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走滑断裂特征对油气勘探方向的选择

———以塔中北坡顺 １ 井区为例
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摘要：通过三维地震精细解释，运用断距分析、断层生长指数等方法，探讨了塔中北坡顺 １ 井区走滑断裂的几何学特征、活动期次

及其成因机制。 该区走滑断裂及其伴生构造具有明显的分层特征，同时又具有分段差异：西段构成基底走滑卷入的“负花状”构
造，东段则表现为盖层滑脱型。 加里东中期（Ⅲ幕）基底走滑断裂已开始活动；海西早期，走滑断裂再次活动，上奥陶统桑塔木组

厚层泥岩起到滑脱层的作用，基底走滑断裂剪切引起的盖层变形，在志留系发育伴生雁列正断层及其地堑、地垒组合；海西末期，
挤压应力沿 ＮＥ 走向释放减弱而出现构造分异，基底走滑断裂西段再次复活，并与雁列正断裂上下贯通构成“负花状”构造；之后

在印支期持续活动，发育断层相关褶皱等。 海西末期―印支期，基底卷入型走滑断裂油气运移通道的开启、志留系等构造圈闭的

定型与主成藏期具备良好的时空配置关系，走滑断裂附近可发育奥陶系岩溶。
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　 　 走滑断裂是一类重要的构造类型，以陡直断面

和“花状”构造等为主要识别特征，在油气富集中

发挥着重要的作用［１－３］。 近年来，走滑断裂的研究

在塔里木盆地油气勘探中得到越来越多的关注，许
多学者从油气运移［４－５］、储层物性［６－８］、油气圈

闭［９－１１］等方面探讨了走滑断裂的石油地质意义。
　 　 近年来，塔中北坡顺托果勒区块相继在顺 １、
顺 ９ 井等发现了志留系油藏，实现了该区碎屑岩层

系勘探领域的突破。 顺托区块主要断裂以左行走

滑为主，对志留系油气聚集成藏具有重要控制作

用。 前人在走滑断裂的几何学特征、形成机制、控
油作用等方面做了许多工作［１２－１８］。 目前的研究一

般认为顺托地区主要发育基底卷入型走滑断裂，
还未认识到上奥陶统泥岩对走滑构造相关变形的

控制作用，因此该区走滑断裂的变形样式还需进一

步研究，而走滑断裂体系的形成过程与志留系油气

成藏的关系等有待进一步探讨。 本文主要根据三

维地震解释成果，探讨顺托果勒区块断裂体系尤其

是走滑断裂的变形特征、形成机理及其石油地质意

义，旨在为该地区的地质构造建模和油气勘探提供

新的思路。

１　 区域地质背景

顺托果勒低隆位于卡塔克和沙雅 ２ 大古隆起

之间，西临阿瓦提凹陷，东连满加尔坳陷，是整体呈

北西向缓倾的斜坡构造（图 １）。 该低隆形成于加

里东中期（奥陶纪末期），后期改造作用不太强烈，
是塔里木盆地中相对稳定的二级构造单元。 其低

隆形态保存至今，长期以来是顺托北部和满加尔坳

陷等油气运移的有利指向区。 顺 １ 三维工区位于

顺托果勒区块，顺 １、顺 ９ 井等证实该区志留系具

有良好的油气勘探前景，而顺托 １ 井在奥陶系也已

获得良好的油气显示。 区内主要发育有一条 ＮＥ
向的顺托 １ 号走滑断裂带［１３］，可作为油气垂向运

移的重要通道。
根据钻井及地震资料揭示，顺 １ 三维工区除广

泛缺失侏罗系外，奥陶系、志留系、泥盆系等也有不

同程度的缺失［１８］，其他地层发育相对完整（表 １）。
志留系柯坪塔格组是古生界碎屑岩主要目的层之

一，自北西向南东方向超覆沉积，该组自上而下分

为下段（Ｓ１ｋ１）、中段（Ｓ１ ｋ２）和上段（Ｓ１ ｋ３），上段自

下而上可分下 １ 亚段（Ｓ１ ｋ３－１）、上 ２ 亚段（Ｓ１ ｋ３－２）
和上 ３ 亚段（Ｓ１ｋ３－３）。 此外，顺托果勒地区上奥陶

统主要发育了一套巨厚的却尔却克组（Ｏ３ｑｑ）混积陆

棚相碎屑岩沉积［１８］，在顺 １ 井区稳定沉积厚度超过

５００ ｍ；而卡塔克隆起上奥陶统桑塔木组（Ｏ３ ｓ）为

海侵的陆棚相沉积，以厚层泥岩和灰质泥岩为特

征；受海西早期的抬升剥蚀作用，该套地层卡塔克

隆起上厚度变化较大，局部甚至完全缺失［１９］。

２　 断裂几何学特征

对顺 １ 三维工区的剖面解释表明，该区构造变

图 １　 塔中北坡构造位置及走滑断裂分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 井区层序分层

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ
ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

形体现出深、中、浅 ３ 种层次的分层特征，同时沿构

造走向又具有分段差异性。 深层构造样式表现为

基底走滑断裂，构造层为 Ｔ０
７（上奥陶统桑塔木组顶

面）以下地层。 顺托 １ 号走滑带呈线型分布，由多

段不连续的 ＮＥ 向走滑断裂构成，大多数延伸不

远，与主位移带近平行排列（图 ２ａ）。 在横切走滑

带的剖面上，该断裂向下断至基底，向上断穿Ｔ２
７

（上奥陶统良里塔格组顶面），断入上奥陶统桑塔

木组厚层的泥岩、灰泥岩中（图 ３）。
　 　 在 Ｔ０

７（上奥陶统桑塔木组顶面）和 Ｔ６
５（石炭系

巴楚组顶面）面之间，中层次构造以正断层组合样

式为主。 ＮＮＷ 走向正断裂雁列展布，延伸长度较

小，往往成对成组存在，等间距排列（图 ２ｂ）。 该系

列正断层整体 ＮＥ 向延伸，与下伏走滑断裂走向一

致、上下叠置。 剖面上往往形成地堑、地垒或断阶，
向下切入上奥陶统桑塔木组泥岩中（图 ３）。 雁列

正断层走向与走滑断裂夹角约为 ４５°，应属于基底

走滑断裂剪切引起的盖层变形，上奥陶统桑塔木组

厚层泥岩起到滑脱层的作用。
该区浅构造层主要发育规模较小的正断层和

逆断层。 正断层在区内广泛分布，以近 ＳＮ 走向为

主，延伸较短（图 ２ｃ）。 剖面上，该套正断层向上断

至 Ｔ１
５（二叠系火山岩段顶面），向下断至石炭系巴

楚组，纵向断距很小，构成小型地堑、地垒等构造样

式（图 ３）。 此外，还发育一系列逆断层（图 ２ｄ），走
向以 ＮＥ 为主，主要分布在断裂带西段。 大部分逆

断层未断穿 Ｔ０
５（二叠系沙井子组顶面），常形成断

层相关褶皱等构造样式。
总体来看，顺 １ 井区走滑断裂的西段向志留系

及以上地层扩展，与上部派生断层相连，构成基底

卷入型的“负花状”构造；而东段为单条陡立的隐

伏断层，构成盖层滑脱型的走滑相关构造。 由于上

奥陶统以泥岩为主滑脱层，塔中北坡及邻区主要发

育以上 ２ 种主要的走滑断裂类型。 类似的，Ａ－Ａ′剖
面是顺南井区的一条三维地震剖面（图 １，４），同样

可以看到基底卷入型和盖层滑脱型走滑断裂组合

并存。 与顺 １ 井区相比较，顺南地区上奥陶统甚至

图 ２　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 三维工区断裂分布

工区位置见图 １。

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 井区过顺托 １ 号走滑断裂带地震剖面断裂解释

剖面位置见图 ２ａ。

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｓｈｕｎｔｕｏ ｎｏ． １ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ
ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 井区邻区典型走滑断裂特征

剖面位置见图 １ 中的 Ａ－Ａ′，Ｂ－Ｂ′。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ
ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

超过 ２ ５００ ｍ，基底走滑断裂很难穿过这套以泥岩

为主的塑性层，因而对上覆地层构造变形的影响较

小。 Ｂ－Ｂ′剖面是卡塔克隆起卡 １ 井区的一条三维

地震剖面（图 １，４），该区上奥陶统桑塔木组泥岩厚

度有限，主要发育基底卷入型的走滑断裂。

３　 断裂活动期次

在三维地震解释基础上，通过断距、断层生长

指数等方法识别出顺 １ 井区存在 ５ 期主要的断裂

活动。
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３．１　 晚奥陶世断裂

前人研究认为，卡塔克隆起及北坡存在早奥陶

世的正断层［５］，而在中奥陶世末不仅形成塔中Ⅰ
号等逆冲断裂，同时发育 ＮＷ 向被动型走滑断

裂［１８］。 剖面上来看，寒武—奥陶系与上覆地层变

形明显不一致（图 ３）。 顺托 １ 号走滑断裂在 Ｔ２
７（上

奥陶统良里塔格组顶）界面存在明显的断距，最终

消失在上奥陶统桑塔木组厚层泥岩中，因此我们推

测 ＮＷ 向走滑断裂最早发育时期为晚奥陶世，即在

加里东中期（Ⅲ幕）构造运动期已开始形成。 在后

期构造运动中，基底断裂复活，局部向上扩展并与

中层伴生断裂连接。
３．２　 中志留—早石炭世断裂

利用正断层上、下盘相应地层的厚度比值，即
断层生长指数（Ｅｉ）分析，可以确定正断层的活动

时期［２０－２１］。 Ｅｉ＞１ 时，断层发生正断层活动，且 Ｅｉ
值越大，反映拉张作用越强烈。 针对中构造层雁列

正断层，在地震剖面上选取具有代表性的断裂 Ｆ１、
Ｆ２ 和 Ｆ３（图 ３），计算生长指数并分析其活动历史。

Ｆ１ 断裂于中志留世开始拉张，之后持续活动到早

石炭世（图 ５ａ）；Ｆ２ 断裂伸展作用不太强烈 （图

５ｂ）；Ｆ３ 断裂在中志留世伸展强度达到高峰，之后

逐渐减弱（图 ５ｃ）。
３．３　 早—中二叠世断裂

在 Ｔ１
５ 界面（中二叠统火山岩顶面）以下发育

小规模的正断层。 利用断层指数分析可知，Ｆ４ 和

Ｆ５ 断裂在早—中二叠世存在一期拉张活动 （图

５ｄ，ｅ），而 Ｆ３ 断裂在经历中志留—早石炭世的第

一期伸展之后，于早二叠世再次发生伸展作用。 同

第一期伸展作用相比，早—中二叠世正断层断距微

弱，伸展强度较低。
３．４　 二叠纪末期断裂

在该区西段发现有一定规模的逆冲断层（图
２ｄ）。 ２ 条反向逆断层控制断背斜（图 ３ｂ），上泥盆

统—二叠系体现整体变形的特点，大部分断至 Ｔ０
５

界面以下，推测与晚二叠世的挤压作用有关。 而在

图 ３ａ 右侧逆断层断至上奥陶统，切割层位较深，表
明局部逆冲活动的强度较大。

图 ５　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 井区地震剖面上正断层伸展指数

断裂位置见图 ３。

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ
ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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３．５　 三叠纪断裂

部分逆冲断层切入三叠系，但断距很小，在地震

剖面上不易识别（图 ３ｂ）。 断层上部的三叠系形成

了宽缓的背斜形态，指示了在印支期的冲断活动并

伴有断层相关褶皱的发育。 断褶两翼地层在转折位

置处厚度有减薄现象，显示断裂构造活动控制的生

长地层特征。 该期冲断变形微弱，分布范围局限。

４　 断裂形成机制分析

相对于邻区卡塔克隆起，顺托果勒地层厚度基本

稳定，构造活动不太强烈。 结合该区断裂活动期次

等，我们认为其经历了加里东中期、海西早期、海西晚

期、海西末期和印支期等 ５ 个断裂活动阶段（图 ６）。
加里东中期Ⅲ幕（晚奥陶世），库地洋向南侧

中昆仑微陆块俯冲消减［２２］。 在此构造背景下，塔
里木盆地经受自南往北的强烈挤压作用，塔中地区

形成规模巨大的 ＮＷ 向逆冲断裂带，在其北缘则必

然产生与断裂带垂直的 ＮＥ 向挤压分量。 航磁资

料表明该区存在 ＮＥ 向的地壳薄弱带［２３］，对后期

ＮＥ 向左行走滑断裂的发育起到了重要的控制作

用。 这与塔中地区在中、晚奥陶世的走滑活动有很

好的对应关系［４，２４］。
海西早期（志留—泥盆纪），库地洋开始俯冲

消减，并于泥盆纪晚期闭合，塔里木与中昆仑地块

闭合；北缘的南天山洋在这一时期也自东向西向中

天山地块俯冲消减［２５］。 受南北两侧大洋的俯冲消

减作用，塔里木整体处于强烈挤压环境中。 基底

ＮＥ 向走滑断裂复活在盖层引起左行扭动变形，首
先发育的是与走滑断层走向基本一致的小型宽缓

褶皱，随着走滑位移量的增大，派生褶皱被一系列

小型的雁列正断层所切割（图 ６）。 由于桑塔木组

厚层泥岩的存在，基底走滑断裂与盖层之间会产生

滑脱，中部雁列正断层与深部基底断裂在该时期可

能并不直接相连。
海西晚期（早—中二叠世），塔里木盆地发育

大规模玄武质岩浆喷发和伸展作用［２６］ 。中国石油

图 ６　 塔中北坡顺托果勒区块顺 １ 井区断裂演化和成藏模式

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ⁃１ ａｒｅａ
ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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满西 １ 井也揭示了邻区二叠系近 ３００ ｍ 厚的火成

岩段。 在此构造背景下，区内广泛发育一系列较小

规模的张性正断层，并形成一系列小型的堑—垒构

造。 ２ 组正断层走向近直交，可能与深部侵入岩体

上升挤压围岩而产生的共轭剪裂面有关。
海西末期（晚二叠纪世），受古特提斯洋向中

昆仑地体俯冲碰撞的影响，塔里木板块内部由伸展

环境转为挤压环境［２７］。 在剖面上发现有规模不大

的逆断层，走向近 ＮＥ，属于基底 ＮＥ 向走滑断裂再

次活动引起的盖层伴生变形；且集中分布在西段，
表明靠近塔中一侧挤压活动应力较强，“负花状”
构造多出现在该部位，推测海西末期活动才将走滑

断裂与雁列正断裂相贯通（图 ６）。 由于板块碰撞

产生的挤压应力沿 ＮＥ 走向逐渐衰减，派生断层和

褶皱变形也不断减弱。
印支期（三叠纪），古特提斯洋向北的俯冲作

用加剧，直至甜水海—羌塘地体与塔里木板块的碰

撞拼贴［２８］。 中生代地层随着二叠纪形成的堑—垒

构造也稍有起伏，构造样式为典型的断层转折褶

皱，反映了断裂的后期再活动，但断裂活动强度已

不大，属于海西末期断裂的继承性活动。

５　 石油地质意义

该区断裂体系，特别是基底走滑断裂及其伴生

雁列正断层对志留系油气的运聚成藏有明显的控

制作用，主要体现以下 ２ 个方面。
５．１　 对油气运移的控制作用

前人研究表明，顺托果勒志留系油源主要来自

寒武系—下奥陶统和中上奥陶统［２９－３０］。 桑塔木组

厚层泥岩封闭性较好，是油气向上部运移成藏的不

利因素。 海西早期，基底走滑断裂活动在上部志留

系派生雁列正断层，该时期正断层与基底走滑断裂

初始可能并不直接相连，油气垂向运移的效果较

差。 至海西末期—印支期，西段走滑断裂再次活动

并向上扩展发散，靠近塔中一侧派生“负花状”构

造，并与浅层的各种破裂面（雁列正断层、裂隙、斜
列褶皱等）连接在一起构成网状的破裂带，从而有

效沟通了烃源岩与上部柯坪塔格组储层（图 ６）。
流体包裹体证据表明，顺 ９ 井志留系油气成藏期有

海西早期、海西晚期和喜马拉雅中晚期等，其中海

西晚期—印支期（３３５．０ ~２３１．５ Ｍａ）的油充注占有

绝对优势［１５］。 基底卷入型走滑断裂在油气主成藏

期的开启性较好，有利于油气沿断裂的垂向运移。
５．２　 对构造圈闭的控制作用

该区以志留系柯坪塔格组低幅度构造圈闭为

主，断裂控制了志留系构造圈闭的类型和演化。 海

西早期，基底 ＮＥ 向走滑断裂扭动引起上覆志留系

的褶皱变形，褶曲轴向 ＮＥ，一般都平行主干断裂或

在其附近发育；之后派生褶皱被一系列 ＮＮＷ 向雁

列断层所切割，形成斜列的断背斜、断鼻和断块等

构造。 志留系圈闭在海西早期形成，海西末期基本

定型，与主成藏期相匹配，圈闭油气成藏条件优越。
在塔中已发现塔中 ４ 井和 ６ 井等石炭系油气藏，对
该区勘探也有借鉴意义。 顺 １ 井区石炭系卡拉沙

依组圈闭形成于海西末期，以背斜为主，若雁列正

断层处于开启状态，则存在油气沿基底卷入走滑型

断裂在浅部聚集成藏的可能性（图 ６）。 海西期运

动之后断裂活动较弱，构造圈闭的规模和完整性得

以保存。
值得指出的是，走滑断裂周围发育多级别、多

方位裂缝，利于产生岩溶缝洞，对于碳酸盐岩的储

集性能具有明显改造作用。 顺南区块的勘探证实，
奥陶系岩溶缝洞沿走滑断裂带较发育，且在蓬莱坝

组、鹰山组岩溶缝洞型储层中获得油气显示或工业

气流。 目前，顺托 １ 井已证实该地区深部奥陶系具

有良好的油气勘探潜力，是否具有类似岩溶缝洞的

储层特征则是下一步研究的重要内容。

６　 结论

（１）通过精细的地震解释，认为对顺 １ 井区具

有明显的构造分层和分段变形特征。 深层构造样

式以线型展布的高角度走滑断裂为主。 中层构造

以雁列正断层为主，发育地堑、地垒等组合样式；其
中西段与基底走滑断裂构成基底卷入型的“负花

状”构造，东段则为盖层滑脱型构造样式。 浅构造

层发育规模较小的正断层和逆断层。
（２）该区断裂活动可以划分为 ５ 个阶段：加里

东中期（Ⅲ幕）基底走滑断裂活动阶段；海西早期，
由于桑塔木组厚层泥岩的存在，走滑断裂再次活动

而在盖层伴生雁列正断层；海西晚期为岩浆与广泛

伸展阶段；海西末期，靠近卡塔克隆起一侧走滑挤

压应力较强，基底走滑断裂西段再次复活，并与雁

列正断裂上下贯通构成“负花状”构造；印支期发

育断层相关褶皱等。
（３）海西末期—印支期，基底走滑断层与其伴

生的雁列正断层等连接并处于开启状态，因而成为

有利的油气运移通道；走滑断裂派生褶皱被雁列正

断层所切割，形成的断背斜、断鼻和断块等是有利

成藏位置。 走滑断裂相关运移通道的开启、志留系

圈闭的定型与海西末期主成藏期具备良好的时空

·９１１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 李萌，等． 走滑断裂特征对油气勘探方向的选择———以塔中北坡顺 １ 井区为例



配置关系；走滑断裂对碳酸盐岩储集层具有明显的

改造作用，奥陶系岩溶是油气富集的有利区域。
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（５）：６５３－６６３．

［２８］ 　 何登发，贾承造，李德生，等．塔里木多旋回叠合盆地的形成

与演化［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００５，２６（１）：６４－７７．
　 　 　 Ｈｅ Ｄｅｎｇｆａ，Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，Ｌｉ Ｄｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏ⁃

ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ｓｕｐｅｒ ｉｍｐｏｓｅｄ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（１）：６４－７７．

［２９］ 　 王飞宇，张水昌，张宝民，等．塔里木盆地寒武系海相烃源岩

有机成熟度及演化史［Ｊ］ ．地球化学，２００３，３２（５）：４６１－４６８．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｆｅｉｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ

ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００３，３２（５）：４６１－４６８．

［３０］ 　 张俊，庞雄奇，刘洛夫，等．塔里木盆地志留系沥青砂岩的分

布特征与石油地质意义 ［ Ｊ］ ．中国科学：Ｄ 辑：地球科学，
２００４，３４（Ｓ１）：１６９－１７６．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，Ｌｉｕ Ｌｕｏｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ａｓ⁃
ｐｈａｌｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ
Ｄ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４７（Ｓ１）：１９９－２０８．

（编辑　 黄　 娟）
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［１１］　 Ｃｌａｕｓｅｎ Ｊ Ａ，Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎ Ｒ Ｈ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｓｍｅａｒ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ：ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｕｓｉｎｇ ｒｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００２，２４（１０）：１５６９－１５８６．

［１２］ 　 Ｓｐｅｒｒｅｖｉｋ Ｓ，Ｆæｒｓｅｔｈ Ｒ Ｂ，Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎ Ｒ Ｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｌａｙ
ｓｍｅａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，
６（２）：１１３－１２３．

［１３］ 　 王学军，单亦先，劳海港，等．构造变形与烃类充注一体化物

理模拟的难点及解决策略［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（４）：
４５３－４５６．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ，Ｓｈａｎ Ｙｉｘｉａｎ，Ｌａｏ Ｈａｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（４）：４５３－４５６．

（编辑　 徐文明）

·１２１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 李萌，等． 走滑断裂特征对油气勘探方向的选择———以塔中北坡顺 １ 井区为例


