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塔里木盆地塔北台盆区奥陶系油气分布有序性

云 露，曹自成，耿 锋，汪 洋，丁 勇，刘永立
（中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔河和顺北油气田是中国石化在塔里木盆地塔北台盆区发现的面积最大、富集程度最高、油气连片分布、多层系聚集的两大油

气田。分析了塔河和顺北油气田奥陶系油气藏的油气性质、油品多相态、成藏模式与差异成藏富集、油气井油气产出与断裂差异活

动性，研究了塔北台盆区奥陶系油气分布有序性。结果表明：①多源多期生排烃、烃源岩差异热演化、长期稳定发育的古隆起和古斜

坡背景及储层形成与发育共同控制了塔北台盆区油气性质和油品相态的有序分布。②多期构造调整和多期成藏控制了塔北台盆区

气藏-超重质油藏的油气主成藏期、油气藏类型有序分布和油气富集程度。③断裂垂向输导和研究区东部岩性与不整合面侧向输导

形成了顺北成藏模式；顺北地区多为原地充注，油柱高度大；坡度控制下侧向调整与通源断裂带规模控制了油气差异富集；烃源岩演

化特征控制了本区在海西晚期和燕山期成藏为主的原生油气藏分布；断裂、不整合面和岩溶缝洞体横向输导为主形成了塔河成藏模

式；塔河油气田呈现多期立体连片成藏，深大断裂带与古隆起和古斜坡控制了油气差异富集。④在富油气区带整体有序成藏背景

下，通源走滑断裂带具有“控储、控藏、控富”有序成藏特性，油气沿深大走滑断裂带运移路径周边圈闭富集。⑤根据塔里木盆地塔北

台盆区奥陶系油气有序性分布，提出环满加尔坳陷西缘、环轮台断裂带和环阿瓦提北坡为立体勘探增储上产潜力区。
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Regularity of the Ordovician hydrocarbon system distribution in the Tabei non-

foreland area of the Tarim Basin

YUN Lu，CAO Zicheng，GENG Feng，WANG Yang，DING Yong，LIU Yongli
（Northwest Oil Field Company， SINOPEC， Urumqi， Xinjiang 830011， China）

Abstract：The Tahe and Shunbei oil and gas fields， discovered by SINOPEC， are recognized as two major oil and gas 
fields in the Tabei non-foreland area of the Tarim Basin （also referred to as the study area）.  Both fields exhibit 
contiguous hydrocarbon distribution and accumulation of multilayer systems， boasting the largest areas and the highest 
degrees of hydrocarbon enrichment in the study area.  Focusing on the Ordovician hydrocarbon reservoirs in these two oil 
and gas fields， we investigate their hydrocarbon properties， multiple hydrocarbon phases， hydrocarbon accumulation 
patterns， differential hydrocarbon enrichment， production performance， and differential fault activity.  Accordingly， we 
explore the orderly distribution of the Ordovician hydrocarbon systems in the study area.  The results indicate that the 
orderly distributions of hydrocarbon properties and phases in the study area are jointly controlled by the multi-source and 
multi-stage hydrocarbon generation and expulsion， differential thermal evolution of source rocks， long-term stable 
evolution of paleo-uplifts and -slopes， and the formation and evolution of reservoirs.  The major hydrocarbon 
accumulation periods of gas and ultra-heavy oil reservoirs， orderly distribution of hydrocarbon reservoir types， and the 
degree of hydrocarbon enrichment in the study area are governed by multi-stage structural adjustments and corresponding 
multi-stage hydrocarbon accumulation.  In the Shunbei area， the hydrocarbon accumulation pattern is characterized by 
vertical hydrocarbon transport along faults and lateral transport via lithologic carrier beds and unconformities in the 
eastern part of the study area， determining that hydrocarbon accumulation in this area is predominantly driven by in-situ 
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hydrocarbon charging， exhibiting great oil column heights.  The differential hydrocarbon enrichment in this area is 
controlled by lateral hydrocarbon adjustments and the scale of source rock-rooted fault zones under certain slope 
gradient.  The distribution of primary hydrocarbon reservoir， principally formed during the Late Hercynian and the 
Yanshanian， is governed by the evolutionary characteristics of source rocks in the area.  In contrast， the Tahe area 
manifests a hydrocarbon accumulation pattern dominated by lateral hydrocarbon transport along faults， unconformities， 
and fracture-cavity karst bodies.  The Tahe oil and gas field largely exhibits multi-stage hydrocarbon accumulation in 
vertically layered and laterally contiguous reservoirs， resulting in differential hydrocarbon accumulation governed by 
deep-seated fault zones and paleo-uplifts and -slopes.  Against the backdrop of the overall orderly hydrocarbon 
accumulation in the hydrocarbon-rich zones， the source rock-rooted strike-slip fault zone functions to control 
hydrocarbon storage， accumulation and enrichment in an orderly manner， with hydrocarbons being trapped and enriched 
around the migration pathways around the deep-seated strike-slip fault zone.  Given the orderly distribution of the 
Ordovician hydrocarbon system in the study area， it can be inferred that the potential areas for reserve and production 
increase via all-round exploration include the circum-western margin of the Manjiaer Depression， circum-Luntai fault 
zone， and the circum-Awati north slope.
Key words：enrichment pattern， orderly distribution， hydrocarbon reservoir， Ordovician， Shunbei area， Tahe area， 
Tabei non-foreland area， Tarim Basin
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前人对油气分布有序性研究有过论述，翟光明［1］ 等
揭示了含油气盆地形成与区域构造背景及演化的紧密

联系，指出盆内构造单元、烃源岩、储集层、盖层沉积条

件以及油气藏类型等 5个方面均遵循着一定的分布规

律，这些规律共同决定了从前陆盆地到克拉通盆地油

气藏分布的有序性，构建了一个以复合油气藏为显著

特征的有机统一体系。何治亮［2］等认为塔里木盆地台

盆区在“大埋深、高压力、低地温”的特殊环境下，生烃过

程受到抑制，但液态烃的分布深度却可达 10 km以上，

并强调古构造高部位在加里东中-晚期和海西期对早

期油气运聚起到了关键作用，而燕山晚期—喜马拉雅

期活动的走滑断裂带则主导了晚期高熟油气的富集。

郭旭升［3］等基于四川盆地的勘探现状和进展，以主力烃

源岩为核心，详细划分了四川盆地海相碳酸盐岩全油

气系统，并深入分析了各含油气系统的成藏特征，总结

了常规与非常规一体化成藏的规律，为未来的勘探方

向提供了指导。不难看出，油气分布的有序性是一个

涉及多因素、多阶段和多尺度的复杂地质现象。在叠

合盆地中，多期构造活动、多套油气源层、多期成烃和排

烃、多期成藏以及多期运移再分配等特点共同促成了

油气在纵向上多层系、平面上多类型的复合油气藏的

有序分布规律。油气分布有序性是表征油气差异富集

规律的重要途径，能够为寻找接替方向提供重要依据，

然而前期对塔里木盆地塔北台盆区奥陶系油气有序分

布系统研究与成因机理探讨较少。通过研究关键成藏

要素（如压力、流体和储集性等）的联动演化及其耦合控

藏作用，深入理解油气有序性分布及差异性富集的内

在机理，从而能更有效地指导油气勘探和开发。

塔北台盆区位于塔里木盆地北部（图 1），地理条

件复杂，构造活动强烈。塔河和顺北油气田作为该区

域的重要油气田，其勘探开发成果充分展示了该区良

好的多层系油气立体勘探前景。这两个油气田跨越多

个地质构造单元（图 1b），受西昆仑山、阿尔金山和天

山三大古洋盆消减闭合和碰撞造山等远程构造活动影

响，其下古生界断裂体系表现出多样性和复杂性，特别

是小位移走滑断裂体系的发育对油气的运移和富集起

到了关键作用（图1c）［4-7］。
勘探实践证实，塔北台盆区油气资源富集度极

高［4-18］，具有油气分布广泛、多层系聚集、储量丰富和

油品多相态分布等特点。其中，塔河油气田在多个地

层展现出多期、立体成藏特性，油气性质及油气藏相态

呈现出有序分布特征，顺北地区也具有相似的多期成

藏和油气性质及油气藏相态有序分布的特点。然而，

对于塔里木盆地奥陶系油气藏整体成藏特征与有序分

布规律缺乏系统分析，特别是对控制有序分布的油气

成藏过程和主控因素缺乏系统研究和总结。
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本文基于近年来在塔河和顺北油气田开展的多期

成藏过程与主控因素、断裂体系与油气运移、油气藏分

布成因研究以及油气富集规律与勘探方向等国家级和

企业级科研项目成果，通过对塔河和顺北油气田的奥

陶系油气藏中的油气性质、油品多相态、成藏模式与差

异成藏富集、油气井油气产出与断裂差异活动性等进

行系统分析，进一步探讨塔里木盆地奥陶系油气有序

性分布成因和控制因素，以期对未来勘探方向提供更

有力的指导。

1　塔北台盆区油气性质与油气藏有序

性分布

1. 1　塔北台盆区主要油气藏特征

1. 1. 1　塔河油气田

塔河油气田奥陶系碳酸盐岩圈闭独具特色，属于

典型的风化壳岩溶缝洞型地层圈闭［8］。这类圈闭的形

成源于构造-岩溶旋回的复杂作用，通过多个缝洞单

元在三维空间内的交织叠合，构建了一个复合油气藏

系统。该系统拥有独立的油-气-水循环体系，形态各

异且不规则。这些单独的油气藏（缝洞单元）叠加方式

多样，形成了层次丰富的含油区域，展现出不均匀但连

片的富集特征。勘探实践和综合研究表明，塔河地区

奥陶系油气藏具备以下特征。

1） 储集体的核心构成是缝洞单元，这些单元各自

独立，构成相对完整的油气藏。而基岩本身并不具备

显著的储集和渗透性能。储集体的分布严格遵循古风

化壳的分布规律，平面上相互叠加，纵向上则因构造-
岩溶旋回的影响而分层。

2） 盖层可以是上覆稳定的泥岩层，也可以是那些

不具备储集和渗透性能的基岩。

3） 油气藏内部，缝洞单元的边界主要由不具储集

和渗透性能的基岩构成，此外，被砂-泥质、硅质和方

解石等充分充填的断裂也充当了边界角色。

A

A'

0 100 km

古
城

墟

隆

起

卡

塔
克
隆

起

顺
托

果
勒
低
隆

塘  古  巴  斯  坳  陷

阿

瓦

提

坳

陷

沙      雅      隆      起

库    车    坳    陷
古亚洲洋

古亚洲洋

古亚
洲洋

古亚
洲洋

阿
克
库
勒

凸
起

阳霞
凹陷

哈拉
哈塘
凹陷

草湖
凹陷

顺东
缓坡

顺北缓坡

顺
托
低
凸

顺南
缓坡

西伯利亚克拉通
东欧克拉通

阿拉伯
克拉通

 印度克拉通

 塔 里木板块 华北板块

特提斯构造域

卡
拉
库
姆
板
块

古亚洲构造域

+

+

+

+

+

+

+ +
+

+
+

+

+
+

++

+ +

0 50 km

铁

克

铁

里

克 断
隆

阿

尔

金
断
隆

库
鲁
克
塔格断

隆

柯坪
断
隆

满加尔坳陷

巴楚隆起

塘古巴斯坳陷

麦
盖
提
斜
坡

阿瓦提坳陷

卡塔克隆起

西
南
坳
陷

东    
 南

    
 断

    
 隆

孔雀河斜坡

库车
坳陷

沙雅

顺
托
果
勒
低
隆

古
城
墟
隆
起

a

b c

沙
西
凸 起

库南1
于奇8

沙48

于奇西1

阿探22

玉科5

沙86

托鹰1

托甫39

艾丁4

星火1

玉东2

托甫8

金跃2
英买1

顺北1CX

顺北5

顺北7

顺北11

顺北9X

顺北53X

顺北41X

富源210H

果勒1

满深1

顺北42X

顺北8X

顺托1

顺南3

顺南1

顺北16X

顺南蓬1

古隆1
古城6

中深1

塔中10

中1

中2

隆起

井位

顺北42X A

A'

剖面位置走滑断裂 逆冲断裂研究区范围Ⅱ级构造
单元界线

火山岩岩体

+

+

+

构造域界线 盆地边界 Ⅰ级构造
单元界线

太
平
洋
构
造
域

满加尔坳陷

图1 塔河地区和顺北地区构造位置与中-下奥陶统断裂展布

Fig.  1 Structural location of the Tahe-Shunbei area and distribution of the Middle-Lower Ordovician faults in the area
a. 全球大地构造位置；b. 塔里木盆地构造单元；c. 研究区中-下奥陶统顶面（T47）断裂展布
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4） 从整体上看，油气藏并不拥有统一的底水层，

而是呈现东高、西低的自然趋势。整个油气田可被细

分为多个独立的油-水体系，每个体系都有其独特的

油-水界面，而岩溶和断裂的发育程度则是影响油-水
界面深度的关键因素。

5） 油藏流体的性质在此地区展现出显著的变化，

由东南至西北，依次分布着凝析气、轻质油、正常油和

重质油，这种有序的分布也伴随着原油密度从

0. 82 g/cm³逐渐上升至1. 00 g/cm³以上（图2）。

6） 塔河油气田奥陶系油藏的平均压力系数为

1. 10，表明其属于正常的压力系统；而平均地温梯度为

2. 10 ℃/（100 m），则显示出偏低温系统的特性。平面

上压力差异分布显著，其主要驱动力为水驱和弹性驱。

7） 高产井均分布在古隆起、古斜坡及深大断裂带

上（图 2），表现在塔河地区高产井均分布在阿克库勒

鼻凸古隆起及外围 TP39井区的Ⅰ级和Ⅱ级主干断裂

带上。此外油气藏油品性质变化大，但与中-下奥陶

统鹰山组顶界面（T57）地温分布趋势一致（图2），高地温

区以气为主，低地温区以油为主。总体具有高温-高
压、超稠-超黏和高含硫的特性，温度可高达 140 ℃，平
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图2 塔北台盆区奥陶系油气藏、T57界面温度、高产井和主干断裂带分布叠合图

Fig.  2 Map showing the distributions of the temperatures at the interface between the Ordovician hydrocarbon reservoirs and the T57， as well 
as high-yield wells and major fault zones in the Tabei non-foreland area

（T57 为中-下奥陶统鹰山组顶面。）
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均油藏压力超过 60 MPa。阿克库勒凸起核部原油密

度多数在 0. 98 g/cm³ 以上，局部最低原油密度为

0. 82 g/cm³，50 ℃时原油黏度约为 1 000 mPa·s，部分区

域原油黏度高达 130 × 104 mPa·s，西南部轻质油区富

含硫化氢。

总体上，塔河油气田奥陶系油气藏在多期岩溶

控储体系下，储层非均质性强，呈现立体连片成藏，

深大断裂带与古隆起和古斜坡共同控制油气差异

富集。

1. 1. 2　顺北油气田

顺北油气田是由一系列断控缝洞体油气藏构成的

独特的“断控缝洞体油气藏群”［19-22］。这些油气藏沿着

走滑断裂带分布，其形成不受传统构造控制，展现出无

统一油-水界面的特性。这些油气藏的特点在于平面

上规模宏大但宽度较窄，同时在纵向上油气柱高度显

著。其储层主要由中-下奥陶统的碳酸盐岩构成，这些

岩石经走滑断裂多期活动后破碎，被后期流体溶蚀改

造，形成了独特的缝洞型储层。而盖层则由上覆的上

奥陶统泥岩和泥灰岩及中-下奥陶统内部的致密碳酸

盐岩组成。圈闭类型属于典型的断控（缝洞）型圈闭。

顺北油气藏的平面分布主要由断裂带控制，断裂

带的活动强度和构造样式决定了油气藏在平面分布上

的宽度，宽度范围为 300 ~ 1 600 m。高产井主要分布

在Ⅰ级和Ⅱ级断裂带，在纵向上，油气藏的油柱高度

大，进入特定地层（如一间房组）顶面的油气柱高度可

达 430 m。这些油气藏的温-压系统呈现出高温、常压

的特点，且顶面埋深普遍位于 7 300 m以下。总体上，

顺北地区油气藏在断裂控储-控源-控聚体系下，油柱

高度大，储层非均质性更强，坡度控制下，侧向调整与

通源断裂带规模控制了油气差异富集。

尽管顺北油气田内部不同断裂带之间存在显著差

异，但整体而言，油气藏呈现出西油东气、整体成藏、断裂

带富集和油气柱高度大的特征［23］ 。顺北地区原油物性以

中质油-轻质油气为主［20］ ，如在顺北5号带北段，原油密

度介于 0. 828 1 ~ 0. 843 0 g/cm³，平均值为 0. 834 0 g/cm³，
显示出轻质油的特征；而在顺北5号带中段、顺北1号带

分支和顺北 1号断裂带，原油密度较低，介于 0. 796 0 ~ 
0. 803 0 g/cm³，平均值为 0. 799 0 g/cm³，属于挥发原油

范畴。原油的黏度与其密度紧密相关，在30 ℃下测定，

顺北地区的原油黏度范围为 1. 95 ~ 7. 92 mPa·s，平均

值为 2. 51 mPa·s，属于低黏原油。原油的凝固点则为

-26 ℃ ~ -5 ℃，平均值为-16 ℃。原油的含硫量较低，

介于0. 10 % ~ 0. 21 %，平均值为0. 11 %，属于低含硫原

油。原油的含蜡量平均为4. 70 %，显示出高含蜡原油的

特点。原油的初馏点范围为51. 50 ℃ ~ 80. 00 ℃，平均

值为66. 05 ℃，属于高初馏点原油。

1. 2　油气性质平面有序分布

塔北台盆区奥陶系油气藏油气性质差异大，整体

呈现出“北重南轻、西油东气”的有序分布格局（图 2）。

塔河油气田东南部油质轻、成熟度高，西北部油质重、成

熟度低（与地温分布趋势一致）；顺北油气田从北向南，

原油密度逐渐减小，气/油比则逐渐升高，这些物理性质

的分布特点与塔河油气田呈现出类似的有序性（图2）。
塔河油气田流体性质变化较大，尤其是奥陶系油

气藏几乎涵盖了所有的烃类流体类型，原油密度虽然

在不同区域差异明显，但总体上呈“北重南轻、西油东

气”的有序分布格局［22］。西北部艾丁—于奇西区块原

油属超重质，密度超过 1. 00 g/cm³；阿克库勒凸起核部

原油密度集中在 0. 88 ~ 1. 00 g/cm³，属中质油-重质油

类别；西南部托甫台区块南、北两端原油密度差异明

显，北部为中质油-重质油，南部靠近TP39井区逐渐转

变为轻质油-挥发性原油；东南部原油密度分布复杂，

其西部以轻质油为主，东部则出现挥发性原油、凝析油

和轻质油交替分布。总体上，塔河油气田奥陶系具有

整体含油气特点，并在平面上呈现规律性有序变化。

其中，超重质油藏的覆盖范围较小，主要分布在塔河油

气田西北部；重质油藏及中质油藏分布在阿克库勒凸

起核部；轻质油藏覆盖范围相对较广，主要分布在塔河

油气田西南斜坡带；挥发性油藏及凝析气藏主要分布

在阿克库勒凸起东南斜坡带。从塔河东南部向西北

部，依次出现凝析气藏、挥发性油藏、轻质油藏、中质油

藏、重质油藏和超重质油藏的有序分布规律。

顺北油气田奥陶系断控缝洞型油气藏的油气同样

也呈现明显的“西油东气”的有序分布特点。自西向

东，不同断裂带与断裂带间总体原油密度递减，气/油
比递增，天然气相对密度与干燥系数也随之变化。西

部顺北 7 号断裂带以轻质油藏为主，原油密度为

0. 851 t/m³，气/油比为 44 m³/m³，天然气相对密度为

0. 986，天然气干燥系数为 0. 535；往东的顺北 5号断裂

带中段和北段依然为轻质油藏，原油密度为 0. 800 ~ 
0. 843 t/m³，气/油比为 43 ~ 187 m³/m³，天然气相对密度

为 0. 741 ~ 0. 925，天然气干燥系数为 0. 613 ~ 0. 816，
其中北段原油密度和天然气相对密度高于中段，气/油
比和干燥系数则低于中段；继续向东至顺北 1号带，则

以挥发性油藏为主；再向东南至顺北 5号断裂带南段、

顺北4号断裂等和顺北8号断裂带则以凝析气藏为主。
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整体上看，顺北地区气藏主要为干气藏（图2）。

1. 3　油气成藏差异有序富集与分布

塔河与顺北油气田勘探实践与研究表明，塔北台盆

区奥陶系油气呈现出有序分布特点（图3），即古构造和

通源主干断裂带共同控制油气立体成藏和差异富集。

塔河油气田中，与奥陶系油气藏共生的志留系、泥

盆系、石炭系、三叠系、白垩系和古近系等原生和次生

油气藏，呈现出有序分布特征。其中，奥陶系油气藏

在缝洞储集体控制下，形成类似于“准层状”的分布，

表现为大面积连续分布及沿断裂带局部富集的特点

（图 3）。油气藏非均质性和分隔性强，不同储集类型

的缝洞单元交织分布，形成连通性各异的缝洞系统，

各单元具有独立的压力系统和油-水界面。油藏内流

体流动规律复杂，溶洞内流体呈现管流特征，裂缝中

的流体流动则符合渗流特性。再加上油藏后期调整

改造，使得油、气、水等流体分布呈现出复杂态势。在

此区域内，奥陶系油藏不存在统一的油-水界面，油-
水界面随中-下奥陶统顶面埋深下降而相应降低，总

体遵循上部为油、下部为水的分布规律。油层厚度沿

南北方向差异显著，南部油层厚度普遍较薄。北部高

地如阿克库勒凸起核部和艾丁地区的油气柱高通常

约 200 m，局部可达 300 m；而南部斜坡区如托甫台地

区油气柱高约 100 m，盐下地区则多在 80 m 以内，局

部甚至低于 50 m。根据塔河油气田奥陶系高产井分

布情况，主体区即阿克库勒凸起核部的海西早期古岩

溶缝洞区，油气富集度较高，呈准面状分布。而外围

地区，特别是在艾丁和托甫台地区的上奥陶统覆盖

区，沿NNE向和NNW向主干走滑断裂分布的缝洞带，

尤其是构造匹配良好的 NNE 向主干断裂带油气富集

程度较高。

顺北油气田奥陶系断控缝洞型油气藏的油气柱高

度受走滑断裂破碎带控制（图 4），油气藏主要沿断裂

带富集，油气柱高度大且无统一油-水界面，断裂活动

强度与储集体规模和油气富集程度相关。顺北 1 号、

顺北 5 号和顺北 4 号断裂带最高油气柱分别为 580，
510和 613 m。即使在顺北 1号断裂带南、北两端构造

高差达 370 m 的情况下，构造较高或是较低部位均发

现高产工业油气流，且未遇见底水。顺北油气田断控

缝洞型油气藏纵向油气柱高度大，油气藏内部连通性

受断裂带活动及现今应力方向影响，其中东部 NE 向

断裂体系内部连通性优于 NW 向，后者非均质性更显
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Fig.  3 Hydrocarbon reservoir profile crossing Tazhong-Shunbei No.  4 fault zone - Fuman-Tahe areas （see Fig.  1c for the profile location）
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著。因此，顺北油气田虽然非均质性更强，但总体也表

现出“东北段富、西南段贫和北油南气”等有序分布

特征。

1. 4　成藏期有序分布

勘探实践与综合研究表明，塔北台盆区油气藏具

备多源、多期成藏和主成藏期规律性分布的特征。

1. 4. 1　塔河油气田油气多源、多期、立体、有序成藏

根据大量包裹体测温、饱和压力/露点压力法和同

位素测年等实验研究，塔河油气田成藏期主要可分为

以下阶段［12， 18］。
1） 加里东晚期油气成藏。满加尔生烃坳陷在加

里东晚期发生首次原油充注，规模较大。受加里东晚

期—海西早期构造抬升影响，油藏遭强烈改造，现存原

油以超重质为主，集中在加里东早-中期岩溶形成的

储集体中，标志着塔河油气田的第一期成藏，同时也是

主要破坏期，仅在隆起斜坡上保存条件良好的地方保

留了改造程度较轻的油藏。

2） 海西晚期油气成藏。受加里东期古油藏残留

程度、海西早期破坏程度及海西晚期充注改造程度制

约，海西期原油的密度变化较大，重质油至轻质油均有

分布。整体来看，海西早期以破坏为主，海西晚期则以

成藏改造为主。海西晚期中质油-轻质油对加里东晚

期—海西早期破坏古油藏的充注和改造，构成了塔河

油气田的第二次主要成藏期，也是第一次有效的成

藏期。

3） 燕山期油气成藏。这一时期成藏的原油保存状

态良好，未经生物降解等后生作用影响，以轻质油、凝析

油气和天然气为主要特征，原油密度低于 0. 87 g/cm³。
根据东、西部烃源灶的差异演化，西部以轻质油-挥发

油为主，东部则以凝析油-天然气为主。因此，燕山期

轻质油对早期成藏的古油藏有一定的改造作用，形成

了近源原生油气藏，是深层-超深层油气的主要成

藏期。

4） 喜马拉雅期天然气成藏。这一时期成藏以天

然气充注为主，天然气的甲烷碳同位素值大于-38 ‰，

干燥系数大于 0. 970，标志着这是一个以高成熟天然

气为主的成藏期。

综上所述，塔河油气田奥陶系历经了加里东晚期、

海西晚期和燕山期多期油气成藏，并经历了喜马拉雅

期天然气充注改造，而形成了多期立体成藏的复合油

气藏。结合塔河地区地层岩性剥蚀情况、风化淋滤作

用、潜水面升降变化、圈闭形态的形成与破坏，以及烃

源岩生—排—运—聚阶段研究［24-26］，综合厘定了塔河

油气田油气成藏事件（图5）。

从塔河油气田不同层位油气藏综合研究成果

（图 6）可以看出，尽管不同区块主成藏期次存在差异，

但总体上塔河油气田西北部主成藏期最早为加里东

晚—海西早期，由西往东、由北往南依次为海西晚、印

支期—燕山期和喜马拉雅期，主成藏期呈有序分布

特点。

1. 4. 2　顺北油气田油气有序成藏

顺北油气田不同断裂带的流体包裹体均一温度-
埋藏史间接定年研究表明［23-33］，顺北油气田油气具有

多期持续充注的特点，充注时期分别为加里东晚期

（435. 0 ~ 400. 0 Ma）、海西中-晚期（350. 0 ~ 220. 0 Ma）、

a b

裂缝角砾岩凝析气藏 白云岩灰岩

一间房组-鹰山组上段

鹰山组下段-蓬莱坝组

一间房组-鹰山组上段

鹰山组下段-蓬莱坝组

图4 顺北油气田压扭性质和张扭性质走滑断裂带内部储集结构示意图

Fig.  4 Schematic diagrams showing reservoir architecture within transpressional and transtensional strike-slip fault zones in the Shunbei oil 
and gas field

a. 压扭型走滑断裂“蜂窝状”储集结构（以顺北5井区为例）；b. 张扭型走滑断裂“栅状”储集结构（以顺北4井区为例）
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燕山晚期—喜马拉雅晚期（140. 0 ~ 15. 0 Ma）（图 7）。

其中，顺北1号断裂带和顺北5号断裂带北段及中段油

包裹体同期盐水均一温度投点结果表明，存在 3 期油

气充注：第一期黄绿色荧光油充注时期为加里东晚期

（435. 0 ~ 410. 0 Ma）；第二期蓝绿色荧光油充注时期为

海西晚期（291. 0 ~ 240. 0 Ma）；第三期亮蓝色荧光油充

注时期为喜马拉雅晚期（23. 6 ~ 2. 2 Ma）。顺北 4号断

裂带存在 3 期油气充注：第三期亮蓝色荧光油充注时

间为海西中-晚期（350. 0 ~ 252. 0 Ma）；第三期富气相

油充注时间为燕山晚期（140. 0 ~ 60. 0 Ma）；天然气充

注时间为喜马拉雅晚期（20. 0 ~ 3. 0 Ma）。顺北 6号和

8号断裂带存在 2期油气充注：第三期亮蓝色荧光油充

注时间为海西中-晚期（352. 0 ~ 260. 0 Ma）；天然气

充注时间为燕山晚期—喜马拉雅晚期（130. 0 ~ 
15. 0 Ma）。顺北 12号断裂带存在 2期油气充注：第二

期油（第一期不发荧光沥青）充注时间为海西早-中

期（416. 0 ~ 340. 0 Ma）；天然气充注时间为燕山期

（200. 0 ~ 95. 0 Ma）。

综上所述，顺北1号断裂带和5号断裂带北段油气

充注期次丰富，具有多期油成藏的特点，顺北 4—顺北

加里东期 海西期 印支期 喜马拉雅期
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图5 塔河油气田油气成藏事件综合分析

Fig.  5 Comprehensive analysis chart showing hydrocarbon accumulation events in the Tahe oil and gas field
O1. 下奥陶统；O1-2. 中-下奥陶统；O3l. 上奥陶统良里塔格组；O3s. 上奥陶统桑塔木组
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12 号断裂带主要以晚期高成熟度原油和天然气成藏

为主。

2　塔北台盆区奥陶系油气分布有序性

主控因素

环满加尔坳陷西缘富油气区带的形成与其特有的

区域成藏背景密切相关。通过对塔河和顺北油气田油

气成藏过程进行对比研究（表 1），得出以下油气藏富

集与有序分布的主控因素。

2. 1　多源多期接力生排烃、差异热演化与断裂差异活

动控制了奥陶系油气有序分布

塔河地区奥陶系油气成藏过程中，油气主要来源

于满加尔坳陷多套烃源岩的多期热演化侧向供烃和本

地玉尔吐斯组烃源岩垂向辅助供烃，这种“多套烃源、

侧向供烃”为主的供烃条件为塔河地区奥陶系多期成

藏改造和油气富集打下了基础。

环满加尔坳陷西缘普遍呈现出“寒武纪多期供烃、

原地垂向输导、晚期聚集成藏”的规律，早期烃类通过

通源断裂系统垂向运移，后续根据不整合面、断裂和输

导层的发育状况，发生不同程度的侧向油气调整。在

晚期油气充注阶段，高-过成熟的烃类主要沿通源走

滑断裂系统运聚，由于时间短暂，侧向调整有限。

不同地区烃源岩生、排烃过程存在时空差异，加里

东晚期—海西早期形成的大规模油气藏多遭破坏，海

西晚期以原油聚集为主，喜马拉雅期以天然气聚集为

主。塔北台盆区海相油气成藏过程和类型可总结为：

古隆起区（塔北和塔中）多期改造-补给型成藏区带和

古平台区（顺北）原生稳定型成藏区带。已在环满加尔

坳陷西缘古生界碳酸盐岩领域发现油气田群，包括塔

河—哈拉哈塘、顺北—富满和塔中油气田群，油气藏类

型主要分为潜山型底水油气藏、岩溶缝洞型底水油气

藏和断控缝洞型弱底水或无底水油气藏，沿构造高部
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图6 塔北台盆区油气性质与油气藏特征综合分析（剖面位置见图2）
Fig.  6 Comprehensive analysis chart showing hydrocarbon properties and reservoir characteristics in the Tabei non-foreland area 

（see Fig.  2 for the profile location）
a. 油气藏剖面示意图；b. 气/油比；c. 原油密度；d. 天然气干燥系数
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位至生烃凹陷区，油气藏类型从重质稠油至凝析气和

天然气有序分布。

2. 2　长期稳定发育的古隆起、古斜坡和低隆起为油气

差异富集有序分布提供条件

塔河地区位于长期稳定的古隆起和古斜坡，顺北

地区则处于稳定低隆起区。这种稳定的构造背景使得

油气田得以形成和发展。

从过塔中—顺北 4号带—富满—塔河油气藏剖面

（图 3）看，依次由挥发油藏、凝析气藏、挥发油藏、中

质-轻质油藏、重质-超重质油藏有序分布。多期构造

调整控制了油气藏的有序分布和油气富集程度的分

配，决定了顺北地区原地充注油柱高度大，塔北地区侧

向调整强烈，局部构造决定富集程度。

断裂垂向输导、不整合面侧向输导的顺北成藏模

式决定了顺北地区以原地充注为主，油柱高度大，坡度

控制下侧向调整与通源断裂带规模控制了油气差异富

集，烃源岩演化特征控制了顺北地区油气藏是以海西

晚期和燕山期成藏为主的原生油气藏；断裂、不整合面

和岩溶缝洞体横向输导为主的塔河成藏模式决定了塔

海西期
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Fig. 7 Major hydrocarbon accumulation periods of the Ordovician hydrocarbon reservoirs in the Shunbei area
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河油气田呈现多期立体连片成藏，深大断裂带与古隆

起和古斜坡控制了油气差异富集。

2. 3　储层形成及发育规模决定了勘探类型的有序分

布和油气聚集规模

巨厚的碳酸盐岩沉积为缝洞型储层提供了物质基

础。在优质烃源岩和区域盖层的“源-盖”控藏条件下，油

气经过多期充注，沿区域不整合面、通源断裂和输导层在

整个环满加尔坳陷西缘地区呈驱替式差异聚集成藏。

塔河油气田奥陶系勘探实践表明，油气富集主要

受控于沙雅隆起轴部构造及其匹配的网状岩溶缝洞体

系和加里东中-晚期形成并在后期持续活动的NNE向

和NNW向主干通源走滑断裂及其断控岩溶缝洞体系，

构成了多期成藏油气的运移、聚集，使其调整到理想位

置，并且得益于优良的储-盖组合条件。塔河油气田

以岩溶储层控制为主，而顺托果勒低隆区则是断裂“控

储、控聚、控富”特征显著（图 2）。基于这个认识，塔北

台盆区勘探形成了从岩溶主控到“断裂+岩溶”复合控

制，再到断裂主控的全序列勘探格局。

2. 4　通源性和侧向封挡是油气藏差异富集的关键

石炭系和上奥陶统区域泥岩盖层为油气富集提

供了重要保障。多期构造运动对塔里木盆地海相层

系的油气成藏与保存起到决定性作用，关键成藏期的

构造格局控制油气运移方向，而后期构造运动对油气

调整和保存至关重要。通过系统梳理塔北台盆区奥

陶系油气成藏主控因素，提出通源性和侧向封挡条件

是差异富集的关键。统计结果表明，塔河和顺北地区

奥陶系油气富集带与高产井大多位于 NE 向（通源和

侧向封挡来自东南部的油气）深大断裂带上（图 2）。

通源走滑断裂带展现出“控储、控藏、控富” 的有序成

藏特性，晚期油气沿深大走滑断裂带运移路径向周边

圈闭中富集。

3　有序性成藏模式

有序性成藏模式是指油气在地质历史过程中，按

照一定的规律和顺序聚集成藏的过程。通过对比塔河

与顺北油气成藏模式和油气差异有序富集特征，揭示

塔北台盆区油气成藏的规律性和有序性，为油气勘探

和开发提供重要的指导。

3. 1　塔河地区与顺北地区油气成藏模式对比

塔里木盆地因其多旋回叠合的地质特性，孕育了

复杂而独特的海相碳酸盐岩油气富集规律。长期的科

研探索构建了一系列具有代表性和指导意义的控藏模

式［17-24］，主要包括“源-盖控烃模式” “古隆起及古斜坡

控聚模式”“枢纽带控聚模式”“断裂控藏模式”和“储层

控藏模式”等。然而，从隆起带至斜坡区、由地表构造

至深层乃至超深层的广阔空间中，各类控藏模式的应

用及其有效性会因不同区带的具体地质条件差异而有

所变化。顺北地区以海西晚期—燕山期形成的原生油

气藏为主，尽管其成藏模式与塔北地区存在一定差异，

但两者间亦存在诸多共性（表1）。

表1　塔河-顺北地区奥陶系成藏特征对比

Table 1　Comparison of the hydrocarbon accumulation characteristics of the Ordovician reservoirs in the Tahe-Shunbei area

成藏特征

构造位置

地质作用

烃源岩

储层

油气藏平均埋深/m
温、压特征

盖层

储-盖组合

油气性质

油气成熟度

输导条件

成藏期次

油气藏类型

塔河油气田

加里东期—海西期持续古隆起

多个不整合面、奥陶系多期岩溶；油藏受强烈氧化降解改造

中东部寒武系—中-下奥陶统、西部下寒武统玉尔吐斯组

中奥陶统一间房碳酸盐岩岩溶缝洞体储层、

中奥陶统鹰山组内幕碳酸盐岩储层

6 529
100 ~ 130 ℃，

常压，压力系数1. 05 ~ 1. 10
下石炭统石炭系巴楚组、上奥陶统桑塔木组泥岩

下石炭统巴楚组—奥陶系、上奥陶统桑塔木组—中奥陶统一间房组

西部中质油-重质油和超重质油，中东部轻质油；

伴生气

成熟-高成熟

断裂、不整合面和岩溶缝洞体横向输导为主

海西晚期为主，加里东晚期和燕山期为辅

残留-改造古油藏

顺北油气田

夹持于塔北和塔中地区两大古隆起之间的低隆带

多类型溶蚀，溶蚀作用弱；油气藏微弱改造

下寒武统玉尔吐斯组、东部寒武系—中-下奥陶统

中奥陶统一间房断控缝洞体储层、

中奥陶统鹰山组内幕碳酸盐岩储层

7 512
150 ~ 160 ℃，

常压，压力系数1. 12 ~ 1. 17
上奥陶统桑塔木组泥岩

上奥陶统桑塔木组—中奥陶统一间房组

轻质油-挥发油；伴生气

高成熟

断裂垂向输导、东部岩性与不整合面输导

海西晚期和燕山期

原生油气藏
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3. 1. 1　塔河地区成藏模式

塔河地区主体坐落在沙雅隆起奥陶系古隆起高

位，具备优越的垂向和侧向充注条件，展现出典型的立

体复式成藏特征。早期形成的原油遭受氧化降解等后

生作用，形成加里东期—海西期残留改造的古油藏。

由于沙雅隆起高位地层在加里东期和海西期经历了剧

烈抬升剥蚀，导致印支期以后直到喜马拉雅期沉积盖

层形成之前都无法使下伏寒武系烃源岩达到再次生烃

的高温条件，故塔河地区在海西晚期以后仅能接纳来

自隆起围斜部位的寒武系—中-下奥陶统的侧向烃

源，这也是塔河地区原油密度分布规律有序变化的根

本原因。而东部区域出现了晚期天然气的再充注现

象，断裂经历了多期活动。初步估计，在塔河油气田外

围志留系沉积厚度超过 500 m 的区域，下伏寒武系烃

源岩才具备再次生烃能力。整个成藏期从北向南表现

出，艾丁地区加里东期—海西期残留-改造超重质到

重质古油藏，至塔河阿克库勒凸起核部海西晚期重质

到中质油藏，再至跃进—顺北地区燕山期轻质到挥发

性油藏的多期有序成藏特征。

3. 1. 2　顺北地区成藏模式

顺北地区油气资源主要源自本地的下寒武统烃源

岩，其主要成藏阶段为海西晚期—印支期及燕山期—

喜马拉雅期，后者是最重要的成藏期（图 8）。通源走

滑断裂带作为油气垂向输导通道和缝洞型储集体的良
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Fig.  8 Evolutionary histories of reservoir formation and hydrocarbon generation in the Shunbei area
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好发育区域，决定了油气充注强度及富集规模。顺北

地区西部主要表现为垂向充注，顺北地区东部兼具垂

向与侧向充注，多期成藏且以晚期成藏为主。原生油

气藏为主断裂活动强度大且通源性优良的走滑断裂

带，储集体规模大，油气充注充分，油气富集度高，烃源

岩的晚期热演化程度直接影响奥陶系油气藏在平面上

的分布特征。

相比满加尔坳陷，顺托果勒地区由于海西晚期以

来稳定的构造背景，下寒武统玉尔吐斯组烃源岩埋深

较浅，燕山期以来，其埋深始终保持在 6 500 m 以上。

顺北 2 井包裹体古压力恢复结果显示，古压力范围在

64. 3 ~ 75. 7 MPa，当前寒武系地温低于 240 ℃，呈现出

“大埋深、高压力”的生烃演化抑制条件，以生油为主。

模拟实验揭示烃源岩倾油性增强，延缓了干酪根裂解

为天然气的过程。顺北 1号断裂带显示的天然气具有

低成熟度（如较低的甲烷碳同位素组成和较低的干燥

系数）和较低的气/油比特征，表明其受到了生烃演化

抑制作用的影响。顺托果勒低隆地区寒武系烃源岩在

燕山期之后仍具备形成高成熟液态烃的条件，盆地深

层海相层系在当前勘探深度内探明的储量仍以液态烃

为主。海西晚期以来持续的构造稳定环境使顺托果勒

地区处于相对封闭的状态，且油气沿断裂运移的趋势

在海西晚期之后明显减弱，即由南向北的运移强度变

弱，这是顺北地区走滑断裂体系控藏的一大特点，促进

了“原地烃源、压力抑制、断裂主导、原油富集”成藏模

式的形成，区别于塔河地区以碳酸盐岩岩溶缝洞体系

大规模成藏的模式［34-39］。

3. 2　塔河-顺北地区油气差异有序富集特征分析

顺托果勒低隆-沙雅隆起构造演化和差异区域构

造演化（坡度）变化表明（图 9），塔北台盆区中-下奥陶

统持续平缓区有利于油气原地富集，而斜坡区侧向调

整趋势大，富集程度低，局部水体活跃。多期构造调整

和成藏控制了从气藏到超重质油藏的有序分布以及油

气富集程度的分配，形成了顺北地区油气的原地充注，

油柱高度大，塔北地区侧向调整强烈，局部构造高点决

定富集程度。顺托果勒低隆—塔北隆起，在海西期、印

支期和燕山期构造继承性强，塔北南坡油气持续向塔
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图9 顺托果勒低隆—沙雅隆起差异区域构造演化（剖面位置见图1c）
Fig.  9 Differential structural evolution from the Shuntuoguole low uplift to the Shaya uplift （see Fig.  1c for the profile location）

a. 海西晚期地层构造格局；b. 燕山末期地层构造格局；c. 印支末期地层构造格局；d. 现今地层构造格局
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河地区—轮台断裂侧向运移；在喜马拉雅期，构造反

转，北部形成回倾，抑制了油气逸散，油气重新调整

富集［38-42］。
塔北台盆区下古生界碳酸盐岩经历了多期油气垂

向充注和侧向调整，不同地区富集主控因素具有较大

差异性。以塔河西部 TP39 井区为例（图 2，图 3，图 6，
图 9），斜坡区侧向调整程度大，油层厚度薄，而背斜区

平缓，有利于油气富集；以顺北 8号带—塔中北坡为例

（图2，图3，图6，图9），顺托果勒低隆起构造平缓，油气

侧向调整程度弱，有利于原地运聚富集。研究表明，塔

河地区和顺北地区具备通源走滑断裂带 “控储、控藏、

控富”有序成藏特性［28］，晚期油气沿深大走滑断裂带

运移路径向周边圈闭中富集。

4　结论

1） 塔里木盆地塔北台盆区奥陶系油气性质、主成

藏期及油气相态分布均呈现出显著的有序性特征。奥

陶系作为重要的油气储层，经历了多期次的油气充注

和多旋回构造运动的叠合与改造，奥陶系油气藏整体

上呈大面积、准层状分布，且多期次的油气充注使得油

气藏在不同层位和区域均有分布，烃类相态多样，断裂

与岩溶控制作用显著，储层非均质性强，形成了“东气

西油、南气北油分布，主成藏期东南晚、西北早，多相态

油气共存并差异富集”的复杂油气藏分布格局。

2） 塔北台盆区奥陶系油气藏的有序富集是多因

素综合作用的结果，包括多套烃源岩、多期次的生排烃

过程、热演化差异、稳定的古隆起与古斜坡环境、储层

演化、圈闭形成及有效盖层等，这些因素共同作用于立

体有序成藏过程。

3） 在油气富集带的地质背景下，塔北台盆区通源

走滑断裂带起着关键作用，它调控着储层、油气富集过

程，特别是在深大断裂带中，晚期油气沿此运移并富集

于断裂带及邻近圈闭内。

4） 环满加尔坳陷西缘、环轮台断裂带和环阿瓦提

北坡区域，因上述有利条件的叠加，为塔里木盆地未来

立体勘探及增储的重点潜力区域。
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