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塔里木盆地巴楚地区油气运移的控制因素分析
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摘　要: 影响巴楚地区油气运移的因素有断裂、不整合面及输导层。断裂是油气进行垂向运移的主要通

道, 而不整合面和输导层是油气进行侧向运移的主要通道。断裂的3 次形成期为加里东期、华力西晚期

和喜山期。后两期断裂规模较大、组合样式以背冲式为主 , 对油气的垂向运移、聚集成藏起到重要作用。

3 期较大的不整合面有T 74 界面、T 70 界面和T 60 界面。不整合面与上下地层之间存在3 种接触关系:

平行接触、削截接触和超覆接触, 其中超覆接触关系具有最强大的输导能力。输导层有石炭系和志留系

底部的连通砂体及下奥陶统顶部的岩溶。巴楚地区3 次构造运动决定3 次油气成藏, 华力西晚期和喜山

期的构造运动对加里东期形成的油气藏进行调整形成现今的油气分布格局。
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　　 油气运移通道研究是近年来石油地质学的一

个重要研究方向, 是贯穿整个生、运、聚过程的纽

带, 同时也是油气地质研究领域的薄弱环节。油气

运移通道是决定油气在地下向何处运移、在何处成

藏、成藏规模及成藏类型的重要因素。近年来, 国

内外学者对油气运移通道进行了一系列的研究。塔

里木盆地巴楚地区油气运移通道类型较多, 分布较

广, 为了很好的指导勘探, 确定有利聚集区带, 进

行油气运移通道研究是油气成藏方面一个必不可少

的工作环节。

1　区域地质概况

巴楚隆起位于塔里木盆地中央隆起带西段, 面

积4. 3万km 2。东与塔中隆起相邻; 西北以柯坪- 沙

井子断裂与柯坪断隆为界; 东北以阿恰- 吐木休克

断裂北段与阿瓦提凹陷为界; 西南以色力布亚- 玛

扎塔格断裂与麦盖提斜坡为界; 东南与塘古巴斯凹

陷相连。巴楚隆起是夹持在阿恰- 吐木休克断裂带

和色力布亚- 玛扎塔格断裂带之间的大型背冲断隆

(佘晓宇等, 2003)。巴楚断隆东西分段:西段呈NNW

向展布, 由西向东依次为西部凹陷、中部凸起和东

部斜坡; 东段呈NW 向展布, 南北呈两凸夹一凹的

格局, 即南部的玛扎塔格断褶带、中部宽缓的大型

向斜和北部的吐木休克断褶带 (刘高波, 2004) (图

1)。

2　油气运移的控制因素

2. 1　断裂

断裂是油气在地质空间中进行垂向运移的有效

通道网络, 它是盆地或生油凹陷中生成的油气向古

隆起之上各种类型圈闭进行运移的主要通道。断裂

作为油气运移通道受其活动期及组合样式的影响

(刘宗林等, 2004)。
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图 1　塔里木盆地巴楚隆起位置图

F ig . 1　L ocation map of Bachu uplift in T ar im basin

2. 1. 1　巴楚地区断裂活动期

通常处于活动期的断裂较易起到运移油气的作

用, 因此研究断裂的活动期显得尤为重要。塔里木

盆地巴楚隆起经历了多期强烈的构造运动, 使该区

上古生代—中生代地层大部分缺失, 新生界直接覆

盖在古生界之上。因此, 关于巴楚隆起的形成以及

控制隆起发育的断裂系统的时间难以厘定, 导致了

有争议的多期活动的观点。

肖安成 ( 2005年) 等通过对巴楚隆起北缘的柯

坪冲断带进行研究之后, 发现控制巴楚隆起的断裂

向北延伸并进入柯坪冲断带内部, 与柯坪冲断带的

晚期断裂成大角度相交, 这些断层可以进行空间上

的准确对比 (肖安成等, 2002)。他认为巴楚隆起的

断裂主要形成于中新世, 柯坪冲断带的断裂主要形

成于上新世和第四纪。贾承造 ( 1999年) 和庄培仁

( 1996年) 等人持另一种观点, 他们认为玛扎塔格等

南部断裂的活动期可追溯至加里东中期, 而该区的

主要断裂形成于华力西晚期和喜马拉雅期(贾承造,

1999; 庄培仁等, 1996)。后者为大多数学者所持的

观点。通常, 加里东中期形成的断裂规模较小, 延伸

层位较少。仅断开震旦系、寒武系, 部分断裂断开

下奥陶统。断裂集中分布在巴楚隆起东南部的吐木

休克断裂带和玛扎塔格断裂带之间。对中下寒武统

烃源岩的垂向运移起到一定作用, 但是由于其穿越

层位较少, 限制了它的输导能力。加里东期断裂与

后期断裂相比规模太小, 有时对它们的作用忽略不

计。

华力西晚期形成的断裂多沿巴楚隆起边缘分

布, 为控制巴楚隆起边界的深大断裂。延伸数百千

米, 向下深切至寒武系或更老地层, 平面上呈弧形。

北边的吐木休克、阿恰断裂, 南边的玛扎塔格断裂,

东边的色力布亚- 海米罗斯断裂都属此类。该期断

裂后期经喜山期运动影响, 它们的共同点为伸入基

底, 纵向上穿越层位较多, 能够很好的沟通油气, 是

油气垂向运移的有利通道。

喜山期为该区断裂的第三次活动期。一部分断

裂沿着华力西晚期形成的断裂活动, 另一部分为隆

起内部断裂,起到分割巴楚隆起局部构造的作用。整

个喜山期形成的断裂规模中等, 延伸长度一般数十

千米, 切割深度较华力西期断裂浅, 是构造断褶带

的重要组成部分。北部的卡拉沙依断裂、中部的古

董山断裂、南部的玛扎塔格北部断裂、西北部的曲

许盖断裂和三岔口断裂等都属于这类。该期断裂活

动强度较大, 对先期断裂有很大的改造作用。在输

导能力上, 对华力西期断裂是一个很好的补充

(图2)。

2. 1. 2　巴楚地区断裂的组合样式

不同的断裂组合样式对油气的垂向运移起到不

同的作用。巴楚地区常见的断裂组合样式有背冲式

断裂组合、对冲式断裂组合和同向逆冲式断裂组合。

( 1) 背冲式断裂组合: 背冲式断裂组合样式在

巴楚地区最常见。玛扎塔格、色力布亚、古董山、曲

许盖、吐木休克及阿恰断裂带都属这种组合样式。在

这类断裂组合中, 两条断裂逆冲方向相背, 走向平

行, 倾向相反, 共有一个上盘。背冲的结果是两条

断裂在剖面上形成 “Y”字型或反 “Y”字型结构。

有时, 在断裂的下部两条断层并不相交, 属于最简

单的背冲式组合样式。

( 2)对冲式断裂组合: 在巴楚隆起, 对冲式断裂

组合较为少见, 规模较小。在这类断裂组合中, 两

条断裂逆冲方向相对, 走向相同, 倾向相反, 共有

一个下盘。当两条断裂在上部相交时, 形成“入”字

型或是反 “入”字型结构。

( 3) 同向逆冲式断裂组合: 同向逆冲式断层组

合是指在逆冲断裂上盘附近, 近于平行地发育另一

条逆冲断裂, 两断裂走向、倾向相近。巴楚断隆上

吐木休克断裂和卡拉沙依断裂构成较典型的同向逆

冲式断裂组合样式 (图3)。
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图2　塔里木巴楚地区断裂分类图

Fig. 2　Dist ribution map of faults in Bachu area o f T ar im basin

图3　塔里木巴楚隆起断层组合样式图

F ig . 3　Co mbinatio n map o f fault s in Bachu uplift of T ar im basin

　　 在以上3种断裂组合中, 背冲式是最有利的组

合样式。玛扎塔格、吐木休克等主干断裂伸入基底,

很好的沟通中下寒武统烃源岩, 使烃源岩发生垂向

运移。油气在向上运移过程中, 进入次级断裂, 次

级断裂起油气运移的辅助作用, 促进油气的垂向运

移。另外, 两条断裂夹持的断垒具有完好的背斜形

态, 当油气从烃源岩向上运移时, 在运移通道上的

有利区带内聚集成藏。和田河气田和鸟山气田都属

于上述圈闭类型。另外几种组合关系不管从运移通

道上, 还是从圈闭上都不具备背冲式组合样式的优

势, 因此背冲式是最有利的组合样式 (姜素华等,

2004)。

2. 2　不整合

不整合面作为油气运移通道是由于地壳抬升并

遭受长期风化剥蚀形成了具有一定渗透能力的岩

层。通常, 不整合面渗透性好、分布范围广, 能把

不同时代、不同岩性地层连接起来 (赵忠新等,

2002) , 是油气进行侧向- 斜向运移的有利通道 (王

立社等, 2005)。

巴楚地区发育3期主要不整合: � 中上奥陶统
与下伏地层之间的不整合面 ( T 74界面)。该界面形

成于加里东中期, 分布范围很广。当时地势西高东
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低, 因此在乔2、和4、巴东2井以西不整合更加发

育。� 志留系与下伏地层之间的不整合面 ( T 70界

面)。形成于加里东中晚期, 该期构造运动在巴楚地

区非常强烈, 使玛扎塔格- 古董山以西一带的中上

奥陶统被剥蚀殆尽, 致使该区T74界面与T 70界面

合二为一。 石炭系与下伏地层之间的不整合面

( T 60界面)。华力西早期构造运动在塔里木盆地波

及范围广、剥蚀量大。由于多期构造运动叠加, 同

一套地层遭到多期剥蚀, 从而使地层接触关系复杂

化。加里东中期到华力西早期, 巴楚隆起南部玛扎

塔格断裂带附近一直处于暴露状态。因此, 石炭系

与下奥陶统直接接触是该区比较常见的接触关系。

不整合面的通道作用不仅取决于不整合的性质

及发育规模, 还取决于其空间分布状态 (付广等,

2001)。通常, 不整合面与上下地层存在3种接触关

系: 平行接触、削截接触和超覆接触 (图4)。平行

接触关系有利于油气侧向运移, 而呈削蚀接触关系

和超覆接触关系的不整合面对下伏不同层系的地层

跨度大, 有利于多层系的油气向此汇集。

2. 2. 1　平行接触关系

图 4　塔里木盆地巴楚隆起不整合面上下岩性接触关系

F ig . 4　Co ntact r elation of lit ho log y near unconfor mit y in Bachu uplift of T arim basin

　　平行接触是最简单的接触关系, 也是最常见的

接触关系。T90界面和T 74界面在全区都属于平行

接触关系, 而T 60界面、T54界面和T 50界面仅在

卡拉沙依断裂以北及吐木休克断裂以南的局部地区

属于这种接触关系 (图5)。可以根据不整合面上下

地层的输导能力将不整合面与其上下岩性之间的配
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置关系分为4种类型: 上输导/下输导, 上输导/下封

堵, 上封堵/下输导, 上封堵/下封堵。对于上输导

/下输导型岩性配置关系,油气可以先在不整合面下

的输导层内做垂向运移, 到达不整合面后, 一部分

可以在上输导层内继续做垂向运移, 另一部分则沿

着不整合面和上输导层做侧向运移。对于上输导/下

封堵型配置关系, 如果烃源岩并非与不整合面直接

接触,油气需要先沿垂向运移通道运移到不整合面,

否则不整合面并不起侧向运移通道作用。上封堵/下

输导型配置关系类似于第一种配置关系, 但是不同

的是一旦油气被运移到不整合面之后, 油气只能做

侧向运移, 只有遇到其他的垂向运移通道时, 才有

可能发生垂向运移, 适合油气长距离侧向运移。上

封堵/下封堵型配置关系类似于第二种配置关系,只

有油气通过其他运移通道运移到不整合面之后, 油

气才能沿着唯一的运移通道- 不整合面做侧向运

移。总之, 不整合面之下为输导层时, 更有利于油

气的运移, 会更好的发挥不整合面的作用; 不整合

面之上为封堵层时, 会防止油气逸散, 但是会使油

气的输导能力大大降低。

2. 2. 2　削截接触关系

不整合面上下的岩性配置关系同样可以分为上

述4种类型。这种接触关系见于玛扎塔格断裂带以

北的T60界面与上下地层之间的关系 (图5B, 5C)。

该接触与平行接触不同的是, 不整合面之下为倾斜

地层。如果倾斜地层具有输导能力, 可以沟通深部

油气向上运移, 促进不整合面对油气的运移。如果

倾斜地层不具备输导能力, 那么削截接触关系与平

行接触关系具有类似的油气输导能力。

2. 2. 3　超覆接触关系

此类接触关系兼具平行接触和削截接触的共

性。这种接触关系见于吐木休克断裂以北的三叠系

顶部不整合面与上下地层之间的接触关系 (图5C)。

超覆接触关系的不整合面呈倾斜状态, 如果不整合

面之下为非渗透性地层时, 深部油气可以沿着不整

合面向上运移,不整合面起到斜向运移通道的作用。

当不整合面之下为渗透性地层时, 渗透层和不整合

面共同组成油气输导体系, 对油气运移起到非常重

要的作用。可见, 超覆接触关系具有最强大的输导

能力。其次为削截接触关系。平行接触关系具有最

差的输导能力。

2. 3　输导层

巴楚地区除了断裂和不整合外, 输导层也对油

气运移起到很大作用。巴楚地区能够作为油气运移

通道的输导层有两类: 连通砂体和碳酸盐岩孔- 缝

- 洞。

连通砂体以连通孔隙作为油气运移通道, 是油

气在地下进行侧向运移常见的输导体系。在这种输

导体系中, 油气运移通道的有效性取决于连通砂体

的孔渗性能 (付广等, 2001) , 孔渗性能好则对油气

的运移有利。在巴楚地区, 除玛扎塔格断裂带周围,

其余地区东河砂岩大面积发育, 对油气的侧向运移

起到积极的促进作用。东河砂岩是早石炭世初期, 海

水由西向东侵入时沉积的一套砂砾岩地层, 由东向

西增厚, 厚度为30～100 m, 成为油气进行侧向运移

的良好通道。志留系底部存在沥青砂岩, 说明该段

砂岩曾经对油气运移起到重要作用。

巴楚地区灰岩发育, 其暴露地表遭受地表水淋

滤, 灰岩中的Ca
2+
被M g

2 +
取代, 由于M g

2+
半径明

显小于Ca
2+的半径, 形成岩溶孔洞。这是巴楚地区

奥陶系和石炭系碳酸盐岩中溶蚀孔、洞、缝极为发

育的主要原因。奥陶系岩溶主要分布在巴楚西南部

的玛扎塔格、色力布亚断裂带周围。石炭系岩溶主

要分布在色力布亚断裂带中部。岩溶对油气的输导

作用体现在垂向- 侧向运移方面。

3　巴楚地区油气成藏解析

　　巴楚地区存在华力次成藏期: 一是加里东晚期

- 华力西早期, 在中下寒武统内形成自生自储型油

气藏。二是华力西晚期, 该时期由于周缘断裂的形

成使下部油气得以向上运移形成第二期油气藏。三

是喜山期, 构造运动非常剧烈, 对华力西期形成的

油藏进行调整最终成藏。通过分析剖面T LM - Z15

的演化史来研究巴楚隆起的成藏期次。剖面位置如

图2所示。

加里东晚期- 华力西早期, 全区遭受风化剥蚀

形成T 74、T70不整合面。由于地势西南高、东北低,

因此西南部剥蚀程度比东北部剥蚀程度更强, 并且

在玛扎塔格断裂带以南T74和T 70不整合面合二为

一。该时期, 分布于巴楚隆起的中下寒武统烃源岩

开始大量排烃, 由于没有垂向运移通道, 油气只能

在中下寒武统层内做侧向运移, 油气指向区为巴楚

隆起西南部 (图5A )。
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华力西晚期, 西南部继续抬升, 玛扎塔格和吐

木休克断裂形成, 使巴楚隆起初具规模。巴楚隆起

在南部由3大构造单元组成: 中部凹陷区、北部由吐

木休克断裂控制的断褶带和南部由玛扎塔格断裂控

制的断褶带。由于华力西早期油气的调整, 加之玛

扎塔格断裂的形成使油气顺着玛扎塔格断裂向上运

移。在向上运移的过程中, 遇到不整合面T 74、T 60、

T 54、下奥陶统岩溶及东河砂岩之后做侧向运移。在

侧向运移过程中进入有利圈闭进行聚集成藏。该时

期中下寒武统烃源岩处于少量生烃期, 对于南部油

源是一个补充。而对于吐木休克断裂附近, 华力西

晚期生成的油气是唯一的油气供给。油气顺着吐木

休克断裂向上运移, 由于吐木休克断裂附近不存在

有利圈闭, 油气难以聚集, 顺着吐木休克断裂逸散

地表 (图5B)。

喜山期, 构造运动非常剧烈。玛扎塔格断裂北

翼、色力布亚断裂及鸟山断裂带形成, 它们的形成

不仅使巴楚隆起构造格局更加明显, 而且对前期形

成的古油藏进行调整, 使油气重新聚集成藏。该时

期, 中下寒武统烃源岩处于大量排气期, 为鸟山气

图 5　塔里木盆地巴楚隆起T L M -Z15 测线演化史剖面

Fig. 5　Ev olut ion sectio n o f line T L M -Z 15 in Bachu uplift o f T ar im basin
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田提供充足的气源。鸟山断裂伸入基底, 可将油气

向上运移, 加之鸟山构造具有良好的储集性能, 因

此在下奥陶统顶部形成鸟山气田。同时, 石炭系烃

源岩开始大量排烃, 在玛扎塔格断裂以南石炭系与

下奥陶统直接接触, 是中下寒武统油气源的良好补

充。古董1井为低产工业油井, 原因一为鸟山断裂、

玛扎塔格断层屏蔽作用导致油源不足所致。原因二

为控制古董1井的两条断裂直接暴露地表, 造成油

气逸散。原因三为该区高点形成时间为喜山期。此

时, 中下寒武统烃源岩主生油期已过, 而现今是该

套烃源岩大量排气期, 由于天然气的逸散能力太强,

大部分天然气会顺着断裂逸散, 只有少量天然气在

局部高点聚集成藏 (图5C)。这是古董1井没有成为

工业油井的原因。

4　结　论

( 1) 加里东期、华力西晚期和喜山期3次大的构

造运动直接导致巴楚地区3期断裂的形成。华力西

晚期形成的断裂得以使先期形成的油气向上运移,

因此该区构造运动对巴楚地区油气聚集成藏起到决

定性作用。

( 2) 对油气进行侧向运移起重要作用的不整合

面有T 74界面、T 70界面和T60界面。它们与上下

地层之间的接触关系直接影响油气的输导能力。最

终得出,超覆型接触关系为最有利的接触关系类型。

( 3) 输导层不仅可以作为油气运移的通道, 而

且可以作为油气聚集的有利区。

( 4) 巴楚地区存在3次成藏期: 加里东晚期、华

力西晚期和喜山期。由于后两期深大断裂的形成使

前期形成的油气能够做垂向运移, 因此后两期油气

成藏可以称之为巴楚地区的主成藏期。
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Controlling Factors of Hydrlcarbon Migration in Bachu

Area of Tarim Basin

YIN Wei, FAN T ai-liang , WANG Ho ng -yu, ZENG Qing-bo
( China Universi ty of Geosciences, Beij ing 100083, China)

Abstract: The factors that affect hydrocarbo n migr at ion ar e fault , carrier bed and unconfo rmity in Bachu

area. Fault is the m ain pathw ay of oil-g as mig rat io n in the vert ical direct io n, and unco nform ity and carrier

bed are the main ones of oil-gas migr at ion in the par allel direct ion. Faults fo rmed in the Caledonian stage,

the Late Hercy nian Stage and the H im alayas Stage. T he scale of the fault of the Late Hercynian Stage and

the Him alayas one is more bigg ish, and the main com binat ion is the thrust . T he tw o lat ter play important

roles in the vert ical mig ration, and accumulat io n o f the oil-gas. T he three m ain unconfo rmit ies are T 74

boundary , T 70 o ne and T60 one. T he relat io n of unconfor mity w ith around beds is par al lel o ne, t runcation

one and overlap one. T he o ver lap o ne has the best mig ration ability . Carrier bed includes the sandstone in

the bot to m of Carbonifeous-siburian system and the karst in the top of the low er Or dov ician sy stem. T hr ee

t imes st ructure mov em ents decided three t imes hydrocarbo n accumulatio n in Bachu area, and the oil-g as

fo rmed in the Caledo nian Stag e w as adjusted by the st ructure m ovements in the Late Hercy nian Stage and

the Him alayas Stag e, then form ed the distr ibution of the oil-gas now adays.

Key words : fault ; unconfo rmity; carr ier bed; hydrocar bon migrat ion; contr olling factor
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