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摘要：塔北隆起西部英买32地区经历多期构造运动，地层剥蚀严重、断裂发育。在前人研究的基础上，根据构造地

质学、构造应力学和构造成藏学理论，对研究区寒武系—奥陶系的构造演化及断裂特征进行分期次、分性质、分走

向研究。结果表明，英买32地区主要发育3期断裂，分别为晚加里东期断裂、早海西期断裂和晚海西期断裂；其中，

早海西期断裂和晚海西期断裂均持续活动至白垩纪。根据断裂是否控制潜山边界及内部隆坳的形成、断裂发育规

模及断距，将研究区寒武系—奥陶系断裂分为3级，其中油气主要分布于一级和二级断裂控制的区域。研究区寒武

系—奥陶系以发育逆冲断裂和走滑断裂为主，致使其潜山内部形成隆坳相间的构造格局，并形成花状、背冲和叠瓦

状逆冲等构造样式。通过综合分析断裂特征以及油气分布规律可知，正花状构造高部位为研究区最有利的油气聚

集区。
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前人对塔北隆起的构造特征已进行了较为深

入的研究［1-17］，但针对塔北隆起西部英买 32地区构

造演化和断裂特征的研究却仅限于区域上的宏观

描述，缺乏对断裂特征及其如何控制油气成藏的深

入研究，不能满足油藏开发的需要。为此，运用构

造地质学、构造应力学和构造成藏学理论，对英买

32地区寒武系—奥陶系的构造演化和断裂特征进

行分期次、分性质、分走向的研究，并综合油气分布

规律，分析断裂对油气成藏的影响，以期对研究区

油藏的精细勘探提供借鉴和参考。

1 地质概况

英买 32地区位于塔里木盆地塔北隆起西部轮

台凸起西段，为大型复合型潜山，整体表现为北倾

的大型斜坡，是塔北隆起古生界潜山的最高部位，

其中—新生界属于库车前陆盆地前缘隆起部位（图

1）。研究区新生界下覆地层主要发育寒武系、奥陶

系、志留系、泥盆系、侏罗系和白垩系，主要目的层

为寒武系白云岩、下奥陶统蓬莱坝组白云岩和中—

下奥陶统鹰山组灰岩，古生界潜山被志留系砂、泥

岩和下白垩统卡普沙良群泥岩所覆盖。

图1 塔北隆起西部英买32地区区域构造位置

2 构造演化特征

2.1 断裂演化

程海艳等认为在盆地发育构造背景下，塔北隆

起经历了 6个构造演化阶段，即前震旦纪结晶基底

形成阶段、中奥陶世克拉通边缘坳拉槽被动大陆

边缘形成阶段、晚奥陶世—中泥盆世克拉通隆起形

成阶段、石炭纪—三叠纪前缘隆起发育阶段、侏罗

纪—古近纪断陷盆地形成阶段和新近纪—第四纪
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复合前陆盆地斜坡发育阶段［2］。虽然英买 32地区

缺失地层较多，但根据塔北隆起构造演化分期以及

英买力地区的断裂发育特征［5-8］，结合研究区的地

层、地震资料，可以总结出英买 32地区断裂的主要

活动时期。

利用平衡剖面及构造恢复原理［18］，对研究区的

断裂演化进行研究。结果表明（图 2），英买 32地区

在中—下奥陶统鹰山组沉积之后，受塔里木板块运

动的微弱影响，地层开始受到弱挤压应力作用而整

体缓慢抬升；由于抬升幅度较小，地形高差也较小，

形成向北缓慢抬升的缓坡形态。同时在中—晚奥

陶世，受南昆仑洋关闭影响，塔里木盆地发生一次

较大规模的海退［19］，造成上奥陶统缺失，中—下奥

陶统裸露形成灰岩隆起并遭受强烈的剥蚀和风

化。在初始隆起形成之后，研究区主要目的层经历

了晚加里东期挤压作用、早海西期和晚海西期走滑

运动以及印支期构造运动影响，基本形成现今古生

界潜山的纺锤体构造形态。在燕山期和喜马拉雅

期，受库车坳陷整体沉降影响，英买力地区加剧北

倾，对油气成藏产生较大的影响［20］。

图2 英买32地区断裂分期展布特征

2.2 断裂分期

通过对构造演化的研究，将英买32地区的断裂

分为3期（图2）。
第 1期断裂始于晚加里东期，可能是在早—中

奥陶世之后，塔里木盆地由震旦纪—奥陶纪的克拉

通内拉张盆地转化为克拉通内挤压盆地或克拉通

内挠曲盆地，塔里木板块南、北缘由被动已转化为

主动反应［6］。贾承造等认为该时期为克拉通内拗陷

阶段，塔北隆起受到持续强烈的挤压应力作用，在

英买32地区开始发育逆冲断裂，其潜山内部地层向

北剧烈抬升并遭受剥蚀，上寒武统在北部亦发生剥

蚀［7］。第 1期断裂以近南北向构造挤压性质为主，

发育北西向及大型近东西向逆冲断裂，研究区西部

凹陷发育的第 1期逆冲断裂仅活动至志留纪。第 1
期断裂中的大型逆冲断裂在地震剖面上表现为向

上断至潜山面、向下断穿寒武系、停止于震旦系，具

有上陡下缓的特征（图3），形成研究区的北部边界。

图3 英买32地区地震剖面特征

第 2期断裂始于早海西期。在泥盆纪—石炭

纪，南天山洋与北昆仑洋俯冲消减、碰撞闭合［1，6，9］，

塔北隆起受来自北西—南东向挤压运动的影响，形

成轮南大型背斜，也称为天山早期运动［6］。受先期

东西向逆冲带的影响，北西—南东向应力在英买32
地区西北部发生分解，发育近东西向走滑剪切断

裂。第 2期断裂的发育规模相对局限，但活动时间

长，持续至白垩纪。在研究区西南部发育 2个小型

拉分断陷，沉积了较厚的志留系—泥盆系；志留系

与奥陶系的分界线在研究区西南部异常曲折，且在

北部与鹰山组和蓬莱坝组的地层分界线重合。该

期断裂在地震剖面上表现为近于直立，向上断穿志

留系、泥盆系和侏罗系，向下切割第1期大型逆冲断

裂，并深入基底（图3）。
第3期断裂始于晚海西期。二叠纪末期南天山

洋自东向西剪刀式闭合，塔北隆起压扭性构造活动

强烈，决定了研究区古生界的构造形态［1，6］。在哈拉

哈塘—英买力地区发育北东向和北西向走滑断

裂［10］，英买 32地区第 3期断裂为北东—南西向，主

要发育于大型近东西向逆冲断裂上盘边缘；在经历

了印支期和早燕山期运动之后，持续发育至白垩

纪。研究区第3期断裂是在右旋压扭应力作用下形

成的，地震剖面上主要呈花状构造，在碳酸盐岩顶

部常形成断隆；其主干断裂往往向上断至下白垩统

巴什基奇克组，向下断穿基底，断面较陡，分布范围

较广。综合分析认为该期断裂为右旋走滑断裂，其

依据主要有 2点：①与走滑断裂伴生的小型断裂在

平面上呈右旋带状雁列式展布（图 2）；②由于潜山
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内幕地层为单向倾斜并向北东方向逐渐减薄，而走

滑断裂的走向与地层减薄方向基本一致［21］，东西向

地震剖面显示主干断裂东盘同一层系地层的厚度

小于西盘，表明断裂东盘是由北东向至南西向沿断

面走滑运动至现今位置，因此研究区北东向走滑断

裂表现为右旋走滑性质。第3期断裂控制研究区潜

山东、西部边界，形成南部一隆二凹的构造格局。

3 断裂分级及构造样式

3.1 断裂分级

英买 32地区以东西走向的逆冲断裂作为北部

边界，东、西部边界主要受北东向断裂控制。根据

断裂是否控制潜山边界及内部隆坳的形成、断裂发

育规模及断距，将研究区寒武系—奥陶系断裂分为

3级（图4），其中油气主要分布于一级和二级断裂控

制的区域。

图4 英买32地区断裂分级展布特征

一级断裂的规模较大，可作为潜山的边界，其

断距为20～60 m；三维地震资料范围内最小延伸距

离为4 km，最大延伸距离为10 km。研究区北部的2
条逆冲断裂属于一级断裂，在三维地震资料范围内

的延伸距离为 5～10 km，断穿寒武系—奥陶系，断

距约为20～40 m。

二级断裂以走滑性质为主，主要为潜山内部形

成隆坳相间的构造格局提供力学基础，在研究区南

部的走滑构造带内尤为发育，且剖面上断距较小，

平面上延伸距离存在差异。例如英买 32地区南部

一级断裂带内北东—南西向带状分布的走滑断裂，

在三维地震资料范围内延伸距离为 1～5 km，向下

断穿寒武系—奥陶系，向上断至白垩系，断距为

10～30 m，即属于二级断裂，其对碳酸盐岩的溶蚀

具有较强的控制作用。

三级断裂的平面延伸距离较小，剖面断距亦较

小。受一级和二级断裂控制，三级断裂对潜山的构

造发育未产生明显影响，但对碳酸盐岩的溶蚀具有

重要的控制作用。

3.2 构造样式

在晚加里东期，英买32地区受南北向挤压应力

作用，形成一系列与挤压应力相关的构造样式，如

叠瓦逆冲构造、背冲构造、对冲构造和铲式逆冲构

造等；随后受剪切应力及北西向压扭应力作用，形

成雁列式断裂、剪切走滑构造、正花状构造、负花状

构造和半花状构造等（图3）。
叠瓦逆冲构造主要发育于研究区的西部和北

部，剖面上表现为南倾，其被第2期断裂中的剪切走

滑断裂错断。研究区2条逆冲断裂背向倾向的组合

即为背冲构造，形成背冲构造的逆冲断裂的位移使

其中间共同的上盘相对向上抬升；相反，如果2条逆

冲断裂相向倾向即构成对冲构造，使其中间共同的

下盘相对向下陷落。在研究区横切走滑构造带的

剖面上常可见主干走滑断裂向上发育近对称的分

支，构成下窄上宽的花朵状破裂带，又称为棕榈树

构造，可分为正花状构造、负花状构造和半花状构

造；在走滑断裂收敛处常发育正花状构造，其主干

断裂上部散开形成背冲的分支断裂，在碳酸盐岩潜

山顶部形成断垒，向下断面收敛合并，主要发育于

研究区南部的英买321井区和英买322井区。剪切

走滑构造为同一断裂沿走向断面倾向左右摇摆、掉

向多变，造成断裂沿走向时而呈正断裂，时而呈逆

断裂，形成剪切变形带［10］，在研究区潜山顶面明显

发育受剪切走滑断裂影响形成的2个断陷。

4 断裂对油气成藏的影响

英买32地区断裂发育，构造样式丰富。由于不

同构造样式的活动方式和关键性构造要素存在较

大差异，因此不同断裂对储层改造及油气成藏会产

生不同的影响。

第1期和第3期断裂对英买32地区的油气成藏

具有很大的影响。研究区初始隆起形成之后，经过

晚加里东期的剧烈抬升，发育逆冲断裂，之后研究

区处于稳定抬升阶段直至白垩纪，整个碳酸盐岩隆

起部位持续暴露，为碳酸盐岩的溶蚀提供了条件。

走滑断裂的活动致使临近潜山顶部的岩石破碎、裂

缝发育。破碎的断裂带不仅有利于酸性流体的运

移和溶蚀［10］，还使得地表水和地下水在破裂带汇
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聚，更有利于岩溶作用的发生［22］。岩心观察发现，

岩层沿裂缝常形成溶蚀孔洞，局部可形成洞穴，如

英买321井。薄片分析结果表明，在裂缝发育层段，

碳酸盐岩储层的孔渗性变好，大多溶蚀孔洞常与裂

缝伴生。在碳酸盐岩埋藏期，由于走滑断裂陡直地

深入基底，沟通了深部热液，使研究区潜山发育热

液白云岩［23］，碳酸盐岩的储层物性得到改善。走滑

断裂还在碳酸盐岩顶部形成断垒，如研究区南部英

买 321井区的 3个条带状隆起，是最有利的油气成

藏区。此外，英买 32地区自南向北发生逆冲运动，

导致地层向北抬升并暴露剥蚀，寒武系—奥陶系逐

渐向北尖灭，地层南倾，而上覆盖层白垩系卡普沙

良群北倾，地层由北向南逐渐增厚，使研究区南部

的油气成藏条件更为优越；且研究区油源来自库车

坳陷三叠系黄山街组的湖相烃源岩，该套烃源岩于

新近纪进入排烃高峰期［11，24］，而构造圈闭已于第 3
期断裂发育完成即早白垩世形成，因此大大增加了

油气在研究区圈闭成藏的可能性。

英买 32地区南部的走滑断裂发育，形成半花

状、负花状和正花状等构造。其中正花状构造的主

干断裂在上部散开形成背冲的分支断裂，在碳酸盐

岩潜山顶部发育断垒，形成局部构造高点；来自北

部库车坳陷的油气通过不整合面向潜山运聚［25-26］，

在向南运移的过程中，油气可在裂缝、溶蚀孔洞中

聚集。正花状构造高部位处于油气运移的优势通

道，且由于走滑断裂对储层的改造作用使其物性变

好，使得正花状构造高部位成为研究区油气成藏的

最有利场所。截至 2012年 12月，英买 32地区共完

钻18口探井，其中累积产油量超过2×104 t的探井有

9口，位于正花状构造高部位的探井有 7口，占研究

区高产井总数的 77.8%；目前仍获高产工业油气流

的英买321-H4、英买321-H6和英买321-H3井均位

于正花状构造高部位。

5 结论

塔北隆起西部英买32地区断裂发育，主要可以

分为 3期。第 1期逆冲断裂发育于晚加里东期，呈

北西向和近东西向展布；第 2期断裂发生于早海西

期，研究区受剪切应力影响，局部形成拉分断陷，该

期断裂多次活动，停止于白垩纪，呈东西向展布，剖

面上表现为断面深陡并切断大型基底逆冲断裂的

走滑断裂；第3期断裂发育于晚海西期，受右旋压扭

应力影响，呈北东向展布，剖面上表现为具有明显

花状构造样式的走滑断裂，该期断裂后期多次活

动，停止于白垩纪。研究区断裂可分为3级：一级断

裂为潜山边界断裂，规模较大；二级断裂控制形成

隆坳相间的构造格局，规模一般次于一级断裂；三

级断裂为小型断裂，与一级和二级断裂伴生发育，

且三级断裂可为确定走滑断裂的运动方向提供佐

证。逆冲断裂使得英买32地区逐步隆起，地层南倾

并向北尖灭；研究区发育大量走滑断裂，使碳酸盐

岩储集空间得以改善，为油气运移提供了良好条件；

且在研究区南部，走滑断裂成为潜山形成的控制边

界。在英买32地区南部的潜山隆起区，受压扭走滑

断裂影响，发育花状构造，形成一隆二凹的构造格

局，正花状构造高部位为最有利的油气成藏区。
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