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费尔干纳盆地超深层油气成藏系统

徐　 洪，杨玉峰
（中国石油 天然气勘探开发公司，北京　 １０００３４）

摘要：费尔干纳盆地中央地堑带新生界中普遍发育超高压异常，其与构造挤压环境、快速沉降不均衡压实以及持续的生烃作用有关。
这种超高压环境对深层油气的生成、聚集成藏产生了重要的影响。 主要目的层新近系埋深超过 ５ ０００ ｍ，仍以液态烃产出，深层高孔

高渗类砂岩储层是河道砂岩在超高压环境下未经正常压实形成的，表现为取心收获率低、生产过程中易出砂的特征；而低孔高渗类

储层与高压形成的水力破裂裂缝有关。 古近系碳酸盐岩储层中高含硫化氢气体来源于 ＴＳＲ 反应，ＴＳＲ 作用使含石膏碳酸盐岩储层

物性得到了显著的改善，其油层组压力系数稍低于新近系油层组是重烃类气体损耗、储集空间增大两方面因素叠加的结果。 中央地

堑带主要目的层成藏系统划分为上部 Ｅ－Ｅ３Ｎ 系统和下部 ＪＫ－Ｅ１－２系统；上部高产储层主要受河道砂岩和超高压控制，下部高产层主

要受潟湖相的含石膏碳酸盐岩储层控制，２ 个含油气系统的压力、流体性质均有较大的差别，适宜于分层开采。
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中图分类号：ＴＥ１２２．３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ
Ｘｕ Ｈｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｙｕｆｅｎｇ

（Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ－Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ， ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ，
ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｑｕｉｃｋ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｅｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ｏｖｅｒ ５ ０００ ｍ ｄｅｅｐ ｉｎ
Ｎｅｏｇｅｎｅ， ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｇａｖｅ ｂｉｒｔｈ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｆｌｕｖｉａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｃｏｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｙｄｒａｕ⁃
ｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ， Ｈ２Ｓ ｗａｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍａｉｎｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ＴＳＲ）， ｗｈｉｃｈ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｙｐ⁃
ｓｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｅ－Ｅ３Ｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ＪＫ－Ｅ１－２ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｅ－Ｅ３Ｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ＪＫ－Ｅ１－２ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ
ｌａｇｏｏｎ ｆａｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｔｏｔａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｈｅｎｃｅ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｌｉｃｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 费尔干纳盆地位于中天山和南天山之间，为北

东—南西向延伸的长条形山间盆地，面积 ３．８×１０４

ｋｍ２，横跨塔吉克、乌兹别克和吉尔吉斯 ３ 个国家，主
体在乌国境内，面积 １．７×１０４ ｋｍ２。 盆地的油气勘探

活动始于 １９ 世纪末，共发现 ５０ 多个油气田，在乌国

境内油气田 ２３ 个，探明石油储量约 ３．２×１０８ ｔ。 中外

勘探实践表明，很多几近枯竭的老油区通过深层勘

探打开了新局面［１］。 位于费尔干纳盆地中央地堑带

的明格布拉克油田就是在油气勘探活动 １００ 年之后

的新发现。 在埋深超 ５ ０００ ｍ 的砂岩储层中发现

了单井日产超 １ ０００ ｔ 的高产油藏，在近 ６ ０００ ｍ 深

的碳酸盐岩储层中发现了高产油气流。 费尔干纳

盆地是中国石油海外油气战略的目标区之一，同时

它又与我国西部一些盆地在构造沉积演化等方面
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图 １　 费尔干纳盆地南北向剖面
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有许多相似之处，其盆地中央地堑带由于埋藏较

深，对深部油气系统的形成还不是十分清楚，因此，
解剖费尔干纳盆地深层油气藏的形成具有十分重

要的实际意义。

１　 构造演化特征

费尔干纳盆地由 ３ 个不同的构造层系组成：下
部为强烈变质的古生代地层，为褶皱造山条件下形

成的，构成盆地的基底；中部为中生代和古近纪地

层，为拉张裂谷稳定沉降条件下形成的盆地盖层沉

积；最上部为新近纪至现今沉积，属于造山阶段的

产物，为厚度 ６ ０００ ｍ 的磨拉石建造［２］（图 １）。
由于造山后期的塌陷作用，使盆地区受到拉

张，形成了地堑式箕状盆地，在这些狭窄的箕状地

堑中沉积了上二叠统和三叠系的红色磨拉石建造。
早侏罗世，由于持续拉张和沉降作用，早期形成的

彼此分隔的小盆地逐渐相连。 中侏罗世早中期，整
个盆地形成了具有现今轮廓的单一巨型沉积盆地，
发育中下侏罗统湖沼相沉积，富含煤层。 晚侏罗

世，由于地体增生导致盆地北部局部出现火山岩与

磨拉石的红色建造相互伴生。 早白垩世，由于走滑

断层作用使广大地区继续发生热沉降，盆地中心和

东南的局部隆起区开始发生不对称沉降；早白垩世

晚期和晚白垩世早期发生 ２ 次海侵，盆地西南部和

东南部与海相连；晚白垩世晚期到古近纪，盆地仍

以海相沉积为主。 中新世，由于印度板块与欧亚板

块相碰撞，使天山地区受到强烈挤压作用。 盆地内

的构造变形作用主要始于上新世，第四纪是挤压最

强烈的时期，也是盆地中的逆冲断层和褶皱构造的

主要形成时期［２］（图 ２）。

２　 石油地质特征

盆地存在 ３ 套主要的生油岩系，即古近系海相

泥岩和泥灰岩，上白垩统灰色泥岩、介壳灰岩，中下

侏罗统的湖沼相泥页岩。 其中古近系海相泥岩及泥

灰岩是该区主要的油源岩，有机碳含量为 ０．４％ ～
０．８％，最高可达１％ ～ ２％，平均为１．３７％；氯仿沥青

图 ２　 费尔干纳盆地构造演化
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“Ａ”含量为 ０．０５％～１％，有机质类型为腐泥型，镜质

体反射率（Ｒｏ）为 ０．８５％ ～ １．１５％，处于成熟生烃阶

段。 白垩系烃源岩主要为灰色泥岩和介壳灰岩，富
含生物化石，有机碳含量为 ０．２６％ ～０．３％。 而中下

侏罗统生油岩主要为湖相、沼泽相泥页岩沉积，源岩

有机碳含量为 ０．２７％～２％，平均 ０．４６％；母质类型以

腐殖型为主，演化程度高，Ｒｏ 达 １．６％～２．０％，是盆地

有利的气源岩［２］。
储集层主要为新近系砂岩、古近系灰岩、上白

垩统砂岩及下白垩统—中下侏罗统的砂砾岩。 盆

地含油气层系多，自上而下分布新近系、古近系、白
垩系和中下侏罗统等 ４ 套生储盖组合，包含 ３１ 个

油气层系。 其中古近系灰岩和砂岩以及新近系砂

岩是盆地中部中央地堑带主力含油气层系。 盆地

范围内在古近系中发现的石油储量占全区总储量

的 ７２％；其次为白垩系和新近系含油气层系，分别

占 １０％；中下侏罗统砂岩储量占 ８％。
盆地包含南部断阶带、北部断阶带、中央地堑

（坳陷）带 ３ 个有利油气富集区（图 ３）。 南部断阶

带背斜构造发育，面积大，形态相对平缓，为盆地主

要的油气富集区，已发现 ２７ 个油田、５ 个气田。 北

部断阶带具类似的构造特征，但断裂构造带相对不

发育，已发现 ８ 个油田、２ 个气田。 中央地堑带发

育背斜构造带，但埋深较大，油气藏深度一般大于
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图 ３　 费尔干纳盆地构造区域与油气田分布示意

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ａｎｄ⁃ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

４ ０００ ｍ，古近系油层在坳陷中部超过了 ６ ０００ ｍ；
油藏以超深、超压为特点，特别是在新近系下部和

古近系地层中普遍发育超高压。 在明格布拉克、卡
拉吉达、萨雷库尔干、贡哈纳等地区，压力系数最大

可以达到 ２．０ 以上（图 ４）。 其超压的形成有以下

几方面的原因：一是晚新生代以来，由于印度板块

与欧亚板块相碰撞，使天山地区受到强烈挤压作

用，在盆地边缘形成了一系列的走滑断层，它们均

向盆地逆冲，整个新生界地层一直处于构造挤压背

景之下；二是中央地堑带新近系总体沉积厚度达到

了 ５ ５００ ｍ，并且其主要组成为黏土层，沉积速率达

到了 ２５０ ｍ ／ Ｍａ；三是古近系是费尔干纳盆地主要

的烃源岩层之一，并且目前仍然处于生烃阶段。 上

述这些因素造成了费尔干纳盆地中部新生界地层

剖面中超压广泛发育。

３　 中央地堑带烃类的生成和保存

快速沉降的年轻的新生代盆地，由于形成时间

短、地温梯度偏低，烃源岩受热力的作用时间短，因
此烃源岩在深部仍然可以生成大量烃类形成油气

藏［３］。 此外，深层油气藏往往伴随有异常高压发

生［４］。 目前，大多数学者已经认同超压抑制和延

迟了油气的生成和有机质的成熟［５－９］。 随着深层

勘探的不断深入，发现了越来越多的烃类物质能够

在高温高压条件下存在［１０－１２］ 。据分析，液态烃完

图 ４　 费尔干纳盆地中央地堑带压力剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

全消失的最大深度约为 ８ ０００ ｍ，地层温度大于 ２００
℃；气藏分布的最大下限深度为 １０ ０００～１２ ０００ ｍ，地
层温度为 ３００～３５０ ℃ ［３］。

费尔干纳盆地中部新生界地层具有快速埋藏的特

点，其地温梯度也较低，平均地温梯度约为２．６ ℃ ／ ｈｍ。
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图 ５　 费尔干纳盆地中央地堑带吉达 ４ 井埋藏史

Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉｄａ４ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

虽然目前古近系烃源岩埋藏深度超过了 ５ ５００ ｍ，
地层温度也超过了 １２０ ℃，但是通过对卡拉吉达地

区吉达 ４ 井的模拟显示（图 ５），目前古近系烃源岩

仍处于生烃高峰期。 事实上，由于地层中存在超高

压，其 ６ ５３８ ｍ 处测试地层压力 １２９．９４ ＭＰａ，压力

系数达 ２．０ 以上，如果考虑到超压对生烃的抑制作

用，实际古近系烃源岩可能还没有达到生烃高峰

期，仍处于低成熟期。 因为模拟是基于 ＴＴＩ－Ｒｏ％
模型进行计算的，只考虑了时间和温度对烃源岩的

热演化作用，而没有把地层所具备的超高压对烃源

岩生烃产生的影响加进去。
费尔干纳盆地古近系烃源岩 Ｒｏ 为 ０． ８５％ ～

１．１５％，显示处于生烃高峰期，但是在超压环境下，镜
质体反射率也不能完全反映烃源岩的真实成熟度。
古近系烃源岩主要是腐泥型干酪根，属于富氢干酪

根。 据研究［１３］，在同一超压体系中，富氢干酪根组

分热演化的体积膨胀效应和产物浓度变化速率大于

贫氢干酪根组分，从而导致同一超压体系中富氢干

酪根组分（如孢子体和藻类体）的热演化受到超压

抑制，而贫氢干酪根组分（如镜质体）的热演化未受

到抑制（镜质体反射率未受到影响）。 如在 Ｇｕｌｆ
Ｃｏａｓｔ 盆地超压地层中，实测 Ｒｏ 值已达 ４％～５％，但
仍发育一定丰度的液态烃。

实际资料显示，卡拉吉达地区吉达 ４ 井 ６ ５３１．０～
６ ５４６．０ ｍ层段测得原油密度为 ０．８８４ ｇ ／ ｃｍ３（２０ ℃），
地层压力 １３７．１６ ＭＰａ，压力系数约为 ２．１４，地层温度

１６０．９ ℃。 明格布拉克油田新近系砂岩储层中原油埋

藏深度均大于 ５ ０００ ｍ， 原油平均密度 ０．８７ ｇ ／ ｃｍ３。
古近系下部层段碳酸盐岩储层中的烃类物质

与新近系砂岩中的原油有较大的差别，首先是原油

密度较轻，甲烷烃类含量高显示出轻质油的特征；
其次是油藏中有游离的天然气，天然气中含有硫化

氢气体，油气可能来自于下部侏罗—白垩系地层的

烃源岩。
综上所述，费尔干纳盆地新近系地层中原油这

种特征除了烃源岩快速埋藏受热时间短外，还与地

层中存在超高压有密切的关系。

４　 深部高温高压条件下储层发育特征

实践证明深层储层与中浅层储层的储集空间

及其成因有一定的差别。 就我国东部盆地而言，由
于地温梯度普遍偏高，因此，深层砂岩储层物性一

般较致密。 东部高地温含油气盆地 ５ ５００ ｍ 以下

的砂岩目前还没有发现好的储集层［１０］。 但是火山

岩、潜山等储层抗压实作用强，因此可以在深层形

成较好的储层，例如松辽盆地深层侏罗系火山岩储

层及渤海湾盆地古潜山。 而我国中西部盆地由于

地温梯度偏低，且深部常发育异常高压，因此砂岩

储层也是深层一种常见的储层，例如塔里木盆地库

车凹陷古近系砂岩储层在 ７ ０９１ ｍ 超深层获得高

产气流，其储层温度 １４６．８ ℃，压力达 １１９ ＭＰａ［１０］。
深层另外一种常见的储层就是碳酸盐岩储层，

碳酸盐岩具有刚性大、抗压实性强和易溶蚀、易形

成次生孔隙等特点， 决定了在盆地深部碳酸盐岩

是一种最主要的储层类型。 此外，碳酸盐岩的易碎

性，在构造作用下碳酸盐岩易产生裂缝。 碳酸盐岩

固化早，导致岩石裂缝的形成可以发生在其埋藏后

的任何时间段。 根据 ２００９ 年国土资源部颁布的探

明储量公报，我国已发现探明储量超过 １ ０００×１０４ ｔ
油气当量的深层碳酸盐岩油气田有 １７ 个［１４］。
４．１　 新近系砂岩储层发育特征

新近系 ｋｋｃ 砂岩是费尔干纳盆地腹部重要的

油气储层。 根据明格布拉克油田新近系孔渗分析

数据，可以把其砂岩储层分为 ３ 大类（图 ６），即高

孔高渗欠压实型、低孔高渗裂缝型和低孔低渗型。
需要说明的是高孔高渗和低孔低渗在这里都是相

比较而言。
４．１．１　 高孔高渗欠压实型

该类储层孔隙度和渗透率有较好的正相关性，
渗透率随孔隙度的增大而增大；储层埋藏深度在

５ ０００ ｍ以下，仍然保存较高的孔渗，与砂岩储层中

发育异常高压有关。
超压常与深部油气田相伴生，其对烃类的生成

和保存有重要的影响作用。同样它对深部储层孔

·３５４·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐洪，等． 费尔干纳盆地超深层油气成藏系统　 　



图 ６　 费尔干纳盆地新近系砂岩储层分类

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ Ｎｅｏｇｅｎｅ， Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

隙度、渗透率的保存或改善也有重要的作用［１５］。
具体表现为：（１）超压减缓了上覆沉积物的压实作

用，利于深层砂岩储层孔隙的保存；（２）超压有助

于成岩演化阶段的溶解作用；（３）超压不仅阻碍岩

石的裂缝闭合，而且利于储层裂缝的发育， 裂缝的

发育可提高孔隙度并使渗透率明显增大［１６－１７］。
费尔干纳盆地中央地堑带在 ４ ０００ ｍ 以下地

层压力系数普遍大于 １．２（图 ４），而新近系砂岩储

层的压力系数更是可以达到 ２．０ 以上；在 ４ ０００ ｍ
进入超压地层段以后，孔隙度随深度减小的趋势变

小，在 ５ ０００ ｍ 以下的超高压地层段出现了高孔隙

度异常（图 ７），这与砂岩储层处于高压环境有关。
这类储层在生产过程中可表现为出砂现象。 明格

布拉克油田 Ｍ２２２ 井段 ５ ２１７～５ ２４０ ｍ 为主要生产

目的层，在试采过程中大量出砂，砂和杂质涌入井

底，说明砂岩储层成岩作用相对较弱。 而在如此深

度、且地温达到 １４０ ℃以上的条件下仍然存在弱胶

结的砂岩储层，这与异常高压的存在密切相关。 地

层压力系数达 ２．０ 以上的超高压异常促使砂岩储

层处于欠压实状态。 由于新近系地层埋藏速度快、
形成时间短且地温梯度低，在储层未被充分压实和

成岩胶结前，地层中形成了超高压，阻碍了砂岩储

层的进一步压实成岩，因此，出现了高孔高渗欠压

实砂岩储层。 此外，盆地内新近系砂岩储层段在取

心时收获率较低，最低层段只有 ２７％，也间接说明

砂岩地层的岩性松散，成柱性差。
４．１．２　 低孔高渗裂缝型

这类储层渗透率和孔隙度没有很好的相关性，
孔隙度小于 １０％，但渗透率可以达到 １ ｍｄ 以上，因
其裂缝发育，所以虽然孔隙度较低，但是仍然有较

高的渗透率。 裂缝的发育同样可能与高压形成的

水力破裂裂缝有关。 据研究，地层流体压力大于静

图 ７　 费尔干纳盆地孔隙度随深度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 费尔干纳盆地 Ｍ３ 井压力剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｍ３ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

岩压力的 ６０％时，地层中的裂缝就不会闭合［１８］。
从图 ８ 中可以看出，Ｍ３ 井 ４ ０００ ｍ 以下地层压力

均大于静岩压力的 ６０％，因此，该井 ４ ０００ ｍ 以下
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一旦形成超压裂缝，就可以被保存下来。
４．１．３　 低孔低渗型

该类储层主要以泥质粉砂岩甚至粉砂质泥岩

为主，在未完全压实前的原始孔隙度就偏低，该类

储层一般不会形成有工业价值的产层。
据资料统计，第一类储层和第二类中的一部分

储层是费尔干纳盆地新近系最重要的储层，其中第

一类储层主要是河道砂岩，在 ５ ０００ ｍ 之下日产液

量仍然可以达到 １ ０００ ｍ３ 以上（表 １）。
４．２　 古近系碳酸盐岩储层

费尔干纳盆地古近系碳酸盐岩主要分布在古

近系的中下部，古近系目前发现的油气也几乎全部

聚集于碳酸盐岩储层中。 与新近系的砂岩储层只

产油不同，古近系碳酸盐岩油气同产（表 １），而且

天然气中含有硫化氢气体。 硫化氢气体的形成与

储层内流体—岩石相互作用有关，而这种作用是碳

酸盐岩储层形成次生孔隙的重要原因之一。
天然气中高含硫化氢（ ＞３％）的成因普遍认为

是硫酸盐热化学还原反应（ＴＳＲ）形成的［１９－２２］。 费

尔干纳盆地古近系碳酸盐岩地层中，普遍发育石

膏、硬石膏，多以夹层或分散状分布在灰岩、白云质

灰岩中，在下部侏罗系或古近系自身烃源岩生成的

天然气进入含石膏的碳酸盐岩储层后，并且在地层

温度达到 １４０ ℃以上之后，会逐渐发生 ＴＳＲ 反应

形成硫化氢和二氧化碳。
根据盆地模拟，费尔干纳盆地中央地堑带古近

系中下部地层在新近纪中晚期地层温度已经达

１４０ ℃左右，目前盆地地温梯度约为 ２．６ ℃ ／ ｈｍ。
因此，古近系下部的碳酸盐岩储层具备发生 ＴＳＲ
反应的物质和环境条件。

Ｍ３ 井古近系第Ⅷ层为含硬石膏的灰岩层，其
Ｈ２Ｓ 含量达 ５．２９％，ＣＯ２ 含量 ４．４７％；Ｍ１３ 井古近

系第Ⅴ层 Ｈ２Ｓ 含量达 ４．５％，ＣＯ２ 含量 ４．６０％（表
２）。 在烃类参与 ＴＳＲ 反应的过程中，烃类、主要是

重烃类气体总量在反应中逐渐减少，而非烃类

（Ｈ２Ｓ、ＣＯ２）在逐渐增多［２０］。 从 Ｍ１３ 井Ⅴ层和 Ｍ３
井Ⅷ层天然气分析样品可以看出，乙烷以上的重烃

气含量显著减少，是重烃气参与还原反应的重要证

据，其他不含 Ｈ２Ｓ 的层位，重烃气含量均相对较高

（表 ２）。
ＴＳＲ 的发生，首先需要硫酸盐类溶解，使储集

层空间得到初步改善。 其次 ＴＳＲ 反应产生的硫化

氢溶于水后形成腐蚀性的酸，对碳酸盐岩有进一步

的溶蚀作用形成次生孔隙。 据模拟实验研究结果，
碳酸盐岩储层在被硫化氢溶蚀改造后，其储层孔隙

度和渗透率得到大幅度提高，孔隙度平均增大

２％，渗透率提高近 ２ 个数量级［１４］。
从各油层组分析的孔隙度数据也可以看出（图 ９），

表 １　 费尔干纳盆地中央地堑带主要储层产液量

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

地层 油层 井段 ／ ｍ 油嘴
直径 ／ ｍｍ

日产油 ／
（ｍ３·ｄ－１）

日产气 ／
（ｍ３·ｄ－１）

日产水 ／
（ｍ３·ｄ－１）

新
近
系

古
近
系

ｋｋｃ２ ５ ２３０～５ ２３９ 井喷 ＞１ ０００．０
ｋｋｃ２ ５ ２１７～５ ２６２ ６ ５２６．６
ｋｋｃ２ ５ ５０５～５ ５１３ ６ ２３５．０ ２ １１５．０
ｋｋｃ２ ５ ２３０～５ ２４５ ４ １２５．８ １１．０
ｋｋｃ３ ５ ３１０～５ ３１５ ６ ３．２ ３８０．２
Ⅴ ５ ７１０～５ ７３５ １２ ４４．３ ３３５ ０００
Ⅷ ５ ８４０～５ ８７２ ４ ６４．０ ２９ ８００
Ⅸ ５ ８９９～５ ９１１ １０ ３０．０ ２００ ０００

表 ２　 费尔干纳盆地天然气组分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

井号 油层 井段 ／ ｍ 密度
体积分数 ／ ％

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ３ Ｃ３Ｈ８ Ｃ４＋ Ｈ２Ｓ ＣＯ２ Ｎ２

Ｍ１２ ｋｋｃ ５ ２３０～５ ２４５ ０．８５９ ５７．９５ ２１．３６ １０．５１ ５．３５ ０ ０．０１ ４．８０
Ｍ２２２ ｋｋｃ ５ ２２２～５ ２６２ ０．９３２ ５６．２５ １７．２８ １１．８２ ９．２２ ０ ０．５４ ４．８９
Ｍ３ Ⅲ ５ ５９０～５ ６０３ ０．９１２ ７３．１７ １０．４７ ７．１７ ６．６９ ０ ０．５１ １．２４
Ｍ１３ Ⅴ ５ ７１０～５ ７３５ ０．７８４ ７９．６２ ４．９８ ２．９９ １．６０ ４．５０ ４．６０ ０．８５
Ｍ３ Ⅷ ５ ８６０～５ ８７２ ０．７５６ ７９．５５ ４．９６ ２．８３ １．６２ ５．２９ ４．４７ ０．８６
Ｍ３ Ⅸ ５ ８９９～５ ９１１ ０．８６３ ６１．９０ １６．７７ ９．７６ ７．０５ ０ ０．４６ １．８７

　 　 　 　 　 　 　 　 注：ｋｋｃ、Ⅲ为原油伴生气；Ⅴ、Ⅷ、Ⅸ为游离气。
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图 ９　 费尔干纳盆地新近系、古近系
储层油层平均孔隙度

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ａｎｄ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

含有硫化氢气体的第Ⅷ和Ⅴ油层组平均孔隙度分别

为 １３．４％和 １１．６％，高出古近系其他未含硫化氢气体

油层组Ⅲ、Ⅳ、Ⅶ、Ⅸ平均孔隙度（９．６％）约 ３．８％和

２．０％。据地层测试，Ｍ３ 井第Ⅷ油层在 ５ ８６０～５ ８７２ ｍ
井段，４ ｍｍ 油嘴日产油 ６４ ｍ３、天然气 ２９ ８００ ｍ３，
是古近系产量最高的层系；Ｍ１３ 井在第Ⅴ油层组

５ ７１０～５ ７３５ ｍ井段，１２ ｍｍ 油嘴日产油 ４４．３ ｍ３、
天然气 ３３５ ０００ ｍ３（表 １）。

　 　 其次，相对于新近系 ｋｋｃ 砂岩油层的地层压

力，古近系下部油层组合碳酸盐岩储层的压力系数

稍低，这可能与烃类气体在 ＴＳＲ 反应过程中被消

耗有关。 一方面是烃类气体的损耗，另一方面是储

集空间的增大，两方面的因素叠加可能是古近系碳

酸盐岩储层地层压力系数小于新近系砂岩储层压

力系数的原因之一。

５　 中央地堑带成藏系统

根据地层压力、温压关系以及储层内烃类的性

质，可把费尔干纳盆地中央地堑带内古近系和新近

系地层成藏系统划分为上部“古近系生油—渐新

统、新近系储油”［Ｅ－Ｅ３Ｎ（Ⅲ，ｋｋｃ）］成藏系统和下

部“侏罗、白垩系生烃—古新统、始新统储油”［ＪＫ－
Ｅ１－２（Ⅴ，Ⅷ，Ⅸ）］成藏系统（图 １０）。

上部 Ｅ－Ｅ３Ｎ 成藏系统为含油系统，烃源岩为

古近系地层，储层为古近系上部Ⅲ、Ⅳ油层组和新

近系 ｋｋｃ 油层组，主要为砂岩储层；温—压关系直

线的斜率较大，约为 ０．８５（图 １１）。 地层压力以超

高压（压力系数可大于 ２）为特征。 原油的成熟度

较低，密度较大，一般大于 ０．８５ ｇ ／ ｃｍ３，最大达 ０．９０
ｇ ／ ｃｍ３，平均密度 ０．８７ ｇ ／ ｃｍ３。 石蜡以及树脂加沥

青质含量高，但原油含硫量低（表 ３）。

图 １０　 费尔干纳盆地中央地堑带新生界成藏模式

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｂｅｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 费尔干纳盆地成藏系统流体性质特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

成藏系统
原油密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

石蜡
含量 ／ ％

树脂＋
沥青质 ／ ％

甲烷
烃类 ／ ％

芳香
烃类 ／ ％ 含硫 ／ ％

天然气 ／
１０４ ｍ３

Ｅ－Ｅ３Ｎ（Ⅲ，ｋｋｃ） ０．８７ １６．１ １８．４ ５４．１７ ６．０３ ０．３１
ＪＫ－Ｅ１－２（Ⅴ，Ⅷ，Ⅸ） ０．８２ ８．３ １３．５ ７３．４８ ８．１４ １．２２ ３３．５
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图 １１　 费尔干纳盆地成藏系统温—压关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｆｅｒｇａｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 下部 ＪＫ－Ｅ１－２成藏系统为含油、含气系统。 烃

源岩主要为侏罗—白垩系，储层为新近系下部含石

膏的碳酸盐岩地层。 温压关系直线斜率较小，约为

０．５５（图 １１）。 地层压力较上部成藏系统略低，压
力系数一般小于 ２。 系统内原油的密度较低，一般

小于 ０．８５ ｇ ／ ｃｍ３，平均为 ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３。 石蜡含量相

对较低，甲烷烃含量高，部分原油样品含硫量较高，
天然气中含有硫化氢气体，最高可达 ５．２９％。

上部 Ｅ－Ｅ３Ｎ 含油系统高产储层主要受河道砂

岩和超高压控制，下部 ＪＫ－Ｅ１－２系统高产层主要受

潟湖相的含石膏碳酸盐岩储层控制。 由于 Ｅ－Ｅ３Ｎ
含油系统和 ＪＫ－Ｅ１－２含油含气系统其压力系统、烃
类性质均有较大的差别，特别是 ＪＫ－Ｅ１－２系统硫化

氢气体对井口和地面设备有腐蚀性，因此，适合于

分层开采。

６　 结论

（１）费尔干纳盆地中央地堑带新生界地层中

普遍发育的超高压异常与构造挤压环境、快速沉降

不均衡压实以及持续的生烃作用有关。
（２）新近系油藏中高密度原油与超高压环境

有关，超压抑制了烃源岩的成熟度，同时也延缓了

已经聚集的原油在高温条件下向轻质原油转变的

速度。
（３）新近系砂岩储层分为 ３ 大类，即高孔高渗

欠压实型、低孔高渗裂缝型和低孔低渗型。 第 １ 类

储层是河道砂岩在超高压环境下未经过正常压实

而形成的，表现为取心收获率低、生产过程中易出

砂的特征；第 ２ 类储层发育的裂缝与高压形成的水

力破裂裂缝有关。
（４）古近系碳酸盐岩储层中高含硫化氢气体

来源于 ＴＳＲ 作用，ＴＳＲ 作用使含石膏碳酸盐岩储

层物性得到了显著的改善；其油层组压力系数稍低

于新近系油层组合是重烃类气体损耗、储集空间增

大两方面的因素叠加的结果。
（５）中央地堑带古近系和新近系成藏系统可

划分为上部 Ｅ－Ｅ３Ｎ 系统和下部 ＪＫ－Ｅ１－２系统。 上

部 Ｅ－Ｅ３Ｎ 含油系统高产储层主要受河道砂岩和超

高压控制，下部 ＪＫ－Ｅ１－２系统高产层主要受潟湖相

的含石膏碳酸盐岩储层控制。 Ｅ－Ｅ３Ｎ 含油系统和

ＪＫ－Ｅ１－２含油含气系统其压力系统、流体性质均有

较大的差别，适宜于分层开采。
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