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库车坳陷东部阿合组地层水化学特征及其油气响应
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提要：  【 研究目的 】地层水作为油气运移的载体，对油气成藏具有重要意义。塔里木盆地库车坳陷东部侏罗系阿合

组油气藏的油水分布关系复杂，地层水特征及其与油气藏的关系缺少系统研究。 【 研究方法 】为了明确地层水化

学特征及其与油气藏之间的关系，在对地层水样品筛选的基础上，对库车东部阿合组的地层水测试数据进行分析，

研究地层水的水型、矿化度、离子比例系数的分布特征及其油气意义。  【  研究结果  】阿合组的地层水主要为

NaHCO3 型，其次为 CaCl2 型和 MgCl2 型，矿化度相对较低。地层水的矿化度、离子比例系数具有受构造控制的特

点：在构造的开启区、地层的尖灭区，地层水主要为低矿化度的 NaHCO3 型，钠氯系数、脱硫酸系数较高且变质系数

为负值，而封闭性的地层中地层水具有相反的化学特征。 【 结论 】地层水化学特征与油水层的平面分布特征有较

好的耦合关系，以迪北油气藏为例，依奇克里克断裂以北虽经历过油气的充注，但已经生成的油气沿着断裂逸散，低

矿化度、高钠氯系数、高脱硫酸系数、低变质系数及高高岭石含量表明地层受到了沿断裂进入大气降水的影响；而

断裂以南相反的地层水化学特征及高岭石含量反映地层封闭性较好，受大气降水影响小，对应了气藏的分布。地层

水的化学特征与油气藏的分布关系为后续致密油气藏的勘探开发和评价提供一定依据。

关　键　词: 地层水；离子比例系数；油水分布；油气勘查工程；库车东部；塔里木盆地；新疆

创　新　点: 系统梳理了库车坳陷东部侏罗系阿合组油气藏的地层水化学特征及响应关系；结合高岭石含量进一步

论证了地层水与油气成藏的关系。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] As the carrier during the oil and gas migration, stratum water plays an important role in oil and gas accumulation. The
oil−water distribution of the Jurassic Ahe Formation (J1a) oil and gas reservoirs in the eastern Kuqa Depression of the Tarim Basin is
complicated,  and  the  characteristics  of  stratum water  and  its  relationship  with  oil  and  gas  reservoirs  are  lack  of  systematic  study.
[Methods]  In  order  to  clarify  the  chemical  characteristics  of  stratum  water  and  its  relationship  with  reservoirs,  based  on
the  selection  among  stratum  water  samples,  the  test  data  of  Ahe  Formation  in  eastern  Kuqa  Depression  are  obtained  to  study
the  distribution  of  water  type,  TDS  and  ion−proportionality  coefficients  of  stratum  water  and  its  significance  to  reservoirs.
[Result] The stratum water of J1a is mainly NaHCO3 type, followed by CaCl2 and MgCl2 type, and has relatively low salinity. The
TDS  and  ion−proportionality  coefficients  of  stratum  water  are  controlled  by  tectonics.  In  the  structure  opening  area  and  the
pinch−out area of the strata, the stratum water is characterized by NaHCO3 type with low TDS, the sodium−chloride coefficient and
desulfurization coefficient are high and the metamorphic coefficient is negative. Nevertheless, the stratum water in the closed strata
has the opposite hydrochemical feature. [Conclusions] There is a good coupling relation between the hydrochemical characteristics
of  stratum  water  and  the  plane  distribution  of  oil  and  water,  with  Dibei  oilfield  as  an  example,  although  the  strata  north  of  the
Yiqikelike  fault  had  been  charged,  the  generated  oil  and  gas  had  escaped  along  the  fault.  The  low  TDS,  high  sodium−chloride
coefficient,  high  desulfurization  coefficient,  low  metamorphic  coefficient,  and  high  kaolinite  content  indicate  that  the  strata  were
affected by the meteoric water that entered along the fault. On the contrary, the hydrochemical characteristics and kaolinite content in
the strata south of the fault reflect that the formation was well sealed and less affected by meteoric water, which corresponds to the
distribution  of  gas  layers.  The  connection  between  the  hydrochemical  characteristics  and  the  distribution  of  reservoirs  provides  a
basis for subsequent exploration, development and evaluation of tight oil and gas reservoirs.

Key  words: stratum  water;  ionic  ratio  coefficients;  oil−water  distribution;  oil  and  gas  exploration  engineering;  eastern  Kuqa
Depression; Tarim Basin; Xinjiang
Highlights: A  comprehensive  examination  of  the  hydrochemical  characteristics  and  response  of  the  Jurassic  Ahe  Formation
reservoirs in Eastern Kuqa Depression; The relationship between stratum water and the process of hydrocarbon generation is further
illustrated in relation to the quantity of kaolinite present.
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1　引　言

地层水作为含油气盆地中流体的重要组成部

分，是油气运聚成藏的动力和载体，与油、气、储层

矿物之间存在复杂的物理化学作用及物质成分的

交换（Davisson et al.，1994；Hanor，1994）。地层水的

水型、矿化度及离子比例系数等参数可以用来反映

地层水的来源、地下水动力环境、水岩相互作用的

强度等，进而对油气成藏有一定的指示意义（曾溅辉

等，2021）。
国内学者对地层水化学特征及其与油气藏的

关系进行了大量的研究，主要集中在中国一些典型

的盆地和坳陷内，如鄂尔多斯盆地（窦伟坦等，2010；
王晓梅等，2012）、塔里木盆地（Li  and  Cai，2017；
Chen et al.，2018）、四川盆地（雍自权等，2006；Li et
al.，2009）、东营凹陷（Zhang et al.，2012）等，对地层

水化学特征、成因演化及其与油气藏之间的关系进

行了大量分析，发现普遍存在着地层水高矿化度、
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低钠氯系数、高变质系数及低脱硫酸系数对应着油

气藏分布这一特征规律。

塔里木盆地是中国最大的沉积盆地，蕴含丰富

的油气资源。不同学者对从沉积、构造、成藏等方

面对塔里木盆地进行了大量的研究并取得了丰富

的成果，但是对于地层水的研究则相对较少，主要

集中在塔中、塔北地区（Cai et al.，2008；Chen et al.，
2013），而对库车地区的地层水研究较少。库车坳

陷是盆地内重要的天然气产区，近年来在库车东部

钻探的 YN2、DX1井等获得了高产油气流，拓宽了

致密气的勘探领域，使得侏罗系成为“西气东输”的

储备层系（张荣虎等，2019）。但是由于库车东部构

造复杂，气水分布关系不清晰，储层物性在平面上

差异性大、成藏控制因素不明确等因素，导致优质

储层展布规律不清（王珂等，2020），在后续勘探开发

中出现了 YS4、YN4、MN1井等失利井。本文通过

收集库车东部阿合组地层水分析化验数据，对地层

水化学特征进行分析，明确了地层水成因演化的主

控因素，并与油气藏的结合，从地层水化学特征方

面分析失利井的原因，为后续致密油气的勘探开发

提供一定的指示意义。 

2　研究区概况

库车坳陷位于塔里木盆地的北部，北依天山南

麓，南邻塔北隆起，在平面上呈 NEE—SWW向展

布，面积约为 3.7×104 km2，是中国重要的油气勘探

开发资源区，蕴藏丰富的天然气和凝析油资源（梁狄

刚等，2002）。库车坳陷可进一步划分为克拉苏构

造带、依奇克里克构造带、秋里塔格构造带、乌什

凹陷、拜城凹陷、阳霞凹陷、北部单斜带及南部斜

坡带（图 1a）。库车坳陷是一个以中、新生代沉积为

主的复合前陆盆地，受多期构造运动的影响（王伟锋

等，2018），其形成演化过程可以大致划分为晚二叠

世—三叠纪的南北向挤压阶段、侏罗纪—古近纪的

伸展坳陷阶段以及新近纪以来的再生前陆盆地阶

段（何登发等，2009）。复杂的构造运动使得库车坳
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图 1  研究区位置图
Fig.1  Location of the study area
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陷具有“东西分带，南北分段，上下分层”的特点。

研究区位于库车坳陷东部的依奇克里克构造

带，在东西向可划分为迪北段和吐格尔明段，南北

向发育有依奇克里克构造带、迪北斜坡带及吐格尔

明隆起带（图 1b）。钻井结果显示地层层序正常，自

上而下分别为古生界石炭系，中生界三叠系、侏罗

系、白垩系（缺失下白垩统巴什基奇克组、巴西改

组）和新生界古近系、新近系（缺失库车组）、第四

系，其中三叠系黄山街组、侏罗系恰克马克组湖相

泥岩及三叠系塔里奇克组、侏罗系克孜勒努尔组、

阳霞组的煤系源岩是研究区内的主力烃源岩层（卢

斌等，2015）。侏罗系阿合组主要为辫状河三角洲

平原水下分流河道以及辫状河三角洲前缘水下分

流河道、河口坝、支流间湾亚相（李国欣等，2018）。
阿合组储层致密、发育连片，有利于形成致密气藏，

是已发现油气藏的主要产层段。 

3　地层水化学特征
 

3.1  地层水数据筛选

库车东部阿合组油气藏为典型的致密砂岩油

气藏，储集层物性差，在开采过程中，经历了压裂、

酸化等储层改造过程。而地下的地层水在储层改

造过程中极易受到钻井液、清水、酸化液、压裂液

等的影响，造成地层水的化学组分与实际组分有巨

大偏差，这种地层水分析化验得到的结果不能真实

反映地下的地层环境（关云梅等，2011）。此外，在取

样过程中受到原油、钻具等其他因素的影响也会对

地层水组分造成干扰，所以需要对地层水数据进行

筛选。

关于地层水的数据筛选标准已经有学者进行

过讨论，并建立了一系列可行的标准，常规对真实

地层水数据筛选的指标包括地层水数据不全、

pH过高或过低、矿化度偏离背景值等（张宝收等，

2009），除剔除此类数据以外，结合库车东部钻井开

发实际情况，对高钾离子含量的数据进行了筛选：

在正常的地层水中，由于钾离子大量地参与形成不

溶于水的次生矿物，导致钾离子的含量远远小于钠

离子的含量。从库车东部钻井完井报告中可以看

出，库车东部的井在钻井、压裂过程中使用了高含

钾钻井液、压裂液，当其与地层水混合，会造成地层

水中钾离子的含量大大增高，甚至超过钠离子，所

以应对这种失真的数据进行剔除。 

3.2  地层水化学组分

基于筛选过后的地层水数据，对库车东部阿合

组地层水进行分析：库车东部地区地层水矿化度分

布范围较大，介于 12.16~74.15 g/L，整体而言以较低

矿化度（15~45 g/L）地层水为主（图 2a）。按照苏林

分类，地层水可以划分为 NaHCO3 型、CaCl2 型及

MgCl2 型。其中以 NaHCO3 型地层水为主体，可占

总水样的 58.4%，其次为 CaCl2 型和 MgCl2 型，分别

占样品总数的 33.3%和 8.3%（图 2b）。
地层水中的阳离子组分中， （Na++K+）含量

最高 ，其次为 Ca2+，Mg2+含量在水样中最低 ；阴

离子中以 Cl−为主，其次为 HCO3
−，在 NaHCO3 型
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地层水中 HCO3
−含量较高但仍少于 Cl−，SO4

2−含

量最少。地层水矿化度主要受（Na++K+）及 Cl−控制。

Piper三线图可以直观反映地层水的组分特征

（Piper，1944；Birkle et al.，2009）。从库车东部阿合

组地层水 Piper三线图（图 3）中可以看出，库车东部

地层水可以大致划分为两类：Ⅰ类地层水包括

CaCl2 型和 MgCl2 型地层水及大部分高矿化度的

NaHCO3 型地层水（>30 g/L），这类地层水主要出现

在封闭性的地层环境中，反映地层水经历了较强的

水岩反应；Ⅱ类地层水包括 YS4井、YN4井等，属

于低矿化度的 NaHCO3 型地层水（<20 g/L），这类地

层水的化学特征表明地层在地质历史有一定程度

的开启，地层水受到了溶滤—渗入水的影响，造成

现今地层水矿化度较低。

从矿化度的平面分布图（图 4）可以看出，较低

矿化度的井主要有 DT1井、YN4井、YS4井及

MN1井等，较高矿化度的井包括 DB102井、DB101
井、YN2井、TZ4井、TG1井等。这种矿化度的平

面分布规律主要受构造控制：位于依奇克里克断裂

以北的 DT1井、YN4井、YS4井，由于断裂直达地

表，大气降水得以沿着断裂进入地层，与地层水混

合、替代，导致地层水的矿化度降低；MN1井则是

由于处在侏罗系尖灭线附近，大气降水沿着不整合

面进入到侏罗系中，造成地层水矿化度的降低。而

DB102井、DB101井、YN2井、TZ4井、TG1井等

由于地层封闭性较好，地层水受到外界的影响较

小，地层水的矿化度较高，水型主要为 CaCl2 型、

MgCl2 型及高矿化度的 NaHCO3 型。

这种高矿化度的 NaHCO3 型地层水形成的原

因可能是由于脱硫酸作用的影响。脱硫酸作用使

地层水中 SO4
2−还原，同时产生 HCO3

−和 CO2 并伴

有碳酸盐平衡作用下的 Ca2+、Mg2+沉淀，其结果造

成水型向 NaHCO3 型演化、pH升高及较低的脱硫

酸系数（陈中红和查明，2013），这类地层水可以用来

指示烃类的充注和保存，主要反应如下：

C5H12+2CaSO4+2MgSO4→ 2CaCO3 ↓ +
2MgCO3 ↓ +4H2 S+CO2+2H2O
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图 3  库车坳陷东部阿合组地层水 Piper三线图
Fig.3  Piper diagram of stratum water in Ahe Formation of eastern Kuqa Depression
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3.3  地层水离子比例参数

地层水离子比例系数可以一定程度上反映地

层水的来源、地层环境及水岩反应的强度等。在地

层水化学特征研究中主要利用的离子比例系数

包括钠氯系数（γNa+/γCl−）、脱硫酸系数（γSO4
2−×

100/γCl−）以及变质系数 [（γCl−−γNa+）/γMg2+]。
钠氯系数可以用来反映地层水的来源、地层的

水动力条件及地层水的水岩反应程度。一般海水

的钠氯系数约为 0.85，经历阳离子交替吸附和蒸发

浓缩作用的地层水钠氯系数小于 0.85，而受大气降

水淋滤或溶滤岩盐层形成的地层水钠氯系数一般

接近或大于 1；脱硫酸系数用来表征地层水脱硫酸

作用的程度，可以作为反映地层封闭性的指标。当

脱硫酸系数小于 1时，表明地层是完全封闭的；脱

硫酸系数介于 1~3时，地层是较封闭的；当脱硫酸

系数大于 3时，表明地层是部分开启或者开启的；

变质系数可以用来反映地层水经历的水岩反应的

强度，变质系数小于 0，表明地层水有溶滤水的混

入，地层封闭性较差；变质系数大于 0，表明地层水

经历了较强的水岩反应，变质系数越大，地层封闭

性越好，水岩反应越强烈（李鹏春等，2007；孟旺才

等，2018）。
从库车东部阿合组地层水化学特征参数平面

分布图中可以看出，地层水化学特征参数与地层水

矿化度的平面分布特征相似，主要受构造的影响。

DT1井、YN4井、YS4井、MN1井由于受到断裂、

尖灭线的影响，在化学特征平面图上表现出钠氯
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系数高（图 5），脱硫酸系数高（图 6），变质系数低

（图 7）的特点，反映地下地层环境封闭性较差，地层

水经历的水岩反应较弱，并受到大气降水的影响。

而 DB102井、DB101井、YN2井、TZ4井、TG1井

等，地层水的钠氯系数小于 0.85，脱硫酸系数小于

3，变质系数大于 0，表明现今地层的封闭性较好，地

层水经历了较强的水岩反应。 

4　地层水与油气藏响应关系

从库车东部阿合组油水平面分布图（图 8）可以

看出，油气藏及水层的平面分布与地层水矿化度及

离子比例系数有较好的对应关系：地层水矿化度、

变质系数的低值区，钠氯系数、脱硫酸系数的高值

区，对应着水层的分布；而地层水矿化度、变质系数

的高值区，钠氯系数、脱硫酸系数的低值区则对应

着油气藏的分布。

以迪北油气藏为例进行分析（图 9），不同学

者对迪北油气藏从构造演化、储层物性、油气运

移输导体系、油气生排烃史（刘建良等，2015；姜
振学等，2015；王华超等，2019）等方面进行了研

究，认为 YS4井、YN4井相对于 YN2井具有较

好的储层物性，在历史时期经历过油气的充注，

但是由于受到新近纪吉迪克期至第四纪西域期

断层活动的影响，油气沿着断至地表的断层逸

散，而大气降水也沿着断裂进入到地层中，形成

低矿化度的 NaHCO3 型地层水，地层水的离子比例
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系数反映地层封闭性较差。而 YN2井附近的断裂

沟通了三叠系烃源岩及侏罗系阿合组致密储层且

仅断至盐下，可以作为有利的输导体系形成油气

藏，地层水的水型为 CaCl2型和 MgCl2 型，油气藏的

分布也与高矿化度及好的离子比例系数耦合。

YS4井、YN4井地层压力系数分别为 1.31和 1.38，

相对于 DX1井及 YN2井较高的压力系数（1.76和

1.84）（图 9），进一步证明地层的封闭性相对较差，不

利于油气的保存。

含 CO2 的大气降水进入到地层中可以形成长

石的次生淋滤孔隙，其溶蚀作用的机理（张永旺等，

2015）是:
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2NaAlSi3O8+2CO2+3H2O→ Al2Si2O5(OH)4+

4SiO2+2Na++2HCO−3

2KAlSi3O8+2CO2+3H2O→ Al2Si2O5(OH)4+

4SiO2+2K++2HCO−3

CaAlSi3O8+2CO2+3H2O→ Al2Si2O5(OH)4+

Ca2++2HCO−3

这种溶蚀作用的存在也是 YN4井、YS4井的

孔隙度高于 YN2井的孔隙度的主要原因之一。

此外溶蚀产生的高岭石的含量也与地层水的

类型有关。在受含 CO2 地层水溶蚀的部位，高岭石

含量较高，且高岭石为自生的六方片状。从表 1中

可以明显看出， YS4井 2715~3432 m、3434~3995 m
井段，YN2井在 3216~4378 m井段高岭石含量高，

分别为 13.0%~70.0%和 21.0%~60.0%，对应的层段

试油地层水类型 NaHCO3 型；而在 YN2井 4334~
4583 m、4612~4964 m井段高岭石含量较低，介于

0~15%，对应的层段试油地层水类型为 CaCl2 型和

MgCl2 型。

所以在库车东部阿合组中，地层水的水型、矿

化度及离子比例系数等化学特征与油气藏的分布

有较好的耦合关系，可以为后续库车东部油气藏的

勘探开发和评价提供一定的指示意义。 

5　结　论

（1）库车东部地层水矿化度相对较低，主要为

NaHCO3 型，其次为 CaCl2 型和 MgCl2 型；地层水的

水型、矿化度及离子比例系数受构造控制：在地层

的开启区，地层水为低矿化度的 NaHCO3 型地层

水，离子比例系数表明地层水曾受到过大气降水的

影响。而地层较封闭地区的地层水为高矿化度的

NaHCO3 型、CaCl2 型和 MgCl2 型，离子比例系数反

映地层的封闭性较好。

（2）地层水矿化度及离子比例系数的平面分布

特征与阿合组油水平面分布有较好的耦合关系：高

矿化度、变质系数，低钠氯系数、脱硫酸系数分布的

区域与油气藏的平面分布对应，而断裂开启区、地

层尖灭区的水层则具有相反的地层水化学特征。

从长石淋滤的次生孔隙及高岭石含量中可以得知

YS4井等受到了大气降水的影响，虽在地质历史时

期有过油气充注，但油气沿着断裂逸散；而 YN2井

较好的封闭性对应了油气藏的分布。油水层与地

层水化学特征的对应关系为后续油气藏的勘探开

发和评价提供一定的指示意义。
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