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摘要：全油气系统理论阐述了常规油气藏—致密油气藏—页岩油气藏有序分布基本模式，为常规和非常规油气藏的联合评价与勘探开发

提供了重要的理论基础。然而，在全油气系统演化过程中，受“多动力、多期次、多要素”叠加复合成藏作用影响，形成的复杂油气藏往往难

以通过油气藏有序分布基本模式进行识别和解释。基于动力学成藏作用对中国6大盆地典型油气藏进行分类与剖析，探讨了全油气系统

演化过程中的常规与非常规油气藏转化机制。研究结果表明：①从全油气系统的基本原理出发，各类油气藏具有成因关联性。②在油气

动力场的演化过程中，深层介质（尤其是碳酸盐岩储层）的形成和发育不仅受控于压实成岩作用，更受到流体活动及构造应力等多种改造

作用的强烈影响，从而导致油气藏呈现特殊的分布模式。③通过系统分析，揭示了4种常规与非常规油气藏转化模式，包括压实致密型、

应力改造型和流体改造型、特殊介质改造型，多种地质作用的复合效应使油气成藏特征与分布规律更为复杂。该研究对于深化全油气系

统动态演化过程与机制的认识具有重要意义，为厘定复杂地质条件下全油气系统中油气藏形成与分布规律提供了理论依据。
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Abstract：The theory of the whole petroleum system （WPS） defines the orderly distribution of conventional， tight， and 
shale reservoirs， providing an important theoretical basis for the combined evaluation， exploration， and exploitation of 
conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs.  However， during the evolution of the WPS， complex 
hydrocarbon reservoirs are formed by the superimposed， composite hydrocarbon accumulation processes characterized by 
multiple driving forces， multiple stages， and diverse elements.  It’s hard to identify and explain these complex reservoirs 
using the orderly distribution pattern of various hydrocarbon reservoirs.  Based on dynamic hydrocarbon accumulation 
processes， we categorize and analyze typical hydrocarbon reservoirs across six major basins of China.  Furthermore， we 
explore the mechanisms controlling the conversion between conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs 
during the evolution of the WPS.  The results indicate that all types of hydrocarbon reservoirs exhibit genetic correlations 
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according to the basic principle of the WPS.  As hydrocarbon dynamic fields evolve， the formation and development of 
deep media （especially carbonate reservoirs） are governed by compaction and diagenesis， while intensively reformed by 
geofluid activities and tectonic stress， among others.  A distinctive distribution pattern of hydrocarbon reservoirs occurs 
as a result.  Systematic analysis reveals four conversion models between conventional and unconventional hydrocarbon 
reservoirs， namely， compaction-induced tightness， stress reformation， geofluid reformation， and special medium 
reformation.  The combined effects of multiple geological processes lead to more complex hydrocarbon accumulation 
characteristics and reservoir distribution patterns.  This study holds great significance for deepening the understanding of 
the dynamic evolution process and mechanisms of the WPS， providing a theoretical basis for determining the formation 
and distribution patterns of hydrocarbon reservoirs in the WPS under complex geological conditions.
Key words：hydrocarbon dynamic field， hydrocarbon reservoir conversion， reformed hydrocarbon reservoir， complex 
hydrocarbon reservoir， whole petroleum system （WPS）
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非常规油气理论的重大突破对经典石油天然气地

质学产生了深远影响，使石油地质学家意识到含油气

盆地内油气分布具有复杂性、多样性和特殊性，并展现

出更广阔的资源前景［1-4］。连续性聚集、微纳米级孔喉

系统赋存、非浮力作用主导成藏等系列特征也使人们

意识到含油气系统理论已难以有效指导非常规油气勘

探，亟需对成藏要素地质概念和油气系统理论框架进

行系统性重构［3-4］。在常规和非常规油气的地质特征、

成因机制、聚集模式及勘探实践研究的基础上，提出的

全油气系统理论为常规和非常规油气藏的联合评价提

供了新的研究视角与理论指导。全油气系统（whole 
petroleum system）定义为含油气盆地相互关联的烃源

岩层形成的全部油气、油气藏、油气资源及其形成演化

过程和分布特征在内的自然系统［5］。全油气系统研究

涵盖了油气成藏全要素、相互作用全过程、资源分布全

系列以及研究评价全方位，既包括油气生成后从烃源

岩到圈闭形成常规油气藏以及从烃源岩到非圈闭形成

非常规油气藏的作用过程，也包括由这两种成藏作用

形成的油气资源在成藏过程中的叠加、复合和相互转

化，还包括在地质历史过程中形成及被破坏、已发现及

尚未发现的所有油气藏和油气资源［4-9］。
基于“源岩供烃-储层聚烃-成藏作用控油气分

布”的基本原理，全油气系统理论阐述了常规与非常规

油气藏之间的差异性及联合共生规律性，为油气藏形

成与分布规律研究提供了重要的理论依据。全油气系

统内油气藏均来源于烃源岩层系生成和排出的油气，

早期排出烃在浮力驱动与圈闭封闭作用下形成常规油

气藏，分布于自由油气动力场的优质储层中，表现为高

孔、高渗特征；晚期排出烃在非浮力驱动与自封闭作用

下形成致密油气藏，分布于局限油气动力场的致密

储层中，表现为低孔、低渗特征；而滞留烃则在自封

闭作用下形成页岩油气藏，分布于束缚油气动力场

的烃源岩中，表现为超低孔、超低渗特征［5-7，10-11］。与

此同时，全油气系统理论揭示了 3 个动力场内 3 类油

气藏有序分布的成因机制与模式：随着埋深增加，烃

源岩层随着热演化程度升高而生成并排出油气，储

层随着沉积压实程度的升高而经历致密化过程，源-
储耦合关系导致了动力学成藏作用由浮力向非浮力

驱动、圈闭封闭向自封闭的变化。这种“源”与“储”

随埋深的规律变化，导致油气藏由深至浅依次表现

为页岩油气藏—致密油气藏—常规油气藏的有序分

布模式。其中，页岩油气藏与致密油气藏通常表现

为互层或紧邻分布［5，7-8］。
随着勘探的深入，全油气系统理论面临着诸多无

法基于有序分布模式进行阐述的问题。例如，贾承造

等基于源-储的时-空耦合关系厘定了 3类特殊分布模

式，包括页岩油气藏—致密油气藏—常规油气藏从烃

源岩向侧向展布的松辽盆地白垩系模式、从烃源岩向

上和向下的双向展布的鄂尔多斯盆地三叠系模式，以

及致密油气藏源-储分离的准噶尔盆地二叠系模式［5］。
在碳酸盐岩盆地及复杂叠合盆地中应用该理论时，发

现的特殊油气藏分布更是充分反映了油气成藏过程与

动力机制的复杂性。例如，塔里木盆地深层-超深层普

遍发育后期改造型油气藏［12-15］，其分布与改造介质等因
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素密切相关［8，16-18］，这与浮力或非浮力驱动导致油气在

圈闭或致密储层中聚集的规律不一致；四川盆地普光地

区深层碳酸盐岩油气藏中的常规、致密和改造型油气藏

并存，这与常规-致密油气藏纵向有序叠置的规律认识

不一致。本文重点从源-储耦合的视角研究典型全油气

系统在形成演化过程中常规与非常规油气藏的转化机

制及其叠加复合问题，研究成果将有助于深化全油气系

统动态演化过程与机制的认识，为厘定复杂地质条件下

的油气藏形成与分布规律提供理论依据。

1　研究方法与原理

1. 1　基于成藏作用变化确定类型变化

油气藏类型通常依据其形成条件、储层特征和油

气赋存状态等进行划分，而非常规油气藏是相对于早

期开发利用的常规油气藏提出的笼统概念，并且为了

统一认识以及勘探开发的实践需要，油气藏的命名通

常以现今属性为依据。然而，油气藏的形成是一个缓

慢且不断变化的地质过程，并且不同类型之间具有成

因关联性。从成藏作用变化的角度出发研究油气藏的

变化，烃源岩的生烃代表了油气藏形成的起点，成藏作

用驱动烃源岩中的烃类发生再次分配并向各类储层中

聚集。例如，页岩排烃可视为页岩油气藏向其他类型

转化，其中早期排出烃以浮力为主导成藏动力，而晚期

排出烃则主要受非浮力（如异常压力和毛细管力差等

充注动力）及分子自封闭作用控制［6-7］。

此外，储层形成后或油气聚集后在外力主导下还

可发生介质与组分的改造，庞雄奇等将之归类为改造

型油气藏［19-20］。油气藏的孔、渗特征可以有效反映油

气藏形成过程中的成藏作用，依据目的层成藏临界孔、

渗条件，可以将排出烃形成的油气藏划分为 4类：①高

孔-高渗的常规油气藏；②低孔-低渗的致密油气藏；

③低孔-高渗的应力改造型油气藏；④高孔-低渗的流

体改造型油气藏。油气藏的形成与改造是一个具有时

间属性而不断演化的过程，如现今储层致密则意味着

当前成藏需要非浮力驱动，而在成藏期时可能储层尚

未致密而受到浮力作用驱动形成常规油气藏（图 1），

这些情况需要根据实际地质条件下的源-储耦合关系

进行判识。基于成藏作用研究油气藏类型的变化过程

有两种思路：①依据地质历史时期孔、渗的变化特征揭

示成藏作用的变化，从而明确不同地质历史时期油气

藏的类型变化；②依据目的层不同埋深条件下孔、渗的

变化特征揭示成藏作用的变化，从而明确不同构造位

置油气藏在不同演化时期的类型变化。

1. 2　基于动力场演化确定油气藏变化过程

全油气系统由自由、局限和束缚 3类动力场组成，

它们代表着不同性质的储层介质，分别以浮力成藏下

限、油气成藏底限与源岩供烃底限为边界条件。其中，

浮力成藏下限代表了浮力驱动与非浮力驱动成藏的边

界条件，油气成藏底限代表了油气成藏的最大深度，源

岩供烃底限代表了烃源岩供烃能力的最大深度，而这

也意味着 3 大动力场内通常分别发育常规油气藏、致

密油气藏和页岩油气藏［7，10-12］。不同动力场代表着不

同区域的平均属性，并要求研究区的地质条件相对均

外力

非浮力

a

浮力驱动型

非浮力驱动型

(Ⅰ)
应力改造型

流体改造型

高孔-高渗

低孔-低渗 高孔-低渗

低孔-高渗

b

常规油气藏

早期排出烃 浮力

排出烃

页岩
油气藏

(烃源岩)

致密油气藏 晚期排出烃 改造型油气藏

渗
透
率

孔隙度

(Ⅲ2)(Ⅱ)

(Ⅲ1)

图1 常规和非常规油气藏的统一成因分类方案（a）及油气藏孔、渗特征与成藏动力类型划分的关系（b）
Fig.  1 Unified genetic classification scheme for conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs （a） and correlations between 

porosity-permeability characteristics of hydrocarbon reservoirs and the dynamic classification of hydrocarbon accumulation （b）
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一。油气动力场的演化代表了储层成岩演化与烃源岩

热演化相互耦合的地质过程：同一目的层随着埋深的

增大不断经历压实成岩作用，导致目的层经历从自由

动力场到局限动力场再到束缚动力场的演化过程，而

与之相关联的烃源岩层在进入生烃门限之后、达到供

烃底限之前，一直处于束缚动力场内，形成页岩油气藏

并具有向外供烃的潜力，烃源岩排出烃在不同动力场

中的成藏作用直接决定了油气藏的类型，而成藏后的

动力场变化则意味着油气藏类型的变化。

本研究重点讨论烃源岩排出烃所形成油气藏类型

的转化过程。基于油气动力场的演化过程，可以有效

识别油气藏类型。在正常压实主导的深埋过程中，目

的层早期经历自由动力场阶段，形成常规油气藏；中期

经历局限动力场阶段，油气充注形成先致密、后成藏型

致密油气藏；晚期经历束缚动力场阶段，排出烃难以有

效聚集成藏。油气藏转化过程主要包含 3 种基本形

式：①早期自由场中形成的常规油气藏随着储层介质

演化到局限动力场阶段，而变化为先成藏、后致密型致

密油气藏；②不同时期形成的致密油气藏由于范围扩

大而叠加复合形成致密复合型油气藏；③局限动力场

中，储层介质被应力等外力改造后形成改造型动力场，

相应的油气藏类型转化为改造型油气藏（图2）。

1. 3　基于油气藏后期改造综合确定类型变化

油气动力场反映的是油气藏正常演化趋势下的形

成与分布规律，其内在机制在于：随埋深的不断加大，

储层在压实成岩作用下发生致密化过程，从而使浮力

主导形成的常规油气藏逐渐向非浮力主导形成的致密

油气藏转化。然而，储层介质的变化还受到外力改造

作用的强烈影响，尤其是碳酸盐岩储层的溶蚀与应力

改造作用。基于研究区油气藏成藏作用的统计分析可

用于评价不同类型油气藏的相对比例，从而综合确定

成藏作用的相对强弱及油气藏的类型，其中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ1
和Ⅲ2这 4 个区分别代表浮力驱动、非浮力驱动、应力

改造和流体改造主导形成的油气藏（图 1b）。当某一

类别油气藏占比超过 50%时，认定该类油气藏对应的

成藏作用为主导作用；占比介于 25% ~ 50%则认定为

主要作用［20］。针对应力与流体改造对油气藏转化的

影响，提出两种评价思路：①依据不同区块或埋深条件

下的不同类型油气藏占比，定量评价外力改造的影响

程度（图 3a）；②依据不同油气藏占比随地质条件变化

特征，明确断裂与不整合面等地质条件导致的外力改

3
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b.中期

c.晚期

常规油气藏

转化类型①
先成藏、后致密型致密油气藏
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储层 常规
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油气藏

图2 油气动力场演化剖面及油气藏分布规律

Fig.  2 Profiles showing the evolution of hydrocarbon dynamic fields and the distribution pattern of hydrocarbon reservoirs
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造影响范围（图3b，c）。

1. 4　技术路线与工作流程

本文的技术方案共分为 5 个步骤：①选定已发现

存在异常油气藏分布的典型研究区，广泛收集地质资

料和油气钻探成果；②基于油气藏的储层性质确定现

今油气藏类型；③对已发现的代表性油气藏进行实例

剖析，确定主要的烃源岩层及其关联的储集层，并恢复

油气藏的动态成藏与类型转化过程；④揭示单一成藏

作用主导下的地质历史时期油气藏与现今油气藏之间

的差异性和关联性，识别并归纳常规与非常规油气藏

之间的转化模式；⑤基于成藏作用的变化，揭示不同地

质条件下的油气藏转化模式。

2　研究背景与资料来源

为解决上述问题，本文基于中国 6个代表性盆地，

厘定常规与非常规油气藏的转化模式，包括对塔里木

盆地、准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、渤海湾盆

地、松辽盆地在内的 12 246口探井、80 763个目标区的

钻井成果进行统计分析，这些目标区总油气资源占中

国油气总资源量的 62. 6%，探明储量占中国探明油气

总储量的 76. 9%，勘探面积约占中国主要盆地总勘探

面积的 40%［19］。同时，重点选择库车坳陷致密砂岩油

气藏剖析沉积压实主导的油气藏转化模式，并选择塔

中、富满-顺北、塔河油田以及普光气田碳酸盐岩油气

藏剖析改造转化模式。相关研究资料来源于中国石油

与中国石化相关油田单位的科研项目，涵盖了中国东

部、中部及西部的各类简单和复杂油气藏类型。

3　研究结果

根据 6 大盆地的典型油气藏解剖结果，可将常规

与非常规油气藏的转化分为压实致密型、应力改造型

和流体改造型 3种基本模式以及断溶体介质改造型特

殊模式。

3. 1　压实致密型

在地质历史时期，常规油气藏向非常规油气藏的

转化是一个缓慢的动态演化过程，早期形成的常规油

气藏在不被破坏的前提下，均有成为致密油气藏的潜

力。针对致密油气藏形成存在的“先成藏”与“先致密”

匹配问题，姜振学与庞雄奇等从地质认识上对两种致

密油气的形成过程做出了解释［8，21］，大量的物理和数

值模拟实验同样证实了两种地质过程的可能性［22-27］；

贾承造等提出非常规油气成藏作用可概括为自封闭聚

集作用，揭示了致密油气的微观充注封闭机理［6，8］。常

规油气藏广泛分布于浮力成藏下限［19］之上，早期形成

的常规油气藏深埋之后因储层压实等成岩作用，可转

化为致密常规油气藏，其转化机制为“先成藏、后
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Fig.  3 Bar charts showing the proportions of various hydrocarbon reservoir types varying with burial depth （a）， distance from the 
unconformity （b）， and distance from faults （c） in Nanpu Sag［20］
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致密”。

由压实作用形成的致密油气藏普遍具有常规油气

藏的特征，而与致密深盆气藏表现出显著差异。以库车

坳陷连井剖面为例（图4），通过恢复储层物性演化史发

现，依南 2气藏侏罗系储层 12 Ma时孔隙度为 14. 8%～

13. 2%，5 Ma时孔隙度为 9. 1%～8. 7%，在 8 Ma时开始

致密；迪那2气藏古近系储层5 Ma时孔隙度为16. 1%～

14. 5%，2 Ma时孔隙度为 6. 9%～4. 5%，在 3 Ma时开始

致密。而油气充注史表明，库车坳陷烃源岩在 23 Ma
时开始排烃，排油高峰主要在 20 Ma，排气高峰主要在

5 Ma。通过包裹体均一化温度和烃源岩排烃史综合

分析，确定迪那 2气藏的成藏期主要为 12 Ma；而依南

2 气藏成藏时间持续久，但天然气生成主要为 5 Ma。
这表明两个气藏现今均属于局限动力场的范围，甚

至迪那 2 气藏的目的层埋深更大。但迪那 2 气藏是

一个典型的先成藏、后致密型气藏，而依南 2 气藏是

一个典型的先致密、后成藏型气藏，前者现今更具与

常规油气藏类似的特征，表现为“高点汇聚、源-储分

离”，而在成藏期表现为“高位封盖、高孔富集、高压

成藏”。

3. 2　应力改造型

对于常规油气藏而言，其本身具有良好的孔、渗条

件，断裂活动通常会导致早期油气藏的破坏与散失，而

在原地或异地聚集形成次生油气藏［15， 28-29］。致密油气

藏形成后易受到应力改造作用的影响，前人在含油气

盆地中发现了大量与构造活动和应力作用有关的裂缝

型油气藏［30］。构造变形作用形成的多期深大断裂有

助于裂缝系统的成型，这些裂缝系统可在局部储集层

中形成良好的孔-缝复合储集体，同时也有助于储层

与烃源岩的沟通［31-33］。
应力作用形成的裂缝型油气藏普遍具有低孔高

渗、近断裂分布及圈闭中聚集的特征，油气聚集与断裂

输导密切相关，转化机制为“先成藏、后应力改造、再成

藏”。以塔中地区 1号坡折带为例，其位于塔里木盆地

中央隆起塔中低凸起之上，在晚奥陶世发育了陆棚-
斜坡-盆地沉积体系，为典型的镶边陆棚边缘高能礁

滩相沉积。油气藏中的储层以上奥陶统良里塔格组为

主，发育生物灰岩和颗粒灰岩，原油来源于寒武系-奥
陶系［34］，整体上，断裂控制了油气藏的形成与分布。

塔中 1号断裂形成于早奥陶世，表现为正断层，中-晚
奥陶世反转为逆冲断裂，活动于震旦纪—志留纪，晚海

西期基本停止，构造活动性自东向西明显变弱［35］；其
油气注入点多沿走滑断层根部注入，而在花状构造上

部表现为多点注入；油气藏具有圈闭特征，表现为“先

成藏、后致密”的特征（图 5a），在断层交汇部位其储层

渗透率普遍提高了 2 ~ 3个数量级。进一步统计油气

藏储层物性数据发现，孔隙度主要集中在 2%以下，而

渗透率集中在（0. 01 ~ 0. 10） × 10-3 μm2，储层已经普

遍致密；部分油气藏的储层表现为低孔、高渗，为受到

应力改造的裂缝型油气藏（图 5b），其中深大断裂周边

发育非常好的裂缝系统［36］，在岩心与镜下薄片中均

可观察到大量裂缝，显著改善了储集层物性（图 5c—
f），大量沿断裂运移的油气进入由致密储层改造形成
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Fig.  4 Geological characteristics of hydrocarbon reservoirs in the Dina-Yinan area， Kuqa Depression， Tarim Basin
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的裂缝型储层中。张鼐等发现塔中 1号坡折带的 4期

烃包裹体分别对应志留纪末低成熟油期、海西晚期生

油期、喜马拉雅早期凝析油-湿气形成期以及喜马拉

雅后期干气阶段［37］，相较而言，较多的致密油气藏与

裂缝油气藏共存，在多期构造运动的破坏下保存下来

的早期油气藏较少，现今油气藏大多为喜马拉雅期充

注形成的气藏。

经断裂运移到中、浅层的油气能够不断地在圈闭

中运移和聚集，最终形成油气藏。然而，当断裂作为应

力改造介质时，其伴随的构造变形具有一定的局限性；

渤海湾盆地南堡凹陷油气运聚成藏普遍受断裂构造控

制，与断裂有关的油气藏及其储量分别约占油气藏类

型的 85%和油气储量的 90%以上［38］。Pang 等人［20］探
讨了与不同断裂带相关的裂缝类油气藏及其相对比率

随距断裂带距离的变化特征，结果发现应力改造型裂

缝油气藏占比随距断裂带距离的增大而减少，它在最

近处（距离 < 200 m）占比超过 78%，随距离增大（距离

在 1 600 ~ 1 800 m）比率减少至 20%，而断裂带控油气

成藏的边界范围在0 ~ 2 000 m。

3. 3　流体改造型

地层的抬升和剥蚀使含油气盆地发育多个不整合

面，反映了构造变动对油气富集成藏和保存的制约作

用，通常不整合面上被剥蚀的地层厚度越大，下伏地层

内油气藏受到破坏的概率越大［16］。作为输导体系，不

整合面对于常规圈闭油气的运移成藏异常重要，而对

于致密油气而言，其作用更多地体现在有助于流体改

造形成高孔-低渗储集体［20， 39］。
流体作用形成的孔洞型油气藏普遍具有高孔-低

渗、近不整合面分布及离散状溶洞聚集的特征，转化机

制为“先成藏、后流体改造、再成藏”。塔河油田是中国

最早发现的海相碳酸盐岩缝洞型油气田，其奥陶系一

间房组和鹰山组顶部岩溶缝洞型储集体已累计提交油

气探明储量 15. 28 × 108 t。该区域自前震旦系变质基

底形成后，经历了多期构造运动，导致其北部上奥陶统

—二叠系普遍缺失，形成了区域不整合面［40-42］。多期

构造活动和岩溶作用共同塑造了以大型岩溶缝洞为主

的有效储集空间［43-44］。区内奥陶系储层以颗粒灰岩和
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Fig. 5 Geological characteristics and fracture images from typical wells for stress-reformed hydrocarbon reservoirs in the No.  1 slope break 
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泥微晶灰岩为主，油气藏物性分析显示储层品质普遍

较差，孔隙度主要集中在 3%以下，而渗透率集中在

（0. 01 ~ 1. 00）× 10-3 μm2，其不整合面流体活动形成的

高孔-低渗类油气藏数量较少，这表明强烈溶蚀作用

形成的孔洞型油气藏可能难以使用岩心尺度的孔、渗

数据进行表征。塔河油田奥陶系一间房组和鹰山组储

层为表层岩溶风化壳，油气藏经历了加里东晚期、海西

晚期、燕山期—喜马拉雅早期和喜马拉雅晚期４个成

藏期（图 6a）。其中，加里东期形成的古油藏大多在海

西期被破坏，同时海西早期的构造抬升也促进了表生

岩溶和内幕断控岩溶储层的发育（图 6b），海西中晚期

油气沿着深大走滑断裂输导成藏，至燕山晚期—喜马

拉雅早期调整改造［41，45］。剖面上油气藏多表现为典型

的孤立点状分布，于奇地区以晚期成藏形成的轻质油

藏和气藏为主，而托普台地区以中-重质油藏为主，这

种差异反映了油气来源的分区性特征（图7）。

不整合面作为流体改造介质时，其能够影响的范

围十分有限。以南堡凹陷为例，古近系沉积之前的区

域不整合面剥蚀量最大超过 700 m［46］，流体改造型孔

洞油气藏占比与距不整合面距离呈显著负相关关系。

不整合面虽然是流体活动形成孔洞类油气藏的主导因

素，在紧邻不整合面区域（距离 ≤ 650 m）其占比可达

55%以上，但随着距离增大，这一影响迅速减弱［20］。

3. 4　断溶体介质改造型

断裂除了应力应变作用导致邻近储集介质被改

造以外，还有一种特殊的断溶体储层表现形式。与

高孔-高渗的礁滩相控油气藏、高孔-低渗的层间岩
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Fig.  6 Hydrocarbon accumulation stages and geofluid-induced reformation of hydrocarbon reservoirs in the Ordovician Yijianfang-Yingshan 
formations， Tahe oilfield， Tarim Basin［41， 45］
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溶层控油气藏以及低孔-高渗的断控应力改造油气

藏相比，断溶体油气藏因同时受到应力应变与流体

溶蚀的双重改造作用，往往表现出后成型高孔-高渗

特征。

流体与应力作用形成的断溶体油气藏普遍具有高

孔-高渗、断裂带中聚集的特征，转化机制为“先成藏、

后应力-流体联合改造、再成藏”。以塔里木盆地环阿

满走滑断裂带为例，随着油气勘探不断向坳陷区探索，

断裂伴生的断溶体等改造油气藏已成为塔里木盆地的

重要勘探接替领域［10，14-15，47-49］。断裂破碎带伴随构造破

裂作用可形成断裂、裂缝、角砾间孔隙及断层空腔等优

势空间，同时断裂及裂缝系统有利于流体对储层溶蚀改

造，有助于储层的溶蚀改造［50-53］。这种断裂自身发生介

质改造形成的特殊储层具有两个显著特征：①受断层的

显著控制；②自身破碎带影响的范围十分有限。塔里木

盆地在南北方向上形成塔北、阿满与塔中 3个分区，目

前发现的油气主要来自下寒武统玉尔吐斯组，前人对于

超深层断溶体油气藏厘定了“寒武多期供烃、深埋断溶

成储、原地垂向输导、晚期成藏为主、走滑断裂控富”的

油气成藏模式［13］。位于阿满区富满与顺北油田的缝洞

体油气藏受控于走滑断裂破碎带，多分布在距主断裂

300 m范围内［14］。当层间岩溶与走滑断裂复合叠加时，

塔北区哈拉哈塘油田的油气分布范围可扩展至距走滑

断裂带800 m，而塔中地区由于走滑断裂叠加礁滩体与

风化壳，其断控缝洞体储层分布范围可进一步可扩大至

距走滑断裂带1 500 m内［14］（图8）。

4　讨论

4. 1　叠合盆地通常发育复杂油气藏

在中国多期构造发育的复杂叠合盆地中，普遍发

育由各种作用叠加形成的复杂油气藏，通常表现出位

置迁移、规模改造、组分破坏和相态变异等复杂特

征［54］。造成这一现象的根本原因在于叠合盆地的多期

构造变动导致了烃源岩的多期生排烃、储层的多期调

整改造以及油气藏的多期聚集破坏过程，尤其是碳酸

盐岩介质中的溶蚀与应力改造作用更为强烈，使正常

压实成岩演化与烃源岩深埋热成熟耦合形成的早期浮

力主导、晚期非浮力主导的油气成藏有序性遭到

破坏［55］。
多要素叠加形成的复杂油气藏普遍具有孔-渗关

系复杂、沿多控藏要素分布以及在多类储集体中聚集

的特征。以四川盆地普光地区二叠系全油气系统为
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图7 塔里木盆地塔河油田奥陶系一间房组-鹰山组流体改造型油气藏地质特征

Fig.  7 Geological characteristics of geofluid-reformed hydrocarbon reservoirs in the Ordovician Yijianfang-Yingshan formations， Tahe 
oilfield，Tarim Basin

J. 侏罗系；T. 三叠系；C1kl. 卡拉沙依组；C1b. 巴楚组；S. 志留系；O3s. 桑塔木组；O3l. 良里塔格组；O2yj. 一间房组；O1-2y. 鹰山组；O1p. 蓬莱坝组；

C3pl. 丘里塔格组；C2x. 肖尔布拉克组；C1y. 玉尔吐斯组
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例，目前已发现普光、大湾和清溪场等 6 个含油气区

块，以龙潭组为主力烃源岩［56］，以长兴组和飞仙关组

台地碳酸盐岩为主要储集岩，嘉陵江组和雷口坡组

巨厚的膏盐层构成了区域性盖层，发育背斜类、背

斜-岩性类、断层-岩性类 3 种气藏类型［57-58］。基于

孔-渗关系判别结果显示，普光地区属于浮力-非浮

力和流体改造 3 种主要作用联合成藏，反映出现今的

油气藏各区块除压实作用存在差异外，还受到流体

改造的重要影响。在沉积相控制下，长兴组和飞仙

关组储层主要为礁滩相白云岩和颗粒灰岩，溶蚀作

用下形成的溶蚀孔十分常见，成岩过程中的多期溶

蚀是普光构造储层储集性能进一步改善的关键因

素［57］。而断裂活动对于油气藏更多是调整和破坏作

用，应力改造作用有限（图 9）。基于油气藏解剖与成

藏动力分析可将普光气田油气成藏过程分为 3 个阶

段：①晚三叠世—早侏罗世，浮力主导驱动原油进入

圈闭形成古油藏；②晚侏罗世—白垩纪，部分储层在

压实作用下逐渐致密，而溶蚀主导的储层则表现为

高孔-低渗，此时的构造活动相对较弱，古油藏裂解

成气并侧向输导形成古气藏；③晚白垩世至今，喜马

拉雅运动强烈调整并破坏古气藏，储集层中的天然

气侧向输导，形成现今气藏（图 10）。

4. 2　油气藏转化受控于多种地质作用

常规油气藏向致密油气藏的转化主要受沉积压实

作用的主导，其关键控制因素为储层致密时间在充注

时间之后，且常规油气藏形成后不被破坏。致密油气

藏向改造型油气藏的转化则受到更多地质因素的影

响。改造型油气藏占据主导地位时通常意味着构造活

动在地质历史时期相对活跃，这也导致早期形成的油

气藏相对更难保存下来。需要特别指出的是，改造型

油气藏的转化本质上是储层性质的改变而非油气藏的

直接转化，这一特征决定了其转化机制必须考虑时-
空匹配关系。①改造时储层若聚集有油气，则自封闭

条件被破坏将导致油气散失，或发生油气的混合。值

得注意的是，储层改造范围通常局限在不整合面和断

裂带附近，此时整体油气藏格局可能保持稳定，但可能

诱发邻近致密储层中的油气向改造优质储层二次运

移。②改造时储层若未聚集油气，则可能存在两种情

况：早期的构造运动已将油气藏破坏，此后发生的新油

气充注可能来源于古油气藏的裂解与邻位油气的位置

调整，也可能来源于烃源岩的再次供烃，这也导致了其

转化机制为“先成藏、后改造、再成藏”；若当储层在改

造之前未充注油气，后续形成的改造型油气藏则主要
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Fig.  8 Geological characteristics of media-reformed hydrocarbon reservoirs in the circum-Arman strike-slip faults，Tarim Basin
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表现为烃类的位置转化，这需要结合具体的成藏期次

分析。

油气藏的转化通常具有 4 类典型特征。①孔、渗

边界条件具有相对性。储层孔、渗实质上反映的是成

藏作用，通过孔、渗参数边界划分，可以有效识别浮力

驱动型、非浮力驱动型以及应力/流体改造型等不同成
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图9 四川盆地普光气田深层碳酸盐岩储层物性特征及不同类型油气藏相对比例

Fig.  9 Physical properties of deep carbonate reservoirs and proportions of various types of hydrocarbon reservoirs in the Puguang gas field， 
Sichuan Basin

a. 4种成藏动力识别结果；b. 4种成藏动力相对贡献饼状图

（图中的蓝色为浮力驱动型高孔-高渗油气藏，灰色为非浮力驱动型低孔-低渗油气藏，红色为应力改造型低孔-高渗油气藏，黄色为流体改造型高

孔-低渗油气藏。）
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图10 四川盆地普光气田油气成藏演化综合图

Fig.  10 Composite diagrams showing the hydrocarbon accumulation evolution in the Puguang gas field， Sichuan Basin
a. 油气成藏综合事件图；b. 早侏罗世油气藏成藏模式剖面；c. 晚白垩世油气藏成藏模式剖面；d. 现今油气藏成藏模式剖面

K. 白垩系；J3p. 蓬莱镇组；J3s. 遂宁组；J2s. 沙溪庙组；J2q. 千佛崖组；J1z. 自流井组；T3x. 须家河系；T2l. 雷口坡组；T1 j. 嘉陵关组；T1f. 飞仙关组；

P2ch. 长兴组；P2w. 吴家坪组；P1. 下二叠统；P1m. 茅口组；P1q. 栖霞组；S. 志留系
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因类型的油气藏，为成藏机理研究和定量评价提供了

重要依据。在实际地质环境中，受岩性差异、地温梯度

变化和生烃母质类型等多因素影响，边界条件往往存

在过渡带现象，并表现出一定的区域差异性。②源-
储组合条件具有复杂性。不同盆地表现出显著的源-
储耦合差异。宏观上，鄂尔多斯盆地三叠系全油气系

统表现为源-储双向分布，而松辽盆地白垩系全油气

系统表现为侧向组合［5］；微观上，在页岩层系中普遍发

育砂-泥互层、贫/富有机质复合叠加的源-储组合［59］，
这种多尺度复杂性使得精细评价成藏作用成为揭示油

气有序分布规律的关键所在。③油气藏的形成具有时

序性。早期形成的常规油气藏其成藏动力为浮力，早

期直接形成的致密油气藏其成藏动力为非浮力，而后

期对致密油气藏储层的改造将导致油气藏的性质发生

改变，包括储层物性改善及位置调整等。成藏时序的

准确判定是理解油气藏类型转化过程的重要依据。④
油气藏转化具有多样性。外力改造作用通常具有局部

性特征，致使改造型油气藏与断裂系统及不整合面密

切伴生，这也导致致密油气藏与改造型油气藏往往共

生共存。除常规转化模式外，特殊地质条件下还可能

发生双向转化：致密油气藏经破坏调整可形成常规油

气藏，而常规油气藏遭破坏后也可能转化为改造型油

气藏。这种复杂的转化关系使得碳酸盐岩盆地和复杂

叠合盆地油气藏分布表现出显著的特殊性与复杂性。

4. 3　油气藏形成与转化的精细描述仍面临挑战

非常规油气对经典石油天然气地质学理论形成了

重要突破，伴随非常规油气勘探涌现的大量新术语与

概念尚未得到系统梳理，这为理解常规与非常规油气

藏形成演化的关联性与差异性带来了重大挑战，主要

体现在以下3个方面。

1） 静态成藏要素存在差异

非常规油气藏并不具有明显的“圈闭”结构，常规

油气藏中的生、储、盖等成藏要素更多的是宏观意义上

的要素，而非常规油气藏中的“源-储一体”与“源-储
紧邻”含义比较模糊，混积岩与互层砂-泥岩岩性组合

下的源-储性质识别、岩性（岩相）定名、近源与源内区

分仍面临挑战。同时，非常规油气的自封闭作用取代

了传统常规油气藏的盖层功能，这种由微观分子作用

力主导的封闭机制，与常规盖层的微观封闭机理既有

相似性又具独特性。

2） 动态成藏过程存在差异

非常规油气成藏主要体现为短距离运移特征。页

岩层系普遍存在纹层间及夹层间的微尺度运移，致密

油气则主要表现为近源运移。传统的初次运移与二次

运移理论难以准确描述这些新型运移过程，进而导致

“源”与“储”属性界定的复杂性。此外，油气充注动力

具有明显的从源到储的指向性，“源”与“储”属性的复

杂性也使得页岩油气的原地滞留与微运移现象难以明

确区分。

3） 油气分布存在差异

常规油气藏与非常规油气藏本质上是相对概念。

常规、致密、页岩油气藏大致代表着洼陷与构造高点等

不同的分布位置，然而致密与页岩油气的大面积连续

分布使“藏”的概念变得模糊，常规油气藏强调流体的

有效聚集，而页岩与致密油气藏可能仅具有较低的富

集程度。在此背景下，“甜点”概念可能与常规油气中

的“油气藏”更具差异性。

5　结论

1） 全油气系统为常规与非常规油气藏的联合评

价提供了重要的理论支撑。在全油气系统演化过程

中，油气藏不断地形成和相互转化，并呈现有序的分布

模式，而深层地质条件下的油气藏往往表现为多类型

改造叠加的复合体。

2） 常规与非常规油气藏转化的本质是各类油气

藏具有成因关联性。在油气动力场演化过程中，深层

介质条件下储层的形成发育并不完全受到压实作用的

主导影响，局部地区的流体及应力等改造作用十分强

烈，“多动力-多期次-多要素”叠加复合成藏作用导致

了源-储耦合关系的有序性遭到破坏，从而形成特殊

的油气分布模式。

3） 常规与非常规油气藏之间的转化具有4种基本

的模式，分别是压实致密型、应力改造型和流体改造型

3种基本模式以及断溶体介质改造型特殊模式。其中

压实致密型在陆相沉积盆地更具有普遍代表性，而介

质改造型受控于特定的地质条件，其分布与改造介质

密切相关。多重作用叠加的含油气盆地通常形成复杂

的油气藏分布模式。
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