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塔塔里木盆地阿瓦提坳陷油气资源潜力分析
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摘要:阿瓦提坳陷是目前塔里木盆地勘探程度最低的地区,区内及周缘已发现乌鲁桥油苗、志留系沥青砂岩等油气显示。 通过对

区域构造背景及其演化、主要烃源岩沉积背景及其地球化学特征的研究,明确阿瓦提坳陷及周缘发育潟湖相、陆棚—斜坡相 2 类

沉积背景不同、地球化学特征有别的主力烃源岩。 下寒武统玉尔吐斯组、中上奥陶统萨尔干组、印干组烃源岩以斜坡相为主,是
与上升洋流有关的特高丰度烃源岩;中下寒武统则发育以潟湖相为主的较高丰度烃源岩。 并提出了本区优质烃源岩的沉积发育

模式及其沉积环境的判别指标。 通过层序地层、地震相、沉积相研究,开展了层序地层格架下地震相、沉积相约束的烃源岩识别

与预测。 在典型油藏解剖、油气成藏条件综合分析的基础上,明确了阿瓦提坳陷及邻区有利勘探领域。
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Analysis of hydrocarbon resource potential in Awati Depression of Tarim Basin
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Abstract: The degree of petroleum prospecting in the Awati Depression is the lowest comparing with that in plat鄄
form depression areas of the Tarim Basin. Some oil and gas shows such as the Wuluqiao oil show and the Silurian
asphaltic sandstone were found in the depression and its surroundings. Based on the studies of regional tectonic
setting and its evolution, depositional environments and geochemical characteristics of the main source rocks, two
different kinds of principle source rocks with different sedimentary backgrounds and geochemical features, deve鄄
loped in lagoonal facies and continental shelf and slope facies respectively, were determined. Source rocks deve鄄
loped in the Lower Cambrian Yuertusi Formation, the Middle and Upper Ordovician Saergan Formation and Yin鄄
gan Formation were dominated by slope facies and showed extra鄄high organic content which was related to
ascending current. And the Middle and Lower Cambrian source rocks with relative high organic content were
developed in lagoonal facies. The sedimentary models for the formation of quality source rocks and the identifica鄄
tion marks for depositional environments were proposed. According to the studies of sequence stratigraphy, seismic
facies and depositional facies, the identification and prediction of source rocks confined by seismic and depositional
facies under sequence stratigraphic framework were carried out. On the basis of dissecting of typical reservoir and
synthetic analysis of hydrocarbon accumulation, the potential targets for petroleum exploration were indicated in the
Awati Depression and its surrounding areas.
Key words: source rock; petroleum geochemistry; resource potential; Awati Depression; Tarim Basin

摇 摇 阿瓦提坳陷是塔里木盆地东北坳陷区阿—满坳陷

的一部分,位于东北坳陷区西部,面积约 3伊104 km2,
是塔里木盆地研究程度最低的地区。 目前,在阿瓦

提坳陷仅钻探井 10 口,尚未获得工业油气流,仅发

现乌鲁桥油苗、乔 1 井志留系沥青砂岩、胜利 1 井志

留系沥青砂岩等油气显示。 而在周缘地区,柯坪隆

起建化厂发现中奥陶统大湾沟组液态油苗,并广布

志留系沥青砂岩;巴楚隆起已发现巴什托、亚松迪油

气田及同 1 井、和 4 井油气显示;沙西凸起在下古生

界也获得高产工业油气流(英买 1、2 井)。 阿瓦提坳

陷是否能作为一个有利的生烃坳陷? 这对于环阿瓦

提坳陷的油气勘探具有重要意义。
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摇 摇 通过对区域构造背景及其演化、主要烃源岩沉

积背景及其地球化学特征、油气资源量估算及评价

的综合研究,明确阿瓦提坳陷发育潟湖相、陆棚—
斜坡相 2 类沉积背景不同、地球化学特征有别的主

力烃源岩系,并进行了主力烃源岩预测,明确了阿

瓦提坳陷油气资源潜力。

1摇 区域构造背景及其演化

塔里木盆地是一个多旋回克拉通盆地,其演化

先后受古亚洲及特提斯两大构造域的影响,形成了

古生代与中新生代上下 2 个盆地演化阶段和 2 个

世代盆地的叠加复合。
受晚震旦世的强烈伸展作用,塔里木克拉通周

边出现了扩张和分裂,在塔里木北缘形成被动大陆

边缘盆地。 阿瓦提坳陷西部、巴楚东部强烈活动,
并形成一系列断陷,阿瓦提、巴楚与麦盖提斜坡地

区处于一种中部深、南北浅、西深东浅、向北北西开

口的古海槽的古地理环境。 晚震旦世的伸展活动

为早寒武世烃源岩的发育提供了良好的构造—沉

积背景。
阿瓦提坳陷断裂系统主要呈北东向、北西西向

和北西向展布,且主要分布于坳陷的周缘,以压扭

断层为主;而坳陷内部则断层较少,变形较弱,主要

为逆冲断层,且主要分布于古生界地层之中。 这些

断层主要活动于加里东中期、海西晚期和喜马拉雅

中期,以喜马拉雅中期最为强烈,其次是海西晚期,
加里东中期相对较弱。

晚奥陶世开始的加里东中期运动以来,柯坪与

阿瓦提坳陷逐步分离,形成柯坪(低)隆起;晚三叠

世开始,区域应力场又变为挤压状态,其后发生的

印支—燕山运动使巴楚北侧近东西向的吐木休克

断裂(西段)和南侧的玛扎塔格断裂开始活动,巴
楚东部地区开始抬升,巴楚东部隆起开始逐步形

成,并与北侧的阿瓦提坳陷分离。
地震剖面解释表明,阿瓦提坳陷与巴楚隆起在

寒武纪、奥陶纪为一个统一的坳陷,两者的地层在

厚度和岩性上具有连续渐变的关系,无明显差异。
阿瓦提坳陷与柯坪隆起自中志留世以来,沉积

的地层基本不同,表明两者自中志留世以来处于明

显不同的古地理和构造环境,即加里东中期运动已

使阿瓦提与柯坪分离开来。
从地震剖面、钻井地质剖面来看,沙西地区在

三叠纪和新生代时期基本上处于稳定沉降接受沉

积的状态,构造变形微弱。 三叠系以下地层的一致

陡倾或缺失,是受海西晚期运动与海西末期运动的

影响。 另外,该区三叠系以下地层展布平稳,构造

变形微弱,表明沙西地区在海西晚期运动以前应该

与阿瓦提坳陷属于一个统一的沉降、沉积坳陷,其
构造—古地理的重大分异起源于海西晚期运动。

而阿瓦提坳陷与卡塔克隆起,在晚震旦世—早

中寒武世时期,两者均处于坳陷的构造—古地理环

境,其东侧则为塔中古斜坡。 地层西厚东薄,并向

东超覆。 之后,塔中地区强烈沉降,接受了巨厚的

上寒武统和奥陶系沉积。 中、晚奥陶世—志留纪和

早—中泥盆世时期,卡塔克断裂带强烈活动并大幅

度抬升,阿瓦提处于坳陷,而卡塔克地区则处于西

倾斜坡。

2摇 烃源岩沉积背景及地化特征

如前所述,阿瓦提是一个新生代断陷,早古生

代的构造沉积则有和柯坪隆起相对统一发展的特

点。 在目前研究程度尚低、钻井也未揭露的情况

下,借鉴柯坪隆起、沙雅隆起下古生界烃源岩特征,
通过层序地层、地震相、沉积相划分对比,是认识阿

瓦提坳陷烃源条件的有效途经。
柯坪隆起寒武系—奥陶系地表露头剖面作为

塔里木盆地下古生界经典剖面,曾多次进行过剖面

测制及采样分析工作。 在前人研究的基础上,补充

采集柯坪隆起、沙雅隆起星火 1 井烃源岩及相关样

品开展相关研究。
2. 1摇 层序地层划分与沉积相

根据柯坪露头和钻井层序地层、岩石地层和沉

积学等的综合研究,在寒武—奥陶系中识别出26 个

三级层序(表 1),可归纳为 6 种类型(表 2)。
从和田 1 井—和 4 井—方 1 井—肖尔布拉克

及大湾沟综合剖面—星火 1 井层序对比中可见,下
寒武统主要发育一套烃源岩密集段(凝速段),该
密集段主要分布在北部,由北向南厚度逐步减薄,
受沉积环境控制明显;中下寒武统膏盐岩与碳酸盐

岩交互沉积层序中烃源岩展布稳定,在区内分布广

泛;奥陶系主要发育有 2 套烃源岩密集段(凝速

段),下部密集段相当于萨尔干组,上部密集段相

当于印干组。
下—中寒武统以强振幅连续反射为特征,可划

分为 2 个地震层序,内部均显示出明显的由南到北

的高频前积反射特征,说明该期相对深水相的沉积

应位于工区中北部;上寒武统—下奥陶统,主体为

杂乱反射,地层仅发育在测线最北部和最南部,可
见少量呈明显由南东向北西的前积反射特征,此时

碳酸盐岩台地的前积方向仍为由南向北,相对深水
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表 1摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷寒武—奥陶系层序划分

Table 1摇 Sequence division from Cambrian to
Ordovician in Awati Depression, Tarim Basin

地层系统

系 统 组

层序地层

层序

奥陶系

寒武系

上统

中下统

上统

中统

下统

桑塔木组(印干组)
良里塔格组(其浪组)

坎岭组

萨尔干组

大湾沟组

鹰山组

蓬莱坝组

下丘里塔格群

阿瓦塔格组

沙依里克组

吾松格尔组

肖尔布拉克组

玉尔吐斯组

Sq25-Sq26
Sq23-Sq24

Sq22
Sq21
Sq20

Sq16-Sq19
Sq12-Sq15
Sq10-Sq11

Sq9
Sq7-Sq8

Sq6
Sq4-Sq5
Sq2-Sq3

Sq1
Sq1

相的沉积应位于工区的中北部;中—上奥陶统在该

测线上的极大部分也为杂乱反射,仅在测线的南、
北两端有 2 段具有清晰的内部反射结构。 本区北

部和西北部中—上奥陶统所发育的下超面,应为烃

源岩密集段发育的层段,在研究区北部和西北部,
中上奥陶统具有烃源岩密集段发育。

对全区地震资料进行分析,可识别出中—强振

幅高频连续地震相、弱振幅低频连续地震相、弱振

幅低频低连续地震相和杂乱反射地震相。 通过岩

石组合及钻井标定对地震相进行解释,划分了下寒

武统玉尔吐斯组、中下寒武统、上奥陶统萨尔干组、
印干组沉积相:研究区下寒武统玉尔吐斯组主要发

育斜坡—盆地相沉积(图 1);中下寒武统主要发育

潟湖相及斜坡—盆地相沉积(图 2);中上奥陶统萨

尔干组则发育了斜坡—盆地、开阔台地、混积陆棚

相沉积(图 3);上奥陶统印干组则主要发育斜坡及

混积陆棚相沉积(图 4)。
2. 2摇 主力烃源岩特征

2. 2. 1摇 下寒武统玉尔吐斯组

柯坪地表露头肖尔布拉克剖面下寒武统玉尔吐

斯组(-C1y)实测地层厚度为 9. 2 m,岩性为黑色碳质

页岩。 综合前人分析数据及本次研究测试成果(表
3),玉尔吐斯组下部未经风化的黑色碳质页岩具高

有机质丰度,4 块样品 TOC 含量分布于 13. 89% ~
22. 39% ,平均 TOC 含量高达 17. 99% 。 而风化的

灰黄色泥岩 TOC 含量仅为 1. 97% ,夹薄层硅质岩

的 TOC 含量仅为 0. 33% 。 上部黑色碳质页岩普遍

含粉砂,其有机质含量比下部要低,TOC 含量分布

于 1. 87% ~ 3. 12% ,平均 TOC 含量为 2. 42% 。 总

体上,柯坪露头下寒武统玉尔吐斯组纵向上 TOC
含量具有下高上低特征,下部与含磷层伴生的烃源

岩具特高有机质丰度。
星火 1 井玉尔吐斯组 7 件灰黑色碳质页岩的分

析测试结果表明,TOC 含量分布于 1. 00% ~9. 43%,
平均为 5. 5%。 从纵向 TOC 含量分布看,星火 1 井

下寒武统玉尔吐斯组烃源岩也有下高上低的特征,
与肖尔布拉克地表剖面玉尔吐斯组烃源岩类似。

玉尔吐斯组烃源岩氯仿沥青“A冶含量均不高,

表 2摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷寒武—奥陶系层序类型

Table 2摇 Sequence types from Cambrian to Ordovician in Awati Depression, Tarim Basin

类型 环境背景 结构 主要特征 主控因素 发育部位

玉 蒸发台地(炎热干
旱潮坪—潟湖) HST

摇 表现为复合层序的特征,以紫红色—杂色蒸
发潟湖云泥岩—膏盐沉积和盐坪沉积为主要
特征

海平面升
降、气候

-C:阿瓦塔格组

域 局限碳酸盐岩台地
HST+TST
或 HST

摇 主要由白云岩、白云质灰岩和灰岩组成加积
型副层序组,并组成 HST 特征,TST 发育较差

碳酸盐产率
-C:肖尔布拉克组、沙依
里克组、下丘里塔格群

芋 开阔碳酸盐岩台地
HST
TST

摇 主要由白云质灰岩和颗粒灰岩组成加积型
副层序组,并组成 HST 特征,TST 发育较差

碳酸盐产率 O:上丘里塔格组

郁 陆棚—斜坡
HST+CS

TST
摇 薄层硅质岩、硅质灰岩、黑色页岩组成 TST,
白云质瘤状灰岩组成 HST,黑色页岩组成 CS

构造沉降、气
候(缺氧事件)

-C:玉尔吐斯组
O:萨尔干组、

印干组

吁 碳酸盐岩陆棚
HST
CS
TST

摇 瘤状灰岩、颗粒灰岩与灰绿色页岩不等厚组
成加积、进积、退积型副层序组,并组成对称性
明显的 TST—CS—HST 结构,CS 由页岩和泥
晶灰岩组成

海平面升降
-C:吾松格尔组

O:其浪组

遇

碳酸盐岩
陆棚—盆地

HST
CS
TST

摇 由瘤状灰岩、泥晶灰岩与(黑色)页岩组成加
积、弱进积、弱退积型副层序组,并组成对称性
的 HST—CS—TST 结构,CS 由黑色页岩组成

构造沉降、
海平面升降

O:大湾沟组、
坎岭组
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图 1摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷下寒武统玉尔吐斯组烃源岩沉积相

Fig. 1摇 Sedimentary facies of source rocks in Lower Cambrian Yuertusi Formation, Awati Depression, Tarim Basin

图 2摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷中下寒武统烃源岩沉积相

Fig. 2摇 Sedimentary facies of source rocks in Middle and Lower Cambrian, Awati Depression, Tarim Basin

图 3摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷中上奥陶统萨尔干组烃源岩沉积相

Fig. 3摇 Sedimentary facies of source rocks in Middle and Upper Ordovician Saergan Formation, Awati Depression, Tarim Basin
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图 4摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷上奥陶统印干组烃源岩沉积相

Fig. 4摇 Sedimentary facies of source rocks in Upper Ordovician Yinggan Formation, Awati Depression, Tarim Basin

表 3摇 塔里木盆地柯坪隆起地表露头下寒武统玉尔吐斯组烃源岩有机质丰度参数

Table 3摇 Organic abundance parameters of source rocks in Lower Cambrian
Yuertusi Formation, based on outcrops in Keping Uplift, Tarim Basin

样品号 距-C1 y 底深度 / m 岩摇 性 棕(TOC) / % 沥青“A冶 / 10-6 (“A冶 / C) / %

TX-04-8 5. 88 黑色碳质页岩 2. 59
Xr--C1 y(东 2 沟)-2 5 黑色碳质页岩 3. 12 21. 66 0. 07

TX-04-7 4. 8 黑色碳质页岩 1. 87
TX-04-5 4. 1 黑色碳质页岩 2. 15

Xr--C1 y(东 2 沟)-1 4 黑色碳质页岩 2. 51 158. 55 0. 63
TX-04-4 3. 8 黑色碳质页岩 2. 27

Xr--C1 y(东 1 沟)-1 0. 9 黑色碳质页岩 16. 18 36. 53 0. 02
-C1 y-井下-2 0. 85 灰黄色泥岩(风化) 1. 97 10. 06 0. 05
-C1 y-8-1 0. 8 黑色碳质泥岩 13. 89 185. 97 0. 13

Xr--C1 y(东 1 沟)-2 0. 6 黑色碳质泥岩(含磷) 19. 49 1 457. 15 0. 75
-C1 y-井下-1 0. 5 黑色碳质泥岩 22. 39 1 255. 38 0. 56

这是由于演化程度相对较高所致,实测等效镜质体反

射率分布于 1. 48% ~1. 53%,目前已没有生烃潜力。
2. 2. 2摇 中下寒武统潟湖相沉积

塔里木盆地西部中下寒武统发育广泛分布的

潟湖相沉积,为比较典型的被动边缘蒸发沉积建

造。 夹于蒸发膏盐岩中的高有机质丰度烃源岩的

形成原因,主要与干热气候条件下高温、高盐海水

对营养盐的富集作用有关,由此导致短的生物链、
特别是适应高盐环境的菌、藻类繁盛,并沉降至盐

层之下的强还原水底,得以完好保存。
巴楚隆起方 1、和 4 井在中下寒武统钻遇的潟

湖相高丰度烃源岩[1],岩性为泥质白云岩、泥灰岩、
泥晶云岩、云质泥灰岩。 方 1 井中下寒武统烃源岩

TOC 含量为 0. 49% ~ 2. 43%,平均为 0. 91%,其中

TOC 含量大于 0. 5%的烃源岩厚度为 195 m;和 4 井

中寒武统烃源岩 TOC 含量为 0. 21% ~2. 14%,平均

为0. 81%,其中 TOC 含量大于 0. 5%的烃源岩厚度

为 173 m。 TOC 含量大于 1. 0% 的烃源岩厚度为

108.5 m,约占中下寒武统地层厚度的 30% 。
中下寒武统潟湖相源岩的生烃母质以藻—球状

甲藻生物相为特征。 典型代表为和 4 井,其钻遇的

岩屑和岩心样品中都发现了丰富的球状甲藻,该井

5 722 ~5 846 m 井段,TOC 含量为 0. 44% ~1. 54%,
其中 5 778 m 代表性样品中盐藻占 30%、球状甲藻

占 10%左右。 目前仅在巴楚隆起和 4、方 1、康 2 井

和卡塔克隆起的塔参 1 井钻揭该套烃源岩。
2. 2. 3摇 中上奥陶统

大湾沟中上奥陶统标准剖面萨尔干组观测厚

度 13. 8 m,大湾沟(南)剖面实测地层厚 18. 8 m。
岩性为黑色页岩夹薄层灰岩及灰岩透镜体,厚度横
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向变化不大,分布稳定。 综合本次研究及前人分析

成果认为,柯坪地表露头萨尔干组烃源岩以黑色泥

岩为主,有机质丰度较高,泥质类 TOC 含量分布于

0. 55% ~4. 65% ,平均为 1. 92% ;碳酸盐岩类均为

结核或薄夹层,TOC 含量为 0. 25% ~ 0. 55% ,达标

率 50% 。 大湾沟剖面烃源岩氯仿沥青“A冶含量较

高,最低 340. 80伊10-6,最高 1 788. 35伊10-6,均达好

烃源岩标准。
上奥陶统印干组在大湾沟剖面实测地层厚

39. 70 m。 岩性为灰黑色泥岩夹泥灰岩,岩性及厚度

横向变化均不大,分布稳定。 有机质丰度较萨尔干

组黑色泥页岩低得多,综合本次研究及前人成果[2],
印干组烃源岩 TOC 含量分布于 0. 41% ~1. 06%,平
均为 0. 60% ,属较差烃源岩。
2. 3摇 寒武系—奥陶系生烃母质与沉积环境

2. 3. 1摇 寒武系—奥陶系生烃母质

前寒武纪—寒武纪的交替时期是地质史和生

命史的重要转折期。 从隐生宙向显生宙过渡,大
陆、大气、大洋发生了显著不同的变化,是一个具有

重大质变和特殊意义的时期。 该期发生的生物带

壳演化,基本上奠定了显生宙以来生物界的基本面

貌[3]。 在全球范围的中国、印度、巴基斯坦北部、
伊朗、法国南部、英格兰、阿曼北部、前苏联、哈萨克

斯坦南部、蒙古、澳大利亚南部、加拿大等国家和地

区,下寒武统底部广泛发育有黑色页岩夹薄层硅质

岩的岩石组合。 这些黑色页岩系中含有丰富的有

机质,并发现大量的藻类化石。 在贵州瓮安—开阳

地区陡山沱期含磷岩系中发现大型球形绿藻化

石[4],并与大量大型疑源类、红藻碎屑及少量骨骼

化石共存[5]。 东野脉兴[6] 在中国南方各主要工业

磷矿床的矿石中发现了大量多种形态的磷质微生

物(化石),不仅生物特征明显,而且残留有氨基酸

和核酸等生命组织的有机化合物[7]。
中国晚元古代—早古生代烃源岩的生烃生物

的组成存在多种类型。 例如以单一红藻为生烃母

质的下花园型[8],以蓝藻、绿藻和疑源类为生烃母

质的京西下马岭型,以粘球形藻为生烃母质的奥陶

系 Kukersite 型[9],以疑源类为生烃母质的萨尔干

型。 和 4 井中寒武统和田河组(-C2h)、柯坪露头下

寒武统玉尔吐斯组(-C1y)、牙哈 5 井上寒武统岩心

中发现丰富的球状甲藻化石,为寒武系烃源岩富含

甲藻甾烷提供了生源依据[10-11]。 此外,塔中 43 井

5 595. 57 m 上寒武统井段发现了少量可能为粘球

形藻类的分子。
赵孟军等[12-13]则发现塔里木盆地奥陶系地层

中存在一种以生成轻质油和天然气为主的烃源岩,
其主要生物构成为底栖褐藻类,其显微组分构成、
组成结构及地球化学特征都具有类似于腐殖型生

烃母质的特点,主要分布在浅水陆棚、丘间洼地沉

积微相中,其岩性主要为泥灰岩或灰质泥岩。 王飞

宇等[14]、张宝民等[9] 对塔里木盆地奥陶系海相源

岩中 2 类生烃母质进行了描述,一类富氢,主要为

结构藻类体、层状藻类体、碎屑类脂体,主要来源于

浮游藻类和疑源类;另一类相对贫氢,来源于底栖

叶状体植物(如较贫氢的褐藻类)。
因此,从寒武纪—奥陶纪生物结构来看,藻类、

菌类是主要的生烃物质,而藻类则无疑最为重要。
简单地来看,塔里木盆地寒武系—奥陶系烃源岩生

烃母质主要有浮游藻类+疑源类和宏观底栖藻类

两大类。
2. 3. 2摇 早寒武世含磷沉积的沉积环境

磷在海洋中的循环与沉积主要是靠生物作用

进行的[6]。 海洋表层水中的溶解磷几乎全部被海

洋植物摄取,海洋植物及动物死亡后最终以生物碎

屑的形式沉入海底,并被上升洋流带到表层后又被

生物吸收,重复循环。 当上升洋流抵达大陆边缘

时,磷等营养物质滞留,导致磷质生物大量繁衍,死
亡后沉积,经成岩作用形成大规模的工业磷块岩矿

床。 现代海相沉积磷质岩主要产于中、低纬度区的

大陆边缘体系的浅水环境中,一般从开放的大陆架

到潮上带。 磷质岩大多分布于纬度低于 40毅且一

侧为深水大洋盆地的温暖气候带。 经过古地磁校

正后,寒武纪库鲁克塔格地区的古纬度处于 20毅左
右[15],与现代磷质岩的形成、分布规律完全一致。
对库鲁克塔格地区早寒武世磷质岩的形成条件的

研究表明[16],从磷质岩在沉积序列中的位置可以

断定它们形成于台地边缘—陆棚—斜坡。 由于具

粒屑结构的磷质岩发育,说明水动力作用明显,形
成在浪基面以上。 库鲁克塔格地区磷质岩多为暗

紫色,如暗紫色钙质胶结砾屑磷质岩和紫红色含黄

灰色黑色鲕粒磷质岩,说明其形成于氧化界面之

上。 沉积层序中发育的黑色灰色磷质岩与黑色硅

质岩共生,说明其可能形成于氧化界面之下,或者

有二次搬运发生。 因此认为库鲁克塔格地区的磷

质岩形成在从浪基面上、下至氧化界面上、下的一

个较宽的环境带中。 结合通常磷质岩形成环境的

古水深为 50 ~ 1 000 m[17],判定库鲁克塔格地区磷

质岩形成环境的古水深为 200 ~ 500 m。
柯坪隆起地表露头玉尔吐斯组下部为一套含

磷沉积。 磷块岩主要为暗紫红色,呈层状,泥质含
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量较高,风化后呈结核状。 其上为层状灰黄色泥岩

夹黑色硅质岩条带,从井下所采未经风化的样品为

黑色碳质泥页岩看,外部层状灰黄色泥岩实际就是

黑色页岩长期风化所造成。 在柯坪肖尔布拉克剖面

实测含磷层 0. 95 m。 与含磷层相邻的黑色页岩底

部有机碳含量高达 20%,并有由下向上有机质丰度

逐渐减少的趋势。 扫描电镜分析(样号 Xr--C1y(东
1 沟)-1)见黄铁矿结核,表明其水深相对较大,处于

硫酸盐还原带以下,但从其他矿物组成、页岩中粉

砂质含量较高等,仍属于受陆源有一定影响的陆

棚—斜坡环境,推测沉积古水深约 200 ~ 500 m。
2. 4摇 主力烃源岩沉积发育模式与烃源岩展布

2. 4. 1摇 主力烃源岩沉积发育模式

海洋中的光合作用一般发生在约 200 m 内的

深度范围。 在碳酸盐沉积的台地环境,表层海的光

合作用基本上不受氧最低含量带的影响。 但是在

外陆架和近陆架的斜坡环境,不仅光合作用可以直

接发生在上部氧最低含量带;而且由于 OMZ 带富

轻碳同位素( 12C)的 CO2 向上扩散和运移,表层海

洋无机碳库较之台地环境具有明显偏低的 啄13 C
值。 显然在外陆架和邻近陆架的斜坡环境光合作

用形成的有机质较之台地环境应该具有明显偏负

的 啄13C 数值,并在早寒武世的岩石中保留下沉积

记录,即碳酸盐台地环境沉积岩,如遵义地区

啄13Corg约为-28译;但是在外陆架和邻近陆架的斜

坡区,如秀山、沅陵和桃江地区沉积的黑色页岩,其
啄13Corg值则低达-34译[18]。

从表 4 柯坪露头烃源岩干酪根碳同位素组成

看,虽然随着地质时代变新,干酪根碳同位素有变

重的趋势,但肖尔布拉克剖面震旦系微晶灰岩样品

其干酪根碳同位素重达-25. 7译,则很难用时代变

化来解释。 当然仅一个样品的代表性或许不强。
中上奥陶统烃源岩干酪根中,萨尔干组比印干组更

轻,或许也可以解释为更近陆架或位于陆棚上斜坡

所致。 从岩性观察,中上奥陶统烃源岩中萨尔干组

沉积环境应比印干组水更深,印干组普遍含粉砂质

亦可说明。
有机质碳同位素可以很好地反映古环境,高有

机产率的上升洋流环境形成的碳同位素组成具分

层结构的海洋特征,氧最低含量带由于大量有机质

在还原条件下遭受细菌微生物的降解释放出 CO2,
成为一个远较表层海洋富轻碳同位素的无机碳库,
因此,轻的碳同位素可以解释为远离台地,重的碳

同位素则靠近台地或位于台地上。 因此,不难解释

台地相烃源岩的重碳同位素特征,如塔深 1 井寒武

表 4摇 塔里木盆地柯坪隆起地表露头寒武系—
奥陶系烃源岩干酪根碳同位素组成

Table 3摇 Kerogen carbon isotopes of source
rocks in Cambrian and Ordovician, based on

outcrops in Keping Uplift, Tarim Basin

剖面 样号 样品类型
地质
年代

干酪根
啄13CPDB / 译

肖
尔
布
拉
克

大
湾
沟

四
石
厂

大
湾
沟

Xr-Z2 q-1 微晶灰岩 Z2 q -25. 7
Xr--C1 y(东 1 沟)-1 黑色泥岩 -C1 y -34. 17
Xr--C1 y(东 1 沟)-2 黑色泥岩 -C1 y -34. 6
Xr--C1 y(东 2 沟)-1 黑色泥岩 -C1 y -34. 18
Xr--C1 y(东 2 沟)-2 黑色泥岩 -C1 y -33. 97

Tx-04-7 黑色泥岩 -C1 y -34. 63
Tdn-04-5 黑色泥岩 O2-3 s -30. 05
Tdn-04-4 黑色泥岩 O2-3 s -29. 81
Dwg-O2 s-1 黑色泥岩 O2-3 s -29. 89
Dwg-O2 s-2 黑色泥岩 O2-3 s -29. 67
Dwg-O2 s-4 黑色泥岩 O2-3 s -29. 45
Dwg-O2 s-5 黑色泥岩 O2-3 s -29. 91
Dwg-O2 s-6 黑色泥岩 O2-3 s -29. 55
Dwg-O2 s-7 黑色泥岩 O2-3 s -30. 09
Dwg-O2 s-8 黑色泥岩 O2-3 s -30. 06
Dwg-O2 s-10 黑色泥岩 O2-3 s -30. 2
Dwg-O2 s-11 黑色泥岩 O2-3 s -30. 1
Dwg-O2 s-12 黑色泥岩 O2-3 s -30. 32
Tdn04-6 黑色泥岩 O2-3 s -30. 29
Tx-04-5 黑色泥岩 -C1 y -34. 05
Tx-04-4 黑色泥岩 -C1 y -33. 83
Ssc-O2 s-1 黑色泥岩 O2-3 s -29. 76
Ssc-O2 s-2 黑色泥岩 O2-3 s -30. 02
Ssc-O2 s-3 黑色泥岩 O2-3 s -30. 24
Dwg-O3 y-1 灰绿色泥灰岩 O3 y -29. 43
Dwg-O3 y-2 灰绿色泥灰岩 O3 y -29. 68
Tdn-04-24 灰绿色泥灰岩 O3 y -29. 47
Tdn-04-23 灰绿色泥灰岩 O3 y -29. 35
Tdn-04-21 灰绿色泥灰岩 O3 y -29. 77

系液态烃、乌鲁桥油苗及塔东 2 井寒武系稠油。 也

可以用来解释巴楚巴什托原油、柯坪下寒武统玉尔

吐斯组烃源岩的轻碳同位素特征。 和 4 井寒武系

主要为潟湖相沉积, 烃源岩的碳同位素值为

-31. 76译[1],也可表明主体为台地相的沉积。
图 5 为阿瓦提及周缘优质烃源岩发育模式示意

图。 总体认为是一个由上升洋流所造成的、在碳同

位素组成上具有分层结构的古海洋高丰度有机质沉

积模式。 可能分为陆棚—斜坡相的特高有机质丰度

烃源岩和潟湖相的较高丰度烃源岩 2 种类型。
2. 4. 2摇 主力烃源岩展布

阿瓦提坳陷发育以下寒武统玉尔吐斯组为代

表的中下寒武统陆棚—斜坡相、中下寒武统潟湖相

及中上奥陶统萨尔干组、上奥陶统印干组斜坡相烃
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图 5摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷及周缘优质烃源岩发育模式

Fig. 5摇 Generation model of favorable source rocks in and around Awati Depression, Tarim Basin

源岩。 下寒武统玉尔吐斯组烃源岩具有特高有机

质丰度,厚度不大,主要分布于陆棚—斜坡相,是一

套与含磷沉积伴生,与上升洋流有关的优质烃源

岩。 根据地震反射波组特征、地震相及露头、井下

资料对比,推测分布于震旦纪拉张背景下的陆棚—
斜坡相区,烃源岩厚度 10 ~ 50 m。 以方 1、和 4 井

为代表的潟湖相烃源岩则具较高丰度,具有厚度较

大、分布广泛的特点,推测烃源岩分布于阿瓦提中

西部潟湖相,厚度 50 ~ 200 m。 中上奥陶统斜坡相

烃源岩也是在全球缺氧事件下沉积的优质烃源岩,
具较高有机质丰度特征,认为也属于与上升洋流有

关的富有机质沉积,与玉尔吐斯组相比,沉积水深

要大,推测烃源岩主要发育于阿瓦提坳陷西部斜坡

相区,中上奥陶统萨尔干组烃源岩厚度 10 ~ 40 m,
上奥陶统印干组烃源岩厚度 10 ~ 30 m。

3摇 油气勘探方向

3. 1摇 油气系统分析

如前撰述,阿瓦提坳陷主要发育有中下寒武统

陆棚—斜坡相、潟湖相和中上奥陶统斜坡相烃源

岩,其总体丰度、类型、成熟度及其演化特征见表

5。 根据烃源岩特征、油气成因特点、储层特征及储

盖组合,结合油气运移及保存条件,阿瓦提坳陷可

以划分为 2 个油气系统,即:中下寒武统油气系统

和中上奥陶统油气系统。
3. 1. 1摇 中下寒武统油气系统

烃源岩:以中下寒武统陆棚—斜坡相泥页岩、潟
湖相泥质岩、泥灰岩及微泥晶碳酸盐岩为主力烃源

岩。 潟湖相烃源岩厚度大、分布广,主要发育与潟湖

有关的藻类有机相烃源岩,有机质类型为玉型,有机

质丰度中等,平均为 0. 9%。 在阿瓦提坳陷中南部

该套烃源岩最厚可达 200 m,一般为 100 ~ 150 m,
最大厚度位于巴楚隆起西部,方 1 井揭示中下寒武

统烃源岩 195 m,和 4 井揭示中下寒武统烃源岩

177 m。 陆棚—斜坡相烃源岩主要发育于阿瓦提东

北部地区,玉尔吐斯组厚度 10 ~ 50 m,具有有机质

丰度特高、厚度不大、分布稳定的特征。
从中下寒武统烃源岩的油气生成演化史看,加

里东晚期—早海西期有效生烃区主要位于阿瓦提

坳陷中南部,北部成熟度相对较低,部分地区仍未

进入生烃门限。 至海西晚期,阿瓦提坳陷中下寒武

统烃源岩全线进入生烃高峰期,南部部分地区已达

高—过熟阶段。 燕山期除北部部分地区仍为高

峰—高熟阶段以外,其他地区均以过熟阶段为主,
至喜马拉雅晚期,中下寒武统烃源岩已近生烃枯竭

期,仅在部分地区可能提供少量的天然气资源。 因

此,中下寒武统油气系统其主要供烃时期为海西晚

期—燕山期,供烃范围为巴楚隆起、顺托果勒低隆

表 5摇 塔里木盆地阿瓦提坳陷及周缘烃源岩综合评价

Table 5摇 Comprehensive evaluation of favorable source rocks in and around Awati Depression, Tarim Basin

层位

烃源岩

沉积相 厚度 / m

有机质丰度

棕(TOC) / % 烃源岩
级别

有机质
类型

油气生成演化

加里东
晚期

海西
早期

海西
晚期

燕山期
喜马拉
雅晚期

主
生油期

备注

O2-3

-C1-2

斜坡 50 ~ 200

陆棚—斜坡 10 ~ 50

潟湖 50 ~ 200

0. 5 ~ 4. 65 / 1. 92 好 玉
0. 4 ~ 1. 06 / 0. 60 差 玉

1. 87 ~ 22. 39 / 4. 80 好 玉

0. 50 ~ 2. 43 / 0. 90 较好 玉

未熟 未熟
低熟—
成熟

成熟—
高峰

高熟—
过熟

海西—
燕山期

门限—
低熟

成熟—
高峰

高峰—
高熟

高熟—
过熟

过熟 海西期

主要分布
于西北部

分布于东部

主要分布
于中南部

摇 摇 注:表中算式含义为:最小值 ~ 最大值 / 平均值。
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及沙西凸起。
储集层:寒武系白云岩为主要的储集层。 主要

岩石类型包括粉—细晶云岩、藻云岩,主要储集空

间为晶间孔、晶间溶孔、粒间溶孔、粒内溶孔、溶洞

和裂缝等。
储盖组合:其主要储盖组合为寒武系白云岩与

膏盐岩。
圈闭类型:加里东—海西早期形成了一批古构

造圈闭,如鸟山构造在该期已形成寒武—奥陶系潜

山。 此外,由于海西晚期运动前,巴楚隆起整体断

裂不发育,主要发育的圈闭以寒武系内幕圈闭为

主,海西晚期运动发育的巴什托断裂、玛北断裂、吐
木休克断裂(中段)形成相应的构造圈闭,如巴什

托断背斜。
油气输导条件:由于早期断裂活动不活跃,海

西晚期运动前,其油气输导主要依靠不整合面及寒

武系内部输导。
油气资源类型:早期以原油、凝析油气为主,晚

期以气为主。
油气保存条件:盖层主要为中寒武统巨厚的盐

膏岩层系、中志留统依木干他乌组泥岩及石炭系卡

拉沙依组、巴楚组泥膏岩等,保存条件相对较好。
3. 1. 2摇 中上奥陶统油气系统

烃源岩:以中上奥陶统斜坡相泥质岩为主力烃

源岩,主要分布于阿瓦提坳陷西部地区。 中奥陶统

萨尔干组黑色页岩有机质丰度较高(TOC 含量介于

0. 5% ~4. 65%,平均为 1. 92%),棕(TOC)逸0. 5%的

源岩厚度为13. 6 m;生烃母质构成主要为浮游藻类,
有机质类型主要为玉型。 上奥陶统印干组烃源岩

TOC 含量分布于 0. 4% ~ 1. 06%,平均为 0. 6%,属
较差烃源岩,棕(TOC)逸0. 4%的源岩厚度为 97 m。
推测在阿瓦提坳陷内斜坡相部分烃源岩更好。

从中上奥陶统烃源岩的油气生成演化史看,海
西晚期时中上奥陶统仅部分地区进入生烃门限;燕
山期是中上奥陶统大量生烃的主要时期,在阿瓦提

坳陷西部已达生烃高峰—高成熟阶段,大部地区均

为成熟—生烃高峰期阶段;喜马拉雅晚期中上奥陶

统烃源岩进入主要生气阶段,资源类型以天然气为

主,并有部分凝析油。 因此,中上奥陶统油气系统

主要供油期为燕山期,供气期为喜马拉雅期,其供

烃方向由坳陷向周缘。
储集层:从柯坪隆起地表志留系中发现多处油

苗和油气显示表明,中上奥陶统油气系统的主要储

集层可能为奥陶系岩溶储层和上覆志留系—泥盆

系。 在巴楚隆起南部中上奥陶统缺失区,下奥陶统

亦可成为有利储集层。
储盖组合:其主要储盖组合为志留—泥盆系内

部储盖组合。 依木干他乌组以红色、棕红色泥岩为

主,泥岩厚 150 ~ 270 余 m,占地层厚度的 65% ~
92% ,单层厚度一般为 2 ~ 10 m,最厚达 61 m,该层

厚度稳定,全区分布,为区域性泥岩盖层。
圈闭类型:与海西晚期—燕山期有关的构造

圈闭。
油气输导条件:油气主要生成期为燕山期,断

裂不发育,因此,其油气输导主要依靠不整合面输

导。 喜马拉雅期,油气主要沿断裂调整。
油气资源类型:燕山期以原油为主,喜马拉雅

晚期以气为主。
油气保存条件:由于主要供烃期相对较晚,保

存条件要好于中下寒武统油气系统。 但由于喜马

拉雅期强烈的构造运动,在巴楚地区油气的运移调

整仍将是控制中上奥陶统油气成藏的重要因素。
3. 2摇 主要勘探领域

阿瓦提坳陷周缘巴楚隆起、沙雅隆起沙西凸起

已经发现工业油气藏,东南部卡塔克隆起、东部顺

托果勒低隆钻井也均见良好油气显示。 围绕阿瓦

提坳陷,在巴楚隆起、沙西凸起、卡塔克隆起均发育

广布的志留系沥青砂岩,特别是塔北地区多井钻

遇,沥青砂岩面积 7 580 km2,平均厚度 31 m,无不

表明加里东晚期—海西早期是塔里木盆地一期重

要的油气成藏期。
据前文所述的阿瓦提坳陷寒武系—奥陶系烃

源岩演化特征,中下寒武统在加里东晚期进入生烃

门限,在海西早期大部分地区已达成熟—生烃高峰

阶段,海西晚期已全线进入生烃高峰—过成熟阶

段。 从油气资源量来看,海西早期中下寒武统陆

棚—斜坡相烃源岩可以形成油气资源量 0. 317 伊
108 t,潟湖相烃源岩可以形成油气资源量 0. 166伊
108 t,已经具备油气成藏的资源条件。 海西晚期中

下寒武统陆棚—斜坡相达到生烃最大量,形成油气

资源量 1. 317伊108 t,潟湖相烃源岩可以形成油气

资源量 0. 590伊108 t。
从烃源岩形成演化历史看,海西晚期无疑是阿瓦

提坳陷最重要的油气成藏期。 中下寒武统烃源岩大

部分进入生烃高峰期,形成的油气资源量为 1. 907伊
108 t。 中上奥陶统烃源岩也进入生烃门限,烃源岩主

要发育在西部地区,在燕山期进入生烃高峰期,形成

的油气资源量约为 0. 4伊108 t。 到燕山期,中下寒武

统主体已进入过成熟阶段,仅南部地区为高成熟阶

段,油气资源量 1. 254伊108 t,小于海西晚期。
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因此,中下寒武统主要供烃期在海西晚期,中下

寒武统盐下储盖组合无疑是最优选择。 中上奥陶统

主要供烃期在海西晚期—喜山期,油气主要运移方

向由阿瓦提坳陷深凹部位向周缘。 巴楚隆起寒武系

盐下白云岩、沙西凸起及巴楚隆起奥陶系古岩溶发

育区、古生界碎屑岩是下步有利的勘探领域。
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《石油实验地质》在中文核心期刊中排名跃居第 4 位

据北京大学出版社 2011 年底出版的《中文核心期刊要目总览》显示,《石油实验地质》期刊在石油、天

然气工业类核心期刊中排名跃居为第 4 位。

由北京大学图书馆牵头,国家教委、科委立项并组织各学科专家成立的中国中文核心期刊研制与评定

组,是国内最具权威的学术评价机构。 自 1992 年开始,每隔 4 年,对中国中文期刊进行遴选、评定。 《石油

实验地质》2004 年在 26 种石油、天然气工业类核心期刊中位居第 20 位;2008 年升至第 6 位;2011 年,在

29 种石油、天然气工业类核心期刊中跃为第 4 位。

《石油实验地质》编辑部一贯坚持正确的办刊宗旨,努力提高期刊的学术质量和编校质量,使期刊所

载论文保持较高的学术水平,在我国石油、天然气领域具有较高的学术影响力,为指导我国石油天然气的

勘探开发作出了积极的贡献,受到决策部门的好评和广大读者的青睐。
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