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摘 要： 塔 北 地 区 深 层 走 滑 断 裂 带 的 分 段 性 特 征 解 析 是 研 究 断 裂 带 控 储 控 藏 的 关 键 问 题 ，对 推 动 深 层 油 气 勘 探 开 发 具

有 重 要 意 义 . 从 哈 拉 哈 塘 断 裂 带 发 育 特 征 与 地 震 资 料 解 释 成 果 相 融 合 的 角 度 出 发 ，通 过 精 细 刻 画 哈 15 走 滑 断 裂 带 结

构 及 构 造 样 式 ，讨 论 塔 北 哈 拉 哈 塘 地 区 哈 15 断 裂 带 的 分 段 性 特 征 . 在 明 确 了 塔 北 地 区 断 裂 带 走 滑 运 动 特 征 和 应 力 状

态 的 基 础 上 ，以 库 伦 -安 德 森 纯 剪 模 型 和 里 德 尔 单 剪 模 型 为 框 架 ，根 据 断 裂 带 局 部 应 力 状 态 ，结 合 格 里 菲 斯 和 库 伦 -莫

尔 等 岩 石 破 裂 准 则 合 理 解 释 了 深 层 走 滑 断 裂 次 级 R ’剪 破 裂 和 T 张 破 裂 有 序 发 育 的 成 因 机 理 . 最 终 根 据 哈 15 断 裂 带

的 构 造 解 析 ，建 立 了 被 动 走 滑 构 造 环 境 下 的 汇 聚 型 走 滑 断 层 及 派 生 构 造 发 育 典 型 模 型 . 区 域 挤 压 应 力 衰 减 以 及 三 向 应

力 状 态 的 转 变 是 走 滑 断 裂 分 段 性 的 主 要 原 因 ，沿 挤 压 应 力 方 向 可 划 分 为 压 扭 区 、扭 动 区 和 张 扭 区 ，可 细 分 为 线 性 紧 闭

断 层 组 合 带 、直 线 型 辫 状 构 造 带 、对 称 羽 状 断 层 带 、伸 展 /挤 压 叠 覆 带 或 斜 向 拉 分 地 块 以 及 马 尾 状 断 层 组 合 带 等 .
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Abstract: The segmental characteristics of the deep strike-slip fault zone in the Tarim Basin are the key issues in the study of fault 
zone reservoir control, which is of great significance for promoting deep oil and gas exploration and development. From the 
perspective of the integration of the development characteristics of the Harahatang fault zone and the results of seismic data 
interpretation, in this study it discusses the segmentation characteristics of the Ha-15 fault zone in the Harahatang area of Tabei by 
carefully characterizing the structure and structural style of the Harahatang fault zone. On the basis of clarification of characteristics 
and stress state of the strike-slip motion of the fault zone in the north of the tower, the causal mechanism of the orderly 
development of secondary R' shear fracture and T-tensile fracture of deep strike-slip fracture is reasonably explained by taking the 
Coulomb-Anderson pure shear model and the Riddle single shear model as the framework, and combining the rock fracture criteria 
of Griffith and Coulomb-Moir. Finally, according to the structural analysis of the Harb-15 fault zone, a typical model of convergent 
strike-slip fault and derived tectonic development in the passive strike-slip tectonic environment is established. It is believed that 
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the attenuation of regional extrusion stress and the change of three-way stress state are the main reasons for the segmentation of 
strike-slip fractures, which can be divided into compression torsion zone, torsion zone and tensile torsion zone along the direction 
of extrusion stress, and can be subdivided into linear tight closure fault combination zone, linear braided structural zone, 
symmetrical plume fault zone, stretch/extrusion laminate zone or oblique tensile division plot and horsetail fault combination zone.
Key words: Tabei area; strike‐slip segmentation; stress attenuation; rock fracture guideline; geomechanics.

0 引言  

塔 里 木 盆 地 油 气 藏 资 源 丰 富 ，截 止 目 前 ，塔

北 、塔 中 已 成 为 塔 里 木 盆 地 两 大 勘 探 开 发 主 战

场 ，已 开 发 哈 拉 哈 塘 、轮 古 、塔 中 I 号 等 7 个 富 油

气 区 块 ， 2019 年 油 气 产 量 达 到 375×104 t，占 塔

北 ‒ 塔 中 地 区 油 气 产 量 的 50%（汪 泽 成 等 ，2013 ；

汪 如 军 等 ，2021）. 近 年 来 ，在 塔 北 深 层 储 层 中 发

现 一 系 列 走 滑 断 裂 体 系 ，大 量 学 者 对 其 构 造 样

式 、演 化 规 律 、控 藏 规 律 等 进 行 了 深 入 讨 论 ，这

些 走 滑 断 裂 不 仅 垂 向 上 连 通 储 层 ，同 时 其 伴 生

或 派 生 构 造 缝 极 大 地 提 高 了 储 层 物 性 特 征（鲁

新 便 等 ，2015 ；吕 海 涛 等 ，2017 ；邱 华 标 等 ，2017 ；

李 兵 等 ，2019 ；郑 晓 丽 等 ，2019）. 郑 晓 丽 等

（2018）、邬 光 辉 等（2021）通 过 对 哈 拉 哈 塘 地 区

走 滑 断 裂 分 段 特 征 的 构 造 解 析 ，从 里 德 尔 剪 切

模 式 与 局 部 应 力 场 的 角 度 对 研 究 区 走 滑 断 裂 的

分 段 性 形 成 机 制 进 行 了 分 析 ，认 为 受 挤 压 应 力

控 制 的 断 阶 带 ，平 面 呈 现 羽 状 构 造 的 储 层 裂 缝

最 发 育 ，主 干 断 裂 交 汇 处 裂 缝 发 育 尤 为 显 著 ，研

究 多 侧 重 于 构 造 的 发 育 样 式 及 形 成 序 次 ，并 未

过 多 探 讨 力 学 层 面 . 焦 方 正（2017）、兰 明 杰 等

（2017）根 据 断 层 的 垂 向 活 动 及 发 育 模 式 将 走 滑

断 裂 派 生 构 造 分 为 走 滑 、拉 分 、压 隆 3 种 类 型 ，认

为 负 花 ‒ 拉 分 段 储 层 油 气 更 为 富 集 . 可 见 ，目 前

对 塔 北 地 区 深 层 走 滑 断 裂 的 研 究 多 集 中 在 断 裂

分 段 性 几 何 学 特 征 ，对 走 滑 断 裂 分 段 性 的 主 要

控 制 因 素 或 构 造 样 式 差 异 性 的 机 理 研 究 尚 少 .
然而，随着塔北油气田由勘探阶段逐步转入评

价 、开 发 阶 段 ，深 层 走 滑 断 裂 的 分 段 性 解 析 及 控 储

控 藏 作 用 成 为 制 约 油 气 藏 评 价 与 高 效 井 点 优 选 的

关键问题 . 塔北地区深层走滑断裂的研究依然面临

诸 多 难 点 ，受 加 里 东 期 、海 西 期 、印 支 ‒燕 山 期 和 喜

山 期 构 造 活 动 的 影 响 ，地 层 遭 受 多 期 抬 升 暴 露 剥

蚀 ，断 裂 继 承 性 发 育 且 相 互 切 割 叠 加 . 本 次 研 究 充

分利用哈拉哈唐地震资料解释成果，结合实验测试

数 据 分 析 塔 北 地 区 深 层 走 滑 断 裂 分 段 性 特 征 及 形

成 机 制 ，以 里 德 尔 剪 切 模 式 和 安 德 森 断 层 成 因 模

式 为 纽 带 ，应 用 于 走 滑 断 裂 带 的 分 段 性 成 因 机 制

解 释 中 ，构 建 合 理 的 断 裂 发 育 模 式 ，推 动 塔 北 深

层 走 滑 断 裂 带 控 储 控 藏 作 用 研 究 ，加 快 深 层 油

气 藏 的 高 效 勘 探 开 发 进 程 以 及 优 选 高 效 井 点 .

1 地质概况  

哈 拉 哈 塘 地 区 位 于 塔 里 木 盆 地 北 部 塔 北 隆 起

中 部 ，北 接 轮 台 凸 起 ，南 接 满 加 尔 坳 陷 ，东 抵 轮 南

低 凸 起 ，西 邻 英 买 力 低 凸 起（图 1b）. 哈 拉 哈 塘 地 区

发 育 震 旦 系 至 泥 盆 系 海 相 沉 积 、石 炭 系 至 二 叠 系

海 陆 交 互 相 沉 积 和 中 新 生 界 陆 相 沉 积 . 奥 陶 系 自

上 而 下 可 细 分 为 上 统 桑 塔 木 组 、上 统 良 里 塔 格 组 、

上 统 吐 木 休 克 组 、中 统 一 间 房 组 、中 下 统 鹰 山 组 和

下 统 蓬 莱 坝 组（图 1c）. 其 中 ，一 间 房 组 、鹰 山 组 1
段 上 部 是 目 前 发 现 的 主 要 含 油 层 系 ，均 为 岩 溶 型

储 层 . 桑 塔 木 组 、良 里 塔 格 组 、吐 木 休 克 组 整 体 由

南 向 北 依 次 剥 蚀 尖 灭 ，最 北 部 志 留 系 柯 坪 塔 格 组

覆 盖 于 奥 陶 系 一 间 房 组 潜 山 之 上 . 塔 北 地 区 主 要

经 历 了 早 加 里 东 古 隆 起 雏 形 期 、中 晚 加 里 东 ‒早 海

西 古 隆 起 形 成 期 、晚 海 西 ‒印 支 期“ 断 ‒隆 ”发 育 阶

段 和 燕 山 ‒ 喜 马 拉 雅 调 整 定 型 期 4 个 主 要 构 造 演

化 阶 段（贾 承 造 和 魏 国 齐 ，2002；丁 文 龙 等 ，2012）.
受 多 期 构 造 运 动 的 影 响 ，哈 拉 哈 塘 地 区 主 要 发 育

了 3 套 断 裂 体 系 ：中 ‒ 晚 加 里 东 期 压 扭 走 滑 断 裂 、

晚 海 西 期 张 扭 走 滑 断 裂 和 燕 山 ‒早 喜 山 期 雁 列 式

分 布 的 张 扭 走 滑 断 裂 . 其 中 ，燕 山 ‒早 喜 山 期 走 滑

断 裂 发 育 于 三 叠 系 ‒古 近 系 ，晚 海 西 张 扭 走 滑 断 裂

发 育 于 志 留 系 ‒二 叠 系 ，中 ‒晚 加 里 东 期 走 滑 断 裂

主 要 发 育 于 寒 武 系 ‒ 奥 陶 系 . 中 ‒ 晚 加 里 东 运 动

期 间 ，哈 拉 哈 塘 地 区 在 东 南 方 向 挤 压 应 力 和 塔

北 隆 起 的 共 同 作 用 下 形 成 了 近 南 北 向 挤 压 应 力

场 ，发 育 NW 向 和 NE 向“ X ”型 大 型 走 滑 断 裂 体

系 ，甚 至 纵 向 断 穿 了 寒 武 系 至 二 叠 系 ，横 向 平 面

延 伸 距 离 达 72 km ，对 该 区 油 气 成 藏 具 有 重 要 的

控 制 作 用（朱 光 有 等 ，2011 ； Han et al.，2017）.
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2 哈 拉 哈 塘 地 区 走 滑 断 裂 带 特 征

分 析  

目 前 ，对 于 断 裂 的 解 释 主 要 采 用 相 干 属 性

法 ，作 为 一 种 估 算 波 形 相 似 度 的 方 法 ，能 有 效 突

出 相 邻 地 震 道 的 不 连 续 性 . 哈 拉 哈 塘 地 区 走 滑

断 裂 的 构 造 活 动 弱 、断 距 小 、走 滑 近 ，地 震 品 质

低 ，道 间 不 连 续 信 息 被 噪 声 压 制 严 重 ，平 面 上 走

滑 断 裂 特 征 不 清 楚 . 为 了 凸 显 相 邻 地 震 道 之 间

的 不 连 续 性 ，采 用 广 义 希 尔 伯 特 变 换 地 质 异 常

体 边 界 检 测 方 法（李 红 星 等 ，2015），消 除 背 景 噪

声 ，提 高 小 断 裂 的 刻 画 精 度 ，最 终 获 得 了 更 为 清

晰 的 中 奥 陶 统 一 间 房 组 顶 断 裂 系 统 图（图 2）.
哈拉哈塘地区的走滑断裂体系主要呈北西、北

东走向，且平面上呈“X”型组合，北东向断裂为左旋

走 滑 、北 西 向 为 右 旋 走 滑 ，断 裂 系 统 在 地 震 相 干 图

上的痕迹由北部隆起向盆内逐渐变弱（图 2a）. 这些

走 滑 断 裂 向 下 断 穿 基 底 ，向 上 断 至 石 炭 系 底 部 ，纵

向上可识别出寒武系‒奥陶系正花状构造样式和志

留 系 ‒石 炭 系 负 花 状 构 造 样 式 两 类 ，表 明 该 走 滑 断

裂至少经历 2 期走滑活动，即中‒晚加里东期的压扭

活 动 和 晚 海 西 期 的 张 扭 活 动 ，以 中 ‒晚 加 里 东 期 大

型走滑断裂为主（李国会等，2021）. 地震资料显示，

“X”型断层组合中单条主干断层不同位置的次级构

造 样 式 差 异 较 大 ，表 现 出 明 显 的 分 段 性 . 以 北 东 走

向的哈 15 断裂带为例，整条主断裂带长超过 80 km，

由 北 往 南 划 分 为 北 段 、中 段 和 南 段 . 北 段 断 裂 带 总

体上连续性好，与北西向断裂组成密集的“X”型 . 中

图 1　哈拉哈塘与塔北地区区域地质概况

Fig. 1　Geological survey of Harahatang area and Tabei area
a. 塔里木盆地构造单元划分； b. 塔北‒塔中地区区域构造图； c. 哈拉哈塘地区典型地层柱状图
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段主断裂连续性好，羽状次级断裂发育，总体上“X”

型 组 合 断 裂 密 度 低 . 南 段 断 裂 整 体 上 不 连 续 ，表 现

为 斜 列 叠 覆 型 ，主 体 由 右 行 右 阶 的 断 层 叠 覆 而 成 ，

北西向和北东向断裂痕迹不清 . 北段可进一步划分

为 3 段，即北一段、北二段和北三段，其中北一段的

主干断裂表现为线性压扭特征，次级分支断裂呈雁

列式分布在主断裂两边，剖面上为半正花状构造样

式（图 2b①）. 北二段表现为典型的直线型辫状构造

样 式 ，由 冲 起 构 造 和 地 堑 组 合 而 成 ，走 滑 海 豚 效 应

明 显 ，沿 走 向 断 层 倾 向 发 生 变 化 ，剖 面 上 为 两 条 断

层夹持的局部隆升或下掉断块，整体呈现为正花状

和负花状构造相伴生（图 2b②）. 北三段主体为３条

断层组成的左行左阶叠覆段，第 2 条断层有一定弯

曲 ，叠 覆 段 内 部 表 现 为 两 种 形 式 ：一 种 是 两 条 斜 列

断 层 由 单 一 的 大 角 度 斜 交 断 层 连 接 ，称 之 为 挤 压

型 叠 覆 段 ，位 于 HA601‐2 井 附 近 ，表 现 为 地 层 的 小

幅 隆 升 ；一 种 称 之 为 拉 张 型 叠 覆 段 ，位 于 哈 602 井

附 近 ，以 拉 张 作 用 为 主 ，一 般 形 成 张 性 断 层 、小 型

地 堑 等 构 造 ，地 貌 上 表 现 为 局 部 沉 陷（图 2c 北 段）.
根据平面和剖面显示特征，哈 15 一间房组顶面

断裂段中段可划分为中一段和中二段，两者的差异

主要体现在断裂带的宽度和旁侧分支断层样式上 .
中一段表现为斜列叠覆段，是北三段向南的延伸部

分，平面上断层呈线性延伸，旁侧次级断层不发育，

只在局部地区与北西向走滑断层相交，剖面上表现

为近直立单一断层或半花状构造 . 中二段表现为羽

状断层带（图 2c 中段、图 2b③），断层两盘相对位移

的摩阻作用导致断层面两侧局部应力场发生改变，

图 2　哈拉哈塘地区一间房组顶断裂平面图

Fig.2　Fault plan of Upper Yijianfang Formation in Harahatang area
a. 广义希尔伯特变换边界检测结果；b. 哈 15 井断裂不同段的地震剖面图；c. 哈 15 井断裂不同段的断层组合平面图
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强 大 的 摩 阻 力 使 两 盘 岩 石 产 生 新 的 羽 状 排 列 的 张

性 缝 和 剪 裂 缝 ，甚 至 出 现 低 序 次 的 分 支 断 层 ，整 体

上 主 干 断 层 两 侧 的 张 性 缝 和 剪 裂 缝 呈 羽 状 或 扇 形

对称排列 . 此类羽状断层带在剖面上表现为复合型

花 状 构 造 ，即 一 侧 为 正 花 状 压 扭 型 、一 侧 为 负 花 状

张扭型 . 这种羽状构造在中二段向北逐渐过渡为不

对称的雁列式 ，剖面上为张扭性半花状构造 . 哈 15
断裂带南段整体上表现为斜列叠覆段，属于右行右

阶 拉 张 叠 覆 型 ，整 体 以 拉 张 作 用 为 主 ，常 形 成 张 性

断 层 、小 型 地 堑 等 ，地 貌 上 表 现 为 局 部 下 掉 或 沉 降

（贾承造等，2021）. 南段的北部与南部有差异，北部

西侧出现了一系列里德尔剪切模式中的 R’次级剪

破 裂 ，南 部 的 斜 列 断 层 则 呈 现 出 马 尾 状 ，显 示 断 层

即 将 终 止（图 2c 南 段）. 具 体 来 看 ，北 部 叠 覆 段 处

发 育 一 系 列 与 走 滑 断 层 R 大 角 度 斜 交 的 P 剪 切 断

层 ，内 部 地 层 破 裂 较 为 严 重 ，为 局 部 应 力 集 中 的 结

果 ，剖 面 上 则 表 现 为 两 条 高 角 度 断 层 平 行 发 育 ，两

侧 为 展 开 的 R’次 级 剪 破 裂（图 2b④）. 通 常 认 为 走

滑 断 裂 带 宽 度 越 小 ，紧 密 程 度 越 大 代 表 压 扭 作 用

更 强 烈 ，受 影 响 的 围 岩 更 加 破 碎 ；此 段 离 塔 北 力 源

位 置 相 对 远 ，根 据 地 震 反 映 的 地 层 结 构 较 为 完 整

及 走 滑 断 裂 带 更 浅 推 断 此 段 的 剪 应 力 已 经 占 据 了

主 导 地 位 ，更 利 于 线 性 走 滑 断 层 的 产 生 . 南 部 的 叠

覆 段 相 对 于 北 部 具 有 弧 形 特 征 ，4 条 R 断 层 呈 马 尾

状 依 次 向 东 南 方 向 撒 开 ，代 表 了 走 滑 断 裂 带 即 将

终 止 的 方 向 . 南 部 的 叠 覆 段 内 与 北 部 十 分 相 似 ，

也 表 现 为 一 系 列 与 走 滑 断 层 R 大 角 度 斜 交 的 P
剪 切 断 层 ，地 层 破 碎 更 为 严 重 且 下 掉 或 沉 降 形

成 小 型 地 堑 ，剖 面 上 表 现 为 浅 层 负 花 状 构 造（图

2b⑤）. 总 体 上 南 段 的 断 裂 带 宽 度 较 北 段 和 中 段

窄 ，说 明 断 裂 带 发 育 的 尾 端 应 力 强 度 不 断 减 弱 .

3 深 层 走 滑 断 裂 带 分 段 性 模 式 及 成

因机制  

截至目前，针对走滑断裂的力学成因机制模型

主要有两种，一种为纯剪模型，又称库伦‒安德森模

型（Anderson， 1905）；另一种为单剪模型，又称里德

尔 剪 切 模 型（Riedel， 1929）. 共 轭 断 裂 大 多 用 库 伦 ‒
安 德 森 模 式 解 释 ，在 均 匀 应 力 作 用 下 形 成 ，与 最 大

主应力方向呈 45°-φ/2（φ 为岩石内摩擦角），一般

为 25°~30°. 单 剪 机 制 产 生 一 系 列 不 同 类 型 的 剪 切

走滑断层，其中 Riedel 剪切模型是目前广泛接受和

应用的单剪模式；在 20 世纪初，里德尔通过物理模

拟发现 走 滑 断 裂 在 形 成 演 化 的 过 程 中 ，变 形 盖 层

中 并 非 只 发 育 单 一 的 线 性 走 滑 断 层 ，而 是 依 次 发

育 了 大 量 次 级 派 生 构 造（Riedel， 1929）. 按 照 派 生

构 造 的 发 育 顺 序 依 次 为 雁 列 式 R 剪 切 破 裂 、R 末

端 分 支 断 层 R'剪 切 或 T 张 剪 性 破 裂 、P 剪 切 破 裂 、

PDZ 主 走 滑 带（Sibson， 1977； 童 亨 茂 等 ，2014；杨

率 等 ，2022）. 综 合 分 析 认 为 ，塔 北 哈 拉 哈 塘 油 田 奥

陶 系 走 滑 断 裂 体 系 整 体 走 向 为 北 东 、北 西 向 ，即

纯 剪 机 制 下 发 育 的 共 轭 走 滑 断 层 组 合 ，因 此 可

以 将 纯 剪 和 单 剪 机 制 模 型 有 机 结 合 起 来 进 行

哈 拉 哈 塘 地 区 走 滑 断 裂 系 统 成 因 机 制 的 探 讨 .
3.1　哈拉哈塘地区古应力场特征　

根据地震解释结果并参考前人研究成果，认为

塔 北 ‒塔 中 大 规 模 走 滑 断 裂 形 成 的 时 间 为 晚 奥 陶

世 ，且 塔 北 走 滑 断 裂 形 成 时 间 略 晚 于 塔 中 地 区 ，即

中 晚 加 里 东 期 . 基 于 构 造 形 迹 法 ，塔 北 地 区 共 轭 裂

缝 和 共 轭 断 层 的 夹 角 平 分 线 指 向 NNE‐SSW 或 近

SN 方 向 ，即 中 晚 加 里 东 期 的 最 大 古 应 力 方 向 . 杨

率 等（2022）利 用 方 解 石 脉 体 的 U‐Pb 测 年 限 定 了

塔 北 地 区 走 滑 断 裂 活 动 时 间 为 距 今 约 460 Ma 的

中奥陶世末期，杨毅等（2021）利用方解石脉中原生

盐 水 包 裹 体 最 小 均 一 温 度 确 定 了 三 期 方 解 石 脉 形

成 时 间 分 别 为 445 Ma、430~428 Ma、418 Ma，与

特 提 斯 洋 的 大 规 模 俯 冲 至 428 Ma 的 时 间 段 相 当 .
由于哈拉哈塘地区基底构造相对平缓、先存构

造不发育、岩石物理性质均一，根据安德森模式，共

轭走滑断裂形成的应力状态为 σ1（水平）>σ2（竖直）

>σ3（水平）. 根据一些学者的测试结果 ，塔北‒塔中

地区中奥陶世末的最大古应力平均值为 169.3 MPa
（王 喜 双 等 ，1997；曾 联 波 和 王 贵 文 ，2005；丁 文 龙

等 ，2010）；丁 原 辰 等（1996）、汤 良 杰 和 贾 承 造

（2007）的 测 试 结 果 显 示 塔 北 地 区 加 里 东 期 的 最 大

古 应 力 值 为 130.9 MPa、135.5 MPa. 结 合 徐 国 强 等

（2005）恢 复 得 到 塔 北 地 区 鹰 山 组 和 一 间 房 组 在 加

里 东 中 晚 期 的 古 埋 深 为 3 500~4 000 m，考 虑 地 层

欠 压 实 的 影 响 ，取 地 层 平 均 密 度 为 2.6 g/cm3，计 算

出垂向重力应力值范围为 90~102 MPa. 由此可见，

如果不考虑东西向的最小古应力，加里东中晚期垂

向 古 应 力 值 明 显 低 于 水 平 构 造 运 动 引 起 的 主 应 力

值 ，符 合 安 德 森 走 滑 断 层 应 力 状 态 条 件 . 在 挤 压 盆

地中挤压应力在传播过程中衰减很快，塔北尤其是

哈 拉 哈 塘 地 区 的 走 滑 断 裂 带 自 北 向 南 的 发 育 显 然

显现出了这种特征，南端以撒开的马尾构造样式 终
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止 ，且 构 造 行 迹 不 连 续 ，代 表 断 裂 和 应 力 作 用

自 北 向 南 传 递 ；指 示 了 塔 北 地 区 自 北 向 南 的

挤 压 应 力 减 弱 ，这 种 沿 着 断 裂 走 滑 方 向 应 力

的 衰 减 影 响 着 走 滑 断 裂 分 段 性 的 构 造 样 式 .
3.2　走滑断裂分段性成因机制　

3.2.1　纯剪模型下的走滑断裂分段机制　 相 比 于

滑 移 距 达 几 十 千 米 至 几 百 千 米 的 大 型 走 滑 断

裂 ，塔 北 哈 拉 哈 塘 地 区 深 层 走 滑 断 裂 滑 移 距 小 ，

仅 有 几 百 米 至 几 千 米 ，发 育 在 稳 定 克 拉 通 内 部 ，

因 此 将 其 称 为 陆 内 小 位 移 走 滑 断 裂（图 3a）. 安

德 森 走 滑 断 层 应 力 状 态 下 完 全 可 以 产 生 近 直 立

的 共 轭 剪 切 缝（Allen and Allen ， 2005），这 些 剪

切 缝 中 的 大 尺 度 缝 长 度 可 达 200 m 以 上 ，甚 至

500 m. 随 着 中 奥 陶 世 末 开 始 的 多 期 次 构 造 运 动

逐 渐 加 强 ，这 些 初 始 大 尺 度 共 轭 缝 开 始 继 承 性

活 动 ，相 互 之 间 发 生 位 移 量 干 扰 和 制 约 ，相 邻 断

层 开 始 延 伸 连 接 ，并 派 生 出 一 系 列 次 级 构 造 .
如图 3a 所示，正向挤压构造环境下形成的初始

近直立共轭断裂或大裂缝，破裂面上不仅存在明显

的 剪 应 力 作 用 ，还 存 在 正 应 力 ，两 者 都 与 正 向 挤 压

力密切相关 . 也就是说哈拉哈塘地区走滑断裂的形

成 环 境 并 非 是 理 论 意 义 上 纯 粹 的 走 滑 或 主 动 走 滑

环 境 ，而 是 一 种 被 动 走 滑 应 力 环 境 . 因 此 ，其 断 裂

样 式 的 发 育 既 遵 循 纯 剪 模 型 ，又 与 单 剪 里 德 尔 模

型 十 分 相 似 . 根 据 构 造 地 质 学 理 论 ，在 单 向 挤 压 构

造 作 用 下 剪 裂 面 与 最 大 主 应 力 轴 之 间 的 夹 角 θ 为

45°，与 岩 石 破 裂 实 验 及 野 外 地 质 露 头 观 察 到 的 角

度 20°~25°不 一 致（An and Sammis，1996； 张 艳 萍

等 ，2016；许 顺 山 等 ，2017）. 主 要 原 因 是 潜 在 破 裂

面 上 的 剪 应 力 τ 受 正 应 力 σ 的 反 向 摩 擦 力 ∆ τ 影

响 ，达 不 到 理 论 最 大 剪 应 力 极 限 ，从 而 满 足 了 另 一

应 力 平 衡 条 件 ：τ= τ0+∆τ= τ0+ μσ= τ0+ σtanφ，式

中 μ 为 岩 石 泊 松 比 ，φ 为 岩 石 的 内 摩 擦 角 ，τ0 为 岩

石 的 内 聚 力 . 此 平 衡 条 件 与 由 力 学 实 验 得 到 的 直

线 型 库 伦 剪 切 破 裂 线 相 吻 合 . 根 据 莫 尔 圆 分 析 可

以 得 到 实 际 的 岩 石 共 轭 剪 切 破 裂 角 θ =90°-2φ，

其 值 始 终 小 于 90° ，而 且 岩 石 的 脆 性 越 强 剪 裂 角

越 小 . 哈 拉 哈 塘 地 区 奥 陶 系 地 层 中 的 共 轭 断

层 夹 角 在 35°~45° 范 围 内（ 黄 少 英 等 ，2021），

说 明 了 中 晚 加 里 东 大 规 模 走 滑 运 动 期 间 地 层

已 经 显 示 出 了 很 好 的 脆 性 和 弹 性 力 学 特 征 .
3.2.2　单剪模型下的走滑断裂分段机制　 以 哈 15

图 3　衰减应力环境下汇聚型走滑断层及派生构造形成机制解析图

Fig.3　Analysis of the formation mechanism of convergent strike-slip faults and derivative structures under attenuated stress envi‐
ronment

a. 哈拉哈塘地区奥陶系共轭走滑断裂初始成因机制；b. 压扭性走滑断裂带 R 断层形成机制
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断裂带力学分析为例，破裂面所承受的应力状态称

之为压扭应力，相当于里德尔剪切模型中叠加了一

个 正 向 应 力 ，但 断 层 及 派 生 断 层 仍 为 走 滑 性 质 . 根

据里德尔剪切模型和众多走滑物理模拟实验可知，

在 走 滑 构 造 形 成 的 初 始 阶 段 总 会 先 形 成 一 系 列 雁

列 式 R 破 裂 ，与 主 走 滑 带 或 主 位 移 带 成 45°- φ/2
的 夹 角 ，且 同 一 盘 的 滑 向 与 主 滑 动 面 滑 向 一 致（图

4b）. 由 于 水 平 应 力 差 是 控 制 断 裂 的 平 面 产 状 及 其

规模稳定性的主要因素 ，在应力莫尔圆中（图 4b），

σ1e 为 等 效 后 的 水 平 最 大 主 应 力 ，σ3e 为 等 效 后 的 水

平最小主应力，破裂面上正应力（σ1 的应力分量）的

存在使得等效后的 σ1e 和 σ3e 均大于单剪应力莫尔圆

中 的 等 效 挤 压 、拉 张 应 力 值 ，从 而 莫 尔 圆 右 移 . 根

据库伦剪切破裂线与莫尔圆的特征，在压剪性破裂

区 2θ 为共轭剪破裂之间的夹角 . 同时，破裂面上正

应 力 的 存 在 使 得 R 剪 切 破 裂 的 排 列 方 式 产 生 了 差

异 ，可 呈 现 松 散 雁 列 型 和 紧 闭 雁 列 型 ，前 者 与 主 走

滑 带 的 夹 角 大 于 后 者 . 这 在 图 2c 中 有 很 好 的 体

现 ，如 哈 15 断 裂 带 的 北 段 发 育 一 系 列 紧 闭 雁 列

型 R 断 层 ，与 主 走 滑 带 的 夹 角 为 5°~15° ；而 南 段

发 育 一 系 列 松 散 雁 列 型 R 断 层 ，与 主 走 滑 带 的 夹

角 为 20°~25°. 由 前 述 可 知 ，走 滑 破 裂 面 上 的 附 加

正 应 力 越 大 ，压 扭 环 境 下 R 断 层 与 主 走 滑 带 的 夹

角 越 小 ，反 之 ，张 扭 环 境 下 其 夹 角 越 大 ，这 与 应 力

场 传 播 过 程 中 的 应 力 衰 减 现 象 关 系 密 切 ；也 就 是

说 在 走 滑 断 裂 带 的 末 梢 正 向 压 应 力 已 经 变 得 很

弱 ，更 容 易 产 生 松 散 型 的 雁 列 式 R 断 层 组 合 .
随 着 走 滑 位 移 的 持 续 增 加 和 一 系 列 构 造 样 式

的 产 生 ，主 走 滑 断 裂 带 的 构 造 分 带 性 更 加 明 显 ，如

两 侧 为 挤 压 区 、中 心 为 压 扭 区 ，由 此 带 动 了 中 心 压

扭区发育密集的叶理构造 . 此处的叶理主要指在较

强 烈 的 走 滑 变 形 作 用 下 ，由 于 岩 性 的 差 异 、矿 物 颗

粒 的 面 状 优 选 方 位 引 起 岩 石 局 部 滑 动 的 岩 石 物 理

性 质 的 不 连 续 面 和 易 裂 面 ，包 括 似 层 理 、劈 理 和 片

理等 . 在大量叶理发育的条件下，首先会导致先存 R
等断层的产状发生一定的旋转，从而与主滑动面的

夹角增大（图 5b）. 其次，根据裂缝性岩体莫尔圆，此

时 的 先 存 断 层 和 叶 理 面 上 承 受 的 最 大 应 力 值 会 有

所 下 降 ，相 应 的 剪 切 破 裂 线 也 会 相 应 下 移 . 由 力 学

分 析 可 知 ，与 最 大 主 应 力 夹 角 处 在 θ1~θ2 范 围 内 的

先存断层和叶理显得不稳定，会发生继承性活动形

成 P 破裂，与早期的 R 破裂交织呈菱形断块 . 又根据

应 力 莫 尔 圆 分 析 可 知 ，在 θ1~θ2 范 围 内 产 生 的 断 层

既可能是剪破裂，也可能是张破裂 . 因此，菱形断块

如 果 孤 立 出 现 即 是 里 德 尔 剪 切 模 型 中 所 谓 的 分 离

侧接盆地样式，如果联合出现则是直线型辫状构造

样式（图 5b 中绿色线为正断层），也就是说汇聚型走

滑 断 层 的 伴 生 构 造 中 基 本 不 发 育 线 性 垒 堑 断 块 构

造 . 根据里德尔剪切模型的描述，R 剪切破裂产生后

造 成 局 部 应 力 场 的 重 新 分 配 ，在 断 层 重 叠 处 ，由 于

断 盘 的 相 向 或 反 向 运 动 产 生 了 限 制 区 或 释 放 区 并

派 生 出 一 系 列 的 P 剪 切 破 裂 ，且 破 裂 与 主 滑 动 面

交 角 θ 较 小 ，与 R 剪 裂 面 倾 向 相 反 、但 滑 向 一 致 .
随 着 走 滑 位 移 的 持 续 增 加 和 大 规 模 叶 理 的 发

育 ，地 层 应 变 量 已 经 接 近 岩 石 的 抗 剪 强 度 极 限 ，此

时 压 扭 带 的 中 心 位 置 会 发 生 早 期 破 裂 的 贯 通 并 形

成 主 走 滑 带 PDZ. 沿 着 走 滑 断 裂 带 方 向 ，挤 压 应 力

和剪应力持续衰减，直到其强度不足以使岩石破裂

为止 ，此处的等效应力 σ1e 的衰减速率远大于 σ3e，且

两者的绝对值逐渐相近，即莫尔圆的圆心向坐标原

点 移 动（Ahlgren， 2001）. 此 种 应 力 条 件 下 ，莫 尔 圆

虽然大幅度缩小，但超过了节理性岩体破裂线的位

置，使得整个地层中的先存断层和叶理变得不稳定

（谢 和 平 等 ，2005；侯 泉 林 等 ，2018），尤 其 在 走 滑 带

前缘或末梢位置的叶理发生了向外滑动，形成了撒

开 的 马 尾 状 断 层 组 合 . 在 靠 近 力 源 附 近 ，由 于 强 烈

的 压 扭 作 用 ，主 走 滑 带 位 移 量 明 显 大 于 其 他 段 ，宽

度小且呈紧闭状态，早期的 R、R’、P 破裂被大规模

的 位 移 剪 切 作 用 改 造 得 面 目 全 非 . 由 此 可 以 看 出 ，

走 滑 断 裂 带 剪 切 应 力 环 境 下 ，即 使 不 考 虑 岩 性 差

异 、基 底 构 造 和 断 裂 产 状 变 化 也 会 发 生 明 显 的 分

段 ，这 与 实 际 中 的 应 力 场 的 衰 减 现 象 密 不 可 分 .

4 汇 聚 型 走 滑 断 层 及 派 生 构 造 发 育

模型的实际应用  

本次采用的走滑断裂带成因机制模型，适用于

衰 减 型 压 扭 或 被 动 扭 动/走 滑 环 境 ，融 合 了 里 德 尔

单剪模型和格里菲斯准则、库伦‒莫尔剪切准则，可

以更好地从力学机制上对哈 15 断裂带的分段性进

行合理解释（图 6）. 理论上，里德尔剪切是沿着与单

一剪切的相对运动方向呈低角度（10°~30°）收敛的

一系列剪切面或滑动面，呈现典型的雁行排列特征 .
里德尔剪切模型建立在纯走滑断层的基础上，断面

上没有考虑附加压应力的影响；而我国广泛发育的

叠合型盆地经历了多期的构造作用，尤其是西部挤

压盆地内尽管存在着大量的走滑断裂，但这些断裂
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图 4　汇聚型走滑断层及派生构造发育的力学机制

Fig. 4　Mechanical mechanism of convergent strike-slip faults and derived structural development
a. 压扭性走滑断裂带 R’和 T 断层形成机制；b. 压扭性走滑断裂带 P 断层形成机制；c. 压扭性走滑断裂带 PDZ 主走滑带形成机制
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图 5　汇聚型走滑断层及派生构造发育典型模型

Fig. 5　Typical model of convergent strike-slip fault and derived structure development
图中分层显示是为了构造样式的直观性，不具有深度概念
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形成于复杂的区域挤压构造背景下，力学上属于一

种被动型的走滑应力环境，断裂面不仅存在明显的

剪应力或扭应力，也存在一定的压应力 . 从图 5 可以

看 出 ，在 挤 压 构 造 背 景 下 ，共 轭 裂 缝 或 初 始 断 裂 的

产生使得应力场重新分配 . 哈拉哈塘地区“X”型大

尺度裂缝或共轭断裂形成后，断层交汇部位的水平

位移受到限制，断裂变形以有序或相继滑动的形式

持 续 走 滑 . 在 加 里 东 中 晚 期 较 弱 的 远 程 挤 压 作 用

下 ，应 力 场 快 速 衰 减 ，一 方 面 靠 近 力 源 地 区 的 初 始

共轭大尺度裂缝大多数发生错动或继承性活动；另

一 方 面 ，在 岩 石 破 裂 条 件 均 质 的 情 况 下 ，应 力 状 态

的 变 化 也 导 致 了 走 滑 断 裂 带 发 育 明 显 的 分 段 性 特

征 ，如 压 扭 区 、扭 动 区 和 张 扭 区 . 从 哈 15 断 裂 带 来

看 ，从 北 向 南 ，与 之 共 轭 的 NW 向 断 裂 在 相 干 体 平

面 上 其 痕 迹 逐 渐 模 糊 ，继 承 性 活 动 断 层 逐 渐 变 少 ，

这也体现了区域应力场的衰减效应（图 6a）. 在安德

森 III 类应力状态下，压扭区内发育密集压扭性断层

组 成 的 辫 状 破 碎 带 ，受 强 烈 剪 应 力 和 压 应 力 的 共

同 作 用 ，主 滑 动 带 两 侧 位 移 明 显 ，剪 切 形 成 的 大 量

叶 理 构 造 也 有 利 于 断 裂 大 规 模 滑 动（图 6b）. 此 断

裂 段 的 宽 度 比 扭 动 区 要 宽 ，地 层 破 碎 程 度 高 ，且

破 碎 带 宽 度 稳 定 ，由 一 系 列 密 集 的 压 性 断 层 和 裂

缝 组 成 ，主 断 裂 两 侧 的 R 和 P 断 层 行 迹 模 糊 ，是

被 主 走 滑 带 强 烈 改 造 的 结 果（周 铂 文 等 ，2022）.
在扭动区内，发育典型的正花状构造或挤压背

斜 、负 花 状 构 造 或 地 堑 等 构 造 样 式 ，整 体 上 组 成 直

线 型 辫 状 构 造 带 . 由 于 靠 近 力 源 且 紧 邻 强 压 扭 段 ，

首先发育的是正花状构造或挤压背斜，由一系列直

线型 R 断层和 P 断层组成菱形或辫状主体，旁侧发

育 一 系 列 R’次 级 断 层 . 如 哈 15 断 裂 带 的 北 二 段 即

为 直 线 型 辫 状 构 造 ，由 冲 起 型 挤 压 背 斜 和 地 堑 组

成，整体上正花状和负花状构造样式相伴生（图 2c）.
其次发育的是负花状构造或地堑辫状带，由于先发

育 的 紧 闭 断 层 组 合 和 挤 压 背 斜 对 应 力 或 能 量 的 释

放、消耗，断裂带上的压应力降低，应力状态向安德

森 I 类应力状态转变 . 此种应力状态下，不仅雁行 R

图 6　哈 15 走滑断裂带发育特征

Fig. 6　Development characteristics of Ha-15 strike-slip fault zone
a. 哈拉哈塘地区一间房组相干属性；b. 哈 15 走滑断裂带分区特征
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断层与主滑动面的夹角变大，作为先期断层延伸段

的 T 断 层 和 新 产 生 的 P 断 层 也 具 有 了 张 扭 性 特

征 ，导 致 中 间 地 块 下 沉 成 为 辫 状 地 堑 构 造 . 如 图 5
中 的 辫 状 构 造 带 ，内 部 发 育 的 P 断 层 和 T 断 层 ，使

地 层 变 得 极 为 破 碎 . 在 压 应 力 的 不 断 衰 减 过 程 中 ，

走 滑 断 裂 的 中 段 剪 应 力 逐 渐 占 据 主 导 地 位 ，断 层

两 盘 走 滑 位 移 大 ，非 常 有 利 于 同 向 走 滑 叶 理 的 密

集 发 育 . 此 种 变 形 环 境 下 ，R 断 层 顺 时 针 旋 转 并

相 互 连 接 形 成 痕 迹 清 晰 的 断 裂 带 ，两 侧 发 育 的 P
断 层 和 T 断 层 组 成 对 称 的 羽 状 构 造 ；如 哈 15 断

裂 带 的 中 段 即 为 典 型 的 羽 状 断 裂 带（图 6b），一 侧

为 正 花 状 压 扭 型 ，一 侧 为 负 花 状 张 扭 型（图 2b）.
在 张 扭 区 内 ，断 面 压 应 力 迅 速 衰 减 ，应 力 状 态

发 生 转 变 ，剪 应 力 已 经 逐 渐 不 足 以 使 岩 石 破 裂 ，倾

向 于 先 存 断 层 或 构 造 的 继 承 性 活 动 以 及 次 级 破 裂

的产生 .R 断层普遍发育，但它们在此处的排列间隔

增大，局部 T 断层或 R’断层在斜列的 R 断层之间发

育 ，形 成 伸 展 或 挤 压 叠 覆 带 ，中 间 则 组 成 斜 向 拉 分

断块（图 6b）. 在图 2c 中断裂带的东段、图 2d 中断裂

带以及图 3c 中断裂带的南段均发育这种类型的构

造，也说明了图 2d 中断裂带很可能形成于衰减殆尽

的应力场中 . 在张扭区的尾端出现了一系列由弧形

断 层 组 成 的 马 尾 状 断 层 ，内 侧 断 层 倾 向 于 向 外 运

动，呈现远离主断面的趋势 ；这在图 2c 中断裂带东

段尾部有一定表现，但在图 3c 中哈 15 断裂带的南段

不明显，说明此处受北西向共轭断裂的影响或发生

了一定的位移转换，不利于马尾状断层组合的发育 .

5 结论  

（1）塔 北 哈 拉 哈 塘 地 区 深 层 走 滑 断 裂 带 形

成 于 中 晚 加 里 东 期 的 挤 压 应 力 场 背 景 下 ，分 支

走 滑 断 裂 形 成 于 主 走 滑 断 层 剪 切 派 生 应 力 场

环 境 下 ，由 初 始 共 轭 大 尺 度 裂 缝 发 展 演 化 而

来 ，符 合 库 伦 ‒ 安 德 森 纯 剪 模 型 . 裂 缝 共 轭 剪 裂

角 为 40°~50° ，与 理 论 推 导 得 到 的 共 轭 剪 裂 角

90° 差 异 大 ，主 要 原 因 是 潜 在 破 裂 面 上 的 剪 应

力 τ 受 正 应 力 σ 导 致 的 反 向 摩 擦 力 ∆ τ 影 响 .
（2）压 扭 环 境 下 挤 压 应 力 场 的 衰 减 效 应 对 走

滑 断 裂 带 的 分 段 性 具 有 明 显 控 制 作 用 ，不 同 段 位

的 主 走 滑 带 结 构 及 旁 侧 分 支 断 层 样 式 受 控 于 三

向 应 力 状 态 和 岩 石 破 裂 包 络 线 的 动 态 配 置 ；破 裂

面 上 正 应 力（区 域 挤 压 应 力 分 量）的 存 在 使 得 R
断 层 的 排 列 方 式 分 成 了 松 散 型 和 紧 闭 型 两 种 ，次

级 R ’和 T 断 层 的 力 学 机 制 符 合 局 部 应 力 场 下 的

格 里 菲 斯 准 则 ，T 张 性 断 层 的 产 生 并 非 是 出 现

了 伸 展 构 造 环 境 ，而 是 平 面 应 力 莫 尔 圆 与 破 裂

包 络 线 的 切 点 位 置 正 好 位 于 张 性 破 裂 区 内 .
（3）本 次 完 善 建 立 的 汇 聚 型 走 滑 断 层 及 派 生

构 造 发 育 典 型 模 型 ，适 用 于 衰 减 型 压 扭 或 被 动 扭

动 /走 滑 构 造 环 境 ，融 合 了 里 德 尔 单 剪 模 型 和 格

里 菲 斯 准 则 、库 伦 ‒莫 尔 剪 切 准 则 . 考 虑 走 滑 位 移

下 的 先 存 叶 理 构 造 ，理 论 上 沿 着 挤 压 应 力 衰 减 的

方 向 ，可 划 分 为 压 扭 区 、扭 动 区 和 张 扭 区 ，可 进

一 步 细 分 为 线 性 紧 闭 断 层 组 合 带 、直 线 型 辫 状

构 造 带 、对 称 羽 状 断 层 带 、伸 展 / 挤 压 叠 覆 带 或

斜 向 拉 分 地 块 以 及 马 尾 状 断 层 组 合 带 等 ，为

塔 里 木 盆 地 塔 北 地 区 深 层 走 滑 断 裂 带 的 分 段

性 成 因 机 制 提 供 了 更 合 理 的 地 质 力 学 依 据 .
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