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深层火成岩侵入体和相关构造发育特征及其石油地质意义
——以塔里木盆地顺北地区为例
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摘要：为加深对塔里木盆地顺北地区岩浆侵入作用的研究，运用研究区丰富的三维地震资料，在详细刻画火成岩侵入体及相关构造

发育特征和展布规律的基础上，建立了岩浆的垂向侵入模式，确立了岩浆的侧向流动方向，探讨了其石油地质意义。结果表明，顺北

地区的碟形火成岩侵入体一般沿中、下奥陶统顶界面及以上界面层状叠置分布，碟形岩床之上发育逆断层和高陡裂隙两类构造，由

此自下而上形成了“岩浆通道、叠置岩床、高陡构造”的岩浆垂向侵入模式。碟形岩床及相关构造的展布特征表明，该区岩浆自深部

侵入到中、下奥陶统顶界面之后自北向南呈放射状侧向流动。研究火成岩侵入体对储层的改造作用和相关逆断层对油气的运聚作

用有利于开拓顺北地区乃至整个塔里木盆地的油气勘探新领域。
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Abstract：The magma intrusion in the Shunbei area，Tarim Basin，is investigated based on newly acquired 3D seismic
data. The igneous intrusions and related structures in the area are characterized and mapped in detail to establish a
vertical intrusion model，determine lateral flow direction of magma，and reveal their petroleum significance. The
igneous intrusions are saucer-shaped and distribute along the top boundary of the Lower −Middle Ordovician and the
boundaries of strata above it in layered superimposition. Reverse faults and steep fractures occur above the saucer-
shaped sills，leading to a vertical magma intrusion model of“magma pathway−superimposed sills−steep structure”. The
actual distribution of the sills and related structures reveal that the magma in this area fisrt intruded from the deep to the
top of the Middle−Lower Ordovician and then flew laterally from north to south in a radial pattern. All these suggest that
igneous intrusions play a role in improving reservoir quality and the related reverse faults are the pathways for
hydrocarbon to migrate. A deeper understanding of the sills and related structures can be a better guidance for oil and
gas exploration in the Shunbei area or even the whole Tarim Basin.
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岩浆侵入是研究内动力地质作用的重要内容，也

是地壳构造变动的重要力学机制之一。岩浆侵入过程

中，在形成多种形态的火成岩侵入体的同时，还会派生

出大量次级构造。这些火成岩侵入体与相关构造的发

育特征及其内在联系，不仅是揭示岩浆活动过程的关

键证据，同时也与油气运聚成藏密切相关，对油气勘探

具有指导意义［1-6］。
顺北地区位于塔里木盆地中央隆起带北部，自古

生代以来岩浆活动频繁［7-10］。随着油气勘探开发的不

断推进和地震资料品质的不断提升，越来越多的资料

显示在该区深层上古生界发育有大量火成岩侵入体和

相关构造。然而，目前对于这些深层火成岩侵入体及

相关构造尚无系统研究，制约了对塔里木盆地岩浆侵

入过程的认识，影响了该区的勘探开发进程。

鉴于此，本文利用顺北地区西部采集的最新三维

地震资料，对火成岩侵入体及相关构造的发育特征及

展布规律进行了精细地震-地质解析。在此基础上建

立了岩浆的垂向侵入模式，确立了岩浆的侧向流动方

向，探讨了其石油地质意义。本研究在深化对塔里木

盆地岩浆侵入动力学过程认识的同时，还可为开拓塔

里木盆地油气勘探领域提供指导，兼具理论和实践

意义。

1 地质背景

1. 1 地质概况

塔里木盆地顺托果勒低隆北邻塔北隆起，南接卡

塔克隆起，东西向位于阿瓦提坳陷与满加尔坳陷之间，

相比南北两大隆起是相对稳定的古构造单元。顺北地

区主体位于顺托果勒低隆北部，古生界发育相对齐全，

其中寒武系－中奥陶统发育约 3 000 m厚的海相碳酸

盐岩，上奥陶统发育约 2 000 m厚的泥岩，志留系至石

炭系以分布广泛的碎屑岩为主［11］（图 1）。顺托果勒低

隆自古生代以来经历了多阶段的构造演化活动：加里

东早期（寒武纪—中奥陶世）克拉通边缘拗拉槽和克拉

通内弱伸展阶段，加里东中、晚期—海西早期（晚奥陶

世－中泥盆世）克拉通隆起形成演化与整体挤压阶段，

海西中晚期—印支期（石炭纪—侏罗纪）随塔北隆起持

续抬升阶段，燕山期—喜马拉雅期持续埋深和构造定

型阶段［11-13］。

1. 2 断裂特征

顺北地区发育大量走滑断裂体系，基于现有地震

资料可识别出 18条主干走滑断裂，其中以顺北 5号断

裂为界呈现“东西分区”的展布特征：以东主要发育NE
向断裂体系，以西主要发育NW向断裂体系（图 1）。顺

北地区的走滑断裂普遍具有“纵向分层”和“平面分段”

特征［11，14-17］。纵向分层是指以中、下奥陶统顶面 T47界
面为界，下伏陡直走滑段（主滑移层），上覆雁列正断层

（雁列层）。该界面是中、下奥陶统碳酸盐岩与上奥陶

统、志留系等碎屑岩层系之间的重要岩性界面。平面

分段是指走滑断裂在中、下奥陶统顶面（T47界面）并非

线性连续延伸，而是沿走向表现为多个断面，在断面的

叠接部位可形成拉分段和隆起段，非叠接部位为平移

段。受控于多期次区域构造事件的发生，该区走滑断

裂整体经历了 3期演化过程：加里东中期Ⅲ幕的斜压

活动，以压脊变形为主，在T47界面呈现分段性；加里东

晚期－海西早期以及海西中、晚期均为斜拉或纯剪切，

以雁列正断层活动为特征［14-17］。
顺北11号断裂位于顺北5号断裂西侧中国石化矿

区内，由北（S1）和南（S2）两块三维区覆盖，断裂整体走

向为NW向（图 1）。在 S1三维区采集了最新数据并处

理，地震数据品质较高，可见典型的火成岩侵入现象，

因此将 S1三维区作为本文的重点研究区。通过提取

S1三维区不同层系的相干切片可见顺北 11号带北段

在 T47界面及以下断面清晰，呈线性延伸（图 2）。T47界
面表现为北压隆、南拉分的分段叠接结构（图 3a）；T47
界面以上地震成像因受到大量火成岩的干扰而不清

晰，上覆雁列正断层难以识别（图 2，图 3a）。S2三维区

数据显示，顺北 11号带南段 T47界面发育拉分叠接段，

T47界面以上较北段反射特征清晰，发育明显的雁列正

断层（图3b）。

1. 3 岩浆活动背景

塔里木盆地经历了震旦纪－寒武纪、晚奥陶世－

志留纪、二叠纪和白垩纪等 4期岩浆活动，尤以二叠纪

岩浆活动最为剧烈、规模最大［18］。就塔中地区而言，

西部在早二叠世发生的大规模火山喷发和岩浆侵入事

件形成了厚度不一、分布广泛的基性岩浆岩，具有顺层

分布的特征，在远离火山通道的地区形成了大量的小

型岩床［7-8，18］。其岩浆活动遵循如下规律：初期，岩浆

活动剧烈，形成分布面积广、厚度大的裂隙式喷发岩

体；晚期，岩浆活动减弱，形成分布相对局限、厚度薄的

中心式喷发岩体；末期，几乎全为由岩浆分异形成的酸

性热流体产生的热液活动，形成脉体［19］。前期研究普

遍认为，该地区岩浆活动受控于断裂，岩浆以断裂为通

道，顺断层侵入或者沿断层喷发至地表［20］。
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图1 塔里木盆地顺北及邻区下古生界断裂分布及地层格架（据文献［14］修改）

Fig. 1 Distribution of major faults and stratigraphic framework of the Lower Paleozoic in the Shunbei area and periphery，Tarim Basin
a. 塔里木盆地构造单元；b. 顺北及邻区下古生界断裂分布；c. 顺北及邻区地层格架

图2 塔里木盆地顺北地区S1三维区不同层系相干切片（三维区位置见图1）
Fig. 2 Coherence slices of various reflecting interfaces for S1 3D acreage in Shunbei area，Tarim Basin（see Fig. 1 for the location of S1）

a. T09界面；b. T47界面；c. T07界面；d. T06界面
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2 火成岩侵入体特征

2. 1 基本形态

在顺北地区，岩浆自深部运移至上奥陶统底界面

（T47界面）后开始发生侧向流动，形成侵入岩体。岩浆

的侵入模式以顺层侵入为主。侵入体和围岩之间存在

强波阻抗差异，在地震剖面上表现为与沉积地层近平

行的强轴反射特征。该强反射轴侧向连续性差，在两

端往往向上斜切地层形成倾斜岩脉，在空间上呈碟形

岩床形态（图4）。

碟形岩床是岩浆侵入的典型基本空间形态之一，

在多个岩浆活动剧烈地区的野外露头和地震剖面上均

有识别［21－28］。完整碟形岩床的基本组成单元包括供

给岩脉、内部岩床、倾斜岩脉和外部岩床［28］（图 4）。供

给岩脉是指可为上部地层发生顺层侵入提供岩浆来源

的岩脉。内部岩床是指岩浆顺层侵入后形成的较为平

坦的岩体。倾斜岩脉是指内部岩床侧向延伸终止后岩

浆斜切地层形成的岩脉。外部岩床则是倾斜岩脉向上

侵入受阻后在合适的界面发生单边、小规模顺层侵入

形成的岩床，往往不发育。碟形岩床上部地层发生

隆起。

图3 塔里木盆地顺北地区11号断裂平面分段及垂向分层结构特征

Fig. 3 Lateral segmentation and vertical layering of No. 11 fault on the top of the Middle−Lower Ordovician，Shunbei area，Tarim Basin
a. 断裂北段；b. 断裂南段
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2. 2 空间展布

纵向上，地震剖面揭示火成岩侵入体自 T47界面

（上奥陶统底界面）开始出现，主要分布在上奥陶统－

志留系之间，呈纵向叠置（图 5）。T47界面是顺北地区

古生界一个重要的岩性分界面，同时也是该区走滑断

裂由“下伏陡直走滑段”开始向“上覆雁列正断层”分层

发育的界面［14－17］。由于该界面上下岩性差异巨大，因

此在全区普遍表现为强振幅连续反射。但是在侵入体

发育的地区，地震轴开始出现反射杂乱、连续性变差，

与同样是强振幅反射的火成岩侵入体难以区别。此外

还可以观察到有大量倾斜岩脉从 T47界面向上侵入。

由此可见，T47界面是岩浆自深部上涌后开始发生顺层

侵入的重要界面。

横向上，自北向南，侵入岩体的展布存在 4个明

显的变化：侵入岩体数量增多、侵入层位增加、侵入高

度增大和隆起幅度增强（图 6）。北部可识别的典型

侵入体有两套，集中在 T47－T07，岩床上覆地层无明显

隆起。向南部可识别的典型侵入体超过 5套，侵入层

位多，向上可侵至 T06，岩床上覆地层存在明显的隆起

变形。除了上述整体变化规律以外，就 11号断裂带

的北部压隆段和南部拉分段位置而言，侵入岩体发育

也存在明显的差异。北部压隆段处，T47界面地震轴振

幅清晰且连续，T47－T07内部为空白弱反射，仅有少量

倾斜岩脉从 T47界面向上侵入，揭示了较弱的岩浆侵

入活动（图 7a）。南部拉分段处，T47界面地震轴连续性

差，T47－T07内部反射杂乱，有大量倾斜岩脉自 T47向上

侵入，揭示剧烈的岩浆侵入活动（图 7a）。通过对比

可见，走滑断裂的拉分段更易成为岩浆的上涌通道。

图4 塔里木盆地顺北地区碟形岩床基本组成单元及典型剖面

Fig. 4 Basic elements and a typical seismic profile of saucer-shaped sills
a. 碟形岩床基本组成单元（引自文献［28］）；b. 碟形岩床典型地震剖面

图5 塔里木盆地顺北地区碟形岩床纵向叠置特征

（剖面位置见图2A—A'）
Fig. 5 Seismic profile showing vertical superimposed
saucer-shaped sills in the Shunbei area，Tarim Basin

（see AA' in Fig. 2 for the location）
a. 未解析地震剖面；b. 已解析地震剖面
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这是由于拉分段的断裂为正断层，空腔大、开启性好，

易控制岩浆房的发育，从而成为热液的优势运移

通道。
3 火成岩侵入体相关构造

研究区的 T07，T36和 T06地震反射界面的相干切片揭

示了大量错综复杂的线性构造，明显不同于下伏走滑

断裂，也不似雁列正断层组合。通过对该类构造的精

细解剖，明确了其主要包括逆断层和高陡裂隙两类构

造（图8），且均与火成岩侵入相关。

3. 1 高陡逆断层

地震剖面显示，上奥陶统－二叠系中发育数条断

面清晰、与下伏走滑断裂特征不同的高陡逆断层。该

类逆断层发育在碟形岩床上方，是碟形岩床形成引起

地层隆起的边界断裂。逆断层向下终止于碟形岩床倾

斜岩脉的末段，向上切至T45界面（下二叠统顶面）。断

层倾向与下伏倾斜岩脉一致。断面下部平直，顶部发

生弯曲并伴随小型正断层的发育，形成 Y字型组合

（图9a）。

平面上，逆断层走向以NW走向为主，少量NE走

向。断裂行迹较弯曲，同一根断裂常呈现走向变化，或

①侵入岩体编号

图6 塔里木盆地顺北地区自北向南侵入岩体地震剖面

（剖面位置见图2B—B'）
Fig. 6 Seismic profile showing distribution of sills from north

to south in the Shunbei area，Tarim Basin
（see BB' in Fig. 2 for the location）

图7 塔里木盆地顺北地区11号断层不同分段之上侵入岩体特征

Fig. 7 Seismic profile showing the characteristics of sills above different segments of No. 11 fault in Shunbei area，Tarim Basin
a. T47界面分段特征；b. 压隆段典型剖面；c. 拉分段典型剖面
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折角突变，或弧形渐变（图8）。

从走向、分布、构造样式和发育位置等特征来看，

逆断层与该区的走滑断裂之间无明显成因联系，但与

火成岩侵入体的发育密切相关。逆断层两侧地层的变

形特征揭示，该类断裂活动于中二叠世，即海西中、晚

期。该时期，由于古特提斯洋向北俯冲，使已经成为欧

亚大陆南缘的塔里木板块处于弧后伸展环境，顺北地

区走滑断裂受斜拉应力场的影响表现为雁列正断

层［14－17］。而火成岩相关的逆断层走向没有明显规律，

可以很直，也可以成为弧形，完全受控于倾斜岩脉的分

布。这些倾斜岩脉的形成时间与逆断层的形成时间相

对一致，为中、晚二叠世。证据包括 3个方面：①从区

域构造背景来看，此时塔里木板块深部地幔热物质上

涌，并伴随了大规模岩浆侵入和喷发［9］；②顺北地区多

口钻井在二叠系中钻遇的大量基性玄武岩和中酸性英

安岩等熔岩的形成时间亦为中、晚二叠世，符合此时的

岩浆活动背景［8］；③顺北 11号断裂上的钻井在上奥陶

统－志留系内钻遇多套侵入岩体，岩性以辉绿岩为主，

与顺２井上奥陶统良里塔格组辉绿岩类似，后者经

“40Ar-39Ar”快中子活化法测年结果为中二叠世［20］。由

此可见，该类逆断层并非构造成因产物，与主干断裂的

发育和演化无必然联系，而是与此时频繁的岩浆活动

密切相关。大量的物理模拟和数值模拟证实，岩脉在

脆性岩层中顺层侵入时，侵入前端随着岩浆厚度的不

断增加而容易形成剪切破裂，岩浆进而沿着剪切破裂

侵入形成倾斜岩脉［26］，同时伴随岩床上覆地层隆起，

当隆起幅度增大，地层即发生破裂形成逆断层［27］（图

9c）。部分学者称之为边缘断层。断裂顶部附近的正

断层则是因为隆起顶部发生地层垮塌而形成的［27］。

图8 塔里木盆地顺北地区T06界面火成岩相关构造平面展布特征

Fig. 8 Planar distribution of igneous related structures on interface T06 in the Shunbei area，Tarim Basin
a. 解释前；b. 解释后
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3. 2 高陡裂隙

高陡裂隙主要发育在岩床错断处上方，表现为地

层的轻微褶曲。平面上，高陡裂隙数量非常多，走向包

括NW，NE和近EW向，成棋盘状交错展布（图 8）。平

面构造形迹或平直，或弯曲，剖面变形明显弱于逆断

层，高陡裂隙倾角在 80°~90°，主要发育层系为志留

系－石炭系（图 10）。在北海盆地的碟形岩床之上也

可大量识别出此类构造［28］。

4 讨论

4. 1 岩浆垂向侵入模式

岩浆侵入往往形成一个纵向相关的垂向侵入系

统［21］。基于研究区火成岩侵入体及相关构造发育特

征的分析，可以建立岩浆的垂向侵入模式。该区岩浆

垂向侵入模式自下而上由“岩浆通道、叠置岩床和高陡

构造”3部分组成（图11）。

虽然逆断裂的形成与主干断裂无关，但是岩床的

形成普遍受张性断裂控制［21］。海西中、晚期，顺北地

区寒武系-中、下奥陶统发育的走滑断裂斜拉环境下

复活，发生张扭，成为岩浆垂向侵入的主要通道。由于

碟形岩床多孤立存在，远距离顺层侵入的可能性不大，

因此垂向的岩浆通道多出现在岩床下方。

岩浆自深部沿高陡走滑断裂垂向侵入奥陶系，在

T47岩性界面发生侧向流动，形成碟形岩床。碟形岩床

的倾斜岩脉上侵过程中可作为供给岩脉［22］，在合适层

面侧向流动继续形成碟形岩床，形成层层供给、垂向叠

置的岩床展布，岩床形成过程中引起上覆地层隆起，在

倾斜岩脉上方形成边缘逆断层，在岩床上方形成大量

的高陡裂隙。

图9 塔里木盆地顺北地区火成岩相关逆断层的剖面特征及成因机制

Fig. 9 Seismic profiles（a and b）showing the characteristics of igneous related reverse faults and a diagram showing the genesis of the
faults（c），Shunbei area，Tarim Basin

a. ①号测线（位置见图8）；b. ②号测线（位置见图8）；c. 成因机制（引自文献［27］）
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图10 塔里木盆地顺北地区火成岩相关高陡裂隙剖面特征

Fig. 10 Seismic profiles showing the characteristics of igneous related steep fractures，Shunbei area，Tarim Basin
a. ③号测线（位置见图8）；b. ④号测线（位置见图8）

图11 塔里木盆地顺北地区岩浆垂向侵入模式

Fig. 11 Diagram showing a vertical magma intrusion model in the Shunbei area，Tarim Basin
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4. 2 岩浆侧向流动方向

岩浆自深部沿着断裂垂向涌入后，在合适地层界

面侵入并发生侧向流动。受到流体密度差异、地层岩

性和物性差异等多种因素的制约，岩浆并不能均匀铺

开，而是存在一个优势流动方向。通过大量国内外文

献调研，总结了 4种研究岩浆流动方向的方法：①利用

岩石样品中的稀有气体同位素变化判断［29］；②利用不

同尺度的剩余重力异常中心的位置与出露岩体中心的

位置判断［30］；③利用侵入岩体的空间形态判断［22］和④
利用火成岩相关构造展布特征判断［22］。由于塔里木

盆地的岩浆侵入体分布在深层，缺少岩石样品和露头

资料，因此本文采用后面两种方法对研究区的岩浆侧

向流动进行判定。

利用侵入岩体的空间形态判断：研究揭示，岩浆在

侧向流动过程中，前缘会逐渐分离，形成指状展布［22］。
根据这种空间展布形态即可判断出岩浆的侵入方向

（图 12a）。本文选取三维区内发育较为完整、反射特

征清晰的一个碟形岩床进行精细地震追踪和插值加密

后，获得了该侵入体的空间形态展布特征，为侵入体南

端的指状展布，揭示了岩浆侧向流动方向为自北向南

流动（图12b）。

利用火成岩相关构造展布特征判断：火成岩相关

构造的展布方向和组合方式可指示岩浆的侵入方向。

岩浆侵入过程中，逆断层和高陡裂隙的发育以两组方

向为主，呈棋盘格状方式组合，逆断层的方向与侵入方

向垂直，高陡裂隙的构造方向则与侵入方向平行［22］

（图 13a）。就研究区而言，火成岩相关构造组合方式

自西向东有所差异：东、西两侧表现为NE向与NW走

向的组合方式，其中东侧的逆断层为NW向，西侧的逆

断层为NE向；中部的为近NS向+近EW向组合。根据

这种构造组合特征，可以推断岩浆流动方向在西侧为

NW向、中部为近NS向、东侧为NE向（图13b）。

综合上述两种判识方法，最终认为该区岩浆的流

动方向为自北向南呈放射状散开。

4. 3 石油地质意义

对顺北地区的勘探在包括奥陶系、志留系和白垩

系在内的多个层系均见到油气显示或获得工业油流。

该地区油气以垂向输导为主，即油气源自于深部寒武

系烃源岩，沿断穿基底的通源主干断裂垂向运移，不仅

能够在中、下奥陶统聚集成藏，也可向上输导至多个层

系，初现立体含油格局。

下古生界奥陶系碳酸盐岩内走滑断控油藏是顺北

地区油气勘探开发的主要目标。岩浆自深部沿走滑断

裂向上侵入的过程中，因携带了地壳深部的酸性热液

流体，会对碳酸盐岩储层产生萤石化作用、热液白云岩

化作用、溶蚀作用和大理岩化作用［31］，从而大幅度提

高储层孔隙度、改善储集性能。

上古生界碎屑岩内岩性及构造油藏一直是顺北地

区油气勘探的重要目标类型，但目前获得油气突破的

井不多。前文提及该区碟形岩床就发育在上古生界碎

屑岩内，岩床形成引起上覆地层上隆的过程中，隆起顶

部受张力影响形成大量张裂缝，同时边缘逆断裂活动

也会形成空腔和裂缝，这些均可大大增强碎屑岩的储

集性能。此外，该区钻井资料揭示数十米的碟形岩床

之上多存在 1~2 m的脆性蚀变泥岩，可见火成岩侵入

体对围岩产生烘烤能够改善储集体性能［32-36］。火成岩

图12 火成岩侵入岩体空间形态揭示岩浆流动方向的原理

Fig. 12 Magma flow direction revealed by the spatial morphology of igneous intrusions
a．岩浆侵入体侧向流动原理（引自文献［22］）；b. 研究区典型碟形岩床刻画实例
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相关逆断裂普遍发育在二叠纪的喷出岩之下。喷出岩

致密、物性差，通常可作为良好的盖层。火成岩相关逆

断层可以提供大量的构造圈闭，包括断块圈闭、背斜圈

闭以及断背斜圈闭。特别是当两个反倾岩脉相遇，两

条逆断层夹起的块体隆起，包括隆起上方形成的强制

褶皱，都是有利圈闭类型。此外，这些断裂形成于早、

中二叠纪的岩浆活动时期，处于成烃的高峰期，与成藏

期匹配，可成为重要的油气垂向运移通道。而当岩浆

活动结束，断层不再活动，断层内部因强烈研磨充填了

断层泥等地质体，孔隙度和渗透率极大地降低，可起到

封堵作用［37-41］。由此可见，与火成岩侵入体及相关构

造有关的油藏可成为碎屑岩层系勘探的新目标类型。

综上，研究火成岩对储层的改造作用、相关逆断层

对油气运聚的控制作用，有助于开拓顺北地区乃至塔

里木盆地的油气勘探领域，推进立体效益的实现和高

质量勘探。

5 结论

1）顺北地区的岩浆自深部运移至上奥陶统底界面

（T47界面）后开始发生侧向流动，形成纵向叠置分布的

碟形侵入岩体以及逆断层和高陡裂隙两类棋盘状展布

的构造体系。

2）碟形岩床及相关构造的发育和展布揭示出顺北

地区的岩浆垂向侵入模式自下而上由“岩浆通道、叠置

岩床和高陡构造”3部分组成，其中在岩浆自深部侵入

到中、下奥陶统顶界面之后自北向南呈放射状侧向

流动。

3）火成岩侵入体对储层的改造作用、相关逆断层

对油气的运聚作用，不仅能够改善下古生界奥陶系碳

酸盐岩内走滑断控储集体的性能，且有助于在上古生

界碎屑岩内形成新的岩性及构造圈闭类型，对于顺北

地区乃至塔里木盆地的油气勘探开发具有重要意义。
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