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鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段反转构造

及其对乌拉力克组页岩发育的控制
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摘　要　反转构造是一种重要的叠加构造，对含油气盆地中油气圈闭的发育具有重要指示意义。为明确鄂

尔多斯盆地西缘逆冲带南段银洞子地区反转构造特征，进一步探讨其对乌拉力克组页岩分布的控制作用，首先

依据二维格架大剖面及三维连片地震资料，识别反转构造典型特征，然后采用平衡剖面方法和离散元数值模拟

技术对银洞子地区典型地震剖面做演化分析，厘定反转构造演化的期次、过程，最后利用三维地震资料恢复乌

拉力克组沉积末期古地貌，并利用地震速度－岩性分析模型预测乌拉力克组页岩厚度，深入探讨构造反转对乌拉

力克组页岩发育的控制。研究表明：（１）银洞子地区发育典型正反转构造，乌拉力克组沉积早期该区整体以正

断裂和负向构造单元发育为特征，二叠纪以后断裂性质由 “正”转 “逆”，构造单元由 “负”转 “正”，三叠纪

以后挤压型构造继续叠加，在剖面上形成 “下洼上凸”的叠加构造样式；（２）共发现２期构造正反转：第１期为

晚奥陶世—早石炭世的弱挤压反转，是古秦岭洋俯冲机制转变引发的远程挤压响应，其以区域性宽缓抬升和长

期沉积间断为特征，标志着该区构造体制从伸展向挤压转换的开端；第 ２期为晚三叠世孕育、晚侏罗世—白垩纪

的强烈逆冲反转，其始于晚三叠世印支期华北与扬子板块碰撞所诱导的初始挤压，并于晚侏罗世—白垩纪在太

平洋板块俯冲的叠加作用下强烈活化，完成了由先存张性断层向挤压构造体系的根本转型；（３）乌拉力克组泥

页岩的分布受 ２期反转构造作用控制：第 １期弧后拉张环境下的同沉积正断层控制了深水相厚层泥页岩的原始沉

积，微弱构造反转可能形成页岩包裹角砾灰岩的有利油气甜点区；第 ２期强烈构造反转使先存断层转化为逆冲断

层，导致页岩分布位置向东推覆迁移至高部位；（４）明确了惠沙断裂上盘以西、青平断裂下盘以东区域为乌拉

力克泥页岩最有利沉积区域，平面上有利沉积区带为鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段西北部的深洼陷。本研究提

出了一种平衡剖面技术和数值模拟结合的反转构造演化分析思路，不仅为鄂尔多斯盆地西缘南段古生界页岩油

勘探指明了方向，同时为类似的含油气盆地油区构造解析提供了方法论。
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ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓｔｏ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ； （３）Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｗｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔａｇｅｓ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓｉｎａｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｃｋｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈａｌｅ．Ｔｈｅｗｅａｋｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ“ｓｗｅｅｔ
ｓｐｏｔｓ”ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｈａｌｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｓｔｒｏｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎｔｏｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｓｈａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍｉｇｒａｔｅｅａｓｔｗａｒｄｔｏ
ｈｉｇｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（４）ＴｈｅｍｏｓｔｆａｖｏｒａｂｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｅａｆｏｒＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｅｓｔｏｆｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｔｈｅＨｕｉｓｈａｎＦａｕｌｔａｎｄｅａｓｔｏｆｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｏｆｔｈｅ
ＱｉｎｇｐｉｎｇＦａｕｌｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎａｒｆａｖｏｒａｂｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｅｐｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ
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ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｌａｎｃｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｇｕｉｄｅｓｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｉｍｉｌａｒ
ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｈａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
ＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＣｈｅｎｘｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ＰｈＤ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ：１３２９９１２５２５７＠１６３ｃｏｍ．

０　引言
反转构造是地质体在不同的时期受到不同类型

的应力作用后形成伸展和挤压构造叠加的复合构造

类型 （ＧｌｅｎｎｉｅａｎｄＢｏｅｇｎｅｒ，１９８１；Ｂａｌｌｙ，１９８３；
Ｈａｒｄｉｎｇ，１９８５；ＣｏｏｐｅｒａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９８９；Ｖｅｎｔｉ
ｓｅｔｔｅｅｔａｌ．，２００６；Ｍｏｕｓｔａｆａ，２０１４）。按照伸展和挤
压构造形成的先后顺序一般可将反转构造划分为正

反转构造和负反转构造，其中正反转构造为先存伸

展构造叠加后期挤压构造，反之则为负反转构造

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９８９；Ｍｉｔｒａ，１９９３）。随着构造地
质学和油气勘探技术的发展，已在反转构造中发现

了大量的油气资源，揭示出反转构造与油气的形

成、运聚和分布具有密切关系，因此反转构造越来

越受石油地质学家的关注 （胡望水，１９９６；赵永
强，２００７；李 伟 和 高 日 胜，２０１０；曾 维 特 等，
２０１２；毕珉烽等，２０１５；陈念楠等，２０２５）。

反转构造形成的最根本要素是构造应力性质的

根本性改变，中国南海陆缘和东部各油区在新生代

受到印度、太平洋和欧亚板块相互作用的影响，普

遍发育反转构造 （龚再升和李思田，２００４；李三
忠等，２０１３）。鄂尔多斯盆地西缘逆冲带地处华北
板块西部，是鄂尔多斯地块、阿拉善地块及祁连构

造带的结合部位，受到多期构造运动影响。早古生

代，古秦岭洋向华北板块之下俯冲，导致鄂尔多斯

盆地西南缘处于弧后拉张环境；印支运动期间，华

南与华北板块相互碰撞，盆地西南部受挤压作用开

始褶皱隆起；燕山运动期间，受太平洋板块的远程

效应和阿拉善板块向鄂尔多斯地块下部俯冲作用，

盆地西南部继续受挤压褶皱，局部地区地层向东逆

冲，形成高角度推覆构造 （Ｌｉｕ，１９９８；陈青，
２０１５）。可见，鄂尔多斯盆地西南缘的构造环境在

早古生代—中生代经历了 “先张后压”的转变过

程，具备形成大范围正反转构造的有利条件。正反

转构造可形成对油气运聚有利的圈闭条件：先期伸

展构造阶段，富含有机质的细粒沉积物在低洼凹陷

或裂陷中广覆式沉积，加之埋深较大，可形成优质

烃源岩，裂谷期沉积的渗透性地层和裂谷期后的致

密岩层形成储盖组合；构造反转之后，形成的背斜

在先期凹陷之上覆盖，可作为油气储存的理想圈

闭，且在晚期靠近背斜的断层受到应力作用再次活

化，为油气运移提供通道和动力 （王燮培等，

１９８９；陈昭年和陈发景，１９９５；汤良杰和金之钧，
２０００；褚庆忠，２００４）。

在鄂尔多斯盆地西南缘整体由主动大陆边缘转

换为被动大陆边缘时，由于俯冲的洋壳板块的后撤

作用，对上覆板块产生一个向海沟方向的拖拽力。

这种拖拽力在弧后区域产生强烈的拉张应力，导致

西缘南段银洞子地区转变为弧后拉张环境，地壳伸

展、快速沉降，形成深水缺氧环境，沉积了乌拉力

克组海相页岩，岩性以黑色笔石页岩、碳质页岩和

硅质岩为主，夹薄层灰岩，富含有机质，是一套典

型的深水、欠补偿、缺氧盆地相沉积 （董云鹏等，

２００３；邓军等，２００５）。印支和燕山 ２期构造挤压
运动促使构造应力场发生根本性转变，断裂逆冲，

地层抬升遭受剧烈剥蚀，对页岩的保存极为不利

（刘池洋等，２００５）。因此，厘清该地区反转构造
样式，明确构造反转发生的期次、成因机制及其对

乌拉力克组页岩形成分布的控制作用，具有重要研

究意义。

鉴于此，本研究首先通过对二维、三维地震资

料精细解译，厘定银洞子地区主要构造样式；然后

采用平衡剖面方法和离散元数值模拟技术对典型地
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震剖面进行构造演化分析，确定反转构造形成的期

次、时间，结合大地构造演化过程对其成因机理进

行分析；最后利用三维地震古地貌分析技术，对乌

拉力克组沉积期古地貌进行刻画，在古地貌约束下

使用地震速度－岩性分析技术预测了乌拉力克组页岩
的分布，为该区块下一步页岩油的勘探指明方向。

Ａ—鄂尔多斯盆地西缘逆冲带构造纲要图；Ｂ—鄂尔多斯盆地逆冲带南段古生界地层综合柱状图

图 １　鄂尔多斯盆地西缘构造单元划分及古生界地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｗｉｔｈｔｈｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

１　构造沉积背景

鄂尔多斯盆地西缘冲断带位于华北克拉通西

部，北邻阿拉善地块、西接河西走廊过渡带、南依

祁秦褶皱带，发育南、北 ２套逆冲推覆构造系统，
走向依次为 ＮＷ向和 ＮＥ向，分别受控于祁连地块
和阿拉善地块。研究区位于冲断带南段逆冲推覆构

造系，整体由一系列中间开阔、两端收敛，且向东

北方向突出的弧形构造带组成，以大型逆冲断层及

逆冲席广泛发育为其典型特征（图 １－Ａ）。自南西
向北东分布西华山—六盘山、清水河、烟筒山—窑

山和青铜峡—固原断裂等，断裂以 ＮＷ 向展布为
主，断面上陡下缓并逐渐向深层滑脱。

银洞子地区位于西缘冲断带南部惠安堡—沙井

子断裂 （惠沙断裂）以西、青龙山—平凉断裂
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（青平断裂）以东、沙井子北断裂以南及彭阳断裂

以北的区域内。区内整体由惠安堡—沙井子断裂和

青龙山—平凉断裂中生代以来逆冲推覆所形成的逆

冲席构成，呈向斜地形，以近 ＮＥ—ＳＷ 向展布的
逆冲断裂为特征。钻井揭示乌拉力克组地层整体发

育特征为东薄西厚、南薄北厚，厚度普遍为 １０～
１５０ｍ，局部可达 ３６０ｍ以上 （魏嘉怡等，２０２５）。

图 ２　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段典型正反转构造样式地震解释 （剖面位置见图 １－Ａ）

Ｆｉｇ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－Ａ）

鄂尔多斯盆地西缘逆冲带早古生代以来属祁连

海沉积域，并从海相沉积逐渐过渡为陆相沉积

（高振中等，１９９５；贾振远等，１９９７；刘少峰等，
１９９７；郭英海和刘焕杰，１９９９）。加里东运动以来，
鄂尔多斯盆地东部抬升，而西部发生裂陷，地形相

对下降，水体持续加深并接受沉积，至上奥陶统下

部乌拉力克组沉积时，在缺氧的环境中发育一套以

灰黑色硅质页岩、含泥灰岩、深灰色灰质泥岩夹含

白云泥岩为主的海相地层沉积（图 １－Ｂ）。２０２２年
在该区完钻的 ＷＴ３井乌拉力克组试油获 ５３ｔ／ｄ工
业油流，这是首次在华北克拉通古生界发现油藏，

证明乌拉力克组页岩油勘探具有广阔前景和巨大

潜力。

２　反转构造特征及演化期次

２１　反转构造样式地震解释
鄂尔多斯盆地西缘南段具备有反转构造形成的

构造背景条件，但要厘定反转构造的发育特征，尚

需进一步结合三维地震资料精细解译。

通过典型过井地震剖面标定和解译（图 ２）发
现，ＷＴ６和 ＷＴ３井乌拉力克组钻遇的 Ｆ２和 Ｆ６断
裂表现为逆冲断裂，但 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４及 Ｆ５断裂表
现为断距较小的正断裂，说明乌拉力克组沉积早期

可能存在过正断裂；同时在二叠系沉积以后断裂整

体表现为逆冲性质，说明晚期挤压逆冲对早期的正

断裂存在 “改造”，使部分大断距的 （同沉积）正

断裂性质发生反转。为验证这一观点，利用地震层

拉平技术将过 ＷＴ３井的剖面石炭系底界拉平，可
观察到拉平剖面上 ＷＴ３井处的乌拉力克组底界并
不是逆冲断裂，而表现为微弱的正断裂，说明该断

裂后期发生性质反转（图 ３）。另一方面，图 ２中的
Ｆ２和 Ｆ３断裂之间的区域，在乌拉力克组底界表现
为洼陷，即负向构造单元，而二叠系底界以上转变

为断背斜，即正向构造单元，这是典型的反转构造

叠加样式；图 ３所示的 ＷＴ３井处，石炭系底界拉平
之后乌拉力克组底界表现为低洼构造，拉平之前表

现为断背斜，揭示了该处构造在晚期发生反转。

从断裂性质和构造综合判断，乌拉力克组沉积

早期该区整体以正断裂和负向构造单元发育为特

征，二叠系沉积以后断裂性质由 “正”转 “逆”，

构造单元由 “负”转 “正”，三叠纪以后挤压型构

造继续叠加，在剖面上形成 “下洼上凸”的叠加

构造样式，为典型的正反转构造（图 ２）。

５３９１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

图 ３　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段过 ＷＴ３井地震解释剖面及拉平剖面 （剖面位置见图 １－Ａ）

Ｆｉｇ３　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎＦｉｇ１－Ａ）

２２　反转构造演化期次分析
前人研究表明：鄂尔多斯盆地西缘南段主要发

育高角度逆冲推覆构造系统 （赵红格，２００３）。本
研究通过二维格架大剖面解译，发现盆地西缘南段

自东向西发育惠安堡—沙井子断裂 （惠沙断裂）、

青龙山—平凉断裂 （青平断裂）、韦州—安国断裂

（韦安断裂）及青铜峡—固原断裂 （青固断裂）。

其中惠沙断裂和青平断裂所夹持的断块为沙井子逆

冲席，青平断裂和韦安断裂夹持的断块为银洞子逆

冲席。沙井子逆冲席的地层记录较为完整，ＷＴ２、
ＷＴ３和 ＷＴ６钻井也证实了奥陶系为一良好的含油
气层系，因此该逆冲席是近年来古生界油气勘探的

热点（图 ４）。
利用 ２ＤＭＯＶＥ软件对大剖面 ＣＣ′进行平衡剖

面分析（图 ５），将鄂尔多斯盆地西南缘整体构造演
化分为 ６个阶段。 （１）克拉通基底形成与被动陆
缘阶段：中晚元古代，南部的秦岭洋广阔，鄂尔多

斯西南缘处于被动大陆边缘环境，发育稳定的碳酸

盐岩和碎屑岩台地沉积 （如长城系、蓟县系、青

白口系），此时南缘整体为一个相对稳定的伸展背

景。（２）主动陆缘与弧后拉张阶段：中—晚奥陶
世以来，古秦岭洋壳开始向华北克拉通之下俯冲，

在俯冲带的后方 （弧后），地幔上涌导致地壳伸

展，形成了弧后拉张盆地。（３）碰撞隆升与长期
剥蚀阶段：晚奥陶世—早石炭世，古秦岭洋逐渐闭

合，华北板块与扬子／秦岭微地块发生碰撞 （加里

东运动），应力场由拉张转为挤压，弧后盆地反

转，整体隆升成陆，导致志留系、泥盆系和下石炭

统普遍缺失，形成了奥陶系顶面与上石炭统之间的

区域性平行不整合，这是一个约一亿年的漫长沉积

间断和剥蚀期。（４）陆内拗陷与稳定沉积阶段：
晚古生代—中三叠世，碰撞造山主幕结束后，区域

进入陆内拗陷阶段，沉积了上石炭统—二叠系的海

陆交互相含煤地层 （本溪组／羊虎沟组、太原组、
山西组）以及陆相碎屑岩 （石盒子组、石千峰

组），它们是重要的煤炭和天然气储集层。（５）强
烈挤压与逆冲构造定型阶段：中生代以来，受太平

洋板块向欧亚板块强烈俯冲 （燕山运动）和特提

斯构造域远程效应的共同影响，区域遭受强烈的近

南北向挤压，早期 （尤其是奥陶纪）的正断层发

生剧烈构造反转，形成了盆地西缘宏伟的逆冲推覆

构造带；此时，西南缘的古构造格局被强烈改造，

最终定型。（６）伸展断陷与现代地貌形成阶段：
新生代以来，太平洋俯冲带后撤，区域应力场转为

伸展，在鄂尔多斯盆地周缘形成一系列地堑系，如
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图 ４　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段典型地震解释大剖面 （剖面位置见图 １－Ａ）

Ｆｉｇ４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－Ａ）

图 ５　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段典型构造演化剖面

Ｆｉｇ５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ
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西缘的银川地堑，南缘的渭河地堑。鄂尔多斯盆地

本部整体抬升，成为稳定的黄土高原组成部分，西

南缘作为高原边坡，现代地貌基本形成。

从构造演化分析，鄂尔多斯盆地西南缘共发生

２期构造正反转，即晚奥陶世—早石炭世的弱反转
和晚三叠世以后的强反转阶段。惠沙断裂在晚奥陶

世以前表现为同沉积正断裂，下降盘沉积巨厚的中

新元古界—奥陶系，而在晚奥陶世—早石炭世期间

构造背景由 “张”转为 “挤”，惠沙断裂有微弱的

反转，但不足以补偿正断距。晚三叠世以后，印支

运动是西南缘由伸展转换为挤压的 “预热”和

“序幕”，即第 ２期构造反转的孕育阶段 （刘池洋

等，２００５）；晚侏罗世—白垩纪的强烈挤压促使该
次构造反转彻底完成，惠沙断裂此时已经被改造为

一个高角度的、强烈逆冲推覆的断裂（图 ５）。

３　反转构造成因数值模拟

３１　构造反转演化数值模拟
离散元数值模拟通过将地质体简化为一系列可

独立运动的颗粒或块体，基于牛顿运动定律和本构

关系，定量模拟构造变形过程。数值模拟在构造分

析中的核心作用在于量化揭示构造形成的动力学机

制，如断层带的演化、褶皱作用、裂缝网络生成及

应力－应变分布，从而将宏观构造与微观机制动态
关联。近年来该技术正从二维、小尺度、单一过程

向三维、大尺度、多场耦合 （热－流－力－化）及与
连续介质方法 （有限元）杂交的方向迈进，并与

地震解译、物理模拟和野外露头数据深度融合，成

为验证构造假说、预测深部构造和非常规储层裂缝

的关 键 工 具 （ＣｕｎｄａｌｌａｎｄＳｔｒａｃｋ，１９７９；Ｄｅａｎ
ｅｔａｌ．，２０１３；李长圣等，２０２２）。

在盆地分析及构造演化的数值模拟方面，国内

外众多学者也做了大量创新工作。例如，周易等

（２０１９）利用数值模拟解析裂陷盆地演化过程中分
层伸展叠加变形的动力学演化过程，吴珍云等

（２０１９）分析区域应力场作用下反转构造特性及正
断层反转控震机制，刘源和 Ｈｅｉｎｚ（２０１９）利用数
值模拟揭示纯走滑拉分盆地发育过程中的断裂扩展

和连 接 过 程，李 江 海 等 （２０２０）、徐 雯 峤 等
（２０２０）探讨库车前陆冲断带西部盐构造形成的控
制因素及其形成机理。然而，利用数值模拟对鄂尔

多斯盆地西缘冲断带进行系统的构造演化分析却鲜

有报道，因此本研究以地震解析及平衡剖面分析结

果为基础，开展构造演化数值模拟，将反转构造形

成的重要阶段恢复出来，剖析鄂尔多斯盆地西南缘

银洞子地区 （惠沙断裂与青平断裂之间的区域）

构造反转的成因机制。

数值模拟结果表明：中奥陶世，该地区在前寒

武系的基础上继承性发育裂陷，构造活动微弱，在

伸展环境下发育西倾东断的同沉积正断裂 （惠沙

断裂），奥陶系发生差异沉积，惠沙断裂以西下降

盘沉积厚度大，以东上升盘沉积较薄；晚奥陶世—

早石炭世，进入约一亿年的抬升剥蚀和沉积间断

期，惠沙断裂上升盘以东的地区奥陶系抬升较高，

剥蚀殆尽，但断裂下降盘地层抬升有限，不足以抵

消正断距效应，地层得以保存；晚石炭世—二叠

纪，该区进入填平补齐阶段，沉积了海陆交互相地

层；晚三叠世，进入挤压剥蚀期，惠沙断裂开始孕

育反转，正断距在地层的抬升过程中 “减小”，惠

沙断裂的推覆作用导致断弯褶皱形成；晚侏罗世，

进入强挤压阶段，２条主干断层发生强烈逆冲推
覆，顶部发育明显的断背斜，其上沉积的侏罗系与

下伏三叠系呈角度不整合接触，这在地震解译剖面

上清晰可见（图 ２燕山期角度不整合）。随着挤压
作用的持续进行，背斜形态愈加明显，断裂上盘逆

冲抬升更加强烈，主干断裂夹持的断块形成多个逆

冲席（图 ６）。
数值模拟的结果验证了西南缘银洞子地区存在

２期构造正反转：第 １期为晚奥陶世—早石炭世的
弱挤压反转，导致惠沙断裂以东的奥陶系剥蚀殆

尽，而西侧奥陶系保存较为完整；第 ２期为晚三叠
世孕育、晚侏罗以来的强烈逆冲反转，导致印支、

燕山 ２期不整合形成，挤压褶皱发育，奥陶系被抬
升至高部位但未发生剥蚀。

３２　反转构造成因机制分析
鄂尔多斯盆地西南缘在晚奥陶世—早石炭世发

生第 １期构造正反转，本次反转较为微弱，是一种
“远程、初始”的挤压效应，其核心成因是古秦岭

洋壳俯冲机制的转变。在中—晚奥陶世，该区处于

弧后拉张环境；而至晚奥陶世，随着古秦岭洋盆的

收缩，俯冲作用可能从高角度、后退式转变为低角

度或停滞式，导致弧后区域由拉张状态转为挤压松

弛。这种挤压并非源自直接的陆—陆碰撞，而是俯
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图 ６　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段典型剖面构造演化数值模拟

Ｆｉｇ６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ

冲体系动力学调整的远程响应，因此应力相对较

弱。其直接表现是弧后拉张盆地的整体性、宽缓抬

升，而非产生大规模的逆冲断层与剧烈褶皱。这次

抬升导致了志留系、泥盆系和下石炭统的普遍缺

失，形成了奥陶系与上石炭统之间的区域性平行不

整合，标志着该区从伸展背景向挤压背景转变的开

端，为后续中生代强烈的构造反转奠定了基础

（图 ６）。值得注意的是，该次构造反转致使惠沙断
裂东西两侧奥陶系不均衡沉积和剥蚀，银洞子地区

整体位于惠沙断裂以西、青平断裂以东的沙井子逆

冲席，该范围内奥陶系保存较好，因此 ＷＴ３井在
乌拉力克组试油获 ５３ｔ／ｄ。

鄂尔多斯盆地西南缘在晚三叠世末 （印支期）

和晚侏罗世—白垩纪 （燕山期）发生第 ２期构造
正反转，分为反转孕育阶段和强烈反转阶段。孕育

阶段在晚三叠世，该时期随着扬子板块与华北板块

沿秦岭带发生陆—陆碰撞 （印支运动主幕），产生

了强烈的近南北向挤压应力。应力场向北传递至鄂

尔多斯盆地西南缘，使得在早古生代弧后拉张盆地

时期形成的先存正断层发生构造反转，早期控盆的

张性断层转变为挤压环境下的逆冲断层 （刘池洋

等，２００５；任战利等，２００６）。此次反转主要表现

为区域性宽缓隆升和晚三叠世与早侏罗世地层间的

沉积间断，奠定了盆地西缘构造格架的雏形。晚侏

罗世以来，太平洋板块 （特别是伊邪那岐板块）

向欧亚板块之下发生高速、低角度的俯冲，产生了

强大的北西—南东向区域挤压应力。此应力场与持

续活动的秦岭带远程效应叠加，共同作用于鄂尔多

斯西南缘 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。强烈的挤压使得先
存断层 （包括印支期已经弱反转的断层）剧烈复

活，形成了大规模的逆冲推覆构造与相关褶皱，构

成了现今地质图上的主体构造形迹，并造成了侏罗

系与白垩系之间的显著不整合，至此构造反转

完成。

４　反转构造控制下的页岩分布模式

４１　构造反转前的古地貌恢复
受构造运动、地层剥蚀等影响，现今地貌不能

完全代表沉积期古地貌。尤其对于页岩的沉积而

言，沉积期古地貌往往控制着页岩的沉积，对页岩

分布模式起到决定作用。因此，恢复乌拉力克组沉

积期的古地貌对于分析其沉积规律至关重要。

如图 ７所示，构造反转前的古地貌刻画通过
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图 ７　构造反转前古地貌恢复流程

Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

以下技术流程完成：首先通过井震标定，精细解释

层位和断裂系统，然后建立精确速度场进行时深转

换，获得深度域下的目的层厚度，再进行去压实校

正、剥蚀量恢复，计算出地层原始厚度，最后进行

古水深校正，得到沉积期古地貌图。

乌拉力克组上覆地层为巨厚的拉什仲组泥岩夹

灰岩，直到晚奥陶世—早石炭世研究区才抬升剥

蚀，因此笔者认为乌拉力克组沉积末期不存在剥

蚀，只需进行去压实校正和古水深校正就可得到乌

拉力克组沉积期的古地貌。

去压实校正是古地貌恢复和盆地模拟中最基

础、最关键的步骤之一。地层被上覆岩石压实，孔

隙度变低，厚度变小。去压实校正就是通过数学模

型，逆向恢复地层在沉积末期未被压实时的原始厚

度和孔隙度。具体过程为：在 Ｇｅｏｓｃｏｐｅ软件中输
入当前地层深度、厚度、岩性，以及不同岩性

（泥岩、砂岩等）的初始孔隙度和压实系数；从顶

到底逐层剥离，对于其下每一层，根据它被移除后

的新 埋 深，利 用 “孔 隙 度 －深 度” 关 系 公 式
（Ａｔｈｙ，１９３０）计算出它在该古埋深下的原始孔隙
度；根据 “骨架体积不变”原则，利用新计算的

孔隙度，反推出该地层在过去的原始厚度；重复此

过程，直到所有目标地层都被恢复，最终得到古地

貌面。整个去压实校正中最关键的参数就是地表孔

隙度和压实系数，根据前人在鄂尔多斯盆地西缘的

热演化与古地温研究领域的成果，笔者采纳的参数

为：地表泥岩孔隙度 Φ０＝６５％，压实系数 ｃ＝

０３９；地表砂岩孔隙度 Φ０＝４９％，压实系数 ｃ＝

０２７（Ｓｃｌａｔｅｒａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ，１９８０； 任 战 利 等，
２００６）。

古水深校正对于准确恢复古地貌具有重要影

响。根据前人对岩性特征、沉积构造以及古生物资

料的综合分析，笔者认为乌拉力克组页岩中笔石、

放射虫和海绵骨针三者共存，指示生物相带水深在

２００～６００ｍ之间（张维，１９９１；傅力浦等，１９９３）。
根据以上的技术流程及约束条件，刻画出乌拉

力克组现今地貌（图 ８－Ａ）及其沉积末期的古地貌

（图 ８－Ｂ）。对比古今地貌，ＷＴ３井在现今表现为
局部隆起区，但在乌拉力克组沉积末期却是局部洼

陷，这从钻井资料方面印证了乌拉力克组古地貌存

在构造反转。总体来看，乌拉力克组沉积时期南高

北低，北部表现为 “两洼夹一隆”，自南东向北西

洼陷深度加大，水体加深。现今地貌表现为中部突

起，南北为洼陷，且南北洼陷被中部的凹槽所

沟通。

乌拉力克组沉积期受古秦岭洋壳的俯冲作用，

南部抬升，表现为隆起地貌，而向北逐渐转化为局

部拉张环境，水深北深南浅，北部为主要沉积中

心。结合乌拉力克组沉积末期古地貌与页岩分布叠

合图（图 ８－Ｃ），可明确页岩主要发育在银洞子地
区的北部深洼陷中，向南逐渐不发育，这与古地貌

所呈现的沉积中心是基本吻合的。

４２　乌拉力克组页岩厚度预测
从岩性组合特征来看，乌拉力克组岩性构成较

为复杂，非纯泥页岩沉积，而是夹杂着灰岩、云岩

等，因此准确预测其厚度较难。本研究通过计算泥

岩指数 （泥岩在地层总厚度中所占百分比），进而

以地层厚度来估算泥页岩总厚度。地层中泥质地层

百分含量与地层的速度之间可以用岩石体积物理模

型来表示 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）：

１
ｖ′ｉｎｔ
＝
Ｐｍ
ｖｍ
＋
１＋Ｐｍ
ｖｓ

（１）

其中：ｖ′ｉｎｔ为层速度，ｖｓ和 ｖｍ 分别代表纯非泥岩和
纯泥岩的速度，它们受埋深的控制，可从压实模型

中获取，Ｐｍ为泥岩百分比，亦被称为泥岩指数。
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Ａ—乌拉力克组现今地貌；Ｂ—乌拉力克组沉积末期古地貌；Ｃ—乌拉力克组沉积末期古地貌与页岩分布叠合图

图 ８　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段乌拉力克组古今地貌对比及页岩分布

Ｆｉｇ８　Ｐａｌａｅｏ－ｐｒｅｓｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｓｈａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ

目的层段泥岩总厚度可用地层厚度与泥岩指数

的乘积得到：

Ｈｍ ＝Ｐｍ·Ｈ （２）
其中：Ｈ为目的层段的地层总厚度，可由时深关系
转化而来；Ｐｍ为泥岩指数。

通过对银洞子地区钻井中不同岩性的测井速度

进行分类统计，制作压实模型如图 ９，分析可获取
灰岩速度和纯泥页岩速度包络线，随着泥页岩含量

的渐 少，地 层 速 度 由 ４０００ｍ／ｓ逐 渐 增 大 至
６５００ｍ／ｓ。将压实模型所获取不同深度的纯泥页岩
和灰岩包络速度、地震速度谱转换的层速度带入公

式 （１），可计算出泥岩指数，再乘以乌拉力克组
地层总厚度预测出泥页岩总厚度如图 １０－Ａ。

４３　构造反转控制的页岩分布
前文述及，乌拉力克组沉积时期的古水深为

２００～６００ｍ，说明页岩沉积厚度最大不能超过
６００ｍ。从泥页岩预测结果来看，其厚度分布范围
为 ０～４００ｍ，这与古水深范围是一致的。另一方
面，乌拉力克组沉积期古构造小于 ２００ｍ的即高于
沉积基准面，因此将古构造 ２００ｍ确定为泥页岩沉
积的剥蚀界面 （图 １０－Ｂ）。

分析乌拉力克泥页岩分布图 （图 １０－Ａ）和沉

图 ９　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段乌拉力克组压实模型

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ
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Ａ—乌拉力克组泥页岩等厚图；Ｂ—乌拉力克组沉积末期构造图

图 １０　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段乌拉力克组古构造图及页岩等厚图

Ｆｉｇ１０　ＰａｌａｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐａｎｄｓｈａｌｅｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ

积末期古构造图 （图 １０－Ｂ），发现在研究区北部 ２
个古洼陷地带分布 １５０ｍ以上的泥页岩，说明北部
作为深水区，发育缺氧环境，有机质富集，是乌拉

力克泥页岩沉积的主要有利区。注意到在构造剥蚀

线附近也存在泥页岩厚值，但这并不代表这些地带

存在较厚泥页岩，这是由于该处抬升较高，地震层

速度较小，故而求取的泥质指数偏大，导致形成了

泥页岩沉积厚值区的假象。

事实上，第 １期构造反转主要控制着乌拉力克
组页岩的沉积，而第 ２期构造反转改造了其空间分
布，即乌拉力克泥页岩的分布位置发生了 “迁

移”。乌拉力克组的沉积时代跨越了中奥陶世晚期

至晚奥陶世早期，该时期发生了一次重大的海侵和

构造沉降事件，银洞子地区整体为弧后拉张环境，

惠沙断裂以西发育多条同沉积正断裂，控制着断裂

下降盘沉积深水盆地和陆棚相的厚层泥页岩（图 １１
－Ａ，１１－Ｂ），随着空间位置向斜坡和台地过渡，
岩性由灰黑色页岩向灰、云岩转变（图 １１－Ｃ为
ＷＴ３井 ４１０６１３ｍ的乌拉力克组灰黑色硅质页岩，
笔石发育，反映深水沉积环境；图 １１－Ｄ为 ＷＴ３井
４０９２８９ｍ的乌拉力克组灰黑色页岩），泥页岩厚
度减小。由于第 １期构造反转相对微弱，惠沙断裂
在此时还以正断裂性质为主，因此乌拉力克组页岩

主要分布在惠沙断裂下降盘及以西区域。但在沉积

末期，由于水体西深东浅，坡度大，东侧浅海台地

相灰岩易垮塌，在上斜坡和下斜坡的过渡部位堆积

成透镜状角砾灰岩沉积（图 １１－Ｅ中在一线天露头
可观察到透镜状的角砾灰岩沉积），致使泥页岩夹
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Ａ—裂陷沉积期 （乌拉力克组沉积期）页岩分布模式；Ｂ—构造反转期页岩分布模式；Ｃ—ＷＴ３井，４１０６１３ｍ，乌拉力克组，

灰黑色硅质页岩，笔石发育；Ｄ—ＷＴ３井，４０９２８９ｍ，乌拉力克组，灰黑色页岩；Ｅ—一线天，乌拉力克组，透镜状角砾灰岩

图 １１　鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段乌拉力克组沉积期到反转期页岩分布规律及岩心露头特征

Ｆｉｇ１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｒｅａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ

杂着角砾灰岩，这种页岩包裹角砾灰岩的岩性组合

往往是有利的油气藏甜点区。

在第 ２期强烈的构造反转发生后，包括惠沙断
裂在内的多条同沉积正断裂在 ＮＥ向的挤压作用
下，断裂下降盘地层依次沿断面向东逆冲推覆，断

裂性质彻底转变为逆断裂，使沉积期的盆地相和陆

棚相地层转换为断裂上升盘，乌拉力克泥页岩分布

位置也随之调整至高部位（图 １１－Ｂ）。后期在乌拉
力克组地层之上沉积了巨厚的拉什仲组泥灰岩地

层，使乌拉力克组泥页岩免遭剥蚀。但构造抬升将

乌拉力克组地层埋深变浅，其地层温度也降低，必

然导致乌拉力克组泥页岩的热演化中断 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２４）。从目前测试数据来看，埋深超过 ４０００ｍ的
乌拉力克组页岩的热成熟度不超过 １２％，足以印
证这一点。

综合古地貌恢复和构造演化分析，惠沙断裂上

盘以西、青平断裂下盘以东区域为乌拉力克泥页岩

最有利沉积区域，平面上有利沉积区带为鄂尔多斯

盆地西缘逆冲带南段西北部的深洼陷。

５　结论
１）发现鄂尔多斯盆地西缘银洞子地区发育典

型正反转构造，乌拉力克组沉积早期该区整体以正

断裂和负向构造单元发育为特征，二叠纪后断裂性

质由 “正” 转 “逆”，构 造 单 元 由 “负” 转

“正”，三叠纪后挤压型构造继续叠加，在剖面上

形成 “下洼上凸”的叠加构造样式。

２）认为银洞子地区存在２期构造正反转：第１
期为晚奥陶世—早石炭世的弱挤压反转，是古秦岭

洋俯冲机制转变引发的远程挤压响应，其以区域性

宽缓抬升和长期沉积间断为特征，标志着该区构造

体制从伸展向挤压转换的开端；第 ２期为晚三叠世
孕育、晚侏罗世—白垩纪以来的强烈逆冲反转，始

于晚三叠世印支期华北与扬子板块碰撞所诱导的初

始挤压，并于晚侏罗世—白垩纪在太平洋板块俯冲

的叠加作用下强烈活化，最终形成大规模的逆冲推

覆构造，完成了由先存张性断层向挤压构造体系的

根本转型。

３）认为银洞子地区乌拉力克组泥页岩的分布
受 ２期反转构造作用控制：第 １期弧后拉张环境下
的同沉积正断层控制了深水相厚层泥页岩的原始沉

积，微弱构造反转可能形成页岩包裹角砾灰岩的有

利油气甜点区；第 ２期强烈构造反转使先存断层转
化为逆冲断层，导致页岩分布位置向东推覆迁移至
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高部位。

４）明确了惠沙断裂上盘以西、青平断裂下盘
以东区域为乌拉力克泥页岩最有利沉积区域，平面

上有利沉积区带为鄂尔多斯盆地西缘逆冲带南段西

北部的深洼陷。
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