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摘要: 轮南低凸起是位于塔里木盆地塔北隆起上的一个多套含油层系共存的巨型复式油气聚集区, 油气储量丰富。自形

成以来, 轮南低凸起经历了多期复杂的构造运动。通过精细的二维地震测线解释,根据地震剖面上的削截、上超等反射特

征, 在该区共识别出 11个重要的不整合面以及轮台、轮南、桑塔木等 6条主要的断裂。这些断裂早期主要为逆冲断裂, 主

要活动时期为晚海西 � 印支期,强烈活动期为二叠纪, 该认识有别于前人认为的断裂发育期为晚加里东 � 早海西期。之

后的构造反转作用发生在古近纪末期,与前人研究结果相一致。通过构造演化剖面确定该区主要经历了五大演化阶段。

在这些阶段中, 晚海西 � 印支期发生的强烈挤压、抬升、剥蚀作用对研究区面貌影响最大, 喜马拉雅期受印度板块向欧亚

板块的快速楔入影响 ,研究区地层发生翘倾, 由原来的南低北高转变为现今南高北低的形态, 研究区面貌最终定型。
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Structure features and its evolution of Lunnan low uplift,

the Tarim Basin
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Abstract: Lunnan low up lif,t located in Tabei uplift of theTarim Basin, is a huge complex play fairw ayw ith mu-l

t ip le o i-l bearing layer series and large hydrocarbon reserves. Lunnan low uplift has undergonemu lt-i stage com-

plex tectonic movement since its format ion. A cco rd ing to the fine interpretat ion of tw o-d imensional se ism ic lines

and the ref lectance signa ture o f the truncation and on lap on seism ic pro files, th is paper identifies 11 important

unconform ities and six ma jo r fau lts inc lud ing Lun ta,i Lunnan, Sangtamu, etc. These faults w ere ma in ly thrusts at

early stage, and they kept active in the Late H ercyn ian-Indosinian period and the ir act iv ity peaked during the

Perm ian. This is different from the prev ious suggestion that the faults were deve loped in theLate Ca ledonian-E ar-

ly H ercyn ian. Tectonic inversion occurred at the end o f Paleogene, and this is consisten tw ith prev ious stud ies.

Tectonic evo lution profiles show that the study area mainly goes through five stages of tecton ic evo lution. Among

these 5 stages, the Late Hercynian-Indosin ian w as a period when intense compression, up lifting and erosion oc-

curred and exerted great effect on the features of the study area. While in theH ima layan period, strata of the

study area w ere t ilted and changed from previously � low in the south and h igh in the north� to now adays � h igh

in the south and low in the north� due to the rap id w edg ing of Indian Plate into Eurasian Plate, and the features

of the study area w ere finalized.

K ey words: tecton ic evo lut ion, tectonic inversion, denudation reconstruction, Lunnan low up lif,t Tarim Basin
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� � 轮南低凸起位于塔里木盆地塔北隆起带,是塔

北隆起的一个次级构造单元
[ 1]
。轮南地区是我国

西部重要的产油气区, 油气储量超过 10 � 108 ,t其

中轮南奥陶系是最重要的含油气层系
[ 2 ]
。塔里木

盆地经历了多期的构造变动, 形成了多期叠合盆

地
[ 3]
,在轮南地区整体缺失志留系、泥盆系,石炭系直

接覆盖在奥陶系潜山风化壳上。前人的研究多集中

在对该区油气的成因与成藏的探讨
[ 4- 6]

,以及对该区

的构造系统大致分期的总结
[ 7- 9]

,未对轮南低凸起隆

起的精确时间和负反转的精确时间进行界定。

本文通过对轮南地区的 5条主要地震测线的

解释以及演化剖面的编制, 对该区隆起的断裂发育

和发生反转的时间予以厘定,对该区的构造演化过

程进行恢复,从而更好的指导油气勘探。

1� 地质背景

轮南低凸起位于塔北隆起中部, 其东邻草湖

凹陷, 西为哈拉哈塘凹陷, 南部斜坡向满加尔凹

陷倾没,北部与轮台断隆相接 (图 1)。全区地层

发育普遍缺失泥盆系、石炭系, 北部侏罗系直接

覆盖在奥陶系之上,说明该区经历了多期复杂的

构造运动。通过地震剖面解释, 研究区断裂主要

为古生界发育的逆冲断裂和中、新生界发育的正

断裂两种,主要发育时期为晚加里东- 海西期以

及燕山 � 喜马拉雅期。这些断裂的发育与塔北

地区乃至整个塔里木盆地所经历的构造运动密

切相关
[ 10- 12]

。

图 1� 研究区构造位置

F ig�1� Tecton ic po sition o f the study area
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2� 区域不整合界面及断裂分布特征

2�1� 区域不整合界面特征

研究区普遍存在 11个不整合界面 (表 1), 由

老到新依次为:

T
0

9� � � 加里东早期 ( �幕 )侵蚀面, 为寒武系

的底界面,是寒武系与震旦系的分界面, 不整合于

震旦系顶界面之上;

T
0
8� � � 加里东早期 ( �幕 )侵蚀面, 为奥陶系

的底界面,是奥陶系与寒武系的分界面, 界面上下

的接触关系为平行不整合接触;

T
4
7� � � 加里东中期 ( �幕 )侵蚀面, 为中奥陶

统的底界面, 是中-上奥陶统与下奥陶统的分界

面,仍为整合或平行不整合接触;

T
0
7� � � 加里东中期 ( �幕 )侵蚀面, 为志留系

的底界面, 是志留系与奥陶系的分界面, 界面上、

下为平行不整合接触;

T
1

6� � � 加里东晚期侵蚀面, 为上志留统的底

界面,是上志留统与中-下志留统的分界面, 界面

上部为上超,下部为整一关系;

T
0
6� � � 海西早期侵蚀面, 为上泥盆统的底界

面,是上泥盆统与中-下泥盆统的分界面, 界面上

部为上超,下部为削截;

T
0
5� � � 海西晚期侵蚀面, 为三叠系的底界面,

是三叠系与二叠系的分界面, 研究区南部界面上、

下为整一关系,北部界面上部为整一关系, 下部为

削截关系;

T
6
4� � � 印支期侵蚀面,为侏罗系的底界面, 是

侏罗系与三叠系的分界面, 界面上、下为微角度不

整合关系;

T
0
4� � � 燕山中期侵蚀面, 为白垩系的底界面,

是白垩系与侏罗系的分界面, 界面上、下为平行不

整合关系;

T
1
3� � � 燕山晚期侵蚀面, 为古近系的底界面,

是古近系与白垩系的分界面, 界面上、下为平行不

整合关系;

表 1� 塔北隆起不整合面分布 � (有改动 )

Tab le 1� Uncon form ity d istr ibu tion in Tabei uplift

� � � 林畅松,刘景彦,陈建强,等.塔里木盆地早古生代古构造.古环境及其动态深化研究.中国地质大学 (北京 ), 2008.
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� � T
0

3� � � 喜马拉雅期侵蚀面, 为新近系的底界

面,是新近系与古近系的分界面, 界面上部为上

超,下部为整合关系。

上述 11个主要的不整合面说明盆地经历了

一个共同发展的过程, 是分析和认识盆地构造演

化的基础。

2�2� 断裂分布特征

地震测线解释表明,轮南低凸起上断裂比较发

育,而且主要发育于奥陶系内, 主要有近东西走向

的轮南、轮南南、桑塔木、桑塔木南 4条断裂以及北

东走向的轮古东走滑断裂和轮西断裂 (图 2)。

1) 轮南断裂是轮南低凸起上规模较大的断

裂,北东-东西走向, 断面南倾, 倾角较大, 断开层

位上至三叠、侏罗系, 下到寒武系或震旦系, 断裂

性质为上正下逆。地震剖面上, 古生界中断层主

要表现为逆断裂性质,中生界中则呈 �八�字形的

断裂组合。这种纵向上的断层组合关系反映它们

在古生界为逆冲挤压,中生代以后发生反转,转变

为正断层。轮南南断裂为轮南断裂南部的派生断

裂,近东西走向, 断面向北倾,为逆断裂性质,基本

发育于古生界和三叠系内。此断裂向下归并到轮

南断裂,至基底岩系中逐渐合并为一条断裂,两者

呈 � Y�字型组合。
2) 桑塔木断裂位于轮南断裂的南侧,规模仅

次于轮南断裂, 近东西走向, 断面南倾, 断开层位

与轮南断裂相似, 为逆断裂性质。桑塔木断裂与

其派生的桑塔木南断裂基底逐渐合并为一条断

裂,也组成 � Y�型的构造样式。
3) 轮西断裂,北东走向, 断面向南东倾,上陡

下缓, 断开层位上至石炭系, 下至震旦系, 为一由

南东向北西逆冲推覆逆断裂。从地震剖面上看,

不同地层的断层落差不同, 说明该断裂具有明显

的分期活动特点, 加里东 � 早海西期为断裂的主
要活动期。

4) 轮古东走滑断裂, 近南北走向, 向上可断

至白垩系, 下至奥陶系。该走滑断裂明显与轮南

西断裂走向一致,具相似的成因机制, 主要形成于

加里东 � 海西期。

3� 构造演化史分析

利用演化剖面,可以恢复一个地区在各个地质

历史时期的原始沉积面貌, 分析该地区的构造演化

史。塔里木盆地由于遭受了多期构造运动, 剥蚀强

烈,具体到轮南低凸起, 在地震剖面表现为数个不

整合面的相互叠加,如 T
0
6界面削截 T

0
7、T

4
7界面, 而

同时 T
0
6界面又被 T

0
5界面所削截,因此研究区的剥

蚀量恢复是分析轮南低凸起演化史的关键。

目前,沉积盆地不整合面上地层剥蚀量恢复

方法很多,常用的恢复剥蚀量方法有趋势厚度法、

地层对比法、沉积速率法、镜质体反射率法、声波

时差法和波动方程法
[ 13- 20]

等。但每类方法都有其

自身的适用条件和局限性, 实际应用中,必须根据

盆地的发育、沉积构造演化以及不整合面分布等

特征,选择最有效的方法或方法组合
[ 21- 22 ]

。

根据轮南低凸起地区地层埋深厚度大, 镜质

体反射率模拟偏差较大以及区域范围内地层剥

蚀、变化较大, 不易进行对比等实际情况, 选取趋

势厚度法进行剥蚀量的恢复。该方法选择剖面中

地层保存最完整、剥蚀量最少的点出发,根据原始

地层在盆地中的变化趋势, 采用了地层结构外延

和相关变形法恢复出地层被剥蚀的厚度。

通过演化剖面分析, 认为轮南低凸起的演化

经历了五大阶段: 构造稳定期、雏形形成期、强烈

挤压抬升剥蚀期、构造反转期和调整定型期。

3�1� 相对稳定期 � � � 早加里东-晚加里东期

早加里东至中加里东时期, 轮南低凸起乃至

整个塔北地区都处于一种拉张环境下, 构造稳定,

区内各时代地层在全区范围上近于水平沉积。中

加里东�幕以后,塔里木板块南、北边缘开始由被

动边缘向主动边缘转化, 构造应力由原先的拉张

转变为弱挤压, 研究区在这种南北向弱挤压力的

作用下, 区内地层开始隆升, 但总体隆升幅度不

大,北部较南部隆升幅度稍大。整个时期区内断

裂活动微弱, 所形成的是一个最初的水下低隆

(图 3a)。

3�2� 雏形期 � � � 晚加里东 � 早海西期

中志留世之后, 由于受塔里木盆地北部的古

昆仑洋开始自东向西剪刀式闭合活动的影响, 研

究区近南北向应力挤压强度不断加大, 先期形成

的水下低隆表现为迅速隆升, 中部和北部地层被

挤压隆升露出水面开始遭受剥蚀, 仅有南部地层

还倾没在水下继续接受沉积。至上泥盆统沉积之
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� �

图 2� 轮南低凸起主要地震测线解释

F ig�2� Interpreta tion o f them a in se ism ic lines in Lunnan low uplift



� 第 3期 张云鹏,等. 塔里木盆地轮南低凸起构造特征及演化 445�� �

图 3� 轮南低凸起构造演化剖面

F ig� 3� P ro file show ing tectonic evolution o f Lunnan low uplift



� 446�� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

前,研究区中部和北部下奥陶统以上地层已经基

本上被剥蚀殆尽。该时期虽然区域挤压强度变

大,但岩石都有一定的韧性形变, 因而以地层挤压

发生褶皱进而遭受剥蚀为主要表现形式, 区内断

裂虽不发育, 但已近临界值 (图 3b) , 轮南低凸起

初具雏形。

3�3� 强烈挤压抬升剥蚀期 (成型期 ) � � � 晚海

西-印支期

� � 晚海西期,昆仑洋自西向东的剪刀式闭合持

续活动,二叠纪是研究区乃至整个塔北地区重要

的构造变革期,区内近南北向挤压应力达到最大,

中部及北部地层持续遭受强烈隆升剥蚀。伴随着

隆升, 断至基底的逆冲断裂开始发育, 轮台断裂、

轮南断裂、桑塔木断裂等都在这一时期发育,只是

发育时间、活动强度上有所差异, 剥蚀最强的地方

位于轮台断裂附近,这里地层甚至剥蚀至基底 (图

3c)。该构造运动一直延续至印支期, 是区内逆冲

断裂的主要发育期。至二叠纪末三叠纪初, 昆仑

洋闭合晚期,构造活动减弱, 区内断裂活动强度都

不大, 仅有三叠纪部分地层被抬升剥蚀, 经过这次

大的构造运动之后,轮南低凸起基本成型。

3�4� 构造反转期 � � � 晚燕山 � 早喜马拉雅期

三叠纪至白垩纪, 整个地区处于稳定沉积阶

段,构造活动不强烈, 地层只是受挤压作用形成褶

皱,并未有大的新断裂形成, 早期形成的断裂活动

微弱, 这 3个时期地层全区均有发育 (图 3d)。古

近系沉积以后至新近系沉积前,轮台断裂、轮南断

裂发生反转, 桑塔木断裂反转不明显。根据地层

上下盘沉积厚度以及界面反射特征, 认为反转发

生的初始时间应该在古近纪末期, 与汤良杰等所

认为的反转时间为古近纪苏维依期相吻合
[ 9, 23- 25 ]

(图 3e)。该区反转发育的动力学背景主要是由

于喜马拉雅期印度板块与欧亚板块的碰撞对塔里

木盆地形成北东 � 南西向挤压, 在塔北隆起则产

生垂直于这一主应力方向的局部引张应力场, 形

成张性正断, 使先存的逆冲断块沿早期的断层面

下滑, 发生负反转。

3�5� 最终定型期 � � � 喜马拉雅期

新近纪之后直到现今, 由于印度板块向欧亚

板块的快速楔入,青藏高原迅速隆升, 使天山和昆

仑山产生强烈挤压缩短,并向盆地逆冲推覆, 紧邻

塔北隆起的库车坳陷整体发生沉降。在研究区表

现为地层发生翘倾, 由原来的南低北高转变为现

今的南高北低的形态 (图 3 f) ,至此,轮南低凸起在

经历了数次构造运动之后最终定型。

4� 油气地质意义

轮南地区三面紧邻大型生烃凹陷, 油气长期

充足供给,是一个多个含油层系共存的巨型复式

油气聚集区, 存在奥陶系、石炭系、三叠系和侏罗

系等含油气层系, 其中奥陶系是最重要的含油

层系。

1) 断裂系统对油气运聚的控制作用

前人研究资料表明轮南地区奥陶系、石炭系、

三叠系和侏罗系油气藏原油的地球化学特征相

近, 具有相同的来源, 主要来源于中、上奥陶

统
[ 2, 6]
。轮南低凸起油气在垂向上的运移是通过

断层来完成的, 断至基底轮台、轮南、桑塔木断裂

是该区油气垂向运移的主要通道。同时, 在平面

上不同地层内所发育的小断裂也拓宽了油气运移

的波及范围。研究区发育的断裂为区内油气的复

式聚集提供了很好的条件。

2) 构造反转对油气藏分布的控制作用

演化剖面分析表明, 研究区构造反转发生在

古近纪以后, 这与研究区圈闭构造的主形成期和

定型期一致, 也与燕山晚期和喜马拉雅期主成藏

期和成藏过程相吻合。反转作用控制油气藏在平

面上成狭窄条带状分布, 油气藏类型主要表现为

断背斜油气藏、单斜断块油气藏和断块潜山油气

藏等
[ 9- 10]

,构造反转对研究区油气藏形成和分布

起着重要控制作用。

轮南地区由深层至浅层发育多套同源的含油

层系。断裂控制着研究区油气的垂向运移和多期

充注,同时,浅层发生的反转作用也控制了油气藏

的形态和重新分布。在这些因素的共同控制下,

研究区油气藏形成在垂向上相互叠置, 平面上狭

长分布的特征, 这种特征对该区的油气勘探有重

要的指导意义。

5� 结论

1) 通过精细的地震测线解释, 识别出 11个重



� 第 3期 张云鹏,等. 塔里木盆地轮南低凸起构造特征及演化 447�� �

要的不整合面, 并系统地分析了轮台、轮南、桑塔

木断裂的构造样式和发育时间, 认为它们发育于

晚海西 � 印支期, 二叠纪是其强烈活动期, 这有别

于前人普遍认为的断裂发育期为晚加里东 � 早海
西期。而构造反转作用发生于古近纪末期, 与前

人研究结果相一致。

2) 通过演化剖面, 详尽地恢复了研究区的构

造演化史,将轮南低凸起分为 5个演化阶段,分别

是早加里东 � 晚加里东期的构造相对稳定期; 晚

加里东 � 早海西期的雏形期; 晚海西 � 印支期的

强烈挤压抬升剥蚀期、晚燕山 � 早喜马拉雅期的
构造反转期和晚喜马拉雅期的最终定型期。

3) 区内油气的运移和充注主要受断裂和构

造反转作用的控制。断裂控制着油气由深层至浅

层垂向上的运移和充注, 同时, 浅层发生的反转作

用也控制了油气藏的形态和重新分布。在这些因

素的共同控制下,研究区油气藏形成了垂向上相

互叠置,平面上狭长分布的特征。
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