
文章编号：１００１－６１１２（２００８）０６－０５４７－０５

塔里木盆地塔河油田

奥陶系油气成藏演化过程研究
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摘要：塔河油田奥陶系油气藏主产层为中下奥陶统灰岩，储层类型为岩溶缝洞型，岩溶形成期与演化对油气成藏演化起着重要影

响。 通过奥陶系岩溶储层特征、油气分布特征、油气成藏期等研究，结合构造、圈闭等成果，认为塔河油田奥陶系油气藏具有多期

充注成藏特征，其演化过程可概括为“加里东晚期—海西早期油气聚集与改造—海西晚期油气充注与调整改造—喜马拉雅晚期

油气充注及再调整”；加里东晚期—海西早期大规模油气成藏遭受破坏后残存的古油藏，是现今塔河油田奥陶系稠油藏的基础，
经历后期的油气充注与调整改造，造就现今奥陶系油气分布的复杂面貌。
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　 　 塔河油田位于塔里木盆地北部地区沙雅隆起

阿克库勒凸起的西南部，其奥陶系油气藏是我国

目前发现的储量规模最大的海相碳酸盐岩油气

藏，主产层为中下奥陶统灰岩，储层类型为岩溶

缝洞型。 前人对塔河油田奥陶系油气成藏问题

已进行了较为广泛的研究［１～ １１］ ，但随着勘探（尤

其是艾丁地区）和研究的进展，有必要对某些问

题进行重新审视。 本文从奥陶系岩溶储层特征、
油气分布特征、油气成藏期等研究出发，结合构

造、圈闭等研究成果，对塔河油田奥陶系油气成

藏过程进行综合分析，以期对该区油气勘探具有

参考价值。
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１　 奥陶系岩溶储层特征

１．１　 岩溶缝洞发育特征

据统计，在塔河油田 ３０３ 口钻井中发现大小不等

的岩溶洞穴（包括已充填洞穴），出现频率达 ７７．３％；
其中，发育有效洞穴（放空、漏失、钻时加快）的 １６７
口，绝大多数位于中上奥陶统剥蚀区。 已发现的最

大未充填溶洞达 ２９． ４９ ｍ （ Ｔ８０８Ｋ 井 ５ ７６３． ５１ ～
５ ７９３．００ ｍ），岩心上发现的最大全充填溶洞达 ２０．０ ｍ
（Ｔ６１５ 井 ５ ５３５～５ ５５５ ｍ），根据测井资料判断的最大

全充填溶洞达 ７３ ｍ（ＴＫ４０９ 井 ５ ５８６～５ ６５９ ｍ）；井深

最大的有效洞穴为 ＴＳ１ 井 ６ ２３７～６ ２７７ ｍ 井段（Ｔ０
７ 面

下 ７７１ ｍ，Ｔ４
７ 面下 ６６５ ｍ），而井深最浅的有效洞穴为

Ｓ９ 井 ５ １７１．５０～５ １７８．５０ ｍ 井段（Ｔ０
７ 和 Ｔ４

７ 复合面下

１７０ ｍ），二者相差近 １ １００ ｍ。
中下奥陶统岩溶主发育深度为 Ｔ４

７ 面下 １００ ｍ
以内，但在上奥陶统桑塔木组缺失区，发育深度达

２００ ｍ 以上的钻井数相对较多。 在砂泥岩覆盖区，
Ｔ４

７ 面下岩溶缝洞发育深度最大的为 Ｓ１０６ 井６ ２４４～

６ ２４５ ｍ 漏失段，距 Ｔ４
７ 面 ５１６ ｍ；其次为 ６ １７８．８２ ～

６ １８９ ｍ漏失段，达 ４５０．８２ ｍ。 而无砂泥岩覆盖区，
Ｔ４

７ 面下发育深度最大的为 Ｓ６２ 井 ５ ７４８ ～ ５ ７５２ ｍ
全充填井段，为 ３７３ｍ；其次为 ＴＫ４６２Ｈ 井 ５ ７５２．７～
５ ７５８ ｍ（垂深）放空漏失段，为 ２８２．１ｍ。 砂泥岩覆

盖区 Ｓ１０６ 井 Ｔ４
７ 面下岩溶发育深度大，可能是由于

其处于南北深大断裂带，从而海西早期断裂岩溶作

用发育的结果。
１．２　 岩溶作用期次与不同期次储层分布

综合地层层序、构造演化以及具体地质剖面的

沉积构造分析，塔河地区中下奥陶统沉积后先后经

历了加里东中期Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ３ 幕和加里东晚期、海西

早期等构造运动，使得中下奥陶统厚层灰岩暴露地

表或近地表，相应地发生加里东中期、晚期和海西

早期岩溶作用。 不同期次构造运动的强度差异导

致不同期次岩溶作用的强度和范围不尽相同，后期

岩溶作用对前期岩溶储层进行了叠加改造［８～１６］。
加里东中期Ⅰ幕构造运动以整体性抬升为主，

中奥陶统一间房组顶部发生沉积间断，缺失 ２ ～ ３
个牙形刺化石带［１６］。 该期岩溶作用可能在塔河油

田全区发育，但由于没有明显的古地貌差异，主要

沿不整合面呈面状溶蚀及沿断裂垂向溶蚀。
加里东中期Ⅱ幕主要表现为上奥陶统桑塔木

组楔形体上超于良里塔格组之上，良里塔格组遭受

不均匀抬升剥蚀。 尽管中下奥陶统之上覆盖有良

里塔格组与恰尔巴克组，但由于其厚度较小，断裂

作用仍可使大气水向下渗滤而发生断裂岩溶作用，
桑塔木组第一上超点以北地区是该期岩溶作用主

要发育区（图 １Ａ）。
加里东中期Ⅲ幕主要表现为志留系呈楔形体

自南向北、自东西两侧向阿克库勒凸起南倾端上超

沉积，但其超覆的地层仅为上奥陶统桑塔木组。 托

甫台北部见有志留系柯坪塔格组下段向西北方向

超覆沉积的尖灭线，说明该尖灭线的西北地区奥陶

系被剥蚀。 因此该期岩溶作用主要发生于塔河地

区西北部（图 １Ｂ）。
加里东晚期志留系、奥陶系普遍遭受剥蚀，上

泥盆统东河塘组的自西向东海侵填平补齐式沉积

表明，塔河地区北部和东部中下奥陶统暴露或隆升

至近地表，岩溶作用发育。
海西早期，阿克库勒向西南倾伏的鼻状凸起形

成，泥盆系以下地层广泛剥蚀，在阿克库勒凸起中

北部的凸起轴部，中下奥陶统暴露地表遭受强烈的

岩溶作用改造，多次海平面升降形成多套岩溶储

层。 而中下奥陶统没有暴露地表的地区，海西早期

岩溶不发育，仅局部发生岩溶作用。
海西晚期，塔河地区奥陶系没有隆升地表遭受

剥蚀，加里东期—海西早期暴露地表的中下奥陶统

图 １　 塔河地区加里东中期岩溶可能发育范围示意

Ａ．Ⅱ幕；Ｂ．Ⅲ幕
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灰岩被覆于下石炭统巴楚组泥岩、膏盐岩层之下，
除有断裂沟通之外，不发生岩溶作用。 但是，塔河

地区北部下石炭统遭受严重剥蚀，中下奥陶统暴露

地表。
综上所述，塔河地区西北部受加里东期多期岩

溶作用的叠加改造，北部受加里东期、海西早期多

期岩溶作用的叠加改造，南部、西南部主要受加里

东中期岩溶作用改造。 因此，塔河地区北部岩溶作

用最为发育，其次是西北部；南部、西南部岩溶储层

发育相对较差，主要沿断裂带呈带状分布，受断裂

的控制。

２　 油气分布特征

２．１　 油气纵横向分布特征

塔河地区奥陶系油气性质具有西北重、东南

轻、西油东气的平面特征（图 ２），具体表现为：１）超
重质油广泛分布于阿克库勒凸起西北部；２）重质

油主要沿超重质油区呈裙边状分布于凸起的中西

部；３）中质油主要呈狭长条带状、指状分布于凸起

的中东部及西南部托甫台的中部；４）轻质油主要

分布于凸起的东部、南部及西南部，与中质油区、凝
析气区缺乏明显的分界，其油水、气油关系复杂；
５）凝析气区主要分布于东部—阿克库木断垒带东

段及东部斜坡区，该区以产气为主，但局部见轻质

油、甚至中质油。
纵向上表现为：１）无统一的油水、气油、气水

界面，总体上具有北高南低、西高东低的特征；２）
稠油区中，自上而下由凝析气到重质油也均有分

布，部分井（如 Ｓ４７，Ｔ３０１ 等井）在生产过程中原油

性质有很大变化；３）原油密度统计结果表明，距中

下奥陶统顶面越近，原油密度就相对较低，原油分

布范围也较广，不同密度的原油呈指状相间分布。
２．２　 油气成熟度特征

根据 Ｃ２９甾烷（αββ ／ ααα＋αββ）、Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）等
分子标志物参数厘定的原油成熟度，塔河油田主体

区奥陶系重稠油和大部分原油属成熟油，南部、东
部地区的奥陶系凝析油、轻质油（如 Ｓ１１２，Ｓ１０６，
Ｓ１０７，Ｓ９６，Ｔ９０４，Ｓ１４，Ｓ１７ 等井）为高—过成熟油。

３　 油气成藏期

３．１　 流体包裹体分析

对塔河主体区 Ｓ４７，Ｔ４０１，Ｓ６７，Ｓ７６ 等井奥陶系

储层岩样的岩石学观察表明，其中的石油包裹体主

要可划分为 ２ 期，反映塔河油田奥陶系油气藏至少

经历了 ２ 期主要的充注成藏事件。 当然 ２ 期石油包

裹体不代表只有 ２ 期成藏事件，据王飞宇等［１７］ 的报

道，石油包裹体并不能记录油气成藏的全过程，快
速成藏事件也可能无包裹体记录。

图 ２　 塔河油田中下奥陶统原油性质分布示意
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　 　 经测定，与这 ２ 期石油包裹体共生的盐水包裹

体的均一温度和冰点存在明显差异：第 １ 期主要为

８０～１００ ℃和－２０～ －１３ ℃，第 ２ 期 １１５～１３５ ℃和－
１０～ －３ ℃，反映 ２ 期包裹体形成时的流体性质大

不相同。 通过 ＢａｓｉｎＭｏｄ 数值模拟，重建单井地层

剖面的埋藏—热演化史，确定 ２ 期成藏事件所对应

的地质时间为加里东晚期—海西早期和喜马拉雅

晚期（图 ３）。 这表明，加里东晚期—海西早期和喜

马拉雅晚期是塔河油田奥陶系油藏的 ２ 期重要成

藏期。
不同地区的成藏事件表现不同，西北部艾丁地

区（ＡＤ４，Ｓ９９，ＴＫ１０２２ 井）流体包裹体主要仅可识

别出加里东晚期—海西早期的一期成藏，而东南

部、南部（如 Ｔ９０４ 井）主要表现为喜马拉雅晚期

成藏。
３．２　 多期成藏的其它地球化学佐证

塔河油田奥陶系原油普遍存在 Ｃ２８—Ｃ２９ ２５－
降藿烷系列与完整的正构烷烃系列相伴生的现象，
加之色谱图中的基线“鼓包”标志，表明存在多期

（至少 ２ 期）充注过程［４，５，１８，１９］。 但西北部 ＡＤ４，Ｓ９９
等井奥陶系原油的色谱图主要为“鼓包”，表现为

前期成藏为主；而东南部、南部地区正构烷烃完整、
基线“鼓包”小，主要表现为晚期成藏。

此外，塔河油田奥陶系油藏中可见储层固体沥

青与黑油共生或相伴生，实测的固体沥青反射率值

为 ０．５３％～０．７８％，依据 Ｊａｃｏｂ（１９８５） ［２０］ 建立、并由

国际煤及有机岩石学会推荐使用的换算关系，其等

效镜质体反射率值为 ０．７３％ ～ ０．８８％，应属早期充

注原油的降解、改造产物。

图 ３　 塔河油田主体区奥陶系
埋藏—热演化史与油藏成藏期

以 Ｓ４７ 井为例。
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３．３　 油气成藏期综合分析

储层流体包裹体分析仅可识别塔河油田奥陶系

的 ２ 期主要成藏期（加里东晚期—海西早期和喜马

拉雅晚期），但海西晚期也属诸多地质分析“公认”
的重要成藏期。 Ｓ１１４－１ 等井二叠系英安岩裂缝中

见干沥青，可能暗示了海西晚期的成藏事件。
据金之钧等（２００５，科研报告）研究，塔里木盆

地台盆区寒武系—奥陶系发育中下寒武统、中下奥

陶统、上奥陶统 ３ 套烃源岩，存在 ３ 期主要生油期

（表 １）。 烃源岩的 ３ 期主要生油期决定油气藏形

成的 ３ 个主要时期，而据毛小平等（２００７，科研报

告）模拟，加里东晚期的供烃量最大，因而当时的

成藏规模最大。
对塔河油田而言，加里东期生成的油气可在奥

陶系、志留系等层系中形成油气藏，但由于海西早

期构造运动的影响，该期油气藏大部分遭受严重破

坏或剥蚀殆尽；海西晚期充注的油气可与前期残存

的油气相混合而成藏，但受海西晚期构造运动的影

响，封盖条件变差，因而油气藏再次遭受降解、破
坏；喜马拉雅期油气的充注，并与前期残存油气相

混合，不同地区、不同层系前、后期油气的混合比例

不一，造就塔河地区现今油气分布的复杂面貌。

４　 成藏演化过程分析

塔河油田奥陶系油气藏具有加里东晚期—海

西早期、海西晚期、喜马拉雅晚期多期充注成藏特

征，其演化过程可概括为“早期油气聚集与改造—
中期油气充注与调整改造—晚期油气充注及再调

整”（图 ４）。
４．１　 早期油气聚集与改造

主要发生于加里东晚期—海西早期（图 ４Ａ），
与塔里木盆地台盆区中下寒武统、中下奥陶统烃源

岩的第 １ 期大规模生排烃相对应，加里东中晚期—
海西早期岩溶缝洞型储层等作为储集空间，志留系

表 １　 塔里木盆地台盆区寒武—奥陶系
烃源岩的 ３ 期生油有效区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｐｏｃｈ ｏｉｌ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒａｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

主要生油期 有效烃源区

加里东期
　 台盆区西部（中下寒武统烃源岩）、满加尔坳陷
（中下寒武统和中下奥陶统烃源岩）

海西晚期
　 阿瓦提断陷、顺托果勒隆起，中下奥陶统为主
力油源岩

喜马拉雅期
　 卡塔克隆起、顺托果勒隆起，上奥陶统为主力
油源岩，中下寒武统、中下奥陶统以生气为主
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图 ４　 塔河油田奥陶系油气成藏演化过程
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及奥陶系的泥质层和致密碳酸盐岩层段等提供封

盖条件，其生储盖配置关系良好。
据生烃动力学模拟，该期是聚集规模最大的一

期油气成藏。 盐下地区 Ｓ１１０２ 井在生产过程中有

稠油产出，表明早期油气向北部构造高部位运聚的

成藏范围至少可达该井区附近。 但海西早期构造

运动对该期油气藏的破坏非常严重，阿克库勒凸起

高部位（也是海西早期岩溶发育区）的油气藏被剥

蚀，而凸起翼部的破坏程度相对较低，部分遭受降

解成为稠油，部分则可能保存较好。
４．２　 中期油气充注与调整改造

主要发生于海西晚期（图 ４Ｂ），原生油气充注

与台盆区寒武—奥陶系烃源岩的第 ２ 期大规模生

排烃相对应，遭受破坏的前期圈闭和海西期岩溶作

用新生的缝洞型储层等作为储集空间，上覆石炭系

巴楚组泥岩、膏盐岩等提供封盖条件；而凸起翼部

的前期残存油藏中，流动性较好的相对轻质部分也

可向凸起高部位（海西早期岩溶发育区）的圈闭中

调整运聚，形成油气藏。
据生烃动力学模拟，该期油气聚集规模远比加

里东晚期—海西早期的要小。 海西晚期构造运动

对该期油气藏亦存在破坏作用，凸起高部位的塔河

北部部分地区石炭—二叠系被剥蚀殆尽，中下奥陶

统暴露地表而油气藏遭受严重破坏；并且，该“天
窗”区作为大气淡水的补给区，可以使大气淡水向

处于构造低部位的塔河油田运动，奥陶系油藏进一

步遭受淋滤，形成塔河主体区的稠油藏。
４．３　 晚期油气充注及再调整

主要发生于喜马拉雅晚期（图 ４Ｃ），原生油气

充注与台盆区寒武—奥陶系烃源岩的第 ３ 期大规

模生排烃相对应，但顺托果勒隆起和满加尔坳陷斜

坡区中下奥陶统和中下寒武统烃源岩主要生成凝

析油、湿气和干气，而顺托果勒隆起上奥陶统烃源

岩提供以正常原油为主的油气构成。 成熟度明显

不同的晚期油气自南东向北西、由南而北向塔河地

区充注运移，形成东部的凝析油气藏和南部的轻质

油藏，并且对主体区的前期稠油藏等进行混合

改造。
多期次的油气聚集调整、不同期次的相态差异

和充注范围不一、不同部位混合改造程度的差异，
导致塔河油田奥陶系油气物性及分布的差异明显，
重质油区的多个井区存在轻质油和凝析油气、轻质

油区见有重质油。

５　 结论

１）塔河油田奥陶系油气藏具有多期充注成藏

特征。 加里东晚期—海西早期油气藏大规模形成

与遭受破坏，形成稠油藏；海西晚期油气充注与调

整改造，形成主体区的稠油藏；喜马拉雅晚期油气

充注及再调整，形成轻质、凝析油气藏，并对前期稠

油藏进行混合改造。
２）加里东晚期—海西早期大规模油气成藏遭

受破坏后残存的古油藏，是现今塔河油田奥陶系稠

油藏的基础。 经历海西晚期和喜马拉雅晚期的原

生油气充注和调整改造过程，造就现今奥陶系油气

分布的复杂面貌。
３）在海西早期构造运动影响较小、志留系—

奥陶系保存条件好的地区，可能存在加里东晚期—
海西早期大规模油气运聚所形成的油藏。 塔河油

田西北部艾丁地区奥陶系稠油藏即为明证。 因此

塔里木盆地油气勘探对其应予以重视。
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岩性圈闭难落实的困难,2006年新发现圈闭11个

(层圈闭16个),重新落实圈闭16个,落实圈闭层

位35个。储量大幅增长(图4),发现并落实了以

T903为代表的低幅度构造圈闭和以 YT2三叠系

中油组河道砂典型岩性复合圈闭群,在三叠系低幅

度和岩性复合圈闭勘探上均取得了较好的效果。

4暋结论

塔河油田三叠系圈闭类型多样,构造圈闭幅度

低、闭合面积小;岩性圈闭砂体薄,岩性变化大。针

对三叠系圈闭类型多、埋深大、圈闭面积小、构造幅

度低、岩性圈闭砂体薄、识别难度大等油气勘探现

状及勘探的难点,通过层序格架的建立、以地震精

细处理为手段,通过地震振幅属性的深入研究为低

幅度圈闭识别、非构造圈闭识别、砂体追踪与对比

提供了好的思路和方法。实践表明该对策在塔河

油田三叠系低幅度构造与岩性圈闭勘探中取得了

显著效果。
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