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摘　要：塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩是我国深层油气勘探开发的重点领域。近年来，富满油田断控

油气藏成为油气勘探开发的重点目标，走滑断裂具有控储层、控圈闭、控富集的作用。但在富满油

田哈得区块发育的逆冲断裂对油气成藏的控制作用认识不清，制约了该区油气藏的高效开发。为此，

文章在分析塔里木盆地富满油田地质背景的基础上，系统总结了哈得区块逆冲断裂及走滑断裂的展

布特征，明确了两者平面展布、纵向切割关系和活动时期。结合区域油气成藏期次研究，明确了逆

冲断裂对油气成藏的控制作用。研究结果表明：①富满油田走滑断裂形成于中奥陶世末期，即中加

里东期，逆冲断裂主要活动期在海西期，晚于走滑断裂形成期；②富满油田主要为 3期成藏（晚加里

东期、晚海西期和喜山期），逆冲断裂可对晚海西期、喜山期充注成藏造成影响；③逆冲断裂与走滑

断裂具有 3种组合模式，在此基础上建立了哈得区块受逆冲断裂影响的 3种油气成藏输导模式。结

论认为，逆冲断裂与油源走滑断裂交汇点在上寒武统一间房组时，对油气成藏最为有利，具有多源供

烃、多期成藏特点，对同类型油气藏勘探开发具有一定的指导意义。
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0    引　言

塔里木盆地油气资源量丰富，其中碳酸盐岩油

气资源量约 70×108 t油当量 [1]。经过多年的油气勘

探，塔北隆起及中央隆起先后发现了轮古、塔河、哈

拉哈塘及塔中 I号等大中型碳酸盐岩油气田群 [2−3]，

探明油气储量超过 5×108 t，油气年产量逾 400×104 t，
成为我国深层油气勘探开发的重点领域。长期的勘

探实践与研究形成了“古隆起控油、斜坡富集”油气

分布规律的认识，油气勘探开发集中在塔北隆起与

塔中隆起，而北部坳陷（塔北隆起−塔中隆起之间的

坳陷）勘探与认识程度较低。

随着走滑断裂对油气藏的控制作用理论的兴

起[4−7]，2018年开始向塔里木盆地北部坳陷开展大规

模勘探，在北部坳陷的富满油田中间部位的 MS1井、

埋深 7 535 m中奥陶统一间房组碳酸盐岩获得重大

突破，表明北部坳陷超深层（埋深大于 7 000 m）仍具

有良好勘探前景。走滑断裂“控储层、控圈闭、控富
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集”作用在塔里木盆地已得到证实[8−10]。富满油田哈

得区块发育的逆冲断裂与走滑断裂叠合作用，导致

油气成藏复杂。在富满油田哈得区块，由于逆冲断

裂对油气成藏的控制作用认识不清，导致该区的低

效井、失利井较多，影响了该区油气藏的高效开发。

基于此，本文利用三维地震资料，系统开展逆冲

断裂展布特征及其与走滑断裂的组合关系研究，建

立了不同类型的成藏模式，结合动态资料，明确了逆

冲断裂对油气成藏的控制作用，对同类型油气藏勘

探开发具有一定的指导意义。
 

1    地质背景

塔里木盆地是我国面积最大的复合叠合盆地，

达 56×104 km2。塔里木盆地中部发育晚新元古代裂

谷、古−中生代克拉通内坳陷与新生代前缘隆起，南

华系−第四系沉积地层厚度约 15 000 m；中部下古

生界碳酸盐岩发育，地层厚度逾 3 000 m，在奥陶系

内部形成了多套储盖组合的含油气层段，油气资源

丰富。已发现的油气主要分布于塔北隆起南斜坡与

塔中凸起北斜坡地区（图 1），其中，轮南−塔河油田、

塔中北斜坡凝析气田分别是我国最大的海相碳酸盐

岩油田与凝析气田。随着对走滑断裂控储成藏理论

认识深入，塔里木盆地的油气勘探将主要向北部坳

陷深层扩展[11−12]。

富满油田位于北部坳陷中部（图 1），构造整体上

处于塔北隆起向塔中隆起延伸的低梁，是塔北隆起

与塔中隆起的过渡带，沉积演化长期受塔北隆起和

中央隆起控制，油气资源丰富，先后发现了顺北、富

满等大中型下古生界碳酸盐岩油气田，是我国目前

最大的断控碳酸盐岩油气藏油气生产基地[13−14]，年产

油气当量约 300×104 t。经过十余年的勘探评价与滚

动开发，富满油田先后发现哈得、跃满、富源、玉科、

果勒、跃满西、富源Ⅱ、鹿场、满深、富源Ⅲ、果勒

东 11个区块，目前已成为该地区原油上产的主力区

块。哈得区块位于富满油田北部、塔北隆起与北部
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图 1　塔里木盆地北部坳陷平面分布及奥陶系地质柱状简图

1. 井位 2. 盆地边界  3. 一级构造边界  4. 二级构造边界  5. 断层  6. 研究区  7. 油田  8. 气田  9. 坳陷  10. 隆起  11. 不整合面  12. 储层

Fig. 1　Bar chart of Ordovician geology and horizontal distribution of the depression in north Tarim Basin

1.  Well  location  2.  Basin  boundary  3.  Level-1  tectonic  boundary  4.  Level-2  tectonic  boundary  5.  Fault  6.  The  study  area  7.  Oilfield  8.  Gas  field  9.  Depression

10. Uplift 11. Plane of unconformity 12. Reservoir
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坳陷交互位置，地质条件相对复杂，不仅发育多条大

型走滑断裂，同时发育有断至寒武系的逆冲断裂。

复杂的断裂体系导致对该区的油气成藏认识不清，

开发效果较差。

北部坳陷沉积地层较为完整，从上至下发育新

生界第四系、新近系、古近系，中生界白垩系、侏罗

系、三叠系，古生界二叠系、石炭系、泥盆系、志留系、

奥陶系。奥陶系可细分为上统铁热克阿瓦提组

（O3tr）、桑塔木组（O3s）、良里塔格组（O3l）及吐木休

克组（O3t），中统一间房组（O2y），中下统鹰山组（O1-2y）
和下统蓬莱坝组（O1p）。其中，志留系以及上奥陶统

桑塔木组由南向北逐渐减薄，良里塔格组逐渐加厚，

吐木休克组、一间房组厚度变化不大，全区分布稳定。

目前主力勘探区域为北部坳陷阿满过渡带，主力勘

探层系为一间房组，岩性以亮晶砂屑灰岩、亮晶颗粒

灰岩为主。
 

2    断裂特征

根据三维地震资料，利用构造导向滤波等弱走

滑断裂识别技术，富满油田哈得区块主干断裂平面

展布特征基本清晰（图 2）。自西向东发育 3条主干

走滑断裂（哈得 25走滑断裂、哈得 29走滑断裂、哈

得 30走滑断裂），同时发育 1条逆冲断裂（哈得 27逆

冲断裂）。
 

2.1    走滑断裂特征

哈得区块 3条走滑断裂平面上均呈北北东走

向，近似平行，平均间距 8.0 km，延伸长度 24~31 km；

纵向向下断至寒武系，可沟通玉尔吐斯组烃源岩，

 

1 2 3 4 5

图 2　富满油田哈得区块一间房组顶（左）、上寒武统底（右）相干属性图

1.水井 2.工业油气井  3.低产油气井   4. 油气显示井  5.本次研究范围

Fig. 2　Coherent attribute of the top (left) of Yijianfang Formation and the bottom (right) of
Upper Cambrian in Hade block, the Fuman oilfield

1. Well 2. Industrial oil and gas wells 3. well with low yield of oil and gas 4. Display well of oil and gas 5. Scope of this study
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向上断至一间房组。断距 4~16 m，整体较小。沿

着断裂面在奥陶系灰岩地层中发育跨层或者穿层

“串珠”相地震反射特征，表面走滑断裂具有明显

的控储作用。同时，从相干属性上显示走滑断裂具

有从北向南减弱特征消亡的特征，研究表明，主要

是由于在中奥陶世末期，塔里木板块东南部与柴达

木地块发生碰撞，导致南阿尔金洋盆闭合，此时板

块北部受南天山洋洋壳的抵制作用形成由北向南

的反作用力 [12−14]。 

2.2    逆冲断裂特征

哈得 27逆冲断裂平面延伸 27 km，在寒武系呈

NNW走向，与哈得 29走滑断裂呈“X”型交汇，在一

间房组呈近 SN走向，位于哈得 29走滑断裂与哈得

25走滑断裂之间，呈向西倾斜的特征，倾角 45°~78°。
纵向向下可断至寒武系，具有通源作用，并在中寒武

统膏盐岩层中发生滑脱作用，引起膏盐岩层的局部

变形加厚，向上局部断至石炭系。 

3    逆冲断裂控藏作用

富满油田哈得区块中部受逆冲断裂和走滑断裂

双重影响，断裂体系相对复杂。剖面上主干断裂均

断至寒武系地层，逆冲断裂对走滑断裂具有切割作

用。两者的交汇点从寒武系到奥陶系一间房组地层

均有分布（图 3），不同的交汇点对油气成藏产生不同

的影响。 

3.1    断裂活动期与油气成藏期

根据区域构造背景与地震剖面上断层切割关系

与终止层位可以推断盆地内断裂活动的大致时期，

但难以准确判别断裂形成的时间，更难确定经历多

期叠加改造断裂的初始形成时间。热年代学技术在

断裂带定年研究中得到应用，但前新生代断裂定年

精度低、很难应用到井下沉积地层。近期碳酸盐胶

结物 U-Pb测年技术取得进展，提供了高精度的碳酸

盐岩断裂定年方法。

选取塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩走滑断裂带同

断裂期裂缝方解石样品，在澳大利亚昆士兰大学放

射性同位素实验室进行原位 LA-ICP-MS测试 [15−17]，

获得了裂缝胶结物比较精确的 U-Pb年龄（图 4）。
R4井一间房组顶面裂缝方解石沉淀年龄为

462.6±6.8 Ma、468±16 Ma。Q1井碳酸盐岩顶面裂缝

方解石沉淀年龄为 459±28 Ma、288.6±8.8 Ma。H6-1
井碳酸盐岩顶面裂缝方解石沉淀年龄为 449.8±
7.3 Ma。同时在塔中地区也获得~460 Ma的年龄数

据。距今 460 Ma年龄数据仅代表中奥陶世末期断

裂胶结充填的时间，由于断裂活动应早于或与裂缝

胶结物同期，而且一间房组顶面地层可以限定断裂

的形成年龄应在中奥陶世末及其后，该年龄值前后

的一间房组与吐木休克组的岩性与沉积也有较

大的差异，因此推断走滑断裂活动时间大约为距今

460 Ma，即中加里东期。距今~460 Ma的断裂活动与

一间房组沉积后的区域构造隆升时间一致，且与原

特提斯洋的大规模俯冲时间相当。

地震剖面上哈得 27逆冲断裂具有切割走滑断

裂的特征（图 3），表明逆冲断裂活动形成期晚于走滑

断裂形成期，即在加里东期之后。同时逆冲断裂局

部可断至三叠系地层，表面局部持续活动到印支期。

结合区域构造演化背景，判断哈得 27逆冲断裂主要

活动期在海西期，据此认为哈得 27逆冲断裂可对该

区域晚海西期之后的油气成藏产生影响。

综合区域构造演化、流体包裹体等资料分析，

塔里木盆地玉尔吐斯组烃源岩主要存在 3期生排

烃，对应奥陶系碳酸盐岩 3期油气充注 [18−21]，分别

是晚加里东期、晚海西期原油充注和喜马拉雅期

天然气充注。晚加里东期，走滑断裂体系基本形成，

玉尔吐斯组烃源岩大量生油，形成的油气沿走滑断

裂垂向运聚成藏，油气充注主要受控于走滑断裂；

 

HD23-2 哈得29 哈得13

图 3　富满油田哈得区块垂直断裂走向地震剖面图

Fig. 3　Seismic profile of vertical fault strike in Hade block, the
Fuman oilfield
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晚海西期之后，由于受到逆冲断裂影响，油气成藏

模式较为复杂。 

3.2    逆冲断裂控藏作用

富满油田哈得区块逆冲断裂与走滑断裂接触关

系复杂，存在不同的成藏模式，导致油气充注及流体

分布复杂。哈得 27逆冲断裂是区域Ⅰ级大断裂，纵

向向下断至寒武系地层特征清楚，能够沟通寒武系

玉尔吐斯组烃源岩，对油气成藏具有建设性作用。

同时，该逆冲断裂与部分走滑断裂交汇，根据不同的

交汇类型，对油气成藏会产生不同的影响（图 5）。

（1）逆冲断裂与非油源走滑断裂在上寒武统−

奥陶系中统一间房组交汇。在这种情况下，逆冲断

裂具有通源供烃的作用，非油源走滑断裂虽然没有

通源能力，但由于与通源的逆冲断裂交汇，同样具有

成藏条件。哈得 29井所在的走滑断裂向下断至蓬

莱坝组地层，未能沟通寒武系烃源岩，走滑断裂仅具

有控储作用。该走滑断裂与哈得 27逆冲断裂相交

于鹰山组底部，沿逆冲断裂运移的油气部分分流至

走滑断裂成藏，主要成藏期为晚海西期。由于缺少

加里东期成藏，且走滑断裂活动强度小、储层规模小，

油气富集程度有限。哈得 29井累计产油 0.39×104 t，

累计产水 0.74×104 t，目前已高含水关井。

（2）逆冲断裂与油源走滑断裂在上寒武统−奥

陶系中统一间房组交汇。在这种情况下，逆冲断

裂、走滑断裂都具有通源供烃的作用，具有“双源

供烃”特点，成藏条件有利。HD29-2井所在的走

滑断裂向下断至寒武系，能够沟通寒武系烃源岩，

走滑断裂具有控储控藏作用。该走滑断裂与哈得

27逆冲断裂相交于上寒武统，沿逆冲断裂运移的

油气可部分分流至走滑断裂成藏。这种类型的断

裂组合油气成藏条件最为有利，具有多源供烃、多

期成藏特点。HD29-2井累计产油 11.25×104 t，目前

日产油 200 t。
（3）逆冲断裂与油源走滑断裂在中寒武统交汇。

中寒武统发育一套巨厚膏盐岩层，逆冲断裂在膏

盐岩层内发生滑脱作用，引起膏盐岩层的剧烈变

形。在这种情况下，逆冲断裂会引起走滑断裂的

垂向错断和横向错位，对走滑断裂的通源性起破

坏作用。哈得 292H井所在的走滑断裂向下断至

寒武系，能够沟通寒武系烃源岩，走滑断裂具有控

储控藏作用。但由于受到逆冲断裂活动影响，该

走滑断裂在海西期通源效果变差，影响了海西期

成藏，导致这种类型的成藏条件较差。哈得 292H
井测试期间油水同出，投产后累计产油 150 t，累计

产水 2 000 t，表明油气充注有限。 
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4    逆冲断裂控藏模式

基于以上分析，建立了富满油田哈得区块受逆

冲断裂影响的 3种油气成藏输导模式（图 6）。

（1）逆冲断裂与非油源走滑断裂在上寒武统−

奥陶系中统一间房组交汇型（D井、E井）：逆冲断裂

对油气成藏起通源供烃作用，晚加里东期不具备成

藏条件，该类型油藏以晚海西期成藏为主；

（2）逆冲断裂与油源走滑断裂在上寒武统−奥

陶系中统一间房组交汇型（C井）：逆冲断裂与走滑

断裂均具有通源作用，该类型油藏具有多期成藏、多

源供烃特点，成藏条件最为有利；

（3）逆冲断裂与油源走滑断裂中寒武统交汇型

（B井）：受逆冲断裂影响，走滑断裂通源性变差，油

气难以沿走滑断裂突破膏盐岩层向上运聚成藏，该
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类型油藏以晚加里东期成藏为主。此外，A井、F井

所在走滑断裂不受逆冲断裂影响，油气成藏主控因

素较为单一。 

5    结　论

（1）富满油田走滑断裂形成于中奥陶世末期，即

中加里东期，逆冲断裂主要活动期在海西期，晚于走

滑断裂形成期；

（2）富满油田主要为 3期成藏（晚加里东期、晚

海西期、喜山期），晚加里东期油气成藏主要受控于

走滑断裂，逆冲断裂可对晚海西期、喜山期充注成藏

造成影响；

（3）逆冲断裂与走滑断裂具有 3种组合模式，在

此基础上建立了哈得区块受逆冲断裂影响的 3种油

气成藏输导模式。逆冲断裂与非油源走滑断裂在上

寒武统−奥陶系中统一间房组交汇型，以晚海西期

成藏为主；逆冲断裂与油源走滑断裂在上寒武统−
奥陶系中统一间房组交汇型，具有多期成藏、多源供

烃特点，成藏条件最为有利；逆冲断裂与油源走滑断

裂中寒武统交汇型，以晚加里东期成藏为主。
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Abstract     The Tarim Basin, renowned for its super large Ordovician marine carbonate oil and gas reservoirs, is a key
area in the field of deep oil and gas exploration and development in China. Especially, the Fuman oilfield has become
an  important  area  in  oil  and  gas  exploration  and  development  in  recent  years,  largely  owing  to  its  extensively
distributed  fault-controlled  gas  reservoirs.  Nevertheless,  Hade  block  of  the  Fuman  oilfield  faces  the  complex
interaction  of  thrust  faults  and  strike-slip  faults,  which  poses  severe  challenges.  Due  to  the  lack  of  comprehensive
understanding of the impact of thrust faults on reservoir development, many wells with low yield and low efficiency
had  been  drilled,  which  seriously  hindered  the  effective  exploration  and  development  of  oil  and  gas  in  this  area.
Therefore, an exhaustive geological examination of the Fuman oilfield in the Tarim Basin was meticulously conducted.
This analytical endeavor was directed towards illuminating the intricacies underlying the synergy of thrust faults and
strike-slip  faults,  and  their  consequential  influence  on  oil  and  gas  reservoirs.  Methodologically,  a  methodical
exploration was undertaken based on state-of-the-art 3D seismic data, thereby offering an all-encompassing perspective
on  the  spatiotemporal  characteristics  of  these  fault  structures  in  Hade  block.  The  scrutiny  further  encompassed  the
delineation  of  the  planar  distribution  of  these  faults,  the  elucidation  of  vertical  crosscutting  relationships,  and  the
ascertaining  of  fault  activity  periods.  The  research  findings  were  subsequently  amalgamated  with  a  comprehensive
investigation  of  the  regional  temporal  periods  underpinning  oil  and  gas  accumulation,  thereby  proffering  a  lucid
perspective on the dominion of thrust faults in this context.
　　 The investigation results display the key information on the endemic geological evolution of the Fuman oilfield.
Foremost,  the  research  findings  determine  that  these  fault  structures  originated  from  the  late  Middle  Ordovician,
especially  the  Middle  Caledonian  period.  Noticeably,  thrust  fault  activities  peaked  during  the  subsequent  Hercynian
period, i.e.  after the appearance of strike-slip faults.  This temporal distinction between the fault  types is  of profound
significance  for  understanding their  respective  roles  in  oil  and gas  accumulation.  The Fuman oilfield  is  divided into
three different stages of oil and gas accumulation, namely, the late Caledonian, late Hercynian, and Himalayan stages.
The results show that the oil and gas accumulation in the late Caledonian period is mainly affected by strike-slip faults,
while  the  influence  of  thrust  faults  is  great  in  the  late  Hercynian  and  Himalayan  periods.  The  understanding  of  the
interplay  between  fault  types  and  oil  and  gas  accumulation  is  of  great  significance  for  accurate  exploration  and
development of benefit model in oil areas. In addition, this study unveiled three distinct modes of convergence between
thrust faults and strike-slip faults, based on which three different modes of oil and gas accumulation and conveyance
steered by thrust faults in Hade block were delineated.
　　  It  is  concluded  that  when  thrust  faults  intersect  with  non-petroleum-endowed  strike-slip  faults  in  the  Upper
Cambrian-Yijianfang Formation, the reservoir is mainly formed in the late Hercynian period. When thrust faults and
petroleum-endowed  strike-slip  faults  intersect  in  the  Middle  Cambrian,  the  reservoir  is  mainly  formed  in  the  late
Caledonian period. The intersection of thrust faults and petroleum-endowed strike-slip faults in the Upper Cambrian-
Yijianfang Formation is most favorable for oil and gas accumulation, with characteristics of multi-source hydrocarbon
supply and multi-stage accumulation. These conclusions provide valuable experience of and incisive insights into the
exploration and development of similar oil and gas reservoirs, which is conducive to efficient decision making in the
ongoing search for energy resources.

Key words    Tarim Basin, the Fuman oilfield, thrust fault, strike-slip fault, oil and gas accumulation
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