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摘要：根据冲断系统内断层位移传递和消减的方式，将中国中西部前陆冲断带划分为 4 类：①Ⅰ型前陆冲断带，断

层位移沿滑脱面全部传递至盆地内部，根据冲断构造规模和结构，又可分为库车型、川西南型和酒泉型 3 个亚类；

②Ⅱ型前陆冲断带，以准噶尔盆地南缘为代表，冲断带内既存在向盆地方向传递的位移，也存在向造山带方向消减

的位移；③Ⅲ型前陆冲断带，以塔西南甫沙冲断带为代表，断层位移全部沿着深部构造楔顶部的反冲断面向造山带

方向消减；④复杂边界制约下的前陆冲断带,主要发育在柴西南和柴北缘，冲断系统内断层位移的传递受柴达木盆地

形态和周缘边界限制，以至没有形成稳定的前陆区和前陆盆地特有的楔形沉积结构。通过中西部前陆冲断带运动学

分类和复杂构造建模，提出并论证了准噶尔盆地南缘深层叠加构造楔形体、川西北寒武系倒转推覆体下的晚古生代

被动陆缘层序、库车中段—东段的煤下构造以及准噶尔盆地西北缘下盘掩伏构造 4个勘探新领域。图 14表 2参 59  
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Abstract: According to the distribution and transfer directions of thrust displacements under which the size, shape and pattern of thrust 

belt are controlled, the foreland thrust belts are classified into four types in middle and western China: (1) Type I, all the fault 

displacements in the thrust belt transfer from the mountain front to the basin along detachment. This type is the most popular in central 

and western China and can be divided into three subtypes: Kuche type, southwestern Sichuan type and Jiuquan type. (2) Type II, 

represented by southern Junggar Basin, in which there are fault displacements transferring to both basin and orogenic belt directions. (3) 

Type III, represented by Fusha thrust belt in southwestern Tarim Basin, in which all the fault displacements transfer toward the mountain 

front as deep structural wedges propagating toward the basin direction. (4) Type IV, represented by southwestern and northern Qaidam 

Basin, in which the transfer of fault displacements is restrained by the size, shape and boundary of the basin, and the stable foreland part 

and typical wedge sedimentary structure not produced. On basis of the above four types and the modeling of complicated structures, four 

new exploration areas are identified: the deep imbricate structural wedges in southern Junggar Basin, late Paleozoic passive continental 

margin sequence under the reverse Cambrian nappe in northwestern Sichuan, under-coal structures in middle and eastern Kuche, and 

footwall covered structures in northwestern Junggar Basin. 

Key words: foreland thrust belt; complex structural analysis; kinematic classification; structural modeling; restoration strain; Midwest 

China  

 

0 引言 

前陆冲断带位于造山带与盆地之间的过渡部位，

是造山带向盆地方向大规模逆冲推覆形成的冲断系 

统[1]。目前对于前陆冲断系统的理论研究主要集中在两 

个方面：一是冲断推覆体的成因机制，早期认识到孔

隙流体压力对推覆体长距离运移起关键作用[2]，20 世

纪 80年代，Davis提出用临界楔形体（Critical wedge）
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模型解释大规模冲断推覆的成因[3]，Dahlen 等利用黏

性库仑楔理论（Cohesive Coulomb theory）与临界锥顶 

角（Critical taper）进一步解释前陆冲断带与增生楔的

运动学机制与演化历史[4-6]，Suppe 将其发展成为“软

断层、强构造楔”理论模型[7]；二是前陆冲断带构造几

何学和运动学研究正趋于定量化，近 30 年来，Suppe

及其他研究者不但建立了断层转折褶皱、断层传播褶

皱和滑脱褶皱等基本端元模型[8-10]，也建立并完善了基

于端元模型的三角剪切断层传播褶皱、剪切断层转折

褶皱、基底卷入式构造、构造楔、叠加构造、双重构造、

位移转换构造与干涉构造等断层相关褶皱模型[11-20]，

并将同构造沉积、隆升、剥蚀等与断裂作用和褶皱作

用相结合，探讨它们之间相互作用以及彼此制约的内

在机制[16,21-22]，这些成果不仅拓展了断层相关褶皱分

析方法研究的内涵和应用范围，也为前陆冲断带复杂

构造解析与建模提供了理论依据。 

由于断层相关褶皱理论合理地解释了低温和非变

质条件下上地壳的脆性构造变形，因此其分析方法对

于这一类构造的解析与建模具有最普遍和最有效的约

束[23-26]。但断层相关褶皱分析单纯以构造变形的几何

学参数作为依据，而对于实际构造的承载者——地层的

力学结构则没有涉及。大量研究实例表明，构造变形

样式与地层力学结构的关系可能更为紧密，其发育过

程和变形机制主要受卷入变形地层特别是相邻地层之

间的强度对比控制[26-29]。此外，断层相关褶皱分析对

于走滑构造、斜向挤压构造和盐构造等需要在三维空

间内观测的构造变形亦不适用。因此，近年来前陆冲

断带复杂构造解析工作除继续重视传统的单剖面建模

研究外，也加强了对地层岩石力学性质、构造变形方

式与构造生长过程关系的数值模拟及其三维可视化表

达的探索，在利用地震、钻井、地表地质和遥感资料

进行三维构造建模方面取得了重要研究进展[23,26-29]。 

中国中西部前陆冲断带分布在广阔的环青藏高原

弧型地带，是印支期中国大陆主体形成后在燕山期和

喜马拉雅期其南侧陆缘板块碰撞和拼贴导致的陆内构

造变形的结果，其中印支—燕山期冲断带主要分布于

准噶尔盆地西北缘、鄂尔多斯盆地西缘和四川盆地西

缘，喜马拉雅期前陆冲断带主要分布于塔里木盆地周

缘、柴达木盆地周缘、准噶尔盆地南缘和酒泉盆地南

缘等地区[1,30-33]。中国中西部前陆冲断带具有形成大气

田的有利大地构造背景，构造圈闭发育，油气勘探潜

力巨大，虽然近 10多年来的勘探取得了一些重大成果，

但仍存在一些亟待解决的基础地质问题和技术难题，

制约着勘探的进程[34]。本文着重论述了中西部前陆冲

断带的运动学机制与分类，以期解决不同类型冲断系

统内复杂构造圈闭的成因机制和形成分布等基础地质

认识问题；在此基础上，针对与前陆冲断带油气勘探

密切相关的复杂构造解释、描述与定量评价等技术难

题，介绍了近年来发展起来的三维构造建模技术及其

应用，通过典型冲断带的复杂构造建模探索一些重要

勘探领域，并对中西部前陆冲断带未来研究方向进行

了展望。 

1 中国中西部前陆冲断带的运动学机

制与分类 

中西部前陆冲断带位置见图 1。多层次拆离滑脱和

水平缩短是中国中西部前陆冲断带最重要的运动学机

制，虽然不同层次和不同序次的冲断构造在叠加过程

中呈现出复杂的关系，但整个冲断系统内断层位移的

传递、消减以及由此引发的构造变形都可用图 2中的 3

个模型进行分类。在图 2a模型中，构造 A内的断层位

移全部沿反冲断面 F0向后消减，其中部分位移切割了

上覆地层，在构造 A 的前翼形成构造 A-1，由于没有

位移量向前传递，因此构造 A前侧没有发生构造变形，

这种机制下构造 A 内部各断块完全表现为构造楔作

用；在图 2b模型中，有 10 km的断层位移向前传递，

并在构造 A的前侧形成了构造 B，按位移量平衡原则[8]，

26 km 的位移量沿着反冲断面 F0向后消减，这种机制

下构造 A 内部各断块不完全表现为构造楔作用；在图

2c模型中，36 km的断层位移全部向前传递，在构造 A

的前侧形成了构造 B、构造 C、构造 D 等，这种机制

下反冲断层 F0是不存在的。因此，断层位移传递和消

减的方式控制了前陆冲断带的宽度、规模以及内部构

造的形成和分布。根据这 3 个模型可以从运动学的角

度将中国中西部前陆冲断带划分为 4 个类型：Ⅰ型前

陆冲断带、Ⅱ型前陆冲断带、Ⅲ型前陆冲断带和复杂边

界制约下的前陆冲断带（见表 1、图 3）。 

1.1 Ⅰ型前陆冲断带 

Ⅰ型前陆冲断带的运动学机制可用图 2c 模型表

示，冲断带内的断层位移沿着一个或多个滑脱面全部

传递至盆地内部，由此引起的冲断构造规模大、延伸

远。Ⅰ型冲断带主要发育在天山南麓的库车—柯坪—

喀什一线以及帕米尔北缘、鄂尔多斯盆地西缘、四川
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盆地西缘、准噶尔盆地西北缘和酒泉盆地南缘等地区，

是中国中西部最普遍的一类前陆冲断带。 

1.1.1 Ⅰ1型（库车型）前陆冲断带 

Ⅰ1 型冲断构造在断层位移传递方向上通常成排 
 

 
①四川盆地西缘中生代前陆冲断带；②四川盆地北缘中生代前陆冲断带；③四川盆地东缘中生代前陆冲断带；④鄂尔多斯盆地西缘中生代前陆冲断

带；⑤柴达木盆地西南缘新生代前陆冲断带；⑥柴达木盆地北缘新生代前陆冲断带；⑦酒泉盆地南缘新生代前陆冲断带；⑧塔里木盆地东南缘古生

代前陆冲断带；⑨塔里木盆地西南缘新生代前陆冲断带；⑩塔里木盆地西北缘喀什新生代前陆冲断带；⑪塔里木盆地西北缘柯坪新生代前陆冲断带；

⑫塔里木盆地北缘新生代库车前陆冲断带；⑬吐哈盆地北缘新生代前陆冲断带；⑭博格达山前新生代前陆冲断带；⑮准噶尔盆地南缘新生代前陆冲

断带；⑯准噶尔盆地西北缘中生代前陆冲断带 

图 1 中国中西部前陆冲断带分布示意图 

 

图 2  冲断系统内断层位移传递和消减的 3种方式 

成带展布，且构造变形具有明显的层次，如卷入变形

的层位越来越新、构造变形的强度越来越弱、断层滑

脱面所在层位越来越浅等，其中以天山南麓、塔西南

帕米尔北缘和鄂尔多斯盆地西缘的冲断带最为典型。 

西南天山柯坪地区和鄂尔多斯盆地西缘的古生界

沿着寒武系底部的滑脱面向盆地内部冲断，在地表形

成多排逆冲岩席[35-36]；帕米尔北缘乌泊尔地区西南山

前基底断裂下盘隐伏的波斯坦铁里克背斜由两个断层

转折褶皱叠加而成，背斜下伏的台阶状逆断层沿古近

系阿尔塔什组膏泥岩层向北滑脱，并切割上覆地层出

露地表形成乌泊尔断层，断层上盘发育更新世背驮式

盆地[37]；南天山中段库车河地区的新生代构造变形主

要受 3条台阶状逆断层控制（见图 3a），其位移量分别

为 5.7 km、6.3 km和 18.0 km[33]，活动时代由老到新，

而位移量却逐渐增大，反映新生代以来构造变形存在

一个加速的过程。但对于单条断层，由于褶皱的吸收

作用以及分支断层的产生，位移量在向南传递的过程

中逐渐递减，这是导致各构造带的变形强度由北向南

逐渐减弱的主要原因。近年来的勘探证实，库车西段

古近系库姆格列木组内膏泥岩在挤压作用下表现出复

杂的堆积形态，一些学者据此提出了“盐构造”模 

型[38-40]，但地表和地下构造带在东西方向的线形延伸
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及成排展布特征仍然揭示了南北方向的挤压和冲断在

构造变形中的主导地位。 

1.1.2 Ⅰ2型（川西南型）前陆冲断带 

Ⅰ2 型前陆冲断带主要发育在四川盆地西南龙门

山中段—南段以及塔里木盆地西南部和田地区，以多 
 

表 1  中国中西部前陆冲断带的运动学分类 

类型 运动学机制 基本特征 典型冲断带 

Ⅰ1型（库车型） 
冲断带宽度适中（＞50 km），构造变形在位移传递方

向具有明显的层次，成排成带特征明显 

库车、帕米尔北缘乌泊尔和

鄂尔多斯盆地西缘冲断带

Ⅰ2型（川西南型） 
断层位移超远距离传递（＞200 km）， 

构造变形成排成带特征明显 

四川盆地西南缘、塔里木盆地

西南缘和田冲断带 

Ⅰ型前

陆冲断

带 

Ⅰ3型（酒泉型） 

冲断带内的断层位移沿滑脱面全

部传递至盆地内部，断层位移在断

坡位置引发褶皱变形 
古生界内部大规模水平逆掩推覆，地表构造窗和飞来

峰发育，构造变形成排成带特征不明显 

准噶尔盆地西北缘和 

酒泉盆地南缘冲断带 

Ⅱ型前陆冲断带（准南型） 

冲断带内的断层位移既向盆地传

递，也向造山带方向消减，断层位

移在断坡位置引发褶皱变形 

冲断带宽度较Ⅰ型窄（<50 km），构造楔作用控制了

地表背斜带排列方式，构造变形成排成带特征明显 
准噶尔盆地南缘冲断带 

Ⅲ型前陆冲断带（甫沙型） 
冲断带内的断层位移全部沿着反

冲断层向造山带方向消减 

冲断带宽度适中（约 50 km），表现为典型的构造楔

作用，地表构造变形微弱，成排成带特征不明显 

塔里木盆地西南缘 

甫沙冲断带 

复杂边界制约下的 

前陆冲断带（柴达木型） 

冲断带内的断层位移传递受盆地

形态和周缘边界限制，盆地 

同时发生侧向滑动 

无稳定的前陆区和楔状沉积结构，主滑脱面位于上地

壳 12～13 km深度，构造变形成排成带特征明显 

柴达木盆地西南缘和 

北缘冲断带 

 
图 3  中国中西部前陆冲断带的运动学分类（剖面位置见图 1） 

层次滑脱和断层位移超远距离传递为特点。川西前陆
冲断带内多层次滑脱作用的动力来自于龙门山造山
带，沿深部滑脱断层向东传递的位移量几乎横跨整个
盆地，达到 200 km以上（见图 4）[41]，直抵川东。2008

年汶川地震后，四川盆地内部的地震活动偏于盆地南
侧的中、西部（如 2010年 1月 31日 Ms 5.0 mb遂宁地
震），并表现出面状分布的特征，其发震机制可能就来
源于深部滑脱断层的位移传递作用。四川盆地发育全
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区分布的下三叠统嘉陵江组膏盐岩，中、东部发育厚
层志留系泥岩、寒武系膏岩盐岩，上三叠统与上二叠
统还发育含煤岩系，这些层系是主要的滑脱层位。川

西前陆冲断带不但在沉积盖层中出现多层滑脱，而且  

 

图 4  Ⅰ2型（川西南型）前陆冲断带（剖面位置见图 1）（据文献[41]和[43]修改） 

在基底中也存在韧性剪切与拆离滑脱，根据区域地震

资料解释出的深层滑脱层位于前震旦系基底，深度约

（19±2）km[42]，沿上述滑脱层位向东传递的断层位移

切割上覆地层，在盆地内部形成了核桃坪、平落坝、

大兴场、三苏场、盐井沟和龙泉山等构造[43]。与川西

前陆冲断带不同的是，塔里木盆地西南缘和田地区的

冲断作用则表现为沿单条台阶状逆断层滑脱的特点，

西昆仑山前逆掩推覆形成的和田南背斜宽度达 60 km，

下伏台阶状逆断层的下部和上部滑脱面分别位于奥陶

系和二叠系内部，断层位移量 23～35 km，这部分位移

量沿着上部滑脱面一直传递至 200 km以外的玛扎塔格

断裂带[44]。 

1.1.3 Ⅰ3型（酒泉型）前陆冲断带 

Ⅰ3 型前陆冲断带主要发育在准噶尔盆地西北缘

和酒泉盆地南缘（见图 5），以古生界内部大规模的水

平逆掩推覆为特征，在地表常出现覆盖在新地层之上

的飞来峰，或局部老地层被剥蚀后露出新地层而形成

的构造窗。 

 

图 5  Ⅰ3型（酒泉型）前陆冲断带（剖面位置见图 1） 

准噶尔盆地西北缘冲断带形成于三叠纪末期[45]，

酒泉盆地南缘冲断带的形成时间则始于中新统胳塘沟

组沉积晚期[46-47]，虽然二者的形成时间不同，但冲断

带的结构和运动学机制相似。程晓敢将酒泉前陆冲断

带西段的结构划分为原地冲断系统、近距离冲断系统

和远距离冲断系统[46]，三者依次叠置，水平方向的逆

掩推覆距离可达 10 km 以上，其中远距离冲断系统基

本已被剥蚀殆尽，主要表现为地表中生界之上的干沟、

草滩、青稞地和谢借子等奥陶系飞来峰构造。准噶尔

盆地西北缘冲断带在纵向上可划分为上、下两个构造

层，上构造层主要由克—乌断裂带构成，内部发育 4～

5排逆冲断层，呈叠瓦状，并归聚于下二叠统佳木河组

底部的主滑脱断面中。下构造层则包络在下二叠统佳

木河组底部的滑脱断面之下，表现为不同叠加形式的

双重构造，双重构造内部的各断块由石炭系及其以下

地层组成，拥有共同的底部滑脱面和顶部滑脱面。由

于下二叠统佳木河组底部滑脱断面的形态与下伏双重

构造的顶面形态具有一致性，因此推测上构造层在形

成次序上要先于下构造层[45]。 

1.2 Ⅱ型前陆冲断带 

Ⅱ型前陆冲断带的运动学机制可用图 2b 模型表

示，冲断带内既存在向盆地内部传递的位移，也存在

沿反冲断层向造山带方向消减的位移，因而Ⅱ型冲断

带在盆地内部形成的构造变形较Ⅰ型冲断带弱。沿反

冲断层消减的位移是深部构造楔作用的结果，当反向

传递的位移切割了上覆地层，在构造楔前翼将形成具

有指示意义的背斜构造。在地表，此类背斜通常发育

在单斜之上，可作为识别深部构造楔的直接依据[48]。 

准噶尔盆地南缘是Ⅱ型前陆冲断带发育的最典型

地区（见图 3b）。准噶尔盆地南缘中—新生界内部发育

了 3 排近东西延伸的背斜带，在第 2 排背斜带至北天

山山前约 30 km 的距离内，中—新生界的抬升幅度超

过 10 000 m，形成了规模宏大的单斜构造。在准噶尔
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盆地南缘西段，单斜构造内可识别出生长地层，生长

轴面南倾，生长地层厚度向南越过生长轴面后迅速变

薄，这一特征与生长构造楔模型[16]是一致的。由于生

长地层底界位于上新统独山子组（N2d）底部，因此深

部构造楔的活动时间始于上新世早期。在准噶尔盆地

南缘东段，深部构造楔在向北扩展过程中，一部分位 

移量沿构造楔顶部的反冲断层向南消减并切割上覆地

层，形成了第 1 排背斜带；而另一部分位移量沿中上

侏罗统西山窑组（J2—3x）煤层向北传递并在断坡位置

引发褶皱变形，形成了第 2排和第 3排背斜带。因此，

在总位移量保持稳定的前提下，这 3 排背斜带在走 

向上的此消彼长反映了断层位移在南、北方向上的转

换[48]。 

1.3 Ⅲ型前陆冲断带 

Ⅲ型前陆冲断带的运动学机制可用图 2a 模型表

示，冲断带内的断层位移全部沿着包络在深部构造楔

顶部的反冲断面向造山带方向消减。由于没有断层位

移向前传递，因此在深部构造楔的前侧通常没有构造

变形发生。Ⅲ型冲断带内的地表背斜通常变形宽缓，

断裂不发育，这一特征与Ⅰ型和Ⅱ型冲断带内强烈的

地表构造变形形成鲜明对比。 

Ⅲ型前陆冲断带主要发育在塔里木盆地西南缘甫

沙和柴达木盆地北缘东段德令哈地区。塔里木盆地西南

缘甫沙冲断带的南侧是西昆仑山前数条陡倾的基底断

裂，将前寒武系变质岩和古生界推覆至地表（见图 3c），

推覆体下伏的构造楔由数个古生界—中生界的断层转

折褶皱叠置而成，其顶部的被动顶板反冲断层位于古近

系底部膏泥岩层，构成深部构造楔的包络面[37]，包络面

之上的新生界整体北倾，褶皱变形宽缓。甫沙冲断带内

3 排背斜带前翼生长地层的底界由南向北逐渐抬升，因

此各排背斜的形成时间由南向北逐渐变新，这个特征揭

示了深部构造楔的“前列式”扩展作用[37,49]。在柴达木

盆地北缘东段德令哈地区，祁连山南缘宗务隆山冲断

带前缘的欧龙布鲁克凸起呈南缓北陡的特征，反映了

深部断层从南向北的冲断作用，这些断层吸收了宗务

隆山冲断带向盆地内部传递的所有位移，从而使欧龙

布鲁克山以南三湖凹陷内的构造变形微弱[50]。 

1.4 复杂边界制约下的前陆冲断带 

柴达木盆地的新生代沉积与典型的前陆盆地不

同，前陆盆地的沉积中心总是处于山前逆冲断层前缘，

向前陆（盆地方向）减薄，呈不对称的楔状，而柴达

木盆地新生代以来的沉积中心基本固定在盆地的中心

部位，这一特征与美国落基山中部发育在大型基底卷

入断层上盘的一些晚白垩世—古近纪的 Laramide盆地

相似，Dickinson 等将这类盆地称为轴心盆地（axial 

basins）[51]。但柴达木盆地之所以没有发育前陆盆地特

有的楔状沉积结构，是因为受其独特的边界条件限制，

如阿尔金山脉的阻挡、盆地纵深狭窄以至没有形成稳

定的前陆区。新生代阿尔金断裂的形成是青藏高原向

北推挤及柴达木盆地向北东方向侧滑的结果，在地理

上，阿尔金断裂是青藏高原和柴达木盆地的西北边界，

从这个角度而言，来自南侧东昆仑—祈漫塔格造山带

的挤压作用对柴达木盆地的影响是主动的，而阿尔金

断裂对柴达木盆地的影响则是被动的，因此本文倾向

于把阿尔金断裂作为一个边界条件而不是作为一条断

裂去考虑。地震构造解释成果表明，上新世以来柴达

木盆地的构造缩短主要集中在柴西南的祈漫塔格山至

柴北缘的赛什腾山—绿梁山之间，而柴东的三湖地区

几乎没有向北的构造缩短[50]。根据国家地震台网中心

1970年 1月 1日—2011年 1月 1日对柴达木盆地震级

大于 3 mb的 600余个地震事件的统计，柴西南地区震

源深度主要集中在 12～13 km，这个现象揭示柴西南地

区的盆地基底内部可能存在一条活动的滑脱断面。这

条滑脱断面在地震剖面上对应于 6～7 s的深度，向北

逐级抬高，使得上覆新生界盖层内的构造变形如Ⅰ型

前陆冲断带一样具有明显的层次，可划分为山前断阶

带、英雄岭双重构造带和柴西北叠瓦构造带 3个部分，

其前锋可能已延伸至柴北缘地区。因此，柴北缘地区

的冷湖和鄂博梁浅层（地表）背斜带属于柴西南冲断

系统，而深层背斜带则属柴北缘冲断系统（见图 6）， 

二者互相叠置，分别表现为“仰冲”和“俯冲”的 

特征。 

 
图 6  柴西南新生代前陆冲断系统（剖面位置见图 1） 
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2 中西部前陆冲断带复杂构造建模技术 

复杂构造解析中的建模技术主要用于确定构造的 

变形机制、变形时间、变形过程和变形量[23]。但在有

限的资料约束下，构造建模的结果往往存在多解性，

因此寻求建立模型内部的约束机制一直是构造建模理

论与技术研究的主要内容。目前以反映断层形态、褶

皱形态与断层位移之间定量关系的断层相关褶皱分析

技术最为成熟，特别是针对含油气盆地内部低温、非

变质条件下的脆性构造变形以及与塑性体流动有关的

滑脱褶皱变形等，都已形成了较为成熟的理论和方 

法[16]。但断层相关褶皱模型的建立主要以构造变形的

几何学参数为依据，如面积、厚度、长度、轴面和等

倾角区等，而没有涉及卷入变形地层的力学结构。近

年来逐渐认识到，构造变形的样式和机制也受到卷入

变形地层的岩石力学结构特别是相邻地层之间的强度

对比控制，因此基于地层岩石力学性质的构造变形方

式与生长过程的三维空间数值模拟已成为复杂构造建

模技术研究的一个重要领域，并正在含油气构造裂缝

预测中得以应用[27-28]，本文以准噶尔盆地南缘霍尔果

斯背斜为例简要说明。 

霍尔果斯背斜体模型是在 Gocad 平台上综合地表

构造和三维地震工区解释数据建立的（见图 7），共包

含 12条断层和 9个层位。为使该模型更接近真实的地

质体，选取深层背斜体模型，根据地质露头和钻井岩

心资料在体模型的各套地层中设置剪切模量、拉梅常

数和密度（见表 2），其中剪切模量用以衡量地层发生

弹性变形的难易程度，拉梅常数用以反映地层（储集

层）的物性变化。体模型被赋予这些参数后可称为 

介质模型，将用于三维构造恢复（见图 8）。恢复矢量

的计算采用动态松弛和有限元方法，恢复前后的实体

在遵循最小应变原则的前提下保持体积守衡[52-54]。恢

复过程中同时计算实体模型内部每个四面体单元的形

状和体积变化，这个变化值称为恢复应变[54]，由 3 个

分量组成：最大恢复主应变、最小恢复主应变和中间

恢复主应变。显然恢复应变与应变的性质是相反的，

恢复过程中的拉张应变区对应变形过程中的挤压应变

区，恢复过程中的挤压应变区对应变形过程中的拉张

应变区。 

 
图 7  霍尔果斯背斜体模型 

表 2  准噶尔盆地南缘部分地层的岩石力学参数 

地层 剪切模量/GPa 拉梅常数/GPa 密度/（kg·m3）

E1—2z 6.92 10.38 2 600 
K2d 7.58 13.47 2 700 
K1tg 8.85 13.27 2 700 
J2—3x 9.77 12.43 2 650 
基底 96.15 144.23 2 800 

注：E1—2z—古新统—始新统紫泥泉子组；K2d—上白垩统东沟组；

K1tg—下白垩统吐谷鲁群；J2—3x—中—上侏罗统西山窑组 

 

图 8  霍尔果斯深层中生界构造的三维恢复试验 

霍尔果斯深层背斜脊部经历了微弱的拉张变形，

而翼部则是挤压应变的发生位置，最大挤压应变强度

发生在背斜前翼（较陡的一翼）的中部。但在深部前

冲断层和后冲断层夹持的楔形体内部，虽然下白垩统

吐谷鲁群（K1tg）和中上侏罗统（J2—3）的褶皱形态一

致，但这两套地层的恢复应变却表现出截然不同的分

布，如下白垩统吐谷鲁群（K1tg）的两翼都为挤压应变

区（见图 9a），而中上侏罗统的前翼为挤压应变区，后

翼主要表现为拉张应变（见图 9b）。这种现象说明，即

使在同一断块内部，虽然各地层经历了相同的运动学

过程，但仍有可能表现为不同的应变分布。再如表 2

中基底的剪切模量和拉梅常数比上覆地层大约 10倍， 
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K1tg—下白垩统吐谷鲁群；J2—3x—中—上侏罗统西山窑组；J1—2—中下侏罗统 

图 9  霍尔果斯深层中生界构造内的恢复应变 

恢复结果显示基底内没有任何应变发生，因此构造变

形中的应变分布除与褶皱形态相关外，主要受相邻地

层之间的强度对比控制，而与其所经历的运动学过程

并没有显著的对应关系。恢复应变的计算结果可用于

含油气构造裂缝的识别，如恢复应变椭球的长轴（即

应变椭球的短轴）对应压性裂缝，恢复应变椭球的 

短轴（即应变椭球的长轴）对应张性裂缝，而恢复 

应变数值的分布方式则可用于构造裂缝发育强度和密 

度评估。目前该方法已被用于中西部一些前陆盆地 

致密砂岩储集层构造裂缝的预测，在准噶尔盆地西 

北缘地区，虽然乌尔禾—夏子街构造带表现为由北东

向南西倾伏，但下二叠统风城组（P1f）恢复应变计算

结果却显示，低部位的乌尔禾构造内的张应变强度要

远大于高部位的夏子街构造（见图 10a），钻探结果也

最终证实乌尔禾构造比夏子街构造发育更有利的构造

裂缝并有更大规模的油气发现。在四川盆地中部某地

区，上寒武统—中上二叠统总体表现为向西缓倾的斜

坡，断裂不发育，但通过恢复应变计算，在斜坡低部

位发现了两条斜列的强挤压应变区，应变值要明显高

于斜坡上倾部位的应变值，这一特征揭示斜坡低部位

可能是微断裂带和构造裂缝发育的有利位置（见图

10b）[23]。 

 

图 10  准噶尔盆地西北缘乌尔禾—夏子街构造带下二叠统风城组（a）和四川盆地中部某地区 

上寒武统—中上二叠统（b）恢复应变计算结果 

3 复杂构造解析与建模揭示的一些重

要勘探领域 

3.1 准噶尔盆地南缘深层叠加构造楔形体 

准噶尔盆地南缘的油气勘探从 20 世纪 30 年代就

已开始，目前已在所有的地面构造上开展了钻探，先

后发现了独山子、齐古、呼图壁、卡因迪克和玛纳斯

等油气田以及西湖、霍尔果斯、吐谷鲁背斜等含油气

构造。但准噶尔盆地南缘新生界构造变形复杂，构造

圈闭的准确识别和精细落实一直是个难题，如在对第 2 

排背斜带的勘探中都曾出现预探井获得较好油气发

现，而两侧评价井失利的问题[55]。近年来，随着三维

地震勘探和宽线地震技术的应用，第 2 排背斜带深部

两个重要的特殊构造现象被揭示出来，一是深层背斜

两翼由深至浅逐渐变陡，二是构造高点由深至浅向北

偏移。这两个现象可能由深部的构造楔形体叠加引 
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起[26,48]，且在不同部位表现为不同的叠加方式，如在

霍尔果斯背斜主体部位表现为完全叠加（见图 11），而

在两侧相邻背斜带的交会部位，则由完全叠加转化为

部分叠加，前者导致构造高点由浅至深发生偏移，而 

 
N2d—Q—上新统独山子组—第四系；N1t—中新统塔西河组；N1s—中新

统沙湾组；E2—3a—始新统—渐新统安集海河组；E1—2z—古新统—始新

统紫泥泉子组；K2d—上白垩统东沟组；K1tg—下白垩统吐谷鲁群；

J2—3x—中—上侏罗统西山窑组；J1—2—中—下侏罗统 

图 11  霍尔果斯背斜构造解释剖面 

后者则导致构造高点发生分异（见图 3b）。这些构造楔

形体一般规模不大，若按 Elliott的“弓箭法则”（逆断

层的最大位移量约等于其延伸长度的 7%～12%） [56]

计算，一个最大位移为 500 m 的楔型体，其延伸长度

只有 4.0～7.5 km，因此相对于一个延伸数十千米的背

斜而言，其内部可能发育多个这样的楔形体，呈“鱼

鳞”状重复叠置，从而导致背斜带内部油气水系统复

杂化。准噶尔盆地南缘第 2 排背斜带内部的叠加构造

楔形体模式对中国中西部其他复杂构造地区的背斜勘

探具有一定借鉴意义。传统的背斜勘探理论是以圈闭

内部结构完整、油气水系统单一的假设为基础的，但

背斜内部的构造楔形体有可能具有独立的油气水系

统，从而造成同一背斜的不同部位出现完全不同的油

气水特征[26]。此种小尺度的叠加楔形体的有效识别须

立足于高质量的三维地震资料。若埋藏较深，储集层

物性可能变差，则可应用前述三维构造建模技术计算

恢复应变，以精确刻画目标楔形体在三维空间的延伸

及内部裂缝发育状态。霍尔果斯深层下白垩统吐谷鲁

群（K1tg）背斜的顶面埋深达 5 000 m，通过恢复应变

计算（见图 9），背斜高部位为拉张变形区，应变值

0.05～0.10（即 5%～10%的变形量，下同），两翼为挤

压变形区，最大应变值达 0.4，而下伏中—上侏罗统喀

拉扎组（J3k）和齐古组（J3q）背斜核部和南翼均表现

为张性变形区，最大应变值超过 0.2，远大于上覆白垩

系东沟组背斜核部的拉张应变值 0.05～0.10，中—上侏

罗统构造内部如此大的拉张变形强度极有可能产生丰

富的张性裂缝，从而改善储集层物性。因此，准噶尔

盆地南缘的油气勘探应关注深层的中生界构造。 

3.2 川西北倒转推覆体下的晚古生代被动陆缘层序 

在对川西北天井山冲断带实施钻探前，曾一度认

为地表的泥盆系—二叠系冲断岩席下掩伏着下三叠统

飞仙关组—上三叠统须家河组的“堆垛式”背斜，但

2007 年天井 1 井钻探结果却反映深部结构远比钻探前

解释的复杂。天井 1 井在 978 m深度就进入寒武系，

钻揭（视）厚度 2 732 m，然后再次进入泥盆系—二叠

系，期间多次出现地层重复。倾角测井显示地层基本

为北西倾向，且从寒武系内部 1 700 m开始倾角由 70°

逐渐降为 10°～20°，反映其为一个倒转并逐渐往深部

收敛的推覆体，但直至完钻深度 4 600 m仍未钻穿推覆

体。根据现有地震资料，从盆地向此推覆体下引地震

层位可控制住 6 000 m 以下由寒武系—下二叠统组成

的断层转折褶皱，在此褶皱之上至完钻层位上二叠统

长兴组之间约 1 500 m的地层里，推测可能存在另一个

由相同地层构成的断层转折褶皱，其下伏断层在下三叠

统嘉陵江组膏盐岩滑脱，并与天井 1 井已钻揭到的两

条断层相接构成向盆地内部扩展的楔形体（见图 12）。 

天井山倒转推覆体下的泥盆系—下二叠统是经震

旦纪—早古生代扬子克拉通北部裂陷作用后，于勉—

略洋盆南侧沉积的被动大陆边缘层序[57-58]，以主体发 

 

图 12  四川盆地西北缘枫顺场至天井山区域构造解释剖面及其复原 
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育碳酸盐岩台地为特征[59]，近年来普光、龙岗、罗家

寨等一系列大气田的发现已揭示这套层序是四川盆地

海相油气勘探取得战略突破的重要领域。天井 1 井未

钻遇志留系，钻揭到的泥盆系—石炭系厚度只有 300 m

左右，而其北侧马角坝断层上盘地表则出露巨厚的志

留系—泥盆系，这个特征也说明马角坝断层在晚古生

代具有正断层性质。但晚古生代—中三叠世的大陆边

缘盆地历经晚三叠世—早白垩世前陆冲断活动与前陆

盆地的叠加[57-58]，原始沉积相带面貌不全，构造、沉

积单元已发生变形、变位，如果将马角坝断层上盘的

志留系—泥盆系复位，可以计算出其原始沉积位置大

概在马角坝断层西北 38 km处（见图 12）。因此，尚需

系统开展晚三叠世以来前陆冲断构造的“筛分”工作，

以充分揭示该陆缘盆地的保存状态、残余结构及其所

控制的油气地质作用环境。 

3.3 库车中段和东段的煤下构造 

克拉 2构造受南北两条断层的夹持（见图 13），一

般认为，南侧断层 F0控制了克拉 2 构造的形成，北侧

断层 F1则是南侧断层 F0的派生产物。但需注意的是，

这条“派生断层”的下盘存在着幅度超过 300 ms的背

斜构造，且断层上盘和下盘截切线的长度相差悬殊，

若按“派生产物”复原北侧断层 F1，那么复原过程是

无法实现的（见图 13a）。这个问题的正解只能有两个，

一是克拉 2 构造可能是斜向逆冲的产物，不能按剖面

复原的方法验证其形成过程；二是北侧断层 F1首先向

北逆冲形成克拉 2 构造，然后被后期更强烈的南侧断

层 F0切割，北侧断层 F1下盘的 300 ms 背斜则受更深

部的向南逆冲的台阶状断层 F2控制，这个模型也可合

理解释克拉 2 构造下盘巨厚的膏盐岩堆积现象，即后

期更强烈的南侧断层 F0造成了克拉 2 构造愈千米垂向

抬升，这个过程可能产生“泵吸”作用使得周围塑性

岩层向断裂下盘流入（见图 13b）。修正后的克拉苏深

部构造解释方案包括盐下和煤下两套冲断系统（见图 

14）[24]，其中盐下冲断系统受侏罗系煤层内部的滑脱

断层控制，煤下冲断系统则包络在侏罗系煤层之下，

表现为不同叠加形式的双重构造。侏罗系煤下构造自

西向东具有抬升的趋势，在克拉苏中段大致与南侧的

克深背斜带深度相当，向东至克孜勒努尔地区抬升最

高，由于更接近油源层，且保存完整，因此是一个值

得探索的新领域。 

 
图 13  克拉 2构造的两种运动学模式辨析 

3.4 准噶尔盆地西北缘下盘掩伏构造 

前文已述及，准噶尔盆地西北缘克—百地区冲断

带的结构与酒泉盆地南缘窟窿山冲断带极为相似（见

图 5），均以古生界内部大规模的水平逆掩推覆为特征。

准噶尔盆地西北缘克—百断裂带的下盘掩伏构造有两

种类型：①背斜构造，位于下二叠统佳木河组（P1j）

底部的滑脱断面之下，属原地冲断系统，内部各断块

均表现为断层转折褶皱，相互叠加构成双重构造。②

“帽檐”构造，深部双重构造在扩展过程中造成二叠

系的抬升并被克—百断裂带切割，从而形成倾向南东

的单斜构造，形似“帽檐”[45]，若克—百断裂带形成

有效的遮挡，其下盘“帽檐”部位可构成断块型圈闭。
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这两类构造被遮盖在外来冲断系统之下，保存完整，

又接近早期沉积的油源层，油气充注条件优越，有可 

 

 
图 14  库车克拉苏构造带解释剖面 

能成为理想的聚油构造。但由于下盘掩伏构造的复杂

性，这一领域的勘探往往都经历了漫长曲折的历程，

如落基山前陆区寒武系推覆体下的大规模天然气田是

在勘探 30年后才发现的，中国酒泉盆地南缘窟窿山志

留系推覆体之下亿吨级青西油田的发现也经历了半个

多世纪的勘探。这两个成功勘探实例对于准噶尔盆地

西北缘下盘掩伏构造的勘探无疑具有启发意义。 

4 结论与展望 

多层次拆离滑脱是中国中西部前陆冲断带形成的

重要动力学机制，近年来研究已证实，天山、祁连山、

西昆仑、龙门山、大巴山等前缘发育多套滑脱层，如

四川盆地全区分布的下三叠统嘉陵江组膏盐岩、中东

部分布的厚层志留系泥岩和寒武系膏盐岩，塔里木盆

地库车坳陷古新统—始新统库姆格列木组膏泥岩和中

下侏罗统阳霞组—阿合组煤层，准噶尔盆地南缘始新

统—渐新统安集海河组泥岩和中上侏罗统西山窑组煤

层，以及柴达木盆地渐新统下干柴沟组上段内的泥岩

等。深部地球物理资料也揭示这些盆地基底内部存在

韧性剪切与拆离滑脱现象，如柴达木盆地中下地壳内

的“低速、高导层”。对于中西部前陆冲断带普遍存在

的这种动力学机制，尚需在以下 4 个方面开展深入研

究：①对滑脱层的结构、形态、分布、岩石物理及力

学参数的准确厘定与系统测试，为多层次滑脱构造模

型提供中、浅层的直接约束；②应用构造楔与临界锥

顶角理论，探讨滑脱系统的成因机制；③借助精细的

构造变形定年技术（40Ar/39Ar方法和 SHRIMP方法），

分析不同变形阶段滑脱系统的构造叠加、转换与相互

作用机制；④通过构造物理模拟与数值模拟手段，建

立多重滑脱系统的几何学、运动学与动力学模型。 

对于多重滑脱系统的油气勘探意义，建议从以下 3

个方面开展工作：①多重滑脱构造系统对油气成藏要

素与油气成藏作用的制约，包括单个滑脱构造系统在

形成、演化和多阶段叠加过程中烃源层、储集层、盖

层与上覆岩层的时空变化与配置关系，以及对成岩、

生烃、排烃、运移聚集、成藏保存与调整改造的影响；

②研究多重滑脱系统制约下的多含油气层系和油气勘

探新领域，应用油气成藏体系和油气成藏组合的分析

方法，从滑脱系统与叠加系统的角度剖析新的含油气

层系和区带；③研究盆地周缘造山带向盆地内部的逆

掩推覆距离，分析被掩覆的前前陆期地层结构，以石

油地质综合研究为主要手段，指出隐伏滑脱系统蕴含

的油气勘探前景。 
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