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双逆冲断层间的构造样式
———以柴达木盆地跃进二号—跃东地区为例
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北京 １０００２８；　３．中国地质大学 资源学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：单逆冲断裂带两侧的构造样式已经有了充分的研究，但双逆冲断层间的构造样式却少有详细的论述。基于实际三维

地震资料解释和有限元应力场模拟，通过对三维断层组合和有限元模型应力、应变分布特征分析，发现双逆冲断层间存在近

直立走滑断层，且走滑断层两侧地层产状相反。这对研究复杂构造交汇部位的构造样式和矿产资源勘查有指导意义。

关键词：双逆冲断层；构造样式；走滑断层；柴达木盆地

中图分类号：ＴＥ１２１．２　　　文献标识码：Ａ

Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｙｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ
—ｔａｋｉｎｇｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎＹｕｅｊｉｎ２ａｎｄＹｕｅｄｏｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

ＷａｎｇＸｉｎｇｕｏ１，ＷａｎｇＰｕ２，ＨｅＪｉａｎｋｕｎ１，ａｎｄＬｉＤｏｎｇａｎ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ；２．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅ
ＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ；３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｙｌｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｐｒｏｂｅｄ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｉｓｓｔｉｌｌｒａｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ３Ｄｆａｕｌｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｎｅａｒｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｒｔｗｏｓｉｄｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｍａｙｂｅｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｙｌｅｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｙｌｅ，ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

　　柴达木盆地位于青藏高原北部，西北邻阿尔
金山，东北止祁连山，南抵昆仑山，东以秦岭为界，

是我国西部一个大型的中新生代盆地。跃进二

号—跃东地区位于柴达木盆地西部坳陷，隶属于

昆北断阶亚区尕斯断陷带，是盆地西部重要油产

区（图１）。由于受印度板块和亚欧板块碰撞的作
用和阿尔金走滑断裂带以及东昆仑走滑断裂带的

影响，研究区内构造变形非常复杂，主要受阿拉尔

断裂、Ⅶ断裂和跃东断裂３条逆冲断层控制，三者
之间的构造组合关系尤其是Ⅶ断裂和跃东断裂之

间构造变形特征的认识一直存在争议。

根据２００５年新采集的高分辨率地震资料，经
过精细的三维地震资料叠前深度偏移处理和构造

解释，发现在Ⅶ断层和跃东断裂之间地层产状呈
“屋脊”状，其间发育近直立的断层。由于不同于

经典的逆冲断层构造样式（铲式逆冲构造、叠瓦状

逆冲构造、坡坪式逆冲断层和双重逆冲构造

等）［１～６］，这种构造组合发育于双逆冲断层之间，

其构造特征迄今还没有人详细讨论。在最新地震

资料处理和解释的基础上，结合钻井证实的地层
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图１　跃进二号—跃东区域位置与断裂纲要
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＹｕｅｊｉｎｇ２

ａｎｄＹｕｅｄｏｎｇｆａｕｌｔｓ
　　
和断层组合特征，给出这种双逆冲断层的构造样

式，并通过有限元模拟对其存在进行验证，希望对

逆冲断层构造组合的研究和复杂构造油气勘探开

发提供有益的帮助。

１　研究区断裂构造特征

南部受印度板块和亚欧板块碰撞产生的向北

挤压应力，北部受祁连山对柴达木盆地向南推挤

作用，西部和东南部受阿尔金走滑断裂带和东昆

仑走滑断裂带作用，研究区内主要发育阿拉尔断

裂带、Ⅶ断裂带和跃东断层３条逆冲断层以及相
关的次级断层（图１）。

阿拉尔断裂是一条近 ＮＷ－ＳＥ向的断裂，断
面ＳＷ倾的高陡倾角逆断裂，是一长期持续活动
的断裂，其断距在平面上呈有规律变化，垂直断距

和水平断距自西向东由大变小，断距１６０～１６００ｍ；
Ⅶ断层是研究区另一条重要的大断层，走向近
ＮＮＷ向，断面 ＮＷ倾的高陡倾角逆断裂，也是一
长期持续活动的断裂，向北延伸被跃东断层所截，

断距４０～１６００ｍ；跃东断层是一条近 ＥＷ向的断
层，前人曾把跃东断层和阿拉尔断层合称阿拉尔

断层，跃东断层的断面形态、特征和阿拉尔断层相

似，但其活动强度较阿拉尔断层弱，断距 ２０～
１０００ｍ。跃东和Ⅶ断层与阿拉尔断裂构成一套
左旋走滑性质的构造，受这些逆冲断层的影响，在

构造的主体部位次一级断层非常发育。在跃东和

Ⅶ断层之间的深部地区发育有两条近直立的走滑

断层，其中一条和跃东断层近平行，另一条和Ⅶ断
层近平行。这两条断层不仅起到了调节双逆冲断

层（跃东和Ⅶ断层）的作用，也改变了跃东地区中、
深部的构造特征。

２　典型地震剖面构造解析

经过 Ｙ２－８－１，Ｙｚｈ１，Ｙｄ４和 Ｙｄ３井的主测
线ＡＢ，ＣＤ，ＥＦ和ＧＨ的地震剖面清晰的展示了跃
进二号—跃东地区的构造组合特征。主测线 ＡＢ，
ＣＤ，ＥＦ和ＧＨ的地震剖面都受Ⅶ断层和跃东断层
双逆冲断层的影响，垂向上从上到下发育３套构
造层，钻井证实３套构造层之间存在部分地层重
复。Ⅶ断层上盘为第一套构造层，称为跃进二号
东高点；Ⅶ断层下盘和跃东断层上盘之间为第二
套构造层，称为跃东构造；跃东断层下盘为第三套

构造层，称为跃中构造。这３套地层产状和构造
组合特征各不相同，跃进二号东高点构造较为破

碎，类似经典的断展褶皱；跃东构造受双逆冲断层

的控制而更复杂，地层逆冲并呈“屋脊”状，其间发

育近直立的走滑断层；跃中构造是产状较平缓的

负向单元，构造组合相对简单。

叠前深度偏移成像处理后，Ⅶ断层下盘和跃
东断层上盘之间不仅存在断层牵引现象，而且通

过三维断层组合，发现数条近直立的走滑断层，其

特征表现为：在主测线ＡＢ和ＣＤ剖面２０００ｍｓ左
右，Ⅶ断层下盘和跃东断层上盘之间发育近直立
的１０３＃断层，以１０３＃断层为中心，断层左侧的波
组特征从高到低发育，倾角较缓，左倾约１５°；断层
右侧的波组特征也从高到低发育，倾角较陡，右倾

约３０°发育。在主测线ＥＦ和ＧＨ剖面２０００ｍｓ左
右，Ⅶ断层下盘和跃东断层上盘之间发育近直立
的１００＃断层，以１００＃断层为中心，断层两侧的波
组特征都是从高到低发育，倾角较缓，约１０°，呈现
弱对称特征（图２，图３）。走滑断层两侧钻井证实
部分地层重复，并且油气测试层多且活跃。

３　双逆冲断层构造样式

构造样式［７，８］是指一组相关构造的总体特征，

这些特征可以与其他地区或不同时代的另一组相

关构造进行区别和比较。油区构造样式是指含油

气地区具有相同或相近成因和形态特征的地质构
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图２　ＡＢ和ＣＤ过井地震剖面
Ｆｉｇ２　ＳｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅＡＢａｎｄＣＤｔｉｅｄｔｏｗｅｌｌｓ

图３　ＥＦ和ＧＨ过井地震剖面
Ｆｉｇ３　ＳｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅＥＦａｎｄＧＨｔｉｅｄｔｏｗｅｌｌｓ

造组合，它们在类似的变形条件下会重复出现。在

油气勘探中，构造样式研究是为了预测油气圈闭类

型，同时为解释地震资料提供合理的地质模型。

构造样式分析主要针对油区构造的几何学、

运动学、动力学和形成时间，特别是指几何形态的

研究。前人对柴达木盆地构造样式［９～１１］已经展开

研究，提出了多种类型的构造样式，但对双逆冲断

层间构造样式研究较少。根据研究区典型地震剖

面分析，提出双逆冲断层间存在近直立走滑断层

的构造样式模式图（图４），图４ａ为跃进地区双逆
冲构造模式图，图４ｂ为一般的双逆冲断层的构造
模式图。
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图４　双逆冲断层间的构造模式
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ

４　典型构造形成机制有限元模拟

４１　模型的建立

根据跃东地区深部发育近直立断层的构造

特征，建立２Ｄ模型。模型位置和主测线的走向
相似，垂直于Ⅶ和跃东断层，水平方向为２４０ｋｍ，
垂向上深度为 ４０ｋｍ，上地壳 ２０ｋｍ和中地壳
２０ｋｍ［１２，１３］，上地壳流变学特征采用弹塑性（Ｄ－Ｐ
准则），中地壳流变学特征采用粘弹塑性（麦克斯

韦准则），下地壳的流变学特征随温度而变化，地

温梯度为２５℃／ｋｍ。模型左右边界施加对等的位
移边界１２ｍｍ／ｙ，模型上边界为自由边界，考虑
地壳均衡，底界为静水压力边界。断层以库仑摩

擦准则按接触问题处理，断层内摩擦角３０°。采用
ＡＤＥＬＩ有限元软件进行模拟［１４］。

４２　模拟结果

模拟结果表明（图５，图６），对一个包含两条
逆冲断层的垂向２Ｄ剖面左右两侧施加相等的位
移边界，在合适的岩石参数和温度条件下，在两条

断层的外侧可以看到应力和应变呈层性而且大小

也有规律性：在左断层的左侧应力较大部位主要

图５　应变在剖面上的分布
Ｆｉｇ５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｓｔｒａｉｎ

　　

图６　应力在剖面上的分布
Ｆｉｇ６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｓｔｒｅｓｓ

集中在浅部，而在右断层的右侧应力较大部分主

要集中在剖面的中部。

在两条先存断层之间发生复杂应力、应变变

化。应力和应变变化的特征具有相似性，都是由

两条先存断层呈某一角度向两条断层中间爬升，

形成“屋脊”状相对特征，在“屋脊”的中心部位应

力和应变变化强烈，可能发育近直立断层。
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应变结果（图５）：在断层上盘远端、两条断之
间的下部和断层下盘的远端应变比较集中；在两

条断层之间应变呈“屋脊”状相对分布，在深部应

变较小；断层下盘靠近断层的部分应变由近水平

向近垂向发生变化；靠近断层上盘应变也发生近

垂向的变化。

应力结果（图６）：应力呈躺椅状从左到右从
上到下分布在模型的中部；在两条断层之间应力

相对变小并发生突变，而且呈现相对分布；靠近左

边断层的上部应力相对较强；靠近右边断层的下

部应力相对较弱；在浅部和深部应力小变化也

较小。

５　讨论

经典逆冲断层构造样式（铲式逆冲构造、叠

瓦状逆冲构造、坡坪式逆冲断层和双重逆冲构造

等）的研究解决了整个逆冲构造系统沿单个先存

断层发育的模式：即在单侧挤压或者双侧挤压的

情况下，沿已存逆冲断层的上盘依次发育新的逆

冲断层的后展式或者沿已存逆冲断层的下盘依

次发育新的逆冲断层的前展式以及已存逆冲断

层在爬升断坡过程中如何形成不同的逆冲断层

和褶皱组合形态［１～６］。对逆冲断层形成的力学

机制研究也是主要集中在断裂力学和单逆冲

断层［１５，１６］。

在跃进二号—跃东地区发现Ⅶ断层和跃东断
层逆冲断层之间发育近直立走滑断层的情况，经

常被解释为断层牵引作用而忽略了走滑断层的存

在。针对近直立断层的存在性，本文用一个简单

的２Ｄ有限元模型来验证。虽然本次模拟只考虑
了正交挤压的特殊情况，但是，如果把应力的大小

分布特征看作地层的特征来说，模拟的应力结果

和实际发育的地层特征很相似。虽然模拟结果和

实际地震资料相比仍有不足之处，这是由于跃进

二号—跃东地区不仅受到南北向的挤压还受到阿

尔金走滑断裂带和东昆仑走滑断裂带的侧向作

用，其受力的情况非常特殊，其自然界的构造特征

会更加复杂。总的来说，通过模拟可以证实在两

条先存断层的情况下，如果受到挤压应力场作用，

在两条断层的中间可以形成近直立的断层，断层

两侧的产状相对。

６　结论

通过对跃进二号—跃东地区过井地震剖面的

精细解译和２Ｄ模型的有限元模拟，确认在双逆冲
断层之间不仅存在断层牵引现象，还发育有近直

立的走滑断层，走滑断层两侧地层产状相对。这

对于逆冲断层的研究和复杂构造地区的油气勘探

开发具有很好借鉴作用。
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