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摘 　要 　塔中隆起志留系中沥青及可动油气显示十分丰富。油气聚集的基本特征是多油气源、多成藏期、多油气藏类

型、多油气产状。纵向上志留系油气分布受盖层控制 ,沥青和稠油分布在塔塔埃尔塔格组下段红色泥岩段以下 ,而现

今可动油则集中分布在柯坪塔格组上二亚段灰色泥岩之下。平面上 ,志留系油气聚集受构造背景控制 ,继承性发育的

古隆起决定各个时期油气运移指向 ,塔中地区油气基本上是自北西向南东方向运移。潮坪相沉积决定了薄砂层单个

砂体规模不大 ,一系列砂体靠断层沟通。塔中地区志留系形成了油气丰度不高、在空间上叠置连片、大面积分布、受多

种圈闭类型控制的油气聚集特征。
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1　前言

塔中隆起钻遇志留系的井有 55口 ,其中 7口井

获得工业油气流 , 7口井获得低产油流 ,大部分井在

志留系中见到沥青或稠油。2003年对钻井过程中有

良好油气显示或获得低产油流的井进行老井复查 ,经

过加沙压裂井 2口 (塔中 12、塔中 50)获得工业油流。

所有志留系的出油井、油气显示井都分布在隆起北坡

(图 1)。已发现塔中 11、塔中 47、塔中 12和塔中 169

等四个油气藏。

从 1994年对塔中隆起志留系重点投入勘探以

来 ,针对其复杂成藏条件开展了大量的研究工作。

(1)关于沥青砂岩的成因 ,可以概括为两种观点 ,一

类观点是大型油藏形成之后被破坏 [ 1, 2 ]
,另一类观点

是油气在运移过程中被氧化 [ 3, 4 ]。 (2)关于油气源 ,

油源对比结果显示志留系曾经捕获到寒武系和中上

奥陶统两套源岩的油气 [ 5, 6 ]。 (3)关于成藏期 ,流体

包裹体测温结合埋藏史分析 ,认为目前发现的可动油

经历了两期充注 [ 7, 8, 9 ]。 (4)针对优质储层发育的沉

积相、储层评价及其分布预测开展了大量的研

究 [ 10, 11, 12 ]
,基本明确了志留系的沉积以潮坪环境为

主体。

塔中隆起志留系油气显示大面积分布 ,但始终没

有发现大油田。多套烃源岩的贡献、多期油气成藏过

程 ,以及地质历史时期的破坏和改造使油气聚集与分

布十分复杂。不同时期形成的沥青、稠油、正常油共

存 ,探井见油气显示而无法获得油气流是经常遇到的

事。油气聚集受哪些关键因素控制以及大面积显示

的可动油在空间上是否连片聚集 ,是该区油气勘探十

分关注的问题。

2　地质背景

塔中隆起经历了多期隆升剥蚀过程。早奥陶世

末期塔中隆起已具雏形 ,志留系在隆起背景上超覆沉

积。志留纪末期隆升活动加剧 ,使志留系及中上奥陶

统被部分剥蚀。塔中 10、11、12、14、30、31、32等井志

留系下伏地层为中上奥陶统泥岩 ,而塔中 16、17、18、

37等井志留系下伏地层为下奥陶统碳酸盐岩。塔中

10、20、201、37、18井志留系上覆地层为泥盆系 ,塔中

4、6、11、12、16、17井志留系上覆地层为石炭系 ,塔中

隆起的志留系具有底超顶剥的特点。

塔中北斜坡志留系为潮坪沉积体系 [ 13 ]。剖面上

自下而上分为依木干它乌组、塔塔埃尔塔格组和柯坪

塔格组 (图 2)。
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图 1　塔中隆起志留系顶面构造及烃类显示分布图

Fig. 1　Upper surface structures and hydrocarbon show distributions of the Silurian in Tazhong area

　　塔塔埃尔塔格组包括上段的砂岩段和下段的红

色泥岩段 ,下段的红色泥岩厚度 70 m左右 ,分布广

泛。志留系中的沥青及稠油显示基本上都集中在红

色泥岩段之下的砂岩储层中。

柯坪塔格组上段 (又称沥青砂岩段 )可进一步划

分为上一亚段 (上沥青砂岩段 )、上二亚段 (灰色泥岩

段 )和上三亚段 (下沥青砂岩段 )。上一、上三两个亚

段为沥青及含油气层 ,储层岩性以粉 —细砂岩为主 ,

单层砂层较薄 ,具有分布广泛、连续性差的特征。

3　油气聚集特征

志留系油气显示丰富多样 ,包括不同原油性质

(轻质油、正常油、重质油 )的工业油流、沥青砂 (干、

软 )、油砂。沥青、稠油和轻质油共存的事实表明 ,志

留系油气的是多源多期的。

3. 1　多油气源

地球化学研究已经证实 ,塔里木盆地存在寒武系

和中上奥陶统两套优质海相烃源岩。黎茂稳等

(1999)在大量的 GC /MS和 GC /MS/MS分析基础上 ,

认为塔里木盆地寒武系烃源岩和原油具有高的甲藻

甾烷、42甲基甾烷、C26 - 24 2降胆甾烷、C28 2甾烷、伽玛蜡

烷和低的重排甾烷 ,而中上奥陶统烃源岩和原油则相

反。

本文对塔中 11井 (4 301～4 307 m轻质油、4 417

～4 435 m重质油 )、塔中 16井、塔中 30井以及塔中 50

井五个志留系油样进行 GC /MS和 GC /MS/MS测试 ,

对比上述生物标志物参数 ,塔中 11井轻质油来源于寒

武系烃源岩。塔中 11井重质油以及塔中 16井、塔中

30井、塔中 50井等的稠油具有典型的中上奥陶统的特

征生物标志化合物 ,来源于中上奥陶统烃源岩。其它

原油是寒武系与中上奥陶统烃源岩的混源油。

3. 2　多成藏期

钻探结果揭示 ,塔中地区志留系具有多种类型的

油气产状 ,塔中 11井沥青、稠油、轻质油在志留系砂

岩中共存 ,塔中 47井即有轻质油 ,也有稠油和沥青。

这些现象说明塔中地区志留系油气不可能是一期聚

集的结果 ,而是经历了多期成藏过程。

塔中 11井沥青砂岩和油砂含有丰富的有机包裹

体 ,有机包裹体分析结果显示 ,包裹体均一化温度为

三组 , 62～74℃, 100～135℃,大于 150℃。塔中 47井

志留系包裹体多数是沿缝合线呈串珠状分布 ,包裹体

均一化温度有三组 : 100～120℃、120～140℃、160～

210℃。可动油的形成对应于前两个温度段 ,第三组

为非均一化温度 ,没有发现沥青砂对应的原油形成时
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图 2　塔中隆起志留系地层分段及储盖组合图

Fig. 2　D ivision of stratigraphy and reservoir2cap rock combinations of the Silurian in Tazhong area

留下的痕迹。

综合烃源岩热演化史、流体包裹体分析结果 ,认

为塔中隆起志留系经历过三期油气注入。第一期是

加里东晚期 (志留纪末期 ) ,寒武系源岩成熟排烃 ,在

塔中隆起形成大规模油气聚集 ,强烈的构造抬升使油

气藏受到破坏 ,沥青形成于此阶段。第二期是海西晚

期 (二叠纪 ) ,包裹体与埋藏史的综合分析显示这期

油气充注自 240 Ma开始。第三期是燕山 —喜山期

(主要在第三纪 ) ,包裹体与埋藏史的综合分析显示

以中上奥陶统油气为主体的这期充注自 40 Ma开始。

3. 3　多油藏类型

塔中隆起目前所发现的油气藏有三种类型。

(1) 背斜油气藏。志留 —泥盆系沉积之后 ,在强

烈挤压背景下产生隆升剥蚀 ,在塔中隆起形成一系列

近东西向展布的断裂构造带 [ 14 ]
,志留系的背斜构造

就是在这种背景下形成的。目前在塔中隆起所发现

的志留系背斜都具有古构造背景 ,如塔中 11号构造。

(2) 地层岩性油气藏。从满加尔凹陷向塔中隆

起志留系上超的沉积背景决定了在塔中隆起北坡具

备形成地层岩性圈闭的条件。塔中 169井和 162井

的钻探结果证实了地层岩性油气藏的存在。单层砂

体薄、连通性差 ,主要是由潮坪相沉积所决定的。

(3) 火山岩遮挡油气藏。早二叠世晚期 ,塔里木

盆地发生了一次比较强烈的火山活动 ,在塔中隆起主
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要发生在西部。岩浆沿基底大断裂侵入到古地表

(下二叠统顶部 ) ,岩浆上拱分割已经存在的背斜构

造 ,如塔中 47古背斜被分为三个小圈闭。

4　油气聚集控制因素

4. 1　保存条件是制约油气聚集与分布的关键

宏观的、微观的关于志留系沥青砂岩的成因有多

种解释 ,如微生物硫酸盐还原作用、生物降解及气洗、

大气淡水淋滤作用等 [ 2, 15 ]。从油气成藏与被破坏的

时间关系考虑 ,可以将沥青成因分为两类 ,即成藏之

后被破坏和成藏过程中被破坏 [ 16 ]。无论那种观点 ,

大面积分布的沥青都处在塔塔埃尔塔格组下段红色

泥岩之下的砂岩储集岩中。

塔中地区志留系可动油产层主要集中在柯坪塔

格组上二亚段灰色泥岩之下的柯坪塔格组上三亚段

的砂岩储集岩中。柯坪塔格组上二亚段的灰色泥岩

厚度一般 20～30 m,尤其是在塔中地区北坡分布比

较稳定。对塔中隆起目前所发现的志留系可动油来

说 ,这套泥岩是一套优质盖层。目前所发现的塔中

11、塔中 47、塔中 12以及塔中 169等四个油藏都是第

二期或第三期聚集成藏的 ,柯坪塔格组上二亚段的灰

色泥岩经过了充分的成岩过程 ,具有良好的封闭性

能。而志留系沥青多集中在塔塔埃尔塔格组下段红

色泥岩段之下 ,说明志留系第一期成藏时柯坪塔格组

上二亚段的灰色泥岩还很容易被油气穿过。

4. 2　继承性构造背景是油气运移指向

塔中隆起始于奥陶纪 ,是一个继承性的古隆

起 [ 14 ] ,志留系底界是一个规模巨大的区域不整合面 ,

在塔中隆起北坡志留系地层超覆十分显著。古隆起

背景控制了几期油气运移的格局。以满加尔凹陷为

生烃灶 ,塔中隆起一直是油气运移的指向 [ 17 ]。研究

表明 ,塔中志留系古油藏的油气主要来源于满加尔凹

陷的中、下寒武统烃源岩 ,向西南 —南的方向首先进

入塔中志留系 ,然后沿不整合面或顺储层从北西向南

东和从北东向南西两个方向向志留系在塔中地区的

尖灭线附近运移 [ 18 ]。原油含氮化合物分析证实 ,在

塔中地区有一条由北西向南东的油气运移路线 [ 19 ]。

对塔中隆起 9口井 (塔中 11、15、30、31、32、44、

47、67) 21个含沥青岩样和 9口井 (塔中 11、16、30、

35、47、50、111、117、161) 16个油样进行了含氮化合

物分析 ,三甲基咔唑 (A ) /三甲基咔唑 (C)等几项指

标的变化趋势反映了古油藏和今油藏油气由北西向

南东运移的共同规律 ,这一结果的出现最根本的控制

因素在于塔中隆起是一个继承性发育的古隆起 ,而满

加尔凹陷以及塔中北坡是烃源岩分布区。

4. 3　油气运移输导体系控制砂体含油性

以志留系为目的层 ,以寒武系和中上奥陶统为源

岩层 ,输导体系类型有断裂、不整合面、火山刺穿体和

优质砂体。断裂是志留系最主要的疏导体系类型 ,在

油气垂向运移过程中起到了重要的作用 ,优质的砂体

只有被断层沟通后才能充注油气。塔中隆起志留系

油气主要分布在断层附近 ,即使是岩性油气藏 ,油气

也是先通过断层进入砂体 ,再通过砂体进行侧向运移

而成藏 (图 3)。另外塔中隆起志留系还有一种输导

体系―火山刺穿体 ,火山体从基底向上刺穿源岩层和

储集层 ,油气沿火山体壁向上运移 ,在孔渗性比较好

图 3　塔中隆起志留系油气聚集综合模式图

Fig. 3　Comp rehensive model of the Silurian hydrocarbon accumulation in Tazhong area
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的砂体中聚集成藏 (如塔中 47井 )。总体上看 ,输导

体系是连通源岩与砂体的纽带 ,地震剖面揭示高角度

断层十分发育 ,这也是塔中隆起优质砂体普遍见沥青

和油气显示的重要原因。

4. 4　薄砂体连通性控制油气横向连片

钻探结果和野外露头观察证实 ,塔中隆起志留系

柯坪塔格组上段为一套潮坪相的砂泥岩薄互层沉积 ,

砂岩厚度薄。单层砂体厚度一般为 2～8 m ,横向变

化比较快 ,分布不稳定且连通性比较差 ,常常分叉、合

并、减薄或尖灭。岩心观察发现沥青及稠油都顺层分

布 ,表明在砂岩体中 , 油气的侧向运移具有选择

性 ———油气沿优势通道运移 [ 20 ]。孔隙度和渗透率比

较高的砂体在油气运移的过程中不仅起到运移通道

的作用 ,还可以作为油气的储集空间。而孔隙度和渗

透率比较低的砂体中则没有油气留驻的痕迹。砂体

的连通性及展布控制了油气的横向连片和展布 ,塔中

隆起志留系砂岩以潮坪相沉积为主的特点 ,决定了志

留系油气在单层砂体中难以横向连片。但是 ,在纵向

上薄砂层往往是叠置发育 ,大量交错的薄砂层在空间

上构成大面积分布。

5　结论

塔中隆起志留系经历了两套烃源岩的三期油气

充注过程 ,现今志留系的可动油主要是中上奥陶统源

岩第三期充注的结果。塔塔埃尔塔格组下段和柯坪

塔格组上二亚段在纵向上控制了油气的分布 ,后者是

志留系目前产油气层的重要盖层。

塔中隆起继承性发育的构造背景是油气运移的

长期指向 ,油气垂向运移进入志留系薄砂层的输导体

系包括断层、火山通道 ,当与砂体沟通时油气在构造

圈闭或砂体尖灭地层岩性圈闭中聚集。潮坪相砂体

横向变化快的特点导致单个薄层砂体含油很难横向

连片 ,但垂向上可以叠置连片。塔中隆起志留系的油

气聚集具有大面积、低丰度、薄油层、断层沟通、叠置

连片的特点。
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Controlling Factors on Petroleum Accumulation in Silur ian
Reservoir in Tazhong Uplift of Tar im Basin

HU J ian2feng1, 2 　LU Xiu2xiang1, 3 　ZHAO Feng2yun1, 3 　CHEN Yuan2zhuang1, 3

1( Ch ina Un iversity of Petroleum, Be ijing　102249) 2( Tar im O ilf ield Com pany, PetroCh ina, Korle, X in jiang　841000)

3( Key Labora tory for Petroleum Accum ula tion M echan ism of Petroleum Un iversity, M in istry of Educa tion, Be ijing　102249)

Abstract　The asphalt, movable oil and gas shows are quite abundant in the Silurian reservoir in the Tazhong up lift.

Hydrocarbon accumulations of the Silurian are characterized by multip le sources of oil and gas, multip le stages of res2
ervoir formation, multip le types of pools, and multip le occurrences of oil and gas. Vertically, hydrocarbon distribu2
tions of the Silurian are controlled by the cap beds. The asphalt and heavy oil of the Silurian are distributed under the

red mudstone of the lower member of Tataaiertage Formation, while the movable oils are distributed under the gray

mudstone of the second upper sub2member of Kep ingtage Formation. Hydrocarbon accumulations of the Silurian are

p lainly controlled by structural background, paleo2up lift of inherited development determ ines the m igration directions

of hydrocarbon, and hydrocarbon of the Tazhong area basically m igrated from northwest to southeast. The single sand2
stone body formed in tide environment is thin and its scale is small. A series of sandstone body were communicated by

faults. The Silurian hydrocarbon accumulation of Tazhong area is characterized by no highness in abundance of hydro2
carbon accumulation, coincidence of thin layers with large distributive area, and control of several types of trap s.

Key words　Tazhong Up lift, Silurian, characteristics of hydrocarbon accumulation, controlling factors
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