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塔中隆起早古生代反转构造及其石油地质意义
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摘要：根据典型的地震剖面解释结果，探讨了塔中隆起早古生代反转构造样式发育特征，分析了反转构造发育的石油地质

意义。结果表明，震旦纪—早、中奥陶世的裂陷作用产生的基底正断层对后期构造变形样式产生了重要的控制作用。由

于先存基底正断裂的影响，塔中隆起发育两种不同类型的反转构造组合样式。当先存正断层倾角较大时，断层方位不利

于进一步反转，此时反转扩展到毗邻断层，先期正断层可能为后期的逆冲断层提供应力集中点，如塔中Ⅱ号断裂带和塔中
１０号断裂带；也可能被后期的压性构造褶曲，如塔中Ⅰ号断裂带。反转构造发育早期有利于烃类聚集，后期还可以发育不
同幅度的反转型背斜，为油气聚集提供有利的圈闭。
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　　反转构造是在地质历史发展过程中由不同时
期、不同性质的构造相互叠加形成的现象；它的形

成与区域应力场的变化有关。关于反转构造，国

内外已有大量研究实践［１～５］，它不仅对盆地的构

造演化具有控制作用［２，６］，对油气成藏也有重要影

响［１，５，７，８］。反转构造的演化与形成既受盆地初始
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裂陷期沉积时的基底性质和构造形态的控制，也

有赖于区域性挤压的应力大小、方向和作用时间

的制约。对于塔中隆起区的研究很多［９～１５］，也取

得了许多创新性的成果，但是更多的研究集中在

对塔中隆起的构造样式和形成演化的研究［１３～１５］，

对塔中隆起的反转构造关注相对较少，特别是反

转构造的时空分布规律对于盆地区域应力场的变

更，以及反转构造的演化对油气藏的改造等基本

问题的研究亦具有重要的理论和实际意义。笔者

通过对研究区主要构造带典型地震剖面解释，并

综合利用野外露头等实际资料，对塔中隆起反转

构造类型进行了分析，并阐述了其可能的演化

模型。

１　地质背景

塔中隆起位于塔里木盆地中部的沙漠腹地，

面积约为 ２４５×１０４ｋｍ２，是塔里木盆地中央隆
起的一部分。该隆地北临满加尔凹陷，西为阿瓦

提凹陷，南为塘古巴斯凹陷（图 １），是一个加里
东期定型的稳定古隆起［１３］。塔中隆起的形成和

演化主要受控于塔里木板块的构造演化，地震、

钻井资料研究表明，该区断裂构造比较发育，自

北往南有塔中Ⅰ号断裂带、塔中 １０号断裂带和
塔中Ⅱ号断裂带等。无论是地表构造还是地下
构造，都具有明显的分带性。由于塔里木板块是

由不同时期、不同类型单式盆地叠置形成的复合

盆地，盆地的发展演化具有明显的阶段性，因此，

在塔中地区构造样式反映出明显的分层性。断

层的多期活动使研究区的地质构造更加复杂，主

要受控于不同时期地球动力学背景及周缘造山

带的构造演化。

２　典型地震剖面

塔中地区构造样式复杂，其主要断裂构造带

特征明显受基底断裂控制，后期区域应力场的转

化使得先期断层发生反转，并影响了断裂构造带

的样式。为了对主要断裂构造带进行精细研究，

选取了４条质量较好的地震测线（图１，图２），利
用断层相关褶皱理论和构造解析技术，对重点构

造带进行了精细解剖。

图１　塔中隆起主要断裂带分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ
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图２　地震剖面解释成果①

Ｆｉｇ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ

　　① 地震资料来源于中国石化勘探开发研究院西北分院。

２１　Ａ—Ａ′剖面

该剖面位于塔中隆起西部，剖面显示了塔中

１０号断裂带的构造样式。整体看来，断裂样式明
显受到早期的基底正断层控制的剪切断层转折褶

皱。早加里东运动时期，由于区域伸展应力作用

的影响，上盘断块拉张前生成的地层沿正断层下

落，所形成的伸展半地堑被拉伸同期沉积的沉积

物充填，主要是巨厚的寒武—奥陶纪碳酸盐岩浅

海台地相沉积物。从剖面图上可以看出，受基底

正断层的影响，断层上盘拉张同期的沉积明显比

断层下盘的同时代的中、下奥陶统及上寒武统厚

的多，反映了该时期的同沉积特征。形变停止以

后所沉积的上奥陶统与下伏地层间由一不整合面

所分隔。到了中奥陶世沉积期，北昆仑洋的消减

与阿尔金沟－弧 －盆体系的消亡，使塔里木板块
转化为以挤压应力为主的构造背景，受先期正断

层影响，在正断层附近形成应力集中，造成构造上

拱，逆冲断层扩展到濒临断层，形成反转构造。塔

中３５井钻遇该断层转折背斜，揭示出了多套生储
盖组合，并且在石炭、志留和奥陶系都有油气

显示。

２２　Ｂ—Ｂ′剖面

该剖面位于塔中隆起中部，过塔中Ⅱ号断裂
带，其构造样式特征与 Ａ—Ａ′剖面相似，发育了早
期由区域伸展应力形成的地堑系统及后期的逆冲

断层。受基底伸展地堑的影响，塔中Ⅱ号断裂带
在该剖面上显示为背冲断块，且背斜顶部被后期

的构造运动剥蚀。同样，受正断层控制，拉伸同期

沉积的上寒武统和中、下奥陶统沉积物沉积在断

层上盘比下盘厚。对于整套断裂体系，塔中Ⅱ号
断裂带构造样式发育特征与塔中１０号断裂带类
似。体现了后期断裂受先期断裂的影响，正断层
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倾角较陡，不利于断层性质发生改变，因此逆冲断

裂在正断层附近发育，形成反转构造的特征。

２３　Ｃ—Ｃ′剖面和Ｄ—Ｄ′剖面

这两条剖面过塔中Ⅰ号断裂构造带，Ｃ—Ｃ′
剖面位于西侧，Ｄ—Ｄ′剖面位于东侧，两条剖面发
育的构造样式有相似之处。前者显示出基底卷

入式逆冲断层的特征，而后者逆冲断层则在中、

下寒武统界面滑脱。中寒武统有阿瓦塔格组及

沙依里克组，野外观测结果表明中寒武统阿瓦塔

格组岩性主要为较软的含膏云岩（图 ３ａ），而沙
依里克组为一套软层，发育褶曲构造样式等小型

构造（图３ｂ），因此可以为后期的断层提供滑脱
层。先期构造运动形成的正断层倾向与后期主

逆冲断层倾向相反，且由于后期的挤压应力作

用，使正断层褶皱并被后期形成的逆冲断层错

断。但同样表现出正断层上盘上寒武统和中、下

奥陶统沉积物厚度比下盘大，反映了早加里东运

动区域伸展应力形成的正断层控制的同沉积地

层。在随后的挤压时期，先存地层单元卷入压性

构造变形中，同时错断先期正断层，形成另一种

类型的反转构造。

３　反转构造演化模型

反转构造的一个共同特征是先存断层在反转

时具有很强的选择性，即一些断层逆转，而另一些

断层则保持原来的性质。在其他条件相同的情况

下，先存张性断层越缓，断层所产生的拉张越大，

当先存正断层的倾角达到４０°～５０°或更大时，因
断层方位不利于进一步反转，此时反转有可能扩

展到毗邻断层。以地震剖面解释成果为基础，结

合前人研究成果［５］，对塔中地区主要构造带构造

特征进行了综合分析，建立了反转构造演化的地

质模型。根据地质模型可以发现，该地质构造具

有明显的相关性，即早期形成的古构造对后期构

造运动产生的构造样式起着重要的控制作用，而

后期的构造运动又对前期的构造样式产生影响。

震旦纪—早、中奥陶世的裂陷作用使塔中地

区产生了区域伸展应力场，此时正断层发育（图

４ｂ），上盘断块中的前伸展地层单元沿断层下落，
形成的地堑或半地堑逐渐被同伸展期地层单元所

充填，充填地层厚度明显较下盘同期地层厚，反映

出断层对地层沉积的明显控制作用。在塔中地

区，此时接受了巨厚的台地相碳酸盐岩为主的沉

积，裂陷作用一直持续到中奥陶世末，同沉积作用

使正断层上盘 Ｏ１＋２— ３的地层比下盘厚。奥陶

纪末期，南天山洋的聚敛消减，使塔里木板块的应

力场转换为挤压环境，塔中地区受到南北向挤压

应力作用，浅层构造样式受到先存基底正断层的

影响，先存地层单元卷入压性构造变形中，形成多

种形态的组合样式（图４ｃ，ｄ）。正断层可能为后
期的逆冲断层提供应力集中点，使逆冲断层在先

存正断层前方发育（图 ４ｃ），如塔中Ⅱ号断裂带
（图２ｂ）和塔中１０号断裂带。另外，正断层还可能
被后期的压性构造错断，使其产生褶曲并截顶（图

４ｄ）。如图２ｃ塔中Ⅰ号断裂带，先期产生的正断
层被后期的逆冲断层错断，并产生褶曲。

图３　塔里木盆地中寒武统阿瓦塔格组及沙依里克组野外照片
Ｆｉｇ３　ＰｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎＡｗａｔａｇａｎｄＳｈａｙｉｌｉｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

ａ阿瓦塔格组膏质云岩，镜头方向７０°；ｂ沙依里克组地层褶曲现象，镜头方向１３５°
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图４　两种类型反转构造演化模型（据文献［５］修改）
Ｆｉｇ４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ变形前构造样式；ｂ具有拉张同期生长地层的面状正断层，

上盘变厚；ｃ正断层为后期的逆冲断层提供应力集中点；

ｄ正断层被后期的压性构造褶曲并截顶

根据反转构造演化模式，塔中地区主要断裂

带发育区在一定程度都受其所对应的基底断裂控

制，这与该区精细地震解释的结果一致，也能够保

证构造演化过程中剖面几何学上的平衡。

４　石油地质意义

反转构造的油气意义主要表现在两方面。伸

展期，同沉积正断层控制沉积相的展布，从而可以

控制有效烃源岩的分布；随后的挤压期，使先期地

层发生褶曲并产生逆冲断层，褶曲可能提供了有

效圈闭，逆冲断层为后期的油气运移提供了通道。

４１　控制烃源岩的分布

反转构造的构造－地层演化过程能够形成烃
类聚集的理想条件［５］。勘探实践证明，塔中地区

油气显示主要集中在塔中Ⅰ号带与塔中Ⅱ号带之
间。成藏研究表明［９，１６］，塔中地区主力烃源岩来

自于寒武系和奥陶系，早 －中寒武世时期，塔中隆
起处于伸展构造环境，发育一系列张性正断层，受

这些正断层控制，塔中地区发育楔状形态的箕状

断陷。断陷盆地构造活动往往比较强烈，在断层

控制下断块体的旋转或差异上升会造成在靠近大

断层处形成深凹带，发育较厚层的沉积，有利于烃

源岩的发育。塔中地区主要以碳酸盐岩和泥岩沉

积为主，沉积相为深海盆地相和斜坡泥质岩相。

构造反转之前该地区经历了长期的稳定沉降沉

积，给反转过程中形成油气田奠定了坚实的物质

基础，奥陶系发育了巨厚的泥岩盖层，形成了良好

的封闭条件。

４２　控制圈闭的形成

塔中地区主要构造圈闭样式有潜山披覆背

斜、断背斜及背冲断块等，油气藏空间位置多与断

裂有关，在构造反转期间，可能发育幅度不同的反

转型背斜，这些背斜为油气聚集提供了有利的构

造圈闭，一般位于生烃凹陷之上或紧邻生烃凹陷。

在古隆起形成与定型期发育的构造圈闭主要依附

断裂带产出，背冲断块圈闭多被围限在两条背冲

断裂之间，其长轴方向基本与断裂走向一致。受

早期正断层控制的强烈的构造活动，导致逆冲断

裂造成地层抬升、遭受剥蚀，从而形成古潜山圈

闭，主要分布在塔中地区隆起部位相对最高的塔

中东部和塔中Ⅱ号断裂带的部分地区，活动较弱
的断裂大多形成断背斜或断块圈闭。古隆起稳定

沉降阶段形成的中、浅层地层 －岩性圈闭主要是
围绕隆起斜坡部位分布。另外，塔中Ⅰ号断层也
是塔中地区主要的油气运移通道。目前已在塔中

Ⅰ号断裂构造带相继发现了 ＴＺ２４，ＴＺ４４和 ＴＺ４５
等油田即是很好的验证。

５　结论

根据典型地震剖面综合解释分析，塔中隆起

主要断裂带发育两种不同类型的反转构造组合样

式，由于先存正断层倾角较大，断层方位不利于进

一步反转，此时反转扩展到毗邻断层，先期正断层

可能为后期的逆冲断层提供应力集中点，也可能

被后期的压性构造褶曲并截顶。

基底先存断裂在一定程度上对塔中地区主要

断裂带发育区具有控制作用。该两期构造具有明

显的相关性，即早期形成的古构造对后期构造运

动产生的构造样式起着重要的控制作用，而后期

的构造运动又对前期的构造样式产生影响。

反转构造发育早期有利于烃类聚集，后期则

可发育不同幅度的反转型背斜，为油气聚集提供

了有利圈闭。
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３　结论

建立了碳酸盐岩缝洞型油藏单缝单洞油藏和

多缝多洞串联型油藏流体流动的数学模型，得出

了产量和压力的变化规律。单缝单洞油藏的压力

和产量均呈指数递减。对于三缝三洞油藏，靠近

生产井的溶洞产量的递减规律为几个指数递减函

数的代数和；压力的递减规律为几个指数递减函

数与井底流压的代数和，远离生产井的溶洞压力

下降速度远远慢于靠近井的溶洞压力下降速度，

生产初期产量主要是靠近生产井的溶洞在做贡

献，远离生产井的溶洞逐渐开始补充。据此可以

通过分析油井的动态认识油藏的缝洞连通模式和

缝洞参数。这对于碳酸盐岩缝洞型油藏油井的动

态分析和动态预测，认识油藏的缝洞连通模式、缝

洞参数以及储量计算有一定的理论意义。
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