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摘要&利用流体包裹体岩相观察&定量颗粒荧光技术&全扫描荧光分析等实验方法#结合原油和天然

气物理及地球化学特征#系统地探讨了牙哈构造带的油气成藏过程'研究表明#牙哈构造带经历了
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期油气成藏过程!第一期发生在吉迪克组沉积期"

:>

"

=:H%

%#以三叠系黄山街组成熟的原油充

注为主#该期原油充注量较少#原油从烃源岩排出并经过长距离侧向运移后#从牙哈构造带西侧注

入#再向东部运移#在牙哈
:

地区古近系(白垩系储层中形成
<O!

的古油层#吉迪克组储层内未见

古油层$第二期发生在库车组沉积以后"

P
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;H%

%#以中下侏罗统大量成熟(高成熟煤型气充注为

主#天然气分别从构造带东西两侧注入#再向中部聚集#天然气首先在浮力作用下向圈闭顶部聚集#

迫使古油水界面向下迁移#后由于天然气持续充注#原油遭受气洗#最终形成现今凝析气藏'
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!刘建良#姜振学#刘

可禹#等&库车前陆盆地牙哈构造带油气成藏过程研究!
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天然气地球科学#
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引言

油气成藏过程是油气成藏研究的重要内容!

=?:

"

#

包括油气的生成,运移,聚集以及保存和破坏各个环

节#既是石油地质理论的核心问题#又是有效解决油

气勘探活动的关键问题!

>

"

#对指明油气勘探方向具

有重要的地质意义!
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#
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牙哈构造带位于库车前陆盆地南部斜坡带上#

在白垩系,古近系和新近系的吉迪克组均有油气发

现#而牙哈凝析气田也是中国目前正在开发的最大

的整装凝析气田!

O

"

-前人!

Q?=;

"对库车前陆盆地的油

气成藏过程做了大量的研究#对牙哈构造带的油气

成藏问题具有一定的指示意义#但这些结果不仅存

在分歧#而且都没有从牙哈构造带古流体和现代流

体特征角度进行具体的成藏过程研究#因此开展此

项研究具有重要意义-

本文在前人研究的基础上#利用流体包裹体分

析,定量颗粒荧光$

YVJ

,

YVJ?E

%及全扫描荧光分

析$

A7J

%的实验方法#并结合原油和天然气物理和

地球化学特征以及研究区石油地质特征#综合分析

了牙哈构造带的油气成藏过程-
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研究区概况

牙哈构造带位于库车前陆盆地南部斜坡带上#

是在古生代残余古隆起基础上发育起来的中,新生

代碎屑岩地层#受区域构造运动影响#形成牙哈断裂

构造带#整体呈
ÊE

向展布!图
=

$
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%"-北侧为库

车坳陷#发育三叠系和侏罗系
:

套烃源岩#烃源岩条

第
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卷 第
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件较好#且具有分布广,厚度大,有机质丰度高,成熟

度高的特点!
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+储集层主要发育在白垩系,古近系

以及新近系的吉迪克组#白垩系顶部发育不整合面#

直接与古近系底砂岩接触+盖层主要为古近系上部

和新近系的膏泥岩地层#具有多套储盖组合-油气

藏主要发育在古近系*白垩系储层以及新近系吉迪

克组底砂岩层中#具有底水油藏,带底油的底水凝析

气藏,底水凝析气藏以及边水凝析气藏
<

种油气藏

类型#且自西向东呈现由油藏向凝析气藏过渡的特

征!图
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牙哈构造带油藏和凝析气藏均为常温,常压油气

藏#原油和天然气具有如下特征-原油&平均密度较

低#分布在
;5QN

"

;5@O

9

.

#!

c>之间#且大部分在

;5@

9

.

#!

c>左右+黏度较低#分布在
=5<>

"

P5=:!I%
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之间+含蜡量较高#为
=;5Pd

"

=O5;>d

+含氮化合物

为
=

"
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#
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+原油成熟度$

:

L

%为
;5Q<<d

"

;5N:Od

#为成熟原油$

-天然气&各井平均甲烷含量

分布在
@=5:Od

"

@P5=@d

之间+干燥系数为
;5@P

"

;5N

#为湿气+
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值分布在
;5OP

"
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之间+
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值分布在
c:>5Ne

"

c:=5Ne

之间+利用包建平

等!
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"建立起的针对库车坳陷不同类型烃源岩与煤型

气成熟度关系的公式#计算得到的天然气成熟度为

;5N@Pd

"

=5>>:d

#为成熟*高成熟气-
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实验样品与方法原理

流体包裹体在油气运移,成藏研究中具有非常

重要的作用!
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#多源,多期成藏的复杂油气藏储集

层中一般会形成多期不同类型的流体包裹体记

录!
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-随着油气成熟度的升高#包裹体荧光颜色呈

现由褐色
"

黄色
"

黄绿色
"

蓝色$蓝移%的变化!
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"

#

气液比也随之增大!

=N

"

-荧光颜色与油包裹体密度

有一定的对应关系#刘可禹等!

:;

"通过对塔里木盆地

塔中奥陶系储层中包裹体的研究发现#近黄色荧光

的油包裹体密度一般为
;5@:NN

"

;5@PP;

9
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#属

于正常原油包裹体#近蓝色荧光的油包裹体密度一般

为
;5QNQ:

"

;5@;O>

9

)

#!

>

#属于凝析油气包裹体-

定量颗粒荧光技术$

YVJ

,

YVJ?E

%是通过检测

储层岩石颗粒及其二氯甲烷抽提溶液的荧光响应#

来评价油气的特性及识别古油层和残余油层!
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"
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常用分析参数包括
YVJ

指数,

YVJ

强度,

YVJ?E

强度以及最大荧光强度波长$

&

!%M

%#其中
YVJ

指数

为
>QP

"

<QP&!

之间的平均光谱强度与
>;;&!

处

光谱强度的比值#

YVJ

强度是光谱图面积与
>;;&!

处光谱强度的比值#

YVJ?E

强度是归一化到
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9

样品

:;!CFKH

溶液的最大光谱强度#

&

!%M

是最大光谱强

度对应的波长-一般认为#荧光光谱中最大强度对应

的波长$

&

!%M

%与油气成熟度有关#

&

!%M

值越大油气的成

熟度越低+古油层具有较强的荧光强度#

YVJ

指数一

般大于
<

#而水层的光谱平缓且接近基线#

YVJ

指数

一般小于
O

+残余油层的
YVJ?E

强度一般大于
:;

-

#

#

而水层的
YVJ?E

强度一般小于
<;

-

#
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全扫描荧光分析$

A7J

%是利用三维激发*发射荧

光,荧光强度反映原油,岩石可溶烃指纹特征的技

术!

:<?:P
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-常利用
:
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参数$
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fE!>O;&!

)
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#激

发光为
:Q;&!

%以及光谱峰值对应的波长$
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)

E!

%#对原油性质进行评价#凝析油的
:
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值通常小

于
:5;

#

EM

)

E!

值主要集中在
:>P

"
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或
><P

"
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之间#正常原油通常
:5;

#
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#
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#

EM

)
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值

主要集中在
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"
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或
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"
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之间!
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本文对牙哈地区白垩系,古近系及新近系吉迪

克组储层进行了取样分析#对其中
:=

块样品进行了

包裹体岩相观察#利用
REZ77Z!%

9

".6=!

多功能

显微镜#从包裹体发育的类型,产状,颜色,大小和气

液比等方面进行了详细的观察与描述+选取了
>

个

层系共
:@

块岩石样品#其中牙哈
:

井
:;

块#牙哈
P

井
@

块#经过严格的前处理步骤后!

:>

"

#利用澳大利

亚
K7ZBL

的储集层颗粒荧光分析仪#对二氯甲烷萃

取的吸附烃进行
YVJ?E

分析#对岩石颗粒进行

YVJ

分析+选取了
==

块岩石样品#利用二氯甲烷对

其颗粒间游离烃进行抽提#进而利用荧光分析仪进

行全扫描荧光分析-

>

!

实验结果

ABC

!

包裹体特征

通过对牙哈地区包裹体观察发现#吉迪克组储

层中油气包裹体整体不发育#只能在岩石薄片里的

个别颗粒上观察到#古近系*白垩系凝析气藏储层

的上部包裹体比较发育#下部不发育#包裹体颜色以

黄白色和黄绿色为主-通过观察可以将油气包裹体

划分为
:

期&第
'

期主要发育在穿石英颗粒裂纹内#

也可见粒内零星分布以及次生加大边内分布#颜色

以黄白色和黄绿色为主#气液比较小#分布在
=d

"

Nd

之 间#且 以 小 于
Pd

为 主 !表
=

#图
:
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%

%#

图
:

$

/

%"#属于正常油包裹体+第
(

期以发蓝色,蓝

白色荧光的油包裹体为主#偶见气包裹体#该期包裹
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体整体发育较少#产状主要为粒内零星和群体状分

布#也可见穿颗粒串珠状分布#该期包裹体气液比较

大#主要分布在
Nd

"

P:d

之间!表
=

#图
:
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#

%#

图
:

$

8

%"#属于成熟度较高的凝析油和湿气包裹体-

图
C

!

库车前陆盆地牙哈构造带位置!

$

"及油气藏剖面!
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库车前陆盆地牙哈地区油气包裹体特征
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层位 产状 荧光颜色 大小)
#
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气液比)
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黄绿色
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=
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P

<

,
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粒内群体状
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蓝白色
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=
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穿颗粒裂纹串珠状

粒内点状

黄绿色

蓝白色
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,
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,

N
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穿颗粒裂纹,粒内点状
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蓝白色
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实验结果

牙哈
:

井实验样品的深度范围为
P=;:

"

P:;P!

-

YVJ

实验结果显示!图
>

$

%

%"#

YVJ

指数分

布在
>5:

"

=N5=

之间#

YVJ

强度分布在
:5<

"

>N5P

-

#

之间#且随深度的变化逐渐降低-

P=<>5:P!

以深样

品的
YVJ

指数均大于
<

#

YVJ

强度也基本分布在

P<

!

)̂5=
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刘建良等!库车前陆盆地牙哈构造带油气成藏过程研究
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#

以上#解释为古油层+该深度以下
YVJ

指数基本

小于
<

#

YVJ

强度也明显降低#解释为水层-

YVJ?E

实验结果显示!图
>

$

/

%"#

YVJ?E

强度分布在
N5>

"

:<;5>

-

#

之间#

P=O:5;P!

以深样品的
YVJ?E

强度值

基本都在
<;

-

#

以上#解释为残余油层#该深度以深的

YVJ?E

强度明显降低且基本小于
<;

-

#

#解释为水层+

&

!%M

值分布在
>P@

"

<QQ&!

之间#

P=O:5;P!

处
&

!%M

值

异常大$

<QQ&!

%#说明该样品点吸附一些低成熟度原

油#除此之外#其他样品的
&

!%M

值均分布在
>P@

"

>QP&!

之间#表明吸附烃成熟度较高-

图
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库车前陆盆地牙哈
I

井和牙哈
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井储层流体包裹体显微照片
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%牙哈
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P=@@5>!

#黄绿色#荧光+$

/

%牙哈
P

井#

^

=;

#

P;NP5=!

#黄白色#荧光+

$

#

%牙哈
:

井#

E

#

P=;@!

#蓝色#荧光+$

8

%牙哈
:

井#

<NP:5;<!

#

^

=;

#气包裹体#荧光

图
A

!

库车前陆盆地牙哈地区
J

KD

和
J

KD@?

光谱特征

D2

*

BA

!

J

KD

!

$

#

&

"

$+8

J

KD@?

!
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#
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"
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牙哈
P

井实验样品的深度范围为
P;@O5@

"

P=:<!

-

YVJ

实验结果显示!图
>

$

#

%"#

YVJ

指数

分布在
:5Q

"

<5O

之间#

YVJ

强度分布在
=5@

"

N5Q

-

#

之间#

&

!%M

值分布在
>@@

"

<>>&!

之间#表明无

古油层存在-

YVJ?E

实验结果显示!图
>

$

8

%"#

YVJ?E

强 度 分 布 在
:Q5N

"

:P@5:

-

#

之 间#且

P==Q5O!

以深的强度值均大于
=PO

-

#

#解释为残余

油藏+

&

!%M

值分布具有明显的
:

个区间#即
>O>

"

>Q>&!

和
<O>

"

<@>&!

#前者表现为凝析油气的特

征#后者为成熟度较低原油的特征-

ABA

!

HMD

实验结果

牙哈地区储层颗粒间游离烃的
A7J

实验结果
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!
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显示#

A7J

最大强度$

A7J

!%M

%具有较宽的分布范

围#为
O>5QP

"

:NOQ5>

-

#

#对应的激发光波长

$

EM

!%M

%分布在
::;

"

:PQ5NO&!

之间#发射光波长

$

E!

!%M

%分布在
>><5;O

"

<>P&!

之间#

:

=

值分布在

;5QP

"

:5:Q

之间#

:

:

值分布在
;5N@

"

>5;Q

之间-

:

=

值具有明显的
:

个区间#即
;5QP

"

=5>

和
:5;P

"

:5:Q

$图
<

%#分属凝析油和正常油
:

种类型#分别从

:

个区间内选取一个样品#它们的
EM

)

E!

值分别为

:><

)

><<

!图
P

$

%

%"和
:PQ5NO

)

>OQ5NO

!图
P

$

/

%"#同

样对应为凝析油和正常油的特征-

图
N

!

库车前陆盆地牙哈地区
HMD

参数
!

C

与
!

I

分布特征

D2

*

BN

!

9%)##

6

.)3);3'"HMD

6

$%$-"3"%#!C$+8!

I

;)%

+)%-$.)2.$+8&)+8"+#$3"2+F$'$$%"$

#

=/

G
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综合以上
>

类实验结果认为#牙哈地区储层内存

在
:

种成熟度不同的原油#目前以成熟度较高的凝析

油气为主#但在油包裹体内,颗粒表面吸附烃以及部

分颗粒间游离烃内包含着成熟度较低的正常原油-

<

!

讨论

NBC

!

古油层与残余油层定量分析

通过
YVJ

,

YVJ?E

实验结果,

VLZ

测定结果,

测井曲线以及储层地质特征综合分析认为#牙哈
:

井
EgU

储层存在古油层#古油水界面$

ILDK

%为

P=<<!

#距圈闭顶界$

P;N@!

%为
<O!

#古油层规模

较小#油气丰度也较低+残余油水界面$

BLDK

%在

古油水界面以下#为
P=O:5;P!

#距圈闭顶界为

O<5;P!

#其中造成
P=:P

"

P=>P!

处
YVJ?E

强度值

较小的原因是该段储层物性较差#油气不易充注进

去+现今凝析气藏的气水界面$

LDK

%为
P:;=5P!

$图
O

%-牙哈
P

井
^

=;

储层主要为下部底砂岩#该

套底砂岩又分为上砂岩段和下砂岩段#中间以薄层

泥岩段相隔#储层中未形成古油层+残余油水界面在

P=:=5P!

处#距圈闭顶界$

P;QN5=:!

%为
<:5>@!

+

现今凝析气藏分布在上砂岩段#为半背斜圈闭内的

层状边水凝析气藏#气水界面为砂岩段底界#即

P=;<5=:!

$图
Q

%-

NBI

!

油气充注期次及相互作用分析

包裹体观察结果显示#牙哈地区发育
:

期油气

包裹体&第一期主要发育油包裹体#其主要特征是发

黄白色,黄绿色荧光#气液比较小#成熟度较低+第二

期主要发育凝析油气包裹体#其主要特征是发蓝白

色,蓝色荧光#气液比较大#成熟度较高#

:

期包裹体

对应
:

期油气充注事件-

图
L

!

库车前陆盆地牙哈
I

井储层游离烃三维荧光光谱

D2

*

BL

!

H'%""@82-"+#2)+$.;./)%"#&"+&"#

6

"&3%)

*

%$-#);"O3%$&3"8'

0

8%)&$%<)+#
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#

=/
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通过现代流体特征分析及前人研究认为#牙哈

地区中,新生界的原油来源于库车坳陷三叠系黄山

街组湖相烃源岩!

:Q

"

#原油的成熟度为
;5Q<<d

"

;5N:Od

#为成熟原油#而三叠系黄山街组烃源岩在

吉迪克组沉积期$

:>

"

=:H%

%成熟度普遍达到
;5@d

以上#生成大量成熟原油!

:@

"

#因此认为原油的充注时

期为
:>

"

=:H%

-前人!

@

#

:N

"对天然气成因类型研究后

认为#煤型气的乙烷碳同位素值大于
c:@e

#油型气

的小于
c:@e

#而牙哈地区天然气
%

=>

K

:

值分布在

c:>5@@e

"

:=5Ne

之间#为煤型气#来源于库车坳陷

Q<

!

)̂5=

!!!!!!!!
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图
P

!

库车前陆盆地牙哈
I

井
J

KD

和
J

KD@?

剖面

D2

*

BP

!

J

KD$+8

J

KD@?

6

$%$-"3"%8"

6

3'

6

%);2.");3'"F1I>"..
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图
Q

!

库车前陆盆地牙哈
L

井
J

KD

和
J

KD@?

剖面

D2

*

BQ

!

J

KD$+8

J

KD@?

6

$%$-"3"%8"

6

3'

6
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=/
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$D)%".$+87$#2+

中下侏罗统煤系源岩-天然气的成熟度分布在

;5N@Pd

"

=5>>:d

之间#为成熟*高成熟煤型气#而下

侏罗统源岩在
PH%

时期#只有坳陷中部达到了
=5;d

以上#而现今$

;H%

%整个坳陷的成熟度均达到了
=5:d

以上!

:@

"

#因此认为天然气的充注发生在
PH%

以后-

原油在遭受气洗作用时#通常会造成轻组分的
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学
a)+5:O

!



正构烷烃大量散失#同时导致重组分的芳烃,蜡质,

沥青质等富集!

>;?>=

"

-牙哈地区原油的密度较低#但

含蜡量比较高#为
=;5Pd

"

=O5;>d

#同时在薄片观

察中也看到了残留沥青质的存在$图
@

%#这些均表

明原油遭受了后期天然气的气洗#而凝析气和残留

的重质组分是气洗的
:

种产物-结合前述实验结果

认为#早期储层中含有成熟的正常原油#后期遭受气

洗#原油发生反凝析作用#形成凝析气#少量的发近

蓝色荧光#成熟度较高的凝析油气包裹体也是在这

个时期被捕获的-

图
R

!

库车前陆盆地牙哈
I

井
LCSR-

储层颗粒间

及粒内溶蚀孔内残留沥青显微照片

D2

*

BR

!

(')3)-2&%)

*

%$

6

');3'"2+3"%

*

%$+/.$%$+82+3%$

*

%$+/.$%

%"#28/$.$#

6

'$.3"+"$3LCSR-

#

F1I>"..

#

.

#

=/

G
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NBA

!

油气运移方向分析

<5>5=

!

原油运移方向

原油在运移过程中常发生层析作用#即沿着原

油运移方向#原油的密度,黏度以及含氮化合物总量

逐渐降低!

>:?>>

"

-牙哈地区原油特征显示#从构造带

西侧的牙哈
=

井到东侧的牙哈
<

井#原油的密度,黏

度及含氮化合物总量呈现出逐渐降低的趋势

$图
N

%#表明原油是从西侧充注进来再沿着构造带

向东侧运移的-

<5>5:

!

天然气运移方向

天然气在运移过程中常引起以下几个参数的变

化&

$

由于储层中矿物和岩石颗粒对重烃组分具有

较强的吸附保留能力#因此沿着运移方向#甲烷含量

不断增加!

><

"

+

)

沿着运移方向#甲烷碳同位素值趋

于变小!

>P

"

#又因为甲烷碳同位素与天然气成熟度成

正比!

>O

"

#因此天然气成熟度也趋于变小+

*

沿着运

移方向#天然气中异构烷烃相对富集而正构烷烃不

断丢失#即
,K

<

)

-K

<

值不断增大!

>P

"

-

天然气特征显示#

,K

<

)

-K

<

值在牙哈
>

井处达

到最大#然后向东西两侧逐渐降低+天然气成熟度在

牙哈
:

井和牙哈
>

井处最低#向东西两侧的牙哈
<

井和牙哈
=

井处逐渐增大+

K[

<

含量在牙哈
O

井处

最大#同样具有向两侧逐渐降低的趋势$图
=;

%#这

些地球化学特征表明#天然气是从牙哈构造带东西

两侧充注进来#然后再向中部运移的-

地质特征表明#中下侏罗统气源岩遍布整个库

车坳陷#在牙哈地区东西两侧均有分布#且东部比西

部面积小,成熟度低#到了库车期以后整体达到成

熟*高成熟阶段!

:@

"

#因此天然气具有从牙哈构造带

东西两侧注入的地质条件-综合地质和地球化学特

征#认为天然气从东西两侧向牙哈构造带注入#且以

从西向东注入为主-

图
T

!

库车前陆盆地牙哈构造带原油性质及运移方向

D2

*

BT

!

U2.

6
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6
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*
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图
CS

!

牙哈构造带天然气性质及运移方向

D2

*

BCS

!
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油气成藏过程分析

牙哈构造带经历了早期$海西晚期*燕山早期%

逆冲,晚期$燕山晚期*喜马拉雅期%上盘下掉张性

正断的负反转活动过程#导致沿断裂带发育了众多

不同类型的圈闭构造#其主形成期是在白垩纪以后#

且受反转正断层控制!

>Q

"

-烃源岩的生烃史表明#古

近纪晚期#三叠系烃源岩进入生油高峰期+新近纪晚

期至今#侏罗系烃源岩进入大量排气阶段!

>@

"

-

综合牙哈构造带包裹体特征,定量荧光分析,原

油和天然气特征分析,构造演化过程以及库车坳陷

烃源岩生烃过程分析#认为牙哈构造带油气成藏主

要经历了以下
:

个阶段$图
==

%-

图
CC

!

库车前陆盆地牙哈构造带油气成藏过程
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*

BCC
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!!

新近系吉迪克组沉积期$

:>

"

=:H%

%#随着埋深

的增大#库车坳陷三叠系黄山街组湖相烃源岩达到

了成熟阶段#生成的一部分成熟原油由北向南经过

长距离的侧向运移#到达南部斜坡带上的牙哈地区#

此时受构造运动影响#牙哈地区已形成多种类型的

受断裂控制的圈闭-原油从牙哈构造带西侧的牙哈

=

地区注入#然后沿构造带再向东侧运移-在牙哈
:

地区古近系*白垩系的半背斜圈闭内形成了油气丰

度较低的古油藏#古油柱高度为
<O!

#古油水界面为

P=<>5:P!

#吉迪克组底砂岩中只聚集了少量原油#

未见古油藏-

库车组沉积期至现今$

P

"

;H%

%#喜马拉雅晚期

运动使深部构造变形加剧#地层快速埋藏#库车坳陷

中下侏罗统的煤系烃源岩快速达到了成熟*高成熟

演化阶段#生成了大量成熟*高成熟的天然气#分别

从牙哈构造带东西两侧注入#再向构造带中部运移-

天然气首先在浮力作用下向圈闭上部聚集#迫使古

油水界面向下迁移$牙哈
:

井%#形成残余油水界面-

随着天然气的持续充注#原油遭受气洗#轻质的原油

发生反凝析作用溶解在天然气中形成凝析气#重质

组分残留下来#其中一部分凝析气沿着垂向断裂向

上运移#受到上覆膏泥岩层的垂向封堵而聚集在吉

迪克组底砂岩中#最终形成了现今的凝析油气藏-

P

!

结论

"

=

%牙哈地区中&新生界发育
:

期油气包裹体!

第一期以发黄白色和黄绿色荧光&气液比较小的油

包裹体为主$第二期以发蓝白色和蓝色荧光&气液比

较大的凝析油气包裹体为主#对应
:

期油气充注事

件'

"

:

%牙哈地区在古近系(白垩系储层中存在小

规模古油藏#如牙哈
:

地区古油柱高度为
<O!

#为早

期原油充注的结果#新近系吉迪克组中未见古油藏$

A7J

结果和残留重质组分表明#早期原油遭受了后

期天然气气洗#原油发生反凝析作用#形成凝析气和

重质组分'

"

>

%牙哈地区经历
:

期油气成藏过程!

:>

"

=:H%

时期#三叠系黄山街组成熟原油沿构造带西

侧向东侧充注进来#在古近系(白垩系储层中形成

小规模古油藏$

P

"

;H%

时期#中下侏罗统成熟(高

成熟的煤型气分别从构造带的东西两侧向中部充

注#天然气首先向圈闭顶部聚集#迫使牙哈
:

井古油

水界面向下迁移#形成残余油水界面#后来随着天然

气的持续充注#原油遭受气洗#形成凝析气和重质组

分#部分凝析气沿垂向断裂向上运移至吉迪克组底

砂岩中#最终形成现今的凝析油气藏'
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