
文章编号：１００１－６１１２（２０１６）０２－０１６２－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１６０２１６２
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摘要：库车坳陷依南地区下侏罗统阿合组具有形成致密砂岩气的有利地质条件，并已获勘探证实。 通过对岩心、录井、测井资料、
普通薄片及铸体薄片的观察鉴定以及扫描电镜、黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析，认为研究区致密砂岩储层的成因类型主要为辫状分

流河道和水下分流河道；岩石类型以岩屑砂岩为主，岩石成分成熟度低，结构成熟度中等，裂缝发育，孔隙度集中分布在 ４％ ～
１２％，平均为 ７．５３％，渗透率集中在（０．１～１００）×１０－３ μｍ２，平均为 １２．３３×１０－３ μｍ２，其中小于 １×１０－３ μｍ２的样品占到 ７５％，属于典

型的致密砂岩储层。 储层形成与沉积背景、成岩作用和构造作用等因素相关。 综合有利相带、特征曲线重构反演砂岩厚度、裂缝

发育程度，结合构造背景对有利区进行了综合预测，指出有利区主要发育在依南 ２、依南 ５ 和吐孜 ２ 井一线南侧，其中依南 ２ 井南

侧和西南侧潜力最大，是下一步勘探的重点。
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　 　 致密砂岩气是指赋存于致密砂岩储层（空气

渗透率小于 １×１０－３ μｍ２）中的天然气，在非常规油

气勘探中举足轻重［１］。 我国四川、鄂尔多斯、塔里

木等盆地致密砂岩气成藏条件优越，勘探开发效果

显著［２－６］。 此外，渤海湾、松辽、柴达木及准噶尔等

盆地也展现出良好的勘探前景［７－１０］ 。据统计近年
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来在我国天然气探明总储量和总产量中，致密砂岩

气所占比例快速上升，截至 ２０１１ 年底，已分别占到

总量的近 ２ ／ ５ 和 １ ／ ４［１１］。 研究表明我国非常规天

然气中致密砂岩气储量最丰富，开采技术最成熟，
所形成的规模效应最大［６］，勘探前景最为广阔，也
最现实［１１］。 国内众多学者已对致密砂岩气类型、
成藏条件、成藏模式，储层特征及控制因素和“甜
点”储层预测等进行过研究［９－１３］。

早在 ２０ 世纪末，就已在塔里木盆地库车坳陷

依南地区下侏罗统发现了致密砂岩气，１９９８ 年依

南 ２ 井在阿合组致密砂岩中获得高产气流，展现出

了较大的勘探潜力。 受制于资料及地质认识，此后

勘探一直未获较大突破。 直到 ２０１１ 年底，迪西 １
井在阿合组钻遇高产油气流，掀起了该区致密砂岩

气新一轮的勘探热潮。
目前对依南地区致密砂岩气成藏条件和模式

基本取得了一致的认识［１４－１５］，现今制约该区勘探

成效的核心问题是优质储层预测困难，“甜点”储

层难以确定，而优质储层恰恰是影响致密砂岩气分

布和产能的核心因素。 造成上述局面的原因一方

面是由于研究区只有少量的二维地震测线，且资料

品质相对较差，钻井资料有限；另一方面，对研究区

的地质认识还不全面，特别是相似地质条件下，钻
井结果差异大，其原因尚不清晰。

加强研究区储层特征和控制因素研究，有助于

提高研究区储层预测的准确性，尝试在现有资料条

件下通过多因素分析预测优质储层发育区，能够有

效指导下一步油气勘探。

１　 地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北部，为夹持于南天

山褶皱带和塔北隆起之间呈北东向展布的狭长坳

陷，坳陷东西延伸约 ５５０ ｋｍ，南北宽 ３０～８０ ｋｍ，面
积约 ３０ ０００ ｋｍ２ ［１５－１６］。 库车坳陷为发育在天山山

前的中、新生代再生前陆盆地，主要沉积了一套巨

厚的中新生界陆相河流、三角洲和湖泊（沼）地层。
构造上自山前向盆地方向依次划分为北部单斜带、
克—依构造带和吐格尔明构造带、拜城凹陷、秋里

塔格构造带、阳霞凹陷、南部平缓背斜带和轮南低

凸起（图 １）。 研究区位于库车坳陷东部，北靠依奇

克里克背斜，南邻东秋里塔格构造带，夹持于依南

断裂和吐—依断裂之间，包括依南地区和吐孜地区

西部（图 １）。
钻井及周边露头揭示研究区地层自上而下发

育新近系、古近系、中生界白垩系、侏罗系及三叠

系。 下侏罗统阿合组地层整体上西厚东薄，粒度西

粗东细，为一套近源、快速沉降形成的砂砾质辫状

河三角洲沉积，由多个辫状分流河道、水下分流河

道纵向叠加而成，根据钻井岩性、电性自下而上可

划分为：下砂砾岩段、泥岩段、砂砾岩段和砂砾岩夹

泥岩段等 ４ 个岩性段。 岩性以灰色、浅灰、灰白色

厚—巨厚层状砂砾岩、含砾粗砂岩、粗砂岩、中细砂

岩，夹少量深灰色泥岩为特征。

２　 储层特征

２．１　 岩石学特征

根据岩性录井统计，研究区储层岩性粒度粗，
砂砾岩、含砾中粗砂岩、粗砂岩和中砂岩累计占

８０％以上。 根据岩石薄片分析，岩石类型主要为岩

屑砂岩，少量长石岩屑质石英砂岩，个别为长石岩

屑砂岩（图 ２）。 碎屑组分中石英含量为 ２６．５％ ～
５２．４％；长石含量为 ６％ ～ ３５．３４％，主要为钾长石；
岩屑含量为 ３２．０９％ ～５３．２５％，主要为变质岩岩屑，
其次为岩浆岩岩屑，少量沉积岩岩屑。岩石分选

图 １　 库车坳陷东部构造单元划分及研究区位置
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图 ２　 库车坳陷依南地区阿合组储层矿物成分三角图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

好—中等，颗粒磨圆多为次棱—次圆。 岩石结构成

熟度中等，颗粒间以点—线、凹凸—线接触为主，胶
结类型主要为孔隙式、其次为加大式、薄膜—孔隙

式和压嵌—孔隙式。 填隙物平均含量小于 １０％，
胶结物主要为泥质杂基、硅质（石英次生加大，局
部呈镶嵌状分布）、方解石（呈斑块状）、铁方解石、
白云石、铁白云石、高岭石，含量低。 根据 Ｘ－射线

衍射分析，黏土矿物中以伊利石为主，其次为绿泥

石、伊蒙间层，少量高岭石。
根据铸体薄片鉴定数据分析，储层储集空间主

要由孔洞和裂缝组成。 孔洞包括微孔隙、粒内溶孔

和粒间溶孔 （图 ３），三者分别占面孔率总值的

６４％、２４％和 １０％左右，粒内溶孔多为钾长石溶孔，
少量喷出岩岩屑内溶孔。 构造缝发育但分布不均

匀，有时形成网状孔隙，镜下可见个别组裂缝较发

育（图 ３ｃ），延伸远，缝宽一般小于 ０．０１ ｍｍ，个别

缝宽达 ０．０５ ｍｍ，构造溶蚀缝缝宽较大，部分可达

０．０３ ～ ０．２０ ｍｍ。 此外还发育溶蚀缝、解理缝和少

量泥质收缩缝。
压汞资料统计表明储层大部分为中小孔，平均

孔喉半径多为 ０．６～３ μｍ，歪度绝大部分介于 １．８ ～
３之间，结构系数主要介于１ ～ ４，分选系数则主要

图 ３　 库车坳陷依南地区阿合组储集空间类型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ，Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

为 ０．３～０．５。 根据压汞曲线形态，孔隙结构主要分为

２ 类，Ⅰ类中孔细喉型，靠近依南断裂分布，物性较

好，孔喉分选较好，较粗歪度；Ⅱ类小孔微喉型，孔
喉分选差，细歪度，在研究区普遍发育，物性较差。
２．２　 物性特征

钻井岩心分析物性统计表明：阿合组储层孔隙

度范围为 ０．３％ ～ １５．６３％，集中在 ４％ ～ １２％，平均

为 ７． ５３％，其中小于 １０％的样品占到总样品的

８０％；渗透率范围为（０．００７ ～ ３ ２９０） ×１０－３ μｍ２，集
中在 （０． １ ～ １００） × １０－３ μｍ２，平均为 １２． ３３ × １０－３

μｍ２，其中小于 １×１０－３ μｍ２ 的样品占到总样品的

７５％（图 ４）。 根据致密砂岩的孔隙度和渗透率划

分标准［１５－１６］，储层为致密砂岩储层。
现有钻井资料揭示阿合组储层自上而下物性

总体变差，其中 Ｊ１ ａ１的第 ２ 砂层组、Ｊ１ ａ２及 Ｊ１ ａ４的

１，２ 砂层组物性较好。 平面上物性自北向南变差，
依南 ４ 井平均孔隙度为 ７． ７７％，平均渗透率为

１１．２３×１０－３ μｍ２；依深 ４ 井平均孔隙度为 ９．５６％，平
均渗透率为 ７．５２×１０－３ μｍ２；依南 ２ 井平均孔隙度

为 ３．２７％，平均渗透率为 １７×１０－３ μｍ２。 自东向西

物性变好，吐孜洛克构造物性较差，吐孜２井岩心

图 ４　 库车坳陷依南地区阿合组孔渗直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ５　 库车坳陷依南地区岩心裂缝发育特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｒｅｓ
ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

分析平均孔隙度为 ６．０５％，渗透率为 ２．７４５×１０－３

μｍ２，向西到依南 ５ 井、依南 ２ 井物性变好。
２．３　 裂缝发育特征

岩心观察及铸体薄片分析表明，研究区储层内

裂缝普遍发育，对储集性能有较大的改善。 依深 ４
井以高角度斜交缝、直立缝为主，局部有水平缝，早
期缝见泥质或石英充填，局部有溶蚀扩大（图 ５ａ）；
依南 ５ 井以水平缝为主，少量的低角度斜交缝，局部

呈网格状，缝面见自生矿物（图 ５ｂ）；依南 ２ 井以水

平缝、斜交缝为主，见少量的垂直缝（图 ５ｃ）；依南 ４
井发育有垂直缝、斜交缝、水平缝，斜交缝以高角度

缝为主，局部见 ２ 期，沿缝面有溶蚀现象（图 ５ｄ）。
根据铸体薄片分析，裂缝主要为构造缝、微构

造缝（图 ３ｃ），其次为收缩缝，少量成岩缝。 如依南

４ 井见构造微缝和收缩缝、溶蚀缝，有时呈网状。
依南 ２Ｃ 井见构造微缝，少量收缩缝、压溶缝、长石

解理缝，局部呈网状，见溶蚀扩大，平行层面或垂直

层面分布。 依南 ２ 井主要为构造缝，可见粒内裂缝

和收缩裂缝，部分缝内有少量填充物方解石和泥

质。 依南 ５ 井部分井段构造缝发育，成组分布，平
均缝宽 ０．０１～０．０１５ ｍｍ。

３　 储层控制因素

前人研究表明致密砂岩气储层的控制因素主

要包括沉积作用、成岩作用和构造作用［１８－２０］。 具体

而言，沉积作用是基础。 从宏观上看，沉积作用所形

成的不同相带、不同成因砂体类型，其储层特征存在

差异；从微观上讲，沉积过程影响了储层的岩石类

型，造成结构组分和成熟度的差异，也影响了后期各

类成岩作用的强弱及成岩相的分布［１８－２０］。 成岩作

用是致密砂岩储层形成的关键，其中压实作用影响

最大，一般造成原始孔隙度降低约 ２０％；胶结作用

造成孔隙度降低的同时还影响了孔隙间的连通性；
溶蚀作用则对改善致密砂岩储集物性有较大帮

助［８，１８－２１］，根据铸体薄片分析，研究区溶蚀作用形

成的孔隙约占总孔隙的 ３０％。 构造作用形成的裂

缝对致密砂岩储层起到“增孔提渗”的作用，但构

造侧向挤压作用又增加了储层的致密程度［２２］。
３．１　 沉积作用是基础

沉积作用对储层发育的影响主要表现在对沉

积相带、碎屑组分、粒度和泥质含量等要素的影响。
沉积时的环境和水动力条件决定了沉积颗粒的分

选、磨圆及泥质含量，决定了储层初始物性的好坏。
不同沉积微相组成的储集体类型，其特征存在差

异。 研究区发育一套近源砂砾质辫状河三角洲沉

积，其中平原辫状分流河道，岩性较粗，主要为砂砾

岩、含砾粗砂岩及中、粗砂岩，单层厚度 ５～１５ ｍ，平
均孔隙度 ７．３２％，平均渗透率 １７．３×１０－３ μｍ２；其次

为前缘水下分流河道，岩性主要为砾状砂岩、含砾粗

砂岩、中砂岩及细砂岩，单层厚度 ３～１２ ｍ，平均孔隙

度 ７．８％，平均渗透率 １１×１０－３ μｍ２；河口坝岩性最细，
以细砂岩、中砂岩为主，单层厚度薄，一般为 ２～４ ｍ，
平均孔隙度 ６．４４％，平均渗透率 １．０４×１０－３ μｍ２，物
性较差。 初始沉积物的碎屑组分重石英及石英质

岩屑等刚性颗粒组分含量高的话，储层物性也相对

较好。 此外，储集性能随着沉积物粒度的增大而变

好，随着泥质含量的增高而变差（图 ６）。
３．２　 成岩作用是关键

成岩作用是致密砂岩储层形成的主因，可分为

建设性成岩作用和破坏性成岩作用，前者主要为溶

蚀作用，后者多为压实作用和胶结作用。 研究区成

岩作用表现为“一强两弱”的特征，即强压实、弱胶

结和弱溶蚀。
３．２．１　 破坏性成岩作用

（１）埋藏压实作用。 它对储层物性影响最大，
是孔隙减少的主要原因，总体随着深度增加，储层

物性逐渐变差。 研究区埋深大，且砂岩类型多为岩

屑砂岩，泥质杂基含量较高，抗压能力弱，导致压实

图 ６　 库车坳陷依南地区阿合组粒径与物性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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表 １　 库车坳陷依南地区阿合组岩心物性统计对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井名

岩心分析孔隙度 ／ ％
样品（裂缝发育）

最小值 最大值 平均值

样品（无裂缝）
最小值 最大值 平均值

岩心分析渗透率 ／ １０－３ μｍ２

样品（裂缝发育）
最小值 最大值 平均值

样品（无裂缝）
最小值 最大值 平均值

依南 ４ １．１７ １４．１８ ９．０３ ０．９７ １３．５４ ７．２７ ０．０２２ ３ ２９０ ９８．７ ０．００７ ５８ １．９４３
依深 ４ ３．１５ １１．９８ ８．５７ １．５２ １５．６３ ８．１２ ０．１ ９９４ ８２．４ ０．００８ ９７ １．８３８
依南 ２ ２．５３ １４．０２ ５．７８ ０．３ １６．４３ ５．６７ ０．３３７ ３８０ ３７．９ ０．０１２ ４３ １．０７
依南 ２ｃ １．４６ １２．２３ ７．６９ ０．９６ １１．２２ ５．９４ ０．２３９ ２ ５２０ １６１．２８ ０．００７ ２５４ ２．６４
依南 ５ ２．２７ ９．３５ ５．９ ０．７４ １１．２１ ５．８３ １ ２ ６７０ ２６５．２ ０．０１９ ４８１ ５．４６
吐孜 ２ １．１１ ９．３ ６．９３ ０．７２ ９．４６ ５．４２ １１．８ ４３．５ ２１．４４ ０．０３９ ６．４３ ０．９３３
平均 ８．１５ ６．８６ １３０．２５ ２．３６

作用异常强烈，造成原始孔隙度降低 ２０％，其镜下

特征主要表现为大量的云母被挤压变形，黏土矿物

被挤压成假杂基，颗粒接触密实，多呈线—凹凸接

触，部分刚性颗粒见压溶现象。
（２）构造挤压压实作用。 对储层的影响表现

为“加密减孔”，即加强储层致密程度，造成孔隙度

减少，孔隙度减少量可以占到整个压实减少量的

２．５％～２３．６％［２２］。 铸体薄片可见部分构造裂缝发

育方向与岩石颗粒长轴方向保持一致［２３］，这是研

究区构造挤压应力导致压实作用增强的直接证据。
（３）胶结作用。 对储层储集性能的影响表现

为“添堵减孔”，即黏土杂基及方解石、铁方解石、
白云石等充填孔隙，堵塞喉道，破坏了孔隙间的连

通性。 研究区胶结物平均含量低，大部分含量小于

８％［２３］，胶结作用较弱，对孔隙度的影响较小。
３．２．２　 建设性成岩作用

溶蚀作用通常会造成孔隙度增加。 在酸性成

岩环境下碎屑颗粒、杂基、胶结物等会发生不同程

度的溶解，形成粒内和粒间溶孔，如果溶解的物质

被带走，孔隙度会增加。 构造形成的裂缝被溶蚀，也
会造成孔隙度增加。 研究区溶蚀作用对储层物性有

一定的改善作用，但较常规储层改善作用小。 这是

由于储层孔渗极低，孔隙内流体流动性差，部分被溶

解的物质来不及被带走就又以自生黏土矿物的形

式沉淀下来占据了原来的空间。 但在断裂带附近，
如依南 ４、依深 ４ 井，断层水流动性强，经有机酸溶

解物质会被随断层水携带走，导致储层孔隙度和渗

透率增大。 这也是依南 ４、依深 ４ 井的粒间溶孔和

粒内溶孔要比依南 ２、依南 ５ 井发育的原因。
３．３　 构造作用具有两面性

构造作用大多是对致密储层进行二次改造，这
种改造对储层物性有利有弊，总体利大于弊。 具体

到研究区而言，一方面构造挤压作用导致储层进一

步密实，造成孔隙度下降［２２，２４］，对储层物性产生不

利影响。 另一方面构造作用会引起致密储层产生

破裂，形成构造裂缝，部分构造裂缝在有机酸作用

下进一步溶蚀扩大，形成构造溶蚀缝，成为良好的

储集空间，有些网状和延伸较远的裂缝会沟通孤立

状分布的残存孔隙，使储层的渗透性大大提高。 根

据现有岩心资料和铸体薄片分析资料统计表明，同
样条件下，有裂缝发育的储层平均孔渗明显高于裂

缝不发育的储层（表 １）。 裂缝对致密砂岩储集物

性有较大的改善影响，构造作用形成的裂缝发育区

往往是“甜点”储层发育的有利位置。

４　 有利区带预测

影响致密砂岩气分布和产能的核心因素是有

利储层亦或“甜点”储层的分布。 对“甜点”储层的

预测前人已做过研究［２５］，这些研究主要从控制储

层的某一因素进行分析，而“甜点”储层的形成受

多因素控制，具有相控［２６－２７］ （包括沉积相和成岩

相）特征且受裂缝影响明显，并且不同类型“甜点”
储层主控因素不同［２８］。 因此需要综合考虑控制储

层的各个因素［２９］，包括相带展布、裂缝发育情况、
储层厚度及构造背景进行预测。

从沉积相带上看（图 ７），阿合组主要发育一套

低水位时期的辫状河三角洲平原、前缘沉积，以平

原辫状分流河道为主，其次为前缘的水下分流河道

及少量河口坝，岩性较粗，主要为含砾粗砂岩、砂砾

图 ７　 库车坳陷依南地区阿合组沉积相分布
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岩及中砂岩，辫状分流河道和水下分流河道发育的

位置，储层最为有利。
裂缝对“甜点”储层的影响明显，准确预测裂

缝发育区，对确定“甜点”储层至关重要。 对裂缝

的预测主要通过曲率法［３０－３１］或古构造应力场数值

模拟法［３２－３３］。 通过地层曲率计算，研究区地层曲

率多在 ０．０１～０．２１ 之间，一般地层曲率大于 ０．０５，
其裂缝发育程度相对较高。 局部构造部位对构造

裂缝发育程度的影响也比较明显。 根据曲率和局

部构造预测在断层附近及研究区西部裂缝发育程

度高，且连通性比较好。 这与利用古构造应力场进

行数值模拟得出的结论相似［３３］。 依南 ２ 井以南及

以西地区是“甜点”储层发育的有利区（图 ８）。
对储层厚度预测主要是通过对二维地震测线

进行特征曲线重构反演结合实钻井的储层厚度，这
是由于研究区地层砂泥岩声波时差差异较小，基本

重叠，利用声波时差计算得到的波阻抗很难区分砂

泥岩。 结果表明研究区储层发育稳定，总体厚度介

于 ２２０～２５０ ｍ 之间。 区内存在 ２ 个储层发育相对

高值区，即过依南 ２ 井、依南 ５ 和吐孜 ２ 井连线南

部及西部储层较其他地区发育（图 ９）。
致密砂岩气发育在构造平缓的斜坡部位或盆

地凹陷内部［６，１１］，研究区整体为向南倾斜的大型断

鼻，局部断裂发育，根据现有钻井勘探情况及油气

图 ８　 库车坳陷依南地区阿合组预测裂缝发育区
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成藏特征［１３－１４］，从构造条件分析，依南 ２ 井—依南

５ 井一线南部地层发育完整，远离大断裂，仅发育

少量小断距的断层，更有利于致密砂岩气的成藏和

保存。
综合上述分析，研究区致密砂岩气有利区主要

发育在依南 ２ 井、依南 ５ 和吐孜 ２ 井一线南侧（图
９），以依南 ２ 井南侧及西南侧最为发育，是下一步

勘探的重点。

５　 结论

（１）库车坳陷依南地区阿合组储层主要由辫

状分流河道和水下分流河道砂体组成。 岩石类型

主要为岩屑砂岩，少量长石岩屑质石英砂岩，岩石

成分成熟度低，结构成熟度中等。 储层中发育构造

缝和溶蚀缝，孔隙结构主要有中孔细喉型和小孔微

喉型 ２ 类。 储层孔隙度平均为 ７．５３％，渗透率平均

为 １２．３３×１０－３ μｍ２，其中小于 １×１０－３ μｍ２的样品占

到 ７５％，属于典型的致密砂岩储层。
（２）沉积作用、成岩作用和构造作用是储层形

成的主控因素。 沉积作用决定了储层的岩石类型、
结构组分、成熟度等特征，造成不同相带成因砂体类

型储层间的差异。 成岩作用是关键，埋藏压实作用

使原始孔隙度平均降低约 ２０％，胶结作用造成孔隙

度降低的同时还影响了孔隙间的连通性，溶蚀作用

在一定程度上改善了储集物性。 构造作用形成的构

造裂缝对致密砂岩储层起到“增孔提渗”的作用，而
构造侧向挤压作用又加剧了储层的致密程度。

（３）有利储层的分布受沉积相带、储层厚度、
裂缝发育程度等因素影响。 辫状分流河道和水下

分流河道为最有利的相带，过依南 ２ 井、依南 ５ 和

吐孜 ２ 井连线南部及西部储层最为发育，依南地区

西部裂缝发育程度高且连通性较好，依南 ２ 井南部

及西部地区是“甜点”储层发育的有利区，结合致

图 ９　 库车坳陷依南地区阿合组有利区综合预测
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密砂岩气发育的有利构造背景，有利区主要发育在

依南 ２ 井、依南 ５ 和吐孜 ２ 井一线南侧，依南 ２ 井

南侧和西南侧附近地区潜力最大。
致谢：感谢中国石油勘探开发研究院塔里木分

院提供的相关资料，感谢评审专家提出的宝贵意见。
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ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，
３６（１）：２５－３２．

［１１］ 　 李建忠，郭彬程，郑民，等．中国致密砂岩气主要类型、地质特

征与资源潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０１２，２３（４）：６０７－６１５．
　 　 　 Ｌｉ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｇｕｏ Ｂｉｎｃｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎｔｙｐｅｓ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（４）：６０７－６１５．

［１２］ 　 李光云，赖富强，何加成，等．吐哈盆地丘东洼陷下侏罗统致

密砂岩储层特征及物性主控因素［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１３，２４（２）：３１０－３１９．

　 　 　 Ｌｉ Ｇｕａｎｇｙｕｎ，Ｌａｉ Ｆｕｑｉａｎｇ，Ｈｅ Ｊｉａｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｕｄｏｎｇ Ｓｕｂ⁃ｓａｇ，Ｔｕｒｐａｎ－Ｈａｒｍｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（２）：３１０－３１９．

［１３］ 　 吴勇，康毅力，季卫华，等．巴喀地区八道湾组致密砂岩储层

“甜点”预测［ Ｊ］ ．西南石油大学学报：自然科学版，２０１３，
３５（６）：４８－５６．

　 　 　 Ｗｕ Ｙｏｎｇ，Ｋａｎｇ Ｙｉｌｉ， Ｊｉ Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
“Ｓｗｅｅｔ Ｓｐｏｔ” ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｋａ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，３５（６）：４８－５６．

［１４］ 　 李卓，姜振学，庞雄奇，等．塔里木盆地库车坳陷致密砂岩气

藏成因类型 ［ Ｊ］ ． 地球科学：中国地质大学学报， ２０１３，
３８（１）：１５６－１６４．

　 　 　 Ｌｉ Ｚｈｕｏ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３８（１）：１５６－１６４．

［１５］ 　 王鹏威，庞雄奇，姜振学，等．库车坳陷依南 ２“连续型”致密

砂岩气藏成藏临界物性条件［ Ｊ］ ．地球科学：中国地质大学

学报，２０１４，３９（１０）：１３８１－１３８９．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇｗｅｉ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｈｙｉｓｉ⁃

ｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｎａｎ ２ “ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ” ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｋｕｇａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３９（１０）：１３８１－１３８９．

［１６］ 　 吕锡敏，皮学军，任战利，等．库车前陆盆地含油气系统的地

质特征［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００４，１５（３）：２１４－２１７．
　 　 　 Ｌü Ｘｉｍｉｎ，Ｐｉ Ｘｕｅｊｕｎ，Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｋｕｑａ Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：２１４－２１７．

［１７］ 　 张惠良，寿建峰，陈子料，等．库车坳陷下侏罗统沉积特征及

砂体展布［Ｊ］ ．古地理学报，２００２，４（３）：４７－５８．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ，Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｚｉｌｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕ⁃
ｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００２，４（３）：４７－５８．

［１８］ 　 林小兵，刘莉萍，田景春，等．川西坳陷中部须家河组五段致

密砂岩储层特征及主控因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，
３５（２）：２２４－２３０．

　 　 　 Ｌｉｎ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｐｉｎｇ，Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（２）：２２４－２３０．

［１９］ 　 张晓峰，侯明才，陈安清．鄂尔多斯盆地东北部下石盒子组

致密砂岩储层特征及主控因素 ［ Ｊ］ ．天然气工业， ２０１０，
３０（１１）：３４－３８．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｈｏｕ Ｍｉｎｇｃａｉ，Ｃｈｅｎ Ａｎｑｉｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１１）：３４－３８．

［２０］ 　 王斌，赵永强，王恕一，等．塔里木盆地孔雀河斜坡志留系致

密砂岩储层特征及主控因素 ［ Ｊ］ ．石油实验地质， ２０１３，
３５（６）：６１５－６２０．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｂｉｎ，Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｓｈｕｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ
Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ Ｓｌｏｐｅ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：６１５－６２０．

［２１］ 　 杨仁超，王秀平，樊爱萍，等．苏里格气田东二区砂岩成岩作

用与致密储层成因［Ｊ］ ．沉积学报，２０１２，３０（１）：１１１－１１９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ，Ｗａｎｇ Ｘｉｕｐｉｎｇ，Ｆａｎ Ａｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ Ⅱ ｐａｒｔ
ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３０（１）：１１１－１１９．

［２２］ 　 寿建峰，朱国华，张惠良．构造侧向挤压与砂岩成岩压实作用：
以塔里木盆地为例［Ｊ］．沉积学报，２００３，２１（１）：９０－９５．

　 　 　 Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｇｕｏｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ． Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００３，２１（１）：９０－９５．

［２３］ 　 张妮妮，刘洛夫，苏天喜，等．库车坳陷东部下侏罗统致密砂岩

储层特征及主控因素［Ｊ］．沉积学报，２０１５，３３（１）：１６０－１６９．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｎｉｎｉ，Ｌｉｕ Ｌｕｏｆｕ，Ｓｕ Ｔｉａｎｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，
３３（１）：１６０－１６９．

［２４］ 　 杨帆，邸宏利，王少依，等．塔里木盆地库车坳陷依奇克里克

构造带侏罗系储层特征及成因 ［ Ｊ］ ．古地理学报， ２００２，
４（２）：４６－５５．

　 　 　 Ｙａｎｇ Ｆａｎ，Ｄｉ Ｈｏｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｙｉｑｉｋｅｌｉｋｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｋｕｑａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００２，４（２）：４６－５５．

［２５］ 　 宋子齐，唐长久，刘晓娟，等．利用岩石物理相“甜点”筛选特

低渗透储层含油有利区［Ｊ］．石油学报，２００８，２９（５）：７１１－７１６．
　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｚｉｑｉ，Ｔａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉｕ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｂｙ “ｄｅｓｓｅｒｔ” ｏｆ ｐｅｔｒｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
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