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摘要    利用满覆盖采集的三维地震剖面, 对 Fauqi 背斜平面构造变形格局及剖面构造变形样式进行了详细的

构造解析; 基于断层滑脱褶皱模型, 采用正演平衡地质剖面技术, 开展了 Fauqi 背斜深部滑脱耦合浅部生长褶皱

及断裂的运动学模拟, 提取的构造特征与实际地震剖面特征基本一致; 利用构造解析成果, 结合生、储、盖时空

配置关系分析, 探讨了 Fauqi 背斜的石油差异性富集机制. 结果表明: 在深部的滑脱作用、浅部生长地层的同构

造沉积作用, 以及来自扎格罗斯山的南西向水平构造应力挤压作用等的叠加耦合下, 形成了 Fauqi 背斜差异性平

面构造变形格局及层次性剖面构造变形样式; 正是差异性构造变形造成了 Fauqi背斜中石油的差异性富集; 而通

过深部滑脱耦合浅部生长褶皱及断裂运动的计算机模拟, 发现 Fauqi 背斜褶皱的水平滑移距离达 3.5km 左右.  

关键词    Fauqi背斜, 滑脱作用, 生长褶皱, 构造几何解析, 运动学模拟, 石油富集, 扎格罗斯山 
  
 

 

1  引言 

扎格罗斯山前是中东的石油富集区, 该区油气

生成及运聚特征(Pitman等, 2004)和大油气田分布主

控因素(Beydoun等, 1992; Ziegler, 2001; 贾小乐等, 

2013)的研究成果表明, 大地构造及其演化形成的各

类构造样式对区内石油富集具有良好的控制作用 . 

而就扎格罗斯山的构造演化史 (S tone ley ,  1990;  

Simmons等, 2007; 薛峰, 2006), 构造单元格局与样

式(Colman-Sadd, 1978; Alavi, 1994), 以及广泛发育

的逆冲断裂(Berberian, 1995)、走滑断裂(Shahram等, 

2005)等构造体系的深入分析则进一步显示了扎格罗

斯山及其山前构造具有的成因类型多样、成生机制复

杂和构造解释难度大等特点(韩耀祖等, 2014; 欧成华

等, 2016), 给该区的石油勘探开发带来了极大的挑

战. 中国海洋石油总公司获得了扎格罗斯山前伊拉
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克所属米桑油田群的石油开采权, 在米桑油田群的

Fauqi背斜构造满覆盖测取了高信噪比的三维地震数

据, 为深入开展Fauqi背斜构造体系研究提供了可靠

的资料. 本文从切过Fauqi背斜的地震剖面的构造几

何解析入手, 对Fauqi背斜的平面和剖面构造变形样

式进行了构造分析, 利用基于断层滑脱褶皱模型的

运动学模拟计算机程序, 再现了Fauqi背斜深部滑脱

耦合浅部生长褶皱及断裂的运动学形成过程, 以此

为基础, 探讨了Fauqi背斜石油差异性富集机制.  

2  地质背景 

Fauqi背斜所在地区位于伊拉克东部与伊朗接壤

的边境线上, 背斜构造处于扎格罗斯山前坳陷的南

部边缘, 毗邻美索不达米亚盆地(图1a). 扎格罗斯山

是在喜马拉雅运动过程中, 受非洲-阿拉伯板块与欧

亚板块持续碰撞产生的北东-南西向巨大水平挤压构

造应力作用而快速隆升形成的(Stoneley, 1990; Ziegler, 

2001; Simmons等, 2007; 薛峰, 2006). 受扎格罗斯山

隆升产生的南西向水平挤压构造应力作用, 形成了

北西-南东走向的Fauqi收缩背斜构造体系(图1b).  

Fauqi背斜所在地区自白垩系到新近系中新统广

泛发育海相沉积地层, 具有极其有利的生储盖组合

和明显的地震反射层(图2). 区内生油层为上白垩统

Kazhdumi组的生屑灰岩和泥灰岩; 下部储集层为上

白垩统Mishrif组孔隙型颗粒灰岩, 盖层为上白垩统

到渐新统的泥灰岩和泥页岩; 上部储集层为古近系渐

新统Asmari组白云岩及砂岩的混合沉积, 盖层为新近

系中新统Fars组巨厚石膏沉积. 区内自上而下可识别

出特征明显的6套地震反射层(T0~T5), 涵盖了从白垩

系到第四系更新统发育的所有地层, 为研究Fauqi背斜

白垩系以来的构造变形特征及规律提供了有利条件.  

3  地震剖面构造几何解析 

中国海洋石油总公司在伊拉克境内Fauqi背斜构

造满覆盖采集的三维地震数据(图1b)具有良好的品

质(测点密度66.7点/km2、采集面元25m×25m、采样间

隔2ms、主频28~30Hz、优势频带宽度10~50 Hz), 地

层反射特征明显, 易于纵横向追踪, 完全满足Fauqi 

 

图 1  Fauqi 背斜大地构造位置及基本形态 

(a) 扎格罗斯山构造格局及大地构造应力背景; (b) Fauqi 背斜三维地震工区位置及 T3 地震反射层深度域构造形态 
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图 2  扎格罗斯山前 Fauqi 背斜的地层系统、地震反射层、岩性剖面、生储盖组合及岩性特征 

T4 为滑脱面, T2 为不整合面  
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背斜地震剖面构造几何解析的需要.  

地震剖面的构造几何解析一般包括层位追踪与

断裂体系解释, 以及构造体系整合分析(陈伟等, 2009; 

李本亮等, 2010; Ou等, 2015, 2016a; Ou, 2016). 首先

依靠井-震结合标定及地震同相轴错段关系分析等方

法, 开展地震工区内六个地震反射层的追踪和断裂

体系解释, 同时对生长褶皱内部地层进行了进一步

细分 . 然后在断裂相关褶皱理论 (Suppe等 , 1997; 

Shaw等, 2005; 何登发等, 2005; 李本亮等, 2010; 苏

金宝等, 2011)的基础上, 采用地层倾角域分析和褶皱

轴面分析方法(管树巍等, 2007; 李本亮等, 2010; 张波

等, 2012; 贾东等, 2011; 李志刚等, 2013), 完成了褶

皱与断裂体系整合分析, 识别出了滑脱面, 划分了构

造轴面, 剖析了生长地层, 编制了各反射层构造图.  

滑脱面常常出现在软硬接触的地层中, 由滑脱

面的滑脱作用常常诱发形成逆冲断裂、走滑断裂及其

相关的断裂褶皱, 这些褶皱是自然界中常见的含油

气构造之一(Poblet等, 1997; Shahram等, 2005; Wang

等, 2010). Fauqi背斜内典型的滑脱面位于Jaddala组与

上覆Burzagan组的分界面, 即地震反射层T4所在界

面处. T4作为滑脱面的主要依据为: (1) T4之下的

Jaddala组发育松软的泥灰岩和白垩质石灰岩, 而T4

之上的Burzagan组由一套页岩组成(图2), 这是滑脱

面存在的岩性证据; (2) T4之上的地层中发育各类断

裂, 这些断裂基本都消失在T4面附近, 而T4之下仅

发育破碎带, 没有大的断层出现(图3~5), 这是滑脱 

 

图 3  Fauqi 西南部及东北部两组背斜短轴方向 A-A′地震剖面(位置见图 1b)构造几何解析及石油富集特征 

a~d 代表滑脱面转折处的活动轴面, a′~d′代表由活动轴面随滑脱作用分离出来的固定轴面. 断层为红色线, 地震反射层为蓝(黄)色线, 生长地

层内细分层为绿色线, 构造轴面为黑色虚线, 油藏为橙红色区域. (3)为T4滑脱面之上断裂带局部放大图, (4)为T4滑脱面之下破碎带局部放大图 
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图 4  Fauqi 西南部及东北部两组背斜短轴方向 B-B′地震剖面(位置见图 1b)构造几何解析及石油富集特征 

a~d 和 a′~d′的含义、断层、地震反射层、生长地层内细分层、构造轴面和油藏的表示与图 3 相同. (3)为 T4 滑脱面之上断裂带局部放大图, (4)

为 T4 滑脱面之下破碎带局部放大图  

面存在的构造变形依据; (3) 由图3~6可以明显观察

到, T4之上附近的地震反射(Burzagan组页岩)存在明

显的揉皱现象, 这是滑脱面存在的地震反射依据. 由

此可见, 由T4滑脱面诱发形成了Fauqi背斜现今的构

造变形样式.  

轴面是构造几何分析中最为常见的要素, 反映

了构造变形特征及位移量大小(管树巍等, 2007; 李本

亮等, 2010). 考虑到T4为Fauqi背斜成生的诱导滑脱

面, 以T4为基准识别并绘制区内构造轴面. 图3和4分

别展示了Fauqi背斜西北端和东南端北东-南西短轴方

向的构造轴面特征; Fauqi背斜存在由北东向南西滑

移的位移量; T4~T2间, 背斜后翼转折处的活动轴面

(a、c)和固定轴面(a′、c′)基本直立, 略向北东方向倾

斜, 背斜前翼转折处的活动轴面(b、d)和固定轴面(b′、
d′)则略向南西方向倾斜, 形成下部略窄, 上部略宽的

宽缓双轴背斜; T2之上, 构造轴面急剧偏向北东方

向, 呈现出背斜核部地层与翼部地层厚度交替变化

的生长地层特点.  

生长地层是指同构造活动沉积地层, 形成的生

长褶皱不仅记录了褶皱变形的运动学过程, 还可以

用来判断构造形成时间(管树巍等 , 2007; 陈伟等 , 

2009; 郭卫星等, 2010; 李本亮等, 2010). Fauqi背斜

自T2以上的地层均为典型的生长地层, 形成了T2~T1

和T1~T0两套特征不同的生长褶皱.  

在上述地震剖面构造几何解析的基础上, 利用

解释的地层及断裂数据编制了各反射层构造图, 表

征了区内构造体系特征及其变形总体样式(图1b) 

4  Fauqi 背斜构造变形样式分析 

为了论述方便, 选取四条闭合的地震剖面, 分别

展示了Fauqi背斜西北区域(图3)、东南区域(图4)、东 
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图 5  Fauqi 东北部背斜长轴方向 C-C′地震剖面(位置见图 1b)构造几何解析及石油富集特征 

断层、地震反射层、生长地层内细分层和油藏的表示与图 3 相同. (2) T4 滑脱面之上断裂带局部放大图. (3) T4 滑脱面之下破碎带局部放大图 

北区域(图5)和西南区域(图6)的剖面构造变形样式. 

由于T3地震反射层切过了区内的各类断裂(图3~5), 

因而选取绘制的T3构造图(图1b)来反映Fauqi背斜的

平面构造变形特征.  

4.1  平面构造变形格局差异性特征分析 

图1b显示Fauqi背斜由北西-南东向、呈雁形排

列、特征差异较大的西南部和东北部两组背斜构造构

成. 西南部背斜构造全部位于伊拉克境内, 东北部背

斜仅其西北部分位于伊拉克境内(图1b、3和4). 西南

部背斜地震剖面(图3、4和6)显示的反射层形态从上

到下均相对简单、特征一致、连续性较好, 未见破碎; 

表明Fauqi西南部背斜受扎格罗斯造山运动的影响相

对较弱. 东北部背斜地震剖面(图3~5)显示的反射层

形态复杂、连续性差、破碎严重; 表明Fauqi东北部背

斜受扎格罗斯造山运动的影响相对强烈.  

由扎格罗斯山强烈隆升形成的南西向水平挤压

构造应力优先作用于Fauqi东北部背斜构造, 使其发

生强烈变形, 当南西向水平挤压应力施加到西南部

背斜构造时, 应力强度已经有所削弱, 产生的构造变

形也渐趋缓和, 由此产生了Fauqi西南部背斜和东北

部背斜构造变形格局的差异性.  

4.2  剖面构造变形样式层次性特征分析 

图3~6显示了Fauqi背斜构造具有的构造活动时

间的长期性及构造变样样式的层次性特点. 自晚白

垩世到第四纪更新世, 无论是Fauqi西南部背斜还是

其东北部背斜(图3和4), 从下到上的褶皱均具有较好

的继承性, 显示构造活动的长期持续性特点. 地震反

射层T4以下未见断层只见破碎带, T4以上发育各类 
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图 6  Fauqi 西南部背斜长轴方向 D-D′地震剖面(位置见图 1b)构造几何解析及石油富集特征 

地震反射层和生长地层内细分层的表示与图 3 相同.  (1)为 T5 以下地层地震特征放大图, (2)为 T4~T5 间地层地震特征放大图, (3)为 T3~T4

间地层地震特征放大图, (4)为 T1~T2 间地层地震特征放大图  

断层; 地震反射层T2 以下构造轴面基本统一, 地层

厚度变化不大, 而T2以上不仅构造轴面发生偏移, 还

呈现出背斜核部与两翼地层厚度显著差异的现象 . 

由此可见, Fauqi背斜剖面构造变形样式结构自下而

上可以划分为地震反射层T4以下、T4~T2间和T2以上

三个不同的层次. 下面分别论述Fauqi西南部背斜和

东北部背斜剖面构造变形样式的层次性特征.  

4.2.1  Fauqi 西南部背斜 

(1) 地震反射层T4以下. 从背斜短轴方向(图3和

4)看, T4以下构造呈现平缓对称的开阔背斜形态特

征, 背斜幅度极低; 从背斜长轴方向(图6)看, 岩层面

近于水平. 无论是短轴方向还是长轴方向, 上下岩层

面均近于平行, 地层厚度分布稳定, 连续性极好. 反

映受到的来自扎格罗斯山南西向水平挤压构造应力

较为轻微.  

(2) 地震反射层T4~T2间. 从背斜短轴方向(图3

和4)看, T4~T2间的构造仍然呈现平缓对称的开阔背

斜形态特征, 背斜幅度较T4以下略有增大; 背斜后

翼的活动轴面(c)和固定轴面(c′)略向北东方向倾斜, 

背斜前翼的活动轴面(d)和固定轴面(d′)略向南西方向

倾斜, 背斜宽度具有由下向上略有增大的趋势; 从背

斜长轴方向(图6)看, 岩层面仍然近于水平. 无论是

短轴方向还是长轴方向, 上下岩层面仍然近于平行, 

地层厚度分布稳定, 连续性极好. T4界面以上附近的

地震反射出现明显揉皱现象, 可能为T4界面之上的

Burzagan组页岩受水平构造应力作用而沿T4滑脱面

的弹塑性流动所致. 上述特征反映区内受到的来自

扎格罗斯山南西向水平挤压构造应力作用较T4以下

略有增强.  

(3) 地震反射层T2之上. 从背斜短轴方向(图3和

4)看, T2之上的构造呈现出非对称开阔背斜形态特
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征, 背斜幅度较T4~T2间显著增大; 背斜前后翼的活

动轴面(c)和固定轴面(c′)均大幅向北东方向倾斜; 地

震反射连续性仍然较好 , 但上下岩层面不再平行 ; 

T1~T2间的地层厚度在背斜两翼减薄、背斜核部增厚, 

前翼地层在翼部出现超覆; T0~T1间的地层厚度则在

背斜两翼增厚、背斜核部减薄, 前翼地层在翼部接近

核部开始超覆. 从背斜长轴方向(图6)看, 岩层面不

再水平和相互平行, 但厚度变化较短轴方向小. 反映

扎格罗斯山南西向水平挤压构造应力作用成生了生

长褶皱.  

上述剖面构造变形样式表明: Fauqi西南部背斜

雏形在Bakhtiary组沉积前已经形成, 现今的构造面

貌是在Bakhtiary组沉积的同时, 随着扎格罗斯山南

西向水平挤压构造应力作用改造而形成的 ; 由于

Jaddala组顶部滑脱面(T4)对构造应力的吸收, 导致其

下部褶皱变形程度弱于其上部褶皱构造, 由此形成

了Fauqi西南部背斜剖面变形样式的层次结构特征.  

4.2.2  Fauqi 东北部背斜 

(1) 地震反射层T4以下. Fauqi东北部背斜构造在

地震反射层T4以下存在明显的破碎带特征. 在背斜

西北方向的A-A′地震剖面上(图3), 破碎带几乎覆盖

了整个背斜构造, 当地震剖面往东南方向移动时(见

图4中B-B′), 破碎带的范围逐渐缩小以致消失. 而当

破碎带范围较大时, 地震同相轴扭曲变形较为剧烈

(图3); 随着破碎带范围变小, 地震同相轴扭曲变形

逐渐微弱(图4). 破碎带是指由无定向的裂口和裂隙

破坏的岩石带, 在自然界中经常遇见; 破碎带内部发

育大量呈网状脉络相互连通的不规则裂缝, 但并没

有贯穿始终的断层; 破碎带通常在较大的构造应力

作用下 , 当软弱岩体与刚性岩体交替出现时形成

(Sung等, 2008; Daniel等, 2004; 金强等, 2012; Peter

等, 2012). 对比图3~5发现, 上述破碎带发育区域刚

好对应于T4滑脱面之上的断层发育区, 表明引起破

碎带破裂的应力源与T4滑脱面之上断层的应力源基

本一致, 均来源于东北方向扎格罗斯造山运动作用

引起的南西方向的水平挤压应力. 由于T4滑脱面的

缓冲作用, 使得该水平挤压应力施加于T4滑脱面之

下的地层时能量大量衰减, 仅造成了地层破裂而未

形成地层错断.  

(2) 地震反射层T4~T2间. 受扎格罗斯造山运动

形成的水平挤压应力在T4滑脱面之上受到滑脱叠加

聚集而加大 , 造成Fauqi东北部背斜在地震反射层

T4~T2之间的地层剧烈变形错段, 形成多种类型的断

裂; 背斜的西北区域发育大型X型共轭断裂和部分小

型褶皱调节断层(图3); 由于地震测线覆盖范围限制, 

背斜的东南区域整体形态并未呈现在剖面中, 但因

挤压应力向西南传递受到阻挡而引起的岩层褶皱变

形依然很明显, 导致与西北区域情况类似地出现了

小型叠瓦状的逆冲断裂组合(图4和5). Fauqi东北部背

斜在地震反射层T4~T2之间的褶皱整体西南低东北

高; 背斜核部反射层形态复杂、连续性差, 翼部反射

层形态相对简单、连续性较好; 背斜东北翼反射层倾

角较小, 西南翼反射层倾角大; 背斜后翼的活动轴面

(a)和固定轴面(a′)略向北东方向倾斜, 背斜前翼的活

动轴面(b)和固定轴面(b′)向南西方向大幅倾斜, 背斜

宽度由下向上逐渐增大.  

(3) 地震反射层T2之上. 尽管受到断层复杂化的

严重影响 , 但无论从背斜短轴方向还是长轴方向 , 

Fauqi东北部背斜在地震反射层T2之上仍然显示出与

Fauqi西南部背斜类似的生长褶皱特征: ① 背斜前后

翼的构造轴面(a、b、a′和b′)均大幅向北东方向倾斜, 

只是因为生长地层沉积速率与构造变形速度的快慢

差异, 以及受断层影响程度大小不同, 倾斜的幅度出

现了较大差异(图3和4); ② 背斜幅度较T4~T2间显

著增大, T1~T2间的地层厚度在背斜两翼减薄、背斜

核部增厚, 前翼地层在翼部出现超覆, T0~T1间的地

层厚度则在背斜两翼增厚、背斜核部减薄, 前翼地层

在翼部接近核部开始超覆(图3~5).  

通过Fauqi西南部和东北部背斜剖面构造变形样

式分析发现: 正是由于来自东北方向扎格罗斯造山

运动形成的南西向水平挤压应力, 以及T4滑脱面、T2

之上生长地层间的耦合作用, 才形成了Fauqi背斜剖

面构造变形样式的层次性结构特点, 即在T4滑脱面

之下发育破碎带, 其上发育多种类型的断层, T2之上

出现明显的生长褶皱.  

5  Fauqi 背斜深部滑脱耦合浅部生长褶皱及
断裂的运动学模拟 

基于断层滑脱褶皱模型(Poblet等, 1997; Suppe

等, 1997; 李本亮等, 2010), 采用正演平衡地质剖面
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技术(陈伟等, 2009; Li等, 2013; 张岳桥等, 2006; Jia

等, 2009; Ou等, 2015, 2016a), 选取区内最具代表性

的A-A′地震剖面为蓝本, 开展Fauqi背斜深部滑脱耦

合浅部生长褶皱及断裂的运动学模拟, 展示Fauqi背

斜差异性平面构造变形格局和层次性剖面构造变形

样式的运动学成生过程, 验证上述构造样式解释的

合理性.  

依据对Fauqi背斜变形样式的认识, 模拟操作按

照构造活动的时间序列分生长褶皱前、两期生长褶皱

和地层断裂四个阶段进行(图7), 以实现对深部滑脱

耦合浅部生长褶皱及断裂活动叠加作用的定量表征. 

考虑到模拟对象的构造尺度较大(背斜平面延伸范围

9~15km, 垂向变形范围达到2~3km), 模拟过程以大

套地层平均岩性的岩石力学参数和扎格罗斯盆地大

地构造应力背景作为初始参数和边界条件. 与此同

时, 模拟过程中着重考虑了断面或滑脱面形态与上

覆地层变形之间的几何对应关系的一致性, 其中有

关褶皱轴面和等倾角域的划分, 滑脱面形态和构造

缩短量等参数是通过人工不断修改与调整完善, 伴

随着计算机大量反复数据运算而渐趋合理的. 最后

得到了一套相对最接近实际情况的模拟参数: 最大

主应力方位为北东-南西, 断面走向300°~315°, 断面

倾向210°~225°, 断面倾角60°~75°, 沉积速率24.6m/ 

Myr, 抬升速率21.5m/Myr, 构造缩短量约3.5km. 

(1) 第一阶段(图7a). 受扎格罗斯山隆升引发的

挤压构造应力作用, Fauqi背斜所在区域自白垩系到

新近系中新统Fars组的海相地层整体发生褶曲, 形成

东北部和西南部两组宽缓近对称的背斜褶皱, 由于

挤压应力在远离扎格罗斯山的方向有所减弱, 致使

东北部褶皱较西南部褶皱变形强度略大, 形成的褶

皱幅度稍大而宽度稍小. T4滑脱面处于激活前状态, 

自T4滑脱面以上的褶皱固定轴面(a′、b′、c′、d′)与活

动轴面(a、b、c、d)重合在一起, 背斜前翼的轴面略

向南西方向倾斜, 后翼的轴面略向北东方向倾斜, 前

后翼轴面间的背斜宽度自下而上略有增大. Fars组及

其以下地层相互平行, Fars组顶部因褶曲形成角度不

整合面, 其上沉积的上新统Bakhtiary组地层兼具填

平补齐作用 , 导致Fars组地层与Bakhtiary组角度相

交, Fars组顶部低洼区域沉积的Bakhtiary组地层厚, 

而隆起区域沉积的Bakhtiary组地层薄.  

(2) 第二阶段(图7b). 随着扎格罗斯山隆升运动

的逐渐加强, Fauqi背斜受到来自北东方向的水平挤

压应力越来越大, T4滑脱面逐渐被激活, 其上覆地层

开始沿T4滑脱面自北东向南西方向滑移, 褶皱的固

定轴面逐渐与活动轴面分离并向南西方向运动 . 

Bakhtiary组地层沉积厚度逐渐加大, 先期沉积地层

随着下伏地层向南西方向滑移的同时产生与下伏地

层一致的形变, 后期沉积地层在滑移的同时兼顾填

平补齐, 造成Bakhtiary组褶皱轴面逐渐向东北方向

偏移, 从而形成了Bakhtiary组生长褶皱. 在Bakhtiary

组生长褶皱轴面偏移的同时, 先期沉积在向斜低洼

区域的厚地层逐渐被移向背斜高处, 而先期沉积在

背斜高处的薄地层则顺序被移向向斜低洼区域, 造

成背斜高处地层加厚, 向斜低洼区域地层减薄的现

象; 受距离扎格罗斯山远近不同, 构造应力强弱差异

的影响, 东北部生长褶皱变形的强度较西南部稍大. 

在扎格罗斯山隆升运动、T4滑脱面滑移作用及

Bakhtiary组沉积作用叠加影响下, Fauqi背斜T4以下, 

T4~T2间, 以及T2之上构造变形样式的层次性差异逐

渐产生, Fauqi东北部与西南部褶皱变形强度差异的

格局开始出现.  

(3) 第三阶段(图7c). 随着扎格罗斯山隆升运动

的持续增强, T4滑脱面滑移作用持续进行, 继续接受

第四系更新统Alluvium组地层沉积, 并在Bakhtiary组

地层基础上形成新的生长地层, 受水平滑移量与背

斜翼部宽度间关系的影响, Alluvium组生长褶皱出现

背斜核部地层减薄、翼部增厚现象, 与Bakhtiary组生

长褶皱地层厚度的变化特征刚好相反. 通过本阶段

的构造变形, Fauqi背斜构造变形样式的剖面层次性

结构及平面差异性格局逐渐形成.  

(4) 第四阶段(图7d). 第四纪更新世晚期, 随着

扎格罗斯造山运动后期的强化, 挤压应力沿T4滑脱

面向西南持续传递, 到美索不达米亚盆地边缘后因

受到阻挡而开始聚集, 造成应变能量不断累积. 在

Fauqi东北部背斜核部聚集的应变能量逐渐超出了地

层的应变极限而使地层破裂, 形成了大型X型共轭断

裂及小型的褶皱调节断层, 依靠滑脱面的缓冲吸收, 

T4滑脱面之下的应变能量有所较弱, 造成地层大量

破碎但未产生错段位移. Fauqi西南部背斜接受的挤

压应力因传递距离较远, 加上东北部背斜地层断裂

的消耗, 聚集的应变能量大大降低, 只够引发岩层褶

皱变形而未能激发岩层断裂, 使西南部背斜仍然保 
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图 7  Fauqi 背斜深部滑脱耦合浅部生长褶皱及断裂的运动学模拟 

以图 3 中 A-A′剖面为例, d 为模拟的最终结果, 其几何形态基本保持与图 3 一致. (a) 新近系中新统 Fars 组顶部不整合面形成, 同时接受上新

统 Bakhtiary 组地层沉积; (b) 古近系 Jaddala 组顶面的滑脱作用与新近系 Bakhtiary 组生长褶皱的形成; (c) 古近系 Jaddala 组顶面持续滑脱及

从新近系到第四系生长褶皱规模的扩大; (d) 第四系山前断裂的发育及其对生长褶皱的复杂化(现今剖面) 

留了未发生断裂的褶皱特征(包括T2以下的正常褶皱

和T2以上的生长褶皱). 由此形成了Fauqi背斜现今的

构造面貌. 对比模拟结果(图7d)和解释成果(图3), 两

者无论在变形样式方面, 还是在变形强度方面均高

度吻合, 证实了前述Fauqi背斜构造变形样式分析成

果的合理性.  
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而Fauqi背斜的构造变形样式也可以从薄皮构造

理论(Bouzari等, 2013; Fillon等, 2014)得到解释: Fauqi

东北部背斜构造T4滑脱面之上的地层因强烈挤压变

形而断裂, 之下的地层接受的挤压应力通过滑脱层

的吸收而大幅减弱, 因而未被上部构造卷入而呈现

出较小的变形特征, 仅发生局部破碎; T2之上的地层

则受与下部滑脱同构造沉积作用, 以及与区域构造

应力作用叠加的影响而呈现出典型的生长褶皱特征.  

6  Fauqi 背斜石油差异性富集机制探讨 

实际钻探揭示, Mishrif组在Fauqi东北部与西南

部两组背斜中均发现了工业性油藏, 各油藏内的油

水界面保持一致, 而Asmari组仅在Fauqi东北部背斜

构造中发现了工业性油藏, 油水界面存在较大差异

(图3~6). 上述差异性石油富集特征的成因机制成为

Fauqi背斜石油勘探开发亟待解决的难题.  

6.1  Mishrif 组油藏的成因机制 

前人研究成果(Pitman等, 2004; Beydoun等, 1992)

业已证实, 扎格罗斯山前中生界和新生界丰富的石

油资源主要来自于上白垩统Kazhdumi组生油层(图2). 

而上述构造变形几何学及运动学研究成果表明, 新

近纪中新世中晚期之前, T4滑脱层之下的Fauqi西南

部和东北部两组背斜构造, 及其生(Kazhdumi组)、储

(Mishrif组 )、盖 (Khasib组、 Sadi组、 Jaddala组和

Burzagan组)空间配置关系已经形成 , 中新世晚期 , 

Kazhdumi组生油层(埋深达到3000m以上)已经进入主

生烃期, 生成的大量石油直接运移到上覆Mishrif组

孔隙型颗粒灰岩中, 因同时受到上覆盖层的阻止而

聚集成藏. 这一时期, 受T4滑脱层的缓冲吸收, 来自

扎格罗斯造山运动形成的水平挤压应力在T4之下的

强度有所减弱, Fauqi东北部和西南部两组背斜的褶

皱形态保持完整, 地层相互平行, 连续性良好, 保障

了石油聚集的持续进行. 长期稳定的石油聚集和重

力分异作用, 以及上覆上白垩统到渐新统的泥灰岩

和泥页岩具有的良好封盖条件, 促使Mishrif组油藏

形成稳定、统一的油水界面.  

6.2  Asmari 组油藏的成因机制 

新近纪中新世晚期, T4滑脱层之上的Fauqi西南

部和东北部两组背斜构造 , 及其储(Asmari组)、盖

(Fars组)组合也已经形成, 经过新近纪上新世沿T4滑

脱层的滑移改造后保留了完整的背斜形态, 但由于

白垩统至渐新统泥灰岩和泥页岩的封隔, Mishrif组地

层中的石油不能继续向上运移, Asmari组并没有形成

石油聚集. 第四纪更新世晚期, Fauqi东北部背斜在

T4滑脱层之上发育断裂、之下诱发破碎带, 从而打开

了石油从上白垩统到渐新统地层之间发生垂向运移

的输导通道, Asmari组白云岩及砂岩开始接受石油聚

集. 尽管大型X型共轭断裂断过了渐新统到第四系地

层, 但中新统Fars组巨厚的塑性石膏沉积及巨大的挤

压构造应力保证了地层错段过程中断层仍具有良好

的封堵性能(Ou, 2016), 保护了Asmari组中的石油不

再逸散, 从而在Asmari组形成油藏. 但由于受到重力

分异与断层分隔的双重叠加作用, 油藏内的油水界

面出现较大差异. 而Kazhdumi组生油层强大的生烃

能力则保障了 Fauqi东北部背斜Mishrif组油藏及

Asmari组油藏的石油供给. 由于Fauqi西南部背斜自

上白垩统到渐新统的地层连续性良好、封隔石油的能

力强, 致使Fauqi西南部背斜的Asmari组圈闭因没有

油源供给而成为空圈闭.  

综上所述, Fauqi背斜的差异性平面构造变形格

局和层次性剖面构造变形样式, 以及生、储、盖时空

配置关系(Ou等, 2016b), 是形成区内石油富集差异

性特征的根本原因.  

7  结论 

(1) 由于距离扎格罗斯山远近不同, 由扎格罗斯

山隆升形成的南西向水平挤压构造应力对距离近的

Fauqi东北部背斜构造变形影响大, 对距离远的Fauqi

西南部背斜构造变形影响小, 从而产生了Fauqi西南

部背斜与东北部背斜构造变形格局的差异性. Fauqi

西南部背斜变形弱, 地层连续性好, 背斜形态完整, 

呈现挤压宽缓双轴褶皱特征; Fauqi东北部背斜变形

强, 地层错段严重, 背斜形态被X型共轭断裂及小型

褶皱调节断层复杂化.  

(2) 受扎格罗斯造山运动形成的南西向水平挤

压应力、Jaddala组顶部滑脱面(T4)的滑脱作用、Fars

组顶面(T2)之上同构造沉积作用, 以及第四纪更新世

晚期强烈构造运动形成的断裂作用等的耦合叠加 , 
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形成了Fauqi背斜在地震反射层T4以下发育宽缓双轴

褶皱和局部破碎带、T4~T2间发育X型共轭断裂及小

型褶皱调节断层, T2以上发育生长褶皱的三种不同层

次结构的剖面构造变形样式.  

(3) Fauqi背斜的变形样式是由其四个不同阶段

的运动学成生过程决定的: 白垩系到新近系中新统

Fars组地层整体褶曲发生的同时, 上新统Bakhtiary组

地层开始沉积, Fars组顶部形成角度不整合面; 之后, 

Jaddala组顶部滑脱面(T4)被激活, 带动上部地层, 尤

其是同构造沉积的上新统Bakhtiary组地层产生南西

向水平滑移, 形成Bakhtiary组生长褶皱; 随着Jaddala

组顶部滑脱面(T4)滑脱作用与第四系更新统Alluvium

组地层沉积作用的持续进行, 形成了新的Alluvium组

生长褶皱; 而第四纪更新世晚期扎格罗斯造山运动

的强化, Fauqi东北部背斜在T4以上发生断裂作用, T4

以下发生破碎作用, 造成T4以上地层错断促使褶皱

构造复杂化, T4以下地层破碎形成复杂高角度裂缝网

络. 模拟结果表明, 通过深部滑脱耦合浅部生长褶皱

及断裂运动, Fauqi背斜褶皱沿T4滑脱面向南西方向

滑移的距离达到了3.5km左右.  

(4) 受层次性剖面构造变形样式及生、储、盖时

空配置关系的控制, Fauqi西南部和东北部两组背斜

构造在T4滑脱面之下的Mishrif组均分布着油水界面

一致的工业性油藏. 而在差异性平面构造变形格局

及储、盖组合的影响下, 仅Fauqi东北部一组背斜构造

在T4滑脱面之上的Asmari组分布有油水界面不一致

的工业性油藏. 事实证明, 正是差异性构造变形造成

了Fauqi背斜中石油的差异性富集.  
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