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塔里木盆地巴楚隆起西段边界断层联接及变形特征
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摘要：在前人研究的基础上，利用最新的地震和钻井资料，分析了巴楚隆起西段与麦盖提斜坡过渡区色力布亚、康塔库木两条

边界断层的构造特征．色力布亚和康塔库木断层均表现为基底卷入型逆冲断层，两条断层之间通过软联接的形式发生相互作

用．色力布亚断层沿其走向往南东方向位移量逐渐减小并终止，康塔库木断层沿其走向往南东方向位移量逐渐增大．构造转

换带传递了色力布亚断层和康塔库木断层的位移量，使巴楚隆起西段边界断层总位移量保持一致．该转换带属于同向倾斜型

构造转换带，现今处于转换带复杂阶段．转换带内发育次级断层和走向裂缝，有利于形成裂缝型油气藏，也是油气运移的有利

通道，是巴楚地区未来油气勘探的重要目标．

关键词：断层软联接；转换带；色力布亚断层；康塔库木断层；巴楚隆起；油气；构造地质．
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　　针对不同构造背景下断层间的联接关系已开展

了广泛的研究，在此基础上根据断层间的相互作用

划分了软联接和硬链接两种基本类型（张光亚，

１９９７；孙思敏等，２００３；Ｋｉｍ犲狋犪犾．，２００４；Ｒａｖａｇｌｉａ
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犲狋犪犾．，２００４；ＳｏｌｉｖａａｎｄＢｅｎｅｄｉｃｔｏ，２００４；Ｄａｖｉｓ

犲狋犪犾．，２００５；Ｋｉｍ ａｎｄＳａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５；Ｈｕｓ

犲狋犪犾．，２００６；Ｈｉｇｇｉｎｓ犲狋犪犾．，２００７；余一欣等，

２００９；ＲｏｔｅｖａｔｎａｎｄＦｏｓｓｅｎ，２０１１）．断层软联接作

用易在断层叠覆段内形成传递断层位移的转换带，

当两条性质相同且近于平行的断层发生叠覆，一条

断层位移量逐渐减少，同时另一条断层位移量逐渐

增大，断层在叠覆区发生位移传递形成转换带（张光

亚，１９９７；管树巍等，２００４；ＳｏｌｉｖａａｎｄＢｅｎｅｄｉｃｔｏ，

２００４；Ｈｕｓ犲狋犪犾．，２００６），位移转换是其变形量侧

向传递的主要方式．转换带是构造变形相对复杂的

区带，断层和裂缝发育，控制沉积物的分布，是重要

的油气聚集区（管树巍等，２００４；ＳｏｌｉｖａａｎｄＢｅｎｅ

ｄｉｃｔｏ，２００４；宁飞等，２００９）．

40 N

o

39

o

38

o

78

o

79

o

80

o

81

o

82 E

o

!"

#

$

%&

'(

)

*

01

=

>

?

@

A

B

C

D

E

B

F

B

+,- ./

01

23

42

.567

A

A’

,-89

1

01

:1

42

'4

'(1

0;1

0<2

A

A’

B

B’

C

C’

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

01GH

=>?IJ

CK?LM

N

O

G

H

10

1

2

3

9

4

5

6

7

8

50�km0

200�km

N

图１　巴楚隆起构造概要
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①色力布亚断层；②康塔库木断层；③海米罗斯断层；④玛扎塔格断层；⑤巴东断层；⑥吐木休克断层；⑦阿恰断层；⑧乔肖尔盖断层；⑨康西断

层；⑩巴什托断层

塔里木盆地是典型的叠合盆地，显生宙以来经

历过多期重要的构造变革，形成了极其复杂的盆地

结构，断层十分发育（宁飞等，２００９；任建业等，

２０１１）．目前在塔里木盆地通过对塔北地区轮台和沙

雅断层间的转换、库尔勒鼻凸雁列式断层间的转换，

秋立塔格褶皱带中段深部断层间的位移转换研究，

认为塔北地区发育规模不一、类型不同的构造转换

带，并建立了位移转换的概念模型（张光亚，１９９７；

管树巍等，２００４）．在中央隆起区根据相邻主干逆冲

断层在剖面上的组合关系，将构造转换带划分为相

向倾斜、背向倾斜和同向倾斜型３类（宁飞等，

２００９）．巴楚隆起内发育众多具有逆冲性质的断层，

但断层间的联接关系未得到充分重视．本文利用最

新的二维地震资料和构造编图成果，通过精细地震

分析对比与三维地质建模，对巴楚隆起西段边界逆

断层连接类型以及断层联接所形成的转换带特征进

行了分析．地质构造特征在不同尺度上具有相似性，

所以对于断层组合进行分析，有助于充分了解其形

成机制．

１　区域地质背景

巴楚隆起位于塔里木盆地中央隆起带西部，北

西靠柯坪隆起，以柯坪逆冲断层为界；北东与阿瓦提

坳陷相邻，以阿恰－吐木休克断层为界；南东与塔中

隆起相接，以巴东断层为界；南西与麦盖提斜坡相

连，以色力布亚－玛扎塔格断层带为界，现今是一个

两侧由逆冲断层和逆冲走滑断层所围限的大型背冲

式冲起构造（何文渊等，２０００；佘晓宇等，２００４；王宏

语等，２００４；宁飞等，２００９；任建业等，２０１１）（图１）．

巴楚隆起东西向长约５００ｋｍ，宽约８０～１５０ｋｍ，总

体呈北西西向展布，是西北向东南倾伏的大型鼻状

隆起．

巴楚隆起自古生代开始活动，经历了加里东、海

西、印支－燕山和喜马拉雅期构造旋回，定型于新近

纪，受构造运动和晚期改造影响，隆起内发育众多以

４７５
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图２　巴楚隆起西段边界断层地震解释剖面

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＢａｃｈｕｕｐｌｉｆｔ

逆冲为主的逆断层和部分具有走滑性质的断层（何

文渊等，２０００；佘晓宇等，２００４；王宏语等，２００４；宁飞

等，２００９）．巴楚隆起西段新生界发育较全，中生界整

体缺失，古生界缺失上二叠统和上奥陶统，反映隆起

西段经历过多期构造变革的强烈改造．巴楚隆起西

段断层走向以北北西为主，平面上表现出与柯坪东

西向逆冲断层走向近正交的关系，东段断层走向近

东西，断层走向变化反映巴楚隆起现今构造存在东

西差异，地层缩短量计算也证实了巴楚隆起的东西

变形差异（杨明慧等，２００７）．巴楚隆起西段边界断层

形成时期早于东段，可能在燕山期或晚海西期就已

形成（何文渊等，２０００）．

２　边界断层几何学特征

色力布亚断层和康塔库木断层位于巴楚隆起与

５７５
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麦盖提斜坡间的分界处呈雁行式排列（图１），构成

了巴楚隆起西段的边界断层，具有逆冲性质（何文渊

等，２０００；王宏语等，２００４；杨明慧等，２００７）．

２．１　色力布亚断层

色力布亚断层长约７７ｋｍ，北端与柯坪隆起相

接，南端消失于康塔库木断层西南侧，与康西断层相

接，最晚断期为中新世末（孟庆龙等，２００８）．平面上

断层向北变宽撒开，向南收敛变窄，呈向西南凸出的

弧形展布，走向近ＮＷ．

地震剖面揭示色力布亚断层（犃犃，图２）为基

底卷入型逆冲断层，断层较为陡立，断层倾向北东，

主断层上盘伴生反向次级背冲断层．断层向下切入

基底，向上断入新近系中新帕卡布拉克组（Ｔ２１反射

层）．钻井揭示，新近系帕卡布拉克组在断层上盘仅

发育５５．０～９２．５ｍ，下盘则厚达１０８５～１６２８ｍ，总

体上由斜坡向隆起上逐渐超覆沉积，厚度随之减薄，

说明色力布亚断层明显控制了该组沉积．阿图什组

在色力布亚断层上、下盘的沉积厚度基本相当，说明

该断层对其沉积影响不大，故断层并未断穿Ｔ２０反

射界面．Ｔ２
０ 不整合面以下断层最大断距可达

３０００ｍ，地层变形强，不整合面以上地层变形弱，为

区域西倾的单斜．

２．２　康塔库木断层

康塔库木断层延伸长度超过７５ｋｍ，北端消失

于乔肖尔盖断层中部南西侧，南段消失于海米罗斯

断层以西．平面上断层呈向西南凸出的弧形展布，与

色力布亚断层近于平行，走向由 ＮＮＷ 向转为

ＮＷ向．

地震剖面揭示康塔库木断层（犆犆，图２）为基

底卷入逆冲断层，断层较为陡立，断层倾向北东，主

断层上盘伴生有反向背冲断层．断层向下断入基底

（Ｔ９０ 底面断距近 ２０００ｍ，Ｔ５０ 底面断距近

１０００ｍ），向上断入新近系中新统帕卡布拉克组

（Ｔ２１反射层），未断入上新统阿图什组．地震剖面揭

示断层上盘缺失古近系和新近系中新统安居安组，

中新统帕卡布拉克组厚度在断层上盘较薄，下盘则

保存较厚．二叠系在断层上盘断层褶皱核部有明显

被剥蚀的痕迹，二叠系角度不整合于新近系帕卡布

拉克组不整合之下，说明康塔库木断层至少在在二

叠纪就有活动的迹象，且在中新世中、晚期与色力布

亚断层同期活动．

２．３　相邻断层关系

色力布亚断层南端发育一组沿古近系和寒武系

底面膏岩层滑脱的盖层滑脱型逆冲断层，位于康塔

库木断层以西（图１），称为康西断层（孟庆龙等，

２００８），也称亚松迪断层（余一欣等，２００９；中国石化

西北油田分公司，塔中－巴楚古生代构造演化、构造

样式及控油作用研究，２００９）．地震剖面（犆犆，图２）

揭示康西断层由深、浅两组断层组成，表现出由麦盖

提斜坡向巴楚隆起冲断特征，断层上盘发育传播褶

皱．康西断层加里东期开始活动，断层的产状、形成

时代，以及伴生构造等与色力布亚、康塔库木断层完

全不同，且其规模相比巴楚隆起其他边界断层较小，

延伸长约３４ｋｍ，因此将其归入麦盖提斜坡上的次

级断层．康西断层与色力布亚、康塔库木断层分属两

套不同断层系统（孟庆龙等，２００８）．

康塔库木断层北侧发育有走滑性质的乔肖尔盖

断层（图１），断层走向ＮＷ，延伸长度约１０５．５４ｋｍ．

地震剖面（图２）揭示乔肖尔盖断层向上断入新近系

帕拉布拉克组，向下断入基底，主断层陡立，断层两

盘断距小，在剖面犃犃内具有典型的正花状构造．

在剖面犆犆内分支断层不明显，主断层陡立，变形

强度由ＮＷ至ＳＥ逐渐减弱．根据断层断开层位，认

为乔肖尔盖断层活动时间为中新世晚期．虽然其活

动时间与色力布亚和康塔库木断层一致，但是断层

性质不同，与色力布亚、康塔库木断层分属不同的断

层系统．

本次研究只考虑具有相同变形特征和活动时间

的色力布亚和康塔库木两条边界断层，其两侧相邻

康西和乔肖尔盖断层与上述断层不具有可比性，故

不在研究范围之内．

３　断层联接特征

挤压构造环境下，当逆冲断层沿走向发生变化

时，往往一条逆冲断层通过其他型式的构造传递或

者变换为另一条逆冲断层（Ｒａｖａｇｌｉａ犲狋犪犾．，２００４）．

位移转换是常见的变形量侧向传递方式（管树巍等，

２００４；宁飞等，２００９）．受单条断层延伸长度限制，断

层位移量沿走向逐渐减少，为了保持断层位移量守

恒，易在断层上盘或下盘产生新的逆冲断层以保持

位移量的守恒．色力布亚－玛扎塔格断层带具有转

换挤压和聚敛平移的特征（杨明慧等，２００７）．

３．１　几何特征

根据最新地质解释成果，运用ＰａｒａｄｉｇｍＧＯ

ＣＡＤ三维建模软件，对研究区内中、下奥陶统顶不

整合面（Ｔ７４），对深度数据进行空间网格插值，获得

６７５
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图３　巴楚隆起西段中、下奥陶统顶面三维地质模型
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巴楚隆起西段中、下奥陶统顶面三维地质模型（图

３），真实地反映了巴楚隆起西段色力布亚和康塔库

木断层的联接类型．

色力布亚、康塔库木断层均为基底卷入型逆冲

断层，断层走向ＮＷ，倾向ＮＥ，断层倾向及其组合

特征表明这两条断层为同向叠覆型，断层间并未直

接联接．根据断层联接类型（ＫｉｍａｎｄＳａｎｄｅｒｓｏｎ，

２００５）分析，色力布亚和康塔库木断层通过断层软联

接相互作用．两条断层间夹持一个ＳＥ倾的转换斜

坡，斜坡ＮＷ高，ＳＥ低，由ＮＷ向ＳＥ逐渐收敛并趋

于平缓（图３）．斜坡上倾方向坡度较陡，下倾方向坡

度较缓，中部发育３组次级断层，延伸长度约２ｋｍ

（图４）．地震剖面揭示（图４），断层叠覆段内，新近系

表现为复杂的变形过程，具体表现为新近系阿图什

组及第四系呈由色力布亚断层朝康塔库木断层方向

逐渐减薄趋势，新近系帕拉布拉克组表现为中间厚

两边薄，这与色力布亚和康塔库木断层在中新世末

期活动有关，新近系帕拉布拉克组以下变形具有相

似的变形特征，可能为同期变形．早古生界发育多组

陡立断层，这些断层主体由中下泥盆统直接断入基

底，寒武系基底发育逆断层，断层未断穿中下寒武

统，为基底先存构造．断层叠覆段内发育的这些次级

断层总体规模较小，可能是受到区域挤压应力作用，

断层横向扩展的结果，起到调节应变的作用．

３．２　位移传递

在挤压构造背景下，随着一条逆冲断层位移的

减小，同时另一条断层的位移量逐渐增大，两条逆冲

断层倾向、断距或断层性质发生变化形成的调节主

断层间位移传递作用的构造即是转换带（Ｄａｖｉｓ

犲狋犪犾．，２００５）．

色力布亚和康塔库木两条断层，空间上表现为

首尾互相叠覆，断层间通过断层软联接相互发生作

用．应用位移－距离分析法（Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００５；

Ｈｉｇｇｉｎｓ犲狋犪犾．，２００７）分析了叠覆区内色力布亚断

层和康塔库木断层垂直断距沿断层走向的变化（图

５）．色力布亚断层断距沿走向逐渐减小，在测线８和

９内断距终止为０，与此同时，色力布亚断层上盘北

东侧的康塔库木断层在测线５和６间出现断距并沿

断层走向逐渐增大，在测线１２位置断距达到最大１

７５０ｍ，两条断层在测线６、７、８断层叠置段内完成了

断层间位移量的传递，断层间垂直断距呈明显的此

消彼长关系，两条断层沿走向断距位移总量基本保

持一致，断层叠覆区形成了构造转换带．

根据色力布亚和康塔库木两条断层的基本性

质，断层间的叠覆关系，认为该转换带为同向倾斜型

构造转换带（图６）．

巴楚隆起东部的边界断层阿恰－吐木休克和吐

木休克－巴东断层发育了相同类型的同向倾斜型构

造转换带（张光亚，１９９７；宁飞等，２００９）．

３．３　变形特征

转换带的形成演化过程一般分为孤立断层、转

换带形成、转换带复杂化、转换带破裂４个阶段（Ｓｏ

ｌｉｖａａｎｄＢｅｎｅｄｉｃｔｏ，２００４；Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００５；Ｈｕｓ

犲狋犪犾．，２００６；余一欣等，２００９）．

断层的发育从孤立断层到相互影响是个复杂的

过程（ＫｉｍａｎｄＳａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５）．孤立断层阶段是

７７５
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图４　巴楚隆起西段边界构造（断层名同图１）
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图５　断层位移沿走向变化
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图６　巴楚隆起西段边界断层转换带模型
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两条断层未开始发生互相叠置，也未发生互相作用

（图７ａ）．在挤压应力作用下，断层位移累积，断层的

末端横向扩展．随着两条主断层的发育，两条断层之

间发生叠置，断层间发生位移传递，转换带形成（图

７ｂ）．伴随区域挤压应力的持续作用，断层间所夹持

的转换斜坡逐渐掀斜，转换带内形成次级断层，转换

带趋于复杂化（图７ｃ）．根据地质模型、断层联接关

系和联接段构造简图，色力布亚和康塔库木断层之

间发生了位移的传递，转换带内发育与主断层走向

相同，但规模较小的次级断层，两条断层间并未发育

横向联接断层（Ｈｕｓ犲狋犪犾．，２００６），转换带现今处于

转换带复杂化阶段，并未进入转换带破裂阶段．

巴楚隆起色力布亚断层新生代晚期基本没有新

构造运动发生（肖安成等，２００５）．地震剖面和钻井资

料也反映新近纪上新世以来的色力布亚和康塔库木

断层上覆地层以稳定沉积为主，新近系阿图什组和

第四系由麦盖提斜坡向巴楚隆起超覆沉积，喜马拉

雅晚期构造运动对转换带产生的影响极小，地震剖

面内没有直接证据．

４　油气勘探前景

转换带与油气成藏关系密切（孙思敏等，２００３；

余一欣等，２００９；ＲｏｔｅｖａｔｎａｎｄＦｏｓｓｅｎ，２０１１）．巴楚

隆起具备良好的油气勘探前景，隆起西段边界断层

是喜马拉雅晚期油气聚集调整的分配区（佘晓宇等，

２００４）．亚松迪油（气）藏位于色力布亚断层上盘的亚

松迪构造带内，即位于与康塔库木断层所夹持的转

换带内．巴参１井和巴探２井位于亚松迪构造内，在

石炭系巴楚组和小海子组均获工业油气流，转换带

油气资源富集．

巴楚隆起西段，转换带联接色力布亚断层上盘

和康塔库木断层下盘．康塔库木断层下盘为构造低

８７５
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图７　巴楚隆起西段边界断层转换带形成演化（据Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００５；ＫｉｍａｎｄＳａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５）
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点，早期进入研究区的分支水系易于在转换斜坡合

并流入斜坡下倾方向，转换斜坡也是被剥蚀碎屑物

质进入盆地的通道．巴楚隆起发育８期重要的不整

合面（肖安成等，２００５），经历了长期的剥蚀期，转换

斜坡可以成为富砂质碎屑沉积发育的主要场所．

断层叠覆区是裂缝最为发育的区域（Ｋｉｍ

犲狋犪犾．，２００４），转换带主断层尖灭端和转换带内地

层渗透率高于其他区域（ＲｏｔｅｖａｔｎａｎｄＦｏｓｓｅｎ，

２０１１）．通过对巴楚地区的皮羌断层和西克尔断层的

定量分析，认为巴楚碳酸盐岩地区压扭性走滑断层

附近的构造裂缝发育，有利于裂缝型碳酸盐岩储层

的发育（张庆莲等，２０１０）．

由于地质体的不均匀性和物性的差异，在色力

布亚和康塔库木断层横向扩展的同时，转换带内发

育与主断层走向相同、规模较小的次级断层，这与应

变在转换带内各断层间传递和再分配有密切关系．

转换带现今处于复杂化阶段，转换带内若干陡立的

次级断层和裂缝（图４），有利于形成裂缝性油气藏

以及油气运移的重要通道．

５　结论

（１）色力布亚断层和康塔库木断层是两条近于

平行的基底卷入型逆冲断层，两条边界断层通过断

层软联接相互作用．断层叠覆区转换斜坡传递了主

干断层的位移，保持应变守恒，形成构造转换带．

（２）根据断层组合特征和相互作用，色力布亚断

层和康塔库木断层叠覆区发育同向倾斜型构造转换

带，转换带经历了孤立逆冲断层阶段、转换带形成阶

段，现今处于转换带复杂化阶段．

（３）巴楚隆起西段边界断层叠覆区内转换带具

备良好的油气富集条件，是勘探的有利区域．转换带

控制了沉积物充填、改善了储层，裂缝和断层有利于

油气运移和成藏．
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