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塔里木盆地库车坳陷

烃源岩热模拟实验及油气源对比

范暋明,黄继文,陈正辅
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:塔里木盆地库车坳陷侏罗系煤系地层为该区的主力烃源层。在对塔里木盆地库车河、阳霞河和它什店剖面的三叠系、侏罗

系碳质泥岩、泥岩和煤3类不同的烃源岩热模拟实验的基础上,以库车坳陷东部库1井天然气组分(干燥系数)及乙烷碳同位素

为参数,用内插法求出该参数条件下模拟样品所对应的模拟温度及热成熟度。结果表明,在与地质背景相吻合的可能的成熟度

区间内,只有侏罗系煤系地层的 YM-4煤样的模拟结果与库1井一致,表明采用热模拟实验干燥系数内插法,结合同位素以及

组分成熟度等资料可以指示天然气的气源岩。这种方法能将油气与烃源岩动态演化过程结合起来进行对比研究,为油气源对比

研究提供新的思路。
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THERMALSIMULATINGEXPERIMENTOFSOURCEROCKANDGAS-
SOURCECORRELATIONINTHEKUQADEPRESSIONOFTHETARIMBASIN

FanMing,HuanJiwen,ChenZhengfu

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:9samplesfromtheKuqaDepressionoftheTarimBasinwerecollectedandthermalsimulated
withastepof40曟from260曟to540曟.Thecomponentsandethanecarbonisotopiccompositionsof
gasesgeneratedfromsimulatedsampleswereanalyzed.Thedryingcoefficients(C1/(C2+C3))werefigured
out.Usingdryingcoefficientofnaturalgasfrom WellKu灢1asparameterforinterpolationmethod,thepossible
thermalmaturitiesofsourcerockaswellastemperaturesarecalculated.Accordingtogeologicalback灢
groundandthepossiblematurityrange,thestudyshowedthatonlythegasgeneratedatabout420曟
fromsampleYM灢4ofJurassiccoalformationisconsistentwithWellKu灢1bothinhydrocarboncompo灢
nentsandethaneisotopiccomposition.ThatmeansJurassiccoalformationisthemainsourcerockof
naturalgasfrom WellKu灢1.Combinedwithethanecarbonisotope,componentandmaturitydata,the
simulatinggasdryingcoefficientcanbeusedingas-sourcecorrelation.Theinterpolationmethodover灢
comestheinfluencecausedbyorganicthermalmaturityandprovidesanewwayforstudyofoil-gas-
sourcecorrelation.
Keywords:dryingcoefficient;thermalsimulatingexperiment;sourcerock;oil-sourcecorrelation;

KuqaDepression;TarimBasin

暋暋库车坳陷位于塔里木盆地北缘,面积为1.6暳
106km2,是一个新生代类前陆盆地;中、新生界陆

相沉积岩厚达12000m,下部发育三叠、侏罗系2
套湖泊、沼泽相烃源岩,已证实的天然气储量大于

5000暳108 m3;天然气属煤型气,气源主要来自

中、下侏罗统煤系[1~7]。

以“时—温互补效应暠为理论基础的热模拟实

验成为油气的生成、有机质热演化、生烃动力学等

研究的重要手段[8~19]。本次研究,对模拟实验所

获得的气态烃产物与库1井天然气的干燥系数等

进行对比,进一步证实了侏罗系煤系地层是该区主

要的烃源层系。
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图1暋塔里木盆地库车坳陷构造区划及采样位置示意

Fig.1暋ThelocationofthesourcerocksamplesintheKuqaDepressionoftheTarimBasin

1暋样品与实验

库1井位于库车坳陷东段阳霞凹陷南斜坡(图

1),2003年初经测试有少量天然气和凝析油,在井

场放喷口采集了该井的气样及部分凝析油样。在

库车河剖面、阳霞河剖面和塔什店(位于阳霞凹陷

以东)剖面采集了三叠系、侏罗系碳质泥岩、泥岩和

煤等3种类型的烃源岩样品(表1),并进行了生烃

热模拟实验。
对库1井天然气烃类组成进行了组分分析,得

表1暋实验所用样品所在剖面、层位及岩性

Table1暋Thesectionandformationandlithology
ofsamplesusedinsimulatingexperiment

剖面名称 样品号 层位 岩性

库车河

阳霞河

塔什店煤矿

库车河13 T3t 煤

库车河16 T3t 煤

YM-1 T3t 碳质泥岩

YM-2 T3t 煤

YM-3 J2kz 碳质泥岩

YM-4 J2kz 煤

yx-69s1 J2kz 灰色泥岩

TS-1 J 碳质泥岩

TS-2 J 煤

到各 组 分 C1,C2,C3,C4,C5,C6+ 的 含 量 分 别 为

83.35%,11.59%,2.21% ,0.76%,0.05%,0.01%;
干燥系数C1/(C2+C3)为6.19。

烃源岩生烃热模拟实验加热的温度点为260,
300,340,380,420,460,500,540曟,每个温度点恒

温24h,得到了每个样品不同温阶的天然气组分,
并计算出干燥系数(表2)。以库1井天然气的干

燥系数为参数,通过内插法计算,可求得各个样品

当其干燥系数与库1井天然气相同时,所对应的模

拟温度及等效镜质体反射率。残渣镜质体反射率

的测量结果表明,Ro 与温度间具有良好的线性关

系:Ro=0.0111T-2.6458(R2=0.9514)。

2暋天然气组分及干燥系数数据分析

烃源岩模拟产物的干燥系数随着温度的升高,
存在“高—低—高暠的变化趋势,所以干燥系数相同

的热模拟气态烃产物,既可能是低温时(小于340
曟)的,也可能是高温时(大于400曟)的。

库1井天然气的干燥系数为6.19,根据这个

参数,用内插法可分别计算出对应的低温或高温的

虚拟温度及等效镜质体反射率(表3)。
由表2可以看出,阳霞河克孜勒努尔组(J2kz)

表2暋各温度点气态烃产物干燥系数(C1/(C2+C3))

Table2暋Thedryingcoefficientsofallsimulatinggassamples

温阶/曟 库车河13库车河16 YM-1 YM-2 YM-3 YM-4 yx-69s1 TS-1 TS-2

260 9.83 3.99 7.97 26.48 4.50 12.65 1.04 6.92 10.66

300 12.96 8.52 5.85 15.78 4.30 7.39 0.99 5.56 7.53

340 3.08 4.80 2.28 4.61 2.65 4.62 0.73 1.99 2.07

380 1.92 1.96 1.54 2.10 1.81 2.93 0.70 1.38 1.51

420 2.26 1.98 1.74 2.50 2.26 5.58 0.96 1.40 1.28

460 3.10 2.56 2.59 3.80 3.42 15.67 1.87 2.15 1.43

500 8.51 5.14 6.92 14.64 9.87 54.02 3.89 5.25 3.05

540 21.50 17.72 20.35 112.71 28.10 368.27 10.35 15.20 7.11
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表3暋热模拟残渣镜质体反射率及温度插值

Table3暋Thevirtualtemperaturesaswellasvitrinite
reflectivityatwhichthedryingcoefficientsofsimulating
generatedgasisequaltothatofgasfrom WellKu-1

模拟样
品样号

低温阶

插值
温度/曟

插值Ro,%

高温阶

插值
温度/曟

插值Ro,%

库车河13 327.4 0.97 483 2.61
库车河16 325 0.96 503 2.86
YM-1 294 0.82 493 2.73
YM-2 334.4 1.00 469 2.44
YM-3 477 2.54
YM-4 317 0.93 422 1.79

yx-69s1 514 3.11
TS-1 282 0.76 504 2.87
TS-2 310 0.89 578 3.31

的泥岩样品(yx-69s1)、碳质泥岩(YM-3)在低

温时气态烃产物的干燥系数均小于库1井天然气

的干燥系数,所以在低温时没有其所对应的模拟温

度和镜质体反射率,其它样品分别在340曟以下及

400曟以上均存在与库1井天然气相似的干燥系

数的区间。
库1井天然气来自井下6500多米的深度,由

于第三系沉积速度快、厚度大,对库1井供气的三

叠系、侏罗系烃源岩有机质镜质体反射率大于

1.0%[5];在340曟以下的低温阶的模拟产物中尽

管有与之相对应的干燥系数(表2中低温阶部分),
但库1井天然气不可能是其烃源岩低热演化阶段

的产物。
在高温阶产物中,除阳霞河侏罗系克孜勒努尔

组煤样(YM-4)外,其它样品均需要镜质体反射

率大于2.4%,其模拟产物才可能在某一确定模拟

温度出现与库1井的干燥数(6.19)相当的气态烃,
这个演化程度相当于过成熟阶段,而库车坳陷库1
井区 T0

5 埋深约为7000m 左右,侏罗系烃源岩并

未达到如此高的演化程度。
阳霞河侏罗系克孜勒努尔组煤样(YM-4),

在模拟温度422曟左右时,其模拟产物的镜质体反

射率约为1.79%,模拟气态烃产物的干燥系数与

库1井相当,而库1井区现今侏罗系顶面成熟度为

1.6%~2.0%。因此,认为库1井气源岩应以本区

侏罗系煤系地层为主。图2为库1井天然气与各

温度点模拟气态烃产物干燥系数的对比,可见在可

能的热演化区间内(340~460曟),库1井天然气

干燥系数仅与阳霞河侏罗系克孜勒努尔组煤样的

模拟气态烃产物的干燥系数变化曲线有交点。
干燥系数的对比判断出库1井的气源岩为侏

图2暋塔里木盆地库1井天然气与
各温阶模拟气态烃产物干燥系数对比

Fig.2暋Comparingthedryingcoefficientsofgasfrom
WellKu-1withallsimulatinggeneratedgas

图3暋塔里木盆地库1井天然气
与 YM-4煤样模拟气态烃类组成对比

Fig.3暋Thecomponentsofgasfrom WellKu-1
andsimulatinggasofYM-4generatedat420曟

罗系煤系地层。另外 YM-4号样品在420曟(内
插计算温度应为422曟)的模拟气态烃产物与库1
井天然气的气态烃产物的 C1—C5+ 烃类组成百分

含量几乎完全一样(图3),也说明气源岩为J2kz煤

系地层。

3暋库1井天然气与模拟气态烃产物

碳同位素对比

乙烷碳同位素值可反映气源岩母质类型。对阳

霞河三叠系、侏罗系煤和泥岩样品分别进行了各温

度点模拟产物的单体烃碳同位素测定,其中塔里奇

克组(J3t)的一组样品(YM-1,YM-2)只进行了

260,340,380,460,540曟的模拟气态烃产物测定;库

1井天然气乙烷碳同位素值为-23.05曤(图4)。
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图4暋YM-1-YM-4模拟气态烃产物
乙烷碳同位素与库1井的对比

Fig.4暋Comparingtheethanecarbonstablecarbon
isotopeofgasfrom WellKu-1withallsimulatinggas

从图4可见,库1井天然气同样与 YM-4煤

样420曟热模拟降解产物的毮13C2 非常接近,其乙

烷碳同位素值分别为-23.05曤和-24.47曤,这也

表明库1井天然气的气源岩应为侏罗系煤系地层。

4暋结论

1)根据热模拟气态烃产物与库1井天然气的烃

类组成、干燥系数及乙烷碳同位素的对比,认为库1
井天然气的烃源岩与侏罗系煤系地层有较大的相关

性,侏罗系煤系地层应是该区主要的烃源层系。

2)利用烃源岩生烃热模拟实验中气态烃的组

分、干燥系数进行烃源岩的直接追踪,是一种行之

有效的方法,这种方法将油气与烃源岩动态热演化

过程相结合起来,为油气源对比提供了一种新的思

路与手段。
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