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摘要：热演化程度较高、有机质丰度偏低的碳酸盐岩烃源岩的有效性及其对油气藏的贡献评价正成为影响我国深层碳酸盐岩

油气勘探的一个关键性问题．以塔中地区为例，通过有效烃源岩ＴＯＣ下限确定、有机质丰度的测井响应和影响因素分析，建

立了碳酸盐岩烃源岩判别标准，研究了低丰度（ＴＯＣ≤０．５％）烃源岩的地化和地质特征，利用物质平衡数值模拟法和生烃潜

力法评价了低丰度烃源岩对油气藏的相对贡献．结果表明：未成熟、成熟、高成熟和过成熟阶段的碳酸盐岩有效烃源岩ＴＯＣ

下限分别是０．５０％、０．３０％、０．２０％和０．１５％；碳酸盐岩烃源岩测井响应与泥质烃源岩的测井响应有相同点也有差异，其中自

然伽玛、声波时差和弹性参数响应特征相同且与ＴＯＣ关系较好；烃源岩有机质丰度主要受沉积环境、岩石颜色、岩性的影响．

低丰度烃源岩的厚度为２４～５００ｍ，占地层总厚度的３７％左右，是高丰度烃源岩厚度的１．５４～５．９２倍．根据排烃量、有效排烃

量、可供聚集烃量和可供资源量评价，低丰度烃源岩对油气藏的相对贡献分别为３２．６％、２７．４％、３０．７％和２９．６％，在理论研

究和资源评价中不可忽略．
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　　随着浅层油气勘探程度的不断提高，发现大油

图１　塔中地区地质背景

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

ａ．地理位置与构造区划分图；ｂ．生储盖组合

气田的概率也越来越小．深层已成为未来油气勘探

与开发最重要的战略现实领域（孙龙德等，２０１３）；而

中国中西部深层和超深层海相碳酸盐岩地层油气资

源潜力巨大，是我国深部油气勘探的重要领域（金之

钧和蔡立国，２００７；庞雄奇，２０１０）．中国的海相碳酸

盐岩分布面积广，具有埋藏深、时代老、热演化程度

高、有机质丰度偏低等特点（ＴＯＣ一般小于０．５％）

（李晋超等，１９９８；马永生，２０００；秦建中，２００５）．这些

深层有机质丰度偏低、热演化程度较高的碳酸盐岩

能否成为有效烃源岩一直存在争议，低丰度

（ＴＯＣ≤０．５％）碳酸盐岩甚至被排除在油气资源评

价之外（邱中建等，１９９８；梁狄刚等，２０００；夏新宇，

２０００；张水昌等，２００２，２００４）．但是近年来塔里木盆

地和四川盆地碳酸盐岩油气勘探取得重大突破，其

中塔中和塔北地区已发现油气地质储量甚至超过了

评价的资源量，高丰度（ＴＯＣ＞０．５％）烃源岩分布局

限，已不能有效解释已发现大量的油气．笔者把有机

质丰度ＴＯＣ≤０．５％的烃源岩称为低丰度烃源岩，而

把ＴＯＣ＞０．５％的烃源岩称为高丰度烃源岩；最新研

究表明，低丰度碳酸盐岩能够发生较大量的生排烃作

用而对油气藏形成贡献，可以成为有效烃源岩（霍志

鹏等，２０１３）．那么如何识别和评价低丰度有效烃源

岩？低丰度有效烃源岩厚度和分布有何特征？它们

对油气藏的相对贡献有多大？随着油气勘探向深层

和超深层发展，这也正成为影响我国深部碳酸盐岩油

气勘探的一个重要和关键性问题．笔者以塔中地区为

例，对上述问题进行了探讨，这对准确评价塔中地区

深层碳酸盐岩油气资源量和勘探潜力具有重要意义．

１　塔中地区地质背景

塔中地区位于塔里木盆地中央隆起的中段，面

积约为２．７５×１０４ｋｍ２（图１ａ）．塔中地区为一巨型

２６０２
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古隆起，由北向南依次可分为塔中Ⅰ号构造带、北部

斜坡带、中央断垒带、南部斜坡带、东部潜山构造带

５个次级构造带．塔中地区是塔里木盆地主要油气

富集区之一，截至２０１１年底，已发现三级储量

１０．４１×１０８ｔ油当量，其中天然气５９４３×１０８ｍ３．随

着２００７年油气勘探在下奥陶统潜山风化壳中取得

重要突破，２０１２年人们在中深１井中下寒武统发现

油气，塔中地区油气勘探正由浅层向深层－超深层

发展、由奥陶系向寒武系转移，勘探潜力巨大．

塔中地区地层自下而上发育古生界、中生界和

新生界．研究表明，下古生界寒武系和奥陶系是塔中

地区烃源岩主要发育层位（图１ｂ），碳酸盐岩烃源岩

可进一步分为中下寒武统、上寒武统－下奥陶统和

中上奥陶统３套（其中早期把中下寒武统和上寒武

统－下奥陶统一并称为寒武系－下奥陶统，作为一

套烃源岩），岩性主要是碳酸盐岩．中下寒武统烃源

岩主要为蒸发泻湖相，目前只有塔参１井和中深１

井钻遇该套烃源岩，岩性以含泥云岩、含膏泥质云

岩、泥粉晶云岩为主；上寒武统－下奥陶统烃源岩也

主要为蒸发泻湖相，岩性以含泥云岩、泥粉晶云岩为

主，并混有部分灰岩；中上奥陶统烃源岩主要为台缘

斜坡灰泥丘相和丘间洼地相，岩性以灰岩和泥质灰

岩为主．这３套烃源岩有机质丰度总体较低，多数

ＴＯＣ≤０．５％，其中中下寒武统和中上奥陶统烃源

岩较好，上寒武统－下奥陶统烃源岩较差．塔中地区

海相油气主要来自寒武系－下奥陶统和中上奥陶统

海相烃源岩，具有混源油气的特征（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２０００；张水昌等，２００４；王招明和肖中尧，２００４；李素

梅等，２０１０；宋到福等，２０１６）．

２　低丰度碳酸盐岩有效烃源岩判别

２．１　有效烃源岩犜犗犆下限

笔者把有效烃源岩定义为生烃量满足了烃源岩

各种形式的残留烃量后，开始以游离相态向外大量

有效排烃的烃源岩．碳酸盐岩既可作为烃源岩又可

作为储层，是生储共生的，油气运移距离较短就可以

成藏，只要以游离相态向外大量排烃，就有可能对油

气藏形成贡献，就可以成为有效烃源岩．

有效烃源岩ＴＯＣ下限即为有效排烃量（游离

相态排烃量）为零时对应的ＴＯＣ，是用来判别烃源

岩是否有效的标准，它对识别有效烃源岩以及评价

它们对油气藏的相对贡献量具有重要意义．其中人

们对泥质烃源岩认识比较统一，ＴＯＣ下限值为

０．４％～０．５％；而碳酸盐岩烃源岩的ＴＯＣ下限众

说纷纭，差异很大．笔者已证明这些低丰度烃源岩可

以成为有效烃源岩，且它们的ＴＯＣ下限应该比泥

质烃源岩的低一些，不能用一个统一不变的ＴＯＣ

作为下限，并对ＴＯＣ下限作了初步确定（霍志鹏

等，２０１３）．后来笔者又进一步深入研究了ＴＯＣ下

限，不同成熟阶段碳酸盐岩烃源岩的ＴＯＣ下限不

同：犚ｏ＜０．５％的未成熟阶段，ＴＯＣ≥０．６％；犚ｏ＝

０．５％～０．７％的低成熟阶段，ＴＯＣ＝０．６％ ～

０．４％；犚ｏ＝０．７％～１．３％的成熟阶段，ＴＯＣ＝

０．４％～０．２２％；犚ｏ＝１．３％～２．０％的高成熟阶段，

ＴＯＣ＝０．２２％～０．１２％；犚ｏ＞２．０％的过成熟阶段，

ＴＯＣ＜０．１２％．

图２　塔中地区碳酸盐岩有效烃源岩ＴＯＣ与犚ｏ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚ｏａｎｄＴＯＣｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，Ｔａｚｈｏｎｇａｒｅａ

据庞雄奇等（２０１４ａ）修改

　　此外，笔者又利用烃源岩ＴＯＣ演化法，从另一

个角度确定了碳酸盐岩有效烃源岩ＴＯＣ下限．研

究表明，碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ随着热演化或者生

排烃而下降（郝石生，１９８４；卢双舫等，２００３；秦建中

等，２００５；霍志鹏等，２０１３）．笔者以塔中地区单位体

积烃源岩为标准，模拟计算了其在不同深度或犚ｏ

条件下烃源岩ＴＯＣ的演化特征，主要原理是烃源

岩有机碳含量守恒，原始有机碳量等于残留有机碳

量与排出烃类所含有机碳量之和，原理详见参考文

献（庞雄奇等，２０１４ａ）．碳酸盐岩烃源岩ＴＯＣ演化

如图２所示，随着热演化程度犚ｏ的增大，ＴＯＣ呈现

先迅速降低、最后趋于平衡的变化规律．急剧减少发

生在犚ｏ＝０．５％～２．０％阶段，ＴＯＣ降低幅度可达

３６０２
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６２％，这与有机质在热演化过程中的大量生排烃时

期对应．笔者把一些学者提出的烃源岩下限值

ＴＯＣ＝０．５％作为未成熟－低成熟阶段烃源岩ＴＯＣ

下限．根据ＴＯＣ演化特征图，ＴＯＣ＝０．５％在不同

成熟阶段演化后残余的ＴＯＣ作为对应成熟阶段烃

源岩的ＴＯＣ下限，从而得到不同成熟阶段有效烃

源岩ＴＯＣ下限（图２红色实线）：犚ｏ＜０．５％的未成

熟阶段，ＴＯＣ＝０．５％；犚ｏ＝０．５％～１．３％的成熟阶

段，ＴＯＣ＝０．５０％～０．２４％；犚ｏ＝１．３％～２．０％的

高成熟阶段，ＴＯＣ＝０．２４％～０．１９％；犚ｏ＞２．０％的

过成熟阶段，ＴＯＣ＜０．１９％．

图３　塔中烃源岩ＴＯＣ与各测井参数的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｌｏｇ

　　上述研究表明，低丰度碳酸盐岩烃源岩在合适

的条件下可以作为有效烃源岩，但它们的ＴＯＣ下

限是随着犚ｏ的增大而逐渐降低的．为了更好地表

征ＴＯＣ下限，这里把每个成熟阶段犚ｏ中值对应的

ＴＯＣ作为该阶段有效烃源岩ＴＯＣ下限．笔者根据

物质平衡模拟计算法和ＴＯＣ演化法综合确定了

ＴＯＣ下限．未成熟、成熟、高成熟和过成熟阶段的有

效烃源岩ＴＯＣ下限分别是０．５０％、０．３０％、０．２０％

和０．１５％．由于这是以塔中地区碳酸盐岩为例确定

的ＴＯＣ下限，塔中地区烃源岩有机质类型主要为Ｉ

型，因此这里确定的ＴＯＣ下限主要针对的是Ｉ型碳

酸盐岩烃源岩．塔中地区烃源岩多处于高过成熟阶

段，为了方便，在实际评价有效烃源岩时可以把

ＴＯＣ＝０．２％作为评价有效烃源岩ＴＯＣ下限值．

２．２　有机质丰度的测井响应

烃源岩由于含有有机质，与非烃源岩测井响应上

具有较明显的区别．泥质优质烃源岩测井响应特征为

“五高一低”，即高电阻率、高自然伽马、高铀含量、高

声波时差、高中子和低密度．影响烃源岩测井响应的

因素较复杂，利用单一测井识别方法很可能造成一定

误差，影响预测准确性．因此还可以在研究中提取新

参数，以放大有机质的测井响应，张立鹏等（２００１）提

出了４种新的参数，包括地层弹性参数、总自然伽马

与去铀自然伽马之差、铀钍含量比和井径差值．它们

分别是两种测井的组合，可以用来识别烃源岩．

相对泥质烃源岩，碳酸盐岩烃源岩有以下特性：

有机碳含量相对较低；低丰度碳酸盐岩既可作为烃

源岩层，又可作为储层，是源储共生的，不像碎屑岩

泥质烃源岩和砂岩储层界线明显；碳酸盐岩易发生

溶蚀作用，孔洞缝更发育．上述特性使碳酸盐岩烃源

岩的测井响应与泥质烃源岩相比既有相同点也有差

异（图３）．有差异的测井响应主要是电阻率（犚犱）、密

度（犇犈犖）、中子测井（犆犖犔）和铀钍比（Ｕ／Ｔｈ），其

４６０２
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中最重要的差异是碳酸盐岩烃源岩不一定表现高电

图４　塔里木盆地台盆区高低丰度烃源岩ＴＯＣ与沉积相的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＴＯＣ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

ａ．低ＴＯＣ烃源岩；ｂ．高ＴＯＣ烃源岩

阻率，因为低丰度碳酸盐岩是源储共生的，油气可能

来自外源，不像泥岩中油气只来自泥岩本身生成的

油气．如果有外源，电阻率也可能很高，如果没有外

源，电阻率会很低，从而使低丰度烃源岩电阻率表现

为或高或低；而无效烃源岩中，油气层电阻率很高，

不含油气且ＴＯＣ很低的岩石的电阻率可能很低．

因此高低丰度、无效碳酸盐岩烃源岩均可能表现出

或低或高的电阻率而无法有效分开．此外密度差异

也较大，这主要是因为碳酸盐岩容易溶蚀产生孔洞

缝造成密度降低，尤其有机质含量低的碳酸盐岩溶

蚀的可能性更大，因此无法判别密度低是溶蚀还是

有机质含量高造成的，笔者统计发现碳酸盐岩ＴＯＣ

与密度有呈反比趋势，这和泥岩不同．与泥质烃源岩

相同的测井响应主要是自然伽马、声波时差和弹性

参数犅，且它们与ＴＯＣ的关系较好，说明这３个参

数对碳酸盐岩有机质较敏感．而铀含量和反映铀含

量的地层总自然伽马和去铀自然伽马之差虽然与

ＴＯＣ有一定正相关，但总体相关性较差．根据上述

研究，笔者在判别低丰度碳酸盐岩有效烃源岩时，主

要考虑自然伽马、声波时差和弹性参数犅这３个参

数，其他参数作为辅助参考．

２．３　有机质丰度的影响因素

许多学者对烃源岩有机质丰度的影响因素进行

了研究，认为有机质丰度主要受沉积环境、沉积速

率、生物生产率、岩石矿物组成、成岩作用、次生改造

作用、深部热水流体和热演化作用的影响（郝石生和

贾振远，１９８９；张水昌等，２００５；陈践发等，２００６，倪春

华等，２００９）．为了更好地评价现今低丰度烃源岩的

ＴＯＣ和有效厚度，笔者考虑的有机质丰度的影响因

素主要包括沉积环境、岩性、颜色，它们很大程度上

是上述前人研究的影响因素的综合反映和外在表

现．为了统计更多数据更好反映有机质丰度与影响

因素的关系，这里以整个台盆区为例予以研究．

塔里木盆地台盆区寒武系和奥陶系沉积相主要

为陆棚－盆地相、台缘（斜坡）相、开阔台地相、局限

台地相和蒸发泻湖相．低丰度和高丰度烃源岩的

ＴＯＣ与沉积环境的关系相似（图４），在深水的陆

棚－盆地相ＴＯＣ最高，分别为０．２６７％和１．５５％，

其次为蒸发泻湖相和台缘相，而局限－开阔台地相

ＴＯＣ最低，分别为０．２３％和０．９０％．沉积环境是影

响有机质丰度最重要的因素，因为它决定着物源、生

物的繁盛程度、水动力条件和氧化还原条件．海相高

丰度优质烃源岩主要在还原、弱水动力条件、阳光充

足、生物繁盛和沉积速率较快的环境下沉积的，反之

则主要形成差－中等烃源岩．

岩性是影响有机质丰度的重要因素，而其中的

关键是由粘土矿物的含量决定的．泥质岩主要矿物

成分是粘土，可以吸附较多的有机质，有机质丰度较

高；而碳酸盐岩以方解石、白云石矿物为主，粘土矿

物次之，故有机质丰度较低，一般低于泥质烃源岩．

灰岩、白云岩和泥岩的ＴＯＣ均随泥质含量的增加

而增大，相关性很好（图５ａ）．一般碳酸盐岩中的碳

酸盐含量与泥质含量呈反比关系，随着碳酸盐含量

的增加，碳酸盐岩烃源岩的 ＴＯＣ呈现降低的趋

势（图５ｂ）．

颜色是沉积岩最醒目的标志，主要与沉积环境、

成岩环境和次生改造作用有关．岩石的颜色与有机

质丰度具有较好的关系，随着颜色的变深，ＴＯＣ具

有增大的趋势；深色和还原色（深灰色、灰黑色、黑色

和灰绿色）烃源岩的ＴＯＣ较高，浅色和氧化色（白

色、灰白色、浅灰色、灰黄色，棕色、褐色、红色、紫红

色）的烃源岩ＴＯＣ明显较低．

２．４　碳酸盐岩烃源岩判别标准

笔者首先把地层分为高丰度烃源岩层（ＴＯＣ＞

０．５％）、低丰度烃源岩层（０．２％≤ＴＯＣ≤０．５％）、

５６０２
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图５　塔里木盆地台盆区烃源岩ＴＯＣ与岩性的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

ａ．烃源岩ＴＯＣ与泥质含量的关系；ｂ．塔参１井烃源岩ＴＯＣ与碳酸盐含量关系

图６　碳酸盐岩烃源岩平均ＴＯＣ与评价指标的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

表１　碳酸盐岩烃源岩定性评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｒｉｏｎｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

指标类别

重点

参考

辅助

参考

指标
高丰度烃源岩

（ＴＯＣ＞０．５％）
低丰度烃源岩

（０．２％≤ＴＯＣ≤０．５％）
无效烃源岩

（ＴＯＣ＜０．２％）

自然伽马犌犚（ＡＰＩ） ＞３２ ３２～１３ ＜１３

声波时差犃犆（３．２８μｓ·ｍ
－１） ＞５５ ５５～４６ ＜４６

地层弹性参数犅 ＜０．０００９２ ０．０００９２～０．００１１２ ＞０．００１１２

碳酸盐含量（％） ＜７４ ７４～９０ ＞９０

颜色 黑灰色－黑色 浅灰色－深灰色、灰绿 白色－灰白色、棕－褐－红

铀含量Ｕ（１０－６） ＞１．０ １．０～０．５ ＜０．５

总自然伽马和去铀自

然伽马之差Δ犌犚（ＡＰＩ）
＞９ ９～３ ＜３

密度犇犈犖（ｇ／ｃｍ３） ＜２．６８ ２．６８～２．７３ ＞２．７３

铀钍比Ｕ／Ｔｈ ＞１．０ １．０～０．４ ＜０．４

　　　　注：地层弹性参数犅＝犇犈犖／犃犆２．

无效烃源岩层（ＴＯＣ＜０．２％）和油气层４类，即油

气层不作为烃源岩层．本文根据有机质丰度的测井

响应和影响因素，主要应用定性识别高、低丰度烃源

岩为主和定量评价为辅的思想，采用与ＴＯＣ关系

较好的影响因素和测井参数为主、其他参数为辅的

指标，根据某参数在一间隔内的参数平均值和ＴＯＣ

平均值的关系（图６），标定了高丰度、低丰度和无效

烃源岩的指标值范围，从而建立了碳酸盐岩烃源岩

定性判别标准（表１）．

６６０２
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３　塔中地区低丰度烃源岩特征

笔者根据上述建立的碳酸盐岩烃源岩判别标

准，研究了塔中地区低丰度烃源岩的地化特征和地

质特征，主要包括有机质丰度（ＴＯＣ）、低高丰度烃

源岩厚度和分布等，这也是评价低丰度烃源岩对油

气藏相对贡献以及评价资源量的基础．塔里木盆地

塔中地区低丰度烃源岩更发育，厚度更大，面积更

广；寒武系和奥陶系低丰度烃源岩从浅到深均有分

布，厚度巨大且不均，面积广泛而有异．下面从上至

下分为中上奥陶统（Ｏ２＋３）、上寒武统－下奥陶统

（Ｃ３Ｏ１）和中下寒武统（Ｃ１＋２）３层来详细论述塔中

低丰度烃源岩的地化和地质特征．

３．１　地化特征

塔中地区寒武系和奥陶系主要为碳酸盐岩，其

中中上奥陶统为灰岩，寒武系－下奥陶统主要为白

云岩，有机质丰度总体偏低，热演化程度较高，有机

质类型以Ｉ型为主，其中低丰度烃源岩有机质类型

稍差（表２）．统计分析１９２６个样品的ＴＯＣ表明，塔

中地区ＴＯＣ＜０．２％的样品个数占总数５３．４％，

０．２％≤ＴＯＣ≤０．５％的超过总数的３３．３％，是

ＴＯＣ＞０．５％个数的２．５倍．说明该区无效烃源岩

占大多数，低丰度烃源岩次之，但个数也较多．塔中

１０井中上奥陶统烃源岩最大 ＴＯＣ可达６．０％，

ＴＯＣ平均值为０．７３％．中上奥陶统烃源岩有机质

类型以Ⅰ型为主，混有Ⅱ２Ⅲ型（梁狄刚等，２０００；张

水昌等，２００１；王飞宇等，２００１；高志前等，２００６），镜

质体反射率犚ｏ为０．８１％～１．３０％，主要处于成熟

生油阶段，ＴＯＣ为０．２０％～６．００％，平均值为

０．６０％，其中低丰度烃源岩ＴＯＣ平均值为０．３１％．

上寒武统－下奥陶统烃源岩有机质类型以Ⅰ型（高

志前等，２００６；鲍典，２００８），犚ｏ为１．０７％～２．１０％，

处于高成熟阶段为主，ＴＯＣ为０．２０％～１．３２％，平

均值为０．６７％，低丰度烃源岩 ＴＯＣ平均值为

０．２８％．中下寒武统烃源岩有机质类型也主要为Ⅰ

型（高志前等，２００６；鲍典，２００８），犚ｏ数值较少，塔参

１井下寒武统烃源岩两个实测犚ｏ 值为２．２３％和

２．２５％，表明该层烃源岩已处于过成熟生干气阶段，

ＴＯＣ为０．２０％～３．０８％，平均值为０．７０％，低丰度

烃源岩ＴＯＣ平均值为０．３５％．总体上中下寒武统

烃源岩最好、其次为中上奥陶统，上寒武统－下奥陶

统较差．

３．２　厚度与分布

３．２．１　中上奥陶统　根据上述碳酸盐岩烃源岩的

判别标准，塔中地区中上奥陶统总体埋藏较浅，有机

质成熟度低，ＴＯＣ下限偏高，无效烃源岩较厚，这在

塔中地区南东部和地层的上部表现得尤为明显．通

过单井、剖面和平面烃源岩厚度分布研究，笔者认为

塔中地区中上奥陶统低丰度烃源岩厚度巨大，分布

广泛．在纵向上，以塔中１２井为例，Ｏ２＋３高丰度烃源

岩厚度为５２ｍ，低丰度烃源岩厚度为１５１．５ｍ，无效

烃源岩厚度为２０８．５ｍ，气层厚度为４７ｍ（图７）．无

效烃源岩和气层合占总地层厚度的５５．７％，超过地

层厚度的一半；低丰度烃源岩厚度是高丰度烃源岩

的２．９１倍，占地层总厚度的３３．０％，低丰度烃源岩

占地层较大部分（图７）．通过对１２口井详细解剖表

明，Ｏ２＋３良里塔格组高丰度烃源岩厚度为６～

１４９ｍ，而低丰度烃源岩厚度为２４～２４１ｍ，无效烃

源岩厚度为２７～３５９ｍ，油气层厚度为０～１１３ｍ；其

中无效烃源岩和油气层合占总地层厚度的５０．６％，

低丰度烃源岩厚度是高丰度烃源岩的１．５４～４．９３

倍（图８）．其中ＴＺ５０井无效烃源岩厚度为１６６ｍ，

低丰度烃源岩厚度为７４ｍ，为高丰度烃源岩厚度的

１．５４倍，低、高丰度烃源岩厚度比最小；而ＴＺ２３Ｃ

井低、高丰度烃源岩厚度比最大，为４．９３倍，南部的

ＴＺ２７井低丰度烃源岩厚度很大，为２２４．５ｍ．这说

表２　塔中地区各层烃源岩有机质丰度统计

Ｔａｂｌｅ２ ＴＯＣｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

层位 典型井 岩性
所有烃源岩

ＴＯＣ（％）
高丰度烃源岩

ＴＯＣ（％）
低丰度烃源岩

ＴＯＣ（％）
犚ｏ（％） 有机质类型

Ｏ２＋３

塔中１２、塔中

１０、塔中 １５、
塔中４３

泥灰岩、泥晶
灰 岩、粉 晶

灰岩

（０．２０６．００）／

０．６０（５１３）
１．０６（２０６） ０．３１（３０７） ０．８１１．３０

Ⅰ型为主，混有

Ⅱ２－Ⅲ型

Ｃ３Ｏ１
塔中１２、塔中

１６２、塔参１

含泥云岩、泥
粉晶云岩

（０．２０１．３２）／

０．３４（２３４）
０．６７（２９） ０．２８（２０５） １．０７２．１ Ⅰ型为主

Ｃ１＋２ 塔参１
泥质云岩、含
膏泥质云岩

（０．２０３．０８）／

０．７０（５４）
１．２８（２１） ０．３５（３３） 犚ｏ＞２．０ Ⅰ型为主

　　　 注：表中分子为值分布范围，分母为平均值，括号内为样品个数．
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图７　塔中１２井Ｏ２＋３低高丰度烃源岩厚度

Ｆｉｇ．７ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＯ２＋３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗａｎｄｈｉｇｈＴＯＣｉｎｗｅｌｌＴａｚｈｏｎｇ１２

他测ＴＯＣ指收集的他人实测的烃源岩ＴＯＣ，自测ＴＯＣ指本论文实测的烃源岩ＴＯＣ

明塔中地区Ｏ２＋３绝大部分井位低丰度烃源岩均有

分布，厚度不等，总体相比高丰度烃源岩厚度大得

多．在平面上，低丰度烃源岩在塔中地区分布更广泛

（图９），除在塔中Ｉ号断裂带和北部斜坡带有分布

外，在中央断垒带的南部也有分布，而高丰度烃源岩

在此处很少见．低丰度烃源岩呈现规律性分布，总体

上东部厚、西部薄、北部厚、南部薄，其中ＴＺ４３井最

厚，超过５００ｍ．

３．２．２　上寒武统－下奥陶统　笔者认为该层ＴＯＣ

很低，低丰度烃源岩厚度更大．这里以钻穿下奥陶统

的ＴＺ１２井为例，通过ＴＺ１２井下奥陶统密集取样、

ＴＯＣ测试和热解实验表明，下奥陶统烃源岩５６个

ＴＯＣ测试数据中，除了４个ＴＯＣ＞０．５％，其他５２

个都ＴＯＣ＜０．５％．在１９７ｍ厚的地层中，无效烃源

岩厚度为７９ｍ，低丰度烃源岩厚度为８０ｍ，是高丰

度烃源岩厚度的４．７０倍，占地层总厚度的４０．６％，

说明下奥陶统低丰度烃源岩比例较大，在干井区厚

度及厚度比例可能更大．

塔中地区塔参１井和中深１井打到并钻穿寒武

系，这里以塔参１井为例．塔参１井上寒武统大部分

８６０２
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图８　塔中地区Ｏ２＋３低高丰度烃源岩剖面

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅＯ２＋３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗａｎｄｈｉｇｈＴＯＣｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

图９　塔中地区Ｏ２＋３低丰度烃源岩平面分布

Ｆｉｇ．９ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯ２＋３ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗＴＯＣｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

也是无效烃源岩，而低丰度烃源岩厚约３２０ｍ，占地

层总厚度的４１．３％，低丰度烃源岩厚度是高丰度烃

源岩的５．９２倍．虽然钻遇上寒武统的单井较少，但

笔者通过ＴＯＣ测试、地质分析并参考前人研究成

果认为，相比塔中地区寒武系和奥陶系其他层位，上

寒武统低丰度烃源岩应该是最厚的，相对较于高丰

度烃源岩厚度倍数也是最大的．

３．２．３　中下寒武统　同样以塔参１井为例．塔参１
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井中无效烃源岩厚度为１１４ｍ，高丰度烃源岩厚度

为６７ｍ，低丰度烃源岩厚度为１３１ｍ，是高丰度烃源

岩的１．９６倍．最新探井中深１井中下寒武统发现了

油气，该油气应该来自本层位烃源岩生成的油气．虽

然中下寒武统较薄，小于３５０ｍ，但仍能生成大量的

油气，塔中地区中下寒武统油气勘探前景广阔．该井

一定程度上反映塔中地区中下寒武统低、高丰度烃

源岩厚度分布情况．

４　塔中地区低丰度有效烃源岩对油气

藏相对贡献评价

４．１　评价原理

油气具有流动性，根据物质平衡原理，烃源岩生

成的油气经过烃源岩内部的残留、水溶相和扩散相

无效排出后以游离相大量有效排出；而排出的烃在

运移和聚集的过程中还要经过各种损耗和散失，包

括储层滞留、盖前排失、运移过程中随水流失及扩散

损失等，剩下的油气可以进入圈闭聚集，形成可供聚

集烃量；而聚集成藏后还可能经历后期的构造变动

破坏而进一步损耗，最终剩下的才成为油气资源量．

因此，在计算油气资源量过程中，可先后获得排烃

量、有效排烃量、可供聚集烃量和资源量，它们的计

算公式如下所示（庞雄奇等，２０００，２００７；姜福杰等，

２００８）．

犙ｅ＝犙ｐ－犙ｒｍｏ－犙ｒｂ－犙ｒｗ－犙ｒｏｇ， （１）

式中：犙ｅ、犙ｐ、犙ｒｍｏ、犙ｒｂ、犙ｒｗ、犙ｒｏｇ分别为某一层位烃

源岩的排烃量（ｔ）、生烃量（ｔ）、残留油量（ｔ）、吸附残

留油气量（ｔ）、水溶残留油气量（ｔ）、油溶残留气量

（ｔ）．低、高丰度烃源岩分别利用各自对应的量计算．

犙ｅｅ＝犙ｅ－犙ｅｗ－犙ｅｄ， （２）

式中：犙ｅｅ、犙ｅ、犙ｅｗ、犙ｅｄ分别为某一层位烃源岩的有

效排烃量（ｔ）、排烃量（ｔ）、水溶相排烃量（ｔ）、扩散相

排烃量（ｔ）．低、高丰度烃源岩分别利用各自对应的

量计算．

犙ａ＝犙ｅｅ－犙ｒｓ－犙ｂｃ－犙ｌｂ－犙ｌｗ－犙ｌｄ， （３）

式中：犙ａ、犙ｅｅ、犙ｒｓ、犙ｂｃ、犙ｌｂ、犙ｌｗ、犙ｌｄ分别为某一层位

烃源岩的可供聚集烃量（ｔ）、有效排烃量（ｔ）、储层滞

留烃量（ｔ）、盖前排失烃量（ｔ）、围岩吸附烃量（ｔ）、水

溶流失烃量（ｔ）、扩散损失烃量（ｔ）．低、高丰度烃源

岩分别利用各自对应的量计算．

在上面涉及的各种损耗烃量中，塔中地区低丰

度烃源岩分布广泛，油气运移范围都在烃源岩之上，

故不涉及被围岩自身滞留的烃量；塔中地区寒武系

和奥陶系烃源岩进入排烃门限开始第一次排烃时，

中寒武统膏岩层和上奥陶统桑塔木组泥岩区域盖层

均已形成，盖前排失烃量很少．因此本文重点研究储

层滞留烃中的滞留油量、水溶油气量、油溶气量和运

移流散烃中的水溶流失油气量、扩散气量．需要说明

的是，高丰度烃源岩排烃较早，其提前排出的烃量笔

者认为都在运移中散失，包括储层滞留和运移流散．

犙＝犙ａ－犙ｄｓ－犙ｌｓ， （４）

式中：犙、犙ａ、犙ｄｓ、犙ｌｓ分别为某一层位烃源岩的可供

资源量（ｔ）、可供聚集烃量（ｔ）、构造破坏烃量（ｔ）、无

价值聚集烃量（ｔ）．低、高丰度烃源岩分别利用各自

对应的量计算．庞宏（２０１１）已对塔中地区构造破坏

烃量和破坏烃率作过系统研究，本文油气破坏烃量

主要利用此成果推算获得．

根据上述低丰度有效烃源岩对油气藏的相对贡

献可以包括排烃量、有效排烃量、可供聚集烃量和可

供资源量相对贡献４个层次；还可以进一步分别求

取液态油和天然气在４个层次上对油藏和气藏的相

对贡献（图１０）．基本原理是在前文确定的塔中地区

各个层位烃源岩的地质和地化特征基础上，根据单

个层位低丰度烃源岩排烃量、有效排烃量、可供聚集

烃量和可供资源量所占低、高丰度烃源岩总排烃量、

总有效排烃量、总可供聚集烃量和总可供资源量的

比例评价该层位低丰度烃源岩对油气藏相对贡献．

以可供资源量为例，具体计算公式为：

犓ｑ＝
犙ｌ

犙ｌ＋犙ｈ
×１００％， （５）

式中：犓ｑ为低ＴＯＣ有效烃源岩对可供资源量的相

对贡献，％；犙ｌ为低丰度有效烃源岩可供资源量，

１０８ｔ；犙ｈ为高丰度烃源岩可供资源量，１０８ｔ．

需要说明的是：（１）根据物质平衡原理，笔者在

利用数值模拟法计算各种烃量的同时，还用生烃潜

力法（周杰和庞雄奇，２００２；马中振等，２００９）计算了

有效排烃量，以进行对比和相互检验；（２）为了更好

适合碳酸盐岩，笔者针对碎屑岩建立的排烃量、有效

排烃量、可供聚集烃量和可供资源量计算方法和参

数上作了小部分改进，如①碳酸盐岩黏土含量较少，

在计算水溶相态残留烃和排烃时，未考虑黏土矿物

转化的生水量对残留烃和排烃影响，②损耗烃量中

的油气运移面积为每层烃源岩的面积与油气藏的面

积之差，而不是以往利用储层的面积；（３）在区别计

算低丰度和高丰度烃源岩４个层次的量、求取天然

气量上作了一些研究思路上的创新，如①在区别低

０７０２
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图１０　低丰度烃源岩对油气藏相对贡献评价原理

Ｆｉｇ．１０ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｏｉｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗＴＯＣ

表３　塔中地区低丰度烃源岩对油气藏相对贡献综合评价

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｏｉｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗＴＯＣｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

方法 排烃数值模拟法 生烃潜力法 损耗数值模拟法 构造破坏数值模拟法

层位 烃源岩
排烃量

（１０８ｔ）

贡献

（％）

有效排烃量１
（１０８ｔ）

贡献

（％）

有效排烃量２
（１０８ｔ）

贡献

（％）

可供聚集烃量

（１０８ｔ）

贡献

（％）

资源量

（１０８ｔ）

贡献

（％）

低丰度 ３６．５ ３０．３ ２４．９ ２４．１ ２５．３ ２１．８ ３．１ ２３．８ ２．６ ２４．３

Ｏ２＋３ 高丰度 ８３．９ ６９．７ ７８．５ ７５．９ ９０．８ ７８．２ ９．９ ７６．２ ８．１ ７５．７

低高丰度和 １２０．４ １００．０ １０３．４ １００．０ １１６．１ １００．０ １３．０ １００．０ １０．７ １００．０

低丰度 ４８．６ ４０．７ ３８．３ ３６．１ ２８．４ ４０．３ ３．２ ４１．６ １．８ ４１．９

Ｏ１Ｃ３ 高丰度 ７０．９ ５９．３ ６７．８ ６３．９ ４２．１ ５９．７ ４．５ ５８．４ ２．５ ５８．１

低高丰度和 １１９．５ １００．０ １０６．１ １００．０ ７０．５ １００．０ ７．７ １００．０ ４．３ １００．０

低丰度 ５４．０ ２９．０ ４３．３ ２５．５ ４１．３ ２４．６ １１．７ ３０．８ ２．１ ３０．９

Ｃ１＋２ 高丰度 １３２．４ ７１．０ １２６．６ ７４．５ １２６．３ ７５．４ ２６．３ ６９．２ ４．７ ６９．１

低高丰度和 １８６．４ １００．０ １６９．９ １００．０ １６７．６ １００．０ ３８．０ １００．０ ６．８ １００．０

低丰度 １３９．２ ３２．６ １０６．５ ２８．１ ９５．１ ２６．８ １８．０ ３０．７ ６．４ ２９．６

总计 高丰度 ２８７．２ ６７．４ ２７２．９ ７１．９ ２５９．２ ７３．２ ４０．７ ６９．３ １５．２ ７０．４

低高丰度和 ４２６．４ １００．０ ３７９．４ １００．０ ３５４．３ １００．０ ５８．７ １００．０ ２１．６ １００．０

丰度和高丰度烃源岩运移中各种损耗烃量时，首先

计算总的损耗烃量，然后再根据低丰度和高丰度烃

源岩排烃特征差异和各地质历史时期排烃量（主要

是高丰度烃源岩开始排烃较早，而低丰度烃源岩排

烃较晚），再区别低、高丰度烃源岩分别损耗的烃量，

②生烃潜力法直接求取的是排烃量，排油量和排气

量未分开，这里根据不同热演化阶段生油气比例计

算排油量和排气量，其中假设生油气比例和排油气

比例相同．

４．２　相对贡献评价

根据上述原理，本文分别评价了塔中地区中上

奥陶统（Ｏ１）、上寒武统－下奥陶统（Ｃ３Ｏ１）和中下

寒武统（Ｃ１＋２）三层及整个塔中地区低丰度烃源岩对

排烃量、有效排烃量、可供聚集烃量和可供资源量等

４个层次对油气藏的相对贡献（表３）．总体上，排烃

量贡献最大，为３２．６％；可供聚集烃量次之，为

３０．７％；可供资源量贡献为２９．６％；有效排烃量贡

献最小，数值模拟法和生烃潜力法确定的有效排烃

量的贡献分别为２８．１％和２６．８％，平均为２７．４％．

四者贡献相差不是太大，都在３０％左右．对各层烃

源岩，上寒武统－下奥陶统４个层次相对贡献量均

最大，其次是中下寒武统烃源岩，中上奥陶统相对贡

献量最小．此外，对气藏贡献和油藏贡献也有差异，

深度越大，对气藏贡献也越大．４种相对贡献层层递

进，其中可供资源量的相对贡献对实际勘探和资源

评价更具有现实参考意义．

１７０２
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４．３　结果与讨论

笔者已经从地化指标、热模拟实验和勘探实例

等方面证明了低丰度碳酸盐岩烃源岩能够发生大量

生排烃作用，不能被排除在有效烃源岩之外，可以对

油气藏形成贡献（霍志鹏等，２０１３）．相对高丰度烃源

岩，低丰度烃源岩虽然生排烃量较小，但残留烃量也

少，进入排烃门限的深度更大，时间更晚，排烃高峰

也更晚，因此，低丰度烃源岩有利于晚期成藏．其排

出的烃在运移过程中还要经历储层滞留、随水流失

及扩散损失等．由于高丰度烃源岩排烃较早，这意味

着高丰度烃源岩提前排出的烃可能全部或大部分在

运移中损耗掉，在运移损耗烃量中，低丰度烃源岩较

晚排出的烃损耗的更少，所占的比例应该更低．排出

的烃经过运移损耗聚集成藏后，还要经历后期的构

造变动破坏．研究表明，早期排出聚集成藏的烃经历

的构造变动破坏次数一般更多，被破坏的烃量也更

大；反之，晚期排出聚集成藏的烃经历的变动破坏次

数一般更少，被破坏的烃量也更小（庞宏，２０１１；庞雄

奇等，２０１４ｂ）．低丰度烃源岩排出的烃较晚，其晚期

排出聚集成藏的烃被破坏的程度更低，最终在油气

资源量中应该占有更大的比例．中国叠合盆地，包括

塔里木盆地具有多期构造变动和多期成藏的地质特

征，早期形成的油气藏因后期多次构造变动的调整、

改造和破坏普遍显现出晚期成因特征（贾承造等，

２００６；Ｋａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；庞雄奇等，２０１４ｂ），而低

丰度烃源岩有利于晚期成藏，因此低丰度烃源岩对

油气藏的贡献值得深入研究．塔中地区低丰度烃源

岩分布广、厚度大，是高丰度烃源岩厚度的１．５４～

５．９２倍，对有效排烃量贡献约２７％，可供聚集烃量

贡献为３０．７％，最终可供资源量贡献为２９．６％，接

近３０％，这表明低丰度烃源岩对油气成藏的贡献是

比较大的，实际油气资源量可能比现今评价结果更

多一些．因此，在理论研究和资源评价中不可忽略低

丰度烃源岩，在碳酸盐岩作为烃源岩的盆地尤其应

该引起重视．

５　结论

（１）低丰度烃源岩是指ＴＯＣ≤０．５％的烃源岩．

本文根据物质平衡数值模拟计算法和ＴＯＣ演化法

研究，再结合前人研究成果，综合确定了碳酸盐岩有

效烃源岩ＴＯＣ下限．ＴＯＣ下限是随着犚ｏ的增大而

逐渐降低的．确定的未成熟、成熟、高成熟和过成熟

阶段的有效烃源岩 ＴＯＣ下限分别是０．５０％、

０．３０％、０．２０％和０．１５％．塔中地区烃源岩多处于

高过成熟阶段，为了方便，在实际评价有效烃源岩时

可以把 ＴＯＣ＝０．２％作为评价有效烃源岩 ＴＯＣ

下限值．

（２）塔中地区烃源岩有机质丰度总体偏低，大多

数ＴＯＣ≤０．５％．中上奥陶统、上寒武统－下奥陶统

和中下寒武统三套烃源岩中均以无效烃源岩层（包

括油气层）为主，厚度为６０～５０１ｍ，占地层总厚度

的５０％以上；其次为低丰度烃源岩，厚度为２４～

４００ｍ，占地层总厚度的３７％左右；高丰度烃源岩最

小，厚度为６～１４９ｍ．低丰度碳酸盐岩面积更广，厚

度更大，是高丰度烃源岩的１．５４～５．９２倍．其中上

寒武统－下奥陶统低丰度碳酸盐岩厚度最大，比

例最高．

（３）根据排烃量、有效排烃量、可供聚集烃量和

可供资源量评价，塔中地区低丰度烃源岩对油气藏

的贡献分别为３２．６％、２７．４％（数值模拟法和生烃

潜力法确定的贡献分别为２８．１％和２６．８％）、

３０．７％和２９．６％．低丰度烃源岩对油气藏的贡献相

对较大，在理论研究和资源评价中不可忽略．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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