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塔里木盆地西南地区

石炭系二次生油间题初步探讨

周兴熙 哀 容

(石油部石油物探局 )

塔里木盆地西南地区系指南夭山西段
、

柯坪塔格与西 昆仑
、

铁克里克山所挟持的三

角形地区
,

面积约 12 万平方公里
。

包括喀什凹陷
、

叶城 凹陷
、

西南斜坡及 巴楚隆起西北

部 ( 图1 )
。
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图 l 塔里木盆地西南地区构造位置略图
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艾里西湖背斜显示

这个地区在古生代沉积 了4 0 0 0一8 0 0 0

米以海相为主的地台型沉积建造 ( 局部有

地槽型沉积 )
,

形成了几套可能生油的岩

系
。

其中石炭系 ( 局部包括下 二 迭 统 下

部 ) 生油条件较好
,

被视为本区的区域性

生油岩
。

华力西末期
,

本区发生了震旦纪以来

的第一次区域性的构造运动
,

促使石炭系

在初次埋藏过程中形成的油
、

气向构造高

部位运移
。

中生代中期以后到早更新世末
,

是石

炭系再次埋藏阶段
。

侏罗 系仅沉积在本 区

西部和西南边缘的狭窄范围之内
。

白坚纪

和早第三纪沉积范围逐步 由西南向东北扩

展
,

海水漫入
,

形成一套厚度 不 太 大 的

( 最厚为 2 6 0 0米 ) 以滨海
、

泻湖相为主的

沉积
。

晚第三纪至早更新世
,

本区强烈沉

降
,

沉降速率高达 0
.

1一 0
.

8毫米 /年
,

堆积

了 下套巨厚 ( 3 0 0 0一 7 0 0 0米 ) 类磨拉石建

造
。

在此期间
,

石炭系随着埋藏的加深发

生了二次生油
。

喜山晚期构造运动活跃
,

在本区边缘

地带形成了50 多个背斜和许多逆断层
,

产
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生了本区主要的储油构造和油
、

气运移通道
。

在这种地质历史发展中
,

石炭系能否二次生油 ? 能否成为油源 ? 就必然成了评价本

区含油远景的一个关键
。

二

由上述可知
,

石炭系二次生油有两个必须具备的基本条件
:

一是在华力西末期抬升

拱起之前
,

石炭系要有足够的有机质保存下来
—

即在初次埋藏中要处于
“

保存 窗内
” ,

二是在储油构造形成之时和之后
,

生油岩要具有向油
、

气演化的条件
—

即在二次埋藏

过程中
,

石炭系要处于
“
油气窗

”
之中

。

现代油
、

气生成学说认为
:

有机质向油
、

气转化的最主要方式是热演化
,

起重要作

用的是生油岩的温度
。

许多学者认为
,

有利于油气形成的温度是在 60
“

C一15 0
0

C 之间
。

这个温度区间和与之相应的深度区间称为
“
油气窗

”
或

“
热成熟带

” 。

油气窗上限
,

即大

量形成油气的起始温度及与其相应的埋深
,

称为油
、

气形成的 ,’I’飞槛值
” ,

它的下限是
:

能够转化为油
、

气的有机质可以保存下来的最高温度和最大埋深
,

称之为
“
死亡线

” 。

油气窗的这两个临界温度与生油岩受热的时间成互补性反比例关系
。

粗略的说
,

生

油岩时代越 老
,

临界温度越低
; 反之

,

越年青的生油岩
,

所需临界温度越高
。

其数量关

系由康兰公式加以概括
。

在生油岩地质年龄已知的情况下
,

可用该公式求出油气形式的

门槛温度
:

T =
3 0 1 4

lo g t + 6
。

4 9 8

T : 绝对温度 ( K )

t . 生油岩的年龄 ( 10 ‘年 )

至于死亡线的温度
,

尚未见到求值方法
。

但鉴于大多数学者提出的数据
,

门槛值与死亡

值之 间
,

一般都相差 9 0
“

C 左右
。

所以本文将 以门槛值加上 9 0
O

C 来求得死 亡 线 的 温 度

(图2 )
。

在温度确定后
,

根据各地质时期地温梯度和地表温度
,

可 以求出相应的深度值
。

公式如下
:

H = ( T
s

一T f ) + v

T
: :

地层温度

Tf
:

地表温度
v :
地温梯度

H :
相应的地层埋深

温度一 T M T v T s

薰隧沙{
未 成 熟 带

初次生油保存窗
(第一保存窗 )

生油气门槛 一
·

一日N ”

示生油 址

示生气梦 一一 \
、z 、

广 一 一 一一 一 一 一

油 气 窗

(成熟带 )

引
割 二 次 生 油

-

针一 保 存 窗 一

壳l ‘ 第二保存留 ’

过成熟带

死曳 线一一
死亡带(枯蝎带)

根据以上分析
,

可以看出
:

在初

次埋藏过程中
,

门槛深度以上的生油

岩处于未成熟带
,

绝大部分有机质未

图 2 二次生油保存窗与油气窗分布关系图
T m N m :

门槛值 T v N v :

油气分界值
T s N s :

死亡值
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经转化成油
、

气而被保存下来
。

所以在再次埋藏过程 中
,

若进入油气窗
,

就会有油气生

成
,

这就是第一次大量生油
,

可称为
“
初次生油保存窗

”
或

“
第一保存窗

” 。

初次进入油

气窗的有机质
,

则会热变
、

转化成油
、

气
,

这种转化作用随埋深
、

升温和时 间的延长而

加强
,

相应的保存下来的有机质就会越来越少
。

而剩余的有机质经第二次埋藏
,

进入油

气窗
,

就可以二次生油
。

所以初次埋藏中的油气窗本身
,

又可视为再次埋藏 过 程 中 的

“
二次生油保存窗

” ,

也可称为
“

第二保存窗
” 。

生油岩在二次保存窗中的位置越高
,

保存下来的有机质应越多 ( 图 2 )
。

根据 这些原则
,

分析本区的埋藏
—

热变史和构造

史
,

可将其分成两大阶段讨论
。

第一阶段是石炭纪到侏罗纪
、

白坚纪
,

有些地区到早第三纪
,

是生油岩形成—
一

初

次埋藏阶段
。

据康兰公式计算
,

本区石炭系在不同时代的数据列于表 l
。

石炭系在不同时代的油气窗数据表

地质年令
( 1 0 . 年) 温度值(

。

C ) 当时地温参数

表 1

深 度 值 (米 )
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根据表 1 可知
,

在此阶段中
,

石炭系的初次生油保存窗是埋深在 19 0 0米以上
; 二次

生油保存窗在1 9 0 0一 5 5 0 0米之间 ( 图 3 )
。

根据区域性分布的二迭系推测
,

本区二迭系

大部分原始厚度均在 2 0 0 0一2 50 0米
,

这样
,

石炭系在二迭纪末
,

大部已处于二次生油保

存窗上部
,

很少一部分在一次生油保存窗之中
。

二迭纪末
,

华力西运动使本区的构造发生变动
,

引起了古生代生成的油
、

气发生运

移
。

由于这时褶皱作用比较微弱
,

在本区尚未发现华力西期背斜圈闭
。

这样
,

油气主要

向隆起的方向运移
。

在运移过程中
,

岩性遮挡也能使油气聚集
。

同时
,

由于 中生代早
、
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图3 石炭系的油气窗保存窗在地史中变化曲线图

O
:
以C底面为准的计算值 △ :

以O顶面为准的计算值 X
: E 剥蚀区的计算值

中期本区的剥蚀作用
,

会使初次埋藏形成 的大部分油
、

气都遭到破坏或逸失
。

在柯坪塔

克
、

合什拉甫等地所见到的沥青
,

可能就是这种作用的遗迹
。

第二阶段是中生代中
、

晚期到新生代的再次埋藏
—

二次生油一
一油气聚集阶段

。

从侏罗纪到 白坚纪
、

早第三纪
,

沉积范围逐步扩大
,

到早第三纪末
,

除 巴 楚 隆 起

外
,

均被这套地层覆盖
,

形成了 1 0 0 0一 2 0 0 0米厚的盖层
,

最厚处是在齐姆根一带
,

可达

3 0 0 0一 4 0 0 0米
,

西南斜坡只有 50 0一 1 5 0 0米的深度 ( 图4及图5 )
。

此时石炭系的油 气 窗

图 4 早第三纪末石炭系顶面埋藏深度略图
(附油气窗分布状况 ) 1

.

油气成熟区

2
.

部分地层油气成熟区 3
.

油气未成熟区

是在 2 6 0 0一8 0 0 0米埋深范围之内
。

由于

石炭系本身厚度约1 0 0 0米左右
,

所以石

炭系顶面埋深大于 1 6 0 0米
,

其底部就进

入了油气窗
,

而 16 0 0米至 2 6 0 0米埋深线

之 间
,

只有石炭系的一部分处于油气窗

内
。

埋深大于 2 6 0 0米时石炭系才全部进

入油气窗
。

由图 4 可见
,

在早第三纪末
,

叶城

凹陷和喀什凹陷的大部分地区
,

石炭系

已埋深到油气窗中
,

处于油气形成区之

内了
。

图6和图7是把Y 79 一3 20 地 震 测 线

上的麦盖堤附近和固 3 井附近的两个点

的埋藏一一沉降曲线与生油保存窗和油

气窗在地史中的变化曲线叠合在一起而
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重重重重
工工抓抓

图 8 中新世末石炭系顶面埋藏深度略图

(附油气窗分布状况 )

图 9 现代石炭系埋藏深度略图

1
.

油气过成熟带 2
.

油气成熟带
3

.

部分地层油气成熟带 4
.

油气未成熟带

1
.

油气过成熟带
3

.

部分地气成熟区

2
.

油气成熟区
4

.

油气未成熟区

未成熟区明显缩小 ( 图 9 )
。

由图 9可见这个时期喀什凹陷
、

叶城 凹陷的大多数构造已处

于石炭系过成熟区之中
。

所 以
,

这些地区在早更新世末一一即喜马拉雅运动主某所形成

的构造对于捕捉
、

聚集石炭系生成的油气已处于不利的地位
,

此时油气形成区主要是在

西南斜坡
。

由上述分析可见
,

在喀什凹陷和叶城凹陷主要寻找中新世末及以前形成的 储 油 构

造
。

同期生成的断层还可以把石炭系油源与中
、

新生界储油层连通起来
,

形成 次 生 油

藏
,

如柯克亚油田即为一例
。

另外
,

柯克亚构造
、

玉力群构造也是寻找古生界原生油藏

的值得工作的地 区
。

西南斜坡石炭系至今仍处于油气窗中
,

所以构造形成早晚
,

对油气

聚集影响不大
,

关键是要找到圈闭
,

巴楚隆起 ( 指研究区内 )
,

基本处于未成熟 区内
,

仅西南边缘部分石炭系处于油气窗之中
。

因而该区不是寻找石炭系二次生油油田 的远景

地区
,

但若能找到华力西期形成 的圈闭
,

则是有利的构造
。

在这个探索过程中
,

有几个因素会影响到结论的可靠性
,

必须进一步讨论
。

1
.

降温效应

根据化学动力学原则
,

康兰公式要有一个前提条件
,

即现温度不能低于地质历史上

达到的最高温度
。

以上所述
,

一般是符合这个前提的
。

但是二迭纪末到侏罗纪
、

白垄纪

(有的地方到早第三纪 )
,

曾存在三千万年到二亿年的沉积 间断
,

在这段时间内
,

剥蚀

量虽然不是很大
,

但生油岩演化成油
、

气所需的温度肯定会低于二迭纪所具有的温度
。

从理论上计算
,

其降低幅度为
: 剥蚀量如为 10 0 0米

,

降温可达30
“ C左右

。

这种 降 温 作
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用
,

却有利于有机质的保存
,

同时会使热变减弱
。

在再次埋藏时
,

油气窗的各个临界温

度要高于我们的计算值
,

临界深度也要比我们的计算值深
。

其结果是
: 因剥蚀引起的降

温作用会缩小过成熟区
,

扩大未成熟区
。

2
.

滞后效应

本区中
、

新生界在再埋藏过程中
,

由于沉降速度较大
,

地温增加较快
,

会产生热效

应 的滞后现象
。

也就是说
,

生油岩虽已进入过成熟带
,

但热变反应仍属于在油气窗下部

的状态
,
或者生油岩虽 已进入油气窗之中

,

但大量油气形成作用尚未开始
。

关于这个问

题
,

澳大利亚M
·

希包卡认为
: “

热成熟作用史与热史并不是完全相同的
,

因为成熟度

的增加
,

不可避免的要落后于温度的升高
” 。

滞后效应与降温效应的影响是同向的
,

它们都会缩小过成熟区
,

扩大未成熟区
。

3
。

关于选定地温参数值

在把地温值换算成深度值时
,

地温参数 (包括地温梯度和地面温度数值 ) 选取得恰

当与否有很大关系
。

选取的地温梯度值越大
,

保存窗越小
,

油气窗也会缩小
,

各种临界值越浅
。

地面温度

选取值越高
,

各种临界值也会变浅
。

鉴于此
,

本文在研究保存条件时
,

考虑到本区是亚热

带的地台和后地台隆起 区
,

地面温度和地温梯度选得稍大一点
,

(地面温度为 20
O

C
,

地

温 梯度选取3
O

C / 1 0 。米 )
,

这样所确定的保存窗不会比实际的深
。

分析再次埋藏阶段的油

气窗时
,

在晚期快速沉积的塔里木盆地中
,

主要问题是石炭系是否在大部分地区已处于过

成熟状态
。

同样为了慎重起见
,

以上的选值也还是稍大一点
,

以提高油气窗底界
。

地表温

度取 1 8
“

C
,

地温梯度取 1
.

7
O

C / 1 0 0米 (实测数据为 1
.

67 一 l
.

74
O

C / 1 0 0米 )
。

由于地温梯

度与地表温度在空间上有变化
,

故选用常数进 行计算
。

地温梯度的一般变化规 律 是 下

沉区要低于隆起 区
,

这就会使以上 计算的临界值在凹陷中偏浅
,

反之
,

在隆起 区 则 偏

深
。

总的结果是选值 引起的误差与以上所述的降温效应和滞后效应 的影响是互 为 补 充

的
,

也就是在深凹地带的过成熟区要比以上各图所表示的缩小一些
,

在相对隆起区的未

成熟区要扩大一些
。

因此
,

较第二部分所得到的主要结论还是比较可靠的
。

四

本区与国外著名的二次埋藏形成的大油田比较
,

存在着两方面的重大差异
。

1
.

本区的生油岩在初次埋藏阶段的埋深较大
,

达2 0 0 0一 2 5 0 0米
,

因而进 入 了 二 次

生油保存窗
,

有机质消耗较多
。

美国俄克拉荷马城油田的生油岩密西西比系沉积后
,

在

没有上覆层 的情况下
,

发生上升
、

剥蚀
。

又如阿尔及利亚的哈西
.

迈萨乌德油田
,

志 留

系生油层在初次埋藏阶段
,

上覆地层最厚只有5 00 一 8 00 米
。

这两个大油 田
,

生油岩在初

次埋藏中均处于初次生油保存窗内
,

丰富的有机质未遭破坏
。

前人曾把这两个油 田作为

二次生油典型例子
,

实际上
,

它们都是二次埋藏过程中
,

生油岩初次生油
。

从热变史分

析
,

它们也不是二次生油
。

而塔里木盆地西南地区的石炭系才是真正经历 了二次生油 I

2
.

本区在再次埋藏过程中
,

背斜构造发育的地 区
,
石炭系埋裁过深

、

过快
。

凹陷中
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心有厚达 1 0 0 0 0米的上覆地层
,

致使石炭系在不具备良好的油气聚集 条 件 下
,

就 较 快

地穿过油气窗
,

进入过成熟带
,

以至有机质未能充分转化成油气
,

或者未能充分排出就
“死亡 ” 了

。

俄克拉荷马城油田的生油岩再次埋藏深度仅 2 0 0 0一2 5 0 0米
,

哈西
·

迈萨乌德油 田也仅

3 3 0 0米
,

因而埋深适中
,

生油岩处于油气窗中的时间长
,

油气形成
、

运移
、

聚集的作用

很充分
,

故形成大油田
。

由于这两方面的差异
,

笔者认为
:

在塔里木盆地西南地区
,

以石炭系为油源
,

形成

大型油气田的条件很不理想
。

综上所述
,

塔里木盆地西南地 区石炭系在中
、

新生代再次埋藏前
,

处于二次生油保

存窗内
,

虽有部分有机质已转化成油
、

气
,

在华力西期后 的剥蚀过程中被破坏或散失
,

但仍有一部分有机质保存下来
,

可供再次埋藏中转化为油
、

气
。

故石炭系可能在本区成

为一些 中
、

小型油
、

气田的油源
。

根据各地沉降
- -

一热 变史和构造发展史
,

笔者认为
,

寻找以石炭系为油源的油
、

气

截
,

首先在叶城
、

喀什两个凹陷周围的中新世形成的背斜上进行
。

其次是西南斜坡的构

造
,

而巴楚隆起并非有利地区
。

石讨越烦(收稿 日期 19 8 0年1 2月1 5 日 )
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