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摘要:塔中16石炭系油藏位于塔里木盆地塔中地区,具有低含油饱和度的油层分布在相对低孔-渗的储层中,而高GOI 值

的水层分布在高孔-渗储层中的特征.为阐明其特殊的成因机理,利用石油包裹体丰度(GOI)分析方法,结合圈闭演化历史开

展了详细研究.结果表明,现今油层和水层的样品都具有较高的GOI值(5.6%~32.0%),暗示在地质历史时期形成了古油层,

GOI值与孔隙度和渗透率具有正相关关系.高孔-渗储层优先充注油气,形成具有高含油饱和度、高GOI值的油层,低孔-渗

储层充注油气较少,形成具有低含油饱和度,相对低GOI值的油层.而古油层泄漏的过程中,高孔-渗储层中聚集的油气也更

容易泄漏,形成高GOI值水层,低孔-渗储层中充注的油气泄漏较少,形成低含油饱和度油层.综合分析认为:不同孔-渗条

件储层的差异充注和成藏后的差异泄漏,是塔中16石炭系低含油饱和度油藏的形成机理.深化并研究了多期演油气区的成藏

机理,对于深入认识多期演化背景的致密砂岩油气勘探潜力具有指导意义.
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Abstract:TheTazhong-16Carboniferousoilreservoir,locatedinthecentralTazhongarea,hasthecharacteristicsoflow-oil
saturationlayerspreferentiallyaccumulatedinthelowporosityandpermeabilitysandstonereservoirsandwaterlayersexistin
highporosityandpermeabilityreservoirs.GrainscontainingOilInclusion(GOI)methodwasappliedtofurtherunderstandthe
mechanismsofthelow-oilsaturationlayersinthisfield.MostGOIvaluesinbothcurrentoillayersandwaterlayersrangefrom
5.6%to32%,suggestingabundantpaleo-oilchargeandlargeamountofoilleakfromfilledoillayers.TheGOIvalueshave

positivecorrelationwithhighporosityandpermeability,indicatingoilpreferentiallychargereservoirswithhighporosityand

permeabilityformingoillayerswithhigh-oilsaturation.Whenoilleaksfromatrap,thelargerporesaredrainedmoreeasily
thanthesmallerones,resultinginadecreaseofresidualoilsaturationwithincreasingporosityandpermeabilityindrainedres-
ervoirs.TheframeworkoftheTazhong-16CarboniferoustrapchangedduringtheLateTriassiccanberesponsibleforthelarge
amountofoilleak.Preferentialoilchargeandpreferentialleakoftheaccumulatedoilinreservoirswithdifferentporosityand

permeabilityduringoilremigrationisthemechanismoftheformationofwaterlayerswithhighGOIvaluesandthelow-oilsat-
urationlayers.Petroleumreservoirsinbasinswithcomplexevolutionhistoryusuallyexperiencedmultiplephasesofpetroleum
chargeandpost-accumulationalterationprocess.Thus,understandingtheorigin,chargehistoryandphysicochemicalalteration

processesassociatedwithoilaccumulationandpreservationbecomecriticalforsuccessfulpetroleumexplorationinbasinswith
complexevolutionhistory.
Keywords:Tazhongarea;Tazhong-16oilreservoir;grainscontainingoilinclusion;low-oilsaturation;differentialoilcharge;

differentialoilleak;petroleumgeology.
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  多期演化盆地的油气成藏往往具有多期充注和

多期改造的特点,油气成藏后常经历复杂的物理化

学改造作用,造成油气分布极其复杂,给油气勘探带

来了难度.因此,研究多期演化盆地的油气成藏机理

对于降低油气勘探风险意义重大,成为近年的研究

热点(金之钧和王清晨,2004;庞雄奇等,2007;Hao
etal.,2008,2011;Pangetal.,2010).塔中16石炭

系油藏是一个规模较小的低幅背斜油藏(圈闭闭合

度约15m),位于塔里木盆地塔中地区中部,经历了

复杂的演化历史,成为塔中16复式油气田的一部分

(吕修祥和胡轩,1997).前人针对塔中16复式油气

田的研究主要针对复式油气成藏机理和奥陶系碳酸

盐岩的成藏机理(韩剑发等,2007),而关于石炭系成

藏机理的研究少有报道.近年兴起的致密砂岩油气
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图1 塔中16油田构造位置与油藏剖面

Fig.1 LocationoftheTazhong-16oilreservoirs

成藏机理研究为深入认识该油藏提供了机遇.塔中

16石炭系油藏呈层状分布,最显著的特点是在低孔

-渗的储层中形成低含油饱和度的油层,而在高孔

-渗的储层中形成具有高GOI 值的水层.塔中地区

经历了复杂的演化过程,圈闭多发生改造,导致其中

聚集的古油藏发生再运移甚至被破坏(Jiangetal.,

2010a;Pangetal.,2010).本文的研究目的是重建塔

中16石炭系低含油饱和度油藏的形成过程,揭示其

充注和泄漏机理.

1 区域地质概况

塔中地区位于塔里木盆地的中央隆起带中段,
面积约2.2×104km2,经历了多期构造演化,形成了

多个构造带,由北向南依次发育塔中Ⅰ号坡折带、塔
中10号构造带和塔中主垒带,塔中16石炭系油藏

位于塔中地区中部,处于3个构造带的汇聚部位

(图1).
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图2 TZ16井石炭系综合柱状图与GOI值

Fig.2 StratacolumnshowingGOIvaluesinWellTZ16

塔中地区构造活动开始于奥陶纪末期,发展于

志留纪末期,构造面貌基本定型于二叠纪末期,在三

叠纪末期发生局部构造活动,对油气分布产生重要

影响(贾承造和魏国奇,2002;邬光辉等,2009;Jiang
etal.,2010b),塔中16石炭系背斜圈闭形成于二叠

纪末期,此时的圈闭规模较大,圈闭闭合度约为40~
50m,随后在三叠纪末期,受南部主垒带构造活动

影响,圈闭发生调整,溢出点升高,形成现今低幅度

背斜圈闭的形态,圈闭闭合度约为15m(吕修祥和

胡轩,1997).塔中地区已经发现的油气主要来源于

寒武系-下奥陶统和中-上奥陶统烃源岩,前者分

布广泛,厚度大,有机质丰度高,热演化程度高,在晚

加里东期-早海西期进入生油期,现今处于生干气

阶段(Ro>2.0);后者分布在塔中北部的斜坡部位,
在晚海西期进入生油期,现今处于生油高峰后期
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图3 塔中16石炭系油藏储层孔隙度与渗透率关系

Fig.3 Correlationsofporositywithpermeabilityinthe
Tazhong-16oilreservoirs
a.岩性分段与孔-渗关系;b.含油气性与孔-渗关系

(Ro>1.2)(Zhangetal.,2000;Petersetal.,2005;
ZhangandHuang,2005;Zhangetal.,2005;Pan
andLiu,2009;Lietal.,2010).塔中地区东河砂岩

段(CⅢ)是石炭系最重要的油气储层,塔中石炭系探

明的塔中4油田、塔中6油田、塔中10油田都在东

河砂岩中发现了大量油气(孙龙德等,2005).东河砂

岩是在石炭纪低水位期形成的滨岸滩坝相砂岩,可
分为上下两段(图2):上亚段为含砾砂岩段,岩性为

含砾岩屑石英细砂岩,其中夹有薄层状的灰质砂岩

和泥质粉砂岩;下亚段为均质砂岩段,岩性为岩屑石

英细砂岩,夹薄层状泥岩.与均质砂岩段相比,含砾

砂岩段具有较低的孔隙度和渗透率(图3a),东河砂

岩与上覆的下泥岩段形成直接储盖组合,油层主要

分布在低孔-渗储层中,水层分布在较高孔-渗储

层中(图3b).塔中16石炭系油田断裂不发育,多数

断裂只断至石炭系底部,沟通了下伏的志留系和奥

陶系,有利于油气垂向输导.

2 样品与实验

古油层评估通过储层石油包裹体丰度(GOI)技
术确定,该方法基于包裹体岩相学研究,统计含有石

油包裹体的颗粒比例来定量评价古油层,具体方法

在文献中有详细论述(Lisketal.,2002).石油包裹

体丰度研究的储层岩心样品采自于TZ16井,共16
块,其中油层样品6块,水层样品10块,样品分布见

图2.储层含油饱和度、孔隙度和渗透率数据从数据

库收集,这些数据通过岩心测试得到.

3 结果与讨论

3.1 石油包裹体丰度(GOI)
石油包裹体丰度(GOI,GrainscontainingOil

Inclusion)技术是研究砂岩中古油层分布的有效方

法之一,通过计算含有石油包裹体的矿物颗粒的个

数,定量地评价古油层.GOI 值大于5%说明古油层

已经形成,而小于1%表明油气运移而没有聚集

(Lisketal.,2002).GOI研究方法的提出,是根据澳

大利亚16个盆地大量样品的研究所提出的经验标

准,可以判断存在古油层与否或是否只作为油气运

移通道,而不用考虑现今储层中的油气相态(Ead-
ingtonetal.,1996;Lisketal.,2002).笔者在研究

过程中对此经验标准进行了验证,在塔中16油田的

样品中,现今油层的GOI值普遍大于5%,而4个现

今水层样品的GOI 值小于1%,证实此经验标准可

以判断古油层是否存在.需要着重指出,在样品的

GOI分析过程中发现,现今油水界面附近的样品中

发现了大量的石油包裹体,暗示地质历史时期有大

量油气充注,其中GOI值是借助标准的GOITool-
box软件确定的.

油源和生烃史研究基本证明,塔中16石炭系油

田油源是中-上奥陶统烃源岩,石油充注石炭系储

层的时间应是二叠纪末期(Zhangetal.,2005;Pan
andLiu,2009;Lietal.,2010),形成的古油藏必然

受到三叠系末期构造活动的影响.在经历多期演化

的地区形成低含油饱和度油藏,可能是由于早期石

油充注不足,更加可能的情况是古油层形成后发生

泄漏.因此,研究地质历史时期的石油包裹体丰度是

阐明低含油饱和度油藏成因机理的关键.
采集了塔中16井石炭系储层中16块岩心样品

开展石油包裹体丰度(GOI)研究(图2).样品中包裹

体沿石英碎屑中的微裂隙成线状、带状分布,包裹体

的液烃呈淡黄色,少部分呈褐色、褐黄色,显示浅黄

色荧光,部分样品的粒间孔隙中可以观察到有沥青

分布(图4).
16块储层岩心样品的GOI 值范围是0.2%~

32.0%,有4块样品的 GOI 值低于1%,都采自

-2735m之下的水层中,位于现今油层之下约30m
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图4 TZ16井石油包裹体特征与GOI值

Fig.4 PhotosshowingpetroleuminclusionsandGOIvalues
inWellTZ16

a.沿石英微裂隙零星分布的淡黄色的石油包裹体;b.沿石英碎屑内

的微裂隙成带状分布淡黄-灰色的气液烃包裹体;c.沿石英微裂隙

成带状分布深褐色、淡黄色的液烃包裹体;d.粒间孔隙被深褐色沥

青充填,透射光照

处,暗示样品位于古油水界面以下(图2).其他在

-2735m以上的样品,无论钻杆测试(DST)结果是

油层还是水层,都具有超过5%的GOI 值(5.6%~
32.0%).在-2700~-2715m井段的现今低含油

饱和度的油层中,GOI值的范围是5.6%~18.0%,6
块样品均值不到10%,GOI 值小于下伏的水层,暗
示在地质历史时期形成了古油层,但古含油饱和度

低于现今水层中形成的古油层(图4a,图4b),现今

的低含油饱和度油层特征与此有关.具有最高的

GOI值(25%~32%)的4个样品出现在-2720~
-2725m井段的现今水层中,暗示存在古油层,同
时在地质历史时期具有较高的含油饱和度(图4c).
在-2715~-2720m井段的水层样品具有较高的

GOI值(6%~22%),表明在地质历史时期同样具

有较高的含油饱和度,形成了古油层.同时,通过包

裹体岩相学研究发现在大部分水层样品的粒间孔隙

中充填深褐色的沥青,进一步证实形成了古油层(图
4d).综上所述,TZ16井的油层和水层样品都具有较

高的GOI值(5.6%~32.0%),超过GOI 值5%的

经验标准.同时,水层中高GOI 值的样品中发现了

少量的沥青,进一步证实现今低含油饱和度的油藏

在地质历史时期表明存在古油层,后来发生了泄漏.
利用GOI方法确定了古油层后,可以判断古油

水界 面 的 位 置 (Lisketal.,2002).TZ16 井 的
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图5 塔中16石炭系油田含油饱和度与孔隙度、渗透率关系

Fig.5 Correlationsofoilsaturationwithporosityand

permeabilityintheTazhong-16oilreservoirs

-2735m之下样品的GOI值低于1%,表明在地质

历史时期为油气运移通道而没有成藏,处于古油水

界面之下.TZ16井-2725m以上样品的GOI 值都

大于5%,表明现今水层在地质历史时期是古油层,
处于古油水界面之上.据此可以判断,TZ16井的古

油水界面位于-2725~-2735m之间,古油柱高

度约为25~35m(图1,图2).
3.2 含油饱和度

塔中16石炭系油藏的储层含油饱和度的范围

是0.2%~44.0%,并且钻杆测试的油层的含水量也

相对较高,表明储层中含有大量的水,也证实了现今

油层的低含油饱和度的特征.含油饱和度与孔隙度、
渗透率具有复杂的关联(图6).

石油运移的动力包括浮力和水动力,阻力主要

是毛细管力,随着孔喉半径的减小和界面张力、润湿

性的增大,石油进入储层孔隙的难度加大(England
etal.,1987;England,1994;Hindle,1997).低孔-
渗的储层聚集石油相对困难,但也不容易泄漏,那么

含油饱和度取决于石油充注量,与孔隙度和渗透率

应呈现正相关关系(Bhullar,1999),孔隙度和渗透

率越高,含油饱和度越高;高孔-渗的储层聚集石油

容易,但泄漏也相对容易,那么含油饱和度决定于储

层中残留的石油的量,与孔隙度和渗透率应呈现负

相关关系(Bhullaretal.,1999),孔隙度和渗透率越

高,含油饱和度越低;储层中同时存在着两种含油饱
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图6 塔中16油田成藏演化剖面

Fig.6 ProfileevolutionoftheTazhong-16oilreservoir

和度与孔隙度和渗透率关系时,表现为对应于同一

孔隙度和渗透率,含油饱和度的分布范围较宽,规律

性较差(图5).

4 塔中16油田石炭系油气充注和泄

漏机理

石油包裹体丰度(GOI)研究结果显示:现今均

质砂岩段中的水层具有高GOI 值,暗示存在古油

层,大量石油在成藏后的演化过程中,在物理化学改

造作用下泄漏了.导致油藏泄漏的物理化学作用机

理主要包括生物降解、水洗、原油裂解、气侵驱替、断
裂活动和超压导致盖层破坏等.结合塔中16油田石

炭系的石油地质条件,利用排除法分析了可能导致

油藏泄漏的机理.
4.1 成藏后物理化学改造作用

油藏内的石油生物降解会导致大量石油的损

失,形成含有大量非烃和沥青质的重油及沥青席

(Hunt,1990;Petersetal.,2005).塔中16石炭系油

藏的石 油 的 平 均 密 度 为0.90g/cm3,平 均 粘 度

1.12mPa·s,非烃含量为4%~12%,石油中既有

完整的正构烷烃,又有“UCM”和25-降藿烷系列出

现,表明非生物降解油和严重生物降解油的混合.由
于下伏志留系和奥陶系都发现了严重生物降解的石

油(PanandLiu,2009;Lietal.,2010),暗示带有生

物降解油特征的石炭系原油可能来自下伏层系严重

生物降解油的污染.同时,塔中16石炭系油藏储层

中未见大量的沥青席分布,只在孔隙中发现少量沥

青充填(图5d),暗示生物降解的影响是非常微弱

的,可以排除生物降解作用导致油藏泄漏的可能.
水洗作用会导致石油中易溶于水的组分,尤其

是低分子量芳烃组分的损失,水洗后石油中C6 和

C7 中正构烷烃与芳烃的比值增加(DeHemptinne,

2001).塔中16井区石炭系原油中未发现这一现象

(李素梅等,2008;Lietal.,2010).另外,从区域构造

形态分析,塔中16井区石炭系构造相对平缓,水动

力条件弱,不具备大规模的地下水流冲洗油层的条

件,可以排除水洗作用导致油藏泄漏的可能.
深埋油藏中的石油在温度超过160℃,成熟度

超过1.3Ro%的条件下会发生裂解,形成低分子量

烃和沥青(Hunt,1990).塔中16石炭系油藏现今处

于最大埋深接近4000m,油层温度为110℃左右,
成熟度接近1.2Ro%,没有达到原油裂解的温度和

成熟度条件.
强烈的气洗会使油层被驱替(Kissin,1987;

Georgeetal.,1998;Lisketal.,2002;George
etal.,2004;Arourietal.,2009;李卓等,2010),形
成具有高GOI 值的气层.塔中16油田的石炭系原

油性质为正常的黑油,没有明显的证据表明发生过

大规模天然气充注,大量石油的损失不是气洗作用

造成的.
沿断裂的垂向泄漏会造成油藏泄漏,如在塔中

4油田,由于断裂活动导致古油藏泄漏,古油水界面

上升大约100m(王飞宇等,2004),损失了大量石

油.塔中16石炭系油田断裂不发育,多数断裂只断

至石炭系底部,不可能导致石油泄漏.
4.2 塔中16石炭系油藏充注和泄漏机理

结合研究区演化历史认为,三叠纪末期圈闭调

整对塔中16石炭系油藏产生了重要影响.通过对塔

中16石炭系油藏现今含油饱和度和石油包裹体丰

度(GOI,代表古含油饱和度)的研究,证实该油藏最

显著的特点是在低孔-渗储层中形成低含油饱和度

的油层,而在高孔-渗储层中形成具有高GOI 值的

水层.在多期圈闭演化背景下,不同孔-渗条件储层

的差异充注和成藏后的差异泄漏,是导致塔中16石

炭系油藏泄漏,形成现今低含油饱和度油藏的原因

(图6).
(1)差异充注:在有限充注的前提下,石油优先

充注高孔-渗储层(Englandetal.,1987;Bhullar
etal.,1999;Leythaeuseretal.,2000).因此,储层含
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图7 塔中16石炭系油田GOI值与孔隙度、渗透率关系

Fig.7 CorrelationsofGOIvalueswithporosityandper-
meabilityintheTazhong-16oilreservoir

油饱和度随着孔隙度和渗透率的增大而增大.二叠

纪末期,源自中-上奥陶统烃源岩的石油充注塔中

16石炭系圈闭形成古油层,根据石油包裹体丰度

(GOI)结 果 判 断,古 油 水 界 面 位 于 -2725~
-2735m之间,古油柱高度约为25~35m.石油优

先充注孔隙度和渗透率高的均质砂岩段储层,这些

储层具有很高的GOI值(反映古含油饱和度高),并
且GOI值与孔隙度和渗透率呈现出正相关关系(图
7),孔隙度和渗透率高的储层具有高GOI 值,孔隙

度和渗透率低的储层具有低GOI 值,高GOI 值的

水层分布在高孔-渗的均质砂岩段储层中,低含油

饱和度的油层形成在低孔-渗的含砾砂岩段储层中

(图5).
(2)差异泄漏:塔中16石炭系圈闭在三叠纪末

期受主垒带断裂活动影响发生调整,圈闭闭合度减

小,造成古油藏泄漏,形成现今油藏油柱高度约

15m的低含油饱和度油藏.当储层孔隙中的石油发

生泄漏时,与低孔-渗储层相比,高孔-渗储层中的

油也更容易发生泄漏,储层孔隙中残留的石油会随

着孔隙度和渗透率的增大而减少(Bhullaretal.,
1999).塔中16石炭系古油层泄漏过程中,高孔-渗

的储层中聚集的石油更容易完全泄漏,形成现今具

有高GOI 值的水层(图6),如 TZ16井-2720~
-2725m井段,孔隙度和渗透率最高的储层中可以

具有很低的含油饱和度,相对低孔-渗储层中聚集

的石油更可能会部分保存,形成现今具有较高GOI
值和低含油饱和度的油层,如 TZ16井-2708~
-2710m井段,孔隙度和渗透率较低的储层中同样

具有较高的含油饱和度.在孔-渗很低致密砂岩储

层中,极可能发生的情况是,石油充注不足但更容易

保存,后期泄漏很少,形成现今具有低GOI 值和低

含油饱和度的油层,如TZ16井-2700~-2705m
井段.由于存在这3种石油充注和泄漏的过程,造成

了储层含油饱和度与孔隙度和渗透率之间的复杂关

系(图5).
4.3 勘探启示

不同孔-渗储层的差异充注和成藏后的差异泄

漏造成了塔中16石炭系油藏泄漏,形成现今低含油

饱和度的油藏,在多期演化地区,这种成藏机理应引

起重视,这对于深入认识具有多期演化背景的致密

砂岩储层的油气勘探潜力具有指导意义.
首先,致密砂岩储层具有低孔隙度(小于12%)

和低渗透率(小于1×10-3μm2)特征(关德师和牛

嘉玉,1995).根据差异充注机理,致密砂岩储层不利

于聚集大规模的油,但是,当致密储层中充注了石油

之后,根据差异泄漏机理,聚集的石油将更易于保

存,形成一定规模的石油聚集,表明致密砂岩油藏同

样具有很大的资源潜力.
其次,从古油层中差异泄漏的石油,通过再运移

充注构造上倾方向的圈闭,极有可能聚集大量石油,
成为极具经济价值的勘探目标.

5 结论

(1)塔中16石炭系储层的GOI 值与孔隙度和

渗透率具有正相关关系,水层的孔隙度和渗透率高

于油层,GOI 值也高于油层,证实古油优先充注高

孔-渗储层;(2)塔中16石炭系圈闭在三叠纪末期

发生改造,导致古油层泄漏,形成现今油层下伏的具

有高GOI 值的水层;(3)不同孔-渗条件储层的差

异充注和成藏后差异泄漏是塔中16石炭系低含油

饱和度油藏的成因机理,在低孔-渗储层中形成低

含油饱和度的油层,高孔-渗储层中分布高GOI 值

的水层;(4)具有多期演化背景的致密砂岩储层有利

于保存早期充注的油气,具有很大勘探潜力.
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