
2023年 10月 CHINESE JOURNAL OF GEOLOGY
地 质 科 学

DOI：10.12017/dzkx.2023.066

58（4）：1210—1225

3罗 良 1210

鄂尔多斯盆地西缘麻黄山西工区走滑断层
构造特征与三维离散元数值模拟*

罗 良 1，2 贾会冲 3 杨明慧 1，2 刘雅蓉 1，2

黎小伟 3 杨 飞 3 刘志娜 1，2 白东来 1，2

（1.中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室 北京 102249；2.中国石油大学（北京）地球科学学院

北京 102249；3.中国石油化工股份有限公司华北油气分公司 郑州 450006）

摘 要 麻黄山西工区位于鄂尔多斯盆地西缘冲断带的前端部位，以石炭—二叠系煤系滑脱

层为界划分为上、下两套构造变形层，并受燕山期走滑断层作用表现出分段变形特征。深层

原地构造系统沙窝子断层以北的正断层构成多米诺组合型式，而沙窝子与圈湾子断层之间的

正断层组合成堑垒式。浅层逆冲推覆构造系统以 NEE向芦沟子—新泉井断层为界，划分为变

形特征差异明显的南、北两段，北段相对南段变形强烈。三维离散元数值模拟实验结果显示，

麻黄山西工区上、下构造变形层内发育的走滑断层均为调节差异挤压作用形成的撕裂断层，

断层走向与挤压应力方向基本一致。原地构造系统的先存正断层在走滑作用下产生牵引，邻

近走滑断层的正断层走向发生明显偏转。逆冲推覆构造系统北段山前强烈冲断作用对盆内产

生较为明显影响；而南段山前冲断作用并未对盆内产生明显影响，仅发育少量小规模逆断层。

相较于二维模拟，三维模拟能够实现平面与剖面的综合分析，完整认识上、下构造变形层多

条走滑断层的变形过程与形成机制，为麻黄山西工区的油气勘探提供基础地质理论指导。

关键词 鄂尔多斯盆地西缘 麻黄山西 三维数值模拟 走滑断层 差异挤压

中图分类号：P542 文献标识码：A 文章编号：0563-5020（2023）04-1210-16

中国中西部克拉通盆地发育在前寒武纪结晶基底之上，盆缘通常被冲断带围限，盆

内变形相对较弱，地层平缓，沉积环境稳定（贾承造等，2007）。近年来，随着油气勘探

开发实践的逐步深入，以塔里木盆地为典型代表，在盆内识别出广泛分布的走滑断层系

统（焦方正，2017；吕海涛等，2017）。这些高陡走滑断层不仅在纵向上沟通多套生储盖

组合，对油气运聚和圈闭形成具有重要的控制作用，而且对深埋条件下储层的形成和改

造作用显著，已成为油气地质学研究的热点（何发岐等，2020；张银涛等，2020；贾承造

等，2021；焦方正等，2021；欧阳征健等，2021；云露，2021；杨庚等，2023）。

鄂尔多斯盆地是我国中西部典型的克拉通内坳陷盆地，周缘发育逆冲断层系统，

内部断层活动相对较弱，以发育规模较小断层为特征（郑和荣等，2022）。高精度三维

地震资料精细解析在盆内识别出多个走滑断层系统，主要包括西南部的 NNW向走滑断
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层体系及西缘和北缘的近 E‑W向走滑断层体系。然而，与塔里木盆地中部相比，鄂尔

多斯盆地走滑断控型油气资源潜力还有待进一步落实，尤其是走滑断层的成因机制及

其对油气差异聚集控制机理方面的认识仍滞后于勘探实践（贾承造等，2021）。

本文以鄂尔多斯盆地西缘麻黄山西工区为例，利用三维地震构造解析，明确走滑

断层的变形特征，采用三维离散元数值模拟方法，从平面和剖面探讨走滑断层发育的

控制因素、变形过程及其形成机制，为该区的油气勘探提供基础地质理论指导。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地是整体沉降、坳陷迁移的大型多旋回克拉通盆地（何自新等，2003；
杜金虎等，2019；冯娟萍等，2020；周进高等，2020），总体呈东翼宽缓、西翼窄陡的

不对称大向斜，可划分为伊盟隆起、渭北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环凹陷和

西缘冲断带 6个二级构造单元（张义楷，2007；刘广林等，2016；杨振等，2020；毛丹

凤等，2023）。盆地西缘受秦岭—祁连造山带和阿拉善地块长期活动的影响，地质构造

极为复杂（王岚，2005；杨文敬，2006；张满郎等，2009）。基于重力、航磁遥感和地

震资料的综合分析，西缘冲断带可进一步划分为北段、中段和南段（图 1a）（赵红格等，

2006；杨华等，2011；朱昊，2015）。

麻黄山西工区位于鄂尔多斯盆地西缘冲断带的前端部位（罗桂滨，2008；冯一波，

2010；彭安钰，2015），处于甜水堡段的中北部，隔中卫—中宁断层与马家滩段相邻

（图 1a），发育芨芨滩冲断席、西雪梁子构造带及天环向斜 3个构造单元，构造主形成

期为燕山期。

2 分层、分段变形与走滑断层

麻黄山西工区以石炭—二叠系煤系滑脱层为界，可划分为上、下两套构造变形层，

本文将其分别称为原地构造系统和逆冲推覆构造系统。深层原地构造系统表现出“南

北分段”的构造变形特征，主要发育加里东期 NE/NNE向正断层及燕山期近 E‑W向走

滑断层。浅层逆冲推覆构造系统具有“东西分带、南北分段”差异构造变形特征。

2. 1 原地构造系统变形特征

深层原地构造系统的断层大多向上终止于石炭—二叠系煤系滑脱层之下。T10反射

层相干运算结果显示原地构造系统主要发育近 E‑W向、NE/NNE向两组断层（图 2a）。

NE/NNE向断层在剖面上表现为基底卷入正断层，断面相对较陡，断距不大。平面上，

近 E‑W向的沙窝子和圈湾子断层在切片上表现出明显不相干性，根据相干性大小，沙

窝子和圈湾子断层呈断续连接，但颜色较浅，反映断层两盘的不相似程度较小，断层

活动造成的垂向错位不大（图 2a）。断层迹线为近平行或雁列式排列，指示右行走滑性

质。剖面上，沙窝子和圈湾子断层切割多个地层，涉及垂向深度大。沙窝子断层与碱

沟子南断层向下并入一条北倾的主干断层，组合成负花状构造，而圈湾子断层向下与

兔沟断层也组合成负花状构造（图 3）。花状构造的主干断层深切基底，断距非常小。沙

窝子和圈湾子断层将原地构造系统划分成北、中和南 3段（图 4）。

1211



3罗 良

地 质 科 学 2023年

1212

图 1 鄂尔多斯盆地西缘构造分段（a）与综合地层柱状图（b）
Fig. 1 Structural segmentation（a）and comprehensive stratigraphic histogram（b）of the western margin of the Ordos Basin
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图 3 麻黄山西工区南北向典型地震剖面解释图

Fig. 3 Interpretation of typical S‑N direction seismic profile in the western Mahuangshan work area

图 2 麻黄山西工区 T10反射层（a）与 T7反射层（b）相干解释图

Fig. 2 Interpretation of coherence slice of T10 reflector（a）and T7 reflector（b）in the western Mahuangshan work area

TWT/s
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2. 2 逆冲推覆构造系统变形特征

T7反射层相干运算结果显示浅层逆冲推覆构造系统以 NEE向芦沟子—新泉井断层

为界，划分为变形特征差异明显的南、北两段（图 2b）。

逆冲推覆构造系统北段 NEE向典型地震解释剖面以 F2断层为界分为前缘带和前缘

外带（图 5a）。前缘带构造变形复杂，F1、F2断层和石炭—二叠系滑脱层分隔并控制了

上部地层的差异冲断和褶皱变形。滑脱层之下构造相对简单，发育奥陶系低幅度背斜；

其上以石炭—二叠系滑脱层为底板断层，发育一系列低角度逆断层，在前端与沿刘家

沟组泥岩滑脱形成的反冲断层共同构成被动顶板双重构造。前缘外带与前缘带构造变

形差异明显，位移沿石炭—二叠系煤层、刘家沟组泥岩、延长组泥岩、延安组煤层及

直罗组泥岩向东传播，由不同滑脱层及分支断层构成不同类型的断层相关褶皱。总体

而言，北段冲断褶皱变形较强。

逆冲推覆构造系统南段 NEE向典型地震解释剖面以 F3反冲断层为界分为前缘带和

前缘外带（图 5b）。前缘带由 F1断层和石炭—二叠系滑脱层分隔并控制其上部地层的差

异冲断和褶皱变形。F1断层之上发育多条上陡下缓的逆断层构成叠瓦构造。冲断席前

端被高角度反冲断层（F3）截断，形成构造楔，上盘发育断展褶皱。前缘外带构造变形

相对较弱，在石炭—二叠系、三叠系、中‑下侏罗统和下白垩统中形成楔状体及低幅度

滑脱褶皱。总体而言，南段冲断褶皱变形较弱。

根据区域应力场分析，燕山期，鄂尔多斯盆地西缘遭受 NWW‑SEE向挤压应力作用

（徐黎明等，2006；杨圣彬等，2008；刘亢等，2014；王天宇，2020）。受此影响，深

层少量先存正断层发生反转，并引起近 E‑W向的沙窝子和圈湾子断层的右行走滑作用

（图 3），同时，浅层形成逆冲推覆构造（图 5）。逆冲推覆构造系统北段变形强、南段变

形弱的构造格局，与原地构造系统的构造格局基本一致。

图 4 麻黄山西工区下构造变形层断裂系统图

Fig. 4 Fault system map of the lower structural deformation layer in the western Mahuangshan work area
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图 5 麻黄山西工区上构造变形层北段（a）与南段（b）典型地震解释剖面图

Fig. 5 Interpretation of typical seismic profiles across the northern（a）and southern（b）segments of the upper structural
deformation layer in the western Mahuangshan work area

TWT/s

TWT/s
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3 研究方法

3. 1 离散元数值模拟方法

离散元数值模拟方法通过时间—位移有限差分方法计算在牛顿定律下离散颗粒在

空间内的位移和形变，构建精确的颗粒集几何形态，能够有效模拟颗粒间弹塑性变形

过程（Dean et al.，2013）。该方法广泛应用于模拟断裂变形过程（李维波等，2017；段云

江等，2021，2022），主要集中在倾滑断层，且以二维模拟为主，针对走滑断层的三维

模拟鲜有开展。本文对麻黄山西工区上、下构造变形层发育的 3条走滑断层开展三维离

散元数值模拟，据此建立走滑断层的形成机制与变形过程。

3. 2 实验参数

参数选取对数值模拟实验至关重要，前人研究结果及相关资料显示，由于离散元

原理及 PFC软件的特性，用于离散元模拟的颗粒参数与宏观材料特性不同，是由颗粒

微观特征控制，如颗粒的弹性模量小于宏观弹性模量、颗粒间的摩擦系数大于宏观摩

擦系数，而正向与切向粘结强度则一定程度上反映模型的抗张强度与抗剪强度（Egholm
et al.，2007；Liu et al.，2013；孙婧等，2016）。根据麻黄山西工区主要地层的岩性特

征及地震解释结果，研究区主要发育石炭—二叠系滑脱层（图 1b），分隔上、下两套构

造变形层，表现出显著的差异构造变形特征。参考鄂尔多斯盆地西缘及类似盆地各种

岩性的实测岩石力学参数（李江海等，2020；Chen et al.，2022；刘敬寿等，2022），结

合物理砂箱实验材料硅胶、石英砂等材料的力学属性，在一定范围内按一定间隔对弹

性模量、摩擦系数、粘结强度等做连续取值实验并观察模型变形状况。经过多次实验，

模型地层的岩石力学参数设置如表 1所示，所有层颗粒均服从高斯分布。模型内所有墙

体摩擦系数为 2，切向刚度为 1×109 N/m，法向刚度为 3×109 N/m。

表 1 麻黄山西工区三维离散元数值模拟实验参数表

Table 1 Experimental parameters of 3D discrete element numerical simulation in the western Mahuangshan work area

地层

K—Cz

J

T
C—P

（滑脱层）

pre‑C

岩性

粉砂岩、页
岩、砂岩、含

砾粗砂岩

粉砂岩、泥页
岩、砂岩互
层，夹煤层

砂岩

中‑细粒砂岩、
泥岩与煤层

互层

灰岩、白云
岩、石英砂岩

厚度
/m

1.68

1.68

1.68

1.68

1.92

颗粒粒径
/m

0.16～0.24

0.16～0.24

0.16～0.24

0.16～0.24

0.16～0.24

摩擦
系数

2

2

2

0.1

2

密度
/（kg/m3）

2600

2500

2800

2100

2600

杨氏模量
/×104 MPa

3.4

3.2

4

3.3

3.4

法向刚度
/（N/m）

4×109

5.5×106

6.5×109

6×106

6×109

剪切刚度
/（N/m）

1×109

2×106

3×109

2×106

2×109

抗张强
度/MPa

6

7

11

5

14

抗剪强
度/MPa

9

10

15

7

19
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3. 3 模型设计

离散元数值模拟实验模型与实际地质体尺寸按 1∶500比例设置，在长 50 m（x轴）、

宽60 m（y轴）、高20 m（z轴）的空间范围内，按照颗粒半径为0.16～0.24 m随机生成422 257个
颗粒，使其在重力作用下自然压实并达到自然平衡，然后逐步删除顶部颗粒，仅保留

50 m×60 m×8.64 m范围内的颗粒，获得离散元数值模拟的初始模型（图 6），之后对颗粒

进行属性赋值。

根据麻黄山西工区的构造变形特征，数值模拟实验初始模型划分双构造变形层，

用以模拟实际地层变形（图 6）。球心 z轴坐标范围为 0～1.92 m的颗粒设置为深部脆性层

（石炭系以下地层），并设置多条先存正断层（法向刚度为 3×109 N/m，剪切刚度为 1×109 N/m，
抗张强度和抗剪强度均为 0），称为下构造变形层，对应原地构造系统；范围在 1.92～
3.6 m的颗粒设置为软弱层（石炭—二叠系），范围在 3.6～8.64 m的颗粒设置为浅部脆性

层（三叠系及其以上地层），浅部脆性层分为 3小层，分别为范围在 3.6～5.28 m，5.28～
6.96 m，6.96～8.64 m的颗粒，浅部脆性层与软弱层合称为上构造变形层，对应逆冲推

覆构造系统。各层设置不同颜色以便区分。

以初始模型为基础，固定右端墙体及底板，左端作为施力端，左侧刚性墙体以不

同的速率向 x轴方向挤压（图 6）。对于上构造变形层，北段挤压速率设定为 0.2 m/s，直

至缩短率达到 25%，记录变形过程，分别选取缩短率为 5%、10%、15%、20%、25%
的变形结果进行对比分析；南段挤压速率设定为 0.1 m/s，直至缩短率达到 12.5%，记录

变形过程，分别选取缩短率为 2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%的变形结果进行对比分

析。对于下构造变形层，北、中和南段挤压速率分别设定为 0.08 m/s、0.06 m/s、0.04 m/s。
离散元模型时步（timestep）固定为 5×10-5，以最小挤压速率（0.04 m/s）挤压，每挤压

0.025 m记录一次，每记录一次运行 12 500步，整个挤压变形经过 1 250 000步，模型最

图 6 麻黄山西工区三维离散元模型图

Fig. 6 The model of three‑dimensional discrete element numerical simulation of the western Mahuangshan work area
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大挤压 12.5 m，最大缩短率为 25%，接近实际地层的缩短率。

4 离散元数值模拟实验结果分析

4. 1 下构造变形层

从下构造变形层顶部俯视图可以看出，北段、中段和南段差异挤压作用导致撕裂

断层的形成和发育（图 7）。当北段缩短率达到 2%时，沙窝子断层和圈湾子断层西段开

始发育，表现为右行走滑性质，断层两侧的先存正断层并未发生明显的牵引作用。当

北段缩短率达到 4%时，沙窝子断层中段和圈湾子断层东段开始活动，断层两侧的先存

正断层发生牵引作用，尤其是沙窝子断层西段和中段的叠接部位。随着缩短率进一步

增大，差异挤压作用愈发明显，走滑断层位移量逐渐增大，紧邻走滑断层的先存正断

层受牵引作用影响发生变形，走向逐渐偏转。最终，北段缩短率达到 10%的模拟结果

与现今下构造变形层的平面构造样式具有很高的相似性。

4. 2 上构造变形层

上构造变形层发育的断层，尤其是远离挤压端的断层，普遍断距较小，仅通过颗

粒错动较难识别，因此我们将颗粒运动和位移量相结合识别断层并解释各缩短率下的

北段和南段的典型剖面。

从主应力方向的北段典型剖面（过点（0，45，0），法向量为（0，1，0））（图 8）中可

以看出，模型的变形主要集中在挤压端，绝大部分断层发育于石炭—二叠系滑脱层。

图 7 麻黄山西工区下构造变形层走滑断层演化图

Fig. 7 Strike‑slip fault evolution map of the lower structural deformation layer in the western Mahuangshan work area
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当缩短率为 5%时，大部分断层已形成，挤压端后缘断层上盘发育反冲断层，与主断层

构成冲起背斜。绝大部分断层倒向盆内，组合形成叠瓦构造。随着模型缩短量进一步

增加，断距逐渐增加。当缩短率达到 20%，远离挤压端发育一条反冲断层，与前缘断

层一起在盆内组合成宽缓背斜。缩短率达到 25%的模拟剖面与现今剖面具有很高的相

似性。

从主应力方向的南段典型剖面（过点（0，15，0），法向量为（0，1，0））（图 9）中可

以看出，模型的变形同样主要集中在挤压端，绝大部分断层发育于石炭—二叠系滑脱

层。挤压端发育叠瓦构造，后缘前冲断层与反冲断层组合成冲起背斜。当缩短率达到

12.5%，远离挤压端，白垩系与古近系内发育一条反冲断层，与前缘断层一起在盆内组

合形成小型冲起背斜，此时的模拟剖面与现今剖面具有很高的相似性。

图 8 麻黄山西工区上构造变形层北段演化剖面图

a.颗粒运动图；b.位移量图

Fig. 8 Evolution profile of the northern segment of upper structural deformation layer in
the western Mahuangshan work area

a b
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5 讨论与结论

三维离散元数值模拟过程较为复杂，计算量与二维离散元数值模拟相比呈指数增

长，对特定研究区的定量模拟难度较大（Guo and Morgan，2004；Morgan and McGovern，
2005；Naylor et al.，2005；Dean et al.，2013；李江海等，2020）。然而，与二维模拟相

比，三维模拟可以更好地对主应力方向剖面及平面模拟结果进行综合分析，探讨构造

变形的主控因素与发育过程。鄂尔多斯盆地西缘麻黄山西工区构造演化过程与构造变

形样式十分复杂，因此，本文主要采用定性模拟，结合部分定量模拟的方法，根据地

震解释结果得到的变形特征，设定模型的边界条件，探讨走滑断层形成的主控因素、

图 9 麻黄山西工区上构造变形层南段演化剖面图

a.颗粒运动图；b.位移量图

Fig. 9 Evolution profile of the southern segment of upper structural deformation layer in
the western Mahuangshan work area

a b

彩页
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形成机制与演化过程。

麻黄山西工区构造具有显著的分层变形特征。上构造变形层以芦沟子—新泉井走

滑断层为界，划分为南北两段，北段构造变形强烈，而南段相对较弱。数值模拟实验

结果显示，南北两段的变形均主要集中在挤压端，绝大多数断层发育于石炭—二叠系

滑脱层，组合构成叠瓦构造，同时，挤压端发育反冲断层。随着缩短率增加，过渡带

发育芦沟子—新泉井断层，为右行走滑断层，调节南北两段的差异挤压作用。总体来

看，北段山前强烈的冲断作用对盆内产生了较为明显的影响，盆内发育多条逆断层，

部分断层的规模较大；而南段山前冲断作用并未对盆内产生明显的影响，仅有少量小

规模逆断层发育。

地震资料解释表明，下构造变形层以沙窝子和圈湾子走滑断层为界，划分为北、

中和南 3段，晚期挤压作用较弱，先存正断层仅有少量发生了正反转。数值模拟实验结

果显示，由北往南依次减弱的差异挤压作用是形成沙窝子和圈湾子右行走滑断层的主

控因素。先存正断层在走滑作用下产生牵引，邻近走滑断层的正断层走向发生明显

偏转。

总体而言，麻黄山西工区上、下构造变形层内发育的走滑断层均为调节差异挤压

作用形成的撕裂断层，断层走向与挤压应力方向基本一致。

致 谢 感谢中国石油化工股份有限公司华北油气分公司刘林松等专家在地震资料解

释工作上给予的指导与帮助！
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Abstract

The western Mahuangshan work area, located in the front of thrust belt in the western
margin of the Ordos Basin, is divided into the upper and lower structural deformation layers by
taking the Carboniferous‑Permian coal detachment layer. It is also characterized by
segmentation deformation due to the Yanshanian strike‑slip faulting. The normal faults north of
the Shawozi fault in the deep in‑situ structural system formed domino type, while the normal
faults between the Shawozi fault and the Quanwanzi fault formed graben‑horst type. The shallow
thrust‑nappe structural system, bounded by the NEE trending Lugouzi‑Xinquanjing fault, can
be divided into the southern and northern sections with obvious different deformation
characteristics. The deformation in the northern section is stronger than that in the southern
section. Three‑dimensional discrete element simulation results show that the strike‑slip faults
developed in the upper and lower structural deformation layers in the western Mahuangshan
work area are tear faults formed by regulating differential compression, and the fault strikes are
mainly consistent with the direction of maximum compressional stress. The pre‑existing normal
faults in the deep in‑situ structural system were dragged by the strike‑slip faulting, and strikes
of the normal faults adjacent to the strike‑slip faults were obviously deflected. The strong
piedmont thrusting in the northern section of the thrust‑nappe structural system had obvious
impact on the basin. However, the piedmont thrusting in the southern section had no obvious
impact on the basin, and only a few small‑scale reverse faults were developed. Compared with
2D simulation, 3D simulation can analyze the strike‑slip faults in the plane and section, give us
a full view of the deformation process and formation mechanism of the strike‑slip faults within
the upper and lower structural deformation layers, and provide basic geological guidance for the
oil and gas exploration.

Keywords Western margin of the Ordos Basin, Western Mahuangshan, 3D numerical
simulation, Strike‑slip fault, Differential compression
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