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塔里木盆地顺托果勒低隆起顺北 ４ 号走滑断裂带
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摘要：塔里木盆地顺托果勒低隆起顺北 ４ 号走滑断裂带是该地区重点勘探目标，中奥陶统碳酸盐岩是主要的含油气层系。 断裂

活动及伴随断裂活动的断裂流体活动控制了研究区内储层的分布，因此，研究断裂流体的活动特征对勘探工作至关重要。 针对

研究区顺北 ４ 号断裂带内中奥陶统碳酸盐岩裂缝中的方解石进行了岩石学、原位锶同位素、原位稀土元素和 Ｕ－Ｐｂ 测年研究。 方

解石的锶同位素比值为 ０．７０８ ４９８～０．７０９ １７７，方解石稀土元素表现出明显的 Ｃｅ 负异常、Ｅｕ 正异常和高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值。 方解石 Ｕ－

Ｐｂ 测年获得的年龄分别为（４３３±１７） Ｍａ 和（４４９±１５） Ｍａ。 方解石的原位锶同位素和稀土元素特征说明流体充分继承了碳酸盐

岩围岩的特征且经历了高温；Ｕ－Ｐｂ 年龄则说明顺北 ４ 号断裂带方解石记录的更可能是与阿尔金造山带挤压造山相关的加里东

中期Ⅲ幕运动的断裂流体活动。
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　 　 顺托果勒低隆起是近 １０ 年来塔里木盆地油气

勘探的热点地区［１－２］，沿着塔中Ⅰ号断裂带下盘从

北西至南东平行展布的一组 ＮＮＥ 和 ＮＥ 向走滑断

裂带是区内的重点勘探目标［３］ 。大量地震和钻井
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资料证实，这些 ＮＮＥ 和 ＮＥ 向走滑断裂带控制了

断控缝洞型储层和油气藏的分布［４－８］，研究显示顺

北地区 １８ 条主干走滑断裂带油气地质储量约 １７
亿吨油当量［９］。 奥陶系一间房组和鹰山组碳酸盐

岩是工区内主要的含油气层系，走滑断裂带构造破

裂增容和断裂流体对储集空间的调整被认为是该

类储层主要的形成和演化机制［１０－１２］。 因此，除了

针对断裂带内储集空间的刻画以外，研究伴随着断

裂开启和再活动的流体活动特征也至关重要［１２］。
断裂流体的来源和活动时间是断裂流体研究

的主要内容，明确来源和活动时间后，就能够定性

预测流体对储层的改造形式和改造规模［１３－１４］。 裂

缝充填物（例如方解石、白云石、石英等矿物）记录

了亲源流体信息， 是研究断裂流体的良好载

体［１５－２０］。 然而，要查明断裂流体的来源和活动时

间面临很多困难：（１）同一条裂缝中的充填物可能

记录了多期次的断裂流体活动，常规的全岩地球化

学手段空间分辨率很难刻画多期次流体的特

征［２１－２２］；（２）沉积盆地缺乏良好的定年矿物，而顺

托果勒地区 ＮＮＥ 和 ＮＥ 向走滑断裂带经历了多期

构造活动，存在多次再活化［２３－２６］，使得常规手段研

究顺北地区断裂流体活动更加困难。
因此，为了克服空间分辨率的问题，本研究针

对顺托果勒地区 ４ 号断裂带裂缝中的方解石，采用

原位微量元素和原位锶同位素来刻画 ４ 号带中的

断裂流体特征，并对该方解石进行了 Ｕ－Ｐｂ 年龄测

定，约束流体活动的时间，最终确定 ４ 号带中流体

活动的类型和机制。

１　 区域地质背景

顺托果勒低隆位于塔里木盆地中部、塔中 Ｉ 号
断裂带下盘，北邻沙雅隆起、南接卡塔克隆起，东西

向位于阿瓦提坳陷与满加尔坳陷之间，是相对稳定

的古构造单元（图 １ａ）。 顺托果勒地区的走滑断裂

带经历了复杂的构造演化，以顺北 １ 号和 ５ 号断裂

带为界，断裂带的演化具有明显的“东西分区”的

特点［２］。 顺北 ４ 号带位于顺北 ５ 号带以东，加里东

中期 Ｉ 幕（中奥陶世末），由于塔里木板块南缘的古

昆仑洋板块向北东方向俯冲，塔里木盆地受到来自

南西向被动的挤压应力，在该挤压应力的作用下，
顺托果勒地区形成了大量的 ＮＮＥ 向区域节

理［３，２７］。 加里东中期Ⅲ幕（晚奥陶世），塔里木盆

地东南缘阿尔金山碰撞造山，顺托果勒地区 ＮＮＥ
向区域节理发育为左行走滑断裂，顺北 ４ 号断裂带

在这个时期为左行压扭断裂［２］。 加里东晚期（中
晚志留世），塔里木盆地北缘的南天山洋处于扩张
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图 １　 塔里木盆地顺北油气田构造位置（ａ）与地层柱状图（ｂ）
据马永生等［１２］修改。
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阶段，这一阶段顺北 ４ 号断裂带再次活动，表现为

ＮＮＥ 向的左行张扭断裂。 海西中晚期（石炭—二

叠纪），塔里木盆地南缘进入被动大陆边缘时

期［２８］，这一阶段顺北 ４ 号断裂带表现为 ＮＮＥ 向的

左行张扭断裂。
顺托果勒地区地层发育比较齐全，在寒武—奥

陶纪顺托果勒地区位于塔里木盆地碳酸盐台地东

侧，主要发育台地边缘、开阔台地相。 寒武—奥陶

系研究区主要以碳酸盐岩为主（图 １ｂ），其中，寒武

系岩性以白云岩为主，中—下寒武统发育少量膏

岩；奥陶系自下往上可划分为下奥陶统蓬莱坝组

（Ｏ１ｐ），中—下奥陶统鹰山组（Ｏ１－２ ｙ），中奥陶统一

间房组（Ｏ２ ｙｊ），上奥陶统恰尔巴克组（Ｏ３ ｑ），良里

塔格组（Ｏ３ ｌ），桑塔木组（Ｏ３ ｓ），蓬莱坝组和鹰山组

下段以白云岩为主，鹰山组上段和一间房组以颗粒

含量较高的灰岩为主，恰尔巴克组以紫红色灰质泥

岩为主，而良里塔格组和桑塔木组分别以薄层灰岩

和泥灰岩为主［２９］。
顺北油气田已发现的油气藏主要赋存在中下

奥陶统鹰山组 （ Ｏ１－２ ｙ ） 和中奥陶统一间房组

（Ｏ２ｙｊ），其埋深超过 ７ ｋｍ，为深层—超深层油气

藏，其中顺北 ４ 号走滑断裂带是新近增储上产的重

要勘探区域，多口单井均已获得重大油气突破。 实

际勘探情况显示，顺北 ４ 号走滑断裂带储层发育情

况与该区其他走滑断裂带相似：中—下奥陶统碳酸

盐岩表生岩溶作用欠发育，主要发育受大 ／中型走

滑断裂带控制的断控缝洞型储层（图 １ｂ，图 ２）。

２　 样品和实验方法

本研究针对部署在顺托果勒地区顺北 ４ 号走

滑断裂带的顺北 Ａ 井、顺北 Ｂ 井进行了取样分析，

顺北 Ａ 和顺北 Ｂ 井的样品采集位置分别位于钻井

的直井段和水平段（图 ２），岩心样品中裂缝发育情

况较好，可以代表流体沿断裂—裂缝体系对围岩的

改造。
岩相学的观察在西南石油大学油气藏地质与

开发国家重点实验室完成，其中阴极发光分析在设

备 ＲＥＬＩＯＴＲＯＮ Ⅲ上进行，其工作电流约为 ３００ ～
５００ μＡ，加速电压为 ５～８ ｋＶ。 此外，基于岩相学的

观察结果，针对裂缝充填的方解石进行了原位微区

Ｓｒ 同位素比值、原位微量元素以及方解石的 Ｕ－Ｐｂ
测年分析。

方解石的原位微区 Ｓｒ 同位素比值测试在武

汉上谱分析科技有限责任公司利用激光剥蚀多

接收杯电感耦合等离子体质谱（ ＬＡ－ＭＣ－ ＩＣＰ －
ＭＳ）完成。 激光剥蚀系统为 Ｇｅｏｌａｓ ＨＤ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，
德国）， ＭＣ － ＩＣＰ － ＭＳ 为 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ （ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）。 激光剥蚀系统使用氦气作

为载气。 分析采用单点模式，激光束斑为 １６０ μｍ，
激光剥蚀速率为 ８～１５ Ｈｚ，激光能量密度固定在约

１０．０ Ｊ ／ ｃｍ２。 Ｓｒ 同位素仪器质量分馏校正通过指数

法则校正，校正因子利用８８Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ＝ ８．３７５ ２０９ 估算

获得［３０］。
方解石的原位微量元素实验在西南石油大学

碳酸盐岩沉积—成岩地球化学实验室完成。 测试

所用的激光剥蚀器型号为 ＥＳＩ Ｎｅｗｗａｖｅ１９３ ｎｍ ＡｒＦ
纳秒准分子激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８００ 质谱仪，
激光束斑为 ８０ μｍ，频率为 １０ Ｈｚ。 测试外标为

ＵＳＧＳ ＭＡＣＳ－ ３ 粉末压饼，内标为测试组构中的

Ｃａ，微量元素误差小于 １０％。 微量元素计算通过

Ｉｏｌｉｔｅ ４ 完成，流程见参考文献［３１］。
方解石Ｕ－Ｐｂ定年样品的测试前处理过程为
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图 ２　 塔里木盆地顺北 ４ 号走滑断裂带中—下奥陶统碳酸盐岩储层发育模式示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ． ４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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环氧树脂浇铸制靶（直径为 ２．５ ｃｍ）、抛光后用 ＭＱ
刷洗样靶正面＋超声波清洗 ３０ ｍｉｎ，重复至少两

次，晾干或吹干。 其后，激光剥蚀铀铅定年分析采

用 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ 激光剥蚀系统和 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ｉＣＡＰ
ＲＱ 电感耦合等离子质谱仪测定，所用标样来自塔

里木盆地阿克苏地区肖尔布拉克组的实验室内部

标样 ＡＨＸ－１Ｄ（年龄为（２３８．２ ± １．３） Ｍａ）进行校

准，分析流程与标样分析详见参考文献［３２］。

３　 实验结果及解释

３．１　 岩石学特征及成岩共生序列

位于 ４ 号走滑断裂带围岩区（Ａ 井）和近断裂

带内部（Ｂ 井）的实际钻井揭示（图 ２），在一间房组

的泥晶灰岩中裂缝和孔洞较发育，但大多被方解石

及少量鞍形白云石、石英所充填。 其中，近层面或

沿高角度裂缝边缘分布的方解石（Ｃ１）为粒状晶

体，晶体大小介于 ５０ ～ ２００ μｍ（图 ３ａ－ｄ），阴极射

线下具有橙色的发光性（图 ３ｃ）；高角度裂缝通常

被全充填或半充填（图 ３ｄ，ｅ），其主要的充填物为

方解石（Ｃ２），呈块状，其大小几乎都超过 ５００ μｍ
（图 ３ｆ，ｈ），甚至可达数毫米，阴极射线下具有中

等橙黄色的发光性（图 ３ｇ，ｉ）；此外，部分裂缝中，
Ｃ１ 和 Ｃ２ 之后的残余空间中还分布有鞍形白云

石（ＳＤ）以及粒状石英矿物（Ｑｚ） （图 ３ｆ），分别具

有中亮橙红光和不发光的阴极发光性（图 ３ｇ）。
孔洞中充填的方解石（ＶＣ）呈块状，晶体尺寸大于

５００ μｍ。
从岩心中可见上述裂缝均被顺层缝合线切割

（图 ３ａ，ｄ），说明 Ｃ１、Ｃ２、ＳＤ 和 Ｑｚ 的形成时间可能

早于缝合线，而孔洞中充填的巨晶方解石（ＶＣ）切
割了缝合线（图 ３ａ），表明 ＶＣ 的形成时间晚于缝

合线。
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图 ３　 塔里木盆地顺北 ４ 号走滑断裂带中—下奥陶统碳酸盐岩缝洞充填物特征

ａ．岩心照片，孔洞中充填巨晶方解石（ＶＣ），另可见近层面发育的裂缝被方解石（Ｃ１）充填，其中 ＶＣ 方解石切割缝合线，而缝合
线切割 Ｃ１ 方解石，顺北 Ａ 井，７ ４１２．０３ ｍ，Ｏ２ｙｊ；ｂ，ｃ 为 ａ 中红框区域的单偏光和阴极光照片，可见 Ｃ１ 方解石在阴极射线下具
有橙色的发光性；ｄ．岩心照片，缝合线切割两期裂缝，顺北 Ａ 井，Ｏ２ｙｊ；ｅ．岩心照片，高角度裂缝被方解石充填，顺北 Ｂ 井；ｆ，ｇ 为
ｄ 红框中的单偏光和阴极光照片，其中，裂缝中沿边缘向中心依次分布两期方解石（Ｃ１、Ｃ２）、鞍形白云石（ＳＤ）和石英（ＱＺ）；

ｈ，ｉ 为 ｅ 红框中的单偏光和阴极光照片，见裂缝被方解石（Ｃ２）充填，在阴极射线下具有中等橙色的发光性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ－ｐｏｒｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ． ４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 塔里木盆地顺北 ４ 号走滑断裂带中下奥陶统成岩演化序列示意

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ．４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 基于这些岩石学观察，可以确定缝合线形成之

前的早成岩作用包括破裂作用、方解石（Ｃ１ 和 Ｃ２）
的胶结作用、鞍形白云石（ＳＤ）和石英（ＱＺ）胶结，
晚成岩作用包括发生破裂 ／溶蚀作用以及孔洞中方

解石 （ ＶＣ） 的充填作用。 故成岩序列可确定为

Ｃ１→Ｃ２→ＳＤ→ＱＺ→缝合线→ＶＣ（图 ４）。
３．２　 原位锶同位素和稀土元素

本研究针对顺北 ４ 号断裂带取心段中 ５ 块样

品的方解石 Ｃ２ 进行了原位锶同位素测试，总
计 １６个剥蚀点，其测试结果显示８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值介于

０．７０８ ４９８～０．７０９ １７７，平均值为 ０．７０８ ９９０（表 １）。
本研究还针对顺北 ４ 号断裂带取心段中 ４ 块

样品的方解石 Ｃ２ 进行了原位微量元素测试，共
计 １２个剥蚀点（表２） 。１２个测试点的Ａｌ含量为

表 １　 塔里木盆地顺北 ４ 号带
方解石 Ｃ２ 的原位８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎ ｓｉｔｕ Ｓｒ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ Ｃ２ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ

Ｎｏ． ４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

样品编号 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 相对误差

ＳＨＢ４－１－０１ ０．７０８ ４９８ ０．０００ ０５８
ＳＨＢ４－１－０２ ０．７０８ ７０５ ０．０００ ０７４
ＳＨＢ４－１－０３ ０．７０８ ６０８ ０．０００ ０７２
ＳＨＢ４－２－０１ ０．７０９ ０４０ ０．０００ ０４３
ＳＨＢ４－２－０２ ０．７０９ １７４ ０．０００ ０３７
ＳＨＢ４－２－０３ ０．７０８ ９３７ ０．０００ ０４０
ＳＨＢ４－３－０１ ０．７０９ １１５ ０．０００ ０４４
ＳＨＢ４－３－０２ ０．７０９ １７５ ０．０００ ０４５
ＳＨＢ４－３－０３ ０．７０９ １７７ ０．０００ ０６４
ＳＨＢ４－４－０１ ０．７０９ ０４９ ０．０００ ０７４
ＳＨＢ４－４－０２ ０．７０９ ０５１ ０．０００ ０６９
ＳＨＢ４－４－０３ ０．７０９ １４５ ０．０００ ０５９
ＳＨＢ４－４－０４ ０．７０９ ０８３ ０．０００ ０７５
ＳＨＢ４－６－０１ ０．７０９ １２７ ０．０００ ０７２
ＳＨＢ４－６－０２ ０．７０８ ８４７ ０．０００ １７８
ＳＨＢ４－６－０３ ０．７０９ １１１ ０．０００ ０９７

（０．００３ ～ ９．５７６） ×１０－６（平均 １．１５６×１０－６），Ｓｃ 含量

为（０．０１７ ～ ０．５５０） ×１０－６（平均 ０．１４２×１０－６），Ｍｎ 含

量为（５９．０～１２５．２）×１０－６（平均 １１２．８×１０－６），Ｓｒ 含量

为（１０５．４～５９９．３） ×１０－６（平均 ３４３．８×１０－６），Ｂａ 含量

为（０．０２５～０．３４１）×１０－６（平均 ０．１６４×１０－６）。 ＲＥＥ 含

量（∑ＲＥＥ）为（０．０４～１４．８４）×１０－６（平均值 ３．５８×１０－６），
Ｙ／ Ｈｏ值为 ３０．０～８７．２（平均值 ５０．０），Ｅｕ 异常为 １．３４～
８．３９，Ｃｅ 异常为 ０．５８～１．０５，其配型见图 ５。

所有样品的 Ａｌ 和 Ｓｃ 含量均较低，可以排除样

品受到陆源碎屑混染的情况［３３］；此外，所有样品的

Ｂａ 含量均较低，可以排除 Ｅｕ 的测试受到 Ｂａ 影响

的情况。 因此，样品获得的稀土元素信号能带代表

方解石本身的稀土元素分布特征。
３．３　 方解石 Ｕ－Ｐｂ 定年

针对两件方解石样品中的 Ｃ２ 进行了 Ｕ－Ｐｂ 定

年。 样品 ＳＨＢ４２－１ 共剥蚀了 ８０ 个点，２３８Ｕ 含量为

（０．００２～０．１１１）×１０－６，总 Ｐｂ 含量为（０．０２６～０．４２４）×１０－６，
获得的等时线年龄为（４３３±１７） Ｍａ，对应于中奥陶

世—早泥盆世（图 ６ａ）。 样品 ＳＨＢ４２－３ 共剥蚀了 ７９
个点，２３８Ｕ 含量为（０．００１～０．３７６）×１０－６，总 Ｐｂ含量为

（０． ００４ ～ ０． ５２０） × １０－６， 获 得 的 等 时 线 年 龄 为

（４４９±１５） Ｍａ，对应于中奥陶世—早志留世（图 ６ｂ）。

４　 讨论

４．１　 流体特征

稀土元素和锶同位素是常用的沉积盆地碳酸

盐岩中流体的示踪手段，本研究针对顺北 ４ 号带裂

缝方解石 Ｃ２ 进行了原位锶同位素和稀土元素分

析，能够帮助我们刻画断裂带内流体的特征。
原位稀土元素结果所展示的∑ＲＥＥ 变化较

大，在（０．０３～１４．８４）×１０－６之间，这可能与流体受围

岩改造的程度相关。但是，所有样品均表现出３个

·７０６·　 　 第 ４ 期　 　 　　 　 宋刚，等． 塔里木盆地顺托果勒低隆起顺北 ４ 号走滑断裂带成岩流体类型及活动特征



表 ２　 塔里木盆地顺北 ４ 号段裂带方解石 Ｃ２ 的原位微量元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ Ｃ２ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ． ４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

微量元素

样品

ＳＨＢ４－
２－１

ＳＨＢ４－
２－２

ＳＨＢ４－
３－１

ＳＨＢ４－
３－２

ＳＨＢ４－
３－３

ＳＨＢ４－
４－５

ＳＨＢ４－
４－３

ＳＨＢ４－
４－８

ＳＨＢ４－
４－９

ＳＨＢ４－
４－１０ ＳＨＢ４－４ ＳＨＢ４－５

Ａｌ ／ １０－６ ０．１６７ ０．００３ ０．０８６ ０．１７２ ９．５７６ ０．０３１ ０．１７５ ０．０９０ ０．１００
Ｓｃ ／ １０－６ ０．０１７ ０．０４９ ０．０７０ ０．１１９ ０．０９８ ０．０６１ ０．０６２ ０．０５１ ０．０７７ ０．０５７ ０．５５０ ０．４９０
Ｍｎ ／ １０－６ ７９．０ ７３．５ ７３．８ １１８．１ １０８．４ ６９．３ １２５．２ ５９．０ １０６．６ １１７．４ ２１０．７ ２１３．０
Ｓｒ ／ １０－６ ３０１．１ ４９７．８ ５９９．３ ４２１．６ １８４．７ ３８１．４ １０５．４ ５４３．８ ５１１．８ ２２３．９ １７４．０ １８１．０
Ｂａ ／ １０－６ ０．０５８ ０．３４０ ０．３４１ ０．２６２ ０．０６３ ０．１６５ ０．０３７ ０．２６５ ０．０２５ ０．０５９ ０．１９０
Ｌａ ／ １０－６ ０．００７ ０．０１２ ０．００６ ０．０２２ ０．００５ ０．００７ ０．０７２ ０．２０６ ０．６７５ １．１１３ ２．４６０ １．６７０
Ｃｅ ／ １０－６ ０．０１３ ０．０２４ ０．００８ ０．０３０ ０．０１０ ０．０２８ ０．１６１ ０．２７２ １．３６８ ２．７０３ ６．２４０ ４．２４０
Ｐｒ ／ １０－６ ０．００２ ０．００５ ０．００１ ０．００５ ０．００３ ０．００６ ０．０２６ ０．０４５ ０．２５１ ０．５２９ ０．７７３ ０．５１２
Ｎｄ ／ １０－６ ０．０１２ ０．０１５ ０．００６ ０．０２１ ０．０１４ ０．０１８ ０．１２３ ０．２０４ １．０８０ ２．４３７ ２．８９０ １．９００
Ｓｍ ／ １０－６ ０．００１ ０．００８ ０．００３ ０．００５ ０．００３ ０．００６ ０．０３０ ０．０４１ ０．２７３ ０．７０６ ０．６４０ ０．４１０
Ｅｕ ／ １０－６ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００８ ０．００２ ０．００３ ０．０１３ ０．０１１ ０．１６９ ０．２４５ ０．１６３ ０．１０５
Ｇｄ ／ １０－６ ０．００３ ０．００８ ０．００２ ０．００６ ０．００５ ０．００８ ０．０３７ ０．０５１ ０．３６２ ０．９９５ ０．６２４ ０．３８５
Ｔｂ ／ １０－６ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００４ ０．００６ ０．０５２ ０．１６９ ０．０８１ ０．０５４
Ｄｙ ／ １０－６ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００６ ０．００６ ０．００８ ０．０２３ ０．０２８ ０．３２６ １．１３７ ０．４４８ ０．３１８
Ｙ ／ １０－６ ０．０２８ ０．０８１ ０．０３５ ０．０５６ ０．０６７ ０．０９６ ０．２１３ ０．２８１ ２．６３７ ８．７４２ ２．５７０ ２．０７０
Ｈｏ ／ １０－６ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．００５ ０．０６２ ０．２３７ ０．０８６ ０．０６１
Ｅｒ ／ １０－６ ０．００１ ０．００４ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．０１３ ０．０１０ ０．１５３ ０．６２７ ０．２１８ ０．１５４
Ｔｍ ／ １０－６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０１５ ０．０７３ ０．０３１ ０．０１９
Ｙｂ ／ １０－６ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００７ ０．００３ ０．０７９ ０．３８８ ０．１６６ ０．１３５
Ｌｕ ／ １０－６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００８ ０．０４９ ０．０２３ ０．０２０

∑ＲＥＥ ／ １０－６ ０．０５ ０．０９ ０．０４ ０．１１ ０．０６ ０．１０ ０．５２ ０．８９ ４．８７ １１．４１ １４．８４ ９．９８
Ｅｕ 异常 ４．１８ ２．３５ ４．５２ ８．３９ １．８６ １．９６ ２．２８ １．４０ ２．８４ １．４４ １．３５ １．３４
Ｃｅ 异常 ０．７２ ０．７１ ０．６４ ０．６７ ０．５８ ０．８５ ０．８３ ０．６５ ０．７５ ０．７６ １．０３ １．０５
Ｙ ／ Ｈｏ ６７．６ ５２．８ ８７．２ ５７．９ ４４．２ ３９．２ ５３．２ ５４．９ ４２．３ ３７．０ ３０．０ ３３．９
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图 ５　 塔里木盆地顺北地区中下奥陶统裂缝方解石充填物的原位稀土元素配型
ＰＡＡＳ 为澳大利亚太古宇后平均页岩成分中的稀土元素。

Ｆｉｇ．５　 ＲＥＥＹ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ．４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

重要的特征：Ｃｅ 负异常（０．５８ ～ １．０５）、Ｅｕ 正异常

（１．３４～８．３９）和高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值。
Ｅｕ 是讨论比较充分的一种变价稀土元素，具

有 Ｅｕ２＋和 Ｅｕ３＋两种离子形态［３４－３５］。 在高温（大约

大于 ２５０ ℃）还原环境中，Ｅｕ３＋被还原成 Ｅｕ２＋，由于

Ｅｕ３＋ 更容易被吸附且ＥｕＣｌ＋ 在流体中稳定性更

·８０６·
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图 ６　 塔里木盆地顺北 ４ 号走滑断裂带中—下奥陶统碳酸盐岩裂缝充填物的 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

图中绿色数值为协和线的数学理论值。

Ｆｉｇ．６　 Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ．４ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

强［３６］，导致流体中 Ｅｕ 相对于其他 ＲＥＥ 富集。 然

而，由于 Ｅｕ２＋ 离子半径大于 Ｃａ２＋，因此，碳酸盐矿

物中出现 Ｅｕ 正异常说明 Ｅｕ 是以 Ｅｕ３＋的形式存在

的［３５］。 总的来说，Ｃ２ 方解石中的 Ｅｕ 正异常说明

Ｃ２ 在从流体沉淀之前，流体经历过较高的温度（大
约大于 ２５０ ℃），而 Ｃ２ 沉淀时，流体温度相对较低

（大约小于 ２５０ ℃） ［３４，３６］。
Ｃｅ 同样是一种变价稀土元素，具有 Ｃｅ３＋ 和

Ｃｅ４＋两种离子形态。 海水中，Ｃｅ３＋ 被氧化成 Ｃｅ４＋，
Ｃｅ４＋更容易被锰铁氧化物吸附，导致海水中 Ｃｅ 相

对其他 ＲＥＥ 亏损，因此，海相碳酸盐矿物中常出现

Ｃｅ 负异常［３７］。 然而，Ｅｕ 正异常的存在说明流体的

温度可能较高，在这种流体环境下，Ｃｅ３＋ 被氧化成

Ｃｅ４＋所需要的氧逸度非常高，因此，Ｃ２ 方解石中出

现的 Ｃｅ 负异常不太可能是流体中 Ｃｅ 发生分馏造

成的，而更可能是流体继承了源岩（或者流体淋滤

过的岩层）的 Ｃｅ 负异常［３８］。 在海相碳酸盐岩中最

可能具有 Ｃｅ 负异常的源岩即为海相碳酸盐岩本

身，因此，Ｃｅ 方解石中出现的 Ｃｅ 负异常可能来源

于围岩。
高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值可能有两种情况：（１）流体中 Ｃｌ－

和 Ｆ－作为 ＲＥＥ 搬运的主要配体，导致 Ｙ 相对于

Ｈｏ 富集［３９］；（２）流体继承了源岩（或者流体淋滤过

的岩层）的高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值。 Ｃｌ－和 Ｆ－作为 ＲＥＥ 搬运

的主要配体需要流体具有较低的 ｐＨ 值（ ＜６，酸性

环境） ［４０］，碳酸盐岩中显然不可能存在 ｐＨ 值小于

６ 的酸性流体长距离运移［４１］。 因此，Ｃ２ 方解石中

较高的 Ｙ ／ Ｈｏ 比值更可能是由于流体继承了源岩

（或者流体淋滤过的岩层）的高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值，而海相

碳酸盐岩中具有高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值的源岩即为海相碳

酸盐岩本身［４２］。

同样，Ｃ２ 方解石的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值（０．７０８ ４９８ ～
０．７０９ １７７）与 ＭＣＡＲＴＨＵＲ 等［４３］ 报道的寒武纪—
奥陶纪海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值（０．７０７ ８ ～ ０．７０９ ０）相
当，也与 ＺＨＵ 等［４４］报道的塔里木盆地奥陶系灰岩

的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值（０．７０８ １５０～０．７０９ １０４）相当，说明

流体没有显著的淋滤富含长英质的岩层，或者流体

已经与碳酸盐岩发生了充分的反应。
综上所述，Ｃ２ 方解石的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值、Ｃｅ 负异

常和高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值说明流体充分继承了碳酸盐岩

围岩的特征，而 Ｅｕ 正异常则说明 Ｃ２ 方解石在沉

淀之前流体经历了较高的温度。
４．２　 流体活动时间及流体活动机制

通过对两块样品方解石 Ｃ２ 的 Ｕ－Ｐｂ 定年获得

的年龄分别为（４３３±１７） Ｍａ 和（４４９±１５） Ｍａ，对应

于中奥陶世—早志留世，也即塔里木盆地的加里东

中期Ⅰ幕和Ⅲ幕运动。 这一时期，塔里木板块南缘

的古昆仑洋板块向北东方向俯冲以及塔里木盆地

东南缘阿尔金山碰撞造山，使得研究区内整体处于

挤压背景。 因此，顺北 ４ 号带裂缝方解石 Ｃ２ 记录

的很可能是挤压背景下的断裂流体活动，并且方解

石 Ｃ２ 的 ＲＥＥ 特征和配型也与前人报道的挤压背

景下的热液矿物的 ＲＥＥ 特征相似［３８，４５］。
加里东中期Ⅰ幕运动（中奥陶世末），塔里木

板块南缘的古昆仑洋板块向北东方向俯冲，导致研

究区内受到挤压，塔中Ⅰ号断裂带开始形成西高东

低的格局。 最新的研究成果显示，这一时期顺托果

勒地区只是形成了区域性节理［２－３］。 而在塔里木

盆地东南部，中寒武世—奥陶纪阿尔金山发生强烈

俯冲，阿尔金洋盆闭合的时间大约为奥陶纪—志留

纪［４６］。 这一时期，塔里木盆地东南部的强烈俯冲

和洋盆闭合造成了自南东向北西方向的强烈挤压
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图 ７　 挤压背景下断裂流体活动示意

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｓｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

应力，这种区域挤压应力是塔中及顺托果勒地区走

滑断裂体系的主要形成因素［２］，因此，顺北 ４ 号断

裂带 Ｃ２ 方解石记录的更可能是加里东中期Ⅲ幕

运动的断裂流体活动。
挤压背景下的断裂流体活动是一种研究程度

相对较高的断裂流体活动模式，例如加拿大的科迪

勒拉造山带、意大利的亚平宁造山带、美国的阿帕

拉契亚造山带等［４７－４９］。 挤压背景下，深层卤水和

下渗淡水分别在挤压超压和水头的驱动下从造山

带向盆地内运移，而前人估计的这类流体的显著影

响碳酸盐岩的范围大约为 １００～２００ ｋｍ［４７］。 顺北 ４
号断裂带距塔里木盆地东南缘车尔臣断裂和阿尔

金造山带均超过 ２００ ｋｍ，顺北 ４ 号断裂带远离造

山带。 此外，我们的研究显示裂缝方解石 Ｃ２ 的样

品分别来自走滑断裂带围岩区（Ａ 井）和近断裂带

内部（Ｂ 井）（图 ２），但其岩石学特征较为一致（图
３），并且这些方解石都表现出了充分继承碳酸盐

岩围岩的地球化学特征，说明流体由断裂带内部向

围岩区运移之前可能已经与碳酸盐岩发生了充分

的反应。 因此，方解石 Ｃ２ 的地球化学信号记录了

加里东中期Ⅲ幕阿尔金造山带挤压造山时期的远

端断裂流体活动，由走滑断裂活动形成的裂缝体系

及缝洞型储集体为这些流体提供了运移的通道和

持续性水—岩反应的场所（图 ７）。

５　 结论

（１）通过对塔里木盆地顺托果勒地区顺北 ４
号断裂带裂缝方解石 Ｃ２ 的原位微量元素和原位

锶同位素的研究，发现方解石 Ｃ２ 的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值

与寒武纪—奥陶纪海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值相当，稀土

元素表现出 Ｃｅ 负异常、Ｅｕ 正异常和高 Ｙ ／ Ｈｏ 比值

的特征，这些特征显示方解石 Ｃ２ 记录的断裂流体

经历了较高的温度，并充分继承了碳酸盐岩围岩的

特征。
（２）顺托果勒地区顺北 ４ 号断裂带顺北 ４２ 井

两块样品中 Ｃ２ 方解石的 Ｕ－Ｐｂ 测年结果分别为

（４３３±１７） Ｍａ 和（４４９±１５） Ｍａ，对应于中奥陶世—
早志留世的加里东中期Ⅰ幕和Ⅲ幕运动。 由于加

里东中期Ⅰ幕运动研究区内构造变形较弱，因此认

为方解石 Ｃ２ 记录了加里东中期Ⅲ幕阿尔金造山

带挤压造山时期的远端断裂流体活动。
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ｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（１）：１４－２２．

［１２］ 　 马永生，蔡勋育，云露，等．塔里木盆地顺北超深层碳酸盐岩

油气田勘探开发实践与理论技术进展［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，２０２２，４９（１）：１－１７．
　 　 　 ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ＹＵＮ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｏ⁃

ｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｈｕｎｂｅｉ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２２，
４９（１）：１－１７．

［１３］ 　 金之钧，朱东亚，胡文瑄，等．塔里木盆地热液活动地质地球化

学特征及其对储层影响［Ｊ］．地质学报，２００６，８０（２）：２４５－２５３．
　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ＨＵ Ｗｅｎｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，８０（２）：２４５－２５３．

［１４］ 　 金之钧，朱东亚，孟庆强，等．塔里木盆地热液流体活动及其

对油气运移的影响［Ｊ］ ．岩石学报，２０１３，２９（３）：１０４８－１０５８．
　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（３）：１０４８－１０５８．

［１５］ 　 ＱＩＮＧ Ｈａｉｒｕｏ，ＣＨＩ Ｇｕｏｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｎａｎ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００６，８９（１ ／ ３）：３４４－３４７．

［１６］ 　 ＤＯＮＧ Ｓｈａｏｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｄａｉｚｈａｏ，ＱＩＮＧ Ｈａｉｒｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４６：２７０－２８６．

［１７］ 　 ＤＯＮＧ Ｓｈａｏｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｄａｉｚｈａｏ，ＺＨＯＵ Ｘｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ
ｄｒｉｖｅｎ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｒｕｑｔａｇｈ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ ｆｌａｎｋ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２０１７，６４（４）：１０７９－１１０６．

［１８］ 　 李映涛，叶宁，袁晓宇，等．塔里木盆地顺南 ４ 井中硅化热液

的地质与地球化学特征 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，
３６（６）：９３４－９４４．

　 　 　 ＬＩ Ｙｉｎｇｔａｏ，ＹＥ Ｎｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ
Ｓｈｕｎｎａｎ ４，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（６）：
９３４－９４４．

［１９］ 　 ＬＵ Ｚｉｙｅ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｈａｎ，ＱＩＮＧ Ｈａｉｒｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，３５９：２９－４３．

［２０］ 　 滕建彬．东营凹陷页岩油储层中方解石的成因及证据［ Ｊ］ ．
油气地质与采收率，２０２０，２７（２）：１８－２５．

　 　 　 ＴＥＮＧ Ｊｉａｎｂｉｎ．Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（２）：１８－２５．

［２１］ 　 ＭＯＲＲＯＷ Ｄ Ｗ．Ｚｅｂｒａ ａｎｄ ｂｏｘｗｏｒｋ ｆａｂｒｉｃｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄａ：ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｌａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｄｉｓｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ？ ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２０１４，６１（４）：
９１５－９５１．

［２２］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｌｅｉ，ＣＡＩ Ｃｈｕｎｆａｎｇ，ＷＯＲＤＥＮ Ｒ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６３ （ ７ ）：
２１３０－２１５７．

［２３］ 　 邓尚，李慧莉，张仲培，等．塔里木盆地顺北及邻区主干走滑

断裂带差异活动特征及其与油气富集的关系［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０１８，３９（５）：８７８－８８８．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（５）：
８７８－８８８．

［２４］ 　 邓尚，李慧莉，韩俊，等．塔里木盆地顺北 ５ 号走滑断裂中段
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活动特征及其地质意义 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，
４０（５）：９９０－９９８．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｓｔｒｉｋｅ － ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（５）：９９０－９９８．

［２５］ 　 ＬＩ Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｒｕｉ，ＫＯＮＧ Ｑｉａｎｇｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｓｔｒｉｋｅ －ｓｌｉｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆａｕｌｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈｕｎ ８ ｂｌｏｃｋ
（Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ）［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１９，３４（３）：５４５－５５６．

［２６］ 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃ ｓｔｒｉｋｅ － ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１０３（１）：１０９－１３７．

［２７］ 　 ＱＩＵ Ｈｕａｂｉａｏ，ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＣＡＯ Ｚｉｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ２０１９，
３８（６）：２０８７－２１１３．

［２８］ 　 陈槚俊，何登发，孙方源，等．塔北古隆起的三维地质结构及

相关问题探讨［Ｊ］ ．地学前缘，２０１９，２６（１）：１２１－１３３．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｊｕｎ，ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＳＵＮ Ｆａｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
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