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塔里木盆地顺北5号走滑断裂隆起段发育特征与演化机制

张红波 1，2，周雨双 1，2，沙旭光 3，邓 尚 2，沈向存 3，姜忠正 3
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126；2. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；

3. 中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：顺北 5号带作为一条贯穿两大古隆起的主干走滑断裂带，可分为四段：北段、中段、南段以及隆起段，一直以来是塔里木盆地顺

北地区及邻区走滑断裂体系形成及演化的研究重点。利用最新采集处理的高精度三维地震资料，开展顺北 5号带隆起段精细解析，

厘定其几何学和运动学特征，揭示顺北5号带形成演化过程。基于走向角度变化与分段变形样式，可将隆起段分为3段：隆Ⅰ“平移”

段（NE16°）、隆Ⅱ“拉分”段（NE19°）、隆Ⅲ“压隆”段（NE25°）。隆起段自下而上发育高陡走滑断层与多套雁列正断层组合的分层变形

样式，共经历了加里东中期、加里东晚期、海西中-晚期和印支期—喜马拉雅早期多期走滑活动，在研究区内表现为“隆Ⅱ、Ⅲ段强，

隆Ⅰ段弱”的活动特征。受 SN差异应力传递影响，顺北 5号断裂隆起段和南段初期以塔中Ⅰ号断裂带为界自南向北左行走滑，北段

和中段自北向南右行活动，最大主应力发生了NW向到NE向偏转；加里东晚期后，顺北 5号断裂整体左行走滑；印支期—喜马拉雅

早期，顺北5号断裂隆起段反转为右行走滑活动，最大主应力方向由NW向转为NE向。
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Development characteristics and evolution mechanism of the uplifted segment of 
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Abstract：The No.  5 fault zone in Shunbei area， a main strike-slip fault zone running through two paleo-uplifts and 
being devided into north， middle， south and uplifted segments， has always been the focus of research on the formation 
and evolution of the strike-slip fault system in Shunbei area and its surroundings.  In this study， the latest high-precision 
3D seismic data newly acquired and processed are applied to carry out the fine analysis of the uplifted segment of the No.  
5 fault zone in Shunbei area， determining its geometric and kinematic characteristics and revealing its formation and 
evolution process.  According to the change of strike angle and segmented deformation pattern， the uplifted segment of 
the study area can be divided into three sections： the north translational section （NE16°）（uplifted segementⅠ）， the 
middle pull-apart section （NE19°）（uplifted segment Ⅱ）， and the south compressional-uplifted section （NE25°）
（uplifted segment Ⅲ）.  The uplifted segment in the study area develops a layered deformation pattern composed of high 
and steep strike-slip faults and multiple suites of en echelon normal faults from bottom to top， while undergoing multi-
stage strike-slip activities during the Middle Caledonian， Late Caledonian， Middle-to-Late Hercynian and Indosinian-

Early Himalayan periods.  In the study area， the strike-slip activities feature “strong in the segments Ⅱ and Ⅲ， weak in 
the segment Ⅰ”.  Under the influence of stress transmission from south to north， the south and uplifted segments present 
sinistral strike-slip from south to north with No.  1 fault zone in Tazhong area as the boundary at the initial stage of 
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development， while the north and middle segments present dextral strike-slip from north to south， with the maximum 
principal stress deflecting from NW to NE.  After the Late Caledonian period， the No.  5 fault zone in Shunbei area 
presented sinistral strike-slip as a whole， while during the Indosinian-Early Himalayan periods， the uplifted segment 
reversed to dextral strike-slip， with the maximum principal stress reversing from NW to NE.
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近年来，随着塔里木盆地走滑断控缝洞型油藏的

发现，业界充分认识到走滑断裂既是输导体，又是储集

体，具有明显的“控储、控圈、控运、控藏、控富”特

征［1-7］。多年的勘探开发实践证实，塔北—塔中地区走

滑断裂属于板内走滑断裂，与盆缘断裂有明显不同，具

有中、小滑移距、弱变形的特点［8-16］。最新研究表明，

塔北-塔中走滑断裂体系以顺北 5号走滑断裂为界，具

有东西分区、南北分带的特点［5， 8］。前人针对顺北地区

5 号走滑断裂开展了深入研究，基本明确了断裂发育

样式、断裂活动特征等，其中北段以叠接压隆发育为

主，偶有叠接拉分，中段以平移段发育为主，南段发育

“中间主走滑断面+两侧地堑断面”复合构造，总体经

历了加里东中期Ⅲ幕、加里东晚期和海西中-晚期等 3
个阶段的构造活动［10-12］。然而针对塔中隆起区的顺北

5 号断裂样式以及断裂活动特征尚未见系统分析，另

外，顺北 5 号带作为一条贯穿塔北—塔中的主干走滑

断裂，其形成演化过程有待继续深入研究。

鉴于此，本文在总结前人研究成果基础上，基于研

究区最新采集处理的高精度三维地震资料，重点开展

三维研究区顺北 5 号走滑断裂分层、分段发育特征精

细解析，厘定其活动期次与活动强度，通过古应力场与

力学机制研究，结合区域动力学背景，揭示了顺北 5号

走滑断裂的形成演化过程。

1　区域地质背景

1. 1　区域地质概况

塔中隆起位于塔里木盆地中部，北部紧邻顺托果

勒低隆，南部是塘古巴斯坳陷，是以塔中Ⅰ号断裂和塔

中南缘断裂为南北边界、向北西倾没的大型继承性古

隆起［17-19］。塔中隆起经历多期构造运动，形成了多个

不整合面和多组断裂体系，该区显生宙地层发育较为

齐全，除侏罗系缺失以外，寒武系-奥陶系发育巨厚的

碳酸盐岩，晚奥陶世之后以碎屑岩沉积为主，其间发育

多套不整合［17-18］。塔中隆起总体发育 4 个断裂体系：

①NW向逆冲断裂体系，与塔中隆起近平行发育，控制

了塔中隆起的形成与内部的隆凹结构；②NEE向弧形

逆冲断裂体系，主要分布在东南部，属于加里东中-晚
期北昆仑-阿尔金俯冲形成的逆冲断裂；③NE向走滑

断裂体系，主干走滑断裂与顺北地区均可对接（包括顺

北5号带、4号带、8号带等），部分北东向走滑断裂在塔

中 10号带、塔中Ⅰ号带附近终止发育；④NW向走滑断

裂体系，除了NE向走滑断裂尾部派生的多个NW向拉

分地堑以外，其主要发育在顺北 5号断裂以西地区（包

括顺北 11号带、13号带等）（图 1）。前期研究发现塔中

隆起油气分布与断裂带密切相关，多期活动的NE向走

滑断裂控制了油气的横、纵向输导与奥陶系缝洞型储

集体发育，沿着多条NE向走滑断裂发现多个油气藏，

纵向上油气主要在奥陶系聚集，局部石炭系、志留系、寒

武系成藏，从而形成了塔中隆起区断控复式油气富

集带［20］。

1. 2　顺北5号断裂展布特征

塔中—顺北—塔北连片三维地震资料揭示，台盆

区走滑断裂体系整体呈南北对接、东西分区的特

点［5-7］，塔北隆起发育共轭走滑断裂体系，塔中隆起发

育单剪走滑断裂体系，在顺托果勒低隆南北相接，顺

北 5 号带作为贯穿塔北和塔中两大隆起的大型盆内

调节型走滑断裂，延伸长（约 270 km）、规模大，是 NE
向和 NW向走滑断裂体系的分界［12，14-15］。根据连片地

震资料解释，基于走向角度变化可将顺北 5 号断裂分

为 4 段：其中北段位于塔北隆起（约 NW20°）；中段和

南段位于顺托果勒低隆，中段为近 NS 向，南段约

NE10°；隆起段位于塔中隆起（约 NE20°），贯穿整个塔

中隆起，自南向北切割多条 NW 向逆冲断裂。目前，

322



第 2 期 张红波，等 . 塔里木盆地顺北5号走滑断裂隆起段发育特征与演化机制

围绕顺北 5 号带部署的多口钻井获得工业油气流，其

中北段和中段已转入开发评价阶段，而南段和隆起段

仍处于探索阶段［10］。

2　顺北5号断裂隆起段活动特征

板内中-小尺度走滑断裂精细解析重点包括了分

段样式与分层变形研究以及断裂活动强度与断裂活动

期次的厘定。本次研究主要针对新采集处理的高精度

三维地震资料进行精细解析，明确了顺北 5 号断裂在

三维研究区内的分层发育结构与分段变形特征，揭示

了研究区内顺北 5号断裂隆起段活动特征与局部应力

变化。

2. 1　差异变形特征

分段差异演化是走滑断裂的基本特征之一［1-4］，前

人研究揭示顺北地区走滑断裂不同分段展布阶式与叠

接应变构造差异明显［5， 7-8］。根据深部主干断裂走向角

度变化、分段发育样式以及 T81界面（中寒武统阿瓦塔

格组顶面）和T72界面（上奥陶统良里塔格组顶面）垂向
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图1 塔里木盆地塔中地区及邻区下古生界主要断裂分布及地层格架

Fig.  1 Distribution of major faults in and stratigraphic framework of the Lower Paleozoic in the Tazhong area and the surroundings， Tarim Basin
a.  塔里木盆地构造单元； b.  塔中及邻区下古生界断裂分布； c.  塔中及邻区地层格架

①.  顺北5号断裂北段； ②.  顺北5号断裂中段； ③.  顺北5号断裂南段； ④.  顺北5号断裂隆起段

T90.  震旦系顶面； T84.  下寒武统肖尔布拉克组顶面； T83.  下寒武统吾松格尔组顶面； T82.  中寒武统沙依里克组顶面； T81.  中寒武统阿瓦塔格组顶面； 
T80.  上寒武统丘里塔格组顶面； T74.  中奥陶统一间房组顶面； T72.  上奥陶统良里塔格组顶面； T70.  奥陶系顶面； T63.  下志留统柯坪塔格组顶面； T62.  下
志留统塔塔埃尔塔格组顶面； T60.  泥盆系克孜尔塔格组顶面； T57.  泥盆系东河塘组顶面； T56s. 下石炭统生屑灰岩顶面；T56.  下石炭统标准灰岩顶面； 

 T54.  上石炭统小海子组顶面； T50.  二叠系顶面； T46.  三叠系顶面； T30.  白垩系顶面
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断距大小统计，可将研究区顺北 5 号断裂隆起段划分

为 3 段：隆Ⅰ“平移”段、隆Ⅱ“拉分”段、隆Ⅲ“压隆”

段（图2）。

顺北 5 号断裂隆起段的隆Ⅰ段总体走向 NE16°，
在T72界面可厘定出5个几何学断面，包括2个叠接压隆

段和 2个叠接拉分段，叠接发育长度和叠接面积较小，

总体表现为线性平移特征。浅部不同层系雁列断层发

育数量和展布方式也有明显差异，T70界面（上奥陶统桑

塔木组顶面）和 T63界面雁列断层发育特征相似，而 T60

界面北段雁列断层倾向、发育位置与T63界面相区别，推

测可能为不同构造活动下形成，T50和 T30界面显示北部

雁列断层基本不发育（图 3）。隆Ⅱ段总体走向NE19°，
在T72界面可厘定出5个几何学断面，包括4个叠接拉分

段。隆Ⅲ段总体走向 NE25°，在 T72界面可厘定出 2 个

几何学断面，包括 1个叠接拉分段和 1个叠接压隆段。

T72界面反映出隆Ⅱ段与隆Ⅲ段为辫状构造发育段，其

中隆Ⅱ段表现为张扭性质，隆Ⅲ段表现为压扭特点。

T60界面隆Ⅱ段、隆Ⅲ段雁列断层发育，呈右阶斜列展

布、左行走滑活动，T50、T30层位相干雁列断层发育，呈右

行右阶展布特征，但两个层位雁列断层展布特征、发育

数量不一，表明其为不同构造活动下发育形成的

（图 2）。多层位相干揭示 T81界面（中寒武统膏盐岩顶

面）与 T72界面（上奥陶统碳酸盐岩顶面）在同一叠接位

置的应变性质相反。在隆Ⅱ段左阶叠接位置，T72界面

表现为拉分下掉，T81界面表现为压隆上拱；在隆Ⅲ段右

阶叠接位置，T72界面表现为压隆上拱，T81界面表现为拉

分下掉。T72界面与T81界面变形样式差异可能与刚性层

与塑性层岩石力学性质有关。前人研究表明，塑性膏

盐具有从高势区向低势区流动的特点，在地质应变率

下，容易受应力影响的膏盐层充当了韧性加压层，有效

地将上覆盖层与基底分隔开，分为盐上层与盐下层独

立变形［15］。在左行左阶位置，受局部张应力作用、势

能降低，膏盐易聚集加厚、盐层上拱；在左行右阶位置，

局部压应力集中、势能增高，膏盐易逃逸减薄、盐层

下掉［21］。

不同构造期活动、地层岩性与岩石力学参数差异

等会造成走滑断裂带内部空间结构复杂、分层变形样

式不一［11］。通过对三维工区顺北 5号断裂精细解析，
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图2 塔里木盆地顺北5号断裂带隆起段多层位相干与断裂解释（三维地震工区范围见图1）
Fig.  2 Multi-layer potential coherence and fault interpretation of the uplifted segment of No.  5 fault zone in Shunbei area， Tarim Basin 

（see Fig.  1 for the 3D seismic acreage） 
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发现其具有深层与中层、浅层差异变形特点。深层构

造样式主要在 T72界面及下伏地层发育，断裂在寒武系

盐下底部表现为近直立走滑特征，隆Ⅱ段、隆Ⅲ段受

挤压分量影响，寒武系盐下地层上拱明显，形成倾向

北西的斜向高角度走滑样式。在寒武系膏盐岩层中

（T81界面以下），隆Ⅰ段仍以近直立状断裂发育为主，

隆Ⅱ段膏盐岩层受局部应力作用发生塑性流动、盐层

上拱，向上在奥陶系碳酸盐岩顶面表现为负花状构造

样式。南段膏盐岩层在局部应力作用下出现膏盐岩

逃逸现象，盐层减薄、拉分下掉，断裂在碳酸盐岩顶面

压隆上拱明显，总体表现为正花状构造样式（图 3）。

中层构造样式表现为近对称的小型地堑构造，隆Ⅱ
段、隆Ⅰ段地层下掉明显，隆Ⅲ段则是在深层叠接压

隆构造叠加改造为小幅下掉构造，主要在 T62界面（下

志留统塔塔埃尔塔格组顶面）以下、T72界面及上覆地

层中发育。浅层构造样式主要表现在 T60界面（中-下
泥盆统克孜尔塔格组顶面）和 T56s界面（下石炭统巴楚

组生屑灰岩顶面）雁列断层密集发育，雁列正断层与

中层构造样式、深层主走滑断裂不一定相连，三维地

震剖面揭示不同分段 T50 界面（上二叠统沙井子组顶

面）以下雁列断层发育组数不一，隆Ⅰ段自二叠系库

普库兹满组从上往下发育 1 组雁列正断层，隆Ⅱ段和

隆Ⅲ段 2 组雁列正断层分层发育，剖面上雁列正断层

倾向、发育位置不一，推测可能是不同构造活动造成

的。在 T46界面（上三叠统哈拉哈塘组顶面）与 T30界面

（古新统库姆格列木群底面）顺北 5 号断裂隆起段局

部雁列正断层发育，表明断裂后期仍有活动。

2. 2　断裂活动期次

针对盆内中-小尺度走滑断裂活动期次的判识，

前人研究基本建立了相对合理的综合判别方法［4］，本

次通过对不同构造样式发育层位、不整合面接触关系

分析以及雁列正断层垂向断距大小统计，结合盆地周

缘构造活动背景研究，将顺北 5 号断裂隆起段活动期

次划分为 4个阶段：加里东中期Ⅲ幕、加里东晚期、海

西中-晚期、印支期—喜马拉雅早期。

第一阶段对应于加里东中期Ⅲ幕构造运动，顺北

5 号断裂隆起段 T81和 T72界面虽然存在叠接部位应变

性质相反特征，但总体叠接方式相对统一，分段间叠接

样式指示隆起段左行走滑活动（图 2）。其中隆Ⅰ段剖
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Fig.  3 Representative profiles showing typical layered development pattern of Shunbei 5 fault zone in the uplifted segment of the No.  5 

fault zone in Shunbei area， Tarim Basin （see Fig.  2 for the profile locations of A—A'（a）， B—B'（b） and C—C'（c））
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面揭示了 T72界面及 T70界面以下断裂构造样式具有一

致性，主要引起寒武系—中上奥陶统碳酸盐岩地层变

形，在隆Ⅱ、Ⅲ段则分别发育强拉分构造、压脊构造，造

成 T72界面及 T70界面以下地层局部变形，且无明显角

度不整合，因此认为该构造样式形成时期可能在晚奥

陶世，大致对应于加里东中期Ⅲ幕构造运动。

第二阶段对应于加里东晚期，顺北 5 号断裂隆起

段第一套雁列断层主要在 T72界面以上发育，多数雁列

断层向上发育至T62界面处，在紧邻的上覆地层中消失，

此外 T62，T63 和 T70 界面雁列垂向断距相对协调统一

（图 4），由此认为其形成时期为加里东晚期，深层主干

走滑断裂在加里东晚期的再次活动造成上覆地层变

形，从而形成了该套雁列正断层。

第三阶段对应于海西中-晚期构造运动，与之对

应的第二套雁列正断层主要发育在 T63界面以上，向上

断穿T54界面，其与下伏第一套雁列正断层极少相连，雁

列正断层垂向断距大小反映出T56s和T60变形的一致性，

与下伏第一套雁列断层中 T62，T63和 T70垂向断距大小存

在差异（图 4），另外雁列断层剖面发育位置、倾向角度

与下伏第一套雁列断层不同，据此推测两套雁列断层

形成时期不同。除此以外，顺北 5 号断裂隆起段的隆

Ⅱ段、隆Ⅲ段在 T56s界面之上还发育一套雁列正断层，

该套雁列断层总体影响到 T50界面以下、T54之上的地层

变形，由此推断第二套雁列正断层发育于 T56s界面之

上，在海西中-晚期构造活动下形成。

第四阶段对应于印支期—喜马拉雅早期多期运

动，多层相干的断裂展布特征揭示，T50和T30界面雁列断

层发育数量和发育位置不完全一致，地震剖面上断裂

精细解析表明，T46界面以下、T50界面之上发育一套右行

斜列式展布的雁列正断层，总体变形特征与 T30界面之

上发育的一套右行式雁列断层相区别，据此推测隆Ⅱ、

Ⅲ段可能在印支期—喜马拉雅早期存在多期活动，断
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Fig.  4 Typical profiles and vertical throws of shallow en echelon normal fault zones for the uplifted segment of the No.  5 fault zone in 

Shunbei area （see Fig.  5 for the profile location）
a1.  隆Ⅰ段剖面①； a2.  隆Ⅱ段剖面②； a3.  隆Ⅲ段剖面③

b1.  T30； b2.  T46； b3.  T50； b4.  T54； b5.  T56； b6.  T60； b7.  T62； b8.  T63； b9.  T70
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裂运动方向由加里东中期—海西中、晚期的左行活动

变为印支期—喜马拉雅早期的右行走滑，表明在海西

晚期之后，顺北 5 号断裂隆起段局部应力场可能发生

了一个大的转变。

2. 3　断裂活动强度

同一条走滑断裂平面和垂向变形强弱的差异，与

深部先存断裂分段性和主滑移带应变性质有关。前期

研究证实走滑断裂初始发育阶段，由多个不连续的断

面组成，由于先存断面的非均质性，导致后期剪切过程

中主走滑带应变性质发生变化［1］，此外，走滑断裂分

层-分段变形特点也决定了沿断裂带走向活动强度可

能存在较大差异［3-4］。

在深层断裂断距不明显且地层发生褶曲的情况

下，通常利用沿断裂的局部隆升高度作为断距分析的

依据［5］，本次研究通过对顺北 5 号断裂隆起段 T81和 T72

界面 198组垂向断距统计（正断距代表地层压隆、负断

距代表地层下掉），用来揭示隆起段断裂活动强度变化

以及分段发育特点（图 5）。总体上看，寒武系膏盐岩

顶界面（T81）与盐上碳酸盐岩顶界面（T72）垂向断距特征

相反，其中隆起隆Ⅰ段 T81和 T72界面垂向断距大小分布

在-10 ~ 25 ms和-45 ~ 50 ms范围内，最大断距点位对

应于分段长度的中心位置；隆Ⅱ段分段发育情况在 T72

界面垂向断距变化上体现得较为明显，表现为“中间断

距最大、两边断距减小”的变化特征，呈现 4组，对应于

盐上碳酸盐岩顶面相干（T72）发育的 4 个叠接拉分段，

而隆Ⅲ段在盐上碳酸盐岩顶面断距变化同样具有这种

特征，揭示了早期隆Ⅲ段发育2个叠接压隆段。

前人研究表明雁列正断层发育宽度、密度可以反

映走滑断裂晚期活动强度［4，15］，本次研究通过对 T56s，T50

和T30界面雁列断层发育数量、长度和宽度的对比，认为

研究区自下往上发育 4 套雁列正断层，不同分层雁列

几何学要素变化揭示了不同构造期深部主走滑断裂活

动强度变化（图 5）。其中T56s界面雁列正断层呈右阶展

布，雁列平均宽度隆Ⅰ段 0. 98 km、隆Ⅱ段 1. 69 km、隆

Ⅲ段 0. 8 km；雁列发育密度隆Ⅰ段 31条（1条/km）、隆

Ⅱ段 36条（3条/km）、隆Ⅲ段 12条（1. 5条/km），表明海

西中-晚期隆起段活动强度隆Ⅱ段强、隆Ⅲ段次之、隆
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图5 顺北5号断裂带隆起段浅层雁列正断层展布特征（a1—a5）及深部垂向断距变化（b1—b5）
Fig.  5 Distribution of shallow en echelon normal faults （a1—a5） and variation of vertical throws of deep faults （b1—b5） for the uplifted 

segment of the No.  5 fault zone in Shunbei area 
a1，b1.  T81； a2，b2.  T72； a3，b3.  T56s； a4，b4.  T50； a5，b5.  T30
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Ⅰ段活动一般。T50界面雁列正断层呈左阶展布，隆Ⅰ
段雁列正断层几乎不发育，雁列平均宽度隆Ⅱ段

1. 82 km、隆Ⅲ段 1. 18 km，雁列发育密度隆Ⅱ段 19 条

（1. 5条/km）、隆Ⅲ段 12条（1. 5条/km），而 T30界面隆Ⅱ
段雁列平均宽度 0. 98 km、密度 6条（1条/km），由此认

为印支期—喜马拉雅早期隆Ⅱ段和隆Ⅲ段可能发生了

多期活动，其中隆Ⅱ段活动强度要大于隆Ⅲ段。

结合深层垂向断距特征与浅层雁列几何学要素变

化分析，认为主滑移带叠接应变类型与分段性差异可

能起关键作用，当深部主走滑断裂为张扭性质，断裂晚

期活动强度最大；深部主走滑断裂为压扭性质，断裂晚

期活动强度中等；主滑移带分段垂向断距较小、表现为

平移性质时，断裂晚期活动强度一般。由此来看，顺北

5号断裂隆起段断裂活动强度具有“早强晚弱、南强北

弱”的特点，隆Ⅱ段活动强度大、持续活动时期长，隆Ⅲ
段次之，而隆Ⅰ段活动强度偏弱。

2. 4　古构造应力场背景

研究走滑断裂带不同时期古构造应力场特征，是

确定走滑断裂剪切变形过程和应力机制的关键［3-4］，通

过走滑分支构造、叠接应变类型等可以反演古构造应

力场环境分期，另外浅层雁列断层角度变化也可以指

示下伏主走滑带（PDZ）后期活动应力状态［5-7］。本次研

究基于对顺北 5号断裂隆起段不同分段局部应力场特

征分析以及隆起段 T56s， T50， T46与 T30界面不同分段雁

列角大小测量，可以识别出三维研究区顺北5号断裂隆

起段至少经历了3个不同时期的应力场变化（图6）。
加里东中期，受盆缘古昆仑方向与阿尔金方向活

动影响，顺北 5号断裂隆起段发育形成，产生了一系列

NW/NE 向分支断裂（R 剪切、R'剪切与 P 剪切），基于

T72界面叠接发育样式与伴生构造特征等判断隆起段

在该时期为左行走滑，其中 NE20°断裂是顺北 5 号断

裂伴生 P 剪切，NW35°断裂则是顺北 5 号断裂伴生 R'
剪切，由此分析隆Ⅰ段最大主应力方向为 NW31°，该
时期隆Ⅱ、Ⅲ段最大主应力方向为NNW向（图 7）。浅

层雁列断层的形成与深部主滑移带再活动有关，其

中，雁列正断层对应于 Riedel剪切模型的 T破裂，T破

裂方向即为分段最大主应力方向［22-24］，此外，局部最

大主应力方向变化可反映局部应力场的变化。通常

在理想化简单剪切过程中，主位移带走向与雁列断层

之间的夹角 β = 45°，当存在垂直于主断面的张应力或

压应力时，会形成雁列角 β < 45°或 β > 45°［7，25］（图 8）。

加里东晚期—海西中、晚期，顺北 5 号断裂隆起段最

大主应力 σ1 发生顺时针小幅偏转（σ1 平均角度为

NW11°），各分段雁列角 β < 45°且自南往北逐渐增大，

表明其形成于斜拉应力环境中［4， 15］，其中隆Ⅱ段张应

力分量最大。印支期—喜马拉雅早期，顺北 5 号断裂

隆起段最大主应力 σ1反转为 NE 向，由加里东中期—

海西中、晚期的左行活动转为右行走滑，分段最大应

力角度自南向北减小，各分段 T30—T50界面雁列角 β≈
45°，说明下伏主滑移带处于纯剪应力状态下的走滑

活动［6-7］。

值得注意的是，加里东晚期到海西中-晚期，顺北

5号断裂隆起段的隆Ⅱ段和隆Ⅲ段雁列断层呈近平行

展布且雁列角偏小，反映了塔中隆起区在该构造期处

于东西向弱伸展动力学背景，当垂直主位移带的张应

力足够大时，雁列角会趋向于 0°［4，26］，这也为海西晚期

以后断裂继承性活动提供了条件。

3　讨 论
3. 1　顺北5号断裂带发育机制

水平滑移距大小可以反映主走滑断裂活动与分段

发育特征，基于对顺北地区 5号断裂不同分段A—F点

滑移距测量，认为顺北 5号断裂北段、中段与南段初期

分段发育，后期逐段拼接［2-3， 7］。本次研究重点测量了

三维研究区顺北 5号断裂隆起段E—F点，测得隆Ⅰ段

水平滑移距约为0. 68 km，隆Ⅲ段水平滑移距1. 35 km，

其中 D—F 点水平滑移距总体表现为“两头大、中间

小”的基本特征（图 9），该特征差异与同一走滑断裂典

型滑移距分布“中间大、两头小”的特点截然不同［27-29］。

基于上述分析，结合顺北 5 号断裂隆起段盐上碳酸盐

岩顶面（T72）垂向断距变化以及隆Ⅰ段尾部断堑发育特

征，认为顺北 5 号断裂隆起段为一条自南向北发育的

断裂，由此推测隆起段与南段在初始阶段以塔中Ⅰ号

带为界，自南向北分段发育、左行走滑，后期拼接、整体

走滑活动。

前人研究表明，顺北 5 号断裂南段与北段、中段

在加里东中期分段发育，分属于不同的断裂体

系［2， 4］。本次研究进一步证实，发育初期，顺北 5号断

裂隆起段、南段在南部力源作用下左行走滑活动，是

两条不同的断层。受南北不同应力场影响，顺北 5 号

断裂后期在顺托果勒低隆区交汇对接，从而形成一

条贯穿塔中隆起、顺托果勒低隆以及塔北隆起的主

干走滑断裂带。
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3. 2　顺北5号断裂带演化过程

本文基于顺北 5号断裂带分层-分段变形特征、不

同界面垂向断距差异以及古应力环境变化，结合区域

构造运动背景，将顺北 5 号断裂带的总体演化过程划

分为以下阶段。
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Fig.  6 Distribution of the en echelon fault array angles of the northern， central and southern segments on T56s， T50， T46 and T30 boundaries in 
each section of the uplifted segment in the No.  5 fault zone in Shunbei area

a1.  T30界面隆Ⅱ段雁列角统计，均值 48. 1°； a2. .  T30界面隆Ⅲ段雁列角统计，均值 46. 2°； b1.  T46界面隆Ⅱ段雁列角统计，均值 47. 1°； b2.  T46界面隆Ⅲ段
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3. 2. 1 加里东中期Ⅰ幕

古昆仑洋俯冲消减加剧，西昆仑块体与塔里木地

块碰撞拼贴［17，19］，塔里木块体内部主要受到西南缘的

应力作用，塔中Ⅰ号带等控边断裂形成，该时期塔中隆

起、塔北隆起开始隆升发育，同时在塔中隆起区以及塔

中北坡形成一系列 NE 向区域节理，而塔北地区形成

了一系列NNW向区域节理。

3. 2. 2 加里东中期Ⅲ幕

中昆仑地体与塔里木板块碰撞，此时南阿尔金

洋盆向北俯冲消减闭合［18］，强烈的冲断活动造成塔

中地区整体强烈隆升，由于同时受到 SW 方向以及 SE
方向挤压应力，塔中Ⅰ号带在压扭作用下继承性活

动，顺北 5 号断裂沿 NE 向先存薄弱带开始发育，其

中，顺北 5 号断裂隆起段、南段以塔中Ⅰ号断裂带为

界自南向北分段发育、左行走滑（图 10）。此时塔北

地区受到由南向北挤压应力影响，顺北 5 号断裂北

段、中段自北向南右行活动，最大主应力发生了由

NW 向到 NE向偏转。

3. 2. 3 加里东晚期

塔里木盆地北缘南天山洋俯冲消减，塔里木盆地

西南缘古昆仑洋结束碰撞造山，东南缘的东昆仑洋俯

冲消减闭合［30］，在盆地内部主要受到 SE方向挤压应力

影响，由于远程应力传递作用，塔中、塔北两大古隆起

主干走滑断裂再次活动。在该构造活动期，顺北 5 号

断裂隆起段自南向北在塔中Ⅰ号带附近与南段对接；

与此同时，顺北 5 号断裂南段自南向北在顺托果勒低

隆区与中段自北向南逐级拼接，之后顺北 5 号断裂整

体左行活动。

3. 2. 4 海西中-晚期

南天山洋关闭，塔里木块体与中天山拼合，在盆

地北部产生强烈碰撞造山，形成了自北向南的强挤

压应力［31］，受到应力传递影响，顺北 5 号走滑断裂活
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图9 塔里木盆地顺北5号断裂带滑移距分布特征

Fig.  9 Distribution characteristics of slip distance in the No.  5 fault zone in Shunbei area， Tarim Basin
a.  T72界面连片三维相干图（左图）及顺北5号断裂带水平滑移距测量点（A—F）位置（右图）； b.  顺北5号断裂带水平滑移距（d）时-深切片（切片位置

见 a）； c.  顺北5号断裂带A—F点滑移距分布

（A， C点数据源自Deng Shang， 2019； B， D点数据源自Fan Tailiang， 2021。）
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化，在 T50之下和 T56s界面之上地层中发育形成雁列正

断层。

3. 2. 5 印支期—喜马拉雅早期

塔里木盆地处在南天山碰撞造山期之后的应力松

弛期，受到盆缘NE-SW向应力影响［32］，塔中、塔北两大

古隆起部分主干走滑断裂再活动，上覆地层在深层断

裂活化后由于张扭作用形成贯穿中-新生界的雁列正

断层。例如塔北隆起上托普 39断裂在 T24界面上的雁

列断层左阶展布、右行走滑，同早期左行活动时最大主

应力方向存在明显差异［1］。与此类似，在该构造运动

期，塔中隆起上的顺北 5 号断裂局部分段同样表现为

右行走滑特征，分段最大主应力方向由NW向转为NE
向，而位于顺托果勒低隆区的顺北 5 号断裂则未见明

显活动。分析认为这可能是由于塔中、塔北两大古隆

起是盆缘应力向盆内传递的优先响应区，加之顺托果

勒低隆上覆地层厚度相较塔中、塔北两大古隆起更厚，

致使深层主走滑断裂未见响应活动，也未在浅层形成

雁列正断层。

4　结 论
1） 顺北 5号断裂隆起段贯穿于塔中隆起，整体呈

NE20°走向，是塔中隆起区规模最大、延伸最长的一条

走滑断裂带。基于平面走向和分段样式变化，自北向

南可将隆起段划分为 3段：隆Ⅰ“平移”段（NE16°）、隆

Ⅱ“拉分”段（NE19°）、隆Ⅲ“压隆”段（NE25°）。顺北 5
号断裂隆起段隆Ⅱ段具有深、中、浅层差异变形特点，

深层构造样式主要在 T72界面及下伏地层发育，表现为

近直立走滑特征，中层、浅层纵向上叠置发育多套雁列

正断层。

2） 顺北 5号断裂隆起段经历了加里东中期Ⅲ幕、

加里东晚期、海西中-晚期、印支期—喜马拉雅早期多

期活动，加里东中期—海西中、晚期左行活动，印支期—

喜马拉雅早期反转为右行走滑，其中，隆Ⅰ段海西晚期

后活动微弱，而隆Ⅱ、Ⅲ段持续活动至喜马拉雅早期，

整体具有“早强晚弱、南强北弱”的特点。

3） 顺北 5号断裂带形成演化受控于南、北两个不
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图10 塔里木盆地顺北5号走滑断裂带演化过程示意图

Fig.  10 Schematic diagram showing the evolution of the No.  5 fault zone in Shunbei area， Tarim Basin
a.  加里东中期Ⅰ幕； b.  加里东中期Ⅲ幕； c.  加里东晚期； d.  海西中-晚期； e.  印支期—喜马拉雅早期

332



第 2 期 张红波，等 . 塔里木盆地顺北5号走滑断裂隆起段发育特征与演化机制

同的应力场，有分段发育、逐级拼接、整体活动的特征。

加里东中期Ⅲ幕，分段间相向发育，隆起段与南段以塔

中Ⅰ号带为界，自南向北左行走滑，而中段和北段自北

向南右行活动，最大主应力发生了由NW向到NE向偏

转；加里东晚期后，顺北 5号断裂带整体左行走滑，最

大主应力为NW-SE向；印支期—喜马拉雅早期隆起段

反转为右行走滑活动，分段最大主应力方向由 NW 向

转为NE向。
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