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塔木察格盆地反向断层与反转断层控藏机理
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摘要：塔木察格盆地是大庆油田海外重要的油气资源生产基地。基于盆地构造运动的动力学性质及构造演化特

征，自下而上将盆地划分为断陷层、断-坳转换层和坳陷层3个构造层，断陷阶段的被动裂陷作用使地层发生掀斜隆

起，从而形成大量与地层倾向相反的反向断层；伊敏组沉积末期，在区域压扭应力场作用下，盆地发生强烈反转，形

成了大量早期伸展中期压扭晚期反转的断层。分析已钻探的油气藏类型及其分布规律，认为反向断层和反转断层

对油气藏的形成具有控制作用。根据生储盖组合的配置关系，盆地纵向上划分为上、中、下 3套含油气系统，不同含

油气系统间油气呈互补分布，其中以南一段为主的下部含油气系统是最重要的产油层系，油藏类型以反向断层遮

挡的油气藏为主；平面上受控于控藏断层，下部油气主要沿反向断层呈条带状分布，上部油气大多靠近反转断层聚

集。分析反向断层和反转断层的控藏机理，认为研究区发育反向断层背靠低隆起油气成藏和反转断层控制次生油

气成藏2种成藏模式。
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Controlling mechanism of antithetic fault and reverse fault
on hydrocarbon accumulations in Tamtsag Basin
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Abstract：Tamtsag Basin is an important overseas hydrocarbon production base of Daqing Oilfield. Based on the dynamic
properties and the tectonic evolution characteristics of the tectonic movement in the basin，the basin is divided into three
structural strata from the bottom to the top，including fault-depression，fault-depression transformation，and depression.
During the fault-depression，the passive rifting titled and uplifted the strata，to form a large number of antithetic faults
which were opposite to the stratigraphic tendency. At the end of the deposition of Yimin Formation，the basin was strongly
reversed under the action of regional compressive and torsional stress field，and many faults were formed with extension，
compression，and torsion step by step. By analyzing the types and distribution of drilled hydrocarbon reservoir in the basin，
it is believed that antithetic faults and reverse faults control the hydrocarbon accumulation.According to the configuration
relationship of source-reservoir-caprock association，the basin is divided vertically into upper，middle，and lower three sets
of hydrocarbon systems. The distribution of hydrocarbon in different systems is complementary，the lower hydrocarbon sys⁃
tem dominated by the first member of Nantun Group is the most important producing layer，and the reservoir type is mainly
blocked by reverse fault. In the plane，hydrocarbon distributions are controlled by faults. Hydrocarbon is mainly arranged
as a“strip”along the antithetic fault in the lower system and gathered near the reverse fault in the upper system. By analyz⁃
ing the controlling mechanism of antithetic faults and reverse faults，two kinds of hydrocarbon accumulation mode are sum⁃
marized，including the lower uplift hydrocarbon accumulation backed by antithetic fault and the secondary hydrocarbon ac⁃
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cumulation controlled by the reverse fault in research area.
Key words：antithetic fault；reverse fault；hydrocarbon accumulation mode；hydrocarbon accumulation types；Tamtsag Ba⁃
sin

塔木察格盆地位于蒙古国东部，是海拉尔-塔
木察格盆地的二级构造单元。自 2005年 5月大庆

油田对该盆地开展了一系列的勘探工作以来，相继

钻遇多口工业油流井，取得实质性突破，证实该盆

地是一个有利的含油盆地。近年来，为推动塔木察

格盆地增储上产，持续开展成藏规律研究。塔木察

格盆地自下而上由断陷构造层、断-坳转换构造层

以及坳陷构造层叠合而成，经历 2次强烈的构造运

动［1-2］，断裂活动贯穿其中，对盆地形成、沉积演化和

成藏过程均有重要影响，也越来越受到专家和学者

们的重视。反向断层和反转断层是 2类比较典型的

控藏断层，在世界范围内的多个盆地均有研究。前

人从封闭条件、控圈面积、优势运移等角度进行了

大量研究［3-8］，认为与地层倾向相反的断层更易形成

封闭条件优越的断块圈闭，反向断层控圈面积和幅

度明显大于同向断层，反转断层作为油气运移通道

对次生油气藏的形成具有重要作用，反转构造控制

着圈闭的形成和油气的运移及保存。塔木察格盆

地发育大量的反向断层和反转断层，与油气分布关

系密切，但控藏机理尚不明确。为此，通过对盆地

构造演化特征、生储盖配置关系、断裂发育规律及

油气分布规律等方面的综合研究，探讨反向断层和

反转断层对盆地油气成藏的控制作用，进而总结其

成藏模式，以期有效指导勘探。

1 区域地质背景

1.1 构造单元划分

塔木察格盆地中部断陷带包括南贝尔凹陷和

塔南凹陷。南贝尔凹陷总体呈北东走向，为西断东

超的箕状断陷，可进一步分为东次凹、西次凹 2个含

油气构造单元；塔南凹陷为典型的东断西超复式箕

状断陷，可进一步划分为西次凹、西部潜山断裂带、

中部次凹和东次凹等构造单元［1］（图1）。

1.2 成藏组合特征

塔木察格盆地沉积地层年代主要是下白垩统，

自上而下划分为青元岗组、伊敏组、大磨拐河组二

段（大二段）、大磨拐河组一段（大一段）、南屯组二

段（南二段）、南屯组一段（南一段）以及铜钵庙

组［9-10］，其中南一段可细分为上、中、下 3个亚段（图

2）。研究区主要发育南一段中和上亚段 2套全区分

图1 塔木察格盆地构造分区
Fig.1 Tectonic division in Tamtsag Basin

布的优质烃源岩［9］，南一段下亚段烃源岩仅在局部

地区发育。南一段中亚段为砂泥岩互层，整体沉积

厚度不大，但互层状分布使得油气生成后易向外排

烃，因此该套全区稳定分布的烃源岩具有较高的排

烃效率。研究区共发育南一段上亚段泥岩和大一

段泥岩 2套区域性盖层。根据烃源岩、储层和盖层

的组合关系，以南一段顶面和大一段顶面为界，塔

木察格盆地纵向上可分为上、中、下 3套含油气系

统［11-12］。南一段油藏为主的下部含油气系统是盆地

最重要的产油层系。

1.3 构造演化特征

塔木察格盆地总体走向呈北北东向，由中新生

代 3期不同性质盆地叠合而成，分别为：铜钵庙组到

南屯组为断（裂）陷构造层，大磨拐河组到伊敏组为

断-坳转换构造层，青元岗组到古近系为坳陷构造

层［13-15］。不同时期表现为不同的动力学机制。

从动力学角度看，引张作用导致地壳和岩石圈

发生伸展变形。裂陷作用可理解为地壳和岩石圈

受引张力作用，导致大规模开裂和断陷的地质作用

过程［16］，其动力学机制在不同阶段表现不同。根据

引张力发生的原因，SENGOR等将岩石圈裂陷作用
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图2 塔木察格盆地含油气系统柱状图
Fig.2 Histogram of hydrocarbon system in Tamtsag Basin

机制分为主动和被动裂陷作用 2种［17-18］，塔木察格

盆地同时存在2种动力学机制（图3）。

被动裂陷作用由区域应力场引起，南一段中、

下亚段沉积时期被动裂陷机制作用于盆地，活动的

主干断层在局部控制裂陷盆地的形成，伴生了大量

与主干控陷断层同向的次级断层，同时地层在不断

发生掀斜翘倾，这些次级断层与地层倾向相反，为

反向断层。以引张力为主，靠近控陷断层方向的地

层发生沉降，而远离控陷断层方向的地层则发育掀

斜隆起。南一段中和下亚段沉积末期均发生了断

裂活动，前者活动强度大于后者。南一段下亚段沉

积时期，盆地整体处于拉张环境，构造活动强度较

弱，在局部区域发育与地层倾向相反的反向断层，

由于翘倾发生局部的剥蚀而形成不整合。南一段

中亚段沉积末期，被动裂陷作用再次引发构造变

形，与南一段下亚段沉积时期作用过程相似，但构

造运动更加活跃，反向断层形成数量更多、规模更

大，伴随着下盘的掀斜隆起，为不整合面的形成奠

定了基础。该时期盆地整体表现为振荡沉降，水体

分布范围广，砂泥互层普遍发育。

主动裂陷和被动裂陷都是指岩石圈在水平引

张力作用下的裂陷过程，两者区别在于引张力的形

成是否由热隆起所引发［13，19-20］。南一段沉积晚期，

主动裂陷机制开始主导盆地演化过程，岩石圈底下

热物质上涌塑造了南东-北西方向的区域拉张应力

场。南二段沉积末期，盆地经历了第 1次强烈的构

造运动，地层掀斜翻转活动频繁，为南二段顶部角

度不整合的形成提供了条件，也形成了坳隆相间的

图3 岩石圈裂陷作用示意（引自Wiki百科）

Fig.3 Schematic diagram of lithospheric rifting（Referred from Wikipedia）
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构造格局，为后续的沉积充填奠定了古地貌基础。

进入大磨拐河组沉积时期，主动裂陷作用减

弱，热物质停止上涌，构造活动恢复平静，盆地进入

坳陷作用阶段。伊敏组沉积时期，盆地构造运动由

静止逐渐加强。伊敏组二、三段沉积时期，盆地开

启第 2次强烈改造作用，不同于之前的拉张应力场，

本次改造是右旋压扭应力场起主导作用，先期形成

的南北向和北东向断层及背斜发生强烈反转，盆地

全面回返，正反转断层、反转相关正断层以及各种

背斜构造等多种类型的反转构造开始形成，同时也

在坳陷构造层形成了大量密集分布的小断层。

2 油气藏类型及分布规律

2.1 油气藏类型及特点

塔木察格盆地不同含油气系统内油藏类型存

在很大的差异。下部含油气系统油藏类型主要为

反向断层遮挡型油藏，该类油藏控制的石油地质储

量占该系统总储量约为 90%。中部含油气系统油

藏类型以岩性-断层和岩性上倾尖灭为主，上部含

油气系统以次生的岩性-断层油藏为主。

反向断层遮挡油藏多位于断陷盆地缓坡带的

中下翘倾部位，侧向靠断层封堵［12，21-22］，一般具有统

一的油水界面，界面位置受断层侧向封闭能力控

制；存在边水和底水，通常在断层附近的油井产量

较高。

岩性-断层油气藏成藏规模较小，无统一的油

水界面和边底水，油水横向变化快，岩性尖灭线和

断层控制油藏平面分布。砂体受断层切割，形成岩

性-断层圈闭，成藏期断层活动，油气快速充注至圈

闭成藏。

岩性上倾尖灭油气藏，砂体上倾方向相变为泥

岩或致密岩层，并被不渗透层包围形成油气藏，通

常发育在缓坡带的中下部，物源主要来自缓坡带且

伸向洼槽中心［8］。该油藏无统一的油水界面，岩性

尖灭线控制油藏平面分布，油水横向变化较快，砂

体向上倾方向尖灭，洼槽中心厚层泥岩生成的油气

压力较大，由于储集体内压力较低，油气充注到岩

性上倾尖灭圈闭中成藏。

2.2 油气分布特征

塔木察格盆地油气分布在 6个构造单元，其中

南贝尔凹陷东次凹北洼槽和塔南凹陷中部次凹油

气最为富集，其次是南贝尔东次凹南洼槽和塔南凹

陷东次凹，塔南凹陷西次凹油气较少（图 1）。有效

烃源岩范围覆盖全部储量区，且排烃强度越大的区

域，已发现储量越多。南一段上亚段和大一段 2套
区域性泥岩盖层所封盖的油气储量分别占总储量

的 72.5%和 20%。因此，烃源岩和盖层对于塔木察

格盆地的油气分布具有普遍的控制作用。但断层

作为破坏盖层有效性最主要的因素，对于油气分布

具有更加重要的意义。

2.2.1 油气纵向上呈互补分布

塔木察格盆地已发现储量纵向分布极不均衡，

按石油地质探明储量统计，下部含油气系统约占总

储量的70%，中部含油气系统约占20%，而上部含油

气系统仅占 10%左右（图 2）。统计不同层位油气显

示，上部次生含油气系统与下部原生含油气系统纵

向上呈互补分布。南贝尔东次凹南洼槽多层位含

油，下部含油气系统为工业油流的井，在上部往往

未见显示；而上、中部含油气系统见工业油流的井，

往往在下部含油气系统是差油层或不含油。统计

塔南凹陷 3个构造单元的油气生产情况，发现纵向

上也呈互补分布的特点（图 4）。西次凹和西部潜山

断裂带有 16口工业或低产油流井均分布在下部含

油气系统，在上、中部含油气系统未见油；而在中部

次凹的 24口井中，油气分布相对复杂，8口井仅在下

部含油气系统见工业或低产油流，11口井仅在上部

含油气系统获工业或低产油流，1口井下部获工业

油流、上部获低产油流，1口井下部获低产油流、上

部获工业油流，仅塔 52-斜 1和塔 69井在上、下含油

图4 塔木察格盆地塔南凹陷油气纵向分布统计

Fig.4 Vertical distribution of oil and gas in Tanan Sag，Tamtsag Basin
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气系统均产工业油流。

2.2.2 油气平面上呈条带分布

铜钵庙-南屯组沉积过程中，经历 2次弱的构造

活动形成了大量的反向断层，总体呈北东向展布，

大部分在下部含油气系统中发育。南贝尔凹陷东

次凹北洼槽南一段是勘探重点层位，已发现油藏相

态为上油下水，发育一系列东倾的反向断层，南一

段上亚段泥岩为反向断层西侧储层提供了良好的

封堵条件，形成具有基本统一油水界面的反向断层

遮挡油藏，沿反向断层呈北东向条带状展布。塔南

凹陷中部次凹北洼槽为东段西超的箕状断陷，南一

段发育一系列反向断层，形成多级断阶带，油气从

洼槽中心向上倾方向运移，形成反向断块遮挡油

藏，展布方向与反向断层一致（图 1）。南贝尔凹陷

东次凹南洼槽及塔南凹陷西部潜山断裂带、中部次

凹和东次凹下部含油气系统均发育反向断层控制

的油气富集带。

上部含油气系统获工业油流井较少，多分布在

塔南凹陷中部次凹（图 1），南贝尔凹陷东次凹北洼

槽也有少量油气显示，大磨拐河组为主力目的层，

工业油流井大多靠近反转断层分布，在反转断层切

割砂体部位形成岩性-断层油气藏，并随砂体形态

沿反转断层展布。

3 断裂控藏作用

3.1 反向断层控制下部含油气系统油气分布

分析下部含油气系统的油藏类型和油气分布

规律，认为反向断层在塔木察格盆地油气成藏过程

中具有重要作用。被动裂陷阶段盆地以伸展构造

为主，主干控陷断层活动过程中，下降盘地层发生

掀斜变形，同时形成了大量与控陷断层倾向相同、

与地层倾向相反的反向断层，由此形成反向断层背

靠低幅度隆起的构造模式。靠近控陷断层的凹陷

部位持续沉降，而在远离控陷断裂的缓坡部位则表

现为持续抬升。反向断层圈闭临近生烃凹陷，排烃

后运移距离短，且处于油气运移的上倾方向，反向

断层侧向封闭，油气在低隆起带上倾方向聚集成

藏。解剖下部含油气系统油藏，认为反向断层遮挡

型油藏是南贝尔凹陷东次凹北洼槽及塔南凹陷中

部次凹北洼槽、中部次凹和西部潜山断裂带下部含

油气系统的主要油藏类型，也控制了下部含油气系

统大部分的储量。

反向断层遮挡圈闭能够成藏主要有 2方面原

因。首先，反向断层能够保持封闭状态，使圈闭完

整性得以保存［16］。塔木察格盆地南一段中、下亚段

以砂泥互层为主，地层断裂的过程中并未发生刚性

错段，而形成了泥岩涂抹型断层核，使断裂带具备

了封闭能力，随后期沉积充填过程的演化，不断压

实埋深，断裂带的封闭能力逐渐增强。由于南一段

上亚段和南二段区域塑性泥岩层的缓冲，在强烈构

造运动时期，断至泥岩层内的三、四级反向控藏断

层未发生明显活动，避免了油气沿断层侧向或垂向

逸散。如塔 19-34油藏，位于塔南凹陷西部潜山断

裂带，受 TX22反向断层遮挡，形成具有油水界面的

典型构造油藏，断层封闭性决定了烃柱高度。通过

控藏断层的封闭性评价，TX22断层具有较强封闭

性，油藏未被后期构造活动破坏。其次，拉张环境

下的控陷断层活动使断块发生掀斜旋转，远离控陷

断层方向的地层翘倾隆起，受大气水淋滤和剥蚀形

成了大量次生孔隙，成为反向断层背靠低幅度隆起

的主要储集体［13，23-24］。
3.2 反转断层控制上部含油气系统油气分布

塔木察格盆地油气成藏主要有 2个阶段。第 1
阶段为伊敏组沉积中期，南一段中和上亚段烃源岩

大量生排烃，是中、下部含油气系统原生油藏的成

藏关键时刻，断裂活动并不明显。第 2阶段是伊敏

组末期至青元岗组沉积时期［25］，盆地回返，开始形

成反转构造，在青元岗组沉积末期压扭作用进一步

增强，盆地内数条断至基底的早期伸展断裂发生反

转，向上断穿至青元岗组，断层原有的封闭性被破

坏，成为油气二次运移的通道，将下部含油气系统

原生油气藏的油气向上运移至上部含油气系统的

岩性-断层圈闭内。分析油源［26-27］，发现塔南凹陷上

部次生油藏中的油气与下部原生油藏中的油气具

有较强相关性。而且上部含油气系统的油气多分

布在早伸中扭晚反转断层附近，与反转期时间上的

匹配以及储集体与反转断层空间上的匹配共同控

制了上部含油气系统的油气聚集部位，形成南贝尔

东次凹南洼槽塔 19-67—塔 19-69和塔南凹陷中部

次凹大磨拐河组油气聚集带（图 5）。南贝尔凹陷东

次凹北洼槽未发生反转［28-29］，下部油气藏得以很好

的保存。

4 油气成藏模式

4.1 反向断层背靠低隆起油气成藏模式

该成藏模式可以概括为“三期造储”、“三面组

合”［15，22］。“三期造储”是相互匹配的 3个时间要素，

即反向断层掀斜变形、下盘翘倾抬升及大气水淋滤
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剥蚀相继发生，为优质储层的形成提供了条件［30-33］。
“三面组合”是指相互匹配的 3个空间要素，反向断

层提供侧向封闭条件，不整合面提供油气运移通

道［24］，区域性盖层提供垂向上的封盖条件，3个空间

要素的结合使油藏得以完整保存。

该成藏模式主要发育在下部含油气系统，伊敏

组沉积中期是成藏的关键时刻。烃源岩生烃后先

经过短距离侧向运移进入临近砂体，大量的油气通

过不整合面或开启的断层运移，或在断层两盘源储

对接处发生侧向运移。由于大气水淋滤、剥蚀等作

用，使研究区储层次生孔隙较为发育，反向断层在

侧向起到封闭遮挡作用，不整合在垂向上同样具有

一定遮挡作用，区域性盖层为上覆的南一段上部泥

岩层。油藏大多靠近生烃凹陷或位于生烃凹陷内，

油气短距离初次运移或沿低隆起不整合面运移，遇

到反向断层遮挡圈闭聚集成藏，断层侧向封闭能力

控制油水界面（图6）。

4.2 反转断层控制次生油气成藏模式

塔木察格盆地上部含油气系统储量规模小，以

反转断层控制的次生油气藏为主。油气主要来自

于下部原生古油藏破坏后的二次运移，反转期断裂

活动破坏古油藏，油气沿反转断层向上运移。大磨

拐河组辫状河三角洲沉积为油气藏提供了储集条

件。大磨拐河组泥地比很高，属于自盖型。圈闭多

为断层切割扇体形成的断层-岩性复合圈闭，反转

断层-砂体构成了伞形输导体系（图6）。

5 结论

塔木察格盆地主要发育反向断层遮挡、岩性-
断层复合油气藏及岩性上倾尖灭 3种油气藏类型，

油气纵向具有互补分布的特点，反向断层和反转断

层分别控制下部和上部含油气系统，使其油气呈条

带状分布。

塔木察格盆地发育反向断层背靠低隆起和反

转断层控制次生油气成藏 2种模式。反向断层背靠

低隆起是指通过掀斜变形期、下盘抬升期和淋滤剥

蚀期的时间匹配，以及反向断层、不整合面和区域

图5 塔南凹陷塔19-20—塔97井油藏剖面

Fig.5 Wells Ta19-20-Ta97 hydrocarbon accumulations profile in Tanan Sag

图6 塔木察格盆地油气成藏模式

Fig.6 Hydrocarbon accumulation mode of Tamtsag Basin
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盖层的空间配置，造就了这种下部含油气系统的典

型成藏模式，控制了下部含油气系统大部分的储

量。反转断层控制油气次生成藏是指反转断层破

坏下部原生古油藏，油气向上二次运移至岩性-断
层圈闭中聚集成藏，是上部含油气系统油气成藏的

主要类型。
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