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摘!要! 中国西部盆地多发育陡倾逆冲断层! 但对其成因仍未取得统一认识$ 色力布亚断裂带
位于塔里木盆地的西部! 是一条典型的陡倾逆冲断层! 为研究陡倾断层的成因提供了很好的实
例$ 根据最新地震剖面与地层分析认为! 色力布亚断裂上部倾角约为 (%g! 经两期构造运动形
成! 第一期是加里东晚期运动%海西早期运动 "&($ h’&# X@#! 第二期为喜马拉雅中期运动
"%=& h$&=& X@#& 正是断层的多期活动形成了上部的陡倾断层! 即先存缓倾逆断层的活动改变
了局部应力场! 使最大主应力轴由水平变倾斜! 随之产生的库伦断裂倾角变陡! 并伴生反冲逆
断层$ 同时利用数字砂箱模拟结果验证了上述推断$
关键词! 色力布亚断裂& 塔里木盆地& 陡倾逆断层& 数字砂箱& 成因机制
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!!陡倾逆断层在西部盆地广泛发育 )" h’* # 这里的
陡倾逆断层是指断面倾角大于 ’%g的逆断层( 影响
逆冲断层倾角的原因可能是压扁作用或者是页理
发育 )% h(* # 但对于碎屑岩中发育的陡倾逆断层# 仍
没有很好的解释( 色力布亚断裂带位于塔里木盆
地巴楚隆起南缘# 断面倾角较陡# 断裂带构造特
征得到过深入研究 )** ( 相关学者曾对色力布亚陡
倾逆断层的成因提出了以下认识" $"% 沉积层深
部的先存正断层的复活# 会影响上覆层后生断面
的倾角 )+* ’ $$% 色力布亚陡倾逆断层在北段为压
扭性断裂# 南段为逆冲断裂 )** ’ $&% 色力布亚断
裂带伴生的同岗断裂逐渐向北东冲断# 呈上陡下
缓的特征# 与主干断裂构成 +/, 型 )#* ’ $’% 色
力布亚断裂由多条切入基底的北西向断裂构成#
具有走滑逆冲性质 )")* ’ $%% 色力布亚断裂北段为
逆冲- 走滑叠加作用# 南段为逆冲- 走滑- 逆冲
叠加作用 )""* ( 陡倾逆断层的形成机理由多方面因
素控制# 目前对于其成因的认识并没有统一( 而
断层活动在一定程度上影响着油气圈闭的形成#
对出现的陡倾逆断层的成因机制的认识不足可能
会制约相关区域油气资源的勘探工作( 基于色力
布亚断层的相关地质资料# 循着先存断面复活的
思路# 利用数字砂箱模拟技术# 进一步阐述论证
陡倾逆冲断层的形成机制# 以丰富对陡倾逆断层
成因机理的认识(

"!地质背景

塔里木盆地作为一大型复合叠加式含油气盆
地 )"$ h"&* # 受其西缘和北缘的天山造山带与其南缘
的西昆仑造山带和阿尔金造山带所围限# 受到了
多期构造活动的影响# 形成了不同级别和规模的
断裂( 巴楚隆起是塔里木盆地的次级构造单元#
位于中央隆起带西端 $见图 "%# 自奥陶纪以来经
历多次抬升剥蚀和下降沉积 )"’* # 除了受盆内构造
活动的影响# 还受边缘造山带活动的控制# 形成
多期次- 复杂的断裂体系( 总体上为西北高向东
南倾的大型鼻状隆起 )"%* ( 色力布亚断裂带位于巴
楚隆起西缘 $见图 "%# 分隔了西南部的麦盖提斜

坡和东北部的巴楚隆起 )"(* (

图 "!色力布亚断裂位置图
QAO="!aIH@JAIN ?@G ISJ;P.PMAV5LT@S@LBJ

从盆地沉积组成上看# 塔里木盆地沉积体系
包括震旦系!下二叠统海相!海陆交互相沉积和
上二叠统!第四系陆相沉积# 盆地沉积层最大残
余厚度约 "%))) ?# 是我国最大的沉积盆地 )"** (
色力布亚断层带所在的巴楚地区中生界地层大面
积缺失# 仅在和田 " 井- 和田 ’ 井- 玛参 " 井等井
处钻遇三叠系地层(

$!断裂特征

色力布亚断裂带为基底卷入型冲断层# 是由
主干断裂与不同级别的反冲逆断层构成的复杂的
断裂带 )#* ( 平面上# 断裂走向近北西向# 北段伴
生同岗次级构造带# 走向近南北向# 中段亚松迪
次级构造带# 走向近北西向( 从地震剖面上看#
色力布亚深部的构造变形为基底卷入式构造# 相
对呈刚性的太古宙!早元古代的结晶基底和中-
晚元古代中浅变质基底受挤压形成逆冲断层# 从

$
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而制约上覆的前震旦系直到中新统的地层发生隆
起# 地层上盘发生褶皱# 上覆上新统!第四系地
层与下伏地层呈角度不整合接触(

[[i- 00i- 66i三条剖面测线主要分布于色力
布亚断裂的中西段 $见图 "%# 平面走向由北向南
近平行分布( 色力布亚断裂中部为一条主断裂#
向南北两端发散为多条次级断裂( 在色力布亚断
裂的北部# [[i剖面上主断裂主要为倾向北东的逆
断层# 断层倾角向上逐渐变陡# 从底部基底向上
切穿地层终止于中新统’ 在主断层的上盘伴生次
一级的反冲断层# 即同岗断裂# 沿中寒武统顶-
上寒武统底部向上冲断# 切穿上寒武统!石炭统
地层# 伴生的南西向同岗断层倾角相对较缓# 在
这条同岗断层主断面上还伴生两条次级反冲断层’
同岗断层与主断裂带构成 +/, 字形# 上下两盘的
地层均发生不同程度的褶皱变形# 上盘地层相对
明显# 形成轴面向西倾斜的斜歪背斜# 且地层向
东逐渐抬升# 上盘地层从石炭系到中新统局部均
发生了不同程度的剥蚀现象# 其中中生代的地层
缺失# 上新统到第四系地层与下部地层呈角度不
整合接触 $见图 $@%( 00i剖面上主断裂也为倾向
北东的逆断层# 与上述断裂相比# 伴生的反冲断
层倾角比北部的同岗断裂较陡# 上盘的褶皱翼间
角相对变大# 上盘地层从二叠系到中新统向上抬
升剥蚀# 伴生同岗断层与主断裂带构成 +/, 字形
$见图 $5%( 66i剖面位于色力布亚断裂的中部# 主
断裂同样为一条倾向北东的逆断层# 向上切穿地
层至中新统# 上盘褶皱翼间角相比上述两条剖面
上的褶皱较大# 褶皱在靠近主断裂一翼陡倾# 上
盘地层从二叠系到中新统发生局部的剥蚀现象#
同时也伴生形成南西向反冲断层!亚松迪断裂
$见图 $H%(

通过对平面图和地震剖面资料的分析# 色力
布亚断裂北部伴生多条走向平行的次级反冲断层
!同岗断层# 向东南反冲断层的数量减少’ 色力
布亚断裂西部的地震剖面中# 上盘地层剥蚀的地
层的年代老于中部的剖面# 可以推断色力布亚断
裂北部地层抬升更为明显( 上盘形成的褶皱为断
展褶皱# 受主断层与逆冲断层控制(

&!断裂演化与形成机理

在典型地震剖面解释的基础上# 结合塔里木
盆地构造背景以及地层展布# 制作了剖面 00i的平

图 $!色力布亚断层时间剖面
QAO=$!UA?PGMISABPRISJ;P.PMAV5LT@S@LBJ

衡剖面复原图# 确定色力布亚断裂在加里东晚期
!海西早期 $ ’&# h&($ X@% 和喜马拉雅中期
$$&=& h%=& X@% 发生了较为明显的逆断层活动(

中新统沉积后地层发生了明显的剥蚀现象#
说明在喜马拉雅中期发生强烈的挤压作用# 逆断

&
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层强烈活动# 上新统角度不整合上覆于下伏地层
$见图 &@%# 中生界缺失# 反映了海西末期构造运
动造成的不整合面 $见图 &5%( 石炭系沉积后至中
新统沉积前断层断距较小# 断层活动不明显 $见
图 &H%# 而在志留系!泥盆系断距较大# 说明构造
活动相对强烈 $见图 &C- &P%( 因此确定了色力布
亚断裂带的构造运动始于加里东晚期!海西早期
构造运动时期# 之后断层相对稳定# 在喜马拉雅
中期断层再次复活(

塔里木盆地内断裂带是在压扭作用显著的构
造背景下形成# 因此不可忽视走滑作用对色力布
亚断层活动的影响 )"+* ( 在中新世时期 $$&=& h%=&
X@%# 南端强烈的碰撞挤压作用影响着盆内的构造
格局 )"$* ( 色力布亚断裂带与康塔库木!海米罗斯
断裂带在平面上呈左行左阶式雁列状排列 $见图
"%( 两断裂带之间在地表形成拉分盆地# 这种兼
具拉伸的走滑断层在近地表的地震反射剖面上可
能表现为负花状构造# 而现有色力布亚断裂的地
震资料并未观察到明显的负花状构造现象 $见图
$%( 据此推测色力布亚断裂带在此时期主要发生
逆冲活动# 并未发生明显的走滑活动( 对色力布
亚断裂带走滑现象的正确认识有助于陡倾逆断层
形成规律的研究# 但限于相关勘探程度等原因#
走滑作用对色力布亚上部的陡倾逆断层的影响仍
然有待进一步分析论证(

在安德森断裂模式下# 当最大主应力为水平-

最小主应力垂直方向时# 势断层为两组逆冲断层#

倾角约 &)g$见图 ’@%( 在实际地层中# 如果存在
先存断层复活的情况# 虽然区域应力的 !" 处于水
平状态# 但由于先存断层上盘的抬升作用# 沿断
层面向上的主应力方向会趋于上偏# 大致与断层
面平行 $见图 ’5%’ 当主应力向上倾斜时# 其方向
与水平面有一定夹角# 沿着先存断层向前断裂的
势断层相对发育# 势断层与水平面夹角增大# 形
成更陡的逆冲断层 $见图 ’H%( 假如岩石内摩擦角
为 &)g# 则二次断裂倾角为 ()g(

首先在加里东晚期!海西运动早期 $ ’&# h
&($ X@% 形成缓倾逆断层# 这一时期塔里木板块
与哈萨克斯坦板块的碰撞作用使得塔里木盆地整
体处在挤压环境# 所处构造应力场为向北东方向
挤压 )"#* # 这是色力布亚断裂活动的主要动力来源#

因此早期形成的缓倾逆断层走向为北西向# 倾向
为北东向# 基底与上覆地层沿断层逆冲( 之后喜

@!现今剖面’ 5!第四系沉积前’ H!中新统沉积前’

C!石炭系沉积前’ P!志留系沉积前

图 &!剖面 00i构造演化剖面 $纵向长度拉伸 "=% 倍%

QAO=&!UPHJINAHPFIBLJAIN ISRPHJAIN 00i

"7IJP’ U;PFPMJAH@BBPNOJ; RJMPJH;PC "=% JA?PR#

马拉雅中期 $$&=& h%=& X@% 断层逆冲活动强烈#
在断层向上变陡的过程中# 伴生反冲断层# 同时
在主断层与反冲断层之间地层发生褶皱# 这条反
冲断层的形成与主断层的阻挡有关# 也受中- 下
寒武统膏岩层的影响(

’
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"!岩石内摩擦角’ !"!区域挤压应力’

!"N!先存断层活动引起的主压应力

@!安德森断裂模式’ 5!先存断层复活’ H!二次断裂倾角

图 ’!断层沿先存断裂复活力学分析图
QAO=’!XPH;@NAH@B@N@BTRARISJ;PS@LBJMP3@HJAFANO

@BINOJ;PGMP3PDARJANOS@LBJ

基于上文对陡倾逆断层力学模式的分析# 在
实际的挤压过程中# 势断层倾角沿先存断层向上
逐渐扩大# 根据地震剖面资料# 建立一个简单的
二维模型进行演示( 假设一段下部缓# 上部陡的
弧形断层边界# 上盘地层产状水平# 岩性均一# "

层为塑性层# $!( 层为脆性层 $见图 %@%’ 假设
地层受到来自右侧水平挤压力沿向上变陡的断层
边界移动的瞬间# 若没有边界阻挡条件下# 在 " 层
底部沿断面向上产生位移后# 地层形态不变# 左
端有部分地层 +超出 , 假设的断层边界 $见图
%5%# 假定挤压前后在垂向剖面上地层的长度与面
积保持平衡# 则上盘地层会受到断层边界的阻碍#

向右侧冲断# 形成与边界断层倾向相对的反冲断
层# 且反冲断层底部沿塑性层滑脱# 同时在两个
断层之间形成背形褶皱 $见图 %H%(

’!数字砂箱模拟验证

6LNC@BB在 "#*# 年提出了颗粒流离散元模拟
$4@MJAHBPQBI‘6ICP%# 作为离散元的一种# 主要应
用于模拟岩石类材料基本特性- 颗粒物质动力响
应- 岩石类介质内断层- 节理及其他地质构造的
发展等基础性问题的科学研究中 )$)* ( 4Q6数值模
拟在地质领域内有较为广泛的应用# 刘顺桂等采

@!未挤压时地层形态’ 5!受挤压后瞬时地层

形态 $超出部分用虚线表示% ’ H!最终地层形态

图 %!色力布亚反冲断层形成模式图
QAO=%!QIM?@JAIN ?ICPBIS.PMAV5LT@5@HV J;MLRJR

用 4Q6对断续节理模型进行了全真数值模拟 )$"* ’
刘志娜等运用 4Q6模拟了边坡的滑塌 )$$ h$** ’ 此
外# 在基底卷入断冲构造- 背冲楔构造- 断层传
播褶皱与伸展断层传播褶皱模拟等均有应用 )$+ h&"* (
离散元数值模拟与物理模拟相结合来研究构造变
形# 已成为盆地构造研究的发展趋势( 因此# 文
章利用数字砂箱模拟技术对上述色力布亚断层形
成机制的推断进行验证(

数字砂箱模拟运用颗粒流离散元模拟方法#
借助绑定颗粒模型 $5INCPC3G@MJAHBP?ICPB% 来代表
自然岩石模型 )&$* # 运用 4Q6程序进行运算( 4Q6
程序中的基本单元分为实体和组元# 所有的模型
由实体和组元以不同形式组合在一起( 通过 QAR;
语言生成一定大小- 质量和密度的颗粒 $ 5@BB% 与
墙 $‘@BB%# 结合实际地层参数对颗粒的刚度- 摩
擦力- 粘结力参数赋值# 设置模型变量 $应力%#
输入参数自动控制# 模拟结果保存和分析(

4Q6程序模拟的是颗粒在墙体 $边界% 围限
内的运动和相互作用# 颗粒是平动和转动的刚体#
颗粒间的力与运动通过接触力学来实现( 在整个
计算循环过程中# 交替应用力!位移定律和牛顿
运动定律# 通过力!位移定律更新接触部分的接

%
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触力# 通过运动定律更新颗粒与墙体 $边界% 的
位置# 构成颗粒之间的新接触 $见图 (%(

图 (!4Q6计算循环模式图
QAO=(!4Q6H@BHLB@JAIN HTHBPG@JJPMN

首先需要验证断层沿先存缓倾断层复活时#
沿先存断层向前断裂的势断层更易发育# 且形成
更陡的逆冲断层( 运用数字砂箱模拟断层倾角为
&)g的断展褶皱( 设计断展褶皱模型# 初始模型长
度 $)) ?# 高度 $) ?’ 颗粒半径为 )="% h)=$’# ?#
服从高斯分布’ 脆性层岩石力学参数" 弹性模量
+) ,G@# 泊松比 )=&# 摩擦系数 )=%*’ 塑性层岩石
力学参数" 弹性模量 " ,G@# 泊松比 )=&# 摩擦系
数 )=&’( 施力通过程序定义的墙体 $‘@BB% 实现#
并设定墙体挤压速率为 )=))$ ?8R( 初始状态岩层
水平# 岩层 "!’- *!") 层为脆性层# ’!% 层为
塑性层 $见图 *%# 从右侧开始施加水平推力# 随
着挤压的进行# 地层沿着初始断层向前推进( 预
设的断层可以视为色力布亚第一期构造挤压产生
的逆冲断层# 之后的挤压作用可以视作第二期构
造运动作用( 压缩量为 $=+ ?时# 保存模型# 再调
取模型的速度矢量图# 观察上盘地层的速度矢量#
发现沿断面向上颗粒速度发生了明显的两次突变#
且越来越陡 $见图 *%# 这可以作为沿先存断层向
前断裂的势断层出现的一个证据# 同时也说明了
沿势断层向上断层角度会增大# 印证了实际剖面
中断层倾角向上变陡的现象(

然后需要验证陡倾断层形成的过程中会伴生
反冲断层# 运用数字砂箱模拟一条色力布亚陡倾
断层# ) 层为基底# &!* 层为脆性层# "!$ 层为
塑性层 $见图 +%# 从右侧施加水平推力对模型进
行挤压实验# 模型中的地层受前缘地层的反冲作
用# 形成反冲断层( 该模型证明了在断层倾角向
上变陡的过程中会形成一条反冲断层# 与主断层
构成 +/, 字型( 反冲断层底部沿塑性层滑脱# 断
层的上盘形成背形褶皱# 与地震剖面中现象一致(

基于力学分析# 结合色力布亚断裂形成时所
处的北东向挤压的构造应力场条件# 利用数字砂
箱模拟结果的佐证# 可以得出色力布亚陡倾逆断

图 *!数字砂箱模拟断展褶皱及速度矢量图
QAO=*!Q@LBJ3GMIG@O@JAIN SIBCR@NC J;PFPBIHAJTFPHJIMR

RA?LB@JPC 5TCAOAJ@BR@NC5ID

图 +!数字砂箱模拟色力布亚陡倾逆断层
QAO=+!U;P.PMAV5LT@RJPPG MPFPMRPS@LBJRA?LB@JPC 5T

CAOAJ@BR@NC5ID

层的形成机制" $"% 在志留纪!泥盆纪时期# 塔
里木板块北缘为活动陆缘# 色力布亚处于区域性
挤压背景# 在盆地周缘挤压应力的作用下# 色力
布亚断裂带开始形成逆冲断层’ $$% 在中新世时
期# 印度板块与欧亚大陆的碰撞# 盆内大面积受
到挤压抬升 )&&* # 同时随着挤压活动的进行# 断层
沿早期的逆断层发生继承性活动# 断层活动受到
先存断层的影响# 随着上盘地层逐渐地向上抬升#
新形成的断层倾角向上逐渐变大至陡倾# 同时伴
生倾向向对的反冲逆断层’ $&% 由于寒武系膏岩
层的发育# 伴生的反冲断层底部顺中寒武统顶部
的膏岩层滑脱# 并向北东向反冲(

(



第 " 期 李!伟# 等" 陡倾逆断层形成机制!!!以塔里木盆地色力布亚断层为例

%!结论

$"% 色力布亚断裂带走向为北西向# 断裂自
中部向南北两端发散为多条次级断裂# 伴生多条
走向平行的次级反冲断层!同岗断层# 中部伴生
亚松迪次级断裂( 北部反冲断层较为发育# 地层
抬升更显著( 剖面上具有典型双重结构# 由深部
的逆冲断裂和浅层的角度不整合组成# 深部构造
变形样式为基底卷入式构造# 上盘震旦系!中新
统地层向上逆冲# 形成断展褶皱# 上新统!第四
系地层在顶部与下伏地层呈角度不整合接触(

$$% 色力布亚断裂带主要受两期构造运动的
影响# 始于加里东晚期运动!海西早期运动 $’&#
h&($ X@%# 由于塔里木板块与哈萨克斯坦板块的
碰撞作用# 塔里木盆地整体处于挤压环境# 基底
与上覆地层沿断层逆冲# 形成走向为北西向- 倾
向为北东向的缓倾逆断层’ 喜马拉雅中期 $$&=&
h%=& X@% 活动较为强烈# 在印度板块与欧亚板
块的碰撞作用的背景下# 断裂断层上盘逆冲活动
明显# 断面上部陡倾# 并伴生反冲断层(

$&% 色力布亚断裂带中的陡倾逆断层的形成
机制" 断层沿着先存缓倾断面向上发生位移并在
向上扩展中断面倾角逐渐增大# 数字砂箱模拟断
展褶皱的结果显示与色力布亚断裂带实际剖面中
断层倾角向上变陡的现象相符’ 在断层倾角向上
变陡的过程中# 会伴生反冲断层# 反冲断层的形
成受到主断层的阻挡作用# 以及中- 下寒武统膏
岩层的影响# 底部顺中寒武统顶部的膏岩层滑脱’
上盘地层形成背形褶皱# 褶皱形态受主断层与逆
冲断层控制# 且反冲断层倾向南西# 在剖面上与
色力布亚主断层构成 +/, 字型# 数字砂箱模拟色
力布亚陡倾逆断层的结果中出现了反冲断层# 并
且底部顺塑性层滑脱# 与推断一致(
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