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龙门山推覆构造带中段前缘构造浅析

曹 伟

(地质矿产部西南石油地质局
,

成都 6 10 0 8 1)

本文分析了逆掩断裂带的动力学
、

运动学和几何学形变特征
,

并 以川西彭县鸭子 河构造为例
,

重 点解剖龙门山推覆

构造带中段前缘的构造特征
.

提出龙门山中段前缘为一以至顶双重构造为特征的隐伏冲断构造模式
,

其主断层末端未波

及地表
,

滑 动多转化为顺层滑脱
,

形成应力消减的前缘三 角带
,

而数条低角度的冲断层形成造成顶
、

底板主滑脱 层之间地

层的多次重益和厚度的剧 烈加积
.

关健词 褶皱
一

冲断带前缘 变形特征 构造模式 油气勘探

作者简介 曹伟 男 32 岁 工程师 石油地质

1 勘探及研究现状

推覆构造地区寻找油气是当今石油地质工作者的一大课题
。

北美落基 山逆掩断裂带及

我国新疆克拉玛依逆掩断裂带油气勘探都取得了很大的成果
。

近几年来
,

继我国克拉玛依油

田之后
,

委 内瑞拉在逆掩断裂带之下又找到了两个特大型油田
。

龙 门山前缘带从北至南相继

发现了中坝
、

鸭子河和平落坝等重要含油气隐伏构造
。

其中中段的鸭子河构造是人们十分关

注并寄予很大希望的含油气构造
。

经多年的勘探现已完钻 5 口 (图 1 )
,

产气较好的川 92 井

仅产 2 万余立方米
。

最西边的川 1 26 井正在钻进
,

钻进中无论在地层还是构造方面都遇到 了

不少困难
。

尽管对该构造的勘探及研究都取得了一定的成绩
,

然而
,

由于褶皱
一

冲断带构造地质本

身的复杂性
,

多年的实践表明人们对该区的认识并未取得 突破性的进展
,

其主要表现在对该

区的构造解释上
。

实践表明川西油气藏有两个特点
:

一是绝大部份油气藏是背斜油气藏
; 二

是该区产层属致密储层
,

油气产出往往受裂缝系统的控制
。

因此构造形态的正确解释就成为

了解构造高点及裂缝发育分布规律的关健
。

由于褶皱
一

冲断带构造的复杂性以及它们常位于

隐伏冲断部位
,

地震反射剖面和地表地下资料通常无法详细地确定这些构造的位置及几何

形态
。

该区中段构造横剖面解析和模式一直是一个尚需探讨和进一步研究的问题
。

那么
,

解

决上述问题的途径是什么 ?

2 对逆冲断层产状的认识

自
“ t h r u s t ” (冲断层 )一词被首次提出以来

,

一个多世纪过去了
。

在这 1 0 0 多年里
,

对褶

皱
一

冲断带愈来愈多重要油气田的发现
,

人们对冲断推 覆构造的理论研究给予 了更大的重

视
。

笔者通过对大量资料的研究分析
,

结合本区的实际情况
,

得出下列两点认识
。
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图 1 龙门山推覆构造带中段前缘构造分布图

1
.

标地 层代号者
,

为地表出露之地层
; 2

.

鸭子河构造地 区为须二段 ( T
3x ,

)顶 面构造图 ; 3
.

草坝

场构造地区 为雷 口 坡组顶面构造图 , 4
.

川 1 26 井附近等深线与实钻 相差较大
,

尚需进一步研究

( l) 逆冲断层下倾方向产状的变化
。

在逆掩断层带
,

对断层产状的认识
,

地质学家经历了

一个不断修正的认识过程
。

人们最早从地表露头看到陡倾的逆断层
,

认为这种大倾角一直保

持到地下深处
。

后来由于深部勘探资料的积累
,

才逐渐发现这些断层多为上陡下缓的低角度

逆断层
,

高角度并未 向深部延伸
,

而是向下收敛于某个滑脱层面 ( B e r g e r et a l
. ,

1 9 8。 )
。

我国

新疆克拉玛依地区就经历了这样一个过程
。

克拉玛依油田是在 区域性单斜背景上受断裂切割和封闭的地层圈闭油藏
。

克乌断裂是

由几条主断裂组成的一条隐伏大断裂
。

从发现油藏到 1 9 7 9 年的 24 年间
,

都一直认为大断裂

属高角度逆断层
,

后来大量事实证明为一低角度逆掩断裂
。

这是逆掩断层下倾方向的变化情
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况
,

它很可能在其下端归顺 于某个滑脱层面
,

即形成所谓的叠瓦扇构造
。

(2 ) 逆掩断层上倾方向产状的变化
。

现在地质学家已发现当逆冲断层下倾和上倾方向

分别收敛于下端的下滑脱层和上端的上滑脱层时
,

就形成了由顶
、

底板冲断层及所夹断块所

组成的双重构造 ( d u p l e x) (图 2 )
。

而且业 已发现
,

许多情况下冲断前缘的断层并未 向上切穿

地层到达地表或突然终止
,

而是断块头部下掉
,

断层收敛于某个滑脱层
,

俯冲于上 覆盖层之

下
,

上覆盖层反向逆冲
,

在这里形成一种双重构造的叠覆构造 ( s h a
kn

a r M itr
a ,

1 98 6 )
。

前缘

的这种构造区称为三角带 (图 3 )
。

我们在地表所看到的是陡立的单独断层
,

很少发现陡立断

层向上或向下收敛于滑脱层
,

主要有两个原因
:

一是这种滑脱层平行或近于平行地层层面
,

不易与地层层面区分
,

物探也不易识别
;二是地表剥蚀面

,

如果遭受了较为强烈的剥蚀
,

则看

到的就是单个的陡立断层
,

不同的剥蚀面就存在不同的地表构造形态
。

项板逆川

咬板逆冲断
’

乙

图 2 双重构造的一种模式

图 3 典型的冲断层带

(据 P
.

B
.

J
o n e s , 19 88 )

图上表示冲断层和铲式 正断层
、

至贾构造
、

俯 冲前陆边缘等
,

这些构造均 可由正演 模拟程序产 生

如果说陡立断层下倾方向收敛于某个滑脱层的叠瓦构造概念是褶皱
一

冲断带构造理论

的一大进步
,

那么
,

逆冲断层收敛于冲断前缘上覆地层之下某一滑脱层并产生顺层滑脱的构

造概念则是褶皱
一

冲断带构造理论的又一大进步
。

尤为重要的是这一概念为石油地质工作者

对冲断前缘油气勘探的认识提供了有益的帮助 (图 2
、

3 )
。

3 龙门山中段前缘构造分析

3
.

1 鸭子河川
一

S
一

讥 (西 )地震测线构造概况

Jll
一

S
一

讥 (西 )地震测线剖面为近 N N W
一

S S E 方向
,

基本垂直于褶皱
一

冲断带延伸方向
。

该

剖面横穿鸭子河构造 (图 1 )
。

图 4 仅是川
一

S
一

VI (西 )地震测线的一种地震地质综合解释剖面
,
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基本上反映本地区断层
、

地层等方面的构造地质轮廓
。

关 口断层显示总体上较为清楚
,

是一

上 陡下缓的产式大断层
,

限定了鸭子河构造西北的边界
。

最上部为第一滑脱层
,

位于第二滑

脱层之上
,

由于地表剥蚀作用仅残留不完整的推覆席
,

造成冲断前缘地区大量的飞来峰构造

(见图 1 )
。

由于与深部圈闭关系不大
,

剖面一般不作标示
。

关 口断层东南构造简单
。

西北部

构造复杂
。

称为
“
两层式

”

构造
,

上层构造变形强烈
,

表现为一系列的褶皱和陡立的叠瓦断层
,

下部构造断裂相对较少
,

褶皱较为宽缓
,

上下构造层之间为一弯曲的滑脱面
,

即第二滑脱面
、

上滑脱面
。

上下构造层构造极不吻合
,

表现为完全不同的构造格局
,

尤为突出的是关 口断层附近
,

断层
、

地层产状及几何形态无法详细确定
,

地震反射信号差
,

波组对比十分困难
。

特别是关 口

断层末端显示极差
,

发育及形态尚存疑问
.

川 126 井钻井资料亦证实地下构造复杂
,

构造形

态尚待查清
。

目前的解释方案 (图 4) 与川 126 井钻井资料明显存在下列差异
:

关口 断层末端

构造形态与实钻不符
; 地层分层深度

,

特别是 T
3

扩 顶面深度与实际深度相差太大
,

预计在海

拔高程一 3 4 0 o m 左右钻达
,

实际至 一 4 2 0 0 余米仍未钻达 aT xz
。

因此
,

如何更接近于客观事实

来解释该区的构造是指导油气勘探部署的重要任务
。

人人 ’

lll 1 幻幻幻 lll
. 1

’’

矛 〕〕〕

砚砚卜~ 石〕〕 /////// 」3 户户户户
夕夕夕兀产叼污污污污污污污污污污污污污污

日口之场
汪家吸王家山

é犯一认一曰

图 4 四川彭县川
一

S
一

u (西 )测线地震地质解释剖面图

(一种解释方案 )

3
.

2 平衡剖面理论的引人

编制准确的构造剖面对于地质工作者来说是十分重要的
。

D a hl s t or m ( 1 9 6 9) 早就系统地

提出了平衡剖面法
。

实际上
,

由于逆掩断裂带的地层
、

断层的复杂性
,

平衡剖面编制方法是在

许多冲断前缘带发现油气田之后从编制油气田地质剖面中发展起来的
。

沉积岩层的变形遵

循一定的运动学
、

动力学和几何学原理
,

平衡剖面方法就是在获得大量的钻井资料实践检验

之前的一种解释褶皱
、

断层
、

地层及相互关系的一种几何学检验方法
。

目前已广泛应用于冲

断前缘油气 田地质剖面的编制
。

它是判断
、

检验所解释剖面是否正确的一种重要方法
。

3
.

3 剖面构造解析

笔者广泛收集了各种相关资料和国内外冲断推覆构造前缘的构造模式
,

分析本区岩石

力学特性及构造型式
。

本区冲断前缘为一隐伏的叠覆构造
,

顶板滑脱层位于 sT 扩 上部的泥

页岩层 中 (亦是上层构造的底板冲断层 )
,

底板冲断层位于 T
3

犷 层下部的泥页岩中
,

选定
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T
3 x 毛底的砾岩层作为本区横向上较为稳定的标志层

。

3
.

3
.

1 两 条大断层的情况

一是上构造层叠瓦扇之下的滑脱层
,

即第二滑脱层
;一是关 口 断层 (图 4 )

。

这两条断层

的末端是否上延切割侏罗系通天
,

目前意见尚未统一
。

据反复实地踏勘和资料反映
,

显然地

表露头未见明显的断层显示
,

钻井在侏罗系也未见到断层
,

地震资料证实关 口断层在侏罗系

以下反射清楚
,

而以上附近反射不清
。

因此必须对这类大型断层的
“

突然终止
”

作出恰当的解

释
。

据统计
,

全世界前陆冲断系统的几何形态中
,

29 个前陆冲断系统
,

其中只有 9 个是完全

出露的
,

20 个至少是部份隐伏的
,

H 个系统的主体部份是完全隐伏的
。

这个统计告诉我们
,

隐伏断层是前陆冲断系统中极其重要的组成部份
。

如果断层不出露地表
,

其滑动没向地表转

化
,

而隐伏地下
,

即形成所谓的
“
盲断层

” ,

那么前缘的断层终止使其滑动如何转化的呢 ?根据

平衡剖面理论
,

同一断层的位移量应当一致
,

断层滑动的转化形式有三种可能的原因
:
( 1) 断

层沿倾向转变为褶皱
; ( 2) 断层发生分叉 ; ( 3) 断层面发生弯曲

,

发生层内滑动
。

上滑脱层及关 口断层的末端延伸究竟在何处
,

存在几种看法
:
( l) 高角度上延出露地表

(如 图 4 所示方案 ) ; ( 2) 高角度上延终止于地表之下 J
,

b/ T
3

xs 不整合面之上的侏 罗系内 ;

( 3 )笔者认为低角度弯曲直至顺层滑脱
。

首先
,

前已述及
,

断层未出露地表
。

其次
,

这种长距

离位移的大型断层高角度终止于侏罗系内
,

而在断层终止点附近没有发现明显的上述断层

滑动的转化迹象
,

如断层传播褶皱
、

主断层之上分叉的小型叠瓦断层等
。

第三种解释较为 合

理
,

上滑脱层延伸过了关 口断层到达东边
,

关口 断层形成较晚
,

下倾方向倾角变缓归顺下部

某一滑脱层
,

上倾方向高角度在其末端发生弯曲倾角变缓归顺于早期形成的滑脱层
,

将其大

的位移转化为顺层滑脱
。

业已证明
,

在许多情况下冲断层并未断至地表
,

而是位于地表之 下
,

往往与上覆 已存在的顺层逆掩断层或上部的滑脱面合并
,

形成一个叠覆构造 ( S h a l飞k s :

M i
-

t r a )
。

3
.

3
.

2 关 口 断层西北侧 第 2 滑脱面之下 的反冲构造

关 口断层西北侧第 2 滑脱面之下解释了数条倾向南东的反冲断层
,

与关 口 断层一起形

成所谓
“
Y

”
型构造 (图 4 )

,

这是否与本区构造特征相符值得仔细研究
。

美 国西部落基 山前缘

油气勘探史说明
,

对这类复杂构造的研究也经历了逐步修正直至获得较为清楚的认识过程
。

关 口断层附近地层
、

断层反射波组交错
,

甚至造成反射空白带
,

构造形态复杂
,

可能造成无法

控制断层倾向
,

给物探解释带来极大的困难
。

从综合地质分析的角度 出发
,

笔者提出另一种

解释方案
。

构造型式就是一群相关构造的总特征
,

这种总特征使它们得以与其它构造群区分开来
。

近年来在石油构造分析中广泛应用构造型式来预测或外推地下石油圈闭 0
。

构造型式就象

地质学家之间进行交流的一种符号
,

一定的地区
、

一定的地质背景条件下就应该具有其一定

的构造型式
,

不同的地质背景条件下具有其不同的构造型式
、

构造
“

家族结合
”
形式

,

对观测

事实进行归纳
,

我们不仅要注意龙门山构造带纵 向上北
、

中
、

南段的构造差异性
,

而且也应注

意横向上各段的构造相似性
。

按横向上构造分带
,

中段鸭子河构造位于前渊带西侧和前山带

0 刘和甫
,

石油构造分析
,

1 9 8 7
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以东
。

北段的中坝构造位于前渊带
,

与鸭子河构造所处地质背景有差异
。

而南段的三合场
、

水 口场及平落坝等构造位于前渊带
,

比上述各构造更远离造 山带
,

更接近川西拗陷
,

其构造

多以
“ Y

”
型特征为主

。

鸭子河构造与上述构造相 比处于不同的地质背景环境中
,

因而应具有

不同的运动学
、

动力学和几何学特征
,

并表现出不同的构造型式
。

鸭子河构造关 口断层西侧

的系列断层产状应以北西倾为主
,

与本区构造特征上断层
、

褶皱轴面
“
一边倒

”
(向西北 )的力

学机制相协调
。

沿冲断方向延伸
,

同南段前渊带一样表现为
“
Y

”
型构造

,

再沿冲断方向延伸

至拗陷东坡石泉
一

合兴场构造
,

主要表现为反
“
Y

”
型构造

。

其构造特征受所处的力学机制条

件所控制
。

3
.

3
.

3 滑脱层的确定

根 据本 区各 层段的岩 石力学性质
,

最 可能 的滑 脱层是 T
3

xs 内的泥
、

页岩层
,

其 次是

T
3

扩 内的泥页岩层
。

T
3

扩 滑脱层已导致形成了长距离滑移的上构造层推覆带 (图 4 )
。

上构

造层的 T
3

扩 地层从西部推移至现在的位置
,

在本剖面内上覆于上组合之上
,

由此可推知在

本剖面外西侧推覆体的根带也一定存在 T
3

xa 下部这个滑脱面
,

这是一个强塑性的滑脱面
。

再之
,

综观本区大量的地震剖面
,

发现下构造层上部有一列断层
,

其上端近于与上部的第 2

滑脱层相连
,

其下端断层终止点多位于 T
3

x3 层位下部附近
,

或在 T
3

xa 下部附近发生弯曲倾

角变缓
。

可以认为这些断层多向下变缓
,

在 aT 扩 层位附近转化为层内滑动
,

形成了一种双重

构造的底板滑脱层
。

当然也不能排除一些较大的断层切穿 T
:

直至更深的滑脱层
。

勿庸置疑
,

T
3

扩 地层是本区极其重要的滑脱层
。

3
.

3
.

4 钻井揭示地下地质情况

迄今为止
,

正在钻井中的川 1 26 并实钻揭示表明
,

井身剖面上
,

在见到 T
3

扩 以前
,

T
3 x ` 一“

地层厚度重复了两次
。

在见到 T
3

xa 后
,

T
3

扩 内部岩性也 见有重复现象
,

T
3

扩 钻厚为 2 3 1 3m
,

与鸭子河构造其它各井的平均钻厚 l o 2 6 m 相比
,

厚度增加了 1 23
.

44 %
.

该井钻进中遇阻
、

卡

钻及井漏现象时有发生
,

地质情况十分复杂
。

证实至少有 4 条大断层存在
。

该井斜度也较大
,

井深 0 ~ l 0 0 0 m 井斜主要保持在 2
0

以内
; 1 0 0 0 ~ 3 3 3 o m 井斜 由 2

0

渐增至 1 3
0 ,

3 2 7 5m 井斜最

大为 13
.

27
。 ; 由此测至 4 1 0 0 m 井斜降为 8

.

2 50
,

向下有逐渐变小的趋势
。

井斜总的方位角趋

势为北西方向
,

约为 3 0 00 左右
。

aT x 内的 6 次取心 由上至下倾角为 5扩士 ~ 1 1
。

士
,

有逐渐变

缓的的趋势
,

与井斜资料较为吻合
。

由此可以推知
,

地层由上至下发生的变化
,

即地层产状分

为三套
。

第一套
,

T
3 x 以上的新地层

,

受断层影响较小
,

产状变化较为稳定
。

第二套
,

T
3 x 3一 “ 5

所组成的地层
,

由于在 T
3

犷 存在一个强塑性 的滑脱层
,

在此形成了较多的逆冲断层
,

并使地

层发生了较大 的位移
,

地层在此处发生了强烈的加积增厚作用
。

由上至下由于愈来愈接近滑

脱层和滑脱层之下的较稳定
、

受冲断作用扰动较小的 T 3

犷 地层
,

其地层产状渐趋变缓并近

于正常
。

第三套
,

为 3T xs 下的老地层
,

在滑脱面之下
,

地层产状近于正常
。

第一
、

三套地层基

本上为原地系统
,

第二套为由西推来插入的外来系统
。

综上所述
,

参考 目前多种解释剖面 (如图 4 等 )
,

以勘探实钻特别是川 1 26 井为重要事实

依据
,

结合物探
、

区域地质资料
,

剖析鸭子河构造所处的构造地质环境条件
,

提出并编制了中

段逆掩冲断构造模式
,

反映了该段的各构造单元及其构造地质特征 (图 5 )
。

该前缘象其它一

些冲断前缘一样
,

位于冲断带与前渊带的接合部
,

代表了特定的构造地质环境
。

由顶
、

底板冲

断层及所夹断块组成的双重构造发展成为叠覆构造
,

断层前缘几何形态形似楔子一样俯冲
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龙门山推夜构造带中段前缘构造浅析

海子坪

. 家沟

图 5 龙门山中段逆掩冲断带构造模式

顺层插入上覆年轻地层之下
,

断层消失于前方某点即顶端线 (B og
e r e t a l

. ,

1 9 8。 )
。

此为冲断

前缘应力消减带
,

亦称前缘三角带
,

地表特征表现为前缘向斜或单斜构造
,

并在上覆年轻地

层 中形成 了反向冲断层 ( 图 6 ) ,
地下特征表现为数条断层造成地层的多次重复和厚度的剧

烈增加
。

图 6 彭县通济鲁家沟狮子山砂岩断接关系图

(据吴承业踏勘素描 )
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4 结 语

龙门山中段前缘为一以叠覆双重构造为特征的隐伏冲断构造
,

主断层末端未断及地表
,

滑动多转化为顺层滑脱
,

在这里形成了应力消减的三角带
,

而数条低角度冲断层的形成造成

了顶
、

底板主滑脱层之间地层的多次重叠和厚度的剧烈增厚
。

从研究褶皱
一

冲断带的运动学
、

动力学和几何学特征入手
,

来认识冲断带前缘这种特殊的构造形态
,

对于进一步指导油气勘

探部署上具有重要意义
。

本文编写过程中承蒙安凤山
、

郑祖燕两位高级工程师的指导
,

在此谨表谢意 !

(收稿 日期
:
1 9 9 2 年 l 月 2 7 日 )
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