
库车坳陷位于塔里木盆地北部，天然气资源量

丰富，是“西气东输”工程的主力供气区，是塔里木盆

地煤成气勘探前景最佳地区，是塔里木盆地近期寻

找天然气大场面最现实地区。该坳陷处于中亚煤成

气聚集域东部，煤系分布广泛、厚度大、埋藏深，煤系

有机质都已成熟，部分地区已处于高煤级烟煤阶段

甚至无烟煤阶段。煤系以其高有机质丰度、高生气量

为特点，因而库车坳陷具有重要的研究和勘探价值。

然而库车坳陷油气成藏特征比较复杂，给勘探带来

较大困难。本文将对库车坳陷油气成藏特征进行初

步讨论。

! 区域地质简介

库车坳陷毗邻天山褶皱系，北缘是天山山前断

裂带，南面是塔北隆起，坳陷走向呈北东东向展布，

东西长"#$ %&，南北宽"$’($ %&，由西向东逐渐变

窄，面积")!!*+!$,%&"。坳陷内地势总体上北高南

低 ，地 表 条 件 十 分 复 杂 ，北 部 为 高 山 深 谷 ，多 呈 东

西 向 展 布 ；中 部 为 丘 陵 ，亦 呈 东 西 向 展 布 ；南 部 为

山间盆地、戈壁及少量绿洲，区内发育多条近南北

向河流。

库车坳陷的构造特征为一强烈变形的山前逆

冲带，中新生代地层中广泛发育线状褶皱、逆冲断

层和推覆构造，地层倾角较大。库车坳陷经历了多

期的构造运动，但主要受两期构造运动的影响：第

一期为白垩纪的燕山运动，使北部天山抬升，向南

形成较大的水平挤压力，形成一系列北倾逆断层，

是坳陷内断裂和构造的重要发育期；第二期为第三

纪的喜山运动，北部天山继续抬升，燕山期断裂继

续活动，形成了天山山前大型逆冲褶皱带及一系列

逆冲断层，其运动结果使得库车坳陷形成了四带三

凹的现今构造格局，即北部单斜带、克依构造带、秋

立塔克背斜带，南部平缓背斜带及拜城凹陷、阳霞

凹陷、乌什凹陷（图!）。

库车坳陷是一个以中、新生界沉积为主的陆源

碎屑沉积，厚度达- $$$&以上，分布较完整。其中侏

罗系、三叠系是本区主力烃源岩，地层厚度较大。从

上到下发育有第四系、新第三系、老第三系、白垩系、

侏罗系、三叠系。区域上存在两大不整合接触关系，

即第三系与中生界、第四系与第三系呈角度不整合

接触。中生代地层沉积特点是北厚南薄。三叠纪末

期，塔北是个古隆起，分隔了库车坳陷与满加尔坳

陷，所以中生代地层向北沉积加厚，向南超覆尖灭。

新生代地层沉积特点为由北向南沉积加厚。
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图# 库车坳陷二级构造单元分布图

$%&’ # (%)*+%,-*%./ .0 )12./34.+31+ *12*./%2 -/%*) %/ *51 6-78 319+1))%./
#—库车坳陷界限；!—二级构造单元界限

! 坳陷油气成藏若干特征

:#）库车坳陷发育!大类、;套烃源岩，气源条件

优越。!大类烃源岩为煤系和湖相泥岩，其沉积环境

分别为沼泽相和湖相两类。;套烃源岩分别是侏罗系

恰克马克组、克孜勒努而组和阳霞组，三叠系塔里奇

克组、黄山街组和克拉玛依组。其中，克孜勒努而组、

阳霞组、塔里奇克组主要是煤系源岩，恰克马克组、

黄山街组和克拉玛依组为湖相烃源岩。烃源岩总厚

度较大，多数地区厚度可达# """<。

库车坳陷煤系源岩有机显微组分组成以镜质

组、半镜质组和半惰性组为主，最显著特点是过渡显

微组分含量较高，属于倾气型烃源岩。在三叠—侏罗

纪各组段沉积时期，基底总沉降速率以晚三叠世和

中侏罗世（以及早侏罗世阳霞期）较高，这些时期在

相对较深水环境下发育湖沼相烃源岩，这些烃源岩

主要分布于拜城凹陷，分布面积远小于煤系煤岩和

泥岩。因此从成烃母质的组成和分布看，库车坳陷以

成气为主，成油为辅。

从烃源岩演化程度来看，不同地区差别很大。总

体上="大约在"’;>?!’@>之间。凹陷中心演化程度大

大高于凹陷边缘。阳霞凹陷中心烃源岩="达#’A>，拜

城凹陷则更高，达!’!>以上（图!）。

巨厚的烃源岩都已达到或超过了成熟阶段，生

气强度最高可达#!"B#"C<D E F<!，气源条件相当优

越，为天然气的成藏提供丰富的物质基础。

:!）油气相态多样，油气分布不均。首先，库车坳

陷不同地区油气含量比例差别很大（表#）。塔北隆起

北斜坡带上的玉东!、英买G、红旗、牙哈、提尔根、羊

塔克等气田气 E 油当量比在D’#G?@’#@之间；而坳陷中

部的依南!气田、克拉!气田主要是气，油的含量很少

或微量；大宛齐气 E 油当量比很小，以油为主。其次，

库车坳陷不同地区天然气干燥系数（H# E H/）差别较

大（图D）。克拉!气田干燥系数最大，接近于#，平均为

"’II;，是库车坳陷唯一的干气藏。再次是依南!气

田，尽管干燥系数也比较大，为"’ID，因小于"’I@，属

湿气；大宛齐油气田天然气干燥系数也较高，平均

"’I#。塔北隆起北斜坡上的气田干燥系数都比较低，

处于"’C?"’I之间，为湿气。

造成上述气 E 油当量比和干燥系数差别的原因

有多种，与烃源岩成熟度、成烃母质、油气运移过程

中的分异、油气储集层的物性以及油气保存条件等

因素有关。

:D）构造产生的断裂在油气成藏过程中起沟通

气源的作用。本文所说的断裂指对烃源岩和储集层

有密切关系的基底断裂、断层和裂缝。断裂在库车前

陆盆地油气成藏过程中起重要作用，主要表现为，作

为运移通道以及形成断裂圈闭等。

库车坳陷经多期的构造运动，形成一系列北倾

逆断层，也形成了大宛齐、克拉苏、依奇克里克、羊塔
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注：表中!为预测储量。

表 ! 库车坳陷不同气田油、气分布情况

!"#$% ! &’()*’#+)’,- ,. ,’$ "-/ 0"( 1,-)%-)( ’- /’..%*%-) 0"( .’%$/( ,. )2% 3+4" /%5*%((’,-

油气田 层位
气

（!"#$%）

油

（!"&’）
气 ( 油比

（油气当量）

孔隙度

（)）

渗透率

（!" * %
!$

+）
盖层特征

玉东 + , -% . %+ !&+ . / / . !/ !- . && -!
泥岩、膏泥岩、膏岩及盐岩，

膏质含量高

英买 - 0 &!+ . %1 !"/" . % % . 2% !2 . ++ !"&2 . - 膏泥岩为主

红旗 3! !，0 !2 . 1 %/ / . 1" !2 . %+ -!- 泥岩、膏泥岩

牙哈 0 --! . !1 +&%/ . # % . !- !+ . /- !%" . 2% 厚层膏泥岩、泥岩

提尔根 3! !，, %% . + 1# . #- & . #+ !! . 2!% +" . &++ 膏泥岩

依南 + 4 !--"" 少量 & . %# " . --2 膏泥岩

克拉 + 0—, +/"1 . ! 微量 !! " . #-/ 膏泥岩为主

羊塔克 0—, +-& . +# /1- . / & . #% !# . %% %-- . 12 泥岩、膏盐岩为主

大宛齐 5，3!—+ " % . #1 1!% " . "1% ++ . "2 &-2 . -!- 泥岩

图! 库车坳陷烃源岩成熟度分布图（等值线为侏罗系阳霞组顶$%值，&）

’()* ! +(,-.(/0-(12 13 -45 67-0.(-8 13 489.1:7./12 ,10.:5 .1:;, (2 -45 <0=7 95>.5,,(12（-45 :12-10.
?(25, .5>.5,52- -45 $% @7?05（&）13 -45 -1> 13 -45 A0.7,,(: B72)C(7 ’1.67-(12）

#—$%等值线；!—库车坳陷分界线

克、英买D、红旗、牙哈潜山、雅克拉、提尔根、轮台等

断裂构造带。除依奇克里克断裂构造带外，其他各构

造带油气储集层主要是第三系及白垩系，断裂便成

了沟通侏罗系、三叠系源岩与上覆储集层的重要通

道。特别是克拉!等气田，源岩埋藏深（约#% %%%6）、

源岩与储集层之间的距离大（大于E %%% 6），唯靠天

然气的渗透和扩散很难形成气藏（图F）。所以断层作

为油气运移通道在库车坳陷具有重要意义。在塔北

隆起北斜坡，断层断距控制着构造幅度、气柱高度和

油气藏层位，断层断到的层位才有油气，煤成气通过

断裂向上运移至新第三系、老第三系和上白垩统，沿

断裂形成众多凝析气田。

在库车坳陷，背斜构造虽受断裂的破坏，但由

于第三系多层膏岩和泥岩封堵，更有利于形成断裂

圈闭。

GF）库车坳陷曾发生过多期成藏，但以晚期的最

后一期成藏为主。

根据样品中成岩自生矿物及流体包裹体出现的

期次，多数分析井至少发生!次或H次油气运移。以克

拉!气田和依南!气田为例。克拉!井发现有H期流体

包裹体，反映在上白垩统地层中至少发生有H次油气

充注和运移，第"期有机包裹体为浅黄、亮黄色，以

秦胜飞等：塔里木盆地库车坳陷油气成藏的若干特征 #%E
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图# 克拉!气田剖面图

$%&’ # ()*+%,- ,. +/) 0)12 ! &23 .%)14
5—膏盐；!—白云岩；6—泥岩；#—砂砾岩；7—砂岩；8—气藏；

9—不整合线；:—断层；;—钻孔及标高；

05!—舒善河组；05"—巴西盖组；05"!—巴什基基克组；

<—老第三系；=5 #—吉迪克组；=5>!$—康村组

图6 库车坳陷主要油气田天然气干燥系数对比图

$%&’ 6 ?,@A2B%3,- ,. 4BC-)33 *,)..%*%)-+3 ,. 4%..)B)-+
,%1 2-4 &23 .%)143 %- +/) 0DE2 4)AB)33%,-

液态烃包裹体为主，古地温5"7F55"G，处于石油生

成和运移阶段，第!期有机包裹体为黄绿色、暗褐

色，液态烃包裹体与气态烃包裹体并存，以气态烃

包裹体居多，古地温56"F568G，处于凝析油>湿气

阶段，并开始运移。第"期有机包裹体为灰黑色、褐

黑色，以气态烃包裹体为主，且有较多的固体沥青

包裹体，古地温586F58;G，最高达5:5G。激光拉曼

光谱特征也显示后期次生裂隙中的气态烃包裹体

主要成分为甲烷，表明处于干气阶段，气态烃包裹

体广泛分布，已大规模运移。

油气充注、成藏与构造演化息息相关，构造活动

（包括断裂、圈闭的形成等）控制着油气的演化、成藏

和保存条件。有机包裹体是油气运移和充注的遗迹和

直接证据。根据包裹体的均一温度换算出油气运移和

充注深度，结合本区的沉积埋藏史，进而得出油气充

注的时间。而油气成藏是与油气充注同时或稍晚发

生。断裂构造的发育、油气大规模充注和圈闭的形成

是油气成藏同时并存的必要条件，所以有利的构造格

局、有机包裹体的大量形成和油气的充注成藏在时空

上是匹配的。本文根据包裹体研究结果结合沉积埋藏

史得出，库车坳陷总体上发生6期油气形成和充注，大

约分别形成于吉迪克期、康村期和库车期。

依南!井侏罗系主要出现较晚的两期包裹体，其

中第!期有机包裹体为黄、褐黄、棕黄色，以液态烃

包裹体为主（8"HF:"H），部分为气态烃（!"HF6"H），

还有少量的沥青（7HF5"H）。说明石油已经形成并已

大量运移，第"期主要是次生裂隙中的包裹体，呈黑

灰、深灰、褐黑色，液态烃与气态烃包裹体共存，以气

态烃为主，反映出油气处于凝析气运移的主要时期。

克拉!"5井属于克拉!气田的评价井，流体包裹

体类型特征及古地温与克拉!井相近，反映出其油气

演化程度及油气运移与克拉!井相近。

库车坳陷最后一期成藏对现今天然气藏来说

至关重要。天然气由于其分子小、密度小、分子结构

简单，在地层中易于散失而不易成藏。对于天然气

藏盖层而言，尽管其封盖能力很强，但也避免不了

天然气的自然散失。研究表明，天然气在地质历史

时期散失量是相当大的。如鄂尔多斯盆地刘家庄气

田，在7"I2中扩散散失天然气量相当该气田目前

储量的!88倍 ［5］。又如崖56>5气田目前散失率约为

!:!’"J5":@6 K I2［!］，每百万年散失量相当于一个大中

型气田储量。所以，成藏期早的气田一般难以保存其

所聚集的大量天然气，从而难以形成大中型气田

（藏）。

需要强调的是，此处所指的成藏期系指最后一

次成藏。成藏期晚，特别是成藏期晚的大中型圈闭，

因天然气散失时间短，散失量不大，因而易于发育大

中型气田（藏）。

中国煤成大中型气田成藏期最晚的是柴达木盆

地三湖地区发现的6个煤成大中型气田，其成藏期为

5"8
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$。气田盖层封盖能力在全国煤成大中型气田中最

差，泥岩盖层平均空隙度在!%&以上，渗透率一般在

（’(#)’(!）*#’+,!-!［,］，如此差的封盖条件，气源岩并

非处于生气高峰期，之所以能形成大中型气田归功

于其成藏期晚。

库车坳陷油气生成的高峰期与圈闭的形成期都

很晚，主要为.—/，属晚、近期成藏，有利于大中型

气田的形成。

01）与吐哈盆地相比，优质的膏泥岩盖层，使得

库车相对富气，吐哈相对富油。存在,种可能因素制

约库车坳陷与吐哈盆地油气成藏特征不同。第一，成

熟度因素。库车坳陷煤系烃源岩成熟度较高（2’处

于’(%&)!(1&），多数地区达高熟或过熟阶段；而吐哈

盆地较低（2’主要为’(%&)’(3&），正处于凝析油气阶

段，生油相对较多。第二，库车坳陷第三系发育了巨

厚的膏盐或膏泥岩盖层，对天然气保存极为有利；而

吐哈盆地则没有这层优质盖层，天然气容易大量散

失，并加速油气运移，油气可以分异形成残余油藏。

第三，煤岩显微组成吐哈盆地富氢组分略高于库车

坳陷，理论上更有利液态烃的生成。

分析上述原因，烃源岩成熟度不是主要因素，因

为尽管吐哈盆地煤系源岩成熟度较低，处于凝析油

气阶段，但煤系源岩的性质决定了在该阶段应该还

是以生气为主，生油为辅，只是该阶段生成的油比其

他阶段略偏多，不足以造成吐哈盆地主要是油、库车

坳陷主要是气的这种差别。况且，库车坳陷靠近塔北

隆起的斜坡带，侏罗系烃源岩成熟度亦处于凝析气

阶段，只不过产生的天然气干燥程度偏低，有较多的

凝析油，但仍以产气为主。

有机显微组分虽对生气还是生油有一定的影

响，但吐哈盆地和库车坳陷煤岩显微组分组成差别

并不是很大，前者壳质组含量只比后者高出约1&左

右，这样的差别也不足以造成吐哈盆地和库车坳陷

的前者富油后者富气的差别。

所以，根本原因是保存条件的差别。库车坳陷优

质的膏盐或膏泥岩盖层普遍发育，天然气不易散失，

或散失相对较慢，因而保留下了较多的天然气；而吐

哈盆地区域盖层主要是一套湖相沉积，岩性为湖相

泥岩、夹砂泥岩和砂岩，泥岩分布比较稳定，构成了

较好的盖层，但相比而言，封盖能力远不及库车坳陷

的巨厚和膏盐或膏泥岩。封盖能力相对较差，天然气

容易大量散失，油散失的相对较慢，保存下来的油相

对较多，造成油气分异形成残余油藏。库车坳陷也存

在这种类型的油藏或油气藏。

%）库车坳陷油藏的形成是天然气大量散失所

至，是残余油藏。库车坳陷是以"型干酪根为主要烃

源岩的前陆盆地，以勘探天然气为主，但大量油苗的

发现，如康村油苗、基里什油苗、吐格尔明油苗、米斯

布拉克油苗、塔克拉克油苗等，说明库车坳陷发生过

大规模的油气运移和聚集，且在适当的条件下，亦可

形成一定规模的油藏。目前在库车坳陷只发现一个

依奇克里克油田和一个大宛齐油气田（气 4 油当量比

为’(’%,）。

依奇克里克油田在克依构造带的东边，处于逆

冲断层的上升盘（图1）。该油田亦属浅层油田，产层

的深度只有数百米左右。该油田所在的区块经过两

次构造运动，特别是喜山运动大面积抬升，上覆地层

遭受剥蚀减薄，侏罗系煤系源岩埋藏深度变浅，停止

演化。这时煤系源岩的成熟度2’为’(%1&)#(’’&之

间，正处于凝析油气阶段。地层抬升，打破了原有的

平衡，油气在地层中重新分配，运向构造高处。由于

构造高处的上覆地层被剥蚀的厚度较大，留下的盖

层较薄，封盖能力变差。油气运移至浅层，压力释放，

导致油气分异。天然气透过盖层不断散失，原油散失

图1 依南!井—依深5井剖面图

（据依奇克里克项目组，#"""）

678( 1 9:;<7=> ?@=- A:BB C7>D>+! <= A:BB C7EF:>+5
#—油藏；!—地层界限；,—断层及运动方向；5—钻孔及标高；

/—新第三系；.—老第三系；G—白垩系；H,!—齐古组；

H!!—恰克马克组；H!"#—克孜勒努尔组；H#$—阳霞组；

H#%—阿合组；I—三叠系

秦胜飞等：塔里木盆地库车坳陷油气成藏的若干特征 #’J
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图# 大宛齐浅层油气藏剖面图

$%&’ # ()*+%,- ,. /0122,3 ,%2 1-4 &1/
4)5,/%+/ %- 6131-7%

8—砂岩；!—泥岩；9—油气运移方向；:—断层及运动方向；

;—不整合面；#—油气藏；<—第四系；=!!—库车组；

=8>!!—康村组；=8 "—吉迪克组；?—老第三系；

@—白垩系；A—B—三叠系—侏罗系

较慢，得以保留。油气不断供给，原油不断积累，形成

依奇克里克油田。

大宛齐为浅层油田，产层为新第三系康村组和

第四系，油气来源于下覆深部的煤系源岩，沟通源岩

的断层是油气运移的通道（图#）。大宛齐构造位于克

依构造带西部，吐孜玛扎背斜以南。喜山运动末期，

在南天山的挤压应力作用下，老第三系苏维依组膏

盐层塑性上拱形成穹隆形盐拱背斜，背斜顶部发育

若干拉张正断层，将背斜构造分割为多个断快，所以

大宛齐又为断块油藏。由于大宛齐油田第三系至第

四系储层之上缺乏膏泥岩，盖层的封盖能力较差，天

然气和轻烃组分大量散失，只有分子量较大的重质

组分相对富集保留形成残余油藏。

根据库车坳陷资源特性、区域地质背景和区域

构造特征，库车坳陷的原油勘探目标应该是天然气

大量散失地区形成的残余油藏。在盖层封闭性稍差

地区、有断裂破坏地区，或在喜山期后整体抬升的局

部隆起区，这些地区是油气运移的指向区，油气可呈

不同的相态大规模运向该区，大量天然气散失，原油

得以富集保留，形成残余油藏。库车坳陷内的大宛齐

和依奇克里克油田就属于这种油藏。
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