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一吐哈盆地哈密坳陷逆断层活动性及演化

姜素华1, 宋传会1, 李三忠1,2, 张红艳1, 杨晓婕1

(1. 中国海洋大学海洋地球科学学院,山东青岛 266100; 2. 海底科学与探测技术教育部重点实验室,山东青岛 266100)

摘要:在构造解释及断层受力机制分析的基础上,根据逆断层两盘剥蚀与沉积的关系,将哈密坳陷逆断层活动的地

质模型归纳为单向逆冲型、逆冲生长型和基底抬升型,并提出针对这 3 种类型逆断层活动量的计算方法,对主要断层

在印支期、燕山期和喜山期的活动强度进行研究。 结果表明:火石镇凹陷内的断层在印支期活动最为强烈,燕山期

断层活动变弱,喜山期只有南部边界断层活动增强;三堡凹陷内的断层在印支期开始活动,燕山期断层活动最为强

烈,喜山期断层基本停止活动;断层活动的差异性直接影响着各凹陷构造格局的形成与演化,火石镇凹陷构造格局

早在印支运动就基本定型,而三堡凹陷的构造格局在晚燕山运动后才最终定型。
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Activities and evolution of thrust faults in Hami
depression, Tu鄄Ha Basin
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Abstract:Based on the interpretation of seismic profiles and analysis of fault pattern, three different geological models named
single鄄force thrusting, double鄄force slipping and basement uplifting were proposed by analyzing the relationship between de鄄
nudation and sedimentation at the two sides of the fault in Hami depression. Three test fault activity formulas for those differ鄄
ent models were given to calculate vertical displacements of the major faults during the Indosinian, the Yanshanian and the
Himalayan periods. The results show that the thrusting in Huoshizhen sag is intensive during the Indosinian period, but be鄄
came weaker and weaker during the Yanshanian period, the activity of fault enhanced only in the south boundary during the
Himalayan period. While the thrusting in Sanbao sag initiated during the Indosinian period, and became more intensive dur鄄
ing the Yanshanian period, then terminated during the Himalayan period. Differentiation of the fault activity in different sags
directly control the formation and evolution of the structural patterns in these sags. The tectonic framework of Huoshizhen sag
basically developed during the Indo鄄china movement, while that of Sanbao sag finally developed after the Yanshanian move鄄
ment.
Key words:Hami depression; thrust fault; geological model; fault activity; fault evolution

摇 摇 断层活动性分析是研究构造演化和油气运聚成

藏的基础[1鄄3],传统的断层活动性研究多基于正断层

的地质模型,利用断层落差、生长指数、断层活动速

率[4鄄5]等参数来描述断层的活动性,这对中国东部的

断层活动研究和油气勘探都起到了积极的作用。 对

于中国西部的叠合含油气盆地来说,逆断层发育广

泛,且地层剥蚀严重[6],传统的针对伸展区的断层

活动性计算方法受到了限制。 随着西部油气勘探的

不断深入,逆断层的活动性及逆冲推覆带的研究逐

渐受到人们的重视[7鄄14],不少学者对逆断层逆冲时

间的确定[15]和逆冲导致的地层缩短[16] 等方面进行

了研究,但对于逆断层在其发育期的定量表征并未
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进行深入的探讨,用单一地质模式分析不同逆冲带

的断层活动性,其适用性较差,不能达到精确定量表

征的目的。 因此,笔者依据哈密坳陷主要沉积时期

不同类型断层的活动特征,分别建立单向逆冲型、逆
冲生长型和基底抬升型 3 种地质模型,对逆断层的

活动量和演化特征进行研究。

1摇 哈密坳陷的逆断层展布特征

哈密坳陷位于吐哈盆地东部,由北部的三堡凹

陷、南部的火石镇凹陷和东部的黄田凸起组成。 通

过对地震资料解释及断裂系统组合的分析,发现坳

陷内断层主要为 NNE、NWW 和 NE 向平板式逆冲断

层(图 1);从断层走向玫瑰花图可以看出,哈密坳陷

断层走向多为 NNE 向,倾向以 SEE 向为主。 根据

断层的规模和对现今构造格局控制作用的不同,将
哈密坳陷的断层划分为玉级、域级、芋级 3 个级别,
其中玉级断层控制一级构造单元,为坳陷的边界断

层,域级断层是控制坳陷内部二级构造单元的主断

裂,为凹陷或者凸起的边界断层,芋级断层主要控制

凹陷内构造带,为凹陷内部圈闭的边界断层。

图 1摇 哈密坳陷构造单元划分与断层平面分布

Fig. 1摇 Tectonic units and faults distribution of Hami depression

摇 摇 (1)玉级断层。 坳陷内有 2 条玉级断层,分别

是南湖断层和哈尔里克山前断层。 南湖断层近 EW
走向,平面延伸长度大于 65 km,最大断距超过 5
km,是哈密坳陷的南部边界断层;哈尔里克山前断

层 NWW 走向,最大断距超过 4 km,控制了哈密坳

陷的北部边界。
(2)域级断层。 坳陷内有 2 条域级断层,分别

是花园断层和 HB1 井东断层。 花园断层 NNE 走

向,平面延伸长度大于 15 km,最大断距大于 2 km,
为火石镇凹陷与黄田凸起的界线;HB1 井东断层

NNE 走向,平面延伸长度大于 25 km,最大断距大于

3 km,分割了三堡凹陷与黄田凸起。
(3)芋级断层。 坳陷内芋级断层数量较多,属

于“控圈断层冶,延伸长度为 10 ~ 30 km,断距为 0郾 5
~ 2郾 0 km,如二股泉断层、堡南断层、堡东玉号断层、
堡东域号断层、花园玉号断层、花园域号断层、火石

镇玉号断层、火石镇域号断层、哈北玉号断层、哈北

域号断层、H1 井断层等。 火石镇凹陷芋级断层的断

距普遍比三堡凹陷大。
1郾 1摇 逆断层活动性研究方法

在对断裂系统解释的基础上,通过分析断层所

受挤压力的方向和受力机制,确定出该区断层活动

的主要期次为印支期、燕山期和喜山期,再根据断层

两盘剥蚀与沉积的关系,可将哈密坳陷逆断层归纳

为 3 种类型的地质模型,即单向逆冲型、逆冲生长型

和基底抬升型(图 2),分别给出了断层活动量的计
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算方法。

图 2摇 三类逆断层相关的剥蚀模型

Fig. 2摇 Three thrust鄄related erosional models

摇 摇 单向逆冲型是指逆断层下盘不活动,仅上盘受

挤压应力沿断层向上逆推,上盘推覆的地层被剥蚀,
这是一种单向应力模型(图 2(a))。 在这种地质模

型中,上盘剥蚀的厚度可视为断层逆推的垂向活动

量,即
断层的活动量=上盘剥蚀厚度(Da).
逆冲生长型是一种双向挤压应力模型,断层两

盘同时受到挤压,上盘向上逆推,下盘向下俯冲,上
盘推覆的地层被剥蚀,同时由于下盘俯冲进一步增

大了可容空间,下盘地层得以继续沉积。 这是一种

传统的生长逆断层模型,在以往的逆断层活动性评

估中,根据断层两盘错动的界线确定断距,比较简洁

实用,此时考虑到断层的实际活动量不仅与上盘的

地层剥蚀厚度有关,还与下盘地层的沉积有关(图 2
(b))。 在这种地质模型下,断层的实际活动量为上

盘剥蚀厚度与下盘沉积厚度之和,即
断层的活动量=上盘剥蚀厚度(Db) +下盘沉积

厚度(db).
基底抬升型是由于下部基底抬升引起向上的挤

压力,地层整体隆起或掀斜,同时引发岩石破裂,形
成断层,在垂向上断层上下两盘同时抬升,在平面

上,由于挤压应力在平面上的方向性,导致断层上盘

在抬升的同时沿断层面逆冲(图 2( c)),在这种情

况下,断层的实际活动量是两盘地层的相对剥蚀量。
断层的活动量=上盘剥蚀厚度(Dc) -下盘剥蚀

厚度(dc).
1郾 2摇 研究实例

(1)单向逆冲型。 单向逆冲型断层主要分布在

坳陷西南部和东北部,该类断层上盘发生逆冲,幅度

不大,下盘地层形态平缓,未见褶皱下凹或抬升牵引

现象,如南湖断层和二股泉断层均属此类。 以二股

泉断层在三叠纪的活动为例(图 3),认为断层下盘

紧邻断层处未发生剥蚀,根据地层对比法确定其剥

蚀厚度,图 3 中 Da 即断层上盘剥蚀部分,在地震剖

面上读数为 350 ms,时深转换后得到上盘剥蚀厚度

700 m。 由于逆冲强度小,忽略对断层下盘的影响,
且断层未断至侏罗系,因此可直接将上盘剥蚀厚度

视为二股泉断层在三叠纪的活动量,即 700 m。

图 3摇 单向逆冲型的二股泉断层

(南北向 484 地震剖面)
Fig. 3摇 Seismic profile showing single鄄force thrusting

model of Erguquan fault (SN484)

(2)逆冲生长型。 逆冲生长型断层主要分布在

哈密坳陷南部和北部,该类断层上盘逆冲隆起,抬升

幅度较大,下盘褶皱下凹,地层在断层附近有滑动牵

引现象。 以堡南断层在三叠纪的断层活动为例(图
4),由于断层上盘大幅度逆冲推覆,导致上盘三叠

系剥蚀严重,根据构造横剖面法及地层对比法确定

其剥蚀厚度,图 4 中 Db 即为堡南断层上盘靠近断层

的剥蚀地层厚度;同时下盘受挤压下凹,使得断层下

盘地层的沉积厚度明显增加,越靠近断层,沉积的地

层厚度越大,图中 db 为下盘靠近断层的沉积地层厚

度。 Db 在地震剖面上为 100 ms,时深转换后厚度为

200 m,db 在地震剖面上为 640 ms,时深转换后厚度

为 1 450 m。 因此,堡南断层三叠纪活动量为(Db +
db)共计 1 650 m(图 4)。
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图 4摇 逆冲生长型的堡南断层

(东西向 720郾 8 地震剖面)
Fig. 4摇 Seismic profile showing double鄄force slipping

model of Baonan fault(EW720郾 8)

(3)基底抬升型。 基底抬升型断层主要分布在

坳陷东部,该类断层附近基底抬升明显,地层呈现明

显的逆冲牵引现象,断层上下两盘剥蚀均较严重,如
花园断层、HB1 井东断层、火石镇玉号断层、火石镇

域号断层等均属此类。 以火石镇玉号断层在三叠纪

的活动为例(图 5),三叠系地层整体表现为基底抬

升逆冲,由于断层上下两盘同时逆冲,断层的活动量

为二者的相对逆冲幅度,根据构造横剖面法确定剥

蚀厚度,图 5 中 Dc 为断层上盘三叠系剥蚀部分,地

震剖面上为 640 ms,时深转换后得到上盘剥蚀厚度

为 1 400 m,dc 为断层下盘三叠系剥蚀部分,地震剖

面上为 120 ms,时深转换后得到下盘剥蚀厚度约为

250 m,将(Dc -dc)视为断层在三叠纪的活动量,共
计 1 150 m。

将哈密坳陷各时期活动的主要断层按上述 3 种

地质模型进行分类,考虑到走滑分量会对计算的断

层活动量有影响,在选用地震剖面时,尽量选用断层

走向与受力方向垂直的剖面点,避免走滑分量的影

响,提高计算的精度,依次计算出各断层在印支期、
燕山期和喜山期的活动量(表 1)。

图 5摇 基底抬升型的火石镇玉号断层

(南北向 525郾 8 地震剖面)
Fig. 5摇 Seismic profile showing basement uplifting

model of Huoshizhen No. 玉 fault(SN525郾 8)

表 1摇 哈密坳陷主要断层要素

Table 1摇 Structural elements of major faults in Hami depression

断层名 级别 走向 倾向
倾角

兹 / ( 毅)
延伸长度

L / km
活动

时间

断穿

层位

主活动期断层活动量 / m
印支期

(T)
燕山期

(J鄄K)
喜山期

(E)
南湖断层 玉 EW S >70 >65 T1 鄄Q C鄄Q 2 500 400 2 000

哈尔里克山前断层 玉 NWW NNE >70 >20 P2 鄄E C鄄E 2 800 400 600
花园断层 域 NNE SEE >70 >15 T1 鄄J C鄄J 1 700 100 —

HB1 井东断层 域 NNE SEE >70 >25 T3 鄄K C鄄T3 2 100 2 500 —
堡南断层 芋 NNE SEE >60 >40 T3 鄄Q C鄄Q 1 650 300 800

二股泉断层 芋 NEE NNW >70 26 T3 C鄄T3 700 — —
堡东玉号断层 芋 NNE NWW >70 20 T3 鄄J C鄄J 300 150 —
堡东域号断层 芋 NNE SEE >70 22 T3 鄄J C鄄J 1 000 150 —
花园玉号断层 芋 NEE NNW >80 27 P2 鄄T3 C鄄T3 600 — —
花园域号断层 芋 NEE SSE >70 11 P2 鄄T3 C鄄T3 1 000 — —

火石镇玉号断层 芋 NEE SSE >60 >10 T1 鄄K C鄄T1 1 150 200 —
火石镇域号断层 芋 NEE SSE >60 >10 T1 鄄K C鄄T3 1 100 200 —
哈北玉号断层 芋 NNE鄄EW SSE鄄S >70 17 T1 鄄T3 C鄄T3 400 500 —
哈北域号断层 芋 NWW NNE >70 23 T1 鄄T3 C鄄T3 300 — —
H1 井断层 芋 NE NW >60 >10 T3 C鄄T3 100 400 —

注:“—冶表示断层已停止活动。
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2摇 哈密坳陷的逆冲作用与演化

2郾 1摇 逆断层在不同时期的演化特征

(1)印支期。 哈密坳陷中的绝大多数断层在印

支期形成,断层活动量大,断穿层位较老(表 1)。 南

部的火石镇凹陷受花园断裂的 NWW 向挤压作用影

响,在其内部形成一系列 NNE 向的芋级断层,断层

以逆冲活动为主,断层活动幅度较大,对比分析断层

在各个时期的活动量可以看出,火石镇凹陷印支期

断层的活动强度明显大于其他期次(图 6(a))。 此

时,坳陷的边界断层活动最为强烈,表现为南部受觉

罗塔格山活动的影响,南湖断层活动性较强,并且切

割所有凹陷内部的印支期 NNE 向断层;北部受哈尔

里克山活动的影响,在三堡凹陷内部形成大量平行

于哈尔里克山前断层的 NWW 向断层,这些断层多

呈小幅逆冲,其断层活动强度小于火石镇凹陷。

图 6摇 火石镇凹陷断层演化(东西向 720郾 8 剖面)
Fig. 6摇 Evolution of thrusting of Huoshizhen sag(EW720郾 8)

(2)燕山期。 燕山期断层的活动具有继承性,
火石镇凹陷内断层继承性逆冲,幅度不大 (图 6
(b))。 但坳陷东北部大规模抬升,侏罗系中上统遭

受剥蚀,三堡凹陷内大量 NWW 向断层活动加强,活
动强度最大的是 HB1 井东断裂,其活动量大于印支

期,为 2 500 m,并作为边界断裂进一步控制了三堡

凹陷的沉积与发展。
(3)喜山期。 喜山期断层的活动具有差异性,

坳陷南部山系继续向北逆冲,逆冲幅度较大,火石镇

凹陷内 NEE 向构造带进一步压扭(图 6(c))。 三堡

凹陷受喜山运动影响不大,保持了 NNE 向断裂控制

凹陷边界、内部北西向断裂与北部边界断裂平行排

列的基本构造格局。
2郾 2摇 断层演化对哈密坳陷现今构造格局的影响

哈密坳陷不同区域的断层演化,对现今构造形

态形成具有重要的影响,由于三叠纪断层的强烈活

动,造成了三叠系与侏罗系及以上地层的明显角度

不整合,各时期断层的活动和演化在各构造单元具

有明显的差异。
(1)火石镇凹陷。 哈密坳陷南缘的南湖断裂在

印支末期大幅逆冲,构成现今坳陷的南部边界。 火

石镇凹陷内的堡南、堡东等一系列的 NNE 向构造

带,均伴随着堡南断层、堡东玉号断层和堡东域号断

层在印支期的强烈活动形成,坳陷南部印支期形成

的 NNE 向断层奠定了火石镇凹陷现今的构造格局。
由于燕山期和喜山期的断层活动明显减弱,虽然经

过褶皱与隆升改造,构造幅度有所增加,但总的构造

格局基本保持不变(图 6)。
(2)三堡凹陷。 哈密坳陷北部哈尔里克山前断

层在印支期形成,到喜山期才逐渐停止活动,是现今

坳陷的北部边界。 三堡凹陷内的哈北构造带在印支

期伴随哈北玉号断层和哈北域号断层的发育形成构

造雏形,后经燕山期的地层褶皱使构造形态更加明

显。 印支期断层的活动最初奠定了三堡凹陷构造的

雏形,后经燕山期地层褶皱和断层活动的进一步改

造而形成现今的构造形态。
(3)黄田凸起西翼。 黄田凸起西翼的南部被花

园断层与火石镇凹陷分割,北部被 HB1 井东断层与

三堡凹陷分割。 花园断层在印支期的强烈活动,形
成了火石镇凹陷东部的现今构造形态。 HB1 井东

断层在印支期已经形成,燕山期的大幅逆冲使黄田

凸起基本定型,三堡凹陷东部地层受其影响发生掀

斜,这种构造形态维持至今。
总之,哈密坳陷现今的构造格局是在印支期形

成,经过燕山期的局部改造,在喜山期定型。 造成不

同区域断层活动性差异的原因,主要是哈密坳陷总

体受印支期和燕山期两期南、北造山带挤压,在此逆

冲构造格局的背景下,坳陷又受到了敦隆起的影响,
为统一应力场下多期不连续逆冲事件形成的逆冲构

造格局。

3摇 结摇 论

(1)哈密坳陷的逆断层可分为单向逆冲型、逆
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冲生长型和基底抬升型 3 种类型,依据这 3 种地质

模型可以精确地表征各时期不同类型断层的活动

性。
(2)在哈密坳陷的不同区域、不同时期的断层

活动性存在明显的差异。 火石镇凹陷内断层的逆冲

幅度高峰在印支期,控坳边界断层在喜山期仍有大

幅活动;三堡凹陷内断层形成于印支期,断层的逆冲

幅度高峰出现在燕山期。
(3)断层活动与演化的结果直接影响现今的构

造格局,早期的印支运动直接奠定了火石镇凹陷现

今的构造格局;三堡凹陷的构造形态却经历了燕山

期地层褶皱和断层活动的改造,在晚燕山运动后才

最终定型。
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