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塔里木盆地满东地区油气成藏特征分析
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摘要椇塔里木盆地满东地区的成藏物质基础暍成藏事件和成藏模式分析表明棳该地区除发育寒武系暘中下奥陶统高有机质丰度

的干酪根型烃源岩外棳还发育以古油藏形式为主的暟再生烃源暠棳油气藏的形成可分为棾个发展阶段椇棻棭中加里东期的古隆起发

育暍古油气藏形成阶段椈棽棭晚加里东期暘印支期的古隆起隆升剥蚀暍古油藏破坏并调整阶段椈棾棭晚燕山期暘喜山期的上构造层褶

皱断裂发育暍圈闭形成暍以古油藏裂解气充注为主的阶段暎晚燕山期暘喜山期可能是该区最具有效规模的成藏期棳并以形成气

藏为主暎
关键词椇烃源岩椈再生烃源椈成藏事件椈成藏模式椈满东地区椈塔里木盆地
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暋暋满东地区位于塔里木盆地东部棳横跨满加尔坳

陷暍孔雀河斜坡暍古城墟隆起棾个三级构造单元的中

东部暎该地区油气成藏地质条件比较复杂棳笔者从

油气成藏物质基础分析入手棳并通过分析成藏事件

和建立成藏模式棳阐述了油气成藏的主要特征暎
棻暋成藏物质基础

成藏的物质基础是烃源岩暎满东地区除发育

和分布以干酪根型为主的烃源岩外棳还有以古油气

藏形式分布的暟再生烃源暠暎
棻棶棻暋干酪根型烃源岩

满东地区干酪根型烃源岩主要发育和分布于

下古生界的中下寒武统暍上寒武暘下奥陶统暍中下

奥陶统黑土凹组棾套地层中暎
中下寒武统烃源岩的岩性组合与沉积相之间

呈有序分布棳在欠补偿深水盆地亚相中棳发育以塔
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东棻暍尉犁棻井为代表的硅质泥岩暍灰质泥岩暍页岩

夹薄层状泥质泥晶灰岩椈在欠补偿浅水盆地亚相

中棳则发育以库南棻井为代表的泥质泥晶灰岩夹暗

色灰质泥岩暍页岩暎中下寒武统烃源岩 曒
棸棶椀棸棩的 平 均 占 棻棶棽棿棩 暙棽棶棽椄棩棳最 高 可 达

椀棶椀棽棩棳厚度一般为棻椀棸暙棾椀棸旐暎
上寒武暘下奥陶统烃源岩的发育同样以塔东

棻暍尉犁棻暍库南棻井为代表棳岩石类型为薄层状泥

质泥晶灰岩夹灰质泥岩暎塔东棻井烃源岩 平

均为棻棶椆棾棩棳厚棻棿棿旐暎库南棻井烃源岩 平

均为棻棶棻椀棩棳厚椆椄旐暎尉犁棻井烃源岩 平均

为棸棶椆棻棩棳最高可达棽棶棾棾棩棳厚度达棿椀旐暎
中下奥陶统黑土凹组烃源岩棳在满东及库鲁克

塔格南相区露头广泛发育黑灰暍灰黑色薄层状硅质

页岩暍泥岩夹含放射虫硅质岩棳并以夹有含放射虫

硅质岩而区别于上覆上奥陶统却尔却克群棳属典型

的欠补偿深水盆地有机相沉积暎代表井有塔东棻暍
塔东棽井暎塔东棻井烃源岩 平均达棻棶椆棿棩棳
厚棿椄旐暎塔东棽井烃源岩 平均为棽棶椄棿棩棳厚
椀棿旐暎尉犁棻井表现为欠补偿浅水盆地暘盆地边

缘相沉积棳岩性表现为灰色暍深灰色泥岩及泥质灰

岩棳烃源岩 平均为棻棶棻棻棩棳厚棿椂棶椀旐暎
总之棳满东地区寒武系暘中下奥陶统烃源岩具

有厚度大暍分布广暍有机质丰度高的特点暎它们均

表现为一套欠补偿盆地相暘台缘斜坡相暍盆地边缘

相的烃源岩暎其演化具有明显的差异生烃特点棳坳
陷区为持续生烃直至衰竭棳隆起区为阶段生烃暍阶
段埋藏棳这一演化特征决定了满东地区具有早期形

成古油藏的有利条件暎
棻棶棽暋暟再生烃源暠古油藏存在的证据

众所周知棳地质历史中先期形成的古油藏棳除
部分埋深较浅受后期抬升破坏或出露地表遭受氧

化和生物降解外棳处于深部的古油藏可随不断深埋

而温度增高棳油藏内的原油必然发生相态转变棳形
成天然气和热演化沥青棳最终形成甲烷和石墨暎伴

随相态的转变棳可发生油气的再运集棳成为新生油

气藏的暟再生烃源暠暎而与古油藏有关联的次生气

藏中天然气成因则应以原油裂解气为主暎
棻棶棽棶棻暋天然气组分特征证据

对塔里木盆地环满加尔坳陷区已知油气藏天然

气组分的统计显示棬图棻棭棳满东地区气藏中除华英参

棻井外棳大部分气藏天然气和部分塔中地区气藏天然

气具有中暘较低的干燥系数和较高暘高的 斘棽 含量

棬椌棻棾棩棭的特点棳明显区别于塔北轮南暍草湖地区和

部分塔中地区气藏的天然气棳是原油裂解气的体现暎

图棻暋塔里木盆地环满加尔坳陷区油气藏

天然气干燥系数与 斘棽 含量关系
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斖斸旑旉旈斸斿旘斢斸旂旓旀旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

依据戴金星椲棻椵对天然气中 斘棽 的成因判别棳认
为满东地区天然气较高暘高含量 斘棽 应为有机成

因棳而与岩浆成因无关暎因为岩浆作用形成的无机

气除有高含量的 斘棽 外棳还应有大量 斆斚棽棳而目前

满东地区发现的天然气中 斆斚棽 含量都较低棳一般

为棸棶棸椀棩暙棻棶棾椀棩暎
从有机成因分析棳斘棽 主要是由有机质含氮化

合物的生物化学作用或有机质的热演化作用形成

的棳因此天然气中的 斘棽 主要源自赋存于烃源岩中

的有机质棬即干酪根棭和油藏中原油的裂解暎高含

斘棽 气藏的形成和源岩的演化程度与天然气聚集条

件密切相关椲棽暙棿椵暎碳酸盐源岩在低暘高成熟阶段

形成的 斘棽 含量较高或形成其他含氮化合物棳到
高暘过成熟阶段 斘棽 的释放量逐渐减少椈泥页岩源

岩在高暘过成熟阶段形成的 斘棽 含量较高椲椀椵暎此

外棳原油高温裂解形成的油型裂解气中普遍含有大

量 斘棽棳这是由于原油中的大量含氮化合物在原油

裂解时裂解而产生的暎
从天然气藏形成的地质条件来看棳图棻中的天

然气主要与环满加尔坳陷区的寒武系暘中下奥陶

统烃源岩有成因联系棳该区烃源岩主要是泥质岩和

泥质碳酸盐岩棳目前普遍进入高暘过成熟演化阶

段暎塔北地区桑塔木暍桑南暍吉拉克气藏暍草棽井天

然气的干燥系数高棳普遍达到棸棶椆椀以上棳主要表现

为干气特征棳这与满加尔坳陷北部斜坡区的烃源岩

演化进入高暘过成熟干气阶段相吻合暎但这类天

然气组 分 显 示 斘棽 含 量 并 不 是 很 高棳普 遍 小 于

棻棸棩暎与之相反的是棳满东地区烃源岩演化程度相

对北部斜坡区更高棳基本处于过成熟的干气阶段棳
但该地区英南棽暍满东棻暍孔雀棻井天然气主要表现

暏椄棽棽暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棾棸卷暋暋



为湿气棳其干燥系数相对较低棳一般小于棸棶椆棸棳而
斘棽 含量则相对较高棳普遍大于棻棾棶棸棩棳最高可达

棽棸棶棾椆棩暎显然棳一方面天然气干燥系数与气源岩

演化程度不相吻合棳另一方面天然气的 斘棽 含量与

塔北北部主要由气源岩形成的天然气的 斘棽 含量

也不吻合暎这就充分显示棳满东地区英南棽暍满东

棻暍孔雀棻井天然气应该主要是原油裂解成因棳而不

是由高暘过成熟演化阶段的泥质岩或碳酸盐岩源

岩中的含氮化合物有机质形成的暎
棻棶棽棶棽暋天然气碳同位素特征证据

碳同位素组成特征是划分天然气类型暍判别气

源的重要依据椲椂棳椃椵暎满东地区天然气碳同位素组

成主要表现为毮棻棾斆棻椉毮棻棾斆棽椉毮棻棾斆棾椉毮棻棾斆棿椲椄椵棳呈正

碳分布序列棳总体显示为高暘过成熟的海相腐泥型

气暎根据 斠旓旓旑斿旟等椲椆椵建立的海相天然气形成温

度模版棳对满东地区天然气温度进行计算棳各井天

然气形成温度均大于棻椃棸曟棳应属于原油裂解气暎
斝旘旈旑旡旇旓旀斿旘等椲棻棸椵暍陈世加等椲棻棻椵曾利用棬毮棻棾斆棽棴

毮棻棾斆棾棭与旍旑棬斆棽棷斆棾棭图版进行天然气成因判别暎为

了较为准确地判别塔里木盆地海相天然气的成因棳
采用源自寒武系暘中下奥陶统烃源岩的顺棻井志

留系沥青砂岩与塔河奥陶系 斣斔椂棸椂井重质油棳开
展热模拟实验棳并检测不同热模拟温度点下热裂解

的天然气组分及其碳同位素值棳建立原油裂解气成

因判别图版棬图棽棭暎图中虚线反映了顺棻井沥青

砂岩与塔河 斣斔椂棸椂井重质油热模拟实验中热裂解

图棽暋塔里木盆地满东地区碳同位素特征天然气成因判别
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气的碳同位素棬毮棻棾斆棽棴毮棻棾斆棾棭值与组分旍旑棬斆棽棷斆棾棭
值的关系棳满东地区主要的天然气碳同位素特征与

其具有良好的可比性棳说明满东地区天然气主要为

古油藏中的原油或其破坏后产物的裂解气暎
综上所述棳满东地区天然气的地球化学证据显

示棳其主要来源为原油裂解气暎古油藏作为暟再生

烃源暠棳在满东地区天然气成藏过程中起到了至关

重要的暟中转站暠作用暎地质历史中已经形成的烃

类聚集棳能够成为后期油气成藏的有效烃源暎
棽暋成藏事件和成藏模式

满东地区自塔里木运动基底形成以来棳沉积盖

层虽经历了多次构造运动改造棳但在整个地质历史

中棳对油气成藏具有重要意义的是早期的下古生界

古隆起发育暍中期的古隆起隆升剥蚀及晚期的上构

造 层 褶 皱 断 裂 发 育暍圈 闭 形 成 棾 期 重 要 事

件椲椄棳棻棽暙棻棿椵暎据此棳可将满东地区油气藏的形成划分

为棾期油气充注暍棾大发展阶段棬图棾棭暎
棽棶棻暋中加里东期

寒武纪暘早中奥陶世时期棳满东地区下古生界

主要为欠补偿盆地相区暘盆地边缘暍台缘斜坡相区

沉积棳发育中下寒武统暍上寒武暘下奥陶统暍中奥陶

统黑土凹组优质烃源岩棳中奥陶统上暍下部还广泛

分布有砂泥岩互层的海底扇沉积暎
中晚奥陶世棳强烈的中加里东运动使古城墟地

区由盆地反转隆升棳开始发育古隆起棳同期受加里

东中期栻幕运动影响棳孔雀河斜坡区也发生隆升棳
开始形成一些鼻状隆起暎受南北向挤压应力作用棳
在两古隆起及满加尔坳陷的古斜坡区形成由断层

牵引造成的背斜构造暎
中上奥陶统的快速沉积棳使得满东地区烃源岩

快速生烃演化并处于不同生烃阶段暎除古隆起暍古
斜坡区具有自生自储能力外棳坳陷区生成的油气运

聚于古隆起及古斜坡区的背斜构造中棳形成第一期

古油藏棳如塔东棽井寒武系古油气藏暎此外棳油气

还可通过断裂向上运移至中上奥陶统以海底扇砂

泥岩互层的碎屑岩储层中暎
晚奥陶世末棳由于中上奥陶统的持续快速沉

积棳坳陷区的寒武系烃源岩已进入生干气阶段棳生
成的大量天然气对古斜坡区已形成的寒武系古油

气藏进行气侵棳同时受高温热蚀变作用棳寒武系古

油气藏逐渐演变为气藏暎
棽棶棽暋晚加里东期暘印支期

晚加里东期棳随着周缘板块闭合作用增强棳古
城墟隆起整体隆升棳志留系暍奥陶系遭受剥蚀椈强烈
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的海西早期运动使得古城墟隆起进一步整体隆升

并遭受强烈剥蚀椈晚海西期暘印支期棳古城墟隆起

持续隆升棳满东地区石炭暍二叠暍三叠系大面积缺

失棳直到印支期后古城墟隆起最终定型暎
受古城墟隆起隆升剥蚀影响棳塔东棽井寒武系

古油气藏发生破坏及调整棳晚加里东期暘早海西

期棳塔东棽号构造得到加强棳并有一定油气散失暎
晚海西期暘印支期棳伴随古城墟隆起持续隆起暍上
覆地层强烈剥蚀和区域挤压作用棳塔东棽号构造带

的构造高点发生转移棳油气藏发生调整并在该过程

中大量轻质组分散失及遭受生物降解形成重质油棳
印支期后随古城墟隆起的最终定型而成为残余油

的古油藏椲椄椵棬图棿棭暎
晚加里东期暘印支期棳龙口英南古斜坡区的古

油气藏同样发生破坏和调整棳并在晚海西期有一次

高暘过熟油气充注暎
晚加里东期暘早海西期棳塔里木盆地发生东西

向掀斜棳区域上呈西低东高格局暎受其及古城墟隆

起隆升影响棳整个满东地区烃源岩生烃演化停滞处

于无效生烃状态暎晚海西期棳受热事件控制棳烃源岩

生烃能力复活棳斜坡区的烃源岩进入生干气阶段棳对
寒武暘奥陶系已形成的油气藏再次充注椈坳陷区的

烃源岩演化超过了 旓椌棿棶棸棩的生烃死亡线暎
晚海西期暘印支期棳满东地区持续抬升棳斜坡

区的烃源岩演化也超过了死亡线变为无效棳并就此

结束生烃演化历史暎晚加里东期暘印支期棳由于断

裂长期活动棳古斜坡区寒武系气藏的天然气向上运

移棳进入奥陶系油气藏暎除由下奥陶统灰岩暍中奥

图棿暋塔里木盆地满东地区油气成藏模式
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陶统上暍下部海底扇沉积的碎屑岩油气藏有一定的
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储盖能力外棳大部分中上奥陶统地层无明显储盖组

合棳为类似暟千层饼暠的砂泥岩互层棳因此运移的油

气可以分布在整个中上奥陶统棳局部聚集的油气可

形成油气藏棳而大部分油气则以分散有机质的形

式棳赋存于中上奥陶统地层中棳并可继续向上运移

至志留系棳遭受破坏棬图棿棭暎
上述成藏特征显示棳从晚加里东期至印支期棳

乃至中加里东期棳深部油气藏的形成与调整导致了

满东地区特殊的成藏模式棳具有一定规模的古油气

藏和分布较为广泛的分散有机质构成了该地区晚

期成藏的重要暟再生烃源暠棳为后期油气成藏建立了

暟中转站暠暎
棽棶棾暋晚燕山期暘喜山期

晚燕山期棳满东地区志留系暍中生界上构造层

圈闭形成棳并因下白垩统红色泥岩区域盖层的形成

而最终定型暎同时受南北向挤压应力作用棳形成强

烈褶断变形棳不仅使原来的褶皱和断裂得到很大程

度的加强和改造棳同时又产生一大批新的褶皱和断

裂棳形成一系列北西向和北东向断裂暘背斜构造

带棳如维马克暘开屏暍龙口和英南背斜构造带等暎
燕山晚期暘喜山期棳早期富集在寒武系暍中上

奥陶统油气藏内的油气棳为晚期油气运聚成藏提供

充足的气源暎喜山早期棳满东地区处于快速沉降阶

段棳有利于深部古油气藏内原油形成裂解气暎原油

裂解气或部分原生天然气经深大断裂向上运移调

整棳辅以区域性不整合面暍砂体的侧向输导棳最终富

集在上覆志留暘侏罗系圈闭之中棳形成天然气藏棳
如英南棽暍满东棻暍孔雀棻井等棬图棿棭暎

发育有沟通寒武暘奥陶系的深大断裂的北西暍
北东向断裂暘背斜构造带棳是该期有利的成藏运聚

区带棳一方面深大断裂可以作为深部古油气藏油气

向上运移的通道棳另一方面北西向暍北东向构造带

圈闭发育相对完整棳有利于油气藏保存暎
棾暋认识和建议

满东地区油气成藏的物质基础除下古生界欠

补偿盆地相暘盆地边缘暍台缘斜坡相的寒武系暘中

下奥陶统干酪根型烃源岩外棳还有以古油藏形式为

主的暟再生烃源暠暎已知气藏的天然气组分暍碳同位

素组成特征都表明棳满东地区天然气主要是由古油

藏原油裂解形成的暎
满东地区油气藏的形成存在棾期油气充注暍

棾大发展阶段椇早期伴随古隆起的发育棳古油气藏

形成椈中期随着古隆起的隆升暍剥蚀棳古油藏破坏并

发生调整椈晚期由于上构造层褶皱断裂发育及圈闭

形成棳深埋古油藏内的原油裂解成气棳并沿断裂向

上运移至构造层的志留暘侏罗系圈闭之中聚集暎
晚燕山期暘喜山期可能是满东地区最具有效规模

的成藏期棳并以形成气藏为主暎
目前棳满东地区油气勘探及地质认识程度相对

较低棳笔者对其油气成藏特征的分析也较为肤浅暎
在某种程度上棳英东棽井寒武系白云岩储层钻探的

失利也佐证了笔者的认识暎该区油气勘探目的层

应立足于上构造层的志留系暍侏罗系和上奥陶统海

底浊积扇砂体棳上构造层发育的一系列断裂暘背斜

构造带是勘探的有利地区棳圈闭的完整性暍直接盖

层的有效性以及沟通深部断裂的发育程度是勘探

成功与否的关键因素暎
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