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摘要:玛扎塔格断裂带的演化过程对塔里木盆地巴楚隆起和麦盖提斜坡油气成藏有着重要的控制作用.根据最新地震资料的精

细解释和构造解析,分析了玛扎塔格断裂带的变形结构、样式和变形过程.玛扎塔格断裂带的变形分为上、中、下(深)3层结构,分
别形成于不同时期.玛扎塔格断裂带变形的差异性主要体现在中层构造,从东往西控制中层构造发育的逆冲断层及其反冲断层

的位移量不断加大,褶皱核部的剥蚀量也向西持续增加.玛扎塔格断裂带深部背斜构造存在发育盐下白云岩原生油气藏的可能,
后期的变形没有破坏早期形成的深层背斜构造.玛扎塔格断裂带深部背斜构造的盐下白云岩是油气勘探的有利方向.
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Abstract:TheevolutionhistoryoftheMazhatagefaultbeltisimportantforunderstandingthetectonicevolutionandpetroleum
accumulationhistoryoftheBachuupliftandMaigaitislopeintheTarimbasin.Basedondetailedinterpretationofthelatest
seismicdata,thedeformationstructureandhistoryoftheMazhatagefaultbeltareanalyzedinthisarticle.Itissuggestedthat
deformationoftheMazhatagefaultbeltcouldbedividedintoupper,middleandlowerstructures,formedatdifferenttimes.
LateralvariationoftheMazhatagemainlyisreflectedatitsmiddlestructure.Thedisplacementofthethrustfaultanditsback
thruststhatcontrolthemiddlestructureincreasedfromeasttowest,ledtothedenudationatthecoreoffoldalsoincreased
westwardly.Thelaterdeformationdidnotbreakthedeepanticlinaltrap.Thus,theCambriandolomiteunderthesaltlayerof
deepanticlineisabeneficialdirectionforoil-gasexplorationintheMazhatagefaultarea.
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0 引言

富含油气资源的塔里木盆地经历了非常复杂的

演化过程.巴楚隆起位于塔里木盆地中央隆起区西

部,其西-西南部以色力布亚-海米罗斯-玛扎塔

格断裂带与麦盖提斜坡为界,西北部以柯枰冲断带
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与柯枰断隆分开,东北-北部以阿恰-吐木休克断

裂与阿瓦提凹陷为界.玛扎塔格断裂带是巴楚隆起

的西南部边界断裂,整体为北西西向,略微向北北东

凸出的宽缓弧形(杨海军等,2007)(图1).该断裂经

历了多期构造变形(杨海军等,2007;李坤,2009;杨
勇等,2014);其活动对区域的油气成藏与运移有着

重大影响.
虽然前人对玛扎塔格断裂的演化过程开展了大

量的研究工作,但其构造形态与演化过程仍存在较

大争议.受地震反射资料品质的影响,争论集中于研

究区中、深部前新生代地层中断裂发育的构造样式

和构造发育时间.部分学者认为玛扎塔格断裂带在

早期为两条走向近平行的基底卷入型逆冲断裂,断
开了底部的中下寒武统.玛南断层为主干断层,玛北

断层为其背冲断层(刘海涛,2011).玛南断裂在加里

东早期至海西晚期可能为张性断裂(李坤,2009),在

图1 巴楚隆起及其邻区断裂分布

Fig.1 DistributionofthefaultsintheBachuupliftanditsperiphery

后期的挤压背景下发生逆冲;而玛北断层是在古近

纪至上新世末强烈挤压活动中形成的背冲断层(聂
刚,2006;阳怀忠,2010;杨勇等,2014;郭颖等,2016;
刘建良等,2016).而杨海军等(2007)认为新生界沉

积之前发育沿中寒武统膏盐层滑脱的断层传播褶

皱,未断穿中下寒武统;中新世末才发育基底卷入型

挤压断裂,形成背冲的玛南和玛北断裂,并切穿底部

的中下寒武统.

近几年开展的一系列新的地震勘探和老地震资

料的重新处理,为厘清玛扎塔格断裂带的构造样式、
空间上的变化及演化过程提供了可能.本文通过对

最新的地震资料的详细解释,对玛扎塔格断裂带深

部构造与演化过程进行了系统的研究,并探讨了研

究区的油气成藏条件.

1 地层发育特征与区域性滑脱层

玛扎塔格断裂带及其邻区发育的地层比较齐

全,古生代以来地层除侏罗系、白垩系外均有发育

(郭颖等,2016)(图2).分析玛扎塔格断裂带及邻区

的地层发育特征可以发现,研究区的区域性滑脱层

主要发育在中-下寒武统和古近系下部.中-下寒

武统滑脱层发育在下寒武统的吾松格尔组(C1w,下
膏盐岩段)和中寒武统的阿瓦塔格组(C2a,上膏盐

岩段).下寒武统吾松格尔组主要为蒸发台地沉积,
岩性为膏岩、膏盐岩、膏质云岩、云岩、泥质云岩、云
质泥岩略呈不等厚互层;中寒武统阿瓦塔格组主要

为蒸发台地沉积,岩性为膏质云岩、云质膏岩、膏岩,
夹紫红色泥质云岩、含膏云岩、云质泥岩、燧石团块

云岩.古近系下部的滑脱层发育在阿尔塔什组(E1a)
(叶宁等,2014).阿尔塔什组(E1a)由白色、灰白色厚

层块状或中厚层晶粒石膏和硬石膏组成,常夹浅灰
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图2 玛扎塔格地区地层发育特征

Fig.2 StratigraphicsequenceoftheBachuarea
据郭颖等(2016)修改

色、灰白色白云岩、棕红色及灰绿色泥岩、膏泥岩,厚
数十米至数百米(邵龙义等,2007).

2 玛扎塔格断裂构造特征

由于早期的地震剖面深部品质不佳,难以识别,
前人往往将玛扎塔格断裂带深部解释为基底逆冲断

裂,断裂带西段相对复杂的构造样式也导致了解释

模式的多样性(聂刚,2006;阳怀忠,2010;杨勇等,

2014;郭颖等,2016).本文在玛扎塔格地区自东向西

选择了最新处理的6条穿过断裂带且结构较为清晰

的NNE-SSW向地震剖面进行精细解释(图3,4).
以下以断裂带东段的A-A'剖面和西段的C-C'剖面

为代表进行描述.
A-A'剖面位于玛扎塔格断裂带的东段,是东段

变形特征较为典型的剖面.由于其地震反射特征较为

清晰,为准确建立玛扎塔格断裂带东段的构造模型提

供了可能.该剖面的构造形态相对简单,在M6井南侧

垂向上以中-下寒武统和古近系下部两个区域性滑

脱层为界可以划分为3套倾角不一致的地层,自上而

下分别为新生界、上寒武统—二叠系和中寒武统及以

下地层.上部的地层倾角最大,下部的中寒武系及以

下地层倾角最小(图3),表明沿着两个区域性滑脱层

发育了滑脱断层.此外,断裂带南侧还存在着两个明

显的不整合面:一个是石炭系(以及少量的上泥盆统)
与下伏地层(主要是中下奥陶统)的不整合,缺失上奥

陶统-中下泥盆统;另一个古近系与下伏地层(主要

是二叠系)的不整合,缺失三叠系-白垩系.而 M6井

的北侧,可以识别出4个不整合:志留系-中下泥盆

统与上奥陶统和中下奥陶统的不整合,上奥陶统向南

剥蚀尖灭;上泥盆统与志留系-中下泥盆统的不整

合,志留系-中下泥盆统向南下超上剥,向南尖灭;古
近系与二叠系的不整合;分布在玛扎塔格断裂带及其

北侧的阿图什组中上部与下伏地层的不整合.这些地

层倾角的变化和不整合的发育与玛扎塔格及其邻区

发生的构造变形事件有关.
A-A'剖面上,在玛扎塔格断裂带深部,最新处理

地震资料中的中下寒武统地震反射界面具有较好的

连续性,表现为较为完整的背斜形态,并没有被断层

错断的明显迹象.因此,笔者认为玛扎塔格断裂带深

部并不发育基底逆冲断裂,而是完整的背斜构造.根
据背斜的形态推断,该背斜是一个断弯褶皱(图3).玛
扎塔格断裂带北侧,以上泥盆统东河塘组(D3d)底为

界,上下地层的褶皱轴面表现出不一致,下部地层变

形形成的褶皱轴面被近水平的D3d 覆盖,表明上下

层系经历了不同期的构造变形.志留系-中下泥盆统

与上奥陶统和中下奥陶统的不整合,以及上泥盆统与

志留系-中下泥盆统的不整合表明上泥盆统沉积之

前发生了两期构造变形,形成了深部的背斜构造,背
斜构造北侧上奥陶统-中下泥盆统向南剥蚀尖灭,造
成其核部以及南侧石炭系直接覆盖在中下奥陶系之

上.综合周边地区的变形特征和变形时间,笔者认为

玛扎塔格断裂带深部构造形成于奥陶纪末期,受控于

深部向北冲断的逆冲断层(F1),中泥盆世末期该断裂

继承性活动(图3).深部断层(F1)为塔西南古隆起(和
田古隆起)的北界.

中部构造没有影响到深部的构造变形,为沿着

中寒武统膏盐层滑脱(F2)形成的断层传播褶皱,因
此两者是分层变形.该背斜的顶部被剥蚀,并被上新

统中上部(N2a2)不整合覆盖,因此中层构造的形成

时间为上新世早期,在背斜北侧可识别出上新统中
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图3 玛扎塔格断裂带代表性地震剖面A-A'和剖面C-C'解释方案

Fig.3 UninterpretedandinterpretedseismiclineA-A'andC-C'ofMazhatagefaultbelt
左为未解释剖面,右为解释剖面,剖面位置见图1

上部明显不整合在上新统下部以及中新统之上.
对于浅层的变形,地质学家的认识基本是一致

的,认为现今地表的玛扎塔格构造是沿着古近系底

部膏盐层滑脱而形成的(杨海军等,2007).沿着古近

系底部膏盐层自南向北滑脱(F3),切过中部构造并

一直冲出地表,形成玛扎塔格山.从卷入变形地层分

析,浅层构造形成时间为第四纪.
玛扎塔格断裂带的变形在空间上具有一定的差

异.C-C'剖面位于A-A'剖面以西(图3,4),两者的

总体结构具有一定的相似性,也就是表现出相同的

3层变形结构.但是两者在中部构造的变形表现出

明显的差异性.首先,C-C'剖面中部断层滑脱褶皱的

变形强度更大,中部构造层背斜顶部的二叠系中上

部地层被大量剥蚀,仅残余数百米二叠系下部地层,
说明该剖面上F2 的垂直断距更大;其次,C-C'剖面

开始发育两条北倾断层F4 和F5,在地震剖面上可

清晰地识别出其断点(图3).这些北倾断层为沿着中

寒武统膏盐层滑脱断层(F2)的反冲断层,C-C'剖面

上F4 和F5 垂直断距较为有限.从C-C'剖面往西,
沿中寒武统膏盐层滑脱的逆冲断层F2 和其反冲断

层F4 和F5 的逆冲量持续增大,垂直断距增加;F2
断层逆冲形成的断层传播褶皱核部的剥蚀量也向西

持续增大(图4),到了E-E'剖面,背斜核部的石炭

系直接与上覆的上新统接触(图4).
从上述分析可以发现,玛扎塔格断裂带的变形

为上、中、下3层结构,分别形成于不同的时间,晚期

的变形对早期没有产生重要的影响.玛扎塔格断裂

带深部断弯褶皱形成于奥陶纪末期,受控于深部的

逆冲断层(F1),并在中泥盆世末发生继承性活动;中
部构造为沿着中寒武统膏盐层滑脱(F2)形成的断层

传播褶皱,形成于上新世早期;上层构造(现今地表

的玛扎塔格构造)是沿着古近系底部膏盐层滑脱

(F3)而形成,发育于第四纪.玛扎塔格断裂带变形的

差异性主要体现在中层构造,从东往西控制中层构
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图4 玛扎塔格断裂带现今形态与拟三维构造图以及研究区下寒武统顶面等T0图(单位:ms)

Fig.4 PresentMazhatagefaultbeltandits3DstructureModelandT0figure(ms)ofLowerCambriantopsurfaceinthestudyarea

造发育的F2 断层的位移量不断加大,导致其反冲断

层F4 和F5 的发育以及逆冲量向西的持续增大;同
时F2 断层逆冲形成的断层传播褶皱核部的剥蚀量

也向西持续增大,到了西部背斜核部的石炭系直接

与上新统接触(图4).

3 玛扎塔格断裂带的变形过程

平衡剖面技术可以通过几何原则对构造剖面的

变形进行复原,以反映地震剖面的合理性、演化过程

与构造变形程度(MitraandNamson,1989;李传新

和郭召杰,2011).本文使用2Dmove软件,根据面积

守恒原则对过玛扎塔格断裂带东段和西段的两条代

表性地震剖面进行了平衡剖面恢复,计算了其理论

最小缩短量,并制作了地震剖面的正演和反演演化

模式图(图5,6).
通过对玛扎塔格断裂带变形的构造样式和变形

时间分析,本文提出玛扎塔格断裂带的构造变形过

程,认为主要经历了3期构造变形:第1期构造变形

发生在奥陶纪末-中泥盆世末,第2期发生在上新

世早期,第3期变形发生在第四纪.其中A-A'剖面

的原始长度为31.6km,在第1期构造变形中的缩

短量为0.7km,第2期缩短量为1.3km,第3期构

造变形中的缩短量为4.1km,其现今剖面长度为

25.5km.C-C'剖面的原始长度为27.7km,在第1期

构造变形中缩短量为0.7km,第2期缩短量为

3.2km,第3期构造变形中的缩短量为3.0km,其现

今剖面长度为20.8km.
以A-A'剖面为代表的东段(图5),在奥陶纪末

期发生了自南向北的逆冲作用,导致奥陶系及其之

前的地层发生变形,形成了深部的断弯褶皱,同时导

致南侧发生抬升使得奥陶系遭受剥蚀,形成塔西南

古隆起(和田古隆起).之后,志留系-中下泥盆统向

和田古隆起之上超覆,中泥盆世末深部逆冲断层继

承性活动,和田古隆起继承性隆升,使得南侧的志留

系-中下泥盆统被剥蚀.上新世早期,沿中寒武统膏

盐层发育自南向北大规模的滑脱作用,在玛扎塔格

断裂带形成断层传播褶皱,背斜核部遭受了剥蚀,由
于断裂带东段活动量相对较小,背斜核部残余了较

厚的二叠系.上新世中晚期-第四纪,塔西南前陆盆

地接受了大量的沉积,在西昆仑山前发生挠曲沉降,
麦盖提斜坡被动掀斜,使得玛扎塔格深部背斜的幅

度进一步增大.第四纪,沿古近系底部膏岩层的滑脱

断层开始发育,形成了浅层的玛扎塔格构造.
以C-C'剖面为代表的中西段,整体演化过程与

东段基本一致,不同的是上新世早期沿寒武系膏岩

发育的滑脱断层活动量更大,并有向西逐渐增大的

趋势,导致了上盘发育的断层传播褶皱的变形更强

和抬升更高,断层上盘的剥蚀量更大;同时发育次级

反冲断层,使得背斜核部更为复杂(图6).
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图5 剖面A-A'正反演模式

Fig.5 TheresultsofthestructuralinversemodelingandthestructuralforwardmodelingofthelineA-A'
左为反演,右为正演
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图6 剖面C-C'正反演模式

Fig.6 TheresultsofthestructuralinversemodelingandthestructuralforwardmodelingofthelineC-C'
左为反演,右为正演
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4 讨论

4.1 玛扎塔格断裂带的活动机制

玛扎塔格断裂带自显生宙以来经历了3期构造

变形,这3期构造变形受控于塔里木板块与其他板

块的碰撞作用及其周边板块的相互作用.
中奥陶世开始,塔里木板块西南部的库地洋盆

洋壳开始向南部的中昆仑地块俯冲消减,洋盆收敛

萎缩;到奥陶纪末,库地洋全部关闭,塔里木板块与

中昆仑地块发生大规模的碰撞作用,导致塔西南地

区发生了强烈的前陆褶皱冲断变形(贾承造等,

1997;任 建 业 等,2012;吕 明 等,2014;邹 亚 锐 等,

2014;蔡习尧等,2015).在这一构造背景下,玛扎塔

格断裂带深部发生了NEE向的逆冲.这一构造过程

也导致当时北西向塔西南古隆起的形成,奥陶系被

大量剥蚀,志留系和早中泥盆统超覆其上,其间发育

大型不整合面(林畅松等,2011;邬光辉等,2012).而
玛扎塔格断裂带深部发育的逆冲断层成为塔西南古

隆起的北边界,在其上盘发育断弯褶皱,中上奥陶统

遭受剥蚀.该期构造事件在区域上也广泛发育,如玛

东、塔中和塔北等地区表现褶皱冲断带或古隆起(贾
承造,1997;李曰俊等,2008;邬光辉等,2009).早中

泥盆世,塔里木盆地东南东昆仑洋以及阿尔金洋的

关闭(丁文龙等,2008),使得塔西南南缘的中昆仑地

块与塔里木板块拼合(吕海涛等,2010),塔西南古隆

起西段(和田古隆起)继续性活动,形成北东向隆起

区(邬光辉等,2012),上泥盆统和石炭系向上超覆.
晚新生代以来,受印度-亚洲板块的持续汇聚

作用的远场效应影响(Tapponnieretal.,1982;Yin
andHarrison,2000),天山和昆仑山发生造山抬升,
向盆 地 内 部 发 生 大 规 模 的 挤 压 逆 冲 作 用 (Yin
etal.,2002;杨树锋等,2003;Caoetal.,2014;Chen
etal.,2015),帕米尔构造带向北扩展(Sobeletal.,
2013),塔里木盆地北缘和西南缘发生沉降(任建业

等,2012),导致了塔西南前陆盆地和塔里木北缘前

陆盆地的发育.受区域性向北挤压应力的影响,同时

受玛扎塔格深部先存构造的制约,玛扎塔格断裂带

以南区域发育沿中寒武统膏盐层的滑脱冲断作用,
导致了玛扎塔格断裂带中部的断层传播褶皱的发

育.同时可能受塔里木盆地西南缘帕米尔构造带大

规模向北扩展的影响,导致了玛扎塔格断裂带变形

程度的差异,使得玛扎塔格断裂带的中部构造西段

逆冲量大于东段,西段的构造抬升剥蚀大于东段,同
时也导致了西段发育反冲断层.

随着周围造山带继续强烈抬升和塔里木盆地西

南缘的快速大规模沉降,塔里木盆地西南坳陷接受

了巨厚的晚新生代同构造沉积.由于塔西南坳陷发

育的古近系滑脱层主要是阿尔塔什组的石膏和石膏

与泥岩组合,和中寒武统膏盐层不同,属于脆性的滑

脱层,而薄层的同沉积并不能诱发脆性滑脱层产生

良好的滑脱效果,只有厚的同沉积才能使古近系膏

泥岩产生良好的滑脱效果(Wangetal.,2013).因
此,到了第四纪,当晚新生代同沉积达到了一定厚度

时,古近系的膏泥岩层真正起到滑脱效果,沿古近系

膏泥岩层发生了浅层的滑脱冲断作用,在地表形成

现今的玛扎塔格山.
4.2 玛扎塔格断裂带变形过程对深层油气成藏的

控制

人们在玛扎塔格断裂带1997年发现了麦盖

提—巴楚地区已知最大的油气田(藏)-和田河气

田,探明天然气储量达616.94亿 m3(杨海军等,

2007),主要产气层为石炭系巴楚组砂砾岩段、生屑

灰岩段和中奥陶统碳酸盐岩潜山岩溶(王招明等,

2007).根据气源对比研究,笔者认为该气藏的主要

气源岩为寒武系烃源岩的原油裂解气,并认为气藏

主要有3个形成期:晚加里东-早海西期油藏的形

成、晚海西期原油裂解天然气的运聚与散失以及喜

山期次生天然气藏的形成,其中喜山期是该气田天

然气聚集的主要时期(Zhouetal.,2002;王招明等,

2007).2012年塔里木油田在塔中隆起部署的中深1
井笔者发现了寒武系盐下白云岩原生油气藏,证实

了塔里木盆地寒武系深层具备原生油气藏规模成藏

的基本石油地质条件(王招明等,2014).
除了已经发现的中浅层油气藏外,玛扎塔格断

裂带深部构造同样存在发育盐下白云岩原生油气藏

的可能性.
和田河气田的发现及其周缘钻井油气显示活

跃,表明该地区具备油气源条件.其油气来源于中下

寒武统(王招明等,2007)以及可能的新元古界南华

系(李勇等,2016).寒武系盐下肖尔布拉克组白云岩

为主要储层段,储层类型以孔洞型、孔隙-孔洞型为

主,基质溶孔为辅,为一套优质储集层.
在加里东末期-海西早期,巴楚-麦盖提地区

的中下寒武统和南华系烃源岩处于生油高峰(刘高

波等,2004;王招明等,2007),同时玛扎塔格断裂带

深部的断弯褶皱已经形成(图5,6),为油气储存创

造了良好的构造圈闭条件.控制深部构造的逆冲断

层可以作为油气运移的通道把下寒武统烃源岩以及
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图7 寒武系盐下圈闭不同时期演化趋势

Fig.7 EvolutiontrendofCambriantrapbelowthesaltin
differentperiod

可能的新元古界南华系烃源岩中形成的油气向深部

背斜核部的寒武系盐下白云岩储集层运移,形成一

定规模的古油藏.随后800~1000m的石炭系沉积

物,以及晚海西期即早二叠世末期,塔里木盆地大面

积的火山活动,使该区的地温梯度显著升高,促进

了寒武系烃源岩的迅速熟化.和田河气田及北部地

区下寒武统烃源岩已进入干气阶段,早期形成的下

寒武统的古油藏已裂解成了干气,而中寒武统的烃

源岩仍处于凝析油及湿气阶段(王招明等,2007).三
叠纪-白垩纪该地区一直处于隆起状态,由于风化

剥蚀作用,地温梯度变小.喜山期是中国西部油气成

藏的一个重要成藏期(鲁子野等,2015,2016;刘良建

等,2016).在玛扎塔格断裂带的南部由于新生界地

层的巨厚沉积,埋藏温度可能急剧升高,具备了发生

原油裂解成气的温度条件(王招明等,2007).该时期

也是玛扎塔格浅部构造的形成时期,在石炭系形成

了较好的构造圈闭(图5,6),为浅层的和田河气田

次生气藏的形成提供了有利场所.而该时期形成的

主要断层———沿中寒武统膏盐层发育的滑脱断层和

反冲断裂在玛扎塔格断裂带都没有切穿中寒武统膏

盐层,使得深层的背斜圈闭形态得以完整保留.而且

晚新生代以来塔西南前陆盆地的挠曲沉降使得玛扎

塔格断裂带南部向南倾斜(图5,6),其深部背斜幅

度进一步加大,背斜高点迁移到玛扎塔格及其以北

一带(图7),这有助于油气向玛扎塔格深部背斜顶

部集中.因此,本文认为玛扎塔格断裂带深部背斜构

造的盐下白云岩是油气勘探的有利方向.

5 结论

(1)玛扎塔格断裂带的变形分为上、中、下3层

结构,分别形成于不同时期,晚期的变形对早期没有

产生重要的影响.玛扎塔格断裂带深部背斜构造形

成于奥陶纪末-中泥盆世末,受控于深部的逆冲断

层,与塔里木板块和中昆仑地块发生大规模的碰撞

作用有关.中部构造为沿着中寒武统膏盐层滑脱形

成的断层传播褶皱,形成于上新世早期.上层构造

(现今地表的玛扎塔格构造)是沿着古近系底部膏岩

层滑脱而形成,形成于第四纪.
(2)玛扎塔格断裂带变形的差异性主要体现在

中层构造.从东往西控制中层构造发育的沿着中寒

武统膏盐层发育的滑脱断层位移量不断加大,导致

其反冲断层的发育及其逆冲量向西的持续增大;同
时褶皱核部的剥蚀量也向西持续增加.

(3)玛扎塔格断裂带深部背斜构造存在发育盐

下白云岩原生油气藏的可能.从深部的变形分析看,
控制深部构造的逆冲断层可以作为油气运移的通道

把下寒武统烃源岩和可能的新元古界南华系烃源岩

中形成的油气向深部背斜核部的寒武系盐下白云岩

储集层运移,后期的变形没有破坏深部背斜构造圈

闭.玛扎塔格断裂带深部背斜构造的盐下白云岩是

油气勘探的有利方向.
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