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摘要：塔里木盆地中部走滑断裂系统具有显著的分区特征，但分区的主控因素尚不明确。本文以横跨塔北隆起与阿满

过渡带的大型走滑断裂—FⅠ16断裂为研究对象，利用三维地震资料，对其开展了几何学、运动学解析，并探讨其发育

机制及对分区性的启示。研究结果表明，FⅠ16断裂在平面上可划分为北、中、南三段，其展布受中寒武世台缘带形态

和先存基底结构的联合控制。断裂垂向上具有分层差异变形特征，但浅部未发育典型的雁列式正断层。运动学分析揭示

其在中晚寒武世和中晚奥陶世两期均表现为左旋走滑性质，后者活动强度显著增强。FⅠ16断裂的发育机制可归结为：中

晚寒武世弱挤压背景下，沿塔北台缘带形成的近南北向断裂雏形与受南部NE向基底薄弱带控制的阿满过渡带内NE向断

裂在构造边界处连接；中晚奥陶世强挤压应力下，该断裂带垂向上继承性强烈活动，最终定型。走滑断裂的分区性主要受

前寒武基底结构非均一性的控制。塔北基底古隆起与阿满过渡带基底裂陷区的交界带作为一个有效的“应力屏障”，通过

阻碍应力传递、导致上覆盖层厚度变化以及促使断裂在边界处终止，对走滑断裂的发育与分布起着决定性作用。
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Abstract：The strike-slip fault system in the central Tarim Basin exhibits significant zoning characteristics， 
but the primary controlling factors for this zonation remain unclear.  This study focuses on the large-scale FⅠ16 
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strike-slip fault， which traverses the Tabei Uplift and the Aman Transitional Zone.  Utilizing 3D seismic 
data， we conducted geometric and kinematic analyses of the FⅠ16 fault to investigate its developmental 
mechanism and its implications for structural zoning.  The results indicate that the FⅠ16 fault can be 
divided into northern， central， and southern segments in the planar view， whose distribution is jointly con⁃
trolled by the morphology of the Middle Cambrian platform-margin zone and pre-existing basement struc⁃
tures.  Vertically， the fault exhibits layered differential deformation， although typical en-echelon normal 
faults are not developed in the shallow section.  Kinematic analysis reveals that the fault displayed sinistral 
（left-lateral） strike-slip characteristics during both the Middle-Late Cambrian and Middle-Late Ordovi⁃
cian periods， with the activity intensity increasing significantly during the latter period.  The development 
mechanism of the FⅠ16 fault can be summarized as follows： during the Middle-Late Cambrian under a weak 
compressional stress field， incipient near-N-S trending faults formed along the Tabei platform margin con⁃
nected with NE-trending faults within the Aman Transitional Zone， the latter being controlled by pre-
existing NE-trending basement weak zones in the south， at a structural boundary； subsequently， during the 
Middle-Late Ordovician under strong compression， this fault zone experienced intensive， inherited vertical 
activity， ultimately finalizing its structure.  The zoning of strike-slip faults is primarily controlled by the 
heterogeneity of the Precambrian basement structure.  The boundary zone between the rigid basement high 
of the Tabei Uplift and the flexural rift system of the Aman Transitional Zone acts as an effective “stress 
barrier”.  This barrier plays a decisive role in the development and distribution of strike-slip faults by hin⁃
dering stress transfer， causing variations in the thickness of the overlying cap rock， and prompting faults to 
terminate at the boundary.
Key words：Tarim Basin； FⅠ16 fault； tectonic evolution； formation mechanism； zonal development

0　引 言

上个世纪八十年代以来，塔里木盆地中部的

油气勘探历经了多个阶段的重大突破与认识飞跃。

从早期的潜山岩溶勘探，逐步发展到礁滩岩溶勘

探、层间岩溶勘探，直至当前的断控岩溶勘探阶

段，相继发现了轮古油气田、塔中Ⅰ号气田、哈

拉哈塘油田和富满油田等一系列大型油气田［1 - 3］。
随着勘探实践的深入，勘探主力区域也从古隆起、

古坡折和古斜坡逐渐延伸至古凹陷和古台缘地带。

在此过程中，走滑断裂对油气运聚与成藏的关键

控制作用日益凸显，其发育特征与形成机制已成

为当前塔里木盆地中部油气地质研究的前沿和热

点课题［4 - 6］。
塔里木盆地中部广泛发育走滑断裂系统。最

新高精度三维地震资料揭示，围绕满加尔坳陷周

缘分布有总面积超过 90000 km²的走滑断裂系

统［7］。前人针对该区走滑断裂从几何学、运动学

及动力学方面开展了大量研究工作，明确了其具

有规模分级、平面分区、垂向分层、走向分段和

活动分期的“五分”特征［8，9］，系统揭示了走滑

断裂在控储、控藏和控富的作用与机理，逐步建

立了以原地生烃-垂向运移-断控缝洞储集为核心

的油气成藏模式［7，10 - 12］，有效指导了富满油田和

顺北油田的勘探与开发。在走滑断裂的平面展布

方面，已有研究表明，不同构造单元内断裂的发

育样式与组合特征具有显著差异，表现出明确的

分区性［8，13 - 15］。然而，目前关于这种分区性的主

控因素与形成机制仍缺乏系统研究。值得注意的

是，塔北隆起内多数走滑断裂向南延伸时止于其

与阿满过渡带的边界附近，而 FⅠ16断裂作为一条

横跨塔北隆起与阿满过渡带的大型走滑断裂，构

成了连接不同构造单元的地质纽带，为揭示盆地

中部断裂系统的分区机制提供了关键研究对象。

尽管 FⅠ16断裂具有重要地质意义，当前研究仍相

对薄弱。除部分学者对其几何学特征进行初步描

述外［5，16］，该断裂在不同构造单元内的活动性对

比及成因机制等方面尚缺乏深入分析，制约了对

塔里木盆地中部走滑断裂系统整体形成规律与控

藏机理的深入认识。

本文基于塔里木盆地高精度三维地震资料，

利用 GeoEast 地震解释系统平台，对 FⅠ16 断裂开
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展了精细构造解析。通过提取并融合相干属性与

最大似然属性，精细刻画了主干及次级断裂的空

间展布规律；在此基础上，定量统计并对比了断

裂系统在深浅层系及不同构造单元内的活动强度

差异，进而厘定了多期构造活动时序。结合区域

周缘造山带隆升历史与深部基底结构特征，重点

探讨了 FⅠ16断裂的成机制以及盆地中部走滑断裂

分区发育控制因素。研究成果为完善塔里木盆地

走滑断裂体系的成因模型提供了关键地质依据，

对深化台盆区断控油气藏勘探与开发部署具有重

要的指导意义。

1　区域地质概况

塔里木盆地位于新疆维吾尔族自治区南部，

面积约为 560000 km2，是中国陆上最大的含油气

叠合盆地［17，18］。盆地内部隆坳相间，整体表现为

“三隆四坳”的构造格局。基于基底形态，边界断

层以及沉积盖层发育特征，由北往南可以划分出

七个一级构造单元。FⅠ16断裂所处的塔北隆起与

阿满过渡带位于塔里木盆地中部，南部毗邻塔中

隆起，北部与库车坳陷相接，东西夹持于阿瓦提

坳陷与满加尔坳陷之间（图1）。

研究区内地层发育齐全，从震旦到第四系均

有发育（图 2）。盆地中部走滑断裂主要分布于古

生界，其中直立走滑断层主要分布于寒武系—中

奥陶统海相碳酸盐岩层，走滑断裂活化形成的雁

列式正断层则主要分布于上奥陶统—二叠系海相

碎屑岩层中。下寒武统玉尔吐斯组（Є1y）泥岩作

为盆地中部主力烃源，与中奥陶统一间房组

（O2y） 断控缝洞型储集体和上奥陶统桑塔木组

（O1s）区域厚层泥岩，构成了一套有利的生储盖组

合，是富满油田与顺北油田目前的主要油气开采

目标。深地塔科 1 井的钻探结果表明［19，20］，下寒

武肖尔布拉克组 （Є1x） 以及吾松格尔组 （Є1w）

图1　塔里木盆地中部下古生界主要断裂分布图（修改自文献［9］）

Fig. 1　Map of Major Faults in the Lower Paleozoic of the Central Tarim Basin （Modified from Ref. ［9］）
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图2　塔里木盆地中部地层格架（修改自文献［15］）

Fig. 2　Stratigraphic framework of the Central Tarim Basin （Modified according to Ref. ［15］）
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内存在有效孔隙，与中寒武统沙依里克组 （Є2s）
和阿瓦塔格组（Є2a）可以构成一套储层组合，是

下一步油气勘探的重点领域与方向。

塔里木板块是从 Rodinia超大陆中裂解出来的

重要块体，其大地构造演化经历了多阶段复杂的

动力学过程［21，22］。该盆地形成于元古代结晶基底

之上，其基底构造复杂，存在可追溯到古太古代

的古陆核［2，23］。南华纪初期，受周缘俯冲作用和

超级地幔柱活动的影响［23 - 25］，塔里木板块内部自

约 750 Ma开始广泛发育大陆裂谷。至寒武纪‒早奥

陶世，周缘古大洋处于扩张阶段，盆地整体处于

弱伸展应力环境［26，27］。中—晚奥陶世，受南缘原

特提斯洋俯冲消减作用影响［28，29］，塔里木板块南

部由被动大陆边缘转变为活动大陆边缘，应力环

境由东西向伸展转为南北向挤压，导致塔北隆起

与塔中隆起发生显著抬升。从志留纪至白垩纪，

周缘板块和造山带（如南天山、西昆仑等）持续

活动，引发多期弧陆碰撞和构造拼贴，造成盆地

内部构造格局频繁变迁［30，31］。新生代以来，受印

度板块与欧亚板块碰撞远程效应影响［32］，天山和

昆仑山大幅度隆升，盆地进入前陆盆地演化阶段，

最终形成现今“三隆四坳”的构造格局［2，33］。

2　走滑断裂分区发育特征

塔里木盆地中部走滑断裂系统具有显著的分

区发育特征［16，34］，在平面展布、组合样式及动力

学机制上，塔北隆起、阿满过渡带及塔中隆起存

在明显差异，可划分为三大断裂变形区：塔北走

滑断裂体系、阿满走滑断裂体系以及塔中走滑断

裂体系（图1）。

塔北隆起受南北向挤压应力场的影响，整体

发生翘倾，发育透入性纯剪切走滑断裂系统。其

平面展布具有明显的分带性：西部以 NW 向断裂

为主；中部哈拉哈塘地区发育NW向和NE向两组

断裂，相互交错限制，形成共轭剪切网格；东部

则以NE向断裂为主导。中部和东部走滑断裂多向

南逐渐消亡，主要终止于塔北隆起与阿满过渡带

的构造边界附近，部分向南被 FⅠ10断裂限制终止

（图 3），仅有极少数断裂可贯穿塔北隆起并向南延

伸至阿满过渡带（如FⅠ16），成为沟通两大构造单

元的关键纽带。

阿满过渡带夹持于塔北隆起与塔中隆起之间，

走滑断裂整体呈单剪连接型特征，以 FⅠ5 断裂为

核心，NW 向和 NE向断裂对称分布于其两侧，形

成向北撒开的帚状构造格局。FⅠ5断裂以西的NW
向断裂延伸较长，连通塔北与塔中隆起；而 FⅠ5
断裂以东的NE向断裂多向北终止于构造边界，仅

沟通阿满过渡带与塔中隆起。

塔中隆起内 NE向走滑断裂与 NW 向逆冲断层

形成十字交切，属逆冲调节型断裂体系。FⅠ5断裂

以西的 NW 向断裂自塔北隆起向南延伸并终止于

FⅠ5断裂；FⅠ5断裂以东发育近平行分布的NE向走

滑断层，多数南延被塔中Ⅰ号断裂限制，少数延伸

至阿满过渡带；塔中隆起东南部发育NEE向走滑断

裂，与NE向断裂组合构成小角度X型断层系统。

3　FⅠ16断裂活动特征

FⅠ16断裂平面延伸长度超过 100 km，由塔北

隆起向南延伸，贯穿塔北隆起与阿满过渡带边界，

终止于阿满过渡带内。由于 FⅠ16断裂北部地震资

料显示不佳，本文依托于近年采集的三维地震资

料，选取了断裂平面显示较好的 90 km，并参考前

人针对 FⅠ16断裂取得研究成果与认识［5，16］，对断

裂的几何学与运动学特征进行系统解析。

3. 1　几何学特征

（1） FⅠ16断裂平面发育特征。

FⅠ16断裂自塔北隆起向南延伸，最终止于阿

满过渡带内，其平面展布过程中出现两次明显的

图3　塔里木盆地塔北隆起南部上奥陶统底面（TO3）相干

特征图（位置见图1）
Fig. 3　Coherence characteristics of the bottom surface of the 

Upper Ordovician （TO3）  at the southern boundary of 
the Tabei Uplift in the Tarim Basin （See Fig. 1 for the 
locations）
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走向偏转。本文以断裂走向转折点为界，将 FⅠ16
断裂划分为北、中、南三段（图 4）：北段走向约

NE26°，中段走向约 NE4°，南段走向约 NE30°。
受分层差异变形控制，该断裂在不同深度的关键

构造界面中表现出显著的平面展布差异。平面相

干属性分析表明，FⅠ16 断裂在志留系底面 （TS）
未呈现明显活动迹象（图 4e）。为系统揭示深浅层

断裂发育特征的差异，本文重点对上寒武统底面

（TЄ3）和上奥陶统底面（TO3）的断裂结构进行了

详细刻画与对比分析。

在上寒武统底面（TЄ3）上，走滑断裂整体呈

线性展布，但不同区段的发育特征存在明显差异

（图 4a和 b）。北段整体呈NE走向，由一系列呈左

右阶交替排列的断片组成，断裂在南北两端均分

叉为两支。中段总体为近南北走向，其平面形态自

北向南发生显著变化：断裂从NE向逐渐偏转为近

南北向，这一展布特征与右侧台缘带基本一致，表

明台缘带可能对断裂发育产生了控制作用。该段北

部与NE向断裂共同构成狭长的辫状叠接区，整体

走向由NE向渐变为近南北向；向南则发育菱形叠

接区，两侧主干断层均为近南北走向，内部发育多

组次级断裂；最南端由多个小型断片线性叠接而

成，无分支发育，并在尾端发生顺时针偏转。南段

整体走向为NE向，主要由小型断片通过硬连接或

软连接方式首尾相接，以右阶叠接为主要特征。

在上奥陶统底面（TO3）上，走滑断裂的整体

活动性显著增强，平面相干特征更为清晰。与下

伏层系相比，该层位中断裂的单个断片长度增大，

整体连通性提高，且在主干断层两侧广泛发育多

种走滑派生构造（图 4c和 d）。北段断裂的总体形

态与上寒武统底面相似，但其两侧发育多组 R′破

裂和 P 破裂，与主干断层共同构成典型的羽状构

造。中段断裂仍保持与下伏层相似的展布格局，

但线性特征更加明显，且在辫状及菱形叠接区内

部发育分支断层，使叠接区结构更趋复杂。最南

端断裂呈现顺时针“甩尾”形态，并分叉出多条

小型分支，表现出似马尾状构造特征。南段断裂

活动强度较上寒武统底面显著增强，不仅单条断

片长度增大，局部还发育辫状构造。

（2） FⅠ16断裂剖面发育特征。

塔里木盆地中部走滑断裂普遍具有分层差异

变形特征，通常体现为浅层发育雁列式正断层，

而深部发育直立走滑断层。然而，FⅠ16断裂的构

造表现与此典型模式存在显著差异：其在浅部并

未发育典型的雁列式正断层组合。基于其深部仍

存在的直立走滑断层特征以及先存基底结构特征

的约束，断裂垂向上可以划分出三个构造变形层：

中部构造变形层 （TЄ3-TO3）、深部构造变形层

（TЄ1-TЄ3） 以及基底构造变形层 （TЄ1之下）。此

外，FⅠ16断裂沿走向剖面发育特征也呈现出典型

分段差异性，本文对断裂北段、中段和南段剖面

特征进行了详细剖析与对比。

图4　塔里木盆地中部FⅠ16断裂三维多层相干与断裂解释

Fig. 4　Multi-Layer coherence and fault interpretation of the FⅠ16 fault in the Central Tarim Basin
（a）上寒武统底面相干；（b）上寒武统底面断裂展布特征；（c）上奥陶统底面相干；（d）上奥陶统底面断裂展布特征；（e）志留系底面相干

1129



2026 年现 代 地 质

北段位于塔北隆起内，整体呈NE走向，在剖

面上表现出显著的分层差异变形特征。在中部构

造变形层中，断裂面显示清晰，表现为地震同相

轴扭曲、错断及串珠状构造。走滑断裂活动较强，

在上奥陶统底面（TO3）附近普遍发育分支断层，

组合形成花状构造，破碎带内地震同相轴发生强

烈扭曲变形 （图 5，剖面 CC′）。自北向南，断裂

由两条直立走滑断层逐渐汇聚合并为单一断层，

图5　塔里木盆地中部FⅠ17断裂各段典型剖面发育特征（剖面位置见图4）
Fig. 5　Typical Profile Development Characteristics of Each Segment of the FⅠ17 Fault in the Central Tarim Basin （See Fig. 4 for 

the profile locations）
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同时主干断层两侧的分支断层数量逐渐增加（图5，
剖面AA′和BB′）。在深部构造变形层中，走滑断裂

活动较弱，主要表现为直立平移走滑特征，向下

延伸切入基底，在上寒武统底面（TЄ3）附近基本

不发育分支断层。由于该断裂靠近中寒武世台缘

带，其中寒武统内部地震反射结构较为杂乱，见

礁滩体及生物丘发育。前寒武系基底结构相对稳

定，整体处于基底斜坡之上，局部发育正断层及

其控制的小型基底裂陷。

中段整体呈近南北走向，位于阿满过渡带与

塔北隆起的交界区域，是连接北段与南段的过渡

区。在中部构造变形层中，走滑断裂活动较为强

烈，普遍于上奥陶统底面（TO3）附近发育分支断

层，形成典型的花状构造。地震剖面显示断距清

晰，沿主干断层垂向可见明显的串珠状结构（图5，
剖面DD′）。自北向南，断裂平面形态由辫状及菱

形叠接区逐渐过渡为线性主位移带，剖面上也从

两条独立的直立走滑断层逐渐合并为单一断层，

破碎带内岩层变形强度也随之增强 （图 5，剖面

EE′和FF′）。局部区域中下奥陶统走滑断裂破碎带

内发育分支断层，表现为负花状构造，与上奥陶

统底面附近发育的正花状构造在垂向上形成多花

叠置样式 （图 5，剖面 FF′）。上下花状构造的应

力性质相反，反映了多期走滑活动的叠加效应。

在深部构造变形层中，走滑断裂仍表现出较强的

活动性，上寒武统底面（TЄ3）附近普遍发育分支

断层并形成花状构造。主干断层断面清晰，向下

切入基底。中寒武统内部生物礁较为发育，地震

同相轴反射杂乱，整体呈丘状外形。前寒武系基

底整体处于斜坡环境，正断层广泛发育，局部可

见小型裂陷构造。

南段整体呈 NE 走向，主体位于阿满过渡带

内，属于该带NE向走滑断裂体系的组成部分。在

中部构造变形层中，主干断层断面清晰可辨，但

走滑活动整体较弱，以直立平移走滑为主要特征。

多数断裂于上奥陶统底面（TO3）附近发育分支断

层，并形成花状构造 （图 5，剖面 GG′）。受断裂

活动强度较低的影响，除典型叠接区外，剖面中

断裂破碎带宽度普遍较小，且自北向南断层活动

强度逐渐减弱。在部分剖面中，中下奥陶统内部

地层出现明显沉降，发育负花状构造，而上奥陶

统底面附近地层变形较弱，表现为弱正花状构造

（图 5，剖面HH′），这一特征可能与中奥陶世多幕

次走滑活动有关。在深部构造变形层中，走滑断

裂活动较弱，主要表现为直立平移走滑，多数断

裂未完全切穿寒武系进入基底。自北向南，中寒

武统由台地边缘礁滩体逐渐过渡为平缓的膏盐岩

地层。前寒武系基底中广泛发育基底裂陷，其边

缘受正断层控制（图 5，剖面Ⅱ′），直立走滑断层

多位于这些裂陷边缘的正断层之上。

3. 2　运动学特征

（1） FⅠ16断裂活动强度特征。

FⅠ16断裂在中部及深部构造变形层主要表现

为直立走滑变形，导致地层发生上拱或下陷，但

未引起普遍的地层错断。因此，断距参数难以充

分反映小滑移距直立走滑断裂的活动强度。本文

通过测量垂向升降幅度与横向破碎带宽度来表征

断裂活动强度，重点对比上寒武统顶面（TЄ3）和

上奥陶统底界面（TO3）的活动强度差异，进而分

析断裂活动强度的垂向变化规律。

FⅠ16断裂在上寒武统底面（TЄ3）表现为相对

较弱的断裂活动强度，整体以挤压上拱变形为主，

变形强度呈现北强南弱的空间分异特征，并具有

明显的分段差异性（图 6）。北段垂向升降幅度为

18 ~ 25 m，整体表现为挤压上拱变形，隆升幅度

分布均匀，平均值约 20 m；其破碎带宽度介于

0. 7~1. 5 km，受断裂分叉与汇聚影响，呈“南北

宽、中间窄”的格局。向南至中段，垂向升降幅

度变化增大（-23 ~ 29 m），表现为南北两侧挤压

隆升、中部拉伸下陷的变形模式，平均幅度仍维

持在 20 m 左右；破碎带宽度为 0. 7 ~ 1. 5 km，自

北向南渐窄，对应断裂由两支独立断层汇聚为单

一断层的结构转变，形成“北宽南窄”的特征。

而南段垂向升降幅度为 10 ~ 20 m，最大隆升位于

中-南段交界附近，其余区域变形较弱，平均约

10 m；破碎带宽度稳定在 0. 5 ~ 1. 0 km，沿走向分

布较均匀，仅于小型断片叠接部位出现局部宽度

高值。

FⅠ16断裂在上奥陶统底面（TO3）表现出显著

增强的断裂活动强度，表现为继承性的挤压上拱

和“北强南弱”格局（图 7）。北段垂向升降幅度

为 18 ~ 22 m，相对稳定，平均值约 20 m；破碎带

宽度为 1. 9 ~ 2. 25 km，沿走向分布平稳，平均

宽度约 2. 1 km。中段垂向升降显著增强，幅度为

20 ~ 40 m，平均达 30 m；破碎带宽度为 1. 5 ~ 
2. 25 km，整体呈现由北向南逐渐减窄的趋势，此
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特征受断裂平面样式控制，即从北部菱形与辫状

叠接区向南过渡为线性主位移带。南段垂向升降

幅度为-21 ~ 22 m，整体以挤压隆升为主，局部发

育拉伸下陷，强度自北向南减弱；破碎带宽度为

0. 8~1. 2 km，分布稳定，平均值约1. 0 km。

（2）走滑断裂滑移方向特征。

滑移方向是表征走滑断裂运动学特征的关键

参数。通过恢复和对比断裂在不同层位中的滑移

方向，并结合周缘造山带的活动规律，可为厘定

断裂活动期次、揭示其成因机制提供重要依据。

FⅠ16断裂的活动主要集中在中部与深部构造变形

层，而在浅部构造变形层中未发育雁列式正断层。

因此，本文重点对断裂在中部及深部构造层中的

滑移方向特征展开分析。

本文选取上寒武统底面 （TЄ3） 对 FⅠ16 断裂

深部构造变形层内的走滑方向进行了分析。三维

地震水平切片显示，断裂主位移带痕迹清晰，地

震同相轴被明显错断，呈现典型的左旋走滑特征

（图 8a） 。FⅠ16 断裂在中段平面错断显著，而南

段水平切片上同相轴仅发生微弱错断，指示断裂

滑移距离自北向南逐渐减小。

在上奥陶统底面（TO3）上，本文进一步分析

了 FⅠ16断裂中部构造变形层内的走滑方向。三维

地震水平切片表明，断裂主位移带仍导致地震

同相轴显著错断，并保持典型的左旋走滑特征

（图 8b）。结合深部构造层的滑移方向特征，可判

定FⅠ16断裂整体表现为持续的左旋走滑活动。

（3）断裂活动期次。

塔里木盆地中部走滑断裂普遍发生多期活动，

造成断裂垂向上发生分层差异变形［35 - 37］。本文根

据断层与地层的切割关系、断层活动性、地层变

形以及同沉积特征等，对 FⅠ16断裂活动期次进行

了厘定，划分出两个主要活动时期：中晚寒武世

以及中晚奥陶世（图9）。

中晚寒武世，FⅠ16断裂的整体活动强度相对

较弱，但在剖面上仍保留有显著的活动证据。在

上寒武统底面（TЄ3）附近，断裂发育分支，形成

花状构造，并与中部构造层内的花状构造在垂向

上构成多重叠置关系。值得注意的是，这些垂向

花状构造在局部呈现出相反的应力特征，表现为

“上隆下陷”或“上陷下隆”的构造样式（图 10），

反映了多期次构造活动的叠加，表明断裂在中晚

寒武世即已开始活动。此外，在 FⅠ16断裂旁侧发

育有一条隐伏断层，该断层向上终止于中上寒武

统内部（图 10，剖面 1），是断裂早期活动但晚期

未持续发育而夭折的产物，进一步指示该区域在

中晚寒武世曾发生过走滑活动。

中晚奥陶世，FⅠ16断裂活动显著增强，普遍

于上奥陶统底面（TO3）附近发育分支断裂，形成

花状构造，并引起地层明显变形。地层垂向变形

幅度通常在上奥陶统底面处达到最大，且该变形

图7　塔里木盆地 FⅠ16 断裂上奥陶统底面 （TO3） 断裂活

动强度统计图

Fig. 7　Statistical diagram of fault activity intensity at the bot⁃
tom surface of the Upper Ordovician （TO3） of the 
FⅠ16 fault in the Tarim Basin

图6　塔里木盆地 FⅠ16 断裂上寒武统底面 （TЄ3） 断裂活

动强度统计图

Fig. 6　Statistical diagram of fault activity intensity at the bot⁃
tom surface of the Upper Cambrian （TЄ3）  of the 
FⅠ16 fault in the Tarim Basin
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效应可持续延伸至上奥陶统内部，同时发育同沉

积构造，具体表现为隆起翼部地层增厚而顶部地

层减薄（图 10，剖面 1），指示断裂活动在中奥陶

世末期达到峰值，并一直持续至晚奥陶世。走滑

断裂局部呈现中奥陶统内部应力场反转的特征，

即在鹰山组底面 （TO1-2y） 附近发育负花状构造，

而在上奥陶统底面（TO3）附近则发育正花状构造

（图 10），这一现象表明该走滑断裂在中奥陶世中

期已开始活动。

4　讨 论

4. 1　FⅠ16断裂发育机制

FⅠ16断裂是一条横跨塔北隆起和阿满过渡带

的走滑断裂，其主体在塔北隆起内呈近南北向展

布，向南延伸进入阿满过渡带后，走向逐渐转为

NE向。与塔北隆起上其他走滑断裂不同，FⅠ16断

裂并未终止于构造单元边界附近，而是持续穿过

了塔北隆起与阿满过渡带的过渡带，并表现出明

图9　塔里木盆地FⅠ16断裂多期活动模式图

Fig. 9　Multi-stage activity model of the FⅠ16 fault in the Tarim Basin

图8　塔里木盆地FⅠ16断裂在上寒武统底面（TЄ3）（a）与上奥陶统底面（TO3）（b）滑移方向特征

Fig. 8　Slip direction characteristics of the FⅠ16 fault in the Tarim Basin at the top of the Upper Cambrian （TЄ3）（a） and the 
top of the Upper Ordovician （TO3）（b）
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显的走向偏转特征。这一独特的几何展布使其同

时兼具塔北和阿满两大走滑断裂体系的构造属性，

反映出其在区域构造转换中的特殊地位。明确

FⅠ16断裂发育机制对探讨不同走滑断裂体系耦合

关系与连接过程具有重要意义，但是目前尚缺乏

相关研究。

根据三维地震资料层位解释结果，本文重建

了 FⅠ16 断裂及周缘地区中寒武统的厚度分布格

局 （图 11）。中寒武世，研究区中部处于碳酸盐

岩台地发育阶段，整体呈现东西分异的古地理特

征［2，26，38］。厚度分析表明，中寒武统总体上具

有西厚东薄的趋势，但在东部发育一条近南北向

的条形增厚带，反映了该时期台缘带的展布位

置。通过叠合中寒武统厚度图与走滑断裂平面分

布发现，FⅠ16 断裂在塔北隆起内的发育轨迹与

该台缘带的延伸高度重合，说明中寒武统台缘带

的古地貌与岩性非均质性可能对断裂的展布和特

征产生了重要控制作用。在此基础上，结合盆地

周缘造山带活动历史、台缘带展布规律以及断裂

多期活动性质的时序耦合关系，本文初步构建了

FⅠ16 断裂的发育模式，提出其形成主要受先存

台缘带形态与基底结构非均质性的共同影响

（图 12）。

中晚寒武世，受盆地北部古亚洲洋初始俯冲

图11　塔里木盆地塔北隆起中寒武统厚度与断裂叠合图

Fig. 11　Superimposed map of the Middle Cambrian thickness 
and faults in the Tabei Uplift， Tarim Basin

图10　塔里木盆地中部FⅠ16断裂典型剖垂向升降幅度变化（剖面1和2位置见图5）
Fig. 10　Vertical uplift amplitude of the FⅠ16 fault in the Tarim Basin （see Fig. 5 for the location of profiles 1 and 2）
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的影响［39，40］，盆地中部发育整体呈南北向的弱挤

压应力背景。在此应力作用下，塔北隆起发生纯

剪切变形，形成NW向和NE向两组共轭走滑断裂

雏形。隆起东部受中寒武统台缘带形态控制，沿

台缘带发育的走滑断裂总体呈近南北走向，并向

南延伸至塔北隆起与阿满过渡带的边界。塔里木

盆地南部基底存在一系列 NE 向薄弱带［37］，其影

响范围向北可延至阿满过渡带内，导致塔中—阿

满过渡带内的走滑断裂以NE向为主，并在弱挤压

背景下初步形成NE向走滑断裂系统。沿台缘带向

南延伸的近南北向断裂与阿满过渡带内的 NE 向

断裂在构造单元边界附近相互连接，共同构成

FⅠ16 断裂的早期雏形 （图 12a）。中晚奥陶世，

随着盆地南缘古昆仑洋与古阿尔金洋的俯冲闭

合［41，42］，以及北缘南天山洋的双向俯冲［43］，塔

里木盆地整体转入南北向强挤压应力环境。在

强烈挤压作用下， FⅠ16 断裂继承性强烈活动

（图 12b），向上延伸并在奥陶系灰岩顶面附近形

成花状构造。志留—石炭纪，受南天山洋俯冲闭

合影响［43，44］，盆地仍处于挤压背景，但 FⅠ16 断

裂浅部未发育显著的雁列式正断层。究其机制，

雁列式正断层是深部走滑断裂在晚期构造活动中

发生继承性活化的产物，即深部剪切应力向上传

递并转化为张性应力的结果。因此，浅部雁列式

正断层的发育程度直接受控于深部直立走滑断裂

的活动强度。与 FⅠ5、FⅠ17 等持续强烈活动的大

型走滑断裂相比，FⅠ16 断裂深部的直立走滑活

动强度显著偏弱，导致其晚期继承性活化动力不

足，无法为浅部提供足够的应力来形成显著的雁

列式正断层。

4. 2　分区发育控制因素

塔里木盆地中部走滑断裂系统具有典型的分

区差异发育特征：塔北隆起区主要发育 X 型小角

度共轭走滑断裂，而阿满过渡带内则以NE向延伸

的断裂为主。尽管这两大断裂体系多数在塔北隆

起与阿满过渡带的边界附近终止延伸，但仍有

FⅠ16等少数大型走滑断裂能够跨越并连接两大构

造单元。目前对塔北隆起与阿满过渡带分区发育

的控制因素已有一定认识。塔北隆起的 X 型小角

度走滑断裂被普遍解释为在南北向挤压应力背景

下形成的共轭断裂系统［45］。其断裂夹角偏小的成

因，可能与灰岩的物理力学性质有关［35］，或受塔

北隆起区预先存在的NNW向与NNE向两组基底裂

陷带的控制［46］。阿满过渡带内的NE向走滑断裂，

则属于塔中隆起NE向断裂体系的向北延伸，其发

育受塔里木盆地南部 NE 向基底薄弱带的显著影

响［37］。两大断裂体系在构造单元边界附近多呈终

止状态、平面上缺乏直接连接，表明该边界对断

裂延伸起到了明显的屏障作用。然而，关于此边

界的具体属性及其限制断裂延伸的内在机制，目

前仍不明确。

前人研究已充分揭示，塔里木盆地前寒武纪

图12　塔里木盆地FⅠ16断裂生长演化过程示意图

Fig. 12　Schematic diagram illustrating the growth and evolution process of the FⅠ16 fault in the Tarim Basin
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基底结构复杂，早期裂陷构造广泛发育［47］，对盖

层构造格局具有显著控制作用［26，48］。根据对南华

纪—震旦纪古构造格局的恢复结果，现今塔北地

区在基底中曾存在一古隆起，而阿满过渡带则整

体属于裂陷发育区［2］。南北向地震剖面进一步显

示，从塔北至阿满过渡带的基底结构表现为由基

底斜坡向裂陷过渡的特征，平面上两大走滑断裂

体系终止延伸的部位，正好对应于基底斜坡与裂

陷的过渡区域（图 13）。塔北地区基底隆起的雏形

可能形成于新元古代早期，即在南北塔里木地块

拼合之后［2， 49］。结合塔北隆起南缘断裂展布特征

及地震剖面解释结果，本文认为，限制塔北走滑

断裂体系向南延伸的边界主要受前寒武纪基底结

构不均一性控制，该边界大致对应塔北刚性基底

隆起与阿满过渡带柔性裂陷系统的交汇带。这种

基底结构的横向突变构成了一个有效的“应力屏

障”。物理模拟实验［50］证明，此类先存的刚性差

异边界会阻碍上覆盖层中断裂的传播，导致断裂

在边界处因应力集中释放而终止或偏转［51］。这与

FⅠ16断裂在边界处发生走向偏转，而其他多数断

裂直接终止的现象高度吻合。此外，基底差异还

导致上覆盖层厚度显著不同（图 13），进一步降低

了应力传递效率，共同强化了边界的屏障效应。

因此，塔北与阿满两大走滑断裂体系多在此边界

终止延伸，正是深部基底不均一性控制盖层构造

格局的典型表现（图14）。

图13　过塔里木盆地塔北隆起南部边界南北向剖面（剖面位置见图3）
Fig. 13　North-south oriented profile across the southern boundary of the Tabei Uplift， Tarim Basin （See Fig. 3 for the pro⁃

files locations）
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5　结 论

（1） FⅠ16 断裂的几何学特征表现为典型的走

滑构造样式，具有“平面分段、垂向分层”的显

著特点。平面上，该断裂根据走向变化可划分为

三段：北段走向 NE26°，以左右阶断片组合为特

征；中段走向 NE4°，发育辫状-菱形叠接构造；

南段走向 NE30°，主要表现为右阶小型断片连接。

垂向上，断裂结构可进一步划分为中部、深部和

基底三个构造变形层：中部和深部均发育直立走

滑变形，基底则以裂陷为特征，而浅层未出现雁

列式正断层。

（2） FⅠ16 断裂整体表现为左旋走滑性质，活

动强度在空间上呈现“北强南弱”的分段差异，

垂向上则显示上奥陶统底面的活动强度（垂向升

降幅度和破碎带宽度） 显著高于上寒武统底面。

断裂主要活动期次为中晚寒武世和中晚奥陶世，

其中中晚奥陶世为活动高峰期，表现为强烈的花

状构造、地层变形及同沉积构造，局部垂向应力

反转现象指示了多期活动的叠加。

（3） FⅠ16 断裂形成受先存基底结构和古地理

格局联合控制，其穿单元展布是塔北隆起内受台

缘带控制的近南北向断裂与阿满过渡带受NE向基

底薄弱带控制的断裂在南北向挤压应力下连接的

结果。塔北刚性基底古隆起与阿满过渡带基底裂

陷区之间的过渡带，构成了一个显著的“应力屏

障”。该屏障不仅阻碍了应力的有效传递，还引起

了上覆盖层厚度的差异变化，进而导致多数断裂

在边界处发生终止，最终塑造了走滑断裂的分区

性展布格局。
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