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塔中低凸起的构造属性和解释方法
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摘要：塔中低凸起是中奥陶世—晚泥盆世早期塔东南前陆冲断体系的一部分。这个时期塔中地区的断裂以北倾反冲为

主，并可能与深部由南向北逆冲的主控断裂交汇，形成向北扩展的楔形构造前锋。塔中低凸起历经多期断裂作用，在不同

地层单元内部形成了特有的构造形态，如震旦系—奥陶系构造层内主要发育北西向的挤压断层相关褶皱，志留系—泥盆

系构造层内主要发育北东向的负花状构造和拉分地堑，石炭系—二叠系构造层内主要发育由岩浆刺穿或底辟形成的正花

状构造和垮塌构造。多期断裂作用也造成了早期构造通常被晚期构造切割与破坏而在地震资料上难以识别的问题，构造

解释工作应尽量在纵横比例相等的地震剖面上进行，以直观显示并准确识别这些构造层内部的变形形态，并从资料可信

度高的位置入手，由已知到未知，逐步获得资料不好地区的断裂解释方案。
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　　塔中低凸起位于塔里木盆地腹部，是加里东
晚期形成的克拉通内古隆起［１－１８］。关于塔中低

凸起的成因，大多数学者主要从周边大地构造背

景的演变去讨论［１－８］，虽然积累了大量的研究成

果，但塔中低凸起形成的动力学机制却不甚明

朗。隆起是挤压体制下的产物［２，６］，既然塔中低
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凸起的形成受塔中１号断裂控制，那么这条断裂
的位移源自于哪一个挤压冲断系统，塔中低凸起

在这一冲断系统内部的构造属性是什么，解决这

些问题是探寻塔中地区断裂体系内在规律的必

经之路。

塔中地区的勘探历经２０余年，地震处理攻关
和新技术应用一直没有间断，但对断裂体系认识

不够清楚仍是制约这个地区勘探进程的主要问题

之一。如很多钻井揭示到的断裂在地震资料中并

不能得以有效识别，而这些在地震上没有表现为

明显的同相轴错断、却又存在的次级断裂恰恰决

定并改善了储集层的性能；再如，塔中地区与下古

生界碳酸盐岩相关的岩溶发育，一些非构造因素

造成的同相轴不连续现象却又经常被解释为断

裂，它们在平面上的组合与真实的断裂体系之间

具有不协调性，二者交织在一起，干扰了勘探人员

对整个断裂体系的判断和认识。诚然，局部的断

裂精细刻画离不开高质量的地震反射资料，但对

于两万多平方千米的塔中低凸起来说，摸清断裂

体系的内在规律最终必须建立在基础研究之上。

按照这个思路，我们通过早古生代塔东南前陆冲

断系统的解释和厘定，解析塔中低凸起的构造属

性及其形成的动力学机制，然后以塔中１号带连
片三维地震为依据描述不同阶段断裂作用在３套
构造层内的表现特征，在此基础上总结了几点断

裂解释方法，期望以此推动塔中地区断裂体系研

究能上一个新的台阶。

１　塔中低凸起构造属性

我们利用塔中、塘古和塔东南地区的二维和

三维地震资料，连接了７条南北向的区域测线，通
过系统的构造解释，尝试将塔中地区纳入早古生

代塔东南前陆冲断体系，从宏观上探讨塔中低凸

起的构造属性及其形成的动力学机制。以下选取

其中的３条剖面讨论这个问题（图１，图２）。

图１　塔中地区上奥陶统良里塔格组断裂体系
Ｆｉｇ１　ＦａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ



　第５期 管树巍，等．塔中低凸起的构造属性和解释方法 ７７９　　　

图２　塔东南－塔中地区构造解释剖面（剖面位置见图１）
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｄｏｎｇｎａｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ（ｓｅｅＦｉｇ１ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）
Ｅ第三系；Ｑ第四系；Ｔ三叠系；Ｋ白垩系；Ｄ３上泥盆统；Ｐ二叠系；Ｓ志留系；Ｄ２中泥盆统；

Ｏ３上奥陶统；Ｚ震旦系；Ｏ２中奥陶统；ＡｎＺ前震旦系

　　剖面Ａ－Ａ′位于塔中低凸起东段，过塔中６０
井和塔中７８井。在地震资料上可识别出塔东南
至塔中地区向北逆冲的叠瓦冲断系统，但在塔中

低凸起南翼则发育深切基底的北倾断层（塔中２
号断裂）。塔中低凸起受一条倾角较其南翼略陡

的南倾主断裂控制，这条断裂在上切至震旦系－寒
武系后形成数条北倾的反冲断层，与沿着寒武系

底部膏泥岩滑脱面向北逆冲的断层交汇到一起，

导致塔中低凸起北翼的复杂化。塔中６０号和塔
中７８号构造即位于南、北两组方向断裂对冲形成
的复杂圈闭中。

剖面Ｂ－Ｂ′位于塔中低凸起中段，过塔参 １
井、塔中１６井和塔中６２１井。该剖面构造特征与
东侧剖面Ａ－Ａ′相似，但该位置塔东南前陆冲断系
统的宽度已增大至１４０ｋｍ，而断裂数目却大为减
少，反映自东向西构造变形强度的减弱。塔中低

凸起南翼发育两条深切基底的北倾反冲断裂，这

两条断裂在深部可能与塔中低凸起的主控断裂交

汇，构成楔形构造。塔中低凸起顶部的北倾反冲

断裂切割层位较浅，分别控制了塔参１号带和塔
中１６号带。

剖面Ｃ－Ｃ′位于塔中低凸起西段，过塔中８６
井、塔中４５井、塔中３９井、塔中４７井和塘北２井，
未揭示到塔东南地区。该位置的塔中低凸起变得

异常宽缓，构造形态简单，主体部位被数条北倾的

反冲断层分割，分别控制了塘北２号带、塔中主垒
带和塔中４７号带，其中以塔中主垒带下伏的反冲
断层规模最大，上覆地层褶皱变形最强。

根据这３条区域构造解释剖面，我们可得出
如下结论：

１）塔中低凸起为古生代塔东南前陆冲断体
系的一部分，可能表现为前缘隆起的性质。其下

伏的主控断裂深切基底，在深部可能归聚于一个

主拆离面中。这条拆离面的深度在２０ｋｍ以上，
传递了来自于塔东南的构造位移，并导致了塔中

低凸起的形成。

２）塔中低凸起整体形态表现为南翼长而缓、
北翼短而陡的不对称状。这个特征也揭示了深部

主控断裂的冲断方向是由南向北的，并形成一些

次级的北倾反冲断裂，如塔中２号断裂等；而塔中
低凸起北翼的北倾反冲断裂一般与主控断裂交汇

在一起，构成了向北扩展的楔形前锋构造。

３）塔东南地区的断裂多已切穿中－新生界，
且上覆地层变形强烈；而向南至塔中地区，断裂基

本终止于上泥盆统底部，但其上覆褶皱变形可涉

及到二叠系。此外，从区域地层展布特征来看，二

叠系以下地层自北向南有缓慢抬升趋势（剖面

Ｂ－Ｂ′中较明显）。这些特征表明了早古生代以来
塔东南前陆冲断体系的多期继承性活动，以及由

南向北构造变形强度的逐渐减弱趋势（图３）。
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图３　塔东南－塔中前陆冲断体系的演化（剖面Ａ－Ａ′，位置见图１）
Ｆｉｇ３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＴａｄｏｎｇｎａｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ（ｓｅｃｔｉｏｎＡ－Ａ′）
Ｅ第三系；Ｑ第四系；Ｔ三叠系；Ｋ白垩系；Ｄ３上泥盆统；Ｐ二叠系；Ｓ志留系；Ｄ２中泥盆统；

Ｏ３上奥陶统；Ｚ震旦系；Ｏ２中奥陶统；ＡｎＺ前震旦系

２　塔中低凸起构造层特征

塔中地区不同时期的断裂作用通常在不同地

层单元内部形成特有的构造形态，这些具有不同

构造形态的地层单元组合可称为构造层。同一构

造层内的变形不仅在剖面上具有相似的特征，在

平面上也沿某一方向呈规律性的展布。因此，正

确识别构造层不仅利于界定断裂活动期次、总结

各期断裂构造变形特征，也有助于在大的框架内

提高地震构造解释的精度。塔中地区的构造层主

要有３套。

２１　震旦系—奥陶系构造层

震旦系—奥陶系构造层构成塔中低凸起的主

体，是目前油气勘探最重要的领域，塔中主垒带、

塔中１６号带、塔中１４号带、塔中１０号带和塔中
４７号带等都属于该构造层。在地震资料上可识别
出震旦系—下奥陶统由塔中低凸起两侧向主垒带

减薄的趋势，而上奥陶统良里塔格组与下伏地层

也见削蚀现象。因此，塔中地区在中奥陶世已具

隆起特征，但塔中低凸起的主抬升期应在晚奥陶

世末期（图３）。
震旦系—奥陶系构造层内部主要发育挤压型

断层相关褶皱（图４ａ），褶皱形态表现为南翼陡而

短、北翼长而缓的不对称状，其较陡的南翼指示了

深部由北向南的冲断作用。因此，塔中地区的中－
晚奥陶世断裂以北倾为主，并在深部可能汇聚于

寒武系底部膏泥岩滑脱面中，其由北向南冲断的

动力来自于深部构造楔前缘的反冲作用。在塔中

地区东部，随着冲断作用增强，构造楔前翼和顶部

发育的反冲断层数目也明显增多（图４ｂ）。这些
反冲断裂控制了塔中低凸起上的主要二级构造单

元，以中央主垒带规模最大、延伸最长，其余反冲

断裂主要分布于其北侧，一般延伸２０～４０ｋｍ，分
别控制了塔中１４号带、塔中１６号带、塔中１０号带
等的形成。中－晚奥陶世断裂组合在平面上呈北
西向展布，向东收敛、向西撒开，并被后期北东向

的志留纪—泥盆纪走滑断裂切割（图５）。

２２　志留系—泥盆系构造层

中泥盆世末期的海西早期构造运动使塔中低

凸起东部大幅度隆升，志留系和泥盆系遭受强烈

剥蚀，总体构造形态表现为向东抬升、向西北倾没

的大型鼻状构造，塔中低凸起最终定型［１－８］。塔中

地区的走滑断裂体系主要是在这个时期形成的，

具有以下特征。

１）主干断裂：在地震资料上易于识别，为高
角度近似直立断面，切割了晚奥陶世断裂，直插入

基底，向上一般截至于石炭系底部，垂向断距由上
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图４　塔中地区中段（ａ）和东段（ｂ）震旦系—奥陶系构造层内部断裂特征
Ｆｉｇ４　ＦａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ（ａ）ａｎｄｅａｓｔ（ｂ）ｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

Ｔ３ｇ石炭系底；Ｔ５ｇ志留系底；Ｔ５（１）ｇ 上奥陶统桑塔木组底；Ｔ７ｇ震旦系底

图５　塔中地区被切割的震旦系—奥陶系构造层
Ｆｉｇ５　ＴｈｅＳｉｎｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｃｕｔｂｙｔｈｅｌａｔｅｒｆａｕｌｔｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

ａ塔中主垒带；ｂ—ｄ塔中１０号带

Ｔ３ｇ石炭系底；Ｔ５ｇ志留系底；Ｔ５（１）ｇ 上奥陶统桑塔木组底；Ｔ７ｇ震旦系底

至下逐渐增大。断层两侧地层产状有变化，以正

断层为主，断裂形态较单一，延伸较远，剖面上呈

负花状构造（图５），平面上多为北东向和北北东
向展布。

２）羽列断裂：主要沿主干断裂西侧或在主干
断裂的尾端（北端）发育，向北撒开，前者呈羽状，

后者呈扫帚状。羽状断裂的延伸长度通常为主干

断裂的一半；扫帚状断裂则为主干断裂的延续，扫

帚端的长度多为主干断裂的１／２至１／３不等。这
类断裂主要为正断层性质，在剖面上可解释为负

花状构造样式，也有表现为地堑或半地堑式构造

样式。但这类断裂在地震资料上多为无明显同相

轴错断的塌陷，因此在构造解释中通常被疏漏

（图６）。
３）拉分地堑：以塔中１２至塔中８４井区之间

的两个拉分地堑最为典型（图７），在平面上呈菱
形，其南、北边界受多级正断层控制。这两个拉分

地堑也最充分地说明了中泥盆世北东向走滑断裂

体系的左行特性。

２３　石炭系—二叠系构造层

在塔中低凸起西段，主垒带以南隐伏一火成
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图６　塔中地区羽列断裂在地震剖面上未表现为明显的同相轴错断
Ｆｉｇ６　ＦｅａｔｈｅｒｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｖｅｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

Ｔ３ｇ石炭系底；Ｔ５ｇ志留系底；Ｔ５（１）ｇ 上奥陶统桑塔木组底

图７　塔中地区ＴＺ５０至ＺＧ６井区之间的拉分地堑
Ｆｉｇ７　ＰｕｌｌａｐａｒｔｇｒａｂｅｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＺ５０ａｎｄＺＧ６ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

Ｔ３ｇ石炭系底；Ｔ５ｇ志留系底；Ｔ５（１）ｇ 上奥陶统桑塔木组底

岩体发育带，沿断裂带向浅层侵入到二叠系底部，

为早二叠世塔里木盆地西部地区火山活动的结

果［１－８，１７］。地震解析出存在二叠纪岩浆刺穿活动

２０多处，其规模和范围不等，在塔中三维区呈点状
或条带状，以塔中西段４７－２１井区最为典型。二
叠纪岩浆活动对早期断裂活动具有继承性。岩浆

刺穿对早期断裂进行叠置和改造，岩浆侵入和底

辟作用致使地层隆升，形成一系列逆断层性质的

“正花状构造”；在刺穿构造顶部常见有拱张形成

的正断层系，岩体侵入部位上方的三叠系内部仍

然见到的正断层可能为岩浆冷却后的垮塌所形

成。由于岩浆侵入引起的热液岩溶作用，地层的

波阻抗属性发生改变，因而发生岩浆侵入的部位

地震反射杂乱。塔中地区石炭纪—二叠纪断裂组

合平面上呈北西走向、并向西撒开，无论在平面上

还是剖面上都切割了震旦系—奥陶系构造层和志
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留系—泥盆系构造层。

中生代以后塔中地区已经成为稳定的克拉通

盆地，但是受周缘造山活动的影响，存在微弱的构

造调整。根据古断裂的上方存在微弱的削蚀不整

合面或地层减薄现象推断，前白垩纪古断裂仍存

在一定的活动性。

３　塔中低凸起断裂解释方法与实例

塔中低凸起主体部位已为三维地震所覆盖，

尤其是塔中１号坡折带近５０００ｋｍ２联片三维地
震的实施，使得断裂体系在点、线、面、体４个层次
已得到非常精细的刻画。但受地震勘探分辨率限

制，大多数断距在数米甚至数十米级别的断裂在

地震剖面中一般不表现为明显的同相轴错断，如

很多钻井揭示到的或在岩心中观察到的断裂在地

震剖面上并不能得以有效识别，而这一级别的断

裂恰恰决定并改善了储集层的性能；另一方面，一

些非构造因素（如碳酸盐岩溶作用）造成的同相轴

不连续现象却又经常被解释为断裂，它们在平面

上的组合与真实的断裂体系交织在一起，干扰了

勘探人员对整个断裂体系的判断和认识。因此，

虽然塔中地区的勘探已历经２０年，持续投入和运
用了最新的地震勘探技术，但断裂体系仍是制约

勘探进程、困扰勘探人员的主要问题。在这种情

况下我们认为，除应继续加强高精度地震攻关外，

运用以下３条基本的构造解释技巧，将有助于提
高地震资料中断层识别的准确率，并提高构造解

释精度。

３１　根据褶皱形态解释断裂

根据褶皱形态去解释断裂，这条原则来源于

断层相关褶皱理论［１９－２５］。在复杂构造地区，通过

确定褶皱形态、断层形态和断层位移三者之间的

定量关系，可以用于预测地震资料较差地区的构

造形态。因此，无论是几何形态上还是运动学机

制上，断层和褶皱都是相关的，即断裂的活动造成

地层的错动和褶皱变形，而地层的褶皱形态又反

映了断裂的运动学方式。

通常在地震剖面上或野外，地层的褶皱形态

往往比其错动现象更容易观测到。因此，对于小

断裂的识别和判断，在地层错动距离不明显或地震

同相轴无明显错断的情况下，根据褶皱形态去解释

断裂是一种有效的途径。塔中低凸起历经多期构

造作用叠加和改造，从而在纵向上形成多个构造层

的叠置。这些在不同构造活动期沉积的地层具有

独特的变形特征，成为断裂解释的重要依据。

１）震旦系—奥陶系构造变形层：内部褶皱形
态表现为南翼陡而短、北翼长而缓的不对称状的

挤压褶皱，其较陡的南翼指示了深部由北向南的

冲断作用（图４）。志留纪—泥盆纪断裂的切割作
用通常破坏了震旦系—中上奥陶统构造层内挤压

褶皱的完整性，使其在地震剖面上变得难以识别，

从而增加了构造解释的难度（图５）。
２）志留系—泥盆系构造变形层：地震剖面上

主要表现为有明显同相轴错断或无明显同相轴错

断的塌陷、地堑或半地堑结构，在狭窄的断裂带也

可解释为负花状构造（图５—图７）。志留纪—泥
盆纪断裂多呈正断层性质，并切割了下伏的震旦

系—奥陶系构造变形层。

３）石炭系—二叠系构造变形层：内部形态主
要表现为岩浆侵入和底辟作用形成的刺穿构造，

刺穿岩体的顶部通常发育塌陷引起正断层组合。

断裂组合在平面上主要呈北西向展布，与塔中主

垒带斜交。石炭系—二叠系构造变形层在塔中西

段４７－２１井区最为典型。

３２　在接近１∶１的剖面上解释断裂

既然地层的褶皱形态反映了断裂的运动学方

式和机制，那么在剖面上真实地显示构造形态并

据此开展断裂解释就非常关键。塔中地区的地层

不整合面及碳酸岩岩溶作用发育，其对应的地震

反射轴往往存在起伏或不连续现象。当剖面的纵

向比例小于横向比例（即横向拉伸状态），地震同

相轴的起伏就显得宽缓；而当剖面的纵向比例大

于横向比例（即横向压缩状态），特别时当纵、横比

例达到５倍以上时（为在工作站显示屏上显示完
整剖面，这种比例通常被采用），地震同相轴的起

伏或不连续现象就有可能被解释者认为是构造现

象，即不整合面的起伏和同相轴的不连续通常被

解释为挤压作用和断层作用所致。因此，在剖面

上近似以１∶１的比例真实地显示构造形态，对于
获得合理构造解释方案是有益的。

３３　根据平面展布方向解释断裂

无论是在复杂边界条件还是在特定边界条件
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下，构造变形皆有其规律可循，如塔中地区奥陶纪

末断裂组合在平面上主要呈北西向展布，而志留

纪—泥盆纪断裂主要呈北东向展布等。在构造解

释中，将有疑问的“断裂”的断点在平面上组合，并

与已确认的断裂体系进行对比，研究二者是否匹

配，是验证断裂解释合理性的重要手段。塔中地

区非构造因素（如碳酸盐岩溶作用等）或处理因素

造成的同相轴不连续现象普遍，而这种不连续现

象又易于被认为是断裂作用造成，如塔中４５井区
Ｔ５ｇ′（上奥陶统桑塔木组底界）反射轴上的一个异
常反射点一般被解释为断裂，但我们发现其在平

面上的展布曲折并无规律性，且与北西和北东向

的两组断裂组合不匹配，因此可以排除这种现象

　　

是由断裂造成的（图８）。塔中３５—塔中４７井区
北侧的异常反射点也同样如此。

按上述方法，我们对塔中主垒带北侧４０００余
平方的连片三维地震作了构造解释，并对 Ｔ５ｇ′断点
作了平面组合。为说明解释的效果，图９将塔中
１２－８４井区的Ｔ５ｇ′断裂系统与塔里木油田公司Ｔ

５
ｇ′

相干数据体切片的断裂解释作了对照，发现二者

有良好的对应性。

４　结论

塔东南至塔中地区的３条区域地震解释剖面
揭示出，塔东南早古生代前陆冲断体系已传递至

　　

图８　塔中４５井区异常反射点（ａ）及在断裂系统内的分布（黑色虚线）（ｂ）
Ｆｉｇ８　Ａｂｎｏｒｍａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｂ）ｉｎｔｈｅＴＺ４５ｗｅｌｌｂｌｏｃｋ

图９　塔中１２－８４井区断裂系统与Ｔ５ｇ′相干体切片解释成果对照

Ｆｉｇ９　ＦａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＴＺ１２ＴＺ８４ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＴ５ｇ′ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｕｂｅｓｌｉｃｅ



　第５期 管树巍，等．塔中低凸起的构造属性和解释方法 ７８５　　　

塔中地区，塔中低凸起可能为这个冲断系统的一

部分，表现为前缘隆起的性质。而大量的研究成

果也表明，塔中低凸起经历了“寒武纪—早奥陶世

的早期萌芽，中、晚奥陶世—志留纪的隆起形成与

志留纪后隆起的稳定演化阶段”［１－２］，这个时间序

列与塔东南早古生代前陆冲断系统的发育时间是

匹配的。塔东南早古生代前陆冲断系统主要由一

系列南倾的、向北逆冲的叠瓦断层系组成，但在塔

中地区主要以北倾反冲断裂为主。这些反冲断裂

可能在深部与由南向北逆冲的塔中低凸起的主控

断裂交汇，从而构成向北扩展的楔形构造前锋。

塔中低凸起历经多期构造作用叠加和改造，

在纵向上形成多个构造变形层的叠置。这些在不

同构造活动期沉积的地层具有独特的褶皱形态，

并在平面上呈有规律的分布，成为断裂解释的重

要依据。因此，应尽量在纵、横比例相等的地震剖

面上开展构造解释，以直观并正确地识别这些不

同的构造层及其内部褶皱形态；然后从可信度高

的地震资料入手，确定断裂构造变形样式和平面

展布格局；再由已知到未知，逐步获得资料不好地

区的断裂构造形态，并相互印证，最终有可能获得

满意的、最接近真实的解释成果。
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