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摘　要　研究区构造上属中央隆起的巴楚断隆东北部和北部坳陷的阿瓦提凹陷南部。文章详

细剖析了烃源岩的时代和类型 ,提出寒武 2奥陶系的暗色泥岩、碳酸盐岩和石炭系的暗色泥岩、
碳酸盐岩是区内的两套主要烃源岩。在论述了储集条件 (7大套好或中等储层 )、保存条件 (10

套Ⅰ类和Ⅱ类盖层 )、生储盖组合形成 (5套储盖组合 )和吐木休克断裂活动 (两期重大的冲断

活动 )的基础上 ,认为该区的油气藏形成时期主要受控于储盖组合形成期、圈闭形成期和排烃

期 ,因而本区的主要成藏期是二叠纪末和新近纪。据此对研究区的油气远景进行了评价 ,提出

和田河下游断鼻构造带和巴东 4井区背冲构造是近期的勘探靶区。
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研究区位置如图 1所示。区内的主要构造单元 ,吐木休克断裂 (朱德丰等 , 2008)以

南属中央隆起的巴楚断隆的东北部 ,吐木休克断裂以北则属北部坳陷的阿瓦提凹陷的南

部及塔中低凸起的西北角。对后者 ,孙龙德等 (2007)已提出是一个典型的复式油气聚集

区 ,李曰俊等 (2008)则系统研究了其区域演化和断裂系统特征 ,故本文只讨论巴楚断隆

东北部和阿瓦提凹陷南部的主要石油地质特征和油气远景。

巴楚断隆是中央隆起的次级构造单元 ,其古生界和三叠系发育尚好 ,三叠纪末开始

发生大规模隆起 ,除现巴楚断隆区外塔中低凸起和塔东低凸起也同时发生隆起 (何文渊

等 , 2000; 张一伟等 , 2000) ,故此期隆起的发育不受现今巴楚断隆的边界断裂 (吐木休克

断裂、色力布亚断裂和玛扎塔格断裂等 )控制 (肖安成等 , 2005)。这一隆起事件不仅导致

巴楚断隆缺失侏罗 2白垩系 ,古近系发育较差 ,也使古生界—三叠系遭受不同程度的剥蚀。

阿瓦提凹陷作为北部坳陷的次级构造单元 ,与巴楚断隆的地层记录明显表现出不同。一

是该地有侏罗 2白垩系发育。阿瓦提凹陷的侏罗系可能与库车坳陷的侏罗系相连 ,或者

说 ,当时库车坳陷的西界 ,何光玉等 (2006)画在阿克苏以东 ,实际界线可能要更偏西。白

垩纪时北部坳陷、塔北隆起和库车坳陷同属一个沉积盆地 (李曰俊等 , 2008)。二是新近

纪有特别巨大的厚度 ,反映了温宿凸起在古近纪时曾一度对南天山冲断带的向南扩展起

了阻挡作用 (郑民等 , 2007) ; 中新世开始南天山的冲断构造活动进一步增强 (金文正等 ,

2007; 苗继军等 , 2007) ,阿瓦提凹陷成为前陆磨拉石盆地。

塔里木盆地大部为沙漠覆盖 ,巴楚断隆露头相对较好 ,资料相对丰富 (郑显华 , 1995;
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李新民等 , 2001)。主要基于钻孔资料提出的巴楚断隆和阿瓦提凹陷的地层柱见图 2。

图 1　塔里木盆地主要构造单元 (据孙龙德等 , 2005) ,示研究区位置 (方框 )

Ⅰ.库车坳陷 ;Ⅱ.塔北隆起 :Ⅱ1.轮台凸起 ,Ⅱ2.温宿凸起 ,Ⅱ3.英买力低凸起 ,Ⅱ4.哈拉哈塘凹陷 ,Ⅱ5.轮南低凸

起 ,Ⅱ6.草湖凹陷 ,Ⅱ7.库尔勒鼻隆 ;Ⅲ.北部坳陷 :Ⅲ1.阿瓦提凹陷 ,Ⅲ2.满加尔凹陷 ,Ⅲ3.孔雀河斜坡 ,Ⅲ4.英吉

苏凹陷 ;Ⅳ.中央隆起 :Ⅳ1.巴楚凸起 ,Ⅳ2.塔中低凸起 ,Ⅳ3.塔东低凸起 ; Ⅴ.西南坳陷 : Ⅴ1.喀什凹陷 ,Ⅴ2.叶城

凹陷 ,Ⅴ3.麦盖提斜坡 ,Ⅴ4.齐姆根凸起 ,Ⅴ5.塘沽孜巴斯凹陷 ; Ⅵ.塔南隆起 : Ⅵ1.民北凸起 , Ⅵ2.罗布庄凸起 ;

Ⅶ.东南坳陷 :Ⅶ1.民丰凹陷 ,Ⅶ2.若羌凹陷 ; F1.吐木休克断裂带 ; F2.色力布亚断裂带 ; F3.玛扎塔格断裂带

Fig. 1　Main tectonic units of the Tarim Basin, showing locality of the studied area

1　烃源岩时代和类型

(1)寒武系、奥陶系和石炭系烃源岩

1)寒武系主要为闭塞台地相和开阔台地相沉积 ,包括白云岩、白云质泥岩、膏盐层和

膏质泥岩 ,其中烃源岩厚度 600～800 m。藻白云岩、叠层石白云岩的有机质丰度高 , 14

个样品的有机碳平均值为 1104%, 最高值达 2107%, 属好烃源岩。对巴楚断隆和 4井

5 298196～5 357177 m井段寒武系烃源岩的分析 ,有机碳范围值为 (01085～2168) %, 平

均值为 01464 6%, 生油潜量范围值为 0108～0124 mg/g,平均值为 01129 mg/g,氯仿“A”

值为 (01004 7～01008 6) %, 平均值 01006 2%, 氢、碳原子比一般小于 017,有机质类型

为Ⅱ—Ⅲ1型。综合评价研究区及周边寒武系烃源岩为中 2好生油岩。
2)下奥陶统为开阔台地相沉积 ,中奥陶统以混积外陆棚和混积内陆棚沉积为主 ,上

奥陶统为开阔台地相和闭塞台地相沉积。其中 ,作为烃源岩的暗色碳酸盐岩厚度为 200

～600 m ,暗色泥岩厚度 100～300 m。

奥陶系泥质烃源岩和碳酸盐岩有机质丰度和类型上有明显区别 ,反映不同的生烃能

力。碳酸盐岩烃源岩有机碳范围值 0～616%, 平均值 11063%, 氯仿“A”值为 ( 0105～
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01215) %, 平均值 01044 1%, 总烃含量平均值 450 ×10 - 6 ,生烃潜量 0～18 mg/g,平均值

011 mg/g,母质类型一般为Ⅰ2—Ⅲ1型。氢、碳原子比最高可达 115。干酪根的碳同位素

轻 ,范围值 ( - 28～ - 25)‰,为好生油岩。泥质烃源岩有机碳范围值 0～018%, 平均值

01241%, 氯仿“A”范围值 0～01108%。平均值 01084 2%, 总烃含量平均值 359 ×10
- 6

,

生烃潜量范围值 (011～112) %, 平均值 0129 mg/g,母质类型一般为Ⅱ—Ⅲ2型。干酪根

碳同位素重 ,范围值 ( - 27～ - 23)‰,属中等—差生油岩。垂向上看 ,奥陶系烃源岩从上

向下有机质丰度变大 ,且干酪根红外光谱和元素分析表明其有机质性质从上向下变好。

平面上看研究区的南部好于北部。

3)石炭系在研究区及周边绝大部分探井均有钻遇 ,岩性以灰色灰岩、砂岩、泥岩和生

物碎屑灰岩为主 ,为开阔台地相和半闭塞台地相沉积。作为烃源岩的碳酸盐岩厚 50～

200 m,泥质岩厚 100～300 m。

同奥陶系一样 ,石炭系碳酸盐岩烃源岩的有机质丰度和有机质类型好于泥质岩。碳

酸盐岩烃源岩有机碳范围值 0～218%, 且基本呈均势分布 ,平均值 01657%, 氯仿“A”范

围值 0～01115%, 一般小于 0105%, 平均值 01030 7%, 总烃平均含量 396 ×10
- 6

,生烃潜

量 0～3115 mg/g,平均值 01707 mg/g,综合评价为中等生油岩。母质类型为Ⅱ—Ⅲ2型。

氢碳原子比 0155～1100,一般在 017以上。干酪根碳同位素为 ( - 2719～ - 2119)‰。泥

质烃源岩有机碳范围值变化较大 ,为 0～616%, 但绝大部分有机碳小于 110%, 平均值

01386%, 氯仿沥青“A”值为 (01005～0118) %, 平均值 01068 2%, 总烃平均含量 428 ×

10
- 6

,生烃潜量 0～0170 mg/g,一般在 013 mg/g以下 ,平均值 01202 mg/g,为中等—差生

油岩。母质类型Ⅲ1—Ⅲ2型。氢碳原子比一般在 015至 018之间 ,干酪根碳同位素相对

较重 ,为 ( - 25141～ - 22198)‰。

纵向上看 ,石炭系泥质烃源岩主要集中在卡拉沙依组 ,碳酸盐岩则主要在巴楚组 ; 横

向上 ,有机质性质从巴楚隆起向阿瓦提凹陷有变好趋势。总体评价研究区石炭系烃源岩

是盆地内最有利地区。

综上所述 ,研究区的主要烃源岩有两套 ,即寒武 2奥陶系暗色泥岩、碳酸盐岩和石炭系
暗色泥岩、碳酸盐岩。

(2)烃源岩成熟度

巴楚断隆的寒武系烃源岩现今 Ro值达 (116～215) %, 阿瓦提凹陷及阿 (瓦提凹陷 )

东 (部 )斜坡带达 (310～316) %, 基本处于过成熟阶段。奥陶系烃源岩在巴楚断隆区 Ro

值为 (110～115) %, 正处于成熟期 ; 吐木休克断裂带以北地区 Ro值则达 (114～216) %,

处于过成熟阶段。

石炭系烃源岩在巴楚断隆区 Ro值为 (018～110) %, 泥岩的 Ro值更低 ,处于低成熟 2
成熟阶段 ; 吐木休克断裂以北地区 Ro值达 (111～210) %, 以成熟 2高成熟阶段为主。
根据塔里木盆地钻井、地层埋藏史与地温梯度模拟结果 ,对研究区及周边烃源岩的

成熟史进行了恢复。烃源岩具有两个快速演化阶段 :石炭纪—三叠纪和新近纪。石炭系

烃源岩比下古生界源岩热演化速度快 ; 下古生界烃源岩在二叠纪以前成熟度差异不大 ,

二叠纪以后隆起区变化不大 ,而凹陷区迅速进入高成熟 2过成熟期 ; 石炭系烃源岩在隆起

区一直未成熟 ,凹陷区烃源岩则自三叠纪末进入成熟期 ,现今已达高成熟期。
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　　研究区烃源岩的成熟史与盆地的区域构造背景以及研究区的构造特征有关。石炭

纪—三叠纪的快速演化阶段是由于当时的板内裂谷环境以及早二叠世火山活动造成的

大地热流和地温梯度高引起的。新近纪快速演化阶段仅在阿瓦提凹陷内 ,由阿瓦提凹陷

的快速沉降造成。航磁反演地温梯度表明 ,阿瓦提凹陷的现今地温梯度高于巴楚隆起。

(3)主要生排烃期和生排烃量

盆地模拟研究结果表明 :研究区及周边烃源岩主要生油期是志留纪末至侏罗纪末。

各系的主要生油期分别为 :寒武系烃源岩在志留纪末至二叠纪末 ,奥陶系烃源岩在泥盆

纪末至侏罗纪末 ,石炭系烃源岩在三叠纪末至新近纪末。研究区及周边地区烃源岩的主

要生气时期分别是泥盆纪末至侏罗纪末和新近纪。寒武系烃源岩主要生气期与上述的

区域生气期一致。奥陶系烃源岩主要生气期 ,一是从石炭纪末至侏罗纪末 ,二是新近纪 ;

石炭系烃源岩主要生气期为侏罗纪末至新近纪末。

从阶段排油量看 ,该区有两个排油高峰期 :一是从泥盆纪末至三叠纪末 ,二是从白垩

纪末至新近纪末。寒武系烃源岩排油高峰期是泥盆纪末至三叠纪末。奥陶系烃源岩有

两次排油高峰期 :一是石炭纪末至三叠纪末 ,二是白垩纪末至新近纪末。石炭系烃源岩

主要排烃期在新近纪。该区烃源岩的主要排气期 ,一是石炭纪末至侏罗纪末 ,二是新近

纪。寒武系烃源岩的排气高峰期与上述的区域规律一致 ; 奥陶系烃源岩也有两次排气高

峰期 :一是从二叠纪末至侏罗纪末 ,二是新近纪。石炭系烃源岩主要排气期在新近纪。

综合各期排烃量 ,研究区的两个排烃高峰期 ,一是石炭纪—三叠纪 ,二是古近纪后

期—新近纪。

盆地模拟研究区烃源岩总生油量为 114133 ×108 t,排油量为 82132 ×108 t,总生气量

为 51177 ×1012 m3 ,总排气量 35103 ×1012 m3 ,如表 1所示。

表 1　塔里木盆地西部古生界各层烃源岩的生油量和生气量

Table 1　O il2generation and gas2generation mounts of the Paleozoic

source rocks in the western Tarim Basin

生油量 /

108 t
占百分比 /

%
生气量 /

1012m3
占百分比 /

%

寒武系烃源岩 36139 3117 24187 4810

奥陶系烃源岩 60108 5215 19186 3814

石炭系烃源岩 15108 1312 4141 815

从各套烃源岩生、排烃强度

看 ,寒武系生、排烃中心在研究区

中心部位 ,奥陶系生、排烃中心在

研究区西南的山 1井附近 ,石炭系

生、排烃中心在阿瓦提凹陷南部。

盆地模拟研究区油的资源量

为 ( 8174～12139 ) ×10
8

t,主要贡

献者是奥陶系 ,为 (4139～6127) ×

108 t; 寒武系次之 ,为 ( 3110 ～

4143) ×10
8

t; 石炭系为 (1104～1141) ×10
8

t。研究区内气的资源量为 (910～1111) ×

10
12

m
3

,主要贡献者是寒武系 ,为 ( 418～519) ×10
11

m
3
; 奥陶系次之 ,为 ( 318～417) ×

1011 m3 ; 石炭系为 (013～014) ×1011 m3。

2　储集条件

(1)储层特征

研究区内从震旦系到新近系发育有 3大类 17套储层 ,其中碎屑岩储层 11套 ,碳酸盐

岩储层 5套 ,火山岩储层 1套 ,见表 2。根据储层的沉积环境、岩性、厚度、分布范围以及
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孔渗条件等评出 7大套好或中等储层 :震旦系—下寒武统Ⅰ类白云岩 ,中 2下奥陶统Ⅱ类
白云岩和灰岩 ,下石炭统Ⅱ类砂岩 ,上石炭统Ⅱ类灰岩 ,二叠系Ⅱ类火山岩及砂岩 ,三叠

系Ⅰ类砂岩 ,侏罗 2白垩系Ⅰ—Ⅱ类砂岩 ,简述如下。

1)震旦 2寒武系白云岩储层
和 4井钻遇该储层 ,总厚度达 10200 m以上。其中 ,上震旦统白云岩 200多米 (未钻

穿 )。寒武系为细晶白云岩 ,为局限台地浅滩—潟湖相沉积 ,储集空间以晶间孔和溶蚀孔

洞缝为主 ,充填 (胶结 )中等。孔隙度 (117～414) %,平均 217%±,渗透率 (0105～23130)

×10
- 3μm

2。和 4井钻井过程中在该套地层中漏失泥浆 556 m
3。白云岩中的膏盐岩夹

层与其组成序列储盖组合。

2)中 2下奥陶统白云岩、灰岩储层
和 4井钻遇该储层 ,在 4035319～4036014 m井段取心 615 m,为细晶白云岩 ,属古风

化壳或局限台地浅海滩沉积 ,孔隙度达 1212%, 渗透性较差。该套细晶白云岩储层总厚

度近 10300 m ,推测其它层段孔渗条件差 ,以Ⅲ类储层为主。

表 2　研究区储层评价成果表

Table 2　Evaluation of the reservoirs in the studied area

地　层 岩　性 厚　度 /m 评价类别

白垩系 细砂岩 150～310 Ⅰ

侏罗系 泥质砂岩 Ⅱ

上三叠统 细砂岩 50～360 Ⅰ

下三叠统上部 细砂岩 110～270 Ⅰ

下三叠统下部 细砂岩 30～160 Ⅰ

二叠系上部 粉砂岩 Ⅲ

二叠系中 2下部 火山岩 200～480 Ⅰ—Ⅲ

二叠系下部 粉砂岩 Ⅱ—Ⅲ

石
炭
系

小海子组 灰岩 60～130 Ⅱ

巴楚组 灰岩 40～100 Ⅱ

东河砂岩 细砂岩 30～100 Ⅱ

泥盆系 粉 2细砂岩 100～500 Ⅲ

志留系 粉 2细砂岩 400～450 Ⅲ

上奥陶统 粉 2细砂岩 40～130 Ⅲ

中 2下奥陶统 灰岩 ,白云岩 1500 Ⅱ—Ⅲ

寒武系 白云岩 430 Ⅰ

震旦系 白云岩 > 200 Ⅰ

3)石炭系砂岩储层

纵向上包括东河砂岩、甘木里克组砂

砾岩段和卡拉沙依组砂泥岩段。研究区

及周边多数探井钻遇该储层 ,分 3个相区

评价如下。

东南相区卡拉沙依组以粉砂岩和细

砂岩为主 ,钻井揭示厚度 73 m,岩心孔隙

度 (3111～817) %, 平均 1314%。渗透率

(0139～174) ×10
- 3μm

2
,平均 55148 ×

10
- 3μm

2。巴楚断隆的巴东 2井该组砂

岩泥质平均含量 12%。综合评价属中

等—差储层。东南相区砂砾岩亚段和东

河砂岩厚度不大 ,但单层厚度较大。巴东

2井孔隙度 (112～1011) %, 平均 519%,

渗透率 ( 01056～218 ) ×10
- 3μm

2
,平均

0179 ×10
- 3μm

2。阿瓦提凹陷的满西 2

井孔隙度 ( 11197 ～ 14160 ) %, 平均

13171%, 渗透率 ( 3416～7211 ) ×10 - 3

μm
2

,平均 5811 ×10
- 3μm

2。综合评价也

属中等—差储层。

西部相区砂岩较厚 ,和 1井石炭系砂岩累计厚度 19219 m,单层一般厚 2～8 m。孔隙

度 (1126～14135) %, 平均为 7136%, 渗透率 (0101～155) ×10
- 3μm

2
,平均 2120 ×10

- 3

μm
2。综合评价属中等—差储层。

北部相区砂岩发育 ,胜利 1井石炭系累计砂岩厚度 23611 m,单层最大厚度达

3315m。但物性较差 ,孔隙度 ( 2195～8161) %, 平均 5130%, 渗透率 < ( 011～0127) ×
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10 - 3μm2 ,平均 0118 ×10 - 3μm2。综合评价为差储层。

4)石炭系灰岩储层

主要包括巴楚组的生物碎屑灰岩段、双峰灰岩段和小海子组灰岩。满西 2井钻遇巴

楚组灰岩厚 29 m ,属台地边缘浅滩沉积 ,储集空间为溶孔—粒间溶孔 ,胶结作用强 ,孔隙

度 (0136～2103) %, 平均 1127%, 渗透率 (0101～0103) ×10 - 3μm2。该井钻遇小海子组

灰岩厚 5615 m,储集条件与巴楚组相近 ,综合评价均为中等储层。

巴东 2井钻遇该层 ,由于巴楚断隆区成岩作用强 ,孔渗条件差 ,被评为差储层。

5)二叠系火山岩及砂岩储层

下 2中二叠统火山岩在研究区内稳定分布 ,厚度 200～485 m。基性喷发岩气孔和杏

仁构造发育 ,孔隙度较高 ,但气孔连通差 ,需经历化学风化作用或构造裂隙发育才能成为

好的储集层。酸性火山碎屑岩发育气孔、溶孔和粒间孔隙等 ,储集条件较好。总体看火

山岩储集性能不稳定 ,据邻区钻井取心分析认为属好—差储层。

二叠系阿恰群上碎屑岩段的砂岩含量低 ,单层砂层厚度薄 ,泥质含量较高 ,但孔渗较

好 ,如巴东 2井 ,该层砂岩平均孔隙度 1613%, 平均渗透率 50147 ×10
- 3μm

2。综合评价

为 Ⅱ—Ⅲ类储层。

二叠系阿恰群下碎屑岩段储层为泥岩中夹细砂岩 ,个别单层厚度较大。北侧胜利 1

井岩心孔隙度 (7138～1215) %, 平均 1012%, 渗透率 (0134～1103) ×10 - 3μm2 ; 中部满

西 2井平均孔隙度 1413%, 平均渗透率 8181 ×10 - 3μm2 ; 南部巴东 2井平均孔隙度

1617%, 平均渗透率 15712 ×10
- 3μm

2。储层条件由北向南变好 ,综合评价为Ⅱ类储层。

6)三叠系砂岩储层

三叠系砂岩具有单层厚度大、砂岩层数多的特点 ,钻井揭示最大单层厚 5616 m,累计

砂岩厚度 24612 m (阿参 1井 )至 29815 m (满西 2井 )。主要孔隙类型为原生粒间孔隙 ,

其次为长石屑粒内溶孔及粒间溶孔。胜利 1井平均孔隙度 1719%, 平均渗透率 13811 ×

10 - 3μm2 ; 巴东 2井平均岩心孔隙度 2715%,平均渗透率 1 23818 ×10 - 3μm2。综合评价

三叠系砂岩为Ⅰ类储层。

7)侏罗 2白垩系砂岩
侏罗 2白垩系仅分布在阿瓦提凹陷及阿东斜坡 ,以滨 2浅湖和河流相沉积为主。阿参 1

井钻遇白垩系砂岩 14层共厚 2015 m ,满西 2井钻遇白垩系砂岩 26层共厚 180 m,最大单

层厚度达 65 m。白垩系砂岩孔隙度和渗透率较高 ,综合评价为Ⅰ类储层。阿参 1井、满

西 2井钻遇侏罗系砂岩厚度分别为 6317 m和 52. 5m,单层厚度 115～21 m ,该层综合评

价为Ⅱ类储层。

(2)储层横向分布

根据上述评价结果 ,结合沉积相带展布及储层埋深等条件 ,做出了研究区寒武 2奥陶
系碳酸盐岩储层、石炭系中 2下部砂岩储层、石炭系中 2上部碳酸盐岩储层、三叠系砂岩储
层和侏罗 2白垩系砂岩储层的平面分类预测图 (图略 ) ,分好、中和差 3个类别。

1) 寒武 2奥陶系碳酸盐岩储层
Ⅰ类区分布在巴东断裂带西部和巴东斜坡区 ,纵向上为Ⅰ类细晶白云岩储层及Ⅱ类

古风化壳储层 ,储层类型多 ,厚度大 ; Ⅱ类为白云岩或粒屑碳酸盐岩储层 ,储层厚度较大 ,
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分布在吐木休克断裂带东部 ; Ⅲ类区分布在吐木休克断裂带以北、储层埋深大于 70000

m的地区。

2)石炭系砂岩储层

Ⅰ类区分布在研究区东部 ,浪成三角洲及前滨相沉积区 ,单层砂岩厚度较大 ,发育有

卡拉沙依组、砂砾岩亚段和东河塘组三套砂岩 ,以 Ⅱ类储层为主。Ⅱ类区分布在研究区

西南及中部 ,该地以浅海陆棚相沉积为主 ,砂岩沉积厚度较大 ,单层厚度小 ,物性较差 ,由

Ⅱ—Ⅲ类储层构成 ; Ⅲ类区分布在研究区西部深凹陷中 ,物性差 ,由Ⅲ类储层构成。

3)石炭系碳酸盐岩储层

Ⅱ类区分布在研究区东南部 ,包括巴东断裂带东部和阿东斜坡南部。纵向上以小海

子组Ⅱ类粒屑灰岩储层和生物碎屑灰岩段Ⅱ—Ⅲ类储层为主 ,厚度较大 ,为局限台地灰

泥坪相沉积 ; 其它均为Ⅲ类区 ,无碳酸盐岩储层分布则为差储层区 ,为局限台地砂泥坪沉

积或开阔台地相沉积。

4)三叠系砂岩储层

研究区西南部分缺失 ,Ⅰ类区分在研究区西北—东南一带 ,以辫状河三角洲平原相

和扇三角洲相沉积为主 ,砂岩厚度大 ,单层厚 ,孔渗条件好 ,属 Ⅰ类储集层。Ⅱ类区在研

究区东北部和南部边缘 ,为滨 2浅湖相沉积 ,砂岩厚度相对较薄 ,单层厚度也薄 ,粒度相对

较细 ,由Ⅰ—Ⅱ类储集层构成。

5)侏罗 2白垩系砂岩储层
该套地层分布在研究区东北部 ,大部分为Ⅰ类区 ,为滨 2浅湖和河流相沉积 ,单层砂岩

厚度较大 ,累计厚度受残余地层厚度的影响 ,储层物性条件较好 ,为Ⅰ—Ⅱ类储层 ; Ⅱ类

区仅分布在研究区北部阿参 1井一带 ,为半深湖—浅湖沉积 ,砂岩相对不发育。

3　盖层及保存条件

(1)盖层分类及评价

该区地层纵向上存在 16套盖层。根据其岩性、物性、厚度、分布范围及稳定性等特

征将其划分成Ⅰ类 (好 )、Ⅱ类 (中等 )和Ⅲ类 (差 ) ,其中Ⅰ类和Ⅱ类盖层有 10套 ,评价结

果见表 3。

震旦系上部至寒武系底部的膏岩、泥岩与碳酸盐岩互层 ,厚 780 m,是震旦系白云岩

储层的良好盖层 ; 其本身又是很好的储层和生烃层 ,评为Ⅰ类。

奥陶系上部泥岩 ,是Ⅰ类盖层 ,也可作烃源岩 ,厚 90～155 m。

石炭系有 5套泥岩盖层 ,其中以下石炭统巴楚组中部下泥岩段盖层厚度较大 ,达 50

～325 m ,接近Ⅰ类盖层。下石炭统甘木里克组底部泥岩亚段Ⅲ类盖层厚 10～225 m ,稳

定性较差 ; 下石炭统甘木里克组砂砾岩亚段以泥岩、泥灰岩为主 ,厚 100～200 m,其泥岩

和泥灰岩可作为Ⅱ类盖层。下石炭统卡拉沙依组上泥岩段厚 15～235 m,其泥岩可作为

Ⅱ类盖层。上石炭统卡拉沙依组砂泥岩段泥岩厚 35～290 m,其泥岩也是Ⅱ类盖层。

下二叠统下部泥岩厚 25～335 m,对上石炭统小海子组顶部灰岩进行较有效封盖 ,可

作为Ⅱ类盖层。上二叠统泥岩夹砂岩 ,厚 190～775 m,是下 2中二叠统上部火山岩的有效
封盖层 ,可作为Ⅰ类盖层。
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下三叠统下部泥岩夹砂岩厚 125～215 m,是下三叠统含砾砂岩和粉砂岩储层的Ⅱ类

盖层。

侏罗系泥岩夹砂岩厚 270～395 m,可作为 Ⅱ类盖层 ,盖于中 2上三叠统细 2粉砂岩之
上。

古近系泥岩、膏岩厚 50～350 m,是下白垩统粉砂岩的封盖层 ,可列为Ⅰ类盖层。

表 3　研究区主要盖层评价表

Table 3　Evaluation of main capp ing beds in the studied area

地层 其下的储层 盖层岩性 盖层分布 评价类别

古近系 白垩系、侏罗系和三叠系砂岩 膏泥岩 区域 好

侏罗系 三叠 2侏罗系砂岩 砂、泥岩互层 局部 中

下三叠统 三叠系砂岩 砂泥岩 局部 中—差

上二叠统 火山岩 泥岩 区域 好

下二叠统 石炭系上部砂岩、灰岩 砂泥岩 区域 中—好

上石炭统 泥岩灰岩 砂泥岩 ,泥灰岩 区域 中

上石炭统下部
下石炭统上部

生物碎屑灰岩
石炭系下部砂岩

砂泥岩 区域 好

下石炭统 东河砂岩 砂泥岩 局部 中—差

上奥陶统 寒武 2奥陶系碳酸盐岩 泥岩 区域 好

下寒武统 震旦系白云岩 膏盐岩 区域 好

(2)断层作用探讨

断裂的封闭对油气圈闭和成藏起着十分重要的控制作用 ,这一点再次被塔里木盆地

的油气勘探证实 ,如邻区的阿克库勒凸起 (李坤等 , 2007 )和轮南低凸起 (杨海军等 ,

2007b)。研究区内有吐木休克断裂通过 ,它在地史期间反复活动 (朱德丰等 , 2008) ,区域

上的冲断活动有两期。一是二叠纪 (海西运动 ) ,使二叠系与三叠系之间为角度不整合接

触。该构造运动期与前述的排烃期 (寒武系烃源岩在泥盆纪末进入排烃高峰期 ,奥陶系

烃源岩在二叠纪末进入排烃高峰 )和储盖组合 (下古生界的储盖组合和上古生界的储盖

组合在二叠纪末均已形成 )相匹配 ,故这是研究区的第一次重大成藏期。白垩纪末 ,吐木

休克断裂的再次活动导致巴楚断隆较大范围的隆起剥蚀 ,局部地区可能有冲断 (这也可

从其南的玛扎塔格断裂带的冲断活动得到佐证 ,杨海军等 , 2007a)。新近纪是吐木休克

断裂的强烈冲断期 ,控制了巨厚的新近系沉积发育。此时 ,石炭系烃源岩进入排烃高峰

期 ,寒武 2奥陶系烃源岩则是第二次排烃 (以气为主 )的高峰期 ,三叠系—新近系的储盖组

合已经形成。在新近纪这一研究区最大的构造活动期 ,在 5套储盖组合上形成大量的构

造圈团 ,油气源与圈闭、储盖条件在空间上和时间上相匹配 ,因而 ,喜马拉雅期是研究区

第二次也是最重要的一次成藏期。同时 ,喜马拉雅期也是古油藏主要的破坏时期 ,应在

研究二次生烃排烃的基础上 ,认真分析油气二次运移和在新的构造体制下晚期次生成藏

的特点 (吴根耀等 , 2002, 2003, 2004)。

4　生储盖组合及成藏史

(1) 5套储盖组合
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研究区内纵向分布的 5套Ⅰ类盖层与 7套Ⅱ类以上储层 ,空间上相互组合构成了 5

套储盖组合 ,分述如下。

1)震旦系—寒武系下部储盖组合　以上震旦统细晶白云岩和风化壳为储层 ,以寒武

系下部膏岩和盐岩为盖层。在吐木休克断裂隆起带和南部斜坡区为一套优质储盖组合 ,

断裂带以北埋深达 120000 m ,目前很难钻探。

2)上寒武统—奥陶系储盖组合　以上寒武统和中 2下奥陶统的细晶白云岩和灰岩为
储层 ,上奥陶统泥岩和泥灰岩为盖层。有利地区在吐木休克断裂隆起带和南部斜坡区。

以上两套储盖组合的盖层 ,同时也是研究区内最重要的烃源层 ,是吐木休克断裂以

南最有利的两套自生自储型储盖组合。

3)石炭系中 2下部储盖组合　以石炭系东河塘砂岩和砂砾岩亚段为主要储层 ,包括

部分地区达到Ⅱ类的生物碎屑灰岩。以巴楚组下泥岩段为主要盖层。这套储盖组合储

层性能较差 ,以中—差储层为主 ; 横向上研究区东南部好于阿瓦提凹陷。

4)石炭系上部—二叠系储盖组合　该组合主要储层有 :巴楚组的双峰灰岩段 ,卡拉

沙依组砂泥岩段 ,小海子组灰岩 ,二叠系火山岩以及二叠系阿恰群上部和下部的碎屑岩

段。以二叠系两套碎屑岩为主要盖层 ,该层除吐木休克断裂隆起带西部及南喀英买力低

凸起被剥蚀外稳定分布 ,是一套良好的区域盖层。该组合有利分布区是除巴楚断隆东段

和阿瓦提凹陷以外的地区。

以上两套组合烃源较丰富 ,为油气自生加他生型储盖组合 ,是研究区内两套有利的

储盖组合。

5)三叠系—古近系储盖组合

储层为三叠系砂岩、侏罗系砂岩和白垩系砾岩 ,储层为Ⅰ—Ⅱ类 ,古近系膏泥岩为良

好的区域性盖层 ,侏罗系泥岩为 Ⅱ类局部盖层。由于剥蚀作用 ,该组合在研究区北部好

于南部。与上述 4套储盖组合不同的是 :研究区内中 2新生界储盖组合为典型的油气他生
型储盖组合。

根据油源条件可归并为 3套生储盖组合 ,即 :震旦系—奥陶系 ,石炭系—二叠系和三

叠系—古近系 ,由下向上依次为自生自储型生储盖组合 ,自生加他生型生储盖组合 ,他生

型储盖组合。

上述从下至上 3套生储盖组合油源类型的差别 ,对应着研究区油气生成后由下向上

赋存空间的迁移。此外 ,上述各套储盖组合内部都存在着多个次组别、多序列储盖组合 ,

形成了研究区的多目的层系 ,增大了勘探难度。

(2)成藏史分析

油气藏形成时期主要受以下 3个因素控制 :一是储盖组合形成时期 ,二是圈闭形成

期 ,三是排烃期。储盖组合的上覆盖层沉积末期是储盖组合形成期 ; 构造圈闭的形成期

受构造运动时期的控制。根据构造发育史研究 ,研究区构造形成期主要有两期 ,一是二

叠纪末 ,二是新近纪 ; 烃源研究则表明有两次排烃高峰期 :一次为石炭 2三叠纪 ,一次在古

近纪后期—新近纪。与储、盖组合相结合 ,三者共同作用决定了研究区具有二叠纪末和

新近纪两个主要的成藏期。

寒武系烃源岩在泥盆纪末进入排烃高峰期 ,奥陶系烃源岩在二叠末进入排烃高峰
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期 ,两者共同构成了本区第一个排烃高峰 ; 此时下古生界储盖组合已经形成 ,上古生界储

盖组合同期形成 ,与二叠纪末期构造运动相匹配 ,形成了研究区的第一次成藏期———二

叠纪末成藏期。石炭系烃源岩在三叠纪末进入成熟期 ,到古近纪进入排烃高峰。由于阿

瓦提凹陷古近纪快速大幅度沉降沉积 ,寒武系和奥陶系两套烃源岩在新近纪产生第二次

排烃 (以气为主 )高峰期 ,共同构成了本区内第二次排烃高峰 ; 此时三叠系—古近系储盖

组合已形成 ,并进入研究区最大的一次构造活动期 ,在三大套储盖组合上形成大量的构

造圈闭 ,油气源与圈闭及储盖条件在空间上和时间上相匹配 ,形成研究区第二次也是最

重要的一次成藏期———新近纪成藏期。已有研究表明 :对中国西部的挤压盆地而言 ,不

管其前新近纪的盆地发育特征如何 ,新近纪 (喜马拉雅运动期 )都是最主要的成藏期 (赵

孟军等 , 2007)。

第一次成藏期油气源丰富 ,储盖有利 ,关键是要受构造发育控制 ,故有利成藏区在南

喀英买力低凸起和吐木休克断裂带以南的古隆起 ; 和田河下游断鼻构造带仅在北部有微

弱的断裂活动 ,且构造规模、幅度均小 ,仅为较有利成藏区。第二次成藏期是研究区现今

可能存在油气藏的主要形成期。油气富集区在和田河下游断鼻构造带和吐木休克断裂

隆起带两个构造发育区 ,前者烃源较好 ,后者主要烃源为寒武 2奥陶系烃源岩 ,在阿瓦提凹

陷油气沿断层进入上升盘。

5　有利区带预测

由上述分析可知 :研究区成藏的必要条件是具有 5套较好的区域性盖层、3种类型的

储集层及寒武 2奥陶系和石炭系两套烃源岩 ; 不利因素是构造活动期次多 ,尤其是新生代

构造活动强烈 ,老油藏多遭破坏 ,大量新生代构造形成晚 ,最重要的寒武 2奥陶系烃源岩已
达过成熟期 ; 目前油气勘探所能选择的构造均为新生代形成 ,包括背斜构造、断背斜、断

块、断鼻及可能的岩性和构造—岩性圈闭。因此 ,区带评价主要集中到烃源、断裂的作用

及构造发育程度这 3个因素上。

从研究区的具体情况看 ,吐木休克断裂带以北的阿瓦提凹陷石炭系烃源条件可靠 ,

以往研究也较多 ,如田作基等 (1999)。从乌鲁桥油苗的分析得知 ,其油源来自石炭 2二叠
系 ,但油源并不丰富 ,阿参 1井和胜利 1井说明了这一点。阿参 1井钻至二叠系未见油气

显示 ; 经研究 ,胜利 1井曾经是亿吨级的古油藏 ,已遭破坏 ; 但是如果新生代时期油源丰

富完全具备再次形成油气藏的条件。

吐木休克断裂隆起带油源取决于 3个因素 :寒武 2奥陶系烃源岩新生代能否再次大量
排烃、阿瓦提凹陷油源新生代能否越过吐木休克断裂带以及是否存在古油藏。此 3个因

素均具有不确定性 ,且该隆起带上的石炭 2二叠系尚未进入生油门限。总的看 ,该构造带

的烃源条件不如断裂带以北地区。巴东 2井、和 1井及和 4井的构造均是伴随吐木休克

断裂带新近纪强烈逆冲活动形成的 ,但油气显示仅见于下古生界。例外情况是巴东 4井

区的背冲断裂影响范围 ,向北逆冲的主断裂在寒武系底部顺层滑脱 ,基本未进入上部盖

层 ,因此阿瓦提凹陷油源没有断层遮挡 ,有可能从北向南运移进入该构造。

从本区的实际地质特点出发 ,将研究区划分为 4类油气聚集区。

(1)Ⅰ类有利区
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1)和田河下游断鼻构造带

其有利条件如下。a.该构造沿两条近南北向的逆断层成带分布 ,构造可靠 , Tg7至 Tg

界面都发育。Tg7多为断鼻或断背斜 ; Tg2为背斜、断背斜和鼻状构造 ; Tg为背斜和鼻状

构造 ,这是一个受两条逆断层控制的断层褶皱型构造带。b.该构造带油源是本区内最丰

富的 ,本身为阿瓦提凹陷的一部分 ,西北部为深凹陷 ,东部为阿瓦提东南斜坡区和阿瓦提

东北斜坡区。 c.该构造带北端地表见油苗。d.该构造带除形成圈闭的构造外 ,还有鼻状

构造和中 2新生界超覆及岩性圈闭。 e.该构造带主要目的层是石炭系及其以上地层。不

利因素是 :该构造带构造幅度和面积小 ,难以形成较大规模的油气藏。

2)巴东 4井区背冲构造

其有利条件是 : a.该构造是受西边 BD96224线的近南北向走滑变换断层和南侧反冲

断层控制的断展褶皱 , Tg7至 Tg界面均有构造发育 ,从下到上为断背斜—背斜构造 ; b.

油源主要来自寒武 2奥陶系烃源岩的二次排烃和北部的阿瓦提凹陷 ; c.该构造主要目的

层是古生界、寒武 2奥陶系灰岩、石炭 2二叠系碎屑岩及下二叠统上部的火山岩。不利因素
是油源具有不确定性。

(2)Ⅱ类有利区

该区指吐木休克断裂隆起带西部 ,其有利条件如下。 a.该带发育的构造占研究区内

构造的 50%以上 ,构造面积和幅度最大的构造均在此带内 , 14号构造 Tg2界面的面积达

810 km2 , Tg7面积为 554 km2 ,幅度分别为 200 m s和 150 m s,该构造向西延伸可出研究区 ,

面积、幅度还可能扩大。圈闭线分别为 750 m s和 2 100 m s,并且该构造尚未钻探。各类

构造均与断裂活动有关。b.本带内有探井 3口 ,巴东 2井、和 1井及和 4井 ,巴东 2井奥

陶系和志留系见到油显示 ,和 4井在二叠系火山岩中也见油气显示。 c.本带上震旦统细

晶白云岩和风化壳为储层 ,以寒武系下部膏岩、盐岩为盖层。在断裂带以南为一套优质

储盖组合 ; 具有形成和保存古油藏的可能。d.本带油源主要是寒武 2奥陶系灰岩。 e.本

带目的层以下古生界为主。

不利因素是 : a.油源具有不确定性 ; b.吐木休克断裂带新近纪活动过于强烈 ,既严重

破坏古油藏又不利于新油藏的形成和保存。

(3)Ⅲ类区

1)南喀英买力低凸起 　该构造带以发育背斜型构造为主。如前所述 ,研究区以北

(研究区外 )钻探的胜利 1井综合评价认为曾形成大型油气藏 ,但已遭破坏。

2)巴楚东凹陷带　该构造主要分布在北部 ,且与吐木休克断裂带有关 ,构造面积和

幅度均较小。已在该带上钻探和 2井 ,未见油气显示。

3)阿瓦提东南斜坡区、阿瓦提东北斜坡区、满加尔凹陷和塔中低凸起 　这一区内构

造 /断裂不发育 ,构造少 ,构造的面积和幅度小 ,仅发育一些鼻状构造。已钻探的满西 2

井和阿参 1井未见油气显示。

(4) Ⅳ类区

指阿瓦提凹陷　该凹陷构造 /断裂不发育 ,新生界厚度大 ,达数千米 ,且其生油岩尚

未进入生油门限 ; 尚未钻探 ,综合评价为不利地区。

上述分类评价的Ⅰ、Ⅱ类为有利勘探地区 ,位于和田河下游断鼻构造带上正在钻进
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的丰南 1井已于下二叠统火山岩中见到较好的显示 ,表明具有良好的勘探前景。Ⅲ、Ⅳ

类区为较不利地区 ,目前不适合钻探。
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Abstract

There were two main structural units in the studied area: northern part of the Bachu Fault2
Up lift ( sub2order unit of the Central R ise) and southern part of the Awat Sag( sub2order unit of

the North Dep ression) , separated each other by the Tumxuk fracture. The ages and types of

the source rocks were analysed detailly, which showed the dark argillites and carbonate rocks

in ages of Cambrian2O rdovician and Carboniferous being two main source layers. The condi2
tions of reservoiring and p reservation were discussed, which revealed there occurring seven res2
ervoir beds with good or medium quality, and ten Ⅰ2 or Ⅱ2type covers. There existed five

source2reservoir2cap rock associations, namely, the Sinian2lower Cambrian, upper Cambrian2
O rdovician, m iddle2lower Carboniferous, upper Carboniferous2Perm ian and Triassic2Neogene.

The accumulation agesm ight be mainly controlled by ages of reservoir2cap formation, trap crea2
tion and hydrocarbon2discharge. The Tumxuk fault was an important boundary fracture during

geohistory, with two extensively thrustings in the latest Perm ian and in Neogene respectively.

Correspondingly, the most important and benificial accumulation periods were the latest Perm i2
an and Neogene, and for the latter, the secondary generation accumulation in later stage should

be emphasized. Based on what mentioned above, the oil2gas potentials of the studied area were

estimated, and the structures in the lower reach of the Hetian R iver and W ell Badong No. 4 re2
gion m ight be exp loration targets in near future.

Key W ords　Source rocks, Reservoirs, Preservation conditions, Source2reservoir2cap

rock associations, O il2gas potentials, The western Tarim Basin
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