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摘要：塔南凹陷铜钵庙组不同构造区带之间的油气分布具有严重的不均一性。通过精细油藏描述，系统总结出塔

南凹陷铜钵庙组油气分布特征，并对其主控因素进行了分析。结果表明，西部、中部断裂潜山带和中部次凹构造转

换带以断块、断背斜和断鼻油藏为主，是油气富集高产的主力区带；中部次凹南、北洼槽以断层-岩性、岩性和地层

不整合遮挡油藏为主，储量丰度和油井产能均较低。区带间差异的构造沉积格局控制研究区多种类型油藏的形成

与分布；沉积相和成岩相造成的储集相带的差异决定了储层质量，进而控制油气富集程度和油井产能；区带间差异

输导体系决定了油气运聚规律，并控制形成3种油气分布模式，即源外不整合输导断控富集模式、源内复合输导相

控贫化模式和源边断裂输导断控富集模式。
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油气不均一分布是含油气盆地中油气分布的

普遍规律，通过油藏描述深入研究油气分布的不均

一性及其控制因素，尤其是明确复杂油气藏油气分

布的不均一性，可以为精细勘探、滚动勘探开发及

油藏评价提供依据，实现勘探和开发的有机结

合［1-2］。

塔南凹陷为海塔盆地近年来增储上产的重要

油气勘探开发区，铜钵庙组是重点勘探开发层系，

探明石油地质储量占塔南凹陷总探明石油地质储

量的87%，充分展示了铜钵庙组良好的油气勘探前

景和开发潜力。勘探开发实践证实，塔南凹陷不同

构造区带的铜钵庙组虽然具有相同的油源和区域

盖层条件，但在油藏类型、油气富集程度和油井产

能等方面均存在较大差异，油气分布具有严重的不

均一性。前人对塔南凹陷的成藏条件、油气富集规

律等进行了研究［3-4］，但对不同构造区带油气分布的

不均一性及主控因素缺乏系统的分析和总结。为

此，笔者对塔南凹陷探明石油地质储量区进行精细

的油藏描述，综合动、静态资料及前人研究成果［3-4］，

系统总结了不同构造区带之间铜钵庙组的油气分

布特征，并对其主控因素进行剖析，以期为深化油

藏认识、指导后续滚动勘探开发及开发方案调整提

供依据。

1 区域地质概况

塔南凹陷位于海塔盆地中央断陷带南部，为受

北东、北东东向基底控陷断裂控制形成的东断西超

的箕状凹陷。其断裂体系较发育、分割性强，整体

具有东西成带、南北分区、凹凸相间的构造特征；自

西向东依次为西部斜坡带、西部次凹、西部断裂潜

山带、中部次凹、中部断裂潜山带、东部次凹和东部

断鼻构造带［5］，其中中部次凹可进一步划分为南、北

洼槽和中部构造转换带。

塔南凹陷的构造演化经历了断陷期、断拗期和

拗陷期 3个阶段，自下而上发育基底、白垩系、古近

系和新近系。白垩系自下而上发育下白垩统铜钵

庙组、南屯组、大磨拐河组、伊敏组和上白垩统青元

岗组。其中，铜钵庙组为初始裂陷沉降幕的沉积充

填，受北东东向控陷断层活动的影响，断块差异沉

降明显，同时伴随大面积火山喷发，主要发育以火

山碎屑岩为主的浅盆、近源扇三角洲沉积，是研究

区主要的储层和含油层系；南屯组为强烈断陷沉降

幕的沉积充填，其下部发育一套广盆、深湖—半深

湖暗色泥岩，是研究区主要的烃源岩层系，也是下

伏铜钵庙组油藏良好的区域性盖层。



第20卷 第5期 马立民等.塔南凹陷铜钵庙组油气分布特征及主控因素 ·29·

2 油气分布特征

“源控”是陆相断陷盆地油气分布的基本规

律［6］。塔南凹陷铜钵庙组已探明的油气藏主要沿有

效烃源灶呈条带状分布于西部断裂潜山带、中部次

凹和中部断裂潜山带，各构造区带之间油气分布的

不均一性主要表现为油藏类型、油气富集程度以及

油井产能的差异。

油藏类型 油藏类型反映油藏的成因机制，油

气勘探开发主要依据油藏类型进行方案的部署。

研究区西部断裂潜山带主要发育以反向断层为遮

挡的块状断块油藏；中部次凹南、北洼槽以断层-岩
性、岩性、地层不整合遮挡油藏为主，在构造转换带

主要发育层状断鼻油藏；中部断裂潜山带主要发育

断背斜油藏。不同的油藏类型其油藏特征也表现

出较大的差异（图1）。

图1 塔南凹陷铜钵庙组油藏类型及特征

油气富集程度 研究区铜钵庙组储量评价结

果表明，西部断裂潜山带已探明石油地质储量占总

探明石油地质储量的 32%；各断块的储量丰度较

高，其中主力断块的储量丰度高达330×104 t/km2；油

层的单层厚度大，平均为 6.8 m。中部次凹南、北洼

槽已探明石油地质储量分别占总探明石油地质储

量的14%和13%，储量丰度均小于100×104 t/km2，北

洼槽主要发育中厚层油层，油层单层厚度平均为

5.3 m，南洼槽油层单层厚度较小，平均为 3.4 m；中

部次凹构造转换带已探明石油地质储量占总探明

石油地质储量的29%，储量丰度为310×104 t/km2，主

要发育中厚层油层，油层单层平均厚度为4.3 m。中

部断裂潜山带已探明石油地质储量占总探明石油

地质储量的12%，储量丰度平均为208×104 t/km2，油

层单层厚度较小，平均为3.5 m。

油井产能 西部断裂潜山带的纯油层比例高，

仅在低部位局部发育油水同层，多数油井均具有自

然产能，部分油井自然抽汲产能超过 30 t/d；中部断

裂潜山带和中部次凹构造转换带的构造高部位均

以纯油层为主，低部位发育一定厚度的油水同层，

油井自然产能相对较低，但经压裂改造可获得较高

的工业油流，压裂后抽汲的平均产能为 15.6 t/d；中
部次凹南、北洼槽的油层横向变化快，以差油层为

主，少数油井具有较低的自然产能，大部分油井须

压裂才能获得工业油流，压裂后抽汲的平均产能为

6.4 t/d。截至 2010年底，研究区高产的主力区带为

西部断裂潜山带、中部次凹构造转换带和中部断裂

潜山带，中部次凹南、北洼槽整体动用效果较差。

3 油气分布的主控因素

3.1 构造沉积格局

陆相断陷盆地断裂体系较为发育，断裂的形成

与演化控制着构造带的形成和沉积充填，决定了不

同区带之间构造沉积格局的差异以及相应的圈闭

类型响应，进而控制了多种类型油藏的形成与分

布［7-9］。塔南凹陷受早期伸展作用影响，形成了一系

列北北东走向、呈多米诺式排列的反向断裂，控制

了 3个东断西超的半地堑结构，形成凹隆相间的复

式箕状断陷［3］；不同构造区带之间的构造沉积格局

具有较大差异，其相应的成圈模式及特点也不同。

西部断裂潜山带为受凹陷西部基底反向断裂

控制形成的北北东向展布、区域东倾的长条形单斜

构造。受次级断裂切割，在斜坡背景上形成了多个

以基底反向断裂为边界的断块圈闭；由于边界断层

断距较大，致使断层下盘铜钵庙组储层与上盘南屯

组巨厚泥岩层对接，断层侧向封堵性好，为油气成

藏提供了良好的遮挡条件。该区带临近西部物源

区，以扇三角洲前缘水下分流河道沉积为主；砂地

比高达80%，砂体厚度大，呈块状，层间泥岩隔层少

而薄，横向稳定性差，有利于块状油藏的形成。

中部次凹属于塔南凹陷的深陷带，其构造格局

主要受凹陷中央沿长轴方向伸展的基底控陷断裂

控制。基底控陷断裂强烈活动过程中，受断块翘倾
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作用影响，在中部次凹缓坡发育次级反向断裂；且

由于控陷断裂南北活动强度的差异，于次凹的中部

形成了构造转换带，将中部次凹分割为南、北2个洼

槽。南、北洼槽缓坡反向断层的发育不仅为圈闭提

供了遮挡，也为砂岩上倾尖灭圈闭的形成提供了良

好的斜坡背景；且随着反向断层活动的持续，断块

逐渐翘倾隆升，在顶部出现局部削截不整合，从而

形成了地层不整合遮挡圈闭。中部次凹构造转换

带整体表现为反向屋脊状凸起特征，受调节断层和

控陷断裂双重控制，主要发育断鼻圈闭。在沉积格

局上，中部次凹整体为扇三角洲前缘沉积，发育水

下分流河道、河道漫溢、席状砂等储集砂体类型；单

层砂体厚度较西部断裂潜山带有所减薄，岩性相对

变细，且受成岩作用影响，储层物性较差，层间隔层

横向上发育相对稳定；油藏明显受岩性控制，多以

层状油藏为主。

中部断裂潜山带紧邻凹陷深陷带，受基底控陷

断裂南北活动强度差异的影响，在铜钵庙组沉积时

期，其北部呈小型低凸起的地貌形态，仅在南部接

受沉积［10］。铜钵庙组沉积末期，塔南凹陷发生区域

强烈构造反转，随着基底断块翘起隆升，上覆铜钵

庙组发生抬升褶皱，在基底控陷断裂下盘形成断背

斜圈闭。在沉积格局上，中部断裂潜山带距物源区

较远，储集砂体以薄层扇三角洲水下分流河道和席

状砂为主，隔夹层较为发育，以发育层状油藏为主。

3.2 沉积相和成岩相

“相控”是含油气盆地油气成藏的普遍特征，在

具备有效烃源岩和有利构造背景的前提下，沉积相

和成岩相是决定有利储集相形成与分布的基础和

关键，是控制储层物性和油气富集的核心要素［11-12］。

铜钵庙组沉积时期，受基底古地貌控制和同沉

积火山作用影响，研究区主要发育以火山碎屑岩为

主的扇三角洲沉积体系［13-14］，探明储量区整体处于

扇三角洲前缘相带。其中，西部断裂潜山带临近西

部物源区，水下分流河道是其主要沉积微相类型，

河道砂体平面上错叠连片、纵向上多期叠置，呈厚

层块状发育，且岩性整体较粗，以凝灰质砂砾岩、砂

岩为主，含部分砂砾岩、砂岩以及凝灰岩；中部次凹

北洼槽的物源来自凹陷北部古凸起，主要发育条带

状水下分流河道和河道漫溢沉积，岩性整体较粗，

以凝灰质砂砾岩、砂岩为主，含少量凝灰岩、沉凝灰

岩；中部次凹南洼槽、构造转换带及中部断裂潜山

带临近沉积中心，储集相带以水下分流河道和席状

砂为主，储层岩性较细，以凝灰质细砂岩、凝灰岩和

沉凝灰岩为主，含少量凝灰质砂砾岩、熔结凝灰

岩。整体上，从西部断裂潜山带、中部次凹北洼槽

到中部次凹构造转换带、南洼槽以及中部断裂潜山

带具有岩性逐渐变细和凝灰质含量逐渐增高的变

化规律。

依据镜质组反射率、最高热解温度和粘土矿物

含量等资料统计表明，研究区铜钵庙组整体处于中

成岩阶段A期［13］，但各区带之间成岩相具有较大差

异。其中，西部断裂潜山带的储层埋深浅，岩石成

分以刚性粗碎屑颗粒为主，压实作用较弱；受储层

顶部削截不整合面影响，大气水淋滤作用明显，且

由于断裂体系发育，酸性流体活跃，长石、岩屑及凝

灰质填隙物的溶蚀、溶解作用较为发育，成岩相以

强溶蚀、弱压实相为主。中部次凹南、北洼槽的储

层埋深较大，整体岩性较细，填隙物含量高，易于压

实；凝灰质成分具有一定的定向构造，并伴有碎屑

颗粒的塑性变形和脆性破裂，压实作用中等—强；

由于缺少酸性流体的影响，溶蚀作用较弱，但凝灰

质填隙物、岩屑的脱玻化作用较为显著，成岩相总

体表现为弱溶蚀、中等—强压实相。中部断裂潜山

带和中部次凹构造转换带的储层埋深中等，凝灰质

成分含量高，碎屑颗粒以线接触为主，压实作用中

等；由于主要储层距顶部不整合约为120 m，大气水

淋滤作用弱，溶蚀作用中等，以填隙物溶蚀为主，但

凝灰质成分的脱玻化作用较为发育，成岩相整体以

中等溶蚀、中等压实相为主。

塔南凹陷区带间沉积相和成岩相的差异控制

了各区带储集相带的形成与分布，决定了储层的储

集空间类型、孔喉特征和储层物性等（表1），进而控

制了区带间油气富集及相应油井产能的差异。

表1 塔南凹陷不同构造区带储层特征

构造区带

西部断裂潜山带

中部

次凹

中部断裂潜山带

北洼槽

南洼槽

构造转换带

主要沉积微相类型

水下分流河道

水下分流河道、河道漫溢

水下分流河道、席状砂

水下分流河道、席状砂

水下分流河道、席状砂

成岩相类型

强溶蚀、弱压实相

弱溶蚀、中等—强压实相

弱溶蚀、中等—强压实相

中等溶蚀、中等压实相

中等溶蚀、中等压实相

主要储集空间类型

原生粒间孔、粒间溶孔、填隙物溶孔

粒间溶孔、填隙物溶孔、粒内溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔、填隙物溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔、填隙物溶孔

粒间溶孔、粒内溶孔、填隙物溶孔

孔隙
度，%
17.6
9.3
6.9

11.3
12.1

渗透率/
10-3 μm2

102.2
0.4
0.6
1.1
7.8

储层类型

中孔、中渗透

特低孔、超低渗透

特低孔、超低渗透

低孔、特低渗透

低孔、低渗透
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3.3 输导体系

输导体系是含油气系统中所有运移通道及其

相互配置的综合，是连接烃源岩与圈闭的桥梁和纽

带，并将成藏要素和成藏作用连结成一个有机整

体；其决定了油气的输导样式、运移方向、油藏类型

以及成藏位置，控制着油气成藏与分布［15-17］。塔南

凹陷铜钵庙组含油气系统的输导体系主要由不整

合、断裂和连通砂体等输导要素构成，且横向上具

有分带性，不同构造区带输导体系的构成具有明显

差异，并控制形成3种油气分布模式，即源外不整合

输导断控富集模式、源内复合输导相控贫化模式和

源边断裂输导断控富集模式（图2）。

图2 塔南凹陷铜钵庙组油气分布模式

源外不整合输导断控富集模式分布于塔南凹

陷西部断裂潜山带。该区带远离有效烃源灶，其油

气来自南洼槽南屯组烃源岩，主要由铜钵庙组顶部

区域不整合进行横向输导。根据岩心观察、录井、

测井等资料显示，铜钵庙组顶部区域不整合未发育

典型的三层结构，缺失风化粘土层，其顶板岩石中

底砾岩亦不发育，主要为南屯组湖相泥岩；该套泥

岩厚度大，平面连续性好，为油气沿不整合侧向运

移提供了良好的封盖条件［18-19］。不整合面之下半风

化岩石主要为凝灰质砂砾岩和凝灰质砂岩，受大气

水淋滤改造，部分形成支撑型砾岩，物性好，是油气

运移的良好通道［4］，且西部断裂潜山带的不整合面

倾角较大，一般为 15°～22°，倾角越大，浮力动力梯

度越大，为油气侧向运移提供了较好的条件。油气

沿不整合侧向运移至断裂带，在反向断层的遮挡下

形成断块油藏，且同一断块内具有统一的油水界

面，油柱高度和油藏规模主要受控于断层的侧向封

闭性［20-21］。西部断裂潜山带具有充足的油源、良好

的油气运移通道和较高的断层侧向封闭能力，同时

具备优质的储集相带；因此，油气较为富集，油气储

量丰度大，油井产能高。

源内复合输导相控贫化模式主要发育于中部

次凹南、北洼槽。铜钵庙组沉积时期，南、北洼槽扇

三角洲前缘砂体发育程度高，砂地比一般为60%～

80%，且平面上连片分布，纵向上多期错叠，形成骨

架连通砂体，与铜钵庙组顶部区域不整合共同构成

了洼槽内的复合输导系统。上覆南屯组烃源岩生

成的油气初次运移至下伏不整合和铜钵庙组骨架

砂体输导层后，在超压和浮力作用下，顺洼槽内斜

坡向上倾方向二次运移，并在距烃源岩层较近的反

向断层、岩性或不整合遮挡圈闭中聚集成藏。受沉

积相和成岩相的控制，南、北洼槽的储层物性较差，

导致其输导效率较低，油气主要分布于物性较好的

优质储层内；因此，中部次凹南、北洼槽虽然位于有

效烃源灶内，但油气却相对贫化，储量丰度相对较

小，油井产能较低。

源边断裂输导断控富集模式分布于中部次凹

构造转换带和中部断裂潜山带。这2个构造带的形

成和演化均受塔南凹陷中央长期继承性活动的基

底断裂控制，该断裂演化时间长、落差大，将其上盘

深部南屯组烃源岩和下盘浅部铜钵庙组与断层相

关的圈闭沟通，且该断裂的主活动期与油气大规模

运聚成藏期相耦合，是油气垂向运移的高效通道，

油藏多沿断裂带呈层状叠置分布。中部断裂潜山

带和中部次凹构造转换带紧邻有效烃源灶，油源充

足，基底油源断裂为油气运聚提供了高效的垂向运

移通道及良好的圈闭条件；因此，其油气较为富集，

油气储量丰度较大，油井产能较高。

4 结论

塔南凹陷铜钵庙组不同构造区带之间油气分

布具有严重的不均一性，主要表现为油藏类型、油

气富集程度及油井产能的差异。西部、中部断裂潜

山带和中部次凹构造转换带以断块、断背斜和断鼻

油藏为主，是油气富集高产的主力区带；中部次凹

南、北洼槽以断层-岩性、岩性和地层不整合遮挡油

藏为主，储量丰度和油井产能较低。研究区铜钵庙

组油气分布的不均一性主要受构造沉积格局、沉积

相、成岩相和输导体系的控制。其中，区带间差异

构造沉积格局控制了多种类型油藏的形成与分布；

沉积相和成岩相造成的储集相带的差异决定储层

质量，进而控制油气富集程度和油井产能；区带间

差异输导体系决定油气运聚规律，并控制形成源外
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不整合输导断控富集模式、源内复合输导相控贫化

模式和源边断裂输导断控富集模式3种油气分布模

式。
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