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摘要:学者们对塔中北坡走滑断层的活动期次和发育时间以及形成机制展开过一些研究,但尚未达成共识.近期高品质三维地

震资料的获得,有助于对该区走滑断层展开更详细的研究.基于三维地震数据的解释,发现塔中北坡发育一系列下断穿寒武系

基底、上断至中泥盆统的NNE向走滑断裂.地震剖面上显示多数走滑断裂几何学形态复杂,以上奥陶统为界,断裂呈现下部

“正花状”与上部“负花状”相互叠置的“复合花状”构造样式.三维地震相干切片显示,下部断裂呈NNE向线性延伸且只分布于

主位移带附近;上部断裂为NW走向,整体上呈现为右阶雁列排布.根据界面沿断层局部"隆升"高度的分析以及断层生长指数

的计算可知,下部断层形成时间不早于晚奥陶世,上部雁列正断层的发育时间为中志留-中泥盆世.结合塔里木盆地周缘构造

背景分析,认为下部基底断层可能发育于晚奥陶世,与古昆仑洋强烈俯冲碰撞作用相关;上部雁列断层的形成可能受控于下

部基底走滑断层的活化,与阿尔金域强烈的褶皱造山作用相关.
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Abstract:Developmentalstagesandmechanismsofthestrike-slipfaultsonthenorthernslopeoftheTarimbasinremainscontroversial
despitemanystudies.However,amoredetailedstudyofthestrike-slipfaultsintheareaispossibleduetotheavailabilityofhigh-quali-
ty3Dseismicdatanow.Itisfoundthataseriesofstrike-slipfaults,whichcutthroughthebasementstrataandstraightuptotheMid-

dleDevonianstrata,developedinthestudyareabasedondetailed3Dseismicinterpretations.Onthe3Dseismicprofiles,thestrike-slip
faultshowscomplexgeometricfeaturethatconsistsofalowerpositiveflowerstructureandanuppernegativeflowerstructurethatis
boundedbytheLateOrdovicianstrata.Ontheseismiccoherencyslices,thelowerstrike-slipfaultsshowNElinearextensionandthe

upperstrike-slipfaultsareNWtrendingandpresentright-orderen-echelonarrangements.Accordingtochangesoftherisingheightof
theinterfaceandfaultthrowchanges,thedevelopmenthistoryofthestrike-slipfaultsmaybedividedintotwostagesincludingtheLate
OrdovicianandtheMiddleSilurian-MiddleDevonian.CombinedwithtectonicbackgroundanalysesonthestructuressurroundingTarim
basin,thelowerstrike-slipfaultsandtheupperen-echelonnormalfaultsmaybegeneticallylinked.IntheLateOrdovician,the
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TazhongupliftexperiencedastrongcompressionfromancientKunlunoceansubductinginNEdirection,whichresultedintheforma-
tionofNNE-trendingstrike-slipfaults.DuringtheMiddleSilurian-MiddleDevonian,intensefoldingorogenyoftheArkintectonicdo-
maincausedthereactivationofthelowerstrike-slipfaultsandmadetheformationoftheen-echelonnormalfaultswascontrolledbythe
early-stagebasementweakzones.
Keywords:strike-slipfault;compositeflowerstructure;linearstructure;en-echelonnormalfault;northernslopeofTazhong
uplift;petroleumgeology.

  作为沉积盆地中特殊且复杂的断裂系统,走滑

断裂对储层改造、岩浆活动、圈闭形成以及油气运聚

成藏均具有重要的控制作用.勘探实践证明,塔中北

坡发育一定规模与油气分布相关的走滑断层(邬光

辉等,2011,2012;马庆佑等,2012;杨圣彬等,2013;
周新源等,2013;黄太柱,2014;Lanetal.,2015;韩
剑发等,2017;李培军等,2017).走滑断层的详细刻

画,对分析该区走滑活动与油气成藏的关系至关重

要.随着石油勘探的发展,大量地质、地球物理资料

的获得极大地促进了走滑断层的调查研究.然而,由
于这些断裂固有的三维特性,很难充分表征塔中北

坡走滑断层的发育特征及其形成机制.前人大量的

研究主要集中于走滑断层结构特征及其控油作用分

析 (张承泽等,2008;邬光辉等,2011,2012;马庆佑

等,2012;杨圣彬等,2013;周新源等,2013;黄太柱,

2014;Lanetal.,2015),包括走滑断层结构样式、分
布特征及其与油气运聚的关系.多数作者认为走滑

断层活动于志留纪至泥盆纪,剖面上表现为“正花

状”或“负花状”构造(张承泽等,2008;邬光辉等,

2011,2012;马庆佑等,2012).许多学者对塔中北坡

走滑断层的活动期次和发育时间以及形成机制展开

过研究,然而他们的认识并不统一(张承泽等,2008;
杨圣彬等,2013;黄太柱,2014).

近期高品质三维地震资料的获得,有助于对该区

走滑断层展开详细研究,更好地约束和了解走滑断层

的发育特征及其成因机制.本文基于三维地震资料解

释,详细解剖和落实了塔中北坡走滑断层的几何形

态,并厘清了断层活动期次及发育时间.此外,结合塔

里木盆地周缘构造背景和基底构造分析,本文对塔中

北坡走滑断层的形成机制也进行了简单探讨,以期为

塔中地区进一步的油气勘探提供地质依据.

1 区域地质概况

塔中北坡位于塔中隆起的北部,以塔中Ⅰ号断

裂带为界,上盘为塔中隆起区,下盘为塔中北坡,在
构造位置上跨于顺托果勒低凸起东南段与古城墟隆

起西段之上(黄太柱,2014).塔中北坡NE向延伸约

100km,北 西 向 延 伸 约 350km,覆 盖 面 积 约 为

35000km2.本文主要运用3个三维地震工区,顺1
三 维 工 区 位 于 塔 中 北 坡 北 部,覆 盖 面 积 约 为

1200km2;顺南1和顺南2三维工区位于南部,面
积约为4600km2(图1).

塔里木盆地古生代经历了多期强烈的构造活动

(Nakajimaetal.,1990).前寒武纪-早奥陶世,塔里

木板块SE方向的阿尔金洋处于海底扩张阶段,北
部的南天山洋处于裂谷时期,西南的古昆仑洋在早

寒武世已开始俯冲消减,但是规模很小,整个塔里木

盆地处于统一的伸展背景之下,伸展断层发育(Li
etal.,2013)(图2中红色断层).中-晚奥陶世,古
昆仑 洋 发 生 强 烈 的 俯 冲 碰 撞 作 用 (李 本 亮 等,

2009),塔里木盆地由伸展转换为挤压构造背景,来
自SW方向强烈的挤压力导致塔中Ⅰ号逆冲断裂和

塔中南缘逆冲断裂活动强烈,塔中隆起初步形成

(Lietal.,1996;Wang,2004;任建业等,2011,2012;

Lietal.,2012).志留纪-泥盆纪,随着昆仑加里东

碰撞造山活动的结束,古特提洋开始扩张 (杨树峰

等,2005).同时,南天山洋俯冲消减逐渐闭合,阿尔

金构造域发生强烈的褶皱造山作用 (Liuetal.,

2007).来自SE方向强烈的挤压力,导致塔中隆起呈

现SE(高)向NW(低)倾没的单斜构造形态(丁长辉

等,2009).在区域构造背景下,塔中北坡南部上志

留统和泥盆系被强烈地挤压(图2).晚泥盆世之后,
塔里木盆地周缘的古大洋均逐渐闭合,在塔中地区,
与古特提斯洋演化相关的二叠纪火成岩及与其通道

相关的断裂广泛发育(Lietal.,2013).
地质和地球物理资料揭示,塔中北坡古生界除

了奥陶系、志留系、泥盆系等有不同程度的缺失(黄
太柱,2014),其他地层发育相对完整(图3).寒武

系-中奥陶统发育厚达3000m的海相碳酸盐岩,
上奥陶统发育厚度超过2000m的泥岩,志留-石

炭系塔中地区广泛发育碎屑岩.塔中地区主要地震

反射界面和岩石地层单位见图3.
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图1 塔里木盆地构造单元 (a)和塔中北坡构造位置 (b)

Fig.1 SimplifieddistributionmapoftectonicunitsintheTarimbasin(a)andtectoniclocationofthenorthernslopeofTazhonguplift(b)

图2 三维地震剖面AA'和BB'花状构造与垂直断层识别

Fig.2 Theflowerstructuresandverticalfaultsof3DseismicprofilesAA'andBB'
剖面AA'和BB'位置见图1

2 走滑断裂特征

2.1 走滑断层的识别

众所周知,走滑断层的识别特征可以归纳为

剖面、平面和空间3个方面.剖面上走滑断裂通常以

断面陡直和“花状”构造为特征,尤其“花状”构造是

走滑构造识别的一个非常重要的标志(Harding,

1974,1985;Christie-BlickandBiddle,1985;Wood-
cockandRickards,2003;Swanson,2005).另外,沿
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图3 塔中地区古生界地层

Fig.3 ThePaleozoicstrataofTazhonguplift

断层两侧同一岩性地层单元的厚度、沉积相或者地

层产状的突然变化也作为走滑断层识别的标志之一

(Ghalayinietal.,2014).在平面上,走滑断裂系统通

常以发育线性延伸构造、雁列断层和马尾断裂为特

征 (Moodyand Hill,1956;McClayandBonora,

2001).空间上,走滑断层通常呈现出海豚和丝带效

应(Grahametal.,1984).此外,夹于走滑断裂带中

发育的各种透镜或杏仁状构造也作为走滑断层的空

间识别标志之一.
由于塔中北坡走滑断层规模较小,空间识别标

志并不明显.然而,笔者在顺1、顺南1和顺南2工区

的三维地震剖面观察到垂直断层和"花状"构造的发

育(图2).同时,顺南1工区上奥陶统桑塔木组顶界

面的相干切片显示,顺南1断层的南部分化出马尾

断裂并走向衰亡(图4a).顺南2工区上奥陶统恰尔

巴克组底界面相干切片显示,顺南2断层北部呈现

拉分地堑特征、南部则呈现线性延伸特征(图4b).
顺1工区泥盆系东河塘组底界面相干切片显示,顺

1断裂带由一系列整体上呈右阶雁列展布的延伸规

模不大的NW向断裂组成(图4c).基于以上断裂几

何学特征,塔中北坡古生代发育的断裂被确定为走

滑断裂.
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图4 塔中北坡走滑断层识别标志

Fig.4Identificationcharacteristicsofstrike-slipfaultsin
northernslopeofTazhonguplift

a.顺南1三维工区桑塔木组顶界面(T70)相干切片;b.顺南2三维

工区恰尔巴克组底界面(T74)相干切片;c.顺1三维工区东河塘组

底界面(T60)相干切片;三维工区的位置见图1

2.2 断裂几何学样式

基于三维地震精细解释数据,笔者在研究区的

3个三维工区中共识别出顺1、顺南1、顺南2、顺南

3和顺南4五组主要的走滑断裂带(图5~7).除了

该五条断裂带,图6显示在顺南1和顺南2工区还

发育一系列NEE向走滑断裂,然而,由于这些断裂

在剖面上断距太小难以识别(图2),因此本文将不

对该方向走滑断裂展开详细研究.图5代表研究区

五条走滑断裂带构造样式典型剖面,剖面上显示这

些断裂断穿寒武系至中泥盆统所有地层,且断面陡

倾几乎垂直.志留系-中泥盆统沿这些断层形成“下
掉”的小型地堑,最大垂直位移不超过150m(塔中

地区时深转换公式约为:深度(m)=双程反射时间

(ms)×3).寒武系-上奥陶统沿断层不存在明显的

错断,但断层两侧地层多呈向上低幅“隆起”的特征.

顺1断层发育于顺1三维工区中部,向北端延伸

断层几何形态复杂,呈现为下部“正花状”与上部“负
花状”相互叠置的“复合花状”构造样式;断层中、南部

呈现为简单几何学形态,由下部的垂直断层和上部的

“负花状”构造组成(图5).在顺南1和顺南2三维工

区,从NW到SE,平面上依次发育顺南3、顺南1、顺
南4和顺南2四条NNE向断裂.顺南3、顺南2断裂

的中部以及顺南3、顺4断裂的南部,断裂下部断面陡

直,上部则发育“负花状”构造.顺南4断裂的北部和

顺南2断裂的南部走滑断层表现为简单的直立断层.
顺南1和顺南2断裂的北部则呈现为“复合花状”构
造(图5).综上所述,剖面上大多数走滑断裂表现为陡

倾、直立断层或者“复合花状”构造.
奥陶系恰尔巴克组底界面三维地震属性图显示

五条断裂带走向近平行(图6,7),每条断裂带均由

一系列延伸规模不大的 NNE向断层组成,且沿着

主位移带呈带状分布.此外,图6还显示顺南4断裂

北部发育拉分地堑,顺南1和顺南4断裂的南部分

化出马尾断裂.志留系依木干他乌组顶界面的相干

切片显示,五条主断裂带的每条断裂带均由一系列

近于等间距排列的NW向正断层组成;这些正断层

倾向NE或SW,倾角为83°~87°,且整体呈右阶雁

列展布,沿NNE向线性延伸与下部基底走滑断层

的主位移带基本平行(图6,7).每条雁列正断层与基

底主位移带交角的范围为40°~60°,大多数交角约

为50°.空间上,雁列正断层与基底走滑断层上下叠

置,呈现出一个复杂的几何学形态,以上奥陶统为

界,由下部的凸起地层变形和上部的凹陷地层变形

组成.
2.3 断裂活动期次和发育时间

基于地震剖面判断断层形成时间的方法有多

种,如:分析断层切割地层时代、断距变化分析和断

层生长指数计算等.一种最常用的方法就是分析断

层与邻近地层的接触关系,断层发育时间比其所切

割地层时代晚、比其所终止地层时代早,因此通过确

定断层切割的最新地层和终止的最老地层,可以判

定断层的活动时间.塔中北坡断裂向下断穿基底,向
上消失于中泥盆统顶界面,表明其最晚活动时间早

于中泥盆世.下部断裂的垂向断距不明显,很难确定

断层发育的精确时间.但是,寒武纪-晚奥陶世的层

位沿下部断裂两侧呈现出明显向上局部“隆升”的特

征.本文将界面沿断层的局部“隆升”高度作为断距

分析指标,界面局部“隆升”高度越大指示断距越大.
本文运用两种计算界面局部“隆升”高度的方法
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图5 顺1、顺南1和顺南2三维工区地震剖面走滑断裂解释

Fig.5 Interpreted3Dseismicsectionsacrossthestrike-slipfaultsfromthe3DseismicvolumesofS1,SN1andSN2
走滑断裂典型构造样式剖面位置见图6

(图8).第一种计算方法适用整个界面起伏变化不

大、地层产状水平的情况(图8a).加里东晚期和海西

早期的构造运动使塔中北坡南部发生区域构造隆

升,导致地层发生倾斜,界面沿断层总的隆升高度是

区域隆升高度和局部“隆升”之和;因此,第二种方法

适用于在界面倾斜的情况下计算界面沿断层的局部

“隆升”高度(图8b).基于这两种方法,本文选取了

五条主断裂带典型剖面(图5),计算寒武纪-晚奥

陶世不同层位沿断层的“隆升”高度.结果显示最大

“隆升”高度位于T74和T72界面(图9),这表明下

部基底断裂的变形时间不早于T72界面发育时间,
据此笔者认为下部基底走滑断裂发育时间可能不早

于晚奥陶世.

综上所述,上部断裂系统由一系列雁列正断层

组成,这些断层向下断穿志留系,向上消失于中泥盆

统,表明其最晚活动时间早于晚泥盆世.此外,利用

断层生长指数法,即根据断层两盘沉积物厚度比值,
可以判定雁列正断层精确活动时间(汤良杰和金之

钧,2000;Lietal.,2015).如果断层生长指数大于1,
意味着断层上盘沉积厚度大于下盘,代表该单位沉

积时受断层活动影响;断层生长指数越大代表断裂

活动越强烈.在顺南1和顺南2工区,由于部分泥盆

系和上志留统被剥蚀,所以不能确定断裂的确切活

动时间.为了更准确地判断上部雁列正断层的发育

时间,本文选取了顺1三维工区F1、F2和F3三条

代表性的断层进行生长指数计算(图10),这些断层
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图6 顺1(a,a')、顺南1和顺南2(b,b')三维工区上奥陶统恰尔巴克组底界面(T74)地震相干属性切片

Fig.6 CoherenceattributeslicesoftheOrdovicianQiaerbakeFormationbottom(T74)fromthe3DseismicvolumesofS1
(a,a'),SN1andSN2(b,b')

三维工区的位置见图1

两侧下志留统断距相当,生长指数约为1,表明这些

断裂的形成时间晚于早志留世.中志留世-中泥盆

世,断层两盘沉积物厚度(依木干他乌组和克孜尔塔

格组)比值显示断层生长指数在1.24~2.02之间.同
时,依木干他乌组沉积时期断层生长指数最大,克孜

尔塔格组沉积时期断层生长指数减小,表明这些断

裂开始发育于中志留世一直活动至中泥盆世,且活

动高峰期为中志留世.
根据断层切割层位、界面“隆升”高度变化以及

断层生长指数计算结果,笔者认为塔中北坡古生代

分别发育基底走滑断层和上部雁列正断层两期断裂

活动,基底走滑断层发育时间不早于晚奥陶世,上部

雁列正断层活动于中志留世-中泥盆世.

3 走滑断层的演化过程及成因机制

关于塔中北坡走滑断层前人已展开过大量研

究,在断裂的结构样式、分布特征以及断裂控油机理

等方面取得了很多重要认识 (张承泽等,2008;邬光

辉等,2011,2012;马庆佑等,2012;杨圣彬等,2013;
周新源等,2013;黄太柱,2014;Lanetal.,2015).然
而,由于过去研究中缺乏三维地震数据,走滑断层垂

向断距较小,利用二维地震资料识别与落实比较困

难,严重制约了对走滑断层的精细刻画,尤其对走滑

断层形成演化及成因机制的研究仍存在一些争议.
一些学者认为走滑断裂体系是晚加里东期挤压应力

环境下形成的塔中地区NW向构造的调节断层 (张
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图7 顺1三维工区中泥盆统克孜儿塔格组顶界面(T60)地震相干属性切片(a,a'),顺南1和顺南2三维工区下志留统柯坪

塔格组顶界面(T63)地震相干属性切片(b,b')

Fig.7 CoherenceattributesliceofDevonianKeziertageFormationtop(T60)fromtheS13Dseismicvolumes(a,a')andCo-
herenceattributesliceofSilurianKepingtageFormationtop(T63)fromthe3DseismicvolumeofSN1andSN2(b,b')

三维工区的位置见图1

图8 界面“隆升”高度计算示意图

Fig.8 Schematicsketchdiagramoftherisingheightofthe
interface

局部隆升高度(km)=(T2-T1)×3

图9 不同断裂不同界面“隆升”高度柱状图

Fig.9 Thehistogramoftherisingheightofdifferentin-
terfaceofthesixmajorfaults
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图10 雁列正断层地震解释剖面(a)和断层生长指数分析(b)

Fig.10 Seismicinterpretationsections(a)andfaultgrowthindexanalysis(b)foren-echelonnormalfaults
断层F1、F2、F3和剖面pro.1、pro.2、pro.3、pro.4、pro.5的位置见图5

艳萍等,2011;杨圣彬等,2013);大多数学者认为早

海西期在来自SE方向的构造挤压作用下,对基底

NE向构造产生走滑分量导致左旋走滑断裂系统形

成 (张承泽等,2008;邬光辉等,2011,2012;马庆佑

等,2012;Lietal.,2013).然而,笔者发现大部分走

滑断层在三维地震剖面上呈现为“复合花状”构造,
且下部的“正花状”构造与上部的“负花状”构造具有

不同的性质,其形成于不同时期、受不同因素控制.
3.1 走滑断层演化过程

基于上文分析可知,下部走滑断层发育时间不

早于晚奥陶世,上部雁列正断层活动于中志留世-

中泥盆世.值得注意的是,很难确定下部基底断层的

确切发育时间.然而,可以对下部走滑断层活动时间

提出两种假设:(1)其形成时间不早于晚奥陶世不晚

于中志留世;(2)基底走滑断层与上部雁列断层同时

发育.结合塔中地区周缘构造背景分析,本文支持第

一种假设(理由详见3.3节).此外,上部雁列正断层

活动于中志留世-中泥盆世,考虑到该时期在塔中

北坡地区并不存在 NE-SW 向伸展应力的相关记

录,所以笔者推测这些雁列正断层很可能受控于基

底走滑断层的重新活化.同时,通过测量上部雁列断

层与主位移带夹角,笔者发现多数雁列断层与主位
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图11 雁列正断层与主位移带交角分布频数柱状图

Fig.11 Thefrequencydistributionhistogramoftheangle
betweenthestrikeofeachen-echelonnormalfault
andtheprincipaldisplacementzone(PDZ)

移带的交角在50°左右(图11),意味着这些雁列正

断层为NE向基底走滑断层在左旋走滑位移变形过

程中形成的伸展破裂构造 (Wilcoxetal.,1973;

StefanovandBakeev,2015).因此,塔中北坡走滑断

层的演化过程被划分为2个演化阶段:第一阶段断

层活动开始于晚奥陶世,形成直立、高倾走滑断层;
第二阶段断层活动于中志留世-中泥盆世,上部雁

列正断层发育受控于下部基底断层的重新活化.
3.2 先存基底构造特征

尽管受深度分辨率的限制,先存基底构造在地震

资料上很难被清楚地观察到.但是,基于盆地基底航

磁资料解译,前人研究发现在塔里木盆地中部有一条

极为醒目、横亘盆地东西的高值正磁异常条带,以此

为界,塔北地块以相对较弱的NNW向弱磁异常为特

征,塔南地块则以NE向正负相间的磁异常条带为特

征 (乔日新和张用夏,2002;许大丰等,2004;何碧竹

等,2011).基于对塔南地块的NE向正负相间的磁异

常条带特征的解译,学者们认为在塔中地区发育NE
向先存基底构造(乔日新和张用夏,2002;何碧竹等,

2011;邬光辉等,2012).大多数学者认为,塔中北坡走

滑断层的发育受控于这种先存基底软弱结构 (邬光

辉等,2011,2012;马庆佑等,2012;杨圣彬等,2013;周
新源等,2013;黄太柱,2014;Lanetal.,2015).
3.3 周缘构造背景分析

晚奥陶世,由于古昆仑洋的俯冲作用强烈加剧,

图12 塔中北坡走滑断层演化模型

Fig.12 Evolutionmodelofthestrike-slipfaultsinthe
northernslopeofTazhonguplift

塔里木盆地经历了强烈的挤压作用 (张振生等,

2002).在塔中地区,作为构造薄弱带的 NE向先存

基底构造受NE向挤压力影响,可能成为 NE向走

滑断裂发育的基础.在塔中地区受到挤压作用之前,
平行于挤压力的基底断层已经先存,那么受古昆仑

洋俯冲作用强烈加剧的影响,这些隐伏基底断裂重

新活化为NNE基底走滑断层不足为奇.这些走滑断

层剖面上表现为具有逆离距直立断层(或正花状构

造)(图12a).受桑塔木组厚层泥岩解耦作用的影响,
在柯坪塔格组和塔塔埃尔塔格组沉积时期,剖面上

显示走滑断层活动微弱.中志留世-中泥盆世,随着

昆仑加里东碰撞造山作用的结束,塔中地区的主要

动力学背景发生转换,阿尔金构造域强烈的褶皱造

山活动使得塔中北坡南部地区不断抬升,志留系顶

部发生强烈侵蚀甚至整个泥盆系均被剥蚀殆尽.在

SE方向上的区域性挤压应力场产生剪切分量,使得

早期的NE走向的基底走滑断层复活,发生左旋走

滑位移,导致中志留世-中泥盆世地层形成了一系
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列NW走向雁列正断层.剖面上,雁列正断层呈现出

负花状构造,随着走滑位移增加,雁列正断层与深部

基底断裂断穿上奥陶统厚层泥岩相贯通构成下部具

有逆离距的直立断层或者“正花”和上部“负花”叠置

的“复合花状”构造(图12b).

4 结论

(1)地震剖面上,塔中北坡走滑断层断面陡直,
向下断穿寒武系基底,向上断至中泥盆统.大多数走

滑断层显示出复杂的几何组合样式,以上奥陶统为

界,由一个下部具有逆离距的直立断层或者“正花”
状构造和上部“负花”状构造复合而成.平面上,下部

基底断层由一系列延伸规模不大的NNE向断层组

成,且沿着主位移带呈带状分布;上部断层由一系列

NW向正断层组成,这些正断层整体呈右阶雁列展

布,形成NNE向线性延伸带,该带与下部基底走滑

断层的主位移带平行.
(2)下部基底断层变形不早于晚奥陶世;上部雁

列正断层形成于中志留世,一直活动至中泥盆世,且
活动高峰期为中志留世.

(3)下部走滑断层可能受晚奥陶世期间古昆仑

洋俯冲作用强烈加剧的影响.上部雁列断层与下部

基底走滑断层具有成因联系,志留-泥盆纪阿尔金

构造域的强烈褶皱造山运动导致基底走滑断层强烈

活化,并发生左旋走滑位移,从而导致一系列的雁列

式正断层形成.
致谢:中石化西北油田分公司在地震资料方面
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