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摘要：塔里木盆地北部超深层走滑断裂体系海相碳酸盐岩油气勘探开发近年来取得了重大突破，但富满油田油气分布与富集特征差

异显著，走滑断裂控制下的超深层油气差异成藏机理尚不清楚。研究了富满地区走滑断裂几何结构及其演化过程，探讨其在油气运

聚成藏中的作用，分析油气成藏富集机理，提出了油气富集主控因素。研究结果表明：①研究区走滑断裂经历了早期伸展或弱挤压，

中期压扭、伸展或平移走滑，晚期定型、继承发育或张扭反转的动力学演化过程。FI5断裂带和FI17断裂带挤压、剪切和拉张应力交

替发育，不同部位演化差异明显，FI7断裂带和FI16断裂带以剪切应力和拉张应力为主，演化过程相对简单。②演化过程不同的断裂

形成了不同的几何结构，造成通源性、输导性与储集性强弱差异配置不同，从而形成了 3种不同的油气充注方式。FI5断裂带和FI16
断裂带油气以垂向充注为主，FI7断裂带油气以侧向运移调整为主，FI17断裂带为垂向充注-侧向运移复合型。③断裂演化过程差异

控制了油气充注过程。东部断裂晚期活动性强，喜马拉雅期高成熟裂解气大量充注成藏，形成了“西油东气”的格局。断裂带内不同

部位演化过程差异加剧了断裂内油气性质变化的复杂性。④垂向充注型油气藏中通源性、输导性和储集性的耦合配置关系控制了

油气富集程度，充注期次差异控制了油气性质变化，油气侧向运移为主的油气藏中储集性及侧向连通程度控制了油气富集程度及油

气性质的变化。
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Abstract：In recent years， breakthroughs have been achieved in hydrocarbon exploration efforts in the ultra-deep marine 
carbonate rocks of strike-slip fault systems in the northern Tarim Basin.  However， the Fuman oilfield in the basin 
exhibits pronounced differences in hydrocarbon distribution and enrichment， with the mechanisms driving the 
differential hydrocarbon accumulation in ultra-deep reservoirs governed by strike-slip faults remaining unclear.  In this 
study， we investigate the geometric structures and evolution of strike-slip faults in the Fuman area， as well as their role 
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in hydrocarbon migration and accumulation.  By analyzing the hydrocarbon accumulation and enrichment mechanisms， 
we identify the dominant factors controlling hydrocarbon accumulation in ultra-deep carbonate reservoirs in the area.  The 
results indicate that the strike-slip faults in the study area experienced a dynamic evolutionary process consisting of the 
early extension or weak compression， the middle-stage transpression， extension， or translation slip， and the late-stage 
stabilization， successive development， or tenso-shear inversion.  The FI5 and FI17 fault zones underwent alternating 
compression， shear， and tensile stresses， resulting in significant evolutionary differences across their various parts.  In 
contrast， the FI7 and FIl6 fault zones were primarily subjected to shear and tensile stresses， leading to relatively simple 
evolutionary processes.  The faults with differential evolutionary processes exhibit distinct geometric structures， resulting 
in varying configurations of their connection to source rocks， hydrocarbon transport capacities， and reservoir properties.  
Consequently， three hydrocarbon charging models are formed： vertical charging as represented by FI5 and FI16， lateral 
migration for adjustment by FI7， and a combination of the former two patterns by FI17.  The hydrocarbon charging 
process is governed by the differential evolution of fault zones.  The late-stage strong activity of faults in the eastern part 
of the Fuman area， combined with the charging and accumulation of substantial highly mature pyrolysis gas during the 
Himalayan movement， results in the formation of a hydrocarbon distribution pattern characterized by “oil in the west and 
gas in the east”.  Furthermore， the evolutionary differences across various parts of the fault zones cause more complex 
changes in hydrocarbon properties.  For reservoirs dominated by vertical hydrocarbon charging， the degree of 
hydrocarbon enrichment is determined by the coupling of the connection to source rocks， hydrocarbon transport 
capacities， and reservoir properties of fault zones.  Meanwhile， the hydrocarbon properties of the reservoirs are governed 
by the various hydrocarbon charging stages.  For reservoirs dominated by lateral hydrocarbon migration， the degree of 
hydrocarbon enrichment and hydrocarbon property changes are controlled by their properties and the extent of lateral 
connections within.
Key words：migration and accumulation capacity， enrichment mechanism， strike-slip fault， ultra-deep reservoir， 
carbonate hydrocarbon reservoir， Fuman area， Tarim Basin
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近年来，国内外超深层（埋深>6 000 m）油气勘探

发展迅速，北美、俄罗斯、欧洲及中东地区发现了上百

个超深层油气藏，超深层中探明的石油和天然气储量

分别占全球油气探明储量增量的 13 %和 21 %［1-3］。近

10 年来，中国超深层油气勘探开发进入快速发展阶

段，在四川盆地和塔里木盆地埋深大于6 000 m的前寒

武系-下古生界古老海相碳酸盐岩地层中取得了重大

的油气突破，建成了安岳气田及哈拉哈塘、顺北和富满

等多个大型油田［2-6］。
塔里木盆地顺北地区和富满地区油气勘探深度

超过 8 000 m，超深层油气的形成和调整十分活

跃［5-8］。盆地超深层海相地层油气当量约 70×108 t，年
产量峰值超过 370×104 t。盆地早期勘探以构造高部

位为主，在塔北隆起和塔中凸起奥陶系发现了多个

岩溶型油气藏，前人研究提出了沉积微相和岩溶作

用共同控制油气储层分布的油气成藏模式［4， 7， 9］。塔

北凹陷富满油田和顺北油田的勘探发现揭示了走滑断

裂体系对超深层奥陶系碳酸盐岩油气藏的重要影响。

研究认为，走滑断裂具有明显的“控储、控藏、控富”作

用［10-15］。塔北地区奥陶系油气藏油气性质差异大，油

气分布与富集规律复杂，国内外学者围绕走滑断裂的

成藏机制开展了走滑断裂特征、活动性及其演化，走滑

断裂对油气储层的控制和改造，以及油气成藏期次、油

气来源、油气运移等多个方面的研究［16-30］。
有效储集体及与之相关的油气运聚输导体系是超

深层油气成藏研究的核心内容。在塔北凹陷，走滑断裂

不仅控制了奥陶系白云岩和灰岩储层的储集性能，也是

沟通寒武系玉尔吐斯组烃源岩的纽带［4， 10-12， 18-20， 28］。
因此，走滑断裂特征与演化及其对油气藏形成与分

布的控制和影响是该区油气藏成藏机理研究的关

键［7， 9， 25， 31］。已有研究表明，在不同类型的走滑断裂

以及同一断裂的不同力学性质段，油气的运移和聚
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集条件相差很大，主要体现在走滑断裂对深部烃源

岩沟通程度、上部断溶储集体的发育规模和走滑断

裂演化动力学过程 3 个方面［6， 11， 12， 15， 15-23， 32-34］。中国

学者从不同角度对油气藏形成和分布进行了探讨：

①油气性质差异的形成原因［6， 10， 15， 28-30， 38-39］。张水昌

等（2021）认为烃源岩差异演化造成的多期油气充注

及后期气洗作用是油气藏油气相态区别的主要原

因［8］；赵永强等（2021）指出不同期次、不同性质的油

气混合导致了奥陶系复杂的油气性质分布［40］；田军

等（2021）认为富满地区烃源岩的生、排烃过程及油

气充注期次是油气性质及其分布的重要控制因素［9］。
②油气分布和富集差异的主控因素。前人研究发现

油气藏分布形态受走滑断裂储集体特征的影响，部

分学者认为油气规模和富集程度与走滑断裂的力学

分段密切相关，王清华等（2021）和汪如军等（2021）
发现不同力学分段的油气输导作用强度不同，油气

分布的部位和范围有区别［31， 41］。走滑断裂带超深层

碳酸盐岩油气藏油气性质、分布和富集的影响因素

多样，并非受单一因素影响，而是受多要素的耦合控

制，主控因素尚不清晰。

已有研究认为，走滑断裂带在超深层碳酸盐岩油

气成藏中兼具通源、输导和储集 3种作用，这 3种作用

的差异发育是油气藏分布和富集特征差异的主要原

因，同时，走滑断裂的演化与活动过程影响了油气充注

期次，对油气性质具有重要影响。本文以塔里木盆地

北部阿满过渡带富满地区为研究对象，选取 FI5，FI7，
FI16 和 FI17 等 4 条典型断裂带，在明确断裂带间与断

裂带内油气性质、分布与富集程度差异的基础上，以断

裂带几何结构刻画为基础，形成走滑断裂通源性、输导

性和储集性的定量表征方法，揭示超深层油气藏油气

成藏条件的配置关系。通过断裂演化动力学分析，确

定油气成藏过程和油气运聚方式，揭示油气成藏与富

集差异的主控因素。本文旨在深化超深层碳酸盐岩油

气藏成藏机理，为超深层油气勘探开发提供借鉴。

1　研究区地质概况

塔里木盆地是中国最大的含油气叠合盆地，面积

约为 56×104 km2，由新生代前陆盆地和古-中生代克拉

通盆地组成，构造上可以划分为塔北隆起带、北部坳陷

带、中央隆起带、东南断隆带和西南坳陷带［9， 18， 41］

（图 1a，b）。富满地区主体位于北部坳陷带的阿满过

渡 带 东 部 ，处 于 裂 陷 - 拗 陷 体 系 的 沉 降 中 心

区［10-11， 18， 41-42］。富满地区早寒武世早期沉积了一套厚

度在 50～100 m 的玉尔吐斯组暗色泥岩，中、晚寒武

世—中奥陶世，发育了巨厚的海相碳酸盐岩地层，与晚

奥陶世桑塔木组的巨厚陆棚泥岩形成优质的储-盖组

合［7， 20-24， 35］（图 1c）。目前，富满地区已发现的油气主

要分布于埋深 6 500～8 000 m的中奥陶统一间房组和

鹰山组顶部，截至 2020年，已探明石油地质储量1. 02×
108 t［7，20-22］。

塔北—阿满—塔中地区走滑断裂多期活动、继承

发育，表现出明显的分区、分带特征［30， 33， 38， 44-46］，阿满

过渡带西部主要为 NW 向单剪走滑断裂体系，富满地

区主要发育NE向的单剪走滑断裂体系（图 1a）。多期

活动的走滑断裂为富满地区的油气运移、聚集和富集

提供了优越的成藏条件，是油气输导的路径，也是油气

富集的场所［9， 18， 41］。

2　走滑断裂带结构特征及演化过程

2. 1　走滑断裂带几何结构特征及其差异

富满地区走滑断裂带表现出“平面分段、纵向分

层”的特征［10-11， 38， 47］，平面上，按照力学性质均可划分

为挤压段、平移段和拉分段［17-18， 48］。FI5断裂带以挤压

段为主；FI7断裂带和 FI16断裂带平移段占主导，发育

少量拉分段；FI17断裂带出现挤压、拉分和平移交替的

特征（图2；图3a，f，k，p）。

纵向上，断裂在寒武系主要为直立线性构造，在奥

陶系上部分支断裂发育，出现了正花状、负花状、复合

花状和直立线性 4种构造［41］（图 3）。FI5断裂带在横向

上从南向北出现负花状—正花状—负花状构造组合，

以正花状为主，负花状为辅（图 3a—d）；FI7断裂带表现

为正花状—负花状—正花状组合，以负花状为主

（图 3e—h）；FI16 断裂带以直立线性构造为主（图 3i—
l）；FI17 断裂带出现负花状—复合花状—正花状—直

立线性的复杂变化（图3m—p）。

2. 2　走滑断裂带间与断裂带内演化过程及其差异

在早、中寒武世演化早期，塔里木板块处于伸展

应力背景下，内部形成伸展构造或小型断裂；晚寒武

世—中奥陶世末演化中期，整个板块处于南北挤压

应力场中，富满地区形成了以 NE 向为主、NW 向为辅

的 X 共轭走滑断裂体系，在中奥陶统形成分支断裂，

形成了多种的花状构造；至晚奥陶世末，应力格局保

持稳定，平面上小位移走滑断裂相互连接，形成大型

走滑断裂；晚志留世—中泥盆世演化末期，北侧南天
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山洋逐渐闭合，应力场整体转变为 NW-SE向，研究区

部分断裂定型，部分断裂发生张扭反转，形成小型地

堑构造［15， 33， 46， 49-52］（图 4）。

断裂带间及断裂带内的走滑断裂演化过程存在差

别［42， 53］。FI5断裂带南部挤压段具有早期伸展、中期压

扭走滑或伸展增强及晚期张扭反转定型的演化特征；

在北部拉分段，断裂早期挤压形成小规模断层，中期压

扭走滑，晚期定型（图 4a—c）。FI17断裂带早期形成小

型伸展断裂，中期满深 2 井和满深 3 井区发育压扭走

滑，满深 4井和满深 5井区发育平移走滑，晚期这两个

区域又分别发生张扭性反转和继承性活动（图 4f，g）。

FI7断裂带与FI16断裂带整体早期弱伸展，中期平移走

滑，晚期断裂继承活动并定型（图4d，e）。

3　走滑断裂带油气成藏与富集差异

3. 1　油气藏分布特征及其差异

富满地区奥陶系油气藏主要分布在基底深大断裂

及与之相连的次级断裂附近，表现出“大断裂大油气藏，

小断裂小油气藏”的特征［7， 9， 27， 42］。油气藏主要分布在

一间房组和鹰山组顶部，以构造-岩性油气藏为主，形成

多个独立的油-水系统。FI5断裂带油气藏规模相对较

大，南部油-水互层，北部油-干（层）互层（图5a）；FI7断

裂带油藏规模相对小，以油-干互层为主（图5b）；FI16断

裂带油藏规模也相对较小，南部以气层为主，北部出现
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图1 富满地区地质概况

Fig.  1 Geological overview of the Fuman area
a. 塔里木盆地构造单元划分； b. 富满地区构造位置（据文献［18］修改）； c. 地层柱状图（据文献［47］修改）
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含水气层（图 5c）；FI17断裂带油藏规模较大，南部以油

气层为主，北部出现油层（图5d）。
3. 2　油气性质特征、变化规律及其差异

富满地区油气性质具有“西油东气、高重低轻”的

变化特征［9， 43］。FI5断裂带以成熟油为主，油气密度整

体较高，呈现南低北高的特征，油气成熟度较高，南北

差异相对较小；FI7断裂带也以成熟油为主，原油密度

南低北高，成熟度表现出相同的变化规律；FI16断裂带

以高成熟凝析气为主，断裂内油气成熟度相对均一；

FI17 以高成熟凝析气为主，断裂北部的油气密度较

高，成熟度较低。统计分析表明，原油密度与气/油
比和天然气干燥系数呈正相关关系，与黏度和胶质

含量呈负相关关系，但干燥系数和胶质含量的相关

性较弱，表明研究区油气藏经历了多期油气充注混

合（图 2a，b）。
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Fig.  2 Maps showing typical fault zones and variation in hydrocarbon properties in the Fuman area
a. 原油密度与气/油比分布； b. 原油胶质与沥青质含量分布
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3. 3　油气富集程度特征、变化规律及其差异

不同断裂带以及同一断裂带不同部位油气富集程

度差异大（图 6a—g），FI5 断裂带油、水同产，FI17 断裂

带油、气、水同产，FI16断裂带以产气为主，由西向东，

油气产量呈递增的趋势。断裂带内部，FI5 断裂带和

FI17断裂带油气产量整体呈北高南低的特征，北部产

水明显，FI7断裂带和 FI16断裂带南、北油气产量相对

均匀，产水量低。油气藏分布、油气性质及油气产出状

态均与产量密切相关，油气成熟度越低，密度越高，黏
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图3 富满地区典型走滑断裂带剖面几何结构特征

Fig.  3 Sections showing the geometric structures of typical strike-slip fault zones in the Fuman area
a. FI5断裂带不同应力段长度占比饼状图； b—e. FI5断裂带上各井垂直断裂带过井剖面；f.  FI7断裂带应力段长度占比饼状图； g—j. FI7断裂带上各
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图； q—t. FI17断裂带上各井垂直断裂带过井剖面
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图4 富满地区典型断裂带构造演化过程

Fig.  4 Structural evolutionary processes of typical fault zones in the Fuman area
a1—a4， 果勒3井过井剖面， FI5断裂带； b1—b4， 果勒3-H3井过剖面， FI5断裂带； c1—c4， 跃满20-1X井过井剖面， FI5断裂带； d1—d4， 跃满5-1井过

井剖面， FI7断裂带； e1—e4， 玉科302H井过井剖面， FI16断裂带； f1—f4， 满深3井过井剖面， FI17断裂带； g1—g4， 满深4井过井剖面， FI17断裂带
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度越大，油气富集程度越低，油、气、水的分布规律越复

杂，油气产量越低，油气藏规模越小。

4　走滑断裂差异演化控制下的油气成

藏条件与成藏过程

4. 1　走滑断裂通源性、输导性和储集性特征、配置及

其差异

走滑断裂在超深层碳酸盐岩油气成藏中兼具沟通

烃源岩、输导油气和控制油气储集体特征的多重作

用［7， 9， 18， 25， 28， 31， 41］，即通源性、输导性和储集性。其中，

通源性指走滑断裂沟通玉尔吐斯组烃源岩的程度，输

导性是指断裂对烃源岩与储层之间地层（主要为膏岩

层）的贯穿程度，储集性主要指断控缝洞型储集体的储

集空间大小和物性特征。

以断裂几何结构和样式分析为基础，通过纵向上

断裂与烃源岩和膏岩地层的接触关系及其对目的层的

改造程度，即目的层断面附近地层的变形程度（即目的

层构造起伏高度与断裂带横向宽度的比值）计算，本文
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Fig.  5 Oil reservoir profiles of typical strike-slip fault zones in the Fuman area
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图6　富满地区典型断裂带油、气、水产量特征

Fig.  6 Histograms showing the oil， gas， and water yield of typical fault zones in the Fuman area
a—d.  各断裂带折日油、气产量柱状图； e—h.  各断裂带累计产水量柱状图

（a， e为FI5断裂带； b， f为FI7断裂带； c， g为FI16断裂带； d， h为FI17断裂带。）
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提出了通源性和输导性的定量评价方法；基于钻井漏

失量，结合地震能量体雕刻、岩心物性分析和微观孔隙

空间发育特征，对断控储集体的储集性特征进行定量

评价（图7）。

研究表明，走滑断裂通源性主要存在直接错断强

通源型、未错断强通源型、未错断中通源型、未错断弱

通源型和极弱通源型 5种类型（表 1）。挤压和拉分段

以强、中通源型为主，平移段以弱通源型或极弱通源型

为主，在应力叠接段，通源性普遍较好。受断裂差异演

化的控制，断裂带间与断裂内通源性差异大，FI5断裂

带整体通源，寒武系强烈弯曲或发生明显错断，形成了

强挤压隆升、中通源的特征，存在少量弱通源部分，中

部通源性强于两端（图 8a）；FI7断裂带寒武系稳定、平

直、连续，未发生明显的弯曲或错断，通源性极差，在最

南端的跃满 601 井显示出弱通源性，是油气的主要注

入点（图 8b）；FI16断裂带在寒武系地震同相轴发生明

显的弯曲，中通源型主要出现在挤压段，弱通源型主要

出现在拉分段，中部较两端通源性更好（图 8c）；FI17断

裂带通源性复杂，南部强通源，寒武系地震同相轴强烈

弯曲、错断，北部弱通源或不通源，寒武系未发生明显

错断或者强烈弯曲（图8d）。

输导性主要可以分为直接错断强输导型、未错

断强输导型、未错断中输导型和未错断弱输导型 4 种

类型（表 1）。拉分段对膏岩层的改造作用更强，地层

发生明显逃逸减薄，地震同相轴发生明显错断，输导

性更强，挤压段和平移段则以中、弱输导为主。FI5断

裂带以中输导为主，存在强输导，输导性差异较大

（图 8e）；FI7 断裂带以强、中输导为主，存在弱输导，

差异较小（图 8f）；FI16 断裂带整体以弱输导为主，输

导性较差（图 8g）；FI17 断裂带输导性最强，直接错断

强输导型占主导地位，断裂南部输导性强于北部

（图 8h）。

研究区奥陶系一间房组储集性存在优、中、差 3种

类型［13， 34， 45， 54， 55］。优储集型以洞穴和孔洞为主，孔渗

较高，微裂缝和溶蚀粒间孔发育，主要出现在拉分段

和挤压段；中储集型洞穴的发育规模降低，孔洞和裂

缝是主要的储集体，平均孔渗略有降低，微裂缝和溶

蚀孔是主要的储集空间，主要出现在挤压段；差储集

型孔洞、裂缝和基质孔隙共同构成了主要储集体，孔、

渗较低，储集空间以基质孔隙为主，主要发育在平移

段（表 2）。

FI5 断裂带和 FI16 断裂带以圆柱状和纺锤状的洞

穴和孔洞为主体，缝洞体周缘的衍生断裂相互连接程

度较弱，储集体相互连通程度较差；FI7 断裂带和 FI17
断裂带沿断裂走向形成了洞穴、孔洞和裂缝组成的带

状储集体，衍生裂缝带之间相互连通，沟通发育规模相

对较小的洞穴和孔洞，为油气的侧向运移提供了有效

通道（图9a—d）。

受到断裂差异演化的控制，不同断裂带的不同部

位形成了不同通源性、输导性和储集性的成藏运聚条

件配置关系（图10），其中，FI5断裂带配置关系差异大，

发育强-中-中（强通源-中输导-中储集）（图 10a）、弱-
中-差、中-强-中（图 10c）、中-中-差和弱-中-中配置

关系（图 10）。FI7断裂带和 FI16断裂带的配置关系差

异较小，FI7 断裂带存在强-优（强输导-优储集）、强-
中、中-差、弱-中和弱-差配置关系，FI16断裂带中主要

存在中-强-差、中-弱-中（图10d）、弱-弱-中和弱-弱-
差（图 10e）配置关系，配置差异较小；FI17断裂带的配

输导性评价方法

膏岩层厚度、分布及其与断裂关系

断面附近膏岩层的变形强度计算

断裂处膏岩层的几何结构特征
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图7 走滑断裂带断控缝洞型油气藏运聚成藏条件综合评价流程与方法

Fig.  7 Flow chart and methods for the comprehensive assessment of hydrocarbon migration and accumulation conditions of fault-controlled 
fractured-vuggy hydrocarbon reservoirs in a strike-slip fault zone
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表 1　富满地区走滑断裂带通源性和输导性及其特征

Table 1　Characteristics of the connection to source rocks and hydrocarbon transport capacity of strike-slip fault zones in the Fuman area

通源性

类型

强通

源型

未错断中通源型
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置关系相对均一，发育强-强-优（图 10b）和强-强-中
2种类型，该断裂多期活动性都较强，发育相对均一且

较好的配置关系。

4. 2　走滑断裂演化控制下的油气充注期次及其差异

富满地区主要经历了加里东晚期、海西晚期和喜

马拉雅期3期油气充注［19， 40， 56-57］，在不同断裂间及同一

断裂内油气充注期次存在明显区别，主要受到断裂演

化与烃源岩热演化过程及生、排烃期次时-空耦合关

系的控制。研究区玉尔吐斯组烃源岩从中、晚寒武纪

开始持续生、排烃，油气充注发生在断裂强活动期，断

裂演化过程的差异导致油气充注期次差异。这种差异
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图8 富满地区典型断裂带通源性和输导性特征及其差异

Fig.  8 Differences in the connection to source rocks and hydrocarbon transport capacities of typical strike-slip fault zones in the Fuman area
a1—a4.  FI5断裂带通源性特征； b1—b4.  FI7断裂带通源性特征； c1—c4.  FI16断裂带通源性特征； d1—d4.  FI17断裂带通源性特征； e1—e7.  FI5断裂带

输导性特征； f1—f7.  FI7断裂带输导性特征； g1—g7.  FI16断裂带输导性特征； h1—h7.  FI17断裂带输导性特征
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在 FI5断裂带最为明显：断裂带南部多期持续活动，流

体包裹体均一温度数据指示南部发生了 2～3 期油气

充注，油气成熟度高、密度低；断裂带北部早期活动、晚

期定型，油藏以早、中期原油充注为主，油气成熟度低

（图 11a—d）。断裂整体强持续活动的 FI16 断裂带和

FI17断裂带，烃源岩热演化程度高，晚期生成的高成熟

天然气大量充注，整体油气成熟度高，气洗作用明显

（图 11a）。FI7断裂带北部通源性很差，油气等效镜质

体反射率由南向北递减，原油中轻质组分减少，表现出

侧向运移的特征。按油气生成和充注顺序，早期生成

的原油先运移至北部高部位，后期生成的油气主要在

南部低部位的充注点附近（图 11a，e—g）。流体包裹体

均一温度指示了相同的变化规律，靠近充注点的断裂

带南部，存在 3期油气充注，向北部，油气充注期次逐

表 2　富满地区奥陶系一间房组碳酸盐储层储集性能评价

Table 2 Evaluation of the storage capacity of carbonate reservoirs in the Ordovician Yijianfang Formation， Fuman area

储集性能

储集模式

示意图

储集系数

储集空间

类型

储集空间

形态

储集物性

特征

微观储集

空间特征

发育应力段

优储集

TO3t
TO2y

满深5井

>1. 5
分支断裂发育，断裂面附近发育规模性的洞

穴，向周缘发育宽度较大的缝洞发育带和衍

生裂缝带，洞穴和孔洞是主要储集空间

球形、纺锤形、条形

0.1 mm

拉分段为主，挤压段次之

中储集

满深1井

TO3y
TO3t

0. 5~1. 5
分支断裂较发育，仅在主干断裂面附近发

育较小规模的洞穴，周缘缝洞发育带规模

减小，发育较大规模的衍生裂缝带，洞穴、

孔洞和裂缝是主要储集空间

以球形为主

0.1 mm

挤压段为主，平移段次之

差储集

满深1-H2井

TO2y
TO3t

<0. 5
分支断裂不发育，洞穴不发育，周缘缝洞发育

带规模较小，发育较大规模的衍生裂缝带，孔

洞、裂缝及基质孔隙是主要储集空间

以条形或者纺锤形为主

0.1 mm

主要出现在平移段，少量出现在挤压段

白云岩断裂 井轨迹 地震反射界面 

TO3t

灰岩 围岩带 衍生裂缝带 缝洞发育带 洞穴发育带
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渐减少至 2期，在最北端仅存在早期的 1期油气充注，

考虑到 FI7断裂带在北部较差的通源性和带状储集体

的连通性，认为断裂带北段很大程度上存在侧向运移

（图8b；图9b；图11a，e—g）。
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图9 富满地区典型走滑断裂带储层空间分布特征

Fig.  9 Spatial distribution of reservoirs in typical strike-slip fault zones in the Fuman area
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图10 富满地区走滑断裂带油气运聚成藏条件耦合配置关系示意图

Fig.  10 Schematic diagrams showing the coupling of hydrocarbon migration and accumulation conditions in the strike-slip fault zones in the 
Fuman area

a. 强通源-中输导-中储集型； b. 强通源-强输导-优储集型； c. 中通源-强输导-中储集型； d. 中通源-弱输导-中储集型； e. 弱通源-弱输导-差储集

型； f. 极弱通源-强输导-优储集型
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4. 3　油气充注模式

通过综合分析富满地区走滑断裂油气藏的油气分

布、油气性质、运聚成藏配置条件和油气充注过程，认

为研究区存在垂向充注、侧向运移主导型和垂向充

注-侧向运移复合型 3种充注模式（图 12）。垂向充注

型最常见，一般出现在具有一定通源性、输导性和储集

性的挤压段和拉分段，往往在平面上形成点状或斑状

的油气分布（图12a）；侧向运移主导型主要出现在极弱

通源但储集体侧向连通性较好的平移段，往往能够形

成带状的连片油气藏（图 12c）；垂向充注-侧向运移复

合型出现在应力分段复杂的断裂带，在挤压段和拉分
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图11 富满地区走滑断裂带油气充注期次及其差异

Fig.  11 Hydrocarbon charging stages and their differences in the Fuman area
a. 典型走滑断裂带油气成熟度平面分布变化； b—d. FI5断裂带顺断裂走向流体包裹体均一温度频数分布直方图，分别对应断裂带南部、中部和北

部； e—g FI7断裂带顺断裂走向流体包裹体均一温度频数分布直方图，分别对应断裂带南部、中部和北部

1238



第 5 期 乔俊程，等 . 塔里木盆地北部富满地区超深层走滑断裂带碳酸盐岩油气差异成藏成因探讨

段的强通源部位以垂向充注为主，在以平移段为主的

弱通源部位，油气出现一定程度的侧向运移（图12b）。
4. 4　油气性质与富集程度主控因素

烃源岩条件是富满地区油气成藏基础。前人通

过将富满地区奥陶系原油与塔北隆起轮探 1 井玉尔

吐斯组烃源岩三环萜烷和甾烷等生物标志化合物进

行对比认为，富满地区的油气主要来自玉尔吐斯组，

阿满过渡带位于烃源岩中心，烃源岩厚度整体在

100～200 m，平均超过 80 m；总有机碳含量（TOC）在

7 %～14 %，平均 12. 1 %；有机质热演化程度相对较

高，等效镜质体反射率（Ro）介于 1. 5 %～1. 8 %；有机

质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根为主，整体达到了优质

烃源岩的标准。与整个塔北隆起相比，研究区内烃

源岩品质差异相对较小，烃源岩特征相对均一，受地

温梯度的影响，区域内东部和西部、南部和北部的烃

源岩热演化程度具有一定差异，对断裂带间的油气

分布和富集具有一定程度影响。在研究区内，烃源

岩品质整体较好，生烃能力均较强，特别在同一断裂

带相邻部位，其烃源岩品质和特征基本一致，油气分

布和富集程度受烃源岩的影响较小，而与油气的充

注期次、运移及聚集条件密切相关。

在垂向充注型油气藏中，油气性质差异主要受烃

源岩热演化过程及油气充注期次的控制，本质上是受

走滑断裂带的活动期次和过程控制。油气富集程度本

质上是通源性、储集性和输导性三者耦合的结果

（图 13a—c）。通过利用加权法将三要素进行耦合，得

到运聚成藏配置关系的综合定量判识指标——优势系

数［公式（1）］，该指标与油气产量呈较为明显的正相关

关系（图13d）。

Ω = SrS + TrT + RrR （1）
式中：Ω为优势系数，无量纲；S为通源性强度，无量纲；

T为输导性强度，无量纲；R为储集系数，无量纲；rS，rT，
rR 分别为通源性、输导性和储集性与油气产量相关性

归一化后的权重系数，无量纲。

通过主因子分析方法分别提取与通源性、输导性

和储集性相关的烃源岩地层变形强度、烃源岩层断距、

膏岩层变形强度、膏岩层断距、膏岩层厚度和储集系数

6个定量参数，分析它们与折日油气产量和累积油气产

量的皮尔逊相关性（表 3），得到 6种主成分，所构建的

前 3 种主成分即能反映油气富集程度主要变化［公式

（2）—公式（4）；表 4］，占比最高的主成分 1主要与断裂

通源性和输导性密切关联，次之的主成分2与储集性密

切关联，主成分 3则是由通源性、输导性和储集性三者

共同控制，这说明油气在断裂带中的运移能力是研究

区油气藏成藏和富集的最重要控制因素，其次为储集

性。通过分析3种主成分与油气产量的相关性，得到断

裂带油气富集控制因素的综合评分指标［公式（5）］。
在侧向运移型油气藏中，储集体的连通性控制了

油气侧向运移方向和运移程度，影响了油气性质在断

裂内的变化规律，而储集体的规模是富集程度的关键

控制因素（图13e）。
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图12 富满地区典型走滑断裂带油气充注模式

Fig.  12 Hydrocarbon charging models in typical strike-slip fault zones in the Fuman area
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表 4　富满地区断裂带油气成藏运聚条件参数 6 种主成分特征值及其方差百分比

Table 4 Characteristic values and variance percentages of six principal components of the hydrocarbon migration and 
accumulation parameters in strike-slip fault zones in the Fuman area

主成分编号

1
2
3
4
5
6

初始特征值

3. 682
1. 084
0. 546
0. 500
0. 127
0. 061

方差百分比/%
61. 364
18. 070

9. 103
8. 327
2. 119
1. 017

累积百分比/%
61. 364
79. 434
88. 537
96. 864
98. 983

100. 000

表 3　富满地区断裂带油气成藏运聚条件参数与油气富集程度的皮尔逊相关性

Table 3 Pearson correlations between parameters for hydrocarbon migration and accumulation and the degree of hydrocarbon 
enrichment in strike-slip fault zones in the Fuman area

成藏运聚条件参数

源岩变形强度

源岩断距/m

膏盐岩变形强度

膏盐岩断距/m

膏盐岩厚度/m

储集系数

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

皮尔逊相关系数

显著性水平（双尾）

折日产油气当量

0. 274
0. 304
0. 068
0. 803
0. 418*

0. 042
0. 507*

0. 012
0. 767**

0
0. 355
0. 125

累计产油

0. 621**

0. 008
0. 143
0. 583
0. 183
0. 380
0. 299
0. 147
0. 044
0. 834
0. 262
0. 251

累计产气

0. 732**

0. 001
0. 136
0. 604
0. 354
0. 082
0. 516**

0. 008
0. 219
0. 292
0. 300
0. 187

累计产油气当量

0. 667**

0. 003
0. 144
0. 582
0. 231
0. 266
0. 361
0. 076
0. 091
0. 666
0. 277
0. 224

注：“*”和“**”代表成藏运聚条件参数与油气富集程度的相关性大小，依次递增。
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图13 富满地区走滑断裂带运聚成藏要素对油气富集程度的影响

Fig.  13 Influence of factors controlling hydrocarbon migration and accumulation on hydrocarbon enrichment in strike-slip fault zones in the 
Fuman area

a. 烃源岩层变形强度与折日产油气当量关系； b. 膏岩层变形强度与折日产油气当量关系； c. 储集系数与折日产油气当量关系； d.  垂向充注型油气

藏优势系数与折日油气产量关系； e. 侧向运移调整主导型油气藏储集系数与折日产油当量关系
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图14 富满地区走滑断裂带油气成藏模式

Fig.  14 Hydrocarbon accumulation patterns of strike-slip fault zones in the Fuman area
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y1=0. 467x1+0. 462x2+0. 452x3+0. 430x4+
0. 362x5+0. 217x6 （2）

   y2=-0. 132x1+0. 127x2+0. 296x3-0. 363x4-
0. 391x5+0. 771x6 （3）

y3=0. 329x1-0. 525x2-0. 447x3+0. 388x4+
0. 037x5+0. 514x6 （4）

y=0. 6136y1+0. 1807y2+0. 0910y3                     （5）
式中：x1代表烃源岩层变形强度，无量纲；x2代表烃源

岩层断距，m；x3代表膏盐岩变形强度，无量纲；x4代表

膏盐岩断距，m；x5代表膏盐岩厚度，m；x6代表储集系

数，无量纲；y 为主成分总得分值；y1为主成分 1 得分

值；y2为主成分2得分值；y3为主成分3得分值。

垂向充注断裂带和垂向充注-侧向运移复合型断

裂带的油气运聚条件综合得分与油气富集程度的相关

性较好，皮尔逊相关系数基本都大于 0. 50，显著性水

平大部分低于0. 05。
4. 5　油气差异运聚成藏模式探讨

走滑断裂是研究区油气成藏的基础，其演化过程

决定了油气充注期次及其差异，演化强度与特征控制

了通源性、输导性和储集性的耦合关系，影响了油气充

注模式及富集程度。富满地区 FI5 断裂带为早-中期

充注、通源性-输导性-储集性差异配置、点状分散聚

集的成熟原油成藏模式（图14a），FI7断裂带为早-中期

充注、油气侧向运移、条带状连片聚集的高成熟原油成

藏模式（图 14b），FI16 断裂带为晚期充注主导、通源

性-输导性差异配置、斑点状分散式聚集的高成熟凝

析气成藏模式（图 14c），FI17断裂带为晚期充注主导、

通源性-储集性差异配置、带状-点状式复杂聚集的高

成熟凝析油气成藏模式（图14d）。

5　结论

1） 走滑断裂带特征及其演化过程是富满地区超

深层碳酸盐岩油气藏油气成藏的关键，研究区形成了

走滑断裂差异演化控制下的连锁式差异成藏模式。富

满地区走滑断裂之间与内部演化过程差异明显，形成

了早、中寒武世伸展或弱挤压，晚寒武世—中奥陶世末

期压扭、增强伸展或平移走滑，晚奥陶世末—中泥盆世

定型、继承性发育或张扭反转多种演化模式。

2） 差异演化导致了走滑断裂带的几何结构特征

差别，控制了通源-输导-储集的运聚成藏条件配置关

系，FI5断裂带受断裂强差异演化影响，存在强-中-中、

弱-中-差、中-强-中、中-中-差等多种配置，油气运移

以垂向充注型为主；FI17断裂带活动性持续较强，形成

强-强-优、强-强-中配置关系，油气运移以垂向充注-
侧向调整复合型为主；FI7断裂带和FI16断裂带演化差

异较小，运聚配置关系差异较小，FI7断裂带以中-强输

导、中-差储集为主，油气以侧向运移主导型为主；FI16
断裂带则以中通源、弱输导、中-差储集为主，油气垂

向充注为主。

3） 走滑断裂演化过程差异与生排烃期次的耦合

关系很大程度上影响了油气性质，晚期西部断裂带活

动性整体比东部断裂带差，晚期高成熟天然气充注东

部断裂带，形成高成熟度、低密度、气藏和凝析气藏。

断裂带内不同部位演化过程的差异，导致断裂内油气

性质变化规律复杂。

4） 在垂向充注型油气藏中通源性、输导性和储集

性耦合控制了油气的富集程度，油气充注期次决定了

油气物理化学性质，而侧向运移主导型油气藏中储集

性规模及其侧向连通性分别控制了油气富集程度及油

气性质变化。
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