ—康村组底界；ＴＮ２ｋ—库车组底界。

图１５　库车前陆盆地前缘隆起地震解释剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１５　犛犲犻狊犿犻犮犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀
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注：Ｚ—震旦系；∈—寒武系；Ｏ—奥陶系；Ｓ—志留系；Ｐ—二叠系；Ｔ—三叠系；Ｊ—侏罗系；Ｋ—白垩系；
Ｅ１—２ｋｍ—古新统—始新统库姆格列木群；Ｅ２—３ｓ—始新统—渐新统苏维依组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｎ１—２ｋ—康
村组；Ｎ２ｋ—库车组。

图１６　库车前陆盆地前缘隆起油气输导体系结构剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１６　犛犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

４２３　砂　体
连续分布且稳定的渗透性砂岩是油气侧向运移的

重要通道，前人研究认为，砂体输导能力主要受沉积相
的影响［３２］。库车前陆盆地前缘隆起中生界—新生界发
育三角洲或辫状河三角洲—湖泊沉积体系，砂体广泛分
布，厚度在十几米至数百米。其中，白垩系巴什基奇克
组主要为扇三角洲沉积和辫状河三角洲沉积，平面上砂
体连续性最好，是研究区油气长距离运移的最有利输导
层；古近系底部砂岩段和白垩系巴西改组为滨—浅湖沉
积，砂体横向连续性较差，无法作为大范围油气输导的
介质，主要起局部调节油气分布的作用。整体上，前缘
隆起西段中生界—新生界砂体的储集物性好，既发育良
好的油气储集空间，又是很好的油气运移通道。

５　油气藏类型及分布预测
库车前陆盆地前缘隆起的前陆构造层与克拉通构

造层在地质结构、沉积条件等方面均存在较大差异，其
油气聚集规律也明显不同。笔者通过分别分析前缘隆
起西段陆相层系和海相层系的油气藏，将前缘隆起西
段的油气藏类型划分为前陆构造层的砂体—构造共控
型油气藏和克拉通构造层的风化壳主控型潜山表层油
气藏。
５１　砂体—构造共控型油气藏

在含油气盆地源外斜坡区油气沿砂体侧向运移的

过程中，在遇到构造高点、断裂遮挡或者砂岩尖灭时会
聚集成藏［３９４２］。库车前陆盆地前缘隆起前陆构造层的
中生界—新生界油气藏的形成主要受构造高点、岩性
上倾尖灭和断裂侧向遮挡的共同控制。受砂体和构造
的共同控制，前缘隆起西段的中生界—新生界发育背
斜、断背斜等构造油气藏（如羊塔３、羊塔５等油气藏）
和岩性上倾尖灭等岩性油气藏（如却勒１、玉东４等油
气藏）以及构造—岩性复合型油气藏，油气主要分布在
古近系底部砂岩段和白垩系巴什基奇克组、巴西改组、
舒善河组。

以却勒１—羊塔５油气藏为例，却勒１井与羊塔５
井在古近系与白垩系钻遇油气层，其中，古近系油藏为
边水层状油气藏，白垩系油藏为底水块状油气藏。古
近系库姆格列木群巨厚的泥岩、膏岩和盐岩是良好的
盖层，古近系底部砂岩段及白垩系砂岩储层较发育，纵
向上分布集中且物性较好，构成良好的储盖组合。砂
岩的侧向尖灭和断层的侧向封堵利于油气储集与保
存（图１７）。岩心孔隙度测试结果显示，却勒１井古近
系与白垩系储层孔隙度为３１９％～２０２５％，平均为
７８０％，渗透率为０１６～５５４００ｍＤ，平均为１２１２ｍＤ，
为中孔、中渗储集层；羊塔５井古近系与白垩系储层孔
隙度为４８０％～２８１０％，平均为１７３３％，渗透率为
２６０～１５２０００ｍＤ，平均为３５２８５ｍＤ，为高孔、高渗
储集层。
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图１７　却勒１井—羊塔５井古近系—白垩系油气藏剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１７　犘犪犾犲狅犵犲狀犲犮狉犲狋犪犮犲狅狌狊狅犻犾犪狀犱犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲犳狉狅犿犠犲犾犾犙狌犲犾犲１狋狅犠犲犾犾犢犪狀犵狋犪５

５２　古风化壳主控型潜山表层
中奥陶世以来，塔里木盆地塔北隆起经历了多次

剥蚀，其中，三叠纪天山褶皱带的隆升及库车前陆盆地
的形成导致轮台断隆带古生界及三叠系遭受剥蚀，残
留的志留系、奥陶系与寒武系共同形成下古生界复合
潜山构造。多次抬升剥蚀使得库车前陆盆地前缘隆起
的海相古潜山表皮风化壳及附近岩石长期遭受风化、
淋滤作用，形成了大量溶蚀孔、溶洞，后期被白垩系舒
善河组浅湖亚相和河流相的泥岩与薄层状粉砂岩互层
直接覆盖［４３４６］。充足的油气来源、广泛发育的不整合
面和断裂输导、良好的区域盖层和晚期成藏，使研究区
下古生界潜山表层风化壳具备油气成藏的基本条
件［４７４９］。英买力低凸起北坡是库车前陆盆地前缘隆起
古风化壳潜山油气藏主要发育的场所，在该区寒武
系—奥陶系碳酸盐岩储层和志留系海相碎屑岩储层中
均钻遇工业油气流（图１８）。
５２１　志留系碎屑岩古风化壳主控型潜山

研究区分布广泛、储集性能良好的志留系柯坪塔
格组滨—浅海相石英砂岩为主力油气储层，英买力地
区的英买３４井、英买３４３井、英买３５井、英买３７井、
英买４１井等均在柯坪塔格组顶部获得工业性油流。
柯坪塔格组储层岩性主要为中砂质岩屑石英砂岩，储
层基质孔隙度较低，其中，英买３４井、英买３７井和英
买３５井的储层基质孔隙度分别为１００％～２００％、
２４％～１２４％和５０％～１００％。由于靠近风化壳，

长期的风化淋滤作用使得志留系风化壳砂岩储层发育
大量次生溶孔以及未充填的溶蚀缝，有效改善了储层
储集性能，为油气聚集提供了很好的储层条件。
５２２　寒武系—奥陶系碳酸盐岩古风化壳主控型潜山

英买力地区寒武系—奥陶系发育孔洞—裂缝型碳
酸盐岩风化壳储层，储集岩性主要为细晶—中晶白云
岩、细晶白云岩和硅质白云岩。储层基质孔隙度极低，
绝大多数都小于５％，但溶蚀孔隙大量发育，孔隙类型
主要包括晶模孔、晶间溶孔、晶内溶孔和未充填的溶蚀
缝，局部溶蚀孔洞密集发育且相互连通，整体上，溶蚀
孔洞大量含油。该区英买７井、英买３２井、英买３２１
井、英买３３井和英买４９井等在寒武系—奥陶系碳酸
盐岩古风化壳潜山表层均获得工业油气流。
５３　成藏类型分布预测

综合考虑油气来源、油气运移方向及通道、优质沉
积储层分布、顶底板条件、构造背景及断裂带发育、砂
体尖灭及圈闭发育和油气显示等地质要素，在研究区
优选出３个勘探有利区（图１９）。其中，海相古风化壳
潜山为Ⅰ类勘探有利区，主要分布在研究区北部西秋
里塔格构造带的西段，该区古生界古潜山圈闭成排成
带发育，位于库车前陆盆地陆相烃源岩的迎烃面上［５０］，
资源规模大，优选有利勘探区面积约为８９４７ｋｍ２，是未
来前缘隆起的重点油气勘探区域。古近系底部砂岩砂
体—构造共控型勘探有利区为Ⅱ类有利区，主要分布
在研究区西部的却勒１—羊塔１—玉东４井区及其周
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图１８　英买３４３井—英买４９井—英买３３井古风化壳潜山油气藏剖面（剖面位置见图１）
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图１９　库车前陆盆地前缘隆起西段成藏类型分布及勘探有利区预测
犉犻犵．１９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪犾狌狆犾犻犳狋狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

边区域，优选勘探有利区面积约为９４４７ｋｍ２。白垩
系巴西改组砂体—构造共控型勘探有利区为Ⅲ类有利
区，分布在英买力低凸起北斜坡，优选勘探有利区面积
约为６７００ｋｍ２。结合前人研究认识［５１］，利用刻度区
油气资源丰度类比法，初步评价研究区勘探有利区原
油资源量约为０３２×１０８ｔ，天然气资源量约为１２７×
１０１２ｍ３，油气勘探潜力巨大。

６　结　论
（１）库车前陆盆地前缘隆起西段的油气来源于盆

地三叠系—侏罗系烃源岩，其中，却勒１井、玉东及羊
塔克地区的原油主要来源于侏罗系恰克马克组湖相烃
源岩，英买７地区的原油主要来源于三叠系黄山街组
湖相烃源岩，天然气来源于侏罗系煤系烃源岩。油气
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成藏具有“晚期成藏、早油晚气、持续生烃”的特征。充
足的油气来源、有利的输导体系和晚期油气持续充注，
为库车前陆盆地前缘隆起西段大范围油气聚集提供了
有利条件。

（２）库车前陆盆地前缘隆起西段油气藏类型可划
分为两类：中生界—新生界前陆构造层系的砂体—构
造共控型油气藏和海相古风化壳主控型潜山油气藏，
后者可进一步划分为寒武系—奥陶系海相碳酸盐岩古
风化壳主控型潜山油气藏和志留系海相碎屑岩古风化
壳主控型潜山油气藏。

（３）综合油气成藏地质要素和油气成藏特征，在
库车前陆盆地前缘隆起西段优选出３类勘探有利区，
其中，Ⅰ类有利区为海相古风化壳潜山勘探有利区；Ⅱ
类有利区为古近系底部砂岩砂体—构造共控型勘探有
利区；Ⅲ类有利区为白垩系巴西改组砂体—构造共控
型勘探有利区。评价有利区原油资源量近０３２×
１０８ｔ、天然气资源量近１２７×１０１２ｍ３。
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