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提　要　本文根据厚度恢复的体积模型 ,利用回剥方法 ,研究了满加尔凹陷寒武纪至第四纪的地层埋藏史 ,并根据

初始沉积速率 ,将该区的地层埋藏史分为三个阶段。在地层埋藏史恢复基础上 ,结合 TTⅠ 计算结果 ,分析了该区下

古生界各生油层的生烃史和下奥陶统与中上奥陶统生油层最大可能生油气范围的发展演化。
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1　区域地质概况
塔里木盆地位于塔里木板块的核心稳定部分 ,

是一个大型复合盆地。盆地的演化受板块构造演化 ,

特别是板块边缘活动的控制。满加尔凹陷位于塔里

木盆地北部坳陷的中东部 ,西与阿瓦提凹陷相连 ,东

邻英吉苏凹陷和孔雀河斜坡 ,南北分别为塔中隆起

和塔北隆起。该凹陷基底为前震旦系结晶变质岩系 ,

盖层由震旦系至第四系组成 ,层序齐全 ,厚达万米。

满加尔凹陷在震旦—奥陶纪时属于库满坳拉槽的西

延部分 ,志留纪后由于南北二隆起的继承性活动 ,该

地区仍显示坳陷性质 ,但自老而新其坳陷特征逐渐

变弱。 侏罗纪后满加尔凹陷及其周缘地区逐渐变为

南升北降 ,尤以第三纪时最为显著。受此影响本区泥

盆系以上地层的构造以北倾单斜为主 ,泥盆系及其

以下地层由于坳陷强烈 ,虽经后期改造 ,仍保持了坳

陷的特征。

2　地层埋藏史

2. 1　压实厚度恢复

泥岩压实研究〔1, 5〕表明沉积物埋藏以后 ,随埋深

增加在成岩变化的早期阶段主要为以机械压实为主

的物理变化。 在此变化过程中 ,根据骨架体积恒定 ,

岩石体积 (厚度 )的变化主要归结为孔隙体积变化的

前提条件 ,可以建立压实厚度恢复的体积模型 ,即
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式中 T0、 TN为压实前后某一地层的厚度 , Z0、 ZN为

压实前后该地层的埋深 ,h( z )为地层孔隙度随深度

变化的函数关系。 孔隙度随深度变化可以用下式表

示:

h(z )= h0exp( - cZ ) ( 2)

式中h(z )、h0分别代表深度 Z处和地表的孔隙度 ,c

为压实率 ,与岩性有关。该式表明孔隙度随深度的变

化具有初期快、后期不断减缓的特点。

将 ( 2)式代入 ( 1)式可得压实厚度恢复的基本公

式:

T0= -
h0
c
exp( - c· Z0 )· [exp( - c· T0 ) - 1]+ TN

+
h0
c
exp( - c· ZN )· [exp( - c· TN ) - 1 ]

( 3)

式中参数含义同前。

该方程为一超越方程 ,很难求出 T0和 Z0的精

确解 ,但可用数学选代法求出不同深度 Z0处地层厚

度 T0的近似解。

2. 2　有关参数的选取

　　地表孔隙度 (h0 )和压实率 (c )是压实恢复中两
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图 1　代表井的地层埋藏史与有机质成熟演化史

Fig . 1　 Map of the burial histor y o f stra tig raph y and th e o rg anic matur e evo lution of typical w ells

个最基本的参数 ,主要通过编制大量声波压实曲线 ,

然后通过孔声转换求取。通过对大量井的声波压实

曲线对比研究发现 ,泥质岩的声波压实曲线斜率 (b)

大于砂岩 ,前者一般为 2～ 3× 10- 4 ,后者一般为 1～

2× 10- 4 ,同时其分布具有明显的地区性。根据压实

曲线特征的不同 ,并结合区域构造和沉积条件 ,将研

究区划分成草湖、轮南、英买力、满加尔与塔中 5个

不同的压实区 ,然后分别求取其综合斜率值 (b)和地

表声波时差值 (Δt0 )

根据分析化验所得泥质岩的总孔隙度 (h)与对

应点的声波时差值 (Δt )建立本地区孔声转换的经验

关系为h= 0. 1781Δt- 35. 9307。砂岩的孔声转换则

采用声波地层因素法〔 2, 3〕 ,即
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h= 1- (Δtma /Δt )
1 /x

( 4)

式中 Δt为砂岩声波时差 ,Δtma为岩石骨架声波时

差 ,取 182_ s /m , x取 1. 6,h为砂岩孔隙度。

由此可将压实区砂、泥岩声波压实曲线转换成

孔隙度随深度变化曲线 ,再移植到各代表井的压实

曲线之上 ,使其各数据点间的均方差最小。根据此综

合曲线回归求得各压实区的h0和 c值 (表 1)。

表 1　压实率及地表孔隙度

Table 1　 Com paction ra te and g round po ro sity

地区 代表井 岩性 b(× 10- 4) Smin Δt0 φ0 c(×10- 4 )

草湖 草 1
泥岩 2. 48 0. 049 503 53. 65 5. 30

砂岩 2. 34 0. 036 493 49. 93 2. 67

轮南 轮南 1
泥岩 2. 02 0. 052 473 48. 3 4. 32

砂岩 1. 77 0. 072 428 44. 29 2. 34

英买力 哈 1
泥岩 2. 69 0. 058 503 53. 65 5. 92

砂岩 2. 43 0. 0008 464 47. 57 3. 21

满加尔 满西 1
泥岩 2. 74 0 572 65. 94 5. 26

砂岩 2. 52 0 501 50. 53 2. 91

塔中 塔中 8
泥岩 2. 93 0. 051 534 59. 17 6. 24

砂岩 2. 85 0. 0004 493 49. 93 3. 6

　　 Smin代表综合趋势线移植时的最小方差

2. 3　埋藏史分析

根据上述原理 ,利用逐层回剥方法 ,进行了不

同压实区的地层埋藏史恢复 (图 1)本研究区从寒武

系至今 ,其地层埋藏变化根据初始沉积速率可以明

显划分为三个阶段 (表 2)。即早古生代快速沉降阶

段、石炭纪早第三纪缓慢沉降阶段和第三纪快速沉

降阶段。

早古生代快速沉降主要表现为从寒武纪开始沉

积速率逐渐增大 ,至中晚奥陶世达到最大 ,塔中 8井

可达 145. 50 m /M a,然后逐渐降低。 此变化与本区

属于早古生界坳陷槽的构造背景是一致的。晚加里

东运动的强烈活动使得泥盆系和志留系不同程度遭

到剥蚀和下古生界被强烈改造 ,构成了本区的第一

套构造层和生储油岩系。石炭纪至早第三纪缓慢沉

降与此时期构造活动较弱密不可分 ,沉积速率一般

为 8. 19～ 26. 14 m /Ma,其中三叠纪沉积速率相对

较大 ,并且由南向北沉积速率逐渐增大 ,这说明该时

期受到了天山构造带向南逆冲推覆的影响。晚第三

纪是本区又一个快速沉降时期 ,沉积速率塔中 8井

最小 ,为 76. 96 m /Ma,轮南 58井最大 ,为 156. 97

m /M a,亦具有由南向北增大的特点 ,这是喜山构造

运动时期周围山系强烈隆升 ,盆地强烈沉陷所致。

表 2　代表井各时期初始沉积速率

Table 2　 Original sedimenta tion o f each period of typical wells

地质时代 ∈ O1 O2+ 3 S D C P T J K E N

轮南 58井 (m /Ma) 17. 15 35. 44 56. 15 27. 23 19. 47 20. 69 5. 83 22. 60 11. 10 15. 64 7. 0 156. 97

满西 1井 (m /Ma) 30. 95 32. 04 97. 77 33. 80 46. 18 8. 19 21. 75 24. 55 2. 08 9. 47 5. 40 109. 05

塔中 8井 (m /Ma) 28. 87 54. 75 145. 50 15. 93 4. 83 14. 19 23. 55 18. 98 10. 41 0 5. 56 76. 96

草 1井 (m /Ma) 15. 58 17. 71 130. 69 47. 10 20. 88 11. 97 9. 05 26. 14 12. 41 14. 68 6. 86 119. 76

演化阶段 快速沉降阶段 缓慢沉降阶段
快速沉

降阶段

3　有机质热演化史

在上述地层埋藏史恢复的基础上 ,根据童晓光

等 ( 1991)的研究结果
〔4〕
,塔里木盆地年平均地表温

度为 20℃ ,古生代地温梯度为 3℃ /100m,中生代为

2. 5℃ /100m。 新生代为 2℃ /100m,利用 Lopatin

( 1971)提出的时间-温度指数 ( T TI)研究了本区的

有机质成熟演化。 其中将 T TI等于 10作为成熟带

顶界 , 300作为湿气带顶界 , 2700作为湿气带底界

(据黄第藩 , 1994)。

3. 1　生烃史分析

根据单井有机质成熟演化及其相互关系的对比

研究表明 (图 1、 2) ,本地区寒武 -奥陶系生油层的热

演化程度均较高 ,几乎全部于奥陶纪中晚期开始成

熟 ,早古生代末和晚古生代基本上为油、湿气共生时

期 ,其中塔中地区的油气生成和结束时期均要早 ,其

次为满西和小草湖地区 ,轮南和英买力地区较晚 ,但

它们都在晚第三纪结束了油、湿气的生成。中上奥陶
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统生油层均于早古生代末开始成熟 ,至今仍处于油、

湿气共生时期。

3. 2　有机质成熟范围发展

为了从平面上了解各生油层成熟发展 ,限定其

最大可能成熟范围 ,根据 T TI值分别编制了各生油

层顶、底界在泥盆纪末、晚古生代末、中生代末及新

生代末 4个代表性时期成熟范围发展图 ,然后以各

生油层顶、底界面的成熟范围限定其本身最大生油、

油与湿气共生以及湿气生成范围。现以下奥陶统和

中上奥陶统为例探讨其生油层的成熟发展演化 (图

3)。

3. 2. 1　下奥陶统生油层

泥盆纪末生油气区主要分布在研究区西部 ,生

油范围主要分布在轮南与哈拉哈塘 -英买力以南的

满加尔凹陷西北部 ,以及满西 1井与塔中 10井间的

局部地区。在此两带的外围为油气共生区 ,共生区东

侧为湿气生成区。 而英买 1井 -哈 1井- 乡 1井一

线以北此时尚未进入成熟深度。晚古生代末时 ,英买

1井 -哈 1井 -乡 1井一线以北地区除英买 1、英买

10井附近以外均开始进入生油深度。此时南北两块

生油区仍然存在 ,南块生油范围已为油气共生范围

取代 ,北块生油范围也明显减小。两块外围分别围绕

有湿气生成带 ,此时英买 10井一带仍末成熟。 新生

代末 ,生油气带仍维持南北两块的局面 ,只是此时除

英买 10井北局部地区已无纯油生成外 ,油气共生范

围也较小 ,大部分地区为湿气生成带。

图 2　有机热演化程度对比图

Fig. 2　 Contrast map o f diffe rent o rganic th ermed evo lution

图 3　研究区最大生油气范围发展演化图

Fig. 3　 Evolution map o f the la rg est scope o f hydro ca rbon gene ration in the study area
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3. 2. 2　中上奥陶统生油层

中上奥陶统油气生成范围的分布格局与下奥陶

统有较大不同。泥盆纪末时塔北隆起大部地区尚末

有油气生成 ,其余地区则西部主要为生油范围 ,东部

为油气共生范围。 晚古生代末油气共生范围沿满加

尔凹陷向西发展 ,从而将西部生油范围分割成南、北

两块 ,塔北隆起南侧开始成熟。中生代末时在西部未

成熟范围与生油范围不断缩小的同时 ,满加尔凹陷

东部开始出现纯湿气生成区。新生代末时纯生油范

围已很小 ,塔北、塔中隆起主要为油气共生区 ,满加

尔凹陷则主要为湿气生成区。

4　结　论

( 1)对比和分析了满加尔凹陷及邻区大量声波

压实曲线 ,并根据其特征将研究区划分为草湖、轮

南、英买力、满加尔及塔中 5个压实区 ,并通过砂、泥

岩的孔声转换 ,计算了这些压实区的地表孔隙度值

和压实率。

( 2)根据厚度恢复的体积模型 ,利用逐层回剥

方法 ,恢复了本区的地层埋藏史。 根据初始沉积速

率 ,将该区的地层埋藏演化划分为三个阶段 ,即早古

生代快速沉降阶段 ,石炭纪至早第三纪缓慢沉降阶

段和晚第三纪快速沉降阶段 ,它们与相应时期盆地

的演化关系密切。

( 3) TTI计算结果表明 ,早古生代各生油层从

生油、油气共生到湿气生成都有各自不同的演化阶

段 ,寒武纪和早中奥陶世生油层成熟较早 ,凹陷东部

地区于泥盆纪前结束油气生成 ,此后其有利生油气

范围主要集中在研究区西部 ,且于第三纪结束油气

生成。中上奥陶统成熟较晚 ,在很长一段时间内保持

较大面积的生油气能力 ,目前仍处于湿气生成时期。

( 4)早中奥陶世和晚奥陶世生油层最大可能生

油气范围发展演化表明 ,满尔加凹陷东部成熟最早 ,

然后向南、北、西三个方向扩展 ,并且沿满加尔凹陷

向西扩展相对较快 ,从而发展到一定时期西部生油

气范围即被分割成成熟度相对于凹陷较低的南北两

块。故总体上研究区各生油层一般以西北、西南两区

成熟度最低 ,满加尔凹陷东部最高。

( 5)研究区各历史阶段生油层位较多 ,生烃时

期延续较长的地区有轮南隆起区 ,塔中隆起西部 ,及

满加尔凹陷西北部。
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Burial History of Stratigraphy and Maturity Evolution of

Organic Matter in Manjiaer Depression Tarim Basin

Feng Qiao
( Northw es t Universi ty, Xi′an　 710069)

Abstract

In this paper, the burial history is recovered by using the back-stripping method acco rding to the

volume model of thickness recovery f rom Cambrian to Qua terna ry in the Manjiaer depression, and i t i s

divided into three periods by means of the o riginal sedimention rate On the basis of the recoery of burial

histo ry, the hydrocarbon evolution o f source rocks in Low er Pa leo zoic is investig ated in acco rdance wi th

the calculated results o f TTI. The largest scope of hydrocarbon generation and thei r development a re al-

so discussed in this paper.

Key Words　 volume model　 burial history　 T TI　maturity ev olution of o rganic ma t ter　 Manjiaer de-

pression
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