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塔河油田塔深 ３ 井区

奥陶系深层油气成藏的地球化学证据
刘永立，罗明霞，夏永涛，邵小明

（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：塔深 ３ 井是塔河油田首次在奥陶系深层获得油气突破的探井，在奥陶系中—下统鹰山组上段获得高产油流。 塔深 ３ 井区

奥陶系深层的原油物性和该区顶部风化壳型油藏一致，均为高凝固点、高硫、高蜡、高黏度的超重质原油。 原油中正构烷烃系列

分布完整，但色谱基线出现不同程度的抬升；原油中普遍含有 ２５－降藿烷系列；饱和烃和沥青质的碳同位素出现明显的“倒转”现
象，这些特征均表明该区至少经历了 ２ 期油气充注成藏作用。 同时，在塔深 ３ 井鹰山组的储层方解石中检测到发黄色、黄绿色、
蓝色荧光的油包裹体和气包裹体，根据包裹体的均一温度判断存在 ３ 期油气充注，分别为：加里东晚期—海西早期、海西晚期及

喜马拉雅晚期。 结合井区原油现今的物性（超重质油）及成熟度（成熟油）分析，应以第一期原油充注为主。
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　 　 中国石化西北油田分公司自 ２００１ 年开始探索

塔河深层领域，至 ２０１２ 年十二年间相继部署的沙 ８８、
塔深 １、于奇 ６、艾丁 １１ 及塔深 ２ 井在寒武系上统、奥
陶系下统蓬莱坝组及中—下统鹰山组下段均见到

了不同程度的油气显示，但均未获得油气突破。
２０１４ 年，针对奥陶系深层部署的塔深 ３ 井在

揭开奥陶系中—下统 ２７７ ｍ 时直接钻遇大型缝洞

体，发生剧烈泥浆漏失，常规测试获高产油气流，日
产油 ５５．６ ｔ，实现了塔河油田下古生界碳酸盐岩深

层领域的首次突破，证实了深层领域具有巨大的油

气勘探潜力，向下拓展了新的含油气层系。 本文旨

在通过塔深 ３ 井区奥陶系深层原油的地球化学特

征、流体包裹体分析与埋藏史相结合，确定塔深

３ 井区奥陶系深层的成藏期次，为塔河油田奥陶系

深层领域的油气勘探提供依据。

１　 原油充注期次的地球化学证据

１．１　 原油物性及族组成

塔深 ３ 井区奥陶系深层的油质较差，原油密度

分布在 １．０１１ １～１．０２７ ２ ｇ ／ ｃｍ３，均在 １．０ ｇ ／ ｃｍ３以上，
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属中等—高凝固点、高黏度、高硫、高蜡的超重质原

油，原油物性和该区及西北部艾丁—于奇西奥陶系

顶部风化壳型油藏的原油相似（表 １）。
同时，原油族组成分析（表 ２）表明，塔深 ３ 井

区奥陶系深层的原油均具有低饱和烃、高芳烃、高
非烃和沥青质的特征，亦和奥陶系中—下统顶部风

化壳型油藏的原油相似。 饱芳比除 ＡＤ４ 井外，均
小于 １，表明塔深 ３ 井区深层原油和艾丁—于奇西

奥陶系顶部原油均遭受了较强的后生改造，保存条

件较差。
１．２　 饱和烃色谱特征

塔深 ３ 井区奥陶系深层稠油的正构烷烃系列

分布完整，碳数分布在 ｎＣ１１ ～ ｎＣ３１，均呈单峰前峰

型分布（图 １）。 主峰碳在 ｎＣ１５和 ｎＣ１６，显示低碳数

的正构烷烃含量较高，有机质类型以偏腐泥型为

主。 原油的植烷优势明显，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 ０． ６５ ～
０．６６，反映其母质的沉积环境具有较强的还原性，
总体特征和该区及西北部艾丁—于奇西奥陶系原

油类似（图 １）。
研究区超重质油的饱和烃色谱基线均呈现不

同程度的“ＵＣＭ”鼓包（图 １），且本次选取的８ 口井

原油样品中全部检测到 Ｃ２８及 Ｃ２９ ２５－降藿烷系列，
表明原油曾遭受过强烈的生物降解作用［１－５］。 利用

Ｃ２８ ２５－降藿烷 ／ Ｃ２９藿烷的比值来评价研究区原油的

降解程度，其中，西北部艾丁—于奇西地区的降解

程度最高，该值平均为 ２．２６，塔深 ３ 井区奥陶系深

层及顶部原油降解程度次之，该值平均为 ０．５４，这
与饱和烃色谱图上基线鼓包的幅度基本相符。

由于生物降解作用首先消耗正构烷烃系列，而
塔深 ３ 井区稠油的饱和烃色谱图中正构烷烃分布

完整，且轻烃组分丰度大于重组分，原油轻重比

∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋分布在 ３．２９ ～ ４．３９，表明早期充注的

原油在遭受生物降解作用后，后期受到正常原油的

混合改造。
１．３　 原油及组分碳同位素

塔深 ３ 井区深层原油的全油碳同位素值分布

于－３３．０‰～－３３．３‰，和塔河油田奥陶系油藏相近，
表现出海相原油特征。 与艾丁—于奇西奥陶系顶

部稠油相比，其原油碳同位素值变化幅度不大，绝
对差值小于 ２．０‰，反映原油成熟度相近，且来自同

表 １　 塔河油田塔深 ３ 井区奥陶系深层和艾丁—于奇西奥陶系顶部风化壳原油物性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ａｉｄｉｎｇ－Ｙｕｑｉｘｉ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

区块 井号 层位
产液段距

Ｔ４
７ 距离 ／ ｍ

密度（２０ ℃） ／
（ｇ·ｃｍ－３）

运动黏度（９０ ℃） ／
（ｍｍ２·ｓ－１）

含硫量 ／
％

含蜡量 ／
％

凝固点 ／
℃ 原油类型

塔深 ３
井区

艾丁—
于奇西

ＴＳ３ Ｏ１－２ｙ ２７７．１３～３３０．２４ １．０２２ ９ １６ ５０２．８３ ３．１４ ３．１２ １８ 黑色超重油

ＴＳ３０１ Ｏ１－２ｙ ３９１．５～５９５．５ １．０２７ ２ １１ ７９２．９８ ２．７６ １．７１ ＞５０ 黑色超重油

ＴＳ３－２Ｘ Ｏ１－２ｙ ３１２．６８～３４７．９２ １．０１１ １ － ２．１６ ４．１８ ３８ 黑色超重油

ＴＳ３－３ Ｏ１－２ｙ １８２～２６０ １．０１６ ９ － ２．４４ ４．７４ １８ 黑色超重油

Ｓ９２ Ｏ２ｙｊ ５．５～８．５ １．００８ ４ － ２．７６ １．７３ １７ 黑色超重油

Ｔ７５３ Ｏ２ｙｊ ０～７４ １．０３１ ５ ２８ １２６．４３ ３．３９ ３．１６ ３６ 黑色超重油

ＡＤ４ Ｏ２ｙｊ ０～６２ １．０１６ ４ １１ ９９０．２４ ２．２６ ８．７２ ６０ 黑色超重油

ＡＤ１７ Ｏ１－２ｙ ０～５９ １．０２９ ３ ９２ ５７９．９３ ２．２６ ４．３１ ＞５０ 黑色超重油

ＹＱ５ Ｏ１－２ｙ ８．５～９４ １．０３４ ７ － ２．１１ ３．６２ ＞５０ 黑色超重油

　 　 　 　 　 注：表中“－”代表由于样品原因（加热后泡沫大或油样太稠），运动黏度无法检测。

表 ２　 塔河油田塔深 ３ 井区和艾丁—于奇西奥陶系原油族组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ Ａｉｄｉｎｇ－Ｙｕｑｉｘｉ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

区块 井号 层位
族组成 ／ ％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 非＋沥
饱芳比

塔深 ３ 井区

艾丁—于奇西

ＴＳ３ Ｏ１－２ｙ １８．８９ ３９．５５ ２１．１６ ２０．４０ ４１．５６ ０．４８
ＴＳ３－２Ｘ Ｏ１－２ｙ １５．８８ ３８．３５ １８．６５ ２７．１２ ４５．７７ ０．４１
ＴＳ３０１ Ｏ１－２ｙ １９．４０ ３４．１０ １１．６０ ３４．９０ ４６．５０ ０．５７
Ｓ９２ Ｏ２ｙｊ ２５．５３ ３５．９６ １５．２６ ２３．２５ ３８．５１ ０．７１
Ｔ７５３ Ｏ２ｙｊ ２８．６８ ３５．７２ １５．８７ １９．７３ ３５．６０ ０．８０
ＡＤ４ Ｏ２ｙｊ ３３．２８ ２８．２８ ８．３０ ３０．１４ ３８．４４ １．１８
ＡＤ１７ Ｏ１－２ｙ ２１．１２ ３２．２１ １３．７８ ３２．９０ ４６．６７ ０．６６
ＹＱ５ Ｏ１－２ｙ ２３．５０ ２９．１７ ５．６６ ４１．６７ ４７．３３ ０．８１
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图 １　 塔河油田塔深 ３ 井区奥陶系深层原油及于奇西奥陶系顶部原油饱和烃色谱

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｙｕｑｉｘｉ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

一油源［６］。 正常情况下，原油馏分的碳同位素组

成具有 δ１３ Ｃ饱和烃 ＜ δ１３ Ｃ原油 ＜ δ１３ Ｃ芳烃 ＜ δ１３ Ｃ非烃 ＜
δ１３Ｃ沥青质的正序列特征［７－１０］，但塔深 ３ 井区及艾

丁—于奇西稠油都呈现出饱和烃和沥青质系列的

倒转现象（图 ２），分析是生物降解及多期原油混合

所致。 早期正常原油在经历了强烈的生物降解后，
残余的重组分（沥青质）碳同位素相对较轻，和后

期较高成熟度的正常油混合后，使得原油的饱和烃

图 ２　 塔河油田塔深 ３ 井区奥陶系深层
与艾丁—于奇西顶部原油族组分碳同位素分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ Ａｉｄｉｎｇ－Ｙｕｑｉｘｉ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

和沥青质碳同位素值产生倒转［１０－１４］。
１．４　 生物标志物成熟度特征

本次主要选取原油饱和烃馏分中的 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋
Ｔｍ）、Ｃ２９ Ｔｓ ／ （Ｃ２９ Ｔｓ＋Ｃ２９ Ｈ）以及芳烃硫芴系列中

４－甲基二苯并噻吩 ／ １ －甲基二苯并噻吩（４ － ／ １ －
ＭＤＢＴ），来分析塔深 ３ 井区奥陶系深层的原油成

熟度。 上述 ３ 个参数均是随着原油演化程度的增

加而增大［１５－１９］。 塔深 ３ 井区奥陶系深层稠油的

Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、Ｃ２９Ｔｓ ／ （Ｃ２９Ｔｓ＋Ｃ２９Ｈ）及 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ
的比值分别为 ０．２１ ～ ０．２６，０．０９ ～ ０．１３，２．１２ ～ ２．８６，
落在了成熟油的范畴（图 ３），和艾丁—于奇西奥陶

系稠油的成熟度一致。 由于塔深 ３ 井区和艾丁—
于奇西均位于阿克库勒凸起的西北部，两者具有相

同的区域地质背景，因此预测塔深 ３ 井区深层原油

和艾丁—于奇西超重质油成藏期一致，以早期成藏

为主，后期油气充注较弱［２０－２２］。

２　 包裹体证据

２．１　 油包裹体荧光光谱

成岩矿物中的油包裹体荧光特征观察是获得

油气生成、运移信息、确定油气藏充注幕次最为直接

和快速的方法［２３－２５］ 。对塔深３井区奥陶系深层鹰
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图 ３　 塔河油田塔深 ３ 井区与艾丁—于奇西原油成熟度参数关系

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ａｉｄｉｎｇ－Ｙｕｑｉｘｉ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

山组样品进行荧光观察，明显可见到 ３ 期油充注和

１ 期天然气充注。 纯气相包裹体在荧光下不发光，
３ 期油包裹体在荧光激发下呈现不同的特征。 根

据油包裹体荧光光谱主峰波长 λｍａｘ与 ＱＦ－５３５ 的

关系（图 ４），可以将塔深 ３ 井区深层油包裹体分为

３ 类：（１）发（橙）黄色荧光的油包裹体 λｍａｘ较大，在
５５６～５８８ ｎｍ，ＱＦ－５３５ 分布范围为 １．８６ ～ ３．０；（２）
发黄绿色荧光的油包裹体 λｍａｘ 分布范围为 ５２７ ～
５４２ ｎｍ，ＱＦ－５３５ 分布范围为 １．０３ ～ １．９３；（３）发蓝

色荧光的油包裹体 λｍａｘ在 ４３９～４９７ ｎｍ，ＱＦ－５３５ 分

布范围为 ０．３８ ～ １．１８。 油包裹体的这种荧光特征

反映出塔深 ３ 井奥陶系深层经历了 ３ 期不同成熟

度的原油充注及 １ 期天然气充注过程。
２．２　 包裹体均一温度

对塔深 ３ 井鹰山组包裹体中与油气包裹体共

生的盐水包裹体进行均一温度测定，其均一温度范

围较大，分布在 ６９．３ ～ １４０．３ ℃。 直方图整体呈现

三峰态的形式，温度主频分别在 ７０～８０、９０～１００ 及

１２５～１３０ ℃（图 ５），表明该井有多期的油气充注与

调整［２６－２８］。 结合埋藏史—热史模拟曲线，塔深

３ 井奥陶系深层稠油存在 ３ 期油气充注：第一期充

注发生在 ４５９ ～ ４２９ Ｍａ，对应加里东晚期—海西早

期；第二期充注时间为 ３０４ ～ ２６９ Ｍａ，对应海西晚

期；第三期充注为 ２２～ １８ Ｍａ，即喜马拉雅晚期（图
５），整体和塔河油田奥陶系顶部岩溶缝洞型油藏

的成藏期次一致［２０－２２］。

３　 结论

（１）塔深 ３ 井区奥陶系深层原油与邻区顶部

风化壳型油藏一致，为黏度高的超重质油，具有低

饱和烃、高芳烃、高非烃和沥青质的特征，表明原油

经历了较强的次生改造，晚期充注较弱。
（２）塔深 ３ 井区奥陶系深层原油饱和烃系列

分布完整且存在较强的基线鼓包，普遍检测出 ２５－
降藿烷，原油馏分的碳同位素组成整体偏轻，且出

现了饱和烃和沥青质倒转的现象，原油成熟度低，
表明深层原油至少发生过 ２ 期油气充注。

（３）包裹体的均一温度表明塔深 ３ 井区存在

３ 期油气充注，分别为：加里东晚期—海西早期、海
西晚期及喜马拉雅期。 结合井区原油现今的物性

（超重质油）及成熟度（成熟油），应以第一期原油

充注为主。

图 ４　 塔河油田塔深 ３ 井区奥陶系深层油包裹体 λｍａｘ与 ＱＦ－５３５ 关系

Ｆｉｇ．４　 λｍａｘ ｖｓ． ＱＦ⁃５３５ ｏｆ ｏｉｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ＴＳ３ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ
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图 ５　 塔河油田塔深 ３ 井奥陶系深层油藏热史—埋藏史与成藏时间

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＴＳ３， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

致谢：本文包裹体分析得到了中国石化石油勘探开

发研究院无锡石油地质研究所赵永强、王斌高级工

程师的帮助与支持，在此表示衷心感谢！

参考文献：

［１］ 　 皮德斯 Ｋ Ｅ，莫尔万多 Ｊ Ｍ．生物标记化合物：古代沉积物和

石油中分子化石的解释［Ｍ］．姜乃煌，译．北京：石油工业出版

社，１９９５：１７８－１８７．
　 　 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ：Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍｏｌｅ⁃

ｃｕｌａｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｍ ］． Ｊｉａｎｇ
Ｎａｉｈｕａｎｇ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９５：１７８－１８７．

［２］ 　 倪春华．２５－降藿烷系列化合物及其在油藏地球化学研究中

的应用［Ｊ］ ．江苏地质，２００８，３２（１）：５０－５４．
　 　 　 Ｎｉ Ｃｈｕｎｈｕａ．２５－ｎｏｒｈｏｐａｎｏｉｄｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３２（１）：５０－５４．
［３］ 　 罗明霞，夏永涛，邵小明，等．塔河油田西北部于奇西 １ 井奥

陶系中—轻质原油地化特征及成因探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１６，３８（２）：２４４－２５０．

　 　 　 Ｌｕｏ Ｍｉｎｇｘｉａ，Ｘｉａ Ｙｏｎｇｔａｏ，Ｓｈａｏ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｍｅｄｉｕｍ－ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ
ｗｅｌｌ ＹＱＸ１ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：２４４－２５０．

［４］ 　 李守军，刘晓，王延章，等．哈山地区稠油特征及成因分析［Ｊ］．特
种油气藏，２０１６，２３（４）：２９－３２．

　 　 　 Ｌｉ Ｓｈｏｕｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏ，Ｗａｎｇ Ｙａｎｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ⁃ｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ［ Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，
２３（４）：２９－３２．

［５］ 　 张海全，孟万斌，王鹤．黔南坳陷凯里油砂矿地质特征及成矿

模式［Ｊ］ ．断块油气田，２０１６，２３（４）：４１９－４２２．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｑｕａｎ，Ｍｅｎｇ Ｗａｎｂｉｎ，Ｗａｎｇ Ｈｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｋａｉｌｉ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１６，２３ （ ４）：
４１９－４２２．

［６］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ：Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌａｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｍ］． Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ
Ｃｌｉｆｆｓ，ＮＪ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，１９９３．

［７］ 　 Ｓｔａｈｌ Ｗ Ｊ． Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ － ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｙｐｅ
ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７８，４２ （ １０）：
１５７３－１５７７．

［８］ 　 吕海涛，顾忆，丁勇，等．塔里木盆地西南部皮山北新 １ 井白

垩系油气成因［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（１）：８４－９０．
　 　 　 Ｌｖ Ｈａｉｔａｏ，Ｇｕ Ｙｉ，Ｄｉｎｇ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｒｉｇｉｎ

ｉｎ ｗｅｌｌ ＰＳＢＸ１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（１）：８４－９０．

［９］ 　 刘虎，廖泽文，戚明辉，等．受生烃母质控制的干酪根及其热

解产物稳定碳同位素分布模式 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，
３８（５）：６５２－６５８．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｈｕ，Ｌｉａｏ Ｚｅｗｅｎ，Ｑｉ Ｍｉｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１６，３８（５）：６５２－６５８．

［１０］ 　 王大锐．油气稳定同位素地球化学［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，２０００：１７３－１８３．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｄａｒｕｉ．Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０００：１７３－１８３．
［１１］ 　 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．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｕａｎｇａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ，Ｈｅ Ｆａｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｈｅ
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５，
２６（２）：１５５－１５７．

·１８３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 刘永立，等． 塔河油田塔深 ３ 井区奥陶系深层油气成藏的地球化学证据　 　



［１２］　 张中宁，刘文汇，郑建京，等．塔里木盆地塔北、塔中地区寒武—
奥陶系碳酸盐岩中可溶有机组分的碳同位素逆转现象［Ｊ］．矿
物岩石，２００６，２６（４）：６９－７４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｈｕｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｔａｂｅｉ ａｎｄ
Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００６，２６（４）：６９－７４．

［１３］ 　 刘虎，廖泽文，张海祖，等．干酪根及其演化产物中稳定碳同位

素的倒转分布：研究进展及对塔里木盆地海相油气藏研究的

启发［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１３，３２（４）：４９７－５０２．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｈｕ，Ｌｉａｏ Ｚｅｗｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｚｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｅｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２（４）：４９７－５０２．

［１４］ 　 贺聪，吉利明，苏奥，等．天然气组分碳同位素倒转成因分析

及地质应用［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（４）：１４－１９．
　 　 　 Ｈｅ Ｃｏｎｇ，Ｊｉ Ｌｉｍｉｎｇ，Ｓｕ Ａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（４）：１４－１９．

［１５］ 　 王春江，傅家谟，盛国英，等．１８α（Ｈ）－新藿烷及 １７α（Ｈ）－重
排藿烷类化合物的地球化学属性与应用［ Ｊ］ ．科学通报，
２０００，４５（１３）：１３６６－１３７２．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ，Ｆｕ Ｊｉａｍｏ，Ｓｈｅｎｇ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １８α （ Ｈ） － ｎｅｏｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ
ｌ７α（ Ｈ） － ｄｉａｈｏｐａｎｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０００，
４５（１９）：１７４２－１７４８．

［１６］ 　 Ｋｏｌａｃｚｋｏｗｓｋａ Ｅ，Ｓｌｏｕｇｕｉ Ｎ Ｅ，Ｗａｔｔ Ｄ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｋｙｌａｔｅｄ，ｄｅａｌｋｙｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ １７α－

ａｎｄ １７β － ｈｏｐａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，１６（４ ／ ６）：１０３３－１０３８．

［１７］ 　 王铁冠，何发歧，李美俊，等．烷基二苯并噻吩类：示踪油藏充

注途径的分子标志物［Ｊ］．科学通报，２００５，５０（２）：１７６－１８２．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ，Ｈｅ Ｆａｑｉ，Ｌｉ Ｍｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｋｙｌｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｓ：

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｔｒａｃｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（２２）：２３９９－２４０４．

［１８］ 　 Ｒａｄｋｅ Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｓ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，５（３）：２２４－２３６．

［１９］ 　 季长军，伊海生，夏国清，等．羌塘盆地隆鄂尼地区油苗芳烃

分布特征及意义［Ｊ］ ．沉积学报，２０１４，３２（２）：３９１－３９８．
　 　 　 Ｊｉ Ｃｈａｎｇｊｕｎ，Ｙｉ Ｈａｉｓｈｅｎｇ，Ｘｉａ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇ’ｅｎｉ ａｒｅａ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４，３２（２）：３９１－３９８．

［２０］ 　 饶丹，秦建中，许锦，等．塔河油田奥陶系油藏成藏期次研究［Ｊ］．
石油实验地质，２０１４，３６（１）：８３－８８．

　 　 　 Ｒａｏ Ｄａｎ，Ｑｉｎ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｘｕ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ

＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（１）：８３－８８．
［２１］ 　 马安来，金之钧，刘金钟．塔里木盆地寒武系深层油气赋存

相态研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（６）：６８１－６８８．
　 　 　 Ｍａ Ａｎｌａｉ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｅｐ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（６）：６８１－６８８．

［２２］ 　 丁勇．塔河油田奥陶系油气藏流体分布与受控因素［ Ｊ］ ．海
相油气地质，２０１６，２１（１）：１３－１８．

　 　 　 Ｄｉｎｇ Ｙｏｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉ⁃
ｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２１（１）：１３－１８．

［２３］ 　 赵艳军，陈红汉．油包裹体荧光颜色及其成熟度关系［ Ｊ］ ．地
球科学（中国地质大学学报），２００８，３３（１）：９１－９６．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｙａｎｊｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｈａｎ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ （ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ）， ２００８，
３３（１）：９１－９６．

［２４］ 　 李纯泉，陈红汉，刘惠民．利用油包裹体微束荧光光谱判识

油气充注期次［Ｊ］ ．地球科学（中国地质大学学报），２０１０，３５
（４）：６５７－６６２．

　 　 　 Ｌｉ Ｃｈｕｎｑｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｈａｎ，Ｌｉｕ Ｈｕｉｍｉｎ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，３５（４）：６５７－６６２．

［２５］ 　 方欣欣，甘华军，姜华，等．利用石油包裹体微束荧光光谱判

别塔北碳酸盐岩油气藏油气充注期次［ Ｊ］ ．地球科学（中国

地质大学学报），２０１２，３７（３）：５８０－５８６．
　 　 　 Ｆａｎｇ Ｘｉｎｘｉｎ，Ｇａｎ Ｈｕａｊｕｎ，Ｊｉａｎｇ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｔａｒｉｍ ｂｙ ｍｉｃｒｏ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１２， ３７ （ ３）：
５８０－５８６．

［２６］ 　 林小云，魏民生，丰勇，等．四川盆地川西坳陷东坡沙溪庙组油

气成藏关键时刻研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９（１）：５０－５７．
　 　 　 Ｌｉｎ Ｘｉａｏｙｕｎ，Ｗｅｉ Ｍｉｎｓｈｅｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｍｏｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ⁃
ｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（１）：５０－５７．

［２７］ 　 牛子铖，柳广弟，曹喆，等．银额盆地查干凹陷油藏特征及油

气成藏过程［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（１）：３２－３９．
　 　 　 Ｎｉｕ Ｚｉｃｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ，Ｃａｏ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｇａｎ Ｓａｇ， Ｙｉｎｇｅｎ －

Ｅｊｉｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６，
３８（１）：３２－３９．

［２８］ 　 吴海，赵孟军，李伟强，等．库车坳陷阿瓦特地区油气动态演

化过程［Ｊ］ ．断块油气田，２０１６，２３（３）：２９４－２９９．
　 　 　 Ｗｕ Ｈａｉ，Ｚｈａｏ Ｍｅｎｇｊｕｎ，Ｌｉ Ｗｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ａｗａｔｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１６，２３（３）：２９４－２９９．

（编辑　 韩　 彧）

·２８３· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　


