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摘  要 

为明确迪北斜坡带油气成藏条件及储层孔隙演化规律，本文对该区域地质背景、储层基本特征及阿合组储

层孔隙度演化过程展开系统研究。根据单井分层数据、生烃特征、大地热流值变化和埋藏演化历史开展

petromod-1D模拟，并结合实测Ro和地温数据进行拟合。根据人工圈绘和计算机图像定量分析技术进行定

量统计；将不同作用的孔率，按实测孔隙度与对应实测孔率的对应关系，转化为与增减相对应的孔隙度；

各关键作用发生时的深视窗是根据成岩序列和现象分析关键溶解和胶结作用的发生范围来确定的。研究揭

示了迪北斜坡带天然气成藏的优越地质条件及储层孔隙度的动态演化过程，为区域油气勘探提供理论依据。 
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Abstract 
To clarify the hydrocarbon accumulation conditions and reservoir porosity evolution laws in the 
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Dibei Slope Zone, this study systematically investigates the regional geological background, basic 
reservoir characteristics, and porosity evolution process of the Ahe Formation reservoir. PetroMod-
1D simulation is conducted based on single-well stratigraphic data, hydrocarbon generation char-
acteristics, changes in terrestrial heat flow values, and burial evolution history, which is further 
fitted with measured vitrinite reflectance (Ro) and geothermal data. Quantitative statistics were 
conducted using manual delineation combined with computer image quantitative analysis technol-
ogy; the porosity related to various processes was converted into the corresponding porosity with 
increase or decrease based on the correlation between measured porosity and the corresponding 
measured porosity; the depth window for the occurrence of each key process was determined by 
analyzing the occurrence range of key dissolution and cementation processes according to the dia-
genetic sequence and phenomena. This study reveals the superior geological conditions for natural 
gas accumulation and the dynamic evolution process of reservoir porosity in the Dibei Slope Zone, 
providing a theoretical basis for regional hydrocarbon exploration. 
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1. 引言 

塔里木盆地库车坳陷是中国西部重要油气富集区，致密砂岩气勘探成果显著，刘洛夫等研究显示其已

探明天然气地质储量超万亿立方米，潜力巨大。具备极大勘探潜力。位于该坳陷北部的迪北斜坡带，其构

造发育受依奇克里克断裂与迪北断裂的共同调控，构造背景独特，成藏条件良好，是区域重点勘探靶区[1]。 
致密砂岩气作为非常规天然气的关键组成部分，对缓解能源供需失衡问题具有重要价值。相关研究

《致密砂岩气藏与页岩气藏展布模式》显示，全球致密砂岩气资源总量约为 210 × 1012 m3，其中剩余技

术可采资源量达到 81 × 1012 m3 左右；美国、中国、加拿大在该领域占据重要地位，中国 2023 年致密砂

岩气产量占全国天然气总产量 28%以上，塔里木等盆地为主要产区[2]。不过，迪北斜坡带因位于构造活

动强烈的盆山结合部，储层演化复杂，给勘探带来挑战。前人对迪北斜坡带的研究涉及多领域：李本亮

等分析区域逆冲断裂系统，指出叠瓦状推覆构造利于油气聚集[3]；王华超等明确阿合组为低孔低渗致密

砂岩储层[4]。但当前对该区域“构造–烃源–储层–成岩”多要素耦合控藏机制认识不足，如阿合组储

层致密化主控因素、烃源岩与储层供烃关系、成岩作用与构造应力对储层渗透性的协同影响等问题尚未

厘清[5]，制约了成藏规律认知与勘探开发效率。 
鉴于此，本文以迪北斜坡带阿合组致密砂岩储层为研究对象，整合多学科资料，运用多种实验技术

与方法，系统研究区域地质背景、储层特征、成岩演化及孔隙度演化，旨在明确天然气成藏主控因素，

为该区域及具有相似地质条件的地区在致密气藏勘探开发领域，提供理论依据与技术支持。 

2. 地质背景 

迪北斜坡带地处塔里木盆地库车坳陷的北部区域，是油气勘探前景颇为重要的一片区域。图 1 其构

造格局主要受控于南部的依奇克里克断裂和北部的迪北断裂，这两条大型断裂将斜坡带分隔成多个次级

构造单元[6]。在强烈的构造挤压背景下，斜坡带内部发育了多条近东西走向的次级逆断层。需特别关注
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的是，斜坡带西段因承受更为突出的近南北向强挤压应力，发育出一系列呈近南北走向的逆冲走滑断裂，

这一现象直观体现了区域应力场在该局部区域的变化特征[7]。从整体构造特征来看，迪北斜坡带呈现出

统一的、向南倾斜的斜坡构造背景。在这种构造应力体制下，斜坡带内发育了一系列逆冲断裂，其走向

与主导性的依南断裂方向一致，上述作用相互叠加，共同造就了具有典型特征的叠瓦状逆冲推覆构造[8]。
这种推覆构造在地表露头上有清晰的体现，表现为一系列主要呈东西走向的线性背斜构造。实钻资料(如
迪北 5 井)显示，该区域地层倾角相对平缓，一般在 10˚至 20˚之间，该情况为油气在圈闭中的汇聚与留存

创造了良好的基础条件，助力油气资源的稳定赋存[9]。 
 

 
Figure 1. Structural units and hydrocarbon distribution in the Kuqa depression 
图 1. 库车坳陷构造单元及油气分布 

3. 地层发育特征 

地层发育方面，迪北斜坡带除上白垩统普遍缺失外，中生代以来，该区域地层序列呈现出较为齐全

的发育特征，按自下而上的顺序，先后沉积形成了三叠系(T)、侏罗系(J)、下白垩统(K1)、古近系(E)、新

近系(N)与第四系(Q) [10]。这种连续的地层沉积记录了该地区漫长的地质演化历史，也为多套生储盖组合

的形成奠定了基础。与此同时，侏罗系自身发育的煤系烃源岩(尤其是阳霞组、克孜勒努尔组与塔里奇克

组)亦发挥了显著作用[11]，其生成的煤型气进一步扩大了气藏的资源规模。这种“下生上储、自生自储”

的多源供烃模式极大地丰富了迪北斜坡带的天然气资源。除烃源供给这一关键因素外，优良的保存条件

对于天然气实现富集成藏同样具有至关重要的作用。值得指出的是，侏罗系内部广泛发育的煤层和致密

的暗色泥岩不仅自身可作为烃源岩，它们还具有极强的封盖能力。这些岩层具有较高的突破压力(实验数

据常显示大于 10~15 MPa)和较低的渗透率，能够对下伏阿合组砂岩储层中的天然气起到有效封盖作用，

避免天然气向上逸散，进而形成具备实际效用的储盖组合。例如，迪北地区已发现的多个气藏上方均存

在稳定的侏罗系泥岩或煤层盖层，如迪北 2 气藏上覆的克孜勒努尔组泥岩就是关键的区域性盖层之一。

这种“生储盖”的紧密配置，结合有利的构造背景(南倾斜坡、背斜圈闭)，共同构成了迪北斜坡带天然气

成藏的优越地质条件。 
迪北–吐格尔明地区辫状河三角洲平原和前缘亚相，致密砂岩较发育，大面积分布，储层厚度 280~350 

m，其砂地比在 80%以上，孔隙度分布区间为 3%~12%，渗透率的分布范围则为 0.1~10 mD，渗透率变异

系数 930%，非均质性严重，储层类型以Ⅱ~Ⅲ型为主，属致密储层，但物性整体要好于阳霞组，主要是

由于岩性上的差异。 

4. 烃源岩演化特征 

丰富的烃源岩为迪北斜坡带油气成藏提供了核心物质基础。在研究区域内，已识别出五套关键烃源岩

层系，图 2 中上三叠统黄山街组(T3h)发育湖相泥岩，该套泥岩的有机质丰度处于较高水平；上三叠统塔 
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Figure 2. Schematic diagram of Jurassic reservoir-caprock assemblages 
图 2. 侏罗系储盖层组合示意图 

 
里奇克组(T3t)则以煤系地层为主要构成，蕴含丰富的煤与碳质泥岩，且在北部构造带区域，该组发育了

厚度较大的规模性储层，这些储层还被夹于煤层及暗色泥岩这类优质烃源岩之间[12]。中下侏罗统阳霞组

(J1y)：岩性以煤系地层与暗色泥岩为主要构成；中下侏罗统克孜勒努尔组(J1-2k)：同样以煤系地层和湖沼

相暗色泥岩为特征。中下侏罗统恰克马克组(J1-2q)：岩性以湖相泥岩为主要沉积类型，该套地层也是研究

区内重要的烃源岩之一。地球化学分析表明(例如迪北 101 井样品)，这些烃源岩有机碳含量(TOC)普遍较

高，在部分层段中，其 TOC 值能够达到 2%~5%的区间范围，而干酪根类型则以 II~III 型和 III 型为主要

构成类型，具备良好的生气和生油潜力[13] 。下侏罗统阿合组(J1a)是当前迪北斜坡带已明确的主力产气

层段。该组地层厚度稳定，约为 250~300 米，其独特的地理位置使其成为油气富集的关键层位：该组恰

好被夹于阳霞组(J1a)与塔里奇克组(T3t)这两套优质烃源岩层之间，相比其他层段具备更为突出的成藏优

势。阿合组本身以河流–三角洲相砂岩为主，孔隙度和渗透率相对较好，构成良好的储层。钻探结果证

实，该层以产天然气为主，伴生少量轻质油，例如迪北 201 井在该层位测试获得了日产数十万立方米的

高产工业气流。在油气来源方面，结合油–源对比、生物标志化合物及碳同位素等地球化学证据分析可

知：下伏上三叠统黄山街组(T3h)湖相烃源岩是主力气源[14]。该套烃源岩生成的天然气，借助断裂或不整

合面等运移通道向上运移，最终充注到阿合组储层当中。在迪北地区乃至整个库车坳陷，主要发育有上

三叠统塔里奇克组(T3t)、黄山街组(T3h)湖相烃源岩，以及中下侏罗统克孜努尔组(J2kz)、阳霞组(J1y)煤系

烃源岩，这些烃源岩具备厚度较大、分布范围宽泛、有机质丰度高、成熟度较高且生烃强度大等特征[15]。
迪北地区的主要产层为侏罗系阿合组(J1a)，该产层以产气为主要特征，通过油气源对比结果可见，其油气

主要源自三叠系烃源岩。依南 2 井烃源岩评价表明(图 3)，三叠和侏罗系优质烃源层厚度大致在 120 m 和 
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(c) 

Figure 3. Vertical distribution of source rock parameters in Well Yinan 2, Dibei area. (a) Histogram of source rock parameters 
of the Kezilenur Formation (Jurassic), Well Yinan 2; (b) Histogram of source rock parameters of the Yangxia Formation 
(Jurassic), Well Yinan 2; (c) Vertical TOC distribution of Triassic source rocks, Well Yinan 2 
图 3. 迪北地区依南 2井主要的烃源岩层位烃源岩参数柱状图。(a) 依南 2井侏罗系克孜勒努尔组烃源岩参数柱状图；

(b) 依南 2 井侏罗系阳霞组烃源岩参数柱状图；(c) 依南 2 井三叠系烃源岩有机碳含量(TOC)垂向分布特征 
 

400 m 左右。 
在构造活动、基底热流、烃源岩类型等相似的地质背景下，烃源岩主要受沉积速率、增温速率和埋

藏演化的影响，在此根据单井分层数据、生烃特征、大地热流值变化和埋藏演化历史开展 petromod-1D 模

拟，并结合实测 Ro 和地温数据进行拟合。迪北 5 井钻井相对复杂，底部仅至 J1a 且有一水平井段，在此

将其合理推测至 T3h，依据迪北 5 烃源岩热演化与成熟度模拟图(图 4)可知，镜质体反射率(Ro)作为衡量

烃源岩成熟度的关键指标，通过其可清晰识别出迪北地区的主要烃源岩层位，具体包括侏罗系克孜勒努尔

组(J2kz)、阳霞组(J1y)以及三叠系塔里奇克组(T3t)、黄山街组(T3h) [16]。另外，参考前人针对天然气碳同位

素特征的分析成果，可判断迪北天高压然气藏属于典型的煤型气，且其天然气处于成熟—过成熟阶段。 

5. 储集层孔隙度演化机制及定量研究 

为达成储层孔隙演化过程的精准重建目标，可运用“反演回剥”方法，该方法的核心是将铸体薄片

所呈现的现今孔隙特征作为基础数据，通过对现有孔隙信息的反向推导，追溯孔隙演化的历史过程，为

明确孔隙发育规律提供支撑，以关键成岩事件与构造事件的发生序列为约束条件，从时间维度上的最晚

期地质事件着手逆向回剥，逐步恢复每一期事件发生前储层的原始孔隙状态[17]。 
具体操作流程如下：第一步，以现今储层的铸体薄片样本为依托，将人工绘图技术与计算机图像分

析技术相结合，针对不同时期成岩作用(压实作用除外)所带来的储集层面孔率，开展定量测算工作； 
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Figure 4. Thermal evolution and maturity modeling of source rocks in Well Dibei 5 
图 4. 迪北 5 烃源岩热演化与成熟度模拟图 
 

第二步，根据已构建的面孔率与孔隙度之间的函数对应关系，把从铸体薄片中测量得到的面孔率数值，

进一步转化为对应的储层孔隙度数据，为后续孔隙演化分析提供量化依据；最后以成岩作用的演化序列

作为时间框架约束，反向推演并恢复出各关键成岩作用开始及结束节点时，通过反演回剥方法得到的储

层孔隙度参数。依据关键地质事件的相对或绝对地质年代，在通过盆地模拟构建的埋藏—热演化史图表

上进行精准定位投影，由此获取每一期事件发生时对应的古温度、古压力与古埋深数据。基于这些古地

温压条件，进一步推导得出该环境下经反演回剥计算的储层物性参数。随后，依托正常压实图版，针对

已得到的反演回剥结果进行机械压实作用校正，通过科学的校正流程修正数据偏差，进而最终实现对储

层实际孔隙度演化过程的定量恢复，确保孔隙演化分析结果的准确性与可靠性[18]。 
成岩作用对孔隙度演化具有核心控制作用，是决定储层孔隙结构动态变化的关键过程，而沉积组构

和流体–岩石相互作用则对其演化路径与最终孔隙面貌施加不同性质与强度的影响。库车坳陷北部储层

在成岩演化过程中，一方面受到强烈压实作用与晚期碳酸盐胶结作用的双重影响，一方面，原始粒间孔

隙的损失程度表现得尤为突出，其损失比例在多数区域普遍超过 50%，对储层初始储集空间造成了显著

削弱；另一方面，长石颗粒与早期形成的碳酸盐胶结物广泛发生溶蚀作用，这一过程能够有效增加储层

的次生孔隙，构成了对储层物性提升具有积极意义的建设性成岩作用，在一定程度上弥补了原始孔隙的

损失，不仅形成了大量次生溶蚀孔隙，且这类孔隙的面孔率可达到 5%~8%，有效提升了储层的渗流能力

[19]。对于孔隙度演化的定量表征，当前研究前沿的计算公式为： 
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 ( )20.91 22.9p dSφ = +  (1) 

式中， pφ 为原始孔隙度(%)； dS 为 Trask 分选系数。 
为建立面孔率与孔隙度之间的定量关联，研究过程中以铸体薄片作为核心分析载体：第一步，借助

偏光显微镜观察与计算机图像分析技术的结合，对薄片中的面孔率开展精确统计[20]；第二步，结合储层

样品实际的分析测试数据，将统计获取的面孔率与对应孔隙度数值进行拟合计算，图 5 最终构建出二者

间的函数关系表达式，具体内容如下： 

 0.78289 20.56363 0.72341y x R= =  (2) 

其中 y 为孔隙度，x 为面孔率，R 为相关系数。 
 

 
Figure 5. Fitting relationship between measured porosity and plane porosity in the Dibei area 
图 5. 迪北地区实测孔隙度与面孔率的拟合关系 

 
首先参照公式(2)所建立的面孔率与显孔隙度函数关系，将各类成岩作用对储集层面孔率的影响量对

应转化为孔隙度数据：其中，碳酸盐胶结物溶解使面孔率增加 1.09%，对应转化为孔隙度 1.47%；石英加

大导致面孔率损失 3.77%，转化为孔隙度损失 4.33%；长石与岩屑溶解带来 2.87%的面孔率增加，对应孔

隙度提升 3.52%；早期碳酸盐胶结造成 4.96%的面孔率损失，转化为孔隙度损失 4.79%；早期硬石膏胶结

使面孔率损失 1.59%，对应孔隙度损失 2.01%。晚期碳酸盐胶结造成 2.69%的面孔率损失，转化为孔隙度

损失 2.59%；晚期硬石膏胶结使面孔率损失 0.86%，对应孔隙度损失 1.09%。此外，黄铁矿含量极低，且

主要以交代碳酸盐的形式存在，对储集层物性的影响极小，因此在后续计算过程中可将其忽略不计。另

外，构造挤压作用促使面孔率增加 0.24%，对应孔隙度提升 0.5%。 
以正常压实趋势外推得到的原始孔隙度 44.48%和现今实测孔隙度 6.64%为约束，扣除石英加大、胶

结、溶蚀及构造裂缝等非机械成岩作用贡献后，可计算得到储集层总机械压实损失为 28.52%。依据正常

压实曲线，将机械压实损失按各埋藏阶段比例进行分配。综上可计算各成岩作用启动时的反演回剥孔隙

度(图 6)：机械压实校正后，储集层实际孔隙度演化过程为：163 Ma (古埋深 1300 m)时，储集层孔隙度为
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32.58%，由原始孔隙度 44.48%扣除机械压实损失 11.90%得到；125 Ma (古埋深 2400 m)时，储集层孔隙

度为 24.79%，由 32.58%扣除石英加大损失 4.33%和机械压实损失 6.98%，再加上长石与岩屑溶蚀增加

3.52%得到；38 Ma (古埋深 3500 m)时，储集层孔隙度为 13.13%，由 24.79%扣除前一期碳酸盐胶结损失

4.79%、前一期硬石膏胶结损失 2.01%及机械压实损 4.86%得到；15 Ma (古埋深 4700 m)时，储集层孔隙

度降至 7.43%，由 13.13%扣除后一期碳酸盐胶结损失 2.59%、后一期硬石膏胶结损失 1.09%和机械压实

损失 3.49%，再加上碳酸盐胶结物溶解增加 1.47%得到；现今储集层实测孔隙度为 6.64%，由 7.43%扣除

机械压实损失 1.29%，再计入构造裂缝增孔 0.50%形成(表 1)。 
 

 
Figure 6. Characteristics of plane porosity of primary pores, dissolution pores, and cements during key diagenetic stages 
图 6. 关键成岩作用时期原生孔隙、溶蚀孔隙及胶结物面孔率特征 

 
Table 1. Quantitative reconstruction results of porosity evolution of rock samples at 5838 m in Well Dibei 5 
表 1. 迪北 5 井 5838m 岩石样品孔隙度演化定量恢复结果 

关键成岩作用阶段 时间/Ma 古埋深/m 机械压实校正孔隙度/% 实际孔隙度/% 

早期压实作用 196 0 0 44.48 

早期方解石、石英次生加大始 163 1300 11.90 32.58 

长石溶蚀始 125 2400 6.98 24.79 

晚期方解石、铁方解石等胶结始 38 3500 4.86 13.13 

晚期方解石、铁方解石等溶蚀始 13 4700 3.49 7.43 

裂缝增孔 0 5838 1.29 6.64 
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迪北地区阿合组致密气藏的形成首先受控于充足且持续的气源供给条件。结合前文对烃源岩类型、

生烃潜力、热演化史、生烃转化率及生气强度的分析结果可知，迪北地区发育三叠系湖相烃源岩和侏罗

系煤系烃源岩两大类主力烃源岩层系，二者共同构成了研究区多套叠置的供烃体系。其中，三叠系烃源

岩成熟度较高，生气启动时间较早；侏罗系煤系烃源岩分布范围广、累计厚度大，尤其在新生代晚期进

入大规模生气阶段，对阿合组天然气的大规模充注具有重要意义。 
与常规储层不同，阿合组属于典型的深层致密砂岩储层，储层在晚期天然气大规模充注之前已基本

完成致密化演化，表现出明显的“先致密、后成藏”特征。由于早期储层孔渗条件较差，油气运移阻力

大，且圈闭、盖层及压力体系尚未达到最有利配置状态，因此早期生成的油气难以形成大规模有效聚集。

而在新生代晚期，尤其是侏罗系煤系烃源岩进入持续生气高峰之后，阿合组储层、盖层及异常压力体系

已趋于成熟，天然气能够在更有利的地质背景下向储层高效充注并实现规模聚集。由此可见，晚期持续

供烃不仅决定了天然气供给规模，而且决定了气源条件与成藏条件之间能否形成有效匹配关系。 
从成藏时序来看，迪北地区阿合组天然气富集并非简单表现为生烃与聚集同步进行，而是具有明显

的晚期集中供气、晚期高效充注特征。前文研究表明，研究区第二期天然气充注与侏罗系煤系烃源岩晚

期生气高峰具有较好的对应关系，说明晚期持续供烃是控制迪北地区阿合组天然气富集规模的首要因素。

也就是说，若缺少晚期持续生气这一物质来源，即使储层、圈闭和保存条件较为有利，也难以形成现今

规模的致密气藏。 
在阿合组低孔低渗的致密储层背景下，仅具备充足的气源条件仍不足以形成高丰度、高产能气藏，

储层自身是否具备有效的储集与渗流能力同样至关重要。综合前文储层特征、裂缝发育规律及测试产能

分析结果可知，迪北地区阿合组储层中普遍发育构造成因微裂缝，尤其在构造挤压较强和断裂活动明显

的部位，裂缝发育程度较高。微裂缝的发育有效改善了阿合组致密储层原本较差的连通性，是形成优质

储层和高产气层段的重要条件。 
从储集机理来看，阿合组有效储集空间主要由次生孔隙和微裂缝共同构成。次生溶孔为天然气提供

了基本储集空间，但若缺乏裂缝沟通，许多孔隙将处于相对孤立状态，难以形成高效渗流网络。微裂缝

的发育恰恰弥补了这一不足。一方面，裂缝可有效沟通分散的次生孔隙和微孔隙，构建“孔隙—裂缝”

复合储集体系；另一方面，裂缝自身也是天然气晚期运移和充注的重要通道，有利于深部天然气沿优势

通道快速进入相对优质的储层段。因此，微裂缝不仅对储层渗透能力改善具有重要作用，而且直接关系

到天然气充注效率和最终富集程度。 
从产能响应来看，裂缝发育程度与测试产量之间通常具有较好的对应关系。裂缝密度较高、开度较

大且连通性较好的井段，往往表现为较高的日产气量；而裂缝不发育或裂缝连通性较差的井段，则普遍

表现为产能偏低。这说明在迪北地区，微裂缝并非储层中的附属现象，而是控制甜点区形成和单井高产

的重要地质因素。因此，在阿合组致密气勘探与开发过程中，裂缝发育带应作为优质储层预测和井位部

署的重点关注对象。 

6. 结论 

1) 迪北斜坡带受依奇克里克断裂与迪北断裂控制，形成南倾斜坡背景下的叠瓦状逆冲推覆构造，“生

储盖”配置优越。迪北–吐格尔明地区阿合组以辫状河三角洲相致密砂岩为主，属 II~III 型致密储层，物

性优于阳霞组，岩性差异是主控因素。 
2) 机械压实是致密化首要因素，早期浅埋藏机械压实与晚期深埋藏构造挤压导致颗粒呈线接触–凹

凸接触，原生孔隙大量损失；碳酸盐(方解石为主)与硅质(I 级石英次生加大)胶结进一步降低孔隙度，累

计造成 10.48%的孔隙损失；长石与岩屑溶蚀形成粒内溶孔及铸模孔，构造裂缝有效连通溶蚀孔隙，两者
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共增孔隙度 4.02%，显著改善渗透性。 
3) 迪北斜坡带阿合组致密气藏富集是“构造圈闭–优质烃源–有效储层–成岩改造”多要素协同作

用的结果：溶蚀与裂缝改善渗透性，有效封盖防止油气散失。研究明确了孔隙度演化定量模型与成藏主

控因素，为区域致密气藏有利区预测及勘探开发提供了重要理论依据。 
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