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塔里木盆地西南坳陷全油气系统多源复合成藏特征与
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摘要：塔里木盆地西南（塔西南）坳陷地处盆-山过渡带，发育寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系和侏罗系等多套优质烃源岩。这些烃源

岩层的成因与分布没有关联性，但在多期构造演化与多期成藏作用的过程中形成了多来源油气复合的复杂油气藏。本文在全油气

系统理论指导下，综合开展了油气地球化学、储层物性与油气藏产状特征分析，系统剖析了塔西南坳陷“全油气系统多源复合型油气

藏”的油气成藏机制和有序分布模式。研究表明，塔西南坳陷多源复合-多期构造叠合-多动力改造耦合形成的复杂油气藏具有 4个

基本特征：①油气成藏具有寒武系、石炭系、二叠系和侏罗系多源供烃、混源充注以及构造控制的油气运聚特征。②加里东期、晚海

西期及印支期—天山期多期构造叠加塑造了多形式的油气运移通道与多动力聚集系统，形成了常规与非常规油气藏的差异聚集和

有序分布特征。③系统演化过程中，自由动力场高孔-高渗储层控制常规油气藏的形成与分布，局限动力场低孔-低渗储层控制致

密油气藏形成与分布，而束缚动力场源内超致密储层控制页岩油气藏形成与分布。④动力场形成演化过程中受应力和流体改造形

成了裂缝型和孔洞型油气藏，导致多来源复合油气藏成因类型更加复杂。
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Abstract：The Southwestern Depression of the Tarim Basin （also known as the Southwest Tarim Depression）， located in 
a basin-mountain transitional zone， hosts multiple suites of high-quality source rocks， including Cambrian， Ordovician， 
Carboniferous， Permian， and Jurassic formations.  Despite their uncorrelated genesis and distribution， these strata 
contribute to the formation of complex hydrocarbon reservoirs with composite hydrocarbon sources through multi-stage 
tectonic evolution and hydrocarbon accumulation.  Using the whole petroleum system （WPS） theory as a guide， we 
comprehensively analyze the petroleum geochemistry， reservoir characterization， and the reservoir occurrence.  
Accordingly， the hydrocarbon accumulation mechanisms and ordered distribution pattern of the multi-sourced composite 
hydrocarbon reservoirs within the WPS of the Southwest Tarim Depression is examined.  The results indicate that these 
complex hydrocarbon reservoirs， shaped by the coupling of multi-source inputs， multi-stage tectonic superposition， and 
multi-dynamic modification， exhibit four fundamental characteristics.  First， the hydrocarbon accumulation features 
hydrocarbon supply from multiple sources， including the Cambrian， Carboniferous， Permian， and Jurassic formations； 
mixed hydrocarbon contributions； and structurally controlled hydrocarbon migration and accumulation.  Second， multi-
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stage tectonic superposition during the Caledonian， Late Hercynian， and Indo-Tianshan orogenic events， sculpt 
diverse hydrocarbon migration pathways and a multi-dynamic hydrocarbon accumulation system.  This results in 
differential hydrocarbon accumulation and ordered distribution of conventional and unconventional hydrocarbon 
reservoirs.  Third， during the system evolution， high-porosity and high-permeability reservoirs in the free-hydrocarbon 
dynamic field （F-HDF） govern the formation and distribution of conventional hydrocarbon reservoirs.  In contrast， low-

porosity and low-permeability reservoirs in the confined-hydrocarbon dynamic field （C-HDF） control the formation 
and distribution of tight hydrocarbon reservoirs， while intra-source ultra-tight reservoirs in the bound-hydrocarbon 
dynamic field （B-HDF） determine the formation and distribution of shale hydrocarbon reservoirs.  Last， the stress 
deformation and fluid-rock interactions during dynamic field evolution gives rise to dual reservoir types （i. e. ， 
fractured and vuggy reservoirs）， substantially complicating the genetic classification of multi-sourced， composite 
hydrocarbon accumulations.
Key words：reformed hydrocarbon reservoir， conventional and unconventional hydrocarbon reservoirs， multi-sourced composite 
whole petroleum system （WPS）， hydrocarbon accumulation mechanism，fossil fuel， Southwest Tarim Depression， Tarim Basin
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塔里木盆地西南（塔西南）坳陷油气资源潜力巨

大，自 1952年依奇克里克构造型油气藏油气勘探取得

突破以来，该地区相继发现了柯克亚构造带（柯克亚油

气田）、乌恰构造带（阿克莫木气田）和柯东构造带（柯

东油气田）等多个规模型油气田［1］。目前，该地区已探

明石油地质储量 3 237. 02 × 104 t、天然气地质储量

1 020. 57 × 108 m3。然而，塔西南坳陷地处前陆冲断带，

构造变形强烈，储层空间展布表现出显著的非均质性，

风化壳型储层发育程度普遍低于塔中与塔北地区［2-3］。
坳陷内发育寒武系［4］、石炭系-二叠系［3，5-6］和侏罗系［7］等
多套烃源岩，油气成藏过程受多期构造演化与烃源岩

热演化耦合控制［8-9］，致使油气分布呈现“一井一藏”的

特征［10］。因此，亟需厘清多源条件下的成藏特征，以实

现油气有利富集区的精准识别与高效预测。

为了指导复杂地质条件下的油气勘探，贾承造

等［11-14］通过多种方法研究并阐述了常规和非常规油气

资源的差异性、关联性和联合共生规律，提出了全油气

系统概念（whole petroleum system）并建立常规与非常

规油气藏有序分布模式。他们认为，油气生成与分布

的研究应不局限于“从源岩到圈闭”的视角，而应从

“源-储耦合、有序聚集”的角度出发，包括长距离运移

烃、近距离运移烃，以及排出烃与滞留烃等常规与非常

规两种油气资源的聚集成藏。全油气系统研究包括烃

类生成演化全过程：常规油气运移成藏及调整、改造与

破坏、非常规油气原地成藏或调整、改造与破坏，揭示

统一的常规与非常规油气分布富集规律等［15］，图 1展

示了全油气系统常规和非常规油气藏有序分布的基本

模式。

全油气系统被定义为“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”［11-14］。然而，

塔里木盆地西南坳陷发育多套烃源岩层，其形成时

代、沉积背景与分布格局彼此独立，缺乏成因上的连

续性，使全油气系统概念和理论难以直接应用于该区

复杂的成藏规律研究。为此，本文依据油气来源特征

的不同，将全油气系统划分为 3类：①单来源全油气系

统，指由一组在成因上相互关联的烃源岩层（一套或

多套）提供油气形成的系统；②双来源全油气系统，由

两组彼此成因不相关的烃源岩层供烃形成；③多来源

全油气系统，则指由 3 组及以上成因上互不关联的烃

源岩层供烃形成的复合系统。同一组烃源岩层的形

成条件、形成时代、岩相特征和分布特征相似，而不同

组的烃源岩层之间则存在显著差异。塔西南坳陷的

油气来源于寒武系、奥陶系、石炭系和侏罗系等多个

地层，这些烃源岩层不仅形成时代不同、岩性和岩相

特征及生、排烃过程上具有明显差异，其成藏过程甚

至跨越多个构造演化阶段，无法归入统一的烃源岩成

因体系。因此，本文将“由多个成因独立烃源岩系统

共同供烃”形成的全油气系统概称为多来源复合全油

气系统，并在这一概念框架下开展塔西南坳陷全油气

系统成藏特征与有序分布规律研究，图 2 展示了研究

的思路和技术路线。
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1　塔西南坳陷多源复合全油气系统分

布特征

受多套烃源岩供烃与多期构造运动的影响，塔西

南坳陷成藏过程复杂，形成了多类型与多成因的油气

藏系统。该区主要产层包括白垩系克孜勒苏群的常规

砂岩储层、古近系卡拉塔尔组的致密碳酸盐岩储层以

及新近系西河甫组的常规砂岩储层。

塔西南坳陷常规与非常规油气的分布受构造基

底、沉积环境演化和后期构造叠加改造的共同影响。

在古裂陷构造基底上，古特提斯洋多期海侵-海退演

替背景下，寒武系—新近系的多套烃源岩与海相碳酸

盐岩和陆相砂岩储层共同组成多源复合型全油气系

统。寒武系—中、下侏罗统的页岩广泛分布，成为塔西

南坳陷非常规资源的重要组成部分；白垩系克孜勒苏
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图1 油气动力场成藏机制及全油气系统中常规和非常规油气藏有序分布模式（据文献［14］修改）

Fig. 1 Hydrocarbon accumulation mechanisms driven by hydrocarbon dynamic fields and the ordered distribution pattern of conventional 
and unconventional hydrocarbon reservoirs within the WPS （modified after ［14］）
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图2 多源复合全油气系统油气成藏特征与分布规律研究思路与技术路线

Fig.  2 Methodology and technology roadmap for research on hydrocarbon accumulation characteristics and reservoir distribution pattern of 
the multi-sourced composite WPS

1318



第 4 期 金玉洁，等 . 塔里木盆地西南坳陷全油气系统多源复合成藏特征与有序分布模式

页
岩

储
层

范
围

盆
地

边
界

二
级

构
造

单
元

界
线

野
外

露
头

位
置

干
井

井
位

油
气

显
示

井
井

位
工

业
气

流
井

井
位

工
业

油
流

井
井

位
断

层
图

3
b

研
究

区
白

垩
系

克
孜

勒
苏

群
常

规
储

层

古
近

系
卡

拉
塔

尔
组

常
规

储
层

古
近

系
卡

拉
塔

尔
组

致
密

储
层

新
近

系
西

河
甫

组
常

规
储

层

砾
岩

砂
砾

岩
砂

岩
粉

砂
岩

泥
质

粉
砂

岩
灰

岩
泥

质
灰

岩
煤

层
白

云
岩

膏
泥

岩
泥

质
白

云
岩

白
云

质
灰

岩
膏

岩

一
级

构
造

单
元

界
线

泥
岩

界
系

统
组

(群
)

代
号

烃
源

岩
储

层
盖

层

全
新

统
Q

2
-

4

更
新

统
西

域
组

Q
1
x

上
新

统
阿

图
什

组
N

2
a

0
 ~

 3
 5

0
0

帕
卡

布
拉

克
组

N
1
p

1
 2

0
0

 ~
 1

 5
0

0

安
居

安
组

N
1
a

8
0

0
 ~

 1
 0

0
0

克
孜

洛
依

组
N

1
k

1
 3

0
0

 ~
 1

 6
0

0

乌
拉

根
组

E
2
w

卡
拉

塔
尔

组
E

2
k

阿
尔

塔
什

组
E

1
a

1
0

0
 ~

 3
5

0

上
统

英
吉

沙
群

K
2
yj

1
5

0
 ~

 5
8

0

下
统

克
孜

勒
苏

群
K

1
kz

2
0

0
 ~

 8
0

0

上
统

库
兹

贡
苏

组
J 3
k

塔
尔

尕
组

J 2
t

杨
叶

组
J 2
y

康
苏

组
J 1
k

莎
里

塔
什

组
J 1
s

1
0

0
 ~

 3
0

0

杜
瓦

组
P

3
d

0
 ~

 6
0

0

中
统

克
孜

里
奇

曼
组

P
1
kz

1
0

0

小
海

子
组

C
2
x

1
0

0

巴
楚

组
C

1
b

1
2

0
 ~

 2
5

0

上
统

东
河

塘
组

D
3
d

1
2

0

中
下

统

上
统

中
统

依
木

干
他

乌
组

S
2
y

0
 ~

 3
0

0

塔
塔

埃
尔

塔
格

组
S

1t
0

 ~
 2

2
0

柯
坪

塔
格

组
S

1
k

0
 ~

 6
0

0

桑
塔

木
组

O
3
s

0
 ~

 8
0

0

良
里

塔
格

组
O

3
l

0
 ~

 1
 2

0
0

中
统

鹰
山

组
O

1
-
2
y

4
0

0
 ~

 6
0

0

下
统

蓬
莱

坝
组

O
1
p

4
2

0
 ~

 6
5

0

上
统

下
丘

里
塔

格
组

C
3
xq

7
0

0
 ~

 8
5

0

阿
瓦

塔
格

组
C

2
a

2
6

0

沙
依

里
克

组
C

2
s

2
2

0
 ~

 3
0

0

吾
松

格
尔

组
C

3
w

肖
尔

布
拉

克
组

1
x

玉
尔

吐
斯

组
C

1
y

1
0

 ~
 3

0

上
统

克
孜

苏
胡

木
组

Z
2
k

3
5

0

下
统

Z
1

9
0

0

  
工

业
油

气
流

0
 ~

 2
 0

0
0

4
5

0
 ~

 6
0

0

0
 ~

 5
0

0

2
4

0
 ~

 3
5

0

(S
3
-
D

2
)k

厚
度

/m
岩

性
剖

面
生

-储
-盖

0
 ~

 2
 0

0
0

7
0

0
 ~

 9
0

0

1
2

0
 ~

 1
5

0

1
0

0
 ~

 1
5

0

1
0

0
 ~

 4
0

0

3
0

0
 ~

 6
0

0

震 旦 系

元 古 界下 古 生 界上 古 生 界中 生 界

地
层

E
2
-
3
b

E
1
-
2
q

P
1
-
3
p

C
1
-
2
k

下
统

上
统

奥 陶 系志 留 系

中
统

下
统

寒 武 系

上
统

卡
拉

沙
依

组

下
统

石 炭 系

克
兹

尔
塔

格
组

泥 盆 系

下
统

侏 罗 系

上
统

下
统

普
斯

格
组

二 叠 系古 近 系新 近 系第 四 系

新 生 界

白 垩 系

中
统

中
新

统

巴
什

布
拉

克
组

始
新

统

齐
姆

根
组

古
新

统

渐
新

统

c

0
2
0
0
 k

m

0
4

0
 k

m

a

C

图
3
b

南

天

山
山

脉

昆

仑

山

山
脉

塔
北

隆
起

库
车

坳
陷

隆
起

中
央

坳
陷

西
南

坳
陷

北
部

东

南

坳
陷

隆
起

东

南

山
脉

阿
尔

金

b

乌

什

喀

凹

陷

叶

城

凹

陷

和

田

泊
尔

构

造

带

西

昆

仑

山

构

造
带

英

吉

沙

棋
北

鼻

状

构 造 带

苏
盖

特
构

造

带

冲

断

带

构
造

带
柯

克
亚

构
造

带

固
满

合
什

塔
格

构
造

带

柯

东

断

裂

构

造
带

桑
株

构
造

带

阿
图

什

西
天

山
冲

断

带

乌

构
造

带

恰

构
造

带
克

拉
托

构
造

带

巴
什

布
拉
克

构
造

带
喀

什

构
造

带

捷

得

帕

星

阿
克

4

恰
探

1

乌
西

1

乌
泊

1

苏
1

齐
美

干

昆
探

1

柯
深

1
0

1

甫
沙

8

甫
沙

8

甫
沙

9

柯
东

1

柯
东

1

阳
1

阳
1

昆
玉

1 昆
玉

1

桑
株

1

八
盘

1

齐
美

干

图
3 

塔
里

木
盆

地
现

今
构

造
格

架
（

a）、
塔

西
南

坳
陷

常
规

储
层

与
非

常
规

储
层

分
布
（

b）（
修

改
自
［

1］）
和

地
层

综
合

柱
状

图
（

c）［
16］

Fig
.3 

a. 
Pre

sen
t-da

y te
cto

nic
 fra

me
wor

k o
f th

e T
arim

 Ba
sin

 （a）
， d

istr
ibu

tion
 of 

con
ven

tion
al a

nd 
unc

onv
ent

ion
al r

ese
rvo

irs 
in t

he 
Sou

thw
est 

Tar
im 

Dep
ress

ion （
mod

ifie
d af

ter 
refe

ren
ce［

1］）
 

（
b），

 and
 com

pos
ite 

stra
tigr

aph
ic c

olum
n of

 the
 Sou

thw
est 

Tar
im 

Dep
ress

ion［
16］ （

c）

1319



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

群的常规砂岩储层广泛分布于巴什布拉克、乌泊、苏盖

特及英吉沙等构造带；古近系卡拉塔尔组的致密碳酸

盐岩储层沿昆仑山前带发育，而卡拉塔尔组常规储层

主要发育于西天山山前带阿克地区；新近系西河甫组

的常规砂岩储层主要分布在昆仑山前带的柯克亚地

区（图3）。

塔西南坳陷位于被动大陆边缘，其沉积演化始于

震旦系古裂陷基底之上，沉积过程主要受控于古特提

斯洋的多期演化。区内自寒武系—中、下侏罗统发育

大面积页岩［6，17-18］。其中，寒武系玉尔吐斯组发育厚度

约 300 m的页岩，自南向北逐渐减薄；上石炭统卡拉沙

依组—中、上二叠统普斯格组发育厚度约 800 m 泥页

岩，构成深层烃源岩基础。石炭系-二叠系塔哈奇组

形成风化壳溶蚀孔洞型碳酸盐岩储层；普斯格组下段

则在三角洲前缘与滨浅湖砂坝中发育常规砂岩储层。

随着北天山洋和南天山洋由东向西闭合，区域构造格

局由伸展向挤压转变［19］，侏罗纪在山前带零星沉积了

沼泽相泥页岩与煤，为生烃提供了局部物质基础。下

白垩统克孜勒苏群沉积环境演化为辫状河体系，形成

常规储层为主的砂岩储层，其孔隙度为 5%～20%，渗

透率为（0. 10～100. 00） × 10-3 μm2。古近系卡拉塔尔

组受末次海退影响，发育大面积碳酸盐岩台地相与潟

湖相，形成致密碳酸盐岩储层，孔隙度主要为 1%～

12%，渗透率为（0. 01～10. 00） × 10-3 μm2，局部潟湖相

发育泥质页岩与钙质页岩。新近系西河甫组以扇三角

洲沉积体系为主，其孔隙度为 3%～14%，渗透率为

（0. 01～100. 00） × 10-3 μm2，其中，上段主要发育常规

储层，下段发育致密储层。

目前，塔西南坳陷已经发现石炭系、二叠系、侏罗

系、白垩系、古近系与新近系共 6套含油气层系。受印

支期与喜马拉雅期两期构造运动的叠加影响，古生界

地层发生叠瓦式冲断与强烈逆掩叠置，形成多条深大

油源断裂与多种源-储配置组合。部分致密储层在构

造改造作用下局部演化为常规储层，导致油气在空间

上呈现出分块、分带和分层的分布特征。在该构造格

局控制下，常规储层油气的富集主要受浮力驱动及优

质储层控制，而致密储层油气则主要富集于近源断裂

带及与油源断裂连接的高孔-高渗储层（图4）。

2　多源复合全油气系统油气成藏特征

2. 1　多来源油气混合判识

塔西南坳陷的新近系西河甫组与古近系卡拉塔尔

组是当前的主要产层，显示出显著的多套烃源岩供烃

特征。已有多位学者围绕该区油气来源开展了系统研

究（图 5），普遍认为西河甫组与卡拉塔尔组所含油气

来源于多个成因差异显著的烃源岩体系。部分研究指

出，塔西南坳陷的原油与天然气主要受 1 ~ 2套优势烃

源岩控制。例如，Hu 等通过原油有机地球化学特征
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分析认为，塔里木盆地油气主要来源于寒武系烃源

岩［20］。Huang Wenyu等采用金刚石分馏技术对柯克亚

地区的凝析油样品开展研究，发现该区经历了多期油

气充注，其主力供烃层系包括二叠系与侏罗系［21］。此

外，叶探 1 井在二叠系取得的致密油气和页岩油气突

破进一步验证了二叠系为有效生烃层系［1］。张继超等

基于石炭系-二叠系沉积特征及烃源岩评价，认为除

二叠系外，石炭系深埋高熟烃源岩对塔西南坳陷油气

供给也存在重要贡献［22］。
通过对塔西南坳陷古近系天然气碳同位素特征的

系统分析发现，该区天然气具有煤成气与油型气混合

成因的特征（图 6a）。甲烷、乙烷、丙烷与丁烷的碳同

位素组成对比表明，古近系天然气与深部二叠系天然

气在同位素特征上高度相似（图 6b）。正构烷烃是饱

和烃馏分中的主要组分，主要来源于生物体中以偶

数碳原子优势存在的脂肪酸、脂肪醇及蜡质类化合

物［23］。对石炭系、二叠系、侏罗系与古近系的岩石抽

提物与原油样品进行正构烷烃分布特征对比分析显

示，二叠系与古近系样品在正构烷烃谱型上表现出高

度一致性，均呈现“前锋型”分布特征（图 6c），且多数

原油样品在C14之前的正构烷烃含量更高，同时保留明

显的奇偶优势。甾烷作为重要的生物标志化合物，其

结构保留了生物前体胆固醇的特征［23］。对古近系原

油、沥青和烃源岩抽提物中的C27-C28-C29 3种甾烷进行

三元图对比分析发现，其主要分布于海相碳酸盐岩演

化区，个别样品表现出湖相沉积特征（图 6d）。综上所

述，多种有机地球化学指标共同验证了塔西南坳陷存

在多套有效烃源岩供烃。

2. 2　多烃源岩层供烃评价

综合前人研究结果与地球化学分析结果表明，塔

西南坳陷的全油气系统为典型的多源供烃体系，其主

要由寒武系、石炭系、二叠系和侏罗系等 4套关键烃源

岩层系组成。寒武系玉尔吐斯组以Ⅱ-Ⅲ型干酪根为

主，有机质主要为藻类-腐殖混合型，该组烃源岩总有

机碳含量（TOC）多集中在 1. 0% ~ 5. 0%，氢指数（HI）
主要分布在 200 ~ 500 mg/g，具备良好的生烃潜力，热

演化阶段处于成熟-高成熟阶段（图 7a1，a2）。石炭系

卡拉沙依组干酪根类型以Ⅱ-Ⅲ型为主，有机质类型同

样为腐殖-藻类混合型，TOC集中于0. 8% ~ 2. 0%，HI分
布在 100 ~ 300 mg /g，反映其具备中等生烃潜力，热演

化程度较高，处于高成熟-过成熟阶段（图7b1，b2）。二

叠系烃源岩以Ⅱ-Ⅲ型干酪根为主，TOC 主要集中在

0. 3% ~ 1. 2%，HI值普遍低于 150 mg/g，生烃潜力相对较

弱，已进入过成熟演化阶段（图 7c1，c2）。侏罗系烃源

岩干酪根类型为Ⅱ-Ⅲ型，TOC分布范围较广（0. 5% ~ 
10. 0%），HI主要集于 200 ~ 500 mg /g，具有较强生烃潜

力，其热演化程度处于成熟-过成熟阶段（图7d1，d2）。

在空间分布上（图 8），寒武系玉尔吐斯组烃源岩

主要发育于昆仑山前的震旦系楔形体及麦盖提斜坡内

侧，整体受早加里东构造活动控制［24］，呈北、东向展

布，厚度可达 400 m。石炭系卡拉沙依组沉积于碳酸

盐岩与砂-泥岩互层的混积斜坡体系中，在海侵背景

下由西北向东南前积展布，沉积中心位于昆仑山前，厚

度约 200 m。二叠系烃源岩分布广泛，早期受海侵影

响，晚期发生由东向西的海退［25-26］。受构造基底和古海

洋演化控制，目前以新藏公路为界，其西侧下二叠统为

海相沉积，东侧则发育以湖相暗色泥岩为主的普斯格

组烃源岩，主要分布于柯东-柯克亚与苏盖特构造带，

最大厚度可达 800 m。侏罗系烃源岩受中生代断陷盆

地发育控制，呈北西向条带状零星展布［25］，分布于西昆

仑与南天山山前冲断带内，沉积中心位于甫沙构造带，

以暗色泥岩与煤系地层为主，最大厚度约420 m。

油气藏的发育范围与烃源岩的生烃强度、排烃强

度及排烃中心位置密切相关。烃源岩排烃强度越大，

距排烃中心越近，油气藏发育概率越大［27-28］。本文采

用岩石热解参数对生烃潜力与排烃潜力进行定量计

算，具体方法参见Tao Hu（2021）［29］。
计算结果表明，寒武系、石炭系与二叠系烃源岩为

塔西南坳陷主要的烃量贡献层系。石炭系烃源岩在等

效镜质体反射率（Ro）分别为 0. 75%和 1. 40%时达到烃

生成和排出阈值，其累计生烃量为 286. 32 × 108 t，累计

排烃量为 252. 88 × 108 t，排烃中心分布于喀什构造带

周缘。二叠系烃源岩在 Ro为 0. 67%和 1. 33%时达到

烃生成和排出阈值，累计生烃量为 274. 68 × 108 t，累计
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排烃量为 97. 74 × 108 t，排烃中心主要位于喀什构造带

及柯克亚构造带周缘。侏罗系烃源岩在 Ro为 0. 75%
和 1. 25%时分别达到烃生成和排出阈值，总生烃量为

20. 18 × 108 t，排烃量仅为1. 00 × 5. 468 t。Hu Yao等［30］

对寒武系玉尔吐斯组烃源岩开展了定量评估，结果表

明，该组烃源岩在Ro为 0. 46%和 0. 72%时达到烃生成

和排出阈值，累计生烃量为 68. 88 × 1010 t，排烃量为

35. 59 × 1010 t。图 9展示了石炭系、二叠系和侏罗系烃

源岩在平面上的生烃与排烃强度分布特征，为多源复

合成藏提供了物质基础。

2. 3　多期次成藏预测

塔西南坳陷油气藏的形成受多期构造运动与油源

断裂的控制，呈现显著的多期次油气充注特征。古生界

储层受印支期高角度逆冲断裂的影响，形成多组叠瓦式

冲断构造，后经喜马拉雅期构造运动叠加改造，构造格

局趋于复杂。塔西南地区皮山北1井的埋藏史与热史拟

合结果［31］（图10）表明，寒武系玉尔吐斯组烃源岩在加里

东期达到最大埋深和最高温度，对应的Ro约为 2. 00%，

处于过成熟阶段。石炭系-二叠系烃源岩在海西晚期进

入最大埋深阶段，对应的Ro约为 1. 25%，其热演化程度

与塔中地区基本一致。侏罗系烃源岩则于晚印支期—

燕山期达到生烃与排烃高峰期，Ro约为1. 10%。

塔西南坳陷的油气充注时序性与多套烃源岩的

生-排烃高峰期及构造阶段高度耦合。古近系储层中

流体包裹体的相变温度特征表明该区经历了两期油气

充注事件。第一期充注的包裹体均一温度为 75 ~
90 ℃，代表古油藏的形成，充注时期可限定在上新世
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图6 塔里木盆地西南坳陷多来源原油和天然气地球化学特征对比

Fig. 6 Comparison of geochemical characteristics of crude oil and natural gas from multiple sources in the Southwest Tarim Depression
a. 天然气成因类型判别图版（碳同位素钟氏图）；b. 甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷与异丁烷的碳同位素变化趋势；c. 原油正构烷烃碳同位素特征；d. 原油

与烃源岩沉积环境判别图版

δ13C. 碳同位素值；δ13C1. 甲烷碳同位素值；δ13C2. 乙烷碳同位素值；δ13C3. 丙烷碳同位素值；δ13C4. 丁烷碳同位素值；n. 正构烷烃碳数；A. 非海相藻类
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中晚期；第二期包裹体相变温度升高至 105 ~ 110 ℃，

对应更新世早期的再充注事件（图11）。

2. 4　多动力成藏分析

塔西南坳陷全油气系统的形成过程表现为沉积演

化、构造变形与多期次烃源岩排烃事件高度耦合，由此

驱动多动力成藏及油气藏空间分布序列。在全油气系

统中早期处于低成熟阶段的烃源岩其生烃能力不足，

尚未达到生烃饱和阈值，烃类主要滞留于烃源岩内部，

形成以吸附与赋存为主的束缚动力场，相应形成页岩

油气等非常规资源类型。随着热演化程度提高，烃类

逐渐向近源高孔隙-高渗透储层富集，形成局限动力

场，后经埋藏逐渐演化为致密油气资源。而当有机质

进一步成熟，并伴随持续沉积与构造深埋导致储集空

间收缩，同时构造深埋增强断裂发育，烃类沿断裂和不

整合面等通道长距离运移至远端圈闭，形成自由动力

场，发育常规油气藏。这一连续过程伴随压实-成岩

作用，使部分孔喉系统连通性退化，通道壁吸附与毛细

管束缚效应共同作用，导致部分烃类长期滞留在烃源

岩内。

以柯克亚地区卡拉塔尔组为例，该区发育典型的

多源复合供烃油气藏，碳酸盐岩源岩在深埋阶段经历

重结晶及构造改造，与泥岩和煤系烃源岩相比在孔隙

演化及储集空间形成机制上存在显著差异。白云岩因

易受溶蚀与构造破碎作用影响，形成以鲕粒溶蚀孔和

晶间孔为主的储集空间及纵向运移通道［32-33］。如图12
所示，白云岩段孔隙度整体高于灰岩段，且油气分布广

泛跨越不同孔-渗组合区间，表明油气并非仅赋存在

传统高孔-高渗储层中。卡拉塔尔组 Ro 为 0. 56% ~ 
0. 70%，处于生油窗初始阶段，有机酸溶蚀与生烃增压

尚未形成连通网络，因此外源油气仅在高渗通道内进

入储层，极少量突破毛细管束缚进入致密区。柯克亚

地区深部油源通过构造与溶蚀改造形成两种典型油气

赋存模式：常规“四高-分离”型，高点汇聚、高位封盖、

高孔富集、高压封存、源-储分离；非常规“四低-紧邻”

型：低凹汇聚、低位倒置、低孔聚集、低压稳定、源-储邻

近［34］。根据储层物性及油气分布特征，卡卡拉塔尔组

可划分为 4类储层类型：Ⅰ型高孔-高渗自由动力场储

层，浮力成藏（占比 28%）；Ⅱ型低孔-高渗应力改造储

层，局限动力场非浮力成藏（占比41%）；Ⅲ型高孔-低渗

溶蚀改造储层，局限动力场非浮力成藏（占比9%）；Ⅳ型

低孔-低渗束缚动力场储层，非浮力成藏（占比22%）。

3　多源复合全油气系统油气成藏类别

及其演化模式

3. 1　自由动力场烃源岩层排出烃形成常规油气藏

以柯克亚油田为典型研究对象，其主力油气藏分别

是浅层新近系西河甫组凝析气藏和深层古近系卡拉塔

尔组凝析气藏。浅层西河甫组发育一套碎屑岩储层，

主要岩性包括细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、中-粗粒砂岩

和砾岩。西河甫组由上至下共划分为西一段（X1）—西

九段（X9）共 9个层段，其中西四段（X4）、西五段（X5）和
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图7 塔里木盆地西南坳陷各套烃源岩有机质类型及生烃潜力

Fig. 7 Organic matter types and hydrocarbon generation potential of various source rock formations in the Southwest Tarim Depression
a1—d1. 分别为寒武系、石炭系、二叠系和侏罗系的有机质类型判别图版；a2—d2. 分别为寒武系、石炭系、二叠系和侏罗系的生烃潜力判别图版

（HI为氢指数；Tmax为最高热解峰温；S1为游离烃含量；S2为裂解烃含量；S1+S2为生烃潜量；TOC为总有机碳含量。）
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西七段（X7）可细分为两个亚段［35］。根据储层物性统计

（图 13a），X4和X51主要发育低孔-低渗致密砂岩；X52表

现出典型高孔-高渗特征，属于优质常规储层；X6，X71

和X72以常规砂岩储层为主；X8则为致密储层。深部烃

类沿区域性油源断裂向上运聚至各储层空间。研究表

明，柯克亚地区浮力主导的油气成藏埋深下限约为

4 000 m［10］，该深度以上以自由动力场为主导，油气藏

呈现明确的油-气-水界面特征（图 13b），圈闭相互独

立，主要储层为高孔-高渗的X6—X72，是典型的自由动

力场控制下的常规油气藏系统。

3. 2　局限动力场烃源岩层排出烃形成致密油气藏

柯克亚凝析气田在浮力成藏下限之下为局限动力

场，主要发育致密油气藏。该类油气藏常表现为“低凹

汇聚、低位倒置、低孔聚集、低压稳定”的“四低”特

征［14］。柯克亚地区致密储层埋深多大于 3 600 m，油

气分布于多尺度孔隙系统中，油-气-水层边界不明显

（图 14b），油气主要沿深部油源断裂输导，进入西河甫

组和下部卡拉塔尔组的致密砂岩储层，在局限动力场

控制下形成致密油气藏。

3. 3　束缚动力场烃源岩层滞留烃形成页岩油气藏

塔西南坳陷油气地质条件优越，发育有寒武系、石

炭系、二叠系和及侏罗系等多套优质烃源岩。当烃源岩

在生、排烃演化过程中，部分烃类因未突破生、排烃阈值

或动力不足而滞留于烃源岩内部，即可在束缚动力场内

形成页岩油气藏。图14展示了塔西南坳陷恰探1井中，

二叠系棋盘组页岩油气藏和常规油气藏的共生组合关
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图8 塔里木盆地西南坳陷主要烃源岩厚度分布等值线图

Fig. 8 Isopach maps of major source rock formations in the Southwest Tarim Depression
a.  Thickness map of the Cambrian Yurtus Formation source rocks； b.  Thickness map of the Carboniferous source rocks； c.  Thickness map of the Permian 

Qipan Formation source rocks； d.  Thickness map of the Jurassic source rocks
a. 寒武系玉尔吐斯组；b. 石炭系；c. 二叠系棋盘组；d. 侏罗系
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系，其特征包括：源-储共生、连续分布、缺乏明显油-水
界面等。烃源岩内部的束缚动力场抑制了油气运移，

促使烃类长期滞留，从而形成页岩型油气藏。

3. 4　改造动力场改善储层物性形成改造类油气藏

2023 年 3 月，叶探 1 井在柯东构造带二叠系普斯
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图9 塔里木盆地西南坳陷烃源岩生烃与排烃强度分布

Fig. 9 Contour maps of hydrocarbon generation and expulsion intensities of source rocks in the Southwest Tarim Depression
a1—c1. 分别为石炭系、二叠系和侏罗系的生烃强度等值线图；a2—c2. 分别为石炭系、二叠系和侏罗系的排烃强度等值线图
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格组砂岩储层获得重大油气发现［1］。塔里木盆地位于

特提斯富油气构造域中段，古特提斯洋的开启为塔西

南坳陷提供了丰富的油气物质基础。古近纪以来，随

着新特提斯洋的闭合，山前带发生强烈挤压与冲断变

形，尤其是喜马拉雅期逆冲断裂体系发育和印支期断

裂再活动，导致塔西南坳陷山前地带断裂异常发育，断
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图10 塔里木盆地西南坳陷皮山北1井埋藏史与热演化史特征［31］

Fig. 10 Burial history and thermal evolution characteristics of well Pishanbei-1， southwestern Tarim Basin［31］

a. 埋藏史与热演化史；b. 埋藏温度演化曲线

烃源岩

烃生成

关键期

构造期

油气藏

海西期 印支期—燕山期 喜马拉雅期

75 ~ 90 ℃
（包裹体）

105 ~ 110 ℃
（包裹体）

400450500

DO SC

加里东期

d 时间/Ma

频
率
/%

包裹体均一温度/℃

20 μm
50

2

4

6

8

10

12

60 70 80 90 100 110 120 130

350 300 250 200 250 100 50 0

C P T J
1+2

J
3

K
1

K
2 E N

Q

20 μm

ca b

构造-
热事件

图11 塔里木盆地西南坳陷热史与油气成藏期的耦合关系

Fig. 11 Coupling relationships between thermal history and hydrocarbon accumulation stages in the Southwest Tarim Depression
a. 烃类伴生包裹体，KZ106井，卡拉塔尔组，普通薄片镜下照片；b. 烃类伴生包裹体，KZ201井，卡拉塔尔组，普通薄片镜下照片；c. 卡拉塔尔组盐水包

裹体均一温度频率分布直方图；d. 热史、构造演化史与成藏期的耦合关系
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Fig. 12 Relationships of porosity and permeability with hydrocarbon-bearing properties of reservoirs in the Kalatar Formation， Southwest 
Tarim Depression

a. 孔隙度与含油气性随埋深的变化；b. 不同孔隙度储层含油气性条形图；c. 白云岩段储层孔隙度、渗透率与含油气性关系；d. 灰岩段储层孔隙度、渗
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Fig. 13 Reservoir physical properties and oil-gas-water distribution characteristics of the condensate gas field in the Xihefu Formation， 
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a. 储层孔隙度与渗透率特征；b. 油藏剖面示意图
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裂对储层的改造作用明显，发育改造动力场。塔西南

坳陷普斯格组下段三角洲前缘水下分流河道微相砂岩

类型以岩屑砂岩为主。如图 15所示，储集空间以原生

粒间孔和粒间溶孔为主，孔隙度为 7. 31% ～ 17. 59%、

平均值为 10. 60%；中-高角度裂缝发育，成像测井显示

裂缝线密度为 2. 13 条/m；渗透率为（0. 01～72. 50） × 
10-3 μm2、平均值为 5. 26 × 10-3 μm2，整体表现为特低

孔-中渗储层。断裂在提升储层物性方面发挥了关键

作用，配合良好的生烃条件与有利的储-盖组合，共同

形成了改造类油气藏。

3. 5　多源复合全油气系统多动力-多期次-多要素成

藏演化模式

综合塔西南坳陷构造演化史、油气生成史及运聚

成藏特征，该区多源复合全油气系统多动力-多期次-
多要素成藏演化模式如下：

1） 第 1阶段——多套烃源岩生烃滞留成藏阶段。

早期烃源岩内部生成的油气受浮力驱动能力较弱，主

要以吸附形式滞留于烃源岩本体，剩余油气排出后优

先充注邻近的细粒砂岩储层，形成广泛连续的非常规

致密油气藏。随着有机质热演化程度增加，烃类大量

排出，一部分油气在浮力驱动下迁移至高孔-高渗储

层或浅层圈闭聚集形成常规油气藏，其余部分则逸散

至地表或滞留于烃源岩中。

2） 第2阶段——浮力运聚成藏阶段。该阶段烃源

岩生成的油气超过其自身储容能力，多余油气在浮力

主导作用下向上运移至圈闭聚集形成常规油气藏。其

富集强度主要取决于烃源岩的供烃能力和圈闭规模与

保存条件，聚集位置以高孔隙和高渗透储层为主，形成

具有典型边界特征的自由动力场常规油气藏。

3） 第3阶段——毛细管力致密成藏阶段。随着地

层埋深进一步增加，目的层逐渐超出浮力主导成藏的

物理深度下限，进入局限动力场控制阶段。此时，储层

孔喉半径缩小，毛细管压力大于浮力驱动，油气主要在

近源的致密储层中排驱孔隙水并聚集成藏，形成低

孔-低渗特征明显、分布广泛的致密油气藏。

4） 第 4 阶段——构造变动调整改造成藏阶段。

自喜马拉雅晚期以来，塔西南地区受印度板块与欧

亚板块强烈挤压，产生古生代以来最大的构造变形

和迁移。塔西南古隆起快速沉降，巴楚地区隆升，构

造高点迁移至北部的巴楚隆起南缘一带，之前的北

倾斜坡转化为南倾，并在塔西南坳陷中部形成一系

列的挤压-走滑断裂。伴随快速沉降与差异隆升及

大量断裂系统的形成，原有油气运聚路径及保存条

件被改变。一方面，地层抬升过程中产生断裂活动

和上覆盖层封油气性变差，导致早前形成的常规气

藏、连续型致密气藏和煤层气藏等受到破坏，含气量

整体减少；另一方面，新生成的断裂通道改善储层物

性并带来大量油气，在油源断裂与高封盖条件下形

成改造类油气藏。

以柯克亚地区卡拉塔尔组为例（图 16），上新世中

期，西昆仑山挤压作用增强，柯东构造带和柯克亚构造

带先后初具雏形，聚集了石炭系过成熟阶段生成的少

量干气；上新世中-晚期，二叠系烃源岩进入成熟阶

段，生成石油和天然气充注进入柯东和柯克亚构造带，

位于下部的白垩系和古近系储层捕获的 75 ~ 90 ℃的
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图14 塔里木盆地西南坳陷恰探1井及周缘油气藏分布特征［36］

Fig. 14 Distribution of hydrocarbon reservoirs in well Qiatan-1 and its periphery， Southwest Tarim Depression［36］

a. 油气藏剖面；b. 构造等高线图

E—Q. 古近系—第四系；N. 新近系；K. 白垩系；C2x—P1k. 石炭系小海子组—二叠系克孜里奇曼组
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油气包裹体，为早期充注，此时储层埋深较浅，以浮力

成藏为主。

更新世早期，柯东断裂切割构造带，构造挤压强

烈，甫沙背斜被断裂分割为几个断块；与此同时二叠系

烃源岩进入生烃高峰，原油充注柯东构造带，驱替了石

炭系生成的少量油型气向上运移并发生逸散。由于柯

克亚构造带断裂系统发育程度不及柯东构造带，大量

原油及天然气的聚集造成异常高压，当超压突破断裂

的承受极限，古近系和新近系间的古断裂系统被开启，

古近系和白垩系油气藏沿断裂运移至新近系，新近系

储层捕获的 105 ~ 110 ℃的油气包裹体证实了这一过

程。之后侏罗系烃源岩进入低成熟阶段，并逐步充注

古近系和白垩系，包裹体均一温度达 120 ~ 140 ℃，指

示晚期致密气聚集过程。

至今，二叠系烃源岩已进入过成熟阶段，而侏罗系

烃源岩尚处于成熟早期，储层内部存在多期油气充注

与混合想象。构造作用造成大规模断裂发育，既调控

已有油气藏，也改造储层物性，形成典型的改造成藏

特征。

4　结论

1） 多源复合型油气藏具有显著的混源充注特

征。研究区寒武系、石炭系、二叠系与侏罗系等多套

优质烃源岩时空上呈叠置分布，烃源岩类型多样、热

演化程度差异，形成多层供烃、复合排烃的全油气系

统供烃格局。同位素与生物标志化合物分析表明，

石炭系和二叠系等多层烃源岩存在混源充注过程，

油气藏内体现出多源复合、连续成藏与叠加演化的

复合特征。

2） 多期构造叠加控制油气运聚路径与成藏时序。

自加里东期以来的多阶段构造演化形成了区域性的高
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Fig. 15 Characteristics of hydrocarbon reservoirs in well Yetan-1， Southwest Tarim Depression［1］

a. 孔隙度频率分布直方图；b. 渗透率频率分布直方图；c. 储层样品铸体薄片显微照片；d. 油气藏成藏模式

D-S. 泥盆系-志留系； P1-3p. 二叠系普斯格组；P3d. 二叠系杜瓦组；C2—P1. 石炭系小海子组—二叠系克孜里奇曼组；J. 侏罗系；K. 白垩系；E1a. 古近

系阿尔塔什组；E2-3. 古近系巴什布拉克组
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角度逆冲断裂与叠瓦推覆体系，不仅为油气垂向运移

和成藏提供动力与通道，也在后期叠加改造中控制油

气再分布与成藏。同时，构造-热演化协同控制油气

在不同层系的分布与富集。

3） “常规-非常规”油气在空间上呈现有序聚集，

且表现出强烈的系统复合性。油气富集受控于生-
储-盖组合、断裂系统发育程度与成藏动力场的时空

演化耦合。常规油气藏主要发育于高孔-高渗储层

中，其成藏机制以浮力为主导、断裂系统为主要输导通

道，常伴有构造叠加改造。非常规油气藏多以原地成

藏为特征，赋存于低孔-低渗致密储层或烃源岩中，成

藏过程受控于毛细管力、吸附力及生烃增压作用。整

体上，该油气系统表现出多类型油气藏复合发育、多机

制协同驱动的成藏模式。
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