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摘 要 根据圈闭形成时间法、生烃史法、油藏地球化学方法、包裹体测温法、露点压力法、油气水界面追溯法等多种

方法对库车油气系统油气成藏期综合分析认为，该油气系统具有多期成藏、多阶连续的成藏特点。其主要成藏期有3
期：即晚第三纪康村早中期（17#10 Ma ）、康村晚期—库车早中期（10#3 Ma ）、库车晚期—第四纪西域期（3#1 Ma ）。

前2 期为轮台凸起油气藏形成的主要时期，形成三叠系湖相油藏以及侏罗系中低成熟煤成凝析油气藏。库车晚期—

西域期是库车坳陷气藏的主要形成时期，主要形成高—过成熟气藏以及少量次生油藏，最近发现的克拉2 大气田以及

克拉3 、大北1 、依南2 、吐孜1 等气藏均属该时期成藏。
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近年来，库车油气系统特别是库车前陆逆冲带的

油气勘探不断取得新的突破，发现了克拉2 特大型气

田和一系列重要含气构造，从而使库车前陆坳陷成为

塔里木盆地天然气勘探的重点地区。然而，有关该油

气系统油气藏的形成，特别是成藏期和成藏史方面的

研究目前还比较薄弱。鉴此，“九五”攻关以来，笔者就

库车油气系统的油气成藏期与成藏史开展了较全面系

统深入的研究。考虑到库车油气系统构造变形、生排

烃作用、油气运移聚集等与成藏有关的各种重大地质

事件均主要发生在晚第三纪—第四纪短短的24 Ma
期间，因此，认为只有对其油气藏的形成时间做出较精

细的刻划，才可对该油气系统的油气勘探起到更加有

效的指导作用。在研究方法方面，鉴于库车油气系统

油气藏形成的的多期性和复杂性，单一的研究方法很

难对其成藏期作出准确判断，因而本项研究运用了圈

闭形成时间法、生烃史法、油藏地球化学方法、包裹体

测温法、露点压力法、油气水界面追溯法等多种成藏期

研究方法，以求对库车油气系统的成藏期作出较精细

的研究和较准确的判定。限于篇幅，本文仅就其中几

种主要方法的分析结果以及库车油气系统成藏期研究

的结论加以简要论述。

1 油藏地球化学与成藏期次判别

通过油气成熟度与烃源岩在不同演化阶段的成熟

度进行对比，可以确定油气藏的成藏期次和成藏时间

下限。库车油气系统目前所发现的油气藏类型丰富多

样，正常比重的黑油、凝析油、凝析气—湿气、干气均有

矿藏形成，反映了油气藏形成的多期性。其中以气藏

发现最多，正常比重的黑油油藏相对较少。因此，以下

重点对库车油气系统天然气的成熟度加以分析和对

比。

库车油气系统目前发现的天然气均为煤型气〔1 〕，

其成熟度可由甲烷碳同位素$13C1 得到很好反映。根

据戴金星等提出的的煤型气成熟度!O —$13C1 回归方

程〔2 ，3 〕计算结果，库车油气系统天然气存在4 种不成

熟度类型的气藏（图1 ）：未熟—低熟气、成熟气、高成

熟气和过成熟气，反映该区油气藏形成具有多期次性

的特点。其中轮台凸起目前发现的气藏主要为未熟—

低熟气和成熟气藏，未发现高—过成熟气，说明该隆起

主要有2 期成藏。库车坳陷已发现的气藏中，除未发

现未熟—低熟气外，其余3 种成熟度类型的天然气即

成熟气、高熟气和过熟气则均有分布，其中形成气藏的

主要为高熟气和过熟气，表明该坳陷可能也有2 期成

藏。就原油成熟度而言，库车油气系统已发现未熟—

低熟油、成熟油和高成熟油3 种类型的原油"。其中

低熟—未熟油主要来自侏罗系煤系源岩，成熟油既有

侏罗系来源又有三叠系来源。这2 类油藏在轮台凸起

均有发现，而库车坳陷已发现的2 个油田（依奇克里克

油田、大宛齐油田）主要为成熟油。可见，库车油气系

统原油不仅具有多源性，而且也具有多期性。这与前
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图1 库车油气系统天然气!o 与813C2-813C1 相关图

Fig .1 Relationship bet ween gas maturity（!o% ）and 813C2-813C1 from kuche petroleumsystem

述天然气的分析结论完全一致。

总之，天然气和原油成熟度均反映库车油气系统

油气藏的形成具有明显的多期性。这是由库车坳陷三

叠系与侏罗系两套源岩叠合分布、成熟度东西分区、南

北分带、源岩以成气为主以及煤系源岩的成烃特点等

决定的。

2 烃类流体包裹体分析与成藏期次确

定

流体包裹体含有丰富的成藏信息。80 年代特别

是90 年代以来，流体包裹体方法开始在油气成藏年代

学与成藏史研究中得到广泛应用〔4~7 〕，已成为当代油

气成藏年代学研究的主要方法之一。该方法在库车油

气系统成藏期次的确定方面也取得了良好的应用效

果。

2 .1 库车坳陷烃类包裹体特征与成藏期次确定

有机包裹体分析表明，库车坳陷存在2 —3 期油气

运移充注事件（表1 ）：

第1 期充注以油为主，包裹体颜色与类型等反映

油气成熟度不高，为成熟油，充注时间为康村早中期

（17 —10 Ma ）。依奇克里克油田、大宛齐油田最早可能

即形成于这一时期，只不过因后期高成熟气的注入、造

成油气差异聚集而形成现今次生油藏的面貌。克拉

2 、依南2 气藏储层虽有该期油包裹体存在，钻探结果

也发现了少量原油，但之所以未形成油藏，可能与后期

构造破坏特别是干气的大量注入有关，后期干气的大

量注入使得早期聚集的油气被驱替而沿断层向上溢

出。

第2 期充注以气为主，油少量，油气成熟度较高，

可能为成熟—高成熟阶段凝析油气，充注时间在西部

拜城凹陷及周缘为康村晚期（10 ~5 Ma ），在东部阳霞

凹陷及周缘为库车期（5 ~2 Ma ）。天然气成熟度分析

表明，依奇克里克油田、大宛齐油田均有该期高成熟气

的注入。

第3 期充注以气占绝对优势，包裹体颜色和组成

类型反映其成熟度很高，出现了固体沥青包裹体，说明

表1 库车坳陷流体包裹体特征与成藏期次

Table 1 Characters and for mation periods of hydrocarbon fluid inclusions from Kuche

气藏
期

次
产状 均一温度／C 颜色 主要类型

相组成／%

气态烃 液态烃 沥青

形成时间

／Ma

克拉

2

I 方解石 90~110 浅黄、亮黄 OL、VOL 20~30 60~80 0~10 14~10
I 石英加大边 130~145 灰、暗褐 VOL、OV 60~90 0~40 5~15 10~6
] 次生裂缝 156~169 褐黑、黑 OV、VOL、AS 70~100 5~15 5~20 3~1

克拉

3
I 石英加大边 107~120 灰、褐 VOL、OV 55~90 0~40 5~15 10~9
] 次生裂 146~158 褐黑、黑 OV、VOL、AS 60~100 5~15 5~20 3~1

依南

2

I 自生方解石 92~104 棕黄 OL、VOL 5~20 80~95 !5 17~13
I 石英加大边 128~138 深灰 VOL 20~30 60~80 0~10 5~2
] 次生裂缝 152~163 暗褐、灰黑 OV、VOL、AS 60~100 0~40 0~10 2 .5~1
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为高—过成熟气，充注时间主要在库车晚期—西域期

（3!1 Ma ），东部同样稍晚于西部。克拉2 、克拉3 、大

北1 、依南2 、吐孜1 等气藏均属该期形成的高、过成熟

气藏。可见，库车坳陷3 期油气的充注在时间上基本

是连续的或有部分重合，其间并无截然的界限。这主

要是由于该坳陷中生界三叠系和侏罗系两套烃源层在

时间上连续沉积，在空间上叠合分布，同时又发育生烃

范围较宽的煤系源岩。

!.! 轮台凸起包裹体特征与成藏期次确定

轮台凸起油气藏一般有2 期包裹体。其中第1 期

主要分布于硅质胶结物、方解石胶结物和石英加大边

中，少数分布于次生裂隙中；第2 期则主要分布于次生

裂隙中，也有分布于石英加大边。牙哈3 、牙哈5 、牙哈

1 等下第三系储层均以第2 期包裹体为主。羊塔克地

区同样以第2 期包裹体为主，但也有第1 期包裹体分

布。而英买7 等下第三系主要只有第1 期包裹体，奥

陶系包裹体则多属第2 期。可见，轮台凸起存在2 期

油气注入过程，其中第2 期油气注入强度可能相对较

大，分布较普遍。据周兴熙等〔9 〕根据露点压力计算结

果，轮台凸起凝析气藏普遍形成于库车期以来，也说明

库车期油气注入强度较大。

范善发等（1998 ）亦曾报导了牙哈地区2 期包裹体

的存在，其均一温度分布在52 .6 !122 .5 C，范围较

宽。其中第1 期包裹体均一温度范围为52 .6!100 C
（主 要 在 75 !100 C），形 成 时 间 为 康 村 中 晚 期

（8!12 Ma ），第 2 期 均 一 温 度 主 要 分 布 于

100!120 C，形成时间为康村末期（6 .5 Ma ）。但据田

作基等（1998 ）测温资料研究结果，轮台凸起油气田的

成藏期主要在库车早期，时间为5 !3 Ma 。上述结果

之所以存在较大偏差，一方面与地层埋藏史恢复有关，

另一方面与所用包裹体测温数据不同有关。田作基等

（1998 ）的测温资料主要是与油气共生的盐水包裹体的

均一温度，而范善发等（1998 ）用的是油气包裹体的测

温结果。一般来说，同一储层中烃类包裹体的均一温

度低于与其共生盐水包裹体的均一温度，二者差值多

在20 C左右，最大可达40 C〔7 ，8 〕。因此，采用不同的

包裹体均一温度，必然会得到不同的形成时间。研究

表明，烃类包裹体的形成时间一般可能代表了油气充

注的最早时间。由此判断，牙哈、台2 、羊塔克等轮台

凸起油气藏的成藏时间应在康村早中期至库车早期

（12!3 Ma ）。

3 油气水界面分析与成藏时间确定

利用油气水界面追溯法确定成藏期的基本原理

是：油气藏形成后，其油气水界面为一水平的界面，因

此可以通过追溯现今油气水界面在地质历史上最早出

现的时间来确定油气藏的形成时间〔10 ，11 〕。据此，“九

五”（二期）攻关以来，笔者利用油气水界面追溯法对库

车油气系统的英买7 和牙哈油气田的形成时间进行了

研究，取得了较好效果。下面以英买7 油气田为例，就

其油气水界面变迁与成藏时间加以分析讨论。

图2 为根据现今油气水界面与构造演化史编制的

英买7 油气田油气水界面演化剖面图。可以看出：早

第三纪末，英买7 构造带仅形成几个平缓的披覆背斜，

自西向东为英买21 、英买17 和英买7 三个局部高点。

但此时的油气水界面尚未形成，各井油气水界面的连

线不成直线，而随构造同步起伏，反映此时尚未形成油

气藏。吉迪克期，英买7 构造带现今各局部构造形成，

图2 英买7 构造带油气水界面演化剖面图

Fig .2 Evolutionary profile of t he oil- water
contact i n yingmai 7 belt
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图3 库车油气系统油气成藏演化史

Fig .3 Profile showing hydrocarbon accumulation history of t he kuche petroleumsystem

但此时的油气水界面连线仍为与构造基本同步起伏的

折线，油气藏仍未形成。

康村期，英买7 构造带构造幅度进一步加大，西部

英买211 —英买21 与中部英买23 和英买17 号构造

的油气水界面形成，说明此时英买21 、英买23 、英买

17 号油气藏已开始形成。但此时的英买23 与英买17
号油气藏可能为同一油气藏，具有统一的油气水界面，

其油气水界面埋深相同，储层因构造幅度和断距不大

而相互连通。

库车期，东部英买7!19 油气藏也最终形成，二者

具有统一的油气水界面。与此同时，随着库车期构造

挤压作用的进一步增强，西部英买21 号构造幅度进一

步加大，英买17 和23 号构造也发生差异升降，形成2
个相互独立的局部构造，原来统一的英买17 —英买23
油气藏至此演变为2 个不同的油气藏。

可见，英买7 构造带油气藏最早形成于晚第三纪

康村期，并首先形成英买21 、英买23 和英买17 号油

气藏，此后至库车期又形成英买7!19 号油气藏，即该

构造带油气藏的形成具有西早东晚的特点。这一结论

与天然气甲烷碳同位素和成熟度的分布完全吻合。该

区带天然气甲烷碳同位素明显表现为西轻东重，成熟

度西低东高。西部英买211 井（E）天然气"13C1 为-

36 .84 %，!o 为0 .67 % ；中部英买23 井（E）天然气"13

C1 为-37 .01 %，!o 为0 .65 % ，与英买211 井基本相

同，反映二者为同期成藏，且形成的是低熟气藏。东部

英买19 井（E）天然气的"13C1 则达33 .55 %，!o 为

1 .15 % ，英买7 、英买9 井天然气的"13C1 和!o 与此类

似，英买7 井（E）天然气的"13C1 为-33 .53 %，!o 亦

为1 .15 % ，英买9 井（E+ k）天然气"13C1 为-33 .95 %
!33 .02 %，!o 为1 .07 %!1 .25 % 。可见英买7 、9 、19
井的天然气基本为同期形成，且为成熟度较高的成熟

气，从而与英买21 和英买23 号气藏不同期。即英买

7 构造经历了2 期油气充注过程，早期康村期形成英

买21 和英买23!17 低熟气藏，晚期库车期形成英买

19 和英买7!9 成熟气藏，并使得早期统一的英买23
!17 气藏调整为两个独立的气藏。牙哈构造带同英

买7 构造带一样，也经历了康村期和库车期2 次油气

充注成藏事件，其中第1 期康村期也主要为低成熟油

气的注入期，第2 期库车期主要为成熟油气的注入期。
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总之，由油气水界面追溯法分析可以看出，轮台凸

起存在着2 期油气注入 ，第l 期时间为康村期（l7!5
Ma），第2 期为库车期（5!2 Ma）。

4 库车油气系统成藏期与成藏史

综上分析可以看出，库车油气系统具有多期成藏、

多阶连续的成藏特点，与一般煤成气的成烃特点一

致〔l2〕。其主要成藏期有3 期：晚第三纪康村早中期

（l7!l Ma）、康村晚期—库车早中期（l !3 Ma）、库

车晚期—第四纪西域期（3!l Ma）。

其中康村期早中期，库车坳陷三叠系烃源岩已达

到成熟阶段，三叠系湖相泥岩开始排出液态烃，而侏罗

系煤系烃源岩基本上尚处于未熟—低熟阶段。因此，

该时期主要形成湖相油藏以及煤成未熟—低熟气藏以

及少量煤成油藏。此时，轮台凸起张性断裂构造带局

部构造也已形成，库车坳陷北部局部构造也开始形成

雏形（图3）。因此该时期形成的油藏和未熟—低熟气

藏主要分布于库车前陆坳陷的南北边缘地区，以南部

轮台凸起成藏条件最好。库车坳陷大宛齐油田和依奇

克里克油田可能也在康村期开始形成。

康村晚期—库车早中期，库车坳陷三叠—侏罗系

烃源岩普遍达到成熟阶段，库车坳陷北部和西部甚至

达到高成熟演化阶段，因而该时期排烃量较大，以形成

凝析气藏为主，是库车油气系统凝析油气藏形成的主

要时期。库车前陆逆冲带的大宛齐油田和依奇克里克

油田以及轮台凸起大部分凝析气藏均主要是在这一时

期形成的。

库车晚期—第四纪西域期，库车坳陷烃源岩普遍

达到高—过成熟阶段，因而以形成高成熟贫凝析油的

凝析气藏（东部）和过成熟干气藏（中西部）为主，形成

的气藏主要分布于库车坳陷，克拉2、克拉3、大北l 、

依南2、吐孜l 气藏等均是在这一时期形成的。因此，

该时期是库车前陆逆冲带已发现气藏的主要形成时

期。另外，大宛齐油田和依奇克里克油田也是在该时

期由于高—过成熟气的大量注入、造成油气差异聚集

而形成的次生油藏（另文讨论）。
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Accumulation ti ming and history of kuche petroleum System，tari m Basi n
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Abstract The kuche petroleumsystemis a f orland-type one riched i n oil and particularly natural gas generat-
ed f romthe Triassic and Jurassic source rocks i ncludi ng coal source . many natural gas and condensate fields as well
as some oil fields have been discovered ，of which t he natural gas and condensate are t hought to have been generated
mai nly f romcoal source of Jurassic and t he nor mal oil f romthe Triassic mudstone source . study of t hese fields ’ac-
cumulation ti mi ng and filli ng history is si gnificant to exploration i n kuche and t heref ore t he maj or concern of t his
paper . based on synt hetic analyses of trap ti mi ng ，reservoir geochemistry（gas maturity correlation ），hydrocarbon
flui d i nclusions ，dew-poi nt pressure and oil／gas- water contact evolution ，3 periods of t he f or mation and filli ng his-
tory of oil and natural gas reservoirs i n t he kuche petroleumsystemare discerned ，i .e . early- mi ddle kangcun peri-
od（17!10 ma ），late kangcun to early- mi ddle kuche period（10!3 ma ）and late kuche to Xiyu period（3 !1
ma ）. The late kuche to Xiyu period is t he maj or one f or f or mation of natural gas fields of hi gh maturity to over-
maturit y i n kuche f orland t hrust belts ，i n which t he discovered gas fields of kela 2 ，kela 3 ，Dabei 1 ，Yinan 2 and
Tuzi 1 were f or med . The late kangcun to early- mi ddle kuche period is a critical moment f or accumulation of oil
and condensate of lowto i nter mediate maturity . And the early- mi ddle kuche period is a mi nor one f or f or mation of
low- maturity oil and gas reservoirs sourced fromcoal-type organic matter . 0il and gas fields of early- mi ddle kang-
cun and late kangcun to early- mi ddle kuche periods were distri buted mai nly i n t he Luntai uplift ，whereas gas
fields of late kuche to Xiyu period totally i n t he kuche f orland t hrust belts . The early f or med oil and condensate
accumulations i n t he f orland t hrust belts ，if t here is ，have possi bly been adj usted and even destroyed by t he later
strong orogeny and／or t he i ntrusion of natural gas of hi gh maturity and over maturity . The remani ned oil accumu-
lations i n t he t hrust belts were mostly secondary ref or med duri ng t he late kuche to Xiyu period .
key words Tari m basi n ， kuche petroleumsystem， oil and gas fields ， accumulation ti mi ng ， filli ng histo-
ry ， reservoir geochemistry ， fl ui d i nclusions
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