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塔里木盆地异常高压气藏的

主要地质特征和成藏模式
吴根耀1,朱德丰2,梁江平2,杨建国2,赵　 岩1
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摘要:在全面论述塔里木盆地异常高压气藏分布的基础上,重点剖析了南天山和西昆仑山的山前坳陷的区域演化、异常高压成

因、储气构造形成和成藏期,进而提出其成藏模式,探讨异常高压气藏形成的关键和勘探靶区。 库车坳陷除依南 2 气藏为自源型

外,其它 5 个气藏均属晚期充注型;主成藏期是中新世晚期—上新世早期,背斜发育受一组后展式扩展的逆冲断层控制,更新世

以来天然气向原储气构造内充注,异常高压是自源型高压和传导型高压的叠加。 叶城凹陷柯克亚背斜深部的古近系在中新世成

藏,上新世-早更新世随地层褶皱发生调整,属晚期调整的气藏;浅部的中新统气藏则是晚期充注型,除气源岩供气外还有深部的

古近系气藏为之供气,应属晚期次生成藏。
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Main geological features and accumulation models
of abnormally high-pressured gas reservoirs in Tarim Basin
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Abstract: The abnormally high-pressured gas reservoirs were well developed in the Tarim Basin. It was discussed
in this paper the abnormally high pressures in foreland depressions, including regional evolution, contributing fac-
tors, formation of gas-bearing structures, accumulation mechanisms and periods, and then presenting accumulation
models for the Kuqa Depression and the Yecheng Sag respectively. The keys for abnormally high-pressured gas
reservoirs and the exploration targets were studied. There were 6 abnormally high-pressured gas reservoirs in Kuqa
area, 5 of which were late-charged while only the Yinan2 gas reservoir was self-sourced. The main accumulation
period was from the Late Miocene to the Early Pliocene. Anticlines were controlled by a group of overstep reverse
faults. Natural gas charged into gas-bearing structures directionally due to the structural compression since Pleisto-
cene. Self-sourced high pressure and transitional high pressure together formed abnormally high pressure. The
deep Paleogene gas reservoir in the Kekeya anticline of Yecheng Sag, namely, the Kalata’er gas reservoir, ac-
cumulated in Miocene and adjusted with stratigraphic folding in Pliocene-Early Pleistocene, which was an abnor-
mally high-pressured gas reservoir of late-adjustment type. The shallow Miocene gas reservoir in the Kekeya anti-
cline was late-charged, with both the source beds (the Carbono-Permian and Jurassic) and the deep Paleogene
gas reservoir supporting gases, which should be a later secondary-generated accumulation.
Key words: abnormally high-pressured gas reservoir; contributing factor of abnormally high pressure; distribution
of abnormally high pressure; accumulation mechanism; accumulation period; foreland depression; Tarim Basin

1　 塔里木盆地异常高压封存箱概述

本文采用的异常高压的标准是:压力系数 0. 9 ~
1. 2 为常压地层(油气藏),压力系数大于 1. 2 为异

常高压地层(油气藏),压力系数大于 1. 8 时也称

超高压地层(油气藏) [1]。
塔里木盆地的异常高压气藏不但数量多,分布

广,而且储量巨大,主要见于北缘的库车坳陷(南
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天山新生代崛起时的山前坳陷)及南缘的叶城凹

陷(西昆仑山新生代崛起时的山前坳陷),是本文

的讨论重点。 与叶城凹陷同属西南坳陷的喀什凹

陷则是受南(西昆仑山)、北(南天山)两侧的新生

代前陆褶皱冲断带共同控制发育的前陆盆地,也有

异常高压发育。 克拉通内部已发现吉拉克凝析气

藏为异常高压(压力系数 1. 37);塔中 6 凝析气藏

的压力系数为 1. 2。
吉拉克凝析气田位于塔北隆起的轮南低凸起

南部,紧邻解放渠东油气田。 后者在三叠系中已发

现 4 个油藏:TⅠ1 油藏、TⅠ2 油藏、TⅡ主力油藏和

TⅢ底水块状油藏,但在吉拉克背斜上只发育 TⅡ
油组一个底水不规则油环凝析气藏[2]。 下伏石炭

系Ⅲ油组(东河砂岩)中见一个受岩性—构造控制

的边水异常高压凝析气藏即吉拉克气藏,其盖层

(石炭系下泥岩段的泥岩) 和下伏层 (志留系泥

岩—泥质粉砂岩)的封堵性都较好。 成藏期是库

车组(N2k)沉积的中—晚期,此时烃源岩(奥陶系)
埋深约 5 000 ~ 6 000 m,处于异常高压状态[2]。
即:由于石炭系下泥岩段封堵层的分隔,东河砂岩

及下伏地层与三叠系分属不同的压力系统,后者为

常压。 因油气向上运移造成泄压,现塔里木所有钻

井都未在奥陶系中发现异常高压,轮南地区 200 余

口钻井的奥陶系的压力系数平均值为 1. 108,有 4
口井的压力系数小于 1. 0[3]。

塔中 6 凝析气田位于塔中低隆中央断垒带东

端的塔中 6 构造上,为构造—地层复合圈闭。 目的

层为石炭系东河砂岩,超覆在奥陶系碳酸盐岩潜山

之上,异常高压的成因应与吉拉克气藏相似(以石

炭系下泥岩段中的泥岩为封堵层),因泄压,现已

为常压气藏。
根据上述,可在塔里木盆地内识别出 4 个异常

高压封存箱[4](图 1)。 从形成时间上可分成 2 类。

图 1　 塔里木盆地的 4 个异常高压封存箱

Ⅰ. 库车坳陷封存箱;Ⅱ. 塔北隆起封存箱;
Ⅲ. 塔中低隆封存箱;Ⅳ. 塔西南坳陷封存箱

Fig. 1　 Four abnormally high-pressured
compartments in Tarim Basin

库车坳陷和塔西南坳陷现今仍处于挤压应力场中

且油气充注仍在进行(详见下述),属正在形成发

育的异常高压;塔北隆起和塔中低隆则是地史期间

发育的异常高压。

2　 库车坳陷

2. 1　 区域演化概述

库车坳陷位于塔里木盆地北缘、南天山山前地

区,属南天山新生代陆内造山带(前陆褶皱冲断

带)的东段,与南天山造山带的演化密切相关。 南

天山洋的洋壳在新元古代已经出现,经多期消减后

在二叠纪末—三叠纪初闭合[5],塔里木板块与伊

犁地块(因中天山岛弧的镶边其面积已明显扩大)
碰撞。 库车地区三叠纪成为磨拉石盆地;塔北隆起

区构成库车前陆盆地的前隆,并随盆地的扩展而向

南退缩(故北部有三叠系沉积)。 侏罗纪时,中国

西北和中亚地区为同一个陆相大盆地[6]。 库车地

区侏罗系发育完好,塔北隆起除轮台等少数地区外

也有侏罗系沉积。 早白垩世库车地区与塔北隆起、
北部坳陷及塔中低隆同属一个沉积盆地[5];晚白

垩世隆起,大盆地解体。 古近纪库车地区重又接受

沉积,称库姆格列木群(E1-2km)。
现今库车坳陷与南天山的盆—山构造格局是

古近纪晚期即苏维依组(E2-3 s)沉积时开始出现

的。 两次强烈的冲断分别发生在中新世和早更新

世,前陆磨拉石盆地迅速向南扩大;库车组(N2k)
沉积期是构造相对平静的坳陷发育期[7-8]。 野外

常见早更新世西域组遭受改造(构成向斜核部,因
冲断而重复出露等),反映挤压活动持续到中—晚

更新世乃至全新世[8]。 现存的构造面貌是:库车

坳陷西以近北西向的喀拉玉尔衮断裂(右行走滑

变换带)为界,东延止于库尔勒鼻状凸起,呈向东

收敛的三角形。 据变形特征自北向南可分为:基底

冲断带(北部单斜带)、箱状背斜褶皱冲断带、梳状

背斜褶皱冲断带(石油地质称克拉苏—依奇克里

克构造带和秋里塔格构造带)和挠曲褶皱带[7](构
造单元和油气藏分布可参阅文献[9]的图 2)。
2. 2　 异常高压分布和层位

周兴熙最早对库车坳陷的异常高压分布作了

系统研究,平面上据地层压力分为 3 个带(北部的

Ⅲ带为异常高压带),并总结了克拉苏、牙哈和大

宛齐 3 种成藏模式[10]。
库车及南邻地区平面上可分为 3 个成藏系统:

北部(基底冲断带)和南部为常压成藏系统,而中

部的冲断带为常压—异常高压成藏系统。 已发现
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的 6 个异常高压气藏(克拉 2、克拉 3、大北 1、迪那

2、依南 2 和吐孜 1,位置见文献[9]的图 2,相关的

地震剖面见文献[11]的图 3),除迪那 2 外均位于

克拉苏—依奇克里克构造带内。 迪那 2 气藏的构

造位置是依奇克里克构造带与东秋里塔格构造带

之间的向斜,常称迪那构造带,实际上是隐伏的东

秋(里塔格)背斜的北翼[8]。 即:异常高压见于克

(拉苏)—依(奇克里克)构造带和秋里塔格构造

带,异常高压发育区的南界与冲断带的南界基本一

致(最西部在冲断带的南界以南[9])。
库车坳陷中部冲断带常压—异常高压成藏系

统,浅部是常压,深部是异常高压;异常高压地层位

于膏盐层之下(膏盐层是异常高压得以封存的封

堵层)。 库车坳陷的膏盐层主要见于 2 个层位:古
近系库姆格列木群(E1-2km)的下部和中新统吉迪

克组中—上部。 库姆格列木群膏盐层主要分布在

坳陷西部,尤在拜城以西发育较好;最厚的地区,一
是大宛齐以西的大宛齐盐构造,呈一东西向展布的

短轴背斜,膏盐层最大厚度可逾 4 000 m;二是西秋

里塔格构造带,膏盐层最大厚度可逾 1 500 m,呈北

东东走向的线形背斜。 吉迪克组的膏盐层主要分

布在库车坳陷东部,其最厚处(大于 1 500 m)在库

车以北,向北东东可延至依奇克里克[7,12]。
对库车坳陷的盐下地层,据地层压力和运移方

式可区分出 3 种情况。
(1)三叠—侏罗系烃源岩厚度大,有机质丰度

高,热演化程度也较高,在三叠—侏罗系的合适圈

闭内主要形成气藏(也有少量油藏),在其上有膏

盐层作为封堵层的情况下即成为异常高压气藏,如
坳陷东部的依南 2 气藏。 其最大特点是自源的,
即:烃源岩与储集层都是三叠—侏罗系且都是异常

高压地层。
(2)源自三叠—侏罗系烃源岩的油气经盐下

断裂运移到上覆储层内的合适圈闭中成藏,故它是

近源的,在其上有膏盐层封堵时即成为异常高压气

藏。 在库车坳陷西部,封堵层是库姆格列木群膏盐

岩段,储层是白垩系、库姆格列木群底砂岩段及膏

盐层内的砂岩或白云岩夹层,已发现 3 个异常高压

气藏:克拉 2(储层为白垩—古近系)、克拉 3(储层

为古近系)和大北 1(储层为白垩系)。 库车坳陷东

部,封堵层是中新统吉迪克组膏泥岩,储层主要是

古近系(苏维依组和库姆格列木群),还有膏泥岩

层之下的吉迪克组,已发现 2 个异常高压气藏:迪
那 2 和吐孜 1。 迪那 2 气藏分 2 个井区:迪那 2 井

区的气层主要分布在苏维依组第一、二、三岩性段

及库姆格列木群第二岩性段,迪那 1 井区气层仅见

于苏维依组第一岩性段。
(3)在膏盐层不发育或发育甚差不能起封堵

层作用的情况下,三叠—侏罗系烃源岩中的油气可

在合适的圈闭中形成常压的油气藏,如库车坳陷东

部侏罗系中的依奇克里克油田。 它与依南 2 气藏

的共同点在于都是自源的,不同的是异常高压未能

封存至今(因没有封堵层而释放了)。 库车坳陷西

部的大宛齐油田也是一个常压油田,但属盐上的

(浅部)成藏系统,由新近系中的砂岩层和泥岩层

构成储层和盖层(烃源岩仍为三叠—侏罗系,属近

源的油藏)。
2. 3　 异常高压成因探讨

2. 3. 1　 构造挤压

这是为众多塔里木研究者普遍接受的异常高压

成因之一。 如认为构造挤压对异常高压的贡献达

63% ~73% [13],克拉 2 气藏的异常高压地层中约 50
MPa 的压力由构造应力引起[14];晚喜马拉雅期强烈

的构造挤压是异常高压形成的主要原因[15];等等。
库车坳陷深部的异常高压具以下 2 个特点。

一是只要有区域性的膏盐层(封堵层)发育,其下

就有异常高压发育。 如:克拉 1 井的白垩—古近系

中并无气藏发现,压力系数为 1. 70,压力梯度达

18. 7 kPa / m;依南 2 井三叠系和石炭系中也无气藏

发现,压力系数为 1. 78;吐格尔明地区吐深 1 井的

上三叠统和文 3 井的下侏罗统,压力系数分别为

1. 25 和 1. 30。 二是随构造挤压应力向南逐渐减

弱,异常高压的发育有北强南弱之势。 在靠近南天

山的克(拉苏)—依(奇克里克)构造带异常压力值

最高,压力系数大于 2. 0,向南至挠曲褶皱带中—东

部和塔北隆起为正常压力值。 相应地,异常高压出

现的深度自北向南变大:在克—依构造带,3 000 m
深即见异常高压;其南的羊塔克构造带和喀拉玉尔

衮构造带因叠加有喀拉玉尔衮断裂斜冲走滑的挤

压作用,也有异常高压发育,深度大于 4 500 m,压
力系数 1. 5 左右[2]。

强烈的构造挤压应力使岩石破碎,裂缝特别发

育,从而改善了岩石的储集性能。 如克—依构造带

尤其是其东部的依南—迪那地区,岩性和薄片观察

都表明该地的阿合组(J1a)和阳霞组(J1y)几乎无

原生孔隙保留,但裂缝十分发育,故仍能成为有效

储层。 此外,挤压应力使盐下地层内发育大量的逆

冲断层,因其向上不切穿膏盐层而成为有效的油气

运移通道,为异常高压产生的另一个原因即天然气

充注提供了条件。
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2. 3. 2　 天然气充注

库车坳陷盐下地层中的醒目现象是:常压地层

内只发育油藏(如依奇克里克油田),异常高压地

层内则为气藏。 气藏的明显特点是:有天然气储集

的储层其异常高压值大于没有天然气聚集的相应

地层,大气田的异常压力值比中小型气田的异常压

力值高。 克拉 2 和迪那 2 是最大的 2 个气田,压力

系数最高(1. 95 ~ 2. 20),已属超高压气藏;依南 2
气藏的压力系数也高达 1. 84 ~ 1. 85。 这除了与气

藏的圈闭条件良好、压力泄漏较小有关外,还与天

然气的充注有关。 在同一个异常高压气藏中,气层

的压力系数高于非气层(如克拉 2 气藏和依南 2 气

藏),气藏顶部的压力值高于下部的压力值(即气

藏中压力系数自下而上逐渐增大,气藏顶部压力系

数最高,如克拉 2 气藏,图 2)。 这为异常高压的天

然气充注成因提供了直接证据。
库车坳陷异常高压形成的原因,除构造挤压外

还有天然气充注,即:储层(白垩系和盐下新生界)中
的异常高压是自源型高压和传导型高压(尽管是近

源的)两者的叠合。 在构造挤压越强烈的地区,断裂

和裂缝越发育,充气强度越大,异常高压值相应地也

越高。 这一论断还可得到以下 2 个证据的进一步证

实。 一是这些异常高压气藏其实并不是绝对封闭的

(如克拉 2 气田北缘发育切穿膏盐层的断层,天然

气沿断层泄漏至浅部地层内[10]),只是因为充注的

天然气量大于或等于泄漏散失的天然气量,这些气

图 2　 库车坳陷克拉 2 气田压力系数与深度关系[16]

Fig. 2　 Pressure coefficient vs. burial depth
in Kela2 gas field, Kuqa Depression

藏才具开发价值且仍能保持异常高压的状态。 二是

最近在秋里塔格构造带发现的却勒 1 常压油藏,位
于上述的库车中部的冲断带常压—异常高压成藏系

统中,且位于库姆格列木群膏盐层之下,应该发育异

常高压,但其压力系数仅 1. 14。 究其原因,首先是

该区远离南天山,挤压应力相对较弱,盐下层中断

层发育较差,由之引起的第二个原因是没有大量天

然气的充注,故未能形成异常高压的气藏。
2. 3. 3　 沉积物的欠压实

对这一成因尚有不同认识。 部分人[13,17-19] 认

为库车坳陷异常高压的产生与沉积物的欠压实并

无明显联系。 (1)克拉 2 气田白垩—古近系储层

的成岩演化目前已达晚成岩阶段 A 期,说明异常

高压即使是由沉积物的早期欠压实形成的,这样的

异常高压也早已消失,现今并不存在欠压实。 (2)
异常高压地层的储层物性普遍较差,表征储层既经

历了较充分的压实作用,又在成岩阶段内部流体的

流动比较活跃,流体可以自由进出,说明不存在异

常高压。 (3)砂体的宏观展布上具有砂岩层厚度

大、分布广和延伸远的特点,自身的连通性甚好,很
难被封隔起来产生欠压实作用。 (4)欠压实产生异

常高压多见于快速沉降、快速堆积的环境,沉积速率

在 50 m / Ma 以上。 克—依构造带的异常高压地层

在三叠纪、侏罗纪、白垩纪和古近纪的沉积速率仅

10 ~40 m / Ma。 (5)晚喜马拉雅期强烈的构造运动

必将对早期形成的沉积成岩型异常高压产生强烈的

改造和破坏作用。 如果早期因欠压实形成的异常高

压能被保存下来且在后期的构造挤压作用中得以增

强,则原来的压力系统越高越不利于油气的注入和

成藏。 但事实恰恰相反,压力系数最高的克拉 2 气

田是该区迄今发现的储量最大的气田。
王震亮等[20] 则提出了截然不同的见解,认为

克拉 2 气田的深部地层存在欠压实造成的异常高

压。 (1)深埋的巴什基奇克组(K1bs)砂岩中存在

大量的剩余原生粒间孔,证实有欠压实作用存在。
(2)克拉 201 井全井段的深侧向电阻率和声波时

差曲线均证实 2 200 m 深度以下的泥岩处于欠压

实状态,其中以库姆格列木群欠压实的幅度最大,
苏维依组和巴什基奇克组欠压实的幅度次之(文
献[20]的图 5)。 欠压实带与异常高压发育的层位

相对应,说明欠压实作用在异常高压的形成中起着

重要作用。 (3)通过对气田内泥岩过剩压力的计

算并与相邻砂岩进行对比(文献[20]的图 6),发现

克拉 2 井由欠压实作用引起的泥岩过剩压力一般为

5 ~8 MPa,占相邻砂岩过剩压力的 15% ~26%;克拉
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201 井由欠压实作用引起的泥岩过剩压力既有 12 ~19
MPa 的较高异常高压,也有 4 ~ 10 MPa 的较低异常

高压,它们分别占相邻砂岩过剩压力的 40% ~
55%和 15% ~ 30% [20]。 张立宽等[21] 通过流体包

裹体测试求取其形成时的古压力,表明白垩—古近

系储层沉积型的异常高压发育在库车组沉积期达

到高峰,之后因隆起剥蚀发生泄压,更新世起因构

造挤压型异常高压的发育而储层的压力值再次升

高(文献[20]的图 4)。
本文认为康村组(N1-2k)沉积期储层已被深

埋,因挤压和欠压实作用而出现异常高压,库车组

沉积期末(最大埋深期)异常高压出现峰值,形成

封闭体系,天然气的快速充注有利于原生孔隙保

存。 早更新世因冲断挤压,原盆地北部地区隆起剥

蚀(剥蚀量可逾 2 000 m[21]),异常高压部分地得到

释放;之后的挤压作用和天然气充注使曾经泄压的

储层压力再次升高。
2. 3. 4　 关于构造抬升

南天山山前地区冲断层和背斜均十分发育,尤
其是早更新世以来的冲断和褶皱,使库车坳陷内的

地层在遭受改造的同时也发生了抬升,因而曾认为

构造抬升是库车坳陷异常高压发育的一个原

因[17,22]。 有人则认为构造抬升倾向于产生异常低

压而不是出现异常高压[23-24]。
库车地区更新世的构造挤压、冲断褶皱与天然

气充注同步发生,这一动态演化过程延续至全新

世,现测到的异常高压不是被封存下来的古压力。
赵靖舟等[16] 的包裹体测温资料表明:克—依构造

带的白垩系和侏罗系储气层都经历过较高的古地温

阶段,因库车组沉积后的构造抬升发生了较大幅度

的降温,其中,克拉 2 气层的降温幅度约为 70 ℃,依
南 2 气层降温约 30 ℃。 大幅度的降温使孔隙中流

体的体积缩小,孔隙体积相应增大;抬升导致的剥

蚀使负载降低,孔隙体积发生反弹,故构造抬升和

降温必然伴随降压,不是压力升高。
2. 4　 成藏模式与成藏期

位于克(拉苏)—依(奇克里克)构造带内的 5
个异常高压气藏,除依南 2 为自源型气藏(源岩层

和储集层都为三叠—侏罗系)外,其它 4 个气藏有

相似的成藏特点,前人研究常以克拉 2 气藏为例加

以剖析[25]。 本文从动态演化的角度出发,重点讨

论运移通道和储气构造的形成、2 期变形的主要特

征和后期变形对前期变形的可能改造,进而总结克

拉 2 气藏的成藏模式。
苏维依组已属磨拉石建造,但分布较为局限。

吉迪克组(N1 j)沉积时冲断活动第一次达到高潮,
磨拉石盆地迅速向南扩展到秋里塔格地区,但因早

更新世秋里塔格山脉的形成,原磨拉石盆地(常称

拜城凹陷)的面积已大大缩小(图 3a)。 康村组沉

积仍为磨拉石建造,需强调以下 3 点认识:(1)康

村组沉积期沉积物已得到深埋,兼之处于挤压的构

造应力场中,深部地层有异常高压发育。 (2)可能

在吉迪克组沉积期末盆地的沉积地层已发生向南

的冲断。 康村组沉积时,因南天山冲起的强度和速

度明显减小,其产生的向南的推挤应力已明显变

弱;相应地,塔北隆起作为一个前隆对冲断的阻挡

作用增强,因而康村组沉积期盆内沉积物发生的冲

断,很可能是向北扩展的,新的逆冲断层(F2)位于

老的逆冲断层(F1)以北,构成后展式(或称上叠

式)扩展的逆冲断裂系[8]。 (3)冲断层的发育使原

水平的盆内沉积发生向南的倾斜,且这些冲断层向

上延伸都未能切穿古近系库姆格列木群膏盐层

(图 3b,c)。
后展式逆冲断层的进一步发育,一是在其上盘

出现次级的背冲断裂,二是断裂切穿库姆格列木群

而通达当时的地表,成为康村组沉积的生长断层(在
康村组沉积晚期停止活动,故未切穿康村组)。 穿层

断裂和背冲断裂控制了在穿层断裂的下盘出现一个

背斜(圈闭油气的空间),夹持在逆冲断层之间的地

层也可能因牵引作用而发育背斜(图 3d)。
图 3 所示的库车冲断带早期挤压变形的模式具

普遍性,只是组成后展式逆冲断裂系的断层发育的

条数随地而异,也可能未见背冲断裂出现。 该组逆

冲断层控制的背斜或断背斜成为油气的储集空间;
断裂则沟通了烃源岩与储集层,来自三叠—侏罗系

的天然气可通过断裂运移到储层的背斜构造中圈闭

成藏,因而中新世晚期—上新世早期(康村组沉积

期)是库车坳陷的主要成藏期。 库车组沉积期是构

造的平静期,尽管没有新的冲断层形成,原康村组沉

积期形成的冲断层也不活动,但只要这些断层不封

闭,天然气的运移和成藏过程仍可进行。
早更新世开始的强烈冲断活动(以西域组砾

岩为磨拉石)使前陆褶皱冲断带再次向南扩展,它
对已形成的气藏造成 2 方面的效果。 一方面,隆升

剥蚀和降温导致地层的压力值降低,原储油(气)
构造可能遭到该期冲断破坏。 西段的克拉苏构造

带由于膏盐层厚度大,盐上地层内更新世的冲断层

尽管已切入膏盐层,但并未与盐下断裂沟通,膏盐

层仍是有效的油气盖层和异常高压封堵层。 东段

的依奇克里克构造带膏盐层厚度小且层位高,盐上
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图 3　 库车坳陷康村组沉积期断裂发育与克拉 2 气藏成藏模式

图中的 K1 仅指下白垩统亚格列木组和舒善河组,E 仅指库姆格列木群膏盐岩之上的砂泥岩,其它地层代号见正文

Fig. 3　 Late Miocene-Early Pliocene fault development and accumulation model for Kela 2 gas reservoir in Kuqa Depression

地层与盐下地层中的断层有可能沟通(或盐下地

层中的断层可通达地表,参阅杨海军等[11] 的图

3),使异常高压发生释放(泄压)。 换言之,早期变

形形成的气藏免遭晚期变形破坏而得以保存的情

况,东段逊于西段。 另一方面,强烈的挤压作用可

能使原已形成的背斜进一步发育,褶皱的幅度增

高,从而使储集空间变大;该期冲断活动还使康村

组沉积期形成的断层重新活动,一度封闭过的冲断

层可能重又开放,成为天然气向上运移的通道,这
将使原异常高压气藏的压力值进一步升高。 克拉

2 气藏中第二方面的作用显然强于第一方面的作

用;早更新世开始的构造挤压和天然气充注造成异

常高压的作用持续至今,使之成为超高压气藏。
迪那 2 气藏尽管构造位置和储集层位不同于

克拉 2 气藏,但地震剖面[11] 揭示:控制储气构造

(背斜)发育的冲断层向上延伸时,或收敛于吉迪

克组中的膏盐层,或切入康村组但未能切穿康村

组,说明它们形成于康村组沉积期,且其构造样式

与区域上该期变形(图 3)的面貌十分一致,说明克

拉 2 气藏的成藏模式适用于迪那 2 气藏。 略有不

同的是:控制迪那 2 气藏的南、北两侧的逆断层

(南称东秋里塔格断裂,北称迪北断裂,两者均向

北倾,伴有向南陡倾的背冲断层)的倾角较小(图
4),主控断层(东秋里塔格断裂)向上延伸成为一

条近水平的、大致沿 T5 界面(康村组底面)发育的

图 4　 迪那 2 气田过迪那 22 井的南北向地震叠加偏移剖面

608 线,转引自吴根耀等[8] 。
T6. 吉迪克组(N1 j)底面;T8. 库姆格列木群(E1-2 km)底面

Fig. 4　 No. 608 seismic profile crossing
well Dina22, Dina2 gas feld

层间滑动断层(图 4 中的 F2)。 由于 F2 的作用,浅
部地层(康村组及上覆库车组)已发生了向南的推

移,故该气藏位于的迪那构造带实为隐伏的东秋

(里塔格)背斜的北翼[8]。

3　 叶城凹陷

塔里木盆地的西南坳陷也是一个新生代的陆

内前陆盆地,主要包括 2 个凹陷:喀什凹陷和叶城

凹陷;后者的发育与西昆仑洋盆的演化和西昆仑山

新生代的崛起密切相关。
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3. 1　 区域演化概述

西昆仑洋盆在新元古代即已形成。 (440. 5 ±
4. 6) Ma 和(447±7) Ma 的锆石 U-Pb 年龄[26] 表

明,洋壳在奥陶纪末开始消减并延续到志留纪,形
成库地—苏巴什蛇绿岩带;二叠纪开始洋壳再次消

减,形成麻扎—康西瓦蛇绿岩带,230 ~ 244 Ma 的

闪长岩脉和花岗岩脉[27] 表明,洋盆在中三叠世最

后闭合。 洋壳向北消减,洋盆和与消减有关的岛弧

带则向南后退[28],故该地发育弧后前陆盆地(不同

于库车地区三叠纪的大陆周缘前陆盆地)。 侏罗

系为磨拉石建造。 早白垩世,由于印度河—雅鲁藏

布洋发生大规模消减[29],导致西昆仑山崛起并在

山前形成冲积扇—扇三角洲相沉积[30],它们在西

昆仑山前呈裙带状分布。 此时铁克里克推覆体向

北逆冲,控制了叶城—和田一线的前陆冲断带和磨

拉石盆地发育[31],沉积了克孜勒苏群。
塔西南地区的上白垩统为海相,称英吉沙群,

呈一北西走向的袋状海湾。 海侵来自其西的新特

提斯海域,因而总体上呈西深东浅之势[32]。 古近

纪仍有海相地层发育。 阿尔塔什组(E1a)为潟湖

相的膏盐岩、红色膏泥岩和白云质灰岩,齐姆根组

(E1-2q)为膏泥岩。 这套膏泥岩时代上与库车坳陷

的库姆格列木群大致相当,两者的不同之处,除塔

西南地区的是浅海相沉积外,还在于它不是异常高

压的封堵层。 阿尔塔什组膏盐(泥)层主要起了 2
方面的作用:与下伏的下白垩统克孜勒苏群构成储

盖组合,在新近纪的冲断活动中成为层间滑脱面。
卡拉塔尔组(E2k)是以牡蛎灰岩为主的碳酸盐岩,
与上覆泥岩构成另一套储盖组合。 更上的古近纪

沉积称乌拉根组(E2w)和巴什布拉克组(E3b),后
者是一套区域上稳定分布的厚大泥岩层。 除铁克

里克北缘断裂渐新世活动外,古近纪尚未形成帕米

尔—西昆仑山前褶皱冲断带。
新近系发育甚好,自下而上称乌恰群(N1wq)

或西河甫组(N1x)、阿图什组(N2a)、(上新统上

部—)下更新统西域组、中更新统乌苏群、上更新

统新疆群和全新统。 乌恰群为细粒砂岩和泥岩,物
源区较远,当时昆仑山地势起伏不大;阿图什组见

砾岩,表明昆仑山开始规模隆升并在西域组沉积期

进一步加强[33]。 冲断作用始自上新世早期,自南

(西)向北(东)前展式地扩展,控制 3 排背斜带发

育(可参阅文献[34]的图 1)。 其发育规律是:自
山前向着麦盖提斜坡方向,形成的时间变新,褶皱

的强度变弱,即:属山前第Ⅰ排背斜带的甫沙背斜

形成于上新世早期,属第Ⅱ排背斜带的柯克亚背斜

形成于上新世晚期,属第Ⅲ排背斜带的固满背斜形

成于早更新世[34]。 在乌帕尔断层的背负盆地中发

育 2 个重要的不整合面:西域组与下伏中—上新统

之间;全新统与下伏地层之间[35]。 更新统见生长

地层[36],说明帕米尔—西昆仑山前褶皱冲断带更

新世内一直在活动,至更新世它才向北扩展至喀什

地区形成喀什背斜。
3. 2　 分段及与库车地区的对比

将帕米尔—西昆仑新生代山前褶皱冲断带与南

天山新生代山前褶皱冲断带作一比较研究有利于更

深入认识前者的运动学特征及与之耦合发育的前陆

盆地面貌。 南天山的山前褶皱冲断带呈向北凸出的

弧形,自西向东可分为 4 段:喀什段、柯坪段、乌什段

和库车段[7,11]。 帕米尔—西昆仑的山前褶皱冲断带

呈北西西向—北北西向—北西西向的反 S 形,自西

向东也可分为 4 段:乌帕尔段、苏盖特—齐姆根段、
柯克亚段和和田段(图 5)。 其中,乌帕尔段与南天

山山前褶皱冲断带的喀什段共同控制了喀什凹陷

的发育;其他 3 段各有自己的特点。
苏盖特—齐姆根段呈北北西走向,是挤压—走

滑段,发生的是兼有右行走滑的斜冲,可理解为是

帕米尔—西昆仑山前的 2 个北西西向的冲断层带

(即乌帕尔段与柯克亚段)之间的构造变换带。 相

应地,齐姆根地区的褶皱冲断带宽度较窄,山前只

发育 2 排背斜带,分别形成于上新世中—晚期和更

新世[34]。 苏盖特地区发育 3 排背斜带,背斜的走

向变化较大。
柯克亚段的特征是发育向北倾的柯克亚—桑

株反冲断层(图 5),东起桑株北,呈北西西向延至

柯克亚后折向北西,长约 170 km。 西昆仑山前深

部的石炭—二叠系沿古近系底部膏盐(泥)岩向北

主动楔入时,由于上覆新生界向北滑动的速率相对

较小,因而沿中新统与古近系之间的层间滑脱面发

生被动反冲(向南冲),并冲出地表构成三角带构

造的顶板断裂。
和田段的南界铁克里克北缘断裂是一条活动

性较强的断裂,它在晚加里东期—早海西期形成,
燕山期(侏罗—白垩纪)发生过强烈冲断,因而在

渐新世即已开始活动[37],反映了帕米尔—西昆仑

新生代山前褶皱冲断带发育时间随地而异。 铁克

里克北缘断裂的逆冲活动在上新世末达到高峰,并
可延续到早更新世。 和田断裂可看作它的分支断

裂,因它倾角缓且向下延伸收敛于古近系底部的膏

盐(泥)岩层,故控制了和田逆冲推覆体发育。 从

中可发现:帕米尔—西昆仑山前褶皱冲断带相对南

·753·　 第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 吴根耀,等. 塔里木盆地异常高压气藏的主要地质特征和成藏模式　



图 5　 帕米尔—西昆仑新生代山前褶皱冲断带的分段和主要断裂

构造单元名称:Ⅰ. 帕米尔—西昆仑山前褶皱冲断带:Ⅰ1 . 乌帕尔段;Ⅰ2 . 苏盖特—齐姆根段;Ⅰ3 . 柯克亚段;
Ⅰ4 . 和田段(推覆构造);Ⅱ. 塔西南坳陷:Ⅱ1 . 喀什凹陷;Ⅱ2 . 叶城凹陷;Ⅱ3 . 麦盖提斜坡;Ⅲ. 巴楚断隆;
断裂名称:F1 . 帕米尔北缘;F2 . 乌帕尔;F3 . 库尔干;F4 . 库斯拉甫;F5 . 柯克亚—桑株;F6. 铁克里克北缘;

F7 . 和田;F8—F12 为巴楚断隆南界[38] :F8 . 康塔库木;F9 . 海米—罗斯塔格;F10 . 乌山;F11 . 古董山;F12 . 玛扎塔格;
背斜构造名称:(1)苏盖特;(2)英吉沙;(3)阿克陶;(4)齐姆根;(5)棋北;(6)甫沙;(7)柯克亚;(8)固满—合什塔格;

(9)皮亚曼;(10)和田南,(11)固满北;(12)捷得—帕星,(13)布瓦什;(14)玛(扎塔格)南;(15)群苦恰克;
油气藏名称:A. 柯克亚;B. 巴什托普;C. 和田河

Fig. 5　 Segmentation and main faults of Pamir-West Kunlun foreland fold-and-thrust belt

天山而言的一个特点是逆冲断层的倾角普遍较小。
叶城地区除逆冲断层的倾角较小、形成推覆构

造外,与库车地区相比还有其它的不同。
(1)为调节不同区段的挤压变形量,冲断带常

伴有与之正(斜)交的走滑断裂发育,称构造变换

带。 南天山的构造变换带近北西向[7],以喀拉玉

尔衮断裂为代表;在帕米尔—西昆仑前陆褶皱冲断

带,构造变换带近北东向,如作为乌帕尔段与苏盖

特—齐姆根段的分界断裂的库尔干断裂,此外还有

依格孜牙断裂、吐孜拉普河断裂、桑株河西断裂和

阿其克断裂。 这可能与塔南地块的基底构造为北

东向有关[39],在新生代强烈的构造事件中基底构

造活化且发展壮大,构成苏盖特—齐姆根段的右行

走滑—斜冲断裂(库斯拉甫断裂)的共轭剪切带。
(2)塔西南地区古近系底部的阿尔塔什组膏

盐(泥)层一般厚逾 60 m (最厚可达 200 m),尽管

厚度逊于库车地区的膏盐层,仍是重要的层间滑脱

面。 中—下寒武统的膏盐岩分布广且厚度巨大,成
为区域上的另一层间滑脱面。 该区古生界—中生

界的变形被限制在这 2 层膏盐层之间,断裂向下延

伸和向上延伸均收敛于层间滑脱面,故双冲构造及

三角带构造十分常见。
(3)塔西南地区渐新世开始、新近纪内发生的

逆冲活动是一个连续的递进变形过程,不像库车地

区那样可明显地分为 2 期;逆冲活动主要发生在上

新世—早更新世(上新世晚期为逆冲高峰期),时
代上较库车坳陷的主冲断期(中新世—上新世早

期,也即主成藏期)年轻。 相应地,作为储气构造

的背斜形成于上新世晚期和早更新世,也较库车坳

陷的年轻。
3. 3　 异常高压分布和层位

钻探已揭示西昆仑山前的第Ⅰ排背斜带(甫
沙构造带,苏盖特构造带)从上至下的地层均为正
常压力,这与库车坳陷相似,即山前地区因断裂密
集且切割深度大,异常高压不易得到保存。 钻井已
在第Ⅱ排背斜带的柯克亚背斜和英吉沙背斜发现
其深层存在异常高压;第Ⅲ排背斜带因相对宽缓,
地层的埋藏和保存情况好于第Ⅱ排背斜带,也应有

异常高压发育。
柯克亚背斜上已发现柯克亚凝析油气田,储层

有 2 套:中新统西河甫组和古近系。 前者可分为

10 个砂岩段,分别赋存有 X3,X
1
4,X

2
4,X

2
5,X

1
7,X

2
7,X8

和 X9 等 8 个油气藏。 西河甫组明显表现出自上至

下压力升高的规律,即:第三砂岩段(柯克亚 X3 气

藏)压力系数 1. 01,显然属常压气藏;第四—五砂

岩段(X1
4 和 X2

4
-X2

5 气藏)压力系数 1. 17 ~ 1. 23,在
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常压气藏与异常高压气藏的过渡区;第七砂岩段的

情况相同,X1
7 和 X2

7 气藏的压力系数 1. 18 ~ 1. 23。
第八砂岩段(X8 气藏)因连续性差,兼之有大套泥

岩与第七砂岩段相隔,压力系数 1. 37 ~ 1. 46,已是

异常高压气藏。 再往下,西九段、西十段和巴什布

拉克组(E3b)为近千米厚的泥岩,是良好的封堵

层,故其下的乌拉根组(E2w)和卡拉塔尔组(E2k,
碳酸盐岩储集层,卡拉塔尔气藏)的压力系数高达

1. 82 ~ 2. 0[3],发育超高压气藏。
英吉沙背斜上钻遇古近系含气地层的英科 1

井也揭示了同样的情况:自上而下地层压力升高

(图 6)。 钻井底部的齐姆根组(E1-2q)和乌拉根组

(E2w)封堵性好,压力系数可高达 1. 8 ~ 2. 2;上覆的

巴什布拉克组(E3b)、克孜洛依组(N1k)和安居安组

(N1a)因压力释放,压力值明显降低,但压力系数仍

大于 1. 4。 帕卡布拉克组(N1p)为厚 1 000 ~1 500 m
的膏泥岩、泥岩和粉砂质泥岩,既是油气的盖层(安
居安组是储层),又是异常高压的封堵层,压力系

数上升至大于 1. 8。 阿图什组(N2a)下部为厚度巨

大的泥岩层,压力系数也高达 1. 8;该组中部(井深

约 3 000 m 以上)也为异常高压地层,仅上部地层

(井深约 800 m 以上)为正常压力。
综上所述,可发现塔西南地区异常高压的发育

有不同于库车坳陷的若干特点。(1)异常高压地层

图 6　 叶城凹陷英吉沙背斜英科 1 井地层压力剖面[16]

Fig. 6　 Stratigraphic pressure column of well Yingke1
in Yingjisha anticline, Yecheng Sag

的层位高(上新统中部),异常高压地层顶面的埋深

浅。 这可能与上新世以来西昆仑山的强烈隆起、山
前地区的急剧沉降和快速充填有关(现今埋藏较浅

是后期剥蚀的结果)。 (2)剖面上地层压力的结构

较为复杂。 在柯克亚背斜,地层压力自下而上表现

为超高压、异常高压、常压—异常高压过渡带和常压

的“四层楼”结构。 英吉沙背斜的常压-异常高压过

渡带不明显,地层压力自下而上表现为超高压、异常

高压、超高压、异常高压和常压的“五层楼”结构。 实

际生产中已把该区的异常高压—超高压气藏(地
层)分为深部的(古近系)和浅部的(新近系)。 (3)
没有一套区域上稳定发育、厚度巨大的膏盐层作为

异常高压的封堵层(因而膏盐层上、下有明显不同

压力值),异常高压是因分布相对局限的厚大泥岩

层才得以封存的。 换言之,如果把叶城凹陷视作一

个异常高压封存箱的话,平面上它由若干个次级的

封存箱构成,故尽管其面积大于库车坳陷,现存深

部异常高压地层的分布范围却小于库车坳陷,目前

在深部也只发现一个异常高压气藏即柯克亚的卡

拉塔尔气藏。 (4)就异常高压成因而言,西昆仑山

前地区沉积速率巨大(新近系可厚达万米),除构

造挤压外,沉积物的快速深埋而欠压实是一个显而

易见的原因。 深部异常高压流体(油气)的充注对

浅部的中新—上新统中异常高压的形成也有贡献,
故也属自源型高压和传导型高压(尽管是近源的)
的叠加。 它与库车坳陷的不同在于:塔西南的中

新—上新统内的压力往下升高,后者(如克拉 2 气

藏等)是天然气通过断层向储气构造内定向地充

气,因而气藏内的压力自下而上升高。
3. 4　 成藏模式和成藏期

塔西南坳陷有 2 套主力烃源岩:一是石炭—二

叠系海相深色生物灰岩和泥灰岩,二是中—下侏罗

统的暗色泥岩和碳质页岩。 石炭—二叠系烃源岩

处于高成熟—过成熟阶段,以生气为主;中—下侏

罗统源岩在某些地区已达过成熟阶段,以生气为

主,在某些地区处于成熟阶段,以生油为主[40]。 前

文已提及深部的为白垩系—古近系底部的储盖组

合和古近系卡拉塔尔组储盖组合;浅部则由中新统

的砂岩与其上的泥岩构成储盖组合。 区域上重大

的逆冲活动有 2 期,早期为侏罗纪—早白垩世,该
期逆冲活动中发育的断层为油气运移到白垩系中

提供了通道;晚白垩世—古近纪是构造平静期,上
新世开始第二期重大的逆冲活动。

采自柯深 1 井 6 341 m 井段古近系灰岩中油

气包裹体的测温结果表明:当时的深度为 1 003 m。
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据埋藏史及古地温史恢复求得油气初次充注的时

间是中新世早期,当时石炭—二叠系正处于生油高

峰时期,侏罗系生油岩尚未进入生油窗[41]。 采自

柯深 1 井 6 341. 4 m 井段古近系灰岩中的油气包

裹体则指示油气充注时间为中新世中期[41]。 由于

铁克里克北缘断裂在渐新—中新世的冲断活动,古
近系底部膏泥层的封闭性被破坏,使源自石炭—二

叠系的油气得以进入古近系中成藏。 该断裂的活

动还可能在其北侧地区形成断层转折褶皱,即:西
昆仑山前的第Ⅰ排背斜带在中新世出现雏形,第Ⅱ
排和第Ⅲ排背斜带中新世尚未出现,古近系仍保持

近水平产状(图 7a),故中新世形成的主要是地层

油气藏或岩性油气藏。
中新世末至上新世初,侏罗系烃源岩进入生油

窗,其生成的油气运移到(白垩系—)古近系的圈

闭中成藏。 上新世至更新世是帕米尔—西昆仑前

陆褶皱冲断带的活动期,巨厚的上新—更新统使中

新统及下伏地层迅速深埋,石炭—二叠系烃源岩进

入干气生成阶段,侏罗系烃源岩进入湿气生成阶

段。 天然气对油藏进行气侵,并形成大量的凝析气

向上运移。 此时西昆仑山前的 3 排背斜带相继形

成。 第Ⅰ排背斜(甫沙背斜)形成于上新世早期,
在上新世晚期(柯克亚等第Ⅱ排背斜带形成)遭受

了强烈的改造(图7b) 。早更新世第Ⅲ排背斜(固

图 7　 叶城凹陷柯克亚背斜及邻侧地区(油)气藏成藏模式
海拔据文献[16]。

F1 . 铁克里克北缘断裂;F2 . 柯克亚—桑株反冲断层

Fig. 7　 Petroleum accumulation model for Kekeya anticline and neighboring regions in Yecheng Sag
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满—合什塔格背斜)出现,第Ⅱ排背斜的褶皱幅度

增高(图 7c)。 因古近系普遍被卷入背斜褶皱,中
新世形成的油气藏发生调整,一是构造调整,原岩

性或地层圈闭的油气藏调整成为背斜构造圈闭的

(油)气藏(图 7c),二是强烈的气侵作用使原油气

藏被破坏并改造为凝析气藏。
浅部(中新统西河甫组)柯克亚常压—异常高

压气藏是晚上新世—早更新世成藏的,这一时期强

烈的挤压活动使柯克亚背斜上发育多组不同方向的

节理(裂缝),成为油气向上运移的通道;卡拉塔尔气

藏因发育超高压而泥岩盖层被压裂,继而发生超高

压流(气)体幕式地向上覆的中新统内排放。 气源

有 2 个:一是前述的石炭—二叠系和侏罗系,它可直

接运移到中新统的圈闭内成藏;二是古近系油气藏,
在后期的构造活动中它既发生调整,又向上运移到

中新统内发生晚期次生成藏。 中新统下部因有巨厚

泥岩层发育,异常高压得以封存,如西河甫组中的

X8 气藏。 浅部泄压作用强烈,已成为常压气藏,如
X3 气藏;这两者之间为常压—异常高压过渡带。
无论是柯克亚背斜还是英吉沙背斜,都见从浅部

(上新统或中新统)到深部(古近系)压力从正常值

升高为异常高压直至超高压的情况,这是西昆仑山

前的独特之处。 西昆仑山前坳陷压力值垂向升高

的实质,是一个经调整的古近系气藏(深部气藏)
上叠了一个晚期充注形成的次生气藏 (浅部气

藏),中新—上新统的气藏部分源自古近系气藏。

4　 讨论和结语

4. 1　 异常高压气藏的形成时间

据形成时间可把塔里木盆地的异常高压气藏

分成 2 类:一类是因构造挤压和油气充注仍在发生

因而异常高压现仍在形成中的;另一类是地史期间

形成的异常高压得以保存至今的。 前者可以库车

地区(不包括依南 2 气藏)的 5 个气藏为代表,异
常高压的成因是构造挤压和欠压实作用造成的自

源型异常高压和油气充注造成的传导型异常高压

(尽管是近源的)的叠加。 地史期间保存下来的异

常高压可以塔西南的柯克亚深部卡拉塔尔气藏为

实例,古近系及下伏地层的异常高压因新近纪的快

速沉降被深埋(由之引起欠压实)和构造挤压作用

引起。 异常高压得以保存除了有巨厚的泥岩作为

封堵层之外还取决于 2 个原因:一是异常高压形成

的时代相对年轻,兼之新近纪处于强烈的构造挤压

中,上覆的新近系也有巨厚的异常高压地层发育,
泄压作用发生得十分缓慢;二是柯克亚—桑株反冲

断层的发育,它向下延伸成为新近系与古近系之间

的层间滑脱面,使向北扩展的冲断层向上延伸均收

敛于此层间滑脱面而未能切进新近系内,即该反冲

断层起了“屏蔽”作用,使柯克亚地区不发育连通

古近系与新近系的断层。 由于没有断层作为泄压

通道,裂缝泄压和泥岩压裂泄压释放的量十分有

限。 库车坳陷的依南 2 气藏也是保存下来的地史

期间的异常高压,除了吉迪克组中的膏盐岩作为封

堵层外,中侏罗统上部和上侏罗统厚大的粉砂岩、
泥岩既是油气盖层,也是异常高压的封堵层。
4. 2　 异常高压封存箱的分布

塔里木盆地内可识别出 4 个异常高压封存箱

(图 1),这里仅对 2 个山前坳陷中的封存箱作若干

说明。 库车坳陷中部冲断带异常高压成藏系统构

成一个异常高压封堵箱。 它位于南天山山前,封存

箱的侧箱板的发育情况与准噶尔盆地上部异常高

压封存箱的侧箱板[42]类似。 封存箱的顶箱板是新

生界中的膏盐层,在西部和东部有不同的层位。 封

堵箱的底箱板是三叠系中的泥岩层。 在该封存箱

的东部,中—上侏罗统泥岩封隔层将该封存箱分为

2 个次级封存箱,依南 2 气藏位于下部次级封存

箱,迪那 2 和克孜 1 气藏位于上部次级封存箱。
塔西南坳陷发育另一个重要的异常高压封存

箱,侧箱板的发育情况与库车坳陷封存箱相似。
其特点是纵向上至少可分出 2 个次级的封存箱。
新近系构成浅部的次级封存箱,由中新统西河甫

组或上新统阿图什组中的泥岩构成顶箱板,古近

系巴什布拉克组(E3b)及中新统底部的泥岩构成

底箱板;后者也是古近系次级封存箱的顶箱板,
古近系底部的膏盐(泥)层构成古近系次级封存

箱的底箱板。 这 2 个次级封存箱除压力值有别

外,分布范围也有较明显区别。 古近系的异常高

压地层目前仅见于叶城凹陷齐姆根段和柯克亚

段的第Ⅱ排背斜带。 新近系的异常高压由构造

挤压和巨大的沉降速率(及由之引起的欠压实)
引起。 喀什凹陷因受南、北 2 个陆内造山带发育

的控制,处于更强烈的挤压环境中,因而在新近系

中形成异常高压的条件优于叶城凹陷(古近系中

的异常高压则因强烈的冲断作用破坏未能保存)。
即:新近系的异常高压在喀什凹陷和叶城凹陷均有

发育,故该次级封存箱的分布面积远大于古近系次

级封存箱。 叶城凹陷的白垩系及更老地层内如有

异常高压保存,则构成另一个次级的封存箱,由古

近系底部的膏盐(泥)岩构成顶箱板,中—下寒武

统中的膏盐层构成底箱板。
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4. 3　 异常高压气藏类型

塔里木盆地异常高压气藏可分为 3 类。 第 1 类

是自源型气藏,即储集层与烃源岩的层位相同,如依

南 2 气藏。 第 2 类是晚期充注型的气藏,以克拉 2
气藏为代表,储气构造形成于中新世晚期—上新世

早期(康村组沉积期),该时期也是主要的成藏期,更
新世以来天然气的充注使储量增大,压力进一步升

高。 这可能是前陆盆地最常见的一种异常高压气藏

类型,库车坳陷中除依南 2 气藏外的 5 个异常高压

气藏均属此类成因[9]。 塔西南柯克亚的浅部(中新

统)气藏,储气构造于上新世晚期形成,更新世以来

有天然气充注,也是晚期充注型的气藏。 它与克拉

2 气藏的不同在于:除气源岩(石炭—二叠系和侏罗

系)供气外还有深部(古近系)的卡拉塔尔气藏为之

供气,属晚期次生成藏。 位于克拉通上的吉拉克凝

析气田也可归属此类。 第 3 类是晚期调整的气藏,
如柯克亚深部(古近系)卡拉塔尔气藏,中新世成

藏,上新世—早更新世发生调整。 晚期调整包括的

含义:一是构造调整,因古近系褶皱而调整为背斜

构造圈闭的气藏;二是强烈的气侵作用使原来的油

气藏被破坏并改造为凝析气藏。
4. 4　 异常高压气藏形成的关键

气藏赋存于砂岩中,还必须有烃源岩为其供气,
因而气藏常位于生气中心附近且有隐伏断裂作为运

移通道(运移距离不大,即近源的)。 最终决定能否

成藏和成藏规模的因素是圈闭。 总结库车坳陷的现

有资料,可发现背斜圈闭对成藏最为有利,断背斜次

之,断鼻构造则几乎难以成藏,可见背斜圈闭的完整

性是该区油气藏形成的最关键因素。 在塔西南进行

勘探时应在寻找区域上优质的异常高压封堵层的基

础上充分汲取库车地区的这一宝贵经验。
在塔里木,褶皱构造的发育常受制于断裂构造

带,这些褶皱可统称为断层相关褶皱[43,44],故在研

究含油气构造时首先要剖析断裂构造带。 库车与

叶城同处于山前地区,新生代均为陆内造山的前陆

盆地,两地的异常高压气藏有不同的特点,可在断

裂发育史中找到部分答案。 塔北地块的基底构造

为东西向,古生代东西向断裂基本处于平静期,海
西—印支期因洋盆闭合和嗣后的碰撞而一度复活。
新生代尽管有强烈活动,但毕竟属基底断裂的活

化,兼之有厚度巨大的膏盐层发育,因而盐上层与

盐下层的变形特征有明显不同,盐上层与盐下层中

的油气分属不同的含油气系统,异常高压气藏仅见

于盐下层。 塔西南地区的基底构造为北东向,近北

西向构造是因西昆仑洋的消减而出现的新生构造,

古生代和中生代都有活动[39]。 新生代进一步扩展

壮大,影响的地域十分宽广,如巴楚断隆北界断裂

(吐木休克断裂)更新世的活动[45]是西昆仑山前冲

断作用激活的结果;作为巴楚断隆与塔中低隆分界

的北东向玛东 3 号断裂的走滑[5] 实际上也与西昆

仑冲断带中的北东向变换构造属同一运动学系统。
此外,它使塔西南的中生界—新生界都卷入了断层

转折褶皱,且侏罗—白垩系、古近系与新近系有相

同的变形样式。 就油气成藏而言,第Ⅱ和第Ⅲ排背

斜带的古近系与新近系属于同一个油气成藏系统,
甚至在上新统内也有异常高压发育。 西昆仑山前

褶皱冲断带内部变形的明显差异主要表现在山前

的第Ⅰ排背斜带与第Ⅱ、第Ⅲ排背斜带之间,因柯

克亚—桑株反冲断裂的发育而形成;第Ⅰ排背斜带

是三角构造带,构成一个独立的以常压为特征的油

气成藏系统。
4. 5　 异常高压气藏勘探靶区

库车坳陷东、西两部因膏盐层的层位和厚度不

同,勘探靶区相应地有所不同。 东段的膏盐层层位

高且厚度相对小,更新世变形对康村组沉积期形成

的储气构造有一定的破坏,应以在东秋(里塔格构

造带)背斜北翼的苏维依组中寻找迪那 2 型的异

常高压气藏为主攻目标,还应注意在三叠—侏罗系

中寻找自源型(依南 2 型)的异常高压气藏。 西段

已在克拉苏构造带上发现 3 个异常高压气藏;除自

身尚有潜力外,可将勘探范围向南扩大到西秋里塔

格构造带及拜城凹陷深部。 塔西南地区尽管异常

高压气藏的发现和开发早于库车地区(柯克亚气

田 1977 年 5 月发现),但勘探程度远逊于后者;尤
其是固满—合什塔格背斜(属山前的第Ⅲ排背斜

带),因变形相对较弱,更应投入工作量,在寻找储

气构造时应特别关注作为油气盖层和异常高压封

堵层的泥岩的发育情况。
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