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摘要!塔里木盆地油气源长期争论不休’采用单体烃同位素*包裹体成分与年代指示生物标志物等途径)对塔里木盆地塔中*
轮南典型油气藏进行了油气成因与混源成藏模式的研究’结果表明)塔中*轮南绝大部分原油生物标志物与中上奥陶统烃源
岩相似)仅少部分原油显现与寒武系L下奥陶统烃源岩相近的特征)但正构烷烃单体烃碳同位素分析表明)原油绝大部分实
质仍为混源油’塔中包裹烃成分分析进一步证实了原油的混源特性’利用同位素进行的混源定量结果表明)塔中原油中寒武
系L下奥陶统成因原油的混入量约为++N"+**N&均值#"N’(轮南地区约为++N",*N&均值!FN’)表明寒武系L下奥陶
统*中上奥陶统均为塔里木盆地的主力烃源岩’油气运移地化指标与地质条件的综合研究认为)塔中地区断层是油气运移的
重要通道)塔中O号断层与斜交的走滑断层的交汇点是油气的主要注入点(轮南地区侧向运移特征较明显’研究区存在调整
型*多期充注型与原生型多种混源成藏模式’塔里木海相油气的普遍混源表明深层仍有油气勘探潜能’揭示海相混源油气成
藏机制是指导塔里木海相油气勘探的关键’
关键词!生物标志物(同位素(包裹体(混源成藏模式(石油地质’
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图+!塔中中央隆起构造单元与部分油样位置

a4S’+ Z530%6438640=.6@&%3.04%6%9%4&=.M\&5=46015Z.]1%6S8\&490
#$号断裂带#%ZX#,K+"井区#&ZX)井区#’ZX+F井区#(ZX#井区#)ZX+KF井区

*!引言

作为中国西部最大$最具海相油气勘探潜力的
叠合盆地!!!塔里木盆地%油气勘探虽历经)*余
年%但油气源研究进展与争议始终共存&?/.1.M%#
$.’%+AA*#梁狄刚等%)***#王招明和肖中尧%
)**#’’争论的焦点是"寒武系L下奥陶统和中上奥
陶统到底谁是主力烃源岩？依据生物标志物甲藻甾

烷$)#K降胆甾烷等%部分学者认为中上奥陶统烃源
岩是主力烃源岩&X1.6S%#$.’%)***.#张水昌等%
)***[%)**+%)**)%)**#.%)**#[’#另一部分学者
认为寒武系L下奥陶统亦很重要’孙永革等&)**#’$
286%#$.’&)**!’利用苯基类异戊二烯%认为寒武系
是塔里木盆地原油的重要烃源岩#:.4%#$.’

&)**,’$陈利新等&)**E’依据硫同位素等%提出塔里
木盆地原油主要来自寒武系’综合分析认为%先前研
究是从不同角度$采用不同的对比指标对不同含油
气区原油进行对比%所得结论难免不一致’纵观国内
外当前油源对比研究%笔者认为主要问题是"油气源
对比与有利烃源岩认定多局限于定性研究%缺少定
量研究#对比指标的选定存在随机性%缺少有效性评
价标准#不重视或忽视成烃与成藏过程的研究’塔里
木盆地海相油气源及其相对贡献的研究%对于指导
油田下一步油气勘探方向至关重要’
针对塔里木盆地油源研究中存在的问题%本研

究在以往研究基础上%结合地质研究%采用单体烃同
位素$包裹体成分等分析途径%对塔中$塔北典型油
气藏进行精细油源调查与相对贡献定量预测%探讨

#FF



!第#期 !李素梅等!塔里木盆地海相油气源与混源成藏模式

油气成藏模式’

+!样品与实验

分别采集塔中"轮南地区原油样品++#个")A
个#图+$"烃源岩样品+*个"储层包裹体样品+*
个’主要测试途径包括全油色谱"饱和烃与芳烃定量
色谱L质谱"色谱L质谱L质谱和同位素质谱’?:%

_2实验条件与化合物定量方法参见74.6S%#$.’
#)**+$&选 用 标 样 包 括 4:)# H"*"#)*J L
"*U+#*U+,*U$@#L:),甾烷"@+*L蒽’单体烃同位
素分析采用UIFEA*气相色谱与同位素质谱相连’
实验条件!色谱柱为苯基L甲基L硅酮固定相毛细
管柱#F*Mb*’)"MM4’@’b*’)"+M$&气相色谱的
升温程序!"*c恒温+M46&以!c%M46升到

!+*c&恒温!*M46’U5载气&恒流模式&流量

+’*MP%M46’

图)!塔中部分原油0%Ad)+,质量色谱

a4S’) I./04.&0%Ad)+,M.==9/.SM560%S/.M=9%/=5&5305@%4&=46015Z.]1%6S8\&490

)!混源油识别与主力烃源岩确认

;’<!地球化学证据!!!生物标志物
大量研究表明&塔里木盆地寒武"中上奥陶统烃

源岩及相关原油具有显著的差异#梁狄刚等&)***’

X1.6S%#$.’&)***.’张水昌等&)**)&)**#[’肖中
尧等&)**#&)**"$!寒武系#或"LW+$烃源岩和相
关原油生物标志物具有甲藻甾烷"三芳甲藻甾烷"

#L甲基L)#L乙基胆甾烷")#L降胆甾烷"伽马蜡
烷丰度较高&重排甾烷丰度较低&:),":)E":)AL规则
甾烷呈(斜线型)或(反P型)的特点’中上奥陶统烃
源岩和相关原油一般具有相反的特征&规则甾烷呈
($)字型分布#:),#:)E$:)A$’此外&较高丰度的苯
基类异戊二烯烃被认为与寒武系烃源岩有关#286
%#$.’&)**!’孙永革等&)**#$’依据甾类化合物指
纹&塔中绝大多数原油"几乎全部轮南原油与中上奥
陶统烃源岩相关&规则甾烷呈($)型分布#图).$&仅
塔中+*多个原油明显携带寒武系L下奥陶统烃源
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岩特征"如 ZX#")#W+‘)$%ZXF)#2"W$及 ZX+F)
#W$":),%:)E%:)AL规则甾烷呈线型或反&P’型"反
映寒武系烃源岩的成烃贡献#图).$’
在:),%:)E%:)AL规则甾烷相对丰度三角图中"

寒武系L下奥陶统%中上奥陶统烃源岩各自聚类"前
者:)E甾烷丰度相对高于后者’观察到绝大部分塔
中原油与W)‘!烃源岩聚类相关"仅少数原油与"L
W+烃源岩聚类"似乎再次反映塔中原油主要来自中
上奥陶统烃源岩’值得提出的是"ZH)#"LW+$自
生自储原油%T_)#W+$内幂原油分别与"LW+%

W)‘!烃源岩聚类"反映其间较好的成因联系’以往研
究表明"ZH)原油主要来自"LW+烃源岩#肖中尧
等")**#$’

图!!塔中原油%烃源岩生物标志物参数对比指示混源

a4S’! W4&K%4&.6@%4&K=%8/35/%3C3%//5&.04%6=1%̂46SM4D5@=%8/35=%9015Z.]1%6S%4&=

!!与以往研究相似#X1.6S%#$.’")***.(张水昌
等")***[$"塔中部分原油中检测出了较丰富的甲
藻甾烷和#*L甲基L)#L乙基甾烷#:!*$"指示寒
武系L下奥陶统烃源岩的成烃贡献"部分原油丰度
较低"指示中上奥陶统烃源岩的成烃贡献’
采用多馏分%多组分%多参数对比途径对研究区

原油作了进一步的油L油%油L岩对比’与以往研究
相似"除上文差异外"观察到寒武系L下奥陶统烃源
岩还具有相对高伽玛蜡烷):!*藿烷%低:)AL重排甾
烷):)AL规则甾烷等特征#图!["!3$#肖中尧等"

)**#(唐友军和王铁冠")**,$’特别地"笔者发现相

对较高丰度的:),甾烷***)*J构型似乎是寒武
系L下奥陶统烃源岩及相关原油的普遍特征"在

ZH+%ZH)%_P+和U#等井寒武系烃源岩中"该异
构体丰度均高于相同埋深的中上奥陶统烃源岩"该
特征与"LW+ 烃源岩相对较低的:)A甾烷*,,)
#***‘*,,$值似乎吻合#图!@$’寒武系L下奥陶统
烃源岩及其相关原油较低甾烷异构化程度可能并不

完全与热演化程度有关"而是体现了母源输入%源岩
古沉积环境的差异’在东营凹陷咸水相%淡水相烃源
岩中观察到类似的异构化差异现象#李素梅等"

)**)$’:),):)A甾烷*,,)*#J"2$%伽玛蜡烷):!*L藿
烷%:)AL重排甾烷):)AL规则甾烷和:)A甾烷*,,)
#***‘*,,$等多馏分%多参数对比表明"塔中绝大部
分原油与中上奥陶统具有较好的相关性#图!$"只
有少部分原油#图![阴影部分$与寒武系L下奥陶
统烃源岩有较好的相关性#图![$’轮南原油有类似
的对比结果’生物标志物的对比结果对于塔中%轮南
地区油源的识别意义是显而易见的"但并不能由此
得出仅中上奥陶统是主力烃源岩的结论"理由如下*

#+$甾萜类生物标志物在塔里木盆地这样的较
高成熟度原油中的丰度很低#部分甚至缺失$"油源
对比结果不能充分反映原油主体成分的对比结果’
甾萜类化合物的丰度明显受成熟度控制#P4%#$.’"
)**!$’塔中原油中甾萜类生物标志物与原油主体成
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分"""链烷烃有时相差两个数量级#李素梅等$
)**E.%’利用生物标志物进行油源对比时$可能会强
化甾萜生标浓度较高的端元油&削弱或疏漏生标浓
度低或缺失的端元油’

#)%原油是一种液态流体$密度驱动扩散混合时
不可能是跳跃式局部性的$塔中寒武系L下奥陶统
成因原油仅在局部少数井中零星分布#但几乎存在
于各个构造带&各个层系%极可能只是一种假象$与
非原地生成原油的油气充注模式与成藏机制并不太

吻合#-6S&.6@.6@_.3C56]45$+AEA%’
#!%寒武系L下奥陶统有一套公认的有利烃源

岩#张水昌等$)**#.%$尽管目前成熟度较高$但并不
能排除其在地史演化过程中曾大量生排烃并异地聚

集成藏’通常情况下$原油在相对构造高部位的储层
中聚集成藏后热成熟作用将会终止$在塔里木盆地$
原油的热演化至少会滞后烃源岩’很难想象这部分
原油已经全部裂解成气$特别是在ZH)&ZXF)井中
已发现存在纯寒武系L下奥陶统成因原油的情形下
#肖中尧等$)**"’唐友军和王铁冠$)**,%’

图#!塔中原油&烃源岩正构烷烃单体同位素指示原油混源

a4S’# !+!:<.&85=%946@4<4@8.&4K.&C.65=9%/%4&=.6@=%8/35/%3C46015Z.]1%6S8\&490.6@015\5/4\15/.&]%6546@43.046S%4&M4D46S

;’;!地球化学证据!!!单体烃同位素
单体烃同位素可反映母源岩沉积环境与生源输

入特征$受成熟度及运移分馏等的影响相对较小#张
文正等$+AA)%’观察到东营凹陷未熟L低熟油(岩与
相同成因的正常油(岩正构烷烃单体同位素差异很
小#P4%#$.’$)*+*%&塔中相同成因凝析油与正常成
熟度原油同位素相差不大$说明在一定成熟度范围
内$成熟度对同位素的影响相对较小$一般小于!e
#赵孟军和黄第藩$+AA"%’
ZH)#"‘W+%&ZXF)#2%#透镜体岩性油气藏%
原油被认为源自寒武系L下奥陶统烃源岩#肖中尧
等$)**"’唐友军和王铁冠$)**,%’本研究发现$不仅
生物标志物特征与寒武系L下奥陶统烃源岩相似
#图)$!%$而且两井原油中正构烷烃单体烃同位素

值与TH)井寒武系烃源岩也极其一致$并以!+!:
值相对较重为特征#一般为L)Fef%#图#%’由此
可确信$ZH)#"‘W+%&ZXF)#2%源自寒武系L下
奥陶统烃源岩$可作为"LW+ 成因原油的端元油
#Q%’英买力地区T_)#W+%井原油与中上奥陶统烃
源岩有统一的生物标志物特征$显示较好的亲缘关
系#图)$!%’特别地$观察到T_)井原油与"LW+
烃源岩及其相关原油有完全相反的单体烃同位素特

征$走向了另一极端’鉴于以往研究中已发现"L
W+&W)‘!烃源岩及相关原油存在族组分的同位素差
异#王传刚等$)**F’唐友军和王铁冠$)**,%$并且
T_)井原油在分析的塔中&塔北#*多个原油中正
构烷烃单体同位素值最低$一般为L!"e左右#图
#%$依据生物标志物与单体烃同位素$本研究将
T_)#W+%原油定为中上奥陶统成因原油的端元油
#G%’不足的是$本次分析的中上奥陶统烃源岩正构
烷烃单体烃同位素值总体高于T_)原油#可能因
中上奥陶统烃源岩主要取自塔中隆起$存在运移烃
侵染现象%$但这并不影响将T_)井定为中上奥陶
统成因端元油’
对塔中地区!+个原油的分析表明$塔中原油正

构烷烃单体烃同位素曲线介于上述两种成因端元油

之间#图#%$说明塔中原油几乎全部为混源油’轮南原
油#+)个样品%有类似塔中的单体烃同位素特征$!+!:
值偏小于塔中$反映轮南原油主体亦为混源油’分析
还表明$塔河及其西部地区$原油正构烷烃单体烃同
位素值有降低趋势$表明油源发生一定程度的变化’
原油正构烷烃是原油的主体成分$相对于生物

标志物$其受成熟度&油气运移等影响相对较小$因
而在复杂油气区的油源对比中其可信度相对较高’
本研究同位素与生物标志物油源对比结果有出入$
主要与不同烃源岩在相同(不同时期所生烃的组成
与分布有差异&导致混源油中不同组分可能继承了
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图"!塔中碳酸盐岩储层方解石脉包裹烃0"Ad)+E质量色谱

a4S’" I./04.&0"Ad)+EM.==9/.SM560%S/.M=%90159&84@463&8=4%6%4&=9/%M:./[%6.05/5=5/<%4/46015Z.]1%6S8\&490

不同油源在相同"不同时期的母源特征有关’
;’=!地球化学证据!!!包裹体成分
叠合盆地烃源岩较高的热演化程度及深部油气

可能的热裂解作用#常导致甾萜类生物标志物指标
失去地球化学指示意义$叠合盆地多期构造抬升与
演化导致的油气藏的调整%烃类改造与破坏#使油源
调查复杂化$晚期气侵与有机L无机作用&如Z2J’
对油气的作用#使油源对比进一步复杂化’包裹体通
常能真实地记录油气充注时的原始面貌#包裹烃受
上述因素的影响往往相对较小’
对塔中!*个储层方解石包裹体进行了成分检

测#多数样品中检测到了丰富的甾萜类生物标志物
&李素梅等#)**A.’’包裹烃主要有两种甾类分布型
式#一种为:)EL甾烷丰度较高#:),%:)E%:)AL规则
甾烷呈(直线)型或反(P)型&图"’#如ZX#"&W!’%
ZXE)"&W!’%ZX#&W+LI’%ZX#*E&W+LI’等F个包裹
体#:)EL":)AL规则甾烷值明显高于其他样品#甾
烷异构化参数值也相对偏低#ZX#&W+LI’%ZX#*E
&W+LI’井:)A甾烷***)*2"&2‘J’值分别为*’#)%
*’#A&李素梅等#)**A.’’特别地#相当多的包裹体样
品如 ZX#*E%ZX++和 ZX#"等#显示较高丰度的
:),***)*J异构体特征&图"’#该特征与寒武系烃源
岩相似#表明此类包裹烃主要为寒武系L下奥陶统
成因#并可能为早期生烃阶段的包裹产物’另一种包
裹体为($)型规则甾烷分布型式&图"’#如ZX++
&W’等#反映中上奥陶统成因特征’

主要检测到两种类型的包裹烃同位素#一种为
相对轻的正构烷烃单体同位素#如 ZXE)"&W!#
")A)’*M’井#同 位 素 值 分 布 范 围 一 般 为
L!#’*#e"L!"’F!e#与中上奥陶系成因的英买
)&T_)#W+’井原油相近’鉴于其生物标志物特征与
中上奥陶统烃源岩也很相似#并且薄片观察显示为
一期包裹体#认为ZXE)"井包裹体记录了较纯的中
上奥陶统成因原油#弥补了本研究在塔中地区分析
样品中未见纯中上奥陶统成因原油的不足’另有两
个样品的包裹烃的!+!:值&4:+"":)!’分布范围为
L!+’#"e " L!!’",e#重 于 ZXE)"&W!#
")A)’*M’#轻于塔东)&ZH)#"LW+’#显示混源特
征#指示烃类被包裹前油气已经发生混合作用’上述
包裹体成分与同位素的分析表明#塔中地区存在多
源充注现象#存在混源油’
;’>!地质证据
混源油气的形成是在多种油气形成地质条件与

成藏地质要素耦合下%包含热动力学与化学动力学
机制的一个复杂的过程’多套烃源岩%多期生烃是混
源油形成的物质基础$多期构造活动与盆地内差异
的流体势是混源油气形成的动力学基础$纵横交错
的各类输导层#是混源油形成的必备条件’
塔里木盆地寒武%奥陶统系烃源岩可进一步划

分为下寒武统&"+’%中寒武统&")’%黑土凹组
&W+L)’%一间房组 &包括却尔却克L萨尔干组’
&W)’%良里塔格组&W!’多套烃源岩’寒武系深海L
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图F!塔中$号构造带东西向原油基本地球化学参数指示油气运移特征

a4S’F ?5%315M43.&\./.M505/=%9015%4&=./%86@015(%’+9.8&046@43.046S[.=43%4&M4S/.04%695.08/5=
纵坐标’样品代号"按地理位置从左向右排列#_(J’甲基萘指数#_IOL+’甲基菲指数O##"AL$!"#LHQH’#"AL$!"#L二甲基金刚烷#黑箭

头指示油气注入点"一般为转换断层发育附近

浅海泥岩相烃源岩主要发现于满加尔凹陷%塔东和
柯坪地区"有机碳&ZW:’分布范围为+’)N"
!’!N%最高达,’FN&:.4%#$.’")**A’%$L-干
酪根类型%净厚度高达#**M%面积为!*b+*#CM)’
寒武系烃源岩在晚加里东L早海西期进入生油高峰
期&赵孟军等")**E’"目前已达到较高的热成熟度’
黑土凹组&W+L)’为欠补偿盆地相"岩性为碳质与硅
质泥岩%笔石与放射虫页岩"在满东和塔东地区
ZH+%ZH)井均钻遇’塔东+井黑土凹组烃源岩厚
#EM"ZW:为*’"N")’,N"折算1%值为+’,N"
)’)N&张水昌等")**#.’’中%上奥陶统一间房烃源
岩为PR+和?:#井钻遇"其生烃高峰为晚海西"二
叠系达到过成熟&赵孟军等")**E’’良里塔格组烃源
岩&W!’发育于塔中%塔北和巴楚一带’在塔中地区"
上奥陶统烃源岩为陆缘陆棚相至斜坡相"ZW:值一
般为*’#AN"*’E#N#有机质类型为O型和-L.
型&:.4%#$.’")**A’#折算镜质体反射率为
*’E+N"+’!N"在晚燕山L喜马拉雅期进入生油高
峰期’上述烃源岩在空间分布上有上下叠置关系%在
生烃时间上也有重叠时期"海西期为寒武系%奥陶系
烃源岩重要的液态烃生成时期’塔里木盆地具有油
气混源的物质条件’
塔中%轮南地区深切油源断层%多个风化壳层不

整合面"裂缝L孔洞体系极其发育"为油气成藏前后
发生混源提供了充分条件"如塔中$号断层切割基
底至上奥陶统地层&图+[’"活跃于加里东期并在此
后的构造活动中再度活化"而横切$号断层的多个
北东L南西向转换断层&形成于晚奥陶世’及其相关
的微断裂%裂缝体系已被证实是重要的油气垂向运
移通道&图F’"对混源油气的形成发挥了至关重要

的作用’塔中$号断裂等一些主干运移通道&与$号
断层斜交的(-K2g向走滑断层’"显然承担了多期
成藏阶段油气的输导角色’这种与多套源岩相沟通
的多期有效的优势运移通道"为油气二次运移途中
发生混源提供了有利条件’塔里木盆地至少有加里
东%海西%喜马拉雅多期构造运动"其导致的油气藏
的破坏%油气的调整与重新分配"是调整型混源油气
形成的主要机制’在塔中绝大多数原油中"都检测到
了降解油与未降解油混合的证据&另文阐述’"表明
其为混源油的主要类型之一’幕式构造运动%快速成
藏可能也是碳酸盐岩区原生型混源油气藏形成的重

要机制"否则似乎无法解释具有强非均质性的碳酸
盐岩储层中油气的广泛混源现象’

!!塔里木盆地海相油气混源相对贡献

同位素受成熟度的影响相对较小"这对利用同
位素进行塔中混源油相对贡献定量研究意义重大’
塔中原油成熟度差异明显%具有次生改造与多期成
藏特性"如果利用生物标志物进行混源定量"其校对
程序应该比定量过程更为复杂"这将严重影响计算
结果的可信度’塔中%轮南地区原油正构烷烃碳同位
素分布较为稳定"特别是中间中等分子量正构烷烃
&图#’"本研究选用4:)*的同位素值作为参照物进
行混源定量计算’计算公式如下!

0&N’B&34C!94D3-[C!9-[’$&3-.C!9-.D
3-[C!9-[’C+**" &+’
其中"!:4为原油4的4:)*碳同位素值#!:-.为端元
油Q&"LW+成因’的4:)*碳同位素值#!:-[为端元
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图,!塔中"轮南地区"LW+成因原油混入量与埋深关系

a4S’, I5/3560%9"LW+S565043.994640>%4&=M4D5@<5/=8=
%4&[8/4.&@5\01

油G#W)‘!成因$的4:)*碳同位素值%34"3-."3-[为原

图E!塔中隆起油气运移模式示意图

a4S’E U>@/%3./[%6=M4S/.04%6\.005/6=9%/015Z.]1%6S%4&=
[&@标注参数分别为三环’五环萜":)+L))’:)AL甾烷

油4"端元油Q"G的4:)*浓度%0为测试原油中端元
油Q的混入比例’公式#+$右侧参数均为可实际测
定值’计算结果如图,所示’结果表明&塔中原油中
寒武系L下奥陶统成因原油的混入量约为++N"
+**N#均值#"N$&并有随油藏埋深增加而增加的
趋势#图,.$&表明相当的"LW+ 原生油藏最初存
在于深层&这与烃源岩的空间分布相吻合’因此&深
层可能仍有寻找原生"LW+成因油气的可能性’对
轮南地区原油的混源定量计算结果表明&该区原油
也普遍混有"LW+成因原油&初步估算的"LW+成

因液态油的混入量分布范围为++N",*N#均值
!FN$#图,[$&小于塔中地区’塔中"塔北等周边地
带油源相对贡献的变化&表明源岩生烃中心的变迁
和’或输导格架的差异’

#!混源成藏模式

塔中地区不同层系原油性质差异显著#李素梅
等&)**E[$&因构造单元而异&反映油气成藏地质条
件对原油性质具有控制作用’O号坡折带以轻质凝
析油为主&成熟度相对较高#李素梅等&)**E.$’主要
为奥陶系碳酸盐岩储层&连通性差&油气运移取决于
断裂"裂缝和溶蚀孔洞等发育情况#图E.$’$号坡
折带油质总体好于内侧#如ZX#,K+"井区及中央断
叠带$#李素梅等&)**E[$&反映$号构造带储层的
强非均质性"$号断裂对油气运移与聚集的控制作
用’$号构造带不同区块气油比与油气产量不尽相
同&进一步反映储层的强非均质性’多项油气运移示
踪显示&切割$号断层的转换断层在油气运移中也
发挥了重要作用&可充当多个油气垂向运移注入点
#图E$’ZX#,K+"井区主要为稠油"正常黑油&成熟
度相对较低’奥陶系"石炭系和志留系原油性质极其
相似&表明上下层系油气成因相同"为统一的成藏体
系#李素梅等&)**E[$’该井区原油具有明显的从西
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向东的运移效应"图E[#"刘洛夫和康永尚$+AAE%陈
元壮等$)**##’包裹体成分分析显示$ZX#,K+"井区
有多源&多期成藏特征"李素梅等$)**A[#$多期充
注&调整混源机制明显’
ZX#井区油气性质明显不同于邻区$具有高含
硫芳烃特征"P4%#$.’$)**A#$表明其与周边地区至
少当前并非同一运聚成藏体系$油区范围内油气以
垂向运移为主"图E3#$具有多期成藏&调整特征"杨
楚鹏等$)**E#’ZX+F井区原油性质较为复杂$上构
造层石炭&志留系原油性质不同于下构造层奥陶系
"图E@#"李素梅等$)**E[#$前者受晚期充注油气影
响较明显’根据烃类及非烃的分子示踪&原油性质的
分析$可总结出塔中油区范围内原油存在以下几种
运移模式"图E#!"+#$号构造带分块垂向运移为主
兼侧向运移模式%")#塔中#,K+"井区长距离侧向运
移兼垂向运移模式%"!#塔中#井区双向&垂向运移
模式%"##塔中+F井区双层"W 与 :K2#分隔运
移模式’
按照油气混源时间$塔里木海相油气混源成藏

模式至少有以下几种!早期成藏后期调整的’次生调
整型(混源模式&边运移边混合的’原生型(混源模
式&同一油藏多期充注的’异源多期充注型(混源模
式等$这!种模式可能贯穿于几乎全部的油气成藏
过程$受油气成藏年代&优势运移通道&储层连通性&
烃源岩生排烃期&构造活动时间与强度等多种因素
控制’

"!结论

单体同位素&包裹体成分等精细油L油&油L岩
对比表明$塔里木盆地塔中&轮南地区为广泛的寒武
系L下奥陶统&中上奥陶统成因原油的混源油$非先
前认为的主要来自"LW+ 或W)‘!’油气混合量高
低不等$塔中"LW+ 成因原油的混入量"++N"
+**N$均值#"N$!+个样品#高于轮南$轮南
"++N",*N$均值!FN$+)个样品#高于塔河地区’
塔里木盆地油气高比例混源表明深层油气勘探潜力

巨大’塔中中古,&E等下奥陶统工业凝析油气井的
成功钻探$证实了这种可能性’
从定量角度进行精细油源对比是主力烃源岩确

定与油气资源评价的关键与依据’复杂油气区油源研
究$必须建立在对油气成藏过程&烃类演化特征充分
了解的基础上$采用多馏分&多参数综合研究途径’不
同油源对比指标的不一致暗示油气的混源特征’

塔里木盆地油气混源模式多样$包括’次生调整
型(混源&’异源多期充注型(混源&发生于运移途径
中’原生型(混源等多种形式’鉴于塔里木盆地储层
较强的非均质性和油气的广泛混源$构造活动中的
幕式充注&快速混源成藏可能是塔中碳酸盐岩油气
藏混源油形成的主要机制’
致谢!特别感谢澳大利亚:2OJW刘可禹博士帮

助测试包裹体同位素"诚挚感谢中国石油塔里木油
田分公司勘探开发研究院李梅#卢玉红#张海祖博士
协助样品的采集"衷心感谢长江大学赵红#陈祖林协
助完成大量实验工作’
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