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内容提要：塔北隆起自早古生代以来经历了长期的挤压隆升剥蚀过程，结合寒武系膏盐的塑性上拱，形成了两

种基本的碳酸盐岩圈闭类型，即风化壳潜山和内幕背斜圈闭。塔北隆起南临古生代满加尔凹陷、北临中新生代库

车坳陷，具有捕获南北两侧海陆两相油气来源的条件，经历了海西期、燕山期和喜马拉雅山期３期成藏。储集空间

主要靠溶蚀孔洞和裂缝。石炭系中—上泥岩段和白垩系卡普沙良群泥岩两套区域性盖层对碳酸盐岩风化壳潜山

油气聚集起着至关重要的作用。不整合面和断裂是控制塔北隆起油气成藏的两个最关键的因素，不整合面既控制

着岩溶储层的发育分布又是油气侧向运移的优势通道；断裂活动形成破碎带、裂缝带进而改善储层性能，同时断裂

也是油气垂向运移的优势通道。
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　　塔北隆起处在塔里木盆地北部，其南是古生代

的满加尔凹陷、北为中新生代的库车坳陷。塔北隆

起的正向构造单元包括库尔勒鼻隆、轮南低凸起、轮

台凸起、英买力低凸起。塔北隆起形成于早古生代，

自加里东期开始初具隆起雏形，以后经历多期隆升

剥蚀过程，形成了现今残余古隆起的构造格局（陈发

景等，１９９１；蔡东升等，１９９５；贾承造等，１９９５，１９９６；

贾承造，１９９７）。

自１９８４年沙参２井获得高产量工业油气流以

来，塔北隆起碳酸盐岩的勘探已走过了２０多年的曲

折道路，发现了以轮南塔河油气田为代表的一批油

气田及含油气构造，显示碳酸盐岩是塔北隆起的重

要含油气层系（康玉柱，１９９２；２００５；周兴熙，１９９５；张

抗，１９９９；叶得胜等，２０００）。但是碳酸盐岩油气聚集

比较复杂，整个塔北隆起碳酸盐岩中出油井点不少，

但探明区块不多（邱中建，２０００）。目前发现的碳酸

盐岩油气田（藏）分布在３个区块：轮南低凸起、英买

力低凸起和轮台凸起（图１）。

经过国家“九五”特别是“十五”科技攻关，不仅

在认识上取得显著进展，如塔北隆起碳酸盐岩油气

藏的油气来源的认识（梁狄刚等，１９９７，２０００；顾忆

等，２００１；马安来等，２００４，）、油气成藏期的认识（卢

双舫等，２０００；王铁冠等，２０００；周凤英等，２０００；梁狄

刚等，２００２；赵孟军等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；王

飞宇等，２００５），而且勘探上也不断获得新的突破，不

仅轮南、塔河的探明储量连年增长，而且在塔北隆起

西段的英买力凸起北坡有新的发现，显示了塔北隆

起碳酸盐岩巨大的勘探潜力。全面总结塔北隆起海

相碳酸盐岩油气成藏特点，对于更清楚更系统地认

识塔北古隆起碳酸盐岩油气成藏分布并指导进一步

的勘探实践都具有重要意义。

１　两种主要的圈闭类型

１．１　圈闭形成的背景

中晚奥陶世末的加里东晚期构造运动使塔里木

板块处在南北向的挤压状态，塔北隆起抬升，经历了

第一次大规模的隆升剥蚀过程。受早海西运动的影

响，塔北隆起进一步抬升并经历了第二次大规模的

隆升剥蚀过程，隆起高部位志留系和泥盆系完全被

剥蚀；随后在凹凸相间的古地貌上填平补齐式沉积

了石炭系，在凸起高部位缺失石炭系下部地层。海

西晚期的挤压抬升使塔北隆起二叠系普遍缺失（张



图１　塔北隆起碳酸盐岩油气田分布略图
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一伟等，２０００）。牙哈—英买力地区，侏罗系或白垩

系披覆沉积在碳酸盐岩风化壳上。

１．２　圈闭类型

塔北隆起所经历的挤压背景以及多期、长期的

抬升剥蚀过程，决定了风化壳潜山和内幕背斜是该

区两种基本的碳酸盐岩聚油气圈闭类型（图２）。

风化壳潜山。多期隆升使几个正向构造单元

遭受强烈剥蚀，形成了轮南凸起奥陶系碳酸盐岩风

化壳潜山圈闭、英买力寒武系和奥陶系碳酸盐岩风

化壳潜山圈闭、牙哈寒武系碳酸盐岩风化壳潜山圈

闭。碳酸盐岩风化壳潜山圈闭的规模大，以轮南凸

起为例，圈闭面积超过１２００ｋｍ２。英买力低凸起向

北至牙哈，剥露地层由奥陶系到寒武系逐渐变老，牙

哈构造带所处的轮台断隆是塔北隆起抬升最早、剥

蚀最强的构造带（严俊君等，１９９５；吕修祥等，２０００）。

碳酸盐岩内幕背斜圈闭。一方面由于挤压作用

形成碳酸盐岩背斜，如早期的轮南大背斜；另一方

面，由于寒武系底部发育一套膏盐层，因而在挤压过

程中盐层发生塑性流动并上拱形成盐拱背斜，如英

买１、英买２背斜。

２　海陆两相多源多期成藏

塔北隆起有两个方向的油气来源，即南部的海

图２　塔北隆起碳酸盐岩圈闭剖面图

（上：风化壳潜山，下：内幕背斜）
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相和北部的陆相（梁狄刚等，１９９７）。

北部陆相油气源，以库车坳陷的陆相三叠系—

侏罗系湖泊及沼泽相沉积的泥岩及煤系泥岩为烃源

岩。三叠系湖相泥岩烃源岩厚度一般２００～３００ｍ；

侏罗系湖泊沼泽相暗色泥岩、碳质泥岩和煤烃源岩

厚度一般３００～５００ｍ。泥质岩有机碳含量多数分

析样品都大于１％。暗色泥岩主要生油，而煤系泥

岩主要生气。依南２井和阳１井较完整地钻揭了三

叠系—侏罗系烃源岩，实际测量结果侏罗系的犚ｏ

为０．８４％ ～０．９０％，三叠系的 犚ｏ 为 １．０１％ ～

１．０４％。模拟计算库车坳陷三叠系—侏罗系烃源岩

处在成熟—过熟阶段。油气源对比结果表明，牙哈

碳酸盐岩风化壳潜山、英买３２、英买３３碳酸盐岩风

化壳潜山的油气均为陆相成因（杨宁等２００５；张秋

茶等，２００６）。也就是说，在塔北隆起的北坡，即轮台

断隆西段的英买力低凸起北坡至牙哈潜山带，碳酸

盐岩聚集的油气均来自库车坳陷的陆相烃源岩。

南部海相油气源，烃源岩有两套，即寒武系源岩

和中—上奥陶统源岩（梁狄刚等，１９９７，２０００）。寒武

系源岩分布在轮南凸起及英买力凸起南、以满加尔

凹陷为主体的塔里木盆地东部广大地区。库南１

井、塔参１井、塔东２井均钻遇该套地层。源岩主要

为黑色灰岩、页岩，厚度５０～４００ｍ，母质类型为腐

泥型，有机碳含量为１％～６％，犚ｏ为２％～３％。轮

南奥陶系潜山气藏的天然气即来自于这套气源岩。

中—上奥陶统源岩分布于轮南１井以南的盆地西部

广大地区。源岩主要为台缘斜坡相的泥灰岩，厚度

为４０～１５０ｍ，母质类型为腐泥型，有机碳含量为

０．５％～５．１％，犚ｏ 为０．９％～１．３％。经油源对比，

英买力奥陶系碳酸盐岩内幕背斜油来自寒武系烃源

岩（张水昌等，２０００）、轮南地区奥陶系所产油来自于

该套烃源岩（朱扬明等，１９９７；段毅等，１９９７）。

多期构造活动以及多套烃源岩的多次生排烃导

致塔北隆起的海相碳酸盐岩经历了多期成藏过程。

近些年来，我国一些学者采用多种方法对轮南地区

奥陶系碳酸盐岩石炭系泥岩含油气组合的油气成

藏期次进行了研究，总体观点是趋于一致的，认为海

西期、燕山期和喜马拉雅山期是轮南地区３次重要

的油气成藏期（周东延等，１９９９；王建宝等，２０００；金

之钧等，２００４）。而对于北部寒武奥陶系碳酸盐岩

白垩系泥岩含油气组合主要是晚期成藏，包裹体分

析以及同位素定年显示在喜马拉雅山晚期。看来对

于整个塔北隆起碳酸盐岩成藏，晚期的充注十分重

要。

３　两类主要储集空间

尽管碳酸盐岩的储集空间很多，诸如孔隙、裂

缝、溶孔、溶洞（顾家裕等，２００１），以及由热液活动引

起的改造型储层（金之钧等，２００６），但溶蚀作用形成

的孔洞和构造作用形成的裂缝是塔北隆起碳酸盐岩

的两类主要储集空间。

３．１　溶蚀孔洞

轮南地区的轮古１７、轮古１０２、轮古１００井奥陶

系灰岩发育大型溶洞，洞中部分充填岩溶岩或未充

填（表１），钻井过程中有放空或钻时加快，这类大型

溶洞是有效的储集空间。其纵向分布一般发育在距

风化壳顶面１５０ｍ以内的潜流带；横向分布一般发

育在古地貌斜坡带或较平缓的斜坡带。

表１　轮南地区部分井大型溶洞分布统计表

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犻犵犽犪狉狊狋犮犪狏犲狉狀狊

犻狀犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉狅犮犽犻狀狊狅犿犲狑犲犾犾狊，犔狌狀狀犪狀犪狉犲犪

井号
井段

（ｍ）

洞高

（ｍ）

测井

响应

钻井

显示

充填

程度

轮古１００ ５５０５．５～５５２５ １９．５

轮古１７ ５４９４．５～５５２８ ３４

轮古１０２

５６１９～５６３１．６

５６３２．３７～５６３３．２１

５６３３．３１～５６３４

５６３５．０９～５６３６．６

１２．６

０．８４

０．６９

１．５１

井径扩大、

高 自 然 伽

玛、低电阻

率

／

／

放空

放空

放空

放空

未充填

未充填

未充填

未充填

未充填

未充填

英买９井井深５１２５～５１３１ｍ井孔剖面特征为

潜山表面发育的大型溶蚀缝洞为风化壳残积物所充

填。发育风化残积堆积物，见灰岩角砾岩，砾间为杂

色泥岩充填。在潜山表面有大型溶蚀缝洞，但一般

被上覆地层的泥岩充填。５１３１～５１５８ｍ井段以高

角度纵向裂缝和沿裂缝发生扩溶形成的纵向延长溶

洞发育为特征。５１５８～５１８９ｍ井段以溶孔、溶洞和

大型溶蚀洞穴发育为特征，其中溶孔和小溶洞具有

大致顺层分布的特点，而大型溶洞则明显呈水平方

向拉长延伸的特点。该段在岩溶作用几个垂向分带

中，溶孔、溶洞最为发育。

３２　裂缝

英买２井５９４０～５９５３ｍ 井段试油获２４２．５

ｍ３／ｄ的工业产能，由于这一段未取心，测井解释认

为是构造裂缝型储层。通过相邻的英买２０１、２０２、

２０６井岩心和薄片观察，证实了构造裂缝型储层的

存在（图３），储集空间主要为未被充填的张开裂缝

和张开的缝合线，少量继承性沿缝合线发育的扩大

的次生溶孔，张开缝可以改造前期被亮晶方解石充

填的裂缝，并使其中的亮晶方解石发生溶蚀形成少
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图３　英买力地区井下碳酸盐岩裂缝显微照片
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量的溶孔。无论储集空间有多复杂，张性应力的作

用是储层的首要成因机理，即使是张开的缝合线，而

且是晚期形成的。

据轮古１００—轮古１２井区探井奥陶系１１７．５１

ｍ岩心观察，裂缝主要发育构造缝，其中垂直缝占

５３．１％，其次为斜缝，占３６．７％，其余为低斜缝和水

平缝，缝宽１～２０ｍｍ。一般为方解石半充填或无

充填，面缝率范围０．２３％～１．９８％，平均面缝率

０．６７％。通过轮古１００—轮古１２井区７口井奥陶

系碳酸盐岩２１０个铸体薄片的观察统计，有１９４个

样品见微裂缝，占样品数的９２．４％。桑塔木断垒及

桑南斜坡奥陶系潜山储集层微裂缝十分发育，是重

要的储集空间。

４　两套关键的区域性盖层

在库车前陆盆地形成之前，塔北隆起具有北高

南低的特点，轮台断隆抬升最高，剥蚀最为强烈。碳

酸盐岩风化壳潜山之上覆盖地层具有北新南老的特

点。轮南低凸起上高部位缺失石炭系下部地层，石

炭系中泥岩段披覆盖沉积在碳酸盐岩风化壳潜山之

上，构成一套良好的区域性盖层（图４）。中泥岩段

与上泥岩段在全区分布稳定，中泥岩段单层泥岩厚

度一般３０～５０ｍ，隆起高部位泥岩累计厚一般１００

～３００ｍ；在隆起的斜坡部位厚度增大。与国外古

生界大型碳酸盐岩油气藏盖层不同的是，东西伯利

亚、滨里海、伏尔加—乌拉尔等盆地，膏盐层是区域

性盖层；而轮南塔河大油田是一套泥岩盖层。

在英买力低凸起北坡向牙哈潜山带，出露地层

逐渐变老，由南向北依次为下奥陶统、上寒武统、中

寒武统，甚至变质岩。碳酸盐岩风化壳潜山之上披

覆沉积白垩系卡普沙良群底部的一套泥岩。白垩系

卡普沙良群泥岩是研究区垒带上重要的区域性盖

层，是形成古潜山油气藏的关键要素，卡普沙良群为

一套泥岩夹粉砂岩、泥质粉砂岩地层，泥岩占地层厚

度的７０％以上，在英买７—英买１１井区厚１５２～

２９８ｍ。其盖层有效覆盖范围是南部侏罗系尖灭线

以北的广大地区。

对于碳酸盐岩内幕背斜油气聚集，奥陶系达西

库木组和英买力组的泥质岩段是本区碳酸盐岩的另

一重要盖层。由于塔北隆起南部海相油气成藏期较

早（主要为海西期），印支期后塔北隆起广泛抬升，垒

带顶部该套盖层被剥蚀殆尽，且早期形成的油气藏

也多已被破坏，该套盖层仅在垒带的南部斜坡上发

育，常可因其封盖保存作用而形成原生油气藏，英买

１、英买２油藏的形成与之有关。

５　两大成藏关键控制因素———断裂及

不整合

　　对于塔北隆起碳酸盐岩，油气成藏条件十分优

越，南北两侧有丰富的油气来源，并且晚期依然有油

气充注；石炭系和白垩系发育两套分布稳定的泥岩

直接盖层。在这种背景下，碳酸盐岩能否聚集油气，

关键因素就在于碳酸盐岩目的层是否有储集空间、

油气能否进入储集空间。不整合面和断裂就显得尤

为关键。

５．１　不整合面的控制作用

不整合面的控制作用主要体现在两个方面，一

是形成风化壳岩溶储层，二是构成侧向油气运移的

通道。

寒武系、奥陶系碳酸盐岩潜山顶面是缝洞集中
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图４　轮南塔河及英买３２油气藏剖面图（上：轮南塔河，下：英买３２）

Ｆｉｇ．４　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｕｎｎａｎＴａｈｅａｎｄＹＭ３２ｏｉｌｆｉｅｌｄ（Ｕｐｐｅｒ：ＬｕｎｎａｎＴａｈｅ，Ｌｏｗｅｒ：ＹＭ３２）

发育段。油气在纵向上呈连续分布，油层间不夹水

层。工业油气流井段主要分布在潜山面以下约２００

ｍ范围内，而潜山面以下１００～１５０ｍ产油气层段

比较集中。轮南潜山所有工业油气流井，连续产油

气井段大都分布在潜山面以下２００ｍ以内（顾家裕

等，２００２）。少数井可以达到２３０ｍ，个别井可以达

到３５０ｍ，其分布都是在长期活动的断裂带附近。

轮南奥陶系风化壳潜山产油气层段海拔从

－４１００ｍ至－４８００ｍ均有分布，其高差高达７００

ｍ。从构造位置看，构造高点、斜坡、低部位都发现

了工业油气流。奥陶系油气主要分布在潜山面以下

２００ｍ的事实表明轮南奥陶系油气沿着潜山面随着

储层的发育而分布，油气层的底界也不是水平的，随

着构造趋势的升高，油气层的底界也不断升高，而最

高点（轮南２井区）是含水的区域，油气分布不受高

点控制。位于斜坡区的轮古１２井、轮古１８井和处

于低部位的沙６０井、沙６９井都试获高产油气流，进

一步表明桑塔木断垒带与桑南斜坡奥陶系凝析气藏

１６０１第８期 吕修祥等：塔里木盆地塔北隆起碳酸盐岩油气成藏特点



不受局部构造控制。油气的聚集丰度受岩溶、储层

发育程度的控制。

英买３２油田的原油系湖相油，源岩是库车坳陷

三叠系湖相泥岩，其成藏期及运聚史与牙哈构造带

具有相似的特点。英买３２、英买３３井的钻井取心

反映收获率普遍很低，两口井共取９筒岩心，收获率

在１．１５％～３１．９２％之间，说明岩石（主要是白云

岩）破碎严重。岩心中针孔状及小孔洞普遍比较发

育，见到最大洞径达３１ｍｍ。岩心裂缝比较发育，

如英买３２井５４０９．０４～５４１２．７ｍ井段０．２８ｍ粉

晶云岩见４条有效裂缝，最大缝长７０ｍｍ、最短２２

ｍｍ；英买３３井５５０８～５５１５．２４ｍ井段距顶０．２９ｍ

见一条长０．０４ｍ、宽０．５ｍｍ垂直缝，缝内见原油；

５５１５．２４～５５１９．７１ｍ 井段距顶０．７５ｍ 见一条长

０．１０ｍ垂直微缝，未充填，缝内见原油。岩心出筒

时一般油味较浓，缝洞中见少量原油溢出。说明裂

缝在油气的运移过程中起到了很好的沟通作用。看

来，孔洞缝在风化壳界面构成了油气侧向运移的

输导体系。

从英买３２、英买３３、英买３２１井的钻探结果看，

以潜山为背景的油气聚集，从拜城凹陷出来的油气

沿着山梁向南运移，油气分布在风化壳一定厚度范

围内，并没有统一的油水界面，也证实风化壳是油气

晚期侧向运移的主要通道。概述英买３２井区油气

运聚的基本过程是，喜马拉雅山晚期来自拜城凹陷

三叠系烃源岩的油气在具有封闭能力的泥质岩盖层

之下沿着碳酸盐岩顶面风化壳（裂缝将孔、洞连通）

向南运移，以潜山高部位为背景沿壳面聚集成藏，壳

面（风化溶蚀带）厚度及油气的丰富程度决定了油气

柱的高度。

不整合面是轮南地区油气侧向运移的主要通

道。油气运移存在优势通道，对于非均质性十分强

烈的碳酸盐岩更是如此。早期的油气由南向北运

移，主要是选择几条连通性好的网络体系来实现的

（吕修祥等，１９９９）。特别是在中部斜坡区，油气是沿

着与古地貌有关的山梁向北运移，遇到合适的圈闭

就聚集起来，相对低洼的地方不是油气运移的指向。

５．２　断裂的控制作用

断裂构造对油气的控制作用主要表现在两个方

面，一是影响储层的发育，二是控制着油气的输导体

系。

牙哈—英买力地区的寒武奥陶系碳酸盐岩油

气分布明显与断裂构造的发育有关，已发现的几个

油藏的７口获工业油气流探井分布在牙哈断裂构造

带、英买７号断裂构造带、英买１和英买２构造上，

几乎全部与断裂构造有关。

断裂对储层发育的影响主要表现在对碳酸盐岩

储层的改造上。这种改造作用又可有两种形式，一

种是断裂的活动诱发裂缝的产生，形成裂缝型储层。

以英买２号构造内幕型油藏为例，由于英买２号构

造上多条北东向断裂的存在和多期活动，使得中奥

陶统一间房组—下奥陶统蓬莱坝组生屑灰岩、粒屑

灰岩、云质灰岩段内广泛发育裂缝，裂缝又进一步沟

通了这一层段内的溶蚀孔洞，极大地改善了碳酸盐

岩的储集性能，从而形成发育良好的裂缝型储层。

英买２、英买２０３和英买２０６井等多口探井岩心观

察均可见多组裂缝发育。断裂对储层改造的另一种

形式是形成断裂破碎带。牙哈地区寒武系碳酸盐岩

主要为深埋热液白云岩，经白云岩化作用甚至硅化

作用改造后，岩石脆性增强，断裂活动造成寒武系白

云岩普遍发生破碎呈角砾岩状，这种角砾状白云岩

除保存大量砾间孔洞外，还为后期的风化壳岩溶改

造作用提供了有利条件，使得大气水得以沿砾间孔

隙和裂缝发生渗流和淋滤，形成大量因扩溶而产生

的溶蚀孔洞。这种现象在牙哈３井、牙哈５井及牙

哈７Ｘ１井等探井中非常普遍。

断裂对油气输导体系的影响主要表现是可作为

油气的垂向运移通道。印支期—燕山期断裂构造发

育或重新活动，对先期形成的油气藏产生破坏或调

整。牙哈地区５口探井上部碎屑岩储层均见油气。

其中牙哈３０３井上部白垩系碎屑岩储层中的原油密

度及粘度均小于下部寒武系碳酸盐岩储层中的原油

（表２），而白垩系中天然气甲烷含量也明显大于寒

武系的天然气，表明白垩系储层中的油气是经过从

寒武系延伸至白垩系中的断裂通道从下部运移上去

的。另外，牙哈５和牙哈７０１井均存在不同程度的

下部油气向上部运移的情况。轮南地区，寒武奥陶

系的海相成因油气一直进入古隆起上披覆沉积的三

叠系—侏罗系中聚集，也是断裂作为垂向运移通道

的一个例证（刘登明，１９９２）。

表２　牙哈３０３井油气物性分析数据表

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳

狋犺犲犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犻狀犢犎３０３

层位
原油 天然气

密度（ｇ／ｃｍ３）粘度（ｍＰａ·ｓ） 相对密度 甲烷含量（％）

白垩系 ０．７９２７ １．０６ ０．７０８ ７５．２１

寒武系 ０．８０５５ ２．１２ ０．７５１ ７０．９８
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６　结论

（１）北隆起碳酸盐岩发育两种圈闭类型，一是与

抬升剥蚀作用有关的潜山圈闭，另一是与寒武系膏

盐拱张作用有关的背斜圈闭。

（２）发育溶蚀孔洞和裂缝两类主要储集空间；石

炭系中泥岩段—上泥岩段和白垩系卡普沙良泥岩是

塔北隆起封盖碳酸盐岩油气的两套关键盖层，奥陶

系达西库木组和英买力组的泥质岩段只在英买力低

凸起南部起作用。

（３）北隆起碳酸盐岩可以捕获南部的寒武奥陶

系海相和北部的三叠侏罗系陆相油气来源；多套烃

源长期接力生烃以及早期的油气藏调整导致碳酸盐

岩经历了多期油气成藏过程。

（４）不整合风化壳和断裂是塔北隆起碳酸盐岩

油气聚集的关键控制因素，不整合风化壳是岩溶储

层发育和油气侧向运移的重要控制因素，断裂是裂

缝发育和油气垂向运移的重要控制因素。
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