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摘 要 利用岩心尧 分析化验及地球物理资料对塔东地区下古生界烃源岩和储集层进行了综合分析遥 研究认为寒武
系要奥陶系烃源岩已处于高要过成熟阶段袁原油裂解气是主要气源袁并圈定裂解气有效供气范围主要集中在古城以北
的地区遥 储层主要为颗粒灰岩和白云岩袁颗粒灰岩的孔隙类型主要为裂缝及与之伴生的溶蚀孔洞袁分布在古城台地边
缘带和罗西台地边缘带的奥陶系中曰白云岩主要发育溶蚀孔袁在塔东地区广泛分布遥结合区域构造演化史分析袁指出古
城鼻隆及其西北地区是最有利的勘探区带袁其次为英东构造带及满加尔凹陷尧英吉苏凹陷内的其他隆起区遥
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塔东地区位于塔里木盆地东部袁面积约10伊104 km2遥
在塔东地区下古生界碳酸盐岩分布广泛袁 但勘探程
度较低袁目前钻至下古生界碳酸盐岩的探井约20口遥
2006年古隆1井在下古生界碳酸盐岩中获工业气流袁
之后针对该层位的钻井多年钻探无成效遥 直到2012
年袁古城6井又获得突破袁随后古城8井尧古城9井以及
顺南4井尧顺南5井尧顺南7井均获工业气流咱1暂遥前人针
对塔东地区烃源岩和储层的研究认为院下古生界碳
酸盐岩储层中天然气是原油裂解气咱2-5暂袁储层主要为
寒武系白云岩和奥陶系石灰岩咱6-10暂袁但受钻井资料尧
地震资料渊以二维地震为主且品质较差冤的限制袁有
效供气范围和有利储层展布的研究难度较大袁 前人
研究相对较少遥本文在前人研究的基础上袁通过实验
模拟尧钻井尧岩心分析和地化资料分析袁结合测井尧地
震资料以及人工井分析袁 将对塔东地区下古生界有
效供烃范围及有利储层分布展开综合研究袁 并结合
构造演化史指出下一步勘探领域遥
1 区域地质概况

塔东地区经历了加里东尧海西尧印支尧燕山和喜马

拉雅等多期构造活动的改造袁 其总体表现为早古生代
拉张裂陷尧晚古生代抬升剥蚀尧中新生代稳定沉降的特
征袁沉积地层厚度近万米遥海西早期及印支运动造就了
研究区内北东要南西向两隆夹一坳即塔北隆起和塔东
隆起夹北部坳陷的构造格局渊图1冤袁印支期要燕山晚期
为局部变形调整的主要时期咱11-12暂遥 研究区发育三大断
裂系统袁即孔雀河断裂系统尧东南断裂系统和伸展断裂
系统咱13暂袁可划分成四个二级构造单元院孔雀河斜坡尧满
加尔凹陷尧英吉苏凹陷和塔东低凸起渊图1冤遥

寒武纪要奥陶纪袁 塔里木盆地台盆区古构造要
沉积格局呈近东西向展布咱14-17暂袁沉积相带受裂陷槽尧
断隆尧台地尧斜坡带控制遥 塔东地区位于克拉通边缘
坳陷带上袁沉积相以盆地相为主袁地层厚度变化大袁
发育东西两个碳酸盐岩台地渊图2冤袁沉积格局自西向
东为台地边缘要斜坡要盆地要斜坡要台地沉积咱18-20暂遥
台地和台地边缘相地层发育以古城4井和罗西1井为
代表袁地层发育情况基本上可以与塔中地层对比曰盆
地相以塔东2井尧 塔东1井为代表袁 为继承性的盆地
渊深海冤相沉积曰斜坡相则以米兰1井为代表袁地层发
育特征与盆地相类似遥
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图1 塔东地区构造区划简图(据中国石油塔里木油田研究院勘探部署图修改)

2 成藏主控因素分析

针对塔东地区下古生界碳酸盐岩天然气的成藏袁
本次研究对塔东地区的烃源岩和储层特征作了综合分

析袁结合该地区的构造特征认为院塔东地区下古生界构
造格局定型早袁 它与早期的快速深埋共同决定了下古
生界碳酸盐岩具有野早生烃袁早成藏冶的特点袁晚期的原
油裂解气的充注决定了现今有利勘探区域的分布袁有
利储层的发育特征决定了气藏的形态及规模遥

2.1 有效的气源控制了天然气藏的分布

塔东地区烃源岩主要分布于下寒武统及下奥陶

统,它为一套欠补偿盆地相与台缘斜坡相沉积的暗色
泥岩和碳酸盐岩袁其分布范围广袁近乎遍布整个塔东
地区曰厚度大袁约在400耀600 m之间曰有机质类型以芋
型为主袁有机质丰度高袁据塔里木油田研究院塔东2
井单井评价中51个样品统计袁 寒武系黑灰色硅质泥
岩和泥岩的TOC多在1%耀3%袁平均1.7%袁下奥陶统藻

图 2 塔东地区下古生界上寒武统和中下奥陶统的地层厚度及碳酸盐岩岩相古地理图
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图4 塔东地区不同时期碳酸盐岩顶原油裂解程度增量图

刘卫红等院塔东地区下古生界天然气成藏主控因素及勘探领域
纹层泥岩的TOC在0.35%耀7.62%袁平均2.84%袁均属
于好的生油岩袁但烃源岩演化程度较高袁前人通过已
钻井资料证实袁 塔东地区的天然气主要是来自于
高要过成熟的寒武系要奥陶系腐泥型有机质生成的
原油裂解气咱21-24暂遥

对于原油裂解的温度及成熟度袁 目前主要的实
验方法为封闭体系黄金管高压釜模拟袁 它最为接近
地下实际情况而被国内外学者广泛应用咱25-28暂遥 鉴于
塔东地区钻井无法取到下古生界碳酸盐岩储层内原

油袁 本次研究利用邻区轮古7-8井下奥陶统高密度
原油进行模拟实验袁 实验由中国石油天然气集团公
司天然气成藏与开发重点实验室完成遥 塔东地区地
温梯度低袁上奥陶统沉积厚度大袁沉积速率快袁对下
伏碳酸盐岩内原油的裂解具有一定影响袁 为使结果
更接近地下状态袁模拟过程中加入碳酸盐岩袁同时放
入褐煤做标定袁压力为50 MPa袁以2益/h的升温速率袁
从室温加热至610益袁结果表明袁塔东地区原油裂解
主要发生在Ro为1.5%耀2.5%范围内袁 其中大量裂解
阶段的Ro为2.0%耀2.5%袁 这一阶段形成的裂解气量
占总裂解气的80%渊图3冤遥

图3 塔东地区原油成熟度与气态烃产率关系

利用研究区满东1井尧英南2井尧英东2井尧罗西1
井尧塔东2井和古城4井等6口探井渊位置见图1袁图2冤的
井温资料袁 据塔里木盆地构造演化史与热演化史的
特点袁采用线性递减模式预测古地温袁利用Sweeney和
Burnham咱29-30暂推出的简单动力学模型Easy渊%冤Ro法袁
恢复了奥陶系碳酸盐岩顶成熟度演化史袁 进而推断
出在不同时期的原油裂解程度增加量渊图4冤袁由此可
以看出不同时期增加了多少原油裂解气遥 奥陶纪末袁
仅在满加尔凹陷中部地区处于高裂解程度袁 数值大
于80%袁其余广大地区裂解程度均较低袁其中在古城
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图5 塔东地区下古生界碳酸盐岩储层特征

以西和以北的地区渊即古隆1井要满南1井要满参1井
一线以西冤以及塔东1井要华英参1井以东的地区袁还
处于未裂解状态渊图4a冤遥 志留纪末袁裂解范围向东西
两侧扩大渊图4b冤,晚海西期要印支期袁裂解增量主要
集中在古城以北的地区袁其增量值可达50%袁满加尔
凹陷及其以东的地区未有新的裂解气产出渊图4c冤遥燕
山要喜马拉雅期袁新的原油裂解气产出主要集中在古
城以北和满参1井以西的地区袁产出量可以达到20%袁
在英吉苏凹陷有少量的裂解气产出袁其量小于1%渊图
4d冤遥由于油气藏的形成受烃源岩的严格制约咱31-33暂袁且
古城地区及其周缘的下古生界碳酸盐岩处于燕山要
喜马拉雅期碳酸盐岩顶原油裂解增量中心以北的构

造高点上袁因而袁塔东地区下古生界碳酸盐岩的勘探

应紧密围绕古城地区及其周缘遥
2.2 有利储层的发育特征决定了气藏的

形态及规模

塔东地区碳酸盐岩储层主要有两种院一是高能
环境的颗粒灰岩曰二是白云岩遥

塔里木盆地奥陶系岩溶储层广泛分布咱34-35暂袁但学
者们对塔东地区奥陶系石灰岩储层的研究却较少袁
且还有学者认为奥陶系石灰岩为非储层咱7暂遥 本次研
究发现奥陶系石灰岩中发育储层袁 岩性主要为颗粒
灰岩袁 储集空间主要为裂缝要孔洞遥 以古城台地为
例袁奥陶系一间房组石灰岩储集空间有粒内渊粒间冤
溶孔渊图5a冤袁部分被有机质充填渊图5b冤袁其形成是在
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有利的沉积相带控制下的后期断裂及顺层岩溶作用

叠加的结果袁 岩溶作用在塔里木盆地普遍存在咱26-27暂袁
塔东地区则以埋藏岩溶作用为主遥

此外袁石灰岩储层中细小粒间溶孔以及粒内溶
孔亦较为发育渊图 5c冤袁虽连通性差袁多呈孤立状袁且
规模较小袁但该地区裂缝比较发育渊图 5d冤袁且以有效
宽度小于 0.1 mm的微裂缝为主袁相应地袁与裂缝相伴
生的溶蚀孔洞也较发育袁 且在高能滩相颗粒灰岩内
更为发育遥

塔东地区白云岩储层的储集空间有晶间渊溶冤
孔渊图 5e冤尧晶内溶孔渊图 5f冤尧裂缝渊图 5g袁5h冤尧溶
洞渊图5i冤以及沥青收缩孔等袁其中袁裂缝和溶蚀孔
洞为主要的储集空间遥 据 7口井的 41 个样品的分
析化验数据统计袁 白云岩储层的基质孔隙度集中
分布在 2.5%以下袁 粉晶白云岩和细晶白云岩的孔
渗性较好渊图 6a冤袁泥晶白云岩的孔渗性稍差袁中晶
白云岩的孔渗性最差遥 孔隙度和渗透率相关性不
大渊图 6b冤遥

图6 塔东地区下古生界白云岩储层物性特征

刘卫红等院塔东地区下古生界天然气成藏主控因素及勘探领域

关于塔东地区白云岩储层成因的研究较多咱7袁36-38暂袁
笔者较为赞同这些储层是在埋藏白云石化作用的基

础上叠合了热液白云石化作用而形成的遥 白云岩储
层的溶蚀作用袁 主要是与有机质演化有关的酸性流
体顺断层向上运移而产生的溶蚀和热液的溶蚀袁深
大断裂或与之伴生的小断裂则为流体运移提供了通

道袁这种断裂在古城地区较为发育遥 古城4井白云岩
储层中充填的沥青说明有机酸的溶蚀形成于油气充

填之前袁研究区广泛发育的鞍状白云石尧石英尧黄铁
矿及天青石等热液矿物组合也说明该地区曾经有热

液通过遥 从成像测井可以看出白云岩基质孔隙发育
的层段裂缝比较发育袁 而石灰岩储层中顺层溶蚀孔
洞较为发育遥

综上所述袁 塔东地区石灰岩及白云岩储层的发
育主要受沉积相和断裂控制的溶蚀作用的影响遥 塔
东地区颗粒灰岩储层主要发育于西部的古城台地边

缘带和东部的罗西台地边缘带袁 层位是奥陶系鹰山
组遥白云岩储层发育规模相对较大袁相对于斜坡相白
云岩袁滩相白云岩的储集性能更为优越袁它主要分布
在古城台地边缘以西和罗西台地边缘以东的寒武系

及奥陶系蓬莱坝组中遥 上寒武统滩相白云岩及中下
奥陶统滩相石灰岩均为有利的储层发育区袁 而上寒
武统台内滩则为潜在的储层发育区袁 斜坡部位由于

断裂发育袁可能为潜在的热液白云岩储层发育区袁据
此袁 笔者根据不同时期台缘带展布范围预测了塔东
地区有利储层展布区渊图7冤遥
3 塔东地区天然气勘探领域

在此笔者将裂解气区尧 有利储层分布区和构造
纲要图等三类要素叠合起来渊图8冤袁并综合评价和划
分有利勘探区带如下遥
3.1 古城鼻隆及其西北是最有利的勘探区

古城鼻隆及其西北渊图1袁图7冤位于持续裂解供
烃区渊图4袁图8冤袁古油藏的后期裂解为气藏提供了充
足的气源袁 古城4井高沥青含量也证实了古城地区古
油藏的存在袁程宏岗等咱39暂通过储层中固体沥青含量初
步估算的古城4井区裂解气量为2.11伊1012 m3袁其北侧
及东侧发育盆地相的烃源岩袁 也是提供后期气源的
主要来源遥 古城4井以西的古隆1井渊位置见图7冤尧古
城6井尧古城8井尧古城9井渊位置见图8冤获得工业气流
也证实该区具有有效的成藏过程遥同时袁古城鼻状构
造带寒武系要下奥陶统储层类型多样袁 既有寒武系
的滩相白云岩储层袁 也有奥陶系鹰山组要一间房组
的台缘滩相及台内滩相石灰岩储层袁 且它们相互叠
置遥 此外袁古城地区断裂比较发育袁有机酸性水顺早
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图 7 塔东地区寒武系要奥陶系碳酸盐岩有利储层分布区

图 8 塔东地区下古生界碳酸盐岩综合评价图
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期的张性断裂向上运移袁形成溶蚀孔洞袁极大地改善
了储集性能袁同时又可以形成多个岩性圈闭遥
3.2 英东构造带及凹陷内其他局部隆起区

是潜在的勘探区

英东构造带的西侧紧邻生烃凹陷的中心渊图8冤袁
烃源岩中吸附的液态烃裂解可以为成藏提供气源条

件遥从成熟度演化分析袁原油裂解成气在侏罗系沉积
前已经结束袁此时英东构造带已经形成袁并且后期改
造不明显袁因而具有形成古油气藏的条件袁古油气藏
的裂解可以为英东构造带提供很好的气源条件遥 英
东构造带上已钻的英东2井在寒武系见到较好的气
显示袁并获得了气流遥

从储集层条件上看袁 英东构造带上寒武统白云
岩发育袁属于台地边缘要台地斜坡相沉积遥已钻遇的
英东1井岩心及测井资料显示袁上寒武统突尓沙克塔
格组储层岩性为白云岩袁岩心中可见多期构造裂缝袁
早期裂缝多为方解石尧白云石及沥青质所充填袁晚期
裂缝则被部分充填遥 成像测井图上可见储层多发育
垂直缝袁局部见溶蚀孔洞袁裂缝发育的层段袁相应地
孔洞也发育遥

满加尔凹陷和英吉苏凹陷内的局部隆起区是潜

在的勘探领域渊图8冤袁其主要原因为院一是靠近烃源
岩袁天然气最先聚集于此曰二是这些隆起通常由古隆
起长期继承性发展而来袁储层也较为发育曰三是凹陷
内的局部隆起远离边界深大断裂袁 形成的气藏被破
坏的可能性较小遥 因而袁凹陷内的其他隆起区袁如大
西海构造带尧龙口构造带尧英北构造带等是潜在的勘
探领域遥
4 结 论

渊1冤塔东地区下古生界天然气藏的展布主要受
原油裂解气的控制袁晚海西期以来袁有效供气范围主
要集中在古城以北的地区袁 塔东地区下古生界碳酸
盐岩的勘探应紧密围绕古城地区及其周缘遥

渊2冤塔东地区下古生界颗粒灰岩储层主要发育
于西部古城台地边缘带和东部罗西台地边缘带的奥

陶系鹰山组中曰白云岩储层发育规模相对较大袁主要
分布在古城台地边缘以西和罗西台地边缘以东的寒

武系及奥陶系蓬莱坝组中遥
渊3冤塔东地区下古生界碳酸盐岩最有利的勘探

领域集中在古城鼻隆及其西北地区曰 其次为英东构

造带以及满加尔凹陷尧英吉苏凹陷内的其他隆起区袁
如大西海构造带尧龙口构造带尧英北构造带等遥

致谢院研究工作中得到了塔里木油田勘探开发研究院大
力支持袁特此表示诚挚的谢意袁同时袁审稿专家和编辑老师对
论文提出了宝贵意见袁深表感谢!
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Abstract: By means of drilling core and analysis data, as well as logging data and seismic data袁the source rock and
reservoir rock of the Lower Paleozoic in eastern Tarim Basin are comprehensively evaluated. It is indicated that, the
source rock within the Lower Paleozoic from Cambrian to Ordovician is in high and over mature stage, therefore
providing hydrocarbon in the form of oil-cracking gas. It is pointed out that the effective cracking gas-bearing targets
are concentrated in the northern Gucheng area. The primary reservoir is in two forms as follows: The granular
limestone with fracture and dissolution pores mainly distributed in the west platform edge of Gucheng and in the east
Luoxi platform; The dolomite with dissolution pores mainly distributed in the platform of eastern Tarim Basin.
Combined with the analysis of regional tectonic evolution history, it is proposed that the nose structure of Gucheng
and its north-west area are the most favorable areas, and Yingdong structure belt and other uplifts in the sag are the
secondary favorable areas.
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