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摘要：塔河油田奥陶系油藏的成藏期次长期以来争议较大，有两期、三期、多期之争，对成藏期次认识上的差异必然导致对其烃源

岩层位认识上的不同，从而给油气勘探带来一定程度的不确定性。 经过多年的多学科联合攻关，采用国际上最先进的单体包裹

体成分分析技术，从不同期次单个油包裹体中提取出其地球化学特征信息，直接获得了塔河油田东南部两期充注原油的有机成

分信息，研究表明塔河油田东南部奥陶系油藏主要为两期成藏，第一期油包裹体以发黄色—褐色荧光、芳烃组分相对饱和烃含量

高、正构烷烃分布完整（ｎＣ１１－ｎＣ３０）、轻烃缺失等为特点，成熟度较低，为早期运移产物；第二期油包裹体以发蓝色—蓝白色荧光、
饱和烃组分相对芳烃含量高、正构烷烃分布较窄（ｎＣ８－ｎＣ２８）、轻烃完整等为特点，成熟度较高，为晚期轻质原油充注的特征。 结

合古温度、古压力模拟，混源油比例判识研究，对不同期次原油充注的时间以及贡献作了初步探讨，这对塔河油田主力烃源岩的

再认识以及进一步的勘探具有重要指导意义。
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　 　 塔河油田奥陶系为复杂类型碳酸盐岩岩溶缝

洞型油藏，储集空间以岩溶缝洞和构造裂缝为主，
是世界上少见的、极其复杂的缝洞型碳酸盐岩油

藏。 长期以来，该油藏成藏期次一直存在争议，主
要有 ２ 种不同的观点：一种观点认为塔里木台盆区

海相油气藏主要为３期成藏［１－６］ ，其成藏时间也有
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一些差别，基本认为是早海西期、晚海西期或印支—
燕山期和喜马拉雅期；另一种观点则认为塔里木台

盆区海相油气藏为“多期成藏、晚期保存”，即认为早

期形成的油气藏普遍已遭到破坏，目前保存下来的

并且已发现的工业油气藏均是白垩纪以后晚期成藏

的产物［７］。 另外还有多期成藏的认识［８－１１］。 目前对

气藏的成藏期认识基本上一致，即都认为喜马拉雅

期是台盆区已发现气藏的形成时间［３－１３］，主要分歧

是对已发现油藏形成时间的确认方面。
本文对塔河油田烃包裹体岩相学、热力学特征

进行了分析，并通过近年来研发的成分分析技术及

ＰＶＴｘ 分析技术［１４－１５］，对单体包裹体古温度和古压

力进行研究，旨在提供确切证据证实塔河油田原油

充注的确切期次，并结合原油混源计算研究，分析

不同期次原油对现今塔河油田的贡献比例。

１　 样品基本情况

奥陶系是塔河油田的主要含油气层，也是主要

工业产层。 本次研究采集了塔河油田及外围 ２７ 口

钻井的奥陶系碳酸盐岩储层包裹体样品（图 １），依
次进行了岩相学分析，热力学分析，单体包裹体成

分分析及古温度古压力分析。 其中，塔河油田

Ｔ９０１ 井两期包裹体样品最具代表性。 Ｔ９０１ 井位

于塔河油田九区桑东 ２ 号构造北翼，所采包裹体样

品位于井深 ５ ７００ ｍ 左右的奥陶系恰尔巴克组—
一间房组碳酸盐岩储集层。

根据塔河油田原油特性，结合原油性质和空间

分布特征，原油混合比例研究选取了 ２０ 个有代表性

的奥陶系原油样品，涉及塔河主体区及外围（图 １）。

图 １　 塔河油田奥陶系包裹体样品及原油样品分布示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

对其饱和烃和芳烃的 ５０ 余个化合物进行了系统的

定量分析，相关分析结果是本次混源识别和混源比

例计算的基本数据。

２　 单体包裹体成分分析

２．１　 烃包裹体岩相学及热力学特征

在偏光荧光显微镜下对塔河油田流体包裹体样

品观察显示，样品中盐水包裹体的分布相对比较广

泛，在各个层位的不同样品中均有发育，而与油气有

关的烃包裹体的分布则相对略少。 塔河油田奥陶系

储层的烃包裹体主要分布在溶孔充填的石英、方解

石和裂隙充填的方解石中，呈串珠状成群分布（图
２），形态大小很不规则，较大的可达 ５０ μｍ 以上，且
在个别样品中较富集。 偏光镜下可见 ２ 种烃包裹

体分布：第一种主要发黄—黄绿色荧光，单偏光下

呈浅褐色—无色，均一温度分布在 ４５．４ ～ １１３．２ ℃
之间（图 ３），范围较广；第二种主要发蓝绿—蓝白

色荧光，单偏光下无色，数量较多，均一温度比较集

中，分布在 ６２．９～１０９．７ ℃（图 ３）。 从岩相学上看，
发黄—黄绿色荧光的烃包裹体切穿发蓝绿—蓝白

色荧光烃包裹体（图 ２），因此，可以判断第一种烃

包裹体的形成时间早于第二种烃包裹体。
２．２　 单体烃包裹体地球化学特征

单体包裹体激光剥蚀在线分析 Ｔ９０１ 井两期烃

包裹体，结果显示其成分和地球化学特征具有明显

的差异（图 ４）：
（１）饱和烃峰型不同：第一期包裹体饱和烃谱图

（ｍ／ ｚ＝８５ 或 ｍ／ ｚ＝ ５７）呈明显的双峰型（图 ４ 左 ｂ），
主峰碳为ｎＣ１７ 和 ｎＣ２５，尤其是 ｎＣ２５ 后 主 峰 附 近

ｎＣ２３ －ｎＣ２６ 石蜡烷烃发育，几乎缺失ｎＣ８ －ｎＣ１１ 轻

图 ２　 塔河油田奥陶系储层 Ｔ９０１井烃包裹体产状及荧光特征
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ｗｅｌｌ Ｔ９０１， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ
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图 ３　 塔河油田奥陶系样品烃包裹体均一温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

图 ４ 塔河油田 Ｔ９０１ 井 ２ 期烃包裹体 １９３ ｎｍ 准分子激光剥蚀 ＧＣＭＳ 分析结果

∗．背景峰；Ｃｎ ．链烷烃碳数；Ｐｒ．姥鲛烷；Ｐｈ．植烷；Ｎ．萘；ＭＮ．甲基萘；ＤＭＮ．二甲基萘；ＥＮ．乙基萘

Ｆｉｇ．４　 ＧＣＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ １９３ ｎｍ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ２ ｓｔａｇｅｓ， ｗｅｌｌ Ｔ９０１， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

烃；而第二期包裹体饱和烃谱图（图 ４ 右 ｂ）呈单峰

型，主峰碳为 ｎＣ１７，在 ｎＣ８ 附近存在一个次高峰，
ｎＣ１０出现低谷，这与第一期包裹体明显不同。

（２）Ｐｒ ／ Ｐｈ 等异构烷烃差别明显（表 １）：第一

期烃包裹体原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ ＝ ２． ３１， Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ＝ ０． ４３，
Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ＝ ０． ３２，而第二期烃包裹体原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ ＝
１．４６，Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ＝ ０． ２５，Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ＝ ０． ２４，均低于前者

（第一期烃包裹体）。 预示着它们的沉积环境存在

差异，尽管均为弱还原—还原环境，后者较前者沉

积环境更偏还原一些。
（３）芳烃含量明显不同（表 １）：第一期烃包裹体

原油中芳烃含量很高，饱 ／芳比值为 ０．７５（饱和烃以

ｍ／ ｚ ８５ 计算），芳烃明显高于饱和烃，尤其是二甲基萘

峰（１，３＋１，７－ＤＭＮ，１，６－ＤＭＮ）和甲基萘峰（２－ＭＮ）还
高于饱和烃主峰 ｎＣ１７和 ｎＣ２５（图 ４ 左 ｃ，表 １）。 此

外，萘系列出现二甲基萘峰高于甲基萘峰高于萘

峰；而第二期烃包裹体原油中含更多的轻质烷烃，
芳烃含量相对较低，饱 ／芳比值为 ２．０２（饱和烃以

ｍ ／ ｚ ８５ 计算），饱和烃明显高于芳烃，二甲基萘峰

和甲基萘峰远低于饱和烃主峰 ｎＣ１７，萘系列出现萘

峰高于甲基萘峰高于二甲基萘峰（图 ４ 右 ｃ），与第

一期烃包裹体正相反。
饱和烃中正构烷烃的峰型及分布、Ｐｒ ／ Ｐｈ 等异

构烷烃差别及芳烃含量分布的不同等预示着两期

包裹体中油气的来源、成烃生物及沉积环境存在明

显差异。 第一期烃包裹体可能与近岸海相线叶植

物或底栖藻类等成烃生物为主有关，第二期烃包裹

体可能与海相碳酸盐台凹或台洼浮游藻类等成烃

生物有关，沉积环境更偏还原一些。
（４）成熟度不同：第一期烃包裹体烃ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２＋
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表 １　 塔河油田 Ｔ９０１井烃包裹体激光剥蚀分析地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｔ９０１， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

参数 第一期烃包裹体 第二期烃包裹体

饱 ／ 芳比 ０．７５ ２．０２
Ｐｒ ／ Ｐｈ ２．３１ １．４６
Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ０．４３ ０．２５
Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ０．３２ ０．２４
ＭＮＲ １．６７ １．４９
ＤＮＲ－ｘ ０．９８ １．１０
ＴＮＲ ０．５６ ０．６９
ＭＰＩ１ ０．３２ ０．５８
Ｒｃ１ ／ ％ ０．５９ ０．７５
ＭＰＩ２ １．７２ １．９３
Ｒｃ２ ／ ％ １．１７ １．２２
ＯＥＰ １．０６ ０．９８

　 注：饱 ／ 芳比以 ｍ／ ｚ ８５ 计算饱和烃；ＭＮＲ 为甲基萘指数，ＭＮＲ ＝
（２－ＭＮ／ １－ＭＮ）；ＤＮＲ－ｘ 为二甲基萘指数，ＤＮＲ－ｘ＝（２６＋２７） ／ １６－
ＤＭＮ；ＴＮＲ 为三甲基萘指数，ＴＮＲ＝２３６／ （１４６＋１３５）－ＴＭＮ；ＭＰＩ 为
甲基菲指数，ＭＰＩ１＝１．５（３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ （Ｐ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ），ＭＰＩ２
＝２－ＭＰ ／ １－ＭＰ；Ｒｃ 为计算出的成熟度参数，Ｒｃ１＝０．６ＭＰＩ１－１＋０．４，
Ｒｃ２＝０．９９＋ｌｎ ＭＰＩ２＋０．９４；ＯＥＰ 以 Ｃ２３计算。

比值为 １．１，甲基菲指数（ＭＰＩ）只有 ０．３２，若换算成

等效镜质体反射率（ＶＲｏ），仅为 ０．５９％，参考 ＭＰＩ
值，其等效 ＶＲｏ 约在０．６％～０．８％之间；再联系其捕

获温度（８０ ℃左右），整体反映早期注入的石油成

熟度较低；而第二期烃包裹体中 ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２＋比值为

５．６６，ＭＰＩ＝ ０．５８，换算的等效 ＶＲｏ ＞０．７５％（按甲基

菲比值推算 ＶＲｏ 为 １．２２％），可能相当于充注的为

等效 ＶＲｏ 约在 ０．８％～１．０％之间的成熟中晚期原油，
加上其捕获温度（１５５ ℃左右），表明捕获时原油成

熟度相对较高（相当于等效 ＶＲｏ 变化在 ０．８％～１．０％
之间的成熟中后期），但未达到成熟晚期原油开始

大量热裂解阶段。
（５）运移距离不同：第一期烃包裹体正构烷烃

碳数分布 ｎＣ１１－ｎＣ３２，ｎＣ１３之前的化合物含量很低，
ｎＣ５－ｎＣ１１之间轻烃甚微，但是它们之间的苯和萘等

轻芳烃含量仍较高，并非水溶损失，可能反映了与

运移距离相对较远、轻烃微渗漏散失时间较长等有

关，这与它们是早期形成、捕获时间长一致；而第二

期烃包裹体原油正构烷烃和轻烃碳数 ｎＣ５－ｎＣ２８分

布齐全，ｎＣ１３ 之前的化合物含量相对丰富，甚至

ｎＣ８ 附近存在一个次峰，ｎＣ１１ 出现低谷，表明原油

尚未开始大量热裂解，保持了成熟中后期原油原始

面貌，运移距离较近或时间短，这与它们是晚期形

成、捕获时间短相一致。
２．３　 原油充注期次分析

综上所述，两期烃包裹体在烃类物质的化学组

成、成熟度及其捕获的原油沉积环境上均存在不同

程度的差异。 其中，第一期烃包裹体主要发黄色—
褐色荧光，以均一温度分布范围较广、芳烃组分相对

饱和烃组分含量高、正构烷烃完整（ｎＣ１１ －ｎＣ３０）、部
分轻烃缺失、成熟度参数呈现出的低演化程度特征，
推断其属早期运移的产物。 第二期烃包裹体主要呈

蓝色—蓝白色荧光，以均一温度较高且集中、饱和烃

组分相对芳烃含量较高、正构烷烃分布较窄（ｎＣ８ －
ｎＣ２８），轻烃完整，成熟度参数显示出较高演化程度

等特点，并且保持了运移距离较近或时间较短就被

捕获的特征，呈现出晚期轻质原油充注特征。
结合埋藏史与热演化史，利用流体包裹体

ＰＶＴｘ 模拟古温度古压力分析技术结果显示：第一

期烃包裹体捕获深度约为 ２ ２１８ ～ ２ ４５３ ｍ，捕获时

间为海西中期（３２２ ～ ３２７ Ｍａ）；第二期烃包裹体捕

获深度约为 ５ ６５９～５ ９９８ ｍ，捕获时间为喜马拉雅

晚期（２～６ Ｍａ） ［１６］。

３　 两期原油的不同特征及贡献比例

塔河油田现今油藏是两期原油混合充注的结

果［３，１７－１８］，各期原油在现今油藏中的贡献比例多

少，不少学者对此进行过研究［１９－２２］。 本文通过多

元数理统计学软件 Ｐｉｒｏｕｅｔｔｅ ４．０，利用 Ｐｅｔｅｒｓ 等［２３］

生标浓度的变通最小二乘法（ＡＬＳ－Ｃ），计算塔河

油田原油混合物中各端元组分的相对含量，进而推

断各期原油的贡献比例。
３．１　 端元数的确定

软件统计结果表明，当端元数大于 ３ 后，方差

基本都接近零，即各生标定量参数已经能满足变通

最小二乘法的基本数学关系［２１］。 结合塔河油田生

烃史和成藏史等地质背景综合分析，认为 ３ 个不同

生标特征的端元就能较合理的解释塔河油田实际

地质情况，分别是 Ｓ７４、Ｓ１４ 及 Ｓ１１６－２ 井原油。
３．２　 端元油的地球化学特征

Ｓ７４、Ｓ１４ 及 Ｓ１１６－２ 井原油生物标志物特征见

表 ２。 其中，Ｓ７４ 井端元油主要代表了早期原油特

征，Ｓ１１６－２ 井和 Ｓ１４ 井端元油分别代表了来自南

部和东部的晚期原油特征。
３．３　 两期原油的贡献比例预测

图 ５ 表示了塔河油田 ３ 个端元油（ Ｓ７１、Ｓ１４、
Ｓ１１６－２）在 ２０ 个样品的贡献比例。 据此推测，在
塔河主体区（４、６、７、２ 区）内，来自南部轻质油贡献

至少 １０％ ～ ４０％，东部轻质油贡献至少 ５％ ～ １５％，
早期原油贡献不会大于 ５０％ ～８０％。 其中，由于主

体区的早期原油（Ｓ７４ 井端元油）具有明显的混合

特征，故计算结果可能会低估后期注入原油的贡
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表 ２　 塔河油田可能端元组分原油生标特征及母源特征预测

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｔｅｒｎａｌ ｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

ｍ ／ ｚ 化合物或比值
端元油

Ｓ７４ Ｓ１４ Ｓ１１６－２

１７７

１９１

２０５

２１７

１８４，１７８
１３４，９２

二降藿烷（ＢＮＨ） 丰富 无—微量 无—微量

２５－降藿烷 丰富 无—微量 无—微量

Ｃ２９Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ １± 低 低

１７α（Ｈ）升藿烷
（Ｃ３１－Ｃ３５）

Ｃ３５优势 受三环萜影响
显示很弱

正常梯状
级数分布

三环萜烷 ／ 五环萜烷 低 高 低

Ｔｓ ／ Ｔｍ 很低（＜１） 高（＞１） 低（＜１）
伽马蜡烷 高（３３．７ μｇ ／ ｇ） 低（１．４ μｇ ／ ｇ） 低（１６．８ μｇ ／ ｇ）

三甲基藿烷 丰富

Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９甾烷 反 Ｌ 型 Ｖ 字型 Ｖ 字型

重排 ／ 规则甾烷 低（０．２７） 高（０．８） 低（０．４４）
孕甾烷 ／ 长链甾烷 低 高 低

规则甾烷 ／ 藿烷 低（０．５） 高（１．３） 低（０．３）
二苯并噻吩 ／ 菲 ＜１（０．５５） ＜１（０．５２） ＜１（０．７１）

类异戊二烯苯 ／ 烷基苯 高 低 高

烷基萘 ／ 烷基菲 低 高 高

源岩特征推测
　 水体分层，缺氧，局限
台地，Ⅱ－Ｓ 型干酪根，生
烃活化能低，成熟度低

　 富黏土，开阔环境，富
含藻类，生烃活化能高，
成熟度高

　 贫黏土，还原，有机质
类型好，生烃活化能低，
成熟度高

成烃期推测 　 海西中期 　 喜马拉雅晚期 　 喜马拉雅晚期

图 ５　 塔河油田三端元油混合比例计算及贡献程度预测

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

献。 同时，结合源岩和充注期的对比分析，认为塔

河油田主体区以早期重质油为主，有主要来自南部

的晚期轻质油混入；在塔河油田南部评价二区以及

东部评价 １ 区，主要聚集晚期轻质油。

４　 结论

（１）单体油气包裹体激光微区在线分析新技

术的应用证实了塔河油田东南部奥陶系储层存在

两期不同性质和来源的烃包裹体，其包裹体岩相

学、热力学及有机地球化学特征等方面均具有明显

的差别，由此推断塔河油田奥陶系东南部油藏经历

了两期原油充注，结合古温度古压力研究认为，其
充注时间为海西中期和喜马拉雅晚期。

（２）塔河主体区内，主要是早期原油的贡献，
并且混入了晚期轻质原油，早期原油贡献约 ５０％ ～
８０％，晚期轻质原油主要分布在塔河油田东部和南

·７８·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 饶丹，等． 塔河油田奥陶系油藏成藏期次研究　 　



部，其中来自南部轻质油贡献约 １０％ ～ ４０％，东部

轻质油贡献约 ５％～１５％。
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［１９］　 王铁冠，王春江，何发岐，等．塔河油田奥陶系油藏两期成藏原油
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ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｏｉｌｓ ｉｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７，
２９（４）：３４－３９．

［２１］ 　 张美珍，腾格尔，张渠，等．海相油气生物标志化合物定量技

术及应用研究［Ｒ］．无锡：无锡石油地质研究所，２００９．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｚｈｅｎ，Ｔｅｎｇｅｒ，Ｚｈａｎｇ Ｑｕ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｒ］．
Ｗｕｘ：Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９．
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展［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１０，３２（４）：３７７－３８１，３８６．
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（编辑　 黄　 娟）

·１０１·　 第 １ 期　 　 　 　 彭金宁，等． 川东北地区二叠系烃源岩沉积环境及控制因素———以城口木瓜口剖面为例　


