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塔里木盆地富满油田深层—超深层油气成藏过程
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摘要：塔里木盆地台盆区深层—超深层油气资源潜力巨大，其中，富满油田奥陶系一间房组—鹰山组油气成藏过程复杂，油气相态
在平面上的分布差异明显。基于碳酸盐胶结物原生油包裹体和碳酸盐脉体的微区ＵＰｂ同位素定年结果，确定了富满油田储层充
填３期缝洞型脉体，主要存在３期原油充注和１期天然气充注。第１期原油充注发生在加里东中期（４７３３～４４７４Ｍａ），第２期原
油充注发生在海西中—晚期（３４８２～２７３９Ｍａ），第３期原油充注发生在印支期—燕山早期（２１７６～２０５２Ｍａ）；１期天然气大规模
充注在燕山晚期—喜马拉雅期（９０～２０Ｍａ）；３期缝洞充填脉体对应３期原油充注时期和构造活动时间。富满油田南部与北部不同
区域充注的古原油的成熟度和类型不同，主要受控于不同区域寒武系玉尔吐斯组烃源岩的热演化程度，寒武系烃源岩的热演化过
程和台盆区构造活动时间与油气充注过程具有时空匹配关系。研究成果有助于提高对深层—超深层碳酸盐岩油气成藏机理和油
气富集规律的认识。
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　　近年来，塔里木盆地深层—超深层碳酸盐岩领域获
得重大油气勘探突破，累计油气产量当量突破１０００×
１０４ｔ，油气埋深普遍超过７５００ｍ，成为中国最大的超深
层油气生产基地［１２］。富满油田是近１０年来塔里木盆
地最大的油气勘探发现，已建成目前中国７５００ｍ以深
规模最大、开发效益最好的油田，探明油气资源量超过
１０×１０８ｔ［３］，产能超过３００×１０４ｔ／ａ，是目前中国深地
领域油气能源上产速度较快的油田。塔里木盆地属于
多旋回叠合盆地，其油气藏的地层时代古老，盆内广泛
发育的小尺度走滑断裂具有平面分段［４］、垂向分层和
多期活动性［５７］等特征，对油气的差异聚集和富集具有
明显的控制作用［１，８９］，这些原因导致盆地深层碳酸盐
岩的油气成藏过程极其复杂。前人对塔里木盆地顺
北、跃参和塔河等地区深层油气的成藏期次、成藏年代
学等开展了大量系统工作［１０１３］，总体认为台盆区存在
３期油气充注过程，包括加里东期、海西期、燕山期—
喜马拉雅期［１４］，但富满油田深层油气的成藏过程鲜有
报道，需要系统研究。

笔者以塔里木盆地富满油田北部奥陶系缝洞型油
藏为研究对象，聚焦“断控”环境下流体成藏耦合关

系、多期油气成藏过程中的年代学判识等关键科学问
题，以赋含原生油包裹体的脉体为样品，结合微区
ＵＰｂ碳酸盐同位素定年关键技术，综合岩相学、荧光
光谱分析和显微热力学分析，精细厘定了富满油田深
层奥陶系储层中油气的多期动态成藏过程。

１　地质概况
富满油田位于塔里木盆地北部坳陷的阿瓦提凹

陷—满加尔凹陷过渡带（阿—满过渡带），北接塔北隆
起，南邻塔中隆起，东、西分别为满加尔凹陷和阿瓦提
凹陷［图１（ａ）］，形态上总体呈马鞍状［１５］，该地区虽经
历多期构造活动，但长期处于南、北两大隆起区之间的
构造低部位。富满油田北部包括哈得地区、玉科地区、
跃满地区、富源地区，南部包括果勒地区和满深地区。
　　阿—满过渡带奥陶系发育完整，由下往上依次发
育蓬莱坝组、鹰山组、一间房组、吐木休克组、良里塔格
组和桑塔木组，主力油气产层为鹰山组二段（鹰二
段）—一间房组［１６］［图１（ｂ）、图１（ｃ）］。构造演化上：
加里东早期，塔里木盆内整体处于伸展应力环境，阿—
满过渡带发生沉降；加里东中—晚期（中奥陶世），盆内

图１　塔里木盆地富满油田构造特征和综合地层特征
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整体处于挤压应力环境并持续至海西早期（泥盆纪），
阿—满过渡带也发生持续强烈挤压；海西中—晚期（石
炭纪—二叠纪），塔北隆起发生持续挤压抬升，阿满过
渡带也发生抬升；印支期—燕山期（三叠纪—白垩纪），
盆地周缘构造相对稳定，阿—满过渡带整体处于稳定
沉降，并在喜马拉雅期（古近纪—第四纪）定型。阿—
满过渡带走滑断裂活动强烈［１７］，在地震剖面上断裂特
征清晰且基底发育一系列前寒武系基底裂陷构造，整
体具有明显的分层变形结构［１８］［图１（ｂ）］。

关于塔里木盆地早古生代海相主力烃源岩的研究
经历了长期争论，但自中深１井、轮探１井寒武系获得
突破以来，对于主力烃源岩为下寒武统玉尔吐斯组的
认识已趋于一致［１９２０］。近年来的研究及勘探实践表
明：玉尔吐斯组烃源岩在阿—满过渡带厚度大，并在垂
向上叠置了走滑断裂断控型储层和厚层桑塔木组泥岩
盖层；通过走滑断裂沟通烃源岩，整体可构成“寒武系
供烃、走滑断裂垂向输导、多期成藏、晚期为主、断裂控
富”的油气成藏体系［２１２２］，具有极大的油气勘探潜
力［２３］。目前，在塔北隆起、顺托果勒低隆起、塔中隆起
自北向南已识别出多个走滑断裂体系，基本明确深
层—超深层断溶体油气藏的规模储集空间为与走滑断

裂带叠加改造相关的各类碳酸盐岩储集体，具有纵向
连通性强、横向可延展的特征［２４２５］。前人的研究也基
本明确了碳酸盐岩地层在多期活动的走滑断裂作用下
可形成断控洞穴、裂缝及沿裂缝溶蚀的“断溶体”储层，
断裂具有明显的“控储、控藏、控富”特征。在盆地斜坡
区、坳陷区等表生岩溶作用欠发育的地区，深部流体可
以通过走滑断裂和内幕界面等对储层进行改造，从而
形成与走滑断裂多期活动相关的缝洞型储集体，有效
拓展塔里木盆地海相地层的油气勘探空间［２６２７］。富满
油田不同断裂带的油气性质及成熟度差异较大［２８］，反
映其油气充注成藏过程非常复杂。

２　技术方法
实验样品来自富满油田跃满地区ＦＩ７断裂带

ＹＭ２井、ＹＭ５井、ＹＭ６井和ＹＭ７０３井，富源地区ＦＩ９
断裂带ＦＹ１０２井和ＦＹ１井，哈得地区ＦＩ１２断裂带
ＨＤ２７井、ＨＤ３０１井等井，玉科地区ＦＩ１３断裂带
ＹＫ１０１井，果勒地区ＧＬ１井和ＧＬ２井，以及满深地区
ＦＩ１７断裂带ＭＳ５０５井、ＭＳ５井和ＭＳ２井。

笔者在典型井中选取了具有溶蚀孔洞充填和裂缝
充填脉体的一间房组岩心样品（图２），将样品磨制成

图２　典型井一间房组充填型脉体的发育特征
犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻犾犾犲犱狋狔狆犲狏犲犻狀狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾狑犲犾犾狊犻狀犢犻犼犻犪狀犳犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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厚度为８０～１００μｍ且双面抛光的包裹体片进行阴极
发光分析、流体包裹体岩相学观察及荧光光谱分析。
流体包裹体岩相学观察和荧光光谱分析在中国地质大
学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室完成，采
用的仪器为ＮＩＫＯＮＬＶ１００型双通道荧光透射光显
微镜，荧光滤色片类型选择紫外荧光激发模块，紫外荧
光的波长范围是３００～３６５ｎｍ，荧光光谱由Ｍａ
ｙａ２０００Ｐｒｏ型显微荧光光谱分析仪获得。阴极发光测
试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重
点实验室完成，采用的仪器为英国ＣＬ８２００ＭＫ５型阴
极发光仪。
　　微区原位碳酸盐ＵＰｂ定年在澳大利亚昆士兰大
学放射性同位素实验室完成，所用仪器为四级杆等离
子体质谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）。测试过程中将方解石靶样
置于ＬａｕｒｉｎＴｅｃｈｎｉｃ型样品室，并用激光对样品表面
进行扫描，选择合适的区域开展ＵＰｂ同位素定年。
为提高ＱＩＣＰＭＳ的灵敏度，采用的激光束斑直径为
１００μｍ，能量密度设为３Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率为１０Ｈｚ，并
在氦气中加入适量的氩气和氮气作为载气，样品剥蚀
方式采用单点剥蚀，单点剥蚀包括２０ｓ的背景采集时
间、２５ｓ的数据收集时间和１０ｓ的样品清洗时间。笔
者在方解石靶样表面选择了２０～３０个点进行微区原
位微量元素测试，处理后获得不同点的２３８Ｕ含量、２０８Ｐｂ
含量、２０７Ｐｂ含量和２０６Ｐｂ含量，以及２３８Ｕ／２０６Ｐｂ比值。挑
选出２３８Ｕ／２０６Ｐｂ比值高且２０６Ｐｂ含量低的点位，在其附近
密集打点进行激光原位ＵＰｂ同位素定年测试，以获
取更精确的年龄数据。以玻璃标样ＮＩＳＴ６１２中４３Ｃａ
作为内标来校正样品的微量元素含量，标样ＮＩＳＴ６１４
用于校正仪器灵敏度的飘移及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值。昆士
兰大学放射性同位素实验室对塔里木盆地阿克苏地区
下寒武统孔洞充填方解石晶体ＡＨＸ１进行了近千
组次测试，将ＡＨＸ１［其年龄加权平均值为（２０９８±
１３）Ｍａ］作为标样来校正２３８Ｕ／２０６Ｐｂ比值，得到了稳定
且可靠的微量元素及ＵＰｂ年龄数据。笔者采用Ｉｏｌｉｔｅ
３４软件处理微量元素含量以及２３８Ｕ／２０６Ｐｂ和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
等相关实验数据，用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０软件计算年龄并绘制
ＴｅｒｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ协和图［２９３０］。

３　实验结果
３１　方解石脉体类型

根据岩心手标本观察和岩石薄片鉴定，结合阴极
发光和ＵＰｂ同位素定年综合分析认为：富满油田鹰
山组一段（鹰一段）、鹰二段和一间房组的岩性主要为泥
晶灰岩、砂屑灰岩、砂屑泥晶灰岩和白云岩等（图２）；储
层中溶蚀孔洞和裂缝脉体发育，其中，脉体多为方解石或

白云石，表现为全充填或半充填；奥陶系碳酸盐岩缝洞型
脉体在不同区域主要存在３期成岩胶结作用［图３（ａ）—
图３（ｃ）］。第１期方解石脉体（ＣａｌⅠ）在富满油田广
泛发育，脉体边缘不平直，延伸不远，裂缝宽度为０２～
０５ｃｍ；该期脉体与围岩直接接触，晶体粒度大小不
一，无明显重结晶作用，具有明显的交代残余结构，阴
极发光多表现为不发光—弱发光特征［图３（ａ）］。第２
期方解石脉体（ＣａｌⅡ）多为细晶结构，可见部分重结晶
组分，阴极发光表现为亮红色的强阴极发光特征（图３），
可见沥青充填微裂缝。第３期方解石脉体（ＣａｌⅢ）的
形成晚于前两期方解石脉体，结合脉体的透射光和阴
极发光分析可见３期脉体存在交切关系［图３（ｅ）］；该
期脉体仅在部分井的储层样品中可见，脉体分布不均
匀，其阴极发光表现为弱发光特征，可见早期沥青缝合
线充填物。岩相学观察和阴极发光分析显示，裂缝充
填脉体和溶蚀孔洞脉体存在多期充填特征，充填物主
要为暗红色阴极光或不发光的方解石。富满油田储层
中的脉体与围岩阴极发光的颜色基本一致，ＣａｌⅡ和
ＣａｌⅢ的阴极发光颜色基本一致，但两期脉体的ＵＰｂ
同位素定年结果不同。
３２　流体包裹体特征

在富满油田储层的裂缝充填和溶蚀孔洞充填型脉
体内，大量发育多种类型的含油气流体包裹体，不同荧
光特征的原生油包裹体赋存于不同期次的方解石脉体
中。包裹体的形状有椭圆形、菱形、长条形和不规则形
等，直径一般在１～１８μｍ。室温下，通过透射光观察
可见气液两相的烃类（油）包裹体、气液两相的盐水包
裹体以及气相为主的富气包裹体。次生气液两相的油
包裹体呈串珠状沿裂隙排列［图４（ａ）］。结合荧光和
透射光观察可见，方解石脉中沿结晶生长纹发育原生
黄绿色荧光油包裹体［图４（ｂ）］以及不同产状的具有
原生和次生特征的蓝绿色、蓝白色以及蓝色荧光油包
裹体［图４（ｃ）］，而在半充填的方解石脉体的孔隙中可
见固体沥青［图４（ｄ）］。图４（ｅ）和图４（ｆ）中的蓝白色
荧光油包裹体呈孤立状分布，为原生成因，附近可见沿
愈合裂隙发育的次生成因含气包裹体［图４（ｆ），不发
荧光］。原生黄绿色荧光油包裹体主要赋存在ＣａｌⅠ
内，原生蓝绿色荧光油包裹体赋存在ＣａｌⅡ内，蓝白色
荧光油包裹体赋存在ＣａｌⅢ内，富满油田果勒地区和
满深地区的蓝色荧光油包裹体主要赋存在ＣａｌⅢ内。
　　荧光光谱分析得到的荧光主峰波长（λｍａｘ）和荧光
参数（犙Ｆ５３５，其数值为荧光光谱曲线上光谱波长在５３５～
７２０ｎｍ间面积与在４２０～５３５ｎｍ间面积之比值）可用
于揭示储层中捕获古原油的成熟度。Ｐｉｎｇ等［３１３２］总
结了烃源岩不同生烃阶段及其对应油包裹体的荧光特
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图３　一间房组裂缝充填型和溶蚀孔洞充填型脉体透射光全景照片及阴极发光照片
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征。利用λｍａｘ—犙Ｆ５３５图版进行投点（图５），结合不同生
烃阶段的荧光光谱参数可进行等效镜质体反射
率（犚ｏＥ）划分。为了保证能够真实反映单个包裹体的
荧光特征，笔者选择未经明显后期改造或拉伸泄漏的
油包裹体作为研究对象。富满油田奥陶系储层中的油
包裹体共检测到４种不同荧光颜色（波长范围）的烃类
包裹体：黄绿色荧光油包裹体（λｍａｘ为５２３～５５３ｎｍ，
犙Ｆ５３５为１４１～１９１）；蓝绿色荧光油包裹体（λｍａｘ为５００～
５２５ｎｍ，犙Ｆ５３５为０８３～１９７）；蓝白色荧光油包裹
体（λｍａｘ为４８５～５００ｎｍ，犙Ｆ５３５为０７３～１５５）；蓝色荧
光油包裹体（λｍａｘ为４６１～４８０ｎｍ，犙Ｆ５３５为０９１～１７２）。
３３　流体包裹体的均一温度、盐度和组分特征

富满油田深层奥陶系储层中含油气包裹体类型多
样，油包裹体和盐水包裹体为不混溶体系下的捕获
物［３３］，与油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度可代
表含油包裹体序列的捕获温度，并用于估算油气成藏时

间。笔者基于不同区域深层油气的荧光光谱分析结果
对储层中不同类型的油包裹体进行了划分（图５），并分
析不同地区与油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度。

（１）跃满地区和富源地区
在ＹＭ２井７２１８４ｍ和ＦＹ１井７３８２１ｍ深度

段，早期充填的方解石脉体内发育与原生黄绿色荧光
油包裹体伴生的盐水包裹体，其均一温度为６０～
７０℃，而与次生蓝绿色荧光油包裹体伴生的盐水包裹
体的均一温度为９０～１００℃，与次生蓝白色荧光油包
裹体伴生的盐水包裹体的均一温度为１１０～１３０℃，与
次生气包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度为１４０～
１５０℃［图６（ａ）、图６（ｂ）］。在ＹＭ５井７３０８２ｍ和
ＹＭ７０３井７２８０５ｍ深度段，奥陶系发育溶蚀孔洞充填脉
体，脉体内与原生蓝白色荧光油包裹体伴生的盐水包裹
体的均一温度为１２０～１３０℃，与次生气包裹体伴生的盐
水包裹体的均一温度为１４０～１５０℃［图６（ｃ）、图６（ｄ）］。
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图４　富满油田一间房组流体包裹体岩相学特征
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　　（２）哈得地区
在ＨＤ３０１井６４６４３ｍ深度段，裂缝脉体内与原生

蓝绿色荧光油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度为
１００～１１０℃，与次生蓝白色荧光油包裹体伴生的盐水包
裹体的均一温度为１２０～１３０℃，与次生气包裹体伴生的
盐水包裹体的均一温度为１３０～１４０℃［图６（ｅ）］。

（３）玉科地区
ＹＫ１井６６７７９ｍ深度段，脉体内与原生蓝白色

荧光油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度为１３０～
１４０℃，与次生气包裹体伴生盐水包裹体的均一温度
为１４０～１５０℃［图６（ｆ）］。

（４）果勒地区
ＧＬ２井７３９１０ｍ深度段奥陶系发育溶蚀孔洞充

填脉体，脉体内与原生蓝绿色荧光油包裹体伴生的盐

水包裹体的均一温度为１２０～１３０℃［图６（ｇ）］。在
ＧＬ２井７３９１０ｍ和ＧＬ１井７３２２０ｍ深度段，脉体内
与次生蓝白色荧光油包裹体伴生的盐水包裹体的均一
温度为１３０～１４０℃，与次生气包裹体伴生的盐水包裹
体的均一温度为１３０～１４０℃［图６（ｇ）、图６（ｈ）］。

（５）满深地区
ＭＳ５井７６０５７ｍ深度段奥陶系发育溶蚀孔洞充

填脉体，脉体内与原生蓝白色荧光油包裹体伴生的盐
水包裹体的均一温度为１２０～１３０℃，与次生蓝色荧光
油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度为１２０～
１３０℃，与次生气包裹体伴生的盐水包裹体的均一温
度为１３０～１４０℃［图６（ｉ）］。
　　富满油田奥陶系储层中发现大量气相包裹体，多为
次生成因。激光拉曼光谱分析表明，气相包裹体的组分
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　　　注：犚ｏＥ—等效镜质体反射率。
图５　富满油田奥陶系储层油包裹体荧光光谱的λ犿犪狓和犙犉５３５交汇
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为甲烷气流体包裹体（图７）；岩相学证据表明，大量次生
气包裹体的捕获时间晚于油包裹体。基于与油、气包裹
体伴生的盐水包裹体冰点对应的盐度来分析，其结果表
明，富满油田盐水包裹体的盐度主要分布在８４％～
１３２％，均一温度和盐度无明显的相关性（图８）。

４　讨　论
４１　包裹体类型

塔里木盆地奥陶系的油气来源于寒武系玉尔吐斯
组烃源岩［１９２０］。烃源岩特征及其热演化过程影响着储
层中充注原油和捕获油包裹体的成熟度。构造热演
化史和埋藏史显示，富满油田寒武系烃源岩和奥陶系
储层在地质历史时期表现为连续埋深且未出现大规模
调整、抬升过程［３４３５］，油气藏未经历明显调整改造，因
此单一烃源岩的生、排烃属性决定了储层中的油气充
注必然是一个从低成熟到高成熟的过程［３５］。笔者通
过投点分析建立了烃源岩不同生烃阶段与油包裹体荧
光波长的关系。从富满油田不同工区储层中油包裹体

的荧光光谱分析结果来看，北部工区与南部工区的成
藏过程存在明显的差异，结合研究区寒武系烃源岩的
生烃演化特征，可进一步划分出不同生烃阶段对应形
成的油包裹体类型。

图５显示，跃满地区、富源地区、哈得地区、玉科地
区（富满油田北部）的油包裹体主要分为３类：黄绿色
荧光油包裹体的犚ｏＥ为０７５％～０８５％，其捕获时间
对应在寒武系烃源岩浅埋藏的生油早期阶段；蓝绿色
荧光油包裹体的犚ｏＥ为０８５％～０９７％，其捕获时间
对应在寒武系烃源岩中等埋藏的主生油期阶段；蓝白
色荧光油包裹体的犚ｏＥ为０９７％～１２６％，其捕获时
间对应在寒武系烃源岩深埋藏的生油晚期阶段。果勒
地区（富满油田南部）的油包裹体类型主要为蓝绿色和
蓝白色荧光油包裹体，其捕获时间对应在寒武系烃源岩
的主生油期（犚ｏＥ为０８５％～０９７％）和生油晚期（犚ｏＥ为
０９７％～１２６％）。满深地区（富满油田南部）的油包
裹体主要分为３期，相较于果勒地区，可观测到更晚期
捕获的高成熟蓝色荧光油包裹体，其捕获时间为寒武
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图６　富满油田奥陶系储层流体包裹体均一温度分布
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图７　富满油田犌犔２井奥陶系储层天然气包裹体的激光拉曼光谱
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图８　富满油田奥陶系储层流体包裹体盐度与均一温度关系
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系烃源岩生湿气阶段（犚ｏＥ＞１２６％）。满深地区比跃
满地区、哈得地区等更靠近满加尔凹陷，推测早期烃源
岩在快速埋深阶段经历了更高的古地温，是造成早期
生油成熟度较高的原因。不同区域的寒武系烃源岩在
热演化程度上存在差异。
４２　深层油气成藏过程

在确定油气充注时间的研究中，常用的成藏期次分
析手段是将与油包裹体伴生的盐水包裹体的均一温度
投点到盆地埋藏史热演化史图中，这一方法由于受多
旋回叠合沉积盆地发展历程、多源多期生／排烃过程、油
气多期充注成藏以及后期调整等多方面因素影响，成藏
时间往往存在多解性，因而方法存在局限性。通过对碳
酸盐脉体开展微区原位ＵＰｂ定年，结合原生发育的包裹
体类型分析，可以精确厘定油气充注的绝对成藏年代。
图９（ａ）显示了ＦＹ１井奥陶系储层中两期裂缝脉体的交
切关系，脉体交叉点的穿插关系表明ＣａｌⅡ的充填时
间晚于ＣａｌⅠ。镜下包裹体的岩相学观察和同位素定
年分析表明：ＣａｌⅠ中发育沿矿物解理方向展布的原生
黄绿色荧光油包裹体，脉体方解石的定年结果显示该期
油充注时间为（４５９０±７２）Ｍａ（加里东中期）；ＣａｌⅡ中
可见孤立发育的原生蓝绿色荧光油包裹体，脉体方解石
的定年结果显示该期油充注时间为（２７４６±３７）Ｍａ（海
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西晚期）。图９（ｂ）显示ＹＭ７０３井奥陶系储层的裂缝充填
脉体中发育典型的孤立状原生蓝绿色荧光油包裹体，脉
体方解石的定年结果显示该期油充注时间为（３４６１±
５３）Ｍａ（海西中期）。图９（ｃ）显示ＧＬ２井奥陶系储层的
裂缝充填脉体中发育典型的孤立原生蓝白色荧光油包
裹体，脉体方解石的定年结果显示该期油充注时间

为（２１７６±８４）Ｍａ（印支期—燕山早期）。在大量岩相
学观察中尚未发现赋含原生产状气包裹体的脉体，因
而无法通过ＵＰｂ同位素定年获得天然气的主要充注
时间，但通过与气包裹体伴生的盐水包裹体均一温
度（１４０～１５０℃）投点，可得到天然气的主要充注时期
在燕山晚期—喜马拉雅期（９０～２０Ｍａ）。

图９　原生不同荧光油包裹体的裂缝脉体的年代学信息和岩相学照片
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　　表１为富满油田典型井中一间房组储层脉体方解
石（含不同类型原生油包裹体）的定年结果。年代学分析表
明，富满油田的油气成藏在不同区域存在明显差异（图１０）。
北部跃满地区、富源地区、哈得地区和玉科地区存在３
期原油充注：第１期原油充注在加里东中期（４７３３～
４４７４Ｍａ）；第２期原油充注在海西中—晚期（３４８２～
２７３９Ｍａ）；第３期原油充注在印支—燕山早期（２１７６～
２０５２Ｍａ）。南部果勒地区、满深地区主要存在３期原
油充注：第１期原油充注在加里东中期，所捕获的油包
裹体发蓝绿色荧光；第２期原油充注在海西中期，该时
期捕获的油包裹体发蓝白色荧光；第３期原油充注在燕

山早期，所捕获的油包裹体发蓝色荧光。由于未观测到
赋含原生气包裹体的方解石脉体，因而无法采用ＵＰｂ定
年方法确定天然气的充注时间。笔者基于与气包裹体伴
生的盐水包裹体的最小均一温度（１３８２～１４６５℃）分
析，天然气大规模充注发生在燕山晚期—喜马拉雅
期（９０～２０Ｍａ）（图１１）。
　　总而言之，富满油田奥陶系深层碳酸盐岩油气藏
存在４期油气充注，其中，加里东中期、海西中—晚期
以及印支—燕山早期是原油充注的主要时期，大规模
天然气充注发生在喜马拉雅期。在富满油田南、北区
域，前３期充注原油的成熟度存在明显差异（图１０）。

表１　富满油田脉体犝犘犫同位素定年及原生包裹体发育情况
犜犪犫犾犲１　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犻狀犵狅犳狏犲犻狀狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狆狉犻犿犪狉狔犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犉狌犿犪狀狅犻犾犳犻犲犾犱

井号 深度／ｍ脉体类型原生油包裹体荧光颜色均一温度／℃ＵＰｂ同位素年龄／Ｍａ 成藏期
ＦＹ１ ７３８２１ 裂缝 黄绿色 ６０５～６５２ ４５９０±７２ 加里东中期
ＹＭ２ ７２１８４溶蚀孔洞 黄绿色 ６２４～６７４ ４４９９±６１ 加里东中期
ＭＳ５０５ ７３７８６溶蚀孔洞 蓝绿色 ７７５～７９６ ４４７４±２９ 加里东中期
ＨＤ３０１ ６４６４３ 裂缝 蓝绿色 １０７２～１０９３ ３４８２±３１ 海西中期
ＹＭ７０３７２８０５溶蚀孔洞 蓝绿色 １０５６～１０９４ ３４６１±５３ 海西中期
ＦＹ１ ７３８２１ 裂缝 蓝绿色 １１７２～１１９６ ２７４６±３７ 海西晚期
ＹＭ５ ７３０８２ 裂缝 蓝绿色 １２６５～１２７３ ２７３９±８３ 海西晚期
ＧＬ２ ７３９１０ 裂缝 蓝白色 １３１６～１３５４ ２１７６±８４ 印支期—燕山早期
ＹＫ１ ６６７７９溶蚀孔洞 蓝白色 １３２５～１３４６ ２０５２±３１ 印支期—燕山早期
ＭＳ５ ７６０５７ 裂缝 蓝色 １３５２～１３７４ ２０１３±５６ 印支期—燕山早期
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　　笔者分析了前人在塔里木盆地台盆区的定年工
作：王斌等［３６］和杨毅等［３７］对顺北５号断裂带、顺北１
号断裂带开展了方解石脉烃类包裹体分析，提出油气
成藏在加里东晚—海西早期、印支期；李慧莉等［３８］对
顺托果勒低隆起做了大量ＵＰｂ同位素定年分析，认
为３期脉体主要形成于加里东中期、加里东晚期—海
西早期和海西晚期；徐豪等［３９］的ＵＰｂ定年和包裹体
分析认为，塔河油田奥陶系储层共存在４期油充注，分
别对应加里东期、海西期、印支期和燕山期构造运动，
其中，前３期油充注时间分别与３期方解石脉体的形成时
间一致，第４期油充注发生在３期方解石脉形成之后。顺
北地区、塔河地区、富满地区都属于塔里木盆地台盆区重
要的深层勘探区域，但由于台盆区的油气相态在平面上
差异明显，不同区域的油气成藏过程具有差异。

图１０　富满油田脉体犝犘犫同位素定年与脉体赋存原生
包裹体荧光波长的关系
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图１１　富满油田埋藏史热演化史及油气成藏期次
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　　基于前人已发表的古地温和剥蚀量数据［４０］开展
模拟，获得了富满油田的埋藏史热演化史（图１１）。
分析结果表明：在距今４９０Ｍａ，玉尔吐斯组烃源岩的
成熟度达０５％，进入生烃门限；在距今４６０Ｍａ，玉尔
吐斯组烃源岩的成熟度达０７％，进入主要生油阶段。
玉尔吐斯组烃源岩分别在距今４２０Ｍａ和约３４０Ｍａ时
达到第１次和第２次生烃高峰，在距今约３００Ｍａ时主
要生油阶段结束，进入生凝析油和湿气阶段。在距今
８０Ｍａ时，玉尔吐斯组烃源岩的成熟度达２０％，进入
生干气阶段。富满油田南、北区域油气藏的成藏期次
和充注时间基本一致，但南部区域充注原油的成熟度
偏高，受寒武系烃源岩所处的不同热演化阶段控制。

寒武系玉尔吐斯组烃源岩在加里东中期和海西中—晚
期原油充注的时空分布与烃源岩的两次大规模生油阶
段相匹配。塔里木盆地台盆区的构造活动主要分为３
期（图１１），３期原油充注与３期构造活动时间匹配，走
滑断裂体系的持续活动对于奥陶系深层原油充注具有
重要作用。

塔里木盆地台盆区的断裂活动经历了多期继承性
演化，包括加里东晚期、海西早—晚期、印支期—燕山早
期以及喜马拉雅期。走滑断裂带最早形成于中奥陶世，
初期呈现为直立的线性断裂，规模相对较小［图１２（ａ）］；
该时期储层埋藏浅且受大气淡水淋滤作用强烈影响，
导致缝洞型储层广泛发育。随着中奥陶世末期下寒武
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图１２　富满油田不同关键成藏期地质结构演化（剖面位置见图１）
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统烃源岩进入第１次生烃高峰，液态烃沿着垂直断裂
向上运移至中—上奥陶统，大量低成熟度原油充注进
入储层。海西中期，部分构造抬升活动以及ＮＷ走向
的走滑断裂再次活动，导致新的裂缝和孔洞形成，早期
缝洞充填的方解石在构造作用下发生破裂。泥盆纪末
期，构造抬升活动基本结束，此时玉尔吐斯组烃源岩也
整体达到了成熟演化阶段，第２期油气沿着活跃的走
滑断裂运移至奥陶系储层中聚集成藏［图１２（ｂ）］。印
支期—燕山早期，断裂带再次活动，为深部地质流体和
油气充注提供了关键的输导通道［图１２（ｃ）］。晚期，
在喜马拉雅构造运动的影响下，塔里木盆地经历了显
著的地质变革，台盆区迅速下沉，导致古油藏、烃源岩
以及输导系统深埋，期间，油气充注和晚期具有更高成
熟度的原油裂解气及干酪根降解气导致气侵强度不均
一，油气藏大规模遭受大量干气注入，气侵强度呈现出
东强西弱的特征［４１４４］［图１２（ｄ）］。
５　结　论

（１）富满油田原生和次生含油包裹体的荧光光谱
分析显示，北部跃满地区、富源地区、哈得地区、玉科地
区油的包裹体类型可分为３类：寒武系烃源岩在浅埋
藏生油早期形成黄绿色荧光油包裹体（犚ｏＥ为０７５％～
０８５％）、在中等埋藏的主生油期形成蓝绿色荧光油包
裹体（犚ｏＥ为０８５％～０９７％）、在中等埋藏的主生油晚
期形成蓝白色荧光油包裹体（犚ｏＥ为０９７％～１２６％）。
南部果勒地区和满深地区缺少生油早期形成的黄绿色
荧光油包裹体，但可观测到更晚期捕获的高成熟度蓝
色荧光油包裹体（犚ｏＥ＞１２６％）。

（２）富满油田主要存在３期原油充注和１期天然
气充注。第１期原油充注在加里东中期（４７３３～
４５９０Ｍａ），寒武系烃源岩在该时期第１次达到生烃高
峰，储层此时为浅埋藏，走滑断裂带表现为直立线性断
裂；第２期原油充注在海西中—晚期（３４８２～２７３９Ｍａ），
ＮＷ走向的走滑断裂再次活动，导致新的裂缝和孔洞
形成，油气沿着继承性活动的走滑断裂运移至奥陶系
储层中聚集成藏；第３期原油充注在印支期—燕山早
期（２１７６～２０５２Ｍａ），早期断裂带再次活跃，为深部地
质流体和油气充注提供了关键的输导通道。天然气的大
规模充注发生在燕山晚期—喜马拉雅期（９０～２０Ｍａ），其
中，喜马拉雅期古油藏和烃源岩的深埋导致大量天然
气产生并伴随着强烈的气侵作用。富满油田南部与北
部充注原油的成熟度和类型不同，这主要受控于不同
区域寒武系烃源岩热演化过程的差异。
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９６５９７４．
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２０２３，２８（１）：４７５８．

［１６］　田军，王清华，杨海军，等．塔里木盆地油气勘探历程与启示［Ｊ］．
新疆石油地质，２０２１，４２（３）：２７２２８２．
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ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＹＵＮＬｕ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（５）：７５８７６６．

［２７］　韩剑发，苏洲，陈利新，等．塔里木盆地台盆区走滑断裂控储控藏
作用及勘探潜力［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（１１）：１２９６１３１０．
ＨＡＮＪｉａｎｆａ，ＳＵＺｈｏｕ，ＣＨＥＮＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１９，４０（１１）：１２９６１３１０．

［２８］　胡文革．塔里木盆地顺北地区不同断裂带油气充注能力表征研
究与实践［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，４３（３）：５２８５４１．
ＨＵＷｅｎｇｅ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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ｃｈａｒｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ，Ｓｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（３）：５２８５４１．

［２９］　陈家旭，王斌，郭小文，等．应用方解石激光原位ＵＰｂ同位素定
年确定多旋回叠合盆地油气成藏绝对时间———以塔里木盆地塔
河油田为例［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，６（４２）：１３６５１３７５．
ＣＨＥＮＪｉａｘｕ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＧＵＯＸｉａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｌａｓｅｒｉｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｔｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏ
ｌｕｔｅｔｉｍｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃｓｕｐｅｒｉｍ
ｐｏｓｅｄｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ
＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（６）：１３６５１３７５．

［３０］　刘恩涛，ＺＨＡＯＪｉａｎｘｉｎ，潘松圻，等．盆地流体年代学研究新技
术———方解石激光原位ＵＰｂ定年法［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（３）：
６９８７１２．
ＬＩＵＥｎｔａｏ，ＺＨＡＯＪｉａｎｘｉｎ，ＰＡＮＳｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｂａｓｉｎｆｌｕｉｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：ｉｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（３）：６９８７１２．

［３１］　ＰＩＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｈａｎ，ＧＥＯＲＧＥＳＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：
ｐａｒｔ１．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｈｙｄｒｏｕｓｐｙ
ｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１００：１１９．

［３２］　ＰＩＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｈａｎ，ＺＨＡＩＰｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍｃｈａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＢａｉｙｕｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＰａｎｙｕｌｏｗｅｒｕｐ
ｌｉｆｔｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｆｌｕｉｄｉｎ
ｃｌｕｓｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１０３（６）：１４０１１４４２．

［３３］　卢焕章，范宏瑞，倪培，等．流体包裹体［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００４．
ＬＵＨｕａｎｚｈａｎｇ，ＦＡＮＨｏｎｇｒｕｉ，ＮＩＰｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４．

［３４］　刘雨晨，邱楠生，常健，等．碳酸盐团簇同位素在沉积盆地热演化
中的应用———以塔里木盆地顺托果勒地区为例［Ｊ］．地球物理学
报，２０２０，６３（２）：５９７６１１．
ＬＩＵＹｕｃｈｅｎ，ＱＩＵＮａｎｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｒｙｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅａｒｅａｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，６３（２）：５９７６１１．

［３５］　郑见超，李斌，吴海燕，等．基于盆地模拟技术的烃源岩热演化史
及油气关系研究———以塔里木盆地玉尔吐斯组为例［Ｊ］．油气地
质与采收率，２０１８，２５（５）：３９４９．
ＺＨＥＮＧＪｉａｎｃｈａｏ，ＬＩＢｉｎ，ＷＵＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｃａｓｅ
ｏｆｔｈｅＹｕｅｒｔｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，２５（５）：３９４９．

［３６］　王斌，杨毅，曹自成，等．塔河油田中下奥陶统储层裂缝方解石脉
ＵＰｂ同位素年龄及油气地质意义［Ｊ］．地球科学，２０２１，４６（９）：
３２０３３２１６．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＹＡＮＧＹｉ，ＣＡＯＺｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃａｌ
ｃｉｔｅｖｅｉｎｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
ＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＴａｈｅｏｉｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６（９）：３２０３３２１６．

［３７］　杨毅，王斌，曹自成，等．塔里木盆地顺托果勒低隆起北部中下奥
陶统储层方解石脉成因及形成时间［Ｊ］．地球科学，２０２１，４６（６）：

２２４６２２５７．
ＹＡＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＣＡＯＺｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｏｆＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅｌｏｗｕｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２１，４６（６）：２２４６２２５７．

［３８］　李慧莉，高键，曹自成，等．塔里木盆地顺托果勒低隆起走滑断裂
带流体时空分布及油气成藏意义［Ｊ］．地学前缘，２０２３，３０（６）：
３１６３２８．
ＬＩＨｕｉｌｉ，ＧＡＯＪｉａｎ，ＣＡＯＺｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｕｉｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ，Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅｌｏｗｕｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２３，３０（６）：３１６３２８．

［３９］　徐豪，郭小文，曹自成，等．运用方解石中流体包裹体最小均一温
度确定塔河油田奥陶系油气成藏时间：来自激光原位方解石
ＵＰｂ年龄的证据［Ｊ］．地球科学，２０２１，４６（１０）：３５３５３５４８．
ＸＵＨａｏ，ＧＵＯＸｉａｏｗｅｎ，ＣＡＯＺｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉ
ｍｕｍｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅ
ｖｅｉｎｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｉｍｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｖｉ
ｃｉａｎｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｃａｌｃｉｔｅＵＰｂｄａｔｉｎｇｂｙ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６（１０）：３５３５３５４８．

［４０］　ＱＩＵＮａｎｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＵＣｈｕａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｇｉｍｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｎｄ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２２，
２２４：１０３８８４．

［４１］　朱光有，李婧菲，张志遥．深层油气相态多样性成因与次生地球
化学作用强度评价：以塔里木盆地海相油气为例［Ｊ／ＯＬ］．地球科
学，（２０２１１１０９）．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．１８７４．
Ｐ．２０２１１１０８．１６２２．００４．ｈｔｍｌ．
ＺＨＵＧｕａｎｇｙｏｕ，ＬＩＪｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙａｏ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｄｅｅｐｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｐｈａｓｅｓｔａｔｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｒｉｎｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＴａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ．（２０２１１１０９）．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．１８７４．Ｐ．２０２１１１０８．１６２２．００４．ｈｔｍｌ．

［４２］　赵兴齐，陈践发，石杰，等．塔里木盆地轮南低凸起奥陶系深层天
然气地球化学特征及成藏模式．［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（９）：
４９６０．
ＺＨＡＯＸｉｎｇｑｉ，ＣＨＥＮＪｉａｎｆａ，ＳＨＩＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｄｅｅｐｇａｓｉｎＬｕｎ
ｎａｎｌｏｗｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２３，４３（９）：４９６０．

［４３］　李斌，姜潇俊，赵星星，等．塔里木盆地台盆过渡带多相态油气藏
成因及差异富集模式———以玉科地区奥陶系为例［Ｊ］．石油学
报，２０２３，４４（５）：７９４８０８．
ＬＩＢｉｎ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＯＸｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｉｎｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎ
Ｙｕｋｅａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（５）：７９４８０８．

［４４］　赵星星，李斌，邬光辉，等．塔里木盆地塔中Ⅲ区奥陶系多相态油
气藏成因及富集模式［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（１）：３６４８．
ＺｈａｏＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＷＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
ＴａｚｈｏｎｇⅢｂｌｏｃｋ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，３３（１）：３６４８．

（收稿日期２０２３?０７?１９　改回日期２０２４?０１?１５　编辑　雷永良）


