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摘要：南美奥连特盆地东部斜坡带发育大量与正断层反转活动有关的断背斜构造，也是非常有利的油气聚集区。文章主要

应用比例化物理模拟实验方法，以奥连特盆地东部斜坡带为模拟对象，来分析早期正断层的陡缓程度、倾向组合以及断层

间距等因素对正断层复活反转过程中断背斜构造形成的影响。模拟结果表明，当早期正断层均向挤压端倾斜时，如果陡倾

角正断层更靠近挤压端，则陡、缓正断层都易发生反转，并形成断背斜构造。但当缓倾角正断层更靠近挤压端时，则该断

层会吸收绝大部分的挤压量，而相对远离挤压端的陡倾角正断层不易发生反转。当早期正断层倾向相对时，距离挤压端更

近的陡倾角正断层会吸收一定的挤压量，从而发生反转并形成背斜构造。而相对远离挤压端的缓倾角正断层是否发生复活

反转则主要受断层间距的影响，距离越小越有利于断层反转。上述认识对在奥连特盆地东部斜坡带寻找与早期正断层反转

有关的断背斜圈闭具有一定指导意义。
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Abstract: Faulted anticlines caused by inversion of early normal faults are commonly developed in the eastern slope zone of the
Oriente Basin, southern America. These faulted anticlines are favorable traps for hydrocarbon accumulation. Using scaled physical
modeling, this study addresses the influence of dip angles, combinations and distances between early normal faults on the formation of
faulted anticlines in the eastern slope zone of the Oriente Basin. Results show that when early normal faults dip toward the compression
end and the steep dip angle fault is relatively closer to the compression end, normal faults with steep and gentle dip angles are easy to
react and invert, and then faulted anticlines would form in hanging walls. In contrast, if the normal fault with gentle dip angle is closer
to the compression end, it would absorb the majority of compression strains, and the steep dip-angle fault which is far away to the
compression end is difficult to invert. If early normal faults dip toward each other, the steep dip-angle fault which is closer to the
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奥连特盆地位于南美安第斯山前厄瓜多尔东部

亚马逊平原区，面积约10×104km2，是一个典型的

中、新生代弧后前陆盆地（谢寅符等，2012）。奥

连特盆地是南美洲主要的含油气盆地之一，东部斜

坡带发育大量与断层相伴生的背斜构造，具有隆起

幅度低、圈闭规模小、数量多的特点，也是有利的

油气聚集区，已经发现了多个大中型油气田

（Shanmugam et al.，2000；马中振等，2014）。前人

已经对奥连特盆地东部斜坡带与断层相关的褶皱发

育特征及其主控因素进行过一定研究 （Hugo et

al.，2003；谢寅符等，2010；丁增勇等，2010；

Baby et al.，2013），笔者也曾针对该地区低幅度背

斜构造的形成过程进行过简单的物理模拟，认为后

期挤压、正断层反转和走滑作用是影响此类构造发

育的主要因素（吴航等，2015）。本文主要是在前

期相关工作基础之上，应用比例化构造物理模拟实

验方法，对奥连特盆地东部斜坡带断层和褶皱发育

的相互关系进行更为深入的物理模拟实验分析，明

确早期正断层的陡缓程度、倾向组合以及断层间距

等因素对正断层反转过程中断背斜形成的影响。模

拟结果不仅对在奥连特盆地东部斜坡带寻找与早期

正断层反转有关的断背斜圈闭具有一定指导作用，

对于南美安第斯山前前陆盆地相似地质区的构造分

析也有借鉴和参考意义。

1 地质概况

奥连特盆地位于南美活跃的安第斯造山带和

稳定的圭亚那地盾之间，北部与哥伦比亚的

Vaupes－Macarena隆起相邻，南部和马拉农盆地以

Shionayacu剪切带为界（图1）。奥连特盆地的形成

演化主要受纳兹卡板块向南美洲板块的俯冲作用

影响，主要经历了晚古生代克拉通边缘盆地、晚

三叠世—早白垩世裂谷盆地和晚白垩世—现今前

陆盆地等演化阶段（谢寅符等，2012）。奥连特盆

地轴向呈近南北向，白垩纪裂后坳陷层系和古近

纪—新近纪前陆盆地层系厚度超过达 5000 m，其

中白垩系Napo组砂岩和Hollin组砂岩是主力储层

（White et al.，1995；陈诗望等，2012；阳孝法

等，2016）。奥连特盆地沉积地层整体呈西陡东缓

的不对称向斜形态，西部地层倾角达 5°~10°，而

东部地层倾角不到2°（图2）。
受板块俯冲和圭亚那地盾阻挡作用的影响，

奥连特盆地的整体构造变形特征在东西方向上表

现出明显的分带性，自西向东可分为冲断带、前

渊带和斜坡带（图 1）。前白垩纪，受NW－SE向

伸展作用影响，奥连特盆地东部斜坡带主要发育

NNE和NNW向正断层，上盘多发育小型的箕状半

地堑。后期板块碰撞引起的挤压作用不仅在盆内

形成大量逆断层，而且还使早期正断层发育复活

和反转（Hugo et al.，2003）。另外，由于后期挤压

应力的方向与早期正断层走向呈斜交关系，部分

compression end would invert and form faulted anticline in hanging wall. Whether the gentle dip fault inverts is affected by the distance
between normal faults. The shorter the distance, the fault with gentle dip angle is more likely to invert. These results provide useful data
to locate favorable traps resulted from inversion of early normal faults in the study area.
Key words: physical modeling; normal fault; inversion; faulted anticline; slope zone; Oriente Basin
Corresponding author: YU Yixin, Associate Professor; E-mail: yuxin0707@163.com

图1 南美奥连特盆地构造特征和主要油气田分布图

Fig. 1 Main structural elements and distribution of oil and gas

fields in the Oriente Basin
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正断层在复活过程中还发生了左行或右行走滑活

动。在这些不同性质的断层上盘，白垩系发生轻

微隆起，形成了幅度较低的断背斜圈闭，并成为

油气聚集的有利场所。

2 实验装置与方法

构造物理模拟实验是对实际地质状况的一种

简化，它能再现在自然界中无法观察到的构造变

形过程，有利于更好地分析各类构造样式的形成

过程及其影响因素（Koyi，1997）。比例化构造物

理模拟实验主要强调地质原型和实验模型在大

小、材料性质及边界条件等方面的相似性，选择

恰当的模拟材料和相应的模拟方法对建立成功、

具有实用价值的实验模型起着至关重要的作用

（戈红星等，2004）。
根据比例化模拟实验的相似性原则，并参照

奥连特盆地自晚白垩世以来的剖面缩短率和挤压

速率 （吴航等，2015），本次模拟实验按照横向

1:500 000的比例，设置剖面模型尺寸为68 cm×20 cm，
总挤压量为10 cm，挤压速率为1 mm/min，模型左

侧为挤压活动端，右侧为固定端。根据奥连特盆

地东部斜坡带地层厚度及岩性特征，使用不同粒

度的石英砂和玻璃微珠模拟相应的地层，其厚度

与实际地层厚度比例为 1:100 000 （表 1）。为了更

有利于观察构造变形特征，对石英砂和玻璃微珠

进行了染色，并使用厚约 0.3 mm的光滑薄片模拟

先存正断层。另外，为了反映先存正断层在深部

的滑脱以及便于挤压应力的传递，在模型底部铺

设了约 0.5 cm 厚的硅胶层。在各组实验的模拟过

程中，均先对初始模型挤压4 cm，然后加砂，接着再

挤压4 cm，之后再次加砂，最后再挤压2 cm。

3 模拟过程与结果

在第一组模拟实验1和2中，两条先存正断层

均向挤压端倾斜，但两条断层的倾角并不一致。实

验 1中靠近挤压端的断层倾角为 60°，靠近固定端

的断层倾角为35°，两条断层的间隔约为12 cm。实

验2（对比模型）则互换两条断层的位置，但其间

隔基本保持不变。两次实验均在两条正断层上盘

预设了小型的箕状半地堑（图3a，4a）。
在实验1过程中，初始时的变形基本全都集中

于左侧的挤压端，砂层中发育箱状背斜。随着挤

压作用的持续进行，构造变形开始向固定端传

递，两条先存的陡、缓正断层几乎同时开始发生

反转，上盘砂层轻微隆起，形成幅度很低的断背

斜构造（图3b）。当实验结束时，靠近挤压端的砂

层内发育多条逆冲断层，形成隆起幅度较大的冲

起构造，两条先存正断层的反转量进一步增大，

断层上盘的背斜构造也有一定隆升幅度（图 3c）。

该模拟结果也证实，构造变形主要集中在靠近挤

压端的砂层以及邻近断层上盘的砂层内，而其余

部位砂层的变形都及其微弱（图3c）。
实验2的初始变形特征与实验1比较相似，但

箱状背斜的隆起幅度更小些。由于更靠近挤压端一

侧的断层倾角较缓，随着挤压量的增大，该断层发

生明显反转，而远离挤压端的陡倾角断层并没有发

生明显的反转活动（图 4b）。随着实验的继续进

行，挤压量主要被靠近活动端的缓倾角断层吸收，

上盘形成隆起非常明显的断背斜构造，同时还发育

反冲断层，而远离挤压端的陡倾角断层上盘仅发生

了非常微弱的反转，砂层几乎未发生变形（图4c）。
在第二组模拟实验（实验 3和 4）中，两条先

存正断层的倾向相对，其中右侧靠近固定端的断

层向挤压端倾斜。保持靠近固定端一侧断层的倾

向、倾角（约35°）和相对位置不变，改变靠近挤

压端一侧断层的位置，使两条断层的间距加大，

但其倾向和倾角（约 60°）不变（图 5a，6a），以

分析断层倾向组合及其间距变化对断层上盘断背

图2 南美奥连特盆地东部地质剖面（据Hugo et al.，2003修改，剖面位置见图1）

Fig. 2 Geological section across the eastern Oriente Basin
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斜构造发育的影响。

在实验3的初始阶段，变形都主要集中于靠近

挤压端的砂层内，而远离挤压端的两条先存正断

层均未发生明显活动（图5b）。随着挤压作用的持

续进行，靠近挤压端的砂层构造变形更为强烈，

形成褶皱-冲断构造，远离挤压端的两条先存正断

层也都发生复活反转，其上盘地层发生轻微隆

起，形成了幅度较低的断背斜构造。但相比较而

言，远离挤压端的右侧缓倾角断层上盘形成的背

斜构造更为明显一些（图5c）。
在两条断层间距加大的实验4中，早期挤压时

的变形依然主要是集中在靠近挤压端的砂层中。

随着挤压量的增大，更靠近挤压端的陡倾正断层

也开始发生复活反转，而更靠近固定端的缓倾正

断层几乎未发生活动（图6b）。在随后的挤压过程

中，陡倾正断层上盘砂层的变形越来越强烈，而

且还形成了反冲断层，但远离挤压端的缓倾正断

层上盘砂层依然几乎未发生变形（图6c）。
4 讨论

两组模拟实验的结果表明，先存正断层的陡

缓程度、间距及其组合关系等对断层反转以及反

转过程中断层上盘断背斜构造的发育都有一定影

响，但影响程度存在明显区别。

通过对比实验 1和 2，可以发现当陡倾角断层

更靠近挤压端时（实验 1），两条断层均发生了较

明显的反转，而且开始发生反转的时间基本一

致，断层上盘断背斜的隆起幅度和隆升速率也比

图3 实验1模拟过程和结果（d为挤压量，下同）

Fig. 3 Simulation processes and results of the model-1 in physical modeling experiment
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Table 1 Parameters of physical modeling experiments
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较接近（图 7a）。当缓倾角断层更靠近挤压端时

（实验 2），在挤压作用下缓倾角断层更易发生反

转，并吸收了绝大部分挤压量，其上盘断背斜构

造的隆起幅度也更大（图7a）。只有当模型挤压缩

短量达到一定程度（2.6 cm）时，远离挤压端的陡

倾角正断层才开始发生反转，但上盘形成的断背

斜的隆起幅度非常微弱，仅约为0.1 cm（图7a）。
对比实验证实，如果早期缓倾角正断层倾向

挤压端，即使距离挤压端较远，其在后期挤压过

程中也比较容易吸收挤压量而发生反转，其上盘

形成的断背斜构造规模也较大。这也表明，在奥

连特盆地东部斜坡带内，如果陡倾角断层更靠近

西侧，那在其东侧的断层上盘也有可能发育断背

斜构造。而如果是缓倾角断层更靠近西侧，那在

其东侧的断层上盘就可能不易发育断背斜构造。

对比实验3和实验4的模拟结果，可以发现当

断层间距较小时（实验 3），不论断层陡缓程度如

何，两条早期正断层在反转过程中均发生了大致

相似的构造变形，形成了隆起幅度较小的断背斜

构造。但相比较而言，右侧缓倾角正断层更早开

始发生反转，断背斜隆升幅度也较左侧陡倾角断

层大些（图7b）。当断层间距较大时（实验4），距

离挤压端较近的断层更易吸收挤压量，并在其上

盘形成了隆起幅度比较明显的断背斜构造 （图

7b）。此时即使远离挤压端的断层倾角更小，其上

盘地层也仅是发生了非常微弱的变形（图6c）。这

图4 实验2模拟过程和结果

Fig. 4 Simulation processes and results of the model-2 in physical modeling experiment

图5 实验3模拟过程和结果

Fig. 5 Simulation processes and results of the model-3 in physical modeling experiment
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也表明，当断层倾向相对时，距离挤压端更近的

陡倾角断层会吸收一定的挤压量，从而发生反转

并形成背斜构造。而相对远离挤压端的缓倾角断

层是否发生复活反转则主要受断层间距的影响，

距离越小越有利于断层发生复活反转，这与图2所

表现出来的实际地质特征也是非常相似的。

从两组模拟实验的结果来看，当先存正断层

均倾向挤压端时，在后期挤压过程中断层更易发

生反转，上盘断背斜的隆起幅度也要明显大于先

存断层倾向相对时形成的断背斜（图7）。

5 结论

（1）比例化物理模拟实验证实，奥连特盆地

东部斜坡带早期正断层的陡缓程度、倾向组合以

及断层间距等对正断层后期反转过程中断背斜构

造的形成有重要影响。

（2）当早期正断层均向挤压端倾斜时，如果

陡倾角正断层更靠近挤压端，则陡、缓正断层都

易发生反转，并形成断背斜构造。当缓倾角正断

层更靠近挤压端时，则会吸收绝大部分的挤压

量，而相对远离挤压端的陡倾角正断层不易发生

反转。

（3）当早期正断层倾向相对时，距离挤压端

更近的陡倾角正断层会吸收一定的挤压量，从而

发生反转并形成断背斜构造。相对远离挤压端的

缓倾角正断层是否发生反转则受断层间距的影

响，距离越小越有利于断层发生反转。
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在此表示衷心感谢！同时，感谢本刊编辑和审稿专
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