
收稿日期:2010-05-17
基金项目:国家自然科学基金项目(40772077 / DD206)
作者简介:周爱红(1976-),女(汉族),山东青岛人,工程师,博士,主要从事石油地质研究工作。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2011)01鄄0028鄄06

塔里木盆地塔中地区卡塔克古隆起
演化和沉降-反转史

周爱红1, 孙摇 玥2, 冯摇 宇3

(1. 中国科学院 地质与地球物理研究所,北京 100029; 2. 中国石油大庆塔木察格有限责任公司,黑龙江 大庆 163453;
3. 中国石油工程技术分公司,北京 100007)

摘要:在盆地的构造演化过程中,古隆起是盆地构造演化中特定的构造,其构造演化影响着盆地的油气生成及运聚。
根据地震剖面、钻井、测井等资料,对塔里木盆地塔中地区卡塔克隆起构造特征及其反转史进行研究。 结果表明:卡
塔克隆起多表现为基底卷入式断裂及多个“Y冶字型断裂,花状构造样式,多数断裂断至二叠系顶面;卡塔克隆起在震

旦—早奥陶世阶段为北倾斜坡,中奥陶世末期塔里木盆地由拉张转为挤压,构造反转,此时卡塔克隆起雏形基本形

成,并形成了前述断裂构造样式;晚奥陶—中泥盆世末隆起基本定型,构造形态保持至今;中泥盆世—中新世期间,
虽经历了强烈的构造运动,但未改变卡塔克隆起的形态。
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Evolution and subsidence鄄tectonic inversion history of Kartake
paleo鄄uplift in Tazhong area of Tarim Basin
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Abstract: Paleo鄄uplift is a particular structure which was formed during the basin tectonic evolution. Paleo鄄uplift tectonic e鄄
volution impacted on hydrocarbon generation, migration and accumulation in the basin. Tectonic characteristics and inversion
history of Kartake uplift in central Tarim Basin were researched on the basis of seismic cross鄄section, drilling data and logging
data. The results show that Kartake uplift displayed more performances for the basement鄄involved fracture, a number of " Y" 鄄
shaped fractures, flower鄄shaped structure pattern, and the majority of fractures broken down to Permian top. From Sinian to
Early Ordovician, Kartake uplift was a northward slope, then at the end of Middle Ordovician, the aforementioned fracture
tectonic style formed and the embryonic shape of Kartake uplift basically formed because the stress in the Tarim Basin
changed from tension to compression and fractures was inversed. From Late Ordovician to the end of Middle Devonian, uplift
shape was set basically, and structural feature was remained so far. Although from Middle Devonian to Miocene was a strong
tectonic movement phase, the form of Katake uplift didn謖t change.
Key words: Tarim Basin; Tazhong uplift; paleo鄄uplift; subsidence鄄tectonic inversion history; tectonic evolution

摇 摇 塔里木盆地古隆起广泛发育,不同时期其形态、
位置和规模等有所不同,受不同期构造运动的影响

也都具有不同的表现形式。 古隆起多是地层圈闭集

中的地带[1],其本身特征往往直接影响着盆地的油

气生成、运聚和分布。 早期古隆起部位在后期不同

方向的复合构造变形中易于形成断裂变形,既可构

成断裂输导网络,也可形成断裂背斜构造带,形成相

配套的构造圈闭。 因此,笔者对卡塔克古隆起的沉
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降-反转史进行研究,用于指导该地区油气有利聚

集区的勘探。

1摇 地质概况

塔里木盆地北临天山,南接昆仑山、阿尔金山,是
一个范围较大的陆块残余,是古塔里木板块的核心稳

定区。 前人根据盆地现今基底的起伏形态,将塔里木

盆地划分为近东西向的 3 个隆起、4 个坳陷,自北而

南依次为库车坳陷、塔北隆起、北部坳陷、中央隆起、
西南坳陷、塔南隆起、东南坳陷[2]。 卡塔克隆起位于

塔里木盆地中央隆起带东部地区,该隆起带的盆地结

构是由早古生代早期的离散(裂陷)大陆斜坡边缘、晚
古生代克拉通内台地和周缘前陆、中新生代内陆坳陷

(低凸起)叠置而成。 卡塔克隆起具有“东西分区,南
北分带冶的棋盘状构造格局[14]。 加里东中期—海西

早期形成的多个背冲型断裂(背斜)构造带构成了卡

塔克隆起南北分带的构造格局(图 1)。

图 1摇 卡塔克隆起的构造纲要图

(据中石化西部新区指挥部,2007)
Fig. 1摇 Kartak Paleo鄄high structure outline map(According to

west petroleum exploration headquarter, SINOPEC, 2007)

2摇 构造层与构造变革期划分

利用地震剖面、钻井、测井等资料,对卡塔克隆

起的构造不整合面、地层发育、断裂和褶皱变形等特

征进行综合分析,将前震旦系基底之上的沉积盖层

在纵向上划分为 3 个一级的构造层序和 4 个二级的

构造层序:淤下古生界构造层(震旦系—中泥盆统)
以上泥盆底 T60 不整合面为界,对应加里东期构造

旋回。 下古生界构造层自下而上包括以 T81 不整合

面为界的中、下寒武统构造层,以 T74 不整合面为界

的上寒武统—下奥陶统构造层,以 T70 不整合面为

界的中、上奥陶统构造层,以 T60 不整合面为界的

志留系—中泥盆统构造层,共 4 个二级构造层序。

于上古生界构造层(上泥盆统—二叠系)对应海西

期构造旋回。 海西早期运动在该区表现十分强烈,
形成一系列逆冲断层,并发育背冲断块构造,地壳抬

升,遭受强烈剥蚀,塔中凸起基本定型。 海西晚期运

动在该区表现不明显,局部断裂重新活动。 石炭—
二叠系超覆沉积在下伏地层之上。 盂 上构造层

(中—新生界) [3] 对应阿尔卑斯构造旋回(包括印

支、燕山、喜山期构造旋回)。 印支运动也影响到塔

中凸起,使该区缺失侏罗系。 此后,塔中凸起在构造

上一直处于高部位,成为塔里木北部前陆盆地的前

隆构造带。 下古生界构造层构造变形总体表现为由

多个背冲型断裂构造带组成的大型复式台背斜(断
背斜),形成了卡塔克隆起南北分带的构造格局,构
造轴部(高部位)位于中央断裂背斜带。 上古生界

构造层构造变形比较简单,地层披覆于下构造层复

背斜之上,表现为向东抬升、向北西西倾没的大型鼻

状构造。 上构造层叠覆在二叠系地层上,为陆相沉

积,未变形,表现为向西北倾的单斜构造。
卡塔克隆起的主要变革期在加里东中期和海西

早期,发育 T70、T60 等不整合叠合带,其次为 T74
界面的构造变革。 卡塔克隆起带的盆地结构是由早

古生代早期的离散大陆斜坡边缘、晚古生代克拉通

内台地和周缘前陆、中新生代内陆坳陷叠置而成的。

3摇 断裂特征

前人对塔里木盆地演化进行了深入的研究,取
得了许多新的认识和重要进展[4鄄5]。 总结前人对塔

里木盆地重磁场资料的研究成果,卡塔克隆起及邻

区发育一系列基底隐伏大断裂,基底断裂主要呈

NE、NWW 向两组方向,并且基本上与盖层深大断裂

呈一定的继承性。 这些断裂规模很大,控制了卡塔

克隆起沉积盖层中断裂系的演化和发展。
对卡塔克隆起区域地震剖面构造精细解释发现

(图 2),在纵向上,卡塔克地区的主要断裂及相伴生

的褶皱主要发育在前石炭纪地层中,除了塔中域号

断裂由基底向上断至二叠系,其他断裂多数断至

T54 反射界面(二叠系底界),反映卡塔克隆起下构

造层断裂、褶皱构造发育。
在剖面上,研究区主要表现为基底卷入式的较

高角度逆冲压扭性断裂构造样式,发育多个“Y冶字
冲断或背冲型断裂及相伴生的断展褶皱,主要逆断

裂均发育有与其相向而呈背冲的伴生断层,多构成

“两断夹一隆冶的花状构造样式,而单个逆冲断裂则

多形成断展背斜构造样式(图 2),反映出盖层的断
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裂、褶皱变形受基底控制,构造应力自下而上传递的 特点。

图 2摇 卡塔克地区断裂体系特征和主要构造样式

Fig. 2摇 Fracture system features and main structure style in Kartak area

4摇 古隆起演化和沉降-反转史

盆地沉降史分析是沉积盆地分析中一项最重要

的基础研究工作,通过盆地沉降速率和沉积物堆积

速率的研究,可以较准确地反映生油层中烃类的成

熟度、演化、油气的富集与保存规律[6]。 反转构造

或称盆地反转这一概念的明确定义出现于 20 世纪

80 年代,相继召开了一些相关国际性会议,随后国

内外相关文献大量涌现[7]。 反转构造与单一成因

的构造(如张性断块、挤压褶皱等)不同,它是由区

域构造应力场改变而使先期构造力学性质(如正断

层与逆断层)或构造类型(如隆起和拗陷)向相反方

向转化的现象,是一种特殊类型的叠加构造。 反转

构造分为两类:区域应力场从伸展转变为同方向挤

压体制下所产生的构造,称为正反转构造;反之则是

负反转构造。 反转构造作为盆地中的重要构造类型

以及它对油气的聚集作用,已成为石油地质界广泛

重视的研究课题之一。 反转构造是一种良好的油气

生成、运移和存储的空间组合,是控制大、中型油气

田的主要构造类型[16]。 沉降-反转史研究就是想阐

释构造体的反转过程并揭示其地质意义。
卡塔克地区的断裂发育演化与隆起的形成演化

密切相关,断裂形成早,主要活动期为加里东中晚期

和海西早期,且以加里东期为断裂的主形成期。 海

西期活动的断裂多数利用了老断层,而海西期新形

成的断裂规模较小。 这些具有挤压走滑性质的断裂

将卡塔克隆起下构造层(奥陶系)切成许多断裂构

造带,因此走滑逆冲构造变形是卡塔克隆起断裂构

造的重要特征。 压扭性断裂构造样式、构造演化与

分布控制着该地区局部构造圈闭的类型、圈闭形成

和展布,断裂性质、几何形态、发育程度(密度)和活

动强度(断开层位、断距大小、走滑位移量、活动速

率、生长指数等)则控制着卡塔克隆起区寒武系、奥
陶系以及志留系、泥盆系地层储层裂缝的形成与分

布,主要包括裂缝的性质、方向、开启程度(宽度)、
延伸长度、裂缝密度等。

对卡塔克古隆起的形成演化,前人已做了大量

的研究并取得了许多重要的成果[2鄄3,11鄄13],有效地指

导了该地区的油气勘探工作。 在前人认识的基础

上,充分利用横跨卡塔克隆起的南北向的全盆区域

地震大剖面 TZ (塔中),应用沉降史回剥模拟技

术[9鄄10]进行了沉降史回剥模拟、沉降速率的计算和

沉降曲线的恢复(图 3)。

图 3摇 TZ 剖面某处回剥模拟的沉降

曲线和沉降速率

Fig. 3摇 Subsidence curve and subsidence rate
of backstripping simulation at TZ section

回剥法是从已知盆地的现状出发,反推各地层

在不同地史阶段的原始沉积厚度,从而恢复地层原

貌。 回剥流程主要包括:淤根据沉积压实原理及其

假设,应用测得的孔隙度-深度关系曲线和现今埋
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深资料,分别计算出各个地层的骨架厚度;于由计算

的骨架厚度,再结合孔隙度-深度曲线,计算出假设

各地层埋深为零时的厚度即地层初始厚度;盂各个

地层(构造层除外)在保持其骨架厚度不变的条件

下,从现今地层埋深现状开始,按地质年代逐层剥

掉,直至全部地层剥完。
研究表明(图 3),塔中地区早寒武开始初始沉

降,沉降速率约 60 m / Ma,沉降曲线呈平缓-陡直状;
中寒武期沉降速率开始加快,一直持续到晚寒武至

早奥陶末期,沉降速率约 150 ~ 120 m / Ma,沉降曲线

呈明显的陡直型,斜率较大;早奥陶末期,研究区进

入了第一次的沉降调整,出现构造反转、隆升和剥

蚀,形成 T74 构造不整合界面;随后,盆地进入又一

次的沉降-沉积充填阶段,沉降速率明显加快,到中

奥陶期达 380 m / Ma;晚奥陶期沉降速率变慢,约
180 m / Ma,沉降曲线相对平缓,盆地进入又一期的

整体调整,出现较大规模的隆升、剥蚀和沉积间断,
形成 T70 构造不整合界面;之后盆地再次沉降,形成

志留纪沉积,沉降速率约为 100 m / Ma,志留纪之后,
盆地再次整体抬升,并遭受更大范围的剥蚀,形成

T60 不整合面。 随后盆地进入缓慢沉降阶段,沉积

了石炭、泥盆、晚二叠、三迭、白垩、第三系等地层,沉
积速率不足 20 m / Ma。 总体看来,塔中地区沉降的

阶段性十分明显,寒武纪以前为初沉降阶段,总沉降

和构造沉降均较小,沉降曲线较平缓;寒武纪至志留

纪时期为快速沉降阶段,沉降速率大,沉降曲线陡

直,沉降过程又可进一步划分出 3 个阶段,阶段之间

由一构造隆升、剥蚀界面所分隔;石炭纪以后为缓慢

沉降阶段,构造活动基本停止,总沉降速率也较小,
沉降曲线平缓。

用沉降史回剥模拟、地质平衡剖面制作(进行

了去压实、剥蚀量和古水深的校正)和地震层拉平

构造演化剖面的制作等综合分析技术恢复了卡塔克

隆起的形成演化历程,在前人认识的基础上,根据各

时期构造作用、沉积环境的变化,将卡塔克隆起形成

演化初步划分为 6 个阶段。
(1)震旦纪时期。 与其两侧坳陷相比震旦系要

薄,表明塔里木运动已经造成了该区平缓隆起的背

景,因而具有基底隆起的性质,在此背景下震旦系主

要表现为北倾斜坡,向南尖灭于低隆起上 (图 4
(a))。

(2)寒武纪—早奥陶世阶段。 寒武纪—早奥陶

世隆起幅度较小:早寒武世发育海进体系域;中寒武

世属于台地相区的一部分,是高构造部位;晚寒武

世—早奥陶世为局限台地相白云岩。 地层中发育张

性断裂,盆地处于拉张断陷期。 研究区为一被动大

陆边缘的浅海碳酸盐岩台地,处于拉张的离散大陆

边缘环境(图 4(b)),斜坡总体向北倾。 向南逐渐

抬高,早期发育有断陷充填-离散断裂大陆边或斜

坡。

图 4摇 结合地震资料解释及层拉平所得

到的塔中卡塔克隆起构造发育剖面图

Fig. 4摇 Structural evolution map of Kartak paleo鄄high
in Tazhong uplift,according to seismic interpretion

and flattening technique

(3)早奥陶世晚期—中奥陶世末期阶段。 由

T74 界面的构造古地貌再造看出,此时形成了由河

田河东古隆起和卡塔克古隆起组成、西高东低、西宽

东窄的中央古隆起带。 可划分出断隆高地、断隆平

台、台隆边缘斜坡等构造地貌单元或地貌带。 北侧

台隆边缘斜坡由一号断裂坡折带控制,而南侧的台

隆边缘斜坡与卡塔克隆起的南缘断裂带的活动有

关。 在沉积古地理上存在的明显差异是:北侧台隆

边缘斜坡向北与深海环境相对,而南斜坡向南过渡
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为相对浅的海湾或陆棚环境;南缘斜坡带是一个相

对宽的浅水台地,而北侧的一号断裂坡折形成一个

较陡的高能斜坡。 但是,T74 界面形成期出现过大

面积的暴露和局部剥蚀,海平面可能下降到满加尔

大陆斜坡之下。 塔里木盆地由被动大陆边缘转为主

动大陆边缘,构造作用从拉张环境转为挤压环境,构
造反转[11],T74 构造变革期断裂开始,反转断裂分

布样式控制古地形加里东中期玉幕构造运动,使卡

塔克地区隆升并遭受剥蚀,早奥陶世晚期—中奥陶

世沉积地层在隆起的高部位缺失,此时卡塔克隆起

已具雏形(图 4( c))。 隆起形态不对称,此时隆起

西高东低、南高北低,北翼陡南翼缓,北翼(斜坡)褶
皱变形弱、南翼(斜坡)褶皱变形强。

(4)晚奥陶世末期。 该期卡塔克隆起已十分明

显,T70 不整合界面是中加里东期一次强烈的构造

变革形成的,在卡塔克隆起带造成了强烈的隆升和

剥蚀作用。 此时期为卡塔克隆起形成的主要时期,
隆起基本定型,此时隆起东高西低、北高南低;加里

东中期域幕构造运动的作用强烈,卡塔克隆起大幅

度隆升,在隆起上,中晚奥陶世沉积地层遭受不同程

度的剥蚀直至剥蚀殆尽,志留系地层角度不整合于

中晚奥陶世不同层位甚至下奥陶世地层之上,形成

了一个巨大的区域不整合面,在卡塔克地区的所有

不整合面中,其剥蚀厚度为最大,剥蚀厚度在 300 ~
1 200 m, 说明该时期为总体隆起抬升剥蚀;形成明

显向南倾斜的斜坡,可能与东昆仑-阿尔金周缘前

陆挤压挠曲有关(图 4(d))。
(5)中泥盆世末期。 在 T60 不整合面之下,塔

中地区绝大多数地方都缺失下泥盆统和上志留统地

层,局部甚至于将志留系地层完全剥蚀,使 T60 界面

与 T70 界面叠合,局部地区奥陶系的地层也遭受剥

蚀,使泥盆系东河砂岩直接覆盖于奥陶系地层之上,
这是因为海西早期构造运动使隆起东部大幅度隆

升,志留系和泥盆系遭受强烈剥蚀,大部分地区志留

系和泥盆系被剥蚀殆尽。 卡塔克隆起总体构造形态

呈一向西北倾没的鼻隆,东高西低,卡塔克隆起定

型[12],这种构造形态一直保存至今,海西早期强烈

的褶皱变形对志留系地层的改造、保存有着直接的

作用[13]。 上泥盆统—二叠系平缓地披覆于下伏地

层之上,表现为向东抬升、向西北倾没的大型鼻状构

造,该期构造变形微弱,未发生明显的褶皱和断裂作

用,表明卡塔克隆起早海西期之后构造活动相对稳

定。 海西晚期由于挤压后效应作用造成了隆起局部

地方的松弛伸展,火山岩沿断裂带活动[14鄄15],如沿

隆起高部位的域号断裂带火山岩发育。
(6)中—新生代阶段,构造活动较弱,中新生代

地层叠覆在二叠系地层之上,表现为向西北倾的单

斜构造(图 4(e))。
总之,卡塔克隆起加里东和早海西期的断裂构

造样式是由北西西向、近东西向和北东向两组断裂

体系相交错而形成的。 加里东期的断裂主要是在早

期的拉张断裂挤压下反转而形成的,走向以北西西

和近东西向的断裂为主。 北西西-近东西向断裂系

发育相对较早,部分主要断裂从震旦纪到早寒武世

开始发育,以张性或张扭性北倾断裂为主。 可能受

到早古生代满加尔裂陷———阿尔金古洋的离散扩张

的制约。 早加里东期北昆仑洋的闭合、中昆仑地块

与塔里木盆地的挤压碰撞,导致了卡塔克隆起带断

裂体系的挤压反转,并随着阿尔金洋的关闭和早海

西的碰撞挤压,阿尔金走滑带的形成叠加了北东向

的压扭性断裂和伴随的隆起构造。 盆地的反转是从

早奥陶世末构造变革期开始的,北西西向的断裂为

主体,形成以北倾“Y冶字型背冲、基底卷入式反转断

裂为主的断隆构造带。 东段北东向断裂系为南倾的

挤压、压扭基底卷入式冲断或背冲断隆、断褶带,在
T70 界面形成期强烈挤压和压扭。 两组断裂在东端

叠加收敛,强烈断隆和剥蚀。

5摇 结摇 论

(1)卡塔克隆起多表现为基底卷入式断裂及多

个“Y冶字型断裂,花状构造样式。
(2)卡塔克隆起形成从震旦—早奥陶世阶段为

北倾斜坡,中奥陶世末期,塔里木盆地由拉张转为挤

压,断裂反转,形成了前述断裂的构造样式,此时卡

塔克隆起雏形基本形成;晚奥陶—中泥盆世末,隆起

基本定型,构造形态一直保持至今;中泥盆世—中新

世期间虽经历了强烈的构造运动阶段,但未改变卡

塔克隆起的形态。
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