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塔里木盆地塔中隆起走滑断裂的三层结构模型
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摘要：塔中隆起位于塔里木盆地中央隆起带中部，为塔里木盆地油气勘探的重点区块之一。以塔中隆起高品质三维地震资料精细解

释为基础，开展塔中隆起走滑断裂的剖面和平面几何学特征、断裂的活动期次和断裂形成机制研究。地震资料显示塔中走滑断裂于

石炭纪之前定型，少数走滑断裂的活动持续到了石炭纪之后，断穿基底到志留系和泥盆系，断面直立，但是在不同层位断层的几何特

征存在明显差异性，主要分为 3层结构：深层中、下寒武统断裂平面上呈线性展布，中、下寒武统在断裂两侧上拱；深部断裂向上继续

切穿上寒武统和奥陶系，并在碳酸盐岩顶面发育许多分支断裂，剖面上表现为正花状构造，平面上组合为斜列断裂；浅层走滑断裂发

育在上奥陶统-志留系和泥盆系内，剖面上常以负花状构造样式出现，平面上表现为该层特有的北西向雁列断层。这 3层断裂在垂

向上叠置，形成复杂的空间形态，将塔中隆起走滑断裂的演化阶段划分为 3期：中寒武世塔中地区存在构造反转事件，在压扭应力作

用下发育规模较小的走滑断裂；晚奥陶世走滑断裂复活，形成正花状构造；志留纪—泥盆纪走滑断裂持续活动。塔中隆起走滑断裂

的形成受周缘构造环境控制，在中寒武世局部压扭应力、晚奥陶世压扭环境和志留纪—泥盆纪的压扭环境下形成演化。
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Abstract：The Tazhong uplift located in the central uplift zone of Tarim Basin，is one of the key oil and gas plays in the
Tarim Basin. A detailed interpretation of high-quality 3D seismic data，is applied to study the geometry characteristics
of the strike-slip faults on both plane and sectional views，active periods of faulting and its formation mechanism in the
Tazhong Uplift. Seismological data show that activity of most strike-slip faults in Tazhong uplift finalized before the
Carboniferous，and only a few still kept active after the Carboniferous. The strike-slip faults cut through the strata from
the basement to the Silurian and Devonian systems with vertical fault planes，which are obviously different from each
other in geometry as in a three-layer structure. The fault planes in the deep Middle and Lower Cambrian feature linear
distribution，with the strata on both sides of the fault arching. Multiple branch faults are developed on the top surface of
carbonate rock after the strike-slip faults growing upward into the Upper Cambrian and Ordovician，as shown in a
positive flower-like structure on sectional view，and by a diagonal fault pattern on plane view. While the strike-slip
faults in the shallow Upper Ordovician，Silurian and Devonian systems commonly appear as a negative flower-like
structure on sectional view，and as NW-trending en-echelon faults on plane view，specific to this layer. These three-
layer faults are superimposed vertically in a complex spatial pattern. The evolution of strike-slip faults in the Tazhong
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Uplift is divided into three stages，that is，the Middle Cambrian when a structural inversion event led to the development
of small-scale strike-slip faults under transpressional stress；the Late Ordovician when the strike-slip faults got
reactivated to form a positive flower-like structure；and the Silurian and Devonian during which the strike-slip faults kept
active. The development of the strike-slip faults in the Tazhong Uplift can be attributed to the control of peripheral
tectonic environment and evolution under the local transpressional stress in the Middle Cambrian，the transpressional
setting in the Late Ordovician，Silurian and Devonian.
Key words：three-layer structure model，layered deformation，staged activity，formation mechanism，strike-slip fault，Ta⁃
zhong Uplift，Tarim Basin
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塔里木盆地满加尔坳陷周缘发育塔北和塔中两大

古生界古隆起，是塔里木盆地内有利的油气富集区，经

过多年勘探已建成塔北和塔中古生界碳酸盐岩两大富

油气区带。随着勘探开发工作的不断深入，盆地内发

现由大量走滑断裂系统构成的复杂构造体系［1-2］，而围

绕着走滑断裂系统部署的井位也获得许多重要的油气

发现［3-6］，如塔北哈拉哈塘油田、中国石化顺北油田及

塔中Ⅲ区均是位于走滑断裂带附近的高产油气田。塔

中隆起位于塔里木盆地中央隆起带中部，是加里东晚

期形成的克拉通内古隆起［1］。塔中地区近年来采集的

高品质三维地震资料显示，除了塔中Ⅰ号断裂带和塔

中Ⅱ号断裂带等北西向逆断层之外，在塔中隆起区以

及塔中北部斜坡区发育一系列 NNE和 NE向走滑断

裂［7-16］。在勘探开发的过程中在这些走滑断层附近获

得了较高的油气产量［10，13，17］，因此走滑断裂的研究在近

期得到越来越多的关注。

前人对塔中隆起发育的走滑断裂开展了构造样

式、形成期次和发育机制等方面的大量研究工作，普遍

认为塔中隆起的走滑断裂剖面上表现为高角度近直立

断面，垂向断距较小，切割地层多，从基底至二叠系均

见走滑断裂发育。在奥陶系和志留系中发育花状构

造，并且表现为上部负花状构造与下部正花状构造垂

向叠置。在走滑断裂两侧发育许多伴生构造，在平面

上表现为雁列构造、马尾构造和羽状构造等样式。通

过地震剖面上断层切割地层关系、地层不整合界面和

平面组合规律等研究，大多数学者认为塔中隆起走滑

断裂在古生代形成，并且经历两期活动［14-20］，但对于两

期活动的具体时间上还存在不一致的看法，一些学者

认为是中、晚奥陶世—志留纪和二叠纪［14-15］；还有学者

认为第一期为志留纪末期—泥盆纪初期，第二期为二

叠纪晚期［14，18］；另一部分学者认为是中奥陶世和晚志

留世—中泥盆世末两期［15-17］。还有学者提出塔中走滑

断裂主要为志留纪—泥盆纪一期活动［11］。在断裂的形

成机制方面，目前主流认为塔中地区走滑断裂在是在

NE向基底结构基础上，在先期NW向逆冲断裂（塔中Ⅰ
号断层）上发育的左行变换断层，在中奥陶世形成，并

在志留纪末—中泥盆世继承性持续活动［21-23］。后来该

模型又细化为走滑断裂在中奥陶世末的压扭性活动叠

加中志留世—中泥盆世的张扭性活动［15-16］。也有学者

认为，塔中隆起Ⅰ—Ⅳ号断裂带和走滑断裂共同构成

单剪模式下的断裂系统［9］。
总结目前塔中隆起走滑断裂的相关研究，多基于

早期低品质地震资料，对于走滑断裂的几何结构、运动

学特征、形成期次和形成机制还存在较大争议。近年

来，随着塔中地区高品质三维地震资料的获取，对塔中

走滑断裂进行更深入、更准确的解剖成为可能。本研

究基于塔中地区最新的三维地震资料，建立了塔中隆

起走滑断裂的三层结构模型，并在此基础上分析了走

滑断裂的形成期次和形成机制，取得了创新性认识。

1 区域地质背景

塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区南部，面积约

为 5×104 km2，是中国富含油气的大型叠合盆地，盆地

从震旦纪到现今经历了多期构造活动，多个原型盆地

叠合［24-25］。该盆地位于哈萨克斯坦板块、西伯利亚板

块、羌塘地块和柴达木板块交汇处［26］，周缘发育多期

造山带。

塔中隆起位于塔里木盆地塔克拉玛干沙漠腹地，

构造位置上位于塔里木盆地中央隆起带中部，西临巴

楚隆起，东接古城墟隆起，北部以斜坡形式连接阿满过

渡带，隆起最南边与塘古巴斯坳陷相接（图 1a）。塔中
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隆起整体呈NW-SE向展布，从北西向南东收敛变窄，

整体呈东南高、西北低的构造形态。塔中隆起受北边

界塔中Ⅰ号断裂带和南部边界断裂共同控制（图 1b），

形成一个大型的复式背斜，在隆起高点处下古生界遭

受强烈剥蚀［27］（图2，图3）。

塔里木盆地在漫长地质过程中，经历了多期构造

演化。塔中隆起作为盆地中央隆起带的次级构造单

元，其形成与发育过程受塔里木盆地的构造演化控制，

根据构造特征将塔中隆起的演化过程划分为 5个阶

段［28-29］：①孕育期（震旦纪—中奥陶世）。在前寒武纪

到早奥陶世，塔里木盆地整体处于伸展的构造背景之

下［6，30-32］。中奥陶世晚期，塔里木盆地南缘发生应力转

换进入挤压环境。塔中隆起的NW向挤压构造在此时

形成，塔中隆起此时已初具雏形。②形成期（晚奥陶

世）。奥陶纪末期，塔中隆起在中奥陶世形成的逆冲断

裂持续活动，并且发育新的逆冲构造，巩固了塔中隆起

的构造格局。③定型期（志留纪—泥盆纪）。古昆仑洋

在晚奥陶世关闭，同时阿尔金造山带开始了强烈的隆

升造山作用［33］，北部的南天山洋开始消亡。早泥盆

世，塔中地区南部强烈隆升，造成志留系遭受不同程度

的剥蚀。泥盆纪之后，构造活动较弱，塔中隆起在泥盆

纪定型。④改造期（石炭纪—二叠纪）。泥盆纪之后塔

中地区构造活动整体较弱，逆冲构造在石炭纪之后停

止发育［20］，二叠系中可见岩浆岩发育，早期发育的走

滑断层受到改造，部分复活切入二叠系。⑤埋藏期（中

生代—新生代）。塔中地区进入稳定埋藏期，地层平

整，塔中隆起没有经受强烈的构造变形［23-24］。

2 塔中隆起断裂发育特征

塔中隆起整体上发育两组断裂，分别是NW走向

的逆冲断裂体系和NE走向的走滑断裂体系。

2. 1 逆冲断裂体系

NW走向的逆冲断裂控制了塔中隆起的宏观构造

格局，北部塔中Ⅰ号断裂带和南部中央主垒带分别向

北、向南逆冲，呈背冲式构造型式，作为边界断裂限定

了隆起的整体形态（图 2）。塔中Ⅰ号断裂带向南倾

斜，为上陡下缓的铲式逆冲断层，除了在西段和东段

外，塔中Ⅰ号断裂带大多未断至基底，在寒武系膏岩层

图1 塔里木盆地塔中隆起构造位置（a）及断裂系统分布（b）
Fig. 1 Tectonic position（a）and distribution of fault system（b）of Tazhong Uplift，Tarim Basin
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中滑脱消失，为盖层滑脱型逆冲断层，断层向上终止于

志留系底界，标志着塔中Ⅰ号断裂带的峰期活动时限

为晚奥陶世。中央断垒带向北倾斜，整体上产状陡立，

向下断入基底，为基底卷入型逆冲断层，主断裂和次级

断裂夹持紧闭的断展褶皱，断层向上可以影响到志留

系和泥盆系。在横切塔中隆起的剖面上，可见受中央

主垒带逆冲抬升，塔中隆起向北掀斜，隆起上前志留系

被抬升剥蚀，被志留系不整合削截，可见中央主垒带至

少存在晚奥陶世和志留纪—泥盆纪两期主要活动。在

平面上，塔中Ⅰ号断裂带和中央断垒带在塔中隆起的

东端收敛汇聚在一起（图1b）。

2. 2 走滑断裂体系

除了NW走向的逆冲断裂，塔中隆起最值得注意

的是发育一系列与逆冲断层大角度相交的走滑断裂，

呈NE，NEE和NNE走向延伸，近年来塔中地区在这些

走滑断裂带附近取得了较高的油气产量，使得这套走

滑断裂得到广泛关注。这些断裂主要发育在塔中隆

起的西北部和中部，东南部走滑断裂发育较少且延伸

短。在纵切塔中隆起的地震剖面上可见，塔中隆起的

走滑断裂断面普遍为高陡直立，断裂向上发育分支断

层，剖面上呈花状构造，分支断裂向下汇聚为一根主

干断裂（图 3）。断层普遍可以向下断至基底，大部分

走滑断裂向上终止于石炭系底界，部分切穿二叠系及

以上地层，表明走滑断裂在石炭系之前已经定型，后

期仅少部分活动。在平面上，可见走滑断裂在平面上

延伸较远，走滑断层通常切穿逆冲断裂体系，或者发

育在逆冲断裂分段和拐弯的部位，部分走滑断裂切穿

图2 塔里木盆地过塔中隆起北东向地震剖面（图1b中L1）
Fig. 2 NE⁃striking seismic section across the Tazhong Uplift，Tarim Basin（L1 in Fig. 1b）

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系；C. 石炭系；P. 二叠系

图3 塔里木盆地过塔中隆起北西向地震剖面（图1b中L2）
Fig. 3 NW⁃striking seismic section across the Tazhong Uplift，Tarim Basin（L2 in Fig. 1b）

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系；C. 石炭系；P. 二叠系
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塔中Ⅰ号断裂带向满加尔坳陷内部延伸。通过错开

逆冲断裂的相对位移来判断，这套走滑断裂的平面断

距不大，指示左行走滑剪切的运动学性质，这也是早

期的研究共识［9，15，34］。

3 走滑断裂三层结构

基于精细的三维地震资料解释发现，塔中隆起走

滑断裂与传统的走滑断裂存在显著的差异，具有明显

的分层结构。在不同的构造层具有不同的样式和

宽度。

3. 1 主要走滑断裂特征

1）中古 262断裂 NE向展布，向北一直延伸至阿

满过渡带并和塔中Ⅰ号断裂带相交。该断裂向上在志

留系内部尖灭，向下切穿基底。该断裂主断裂直立，在

寒武系中发育少量分支断裂，中寒武统在断裂两侧拱

起。在上寒武统底面主断裂呈线性展布，少量的分支

断裂表现为与主断裂低角度斜交的斜列断层（图 4）。

断裂在碳酸盐岩顶面发育若干条分支断裂，从剖面中

图4 塔里木盆地塔中隆起中古262断裂平面及剖面特征

Fig. 4 Plane and sectional views of Zhonggu 262 fault in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
a1. 上寒武统底界断裂平面特征；a2. 上奥陶统桑塔木组底界断裂平面特征；a3. 志留系底界断裂平面特征；b. 断裂剖面特征

1. 下寒武统； 2. . 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系
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不难发现碳酸盐岩顶面发育的正花状构造，平面上较

寒武系发育更多的低角度斜交分支断裂。并且可以看

出整条断裂南部的活动强度较北部高，断裂所控制的

隆起幅度从南到北逐渐降低。中古 262断裂在志留系

底界发育大量的分支断裂，这些断裂与主位移带夹角

大于上奥陶统内分支断裂与主位移带的夹角，平面上

呈NW走向平行排列。

2）中古15断裂位于塔中隆起西北部中段，延伸较

长，向南可延伸至塔中Ⅱ号断裂带，北部在靠近Ⅰ号断

裂带南部尖灭。该断裂活动时间长，下部寒武系到志

留系—泥盆系均被切穿。中古 15断裂在中寒武统内

主要为单一的断面，局部发育分支断裂（图 5），中寒武

统内走滑断裂主要为压扭性质的，断裂两侧地层变为

上拱隆起。中古 15断裂在碳酸盐岩顶面的分支断裂

较少，仅在北部发育规模较大的分支断裂。碳酸盐岩

顶面受早期和晚期断裂同时控制，发生压扭变形和张

扭变形。志留系中走滑断裂则主要表现为简单的“y”
型负花状构造，且规模较大。

3）中古 8断裂位于塔中隆起的中部（图 1b），NE
向延伸，南部与塔中Ⅱ号断裂带相交，北部在ZG8井附

近尖灭。该断裂向下切穿寒武系至基底，在石炭系底

界尖灭。主断裂面直立，主断裂断面倾向由南至北不

断变换。中古 8断裂在寒武系也表现为压扭性质的断

裂，上寒武统底界由线性断裂和少量斜列断层构成，断

图5 塔里木盆地塔中隆起中古15断裂平面及剖面特征

Fig. 5 Plane and sectional views of Zhonggu 15 fault in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
a1. 上寒武统底界断裂平面特征；a2. 上奥陶统桑塔木组底界断裂平面特征；a3. 志留系底界断裂平面特征；b. 断裂剖面特征

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系

123



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

裂南部碳酸盐岩顶面压扭变形明显（图 6）。在碳酸盐

岩顶面上该断裂由 3条左阶排列线性断裂组成，断裂

的叠置区域形成拉分地堑。断裂在志留系中表现出和

其他断裂基本一致的变形特征，也表现为受分支断裂

控制的地层下掉，断裂局部受晚期运动影响持续活动

造成志留系的局部隆升，平面上与碳酸盐岩顶面相似，

由 3条左阶排列的走滑断裂组成，北部浅层分支断裂

也表现为雁列排列的一系列NW走向断裂，剖面上构

成负花状构造（图6）。

4）中古 10断裂是塔中隆起中部的 NE向走滑断

裂，贯穿整个三维工区，向北延伸至阿满过渡带内部，

向南一直延伸至工区范围边界。主干断裂断面接近垂

直，断层倾向沿走向发生变化。中古 10断裂在寒武系

中发育正花状构造，上寒武统顶面构造图展示出中古

10号断裂带南部发育很多与主断裂锐角相交的分支

断裂，断裂中部存在两条斜列断层，形成地堑。断裂北

部为走滑断裂尾端特有的马尾状构造。在碳酸盐岩顶

面（上奥统统桑塔木组顶）无明显压扭变形，多为晚期

断层控制的地层下掉，碳酸盐岩顶面的分布特征与上

寒武统底面基本一致，但是发育更多的与主断裂近平

行的小分支断层。志留系断层向下切至奥陶系形成负

花状构造，晚奥陶世形成的较大伸展分支断裂持续活

动至志留系，平面上则表现为两条平行的走滑断裂并

排发育（图7）。

图6 塔里木盆地塔中隆起中古8断裂平面及剖面特征

Fig. 6 Plane and sectional views of Zhonggu 8 fault in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
a1. 上寒武统底界断裂平面特征；a2. 上奥陶统桑塔木组底界断裂平面特征；a3. 志留系底界断裂平面特征；b. 断裂剖面特征

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系
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根据以上对塔中隆起区走滑断裂的描述总结出走

滑断裂在剖面上有以下特点：断穿基底到志留系和泥

盆系，断面基本上都是直立，但是在不同层位断层的几

何特征存在明显差异性，主要分为3层结构（图8）。

图7 塔里木盆地塔中隆起中古10断裂平面及剖面特征

Fig. 7 Plane and sectional views of Zhonggu 10 fault in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
a1. 上寒武统底界断裂平面特征；a2. 上奥陶统桑塔木组底界断裂平面特征；a3. 志留系底界断裂平面特征；b. 断裂剖面特征

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系
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3. 2 走滑断裂分层变形特征

图 8是塔中隆起典型走滑断裂剖面，剖面中基底

至中、下寒武统在断裂两侧有明显的隆起，中、下寒武

统中发育的断裂多为直立断层，在平面上寒武系断裂

主要以线性构造为主（图 9a），部分断裂发育与主干断

裂低角度斜交的分支断裂。三维工区寒武系底面断裂

系统图揭示，塔中隆起走滑断裂在寒武系中均呈 NE
向或NNE向的线性展布，沿着主干断裂两侧发育少量

的分支断裂。

中层断裂主要发育层位是上寒武统—上奥陶统，

走滑断裂在上寒武统—中、下寒武统以直立断层为主，

在上奥陶统桑塔木组底面断裂发育分支断裂，上奥陶

统受这些压扭性质的分支断裂的控制产生隆起变形，

形成正花状构造；局部区域处于叠接拉分段或受上层

雁列式断层下切的影响，上奥陶统发育地堑或张扭构

造。通过上奥陶统桑塔木组底面的断裂系统图可见中

层走滑断裂和深层走滑断裂走向一致，皆为NE或NNE
线性展布（图 9b），但是中层走滑断裂发育更多的分支

断裂，平面上沿主干断裂两侧发育大量的斜列断层。

浅层走滑断裂主要发育的层位是上奥陶统-志留

系和泥盆系，这一层断裂在剖面上控制地层下掉形成

负花状构造，并且切穿桑塔木组与中层断裂叠置，形成

负花状构造和正花状构造的复合花状构造。塔中隆起

三维工区的志留系底界断裂系统图揭示出该层断裂总

体走向仍然是继承深层断裂的NE和NNE向，但这些

断裂平面上不再是单一的线性分布；部分断层在北段

呈NW向沿断裂主位移带雁列式排列（图9c）。

塔中隆起走滑断层具有分层差异变形的特点，可

分为深层、中层和浅层，各层断裂在剖面特征与平面组

合上均存在差异。深层中、下寒武统断裂平面上呈线

性展布，剖面上断裂两侧地层发生上拱变形。深部断

图9 塔里木盆地塔中隆起寒武系底面（a）、桑塔木组底面

（b）以及志留系底面（c）断裂系统

Fig. 9 Diagrams showing the fault systems at the bottom of the
Cambrian（a），at the bottom of Sangtamu Formation（b），and at
the bottom of the Silurian（c）in the Tazhong Uplift，Tarim Baisn

图8 塔里木盆地塔中隆起走滑断裂三层结构模型

Fig. 8 Schematic diagram showing the three⁃layer structure of
strike⁃slip faults in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3—O2. 上寒武统至中奥陶统；

O3. 上奥陶统
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裂向上持续发育，切穿上寒武统和奥陶系，并在碳酸盐

岩顶面发育许多分支断裂，剖面上表现为正花状构造，

平面上表现为线性并发育多条斜列断层。浅层走滑断

裂发育在上奥陶统-志留系和泥盆系内，剖面上以负

花状构造常见，平面上表现为该层特有的NW向雁列

断层。这 3层断裂在垂向上叠置，形成复杂的空间形

态（图8）。

4 走滑断裂的演化

4. 1 走滑断裂活动期次

根据走滑断裂剖面的几何学特征将走滑断裂分

为深层、中层和浅层结构。地震剖面上深层和中层的

地层变形特征都是以压扭变形为主，从塔中隆起典型

的走滑断裂带中可以发现深层寒武系受走滑断裂控

制的变形与上奥陶统变形并不协调，上奥陶统的隆升

程度要大于寒武系（图 8）。由此认为塔中走滑断裂

在中晚寒武世已经形成。但是塔里木板块南、北缘在

寒武纪—早奥陶世均处于被动大陆边缘，塔里木板块

在当时整体处于伸展环境［24，28，31，35］，并没有压扭应力

环境背景，所以推测深层的走滑断裂形成时期，塔中

地区可能受局部压扭应力作用。晚奥陶系中走滑断

裂呈典型的正花状构造样式，且隆升幅度较寒武系大

很多，和志留系—泥盆系中负花状构造具有明显差

异，因此晚奥陶世应该为走滑断裂发育的一个重要时

期。浅层走滑断裂发育一系列NW向雁列正断层，这

些正断层沿早期走滑断裂发育，表明这一期断裂受早

期走滑断裂控制。由上述分析，结合前人研究成

果［16，20-22，36-41］，将塔中隆起走滑断裂发育阶段划分为 3
期：早期断裂是在中寒武世塔中地区局部压扭应力下

发育，断层控制的地层变形为逆断距变形；中期晚奥

陶世走滑断裂再次活动，并且活动强度要比早期强；

晚期活动使早期走滑断裂复活继续发育，在志留系中

形成分支正断层。

4. 2 走滑断裂发育时间

许多学者对塔中隆起走滑断裂的发育时间做过大

量的研究，但是由于之前的资料限制，加之塔中隆起走

滑断裂的断距很小，造成对走滑断裂发育时间研究不

能够很精细，所以塔中隆起走滑断裂的发育时间至今

没有统一的观点［14，18-19，30，32］。本研究通过断层和地层

切割关系，以及地层不整合关系来厘定早期和晚期断

裂的形成时间。

4. 2. 1 早期活动时间

基于高品质三维地震剖面，通过厘定地层与断层

的关系可以确定断裂的发育时间；断层发育的时间晚

于被切割地层或与该地层同期发育，并早于未改造地

层。塔中隆起早期走滑断裂向下插入基底，但是在中

寒武统内可见一期低角度的不整合（图 10），不整合以

下地层变形基本一致，表现为宽缓的隆起，不整合上覆

地层较平缓。深层走滑断裂局部发育分支断裂；分支

断裂向上切入中寒武统，与主断裂组合形成正花状构

造（图 6b）。下构造层中不整合界面和正花状构造的

发育表明，塔中隆起早期经历过一期走滑断裂活动，断

裂发育时间应该晚于中寒武统沉积时期，早于晚寒

武世。

4. 2. 2 中期活动时间

塔中隆起走滑断裂控制的中期压扭变形向下与早

期走滑断裂连接，向上在上奥陶统中消失，从剖面中可

以看到走滑断裂两侧的上奥陶统桑塔木组发生明显的

隆升，因此走滑断裂早期活动时间晚于晚奥陶世桑塔

木组沉积期。发生挤压变形的上奥陶统遭受剥蚀，与

上覆志留系之间呈角度不整合（图 10），志留系—泥盆

系中没有上奥陶统中这么强烈的挤压变形，所以走滑

断裂中期活动应该发生于志留纪之前。综上所述，塔

中隆起走滑断裂中期发育的时间应该介于晚奥陶世桑

塔木组沉积期和志留纪。

4. 2. 3 晚期活动时间

晚期走滑断裂剖面上表现为正断层，这些断裂向

上消失在石炭系底界，向下可切至上奥陶统内部，改造

地层早期变形。但是在上奥陶统除了在局部发生地层

加厚，例如拉分地堑、斜列断层和马尾断层处，这些构

造是和早期断裂同时形成，所以上奥陶统会有加厚现

象，与晚期断裂无关。除这些特殊的部位，上奥陶统其

他地方没有明显的受断裂控制的地层加厚现象，因此

晚期走滑断裂的形成时间晚于奥陶纪。在志留系—泥

盆系中，受晚期断裂控制的上盘地层可见地层加厚（图

10），断裂在石炭系底界消失，所以晚期走滑断裂的活

动时间早于石炭纪。综合以上分析，塔中隆起走滑断

裂的第三期活动时间介于志留纪—泥盆纪。

5 塔中隆起走滑断裂形成机制探讨

前人对塔里木盆地磁异常带和现在的盆地断裂带
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进行对比，发现两者分布特征有较高的统一性［42-44］，说
明晚期断裂是在基底断裂的基础上发育的。有学者认

为在塔里木盆地南部一系列的NE向线性磁异常带是

在基底中存在的NE向软弱带［38-42］，这些软弱带为NE
向走滑断裂的形成提供了基础，控制了走滑断裂的

分布［9-10，13-18，23，45-48］。
前人研究表明塔里木板块南、北缘在寒武纪—早

奥陶世均处于被动大陆边缘，塔里木板块在当时整体

处于伸展环境［24，28，31，35］，并没有压扭应力背景。过塔中

隆起NE向剖面（图 2）可见中寒武统内发育一期低角

度逆断层，由此推测在中寒武世塔里木板块整体伸展

背景下，塔中地区存在构造反转事件。构造反转造成

中寒武统发育低角度逆断层，同时作用于基底软弱带

局部发生剪切运动形成早期不连续、规模小的走滑断

裂（图 11a）。前人研究并未提及塔中地区中寒武世构

造反转，塔中地区中寒武世构造反转事件的动力学成

因需要进一步研究。

自早奥陶世末期古昆仑洋开始俯冲，塔里木盆地

南缘发生应力场转变，盆地周缘的阿尔金洋和南天山

洋也相继开始闭合［15-16，49-50］，造成塔里木板块受到南、

北两个方向的挤压力共同作用。在晚奥陶世塔里木板

块南缘古昆仑洋俯冲程度加剧，塔中地区受来自西南

强烈的挤压应力发生强烈隆升，造成塔中隆起早期形

成的NW向挤压构造持续活动，此时基底薄弱带受强

烈的挤压应力作用发生强烈断裂活动。阿尔金洋俯冲

产生的挤压应力从塔中地区东南缘作用于研究区，斜

向作用于基底薄弱带，使基底断裂产生左旋活动。整

个盆地在这个时期都处于挤压环境，所以塔中地区处

于区域的压扭应力环境，晚奥陶世早期走滑断裂连接

形成延伸较长的压扭性质左旋走滑断裂（图11b）。

塔里木板块南缘古昆仑洋在志留纪最终闭合，西

昆仑造山带对塔中地区影响很小。东南缘阿尔金构造

图10 塔里木盆地塔中隆起与走滑断裂相关的地层变形

Fig. 10 Stratum deformation related to strike⁃slip faults in the Tazhong Uplift，Tarim Basin
a. 上奥陶统桑塔姆组底面断裂相干平面特征；b. 断裂剖面特征；c. 分期变形标志

1. 下寒武统； 2. 中寒武统； 3. 上寒武统；O1+O2. 下奥陶统与中奥陶统；O3. 上奥陶统；S. 志留系
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域在志留纪—中泥盆世发生强烈造山作用，志留纪—

泥盆纪塔里木南缘仍然处于挤压构造环境，塔中地区

近东西向的逆冲断层持续活动。志留纪—中泥盆世时

期研究区的深层走滑断裂系统受来自东南方向的挤压

力作用活化［16］，发生左旋运动；浅层发育一系列右阶

雁列式正断层（图11c），剖面上表现为负花状构造。

6 结论

1）走滑断裂断穿基底到志留系和泥盆系，断面直

立，但是在不同层位断层的几何特征存在明显差异性，

主要分为 3层结构：深层中、下寒武统断裂平面呈线性

展布，剖面上中、下寒武统在断裂两侧上拱，局部发育

分支断裂构成正花状构造；深部断裂向上继续切穿上

寒武统和奥陶系，并在碳酸盐岩顶面发育许多分支断

裂，剖面上表现为正花状构造，平面上为线性并发育许

多斜列断层；浅层走滑断裂发育在上奥陶统-志留系

和泥盆系内，剖面上以负花状构造常见，平面上表现为

该层特有的NW向雁列断层。这 3层断裂在垂向上叠

置，形成复杂的空间形态。

2）结合塔中区域构造背景和断裂几何学特征，将

塔中隆起走滑断裂的演化阶段划分为 3期：中寒武世

塔中地区受局部压扭应力作用发育规模较小的走滑断

裂；晚奥陶世走滑断裂复活，形成正花状构造；志留纪

—泥盆纪走滑断裂持续活动。

3）塔中隆起断裂的形成受中寒武世局部压扭应

力、晚奥陶世压扭环境和志留纪—泥盆纪的压扭环境

控制，中寒武世塔中地区构造反转事件动力学成因还

需进一步研究。
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