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摘 要： Melut 盆 地 Palogue 油 田 的 发 现 打 开 了 中 非 裂 谷 系 古 近 系 勘 探 新 方 向 ，证 实 了 Melut 盆 地 北 部 凹 陷 为 富 油 气 凹 陷 .
Palogue 油田以下白垩统为主力烃源岩，古近系为主力油藏的成藏组合，幔源 CO2 气体对油气的聚集和改造具有不可忽略的作

用 . 通过对 CO2 气体、原油特征、包裹体特征进行研究，结合构造和烃源岩演化，分析 CO2 气体与 Palogue 油气成藏之间的关系 .
结果表明：古近纪末-新近纪发生的幔源 CO2 运移热事件对 Palogue 油田油气充注成藏具有重要影响 . 在构造-热事件作用

下，烃源岩热演化迅速进入成熟阶段，发生强烈的生排烃作用，生成大量原油并融入超临界 CO2 中，饱含原油的超临界 CO2 快

速穿层运移，发育大量高温混合烃类包裹体，即表现为异常高热事件下的快速成藏事件；饱含超临界 CO2 的原油进入 Palogue
圈闭后，因地层温压条件的变化，CO2 气体开始向上逐层从原油中析出，携带轻质组分融入上层油藏中发生混合作用，由此导

致垂向上原油物性发生一系列变化 .
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Abstract: The discovery of Palogue oilfield in Melut Basin has opened a new exploration direction of the Central African Rift 
Paleogene and confirmed that the northern sag of Melut Basin is rich in oil and gas resources. The Lower Cretaceous source rock is 
the major source rock of Melut basin, the Palaeogene is its main seal‐reservoir assemblage. The formation mechanism and model 
of oil and gas accumulated were proposed based on the specific tectonic-stratigraphic assemblages and evolution history of the 
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Melut Basin. Oil and gas accumulations were influenced of mantle CO2. Relationship between CO2 and hydrocarbon accumulation 
was investigated using a suite of hydrocarbon generation and expulsion history, tectonic evolution history, fluid inclusions, CO2 
and crude by taking Palogue oil reservoir as an example. The results show that the Late Paleogene-Neogene, the occurrence of the 
mantle source CO2 migration tectonic thermal event have an important influence on oil and gas accumulation in Palogue oilfield. 
Under the action of tectonic-thermal events, the thermal evolution of source rocks rapidly enters the mature stage, and intense 
hydrocarbon generation and expulsion occurs, CO2 in supercritical state quickly blends into crude oil. The crude oil saturated with 
supercritical CO2 quickly migrated through the reservoir and developed a large number of high-temperature mixed hydrocarbon 
inclusions, which showed the rapid accumulation event under the abnormal high heat event. After the crude oil full of supercritical 
CO2 entered the Palogue trap, CO2 gas began to separate out from the crude oil layer by layer due to the change of formation 
temperature and pressure conditions, CO2 gas carries light components into the upper reservoir for mixing. This results in a series 
of changes in vertical physical properties.
Key words: Melut basin; Palogue oilfield; accumulation process; evaporative fractionation; petroleum geology.

全球范围内发现较多的幔源 CO2 气藏，其中国

内外针对中-新生代裂谷盆地的勘探发现，幔源无

机 CO2 气 藏 与 油 气 藏 存 在 明 显 的 关 系（何 家 雄 等 ，

2005；Jin et al.， 2005；张 成 等 ，2005；高 玉 巧 等 ，

2007；王 磊 等 ，2018；王 文 博 等 ，2021；赵 文 斌 等 ，

2021；李威等，2023）. 南苏丹 Melut 盆地是中国石油

海 外 风 险 勘 探 矿 区 中 最 完 整 的 裂 谷 盆 地 ，亿 吨 级

Palogue 油田的发现，促使 Melut 盆地的勘探地位得

到 极 大 的 提 升（窦 立 荣 ，2005；Dou et al.， 2007， 
2008； 史卜庆等 ，2014），在勘探史上具有里程碑的

意义 . 但也可以看到在 Melut 盆地勘探开发中，北部

Palogue 油田及其周边不断发现高含量 CO2 气藏 . 因

此，深入研究 CO2 对油气运聚的作用，分析 CO2 与油

气 成 藏 的 相 互 关 系 ，对 Melut 盆 地 的 油 气 勘 探 具 有

重要意义 . 本文以北部凹陷 Palogue 油田为例，通过

对富含 CO2 油气藏形成、改造等机制的解剖，重点论

述 CO2 对油气成藏的作用和影响，恢复动态成藏过

程，从而为海外探区油气资源评价和勘探部署提供

依据 .

1 地质概况  

Melut 盆 地 是 中 - 新 生 代 陆 内 裂 谷 盆 地 ，可 划

分 为 北 部 凹 陷 、中 部 凹 陷 、东 部 凹 陷 、西 部 凹 陷 、南

部凹陷和西部凸起；北部凹陷位于盆地西北部是最

大 的 凹 陷 ，面 积 约 5 500 km2（窦 立 荣 ，2005 ；Dou 
et al.， 2007， 2008； 史卜庆等，2014）（图 1）.Melut 盆

地在早白垩世、晚白垩世-古新世和始新世-渐新

世为裂陷阶段，在中新世-第四纪为拗陷阶段（Ge‐
nik， 1993； Dou et al.， 2007， 2008）. 受 中 非 剪 切 带

影响 Melut 盆地从白垩纪开始接受沉积（张光亚等，

2019），早白垩世为强烈断陷期，盆地沉积受断层控

制 作 用 明 显 ，控 边 断 层 陡 立 地 层 产 状 以 单 斜 为 主 ，

沉积一套全盆地最重要的厚套 Al Renk 组湖相泥岩

主 力 烃 源 岩 ，北 部 凹 陷 主 要 发 育 西 倾 地 层 ，烃 源 岩

分 布 在 凹 陷 西 部（图 1）；晚 白 垩 世-古 新 世 裂 陷 作

用 较 弱 ，盆 地 沉 降 作 用 不 明 显 ，形 成 了 上 白 垩 统 -
古 近 系 的 砂 岩 储 层 ，缺 乏 区 域 分 布 的 湖 相 泥 岩（史

忠 生 等 ，2017）；始 新 世 - 渐 新 世 ，中 非 剪 切 带 虽 然

停止活动，但紧邻盆地东南端的红海和东非裂谷开

始 剧 烈 活 动 ，受 其 影 响 ，该 时 期 盆 地 发 育 具 有 主 动

裂谷性质的裂陷活动，产生大量新的断层并使前期

断层活化，在构造作用下，盆地沉降明显水体变深，

沉积了一套全盆地最重要的 Adar+Lau 组盖层，盆

地 内 火 山 活 动 较 为 强 烈 ，Adar+Lau 组 地 层 中 可 见

火 山 岩 分 布（ 窦 立 荣 ，2005；Dou et al.， 2007， 
2008），同时北部凹陷地层在该期断层的作用下，西

倾 地 层 东 掉 明 显 ，在 北 部 凹 陷 东 部 形 成 断 背 斜 圈

闭 ；新 近 纪 - 第 四 纪 为 统 一 拗 陷 阶 段 ，形 成 巨 厚 富

砂沉积 .
构造环境决定了沉积体系，沉积环境决定了生

储盖组合特征 .Melut 盆地所经历的 3 次裂陷和 1 次

拗陷的构造沉积环境，决定了盆地纵向上以下白垩

统泥岩为主要源岩段、上白垩统-古新统砂岩为储

层 段 、始 新 统 泥 岩 为 盖 层 段 的 生 储 盖 组 合 格 局（图

1）. 结合目前的勘探开发现状，揭示了 Melut 盆地具

有 下 白 垩 统 Al Renk 组 构 成 烃 源 岩 ，古 近 系 Ya‐
bus+Samma 组构成油气储层的跨时代运聚成藏模

式（窦立荣，2005；Dou et al.， 2007， 2008）.

2 油气藏特征  

2.1　储层流体特征　

Palogue 油 田 油 气 主 要 赋 存 在 古 近 系 Yabus+
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Samma 组地层中 ，具有连片底水油藏分布特征 . 油

藏 地 层 温 度 80~89 ℃ ，该 油 藏 大 量 的 PVT 资 料 表

明 ， 原 油 的 溶 解 气 含 量 普 遍 较 低 ，GOR 分 布 在

9.69~20.27 m3/m3 之 间 ，油 藏 中 含 CO2 气 体 但 不 同

井点含量不同，原油的饱和压力在 2.1~4.8 MPa 之

间， 远小于地层压力（11~14 MPa），表明油藏流体

中 气 体 不 饱 和 ，原 油 API 分 布 在 13.7°~33.5°之 间 ，

含蜡量普遍大于 15%，平均倾点为 36 ℃，表现为高

蜡-高凝原油的特征 .
Palogue 油田南部靠近边界断层的 J-1 井 Yabus

组圈闭为纯 CO2 气藏（图 1），对 J-1 井 Yabus 组 CO2

进 行 组 分 及 同 位 素 分 析 ，CO2 含 量 高 达 90% 以 上 ，

δ13CCO2‰ 分 布 在 -3‰~ -4‰；结 合 前 人 对 该 地 区

CO2 的成因判识（史卜庆等，2014），认为类似于我国

图 1　Melut 盆地构造单元划分及地层综合柱状图

Fig.1　Classification of structural units and strata column of Melut Basin

表 1　Palogue 油田原油物性

Table 1　Physical properties of crude oil in Palogue oilfield

井位

TSE-1
F-5
F-7
T-2
T-3
A-1
A-3

深度(m)
1 956
1 362
1 373
1 232
1 209
1 206
1 220

气油比(m3/m3)
9.69

11.60
13.03
16.37
14.52
14.69
20.27

API 度

29.62

25.20
22.70
23.00
22.50

倾点(℃)
35.50
33.00
39.00
42.00
41.11
37.50
39.00

含蜡量(%)
17.26
20.00
27.60
31.20
31.31
30.00
36.42

粘度  (cp)

909.30
532.60
203.90
389.00

89.16
110.00

CO2 含量(%)
32.38
48.25
56.48
63.40
63.04
62.00
57.25
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东部典型的幔源无机成因特征（Dai et al， 1996； 田
立新等，2013；马安来等，2017），说明北部凹陷 CO2

气体为无机幔源成因 .
2.2　包裹体特征　

20 世纪 80 年代以来，流体包裹体逐渐应用于石

油 地 质 领 域 ，因 其 能 较 好 地 保 存 和 记 录 流 体 温 度 、

压 力 和 流 体 环 境 等 信 息 ，而 成 为 油 气 源 对 比 、油 气

运聚、成藏期次等研究的重要手段（Liu et al.，2022；

于立栋等，2022）. 对于 Melut 盆地 Palogue 油田油气

储层包裹体特征，李威等（2022）通过对 F-2 井储层

包 裹 体 进 行 系 统 分 析 ，认 为 包 裹 体 气 液 比 分 布 在

6%~10% 之间，主要分布在石英颗粒、石英加大边

和 石 英 愈 合 缝 中 ，发 育 浅 褐 色 、蓝 白 色 - 无 色 两 种

荧 光 颜 色 ；包 裹 体 拉 曼 光 谱 实 验 显 示 ，部 分 包 裹 体

中 无 机 CO2 气 体 高 达 85% 以 上 ，烃 类 成 分 占 比

15%~49%，测得的均一温度大于 200 °C，远高于地

层温度，该类包裹体反映了无机 CO2 气体与原油在

异常高热事件下同时快速成藏 .

3 原油与 CO2 形成及运聚史分析  

Melut 盆 地 古 近 纪 末 - 新 近 纪 初 火 山 活 动 频

繁，Wilson and Guiraud（1992）在苏丹 Darfur 隆起区

测 得 的 碱 性 玄 武 岩 年 龄 为 23~14 Ma，代 表 该 期 岩

浆活动 .Melut 盆地南部 Adar+Lau 组地层中可见玄

武岩连片分布，盆地北部岩浆活动主要集中在深入

基底的边界断层附近 . 位于沉积盖层之下的岩浆房

主要以宁静方式释放出大量 CO2 气体，据 Gerlach 的

估算，全球陆相火山岩浆房以宁静方式放出 CO2 的

速率为 792 Mt/a， 而喷发放出 CO2 的速率为 66 Mt/
a（Gerlach， 1991；鲁雪松等，2008）. 北部凹陷属于断

陷型凹陷，为南段北超型，J-1 井位于南部边界断层

附近，沉降-沉积中心位于紧邻 J-1 井北部的 W-1
井区 . 从北部凹陷 CO2 含量平面分布来看（图 2），西

部边界断层附近 J-E 区为二氧化碳气藏，说明该断

层是基底断层，连通了岩浆房，从而使得幔源 CO2 气

体首先充注进入 J-E 区有效圈闭中；同时从分布来

看，北部凹陷沉降-沉积中心 W-1 井区位于岩浆房

上 部 ，幔 源 CO2 气 体 一 方 面 顺 着 基 底 断 层 进 入 J-E
区，另一方面通过位于沉降中心部位的断层及砂体

输导进入 W-1 井区附近，并顺着砂体向上运移，通

过 Palogue 油田平面分区与 CO2 含量关系图来看（图

2），CO2 平面分布上具有沿 An-P-F-Te 区方向 CO2

含量逐渐增加的特征，即平面上 CO2 气体沿着西南

向 北 东 方 向 运 移 ，剖 面 上 即 表 现 为 CO2 气 体 沿 沉

降-沉积中心 W-1 井区深部向凹陷边部浅层运移 .
对于烃源岩热演化史，往往结合地层埋藏热演

化史来判断 . 在充分了解 Melut 盆地北部凹陷构造

沉积背景的基础上，采用镜质体反射率约束校正的

方法对 Melut 盆地北部凹陷的地层埋藏史与热演化

史进行了模拟 . 选取靠近北部凹陷中心区的 W-1 井

进 行 地 层 热 演 化 史 恢 复 ，利 用 实 测 Ro 数 据 作 为 约

束 条 件 . 选 取 EASYRo% 法 ，结 合 地 层 数 据 等 运 用

PetroMod 软 件 进 行 模 拟 ，选 取 与 Ro 数 据 最 吻 合 的

模 拟 曲 线 为 最 终 结 果（图 3）. 埋 藏 热 演 化 史 表 明 北

部凹陷 Al Renk 烃源岩古近纪初 Ro 达到 0.6% 进入

初始生烃期，始新世末 Al Renk 烃源岩成熟度 Ro 达

到 1.0%. 在 这 一 阶 段 中 ，古 新 世 Yabus+Samma 组

图 2　北部凹陷 CO2 平面分布特征

Fig.2　The distribution characteristics of CO2 in northern sag
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开始沉积形成厚层砂岩，始新世 Adar+Lau 组开始

沉积形成泥岩为主的区域盖层，始新世末期形成有

效的圈闭，开始聚集形成油气藏，即第 1 期中-低成

熟原油油藏（图 3），随后伴随构造抬升运动，油气充

注结束 .
古近纪末-新近纪初地层再次埋藏，受红海及

东 非 裂 谷 活 动 影 响 ，Melut 盆 地 发 育 火 山 活 动 等 异

常 高 热 流 体（23~14 Ma）（Wilson and Guiraud， 
1992），研 究 区 烃 源 岩 成 熟 度 Ro 迅 速 达 到 并 超 过

1.0%，烃源岩开始二次生烃，受控于火山活动等异

常高热流体烃源岩二次生烃在短时间内迅速演化，

大 量 生 排 烃 ，形 成 爆 发 式 生 烃 的 特 征 ，且 受 伴 随 火

山活动的 CO2 流体影响，油气迅速运移聚集，形成第

2 期充注成藏（图 3）. 因此从烃源岩热演化史、圈闭

储 层 演 化 史 来 看 ，Melut 盆 地 北 部 凹 陷 烃 源 岩 具 有

明显的二次生烃特征，第 1 次生烃属于中-低成熟

阶段；第 2 次生烃为中-高成熟阶段，且第 2 次生烃

具有爆发式生烃的特征，大量生成油质较轻的原油 .
F-Te 区为 Yabus+Samma 圈闭背斜核部，沿着

An-P-F-Te 区方向，油藏油水界面逐渐变浅，油藏

厚 度 逐 渐 变 厚（Dou et al.， 2007， 2008），具 有 典 型

的 由 低 向 高 、由 翼 部 向 核 部 运 移 的 特 征 . 李 威 等

（2021）利 用 含 氮 化 合 物 分 析 同 样 证 明 了 油 气 的 上

述 运 移 方 向 . 例 如 ，P1-井 含 氮 化 合 物 总 浓 度 为

8.4 μg/g，高于 F-1 井的 4.5 μg/g，咔唑类、甲基咔唑

类浓度及相关参数等均显示出原油运移方向由 P-1
井区向 F-1 井区 . 结合凹陷构造及油藏分布特征，认

为油气运移方向在纵向上具有从生烃中心 W-1 井

区深部向背斜浅部储层运移的特征、平面上具有从

凹陷中部向边部即西南向北东方向运移的特征 .

4 非烃 CO2 对油气成藏的影响  

4.1　幔源 CO2 对油气生成及运移的促进作用　

幔源成因 CO2 气体往往以异常高热流体事件的

形式发生，研究区 CO2 气体运移事件所对应的异常

热事件对 Melut 盆地北部凹陷烃源岩生排烃具有明

显的促进作用 . 通过甾烷系列（m/z=217）谱图可以

分 辨 原 油 母 源 类 型 ，Palogue 油 藏 在 规 则 甾 烷 系 列

C27、C28、C29 中表现为反“L”型，代表了高等植物为主

的 母 源 特 征 ，同 时 在 萜 烷 系 列 中（m/z=191）25-降

藿烷出峰明显，表明原油经受过较为严重的生物降

解 作 用（Zhang et al.， 2012），但 是 在 链 烷 烃 系 列 中

（m/z=57）表 现 为 基 线 水 平 的 前 峰 型 双 峰 态 特 征

（图 4）. 基线水平分布、25-降藿烷/C30 藿烷参数值小

于 10%、运用 25-降藿烷和三芳甾烷含量换算的充

注 比（杨 杰 等 ，2003）中 降 解 原 油 占 比 小 于 20%，均

表明后期原油信息基本覆盖了前期降解油特征；而

前峰型的双峰态分布明显不同于母源信息的特征，

反映了成熟度信息的主导作用，对母源信息有一定

的 覆 盖 ，甾 烷 异 构 化 成 熟 度 参 数 20S/（20S+20R）

C29 甾烷分布在 0.55~0.57 已进入平衡点范畴、轻烃

参数折算（Mango， 1997）的成熟度达 1.0% 左右、前

锋 为 主 的 分 布 特 征 等 表 明 后 期 热 事 件 下 烃 源 岩 爆

发 式 生 烃 ，生 成 大 量 的 相 对 较 高 成 熟 度 原 油 ，聚 集

到油藏中占据绝对优势 .
通过前文包裹体、烃源岩生排烃史认为 CO2 气

体与原油具有共生关系，表明 CO2 气体与原油的同

期性，主要为晚期形成 . 从 CO2 气体与原油的运移方

向 来 看 ，两 者 运 移 路 径 的 方 向 具 有 完 全 一 致 性 ，而

形成的包裹体中也是两者共生，因此认为 CO2 气体

对 原 油 的 运 移 具 有 明 显 的 促 进 作 用（曲 希 玉 等 ，

2011；李 威 等 ，2022），表 现 为 岩 浆 房 释 放 出 的 幔 源

CO2 以超临界状态（当温度高于 31.26 ℃，压力大于

7.2 MPa）通 过 切 穿 沉 降 - 沉 积 中 心 的 断 层 向 上 快

速运移，此时受热事件影响，烃源岩迅速生排烃，形

成中-高成熟度原油，并全部融入超临界状态下的

幔源 CO2，从而降低了原油黏度及油水界面张力，促

进油气快速进入 Palogue 圈闭中，形成轻质原油，表

现在色谱-质谱图中 25-降藿烷出现而基线平整的

前峰型分布特征 .

图 3　W-1 井埋藏热演化史及 Palogue 油田成藏事件图

Fig.3　Burial-thermal history in well W-1 and accumulation 
event of the Palogue oilfield
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4.2　CO2 对早期油藏的次生蚀变作用　

Palogue 油田原油物性及地化参数表现出油藏

普遍遭受气洗分馏作用的特征（Thompson， 1979）.
以纵向上密集取样的 F-1 井为例（图 5a）：原油物性

API 度、全油色谱参数轻重比 C21+22/C28+29 与深度呈

负 相 关 性 的 变 化 趋 势 ，可 以 发 现 随 深 度 减 小 ，原 油

轻 质 组 分 增 多 ，与 柴 达 木 盆 地 英 东 地 区 、渤 海 湾 盆

地 秦 南 凹 陷 表 现 相 似（桂 丽 黎 等 ，2015；李 威 等 ，

2023），说 明 研 究 区 油 气 具 有 从 深 层 到 浅 层 向 上 运

移 的 作 用 ，原 油 运 移 至 浅 层 发 生 脱 气 的 现 象 . 伴 随

原油脱气现象往往易于发生分馏作用，当分馏作用

不断增强时， 轻质组分不断地分异并运移出去， 残
留下的油会越来越富集重质组分，从而形成高含蜡

原油；F-1 井纵向上原油含蜡量随深度变浅，含蜡量

增大，从图 5b 所示的原油蜡含量与分馏指数（nC10/
（nC16+nC25））的关系则更加说明了蜡质含量与重质

组 分 的 关 系 ，随 着 分 馏 作 用 的 增 强 ，被 分 馏 的 原 油

蜡质含量会逐渐增高（Zhang， 2000）. 表现垂向上沿

着天然气的侵入方向，晚期超临界 CO2 流体对早期

油藏的气洗程度的加大，导致早期形成的原油重质

组分残留，而轻质组分融入 CO2 流体中并向上运移，

即 表 现 为 原 油 中 含 蜡 量 增 加 ，具 有 明 显 的“ 运 移 分

馏”效应 .
李威等（2022）研究认为 Palogue 油田原油高含

蜡并不是由母源造成，因此含蜡量在纵向上依次增

加更多的可能是后期次生作用 . 从原油 GOR 及 CO2

含 量 垂 向 上 变 化 来 看 ，与 深 度 具 有 明 显 的 正 相 关

性，处于同一油藏的 P-1 井原油中 CO2 含量随深度

变浅也逐渐减小 .
Palogue 油 田 CO2 气 体 对 油 藏 的 蚀 变 作 用 另 一

个 直 观 表 现 在 正 构 烷 烃 分 布 关 系 上（图 6，图 7）. 一

般未遭受次生改造的正常原油，其原始组成中正构

烷烃的摩尔含量与其碳原子数呈指数分布关系，而

发生气洗分馏等次生改造作用的原油，低分子量的

正 构 烷 烃 往 往 偏 移 缺 失（Kissin， 1987；Meulbroek 
et al.， 1998），Losh et al.（2002）提 出 利 用 相 对 蒸 发

量（Q）参数量化气洗分馏强度 . 图 6 反映 Palogue 油

田原油色谱特征，可以看出原油中低分子化合物缺

失明显，进一步从反映原油正构烷烃摩尔浓度与碳

数 分 布 关 系 图（图 7）可 以 发 现 ，曲 线 中 低 碳 数 正 构

烷 烃 部 分 由 于 发 生 明 显 的 损 失 而 出 现 向 下 偏 移 的

特 征 ；其 中 F-1 井 计 算 的 相 对 蒸 发 量（Q）为 70%~

图 4　原油中正构烷烃、藿烷、甾烷分布

Fig.4　The distribution of alkanes and hopane and sterane in crude oil
Ts. 18α-C27 三降藿烷；Tm. 17α-C27 三降藿烷；25-NHC29. 25-降藿烷；C30H. C30 藿烷；G. 伽马蜡烷；C27、C28、C29. 20R-αααC27、20R-αααC28、20R-

αααC29
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85%（李 威 等 ，2022），对 应 到 油 藏 纵 向 分 布 关 系 上

表现为从下自上 Q 值增大，P-1 井油藏纵向上具有

相似的特征，印证了研究区早期形成的油气藏遭受

了不同程度的气洗作用，且垂向上随着深度变浅气

洗 作 用 增 强 ，脱 气 现 象 愈 发 明 显 .Dou et al. （2008）

曾对 F-1 井油藏进行解剖例，发现原油中 CO2 气体

与 CH4 等 烃 类 气 体 呈 现 此 消 彼 长 的 关 系 ，结 合 F-1
井各项地化参数及 CO2 气体和 API 的变化特征（图

5），推测 CO2 气体由下至上运移脱气过程中，在逐层

穿过紧邻的上层油藏时，CO2 气体一方面导致早期

形成的油藏发生气洗分馏作用，同时 CO2 气体所携

带的轻质组分融入上层油藏中发生混合作用，由此

导致垂向上物性发生一系列变化 .

4.3　幔源 CO2 与油气成藏耦合过程　

古 近 纪 末 - 新 近 纪 初 ，北 部 凹 陷 构 造 活 动 加

强 ，断 层 呈 开 启 状 态 ；控 凹 断 层 持 续 活 动 并 沟 通 地

幔深部的 CO2 气体从盆地底部沿断层向上运移，首

先在靠近边界断层埋藏较深的 J-E 区圈闭中聚集成

藏，同时沿晚白垩统-古近系渗透性砂岩地层横向

运移（图 8）. 该时期烃源岩强烈生排烃作用下，原油

与超临界状态下的 CO2 气体迅速溶合，并在 CO2 气

体 作 用 下 ，降 低 储 层 中 油 水 界 面 张 力 及 原 油 黏 度 ，

大大加速了油气向上运移进程，提高了充注效率和

聚集丰度，促进生烃和成藏 . 混合有 CO2 的原油进入

埋 藏 较 浅 的 Palogue 油 田 Yabus+Samma 组 背 斜 圈

闭之后，开始聚集成藏，随后由于地层条件的变化，

图 5　Palogue 油藏分布及物性特征

Fig. 5　Distribution and physical characteristics of Palogue oilfield
①A（43.6）； w（15.0）；G（91）； CO2：（37）. ②A（24.0）； W（17.8）；G（85） ； CO2（45）. ③A（24.5）； w（ / ）；G（87） ； CO2（51）. ④A（23.3） ；W

（26.6）；C（2.3）； G（47） ； CO2（33.6）. ⑤ A（22.7）：W（30.2）；C（1.5）；G（52） ； CO2（39.6）. ⑥ A（21.8）； W（25.8）； C（/）； G（56）； CO2
（45.0）. ⑦ A（19.2）； W（ 4.8 ）；C（1.2）；G（55） ； CO2（54.1）. ⑧ A（18.2） ； W（3.1）；C（/）；G（64）； CO2（56.4）； ⑨ A（14.5） ； W（3.0）；C
（1.1）； G（74） ； CO2（63.8）. A.API 度；W. 含蜡量（%）；C.C21+22/C28+29； G. 气油比（cf/bbl）；CO2 含量（%）

图 6　Palogue 油田原油色谱图

Fig.6　Typical oil chromatograms from the Palogue oilfield
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CO2 气体开始向上逐层从原油中析出，同时带出原

油中轻质组分发生气洗作用；但是由于 Adar 组埋藏

浅，无法完全作为气藏的遮挡层，CO2 气体及轻质组

分往往向上散失，只有局部地区存在于 Adar 组薄层

透镜状砂岩中（图 8）.
因此幔源 CO2 气体在进入砂岩储层中后，往往

迅速溶于同期生成的原油中，改善了原油二次运移

条件，加速了运移过程；进入 Palogue 圈闭后由于地

层条件的变化，CO2 气体开始析出并使原油发生气

洗作用 .
Melut 盆地在古近纪末-新近纪初油气运聚成

藏 的 过 程 中 ，CO2 的 充 注 驱 油 作 用 是 普 遍 存 在 的 ， 

但受具体的运聚输导条件、气源供给及充注动力大

小等诸多成藏地质关键因素的控制 . 由于 CO2 大量

存 在 ，充 注 驱 替 的 同 时 ，往 往 容 易 发 生 气 洗 等 化 学

改造作用，导致原来油气藏中油气的再分配和重新

组合，形成了新的油气藏和油藏及气藏（王振峰等，

2004）.
Melut 盆地北部凹陷发育 CO2，基底断层是首要

运移通道，因此探寻 CO2 分布范围，结合基底断层的

分布，分析 CO2 充注路径，进而有效规避 CO2 可能引

起 的 对 油 藏 的 破 坏 及 改 造 作 用 . 从 Palogue 油 田 油

气成藏过程来看，CO2 对晚期油气充注运移具有明

显的促进作用，但是对于早期形成的油藏，晚期 CO2

图 7　Palogue 油田原油正构烷烃摩尔浓度与碳数分布关系

Fig.7　Correlation between molar concentration and carbon number disrtibution of Palogue oilfield

图 8　Melut 盆地 Palogue 油田油气充注演化模式

Fig.8　Oil and gas accumulation model for the Palogue oilfield in the Melut basin
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的进入引发气洗分馏作用，造成早期油藏原油物性

变差 . 因此针对 Melut 盆地后续勘探，综合对比油气

藏形成时间与 CO2 充注运移时间，对于早前形成的

圈 闭 和 油 藏 需 要 判 断 空 间 分 布 上 是 否 发 育 CO2，

CO2 的发育与否直接影响原油品质，进而关系都后

续开发方案的选择 .

5 结论  

Palogue 油 田 具 有 两 期 充 注 成 藏 的 特 征 . 烃 源

岩 在 古 新 世 开 始 生 排 烃 ，但 是 Palogue 构 造 在 始 新

世末期才形成有效的圈闭，并开始聚集形成第 1 期

油气藏，该期油气藏中充注的原油主要是烃源岩在

中 - 低 成 熟 阶 段 生 成 的 烃 类 ，渐 新 世 伴 随 构 造 运

动 ，地 层 剥 蚀 ，烃 源 岩 停 止 生 排 烃 ，油 气 充 注 结 束 .
古近纪末-新近纪初地层再次埋藏，受红海及东非

裂 谷 活 动 影 响 ，Melut 盆 地 发 育 火 山 活 动 等 异 常 高

热流体促进烃源岩二次生烃，并在短时间内迅速演

化 ，排 出 大 量 中 - 高 成 熟 烃 类 ，形 成 爆 发 式 生 烃 的

特征，受伴随火山活动的 CO2 超临界流体影响，油气

迅速运移聚集，短时间内形成第 2 期高强度的充注

成藏事件 .
超 临 界 CO2 流 体 携 带 中 - 高 成 熟 原 油 进 入

Palogue 圈 闭 后 ，因 地 层 温 压 条 件 的 变 化 ，超 临 界

CO2 流体转变为 CO2 气体，含烃流体发生脱气作用，

对第 1 期原油强烈气洗分馏作用，受控于圈闭盖层

质量的影响，盖层无法完全封盖 CO2 气体，导致 CO2

气体向上溢散，在盖层中局部地区富集 .
致谢：感谢各位审稿专家对论文的悉心指导和

有益建议，一并致以诚挚谢忱 .
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