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摘要    英南 2井是塔里木盆地东部地区一口重要的预探井, 该井在侏罗系获得高产工业油气流. 
天然气组分与碳同位素组成表明该气藏中的天然气属于腐泥型天然气. 由于该区存在多套源岩, 
天然气来自干酪根气还是原油裂解气存在一定争议. 通过应用生烃动力学与碳同位素动力学的

方法, 认为英南 2 井天然气以原油裂解气为主, 约占 72%, 气源来自寒武-下奥陶统干酪根的二次

生气、中上奥陶统油藏的裂解气. 英南 2 井侏罗系气藏主要充注时间在 65 Ma 之后, 属晚期成藏, 
持续充注.  
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英南 2 井位于塔里木盆地东部地区英吉苏凹陷

英南断裂构造带英南 2 号构造高点上, 为一口预探 
井[1~3]. 该井在 2001 年 12 月 15 日中途测试获高产油

气流, 标志着英吉苏凹陷油气勘探的重大突破, 也展

示了塔东近 15×104 km2 地区油气勘探的前景. 近年

来, 关于英南 2 井气藏中天然气的成因、干酪根气与

原油裂解气的生成特征、对气藏的贡献、成藏时间与

运聚模式等问题存在一定争议[4~9]. 这些问题直接关

系到该区油气资源远景评价与勘探工作的部署, 以
及对邻区或相似地质条件下油气成因与成藏的评价

与认识[10~13]. 本研究应用生烃动力学与碳同位素动

力学原理与方法, 结合气藏形成的地质地球化学背

景, 对上述问题作进一步研究与探讨.  

1  地质概况 
英吉苏凹陷位于塔里木盆地东北部, 南北夹持

于塔东低凸起和库鲁吉塔克断垄之间, 西部与满加

尔凹陷相接, 西北方向为孔雀河斜坡, 东北方向过渡

至罗布泊凹陷(图 1). 塔东地区油气勘探程度总体上

很低, 已完钻探井 16 口, 英南 1、华英参 1、英南 2、
龙口 1 井在侏罗系和志留系见到油气显示, 其中英南

2 井在侏罗系 3626.02~3667.56 m 井段中途测试获得

高产工业油气流, 预示着塔东地区是一个重要的天

然气勘探领域.  

2  英南 2 井天然气的地球化学特征 
英南 2 井天然气以烃类气体为主, 烃类气体含量

一般为 78.86%~87.67%. 烃类气体中甲烷含量分布范

围为 68.92%~76.67%(表 1), 重烃气体 2C+ 含量为

9.17%~14.01%, 主力产层天然气干燥系数为 0.89, 属
于湿气. 非烃组分含量从 13.88% 到 17.95%, 以 N2

为主 , 含量在 13.67%~17.87%, CO2 含量低 , 在

0.05%~0.31%.  
天然气甲烷碳同位素为−37.5‰~−36.2‰(表 2), 

乙烷碳同位素为−34.7‰~−30.9‰, 丙烷碳同位素

−29.1‰~−28.2‰. 英南 2井天然气CO2的同位素值为

−15.9‰~−10.3‰, 表明 CO2是有机成因. 由于腐殖型

来源的天然气中乙烷的碳同位素值>−28‰[14~16], 因
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图 1  塔东地区地理位置图 

 

表 1  英南 2 井天然气组分 
天然气组分/% 

井深/m 层位 
C1 C2 C3 iC4 nC4 C2

+ CO2 N2 
C1/ΣC1

+ iC4/nC4

3470.79~3501.65 J 69.83 7.7 2.8 0.53 0.72 12.21 0.08 17.87 85.31 0.74 

3505.08~3517.85 J 69.01 7.75 2.98 0.64 1.03 12.46 0.06 17.3 84.18 0.62 

3534.81~3554.53 J 70.73 6.75 2.17 0.41 0.52 10.19 0.087 18.39 87.55 0.78 

3624.8~3667.56 J 73.87 6.56 2.37 0.53 0.94 11.28 0.13 14.65 87.21 0.56 

3644.0~3646.0 J 72.97 6.32 2.19 0.43 0.66 10.29 0.13 16.62 88.04 0.66 

3648.0~3680.0 J 72.82 6.3 2.23 0.45 0.7 10.37 0.16 16.65 87.9 0.65 

3695.6~3707.78 J 74.43 3.54 0.35 0.035 0.06 4.21 0.65 20.73 94.85 0.72 

3725.85~3776.0 S 76.74 5.99 1.84 0.34 0.61 9.3 0.13 13.83 89.48 0.55 

3805.5~3833.99 S 75.06 6.63 2.03 0.39 0.77 10.5 1.105 13.31 88.01 0.51 

 
表 2  英南 2 井天然气碳同位素(‰)数据 

井段/m 层位 δ 13C1 δ 13C2 δ 13C3 δ 13C4 δ 13CCO2 

3470.9~3510.65 J −36.3 −30.9 −28.8 −29.5  

3505.00~3517.85 J −36.2 −31.5 −28.2 −27.6  

3626.02~3667.56 J −37.3 −33.3 −29.3 −30.3  

3725.85~3776.00 J −37.2 −34.6 −29.1 −27.6 −10.3 

3805.47~3833.99 J −37.5 −34.7 −28.9 −27.3 −15.9 

 
此英南 2 井气藏天然气属于典型的腐泥型天然气.  

3  英南 2 井天然气生成与碳同位素动力学
模型 

3.1  地质参数 

应用生烃动力学与碳同位素动力学方法评价油

气藏成因所需参数为油气藏或烃源岩的受热历史 , 
其涉及到三项相关地质参数: 埋藏史、古地温梯度及

古地表温度. 动力学模拟所采用英南 2 井埋藏史如图

2所示. 塔东地区采用的古地表温度一般为 20℃[17~19]. 

本研究生烃动力学参数采用 Kinetics(2000 版)专用软

件, 在获取生烃动力学参数的基础上, 利用 GOR- 
Isotope(2005 年版)进行甲烷碳同位素的模拟计算[20,21].  

本次研究利用英东 2 井寒武-奥陶系沥青反射率

进行古地温研究. 首先选择块体大, 多色性不强的沥

青进行反射率测定, 然后根据公式 VRE= 0.66BRo+ 
0.34[22], 转化成等效镜质组反射率, 通过 Easy Ro 方

法拟合计算古地温梯度. 拟合计算结果表明, 寒武-
奥陶纪为 3.0 /100℃  m, 志留纪为 2.9 /100℃  m, 泥盆  
纪—二叠纪为 2.8 /100℃  m, 三叠纪为 2.7 /100℃  m,
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图 2  英南 2 井埋藏史图 

 

侏罗纪为 2.6 /100℃  m, 白垩纪为 2.5 /100℃  m, 早第

三纪为 2.4 /100℃  m, 晚第三纪—第四纪为 2.1 /100℃  
m. 这一结果与盆地其他地区相似, 都表现为地温梯

度逐渐降低的特点. 由于英南 2 井与英东 2 井在古生

代具有类似的沉积特征, 因此本研究利用英东 2 井古

地温梯度代表英南 2 井的古地温梯度.  

3.2  烃源岩生气与碳同位素动力学模型 

英吉苏凹陷寒武-奥陶系烃源岩具体是指中下寒

武—下奥陶统地层, 根据邻区钻孔资料, 以黑色泥

岩、黑色泥灰岩为主. 英南 2 井区在中晚奥陶世就发

育了深大断裂, 构成较好运移系统, 天然气以纵向运

移为主. 根据这两点特征, 生烃动力学模拟方法如下: 
(ⅰ) 目标点: 寒武系底、下奥陶底、下奥陶顶; (ⅱ) 动
力学参数: 萨尔干页岩二次裂解模型; (ⅲ) 古地温梯

度: 英东 2 井古地温梯度模拟结果; (ⅳ) 地表温度: 
20 ; ℃ (ⅴ) 埋藏史, 见图 2.  

下面对各模拟点模拟计算结果说明如下:  
(1) 英南 2井寒武系底: 模拟结果见图 3. 现今甲

烷转化率达 0.984, 已接近生气下限 , 天然气累积   
δ 13C1=−32.8‰, 瞬时δ 13C1=−21.5‰; 主生气期出现

在志留纪—泥盆纪期间, 石炭纪末期生气潜力基本

结束; 天然气为干气, 累积气干燥系数为 0.99.  
(2) 英南 2井下奥陶底: 模拟结果见图 4. 现今甲

烷转化率达 0.95, 已达生气晚期; 天然气累积δ 13C1= 
−33.7‰, 瞬时δ 13C1 达−24.2‰; 天然气生成明显分两

个阶段, 早期阶段出现在中志留世－泥盆纪, 为主生

气期, 晚期阶段出现在 135 Ma 以后, 只有少量气体

生成; 天然气为干气, 累积干燥系数为 0.96.  
(3) 英南 2井下奥陶顶: 模拟结果见图 5. 总的规

律与下奥陶底烃源岩相似, 只是烃源岩成熟度略低. 
现今甲烷转化率为 0.905, 也达生气晚期, 天然气累

积δ 13C1 为−35.0‰, 瞬时δ 13C1 达−25.9‰; 天然气生

成历史同样体现出两个阶段, 70%的气形成于志留-泥
盆纪, 15%的气形成于 135 Ma 以后, 天然气为干气, 
累积干燥系数为 0.93.  

3.3  原油裂解气及其碳同位素动力学模型 

英南 2 井早古生代沉积厚达 7000 余米, 寒武系

底现埋深约 10000 m, 存在原油裂解成气的温度条件. 
根据早期研究报道, 英南 2 井区不仅在寒武-下奥陶

统中发育古油藏, 而且在中上奥陶统中同样存在古

油藏[4]. 由于中上奥陶统厚度超过 5000 m, 有必要对

油藏的位置进行大致标定. 具体标定思路如下: 以中

下寒武统生油岩主排油期出现在 Ro＝0.75%~1.0%为

基础, 则主要成藏期在 450 Ma 左右(即中晚奥陶世中

期), 此时中上奥陶统厚度约 2500 m. 根据我国新生

代含油气盆地的资料, 盖层具有效封盖能力时一般

埋深应超过 1500 m. 据此推算出油气在中上奥陶地

层中运聚成藏的顶部位置距下奥陶地层顶约 1000 m, 
其中部位置距下奥陶地层顶则 500 m.  

原油裂解气的特征是湿度大, 含有大量重烃. 原
油裂解成天然气后体积成百倍增大, 生成的天然气

必须排出古油藏, 散失或聚集成藏. 基于此, 本研究

认为, 原油裂解气的生成存在二次裂解, 但主要发生

在天然气藏内部或是储集天然气的地层中, 而不是
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图 3  英南 2 井寒武系底烃源岩生气动力学模型 

 

 
图 4  英南 2 井下奥陶底烃源岩生气动力学模型 

 

 
图 5  英南 2 井下奥陶顶烃源岩生气动力学模型 

 
主要发生在原来的油藏内. 根据上述讨论, 本研究原

油裂解生烃动力学模拟方法如下: (ⅰ) 目标点: 下奥

陶底, 下奥陶顶, 中上奥陶油藏内部(距下奥陶顶 500 
m), 中上奥陶统油藏顶部(距下奥陶顶 1000 m). (ⅱ)
动力学参数: 原油二次裂解模型与原油初次裂解模

型. (ⅲ) 古地温梯度与古地表温度: 英东 2 井古地温

梯度模拟计算结果. (ⅳ) 埋藏史, 见图 2. 油气开始

运聚成藏的时间设定为−450 Ma.  
下面对各模拟点模拟结果说明如下:  
(1) 英南 2 井寒武系底: 代表可能的油藏最深点. 

模拟结果见图 6. 原油在志留纪末期完全转化为天然

气, 其后主要发生的是天然气的二次裂解. 甲烷累积

碳同位素−43.6‰, 瞬时值−28.6‰.  
(2) 英南 2井下奥陶底: 代表寒武-下奥陶统油藏

的中部. 模拟结果见图 7. 原油在泥盆纪末期完全转

化为天然气, 其后主要是天然气的二次裂解. 甲烷累

积碳同位素−46.3‰, 瞬时值−33.6‰.  
(3) 英南 2井下奥陶顶: 代表寒武-下奥陶油藏的

顶部. 模拟结果见图 8. 原油在泥盆纪末期转化率达

0.995. 天然气二次裂解主要发生在 135 Ma 之后. 甲
烷累积碳同位素−48.3‰, 瞬时值−37.4‰.  

(4) 英南 2 井中上奥陶统油藏中部(距下奥陶顶

500 m): 模拟结果见图 9. 可见原油在 410 Ma 开始明

显裂解, 泥盆纪末期转化率达到 0.8, 此后裂解变缓, 
目前转化率已达 0.99. 油藏内天然气尚不存在二次裂

解. 甲烷累积碳同位素−52.1‰, 瞬时值−43.8‰.  
(5) 英南 2 井中上奥陶统油藏顶部(距下奥陶顶

1000 m): 模拟结果见图 10. 泥盆纪结束时原油转化
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图 6  英南 2 井寒武系底原油裂解动力学模型 

 
图 7  英南 2 井下奥陶统底原油裂解动力学模型 

 

 
图 8  英南 2 井下奥陶统顶原油裂解动力学模型 

 

 
图 9  英南 2 井中上奥陶统原油(距 O1 顶 500 m)裂解动力学模型 

 
率为 0.3, 侏罗纪结束时为 0.46, 迅速裂解在 135 Ma
之后, 目前原油转化率为 0.96, 尚未发生二次裂解. 
甲烷累积碳同位素−55.5‰, 瞬时值−50.5‰.  

上述研究结果表明: 寒武系-下奥陶统油藏内原

油在志留纪-泥盆纪几乎全部转化为天然气, 在不同

深度有不同程度的二次裂解, 这部分天然气可能聚

集的层位只能是寒武-奥陶系中; 由于泥盆纪晚期—

三叠纪晚期的持续隆升, 天然气很难保存. 中上奥陶

统油藏内原油裂解程度相对较低, 在泥盆纪末还没

有完全裂解, 加之中上奥陶统盖层较厚, 会有一定的

油藏、凝析油气或湿气得以保存. 随着新生代的沉积

这些残余古油藏会继续裂解, 因此能够提供大量湿
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图 10  英南 2 井中上奥陶统原油(距 O1 顶 1000m)裂解动力学模型 

 

 
图 11  下奥陶统底干酪根生气和中上奥陶统中部古油藏(距 O1 顶 500 m)原油裂解气阶段聚集甲烷碳同位素计算图 

 
气或凝析油气.  

4  英南 2 井天然气混合成藏模式 
根据本研究上述结果, 英南 2 井气藏可能的气源

有两套: 寒武系—下奥陶统烃源岩中干酪根与中上

奥陶统油藏内原油. 这两类气源在 65 Ma以后均有天

然气生成, 并且在时空上相重叠, 深大断层切穿各时

代地层成为有效的运移通道. 这种地质地球化学背

景, 使得英南 2 井气藏可能属混源成因. 最新研究成

果表明, 在侏罗纪末期英吉苏地区发生了一次明显

的断裂活动, 下伏寒武-奥陶系中的气体向上运移至

侏罗系圈闭, 但由于保存条件较差, 大部分天然气散

失掉了. 根据上述认识及区域盖层为白垩系这一事

实, 本研究认为侏罗系气藏主要捕获了 65 Ma后的天

然气. 为了计算两类气体的比例, 本研究以下奥陶统

底部烃源岩干酪根气和中上奥陶统中部古油藏(距 O1

顶 500 m)原油裂解气为参考点. 图 11 展示了参考点

阶段聚集气的甲烷同位素, 其中干酪根气的甲烷同

位素为−25.5‰, 原油裂解气的甲烷同位素为−46.1‰. 
以此作为两类气体的端元同位素值, 可推算两类气

体的比例.  
设原油与干酪根裂解气的混合比例分别为 X 与

Y, 可得如下计算公式:  

X+Y=1.                    (1) 
(−46.1X)+(−25.5Y)=实测值.          (2) 

英南 2 井侏罗系与志留系天然气甲烷碳同位素

为−37.5‰~−36.2‰, 并且浅部的甲烷气体同位素值

偏重, 其原因可能与轻碳甲烷的散失和次生改造有  
关[5,23,24]. 此外, 英南 2 井附近龙口 1 井侏罗系天然气

甲烷同位素为−39‰~−40.4‰, 明显轻于英南 2井. 这
些现象说明, 英南 2 井天然气的原始甲烷碳同位素可

能比较低, 与龙口 1 井比较, 可认为英南 2 井天然气

甲烷碳同位素的初始值为−40.4‰. 将该值代入公式

(2), 则可得英南 2 井原油裂解气的比例为 72%左右, 
干酪根气比例为 28%. 因此, 英南 2 气藏是以原油裂

解气为主的气藏.  

5  结论 
(1) 通过应用生烃动力学与碳同位素动力学方法研

究认为, 英南 2 井侏罗系气藏的天然气是原油裂解气

与干酪根裂解气的混源气, 并且以原油裂解气为主, 
约占 72%, 干酪根气约 28%;  

(2) 英南 2 井侏罗系气藏主要充注时间在 65 Ma 之

后, 属晚期成藏, 持续充注;  
(3) 英南 2 井成藏演化主要包括两个阶段: 早期(中

晚奥陶—泥盆纪)寒武-下奥陶统干酪根生油、油藏形
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成与裂解, 天然气散失; 晚期(第三纪—第四纪)寒武-
下奥陶统干酪根二次生气、中上奥陶地层中油藏裂解

成气, 两类气混合形成侏罗系气藏.  
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