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摘要：塔里木盆地台盆区深层碳酸盐岩储层是中国重要油气产层，油气资源潜力巨大。受多期构造活动、多期油气充注和调整改造

的影响，其油气藏改造特征、成因模式和分布规律尚不完全明确，制约了深层-超深层油气探勘的进展。基于全油气系统理论，系统

研究了塔里木盆地台盆区下古生界碳酸盐岩油气藏改造特征与成因模式，研究结果表明：①台盆区碳酸盐岩改造类油气藏油气成藏

动力边界和动力场均受到构造破坏；早期油气藏类型由连续致密油气藏转变为常规裂缝型、缝洞型或孔洞型油气藏。呈现叠复连续

油气藏特征，形成断溶体油气藏新类型。②台盆区碳酸盐岩改造类油气藏受控于沉积演化、构造运动、成藏期次和保存条件等多因

素动态耦合，历经 3个演化阶段，油气成藏动力边界在物理化学的作用下被破坏。③改造类油气藏具有“纵向分层、横向分带”的有

序分布特征。纵向分层性主要由岩性组合和沉积环境差异决定，横向分带性则受断裂和不整合面发育程度控制。礁滩体油气藏和

不整合孔洞类油气藏主要位于自由动力场，断层裂缝类油气藏则位于浮力成藏下限与油气成藏底线之间的局限动力场。
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Abstract：Deep carbonate hydrocarbon reservoirs in the platform-basin area of the Tarim Basin represent a significant 
hydrocarbon pay interval in China， holding considerable resource potential.  However， their transformation 
characteristics， genetic models， and distribution patterns remain poorly understood due to the influence of multi-phase 
tectonic activities， multi-stage hydrocarbon charging， and late-stage adjustments and modifications.  These hinder the 
progress of effective deep and ultra-deep hydrocarbon exploration therein.  Based on the theory of the whole petroleum 
system， we systematically investigate the transformation processes and genetic models of the Lower Paleozoic carbonate 
hydrocarbon reservoirs in the platform-basin area of the Tarim Basin.  The results indicate that the reformed carbonate 
hydrocarbon reservoirs in the platform-basin area exhibit several distinct characteristics： （1） tectonization-induced 
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failure of the dynamic boundaries for hydrocarbon accumulation； （2） tectonic movement-induced failure of the dynamic 
fields for hydrocarbon accumulation and migration； （3） the transformation of early-stage continuous， tight reservoirs 
into conventional fractured， fractured-vuggy， or pore-cavity reservoirs； （4） the formation of superimposed， 
consistently distributed hydrocarbon reservoirs， and （5） the emergence of novel fault-karst hydrocarbon reservoirs.  
These reservoirs are governed by the dynamic coupling of multiple factors， including sedimentary evolution， tectonic 
movements， hydrocarbon accumulation and migration stages， and preservation conditions.  The failure of the dynamic 
boundaries for hydrocarbon accumulation occurred after three evolutionary stages of physicochemical effects.  The 
reformed hydrocarbon reservoirs display an orderly distribution pattern characterized by vertical layering and lateral 
zoning.  The vertical layering is primarily determined by the differences in lithologic assemblages and depositional 
environments， while the lateral zoning is controlled by the developmental degrees of faults and unconformities.  In the 
platform-basin area， reef-shoal and unconformity-controlled pore-cavity reservoirs are predominantly distributed within 
free hydrodynamic fields.  In contrast， fault-controlled fractured reservoirs are typically found in constrained 
hydrodynamic fields between the buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth （BHAD） and the baseline of 
hydrocarbon accumulation.  
Key words：genetic model，transformation characteristics，carbonate rock，Lower Paleozoic，non-foreland basin area， 
whole petroleum system，Tarim Basin
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中国大陆地质活动频繁，沉积盆地普遍受到强烈的

后期改造作用，这对油气藏的赋存条件和富集模式产生

了重要影响。经多次地质调整后形成的改造类油气藏，

使得在深层-超深层地层也能发育规模可观的油气资

源［1］。在中国塔里木盆地已发现埋深超过7～8 km的油

气藏［2］，这一发现突破了传统理论关于“石油死亡线”以

下不可能存在液态石油的认识，表明传统油气地质理论

在改造条件下和超深层等非传统领域的应用面临挑战。

在改造类油气藏研究方面，前人已取得一定进展。

庞雄奇根据改造内容将改造类油气藏细分为介质改

造和组分改造 2大类、5种类型［3-4］。其中，介质改造包

括对储层裂缝和孔隙结构的重塑，而组分改造则涉及

油气成分分异和相态异常等现象。研究认为，这类油

气藏通常具有“位置迁移、规模改造、组分破坏、相态

异常”等特征［5］。刘池洋从改造型盆地的角度提出了

“原盆控源、过程控储、改造控藏、多源成藏、动态聚

散、晚期定位”的油气赋存成藏理论［6］。王清华建立

了超深层走滑断裂破碎带差异控储模型，揭示了“相-
断-溶”三元时空复合差异成储机理，构建了“源-断-
储-盖”四元耦合成藏和“小藏大田”的走滑断控油藏

模型［7］。梁鑫鑫等利用地震技术精细刻画了走滑断

裂破碎带的控储作用［8-12］，宋兴国等则进一步剖析了

典型断裂的发育特征和演化规律及其对油气分布的

影响［13-18］。然而，现有研究主要侧重于改造类型的划

分和控储控藏模式等方面，局限于储层、盖层和圈闭等

静态要素的匹配关系，忽视了油气系统改造的动态演

化过程，未能明确常规油气藏、改造类油气藏和非常规

油气藏在时空上的内在联系，对油气藏改造特征与成

因模式的系统性研究较为欠缺，这些问题亟待深入

探讨。

贾承造院士于 2017年提出全油气系统概念［19］，指
出传统的含油气系统理论已难适用于非常规油气领

域，主张从烃类“生-排-运-聚”全过程分析常规-非常

规油气聚集机理［20］。后经过发展形成了“全油气系统

理论”（whole petroleum system，简称WPS）［21］，揭示了在

一般地质条件下全油气系统中存在 3种烃类动力场、3
种原始烃类和 3 种储集岩［21-22］，并建立了常规和非常

规油气藏有序分布的基本模式［21-24］。这一理论强调含

油气盆地中烃源岩层系生成的油气从生成演化到非常

规连续型聚集和常规圈闭成藏的全过程，同时关注后

期调整改造的地质因素与过程，解决了传统油气理论

适用性局限的问题，为在复杂地质条件下的油气系统

研究提供了理论依据。

塔里木盆地台盆区深层碳酸盐岩储层是中国重要
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的油气产区，特别是寒武系-奥陶系海相碳酸盐岩蕴

藏着巨大的油气资源潜力［25］。该区已相继发现轮古、

塔河、塔中、哈拉哈塘、富满和顺北等多个亿吨级油气

田［26］。然而，台盆区内深层碳酸盐岩受多期构造活

动、多期油气充注和调整改造的影响，形成了“多动

力-多期次-多要素”的叠加复合成藏区［5］，导致油气藏

改造特征、成因模式和分布规律不清等问题，这些问题

严重制约着深层-超深层油气勘探，亟需建立更全面、

更系统、更先进的油气地质理论以解决塔里木盆地改

造背景下的油气勘探难题。

基于此，本文以全油气系统理论为指导依据，以塔

里木盆地台盆区为例，对下古生界碳酸盐岩油气藏改

造特征进行研究，从动态演化调整过程揭示油气藏主

控因素、成因模式和分布特征。本研究旨在为塔里木

盆地台盆区深层碳酸盐岩油气资源的高效勘探与开发

提供理论指导，为全油气系统理论的完善和发展提供

实际研究案例。

1　研究方法和技术路线

1. 1　全油气系统理论方法

贾承造院士提出的全油气系统是指含油气盆地中

一套或多套相互关联的有效烃源岩层系生成的油气，

从生成演化到非常规连续性聚集和常规圈闭中聚集，

以及后期调整改造的全部地质要素与地质过程的自然

系统［21］。从“烃源岩-储层-动态耦合和有序聚集”的

视角出发，发现在一般情况下，沿烃源岩向上的常规和

非常规油气藏存在有序分布规律模式（图 1）。具体表

现为，全油气系统底部主要在源岩层内形成页岩油气

资源（S，页岩油气藏），下部主要形成和分布源-储紧

邻的致密油气资源（T，致密油气藏），中部主要形成和

分布源-储分离的常规油气资源（C，常规油气藏），顶

部主要形成和分布稠油沥青和天然气水合物（A，变异

改造型油气藏）［21-24］。
全油气系统内存在3个重要的油气动力门限［27-29］，

即油气运聚成藏过程中动力边界或突发性变化对应的

临界条件，分别为浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩

供烃底限。这 3个门限分别界定了常规、致密和页岩

油气资源的最大埋深范围。根据 3 个油气动力门限，

可将含油气盆地内围合划分为自由动力场（F-HDF）、

局限动力场（C-HDF）和束缚动力场（B-HDF）3类动力

场［22，24，30］（图 2）。这 3类动力场分别主导着常规、致密

和页岩 3 类油气资源的形成与分布规律。其中，在自

由动力场内，浮力主导油气运聚，烃类排出源岩并富集

在高孔、高渗储集体中，形成常规油气藏；在局限动力

场内，非浮力主导油气运聚，烃类排出源岩并富集在低

孔、低渗储集体中，形成致密油气资源；在束缚动力场
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图1 全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布基本模式［24］

Fig. 1 Basic pattern showing the ordered distribution of conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs within a whole petroleum system
A.  变异改造型油气藏；C.  常规油气藏；S.  页岩油气藏；T.  致密油气藏
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内，分子扩散主导油气运聚，烃类滞留在源岩层内部，

形成页岩油气藏［3，5，24］。

1. 2　基于叠合盆地动态演化过程的改造类油气藏成

藏研究

塔里木盆地复杂的地质特征与多期生排烃作用相

互耦合，导致该盆地经历了多次改造和调整过程，形成

了多套生-储-盖组合。中国学者针对此类复杂结构

盆地提出了“叠合盆地”的概念［31］，系指不同时期在同

一地理位置叠加形成的不同类型沉积盆地或地层组

合。此类盆地通常经历了多期构造变动和沉积演化，

广泛发育不整合面，为改造类油气藏的发育提供了有

利地质条件。叠合盆地的复杂性使得改造类油气藏成

因多样，既包括常规油气藏经后期改造形成的类型，也

包括非常规油气藏在特定地质条件下发生改造的产

物。全油气系统理论的提出将这些不同类型的改造类

油气藏纳入统一框架进行研究，关注动态演化的调整

过程（如多期成藏和油气调整）、系统要素的整合（源-

储配置和输导体系）和油气藏有序分布规律。这一理

论突破了传统理论的局限性，能够系统揭示各类改造

油气藏之间的内在成因联系。

1. 3　技术路线

本文以全油气系统理论为核心指导，采用文献调

研、数据统计分析和盆地构造演化剖析相结合的研究方

法，重点关注经后期改造作用的油气藏对整个油气系统

的全方位影响和重塑。首先通过剖析塔里木盆地台盆

区碳酸盐岩成藏特征，揭示其与一般地质条件下油气藏

的差异，进而基于全油气系统油气分布模式和动力场理

论，系统分析改造类油气藏的改造特征。在此基础上，

基于油气动力场成藏机制，阐明台盆区深层碳酸盐岩常

规和非常规油气藏联合共生规律，明确改造类油气藏分

布规律（图3）。最后从沉积构造演化、烃源岩生排烃史

和改造过程出发，厘清塔里木盆地台盆区碳酸盐岩改造

类油气藏形成的主控因素，总结其成因模式。
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图2 全油气系统内流体动力场及其控制下的油气藏分布模式［5］

Fig. 2 Schematic showing a fluid dynamic field and related hydrocarbon reservoir distribution pattern within a 
whole petroleum system 

C1.  常规背斜油气藏；C2.  常规断块油气藏；C3.  常规岩性油气藏；C4.  常规地层油气藏；C5.  常规复合油气藏；U1.  致密常规油气藏；U2.  致密深盆

油气藏；U3.  致密连续油气藏；U4.  页岩油气藏；U5.  煤层气藏；R1.  裂缝改造油气藏；R2.  孔洞改造油气藏；R3.  裂缝-孔洞复合改造油气藏；

R4.  氧化改造稠油沥青（矿）藏；R5.  高温裂解改造干气藏
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2　塔里木盆地台盆区下古生界全油气

系统分布特征

2. 1　台盆区下古生界全油气系统空间分布范围

塔里木盆地是中国规模最大的含油气盆地，总面

积约 56 × 104 km2，属于大型复合叠合盆地［32］。该盆地

可划分为台盆区和前陆区 2大油气富集区带［33］。盆地

内主要发育下寒武统、石炭系-二叠系和三叠系-侏罗系

3套主力烃源岩。台盆区下古生界全油气系统主要以分

布在北部坳陷及其周缘地区的下寒武统海相烃源岩为

基础，发育下寒武统白云岩-中寒武统膏盐岩和中、上奥

陶统灰岩-上奥陶统泥岩2套优质储-盖组合［34］。

在纵向分布上，台盆区下古生界全油气系统碳酸

盐岩厚度可达数千米，局部地区超过 3 km（图 4a），平

均埋深约 7 500 m。下寒武统的玉尔吐斯组泥页岩厚

度为 50 ~ 100 m，为奥陶系提供了油气来源［35-36］。储

层主要包括中-下奥陶统鹰山组和一间房组以及上奥

陶统良里塔格组，油气主要沿断裂或不整合面富集于
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式研究技术路线图

Fig. 3 Technical roadmap for research on characteristics and 
genetic model of carbonate reformed reservoirs in platform basin 
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断溶体或岩溶体；盖层为上奥陶统桑塔木组，在该套地

层被剥蚀的部分区域，盖层则为志留系和石炭系的

泥岩［37］。
在平面分布上，台盆区与下寒武统玉尔吐斯组烃

源岩直接相关的油气分布区域覆盖塔北隆起、中央隆

起、北部坳陷和东南坳陷等多个构造单元，主要涉及顺

北、富满、轮南、塔河和塔中等重要油田（图4b）。

2. 2　台盆区下古生界全油气系统地史演化时域范围

塔里木盆地台盆区油气藏的形成历经了加里东

期—喜马拉雅期等多期构造变动和 3期油气充注［38-40］

（图5）。加里东运动早期，塔中—阿满—塔北地区形成

大型碳酸盐岩台地。随着南天山洋的俯冲作用，塔北地

区逐渐隆升，塔中地区与塔北地区开始出现差异沉积，

阿满地区则演变为两者间的过渡构造。此时下寒武统

烃源岩尚未大规模排烃，烃源岩与寒武系白云岩储层呈

“源-储紧邻”配置，少部分油气以分子扩散方式进入寒

武系内部，而奥陶系等储层尚未大规模接受油气充注。

进入加里东中晚期，塔北持续隆升，塔中也逐渐抬

升。在南、北双向的挤压应力下，阿满地区发育大量走

滑断裂。这一时期下寒武统烃源岩开始排烃，生成的

低成熟原油沿着断裂从寒武系向奥陶系储层运移，在

鹰山组和一间房组的礁滩体储层中形成早期常规油气

藏。随着后期埋深增加，这些油气藏逐渐致密化，在平

面上沿断裂带呈条带状分布。

海西早期，南天山洋闭合引发大规模构造运动，断

裂活动频繁。此时，烃源岩进入成熟演化阶段，大量生

成高成熟度原油。活跃的走滑断裂仍作为良好运移通

道，将油气充注至奥陶系碳酸盐岩储层。埋深进一步

增加，部分早期常规油气藏或连续致密油气藏发生改

造，在纵向上形成“垂向叠置”的分布特征，平面上则呈

北西向条带状展布。

海西晚期，继承性发育小规模挤压性或压扭性断

裂，火山岩喷发促使部分早期走滑断裂再次活动。烃

源岩持续生烃，油气藏规模逐渐扩大并保存至今［41］。
深部油气沿断裂向浅部运移，平面上在富满—顺北地

区走滑断裂带形成断溶体雏形，储层以构造裂缝与溶

蚀孔洞复合体系为特征。

印支期—燕山期，羌塘板块与塔里木板块的强烈

碰撞导致三叠系普遍受到剥蚀，塔西隆起形成。前期

形成的油气藏受构造抬升和剥蚀作用发生调整改造：

纵向上浅部油气藏因盖层破坏而逸散，深部奥陶系断

溶体在相对稳定的构造环境中得以保存，同时部分油

气沿新形成的断裂向石炭系-二叠系储层运移。

至喜马拉雅运动期间，塔北隆起逐渐演化为库车

再生前陆盆地的前缘隆起和前陆斜坡，阿满过渡带的

中、新生界呈现北倾翘倾特征。至此，台盆区构造格局

趋于稳定，并在此基础上形成了现今油气系统格

局［42］：纵向上，油气主要富集于超深层的寒武系-奥陶

系断溶体中，同时在经过多期充注与构造改造叠加后，

油气藏呈现“叠复连续”的特征；平面上，油气藏沿走滑

断裂带呈条带状分布。

3　碳酸盐岩油气藏改造特征与成因
模式

3. 1　改造类油气藏基本概念

基于全油气系统理论和叠合盆地构造演化的视

角，改造类油气藏是指在地质演化历史过程中，由于动

力边界或动力场遭受破坏而导致储集特征、成藏动力、

富集模式发生显著变化的油气藏。这类油气藏与常规

地质条件下形成的油气藏相比，在类型、特征及分布规

律等方面均存在明显差异。

3. 2　改造类油气藏特征及判别方法

改造类油气藏主要具有以下5点特征：①油气成藏

动力边界受到构造破坏；②油气成藏动力场受到构造破

坏；③早期油气藏类型发生变化，连续致密油气藏转变

为常规裂缝型、缝洞型或孔洞型油气藏；④呈现叠复连

续油气藏特征；⑤形成断溶体油气藏这一新型油气藏。
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3. 2. 1　油气成藏动力边界受到构造破坏

构造变动会打破原本被封闭在特定区域内的油气

动力平衡，被形成新的平衡状态。通过统计分析可以

有效识别动力边界的破坏特征。在油气动力边界中，

浮力成藏下限是指在含油气盆地中，油气运聚动力随

埋深增大由浮力主导向非浮力主导转变的临界条

件［27］。采用统计分析法确定浮力成藏下限，将全油气

系统常规油气藏和致密油气藏两类油气藏的孔隙度

（Φ）、渗透率（K）和孔喉半径（R）等关键参数的统计结

果放入同一个坐标内进行比较，两类油气藏的参数交

叉点就是浮力成藏下限对应的临界条件。这种方法同

时可以评估不同动力对不同油气藏形成的贡献大

小［43］。在未受改造的全油气系统中，当浮力常规油气

藏和非常规致密油气藏各占 50%时，对应埋深应基本

一致。若两者存在显著差异，则表明研究区油气成藏

动力边界受到了构造变动破坏。

应用该方法对塔里木盆地台盆区富满地区碳酸盐

岩参数进行分析，确定该区浮力成藏下限的临界条件

为Φ = 5%，K = 1 × 10-3 μm2，R = 0. 5 μm。据此可将油

气藏划分为Ⅰ类浮力常规油气藏、Ⅱ类非浮力致密油

气藏、Ⅲ1类应力改造裂缝型油气藏和Ⅲ2类流体改造

孔洞型油气藏 4类（图 6a）。统计分析表明（图 6b），富

满地区以Ⅱ类致密非常规油气藏（占比 49%）和Ⅲ1类

构造应力改造油气藏（占比 47%）为主，Ⅰ类浮力主导

常规油气藏和Ⅲ2流体改造类油气藏占比较小。

此外，通过统计富满地区各类油气藏比例随埋深

的变化，发现Ⅰ类浮力常规油气藏占比达 50%、对应的

埋深约为 5 000 m，而非常规致密油气藏占比 50%、对

应的埋深约为 6 600 m，两者存在 1 600 m 的显著差异

（图6c）。研究区内，埋深5 000 m以浅区域为浮力主导

形成的常规油气藏，油气储层的孔隙度介于 1. 03%～
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Fig. 6 Discrimination for hydrocarbon accumulation dynamics and burial depth variations corresponding to the BHAD in the Fuman area， 
Tarim Basin

a.  基于浮力下限对应临界条件识别4种动力油气藏； b.  4类成藏动力贡献量评价饼状图；c.  4类动力贡献量随埋深变化条形图

Ⅰ.  浮力常规油气藏；Ⅱ.  非浮力致密油气藏； Ⅲ1.  应力改造裂缝型油气藏； Ⅲ2.  流体改造孔洞型油气藏
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25. 00%（平均值为 15. 36%），渗透率介于（0. 640 0～
1 138. 000 0）× 10-3 μm2（平 均 值 为 290. 200 0 × 
10-3 μm2）；埋深 6 600 m 以深区域为非浮力主导形成

致密油气藏，油气储层的孔隙度介于 0. 10%～4. 98%
（平均值为 1. 41%），渗透率介于（0. 001 0～0. 997 0）× 
10-3 μm2（平均值为 0. 190 0 × 10-3 μm2）；埋深 5 000 ~ 
6 600 m区域则为多种动力复合形成的油气藏，油气储

层的孔隙度介于 0. 10%～20. 50%（平均值为 1. 63%），

渗透率介于（0. 000 1～2 012. 000 0）× 10-3 μm2（平均值

为 3. 410 0 × 10-3 μm2）。这表明动力边界明显受到了

破坏。

3. 2. 2　油气成藏动力场受到构造破坏

塔里木盆地台盆区油气成藏动力场受到了多期构

造运动的强烈影响。这些区域构造活动不仅为油气运

移聚集提供了有利条件，还通过断裂发育、构造挤压和

地层剥蚀等过程，导致油气成藏功能要素和地层形态

与结构发生改变。以富满地区为例，部分断裂在三维

区内可延伸 17 km，上断至石炭系，下断至寒武系，断

距可达百米。在多种动力的主导作用下，处于局限动

力场的油气开始顺着断裂运移，破坏了油气成藏动力

场的稳定性，导致动力场边界模糊化（图 7），为常规油

气的运移和聚集创造了条件。原本在束缚/局限动力

场形成的致密油气藏发生流体重新分配，部分油气进

入局限/自由动力场区域并得以保存［44］。
动力场的变化可能导致晚期相-势-源不复合，这

种不复合使得油气难以聚集。相态变化可能影响油气

储存空间和运移通道，势能变化可能影响油气运移方

向和速度，烃源岩变化可能影响油气生成和供应。这

会进一步破坏油气成藏动力场的完整性，导致前期钻

探成功率较低［45］。

3. 2. 3　油气藏类型发生转变

塔里木盆地台盆区油气藏类型在复杂构造变动和

多期成藏作用下发生转变，表现为从连续型致密油气

藏向常规裂缝型、缝洞型和孔洞型油气藏的转变。例

如，塔中地区良里塔格组储层普遍致密，原始状态下以

平面连片广泛分布的连续型碳酸盐岩油气藏为主［46］。

然而在局部区域，随着构造变动和溶蚀作用的加剧，断

裂和不整合面作为油气运移的主要通道，不仅改变了

油气藏的储集条件和流体性质，也重塑了油气在储层

中的分布和富集模式，导致以溶蚀孔洞、裂缝和缝洞为

特征的高孔、高渗储集体广泛发育［47-48］。

油气在浮力作用下进入目的层的高孔渗区富集，在

断层交汇部位，储层渗透率普遍提高了2 ~ 3个数量级，

油气藏在平面上顺着断层及其交汇部位分布，在剖面上

呈现出地层被断层切割、油气沿断裂聚集在物性较好的

构造高部位上的特征（图8a1，a2）。根据测井储层物性分

析，富满地区碳酸盐岩储层有效孔隙度分布范围为

1. 80%～29. 70%（平均值为 4. 79%，中值为 3. 12%），渗

透率分布范围为（0. 01～379. 48）× 10-3 μm2（平均值为

11. 35 × 10-3 μm2，中值为 0. 43 × 10-3 μm2），呈现出“低

孔-高渗”常规储层的特点（图8b1—b5）。
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图7 塔里木盆地富满地区油气成藏动力场构造变动破坏

Fig. 7 Tectonization-induced failure of the hydrocarbon accumulation dynamic fields in the Fuman area， Tarim Basin 
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3. 2. 4　叠复连续油气藏

塔里木盆地独特的多旋回构造演化使其成为一个

复杂的叠合盆地，同时烃源岩在不同阶段地质历史时

期多次生排烃，加之良好的储-盖组合为油气保存提供

了有利条件，这样的“要素复合、过程叠加、多期成藏、晚

期定型”的成藏模式使得塔里木盆地台盆区下古生界

从纵向空间分布而言，形成了叠复连续油气藏这一全

新类型的油气藏［49-51］。塔中地区良里塔格组、鹰山组和

上寒武统发现的碳酸盐岩油气藏就属于构造调整改造

作用下形成的叠复连续型油气藏（图8a1，a2）［46］，具有多

层结构，不同层位油气藏之间相互叠置、连续分布。与

被改造前相比，此类油气藏在产状、组分和规模等方面

均存在显著差异［52］。台盆区动力场边界被破坏且具有

控藏作用，因此叠复连续油气藏是油气藏在三维空间

上的改造体现。庞雄奇等曾对这类油气藏的成因进行

研究，发现叠复连续油气藏受局限流体动力场控制，不

同阶段和动力形成的各类油气藏在时空叠加复合，纵

向上紧邻有效烃源岩层系，平面上受同一目的层段“近

源-优相-低势”复合区控制，资源潜力巨大［30，53］。

3. 2. 5　断溶体油气藏

目前在塔里木盆地顺托果勒低隆起、塔河地区和

富满地区碳酸盐岩地层也发现一种全新类别的油气

藏——断溶体油气藏。这类油气藏是在多期构造活动

和溶蚀改造共同作用下形成的，其储集空间以断控裂

缝-洞穴为特征（图 9a）。在断裂带三维地质模型中，

红色为溶洞，绿色为断裂/裂缝（图 9b）。储集体呈现条

带状、羽状、夹心饼状和平板状等不同形态，集中分布

于走滑断层及周围的破碎带上，具有非均质性极强、油

气沿断裂不均匀富集的特点。

在多期次构造活动与流体溶蚀改造过程的耦合作

用下，走滑断裂系统在中-下奥陶统碳酸盐岩地层中

构成了复合孔缝网络体系，形成以洞穴、构造裂缝和沿

缝溶蚀孔洞为主的优质储集空间（图 9c1—c3），且走滑

断裂规模越大，缝洞体越发育［54-55］。生产数据分析表

明，90%以上的高效井分布在走滑断裂带上，特别是在

大型走滑断裂及其分支断裂顶端和走滑断裂张扭部
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图8 塔里木盆地台盆区油气藏类型分布（a1，a2）［46］及孔-渗散点图（b1—b5）
Fig. 8 Profiles showing the distributions of reservoir types （a1，a2； after reference ［46］） and scatter diagrams illustrating the relationship 

between porosity and permeability （b1—b5） in the platform-basin area， Tarim Basin 
a1.  过中古49井—中古102井剖面； a2.  过中古30井—塔中78井剖面； b1.  良里塔格组1段； b2.  良里塔格组2段； b3.  良里塔格组3段； b4.  鹰山组； 

b5.  蓬莱坝组

Ⅰ.  裂缝型油气藏； Ⅱ.  孔隙型油气藏； Ⅲ.  裂缝-孔隙型油气藏

（O3l1为泥质条带灰岩段，O3l2为颗粒灰岩段，O3l3为含泥灰岩段。）
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位，油气富集程度更高［55］。如富满油田的FⅠ17走滑断

裂带，能够将下伏埋深超过 10 km 的烃源岩生成的油

气直接输导至上覆奥陶系断溶体圈闭中聚集成藏［56］。
断溶体油气藏的成藏机制突破了构造低部位岩溶

储层发育受限的传统认识。其储集空间的形成主要受

控于走滑断裂系统的构造破裂作用和后期埋藏过程中

流体溶蚀改造作用，二者共同作用可形成一定规模的

储集体［57］，是塔里木盆地在特定改造条件下形成的一

种独特油气藏类型［58］。

3. 3　改造类油气藏成因模式与分布特征

3. 3. 1　改造类油气藏成因模式

塔里木盆地台盆区下古生界碳酸盐岩改造类油气

藏的成因模式是多因素动态耦合的复杂地质过程，其

核心在于全油气系统中动力边界与动力场的破坏、重

构及多期地质事件的叠加改造。沉积演化奠定了物质

基础［59］，下寒武统玉尔吐斯组泥页岩主力烃源岩与

中-下奥陶统碳酸盐岩储层形成“源-储分离”配置，寒

武-奥陶系海相沉积环境控制的碳酸盐岩岩性组合，

以及多期海侵-海退旋回形成的不整合面，都为后期

改造提供了初始储集空间与预改造空间。上奥陶统桑

塔木组泥岩和石炭系膏泥岩作为区域性盖层，虽然在

部分区域被断裂切割，但仍能有效阻止油气大规模逸

散。构造运动是动力场破坏和运移网络形成的关键，

加里东期、海西期和喜马拉雅期等多期构造事件形成

的走滑断裂切割岩层，形成垂向输导通道并促使储层

破裂。浮力常规油气藏与非浮力致密油气藏各占 50%
时的埋深差证实了构造活动对原始动力场边界的破坏

作用。多期油气充注伴随构造活动同步发生［60-61］，加
里东早期低成熟原油、海西期高成熟原油和喜马拉雅

期凝析气的充注与断裂活动耦合。

在时空演化上，改造类油气藏的形成经历了 3 个

主要阶段：①寒武纪—奥陶纪末为早期成藏阶段。下

寒武统烃源岩生成油气，并形成“源-储紧邻”的初始

分布。加里东中、晚期走滑断裂活动破坏动力场，油气

向奥陶系运移并在礁滩体和断裂带附近形成常规油气

藏。早期形成的原生油气藏一部分随后期埋深增加逐

渐致密化，另一部分受断裂或不整合面控制形成早期

的裂缝型油气藏和孔洞型油气藏，属于一期构造改造

型油气藏。②泥盆纪—二叠纪进入改造调整阶段。大

规模走滑断裂沟通深部烃源岩与上覆储层，部分原生

油气藏和已被改造的油气藏继续发生改造，使其富集

在断溶体、缝洞和孔洞，属于多期改造型油气藏。同

构造缝溶蚀
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图9 塔里木盆地富满地区断溶体油气藏发育示意图

Fig. 9 Schematic diagrams showing the fault-karst reservoir development in the Fuman area， Tarim Basin 
a.  断溶体油气藏三维雕刻量化；b.  断溶体三维地质模型；c1.  粒间孔、粒间溶孔、微裂缝，埋深 7 231. 65 m，X井，单偏光，铸体薄片显微照片； c2.  粒内

溶孔、铸模孔，埋深7 240. 00 m，X井，单偏光，铸体薄片显微照片； c3.  构造溶蚀缝（方解石半充填），埋深7 377. 50 m，X井，单偏光，铸体薄片显微照片
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时，多期充注导致不同相态油气垂向叠置、平面连续分

布，形成叠复连续油气藏。③新生代至今为定型阶段。

区域挤压使得断裂活动减弱、盖层封闭性增强，改造成

果得以保存（图10）。

在动力场破坏的物理化学过程中，流体-岩石相

互作用形成复杂孔缝网络，应力场与流体场耦合导致

动力场边界模糊化。构造应力的双重作用形成高渗透

通道，促使油气从束缚/局限动力场向自由动力场运

移，油气在浮力或多动力下可能会沿着新的运移通道

向新的圈闭中聚集，或者对原有油气藏进行补充和

改造。

3. 3. 2　改造类油气藏分布特征

如前文所述，在构造变动和溶蚀的改造作用下，虽

然塔里木盆地台盆区油气藏类型发生了转变，也形成

了新的油气藏类型，但总体上可归纳为礁滩体油气藏、

断层裂缝类油气藏和不整合孔洞类油气藏 3 大类型

（表 1；图 11a）。从动力场分布来看：①礁滩体油气藏

主要发育于礁滩缝洞体成藏区，如塔中 1 号气田。礁

滩体本身具有良好的储集性能，断裂和不整合面为油

气的运移提供了通道，使得油气能够在礁滩体中聚集

成藏。这类油气藏一般位于浮力成藏下限之上，受构

造和沉积条件的双重控制。②断层裂缝类油气藏主要

发育于断溶体成藏区，如顺北-富满油田。埋深位于

浮力成藏下限与油气成藏底线之间的局限动力场，受

断裂和不整合面控制。③不整合孔洞类油气藏多发育

于哈拉哈塘油田和轮古油田等地区。受潜山和不整合

面控制，不整合面附近的岩石经过长期风化和淋滤作

用，形成了大量的孔洞和裂缝，油气通过不整合面和相

关的断裂系统运移到这些孔洞体中聚集成藏，位于浮

力成藏下限之上。自由动力场中既有常规类油气藏也

有改造类油气藏，而局限动力场中既有致密类油气藏

也有改造类油气藏。

从空间分布来看，改造类油气藏呈现出“纵向分

层、横向分带”的分布特征（图 11a，b）。各时期地层的

岩性组合和沉积环境差异导致了这种分层性。例如，

寒武系-奥陶系主要以碳酸盐岩等沉积为主，形成了

特定的储集空间和盖层条件，从而控制了油气在碳酸

盐岩层系的分布。改造类油气藏平面上主要受到走滑

断裂带和不整合面控制，在中部碳酸盐岩发育地区，走

滑断裂发育面积约 9 × 104 km2，这些断裂及其发育的

次级断裂在横向上形成宽窄不一的条带状或雁列式储

层，宽度通常在几十米至数百米之间，不仅为寒武系油

气向奥陶系的运移提供了主要通道，还控制了油气藏

的空间分布。不整合面也可以成为运移通道，使得油

气能够在不同的储集层之间进行横向运移和重新分

配，不整合面与断裂在交汇部位形成了网络节点，共同

构成了复杂的运移网络并呈条带状分布，是油气运移

和聚集的有利位置。因此，油气高产甜点区主要分布

在走滑断裂带和不整合面附近以及二者的交汇处［5］，
且以阿满过渡带为中心，南北向油气性质逐渐由轻质

油过渡为中质油和重质油，向东则过渡为凝析气，呈现

出“西油、东气”的分布格局［26］。

4　结论

1） 以塔里木盆地台盆区下古生界为例，以全油气

系统理论为指导依据，发现碳酸盐岩改造类油气藏主

要具有以下特征：①油气成藏动力边界受到构造破坏；

②油气成藏动力场受到构造破坏；③早期油气藏类型

发生变化，连续致密藏转变为常规裂缝型、缝洞型或孔

洞型油气藏；④呈现叠复连续油气藏特征；⑤形成断溶

体油气藏这一新型油气藏。

2） 塔里木盆地台盆区下古生界碳酸盐岩改造类

油气藏受控于沉积演化、构造运动、成藏期次和保存条

件等多因素动态耦合，这些因素相互影响、相互制约，

历经 3 个演化阶段，导致油气成藏动力边界和动力场

在物理化学的作用下被破坏，共同影响了油气藏的形

成、分布和演化。

3） 改造类油气藏具有“纵向分层、横向分带”的有

表1　塔里木盆地台盆区碳酸盐岩油气藏类型及特征对比

Table 1　Types and characteristic comparison of carbonate hydrocarbon reservoirs in the platform-basin area， Tarim Basin 

油气藏成因分类

成藏动力分类

动力场类型

储集空间类型

油气藏主控因素

油气藏特征

礁滩体油气藏

常规类油气藏（原生）、改造类油气藏

自由动力场

缝洞体（油气藏）

隆起-断裂-礁滩

常规成藏基础上的后期改造、层状连

续、构造高部位

断层裂缝类油气藏

致密类油气藏（原生）、改造类油气藏

局限动力场

断溶体（油气藏）

断裂/不整合-低势区

致密油气藏经构造改造向常规油气藏过渡、

多期改造，沿断裂条带状分布、叠复连续

不整合孔洞类油气藏

常规类油气藏（原生）、改造类油气藏

自由动力场

孔洞体（油气藏）

潜山-不整合

不整合面控制的岩溶改造，常规地层油气

藏与改造型溶蚀储层的复合
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图10 塔里木盆地台盆区改造类油气藏时-空演化模式（据文献［42］修改）

Fig. 10 Profiles showing the spatio-temporal evolution pattern of reformed carbonate reservoirs in the platform-basin area， Tarim Basin 
（modified from reference ［42］）

a.  寒武纪； b.  奥陶纪剥蚀后； c.  志留纪剥蚀后；  d.  二叠纪剥蚀后； e.  现今
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图11 塔里木盆地台盆区下古生界改造类油气藏分布特征（据文献［26］修改）

Fig. 11 Basic distribution characteristics of the Lower Paleozoic reformed hydrocarbon reservoirs in the platform-basin area， Tarim Basin 
（modified from reference ［26］）
a.  平面分布特征； b.  剖面分布特征
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序分布特征，其中，纵向分层性主要由岩性组合和沉积

环境差异所决定，横向分带性则受断裂和不整合面发

育程度控制。礁滩体油气藏和不整合孔洞类油气藏主

要位于自由动力场，断层裂缝类油气藏则位于浮力成

藏下限与油气成藏底线之间的局限动力场。全油气系

统理论从动态演化视角将全过程纳入统一框架，揭示

了构造活动对油气系统的全方位改造效应及不同动力

场中油气藏的转化规律，为复杂叠合盆地改造类油气

藏的成因解析与勘探实践提供了创新理论范式，也为

该区深层超深层油气资源高效勘探开发提供理论指

导，从而有利于优选靶区和提升勘探效率。
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