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塔里木盆地塔中Ⅱ区奥陶系油气差异富集模式
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摘要：针对塔里木盆地塔中Ⅱ区奥陶系油气多相态共存、产能差异和富集模式认识不清的问题，采用油藏地球化学方法分析了奥陶系流体

性质、分布特征及成因。油藏pVT相态分析认为存在凝析气藏与轻质油藏沿走滑断裂共存的现象，原油的成熟度参数显示为成熟阶段的产

物，天然气碳同位素和烃类比值揭示组分为原油伴生气和原油裂解气的混合，金刚烷化合物及天然气分析显示中寒武统盐下原油裂解气的

充注是奥陶系凝析气藏形成的重要原因。结合高精度三维地震解释发现油气分布受到走滑断裂的控制，马尾、翼尾、走滑断裂带与逆冲断

裂交汇部位具有较低的原油密度和含蜡量，以及较高的气/油比、干燥系数、4-MDBT/1-MDBT比值等，为油气充注的有利通道，走滑断裂周

期性开启与膏盐层封堵机制耦合控制了塔中Ⅱ区奥陶系油气成藏。综合研究认为，塔中Ⅱ区油气具有侧生邻储、走滑断裂垂向输导、沿走

滑断裂富集的特征，多期点状油气充注是造成奥陶系油气差异分布的重要原因。走滑断裂控制了奥陶系油气富集，马尾地堑、翼尾地堑、走

滑断裂带与逆冲断裂交汇构造部位仍有较大的勘探潜力，中寒武统膏盐层下可能发育大规模气藏，需要进一步关注。
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Abstract：The study aims to analyze the nature， distribution patterns and origin of fluids in the Ordovician by means of 
reservoir geochemistry， in view of existing problems concerned with coexistence of multiple phases of oil and gas， large 
difference of productivity and limited knowledge of hydrocarbon enrichment modes of the Ordovician reservoirs in Tazhong
Ⅱ block， Tarim Basin.  The pressure-volume-temperature （pVT） analysis of the Ordovician reservoir fluids shows that 
condensate gas reservoirs and light oil reservoirs coexist along strike-slip faults.  The crude oil maturity parameters indicate 
the oil is product of mature stage， and the carbon isotope and hydrocarbon composition ratio of natural gases reveals that the 
gas is a mixture of the gas associated with the crude oil and oil-cracking gas.  The analysis of diamondoid compounds and 
natural gas shows that the charging of gas from cracking of oil in reservoirs below the Middle Cambrian evaporite layer is an 
important factor leading to the formation of the Ordovician condensate gas reservoirs.  The analysis in combination with 3D 
seismic interpretation data of high precision indicates that the hydrocarbon distribution is controlled by strike-slip faults， 
and that the crude oil density and wax content are relatively lower， and gas/oil ratio， drying coefficient and 4-MDBT/1-

MDBT ratio are relatively higher in horsetail-type graben， wing tail-type graben and intersection of strike-slip fault and 
thrust fault which are of favorable channels for hydrocarbon charging.  The coupling of the periodical opening of strike-slip 
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faults with the sealing mechanism of evaporite intervals controls the hydrocarbon accumulation of the Ordovician in the 
study area.  It is considered that the hydrocarbon reservoirs in Tazhong Ⅱ block are characterized by juxtaposition of source 
rock and reservoir， vertical migration and enrichment along strike-slip faults， and multi-stage scattered hydrocarbon 
charging， all of which are an important reason for the differential hydrocarbon distribution in the Ordovician reservoirs.  
Strike-slip faults control hydrocarbon accumulation in the Ordovician， and there is great exploration potential in the 
horsetail-type graben， wing-tail-type graben， and intersection of strike-slip faults and thrust faults.  Large-scale gas 
reservoirs may exist in sequences below the Middle Cambrian evaporite layer， and this is in need of further attention.
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block， Tarim Basin
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油气的差异富集是深层油气广泛存在的特征，如美

国得克萨斯州西部的二叠系盆地、东非深水油气田、 滨
里海凝析气田等［1-4］，中国的川中龙王庙气藏、黄骅坳

陷、顺北奥陶系等。其主要与烃源岩的热演化、油气运

移分馏、次生改造、晚期构造调整等因素有关［5-14］，因此，

查明油气差异富集的主控因素是深层油气富集规律研

究的重要内容。塔里木盆地塔中隆起作为长期发育的

继承性古隆起，奥陶系石油地质条件优越，具有巨大的

资源潜力［15-16］。随着对塔中Ⅱ区海相油气勘探开发的

不断推进，发现沿断裂带存在多种类型油气藏，且井间

产能差异较大，油气藏非均质性突出，油气富集规律复

杂。前人对塔中Ⅱ区油气差异分布的认识主要集中于

油气运聚及储层非均质性方面的研究［16］，尚存在较大的

分歧。部分学者认为油气沿塔中Ⅰ号断裂带侧向充注

进入奥陶系储层并运聚成藏［17］，与塔中Ⅱ区油气沿运聚

方向分馏效应差存在矛盾，也有学者提出走滑断裂的充

注机制［18］，但无法合理解释中寒武统膏盐层对油气垂向

运移的影响。鉴于以上问题，本文在前人研究基础上结

合高密度三维地震解释资料，油气水及油藏地球化学等

相关参数，对塔中Ⅱ区油气差异分布规律及富集模式进

行了详细解剖，以期对塔中Ⅱ区超深层油气勘探开发提

供新的思路。

1　地质背景

研究区塔中Ⅱ区位于塔中隆起中部，经历了多期构

造运动，形成于中-晚加里东期，并于早海西期定型。多

期构造运动使研究区发育逆冲断裂及走滑断裂，自西向

东依次发育中央隆起带、塔中 10号构造带及塔中Ⅰ号

坡折带，走滑断裂呈NE-SW向展布［19-20］，平面样式可分

为马尾、翼尾、线性、雁列、辫状等构造样式（图1）。
研究区古生界发育较为完整，在前寒武系基底之上

发育了巨厚碳酸盐岩沉积。有关塔中Ⅱ区油气来源素

有争议，存在中-上奥陶统烃源岩和下寒武统来源两种

观点。随着LT1等井的寒武系烃源岩的揭示，多数学者

倾向于整个台盆区油气主要来自下寒武统玉尔吐斯组

烃源岩［21-23］，而近期对下寒武统分布的研究表明，早寒

武世海侵时期塔中Ⅱ区位于古隆起高部位，下寒武统烃

源岩欠发育，与之相邻的北部坳陷阿满过渡带为下寒武

统烃源岩分布最厚的区域，因此普遍认为塔中Ⅱ区油气

主要来自北部坳陷下寒武统烃源岩［24-25］。目前塔中Ⅱ
区油气主要产层为奥陶系良里塔格组及鹰山组，部分井

区于志留系和石炭系砂岩地层获得油气产能。测井解

释显示良里塔格组礁滩储层孔隙度介于 1. 2 % ~ 
6. 0 %，渗透率分布于（0. 1 ~ 5. 0） × 10-3 μm2，储层致密，

而靠近断裂区域发育大型裂缝［26-27］，孔隙度大于6. 0 %，

且鹰山组发育大型不整合面，其储层主要为与走滑断裂

相关的岩溶缝洞系统。该区的盖层主要发育有中寒武

统厚层膏岩和上奥陶统桑塔木组泥岩，区域分布较为稳

定［27］。勘探开发显示：塔中Ⅱ区奥陶系油气分布较为复

杂，存在凝析气、轻质油和中质油藏并存的现象，油气藏

埋深大多介于 5 000 ~ 7 500 m，井底温度最高可达

162 ℃。

2 油气分布特征

2. 1　原油性质

研究区 116口油气井原油物性统计显示（表 1）：凝

析油区 20 ℃原油密度分布于 0. 731 ~ 0. 812 g/cm3，均
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值为 0. 785 g/cm3，50 ℃原油运动黏度介于 0. 398 ~
2. 483 mPa·s，胶质 +沥青质含量分布于 0. 020 % ~
6. 000 %，含硫量介于 0. 010 % ~ 1. 070 %，含蜡量介于

0. 200 % ~ 15. 00 %；轻质油区 20 ℃原油密度分布于

0. 782 ~ 0. 873 g/cm3，50 ℃原油运动黏度介于 0. 849 ~ 
10. 960 mPa·s，胶质 + 沥青质含量分布于 0. 140 % ~ 
6. 630 %，含硫量分布于 0. 173 % ~ 0. 593 %，含蜡量介

于 2. 700 % ~ 19. 000 %。奥陶系原油整体表现为低密

度、低黏度、较低的胶质 + 沥青质含量、低含硫及高含

蜡特征。原油物性平面分布显示：原油密度和含蜡量

呈现西高东低的趋势，其中马尾构造（ZG102井区）、翼

尾构造（ZG11 井区和 ZG106 井区）走滑断裂带与撕裂

逆冲断裂的交汇部位（ZG441 井区和 ZG43 井区）原油

密度、含蜡量、黏度、胶质+沥青质含量及含硫量相对

较低，具有凝析油特征；而远离上述构造部位的原油物

性参数相对较高，有轻质油特征（图2a）。

2. 2　天然气组分特征

统计研究区 116口井天然气组分及含量（表 2），发

现天然气的干燥系数和气/油比整体呈现东高西低的
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图1 塔里木盆地塔中Ⅱ区构造位置（a）和良里塔格组顶面构造（b）及下古生界综合柱状图（c）
Fig.  1 Maps showing the structural location （a）， top structure of Lianglitage Fromation （b） and the composite stratigraphic column （c） of 

the Lower Paleozoic in Tazhong Ⅱ block， Tarim Basin
表1　塔里木盆地塔中ⅡⅡ区奥陶系原油物性

Table 1　Physical properties of the Ordovician crude oil in Tazhong ⅡⅡ block， Tarim Basin

原油类型

凝析油

轻质油

项目

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

原油密度（20 ℃）/（g·cm-3）
0. 812
0. 731
0. 785
0. 873
0. 782
0. 831

运动黏度（50 ℃）/（mPa·s）
2. 483
0. 398
1. 068

10. 960
0. 849
3. 422

胶质 + 沥青质含量/%
6. 000
0. 020
0. 505
6. 630
0. 140
1. 766

含硫量/%
1. 070
0. 010
0. 188
0. 173
0. 593
0. 413

含蜡量/%
15. 000

0. 200
7. 280

19. 000
2. 700
8. 705
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特征，其数值的高低与油气藏类型有关。其中，凝析气

区天然气具有较高的甲烷含量，均值为85. 20 %，干燥系

数分布于0. 81 ~ 0. 98，氮气含量介于0. 02 % ~ 19. 71 %，

二氧化碳含量介于0. 06 % ~ 15. 10 %，硫化氢含量分布

于0. 05 % ~ 6. 95 %，气/油比大于1 000；轻质油区天然气

甲烷含量较低，均值为44. 40 %，干燥系数分布于0. 58 ~ 
0. 93，氮气含量介于 1. 40 % ~ 26. 00 %，二氧化碳含量

介于 1. 02 % ~ 24. 70 %，硫化氢含量分布于 0. 01 % ~ 
10. 44 %，气/油比整体低于500。对比研究表明，凝析气

藏天然气具有干气特征，轻质油藏区天然气干燥系数偏

低，氮气、二氧化碳含量偏高。从平面分布来看：马尾构

造（ZG102井区）、翼尾构造（ZG11井区和 ZG106井区）

走滑断裂带与逆冲断裂的交汇部位（ZG441 井区和

ZG43井区）天然气干燥系数与气/油比相对较高（图2b）。

2. 3　油气藏相态

流体 pVT相态模拟是油气藏相态判识的重要研究

手段，研究选取 3口典型油气开发井进行了 pVT试验，

结果表明塔中Ⅱ区未饱和凝析气藏、饱和凝析气藏、未

饱和油藏等多相态油气藏并存（图 3），结合原油物理

性质（图 2a）与干燥系数（图 2b）等参数可以看出：不同

相态油藏在平面上沿走滑断裂呈现杂乱分布特征，反

映出复杂的成因关系。

3　多相态油气藏成因

前人研究表明，多相态油气藏成因与生烃母质、油

气成熟度、保存条件、油气藏次生蚀变作用等有

表2　塔里木盆地塔中ⅡⅡ区奥陶系天然气物性

Table 2　Statistics of the physical properties of natural gas from the Ordovician in Tazhong ⅡⅡ block， Tarim Basin

天然气类型

凝析气区

天然气

轻质油区

天然气

项目

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

组分含量/%
甲烷

92. 50
79. 60
85. 20
68. 84
44. 40
85. 21

乙烷

9. 68
1. 26
3. 69

16. 44
4. 26
7. 33

丙烷及以上

11. 80
0. 64
4. 43

23. 08
2. 93
8. 84

氮气

19. 71
0. 02
4. 16

26. 00
1. 40
6. 96

二氧化碳

15. 10
0. 06
3. 09

24. 70
1. 02
4. 09

硫化氢

6. 95
0. 01
1. 03

10. 44
0. 01
3. 42

干燥系数

0. 98
0. 81
0. 92
0. 93
0. 58
0. 81
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0.80
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图2 塔里木盆地塔中Ⅱ区奥陶系原油密度（a）和天然气干燥系数（b）分布

Fig.  2 Distribution of the crude oil density （a） and gas drying coefficient （b） of the Ordovician reservoirs in Tazhong Ⅱ block， 
Tarim Basin
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关［28-29］。本文依据地球化学资料对研究区油气成熟度

及油气藏次生蚀变作用做出综合评价，揭示研究区多

相态油气藏成因。

3. 1　原油成熟度判识

3. 1. 1　饱和烃色谱分析

饱和烃色谱是原油成熟度评价及次生作用研究的

重要依据［30］。塔中Ⅱ区奥陶系原油色谱图呈前单峰

型特征，凝析气藏区原油基线分布较为平整，而轻质油

区 ZG433-H2 井区原油样品中检测到了“UCM”鼓包，

推测与该井区处于隆起带易于遭受次生蚀变作用有

关［31］。原油中正构烷烃分布完整，无明显奇偶碳数优

势。凝析气藏区原油正构烷烃主峰碳数分布于 C15—

C17，轻质油区原油正构烷烃主峰碳数分布于 C17—C20；

凝析气藏区原油 nC21-/nC22+含量比值介于 1. 46 ~ 5. 60，
均值为 2. 40；轻质油区原油 nC21-/nC22+ 比值分布于

0. 81 ~ 1. 47，均值为 1. 07（图 4）。根据饱和烃色谱分

析初步判定研究区奥陶系原油为烃源岩达到成熟演化

阶段的产物，但不同构造带原油成熟度存在一定的

差异。

3. 1. 2　芳香烃色谱-质谱分析

芳烃化合物的组成和分布特征可以反映原始有机

质的母质类型、形成环境和成熟度特征等，其中芳烃甲

基菲（MP）系列化合物及二苯并噻吩（MDBT）类化合物
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图3 塔里木盆地塔中Ⅱ区奥陶系油气藏 pVT实验相

Fig.  3 pVT phase diagrams of the Ordovician reservoirs in Tazhong Ⅱ block， Tarim Basin
a. ZG102井，未饱和凝析气藏；b. ZG43-9井，饱和凝析气藏；c. ZG431-H5井，未饱和油藏

（蓝点表示临界点，红点表示现今研究区油气藏的位置。）
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图4 塔里木盆地塔中Ⅱ区奥陶系原油饱和烃色谱-质谱

Fig.  4 Saturated hydrocarbon chromatography-mass spectrometry （GC-MS） of crude oil from the Ordovician in 
Tazhong Ⅱ block， Tarim Basin

a.  ZG11-16井，良里塔格组， 埋深6 000～6 250 m，凝析油； b.  ZG10-2X井，鹰山组， 埋深5 995～6 471 m，凝析油；c.  ZG801-1X井，良里塔格组， 
埋深5 607～5 898 m，凝析油； d.  ZG433-H2井，鹰山组， 埋深5 196～5 433 m，轻质油
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参数具有较好的抗热解能力，在有机质正常热演化阶

段可以作为良好的成熟度指标［32-33］。根据甲基菲参数

拟合原油成熟度（Rc1）显示，塔中Ⅱ区奥陶系等效Rc1分

布于 0. 60 % ~ 1. 10 %，为正常成熟度原油；轻质原油

区 Rc1 介于 0. 60 % ~ 0. 82 %，凝析气藏区 Rc1 介于

0. 68 % ~ 1. 11 %（图 5a）。甲基二苯并噻吩参数拟合

原油成熟度（Rc2）显示研究区 Rc2 分布于 0. 52 % ~ 
1. 20 %，凝析气藏区Rc2介于 0. 55 % ~ 1. 20 %，轻质油

藏区 Rc2介于 0. 50 % ~ 0. 80 %（图 5b），与甲基菲判识

结果基本一致，部分样品成熟度高可能与晚期高熟油

的充注有关。综合原油成熟度（普遍< 1. 20 %）和下寒

武统烃源岩埋深（7 000 ~ 10 000 m）认为，塔中Ⅱ区奥

陶系原油整体为正常成熟度原油，非烃源岩高成熟阶

段的产物，因此判断凝析气藏为次生成因。

3. 2　天然气成因及成熟度

天然气碳同位素特征及组成受烃源岩热演化程度

影响较大，通常能够反映其成熟的阶段［34］。根据天然

气碳同位素数据分析，研究区甲烷碳同位素值分布于

-47. 5 ‰ ~ -35. 7 ‰，乙烷碳同位素值介于-36. 8 ‰ ~ 
-29. 4 ‰，具有典型油型气特征，其中ZG6井和ZG2井

天然气碳同位素明显偏重，图 1 显示该井靠近塔中Ⅰ
号坡折带，可能受到晚期高熟气的影响。ZG10井天然

气碳同位素分布出现反转现象，根据戴金星所建立的

油型气 δ13C1-Ro 的关系式 δ13C1 = 15. 8lgRo-42. 2［35］，折

算出天然气成熟度（镜质体反射率 Ro）为 0. 92 % ~ 
2. 60 %，高于轻质原油区 Rc1（0. 60 % ~ 0. 82 %），表明

天然气具有更高的成熟度，由于该井处于走滑断裂和

塔中Ⅰ号破折交汇带（图 1），推测存在晚期高熟天然

气的充注（图6a）。

天然气的组成往往与成熟度关系密切，因此依据

烃类比值图谱判别天然气成因是目前较为有效的方

法［36］。图谱判别显示，塔中Ⅱ区凝析气藏区天然气来

源较为复杂，其中轻质油藏区天然气主要为干酪根降

解气，Ro小于 1. 2 %（图 6b）；而凝析气藏区天然气存在

干酪根降解气和原油裂解气混合，Ro大于 1. 5 %。综

合分析认为，受多期断裂活动和油气充注的影响［18，21］，

塔中Ⅱ区天然气为混合气，轻质原油区保存了早期的

原油伴生气；而凝析气藏区天然气为晚期原油裂解气，

凝析气藏的形成与晚期原油裂解气的充注密切相关。

晚期气侵作用可能是造成塔中Ⅱ区凝析气藏形成的重

要原因。

3. 3　油气藏次生蚀变作用

深层油气藏受高温、高压及特殊岩性的影响，流

体组分和性质通常会发生明显的蚀变，如生物降解、

蒸发分馏、热裂解、硫酸盐热化学还原作用（TSR）等

次生蚀变作用［29］。塔中Ⅱ区奥陶系油气藏埋深大并

经历了多期构造运动，可能存在一定的次生蚀变

作用。

3. 3. 1　生物降解作用

前人研究结果表明，原油饱和烃色谱中“UCM”基

线鼓包的出现，可能与生物降解作用等次生蚀变作用

有关［31］。研究区奥陶系原油饱和烃色谱分析显示，轻

质油区原油中检测到“UCM”基线鼓包，但原油正构烷

烃分布完整（图 4），指示研究区存在多期油气充注，早

期油藏因生物降解作用而部分破坏。
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Fig.  5 Vitrinite reflectance equivalent （Rc） distribution of crude oil from the Ordovician in Tazhong Ⅱ block， Tarim Basin
a.  Rc1-深度交汇图，Rc1（%） = 0. 6MPI1 + 0. 4，MPI1 = 1. 5（3-MP + 2-MP）/（P + 9-MP + 1-MP）；b. Rc2-深度交汇图，Rc2（%） = 0. 35K2‚4 + 0. 46， 

K2‚4 = 2，4-MDBT/1，4-MDBT
MPI. 甲基菲指数；MP. 甲基菲；P. 菲；DMDBT. 二甲基二苯并噻吩
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3. 3. 2　蒸发分馏作用

蒸发分馏作用是气态物质从油藏中分离出来的复

杂动态过程，晚期天然气对早期形成的油藏或油气藏

进行充注改造是重要的成因之一，会引起油藏或油气

藏中流体性质的改变［37］。Moldowan 等通过研究发现

蒸发分馏作用会使原油中 3-MD+4-甲基双金刚烷（3-
MD+4-MD）与 1-MA+2-甲基单金刚烷（1-MA+2-MA）
发生配分，由于 1-MA+2-MA挥发性较强，易溶于气相

散失，因此残余油中具有更高的 3-MD+4-MD 含

量［38-40］。塔中Ⅱ区原油 3-MD+4-MD 与 1-MA+2-MA
分析数据表明，凝析气藏区原油 3-MD+4-MD 与 1-
MA+2-MA 的含量整体高于其在轻质油中的含量，

ZG102-5X井具有极高的3-MD+4-MD与1-MA+2-MA
含量，其原因将在下文做详细阐述。缩小图谱值域可

以看出 3-MD+4-MD 与 1-MA+2-MA 含量分布极为不

均（图 7a），指示研究区发生了强烈的蒸发分馏作用，

结合天然气碳同位素分析，蒸发分馏作用可能是塔中

Ⅱ区凝析气藏形成的重要原因。

3. 3. 3　原油裂解

天然气成因分析指示塔中Ⅱ区原油存在大规模裂

解，而金刚烷类化合物因具有极强的热稳定性与抗裂

解能力而被广泛用于评价原油裂解程度［41］。DAHL等

学者的研究显示未裂解原油中存在一定量的 3-MD+
4-MD，而金刚烷化合物只能通过原油裂解产生。基于

以上原理，DAHL提出利用3-MD+4-MD评价原油裂解

程度的公式（1）［42］

C1 = （1-C0/CC） × 100 % （1）
式中：C1 为原油裂解程度，%；C0 为未裂解原油中 3-
MD+4-MD 含量，μg/g；CC 为裂解原油中 3-MD+4-MD
含量，μg/g。

当 C1达到油-气转换界限 62. 5 %时，原油大规模

裂解。前人研究结果表明塔中地区未裂解原油中 3-
MD+4-MD 含量为 10. 00 μg/g［43］。本文基于以上研究

以及塔中Ⅱ区 10口井原油金刚烷质量色谱分析数据，
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开展塔中Ⅱ区原油裂解程度评价（图7）。分析结果显示，

研究区3-MD+4-MD含量介于11. 55 ~ 2 222. 00 μg/g，其
最高值出现在ZG102-5X井，该井气/油比高达 19 356，
位于塔中 10号断裂带马尾地堑构造部位，翼尾地堑部

位及走滑断裂带与逆冲断裂交汇部位ZG106-H4井和

ZG43-9 井 3-MD+4-MD 含量分别达到 140. 3 μg/g 及

117. 5 μg/g，其余井数据分布于 11. 55 ~ 73. 7 μg/g。从

油气藏类型的 3-MD+4-MD 含量来看，轻质油区原油

低于凝析气藏区原油的，其裂解程度低于油-气转换

界限 62. 5 %，凝析气藏区原油发生大规模裂解；然而

塔中Ⅱ区奥陶系油气藏井底温度介于 138~162 ℃，普

遍 未 达 到 目 前 学 术 界 所 公 认 的 原 油 裂 解 门 限

（160 ℃）。考虑到金刚烷具有分子量小、易散失等特

点，结合天然气碳同位素及成熟度认为：深层高熟原油

裂解气的充注是造成研究区 3-MD+4-MD含量增高的

重要原因，而 ZG102-5X，ZG106-H4和 ZG43-9井的高

值表明马尾地堑、翼尾地堑及走滑断裂带与逆冲断裂

交汇部位为晚期油气充注的有利通道。

3. 3. 4　硫酸盐热还原作用

天然气组分分析表明，塔中Ⅱ区天然气中硫化氢

含量介于 180 ~ 99 700 μg/g，均值为 18 090 μg/g，硫化

氢含量极高，指示奥陶系原油可能发生了强烈的

TSR，而研究区奥陶系储-盖组合中缺乏发生 TSR 所

需的膏盐层，值得注意的是寒武系储-盖组合中阿瓦

塔格组与沙依里克组发育区域膏盐盖层，寒武系盐下

具有油气大规模富集的条件。结合天然气碳同位素

与原油金刚烷化合物分析，晚期寒武系盐下古油藏与

中寒武统膏盐层发生强烈的 TSR，催化了盐下原油裂

解，大规模原油裂解气沿走滑断裂运移至奥陶系储层

气侵形成凝析气藏，因此研究区凝析气藏区原油具有

较高的金刚烷含量，天然气具有较高的成熟度与硫化

氢含量。

4　油气运移

大量研究表明，台盆区走滑断裂为研究区油气运

移的主要通道，而走滑断裂构造差异控制了油气的充

注方向［44］。图 5显示原油成熟度与油气藏埋深具有一

定的相关性，指示研究区具有垂向油气充注特征，因

此，查明不同走滑断裂带油气充注方向并判识充注点

是解决油气运聚问题的关键。前人对塔中奥陶系流体

性质的研究认为，芳烃成熟度参数如甲基二苯并噻吩

参数为表征油气运移分馏效应及油气充注方向的可靠

指标［32］。本文利用 4-MDBT/1-MDBT参数并结合流体

的性质判识奥陶系油气充注的方向。分析数据表明，

ZG102 井区（马尾构造）、ZG11 和 ZG106 井区（翼尾构

造）、ZG441和ZG43井区（走滑断裂带与撕裂逆冲断裂

的交汇部位）4-MDBT/1-MDBT参数较高，沿断裂带向

两侧降低，分布趋势与原油密度、原油含蜡量、天然气

干燥系数、气/油比等参数相同，指示研究区存在上述

5 个有利油气充注点（图 8）。值得注意的是，ZG10 井

区存在较高的 4-MDBT/1-MDBT 参数值，上述金刚烷

化合物分析也表明 ZG10 井区具有较高的 4-MD+3-
MD含量，指示了该井区油气运移的主要通道。

5　油气藏形成演化过程

为进一步剖析塔中Ⅱ区油气差异分布规律，本文

以中古 8 断裂带为例，利用高密度三维地震解释资料

恢复了其不同时期奥陶系油气藏的形成特征。

晚加里东期为奥陶系油气藏初始形成期。北部坳

陷下寒武统烃源岩进入成熟阶段并开始生烃［45］，由于

中寒武统阿瓦塔格组、沙依里克组膏盐层的封堵，油气

沿膏盐层底向塔中古隆起运聚，至塔中Ⅱ区后先于盐

下圈闭聚集成藏后，沿走滑断裂带垂向充注，但小断裂

附近油气充注强度有限，中-晚加里东期形成的翼尾

地堑部位和走滑断裂带与撕裂逆冲断裂的交汇部位为

油气充注的有利通道。加里东期走滑断裂活动叠加溶

蚀作用形成的洞穴型、裂缝-孔洞型、孔洞型等深层岩

溶缝洞体系为油气充注提供了良好的储集空间，油气

富集于此。志留纪末期，塔中古隆起地层整体抬升遭

遇剥蚀，奥陶系油气藏遭到大量破坏，导致志留系存在

大规模沥青砂（图 9a）。晚海西期是奥陶系油气藏形

成的主要时期，下寒武统烃源岩进入生烃高峰期。需

要注意的是晚加里东期之后，走滑断裂停止活动，处于

封闭状态［25］，而下寒武统烃源岩具有多期生烃的特点，

因此大量轻质油气富集于膏盐层之下的白云岩储层中。

晚海西期走滑断裂强烈活动并开启，盐下油气沿翼尾地

堑部位及走滑断裂与逆冲断裂交汇部位大规模充注，至

奥陶系后沿不整合面侧向局部调整，对晚加里东期残存

原油进行改造，油气富集于与走滑断裂相关的岩溶缝洞

体系中（图9b）。喜马拉雅期是塔中Ⅱ区多相态油气藏

形成的关键时期。此时塔中Ⅱ区快速沉降并埋深，寒武

系盐下地层埋深超过 8 000 m，同时北部坳陷下寒武统

烃源岩进入高成熟度阶段即生湿气阶段。晚海西期之

后走滑断裂停止活动，处于封闭状态，中寒武统膏盐层

下封堵了晚海西期—喜马拉雅期下寒武统烃源岩生成
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的大量油气，北部坳陷及塔中Ⅱ区盐下古油藏与膏盐层

发生强烈的 TSR，催化原油大规模裂解，盐下干气富

集［27］。在强烈的SW-NE向挤压应力作用下，喜马拉雅期

走滑断裂活动并开启，原油裂解气沿翼尾地堑部位、走滑

断裂与逆冲断裂交汇部位的深大断裂垂向气侵，对早期

油藏进行改造，形成凝析气藏（图9c）。由于小断裂附近

后期原油裂解气充注有限，几乎没有晚期高熟油气的混

合，主要发育油藏且油气资源有限。生产资料表明ZG40
井即是如此（原油密度为0. 85 g/cm3，气/油比低于500）。

综合分析认为：走滑断裂的周期性开启与中寒武

统膏岩层的封堵耦合作用控制了塔中Ⅱ区奥陶系油气

成藏，油气呈 3 期幕式充注。奥陶系油气具有侧生邻

储，垂向输导，断裂控富的特征，多期点状油气充注造

成了奥陶系油气差异分布格局。

6　塔中Ⅱ区油气富集规律

通过大量的油气生产资料及油藏地球化学数据分

析发现，多期构造运动形成的复杂走滑断裂系统为油

气运聚的有利通道，马尾、翼尾地堑部位及走滑断裂带

与撕裂逆冲断裂交汇部位形成的深大断裂为油气有利

充注点，走滑断裂与膏盐层耦合控制了奥陶系油气的

富集。前人研究表明，碳酸盐岩油气成藏受其复杂“缝

洞”体系的控制，油气先于走滑断裂近端的孔洞、裂缝

充注成藏，然后向油气充注点较远的区域运移［46］，前
述油气性质和组成的规律性变化也证明了这一观点，

因此提出油气有利充注点附近即油气富集区域。根据

塔中Ⅱ区奥陶系油气产量平面展布来看，油气于马尾

构造、翼尾构造、走滑断裂带与逆冲断裂交汇部位所形

成的深大断裂附近富集，如 ZG102-3X，ZG11-H5，
ZG43-9，ZG46-H2 和 TZ201-1H 井产量均超过 15 × 
104 t油当量。为高产油气井，远离有利充注点区域油

气产量普遍不高，然而ZG106井区目前钻井较少，尚未

取得较大突破，需要加大勘探力度（图 10），有利充注

点附近区域可作为奥陶系油气勘探重点。天然气及金

刚烷化合物分析表明，喜马拉雅期塔中Ⅱ区奥陶系油

气受到下寒武统原油裂解气的点状规模充注，盐下存

在大规模气藏，值得进一步关注。
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7　结论

1） 塔中Ⅱ区奥陶系原油整体表现为低密度、低黏

度、较低的胶质+沥青质含量、低含硫量及高含蜡量特

征，平面上原油密度和含蜡量呈现西高东低的趋势，天

然气干燥系数和气/油比整体呈现东高西低的特征，天

然气组分和含量与油气藏类型有关。

2） 塔中Ⅱ区奥陶系油藏 pVT 相态显示存在凝析

气藏与轻质油藏沿走滑断裂共存的现象，轻质油区原

油的饱和烃和芳烃生标显示其为成熟阶段的产物，凝

析气区天然气碳同位素和烃类比值揭示其为原油伴生
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图9 塔里木盆地中古8断裂带奥陶系油气藏演化模式（剖面位置见图1b）
Fig.  9 Evolution model of the Ordovician hydrocarbon reservoirs in the Zhonggu-8 fault zone， Tarim Basin 

（see Fig.  1b for the section location）
O3s. 上奥陶统桑塔木组；O3l.  上奥陶统良里塔格组；O1-2y.  中-下奥陶统鹰山组；O1p. 下奥陶统蓬莱坝组
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气和原油裂解气的混合。凝析气藏区原油具有较高的

1-MA+2-MA和 3-MD+4-MD含量，喜马拉雅期寒武系

盐下原油裂解气的充注是研究区奥陶系凝析气藏形成

的重要原因，轻质油藏区保存了早期生成的原油，并未

受到大规模气侵。

3） 塔中Ⅱ区奥陶系油气成藏受到走滑断裂的周

期性开启与中寒武统膏岩层封堵的耦合控制，油气优

先聚集在下寒武统储层中，受走滑断裂晚加里东期、晚

海西期和喜马拉雅期 3 期活动的影响，油气垂向充注

进入上覆圈闭中，其中马尾构造（ZG102井区）、翼尾构

造（ZG11 井区和 ZG106 井区）及走滑断裂带与撕裂逆

冲断裂的交汇部位（ZG441 井区和 ZG43 井区）具有较

高的 4-MDBT/1-MDBT参数值，与油气性质分布一致，

为有利油气充注通道。

4） 奥陶系油气具有侧生邻储、垂向输导和断裂控

富的特征，多期点状油气充注造成了奥陶系油气差异

分布格局；马尾构造、翼尾构造、走滑断裂带与逆冲断

裂的交汇部位附近油气富集，可作为奥陶系油气勘探

重点。寒武系盐下存在大规模气藏，值得进一步关注。
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