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内容提要：塔河油田是我国最大的陆上整装碳酸盐岩油田，其油田水分布与运动特征反映了油气运移规律。

该区奥陶系油田水现今总体矿化度高，南北向存在从低到高再到低的３个矿化带，各带内平面分割性强，纵向层间

差异大。塔河油田奥陶系的流体经历了多期次活动，奥陶系储层共捕获了４～５期盐水包裹体，其均一温度范围集

中在６０～８０℃，９０～１０５℃，１１０～１４０℃和１４５～１７０℃，盐度集中在０．５％～４％、５％～１０％、１０％～１３％、１４％～

１８％、＞１８％，反映出奥陶系储层曾经历过了４～５期热流体活动，对照埋藏史与油气运移史，高盐度流体活动与油

气运移具有良好的匹配关系，油田水化学指标（油田水变质系数、碳酸盐岩平衡系数等）反映出塔河油区现今保存

条件良好。井剖面包裹体纵向温度、盐度纵向不规则变化表明流体的活动以侧向运移为主。流体势分析说明运移

方向不仅包括塔河东、南面是烃源岩方向，而且具有高流体势的西面也可能是油气来源方向。

关键词：塔河油田；油田水；油气聚集；均一温度；古盐度

１　塔河油田概况

塔河油田是塔里木盆地北部阿克库勒凸起西南

边缘的一个深层为海相碳酸盐岩、浅层为陆相碎屑

岩的大型叠合型油田，其主要油气产层是埋深超过

５０００ｍ的早古生代（奥陶纪）地层。受加里东晚期

和海西期构造活动影响，奥陶系遭受到不同程度的

剥蚀，其中下奥陶统岩溶发育段为塔河油田的主要

含油气层段，可细分为４个层６个岩性段，油气显示

良好。含油气层主要位于该套地层风化面以下２００

ｍ或２５０ｍ以内的古地表岩溶带－渗流岩溶带的

上部，其中风化壳以下２００ｍ 为油气的主要产层

（林忠民，２００２）。与世界大型海相碳酸盐岩油田相

比，塔河碳酸盐岩油田有着迥然不同的特点，表现为

地层时代老，储层埋藏深，岩石物性差，流体改造强，

多次大气淡水的注入及深部流体活动对储层的改

造，形成了复杂的油气分布特点。塔河油田分为１１

个勘探开发区块，其中４、６、７区发现早，油气产量

大，构成了塔河奥陶系油藏的主力产油区块。

２　奥陶系油田水特征

前人已对塔河油区油田水特征及分布开展过研

究（钱一雄等，２００５ａ，２００５ｂ）。结合新井资料和新增

加的油田水样品，分析和统计了塔河油田主要范围

内（指塔河１～１０区）奥陶系１５９口井２９０个油田水

样品资料。考虑到油田水在取样和分析测试中的误

差，对于出现的个别畸高和畸低值，在分析时进行了

舍弃。塔河油田水表现为典型的高矿化度特征，主

要集中在１６０～２８０ｇ／Ｌ区间，其中２００～２４０ｇ／Ｌ

的样品约占总体样品的５０％（图１），油田水密度分

布在１．１～１．１８ｇ／ｃｍ
３之间。离子组分中宏量组分

为Ｎａ＋、Ｃｌ－，其中氯离子浓度总体分布在５０～２００

ｍｇ／Ｌ之间，Ｃｌ
－／ＴＤＳ＞５０％的地下水化学样品超

过７５％以上（图２）。全区宏量组分除了Ｃｌ－、Ｎａ＋

＋Ｋ＋以外，主要是Ｃａ２＋离子，集中分布在４００～８００

ｍｇ／Ｌ，而 ＨＣＯ
－
３ 每升只有数毫克，其他组分含量均

较低，油田水离子的构成符合典型的ＣａＣｌ２型水特

征，其宏量组分、水密度与总矿化度之间具有良好的

对应关系（图３）。



图１　塔河油田矿化度分布频率图
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图２　塔河油田氯离子与矿化度关系图
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　　油田水总矿化度在平面上的分布如图４，塔河

图３　塔河油田水参数纵向分布图
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主体油区矿化度几乎都在＞１９０ｇ／Ｌ的等值线包络

范围内，但分布不均一，具有很强的分区性。其中塔

河６区形成了以Ｔｋ６１４为中心的矿化度高值区，矿

化度可达２４０ｇ／Ｌ；塔河４区北部形成了以 Ｔ４１６、

Ｔ４０２、Ｔｋ４６６为中心的东北走向“长垣”形的矿化度

高值带，平均矿化度在２６０～２７０ｇ／Ｌ；７区及以西地

区分别形成以Ｓ９１和Ｔ７１０为中心的两个矿化度分

布带，最高值在２１０～２２０ｇ／Ｌ；９区有东西两个油田

水浓度分隔带，东边以Ｓ１０１井为中心，高值为２６０

ｇ／Ｌ。西边以Ｓ６０井为中心，最高值达到３００ｇ／Ｌ，

并与１区和３区连成一片；３区西部形成以Ｔｋ３１０、

Ｔｋ３２０为高值的矿化度中心，向南过渡到２区，一直

延伸到７区，该范围内矿化度较其他区矿化度要低，

最高值２３０ｇ／Ｌ；其中５区以Ｔ５０２为中心是矿化度

异常低的区域，平均值不到１５０ｇ／Ｌ。因而整体上

塔河油田水矿化度南北可分成３带：１区－２区－７

区以南区域和９区－５区－８区－１０区以北区域为

两个矿化度低值带，中部塔河油区为矿化度高值带。

３　奥陶系油田水活动历史

３．１　流体活动的阶段性

利用塔河地区１０口井１２５块岩脉或溶蚀孔洞

中方解石样品，测试了１５６０组原生盐水包裹体数

据。样品均一温度数据分布范围宽泛，从１０℃～

２４０℃都有分布（图５ａ）。６０℃以下低温常常被认为

是大气渗入水影响出现的异常值，大于＞１７０℃的包

裹体被认为是受到上部层系发育的火成岩加热所形
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图４　塔河油田水总矿化度分布图
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图５　包裹体均一温度频率分布图（ａ）和包裹体盐度频率分布图（ｂ）
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成（马红强等，２００３），也有人认为是近地表非均匀捕

获的结果（李纯泉等，２００５ａ）。异常高温和低温包裹

体在本次测试中数量较少，都低于２％，扣除之后主

体均一温度分布约有４期：６０～８０℃，９０～１０５℃，

１１０～１４０℃和１４５～１７０℃，且主要集中在８０～

１４０℃温度段，这一温度段的样品在总样品中超过

５８％，其它温度段样品分布零散且丰度低，据此推测

８０～１４０℃可能代表了大规模流体活动时期的流体

温度。包裹体冰点测试结果换算成盐度，盐度分布

广泛，介于０．１８％～２２％之间，大致可以划分出

０．５％～４％、５％～１０％、１０％～１３％、１４％～１８％、

＞１８％ ５个盐度段，主要分布在两个低盐度段
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图６　埋藏史曲线与包裹体均一温度－盐度交汇对比图（埋藏曲线据叶德胜等，２０００）
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０．５％～４％、５％～１０％（图５ｂ），分别约占总体样品

的４５％、２５％。塔河油田水４个均一温度集中段和

５个盐度集中段反映塔河流体经历了４～５期次的

活动。

马红强等（２００３），李纯泉等（２００５ｂ）曾对塔河

奥陶系有机包裹体的均一温度测定后发现存在着４

期的油气运移，油气包裹体均一温度分布在５５～

８０℃、８０～１０５℃、１０５～１２０℃、１２０～１４０℃。叶德胜

等（２０００）划分的油气成藏时期均一温度分布大致也

与此相同，但认为高温段（１４３～１８７℃）反映了最晚

一期的天然气的运移（图６）。油气大规模成藏时期

（盐水包裹体均一温度７０～１４０℃），高盐度盐水包

裹体也大量出现，说明油气运移时期，伴随着高盐度

流体的活动。盐水包裹体盐度变化反映出古流体盐

度随埋深时间和深度变化而变化。古流体盐度早期

低，中期高，晚期又降低。当塔河地区在喜马拉雅期

后进入稳定沉降，油田水也进入保存和进一步矿化

的过程，逐渐形成现在的高矿化度分布格局。

３．２　塔河油田水活动后期的保存条件

油田水的保存和封闭状况常常用油田水变质系

数、钙镁系数、钠氯系数、脱硫系数和碳酸盐平衡系

数等几种环境指标来揭示反映地下流体保存条件的

基本信息（杨绪充，１９９３）。这５种参数中保存条件

越好，变质系数和钙镁系数越大，而后三种参数数值

越小。以塔河现今油田水变质系数分布为例，变质

系数在全区呈现分带性，从南向北为低－高－低的

特点，油区内变质系数大，油区周缘及塔河８区、１０

区变质系数低，数值都在１５以下，１～９油区内变质

系数分布分隔性强，难以连片（图７）；碳酸盐平衡系

数的分布与变质系数分布相似，但趋势正好相反，从

南到北系数变化服从高－低－高的特点，也表现为

整体分带性和内部分隔性强的特点（图８）。其余指

标如钙镁系数的分布与变质系数的分布相似，向油

区方向变大，钠氯系数的分布与碳酸盐岩平衡系数

相似，向油区方向系数变小，都说明现今油区内油田

水具有良好的封闭性，且平面分隔性强烈，反映出井

间非均质性强烈，储层整体连通性较差。

４　油田水活动方向

油田水的活动方向的研究有很多方法。单井内
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图７　塔河油田水变质系数分布图
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图８　碳酸盐岩平衡系数分布图
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油气包裹体均一温度和盐度对比可以确定流体纵向 活动方向。以塔河６区Ｓ７４井为例，选取了Ｓ７４井
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图９　Ｓ７４井裂缝方解石中原生盐水包裹体分析结果
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５４５０～５７５０ｍ岩心段中的１６块样品，对比样品裂

缝方解石中原生盐水包裹体的大小、均一温度、盐度

等指标发现，１６组数据中包裹体大小分布在２～２０

μｍ，包裹体均一温度和盐度垂向各层段变化较大

（图９）。均一温度从深到浅呈Ｓ型变化，顶部高温

段为１５０～１８０℃，中间层段温度最低４０～６０℃，而

深部明显出现两个温度段的流体，低温度段４０～

５０℃，高温度段分布在９０～１４０℃，温度介于上层和

中层之间。盐度分布上下段较高，中间段低。流体

均一温度和盐度在不同层段出现不同的集中段，说

明各层段间流体活动期次不同，盐度差异较大，上下

层间流体在温度和盐度上的非连续性变化表明层间

垂向运移的可能性不大，流体主要以侧向运移为主。

具体的运移方向可以通过流体势的变化来推测。喜

马拉雅期以来的稳定沉降过程导致塔河地区晚期流

体势的变化不可能太大，利用现今流体势分布大致

来反映塔河晚期成藏时期的油田水流体势是可行

的。根据流体势计算公式，得到塔河奥陶系现今流

体势分布趋势（图１０）。塔河油田流体势在整体上

表现为南高北低，东西高中间低的特点，油田水的高

势区主要出现在塔河南部、东部和西部，在４区、６

区、７区形成连续分布的北东向低势区，在９区、３

区、１区、２区等构成东西向的低势区。因而塔河地

区油田水的活动方向呈现由南向北，东部由东向西

和西部由西向东的运移趋势。油田水的活动方向可

以为油气运移方向研究提供一定的参考，因而油田

水水势的分布显示塔河东、南、西三面都可能是流体

的高势区。

南部和东北部是塔河油田重要的烃源方向，这

已在前人的研究中得到证实（顾忆，２００６），西部哈拉

哈塘地区也可能是塔河的烃源岩方向，这对烃源岩

研究工作者来说是一个新的提示。

５　结论

通过对塔河油田奥陶系现今与古油田水样品的

总矿化度、保存系数和盐水包裹体均一温度和盐度

的分析对比，可以得出如下结论：

（１）塔河油田水现今总体矿化度高，为ＣａＣｌ２型
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图１０　塔河油田奥陶系油田水流体势

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｕｉｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ

水，在平面上和纵向上分布不均，总体表现出南北分

带的特征，南北低、中间高，油区内分隔性显著。

（２）包裹体分析显示塔河具有３～５期油田水活

动的迹象，油气运移与高盐度流体的出现具有较好

的相关关系，流体活动晚期到现今具有较好的保存

条件。

（３）古流体以侧向运移为主，喜马拉雅期以来的

流体势分析显示，不仅东、南两个方向是塔河油田的

供烃方向，塔河西面也可能为塔河油田提供了油源。
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