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一吐哈盆地水西沟群“近生近储”型致密砂岩气藏
特征及其成藏机制

杨玉平1，钟建华1，2，孙玉凯3，王劲松3，范莉红1，倪良田1，赵勇生1

( 1． 中国石油大学地球科学与技术学院，山东青岛 266580; 2． 中国科学院广州地球化学研究所，广东广州 510640;

3． 中石油吐哈油田分公司勘探开发研究院，新疆哈密 839009)

摘要: 通过对多种地化指标的分析、对气藏与煤层关系的统计对比以及储层物性的测定，在野外露头观测、精细岩心

观察和区域沉积剖面对比的基础上，总结吐哈盆地水西沟群的沉积模式，并结合气藏剖面实例对水西沟群致密砂岩

气藏进行研究。结果表明: 研究区致密气与其煤系源岩密切相关; 成藏的有利因素主要来自于砂岩与煤层的大面积

直接接触，以及决口扇体及构造裂缝这种“烟囱”状通道对源储的有效连通，其在本质上是一种源、储皆在水西沟群

内的煤系源岩和致密砂岩储层间产生、运移和聚集的“近生近储”型气藏。
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Abstract: Based on field outcrops and fine core observations，as well as contrasting regional sedimentary profiles，a sedi-
mentary model was summarized in the Shuixigou Group，Turpan-Hami Basin by combining a series of analyses of a variety of
geochemical indexes，the statistics and contrast of the relationship between the gas layer and the coal strata，and the survey of
reservoir physical properties． With examples of gas accumulation profiles，the tight sandstone gas accumulations in the Shuix-
igou Group were studied． The results show that there are genetic relationships between the Jurassic gas and the coal series
source rock in the Shuixigou Group． The favorable accumulation factors of the Jurassic tight sandstone strata in Turpan-Hami
Basin mainly include the direct contact of the sandstones with the coal layers in large areas，as well as so-called“chimney-
like”channels as crevasse splay bodies and structural fractures serving as an effective connecting medium between sources
and reservoirs． Tight sandstone gas accumulations of Shuixigou Group in Turpan-Hami Basin is a " proximal-generation and
proximal-storage" type in nature whose generation，migration and accumulation are all confined to the Shuixigou Group itself．
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致密砂岩气是中国近年来开发最为成功的非常

规气藏，主要来自于煤系，从著名的鄂尔多斯盆地苏

里格气田到川西气田均是煤系致密砂岩气藏［1-2］。吐

哈盆地水西沟群有丰富的致密砂岩气资源，气藏地质

条件复杂，前人在各方面已取得了大量成果。柳益群

等［3］根据实测镜煤反射率及包裹体测温研究，计算侏

罗纪时期台北凹陷古地温梯度约为 3. 2 ℃ /100 m; 刘

江涛等［4-5］通过对不同岩性烃源岩产气率变化特征的

实验模拟研究，认为水西沟群烃源岩在侏罗纪末期就

已经进入早期生气阶段; 李成明［6］认为吐哈盆地台北

凹陷气藏运聚成藏模式独特，构成比较全面的油气差

异运聚模式库; 此外，杨镱婷等［7］在对吐哈盆地源储

配置关系的研究中，引入了配置系数的概念，进而对

成藏的有效性作出评价; 姜福杰等［8-11］则着眼于源岩

生排烃高峰期天然气充注史与储层致密演化史之间

的动态时序关系，将“先成型”和“后成型”概念模型

和“三明治式”源储叠合、“甜点”等概念引入水西沟

群致密气藏研究; 俞益新等［11］估算了储层的致密化

时间，并通过油气伴生盐水包裹体均一化测温确定了

致密砂岩气藏烃类注入的大致时间。但是，上述成藏

模式的研究对沉积作用之于成藏物质基础( 源储盖

层) 形成及其相互配置的影响存在欠缺，也未能总结

适合研究区沉积地层特征的典型沉积模式。因此，笔

者依据致密砂岩气藏烃源岩特征、源储配置条件，对

吐哈盆地这一大型富煤陆相盆地的主要成藏机制进

行研究。

1 区域地质概况

吐哈盆地是中国新疆维吾尔自治区境内三大沉

积盆地之一，发育在西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块

和塔里木板块的交接部位，盆地四周群山环绕，呈长

条状近东西向展布。吐哈盆地致密砂岩气藏主要发

现于台北凹陷，该凹陷位于盆地中部，属于吐鲁番坳

陷，面积 9 600 km2，由北向南可分为北部山前构造

带、中央凹陷带和南部斜坡带三大次级构造单元。
研究参考的主要钻井就位于台北凹陷北部山前构造

带的柯柯亚地区和南部斜坡带的温吉桑地区［12］。
吐哈盆地致密砂岩气主要发育在侏罗系水西沟

群( 西山窑组、三工河组和八道湾组) 中，其中，煤系

是主要的生烃层系，而夹在两套煤系烃源岩之间的

大型 冲 积 扇 和 扇 三 角 洲 砂 岩、砾 岩 是 主 要 储 集

层［12-13］。目前已有多口探井见到丰富的油气显示，

北部山前带的巴喀地区、南部斜坡区的温吉桑地区

已相继获得突破，发现了巴喀、丘东气田及多个含气

构造，储集层单层厚度 20 ～ 50 m，累积厚度 300 ～
500 m。孔隙度一般为 4% ～ 10%，渗透率一般小于

( 0. 05 ～ 1) × 10 －3 μm2，属致密砂岩气藏［13］。

2 气藏地质特征

2. 1 天然气同位素组成具煤型气特征

天然气烃类气体的碳同位素特征是判断天然

气成熟度及成因类型的重要指标。吐哈盆地水西

沟群天然气系列碳同位素分布特点为: ①δ13 C1 和

δ13C2 间差较大，为 11. 1‰ ～ 16. 2‰，δ13 C2，δ13 C3

和 δ13 C4 间 差 较 小，表 现 为 陆 相 湿 气 特 征［14］; ②
δ13C1 为 － 50. 0‰ ～ － 33. 1‰，δ13 C2 稍 轻，为 －
31‰ ～ － 23. 5‰，δ13 C3 为 － 28‰ ～ － 20. 5‰，表

现为偏腐泥型的腐殖型天然气［14-15］，成烃母质为

Ⅲ型干酪根; ③ 总体而言，天然气同位素组成样品

有较重的碳同位素组成，天然气成熟度为 0. 82%
和 0. 78% ，与其他已知的煤型气组成一致。

气源对比研究证实，吐哈盆地已发现水西沟群

致密砂岩气藏中的油气均与中、下侏罗统煤系有良

好的 亲 缘 关 系，且 油、气 的 ＲO 值 为 0. 54% ～
0. 74%，与煤系烃源岩的 ＲO 值 ( 0. 49 ～ 0. 87% ) 吻

合很好。
2. 2 其他有机地化指标证据

从 Pr /nC17与 Ph /nC18的关系可以看出，所有样

品烃 源 岩 样 品 的 有 机 质 类 型 均 属 于Ⅲ型 ( 图 1
( a) ) 。较高 Pr /Ph 比值等指示环境的参数具有一

致性，说明它们的早期沉积环境相同，都是水质偏淡

的弱氧化、弱还原环境。
研究区 C29甾烷在甾烷类化合物中占绝对优势，

C27含量为 3% ～21%，源岩有机质以陆源高等植物输

入为主( 图 1( b) ) 。甾烷异构化参数明显的高比值以

及苯丙甾烷的检出，表明吐哈盆地中下侏罗统煤系古

环境中细菌微生物比较发育，细菌微生物作用导致煤

岩和炭质泥岩在成岩早期就开始生烃和排烃，细菌微

生物的自身降解作用也为煤成烃做出贡献。
据前人研究，在对样品有机酸的研究过程中曾

检测出丰富的有机芳香酸系列化合物，它是腐植酸

的降解产物，为高等植物母质来源的特征生物标志

化合物［15-16］。所有这些证据都表明水西沟群致密

砂岩气藏与煤系烃源岩具密切亲缘关系。
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图 1 水西沟群天然气多种有机地化指标特征示意图( 据中科院兰地所)

Fig． 1 Schematic plot of a variety of organic geochemical indexes of natural gas in Shuixigou Group

2. 3 气藏与煤层的关系

宏观上，吐哈盆地特别是台北凹陷油气藏分布

与煤层有两种关系: 一种是存在一定的共生关系，如

温吉桑地区吉深一区块，其煤层累积厚度与各井单

层日产气量存在某种程度的正相关性，说明在储层

物性和构造高点等其他控藏因素稳定的情况下，煤

层形成的天然气供烃确实是控制气藏的主导因素

( 图 2) ; 第二种是两者关系不大，说明煤层形成的天

然气充注不是唯一控制气藏单井产量的主因，还有

其他因素在起作用。

图 2 温吉桑地区吉深 1 区块 J2x 煤层累积厚度等值线图

Fig． 2 Isopach map of coalbed in Late Jurassic
Xishanyao Formation，Jishen 1 block of Wenjishang area

对柯柯亚与温吉桑地区各口主力产气井进行单

井产气量与气藏 － 煤层间距的统计，发现产气量与

气藏 － 煤层间距呈反向变化关系( 图 3 ) ，这也再次

说明气藏与煤层的关系非常密切，砂砾岩直接与煤

层接触有利于煤层气向致密砂岩充注形成气层。
综合以上各种特征，可以看出吐哈盆地水西沟群

致密砂岩气藏与其煤系烃源岩间具有密切的亲缘关

系。

图 3 致密砂岩产气量与煤层间距的关系

Fig． 3 Ｒelationship between gas production
of tight sandstone and coal seam spacing

2. 4 高炭屑含量对于决口扇沉积的物性改善现象

岩心观察可见西山窑组与八道湾组上部煤层发

育，且在中—粗砂岩储层中亦发育大量的煤条带和

炭质碎屑，伴生丰富的波状交错层理与冲刷面 ( 图
4) ，沉积环境主要为辫状河三角洲平原的决口扇

相。对研究区 7 口探井不同层位且炭屑含量不同的

水西沟群岩心取样 117 块做物性测定与统计。结果

表明，吐哈盆地水西沟群致密砂岩储层的物性与其

炭屑含量关系非常密切，含炭屑较多的岩性 ( 多为

决口扇相) 孔隙度和渗透率明显偏高。含炭屑较高

的岩心( 30 块) 其孔隙度平均为 5. 33%，含炭屑较

少( 53 块) 的孔隙度平均为 4. 69%，不含炭屑 ( 34
块) 的孔隙 度 平 均 为 4. 05%，其 相 对 数 值 差 别 为

12. 0% ～24. 01% ; 含炭屑较高的岩心渗透率平均值
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为 0. 22 × 10 －3 μm2，含炭屑较少的为 0. 12 × 10 －3

μm2，而不含炭屑的仅为 0. 07 × 10 －3 μm2，相对数值

差别为 45. 45% ～ 68. 18% ( 图 5) 。总之，物性测定

表明高炭屑含量对于决口扇沉积的物性具有很好的

改善作用，这将十分利于其作为“烟囱”状通道实现

对源储的有效连通。

图 4 高炭屑含量水西沟群致密砂岩储层岩心照片

Fig． 4 Core images of tight sandstone reservoir with high carbon dust content in Shuixigou Group

图 5 水西沟群致密砂岩储层炭屑含量与孔、渗分布关系

Fig． 5 Ｒelationship between carbon dust content and property or permeability in tight sandstone
reservoir in Shuixigou Group

3 气藏“近生近储”成藏机制与模式

研究认为，吐哈盆地水西沟群致密砂岩气藏是

一种“近生近储”型气藏。“近生近储”是一个相对

的概念，在这种类型的源储关系下，气藏既不像“自

生自储”的页岩气那样烃源岩与储层是同一层系，

又不像长距离侧向运移的松辽盆地西部斜坡带、塔
里木盆地、准南前陆盆地斜坡带等那样气藏与烃源

灶距离为 40 ～ 60 km［17］，而具体到吐哈盆地绝大部

分地区，这种“近生近储”型致密气藏其实特指源、
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储层系皆在水西沟群内( 分别为煤系地层与冲积 －
河流相砂体) 且呈大面积直接接触( 或通过决口扇

体、裂缝等通道有效连通) ，而天然气只在它们之间

产生、运移和聚集的气藏，其运移方式以短距离垂向

运移为主［18］。探讨此类成藏机制，对于储层和盖层

条件较差下 ( 致密砂岩储层、缺少区域性良好盖层

等) “先成型”致密气藏( 烃源岩在低熟状态下早于

储层致密化和构造裂缝与圈闭形成前大量生气) 形

成的研究，具有一定的普适意义。
从岩性及其组合来看，吐哈盆地水西沟群煤系

烃源岩形成于湿润气候条件下［12-13］。侏罗纪吐哈

盆地内地形分异很大，盆地与物源区距离也很近，且

坡降较大，再加上季节性洪水泛滥，大量的泥沙极易

注入到盆地中，当进入盆地内部的三角洲后，坡度骤

减、河道曲率加大，河水极易溢出河岸，形成大量决

口扇( 粗粒的碎屑岩中含有大量泥屑或炭屑、冲刷

面发育、明显的正粒序性等) 。河道发生决口或侧

向迁移，冲刷作用使煤层变薄甚至缺失，河道相或决

口扇相粗—中粒砂岩往往形成煤层的直接顶板，为

煤层气垂向运移提供了逸散通道［19］。此外，有的决

口扇水道直接演化成河道，使得厚层或巨厚的砂砾

直接覆盖在泥炭上( 图 6) 。野外考察中在大尺度纵

向剖面上往往可以看到很多大小不一的决口扇扇体

像“吸管”一样插在其上覆或下伏的煤系气源灶内

( 图 7) 。经过成岩和煤化作用后，泥炭转变成煤层

并释放出大量煤成气，由于砂砾( 岩) 直接覆盖在泥

炭或煤层上，煤成气便可以比较容易地通过决口扇

体这种“烟囱”状通道注入到砂岩储层中，形成“近

生近储”型的致密砂岩气藏。

图 6 中下侏罗统( 水西沟群) 沉积剖面图

Fig． 6 Sedimentary section in middle-lower Jurassic( Shuixigou Group)

图 7 水西沟群“近生近储型”致密砂岩气藏形成的典型沉积环境( 野外露头)

Fig． 7 Typical sedimentary environment of forming "proximal-generation and proximal-storage"
type tight sandstone gas accumulations in Shuixigou Group( field outcrop)

在气藏剖面和单井剖面上可以看出，决口扇砂

体沉积层既可以作为“烟囱”或“吸管”成为连接烃

源岩与储层的通道，又可以作为较优质储层直接形

成气藏( 图 8、9) 。

研究区煤系“近生近储”型成藏首先得益于大

面积分布且“三明治式”叠合的源储直接接触，以及

源储盖层的优良区域配置［9-10］，其次得益于生烃高

峰期与构造圈闭形成的良好匹配。吐哈盆地几个沉
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图 8 柯 19 井高产气藏段与水下决口扇相在岩心柱状图上的良好响应

Fig． 8 Good response of high yield gas accumulation section and underwater
crevasse splay phase in core bar chart of Ke19

图 9 柯柯亚构造带八道湾组气藏剖面图

Fig． 9 Gas accumulations section of Badaowan Group in Kekeya tectonic belt
降中心在中生代稳定发展，发育了巨厚的以含Ⅲ型

干酪根为主的河湖沼泽相稳定煤系烃源岩，有机质

含量高，并在侏罗世末期进入生烃门限。与此同时，

随着博格达山的隆起，在北部山前带形成了一套巨

厚的冲积扇相、扇三角洲相为主的碎屑沉积砂体，而

南高北低的坡地地形使盆地南部斜坡带也普遍接受

了一套以辫状河三角洲相为主的冲积 － 河流相的砂

体沉积，这些物性相对较好的中粗粒沉积含有大量

可转变为炭屑的植物碎屑，作为未来气藏的主力储

层和源储连接通道在盆地内广泛分布。在沉降中心

处形成了一种“三明治式”大面积紧密相邻叠置的

有利源储组合，既有烃源充足供给作为“气泵”，又

有相对规模的适宜储集体发育，还避免了天然气长

距离运移可能导致的逸失，使其可以最大限度地为

天然气所饱和，构成了“近生近储”的有利成藏条

件。煤系烃源岩从凹陷中心区开始成熟，其生成的

天然气首先进入紧邻的水下分流河道与决口扇砂体

储集层并在当地成藏。随着烃源岩向斜坡上倾方向

的逐渐成熟，生气作用亦从构造低部位向高部位逐

渐推进。由于储集层砂体也有围绕凹陷坡折带呈条

带状分布的趋势，且其物性由下向上亦逐渐变好

( 与烃源岩热演化方向一致) ，同时储层致密化也主

要在此时完成，但稍晚于致密气［11］。因此，此时形

成的煤成气可以通过直接充注或是经由物性良好的

决口扇高炭屑含量粗粒级砂体通道向储层中运移，

最终在构造圈闭高点及决口扇和分流河道粗粒级砂
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体本身中形成连续性较好、压力系数也较大的连续

性气藏。随着燕山期构造活动逐渐到达高峰期，与

生烃高峰期产生良好匹配，断裂和裂缝开始发育，早

期形成的油气藏进入调整阶段。这些裂缝系统不但

极大地改善了已致密化储集层的物性条件，也同样

形成了天然气运移的高速通道［20］，使天然气向渗透

性更好的决口扇与分流河道粗粒级储集层和背斜圈

闭中运移，常以高阻泥岩层或者煤层作为顶板，而以

后期断层面作为侧向封堵构造( 图 9) 。这是水西沟

群典型的“近生近储”型成藏机制，也是研究区最主

要的致密气藏成藏模式。
得益于裂缝和决口扇扇体的排气通道输运作

用，“近生近储型”成藏机制在构造作用改造、抬升

强烈，裂缝发育的北部山前带地区与沉积相对稳定、
决口扇大量发育的南部斜坡带温吉桑地区最为典

型，且最好的产气远景区是与煤层累积厚度分布对

应良好的凹陷中心边缘之物性较好砂体附近的构造

高点以及圈闭的褶皱中心部位等处。

4 结 论

( 1) 吐哈盆地水西沟群致密砂岩气藏与其煤系

烃源岩间具有密切的亲缘关系。
( 2) 水西沟群致密气藏的有利成藏因素导致砂

岩与煤层大面积直接接触，煤成气通过决口扇体这

种“烟囱”状通道或者直接注入到砂岩储层中，形成

“近生近储”型的致密砂岩气藏。
( 3) “近生近储”型致密砂岩气藏成藏模式是研

究区水西沟群致密砂岩气的主要成藏模式; 其成藏

条件在北部山前带和南部斜坡带温吉桑地区部分井

区尤其完备。
致谢 本文得到了国土资源部与吐哈油田合作

“致密砂岩气国家示范基地”项目的资助; 文中资料

由吐哈油田勘探开发研究院提供。借此机会一并致

谢。
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