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摘要：塔里木盆地的新构造运动强烈，对盆地的构造变形和油气成藏产生了重要的影响。从断层、褶皱及钻井诱导

缝3方面分析研究区在新构造运动时期不同区块的最大主应力方向，进而预测盆地的应力场方向。塔北地区、柯坪

断隆和塔西南地区主要受挤压应力作用，形成排状分布的断层及褶皱，向盆地方向断层及褶皱的形成时期逐渐变

新，应力作用逐渐减弱；巴楚隆起和麦盖提斜坡的断层走向相近，呈排状分布；塔东南地区主要受走滑和挤压的共

同作用，断裂与构造带平行分布；塔中地区以走滑、挤压作用为主，扭应力使该区发育较对称的褶皱，形成现今的构

造形态。塔北地区、柯坪断隆和塔东南地区最大主应力方向主要为北西—北北西向，塔西南地区和巴楚隆起—麦

盖提斜坡最大主应力方向为北东—南西向；而塔中地区最大主应力方向为北东东—北东向。从盆地新构造运动各

时期发育的断裂、褶皱及主应力方向分布特点可以看出，其主应力方向在时间和空间上存在一定的继承性。预测

塔里木盆地台盆区区域应力主要来自天山中西段及西昆仑山，呈“S”型分布，具有一定的压扭性。
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构造应力场是地壳动力学研究的主体部分，是

地壳运动的根本原因。Jean等探讨了构造应力与油

气运移、聚集之间的关系，认为构造应力是沉积盆

地成盆、成烃和成藏的主要动力［1-6］。因此，研究盆

地构造应力场的时空变化，对于分析塔里木盆地褶

皱冲断带的构造变形过程和油气构造圈闭的最终

定型具有重要意义。同样，地质体的变形、断裂和

后生组构是构造应力场的确凿反映，可以根据地质

体的变形特征反推其构造应力状态。

王喜双等通过建立三维地质模型，对塔里木盆

地现今构造应力场进行了模拟，分析了在构造应力

和重力作用下，盆地由浅至深各构造层的应力变化

特征［7-8］。张仲培等对于塔里木盆地北部地区古构

造应力场的研究主要采用 2种方法，即断层滑动数

据反演方法和利用岩石磁组构来恢复古构造应力

场［9-10］。在此基础上，笔者通过反推法，对断层、背

斜和构造带的产状进行分析，得出研究区相应的最

大主应力方向，再结合台盆区部分钻井的诱导缝分

析，对盆地各区块的最大主应力方向进行了研究，

并预测了新构造运动时期塔里木盆地的构造应力

场方向。

1 区域地质背景

塔里木盆地是长期演化形成的大型叠合复合

型盆地，盆地经历了晋宁期、加里东期、海西期、印

支—燕山期及喜马拉雅期多期构造运动［11-13］。燕山

运动使得塔里木盆地成为被天山褶皱带、昆仑山褶

皱带与阿尔金山褶皱带环绕的山间盆地。其地层

发育齐全，从震旦系到第四系均有分布，且厚度较

大，最大残余厚度达 16 000 m，共划分为 7 个构造

层，6个大沉积层序。新构造运动时期，塔里木盆地

的构造演化主要受控于南部印度次大陆与欧亚大

陆碰撞的远距离构造效应，在周边山系前形成前陆

盆地，盆地内则形成前缘隆起；在天山和昆仑山前

形成复杂断裂、褶皱变形的前陆逆冲带，在盆地东

南边缘形成与走滑活动有关的雁列式断裂、褶皱及

花状构造、拉分盆地等。随着山脉的急剧隆升和盆

地边界断层的大规模走滑运动，在盆地周缘及内部

保留了强烈的新生代构造变形痕迹［14］。
塔里木盆地新构造运动可以划分为中新世

（N1）、上新世（N2）、早更新世（Q1）和中晚更新世（Q2）
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至今 4幕，运动强度由周缘造山带向台缘带到台盆

区逐渐减弱，从周缘造山带向山前坳陷形成排状分

布的断裂及褶皱，且这些构造在时间和空间上存在

一定的继承性。其中，Ⅰ幕是塔里木盆地新构造运

动开始阶段，区域构造运动相对较弱；Ⅱ幕以西域

组（Q1x）区域性角度不整合于阿什图组（N2a）之上为

重要标志；Ⅲ幕对应西域组沉积时期，是周缘山系

活动最强烈的时期；Ⅳ幕周缘山系以间歇式抬升为

主，伴随逆冲推覆活动，盆地演化发生分异，山前以

抬升为主，山前坳陷的凹陷带发生强烈的沉降，台

盆区沉积速率变缓。

2 研究方法

地壳中的各种地质体在受到构造应力作用时，

会发生变形和相对位移，从而形成断层、褶皱等各

式各样的地质构造。因此，断层和褶皱的产状可以

反映出其所受的最大主应力方向［12］；钻井岩心中的

诱导缝的方向与现今构造应力的方向一致。鉴于

获取全盆地应力方向的实测数据难度较大，笔者主

要依据断层、褶皱的构造特征与应力场的关系，结

合成像测井显示的钻井诱导缝在应力场方向的响

应，综合分析塔里木盆地新构造运动时期的构造应

力方向。

2.1 断层构造解析方法

安德森等对断层的应力状态进行分析，提出正

断层、逆断层和平移断层的 3种应力状态，正断层、

逆断层的最大主应力方向均垂直于走向，平行于倾

向［15］。因此，可以通过统计塔里木盆地新构造运动

时期活动的断层产状，反推其所受的最大主应力方

向。

2.2 褶皱构造解析方法

王喜双等研究表明，褶皱所受的最大挤压应力

轴方向为褶皱走向交角的锐角平分线方向［8］。新构

造运动时期，塔里木盆地山前发育与幕式运动相对

应的排状褶皱，通过统计褶皱产状，可以反推其所

受的最大挤压应力轴方向。

2.3 钻井诱导缝分析方法

在钻井过程中，由于钻具、地应力及高压钻井

液的共同作用，沿最大水平主应力方向产生挤压

力，当挤压力超过岩石的破裂压力时，形成钻井诱

导缝，并在电成像或声成像上体现出来，利用钻井

诱导缝的方位可以指示井区附近现今最大水平主

应力方向［16-17］。

在钻井过程中，当井眼形成后，地层中原有的

地应力平衡状态被打破，地应力在井眼周围重新分

布，应用弹性力学理论分析，可以得到井壁上的有

效主应力分布状态方程［18］。当最大水平主应力方

向上有效轴向应力最小时（该处最容易发生拉张破

裂），随着钻井液液柱压力的增大，井壁上出现压裂

诱导缝，即压裂诱导缝方位对应着最大水平主应力

方向；当最小水平主应力方向上有效轴向应力最大

时，若钻井液液柱压力过小，井壁岩石就会崩落，形

成椭圆井眼，即崩落方位对应着最小水平主应力方

向。

在微电阻率扫描成像测井图上，崩落、压裂诱

导缝和应力释放缝所表现出来的特征不同。可以

根据这些特征推断压裂诱导缝的成因及其最大主

应力方向。其中，压裂诱导缝显示为 2条呈 180°或
接近 180°对称分布的黑色垂直条带，延伸较长，方

位基本稳定，压裂诱导缝方位即对应着最大水平主

应力方向。

3 构造应力方向

3.1 塔北地区

库车坳陷冲断构造带自北向南的形成时间从

中新世—更新世逐步变新［19］，表明该区块的逆冲作

用也是自北向南逐步推移的，且构造变形是在挤压

背景下形成的，以发育排状分布的各种逆冲断层和

褶皱为特征［20］。背斜中发育的生长地层是构造变

形期沉积于背斜脊部和侧翼的地层，是分析褶皱运

动学特征及断层与褶皱相互关系的有效工具，其记

录了褶皱变形的运动学特征及发展演化过程，确定

生长地层的层位和时代，可以确定褶皱的起始时间

和演化历史［21-22］。近年来，在天山两侧再生前陆盆

地中利用生长地层确定构造形成时间及变形速率

取得了较好的效果［23］。

从塔北地区最大主应力方向分布（图1）可以看

出，库车坳陷和乌什凹陷的断层所反映的最大主应

力方向主要为北北西—北西向，部分为北东向。库

车坳陷发育 3排呈条带状展布的背斜，与N1，N2，Q1
这3幕构造运动相匹配。大宛齐背斜是库车坳陷的

第2排背斜，该背斜发育生长地层，背斜北翼地层南

倾，地层厚度向背斜脊部减薄，形成尖端指向南部

的沉积楔（生长地层楔），这套生长地层位于上新统

阿图什组下段，说明其形成于阿图什组沉积早期，

表明大宛齐背斜变形发育时期为上新世早期。南



第20卷 第3期 黄玉平等.塔里木盆地新构造运动时期构造应力方向 ·7·

秋里塔格背斜发育的生长地层位于上新统阿图什

组上段，表明该背斜变形发育时期为上新世晚期。

由此说明库车坳陷背斜发育时间从北向南逐渐变

新。

图1 塔北地区新构造运动时期最大主应力方向分布

1—依奇克里克背斜；2—东秋里塔格背斜；3—巴什基奇克背斜；

4—喀桑托开背斜；5—库姆格列木背斜；6—吐孜玛扎背斜；7—
喀拉巴赫背斜；8—北秋里塔格背斜；9—南秋里塔格背斜；10—
米斯坎塔克背斜；11—大宛齐背斜；12—东阿瓦特背斜；13—北

喀拉玉儿滚背斜；14—库鲁科尔背斜；15—冶克齐根背斜

库车坳陷发育背斜的主应力方向为北西22°—
北东10°，主要为正北或北北西向，与曾联波等根据

岩石声发射法实测出的库车坳陷在喜马拉雅运动

以来的近南北向最大主应力方向一致［24-25］，且库车

坳陷构造应力由山前构造带向盆地内部呈变小的

趋势。结合轮南地区部分钻井诱导缝方向（表1）分

表1 轮南地区部分钻井诱导缝方向统计

井号

哈902
哈121
哈15

轮古7-11
轮古7-15
轮古7-12
英东1
哈13

英买7-H12
轮古7-7
轮古7
轮古36

成像测
井层位

奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

寒武系—
奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

奥陶系

井段/m
6 590~6 690
6 630~6 730
6 520~6 670
5 060~5 110
5 030~5 230
5 050~5 200
4 940~5 330
6 730~6 900
5 200~5 340
5 190~5 280
5 147~5 279
5 894~6 669.5

现今最大主
应力方向

北北西—
南南东

北西西—
南东东

北东东—
南西西

北东东—
南西西

北东东—
南西西

近东—西

北东—
南西

近东西

近东西

近南北

北东—
南西

近东西

角度/
（°）
337.5
292.5
67.5
67.5
67.5
90
45
90
90

180
45
90

析，轮南地区最大主应力方向为北东向和东西向。

由此可以得出，塔北地区在新构造运动时期最大主

应力方向为北—北北西向。且库车坳陷的断层和

背斜的最大主应力方向在时间和空间上具有较好

的继承性，断层和背斜的最大主应力方向在中新

世—早更新世均为北北西—南南东向。

3.2 巴楚隆起和麦盖提斜坡

巴楚隆起断裂带主要发育于中新世和上新世，

断裂倾向主要为北东—北北东向［26］；麦盖提斜坡在

新构造运动时期发育的断层倾向主要为北东向，与

巴楚隆起断层的倾向相同。从图 2可以看出，断层

所反映的最大主应力方向在时间上具有很好的继

承性，其最大主应力方向在中新世和上新世均为北

东—南西向。巴楚隆起及麦盖提斜坡断层的最大

主应力方向主要为北东—南西向。

图2 巴楚隆起、麦盖提斜坡和柯坪断隆新构造
运动时期最大主应力方向分布

1—三郎塔格背斜；2—柯坪塔格背斜；3—塔塔

艾尔塔格背斜；4—木干它乌背斜；5—皮羌山背

斜；6—皮羌背斜；7—柯克布克三山背斜

3.3 柯坪断隆

柯坪断隆发育的背斜由北向南呈条带状展布，

表明该区块构造应力亦同样由北向南推移，背斜主

要发育于上新世和早更新世［27］，走向总体为北东

向，表明其最大主应力方向为北西45°—北，主要为

北西向（图2），且背斜由北向南扩展与迁移，往盆地

方向，背斜的形成时间越晚。平面上，背斜呈平行

状态分布，同样表现出时间和空间上的继承性。

3.4 塔西南地区

新构造运动时期，受西昆仑山快速隆升作用影

响，西昆仑山前开始形成一系列冲断带及背斜。冲

断构造主要体现在逆冲断层上，塔西南山前以挤压

作用为主，使得山前形成排状分布的断层及背斜

（图3）。
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图3 塔西南地区新构造运动时期最大主应力方向分布

1—阿克陶背斜；2—苏盖特背斜；3—英吉沙背斜；4—
齐姆根背斜；5—棋北背斜；6—捷得背斜；7—固满背

斜；8—斯里克背斜；9—合什塔格背斜；10—柯克亚背

斜；11—甫沙背斜；12—柯东背斜；13—克里阳背斜

冲断带断层主要发育于上新世到第四纪，断层

的倾向主要为 39°~64°，最大主应力方向为北东—

南西向；褶皱与断层相伴生，褶皱的走向主要为北

西—北西西向，最大主应力方向为北东22.5°—北东

67.5°，表明该区块最大主应力方向为北东向。冲断

带发育的断层及背斜在平面上从南西—北东向呈

排状分布，发育的 3排构造带变形时间从造山带向

盆地方向逐渐变新（图 3），表明应力方向由山前向

盆地逐渐延伸，显示空间上和时间上存在继承性。

合什塔格背斜和克里阳背斜位于塔西南山前

构造带，属于塔西南山前的第 2、第 3排褶皱。地震

剖面显示，合什塔格背斜及克里阳背斜发育生长地

层。这 2个背斜北翼地层北东倾，地层厚度向背斜

脊部减薄，形成尖端指向南西的沉积楔（生长地层

楔）。其中，克里阳背斜生长地层发育于上新统阿

图什组下段，说明该背斜的变形发生在上新世早

期；合什塔格背斜生长地层发育于更新统西域组上

段，说明该背斜的变形发生在更新世西域组沉积晚

期。

3.5 塔东南地区

新构造运动时期，随着东昆仑山与阿尔金山的

强烈抬升，造山带向盆地推挤，盆地内断块与山前

冲断活动开始发育，阿尔金主断裂在左行走滑的同

时也向北冲断，压扭作用强烈，且走滑作用远大于

冲断作用［28］，因此在盆地前缘形成 2排平行于阿尔

金造山带的构造带，与中新世和上新世构造运动相

对应，构造带走向大致为北东向，最大主应力方向

为北北西向。受压扭作用的影响，断层在水平和垂

向上均有运动，断层倾向主要为100°~130°，最大主

应力方向为北北西向（图4）。综合断层及构造带的

最大主应力方向分析，塔东南地区的最大主应力方

向为北北西向。

图4 塔东南地区新构造运动时期最大主应力方向分布

1—民丰构造带；2—民南构造带；3—于田构造带；

4—尼雅南地层圈闭带；5—尼雅构造带；6—牙尔通

构造带；7—阿羌构造带；8—江格萨依构造带；9—
若羌构造带；10—若北构造带；11—罗布构造带

3.6 塔中地区

根据钻井诱导缝与最大主应力方向之间的关

系，对塔中地区部分钻井的诱导缝方向进行统计，

在 17口钻井中，有 13口钻井的诱导缝方向为北东

东—北东向，表明塔中地区的最大主应力方向为北

东东—北东向（图5）。塔中地区新构造运动时期发

育的断层主要为北倾，结合钻井诱导缝方向，显示

塔中地区的最大主应力方向为北东东—北东向。

图5 塔中地区新构造运动时期最大主应力方向分布

由此，根据各区块的构造应力方向，预测了新

构造运动时期塔里木盆地的构造应力场（图 6），可

以看出，台盆区区域应力主要来自天山中西段及西

昆仑山，呈“S”型分布，具有一定的压扭性。
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4 结论

通过塔里木盆地断层、褶皱和钻井诱导缝的分

析，在塔北地区、柯坪断隆、塔西南地区，受挤压应

力作用，其褶皱及断层均呈排状分布，与新构造幕

式运动相匹配，塔北地区最大主应力方向为北—北

北西向，柯坪断隆最大主应力方向为北西向，塔西

南地区最大主应力方向为北东向，且挤压应力从造

山带向盆地方向逐渐减弱；巴楚隆起和麦盖提斜坡

断层走向相近，呈排状分布，其最大主应力方向为

北东—南西向；塔东南地区以走滑运动为主，挤压

作用不明显，导致构造带与断层平行分布，走向均

为北东向，表明塔东南地区最大主应力方向为北北

西向；塔中地区以走滑、挤压作用为主，最大主应力

方向为北东东—北东向。据此预测塔里木盆地台

盆区区域应力主要来自天山中西段及西昆仑山，呈

“S”型分布，具有一定的压扭性。
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图6 塔里木盆地新构造运动时期构造应力场方向预测
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