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塔中地区地层压力结构与油气的分布

王红军, 黄晓明
(中国石油天然气集团公司石油勘探开发科学研究院, 北京　 100083)

摘要: 地层压力分隔化是由于沉积物在成岩演化过程中受各种因素, 如沉积速率、沉积物类型以及成岩作用的影响, 使地层中的流体

压力梯度呈现出随深度变化不连续的一种现象。根据地层压力梯度的变化可以划分地层的压力结构。压力分隔化在一定程度上控制

着油气在地层中的聚集与分布。本文通过对塔里木盆地中央隆起带油气藏实例分析来说明地层压力结构对油气分布的控制作用。
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1　塔中地区的地层压力结构的划分

塔中隆起位于塔里木盆地中央, 为一早古生代

形成并发展起来的古隆起[1 ]。目前发现的油气显示

集中分布在石炭系及以下地层中。

通过声波时差计算泥岩中地层压力[2 ] , 发现塔

中地区石炭- 二叠系泥岩地层存在广泛的欠压实现

象, 由此造成这套地层具有异常高压的特征。不仅从

物性上对下伏地层中的油气具有封盖作用, 由于地

层中流体具有异常高压, 从流体渗流的机制上也阻

止了油气向上的散失 (图 1)。

实测地层压力数据表明油气藏内部 (塔中 4) 和

油气藏顶部 (塔中 1) 存在一压力屏障, 该屏障上下

实测地层压力明显发生突变, 其下的油藏处于高压

区。

塔中地区地层压力在纵向上分布是不连续的。

石炭- 二叠系泥岩欠压实形成的超压带起到了区域

图 1　塔中 4 油藏压力结构划分及成藏模式

F ig. 1　P ressure structu re and petro leum poo l fo rm ation model in w ell T azhong 4
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性盖层的作用, 储集层内部的压力屏障对油气藏的

保存与调整起到了控制性的作用。

2　地层压力结构与油气的分布

211　泥岩超压盖层对油气聚集的保护作用

石炭系中上部与二叠系泥岩欠压实产生的超压

盖层对下部油气的聚集起到保护作用。根据声波时

差计算得到的高地层压力与正常静水压力的差值代

表该地层具有的过剩压力。图 2 中过剩压力值超过

15M Pa 的泥岩段在石炭- 二叠系地层中是连续分

布的, 且其底界深度与油气聚集的最高层位是一致

的。说明除泥岩的常规物理封盖机理外, 过剩压力在

一定程度上也对油气的聚集起到控制和保护作用。

图 2　塔中地区过剩压力剖面

11 泥岩过剩压力区及过剩压等值线, 单位为M Pa; 21 油气藏

F ig. 2　C ro ss section show ing overp ressure in T azhong area

212　储集层中的压力结构对油气分布的控制作用

塔中地区在 3500m 附近石炭系底部有一个实

测压力突变带 (如图 1) , 上下储层中压力不同, 石炭

系底油气藏处于相对高压环境中。油气藏的这种压

力特征与 H un t 在 1990 年提出的异常流体压力封

存箱的概念[3 ]很相似, 作者在研究了世界上众多盆

地后指出, 在地层深度为 3048m 的深处有一个压力

屏障, 该屏障以上是正常的压力系统, 以下是异常高

压系统。这个压力屏障是近水平跨构造、岩性分布

的。在塔中地区, 这一压力屏障的形成与岩性有关。

塔中 4 井区 3500m 深度有一层致密的泥岩段, 塔中

1 井为一致密含膏岩段。

从流体渗流的微观机理出发[5 ] , 对于任一给定

的地质单元体 (图 3) , 流体要从其A 侧到达B 侧, 也

就是该地质体能够传递流体信息的一个必要条件

是: 其中相互连通的孔隙数目必需超过一个极限值,

即有效孔隙占有率有一个下限值 P c, 低于此值的地

质单元对于任何流体来说都是封闭的。一般情况下,

沉积岩随埋藏深度的增加, 其孔隙度是减小的。在一

定的深度范围, 当其孔隙度达到或超过临界渗流值

图 3　流体渗流临界值 P c 地质解释示意图

F ig. 3　Sketch m ap of geo logical exp lanation

to the crit ical value (P c) of seepage flow
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P c 时, 处于这个深度范围内的地质体对于任何流体

来说都是封闭的。这个临界渗流值 P c 直接受控于

深度, 因此才会在统一的深度范围内出现跨越构造、

岩性的流体压力屏障。

　　塔中地区的油气来自寒武- 奥陶系源岩, 是沿

断层或不整合面从北部凹陷中运移而来的。在整理

塔中地区的试井资料时, 有这样一组数据: 如图 4 所

示, 从塔中 1 井向北, 经塔中 6 井、塔中 16 井到塔中

30 井, 随着地层深度的增加, 地层温度反而由 119℃

以上呈连续方式逐渐降低到 107℃。地层的过剩压

力也是逐渐降低的。从势能的角度分析, 石炭系储层

中的油气有从构造高部位向低部位再分配的趋势。

图 4 中天然气组分中的氮气含量和异丁烷与正丁烷

的比值[6 ]从塔中 16 井下部的奥陶系油藏到塔中 1

井奥陶系油气藏, 再到塔中 6 井石炭系气藏, 最后到

塔中 16 井上部的石炭系油藏, 其变化趋势是逐渐增

高的, 反映出油气运移轨迹和途径 (如图 4 中空心箭

头所示 )。

石炭系底部的油气藏一般表现为超压异常的特

点, 平均高出正常压力 5～ 10M Pa。油气藏成藏模式

与Barker 于 1988 年提出的油向气热裂解而形成的

超压油气藏的成藏模式[4 ]相类似。通过对气藏中主

体部分天然气成因的研究认为气藏中的气主要来源

于原油的裂解, 并在储层中留下了大量沥青。储层流

体包裹体均一化温度及古地温表明从晚第三纪至今

塔中 1 和塔中 4 油气藏所经历的地层温度为 113～

119℃以上。这一温度已达到Barker 所提出的油向

气裂解温度的下限, 此时油气的累计裂解率为

1. 7%。粘土矿物分析表明, 塔中 1 井位于 3600m 处

的奥陶系油气藏所经历过的温度至少在 137℃以

上, 其累计油气裂解率可达 29%～ 53. 5%。古油藏

内原油的裂解使油藏内部压力增高, 高压将会使油

藏顶部的压力封隔层在一些薄弱环节处产生压力释

放口, 导致油气向外散失, 以这种方式降低油藏内部

的压力。其结果造成了古油藏内部油气的再分配。

在图 1 所示塔中 4 油气藏成藏模式中, 石炭系

泥岩盖层不超压。超压封盖层位于二叠系地层之中,

它与塔中 4 原生油藏并不直接接触。在油气裂解并

不十分充分且油藏上覆沉积载荷较小的情况下, 油

藏体积的增大将会使底部的原油沿断裂向上运移至

C I 油组形成压力正常的油藏。在塔中 1 井区由于原

生油藏上面直接被超压地层封盖, 油气只能侧向沿

东河砂岩向构造低部位, 同时也是地层能量相对较

低的部位运聚 (图 4) , 最终运移至塔中 16 井石炭系

C III油组而形成油藏。随着古油藏原油裂解程度的加

剧, 产生的大量裂解气携带部分原油以压力卸载的

方式突破压力封隔层向外运移。在塔中 4 井区, 油气

向上运移至C II油组并形成气藏。在塔中 1 井区, 油

气亦沿着早期的运移轨迹侧向运移至塔中 6 井区而

形成气藏。这种古油藏内油气再分配的过程至少经

历了两期: 第一期是以油为主向外逸散并在合适的

位置聚集成藏; 第二期是以气为主向外逸散, 并将第

图 4　塔中地区油气藏成藏模式

F ig. 4　Petro leum poo l fo rm ation model in T azhong area
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一期形成的油藏中的油驱至更远的地方而取而代之

成为气藏。

3　结论

地层压力结构与油气的聚集与保存有密切的关

系。塔中地区石炭- 二叠系泥岩欠压实形成的超压

盖层对油气聚集起到了保护作用, 成为本区有效的

区域性盖层。成岩作用进行到一定的程度, 会在特定

的深度范围内出现阻碍流体流动的压力屏障。储层

中压力屏障的出现使早期形成的古油藏处于封闭环

境内, 并且在高温下发生油向气的裂解, 最终导致古

油藏在高压驱动下内部油气的再分配。这种以压力

突破、能量释放的方式进行的油气藏的调整再分配

过程是周期性的。
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PRESSURE STRUCTURE AND PETROL EUM

D ISTR IBUT ION IN TAZHONG AREA

W AN G Hong2jun, HUAN G X iao2m ing

(R esearch Institu te of P etroleam E xp lora tion and D evelopm ent, CN PC , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: P ressu re separa t ion is u sually con tro lled by the fo llow ing facto rs, such as sub sidence ra te, sed i2
m en t types and diagenesis du ring the diagenet ic evo lu t ion, as a resu lt the p ressu re gradien t is uncon t inu2
ou s. A cco rd ing to the varia t ion of gradien t p ressu re st ructu re can be divided. P ressu re separa t ion con2
t ro lled the petro leum accum u lat ion and dist ribu t ion to a certa in degree. T h is paper illu st ra ted the view 2
po in t by examp le of petro leum reservo irs in T azhong up lif t, T arim Basin.

Key words: p ressu re st ructu re; undercompact ion; p ressu re seal; petro leum poo l; T azhong; T arim Basin
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