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摘要    针对塔东地区天然气勘探面临的是否具有大量晚期原油裂解气气源供给和气藏封盖条

件优劣的两个成藏关键问题, 采用原油裂解气生成动力学方法和盖层微观参数评价方法对该区

气藏形成条件进行评价研究. 原油裂解气生成动力学研究和储层沥青统计结果表明塔东地区原

油裂解气生成层位在寒武系顶部至奥陶系底部之间, 原油裂解气至少有两种生成地质模式, 即
满东 1 井原油裂解气早期快速生成(中奥陶世-志留纪末)、大量裂解(天然气转化率>90%)模式和

英南 2 井原油裂解气两阶段生成模式, 英南 2 井晚期阶段原油裂解成气对塔东地区天然气勘探

评价意义重大. 盖层评价结果表明下部组合寒武-奥陶系泥岩或灰岩盖层微观参数明显好于上部

组合, 封闭能力强, 相对于上部组合来说, 盖层突破压力较大, 压力封闭效果较好, 天然气散失

主要以扩散散失为主. 根据上述研究结果, 通过综合分析认为塔东地区环满加尔坳陷的孔雀河

斜坡、塔东低凸起和英吉苏凹陷下部组合寒武-奥陶系天然气勘探前景广阔. 
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塔东地区位于塔里木盆地的东部, 包括满加尔

凹陷东部、英吉苏凹陷、罗布泊凹陷、孔雀河斜坡和

塔东低凸起等构造单元. 总面积约 10×104 km2(图 1). 
塔东地区自 2000 年油气勘探以来, 共钻探井 14 口, 
其中满东 1和英南 2井两口井在志留系或侏罗系获工

业油气流, 英东 2、塔东 2、古城 4 下古生界和龙口 1
志留系 4 口井获低产油气流, 米兰 1 和罗西 1 等两口

井下古生界见天然气显示, 展示该区具有良好的油

气勘探前景.  
自英南 2 井获得工业气流后, 对塔东地区天然气

形成地质条件开展了一些研究工作. 塔东地区寒武-
早奥陶世时期为被动陆缘欠补偿盆地, 发育厚层优

质烃源岩, 目前该烃源岩处于过成熟阶段, 大部分地

区Ro(%)值大于 2.5%[1], 生气潜力巨大. 该区储层发

育, 古生界主要发育志留系砂岩和寒武系白云岩储

层, 志留系砂岩储层物性差, 平均为孔隙度 7.39%, 
平均渗透率为 0.42×10−3 μm2; 寒武系储层主要为寒

武系热液白云岩和台地相白云岩[2,3]. 志留系气藏的

盖层主要为致密砂岩, 由于致密砂岩产生强烈的水

锁效应, 而成为有效盖层; 下古生界的盖层主要为

奥陶系泥岩或灰岩, 该套盖层厚度较大, 岩性致密, 
在塔东地区广泛分布.  

勘探实践表明在环满加尔坳陷北部塔北隆起和

南部塔中隆起都发现了大油气田, 但在东部的塔东

隆起上一直没有获得重大突破. 寒武系-下奥陶统海

相烃源岩目前已经处于过成熟阶段, 从其埋藏史和

成熟演化史来看, 由于中晚奥陶世的急剧沉降和高

古地温, 在加里东晚期烃源岩就已迅速转入生气阶

段, 而英南 2 气藏形成于最近 10 Ma, 这种生烃史、

成藏期与油气性质之间的不一致性意味着这一地区
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图 1  研究工区构造区划及井位分布图 

 
存在特殊的成藏过程[4]. 从目前勘探和研究结果来看, 
塔东地区天然气勘探有两个问题需解决, 一是在广

阔的塔东地区, 烃源岩热演化程度很高, 而且大量生

气时间很早, 是否具有原油裂解气晚期生成条件及

晚期裂解气分布范围; 二是志留系和侏罗系为致密

砂岩盖层, 是否具有好的保存条件. 针对这两个问题, 
本文主要采用原油裂解气生成动力学方法对满东 1
和英南 2 井生气地质模式进行了研究, 预测了两种原

油裂解气生成地质模式的分布范围; 对盖层进行了

扩散系数和突破压力的测定, 评价有利盖层分布. 在
上述研究基础上, 对塔东地区天然气勘探领域进行

了分析和预测.  

1  原油裂解气生成地质模式及分布 
塔东地区天然气组成复杂, 主要有高氮湿气(满

东 1 和英南 2 井)、低氮湿气(龙口 1 井)和低氮干气(英
东 2 井和古隆 1 井古生界)等 3 种类型, 天然气碳同位

素比较轻, δ 13C1 分布在−36.2‰~−40.4‰之间, δ 13C2

分布在−30.9‰~−38.2‰之间, 天然气主要来源于高-
过成熟的下古生界海相寒武系-下奥陶统腐泥型有 

机质生成的原油裂解气[5~10], 气藏凝析油中存在高含

量的金刚烷, 指示原油经历了裂解, 裂解程度为 80%
左右[4]. 张水昌等[4]对英南 2 井的研究结果表明成藏

期和生烃史之间的存在不匹配的矛盾, 指示烃类流

体的运移聚集存在中间过程, 即原油的热裂解过程. 
因此, 在研究塔东地区原油裂解气生成地质模式和

分布时, 原油裂解层位的厘定对评价该区原油裂解

气生成潜力及时期是非常重要的, 这里主要采用正

演的生气动力学和反演的储层沥青含量统计两种方

法相结合确定原油裂解气生成层位.  

1.1  原油裂解气生成层位确定 

生烃动力学方法在国内外广泛用于油气的生成

过程、生气机制的研究和生气潜力的评价. 随着近几

年实验技术的提高, 生气动力学发展较快, 可以分别

获得油和气的生成动力学参数. 近年来分子级生烃

动力学方法发展迅速, 目前已可获得分子级的动力

学参数 [ 11]. 同位素动力学是目前研究的另一个热点, 
而且已经从碳同位素扩展到了氢和氮同位素的同位

素动力学方面 [ 12~14] , 为气源灶的综合评价与灶-藏 
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关系的定量研究开辟了新的途径.  
本次应用卢双舫等 1)对塔中 62 井原油在金管  

封闭体系下裂解获得的天然气产率和碳同位素数  
据, 采用其原油裂解气生成动力学模型标定并获取

动力学参数, 结合该区沉积埋藏史和热史[1,7], 对英

南 2井和满东 1井原油裂解气层位和生气模式进行了

研究.  

采用正演思路运用原油裂解气动力学方法模拟

原油在不同层位时原油裂解转化率, 可以确定古油

藏层位. 首先, 假定英南 2 井和满东 1 井天然气来源

于不同层位古油藏原油裂解气, 模拟计算不同层位

古油藏原油在各地质历史时期原油裂解气的转化率

(图 2 和 3), 模拟结果可以看出, 在英南 2 井,当油藏

分布在志留系顶部、奥陶系上部和中部时, 原油裂解

 
图 2  英南 2 井不同层位假设油藏在各地质历史时期原油裂解气转化率分布 

 
图 3  满东 1 井不同层位假设油藏在各地质历史时期原油裂解气转化率分布 

                            
1) 卢双舫, 薛海涛, 申家年, 等. 塔东地区碳酸盐岩生、排烃的化学动力学评价. 大庆石油学院, 2004 
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气转化率都非常低, 不超过 10%, 唯有当油藏分布在

奥陶系底部时, 原油裂解气转化率才达到 60%(图 2), 
与张水昌等[4]根据英南 2 井凝析油中金刚烷含量判断

气藏原油裂解程度达到 80%接近. 而对满东 1 井  

来说, 唯有油藏分布在奥陶系底部时, 原油裂解气转

化率才达到 100%(图 3), 这与目前在满东 1 井志留系

发现的气藏为纯气藏是一致的. 
原油裂解气层位的确定另一种方法是统计储层

中炭沥青含量. 固体沥青的形成与石油的演化密切

相关, 炭沥青是石油热裂解和热力变质作用后残余

产物, 利用显微光度计镜下统计储层岩石薄片上沥

青面积占全部视面积的百分率作为储层中炭沥青含

量. 因此, 通过对储层中炭沥青含量的统计分析可以

反推古油藏的分布层位和规模[15]. 图 4 为米兰 1 井寒

武-奥陶系储层岩石中炭沥青含量纵向分布, 从图中

可以看出在寒武系顶部至奥陶系底部白云岩储层中

炭沥青含量最高, 可达 2.4%, 而在其他层段, 炭沥青

含量都比较低, 绝大部分小于 1.0%. 因此, 从炭沥青

含量的分布来看在塔东地区寒武系顶部和奥陶系底

部可能是古油藏分布层位. 

 
图 4  米兰 1 井炭沥青含量垂向变化图 
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从满东 1井和英南 2井假定不同层位油藏原油裂

解气生气动力学特征和米兰 1 井炭沥青含量纵向变

化特征来看, 下古生界寒武系顶部至奥陶系底部可

能是塔东地区古油藏分布的主要层段, 该段赋存的

原油大量裂解成气, 为塔东地区气藏形成提供了气

源.  

1.2  原油裂解气生成地质模式 

应用塔中 62 井原油生气动力学模拟参数, 对塔

东地区满东 1井和英南 2井原油裂解气生气动力学特

征进行了研究, 两口井寒武系顶部至奥陶系下部原 

油在不同地质时期天然气转化率如图 5 和图 6 所示. 
塔东地区原油裂解气至少存在两种生气地质模

式, 一种是以英南 2 井区原油裂解气为代表, 原油裂

解气生成可分为两个阶段: (ⅰ) 中奥陶世-志留纪末, 
转化率为 30%; (ⅱ) 中新世至现今, 转化率为 35%, 
在距今约 20 Ma 内, 原油大量裂解, 天然气转化率从

35%增加到  70%,但在志留纪末-中新世相当长的地质

时期内 ,  原油裂解气的生成一直处于停滞状态(图
5(a)). 英南 2 井原油裂解气碳同位素动力学演化特征

表明阶段生成甲烷碳同位素明显比累积生成甲烷碳

同位素重(图 5(b)), 英南 2 井天然气甲烷碳同位素

 
图 5  英南 2 井奥陶系底部原油裂解气转化率和甲烷碳同位素在各地质历史时期变化 

(a) 转化率; (b) 碳同位素 
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图 6  满东 1 井奥陶系底部原油裂解气转化率和甲烷碳同位素在各地质历史时期变化 
(a) 转化率; (b) 碳同位素 

 

分布范围为−36.2‰~−37.5‰, 对比英南 2井原油裂解

气甲烷碳同位素演化特征, 与晚期阶段生成的原油

裂解气甲烷碳同位素比值接近, 结合英南 2 井原油裂

解气生成模式, 推测英南 2 井可能只捕获了原油在晚

期阶段裂解生成的天然气.  
塔东地区另一种原油裂解气生成地质模式是以

满东 1 井为代表, 原油裂解气大量生成时期早, 并且

裂解速度快. 满东 1 井区原油裂解气主要形成于中奥

陶世至志留纪末, 在近 30 Ma 内, 原油大量裂解, 天
然气转化率达到 90%以上(图 6(a)). 满东 1 井由于埋

深较大, 奥陶系底部的原油绝大部分在 380 Ma 以前

已裂解成气 , 该井甲烷碳同位素分布在−36.9‰~ 
−38.4‰之间, 按照满东 1 井原油裂解气演化模式, 推
测其天然气为累积式聚集(图 6(b)).  

这两种分布模式从地质方面也得到佐证. 塔东

地区满加尔凹陷和英吉苏凹陷在奥陶系快速沉降 , 
形成了巨厚的奥陶系烃源岩. 满加尔凹陷满东 1 井所

在地区的中上奥陶统泥岩厚度甚至超过 6000 m, 这 
些烃源岩厚度大、有机质丰度高、埋藏深, 生烃早、 
热演化程度高 , 在奥陶纪末期已达到高-过成熟阶 
段.  

而英吉苏凹陷在奥陶系沉积相对满加尔凹陷小, 
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英南 2 井所在地区中上奥陶统泥岩厚度在 4000 m 左

右, 热演化程度相对低. 在中奥陶世进入生油窗, 志
留系末部分埋藏较深的烃源岩生成一些原油裂解气. 
在志留系末至中新世相当长的时间里, 地层没有继

续沉降, 原油裂解气的生成处于停滞状态. 但白垩纪

以来, 英吉苏地区快速沉降了新生代沉积, 埋藏深 
度加大, 该区奥陶系烃源岩重新开始生成原油裂解

气 1).  
由此可见, 英南 2 气藏天然气为晚期阶段聚集, 

满东 1 气藏天然气可能为早期累积捕获.  

1.3  两种生成地质模式的原油裂解气分布 

在对塔东地区原油裂解气生成地质模式的研究

基础上, 开展两种生成地质模式的原油裂解气分布

范围. 在研究工区内, 均匀地选择 50 个人工井点, 按
照满东 1井和英南 2井的研究思路对每个人工井点原

油裂解气的生气动力学进行模拟计算, 分析原油裂解

气大量生成时期, 确定两种裂解气的分布范围, 并求

取 50 个人工井点的天然气转化率, 结果如图 7 所示.  
具有英南 2 井生成地质模式的原油裂解气主要 

分布在孔雀河斜坡、英吉苏凹陷和塔东低凸起, 原油

裂解气具有晚期二次裂解特征, 天然气转化率比较

低, 在 60%~80%之间, 是较为有利的天然气勘探地

区. 具有满东 1 生成地质模式的原油裂解气主要分布

在塔东的西部, 原油裂解气具有生成时间早、天然气

转化率高(大于 80%)的分布特征.  

2  塔东地区原油裂解气藏封盖条件评价 

2.1  塔东地区原油裂解气藏储盖组合 

塔东地区寒武-下奥陶统原油裂解气藏主要对应

两套储盖组合: 志留系(或侏罗系)致密砂岩层段与下

伏优质砂岩段非常规储盖组合(称为上部组合)和奥陶

系泥岩、灰岩与寒武系白云岩储盖组合(称为下部组

合)(图 8).  
上部组合志留系(或侏罗系)致密砂岩盖层主要

分布在中上志留统和下志留统上部, 平面上分布在

英吉苏-罗布泊凹陷, 以满东 1 井为代表. 黄志龙等[16]

和李艳霞等[17]认为该区碳酸盐胶结物中近 20%是有

机成因, 消耗天然气沉淀碳酸钙是致密砂岩形成的

重要原因,导致致密砂岩产生强烈的水锁效应, 成为 

 
图 7  塔东地区两种生成地质模式的原油裂解气分布图 

                      
1) 李启明, 等. 塔里木盆地塔东地区石油地质条件与勘探方向. 中国石油勘探开发研究院, 内部报告, 2007 
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图 8  塔里木盆地东部地区盖层分布及评价图 
 
有效盖层. 下部组合奥陶系泥岩和下寒武统泥岩盖

层全区均有分布, 盖层厚度较大, 岩性致密.  
本次采集的盖层样品主要是上部组合志留系的

致密砂岩和下部组合寒武系、奥陶系的泥岩、灰岩.  

2.2  塔东地区原油裂解气藏盖层微观封闭特征 

突破压力和扩散系数是反映盖层微观封闭能力

的主要参数. 突破压力是指在一定围压下, 流体在多

孔隙介质中发生渗流作用的最小压力, 它是盖层岩石

封闭能力的最直接、最根本的反映[18], 扩散系数也是

反映天然气盖层浓度差导致气藏浓度封闭的能力 [19]. 
为了研究塔东地区盖层微观封闭能力, 本次研究选 

取了志留系上部组合致密砂岩盖层和寒武-奥陶系下

部组合泥岩、灰岩盖层样品共 13 个, 开展了盖层扩

散系数和突破压力实验测定.  
从表 1 可以看出, 塔东地区原油裂解气藏盖层的

突破压力普遍较高, 除满东 1井 4867.8 m井段志留系

砂岩突破压力最低, 为 2 MPa 以外, 其他均在 4 MPa
以上. 46%的样品突破压力值大于 14 MPa, 54%的样

品突破压力分布在 2~7 MPa 之间. 其中致密砂岩盖

层突破压力分布在 2~14 MPa 之间, 对天然气藏起到

了很好的封盖作用; 扩散系数分布范围较宽, 主要分

布在(9.74~374)×10−6 cm2/s 之间, 致密砂岩盖层的扩

散系数较大, 高于泥岩和灰岩盖层 1~2 个数量级. 
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表 1  塔东地区原油裂解气藏盖层封闭能力实验数据表 
 井号 井深/m 层位 岩性 扩散系数/cm2·s−1 饱和标准盐水突破压力/MPa 

满东 1 4270.00 S 砖红色砂岩 2.30×10−5 7 
满东 1 4492.35 S 灰绿色砂岩 1.53×10−5 14 
满东 1 4715.70 S 砖红色砂岩 3.74×10−5 4 
满东 1 4798.00 S 灰绿色砂岩 2.90×10−5 4 

上部 
组合 

满东 1 4867.80 S 砂岩 3.04×10−5 2 
塔东 2 4086.58 O2+3 黑色泥岩 1.02×10−6 5 
米兰 1 4950.09 O1 黑色泥岩 8.82×10−7 14 
米兰 1 4950.20 O1 黑色泥岩 9.74×10−7 7 
罗西 1 4214.88 O 灰色灰岩 1.14×10−6 15 MPa 24 h 未突破 
罗西 1 4998.03 O 致密灰岩 1.83×10−6 6 
英东 2 3996.00 O 泥岩 7.65×10−7 15 MPa 24 h 未突破 
英东 2 4171.73 O 深色泥岩 8.90×10−7 15 MPa 24 h 未突破 

下部 
组合 

塔东 2 4770.00 —C 黑色泥岩 7.88×10−7 15 MPa 24 h 未突破 
 

以罗西 1 井、英东 2 井、塔东 2 井为代表的下部

组合寒武和奥陶系泥岩盖层突破压力分布较均匀 , 
大于 14 MPa的占多数; 以满东 1 井为代表的志留系

致密砂岩盖层突破压力主要分布在 2~7 MPa之间, 部
分样品高达 14 MPa, 整体分析, 岩石突破压力均较

大, 达到好盖层标准[19], 对天然气藏起到良好压力封

闭效果, 但通过对比分析, 下部组合盖层突破压力比

上部组合明显高, 说明天然气压力封闭能力相对较

强.  
上部组合志留系致密砂岩盖层扩散系数普遍较

高, 基本上分布在(1.5~3.7)×10−5 cm2/s 之间, 对气藏

来说, 烃浓度封闭能力较弱, 扩散散失可能是塔东地

区上部组合气藏天然气散失的主要原因; 下部组合

寒武系和奥陶系泥岩、灰岩盖层的扩散系数较低, 分
布范围在(7.6~18.3)×10−7 cm2/s, 远小于上部组合盖

层的扩散系数, 进一步反映了下部组合盖层封闭能

力相对较强.  

2.3  塔东地区原油裂解气藏盖层综合评价 

通过对塔东地区下古生界 13 个样品的盖层扩散

系数和突破压力实验测定, 以天然气封盖层评价标

准[20]对塔东地区下古生界盖层封闭性进行了分级评

价, 认为塔东地区下古生界上部组合盖层为 ~Ⅲ Ⅳ类

盖层, 而下部组合属于 ~Ⅰ Ⅱ类盖层.  
从盖层的突破压力和扩散系数分析结果来看 , 

下部组合寒武系和奥陶系泥岩、灰岩盖层扩散系数低, 
饱和盐水突破压力大, 天然气封闭能力相对较强; 而
上部组合志留系致密砂岩盖层扩散系数大, 封闭能

力相对较差, 但饱和盐水突破压力较大, 也能对气藏

起到良好的压力封闭作用, 因此, 盖层压力封闭效果

应该还是比较好的, 天然气散失可能主要以扩散散

失为主. 对英南 2 井侏罗系碳酸盐胶结物中近 20%是

有机成因研究结果表明消耗天然气沉淀碳酸钙是致

密砂岩盖层形成的重要原因, 致密砂岩盖层的形成

与天然气的散失是同时进行的, 英南 2 气藏是不断散

失的残余气藏[16]. 进一步说明扩散作用是上部组合

天然气散失的主要因素.  

3  塔东地区天然气有利勘探领域分析 
由于天然气易扩散和中国盆地的多旋回性等因

素损害和降低聚集气藏的保存条件和储量, 因此, 晚
期成藏是大气田形成的必要条件之一, 对大气田形

成具有很强的控制作用[21~24]. 塔东地区寒武-下奥陶

统烃源岩从其埋藏史和成熟演化史来在加里东晚期

内就已迅速转入生气阶段 [4], 聚集的气藏在经历近

440 Ma后显然难以保存下来.  
通过本次对塔东地区的原油裂解气层位以及生

气动力学特征研究, 塔东地区至少存在两种原油裂

解气生成地质模式. 满东 1 井原油裂解气生成地质模

式表明原油裂解气生成时间早并且天然气转化率达

到 90%以上, 对形成大气田并一直保存下来是非常

不利的. 但是在塔东地区存在原油在晚期阶段大量

裂解成气的地质条件, 如英南 2 井原油裂解气在距今

20 Ma 内转化率为 35%, 为该区天然气晚期成藏提供

了充足的气源条件, 具有这种地质条件原油裂解气

分布在孔雀河斜坡、塔东低凸起和英吉苏凹陷的广大
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范围内(图 7), 为大中型气田形成提供了物质基础.  
优质区域盖层的发育是大气田得以保存的另一

个关键因素. 通过对塔东地区气藏保存的封盖条件

对比评价结果表明, 塔东地区下部组合寒武-奥陶系

泥岩或泥灰岩盖层微观封闭参数明显优于上部组合

致密砂岩盖层, 因此, 下部组合寒武-奥陶系白云岩

储层是非常值得关注的领域.  
综合以上认识, 环满加尔坳陷周围的下古生界

是天然气勘探最值得重视的领域, 其次是环满加尔

坳陷周围上部组合砂岩气藏. 满加尔坳陷周围油气

资源丰富, 在塔北和塔中都发现了大中型油气田, 塔
东地区具有晚期原油裂解气生成条件, 分布范围较

广, 天然气勘探前景非常广阔.  

4  结论 
(1) 根据原油裂解气生成动力学和储层炭沥青 

含量统计分析认为塔东地区原油裂解气生成层位分

布在寒武系顶部至奥陶系下部, 原油裂解气生成至

少具有两种地质模式, 即满东 1 井原油早期快速裂解

模式和英南 2 井原油两阶段裂解模式. 其中, 原油晚

期裂解对塔东地区天然气勘探具有重要意义. 
(2) 塔东地区上部组合砂岩致密盖层微观参数

扩散系数和突破压力大, 压力封闭效果较好, 但天然

气散失严重, 天然气散失可能以扩散散失为主; 下部

组合泥岩或灰岩盖层扩散系数和突破压力明显好于

上部组合, 盖层封闭能力强. 
(3) 塔东地区孔雀河斜坡、塔东低凸起和英吉苏

凹陷的广大范围内具有原油裂解气晚期裂解和下古

生界盖层封闭能力强的特点, 并且分布范围较广, 天
然气勘探前景广阔, 特别是下古生界是大气田勘探

最值得关注的领域.  
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