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摘要椇通过对塔中地区地层水矿化度暍水型及水化学指数分析认为棳塔中地区封闭保存条件良好暎除志留系外棳石炭系和奥陶系

高矿化度中心和正暍负向地层水化学指数中心与油气分布匹配良好暎石炭系棳塔中东南部保存条件较好椈奥陶系棳塔中北坡栺号

断裂带保存条件较好暎石炭系和奥陶系油气运移与水动力有关棳分别受重力流和压实流影响暎前者由北西向南东运移棳后者由

北东向南西运移暎地层水总矿化度和水化学指数变化与含油气性关系密切棳就塔中地区而言棳有利于油气保存的地层水化学指

标分别为椇地层水矿化度大于棾椀旂棷斕棳变质系数大于棸棳钙镁系数大于棻棳钠氯系数小于棸棶椆棳脱硫系数小于棾棳碳酸盐平衡系数小

于棸棶棽暎
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中图分类号椇斣斉棻棾棾暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

斠斉斕斄斣斏斚斘斢斎斏斝斚斊斊斚斠斖斄斣斏斚斘斊斕斦斏斈斄斘斈斎斮斈斠斚斆斄斠斅斚斘
斏斘斣斄斱斎斚斘斍斕斚斪 斦斝斕斏斊斣斚斊斣斎斉斣斄斠斏斖斅斄斢斏斘
斬旛斿斎旛旈棻棳斱旇斸旑旂斒旈旑斻旇旛斸旑棽棳斪斸旑旂斮旈棻棳斅旈斸旑斆旇斸旑旂旘旓旑旂棻棳斪斸旑旂斖旈旑棽

棬棻棶 棳 棳 棻棸棸棸椄棾棳 椈
棽棶 棳 棻棸棸棸椄棾棳 棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿斣斸旡旇旓旑旂旍旓旝旛旔旍旈旀旚旈旙斻旓旑旙旈斾斿旘斿斾旚旓斺斿旈旑旂旓旓斾旔旘斿旙斿旘旜斸旚旈旓旑斻旓旑斾旈旚旈旓旑旚旇旘旓旛旂旇斸旑斸旍旟旙斿旙旓旀
旙斸旍旈旑旈旚旟棳旝斸旚斿旘旚旟旔斿旙斸旑斾旂斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斿旞旔旓旑斿旑旚旙旓旀旀旓旘旐斸旚旈旓旑旝斸旚斿旘棶斣旇斿斻斿旑旚斿旘旙旓旀旇旈旂旇旙斸旍旈旑旈旚旟棳旔旓旙旈灢
旚旈旜斿斸旑斾旑斿旂斸旚旈旜斿旂斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斿旞旔旓旑斿旑旚旙旐斸旚斻旇旝旈旚旇旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旜斿旘旟旝斿旍旍旈旑斆斸旘斺旓旑旈旀斿旘灢
旓旛旙斸旑斾斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旍斸旟斿旘旙斿旞斻斿旔旚斢旈旍旛旘旈斸旑棶斆斸旘斺旓旑旈旀斿旘旓旛旙旍斸旟斿旘旈旑旚旇斿旙旓旛旚旇斿斸旙旚斿旘旑斣斸旡旇旓旑旂斸旑斾斚旘斾旓旜旈灢
斻旈斸旑旍斸旟斿旘旈旑旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍斺斿旍旚斏旈旑旚旇斿旑旓旘旚旇斿旘旑旙旍旓旔斿旓旀斣斸旡旇旓旑旂斸旘斿斺旓旚旇旀斸旜旓旘斸斺旍斿旀旓旘旔旘斿旙斿旘旜斸旚旈旓旑棶斎旟灢
斾旘旓斻斸旘斺旓旑旐旈旂旘斸旚旓旘旟斾旈旘斿斻旚旈旓旑旙旈旑斺旓旚旇旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙斸旘斿旘斿旍斸旚斿斾旚旓旇旟斾旘旓斾旟旑斸旐旈斻旀旓旘斻斿棶斣旇斿旀旓旘旐斿旘旈旙旀旘旓旐
旑旓旘旚旇旝斿旙旚旚旓旙旓旛旚旇斿斸旙旚斸旀旀斿斻旚斿斾斺旟旂旘斸旜旈旚旟旀旍旓旝 旝旇旈旍斿旚旇斿旍斸旚旚斿旘旈旙旀旘旓旐旑旓旘旚旇斿斸旙旚旚旓旙旓旛旚旇旝斿旙旚斾旛斿旚旓
斻旓旐旔斸斻旚旈旓旑旀旍旓旝棶斣旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旙斸旍旈旑旈旚旟棳旂斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斿旞旔旓旑斿旑旚旙斸旑斾旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑斸斻斻旛旐旛旍斸灢
旚旈旓旑旈旙旚旈旂旇旚旀旓旘旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂旍旓旝旛旔旍旈旀旚棶斅斿旑斿旀旈斻旈斸旍旂斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斿旞旔旓旑斿旑旚旙旓旀旀旓旘旐斸旚旈旓旑旝斸旚斿旘旈旑斻旍旛斾斿椇
棻棭旙斸旍旈旑旈旚旟棬椌棾椀旂棷斕棭椈棽棭 斆旍棴棷 斖旂棽棲 棴 斘斸棲棷 斖旂棽棲 棬椌棸棭椈棾棭 斆斸棽棲棷 斖旂棽棲 棬椌棻棭椈棿棭 斘斸棲棷 斆旍棴 棬椉棸棶椆棭椈
椀棭 斢斚棽棴

棿 暳棻棸棸棷棬斆旍棴 棲 斢斚棽棴
棿 棭棬椉棾棭椈椂棭棬斎斆斚棴

棾 棲 斆斚棽棴棾 棭棷 斆斸棽棲 棬椉棸棶棽棭棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙斸旍旈旑旈旚旟椈旂斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斿旞旔旓旑斿旑旚旙旓旀旀旓旘旐斸旚旈旓旑旝斸旚斿旘椈旀旓旘旐斸旚旈旓旑旝斸旚斿旘椈旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旘斿旍斸灢
旚旈旓旑旙旇旈旔椈旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂旍旓旝旛旔旍旈旀旚椈旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

暋暋含油气盆地中的地层流体主要包括地层水暍石
油和天然气棳它们或是烃类流体棳或是烃类流体运

移的载体棳地层流体的变化特征能够反映油气的聚

散规律椲棻棳棽椵暎可能是对地层水研究重视程度不够棳
目 前 仅 有 为 数 不 多 的 学 者 致 力 于 该 领 域 的 研

究椲棾暙棻棿椵暎前人曾经通过油田水化学研究探讨塔中

地区流体运移与演化椲棾椵棳但对塔中地区油气水特

征暍地层水封闭保存条件及地层水化学指数与含油

气性关系涉及较少暎本文试图通过对塔中地区地

层流体棬油气水棭暍流体势及地层水化学指数研究棳
认识塔中地区流体特征暍地层水封闭保存条件暍油
气运移方向及水化学指数与含油气性关系暎
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棻暋塔中油气地质概况

塔中低 凸 起 位 于 塔 里 木 盆 地 腹 部棳面 积 约

棽棶椃椀暳棻棸棿旊旐棽棳是在加里东中幕暘海西早幕南北向

挤压作用下形成的大型东西向隆起棬背斜棭椲棻椀椵棳属于

中央隆起带的一部分棳北接满加尔凹陷棳西北为阿瓦

提凹陷棳南临唐古孜巴斯凹陷棬图棻棭暎钻井揭示塔

中地区主要发育寒武暘奥陶系暍石炭暘二叠系棽套

烃源岩棳其中后者对本区贡献不大暎继暟八五暠以来棳
相继发现了塔中棿号油田暍塔中棻号凝析气藏暍塔中

棻棸棻号油藏暍塔中椂号凝析油气藏暍塔中棻棸号油藏暍
塔中棻棻号油藏暍塔中棻椂号油藏及塔中棿椃号油藏

等棳油气主要集中分布在石炭系暍志留系和奥陶系

棾个层位椲棻椂暙棻椄椵暎目前棳在塔中栺号坡折带又有新的发

现暎作为继承性发育的古隆起椲棻椆棳棽棸椵棳长期以来棳塔中

低凸起一直是油气运移的主要指向区棳是塔里木盆

地油气勘探的主战场之一暎
棽暋地层水与油气保存

棽棶棻暋矿化度与水型

地层水测试数据主要来自于塔中地区棿棸余口

探井的石炭系暍志留系及奥陶系棾个层位棳地层水

矿化度平均值为椆棿棶椄椆旂棷斕棳达到卤水级别棳水型

以斆斸斆旍棽 型为主棳含有少量 斖旂斆旍棽 和 斘斸棽斢斚棿 水

型暎高矿化度和 斆斸斆旍棽 水型特征表明塔中地区封

闭保存条件较好暎
一般说来棳地层水矿化度随深度增加而增加棳

具体而言与古沉积环境暍蒸发浓缩程度暍地层水来

源等有关暎塔中地区地层水矿化度随深度变化规

律不明显暎从各层系平均值来看棳志留系矿化度平

图棻暋塔里木盆地塔中低凸起位置
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均值最大棬棻棸椀旂棷斕棭棳奥陶系次之棬椆棿棶椂旂棷斕棭棳石炭

系最小棬椆棸旂棷斕棭棬表棻棭暎主要是由于志留系地层

遭受强烈蒸发浓缩作用棳导致其地层水矿化度高于

上覆暍下伏地层棳这可从塔中地区当时的古气候变

化中找到答案暎中晚志留世暘早石炭世棳塔中地区

处于热带暍亚热带气候环境棳天气干燥炎热棳为志留

系发生强烈蒸发浓缩作用创造了条件暎此外棳奥陶

系还存在粘土矿物压实脱水淡化作用棳对奥陶系矿

化度有一定影响暎
在平面上棳石炭系矿化度具有从西北向东南逐

渐增加的趋势棳以塔中棻井最高棳超过棽棸棸旂棷斕棳东
南地区保存条件较好棳矿化度高值中心与油气富集

中心相匹配暎塔中椀棿和塔中棿棸棿井为 斘斸棽斢斚棿 水

型棳可能是受断裂影响棳不利于油气保存暎志留系

矿化度与石炭系具有相同的变化趋势暎但是从油

气显示来看棳志留系棽口工业油流井却更接近矿化

度低值中心暎根据上面的分析棳志留系高矿化度主

要是由蒸发浓缩导致棳矿化度高值区地层遭到破坏

更为严重棳而矿化度低值区地层破坏程度相对较

弱暎奥陶系矿化度在平面上存在多个高值中心棳主
要分布在塔中北坡栺号构造带上棳其中塔中棻椂号

构造带矿化度值最高棳宏观上具有北东高暍南西低

的特征暎从水型分布来看棳栺号断裂带上主要以

斆斸斆旍棽 型为主棳向南相继出现 斘斸棽斢斚棿棬塔中棻棸井棭
和 斖旂斆旍棽棬塔中椀棽井棭水型暎因此棳栺号断裂带保

存条件最好棳与目前奥陶系发现的油气相匹配暎
棽棶棽暋地层水化学指数

从石炭系暍志留系暍奥陶系棾个层系棿棸多口井

的地层水化学指数统计平均值来看棬表棻棭棳塔中地

区地 层 水 整 体 保 存 条 件 较 好棳其 中 变 质 系 数

棬斆旍棴棷 斖旂棽棲 棴 斘斸棲棷 斖旂棽棲 棭暍钠氯系数棬斘斸棲棷 斆旍棴 棭和
钙镁系数棬斆斸棽棲棷 斖旂棽棲 棭平均值取值较好棳而脱硫系
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棬斎斆斚棴
棾棷 斆斸棽棲 棲 斆斚棽棴

棾 棷 斆斸棽棲 棭平均值略有偏高棳可能

是由于部分井位地层水保存条件较差棳脱硫系数和

表棻暋塔里木盆地塔中地区地层水矿化度与相关指数对比
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层位
总矿化度棷
棬旂暏斕棴棻棭

变质
系数

钠氯
系数

脱硫
系数

钙镁
系数

碳酸盐
平衡系数
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碳酸盐平衡系数较高棳导致整个地区的脱硫系数和

碳酸盐平衡系数值偏高暎从棾个层位来看棳奥陶系

保存条件最好椈志留系地层水尽管受到剥蚀淋滤棳
但是由于受蒸发浓缩作用影响棳地层水化学特征总

体取值较好椈石炭系保存条件略逊于奥陶系暎
在平面上棳不同层系地层水化学指数变化各

异暎石炭系正向指数棬变质系数和钙镁系数棭变化

一致棳具有从北西向南东逐渐增加的趋势棳高值中

心出现在塔中棻井附近椈而负向指数棬钠氯系数和

碳酸盐平衡系数棭正好相反棳在塔中棻井附近为低

值中心棳表明该地区保存条件最好棳与石炭系油气

分布匹配较好暎志留系正向指数在塔中棻棿和塔中

棻椂井附近存在棽个高值中心棳塔中棿椃棳棻棽棳棾棾等井

数值相对较低棳与志留系油气显示相比棳地层水化

学指数与油气分布不匹配棳可能是由于志留系地层

遭受差异破坏棳高值地区蒸发浓缩作用更强棳地层

遭到破坏更为严重棳而低值区地层破坏程度相对较

弱暎奥陶系正向指数和负向指数变化相一致棳存在

多个高值中心棬正向指数棭和低值中心棬负向指数棭
棬图棽棭棳主要落在塔中北坡栺号断裂带上棳油气分

布与正向指数和负向指数中心吻合较好暎
总之棳从塔中地区不同层系地层水化学指数平

面变化及其与油气分布关系可以进一步看出棳石炭

系东南部地区保存条件良好椈奥陶系塔中北坡栺号

构造带保存条件最佳椈志留系可能由于差异破坏的

缘故棳导致地层水化学指数指示有利保存区与油气

分布不相吻合暎
棾暋地层水与油气运移

石炭系棳天然气干燥系数宏观上具有北西低暍
南东高的特征棳西北地区塔中棿椃井暍塔中棻棸井干

燥系数分别为棸棶棿椀棳棽棶椀椈南东地区塔中棾椄井暍塔
中椂井干燥系数分别为棽椄棶棾棳椀棿棶棽暎原油密度变

化正好相反棳表现为北西高暍南东低的变化趋势棳北
西地区塔中棽井暍塔中棻棸井暍塔中棾椀井原油密度分

别为棸棶椆椀椂椄棳棸棶椄椃椃椆棳棸棶椆棾棸椃旂棷斻旐棾椈南东地区塔

中椂井暍塔中椀棽井分别为棸棶椃椆棸棽棳棸棶椃椂棸椄旂棷斻旐棾暎
可能是由于塔中西部受来自巴楚地区的地表水侵

入的影响棳导致原油密度变大暎从干燥系数变化趋

势可以看出棳石炭系油气由北西向南东运移暎塔中

西部塔中棻椄井流体势最高棳达棻椆棿棽棿旐棽棷旙棽棳塔中

棻棸井次之棳为棻椄棾棿棻旐棽棷旙棽棳东部塔中棿棽棽井最低棳
仅为棻棸椀椂椃旐棽棷旙棽暎流体势变化也佐证了油气由

北西向南东运移的观点暎这一结论与前人运用原

图棽暋塔里木盆地塔中地区奥陶系地层水化学指数平面变化
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油吡咯类含氮化合物研究塔中地区石炭系油气运

移的结论相符椲棽棻椵暎总之棳石炭系油气运移可能受

水动力棬重力流棭影响较大棳矿化度及原油密度变化

证明了这一点暎
奥陶系棳塔中北坡栺号断裂带上塔中棿椀棻棳椀棿棳

棻椂棻棳棽棿棳棽椂 等井天然气干燥 系数分 别为 椂棶椃椄棳
椄棶椀棾棳棻棸棶椃棿棳棽棾棶棿椃棳棽椂棶椀椂暎原油密度整体偏小棳具
有从北东向南西逐渐增加的趋势暎流体势与原油

密度变化正好相反棳由北东向南西逐渐降低暎干燥

系数暍原油密度及流体势变化表明棳奥陶系油气由

北东向南西运移棳受压实流影响暎在水型上表现为

从栺号断裂带向南棳由 斆斸斆旍棽 水型过渡为 斘斸棽斢斚棿
和 斖旂斆旍棽 水型暎

因此棳石炭系和奥陶系油气运移方向受地层水

活动影响棳前者受重力流影响棳表现为由北西向南

东运移特征椈后者受压实流影响棳表现为由北东向

南西运移特征暎

棿暋地层水与油气响应关系

通过对塔中地区下石炭统暍志留系暍中奥陶统

及下奥陶统的地层水总矿化度暍变质系数暍钠氯系

数暍脱硫系数暍钙镁系数及碳酸盐平衡系数与其相

对应层位的油气显示级别棬高产油流暍工业油流暍低
产油流暍油气显示暍沥青暍无显示棭对比研究可以发

现棬图棾棭棳塔中地区地层水相关指数与油气显示有

规律可寻暎总体上棳地层水矿化度暍变质系数及钙

镁系数随含油气级别降低呈下降趋势棳而钠氯系

数暍脱硫系数及碳酸盐平衡系数随含油气级别降低

呈上升趋势棳尤其是沥青棬包括以上油气显示级别棭
与无油气显示之间界限明显暎

就矿化度而言棳石炭系和奥陶系无油气显示的

地层水矿化度较小棳一般都小于正常海水盐度棬棾椀
旂棷斕棭暎塔中地区古生界及以下地层主要为海相沉

积棳如果没有遭受破坏棳经过长期的埋深浓缩棳地层

图棾暋塔里木盆地塔中地区不同层系地层水总矿化度和水化学指数与油气显示级别关系
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水矿化度应当大于正常海水盐度暎变质系数反映

地层水的浓缩变质程度棳如果该数值较低棬一般小

于棸棭棳则反映地层水封闭保存条件遭到破坏棳不利

于油气保存暎标准海水的钠氯系数为棸棶椄椀棳海相

地层水在演化过程中棳如果封闭保存条件好棳未遭

受破坏棳经过长时间演化棳钠氯系数一般小于棸棶椄椀棳
否则一般大于棸棶椄椀棳通常都超过棸棶椆棳从塔中地区

钠氯系数统计来看棳大于棸棶椆一般都无油气显示暎
钙镁系数与变质系数变化相一致棳通常钙镁系数越

小棳反映油气保存条件越差棳从塔中地区来看棳钙镁

系数小于棻棳一般无油气显示暎脱硫系数受外界影

响因素较多棳从塔中地区脱硫系数统计来看棳与油

气显示级别关系较为混乱棳一般来说棳脱硫系数值

大于棾棳反映地层水保存条件较差暎从统计结果来

看棳碳酸盐平衡系数大于棸棶棽棳一般表明不利于油

气保存棳且该指数在一定程度上能够反映油气的运

移方向暎总体来讲棳无油气显示与有油气显示及其

以上级别之间的差异明显棳而从高产油流至沥青之

间棳总体上具有正向指数逐渐降低暍负向指数逐渐

增加的特征棳但也存在指数异常现象棳表明地层水

总矿化度和水化学指数变化的复杂性暎此外棳由于

地层水总矿化度和水化学指数仅反映地下油气的

保存封闭条件棳并不能直接决定油气藏棬田棭的有

无棳在使用地层水总矿化度和水化学指数时不能过

于教条棳要结合实际地质条件进行研究棳以免错过

油气藏棬田棭的发现暎
椀暋结论

塔中地区地层水与油气关系密切棳从地层水总

矿化度暍水型及水化学指数等角度分析了塔中地区

油气的封闭保存有利区暍油气运移方向以及与含油

气性的关系暎指出塔中地区有利于油气保存的地

层水总矿化度和水化学指标分别为椇地层水总矿化

度大于棾椀旂棷斕棳变质系数大于棸棳钙镁系数大于棻棳
钠氯系数小于棸棶椄椀棳脱硫系数小于棾棳碳酸盐平衡

系数小于棸棶棽暎同时指出由于地层水总矿化度和

水化学指数变化的复杂性棳不能直接决定油气藏

棬田棭的有无棳在使用地层水总矿化度和水化学指数

时不能过于教条棳以免错过油气藏棬田棭的发现暎
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