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塔里木盆地海相油藏具有高热稳定性的 

地球化学条件探讨 

廖泽文 1*, 杨  珊 1, 张海祖 2, 刘  虎 1, 程  斌 1, 田彦宽 1 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国石油 塔里木油田分公司 勘探

开发研究院, 新疆 库尔勒  841000) 

摘  要: 塔里木盆地在埋深超过 8000 m、油藏经历 200 ℃以上高温改造仍然发现液态烃类流体稳定存在, 目

前勘探工作正在面向深层-超深层拓展, 塔里木盆地海相原油具有的高热稳定性来自其较好的保存条件。本

文总结了近年来塔里木盆地海相油藏研究进展, 结合宏观地质背景演化, 主要从微观过程入手探讨塔里木

盆地海相油藏热稳定性的地球化学特征。认为宏观上塔里木盆地目前的低地温梯度有利于油藏的稳定保存; 

而油藏储层中普遍缺乏氧化性矿物, 石膏类等含硫矿物也贫乏, 使得油藏储层中的烃-水-岩相互作用(包括

热化学硫酸盐还原反应)发生的程度有限; 同时, 塔里木盆地海相油藏中地层水广泛发育、分布复杂, 这对油

藏中的液态烃类, 特别是大分子烃类的热裂解具有抑制作用, 从而有利于油藏的稳定保存。有必要进一步开

展针对塔里木盆地海相原油热稳定性的微观地球化学特征探讨, 特别是烃-水-岩相互作用中有利于原油烃类

流体稳定保存的物理化学机理分析, 研究成果将有助于深化塔里木盆地深层-超深层油气藏的勘探研究工作。 
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Geochemical constraints on the thermally stable marine crude oil reservoirs  
in the Tarim Basin, NW China 
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Abstract: Some liquid hydrocarbon fluids were found to be still thermally stable and occur in the Tarim Basin, 

NW China, even over the burial depth of 8000 m or the oil reservoirs experienced temperature more than 200 ℃. 

Therefore, recently more exploration studies have been targeted to the deeper strata in order to find more marine 

crude oils in the Tarim Basin. High thermal stability of crude oil reservoirs in the Tarim Basin may be due to their 

fairly well preservation after accumulation. Based on the recent exploration progress in the Tarim Basin, this paper 

is aimed to probe the geochemical features of the thermally stable crude oil reservoirs concerning both their 

geological background and micro physiochemical properties of the petroleum fluids. It’s concluded that the low 

geothermal gradient in the Tarim Basin is the most important factor in influencing the preservation of the 

petroleum, and the common absence of oxide minerals in the reservoirs is another key factor for the extensive 

occurrence of the crude oil reservoirs. Furthermore, the formation water extensively occurred in the reservoirs 

throughout the Tarim Basin, is also favorable to the petroleum preservation because inside the oil reservoir water 

will inhibit the thermal degradation of hydrocarbons to some degree. More work should be focused on the study of 

physiochemical reaction mechanisms of hydrocarbon-water-rock interactions, especially for the evaluation of 

relative importance of the radical reaction and the carbon cation mechanisms during these chemical reactions, and 
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thus the constrained factors for thermal stability of the crude oils in the Tarim Basin will be probed by using the 

geological reservoir rocks, the formation water and the crude oils. This kind of work will be helpful to the further 

exploration studies targeted to the deep marine crude oil reservoirs in the Tarim Basin, NW China. 
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1  塔里木盆地海相油藏具有高的热

稳定性 

塔里木盆地海相碳酸盐岩储层中发现了大量的

油藏(图 1), 成熟度适中的中上奥陶统烃源岩的发育

被认为是一个重要的因素 [1], 而近年来在更深层位

上发现了来自寒武系烃源岩贡献的油藏 , 在埋深

8000 m以下[2]、油藏经历 200 ℃以上高温改造之后[3], 

其液态烃也能稳定存在。目前的研究认识表明塔里

木盆地海相油藏普遍具有混源贡献的特征, 这是塔

里木盆地多套海相烃源岩发育、多期生烃过程、地

质构造活动复杂的必然结果 [4–8], 其中源自寒武系

烃源岩的贡献在塔中复杂含油气系统中占有重要位

置 [9–10], 这说明塔里木盆地海相油藏总体上体现出

高的热稳定性。 

塔深 1 井是我国目前陆上最深的探井, 在寒武

系层位埋深 8400 m 附近、温度 170 ℃左右、压力

80 MPa环境下发现了液态烃类, 其正构烷烃分布完

整[2]; TD2 井寒武系稠油曾经历了 210 ℃的高温改

造而保留至今, 该稠油被认为是寒武系自生自储、

其饱和烃分布完整, 说明其高度的热稳定性[3]。YM2

井在奥陶系层位上是一个形成于 2.5 亿年前的古油

藏, 经历储层长期改造保留至今仍然以正常的黑油

形式存在[11], 这也说明了塔里木盆地海相油藏具有

高度的热稳定性 , 认为在台盆区现今埋深 7000~ 

9000 m深度范围内的斜坡区将是塔里木盆地海相油

藏勘探的重要接替区[12]。 

与四川盆地海相油气藏比较, 除开复杂的地质

构造变动外, 塔里木盆地现今的低地温梯度被认为

是其海相油藏大量存在的主要因素[12], 而塔深 1 井

和 TD2井寒武系油藏流体经历了高温改造而保留至

今, 这类温度超过传统液态烃类稳定存在环境条件

的油藏在塔里木盆地越来越多被发现。这已经不能

仅仅通过宏观的低地温梯度或者高的储层压力来合

理解释原油流体具有高的热稳定性, 而油藏储层矿 

 

图 1  塔里木盆地海相油气藏现今分布 
Fig.1  Oil/gas reservoir distribution in the Tarim Basin 
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物组成、油田水分布、烃-水-岩相互作用等微观地球

化学特征也是重要的影响因素, 在此方面塔里木盆

地海相油藏可能有其自身的特点。 

目前塔里木油田上的生产钻探工作正在面向深

层-超深层部位挺进, 油田勘探实践认为塔里木盆地

海相油藏的主力烃源岩来自于寒武系的贡献, 从塔

中地区、经阿满过渡带、一直到塔北地区整体含油

气, 在上寒武统层位中的层间岩溶发育区块上将是

古油藏勘探的有利目标。塔里木盆地针对海相油藏

最新勘探成果表明油藏原油流体具有高的热稳定性, 

目前塔里木油田公司针对油藏勘探目标层位没有深

度下限, 只要发现有良好的储层、圈闭等成藏匹配

条件, 都将是油田钻探部署的目标层位。 

2  塔里木盆地海相油藏高热稳定性

的地球化学条件 

2.1  成藏后盆地低地温梯度有利于原油流体的保存 

塔里木盆地台盆区海相油藏主要形成于晚加里

东期-早海西期(440~360 Ma, 寒武系烃源岩贡献)以

及晚海西期(300~220 Ma, 寒武系、奥陶系烃源岩贡

献)。据报道塔里木盆地古地温演变特征为寒武纪-

奥陶纪为 35 ℃/km, 志留纪-泥盆纪为 30 ℃/km, 石

炭纪 -二叠纪为 31~32 ℃ /km, 三叠纪 -古近纪为

25~30 ℃/km, 新近纪以来为 17~22 ℃/km, 目前具

有低地温和低大地热流值的特点[12]。油藏形成后盆地

低地温梯度使得目前塔里木海相油藏埋深在 5000 m

以上, 其油藏储层温度主要分布在 140~160 ℃范围

内, 这是塔里木盆地目前海相油藏稳定存在的一个

重要因素。 

王飞宇等[13]针对不同地质时期塔里木盆地中下

寒武统顶界有机质成熟度平面变化开展了研究, 结

果表明在晚加里东期寒武系烃源岩已达到较高成熟

度, 这对应着塔里木台盆区海相油藏第 1 期大量成

藏。但自二叠纪末(250 Ma)以来平面上台盆区塔中

和塔北地区成熟度参数变化不大[13], 这是塔里木盆

地后期抬升地温梯度变低的结果; 这也使得塔中和

塔北地区早期形成的油藏可以较好地保存至今, 目

前海相油藏多富集在塔中和塔北区块上。 

2.2  油藏后期调整复杂-非稳态油藏广泛发育 

塔里木盆地地质演化历史复杂, 经历了多期次

的构造沉降、隆升和多期次油气成藏、调整过程, 目

前一些油藏仍然处于非稳态油藏的动态调整演化过

程中[7,14]。图 2例举了塔中 4井区油藏非稳态调整的 

 

图 2  塔中 4井区石炭系油藏(引自文献[14]) 
Fig.2  TZ4 Carboniferous oil reservoirs (cited from reference [14]) 
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分布特征, 可以看到处于低部位的油藏并没有统一

的油水界面, 正上方是伴生的凝析气藏, 而上面则

分布着分散状的油藏或水层。断裂是油藏向上调整

的主要通道, 而塔里木盆地由于多期地质构造演化, 

在油藏储层中断裂发育, 这就使得塔里木盆地非稳

态油藏广泛发育, 直到目前一些油藏仍然处于动态

调整过程中。 

塔中 4 井区油藏叠置复杂分布, 在塔中地区、

特别塔中Ⅰ号坡折带上的油藏也存在这类油藏叠置, 

油、气、水垂向上复杂分布的特征, 表明油藏经历

了后期复杂的调整。在塔里木盆地海相油藏中这类

非稳态调整油藏使得原油烃类流体不断从更深部位

向上迁移、再次聚集(富集)成藏[7], 调整后的油藏将

相对处于更低的温度环境中, 从而有利于原油流体

的稳定保存。虽然这类非稳态的调整改造对深部的

油藏保存具有负面影响, 但调整后的油藏聚集带具

有更好的热稳定环境, 对塔里木盆地海相油藏的稳

定保存起到积极的作用。 

2.3  塔里木盆地油藏储层中岩石矿物组成有利于

原油流体的保存 

正如同黏土矿物可以催化干酪根生烃有利于油

气生成一样[15], 油藏储层岩石中多种矿物也会催化

氧化降解原油组分从而对油藏的稳定保存带来负面

影响 [16–17]。对比模拟研究赤铁矿(Fe2O3)、磁铁矿

(Fe3O4)、磁黄铁矿(FeS)、黄铁矿(FeS2)及其不同配

伍组分对水相中小分子烃类的氧化降解, Seewald[16]

认为油藏储层岩石中矿物对小分子烃类具有严重的

破坏作用, 其中赤铁矿和含硫矿物的影响尤其严重。 

储层岩石中含硫矿物对烃类的破坏作用, 其中

最重要的就是热化学硫酸盐还原(TSR)反应的改造, 

主要通过硫酸盐对烃类进行氧化降解而破坏油藏的

稳定存在。四川盆地海相油气藏虽然也主要储存于

碳酸盐中, 但储层岩石中硫酸盐含量也较丰富, 这

就使得 TSR 反应在四川盆地海相油气藏中广泛发

育。TSR 反应是一类研究程度比较高、在海相油藏

储层中针对烃类的改造机制比较明晰的化学反应 , 

主要通过储层岩石中的硫酸盐比如石膏(CaSO4)等

针对烃类氧化降解 [9,18–21], 而硫酸盐本身被还原成

低价态产物直至硫化氢(H2S)气体, 这也是四川盆地

海相气藏中硫化氢气体普遍具有较高浓度的一个根 

本原因。 

但塔里木盆地海相油藏储层岩石主要由碳酸盐

矿物组成, 包括方解石、白云石等矿物, 与四川盆地

海相碳酸盐岩储层比较相对缺乏硫酸盐矿物的分布, 

因此 TSR 反应并不广泛发育, 只是在一些局部区块

上小规模的该类针对烃类流体的改造有所报道[9]。

同时塔里木油藏储层中, 在比较高纯度的海相碳酸

盐岩矿物中, 上面提到的各种氧化性金属矿物也没

有广泛发育, 这与砂岩储层岩石中普遍发育氧化性

矿物形成强烈对比, 因此针对烃类流体的氧化降解

改造也非常有限, 塔里木盆地海相油藏储层岩石中

这种矿物分布特征有利于原油烃类流体的稳定保存, 

使得油藏体现出高的热稳定性。 

2.4  塔里木盆地油藏储层中地层水广泛分布有利

于原油流体的保存 

塔里木盆地海相油藏储层中地层水普遍发育 , 

与其他盆地比较油藏储层中地层水分布更为广泛 , 

含油气系统中往往是油层与水层呈现互层叠置分布

的特征[22–23], 这也是塔里木盆地海相碳酸盐岩古喀

斯特地貌保存残留的结果, 因此塔里木盆地储层中

地层水对原油热稳定性的影响及其机制须要深入探

讨。图 3 示意了塔里木盆地海相油藏储层中地层水 

 

图 3  塔里木盆地海相碳酸盐油藏储层中油、气、水分布

示意图(引自庞雄奇等 1)) 
Fig.3  Schematic diagram of the oil, gas, and water distributions  

in the marine oil reservoirs of Tarim Basin 
(cited from Pang et al.1)) 

 
 
 

1)  庞雄奇, 姜振学, 吕修祥, 刘洛夫, 李素梅, 向才富. 塔里木盆地塔中隆起油气成藏机理与勘探方向, 库尔勒, 中国石油塔

里木油田分公司勘探开放研究院, 2008。 
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的分布特征, 可以看到水层与油气藏之间基本上具

有连通的配置关系, 这也是塔里木油田开发中同一

口钻井时而出油、时而出水的原因。 

原油的热稳定性体现到微观分子水平上就是指

原油中的分子、特别是烃类分子发生降解改造的难

易程度, 发生在油藏中原油烃类分子的化学降解可

以包括自由基机理和离子反应机理。通常在无水反

应体系条件下烃类降解主要通过自由基机理, 这类

反应很大程度上由温度控制, 油藏储层内岩石矿物

组成也可能催化启动该类反应, 而自由基反应启动

之后往往可以通过链式传递使得反应可以进行得比

较彻底, 这对油藏的破坏将是非常严重的。储层中

水的存在将抑制自由基反应的发展, 相对而言更加

有利于离子反应的发生, 而离子反应往往需要矿物

的催化氧化作用 , 并且由于反应在水介质中发生 , 

通常对水溶性较强的小分子烃类、或者极性化合物

有较大破坏作用, 但对长链的大分子烃类影响程度

有限, 因此相对而言有利于油藏的保存。在实际油

藏储层中往往两种机制同时发生, 这与油藏储层岩

性、矿物组成、温度、压力、含水性等因素密切相

关, 而两种改造机制的相对贡献程度就严重影响到

原油的热稳定性。 

但油藏储层中水对原油稳定性的影响程度及其

机制还没有统一的认识, 这与水在高温条件下其物

理化学性质的改变直接相关[24]。随着温度升高水的

物理化学性质得到改善, 其化学活泼性增大, 因此

在油藏储层环境中配合氧化性矿物催化作用其本身

可以积极参与到针对原油烃类组分的改造破坏中

来。当温度超过水的临界值后, 其物理化学性质有

更大的改变, 针对有机质的裂解将有更大的破坏作

用, 其化学反应机理也有根本的改变[25]。但这在油

藏环境中基本不会出现, 除非受到岩浆热液的影响, 

因此重点需要关注在油藏储层温度范围内水对原油

稳定性的影响程度。 

前面讲到塔里木盆地海相油藏储层岩石中相对

缺乏氧化性矿物的分布, 储层岩石主要由碳酸盐矿

物组成, 而储层中地层水广泛发育, 由于水与岩石

形成水润湿性的隔膜, 可以抑制原油中烃类流体的

热裂解。同时分散溶解在原油中的水分子可以在一

定程度上淬灭烃类裂解的自由基反应机制[26–27]; 另

外油藏储层中的温度基本上在 160 ℃以下, 对水分

子化学活泼性的增强效应有限。因此油藏储层中水

的存在总体上可以有利于原油的稳定保存[17], 塔里

木盆地海相油藏储层中地层水的广泛发育有利于原

油烃类流体的热稳定性保持。 

2.5  单质硫对原油流体稳定保存的影响 

最近有研究报道单质硫在水相中于相对低的温

度条件下(100~130 ℃)可以对烃类加以降解破坏[28], 

在弱碱性水溶液(pH = 8~8.5)中利用单质硫与 1-辛

烯反应, 发现单质硫在该条件下发生歧化反应, 使

得体系中产生了羟基自由基以及巯基自由基活泼粒

子, 从而对 1-辛烯进行氧化生成酮类、硫醇类等系

列化合物。虽然该反应在水相中进行, 笔者认为反

应是通过自由基机制发生的, 但该反应并未经过醇

中间体过程而直接可以得到产物系列酮类化合物。

前面提到水相体系中不利于自由基机理, 并且该反

应中有羟基自由基存在, 该反应的详细化学机理过

程仍然是不清楚的, 也许反应体系中经历了特殊的

自由基历程, 这是由单质硫的特殊性质决定的。单

质硫多以多聚态存在, 比如自然界中主要以环状的

S8 形式稳定存在, 早有研究报道单质硫在碱性溶液

里可以多聚硫自由基阴离子( 3S )的形式存在 [29–30], 

也就是在多个硫原子上可以同时带上一个负电荷和

一个自由基。最近有研究报道在深部地质流体中发

现了稳定存在的多聚硫自由基阴离子粒子 3S  [31–32], 

在同一个化学粒子单元上同时带上一个负电荷和一

个自由基通常具有很强的化学活泼性、其本身很难

稳定存在, 而多聚硫自由基阴离子的稳定存在与硫

元素具有高的电负性和强的可极化性直接相关。 

这暗示着单质硫针对原油中烃类组分的改造可

能经历了目前我们尚未认识清楚的化学反应机理 , 

上面讲到的单质硫针对 1-辛烯的反应可能就是经历

了特殊多聚硫粒子的反应历程。目前也有越来越多

的研究报道在 TSR反应过程中中间价态的含硫粒子

单元可能发挥了重要的作用 [18,19,33,34], 这是否也与

多聚态的单质硫有关值得深入探讨。目前在塔里木

塔中地区特别是塔中 4 井区发现其原油中含硫量特

别高(主要是原油中二苯并噻吩类化合物 [35]), 笔者

认为这与 TSR 反应的贡献不大, 可能来自深层寒武

系烃源岩母质的贡献。但塔里木盆地寒武系烃源岩

母质并不普遍具有该特征, 这是否可能由于单质硫

针对烃类改造的结果值得探讨, 因为已有研究表明

单质硫与原油烃类组分反应可以生成噻吩、苯并噻

吩类化合物[28], 因此很有必要研究该类反应与塔里

木盆地高含硫原油之间的关系、以及对原油热稳定
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性的影响及其微观化学反应机制。 

3  小结与研究展望 

通过前面的讨论, 我们发现塔里木盆地海相油

藏具有高的热稳定性, 除开宏观的地质背景因素比

如低地温梯度、构造变动复杂外, 即使历经高温改

造液态烃类油藏仍能稳定保存下来, 说明塔里木盆

地海相油藏可能也具有特殊的微观地球化学保存条

件。这就涉及到油藏储层岩石的矿物组成、地层水

的分布特征及其物理化学性质、原油烃类组分本身

的地球化学特征, 而微观分子水平上的烃-水-岩相

互作用特征将是重要的影响制约因素。 

因此, 面向塔里木盆地深层海相油气藏为研究

对象, 很有必要进一步针对其具有高热稳定性的微

观地球化学特征及其影响制约因素开展研究。主要

研究工作可以包括以下几个方面:  

(1) 储层岩石中金属矿物对烃类流体的催化氧

化降解作用机制及其影响程度, 讨论在储层中针对

烃类改造的离子反应机理和自由基反应机理发生的

条件及其相对贡献;  

(2) 地层水的分布特征对原油热稳定性的影响, 

特别针对储层的改造和原油中小分子烃类的破坏机

制, 探讨地层水在烃类降解/原油稳定性保持方面的

影响程度及其微观化学机制;  

(3) 单质硫针对原油烃类组分的破坏作用及其

微观化学反应机理, 探讨该类改造作用在塔里木盆

地海相油藏中可能的影响, 特别是在塔中高含硫油

藏具体区块上可能的贡献。 

在以上针对塔里木盆地海相油藏热稳定性研究

基础上, 有望认识塔里木盆地海相油藏具有高热稳

定性的微观地球化学特征, 结合宏观地质构造演化

特征、储层发育, 特别随着塔里木盆地海相烃源岩

研究等多种成藏要素的深化, 可以有利于塔里木盆地

面向深层-超深层目标层位的勘探取得更好的突破。 
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