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摘要：塔里木盆地寒武系深层烃类相态是地球化学家和石油勘探家密切关注的科学问题。 应用封闭体系黄金管热模拟方法，对
塔里木盆地塔河油田稠油、正常原油、高蜡原油进行热模拟实验。 在频率因子为 １．７８×１０１４ ｓ－１的前提下，塔河油田奥陶系井稠油

具有最宽的 Ｃ１－Ｃ５质量生成的活化能分布，分布范围为 ５６～６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，主频活化能最低，为 ５９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ。 根据原油转化率，使用

Ｋｉｎｅｔｉｃ 软件计算表明原油作为油相可以存在于 １７８～２０５ ℃的储层中。 依据塔里木盆地塔北、塔中、塔东、巴楚 ４ 个古隆起典型钻

井寒武系古地温演化，建立了 ４ 个古隆起寒武系古油藏裂解动力学模型。 模型表明塔北隆起塔深 １ 井寒武系建隆Ⅰ顶部的古油

藏至今可以保持独立油相状态，建隆Ⅰ底部的古油藏能保持凝析油状态。 巴楚、塔中、塔东地区典型寒武系钻井模拟表明，寒武

系中的烃类可能以天然气、凝析油为主要相态类型。
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　 　 深层油气是指深度大于 ４ ５００ ｍ 的油气资源［１］，
截至 ２０１２ 年 ６ 月，在全球（不含美国）３４９ 个含油气

盆地中的 ８７ 个盆地内，发现了 １ ５９５ 个深层油气

藏。 全球深层石油、天然气和凝析油探明和控制可

采储量（２Ｐ）分别为 ５７．５５×１０８ ｔ，１００ ８３６×１０８ ｍ３，
１３．８３×１０８ ｔ，合计为 １５２．３８×１０８ ｔ 油当量。 在已发

现的深层油气中，石油、天然气和凝析油可采储量

分别占深层油气 ２Ｐ 总可采储量的 ３７．８％，５３．１％
和 ９．１％，即深层油气以天然气为主［２］。 目前世界

上最深的油田为美国墨西哥湾深水盆地 Ｓｉｇｓｂｅｅ 次

盆中的 Ｔｉｂｅｒ 油田，储层为古新统 Ｗｉｌｃｏｘ 群砂岩，
储层顶界埋深为 ９ ９９９ ｍ，其中水深 １ ２５９ ｍ，钻井

最深深度为 １０ ６０５ ｍ；原油 ＡＰＩ 重度为 ４１ ° ，储层

最大温度为 １２６．７ ℃，储层压力为 １３７．９ ＭＰａ［３］。
Ｔｉｓｓｏｔ 等干酪根热降解理论是指导盆地油气相

态预测的基础［４］，在盆地模拟时常依据盆地有机

质类型的不同，生油窗界限略有差异。 ２０ 世纪以

来，随着温度大于 １６０ ℃，甚至 １８０～２０７ ℃的高温
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高压油气藏的不断发现［５］，如冀中坳陷霸县凹陷

牛东 １ 井雾迷山组埋深 ５ ６４１．５～６ ０２７ ｍ 潜山凝析

油气藏，井底温度达 ２０１ ℃，２０ ℃ 原油密度为

０．７７２ ｇ ／ ｃｍ３［６］，这使研究者在盆地模拟时采用原

油不同组分的裂解活化能［７］、研究不同矿物对原油

裂解的效应［８］，考虑压力对裂解抑制效用［９－１０］、提出

自由基理论对高温高压油气藏的存在进行解释［１１］。
研究表明，ＴＳＲ 作用使得油气藏原油裂解温度降

低［１２］；油气生成及裂解服从化学动力学方程，温度

和时间是控制油气相态最重要的因素［４］。
塔北塔深 １ 井在埋深 ８ ４０８ ～ ８ ４０６ ｍ 的寒武

系白云岩储层中氯仿浸泡获得了少量液态烃，原油

来源于寒武系［１３］。 在温度超过 １６１．４ ℃、压力超

９０．１６ ＭＰａ 的地层保存着寒武系的液态烃引起了

广大学者的极大关注。 如朱光有等提出塔里木盆

地 ７ ０００～９ ０００ ｍ 深度范围赋存在寒武系的可能还

是石油为主［１４］。 ２０１３ 年，中国石油塔中隆起中深 １
井寒武系盐下 ６ ４３９～６ ４５８ ｍ 中寒武统挥发油藏、
６ ５９７．６３～６ ７８５ ｍ 下寒武统干气气藏的发现，揭开

了塔里木盆地寒武系盐下油气勘探的新篇章［１５］。
本文应用生烃动力学方法，基于塔河油田不同

类型原油金管热模拟实验，结合寒武系油藏充注时

间及储层热历史，试图回答寒武系深层能否作为黑

油勘探目标这一科学问题。

１　 样品与实验

原油样品选自塔里木盆地塔河油田 Ｔ７４０ 井一

间房组（Ｏ２ｙｊ）稠油、Ｔ９１５ 井阿克库勒组（Ｔ２ａ）正常

原油、奥陶系 ９ 区 Ｔ９０１ 井 Ｏ２ｙｊ 高蜡原油（表 １）。 实

验方法见文献［１６－１７］。 原油裂解动力学参数计算

及地质体裂解动力学模型采用 Ｋｉｎｅｔｉｃ 软件。

２　 结果

塔河油田不同类型原油裂解过程相似，差异在

于原油产气丰度的差异。 以 Ｔ７４０ 井奥陶系稠油为

例，描述原油裂解过程及动力学参数模拟过程。
２．１　 原油裂解生烃动力学结果

图 １列出了在２℃ ／ ｈ和２０℃ ／ ｈ升温速率下

图 １　 塔河油田 Ｔ７４０ 井原油热解过程中
气体体积和质量产率随热解温度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｙｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｔ７４０， ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｔ７４０ 井原油的生烃量。 可以看出原油裂解气产率

与热解温度、加热速率密切相关；随着热解温度的增

高，甲烷和总气体积和质量产率不断增加，慢速升温

条件（２ ℃ ／ ｈ）原油裂解生成的气体产率高于快速

升温条件下的气体产率，Ｃ１－Ｃ５在 ２ ℃ ／ ｈ 升温速率

下，产率最大，为 ４４２．６４ ｍＬ ／ ｇ。 此外，原油裂解过

程中可以生成大量的 Ｃ２－Ｃ５的重烃，Ｃ２－Ｃ５烃类随

热解温度的增加表现出先增大后降低的特点，体积产

率的最大值对应于热解温度 ４６０～５００ ℃之间，体积

产率值为 １２５ ｍＬ ／ ｇ，质量产率的最大值则对应于

热解温度 ４６０～５００ ℃之间，对应值为 ２１２ ｍｇ ／ ｇ。
２．２　 动力学参数模拟

２．２．１　 Ｃ１－Ｃ５质量产率动力学参数模拟

Ｓｃｈｅｎｋ 等［１８］、Ｗａｐｌｅｓ［１９］ 提出用气体形成来描

述原油裂解动力学，总气体产率的最大值代表原油完

全裂解，这时定义原油转化率为 １。 运用 Ｋｉｎｅｔｉｃ 软

件，对原油进行了生烃动力学计算。 在频率因子为

１．７８×１０１４ｓ－１的前提下，Ｔ７４０ 原油总气质量产率活化能

在 ５６～６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，主频活化能为 ５９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ（图 ２）。

表 １　 塔河油田原油热动力学实验样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

井号 井深 ／ ｍ 层位
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
黏度 ／

（ｍＰａ·ｓ）
含蜡量 ／

％
含硫量 ／

％
饱和烃
含量 ／ ％

芳烃含量 ／
％

非烃＋沥青质
含量 ／ ％

Ｔ７４０ ６ ２６０～６ ２９０ Ｏ２ｙｊ ０．９７２ ３ １ ０５５．３７ ６．４２ ２．２９ ３５．４０ ４１．６９ ２２．９１

Ｔ９１５ ４ ６０３～４ ６０６ Ｔ２ａ ０．９０８ ０ ７９．８６ １１．８３ １．６３ ４８．９９ ３２．６８ ２４．４８

Ｔ９０１ ５ ８２０～５ ８７５ Ｏ２ｙｊ ０．８５７ ５ １４．８４ ２９．６７ ０．２０ ６７．３４ ７．１０ ２９．４７
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图 ２　 塔河油田 Ｔ７４０ 井奥陶系稠油
Ｃ１－Ｃ５气体质量产率动力学参数

Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｃ１－Ｃ５ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｈｅａｖｙ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｔ７４０，ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

用获得的动力学参数可以很好拟合实验结果。
为了对比不同类型原油裂解产气活化能之间

的差异，对 Ｔ９１５ 井正常原油、Ｔ９０１ 井高蜡原油活

化能计算时，统一将频率因子 Ａ 定为 １．７８×１０１４ｓ－１，
总体而言，稠油具有最宽的活化能分布范围（５６ ～
６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ）和最低的活化能主频（５９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ），
而正常原油和高蜡原油活化能分布范围较窄，活化

能主频分别为 ６１ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 和 ６０ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ（表 ２）。
２．２．２　 本研究 Ｃ１－Ｃ５质量产率动力学参数与文献比较

从表 ３ 看出海相原油裂解活化能比陆相原油

裂解活化能低，如 Ｓｃｈｅｎｋ 等认为海相原油的活化能

为 ６８ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，而湖相和河流三角洲相原油裂解活化

能为 ７３．１ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ［１８］；李贤庆等对牙哈陆相原油

裂解生气体积产率活化能主频为 ６９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，而
哈德逊海相原油裂解生气体积产率活化能主频为

６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ［１７］。 同一样品，质量产率活化能低于

体积产率活化能，如哈德逊海相原油［１７，２５］；同为质

量产率活化能，高斯分布平均活化能要低于离散分

布活化能分布主频。

表 ２　 塔河油田不同类型原油裂解
Ｃ１－Ｃ５气体质量产率活化能分布对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃ１－Ｃ５ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

活化能值 ／
（ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１）

活化能所占比例 ／ ％

Ｔ７４０ 井，
稠油，Ｏ２ｙｊ

Ｔ９１５ 井，
正常原油，Ｔ２ａ

Ｔ９０１ 井，
高蜡原油，Ｏ２ｙｊ

５６ ５．２１ ０ ０
５７ ０ ０ ０
５８ １１．５５ ０ ０
５９ ３２．１０ １０．０８ ０
６０ ０ ３５．４３ ５４．４８
６１ ２２．１７ ５４．４９ ２４．３４
６２ ２８．８０ ０ ２１．１８
６３ ０ ０ ０
６４ ０ ０ ０
６５ ０ ０ ０
６６ ０．１６ ０ ０

　 　 由于离散型分布活化能比高斯型分布具有稍

高的活化能主频，为了更好描述地质边界条件的不

确定性（如压力边界条件、古地温恢复的误差），采
用最低裂解活化能的 Ｔ７４０ 井稠油裂解动力学参数

进行原油独立油相温度的确定以及钻井裂解动力

学模型的建立。

３　 原油独立油相保存温度

国内外学者对地下原油的稳定性进行了研

究［２３－２８］，ＭｃＣａｉｎ 等认为独立油相存在时，原油转化率

Ｃ 小于 ５１％，此时对应的 ＧＯＲ 为 ５７０ ｍ３ ／ ｍ３［２７］，而
Ｈｕｎｔ 等认为独立油相存在时，原油转化率 Ｃ 小于

６２．５％ ，此时对应的ＧＯＲ为８９１ｍ３ ／ ｍ３［２８］ 。表４是

表 ３　 不同类型原油裂解动力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

地区 原油类型 裂解气体
活化能 ／

（ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１）
频率因子
Ａ ／ ｓ－１

活化能
分布类型

来源

Ｓｍａｃｋｏｖｅｒａ

Ｔｕｓｃａｌｏｏｓａａ

Ｔｕｌａｎｇａ

Ｍａｈａｋａｍａ

Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａａ

塔里木ｂ

牙哈

英买力

塔北

哈德逊

海相碳酸盐岩，高硫，Ⅱ型

海相碎屑岩，低蜡低硫，Ⅱ型

湖相，高蜡，Ⅰ型

河流三角洲相，高蜡，Ⅲ型

一般原油

ＹＨ５，陆相高蜡原油

ＹＭ２，海相正常原油

ＬＧ１，海相正常原油

ＬＮ１４，海相正常原油

ＨＤ１１，海相正常原油

ＨＤ４－８７，海相正常原油

Ｃ１－Ｃ４，Ｍｃ ６８ｅ ２．６７×１０１６

Ｃ１－Ｃ４，Ｍｃ ６８ｅ ２．６７×１０１６

Ｃ１－Ｃ４，Ｍｃ ７３．１ｅ ８．３２×１０１７

Ｃ１－Ｃ４，Ｍｃ ７２．６ｅ ５．７０×１０１７

Ｃ１－Ｃ４ ６７．１ｅ １．１０×１０１６

Ｃ１－Ｃ５ ５９．０，σ＝ １．５ｆ １．７８×１０１４

Ｃ１－Ｃ５，Ｖｄ ６６～８８ ／ ６９ｇ １．２２×１０１７

Ｃ１－Ｃ５，Ｖｄ ５２～６６ ／ ６０ｇ １．１６×１０１５

Ｃ１－Ｃ５，Ｖｄ ５８～７６ ／ ６４ｇ ４．５０×１０１４

５９～７２ ／ ６２ｇ １．００×１０１４

Ｃ１－Ｃ５，Ｍｃ ５９．７， σ＝ １．５ｆ ２．０１×１０１４

Ｃ１－Ｃ５，Ｍｃ ５９．８ｅ ２．１３×１０１４

Ｃ１－Ｃ５，Ｍｃ ５９～７０ ／ ６２ｇ ５．０×１０１４

Ｃ１－Ｃ５，Ｖｄ ６３～８４ ／ ６６ｇ １．４３×１０１６

非对称非
高斯分布

高斯分布

离散分布

高斯分布

离散分布

Ｓｃｈｅｎｋ 等［１８］

Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ 等［２０］

Ｗａｐｌｅｓ［１９］

李贤庆等［１７］

王铜山等［２１］

Ｗａｎｇ 等［１６］

王云鹏等［２２］

田辉等［２３］

何坤等［２４］

李贤庆等［２５］

李贤庆等［１７］

　 　 　 　 　 注：ａ．ＭＳＳＶ 实验；ｂ．金管实验；ｃ．质量产率；ｄ．体积产率；ｅ．从活化能分布计算的平均活化能；ｆ．平均活化能，均方差；ｇ．活化
能分布范围 ／ 主频活化能。
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表 ４　 不同地质升温条件下独立油相存在的地质温度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｏｉｌ
ｐｈａｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 ／
（℃·Ｍａ－１）

独立油相保存的地质温度 ／ ℃
使用 Ｔ７４０ 参数

Ｃ＝５１％ Ｃ＝６２．５％
Ｗａｐｌｅｓ［１９］

Ｃ＝５１％ Ｃ＝６２．５％
田辉等［２３］

Ｃ＝５１％ Ｃ＝６２．５％
０．５ １７８ １８４ １７０ １７３
１．２ １８３ １８９ １７４ １７８
２．０ １８８ １９３ １７９ １８２ １８４ １８７
５．０ １９４ ２００ １８５ １８８ １８８ １９４
１０ １９９ ２０５

使用 Ｔ７４０ 井奥陶系原油 Ｃ１－Ｃ５气体质量产率动力学

参数，运用 Ｋｉｎｅｔｉｃ 软件计算了地质条件下独立油相

保存的地质温度。 可以看出，在一般的地质条件

下，独立油相存在的地质温度范围为 １７８～２０５ ℃，
５１％和 ６２．５％的原油转化率之间的差别导致地质温

度之间的差别也仅在 ３～６ ℃。 计算的独立油相保存

的地质温度与 Ｗａｐｌｅｓ 提出的温度相差 ８ ～ １２ ℃ ［１９］

（表 ４），而与田辉等计算的温度相差４～８ ℃ ［２３］。 这主

要是由于所使用的原油活化能大小及分布类型的差

异。 Ｗａｐｌｅｓ 认为高斯分布 １ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 活化能的差

异，将导致裂解温度产生 ２～３ ℃的差异［１９］。

４　 寒武系典型探井裂解动力学分析

４．１　 端元条件的界定

塔里木盆地油气储量富集在塔北、塔中和巴

楚隆起上，商业油气来源于 ２ 套海相烃源岩：寒

武系—中下奥陶统、上奥陶统烃源岩［２９］。 ２ 套烃

源岩具有不同的地球化学特征［２９－３０］，目前发现的

商业原油塔北主要来自上奥陶统［３１］，塔中则显示

了寒武系、上奥陶统 ２ 套烃源岩的混源贡献［３２］，塔
东、巴楚隆起的天然气来自于寒武系烃源岩［２９］。
台盆区现今油气的分布与 ２ 套烃源岩的热演化历

史密切相关，寒武系烃源岩演化快、生烃早，对应

的生烃时期为加里东中晚期，上奥陶统烃源岩演

化慢、生烃晚，海西晚期进入大量生排烃阶段，喜
马拉雅期为寒武系烃源岩生干气时期及油气藏调

整期［２９］。
目前台盆区寒武系储层来自寒武系烃源岩的

端元原油较少，文献中广为引用的为塔东隆起塔东

２ 井寒武系—下奥陶统稠油［３３］，该原油经历了一

定的热蚀变，原油中含有高度缩合的稠环芳烃化合

物，中深 １ 井下寒武统少量的凝析油具有寒武系生

源的特征［１５，３４］。 对于寒武系深层储层，加里东期

为储层形成时期。
为了研究塔里木盆地寒武系深层油气赋存相

态，选择塔北塔深 １ 井、塔中塔参 １ 井、塔东尉梨 １
井、巴楚和田 １ 井典型寒武系钻井，它们分别代表

了塔北演化型、塔中演化型、塔东早期快速演化后

期剥蚀型、巴楚早期演化后期停滞型的寒武系（图
３，４）。 依据塔河奥陶系 Ｔ７４０ 井原油裂解动力学

参数，根据油气藏充注时间、储层热历史，研究寒武

系储层早期充注油气藏相态随地质历史的变化。

图 ３　 塔里木盆地典型寒武系钻井埋藏史

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 塔里木盆地典型钻井寒武系古地温

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｌｅｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

４．２　 塔北塔深 １ 井
塔深 １ 井寒武系古油藏原油裂解动力学模拟

方法如下：
（１）目标点：塔深 １ 井寒武系建隆 Ｉ 的顶部、底

部，建隆Ⅲ以上寒武系地层的顶部及底部。 若建隆

Ⅰ顶部古油藏至今保持油相状态，则不进行建隆Ⅲ
以上寒武系地层的古油藏裂解动力学的模拟。

（２）埋藏史：如图 ３ａ。
（３）古地表温度与古地温梯度：古地表温度为

１３ ℃，古地温梯度参考文献［２９］。 需要指出的是现

今的地温梯度设为 １．７８ ℃ ／ ｈｍ，以保证与 ８ ３３１ ｍ
的实际地层测试温度为 １６１．４ ℃对应。 这一地温

梯度比前人的 ２ ℃ ／ ｈｍ 的地温梯度略低，但现今的

地温梯度的差别对原油的裂解动力学结果的影响

并不明显（图 ４ａ）。
（４）原油进驻储层时间设为 ４４０ Ｍａ。
各模拟点的古油藏裂解动力学模拟结果如下：
上寒武统建隆 Ｉ 底部（８ ４０８ ｍ），代表了建隆

Ⅰ古油藏的底部。 建隆Ⅰ底部 ８ ４０８ ｍ 古油藏在

３０９ Ｍａ，Ｃ１ －Ｃ５ 质量转化率为 ４９． ８％；在 １３５ Ｍａ，
Ｃ１－Ｃ５质量转化率为 ６２％，此时独立油相消失；现
今，Ｃ１－Ｃ５质量转化率为 ７４％。 古油藏没有完成初

次裂解过程，至今可以保持凝析油相（图 ５）。
上寒武统建隆Ⅰ顶部（７ ７９２ ｍ），代表了建隆

Ⅰ古油藏的顶部。建隆Ⅰ顶部古油藏裂解程度较

图 ５　 塔里木盆地塔深 １ 井上寒武统
建隆Ⅰ古油藏裂解动力学模型

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃ１－Ｃ５ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ＢｕｉｌｔｕｐⅠｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ Ｔａｓｈｅｎ １， ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

低，在 ３０９ Ｍａ，Ｃ１ －Ｃ５ 质量转化率仅为 ８． ９％；在
１３５ Ｍａ，Ｃ１－Ｃ５质量转化率为 １６．３％，现今，Ｃ１ －Ｃ５

质量转化率也仅为 ３１．９％，远远小于 ５１％，古油藏至

今尚未达到完全裂解，仍保持油相状态（图 ５）。
需要指出的是，本文的动力学模型中没有考虑

压力的效应，建隆Ⅰ底部的古油藏目前仍能保持凝

析油相，目前深度为 ８ ３３１．５３ ｍ，地层压力为 ９０．１６
ＭＰａ，若考虑此压力阶段的压力对原油裂解的抑制

作用，可以使裂解温度降低 ６ ～ ８ ℃，抑制程度在

１０％左右［７］，深部油藏就可能处于油相和凝析气的

临界处。 由于上寒武统建隆Ⅰ的古油藏至今仍能

保持油相状态，其上部的地层至今可以保存油相状

态，因此结束模拟计算。
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图 ６　 塔里木盆地塔参 １ 井上寒武统
古油藏裂解动力学模型

Ｆｉｇ．６　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ Ｔａｃａｎ １， ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

４．３　 塔中塔参 １ 井
塔参 １ 井位于塔里木盆地塔中下古生界大型复

式台背斜西北翼塔中 ４ 内幕断背斜高点上。 该井在

寒武系之下钻遇花岗岩类 ３１ ｍ，井深 ７ ２００ ｍ。
塔参 １ 井寒武系古地温演化见图 ４ｂ。 上寒武统

底部代表了上寒武统古油藏的底部。 在 ２９９ Ｍａ，
Ｃ１－Ｃ５质量转化率达到 ５５％，在 ２８６ Ｍａ，Ｃ１－Ｃ５质量

转化率达到 ６６．７％，此时古油藏独立油相消失，进
入凝析油相，在 １９９ Ｍａ，Ｃ１ －Ｃ５ 质量转化率达到

９９％，古油藏进入二次裂解阶段（图 ６）。 上寒武统

顶部，代表了上寒武统古油藏的顶部。 从油藏进入

储层后，Ｃ１－Ｃ５质量转化率仅有 １４％，古油藏至今

可以保存独立油相［２９］。
４．４　 塔东尉犁 １ 井

尉犁 １ 井寒武系古油藏裂解动力学模型为早

期快速演化、后期剥蚀型。 尉犁 １ 井寒武系古地温

演化见图 ４ｃ。
（１）下寒武统底部，代表寒武系古油藏的最深

部，Ｃ１－Ｃ５质量转化率在 ４１６ Ｍａ 分别达到 ９９％，古
油藏在志留纪末期就完全初次裂解，以后主要发生

的是天然气的二次裂解过程；下寒武统顶部，代表

下寒武统古油藏的顶部，Ｃ１ －Ｃ５质量转化率在 ４１６
Ｍａ 分别达到 ９８％，古油藏在志留纪末期基本完成

了初次裂解，独立油相已消失（图 ７）。

图 ７　 塔里木盆地尉梨 １ 井寒武系
古油藏裂解动力学模型

Ｆｉｇ．７　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ Ｙｕｌｉ １， ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 （２）上寒武统底部，代表上寒武统古油藏的底

部，Ｃ１－Ｃ５质量转化率在 ４０２ Ｍａ 分别达到 ９５％，独
立油相已消失；上寒武统顶部，代表上寒武统古油

藏的顶部，Ｃ１ －Ｃ５质量转化率在 ４０２ Ｍａ 分别达到

７９％，原油至今没有完成初次裂解，但独立油相已

于志留纪消失。
由此可见，塔东地区寒武系地层中的古油藏在

志留纪、泥盆纪独立油相均已消失，下寒武统古油

藏在不同深度可存在不同程度的二次裂解，上寒武

统古油藏裂解程度相对较低，尚未完成初次裂解。
生成的天然气可能的聚集层位为寒武系地层中。
由于塔东地区泥盆纪—三叠纪持续抬升，原油裂解

气很难保存到侏罗纪，即便保存到侏罗纪，考虑到

侏罗纪早期断裂活动，因而难以在侏罗系储层中聚

集成藏。 因而，塔东地区的天然气很可能是裂解程

度更低的中奥陶统古油藏。
４．５　 巴楚和田 １ 井

和田 １ 井位于巴楚隆起卡拉沙依构造带和田

河西区块 ６ 号断背斜构造高部位，其寒武系古油藏

裂解动力学模型为巴楚早期演化、后期停滞型。
和田 １ 井寒武系古地温演化见图 ４ｄ。 中寒武

统沙依里克组底部，代表了中寒武统古油藏的底

部。 古油藏在 ２９０ Ｍａ， Ｃ１ － Ｃ５ 质量转化率达到

５０％，此时古油藏独立油相消失，进入凝析气相，约
在 ２２６ Ｍａ，原油 Ｃ１－Ｃ５质量转化率达到 １，进入天

然气二次裂解阶段。 中寒武统沙依里克组顶部，古
油藏的裂解模式几乎与底部古油藏的裂解模式相

同，在 ２１６ Ｍａ，Ｃ１－Ｃ５质量转化率达到 １００％，进入

天然气二次裂解阶段（图 ８）。
上寒武统下丘里塔格组底部，代表上寒武统古油

藏的底部，古油藏在 ２４６ Ｍａ，Ｃ１－Ｃ５质量转化率达到

５４．９％，在 ２３５ Ｍａ，Ｃ１－Ｃ５质量转化率达到 ６７．７％，此
时独立油相消失，古油藏进入凝析气相，约在

１４６ Ｍａ，Ｃ１ － Ｃ５ 质量转化率稳定在 ８０％；至今，
Ｃ１－Ｃ５质量转化率为 ８０．９％，古油藏仍可以保持凝

析气相。 上寒武统下丘里塔格组顶部，代表上寒武

图 ８　 塔里木盆地和田 １ 井寒武系
古油藏裂解动力学模型

Ｆｉｇ．８　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ Ｈｅｔｉａｎ １， ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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统古油藏的顶部，古油藏现今 Ｃ１－Ｃ５质量转化率为

４４．６％，原油至今可以保持独立油相。
从塔里木盆地四大古隆起典型寒武系油藏裂

解动力学模型可以看出，中下寒武统油藏均不能以

独立油相存在，因此塔中、巴楚寒武系盐下的油气

勘探应以天然气、凝析油为主要目标，这与塔中隆

起中深 １ 井的油气勘探成果是一致的。

５　 结论

（１）采用黄金管热模拟实验方法对塔里木盆

地塔河油田海相稠油、正常原油及高蜡原油 ３ 种不

同类型原油进行了热模拟实验，在频率因子 Ａ 为

１．７８×１０１４ｓ－１前提下，奥陶系稠油具有最宽的 Ｃ１－Ｃ５质

量生成的活化能分布，范围为 ５６ ～ ６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，最
低的活化能主频为 ５９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ。

（２）依据奥陶系稠油裂解动力学参数，使用

Ｋｉｎｅｔｉｃ 软件计算原油作为独立油相可以至少存在

于 １７８ ℃的储层中。
（３）依据原油裂解动力学参数，结合塔深 １ 井

寒武系古地温在地质时期的演化，在不考虑压力的

情况下，模拟计算结果表明塔深 １ 井上寒武统建隆

Ⅰ顶部的古油藏至今仍能保持油相状态，建隆Ⅰ底

部的古油藏能保持凝析油状态，表明塔北 ８ ０００ ｍ
的深层仍具有石油的勘探前景。

（４）塔中、巴楚、塔东地区典型寒武系钻井裂

解动力学模拟表明，塔中、巴楚地区寒武系烃类相

态可能以天然气、凝析油为主要类型。
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