
文章编号：１００１－６１１２（２０１３）０６－０６８３－０６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１３０６６８３

巴楚—麦盖提地区

主要油气藏原油地球化学特征及油源探讨
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摘要：巴楚—麦盖提地区是重要的油气聚集区。 玉北地区玉北 １ 井在奥陶系鹰山组测试获 ２５．２ ｍ３ ／ ｄ 的海相工业油气流。 玉北

奥陶系油藏与巴什托（普）油气田的原油是否同源是困扰该地区油气勘探并急需解决的问题之一。 通过玉北 １ 井、巴什托（普）
主要油气藏（田）的原油地球化学特征研究、油—油对比、油源对比等综合分析，并类比塔河奥陶系原油进行了巴楚—麦盖提地区

主要油气藏原油地球化学特征及油源探讨分析。 综合研究认为玉北地区奥陶系的原油地球化学特征与塔河奥陶系原油相近。
通过烃源有机相类比，认为玉北地区奥陶系原油可能来自塔西南地区中下寒武统斜坡相烃源岩；巴什托轻质油推测主要来自盆

地—陆棚相寒武系烃源岩，部分来源于海陆交互相石炭系。
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　 　 ２０１０ 年 ８ 月 ６ 日，塔西南坳陷麦盖提斜坡上

的玉北 １ 井在奥陶系鹰山组测试获 ２５．２ ｍ３ ／ ｄ 的

工业油气流。 从目前的油气勘探成果来看，巴楚—
麦盖提地区是重要的油气聚集区（图 １），除玉北奥

陶系油气藏之外，早先在巴楚隆起南缘已经发现了

和田河气田（奥陶系、石炭系）和鸟山气田（奥陶

系）；麦盖提斜坡区西部发现了巴什托（巴什托普）
油气田 （泥盆系、石炭系） 和亚松迪气藏 （石炭

系） ［１］。 多年的研究表明［２－１０］，塔西南地区发育寒

武系、石炭—二叠系 ２ 套烃源岩，但巴楚—麦盖提

地区的油气主要来自寒武系还是石炭系？ 或者两

者都有？ 玉北 １ 井奥陶系海相原油与巴什托油气

同源？ 还是来自其它海相烃源岩等诸多问题都急

需回答和解决。
本文通过玉北 １ 井、巴什托（普）主要油气藏

（田）的原油地球化学特征研究，油—油、油—源对

收稿日期：２０１２－０９－１２；修订日期：２０１３－０９－２９。
作者简介：丁勇（１９６８—），男，高级工程师，从事油源对比和油气富集规律研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｉｎｇｙｏｎｇｅｍａｉｌ＠ １６３．ｃｏｍ。
基金项目：国家重大专项（２０１１ＺＸ０５００５－００４－００２）资助。

　
第 ３５ 卷第 ６ 期
２０１３ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１３



图 １　 塔里木盆地巴楚—麦盖提地区主要油气田

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

比和类比塔河奥陶系原油，旨在厘清巴楚—麦盖提

地区主要油气藏海相原油的油源。

１　 原油地球化学特征

从原油物理性质来看，玉北奥陶系油气藏和巴

什托（普）油气田的原油物理性质差异较大。 玉北

１ 井原油为低凝、含硫、高蜡的中质油，密度为

０．９１６ ３ ｇ ／ ｃｍ３，含硫量 ０．６９％，含蜡量 ６．６３％，动力

黏度为 ９０．８７ ｍＰａ·ｓ。 巴什托油田原油主要为轻

质油，密度分布于 ０．７８９ ２ ～ ０．８３０ ３ ｇ ／ ｃｍ３，含硫量

为 ０．０８％～ ０．２１％，含蜡量 １．０５％ ～ １４．２０％。 这两

类原油地球化学特征如下：
１．１　 原油轻烃

原油中的轻烃含有丰富的地球化学信息，通
过对轻烃组成结构的对比研究，可以很好地反映

原油之间的亲缘和母质类型。 从巴麦地区原油

轻烃 Ｃ７ 化合物组成的三角图来看（图 ２），玉北 １
井奥陶系原油落在塔河油田奥陶系原油组群中，
表明玉北 １ 井原油与塔河原油具有一定相似性。
巴什托多数原油正庚烷（ｎＣ７）含量明显要高，相对

含量达到 ５０％以上，反映原油的母质来源主要为

陆棚相藻类和细菌。 但巴什托地区的麦 ３（Ｃ２ｘ）、
曲 １（Ｃ１ｂ）原油甲基环己烷含量高，表明有机质类

型相对较差。

图 ２　 塔里木盆地塔西南地区原油轻烃 Ｃ７ 组成特征
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１．２　 原油饱和烃色谱

玉北 １ 井奥陶系原油饱和烃色谱基线抬升明

显，ＵＣＭ“鼓包”明显，表明遭受过后期氧化或生物

降解等后生变化；碳数主要分布范围为 ｎＣ１１－ｎＣ３７，
饱和烃色谱形态分布呈双峰型，前峰主峰碳为

ｎＣ１８，后峰为 ｎＣ２９（图 ３），且后峰部分具有明显的

奇碳优势特征。 与玉北 １ 井原油遭受生物降解作

用的中质油相比，巴什托与和田河原油主要为轻

质—凝析油。从巴开６井和玛４井原油来看，正构
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图 ３　 塔里木盆地玉北地区玉北 １ 井和巴开 ６ 井原油饱和烃色谱
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烷烃主要分布范围为 ｎＣ１１－ｎＣ３０，中低碳数正构烷

烃优势明显，饱和烃色谱图分布形态呈前峰型，主
峰碳均为 ｎＣ１５，未见反映原油生物降解的 ＵＣＭ“鼓
包”（图 ３）。

从原油类异戊二烯烃分布来看，玉北油气藏奥

陶系原油具有低姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１．０）特征，Ｐｒ ／ Ｐｈ
值分布于 ０．８２ ～ ０．９９，与塔河油田奥陶系原油非常

相近［１１－１４］。 巴什托油气田原油具有高姥植比（Ｐｒ ／
Ｐｈ＞１．３）特征，Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值分布于 １．１７～２．５，平均值

为 １．９１，反映其母质生源环境不同于塔河油田和玉

北 １ 井奥陶系原油。 但属于同一构造带上的琼

００３ 井、ＢＴ４ 井、曲 ３ 井的原油则具有低姥植比的

特点，表明巴什托油气田原油总体为海相原油。
１．３　 生物标志化合物反映的生源特征

从巴麦地区原油中 ５αααＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷

三角对比图表明（图 ４），玉北和巴什托地区的海相

原油的油源不同：玉北 １ 井奥陶系原油中的 ５αααＣ２９

甾烷在 ５αααＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷中丰度最高，相

图 ４　 塔里木盆地塔西南玉北 １ 井、巴什托、
和田河原油 ５αααＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９甾烷分布

Ｆｉｇ．４　 ５αααＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｙｕｂｅｉ １， Ｂａｓｈｉｔｕｏ ａｎｄ Ｈｅｔｉａｎｈｅ

ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

对比例达到 ７０％左右；巴什托油气田的原油次之，
相对比例达到 ５０％ ～ ６５％，其中 ＢＫ２、ＢＫ８、ＢＫ１０、
ＢＴ４ 等井产自泥盆系的原油中 ５αααＣ２９ 甾烷含量

与塔河油田相近，高含量的 Ｃ２９甾醇可能归因于海

相浮游植物藻类以及 ５αααＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷系

列相对丰度变化。 从规则甾烷分布图上也可以看

出玉北与塔河原油有一定的差别。 曲 １ 井（Ｃ１ｂ）
和麦 ３ 井（Ｃ２ｘ）规则甾烷呈反“Ｌ“型分布，五环萜

烷以藿烷为主，反映海陆交互相特征。
１．４　 芳烃反映的生源沉积环境

从反映原油生烃母质沉积环境的三芴系列化

合物三角图（图 ５）可以看出，玉北 １ 井、塔河油田

奥陶系原油与巴什托原油均以高硫芴、低氧芴为特

点［１５－２０］，反映生烃母质主要为强还原沉积环境，有
机质类型以腐泥型（Ⅰ型）为主。 玉北 １ 井奥陶系

原油具有低萘（４． １％）、低联苯（０． ２７％）、低氧芴

（０．４％）、高三芳甾烷（２．７％）特征，与之相比巴什

托原油中萘（９．６％）、联苯（２．８３％）、氧芴（１．５６％）

图 ５　 塔里木盆地玉北地区玉北 １井与

巴什托油田原油芳烃中三芴系列化合物组成

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｆｌｕｏｒｅｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｒｏｍａｔｉｃ ｏｆ
ｗｅｌｌ Ｙｕｂｅｉ １ ａｎｄ Ｂａｓｈｉｔｕｏ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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较高、三芳甾烷痕量或未检测到，反映巴什托原油

与玉北 １ 井奥陶系原油的生源存在差异。

２　 油源对比

２．１　 原油族群划分

采用原油碳同位素与姥植烷比值划分了巴楚—
麦盖提地区原油族群。 巴什托原油碳同位素是塔里

木盆地海相原油中最轻的，δ１３ Ｃ 值为－ ３３． ４２‰ ～
－３４．７‰，平均值为－３４．３０‰。 相比之下玉北地区奥陶

系原油碳同位素较重，δ１３Ｃ 值为－３２．２９‰～－３２．９‰，
平均值为－３２．６５‰。 根据原油碳同位素和 Ｐｒ ／ Ｐｈ
比值关系（图 ６），可以很好地区分巴什托油气田和

玉北油藏原油。 玉北油藏与塔河油田的原油落在

同一区域，表明玉北油气藏和巴什托油气田的原油

生烃母质不同，而与塔河油田的原油生烃母质有相

似性［２１］。
２．２　 烃源岩

从巴楚—麦盖提地区及周缘烃源岩发育情况

来看，钻井揭示主要发育寒武系和石炭系烃源岩，
奥陶系烃源岩不发育，在柯坪野外露头区发育寒武

系和奥陶系海相烃源岩［２２－２４］。
２．２．１　 寒武系

巴楚—麦盖提地区钻遇寒武系的钻井集中于

巴楚隆起，包括方 １、和 ４、和田 １、同 １、巴探 ５、玛北

１ 等井，除方 １、和 ４ 井之外，其它钻井的寒武系绝

大多数烃源岩样品的有机碳含量均小于 ０．２％，烃
源岩不发育，而方 １、和 ４ 井的中、下寒武统揭示了

一套代表局限台地—潟湖相的较高丰度烃源岩。

图 ６　 塔里木盆地中西部地区原油族群划分

Ｆｉｇ．６　 Ｅｔｈｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

其中和 ４ 井样品中发现丰富的球状甲藻，烃源岩

ｗ（ＴＯＣ）为 ０．４４％～１．５４％，ｗ（ＴＯＣ） ＞１．０％的烃源

岩厚度为 １０８． ５ ｍ；方 １ 井烃源岩 ｗ（ ＴＯＣ）值为

０．４９％～２．４３％，平均值为 ０．９１％，有机质类型以腐

泥型（Ⅰ型）为主。 而邻近的巴探 ５ 井中下寒武统

澙湖相烃源岩不发育，表明巴楚隆起寒武系局限台

地—潟湖相烃源岩分布局限。
野外露头区寒武系烃源岩主要发育于柯坪隆

起肖尔布拉克剖面，下寒武统玉尔吐斯组（－Ｃ１ｙ）实
测地层厚度为 ９．２ ｍ，岩性为黑色页岩或称碳质页

岩。 下部含磷未经风化的黑色碳质页岩具非常高

的有机质丰度，ｗ（ＴＯＣ）值达到 １３．８９％ ～ ２２．３９％，
平均值高达 １７．９９％；上部黑色碳质页岩普遍含粉

砂，其有机质含量比下部要低，ｗ（ＴＯＣ）为 １．８７％ ～
３．１２％，平均值为 ２．４２％，表明玉尔吐斯组为优质

海相烃源岩。 这套烃源岩在沙雅隆起沙西凸起星

火 １ 井钻遇，黑色碳质页岩有机质丰度高，ｗ（ＴＯＣ）值
分布于 １．００％～９．４３％，平均值为５．５％，有机显微组分

中腐泥组为 ４７．７％，藻类组占 ２２．９％，以腐泥型（Ⅰ
型）有机质为主。 研究表明，该套烃源岩发育的沉

积相带为斜坡—陆棚相。
２．２．２　 奥陶系

巴楚—麦盖提地区钻遇奥陶系的钻井较多，和
３、和 ４、玛 １０、玛东 １、巴东 ２、康 １ 井、玉 ２、同 １、和田

１、ＢＴ６、玉北 １ 等 １０ 余口钻井的烃源岩样品有机质

丰度低，大部分样品的 ｗ（ＴＯＣ）＜０．２％，为非烃源岩。
奥陶系烃源岩主要发育于柯坪隆起大湾沟剖

面的中上奥陶统萨尔干组（Ｏ２－３ｓ）和上奥陶统印干组

（Ｏ３ｙ），其中萨尔干组以黑色泥岩为主，有机质丰度较

高，泥质岩类 ｗ（ＴＯＣ）为 ０．５５％～４．６５％，平均 １．９２％，
为好烃源岩；印干组有机质丰度较萨尔干组低，
ｗ（ＴＯＣ）为 ０．４１％～１．０６％，平均 ０．６０％，为一般—较

好烃源岩。 烃源岩主要发育于台内洼地。
２．２．３　 石炭系

巴楚—麦盖提地区钻井钻揭了石炭系卡拉沙

依组（Ｃ１－２ｋｌ）砂泥岩段中的烃源岩，烃源岩发育于

潟湖相或湖沼相沉积环境，为还原—弱氧化环境，
主要岩性为深灰色、灰黑色泥岩，有机质丰度较高，
巴楚隆起巴探 ５ 井烃源岩样品 ｗ（ＴＯＣ）值分布于

０．６４％～１．４２％，平均值达到 １．０１５％；玛扎塔格构造

玛参 １ 井 ４８ 件泥岩样品有机碳含量的平均值达到

１．８６％，氯仿沥青“Ａ”含量平均值为 １１３．５１×１０－６；
麦盖提斜坡玉北 １ 井泥岩样品有机碳平均含量达

到 ０．７５％，最高可达 ２．０％，表明卡拉沙依组砂泥岩

段发育较好—好烃源岩。 二叠纪末大多烃源岩进
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入成熟演化阶段，具备供烃能力。
２．３　 油源对比

２．３．１　 类异戊二烯烃

根据柯坪隆起野外露头区下寒武统玉尔吐斯

组、中上奥陶统绝大多数烃源岩类异戊二烯烃中

Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值普遍大于 １．０ 的特点，玉尔吐斯组与中

上奥陶统萨尔干组的烃源岩落入同一区域，与上奥

陶统印干组特征区别明显（图 ７）。 仅从姥植比来

看，巴什托原油与玉尔吐斯组、萨尔干组烃源岩更

相近，玉北奥陶系原油与塔河原油很相近，可能具

有相似的生源。
多年研究表明［１１－１６］，塔河油田油源主要为寒

武系—中、下奥陶统烃源岩，进一步研究认为主要

与寒武系—下奥陶统斜坡相烃源岩关系密切。 因

此，推测玉北 １ 井奥陶系的油源可能来自与塔河油

田类似的斜坡相烃源岩。
２．３．２　 碳同位素

干酪根碳同位素最重，干酪根、原油及其族组

分碳同位素的变化一般为 δ１３ Ｃ饱和烃 ＜ δ１３ Ｃ芳烃 ＜
δ１３Ｃ非烃＜δ１３Ｃ沥青质＜δ１３Ｃ干酪根。

巴楚—麦盖提地区及周缘寒武—侏罗系烃源

岩的干酪根碳同位素随地层时代变新而变重。 下

寒武统玉尔吐斯组烃源岩干酪根碳同位素值最轻，
δ１３Ｃ干酪根为－３４．６３‰～ －３３．８３‰，中、下寒武统烃源

岩的 δ１３Ｃ干酪根为－３１．７６‰～ －２９．４‰，中上奥陶统的

萨尔干组和上奥陶统的印干组 δ１３Ｃ干酪根值分别为

－３０．０５‰和－２９．５３‰，石炭—二叠系烃源岩δ１３Ｃ干酪根

图 ７　 塔里木盆地巴楚—麦盖提地区原油和烃源岩
（Ｐｈ ／ ｎＣ１８－Ｐｒ ／ ｎＣ１７）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒ ／ Ｐｈ ｒａｔｉｏ ｖｓ． Ｐｈ ／ ｎＣ１８－Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

平均为－２４．９６‰。 根据有机质热演化生成油气的

碳同位素分馏理论，其生成的原油碳同位素应该更

轻。 由此可见，对于巴什托油气田碳同位素普遍轻

（－３４．４‰）的原油来说，仅有陆棚相下寒武统玉尔吐

斯组烃源岩与之相对应（δ１３Ｃ干酪根为－３４‰左右）。 另

外，巴什托油气田的麦 ３（Ｐ）、曲 １（Ｃ１ｂ）和麦 ３（Ｃ２ｘ）
井原油碳同位素偏重（δ１３Ｃ原油为－３１．３４‰左右），可能

来自海相类型偏差的油源。
玉北 １ 井原油碳同位素较轻（ －３２．６５‰），与

塔河油田原油相近［１２，２１］，而比巴什托主体原油碳

同位素值重约 ２‰。 类异戊二烯烃、生物标志化合

物以及芳烃组成等也显示，玉北 １ 井原油和巴什托

原油差异显著，因此二者应具有不同的油源。
２．３．３　 生物标志化合物对比

巴什托主体原油中孕甾烷含量相对较高，规则

甾烷 ／孕甾烷比值分布于 １．６２ ～ ２．８４，平均值 ２．２４。
柯坪隆起下寒武统玉尔吐斯组和中上奥陶统萨尔

干组烃源岩具孕甾烷含量高的特点。 高含量的孕

甾烷可能与强还原沉积环境有关，玉尔吐斯组和萨

尔干组烃源岩样品中见到大量黄铁矿，反映了强还

原沉积环境。 早寒武世和中奥陶世庙坡期（相当

于 Ｃａｒａｄｏｃ 期）均是全球性缺氧事件发生时期，造
成沉积环境相对闭塞，有利于有机质的保存。 由图

８ 可见，巴什托原油与玉尔吐斯组烃源岩亲缘关系

明显，而与萨尔干组烃源岩相差较远。 玉北地区原

油与塔河油田相近，推测其烃源岩为沉积环境与塔

图 ８　 塔里木盆地玉北地区玉北 １ 井、
巴什托原油与寒武—奥陶系烃源岩甾萜烷对比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｅｒｏｉｄ ｔｅｒｐａｎｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙｕｂｅｉ １
ａｎｄ Ｂａｓｈｉｔｕｏ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ－Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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里木盆地东部寒武系—中下奥陶统斜坡相类似的

寒武系，但受钻井以及地震资料制约，该烃源岩分

布还有待进一步研究证实。

３　 结论

１）根据玉北地区原油地球化学特征分析，推
测原油可能来自中下寒武统斜坡相烃源岩。

２）巴什托油田原油可能来自盆地—陆棚相下

寒武统烃源岩，石炭系储层中的部分原油来源于海

陆交互相的石炭系烃源岩。
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［８］ 　 陈践发，苗忠英，张晨，等．塔里木盆地塔北隆起天然气轻烃

地球化学特征及应用［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：
２７１－２７６．

［９］ 　 丁勇，彭守涛，李会军．塔河油田及塔北碳酸盐岩油藏特征与

成藏主控因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（５）：４８８－４９４．
［１０］ 　 苏江玉，俞仁连．对塔河油田油气成藏地质研究若干问题的

思考［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（２）：１０５－１１２．
［１１］ 　 顾忆．塔里木盆地北部塔河油田油气藏成藏机制［ Ｊ］ ．石油

实验地质，２０００，２２（４）：３０７－３１２．
［１２］ 　 顾忆，黄继文，邵志兵．塔河油田奥陶系油气地球化学特征

与油气运移［Ｊ］ ．石油实验地质，２００３，２５（６）：７４６－７５０．
［１３］ 　 赵靖舟．塔里木盆地北部寒武—奥陶系海相烃源岩重新认识

［Ｊ］．沉积学报，２００１，１９ （１）：１１７－１２４．
［１４］ 　 王廷栋．轮南地区油气藏成藏机制研究［Ｒ］．乌鲁木齐：塔里

木油田分公司勘探开发研究院，２００２．
［１５］ 　 孙永革，肖中尧，徐世平，等．塔里木盆地原油中芳基类异戊

二烯烃的检出及其地质意义 ［ Ｊ］ ．新疆石油地质，２００３，
２５（２）：２１５－２１８．

［１６］ 　 赵宗举，周新源，郑兴平，等．塔里木盆地主力烃源岩的诸多

证据［Ｊ］ ．石油学报，２００５，２６（３）：１０－１５．
［１７］ 　 刘高波，施泽进，佘晓宇，等．巴楚—麦盖提的区域构造演化

与油气分布规律 ［ Ｊ］ ．成都理工大学学报：自然科学版，
２００４，３１（２）：１５７－１６１．

［１８］ 　 邵志兵，吕海涛，耿锋，等．塔里木盆地麦盖提地区石炭系油藏地

球化学特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（１）：８４－９０．
［１９］ 　 赵斌，邓炜．西北油田麦盖提斜坡油气前景［ Ｊ］ ．科技创新导

报，２０１１（１４）：６０．
［２０］ 　 朱扬明，张洪波，傅家谟，等．塔里木不同成因原油芳烃组成

和分布特征［Ｊ］ ．石油学报，１９９８，１９（３）：３３－３７．
［２１］ 　 王传刚，王铁冠，何发歧，等．塔河油田原油稳定碳同位素特

征及其成藏意义［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００５，２６（２）：１５５－１５７．
［２２］ 　 朱俊章，包建平．塔里木盆地寒武系—奥陶系海相烃源岩地

球化学特征［Ｊ］ ．海相油气地质，２０００，５（３ ／ ４）：５５－５９．
［２３］ 　 赵孟军，张宝民，边立曾，等．奥陶系类Ⅲ型烃源岩及其生成

天然气的特征［Ｊ］ ．科学通报，１９９９，４４（２１）：２３３３－２３３６．
［２４］ 　 马安来，金之钧，张水昌，等．塔里木盆地寒武系—奥陶系烃源岩
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［４］ 　 李嵘，张娣，朱丽霞．四川盆地川西坳陷须家河组砂岩致密化

研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（３）：２７４－２８１．
［５］ 　 盘昌林，刘树根，马永生，等．川东北地区须家河组天然气成

藏主控因素分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１１，１８（４）：４１８－４２３．
［６］ 　 尹正武，凡睿，陈祖庆，等．生物礁滩岩性气藏含气面积的圈

定方法：以元坝气田长兴组气藏为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１２，３４（５）： ４９９－５０５．
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性下限标准研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（５）： ５３５－５３８．
［８］ 　 林小兵，刘莉萍，魏力民．川西丰谷地区须四段钙屑砂岩含气

储层预测［Ｊ］ ．西南石油大学学报，２００７，２９（４）：８２－８４．
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版，２００７，３４（５）：４８９－４９６．
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［１１］ 　 曾小英，张小青，钟玉梅．川西坳陷中段须家河组四段钙屑

砂岩气层的成因［Ｊ］ ．沉积学报，２００７，２５（６）：８９６－９０１．
［１２］ 　 王多云，郑希民，李风杰，等．低孔渗油气富集区优质储层形成条
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