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0 前 言

阿姆河盆地（也称卡拉库姆盆地）位于中亚地

区图兰板块，天然气资源丰富，已探明天然气储量

19.6×1012 m3、油和凝析油储量 5.2×108 t，侏罗系盐下

碳酸盐岩是主要的油气富集层系［1］。在盐下碳酸盐

岩中发现的油藏以小型油藏和气藏周围的油环为

主，分布于盆地布哈拉阶地和查尔朱阶地北部，储

层地温小于 80 ℃、埋深为 700~1 800 m的地区是含

油气藏主要发育区［2-3］。阿姆河盆地盐下发育 2套
烃源岩：中下侏罗统含煤碎屑岩以 III—II型干酪根

为主，已进入生气窗；上侏罗统海相泥灰岩和泥岩

以 I—II型干酪根为主，但对于其处于生油窗还是生

气窗尚存在争议［4-5］。苏联学者对盆地内布哈拉阶

地侏罗系油藏进行了分析，指出其主要可能来自于

上侏罗统烃源岩，原油被天然气从早期油藏中驱替出

来，在大型气田周缘的小圈闭内重新聚集形成油气

藏［6-7］，在膏盐岩缺失区烃类气体等轻质组分垂向逸

散，剩余的液态烃形成油藏［8］。从阿姆河右岸区块

新发现的盐下油藏特征来看，其形成机理可能与布

哈拉阶地有所不同：首先，阿姆河右岸区块新发现油

田位于桑迪克雷凸起西翼，多口井在盐下卡洛夫阶—

牛津阶碳酸盐岩内见原油，埋深在 3 365~3 390 m之

间，较布哈拉阶地油藏埋藏深度大；其次，对从 2个
油田 2口井获取的原油进行的实验分析表明，研究

区原油呈现中质原油特点，而紧邻研究区北部边界

的科克杜马拉克油田原油在 20 ℃条件下的密度为

0.874 g/cm3、黏度为 1.4 mPa·s，呈现轻质原油的特

征；最后，新发现油藏周围储层物性差，为构造-岩
性油藏，上部膏盐岩盖层发育良好，天然气等轻质

组分垂向逸散作用弱，与布哈拉阶地侏罗系油藏残

余液态烃的形成机制存在差异。

摘 要 阿姆河右岸区块侏罗系盐下碳酸盐岩气藏类型多样，气水系统复杂，对成藏过程认识不清，使得天然气分布

预测难度大。利用构造演化分析、地球化学实验分析与盆地模拟技术，开展主力烃源岩生排烃模拟，结合典型油气藏

解剖，恢复阿姆河右岸区块盐下碳酸盐岩油气成藏的演化历史，在此基础上建立了油气运聚模式，总结了油气水分布

规律。研究表明：①阿姆河右岸区块发育中下侏罗统煤系、上侏罗统泥灰岩与泥岩 3套烃源岩，原油类型有正常原

油、低成熟度凝析油和高成熟度凝析油 3种。油源对比分析表明，正常原油主要来自上侏罗统泥岩，两类凝析油主要

来自中下侏罗统煤系烃源岩，具有混源特征。②阿姆河右岸区块存在早白垩世末—晚白垩世早期和晚白垩世末期—

古近纪早期共 2个主要成藏期。早成藏期以中下侏罗统煤系烃源岩生成的凝析油气充注为主，混入部分上侏罗统烃

源岩生成的正常原油；晚成藏期以中下侏罗统煤系烃源岩生成的天然气充注为主。③阿姆河右岸区块具有“早油晚

气、东西分异、差异驱替、调整改造”的成藏演化特点。东部地区油气生成和运移较早，但由于圈闭形成于古近纪，定

型于新近纪，因此主要保存晚期的天然气；西部地区经历了晚白垩世油气同注、古近纪以来气驱油的演化过程，驱替

强度的差异是现今油气相态差异的主要原因。
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针对这些全新的问题，本文以阿姆河右岸区

块为研究对象，选取重点井的烃源岩和原油样品

开展地球化学分析与油气源对比，并通过储层流

体包裹体分析厘定油气充注的期次与时间，综合

盆地构造演化史、埋藏史、热史研究，建立阿姆河

右岸区块生烃演化模型，对盐下油气藏形成时期

及油气动态成藏过程进行恢复，以期为阿姆河盆

地盐下油气勘探提供参考。

1 地质概况

阿姆河右岸区块自西向东分布于阿姆河盆地

的坎迪姆凸起、坚基兹库尔凸起、桑迪克雷凸起、别

什肯特坳陷，以及西南基萨尔逆冲带的部分区

域（图1）。

图1 阿姆河盆地东北部构造单元划分与油气分布图
Fig. 1 The tectonic units and oil and gas distribution in northeastern Amu Darya Basin

阿姆河盆地经历了二叠纪—三叠纪裂陷、侏罗

纪—白垩纪拗陷及古近纪以来挤压隆升 3个阶

段［1］，自下而上沉积了二叠系—三叠系过渡层系，侏

罗系赫塘阶—巴通阶含煤碎屑岩、卡洛夫阶—牛津

阶碳酸盐岩、钦莫利阶—提塘阶膏盐岩，白垩系海

相碎屑岩和碳酸盐岩及古近系—第四系（图 2）。赫

塘阶—巴通阶含煤碎屑岩、卡洛夫阶—牛津阶碳酸

盐岩和钦莫利阶—提塘阶膏盐岩形成了研究区主

要的生储盖组合（图 2）。盐下卡洛夫—牛津阶沉积

环境自西向东从蒸发台地—开阔台地向台地边缘

和台缘斜坡带转变，储层类型从西部孔隙（洞）型向

中部裂缝-孔隙型和东部缝洞型转变。

新生代以来，由于印度板块与欧亚板块碰撞效

应的影响，西南基萨尔山逐渐隆升，阿姆河盆地内

自东向西构造活动强度逐渐减弱，盐下构造类型从

大型高幅度逆冲构造向继承性低幅度背斜逐渐转
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变：东部地区盐下发育多排北东向大型逆冲构造

带，构造幅度向西明显降低；中部地区盐下构造活

动强度明显减弱，逆冲构造零星分布，构造形态一

定程度上受到基底古构造控制；西部地区坎迪姆凸

起和坚基兹库尔凸起盐下以发育基底古构造控制

的继承性背斜为主。

图2 阿姆河右岸区块地层综合柱状图
Fig. 2 The comprehensive stratigraphic column in the right bank block

of Amu Darya River

2 油气特征与来源

通过对阿姆河右岸区块 11口井 17个典型油样

样品的物理特征、地球化学特征以及色谱特征（表

1，图 3）进行分析对比，将原油划分为 3种类型，结合

中下侏罗统煤系烃源岩、上侏罗统碳酸盐岩与上侏

罗统 Gap层泥岩等 3套烃源岩的地球化学特征，开

展油源对比分析，基本厘定了主要原油类型的油

源，为后续油气藏成藏演化分析奠定了基础。

第1类原油 来自阿姆河右岸区块首次发现的

盐下油藏，以Mes-22井原油为代表（表 1）。此类

原油密度为 0.914 g / cm3，黏度在 50 ℃条件下为

98.18 mPa·s。在地层温度 110 ℃条件下，黏度会大

幅降低（温度增加 10 ℃，黏度降低一半），推断该井

原油在地下呈现正常原油特征。Mes-22井原油高

含硫，体现咸化的强还原环境，油源岩可能为海相

碳酸盐岩或泥岩（煤成油通常含硫量低）［9-10］。该类

原油姥植比（Pr/Ph）为 0.51，Pr/nC17小于 0.5，Ph/nC18
大于 0.3，CPI为 0.93（表 1，图 3d），显示烃源岩母质

类型主要为陆源输入，还可能受到海相母质的影

响，这与中下侏罗统顶部样品多处于海陆过渡相沉

积环境有关。原油遭受轻微生物降解［11-12］。油源对

比表明，此类原油主要来源于上侏罗统碳酸盐岩和

上侏罗统Gap层泥岩。

第2类原油 以低成熟度凝析油为代表，Ner-21
井、Yan-21井、Oja-21井等钻井的凝析油都属于这

种类型（表 1，图 3e）。该类凝析油C21-/C22+小于 4，表
现为重碳优势，正构烷烃碳数系列完整，未遭受生

物降解，显示烃源岩母质类型主要为陆源输入，来

源于中下侏罗统烃源岩，但也可能有来源于上侏罗

统泥灰岩和泥岩的凝析油混入。

第3类原油 以高成熟度凝析油为代表（表 1，图
3f）。此类原油 C21-/C22+大于 4，最高可达 64，轻碳优

势明显，正构烷烃碳数系列完整，未遭受生物降解，

显示烃源岩母质类型主要为陆源输入。推测该类

凝析油也来源于中下侏罗统烃源岩，但第 3类原油

热演程度明显高于第2类原油。

阿姆河右岸区块天然气的相对密度为 0.6 404
g/cm3，干燥系数为0.89~0.93，属凝析气类型。天然气

组分以烃类为主，甲烷含量为 78.85%~93.01%，重烃

含量为 6.64%~11.58%。在C7轻烃中，甲基环己烷占

优势，表明研究区天然气的母质为陆源高等植物。天

然气甲烷碳同位素组成（δ13C1）为-34.26‰~-32.26‰；

乙烷碳同位素较重，δ13C2值为-25.53‰~-23.81‰，乙

烷碳同位素组成明显区别于源于二叠系的天然气。

此外，δ13C1与 δ13C2-4差异较大，这是中下侏罗统煤系

烃源岩的典型同位素特征，据此可以判断天然气主

要来自中下侏罗统煤系地层［13］。
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类型类型

中下侏罗统

煤系烃源岩

上侏罗统

灰质烃源岩

上侏罗统

泥质烃源岩

原油

低成熟度

凝析油

高成熟度

凝析油

井名井名

Ber-21

Gok-21

SHojb-1
Mes-22
Ner-21
Yan-21
Oja-21
Tel-21
Hojg-21
Gir-21
Wkish-21
B-P-101D
Cha-21
Sam-44-1
Sam-3-1H

层位层位

J1-2

J3
J3
(Gap)
J3o
J2c
J3o
J3o
J3o
J3o
J3o
J2c
J3o
J3o
J3o
J3o

深度深度/m

3 552.29

1 768.60

3 987.02
3 365~3 390
3 388~3 402.5
3 440~3 470
3 774~3 840
3 593~3 650
3 303~3 374.6
3 472.6~3 493.4
3 543.3~3 562.1
3 300~3 677.73
3 480~3 569
2 393~2 401
2 730~3 475

主碳峰主碳峰

C22

C18

C22
C14
C17
C16
C16
C16
C16
C10
C10
C12
C9
C12
C10

C21-/C22+

0.52

1.31

0.44
1.01
2.74
3.47
3.41
3.28
3.68
8.58
35.08
5.44
16.29
64.63
16.10

C21+22/C28+29

1.91

3.76

4.50
1.33
11.74
5.20
4.67
4.87
5.98
4.50
-
3.70
6.19
-

26.68

Pr/Ph

1.67

0.56

0.16
0.51
1.56
1.48
1.53
2.07
1.40
1.62
1.63
1.47
1.70
2.10
1.65

Pr/nC17

0.61

0.14

0.54
0.20
0.38
0.26
0.23
0.21
0.22
0.19
0.27
0.29
0.28
0.32
0.29

Ph/nC18

0.21

0.19

0.40
0.42
0.29
0.21
0.17
0.12
0.18
0.14
0.21
0.23
0.21
0.23
0.21

CPI

1.10

0.99

0.94
0.93
0.99
1.07
1.12
1.09
0.95
1.02
1.10
1.00
1.02
1.31
1.07

OEP

0.97

0.95

0.94
0.90
1.11
0.99
1.01
1.02
0.97
0.70
0.76
0.94
-
0.90
0.70

表1 阿姆河右岸区块烃源岩与典型原油气相色谱参数特征
Table 1 Gas chromatographic parameters of source rocks and typical crude oils in the right bank block of Amu Darya River

图3 阿姆河右岸区块典型烃源岩与3类原油气相色谱特征
Fig. 3 Gas chromatographic characteristics of typical source rocks and three types of oil samples in the right bank block of Amu Darya River

注：J3(Gap)，上侏罗统Gap层；J3o，牛津阶；J2c，卡洛夫阶。
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3 油气成藏期次

流体包裹体是成岩-成藏流体的直接记录，它

保存了地质时期油气成藏环境的地质地球化学信

息。基于详细的流体包裹体岩相学观察分析可以

确定油气包裹体特征与期次，并结合烃类包裹体所

伴生盐水包裹体的均一温度测定结果，综合盆地埋

藏史、热史研究，厘定油气充注的期次与时间，为最

终恢复油气动态成藏过程提供依据。

3.1 烃类包裹体类型划分

通过大量的薄片观察，发现阿姆河右岸区块中上

侏罗统碳酸盐岩储层中发育大量的烃类包裹体，主要

赋存于粒间方解石胶结物的愈合裂缝、溶孔方解石胶

结物以及自形方解石胶结物颗粒中（图4），包裹体形

态多样，长度（或直径）一般小于15 μm。根据包裹体

的产状、赋存矿物、荧光特征与红外光谱特征，可将储

层烃类包裹体划分为2种主要类型。第1类是主要赋

存于嵌晶粒状结构方解石胶结物的愈合裂缝中成带

分布的烃类包裹体（图4a）。这类包裹体强烈定向分

布，呈现串珠状，包裹体丰度高，显示一期大规模油

气运移充注，同一视域中常伴有定向分布的同期次

气液两相盐水包裹体；液态烃包裹体发叶黄色荧光

（图4a），表明包裹体中含有较多重烃组分，总体表现

出中低成熟度油气充注的特点。第 2类主要为赋存

于溶孔内的方解石胶结物中与有机杂质及沥青包裹

体共生的气液两相或液相烃类包裹体。这类包裹体

呈现蓝白色荧光（图 4b），与之伴生的沥青包裹体不

发荧光；包裹体丰度明显小于第 1类包裹体；气液比

变化较大，介于 5%~70%，主要集中在 15%~50%之

间，表明包裹体中轻烃组分较多，显示油气具有较高

成熟度。考虑到不同期次油气运移形成的烃类包裹

体的成分特征及热演化程度存在差异，可以根据烃

类包裹体的荧光特征初步判断充注油气的性质［14］。
通过烃类包裹体岩相学镜下观察，并结合其荧光颜

色和红外光谱特征，可以初步判断阿姆河右岸区块

碳酸盐岩储层中普遍接受了至少2期的油气充注。

图4 阿姆河右岸区块烃类包裹体特征
Fig. 4 Characteristics of hydrocarbon inclusions in the right bank block of Amu Darya River

3.2 烃类包裹体形成温度

均一温度是流体包裹体研究的最基础的参数，

代表了包裹体形成时的最小温度。根据阿姆河右
岸区块碳酸盐岩储层中气液两相烃类包裹体的显
微测温分析，储层中部分烃类包裹体均一温度主要
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集中在90~140 ℃之间（图5），具有连续分布特征，反

映出盆地规模上整体处于连续充注的状态；主峰温

为 100~110 ℃，代表一期整体大规模的油气充注。

Oja-21井样品包裹体均一温度分布在 90~140 ℃之

间，存在两个峰温（图 5a），分别是 100~110 ℃和

130~140 ℃，个别包裹体的均一温度达到 150~
160 ℃，超过了现今储层的温度。在没有经历大规

模地层抬升的情况下，包裹体均一温度超过现今

储层的温度，可能是因为深层热液流体被捕获或

者是包裹体被捕获时并不是均一相态，为不混溶

捕获，导致测温时的均一温度远远高于被捕获时

的地层温度。Aga-21井样品的均一温度分布在

90~140 ℃之间，两个峰值分别为 100~110 ℃、120~
130 ℃（图 5b）。

3.3 成藏期次综合分析

大量研究结果表明，与烃类包裹体共生的盐水

包裹体可以记录油气成藏的温度和压力，通过分析

该类盐水包裹体的均一温度，结合盆地的古地温模

式以及储层埋藏史，就可以确定与烃类包裹体流体

形成或与成藏对应的地层埋深和相应的地质时代。

综合上述烃类包裹体的荧光特征、红外光谱特

征及显微测温分析，认为阿姆河右岸区块碳酸盐岩

油气藏存在先油后气的充注顺序，前期成藏主要捕

获以油为主的烃类包裹体，后期主要捕获以气为主

的气液两相的烃类包裹体。

图5 阿姆河右岸区块典型井流体包裹体均一温度直方图
Fig. 5 Homogenization temperature histogram of fluid inclusions of

typical wells in the right bank block of Amu Darya River
阿姆河右岸区块包裹体样品镜下的产状与荧

光特征的不同，应该为不同期次的油气充注所造

成。从Oja-21井和Aga-21井包裹体均一温度主峰

判断，主要可以分为 2期，分别为方解石愈合裂缝中

产出的叶黄色荧光包裹体所代表的油气充注和粒

间方解石胶结物中产出的蓝白色荧光包裹体所代

表的油气充注。选取Oja-21井与Aga-21井的包裹

体数据投影到对应的埋藏史-热史图上（图 6），可反

图6 阿姆河右岸区块典型井埋藏史-热史曲线
Fig. 6 Burial history and thermal history curve of typical wells in the right bank block of Amu Darya River
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映油气充注的地质年代。中部地区阶地上的Oja-
21井储层样品流体包裹体均一温度峰温分别对应

于 120~105 Ma的早白垩世和 75~65 Ma的晚白垩

世—早古新世，分为两期油气充注；并且与叶黄色

荧光烃类包裹体相伴生的盐水包裹体（直径为 4.16
μm）均一温度为 106.3 ℃，落在全区的主峰温中，说

明盆地规模的大范围油气运移形成第 1期充注。东

部地区冲断带上的Aga-21井储层样品流体包裹体

均一温度峰温分别对应于 110~95 Ma的早白垩世晚

期—晚白垩世早期、80~60 Ma的晚白垩世—早古新

世，分为两期油气充注。

4 生烃演化模拟

阿姆河右岸区块发育中下侏罗统煤系烃源岩

和上侏罗统灰质、泥质烃源岩，其中煤系泥岩为研

究区主力烃源岩。白垩纪早期圈闭首先充注成藏，

古近纪以来油气重新调整成藏［15-18］。本次研究利用

地球化学资料以及含油气系统模拟技术（PetroMod
软件），对热演化史和生烃演化的过程进行重建。

研究区 6口井有镜质组反射率（Ro）数据，Ro一
般介于 0.8%~1.72%，平面上表现出由东向西变低的

特点：东部（山前带）介于 1.0%~1.72%，中部（别什肯

特坳陷—坚基兹库尔凸起）一般介于 0.8%~1.42%，

西部（坎迪姆岩性带）介于 0.75%~1.0%。在恢复剥

蚀厚度和埋藏史的前提下，以实测的 Ro为约束，以

验证热模拟结果的准确性。采用现今比较流行的

EASY%Ro成熟度模型，对研究区烃源岩热演化史进

行模拟，通过不断调整古热流参数，直到 Ro模拟值

与实测值符合。根据 6口井的热模拟Ro标定，模拟

曲线与实测数据点吻合较好，验证了模拟成熟度的

准确性（图7）。

生烃演化分析表明：中下侏罗统煤系源岩在

早白垩世初期开始生烃，晚白垩世初进入生烃高

峰，现今主要处于湿气和干气阶段；上侏罗统泥灰

岩和泥岩在早白垩世末期成熟，古近纪初期进入

生烃高峰，现今主要处于生油窗。烃源岩热成熟

度平面演化分析表明，由于区域热流值从东部向

西部逐渐降低，烃源岩平面热演化程度呈现由东

向西逐渐降低的特点。

4.1 中下侏罗统煤系烃源岩热演化史

中晚侏罗世，仅东部烃源岩进入成熟阶段（图

8a），产少量油，以气为主。早白垩世，东部烃源岩进

入高成熟阶段（图 8b），处于凝析油—湿气生成阶

段；中部烃源岩进入成熟阶段，开始进入生油窗。

白垩纪末期，东部烃源岩进入过成熟阶段（图 8c），

完全进入干气窗；中部和西部烃源岩全部进入成熟

阶段。现今，东部烃源岩处于过成熟阶段（图 8d），

保持在生气窗口；中部烃源岩处于高成熟阶段，进

入生气窗口；西部烃源岩处于成熟阶段。

4.2 上侏罗统烃源岩热演化史

中晚侏罗世，区内烃源岩处于未成熟窗（图

9a）。早白垩世，东部和中部烃源岩进入生油窗（图

9b）。白垩纪末期，东部烃源岩进入湿气窗，中部和

西部烃源岩全部进入大量生油阶段（图 9c）。现今，

东部烃源岩处于干气窗（图 9d）；中部烃源岩 Ro为
1.0%~1.3%，处于晚期生油窗；西部烃源岩 Ro 为
0.7%~1.0%，处于早期生油窗。

图7 阿姆河右岸区块不同区带单井成熟度模拟成果
Fig. 7 The maturity modeling results of single well in different zones in the right bank block of Amu Darya River
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图8 阿姆河右岸区块中下侏罗统煤系烃源岩热演化平面图
Fig. 8 The thermal evolution maps of Middle and Lower Jurassic coal measure source rocks in the right bank block of Amu Darya River

图9 阿姆河右岸区块上侏罗统烃源岩热演化平面图
Fig. 9 The thermal evolution maps of Upper Jurassic source rocks in the right bank block of Amu Darya River

5 油气动态成藏过程恢复

含油气系统模拟表明：阿姆河右岸区块中下侏

罗统煤系烃源岩以供气为主，上侏罗统烃源岩以供

油为主，全区则以气为主；烃源岩在白垩纪进入生

排烃期，古近纪达到峰值，新近纪生排烃减弱；东部

构造圈闭主要形成于喜马拉雅中期并定型于晚期，

构造形成时间与烃源岩大规模排烃期相匹配［19-20］。
根据包裹体分析结果，结合两期成藏特征（油先气

后，持续充注；早期集中在中东部，逐渐向西部拓

展，晚期东部调整），恢复了阿姆河右岸区块的油气

动态成藏过程（图10）。

白垩纪初期，东部中下侏罗统烃源岩进入生烃

门限，烃类开始少量生成，以液态烃为主（图 10d），

但排烃量较少，研究区东南侧礁滩圈闭可形成零星

油藏。此时上侏罗统烃源岩尚未成熟。

早白垩世晚期，中下侏罗统烃源岩热演化程度

增加，中东部整体进入生烃高峰阶段，油气开始大

量生成（图 10c），并向碳酸盐岩中运移；而中西部烃

源岩尚处于低熟阶段，以生油为主。此时中东部上

侏罗统泥灰岩和泥岩处于低熟—生烃高峰阶段，液

态烃开始生成，油气主要聚集在古隆起背景的背斜

圈闭和礁滩体圈闭。早期聚集的油气逐渐被驱替，

形成油气藏或局部气藏；同时少量油气在中上侏罗

统碳酸盐岩圈闭中聚集成藏，且东部以气为主、中

西部以油为主。

古近纪前，中西部中下侏罗统烃源岩处于生烃

高峰—湿气阶段，东部进入干气阶段（图 10b），天然

气大量产出。上侏罗统烃源岩则主要处于生烃高

峰阶段，以生油为主，东部局部进入凝析油—湿气

阶段。中上侏罗统砂岩圈闭早期存在的油气藏均

被驱替，形成一定规模的气藏；中上侏罗统碳酸盐

岩圈闭近距离捕获本层油藏被驱替的油气，同时捕

获到下伏中下侏罗统煤系泥岩生成的天然气，逐渐

形成大规模的油气藏。

新近纪至今，中下侏罗统烃源岩整体进入凝析

油—湿气阶段（图10a），上侏罗统烃源岩成熟度进一

步增加，但生排烃减弱。在喜马拉雅期挤压运动影

响下，油气开始重新调整：东部受挤压作用较强，褶

皱裂缝发育，地层抬升形成低势能区，断层沟通输导
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油气，同时接受中下侏罗统烃源岩以及先存气藏改

造散逸的天然气补给，形成晚期气藏；中东部地区

局部早期无圈闭，但晚期挤压形成褶皱，现今形成

构造-裂缝圈闭成藏；中部早期形成的油气藏受晚

期挤压影响构造幅度调整，由原来的宽缓低幅度圈

闭演变为窄陡高幅度圈闭，晚期断层沟通下伏气

源，经过进一步驱替形成现今的纯气藏，少量油藏

仅在局部地区保存。总之，阿姆河右岸区块经历了

早油晚气两期成藏，具有“东西分异、差异驱替、调整

改造”的成藏演化特点。东部地区油气生成和运移较

早，但由于圈闭形成晚（形成于古近纪，定型于新近

纪），因此主要保存晚期的天然气；西部地区经历了晚

白垩世油气同注、古近纪以来气驱油的演化过程，驱

替强度的差异是现今油气相态差异的主要原因。

图10 阿姆河右岸区块碳酸盐岩储层油气动态成藏过程
Fig. 10 Dynamic hydrocarbon accumulation process of carbonate reservoir in the right bank block of Amu Darya River

6 结 论

（1）阿姆河右岸区块发育中下侏罗统煤系、上

侏罗统泥灰岩和泥岩共 3套烃源岩，赋存正常原油、

高成熟度凝析油、低成熟度凝析油等 3类原油。油

源对比分析表明，正常原油主要来自上侏罗统泥

岩，两类凝析油主要来自中下侏罗统煤系烃源岩，

且存在混源特征。

（2）阿姆河右岸区块存在早白垩世末—晚白垩

世早期、晚白垩世末期—古近纪早期共 2个主要成

藏期：早成藏期以中下侏罗统煤系烃源岩生成的凝

析油气充注为主，混入部分上侏罗统烃源岩生成的

正常原油；晚成藏期以中下侏罗统煤系烃源岩生成

的天然气充注为主。

（3）生烃演化分析表明：中下侏罗统煤系烃源

岩在早白垩世初期开始生烃，晚白垩世初进入生烃

高峰，现今主要处于湿气和干气阶段；上侏罗统泥

灰岩和泥岩在早白垩世末期成熟，古近纪初期进入

生烃高峰，现今主要处于生油窗。各套烃源岩的热

演化程度在平面上呈现由东向西逐渐降低的特点。

（4）阿姆河右岸区块具有“早油晚气、东西分

异、差异驱替、调整改造”的成藏演化特点。东部地

区油气生成和运移较早，但由于圈闭形成晚，因此

主要保存晚期的天然气；西部地区经历了晚白垩世

油气同注、古近纪以来气驱油的演化过程，驱替强

度的差异是现今油气相态差异的主要原因。
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Analysis of dynamic hydrocarbon accumulating process of Jurassic
pre-salt carbonate reservoirs in the right bank block

of Amu Darya River
BAI Zhenhua, ZHANG Liangjie, WANG Hongjun, SHAN Yunpeng,

CHEN Huailong, WEN Guangyao
Abstract：Amu Darya Basin (also known as Karakum Basin) with rich natural gas resources is located in Central Asia.
The Jurassic pre-salt carbonate reservoirs (Callovian-Oxfordian) is the main oil and gas producing layer. There are
various types of Jurassic pre-salt carbonate gas reservoirs in the right bank block of Amu Darya River, and the gas-water
system is complex. The unclear understanding of the reservoir forming process makes it difficult to predict the distribution
of natural gas. In recent exploration practice, the discovery of sporadically distributed small reservoirs further shows the
non-uniformity of oil, gas and water distribution and the complexity of oil and gas reservoir formation and evolution in
this area. Through the analysis of structural evolution and geochemical experiment analysis and by using basin simulation
technology, the hydrocarbon generation and expulsion simulations of main source rocks were carried out. Combined with
the anatomy of typical oil and gas reservoirs, the evolution of pre-salt carbonate oil and gas reservoirs is restored, and the
oil and gas migration and accumulation patterns and the distribution of oil, gas and water are summarized, so as to provide
a basis for predicting the favorable enrichment area of oil and gas and for the next exploration deployment. The result
shows that: (1) Three sets of source rocks including Lower-Middle Jurassic coal measures, Upper Jurassic marlite and
mudstone are developed in the right bank block of Amu Darya River, and there are three types of crude oil, including
normal crude oil, low maturity condensate and high maturity condensate. The oil-sources comparative analysis shows that
the normal crude oil mainly comes from the mudstone of the Upper Jurassic, and the two types of condensate mainly come
from the coal measure source rocks of the Middle and Lower Jurassic, with the characteristics of mixed source. (2) There
are two main reservoir forming periods in the right bank block of Amu Darya River: the end of Early Cretaceous-early
Late Cretaceous and the end of Late Cretaceous-early Paleogene. The early stage is dominated by the filling of the
condensate oil and gas generated by the Lower-Middle Jurassic coal measure source rocks, mixed with some normal
crude oil generated by the Upper Jurassic source rocks. The late stage is dominated by the filling of natural gas generated
by the Lower-Middle Jurassic coal measure source rocks. (3) The right bank block of Amu Darya River has the
characteristics of reservoir formation and evolution of "early oil and late gas, east-west differentiation, differential
displacement and adjustment and transformation". The generation and migration of oil and gas in the eastern region
occurred earlier, but the trap was formed in Paleogene and shaped in Neogene later, so it mainly preserved late gas. The
western region has experienced the filling of oil and gas in the Late Cretaceous and the evolution process of gas displacing
oil since Paleogene. The difference of displacement intensity is the main reason for the difference of oil and gas phase
state.
Key words：carbonate rock; fluid inclusions; hydrocarbon accumulation period; hydrocarbon accumulating process; Ju⁃
rassic; Amu Darya Basin
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