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塔河油田奥陶系油气

地球化学特征与油气运移
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摘要 :通过对塔河油田奥陶系油气地球化学特征与油气运移关系的研究 ,认为 :a)油气物理性质可以宏观地反映油气运移的方向 ;b)

原油轻烃、生物标记物和含氮化合物可以较好地反映油气运移方向 ,饱和烃生物标记化合物反映了相对轻质原油的油气运移方向 ,

含氮化合物则主要反映了相对早期原油的运移方向 ;c)塔河油区存在着早期由南向北、晚期由南向北、由东向西的油气运移充注过

程。

关键词 :油气地球化学 ;油气运移 ;塔河油田 ;塔里木盆地

中图分类号 : TE122. 1 　　　　　　　　　文献标识码 :A

　　经过“七五”、“八五”、“九五”国家重点科技攻关

项目长期不懈的研究 ,对塔河及其邻区的构造、沉

积、油气生成演化、烃源岩、奥陶系碳酸盐岩储层及

圈闭特征、油气藏成藏机制等研究都已取得了丰硕

的成果。特别是”九五”二期国家重点科技攻关项

目 ,对塔河油区古生界碳酸盐岩油气藏成藏规律方

面取得了突出成果 ,对加速塔河油田的进一步勘探

开发起到了重要的作用[1 - 9 ] 。本文通过塔河油田

奥陶系油气地球化学特征的研究 ,旨在对作为连接

烃源岩 - 油气藏纽带的油气运移作一探讨。

1 　油气地球化学总体特征

油气地球化学特征是油气运移研究的基础。塔

河油区奥陶系不同区块原油的物理性质差别很大 ,

从凝析油 - 轻质油 - 正常油 - 重质油均有分布 ,但

从原油饱和烃组成、生物标志化合物特征、轻烃分布

特征及碳同位素分布等均表明其来源于同一套海相

寒武 - 奥陶系烃源岩。

1 . 1 　原油地球化学特征

原油轻烃特征表明 ,塔河油田奥陶系原油成熟

度较高 ,塔河 4 区、6 区原油成熟度稍低于塔河 1

区、2 区、3 区 ,5 区、7 区、9 区。塔河油田奥陶系原

油地球化学类型表明 ,塔河 4、6 区奥陶系原油以芳

香 - 沥青型为主 ,主体为经过强烈氧化降解的重质

油。从原油既有相对完整的正构烷烃分布 ,又有表

明经历过严重生物降解的生物标记化合物降 25 -

藿烷的存在 ,反映本区奥陶系油藏至少存在着两期

成藏过程[2 ] 。

1 . 2 　天然气地球化学特征

塔河油田奥陶系天然气主体以高熟凝析气为

主 ,在油田东部有过熟裂解气的存在。天然气碳同

位素分布表明 ,塔河油田天然气均为以腐泥型为母

质的油型气 ,主要来源于寒武系 - 奥陶系烃源岩。

根据天然气组分、天然气单体烃碳同位素分析 ,塔河

油田天然气以干酪根裂解气为主。

2 　油气物理性质与油气运移

油气物理性质是油气生成、演化、运移、聚集、保

存、破坏、调整直至最终成藏 ,经历一系列地质作用

(包括化学、物理作用)最终结果的表现。

随烃源岩的成熟度不断增加 ,气 . 油比增加 ,成

熟度参数也相应提高 ,运移的原油成分也不断变化。

由于大多数储集层油气都是由一侧注入的 ,沿充注

路径 ,原油成分相应发生梯度性的变化 ,石油到达的
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时间越晚 ,原油成熟度越高 ,越靠近有效烃源岩[10 ] 。

宏观看来 ,原油密度越轻 ,其成熟度越高。

图 1 所示为塔河油区奥陶系产层原油密度从东

往西、从南往北 ,原油密度逐渐增大 ,排除原油降解

变重的因素 ,已有研究认为奥陶系主力油藏原油降

解是在海西晚期由于当时石炭系封盖条件所限而形

成的。因此 ,可以认为至少是最后一期原油充注的

方向应该是由东向西、由南向北进行的。

同样地 ,塔河油田奥陶系天然气干燥系数的分

布 (图 2) ,清楚地说明天然气主要的充注方向为由

南向北、由东向西。

3 　油气地球化学特征与油气运移

3 . 1 　原油轻烃组成与油气运移

原油的轻烃基本上能代表后期充注的原油 ,从

而去掉了早期受降解原油的影响。塔河油区原油轻

烃指纹庚烷值 - 异庚烷值的关系 (图 3) ,表明塔河

4、6 区奥陶系原油的成熟度要低于塔河 2、3、9 区奥

陶系原油。塔河油区由轻烃部分反映的原油较轻质

部分的油气运移方向为塔河 9 区 →3 区 →4、6 区 ,塔

河 7 区 →4、6 区 ,即油气后期充注方向大致是由南

向北、由东向西的。

3 . 2 　原油饱和烃生物标记化合物与油气运移

由于塔河原油一般经受降解 ,生物降解对由生

物标记化合物表征的原油成熟度影响较大。因此在

指标的选择上采用以下原则 :a) 适用于较宽的成熟

度范围 ;b) 具有很强的抗生物降解的能力 ,经过比

较 ,选择了三环萜烷/ 17α( H) - 藿烷、Ts/ Ts + Tm、

重排甾烷/ 规则甾烷3个指标作为研究塔河油田油

图 1 　塔河及邻区奥陶系原油密度分布图

Fig. 1 　Density changes of the Ordovician oil in Tahe oilfield and its surroundings

图 2 　塔河及邻区奥陶系天然气干燥系数 (C1/ C2 + C3)分布图

Fig. 2 　Distribution of dry coefficient (C1/ C2 + C3)of the Ordovician gas in Tahe oilfield and its surroundings
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图 3 　塔河油田原油轻烃参数所示成熟度变化

Fig. 3 　Maturity indicated by light hydrocarbon

parameters of crude oil in Tahe oilfield

气运移的指标。

在对分布于塔河及邻区 77 个样品研究的结果

表明 ,下奥陶统原油存在两个充注方向 ,早期主要是

由南向北 ,由塔河 7 区 S86、T704 井向其北部的塔

河 4、6 区运移 ,油气成熟度相对较低 ,成藏较早。晚

期则以由东向西的油气运移方向为主 ,原油成熟度

相对于早期要高 ,成藏较晚。由于塔河 3 区西边断

层的遮挡 ,塔河 4、6 区受东部油源的影响较小 (图

4) 。

值得注意的是 ,由于塔河原油遭受生物降解的

不均一性 ,对地球化学参数有一定的影响 ,使依据原

油生物标记化合物分子参数反映充注方向变得更加

复杂。尤其在同一区块原油性质差别不大时 ,因生

物降解的影响掩盖了原始生物标记化合物的分布 ,

从而可能使生物标志物不能正确反映油气运移的方

向。

3 . 3 　原油含氮化合物与油气运移

原油含氮化合物用于油气运移研究的有效性在

国内也已见多篇文献报道[3 ,4 ] 。塔河奥陶系原油含

氮化合物研究表明 :从原油含氮化合物的浓度分布

可以看出 ,塔河 4 区、6 区东部、7 区东部是塔河油区

奥陶系重要的早期油气运移聚集区带 ,从塔河 7 区

的 S76、T701 井经 6 区的 T615、T607、S67、S80 到 4

区的 T444、S65、T K442、T K427、T K404 井 ,咔唑、甲

基咔唑、苯并 [ a ] + [ c ]咔唑 (图 5) 、二甲基咔唑 (图

6)都具有特别高的浓度 ,其成因可能与原油的生物

降解有关。引起我们注意的是 ,这些钻井呈明显的

北东%南西向展布 ,其西侧的 S85、S71、T K605、S74

等井上述含氮化合物的浓度都相对低得多 ,高浓度

分布的范围包括塔河 4 区、6 区及 7 区 ,也是塔河油

区目前已获探明储量规模大、丰度高、产能也高的地

区。因此 ,我们认为 ,这一北东%南西向区带是塔河

早期油气最重要的油气富集带 ,它们具有相似的成

藏及改造背景 (成藏期次、改造程度、保存条件) ,差

异之处在塔河油区南部 (7 区) 可能有更活跃的晚期

油气聚集及保存优于北部的早期油藏。

无论是咔唑、甲基咔唑、二甲基咔唑、苯并 [ a ] +

[c ]咔唑的绝对浓度分布还是 12甲基咔唑/ 42甲基咔

唑、12甲基咔唑/ (3 + 2)2甲基咔唑、1 ,82二甲基咔唑/

1 ,72二甲基咔唑、1 ,82二甲基咔唑/ 2 ,52二甲基咔唑、

1 ,82二甲基咔唑/Σ二甲基咔唑、1 ,82二甲基咔唑/

半屏敝二甲基咔唑、1 , 82二甲基咔唑/ 全裸二甲

基咔唑、苯并 [ a ]咔唑/ 苯并 [ a ]咔唑 + 苯并 [ c ]咔唑

图 4 　塔河油田奥陶系原油三环萜烷/ 17α( H)2藿烷分布

Fig. 4 　Distribution of ratio of tricyclic terpane to 17α(H)2hopane of the Ordovician oil in Tahe oilfield
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图 5 　塔河奥陶系原油含氮化合物的苯并[a ] + 苯并[c ]咔唑浓度分布图

Fig. 5 　Concentration of benzo[a] + benzo[c] carbazole in nitrogenous compounds of the Ordovician oil in Tahe Oilfield

图 6 　塔河油田奥陶系原油含氮化合物的二甲基咔唑浓度分布图

Fig. 6 　Concentration of dimethyl carbazole in nitrogenous compounds of the Ordovician oil in Tahe Oilfield

等原油运移参数分布 ,无一例外地反映塔河油区油

气运移主方向是自南向北、自西南向北东 ,油气主要

来自南部烃源区 ,这与南部满加尔坳陷及其围斜地

区主力烃源岩寒武系%下奥陶统油气生成、演化及

供油期是一致的[13 ] 。

3 　结论

通过塔河油田奥陶系油气物理性质与地球化学

特征的研究 ,可以得出以下几个结论。

a)塔河奥陶系原油存在着早期由南向北、晚期

由南向北、由东向西的油气运移充注方向。塔河奥

陶系原油的轻烃、饱和烃的生物标志化合物及非烃

类的含氮化合物代表了原油由轻至重的组分的运移

特征。含氮化合物表征的油气运移方向主体是由南

向北 ,代表了早期油气的充注方向 ;饱和烃和轻烃表

征的油气运移方向有两个 ,即早期油气由南向北充

注 ,晚期油气除由南向北充注外 ,由东向西也是一个

重要的油气充注方向。奥陶系原油的密度分布也可

以宏观地反映油气运移的方向。

b)塔河奥陶系天然气的充注方向主要为由东向

西 ,且其主要沿 T7
4 、T7

0 不整合面进行运移。

c)塔河油区早期油气主要来自南部烃源区 ,这

与南部满加尔坳陷及其围斜地区主力烃源岩寒武系

- 下奥陶统油气生成、演化及供油期相一致 ;晚期油

气除由南向北的运移聚集外 ,自东向西的油气运移

聚集也与我们自”七五”以来对塔河油田东部草湖烃

源区的研究认识相一致。草湖烃源区成熟度低于满

加尔 ,海西期后是主要的供油气期 ,因此我们认为自

东向西的油气聚集主要发生在海西期后 ,也就是晚
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期油气。

d)塔河油田早期大规模油气由南向北运移聚

集 ,因此在勘探上 ,塔河 6 区西部、8 区、10 区、7 区

西北部及 10 区南 S55 - S30 井区 ,早期油的充注活

跃 ,对勘探早期原生油藏有利 ,是奥陶系增储的主战

场 ;塔河 7 区早、晚期油气充注均很活跃 ,应是奥陶

系增储上产最有利油气富集区块 ;塔河 9 区及南部

盐下领域 ,晚期充注活跃 ,油质较好 ,是正常 - 轻质

油气重要的勘探领域。
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PETROL EUM GEOCHEMISTRY AND HYD ROCARBON

MIGRATION IN TAHE OILFIELD OF THE TARIM BASIN

GU 　Yi1 ,2 ,HUAN G Ji2wen1 , SHAO Zhi2bin1 ,2

(1 . W uxi Research Institute of Ex perimental Pet roleum Geology , S IN O PEC , W uxi , Jiangsu 　214151 , China ;

2. Western S ubdivision of Ex ploration & Production Research Institute , S IN O PEC , U rmqi , Xinjiang 　830011 , China)

Abstract :Based on study of relationship between petroleum geochemistry and hydrocarbon migration of the Or2
dovician oil in Tahe oilfield of the Tarim basin , it was indicated that : a) the physical properties of oil and gas

may macroscopically show direction of hydrocarbon migration ; b) light hydrocarbon , biomarker and nit rogenous

compounds of crude oil can better reflect direction of oil gas migration , i. e. biomark compound of saturated hy2
drocarbon represents migration direction of relative light oil and nit rogenous compounds are indicator of relative

early migration ; c) direction of hydrocarbon migration was from south to north in the early stage but it migrated

both from south to north and from east to west in the late in Tahe oilfield.

Key words :petroleum geochemistry ; hydrocarbon migration ; Tahe oilfield ; Tarim Basin

·057· 　　　　　　石 　油 　实 　验 　地 　质 　　　　　　　　　　　　　第 25 卷 　　


