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摘 要 针对巴楚要麦盖提斜坡区油气田的油尧气尧水特征存在较大差异性的现象袁在对比油尧气尧地层水地球化学特
征的基础之上袁探讨分析了它们的成因遥 研究认为袁和田河气田原油裂解气和干酪根裂解气的混合气在中要下寒武统
膏岩封闭作用下发生硫酸盐热还原反应以后袁以水溶气的方式运移至上覆奥陶系要石炭系圈闭中袁形成了现今高干燥
系数尧重碳同位素特征的气藏袁以及奥陶系风化壳顶面附近低矿化度尧高变质系数的 Na2SO4型地层水遥中要下寒武统膏
岩层对巴楚要麦盖提斜坡区油气形成尧演化和分布有重要影响袁膏岩层之下可以作为一个潜在的勘探领域遥
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1 引 言

塔里木盆地巴楚要麦盖提斜坡海相碳酸盐岩
主要发育两套储盖组合院 一套为奥陶系潜山风化
壳尧内幕碳酸盐岩储层与上覆志留系尧石炭系盖层
的组合曰另一套为中要下寒武统盐下白云岩与其上
覆膏岩层的储盖组合遥 而据源岩分析及探井揭示袁
这两套组合共同的烃源岩为该区下寒武统玉尔吐

斯组的泥页岩咱1-2暂遥 上世纪90年代在对研究区奥陶
系潜山风化壳储层勘探的过程中袁 相继在麦盖提
斜坡的西段发现了巴什托普油田袁 在中要东段发
现了和田河气田与鸟山气田袁 近年来又在斜坡的
东段发现了玉北油田渊图1a冤遥 而自2010年Yb1井突
破之后袁虽经压裂改造袁但油田仍表现出后期能量
不足尧快速见水的特征遥至此袁巴楚要麦盖提斜坡奥
陶系潜山风化壳的勘探工作进入了一个低谷期遥从
已发现的几个油气田的分布规律来看袁整体表现为
野南油北气尧 西油东气冶曰 而流体特征分析显示袁其
油尧气尧水特征也存在较大差异遥目前对于造成现今
油渊气冤田分布以及油尧气尧水特征差异的成因尚无

明确解释袁因此袁对这些问题的探讨将对该区油气
勘探方向的把握有重要意义遥

近年随着勘探工作的深入和研究思路的转变袁
巴楚要麦盖提斜坡寒武系盐下的成藏条件已逐渐引
起重视遥据钻井揭示袁该区中要下寒武统阿瓦塔格组
和吾松格尔组发育区域性的膏岩层咱3暂袁其最大厚度
在200 m以上袁可以作为理想的区域盖层渊图1b冤遥 这
套盖层对巴楚要麦盖提斜坡区油气田的分布及油尧
气特征有何影响钥 本文将从油渊气冤藏流体地球化学
特征入手袁并在成因分析的基础上袁探讨该区油尧气尧
水成因的主控地质因素袁 以期对研究区油气勘探有
所启示遥
2 油尧气尧水特征

试油结果显示袁 巴楚要麦盖提斜坡区巴什托普
油田尧和田河气田尧玉北油田的油尧气尧水性质存在较
大差异遥其中巴什托普油田主要为轻质原油袁伴有部
分气顶气及大量底水曰和田河气田以天然气为主袁可
见少量凝析油及地层水产出曰 玉北油田则产中要重
质原油袁后期多见底水遥
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图1 巴楚要麦盖提斜坡区构造纲要图及地层发育柱状图

2.1 油尧气特征

渊1冤油尧气组分特征 从天然气特征来看袁和田
河气田天然气的一个显著特征就是CH4含量高袁重
烃含量低袁非烃气体N2及CO2含量较高袁微含H2S袁为
成熟度较高的干气袁天然气干燥系数大袁C1/渊C1耀C5冤

在96%以上袁西段几口井可以达到99.4%曰巴什托普
油田的气顶气相对和田河气田袁CH4含量明显降低袁
C2+含量显著增加袁干燥系数在88.7%耀96.5%曰而玉北
油田所含的少量油溶气表现为高含N2尧低含CO2的特
征袁干燥系数在60.5%耀84.0%袁反映了其成熟度较其
他两个油气田都低的特征渊表1冤遥

表1 巴楚要麦盖提斜坡区奥陶系要石炭系天然气组分及碳同位素特征

注院 野要冶代表无数据袁 野伊冶表示未发现该组分
和田河气田尧 巴什托普油田尧 玉北油田中的原

油也具有由北向南成熟度降低尧 重质组分逐渐增
加的规律院和田河气田奥陶系的少量凝析油具有低

硫尧低蜡以及低胶质和低沥青的特征 咱4暂袁密度在
0.74耀0.80 g/cm3曰巴什托普油田石炭系原油为饱和烃
含量高尧非烃含量低尧低硫尧无蜡的凝析油咱5暂袁平均密

和田河
气田

M2 O要C 84.25 0.94 0.28 98.6 1.30 13.23 1272 -36.6 -37.2 -33.4
M3 O要C 81.59 0.43 0.09 99.3 9.80 11.52 1080 -35.6 -36.7 -31.8
M4 O要C 82.15 1.78 0.73 97.0 1.36 14.65 155 -37.8 -37.2 -33.1
M5 O 74.57 1.27 0.38 97.8 2.76 23.78 2000 -37.0 -36.7 -32.2
M8 O 75.56 0.40 0.05 99.4 12.20 10.08 1162 -36.2 -37.1 -32.5

M401 O 79.97 1.91 1.32 96.1 2.64 11.42 1743 -37.6 -37.2 -33.1
巴什
托普
油田

Q2 C 71.78 2.25 0.36 96.5 5.34 20.11 伊 要 要 要
Q3 C 64.35 5.34 2.82 88.7 要 要 伊 -40.3 -33.9 -33.0
Q5 C 72.07 5.32 3.33 89.3 1.49 13.87 伊 -42.8 -33.8 -30.7

玉北
油田

Yb1 O 57.72 4.93 1.86 84.0 2.63 31.03 伊 要 要 要
Yb1-2 O 50.91 14.68 12.92 60.5 3.22 12.61 伊 要 要 要
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度在0.80耀0.83 g/cm3曰玉北油田以含硫尧高含蜡尧高黏
度的中要重质原油为主袁密度在0.92耀0.94 g/cm3遥

渊2冤天然气碳同位素特征 碳同位素特征值可

以反映天然气在母岩及演化方面的差异性袁 其中甲
烷碳同位素值跟母岩类型尧演化阶段以及运移效应有
关袁 乙烷碳同位素值主要反映母岩类型上的差异咱6暂遥
根据巴楚要麦盖提斜坡区天然气碳同位素特征值院
和田河气田天然气甲烷碳同位素较重袁为-37.8译耀
-35.6译袁乙烷碳同位素较轻袁为-37.2译耀-36.7译曰
巴什托普油田天然气甲烷碳同位素较轻袁为-42.82译
耀-40.32译袁乙烷碳同位素较重袁为-33.9译耀-33.8译遥
另外袁 和田河气田西部的M2尧M3尧M8井天然气碳同
位素值出现了倒转现象渊表1冤遥对于甲烷碳同位素值

变重以及碳同位素倒转的成因袁目前主要有以下5种
解释院 淤成熟度的增加曰 于同源不同期或同期不同
源天然气的混合曰 盂硫酸盐热还原反应曰 榆水溶
气曰 虞无机成因气的混入咱6暂遥
2.2 地层水特征

和田河气田尧 巴什托普油田以及玉北油田都有
油田水产出袁颜色为常见的浅黄色尧棕色至黑色袁密
度在1.00耀1.14 g/cm3袁普遍含H2S或刺激性气味遥地层
水中所含离子主要包含K+尧 Na +尧 Ca2+尧 Mg2+尧 Cl-尧
SO42-尧 HCO3-尧 CO32-以及部分微量离子遥 下面参考海
相油气田地层水评价的主要指标体系对其进行对比

评价渊表2冤遥
表2 海相油气保存条件的水文地质地球化学综合判别指标体系咱7暂

很好 沉积埋藏水 >40 <0.87 <8.5 CaCl2型为主袁 MgCl2型次之 交替停滞带

好 短暂受大气水下渗影响 30耀40 0.87耀0.95 8.5耀15 CaCl2型为主袁 MgCl2型次之 交替停滞带

中等 较长期受大气水下渗影响 20耀30 0.95耀1.00 15耀30 CaCl2为主袁 常见Na2SO4型 交替阻滞带

差 长期受大气水下渗影响 <20 >1.0 30 NaHCO3袁 Na2SO4型 自由交替带

渊1冤水型 三个油气田的水型均以CaCl2型为
主袁部分MgCl2型袁也可见少量Na2SO4尧NaHCO3型水遥
其中玉北油田地层水为常见的CaCl2型袁巴什托普油
田地层水以CaCl2型为主袁可见部分Na2SO4型曰与两个
油田地层水特征不同的是袁 在和田河气田奥陶系潜
山风化壳顶面附近的储集层中袁 上覆石炭系与其下
部奥陶系高矿化度的CaCl2水中间袁普遍发育一层矿
化度明显变小的Na2SO4型水袁 且其恰好与产气层段
相对应渊表3冤遥 需要说明的是袁该型地层水中Cl-质量
浓度渊多大于15 000 mg/L冤明显大于钻井泥浆中Cl-质
量浓度渊一般小于10 000 mg/L冤袁因此可以排除此为
泥浆污染的可能性遥

渊2冤矿化度 矿化度是指地层水中各种离子尧化
合物的总含量袁它与古沉积环境尧蒸发程度尧地层水来
源等因素有关遥 一般来说袁保存条件较好的地层水矿
化度较高咱7暂遥 因此矿化度能够大体指示油气所在处的
保存条件遥 从不同水型的矿化度来看袁CaCl2型水矿化
度较大袁为渊3耀20冤伊104 mg/L袁Na2SO4型水矿化度多小
于5伊104 mg/L遥 从不同油气田地层水的矿化度来看袁
玉北油田地层水矿化度最大袁在渊11耀18冤伊104 mg/L之
间袁为高矿化度的CaCl2型水曰巴什托普油田地层水
矿化度变化范围较大袁在渊1耀20冤伊104 mg/L之间曰而和

田河气田地层水矿化度最小袁多为渊1耀15冤伊104 mg/L
渊表3冤遥

渊3冤变质系数 变质系数为表征地下水变质程

度的重要水文地化参数袁系地层水中钠尧氯离子的当
量比值渊Na+/Cl-冤袁它可以在一定程度上指示油气藏的
保存环境遥一般情况下袁变质系数越小袁说明水文地质
条件为还原环境袁越有利于油气保存遥 三个油气田中
地层水的变质系数以和田河气田为最大袁尤其是出现
Na2SO4型地层水的层段最为明显遥 值得注意的是袁在
巴楚隆起上的Fang1井寒武系及上覆奥陶系中也同样
发现了这种低矿化度尧高变质系数的地层水渊表3冤遥

类似地袁川东北飞仙关组气藏中也发现同样的
规律院 三叠系嘉陵江组和下伏石炭系黄龙组的地层
水均为代表封闭条件的CaCl2型袁而中间所夹的飞仙
关组地层水却是代表开放条件的Na2SO4型袁 另外这
种水型还具有矿化度低袁且富含H2S的特点咱8暂遥 同样
的现象在川中磨溪气田嘉陵江组尧 川东石炭系气藏
中也存在咱9暂遥 对于CaCl2型和Na2SO4型这两种水型及
其组合关系的形成机理以及它们所代表的地层保存

条件袁一直没有一种合理的解释袁而川东北尧川中磨
溪和川东这三个气藏的共同点是都发现于海相碳酸

盐岩地层中袁且上覆地层中都发育厚层的膏岩层遥
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和田河

气田

M2
C 862耀1501 CaCl2 76478耀105997 0.51耀0.57 分离器

C 1605耀1714 Na2SO4 5338耀9006 0.71耀0.82 取样器

O 2279耀2375 CaCl2 77270耀155124 0.51耀0.58 取样器

M3
C 1045耀1174 CaCl2袁 MgCl2 67489耀116038 0.48耀0.59 分离器

O 1508耀1594 Na2SO4 48717耀49361 0.71耀0.72 分离器

O 1593耀1688 CaCl2袁 MgCl2 108421耀110240 0.47耀0.49 取样器

M4
C 1571耀1579 CaCl2 38882耀60639 0.15耀0.64 油 嘴

O 2044耀2140 Na2SO4 16654耀17552 要 分离器

O 2238耀2550 CaCl2 90683耀120086 0.46耀0.64 取样器

M401 C 1775耀1782 Na2SO4 72136耀73614 0.73耀1.00 取样器

O 2349耀2382 CaCl2 122472耀138235 0.48耀0.51 油 嘴

巴什托普

油田

Q4 C 4708耀4725 MgCl2 13182 要 取样器

C 4645.2 Na2SO4 8298 要 取样器

Q5 C 4463耀4940 CaCl2 20588耀204183 0.48耀0.63 油 嘴

玉北
油田

Yb1 O 5595耀5630 CaCl2 143108耀181592 要 油 嘴

Yb1-2 O 5105耀5450 CaCl2 108869耀111886 要 油 嘴

巴楚
隆起

Fang1 O 2002耀2023 Na2SO4 31697 0.67 取样器

C- 4550耀4560 CaCl2 112454 0.60 油 嘴

3 油尧气尧水成因分析

3.1 油尧气成因分析

对于和田河气田天然气的成因袁有一些学者认
为属于原油裂解气咱10-12暂, 也有一些学者认为属于干
酪根裂解气咱13暂袁还有部分学者认为属于二者的混合
气咱14暂遥 Behar等咱15暂通过封闭系统的热模拟实验证实袁
原油裂解气和干酪根裂解气过程中的 ln渊C1/C2冤和
ln渊C2/C3冤特征完全不同袁前者形成的天然气在ln渊C1/C2冤
变化较小的情况下 ln渊C2/C3冤变化较大袁而后者在
ln渊C1/C2冤变化较大的情况下ln渊C2/C3冤变化较小遥 因
此可以利用 ln渊C1/C2冤与 ln渊C2/C3冤关系图来判别天
然气成因咱15-19暂遥

根据以上方法对巴楚要麦盖提斜坡区天然气的
成因类型进行分析袁如图2所示遥判别结果表明袁和田
河气田和鸟山气田天然气主要为原油裂解气袁 和田
河气田西部的M2尧M3尧M8井和东部的M401井伴有
部分干酪根裂解气曰巴什托普油田的Q5井表现为明
显的原油裂解气袁而Q3井表现为干酪根裂解气的特
征曰玉北油田缺少充足的天然气组分资料袁少量数据
显示其为典型的原油裂解湿气遥

根据目前对塔西南地区源岩的认识袁 和田河气
田尧巴什托普油田尧玉北油田油气均来自于研究区寒

图2 巴楚要麦盖提斜坡区天然气成因类型判别图

武系玉尔吐斯组的腐泥型有机质袁 其残余有机质丰
度TOC值为0.21%耀2.43%袁据实测沥青反射率换算的
有机质Ro值为1.65%耀2.32%咱11暂遥 而烃类包裹体测试结
果显示袁 巴什托普油田石炭系烃类包裹体均一温度
在119耀122益咱20暂袁和田河气田奥陶系烃类包裹体均一
温度在130耀140益遥 根据有机质演化的阶段性规律袁
此温度区间内烃源岩尚处于成熟阶段袁 未达到过成
熟阶段袁 它们的产物主要为原油裂解产生的凝析油
和湿气袁与判别结果一致遥 而和田河气田现今的高干
燥系数尧重碳同位素的天然气又是如何形成的?从其
埋藏史尧热史分析袁前人主要有几种观点院有学者认
为和田河气田天然气为喜马拉雅晚期奥陶系古油藏

表3 巴楚要麦盖提斜坡区地层水参数表
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裂解所致咱21暂曰另有学者认为其主要为晚海西期火山
活动伴随的热液导致该区地温梯度急剧增高袁寒武
系古油藏裂解为凝析气藏咱4袁12袁22暂曰 还有一些学者认
为袁 和田河气田天然气为分散可溶有机质经无机矿
物催化裂解而形成袁因此产物偏干咱23暂袁或天然气为水
溶气成因袁因此干燥系数较大等咱24-28暂遥

本文认为以上观点存在以下不足院 淤如果是单
纯的油藏裂解气袁喜马拉雅晚期玛扎塔格构造带奥陶
系地层最大埋深约5 000 m袁按照地温梯度2.2益/100 m
计算袁地层最高温度在130益左右袁应主要生成凝析油
和湿气曰 寒武系膏岩顶面以下的最高温度也不超过
170益袁 这明显与和田河气田现今高干燥系数的天然
气特征不相符曰于如果认为主要由晚海西期区域性
火山热液活动引起的地温梯度升高所致袁这又不能很
好地解释几个油气田油气特征的差异性遥本文综合地
层岩性尧 储盖组合及地层水资料分析认为袁 现今巴
楚要麦盖提斜坡区油藏尧气藏为寒武系源岩生成的油
气在初次运移之后袁在中下寒武统膏岩封闭作用下依
次沿断裂呈幕式充注至奥陶纪要石炭纪地层中形成袁
和田河气田的原油裂解气藏很有可能在寒武系膏岩

顶面以下发生了硫酸盐热化学还原反应渊反应1冤袁之
后经二次调整袁形成现今的和田河气藏遥
CnH2n+2 + nCaSO4寅蚀变的烃类 + nCaCO3 (或CO2)

+ H2S + (n-1)S + nH2O (反应1)
该反应在四川盆地以膏岩为盖层的川中磨溪气

田嘉陵江组气藏尧 川东北石炭系及三叠系飞仙关组
碳酸盐岩气藏中广泛存在袁 其共同点是上覆地层中
有厚层的膏岩盖层遥 根据张水昌等咱29-30暂的原油裂解
实验袁在TSR过程中袁重烃与膏岩中的SO42-发生裂解
反应而被消耗袁使得天然气的干燥系数增大袁同时生
成部分H2S以及使天然气的碳同位素值变重袁这都与
和田河气田现今的天然气特征相符曰另外袁在Fang1
井的下寒武统尧Gd1井的下奥陶统岩心中可见黄铁
矿晶体袁也是TSR反应的一个重要证据咱31暂遥
3.2 地层水成因分析

巴楚要麦盖提斜坡区巴什托普油田和玉北油田
产层段的水型主要为正常的CaCl2型地层水袁而在和
田河气田奥陶系风化壳顶面发现了异常的Na2SO4型
地层水遥 传统观点认为袁CaCl2水型指示的是一种与
地表大气降水隔绝的封闭环境袁通常矿化度较高袁反

映在油气主要成藏期及其后期演化过程中具有较好

的保存条件袁 而Na2SO4型水代表一种与地表大气淡
水相沟通的水型袁一般矿化度较低袁在地层水中也较
为少见遥 如果按照传统观点去解释和田河气田出现
的异常水型袁存在以下问题院 淤Na2SO4型地层水所代
表的开放性环境与形成气藏的现实相矛盾曰于如果
认为其为晚加里东期风化壳淋滤后封存下来的大气

淡水袁按照当时的古地理环境袁玉北构造带具有比玛
扎塔格构造带更有利的大气淡水溶蚀条件袁 该区地
层水却为典型的CaCl2型曰 盂在Fang1井寒武系膏岩
层底部也发现该类型地层水袁 将膏岩层底面解释为
具有开放性地质条件的结论也不合理遥

考虑到SO42-离子的来源及其与产层段的关系袁
自然联想到该区中下寒武统广泛发育的膏岩层遥 膏
岩本身的主要化学成份CaSO4在一般条件下是不易
溶于水的袁 但在酸性溶液或者与MgCl2尧NaCl的混合
盐溶液中则有较大的溶解度咱32-33暂袁而地层水中的矿
物离子恰好可以提供这种条件遥 据K2井尧Fang1井岩
心资料表明袁 它们的中要下寒武统膏岩层中可见明
显的溶蚀痕迹袁溶蚀后的膏岩呈斑块或疙瘩状分布遥
因此在膏岩中的CaSO4溶解于地层水的条件下袁Ca2+

与地层水中的CO32-离子形成CaCO3袁 置换出膏岩中
的SO42-离子袁 可以使得地层水中的SO42-质量浓度大
大增加袁从而形成一层Na2SO4型水袁如反应2院

Ca2+ + SO42- + CO32-寅 CaCO3引+ SO42- (反应圆冤
另外袁秦胜飞等咱24-27暂通过对天然气地球化学特

征的分析袁 认为和田河气田具有较好的水溶气成藏
条件及明显的水溶气运移地球化学证据遥 一般认为
水溶气具有以下特点院淤甲烷高度富集袁天然气干
燥系数大曰于甲烷碳同位素值较一般气层重遥 这些
也与和田河气田现今的天然气特征一致遥据此认为袁
目前和田河气田奥陶系风化壳顶面发现的Na2SO4型
地层水很可能是膏岩层顶面以下富含SO42-的地层水
在高温高压作用下溶解大量天然气后袁 在喜马拉雅
期断裂沟通作用下充注至奥陶系要石炭系储层中所
致袁 这样就可以解释和田河气田奥陶系风化壳水型
的特殊成因袁 这与传统观点中地层水型的指示意义
及其在纵向上的分布规律是有所区别的遥
4 勘探意义

从上述油气成因的角度分析袁认为巴楚要麦盖
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刘军等院巴楚要麦盖提斜坡区油尧气尧水成因分析及其勘探意义

图 3 巴楚要麦盖提斜坡区膏岩控制作用下的油气成因模式

提斜坡和田河气田差异性的油尧气尧水成因与该区
中要下寒武统发育的膏岩有密切关系遥从油气成藏
的角度分析袁在碳酸盐岩油气藏中袁膏岩是理想的
盖层遥 在整个研究区中要下寒武统发育范围广阔尧
厚度较大的膏岩层袁而该区的主力烃源岩为下寒武
统的泥页岩袁厚度有限遥因此袁厚层的可塑性膏岩层
覆盖于下伏薄层源岩之上袁必然会对油气的运移和
保存产生巨大影响袁下寒武统源岩生成的油气必须
突破这层膏岩层才能运移至上覆圈闭中成藏遥

断裂分析表明袁和田河气田尧巴什托普油田以及

玉北油田皆发育断穿中要下寒武统膏岩层的深大断
裂袁其主要活动期次分为三期院中晚加里东期尧晚海
西期尧喜马拉雅期遥 结合油气成藏期次认为袁现今的
三个油气田正是在膏岩层封闭作用与断裂分期疏导

作用下袁下寒武统源岩生成的尧处于不同成熟阶段的
油气分期向上运移袁 由此形成了三个流体特征差异
较大的油气藏袁 膏岩层在油气的保存过程中起到了
重要作用渊图3冤遥 因此重视巴楚要麦盖提斜坡区寒武
系膏岩的研究对于认识该区油气成藏过程以及对下

一步勘探方向的把握都具有重要意义遥

5 结 论

渊1冤巴楚要麦盖提斜坡区油气藏特征分析表明袁
和田河气田以高成熟度的天然气为主袁 巴什托普油
田尧玉北油田以较低成熟度的原油为主曰巴什托普油
田和玉北油田地层水以正常的高矿化度尧 低变质系
数的 CaCl2型为主袁 而和田河气田发现异常分布的
低矿化度尧高变质系数的 Na2SO4型地层水遥

渊2冤和田河气田天然气为原油裂解气和干酪根裂
解气的混合气遥天然气在运移过程中与中要下寒武统
膏岩发生硫酸盐热还原反应后袁以水溶气的方式充注
至上覆奥陶纪要石炭纪地层中袁形成了现今高干燥系
数尧重碳同位素特征值的天然气袁以及奥陶系风化壳
顶面附近低矿化度尧高变质系数的 Na2SO4型地层水遥

渊3冤巴楚要麦盖提斜坡区中要下寒武统膏岩层
对该区油气成因和分布都具有重要控制作用袁 对盐
下成藏条件的重视可能会打开该区油气勘探的一个

新领域遥
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metamorphic coefficient also generated nearest to the top of the Ordovician weathered crust. It is suggested that the
layer under the gypsum rock would be a potential area for oil and gas exploration.
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