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摘要!挤压构造的平衡地质剖面分析已经广泛应用于造山带构造分析%但伸展构造区的平衡
地质剖面分析实例仍然很少’运用盆地分析的技术与方法%分层序或阶段将地质构造依次恢
复&地层逐层回剥%并通过在松辽盆地南部吉林两井油田扶余油层B条剖面的实践%复原出不
同时代盆地构造与地层发育的连续剖面%揭示出松辽盆地南部主要构造样式是以浅表构造层
次的负花状构造及深层剥离断层发育为特征$断层生长指数&盆地的伸展史和伸展量等参数
显示%晚白垩世是构造转型的重要阶段%此前主要为走滑构造样式形成阶段%此后则主要为伸
展滑脱构造发育阶段’在此基础上%提出松辽盆地具有伸展?走滑双重力学构造性质%可能是
一个弧后构造盆地’
关键词!平衡地质剖面$伸展盆地$构造变形史$两井油田$松辽盆地’
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学的教学与研究工作’+GH,2&’<,4IJ!16KL’3I6’14

!!平衡地质剖面是指可以把剖面上的变形构造通
过几何学原则全部复原成合理的未变形状态的剖

面’为了建立合理的地质横剖面%M,/&;.-%H(A)和
M3J,%-(!)等总结了!条原则’"A#对在几何学上合理
的横剖面%在不存在间断的情况下%其岩层的长度是
一致的$"!#在一个特定的地质环境下%只可能存在
一套特定的构造’平衡剖面要求剖面线平行于构造
运动方向%即垂直于构造带的走向%其基本约束条件
是变形前后物质的体积不变%即*体积不变原则+%在
垂直构造走向的剖面上表现为*面积不变原则+’归
纳起来即是%如果一条构造剖面能够复原至未变形
的状态%那么它就是一条合理的地质横剖面’目前%
上述原则大多运用于挤压构造变形的定量研究以及

在此基础上进行的构造复原实践中%如’在FJJ,&,G
1/2,4;(#%B)&F4I3;(*)&F&J;(@%C)&天山(")&E<-343,4(D)

和喜马拉雅(A))等造山带中绘制的平衡地质剖面及

构造复原剖面%不仅使造山带构造得到了合理而令

人信服的解释%而且可以定量描述变形形成和发育
过程’近年来%利用深部地震资料绘制的平衡地质剖
面则使其精度大大提高(A)%AA)’
然而在伸展构造区%特别是伸展构造盆地中%地

层与构造往往是同步发展的%即在构造发生&发展的
同时%伴随着老地层的逐步埋藏和新地层的沉积’而
且受区域性阶段性构造运动的影响%盆地演化也显
示出阶段性%这又往往形成构造变形的叠加$此外%
地层的压实作用与剥蚀作用也是张性盆地构造演化

中普遍存在的问题’因此%如何合理地&定量地对伸
展盆地构造进行解析是盆地构造分析中的一个难

点’目前%这方面的研究尚处于探索之中(A!"AB)’
笔者遵循盆地构造分析的基本思路%运用盆地

反演的技术与方法%分层序或阶段将地质构造依次
恢复&地层逐层回剥进行压实恢复’通过在松辽盆地
南部吉林两井油田扶余油层B条剖面的实践%复原
出不同时代盆地构造变形与地层的连续剖面%以此
揭示松辽盆地南部主要含油层的演化过程与构造发

展历史’通过计算断层生长指数&盆地的伸展史&断
层滑脱深度等参数%综合分析总结盆地基本构造样



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

式及发育演化的阶段’在此基础上"对松辽盆地构造
性质及盆地构造类型进行了探讨’

A!地质背景

松辽盆地是在兴蒙造山带华力西造山作用基础

上发育起来的"其主体成盆时期是从侏罗纪开始"并
在早白垩世中期"形成了统一的#古松辽盆地$%A*&’
两井油田扶余油层位于松辽盆地南部中央坳陷

带’经吉林两井油田钻孔揭示"钻遇地层自下而上
有’白垩系泉头组三段(四段(青山口组(姚家组(嫩
江组及第三系与第四系’两井油田泉头组四段扶余
油层资料最为丰富"其顶面构造埋深A@))"
AD))H"其构造总体面貌为向西南倾斜的斜坡区"
构造倾角约为#N"并发育有向西南倾的让字井鼻状
构造和北西(北东走向呈条状断块的首字井条状构
造"并形成垒(堑相间的构造格局)图A*’
油田基本特征是高角度正断层极为发育"断层

延伸不远"约#"*OH"长者A)"A*OH"断距!)"
@)H"一般#)H左右"以北北西向为主’断层在图A
北段中部和南东区域分别构成复杂的断层聚合带"
但在!个区之间形成明显的构造转换带"断层发育
明显减少)图A*’

#吉林油田勘探开发研究院’两井油田扶余油层)新增*石油探
明储量报告"ADDC’

!!两井油田平衡地质剖面与构造发育
史剖面

!’"!岩石力学基本参数
为综合分析张性盆地的构造变形史(伸展史和

沉降!埋藏史"必须从地层发育的角度对沉积地层
进行压实恢复和剥蚀恢复’这首先需要获得沉积岩
石的基本岩石力学参数"如杨氏模量(泊松比(平均
密度(内聚力(内摩擦角和抗张强度等’
根据吉林两井油田地震解译(地质测井和钻井

资料的综合资料成果#"将区内主要地层划分为

P!!Q(PA)嫩江组*(P!)姚家组*(P")青山口组*(

P"B?$ )泉四段A沙组*(P"B?% )泉四段!沙
组*(P"B?& )泉四段#沙组*(P"B?’)泉四段B
沙组*和下伏地层共D个层位’其中在泉四段*个层
位中获得了系统的岩心样品"并在北京科技大学岩

图A!两井油田扶余油层顶面构造)右上角插图为松辽盆地南
部构造略图"据#修改*

R2K’A S31.%421H,J%4./3J3,O;6-7,13%7R6<6%2&GL3,-G
24K&,<3-24T2,4KU24K,-3,,4I,.31.%421%6.&243%7
;%6./3-40%4K&2,%L,;2424./324;3-.

石力学实验室进行了岩石力学测试"获得了系统的
岩石力学参数"其他层位岩石力学参数则根据吉林
油田研究院有关沙泥岩比值计算获得"断层参数主
要根据对吉林油田(辽河油田(胜利油田和中原油田
等的综合研究实践基础而推断得出(’由上述试验(
计算和推断获得的所有岩石力学参数如表A所示’

(田崇鲁"颜丹平’低渗透致密储层裂缝精细描述技术及发育规
律研究’石油天然气总公司研究报告"!)))’

!’!!平衡地质剖面与构造发育史剖面
运用中国地质大学)北京*和石油勘探开发科学

研究院共同研制的盆地构造模拟软件)V0>M*%A@&"
对两井地区B条综合地质构造剖面)图A*进行了平
衡剖面解释"并分析和反演了构造发育史剖面)图
!*’这些构造剖面具有以下基本特征’

)A*扶余油层主要发育高角度正断层"断层有规
律地组合成地堑?地垒构造样式’从平面上分析"断
层发育极不均一’在图A北段中部及南东区域密集
发育"断层延伸长度较大"而其他区域则表现规模
小(发育程度低的特点’
在平衡地质剖面上"如果将上述断层向深部延

@C!
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表"!各主要构造模拟层系岩石力学参数

S,L&3A W%1OH31/,421;J,-,H3.3-;7%-./3;2H6&,.24KL3I;

层系 ##>E,
泊松比

!
"#

$K%1H?#&
$#OE, ##$N&%#>E,

P!?& A’") )’AB) !’#*) #A’B BA’) #’CD
PA A’D) )’AB* !’B)) #A’B #"’) #’CD
P! !’A) )’A*# !’B## #!’A #A’) #’B)
P" !’!) )’A*" !’B@A #!’A BA’) #’B)
P"BG$ !’#) )’AC) !’B*B #@’A !"’C #’@!
P"BG% !’## )’A") !’B## #@’A #A’"* #’CB
P"BG& !’#* )’A"# !’*!B #C’A B)’D #’CB
P"BG’ !’#" )’A"B !’*!B #C’A #)’" #’@!
下伏地层 !’BA )’!A* !’*D) #@’* B)’) #’@"
断层 A’*) )’A*)

!!主要岩性!P!?&’松散的砂’砾(PA’河湖相粉砂’泥岩(P!’泥

岩夹粉砂岩(P"’粉砂与泥岩互层(P"BG$’粉砂岩为主(P"BG%’粉
砂岩为主(P"BG&’粉砂岩为主(P"BG’’粉砂岩为主(#’杨氏模量(

$’内聚力(#’内摩擦角(%’抗张强度(资料来源!泉头组四段为实测)
测试者!北京科技大学王宝学等)其他则根据油田研究院有关砂泥岩

比值计算获得’

伸)断层组合成一个清晰的负花状构造$图!I最为
典型&’实际上)由于扶余油层及其上覆和下伏地层
深度有限$均在!)))H左右)图A&)因此)平衡地质
剖面所勾绘的仅为这一负花状构造的顶部’由表!
可知)平衡地质剖面的拆离断层深度在B’*""OH)
说明上述断层产状变缓并构成构造滑脱的部位远在

扶余油层之下)上述断层密集区域为负花状构造的
花心区(但这一深度比长英质岩石脆?韧性过渡的
A)"A*OH正常深度要小得多’根据油田勘探资料)
推测这是区内高地热流值作用的结果’

$!&在图!平衡地质剖面建立基础上)通过地层
的逐层回剥)获得了平衡剖面的构造发育史剖面$图
!&)并且获得了每条平衡地质剖面中各条断层的生

长指数’断层活动速率从扶余油层至上白垩统和第
四系变化不大)以上白垩统作为分割第四系与下伏
地层的界面)部分断层只在界面以下活动)多数断层
则表现长期活动特征’

$#&由构造发育史剖面分析)建立并计算获得了
各主要层位的伸展量值$表!&’晚白垩世及以后的伸
展量在!)*"#@)H)而此前的伸展量多在*)H以下)
二者相差B倍以上)说明上白垩统界面上下断层活动
强度有明显的不同)晚白垩世前后是构造运动阶段的
重要分界线)并形成!个清晰的构造演化阶段’

$B&对比表!中的伸展量值)B条平衡地质剖面
中)剖面A)#和剖面B$南北两端&伸展量值要大于剖
面!’显示这一地区$两井油田&伸展应变量大小的大
致分布是南北两端变形强)而中部变形相对较小一
些(相应地剖面A)#和B断层位移量要大于剖面!’特
别是早白垩世以前)这种变形趋势尤其显著’

$*&局部地段存在构造反转’从表!中的数据还
发现)B号剖面在青山口组沉积时期出现负伸展量
值)表明发生了构造反转现象’从地质上分析)这是由
两井油田东南部近南北走向的逆冲走滑断层作用)并
造成地层缩短所致’这说明两井所在的松辽盆地在白
垩纪构造演化过程中)不是一个单纯的伸展盆地)而
更可能是兼具走滑和伸展性质的双重力学性质构造

盆地)其收缩则应为局部应力场作用所形成’

#!问题讨论

松辽盆地被认为是典型的伸展构造盆地)并在
此原则指导下对其伸展构造变形样式及形成机制进

表!!平衡地质剖面"!#的伸展量

S,L&3! +X.34;2%4H3,;6-3;%7L,&,413I;31.2%4;A?B

地层 剖面A层长#H 断层位移#H 剖面长度#H 伸展量值#H 剖面!层长#H 断层位移#H 剖面长度#H 伸展量值#H

P!"Q AC@B)’!D !"@’"BB") ACD!B’)) !"*’!CD#)) ACCAD’"# !)*’"DA*) ACD!B’)) !)*’)!"B))
PA AC@B)’!D !AB’"BCA) AC@#!’A) A)#’##)*)) ACCAD’"# A##’@!!D) AC@#B’** !B’A@")C)
P! AC@B)’!D A)’#)C@A AC@##’!! A’@!)DB! ACCAD’"# B!’@*CA# AC@"A’CB !’!CD*"B
P" AC@B)’!D AA’A@DCA AC@BB’#! C’@)!D!B ACCAD’"# A@’")B!* ACCA"’B# C’@D"B*"
P"B AC@B)’!D #*’!@D@! AC@C*’)@ #*’)!)A#) ACCAD’"# !)’CB@)# ACCAB’)D C’BD"B*@
地层 剖面#层长#H 断层位移#H 剖面长度#H 伸展量值#H 剖面B层长#H 断层位移#H 剖面长度#H 伸展量值#H

P!"Q AC@@B’A# !@!’#AC!) ACD!B’)) !@A’)D*!)) AC*@#’)D #@!’C@##) ACD!B’)) #@A’"#@D))
PA AC@@B’A# #)’D#*"# AC@BA’*A B’A@AA)@ AC*@#’)D "B’*"@#B AC*C"’!# BD’"@#DC)
P! AC@@B’A# #C’BDC*A AC@B@’)C D’CA"!B# AC*@#’)D B!’)DB*A AC*B#’@C AA’##C##)
P" AC@@B’A# !B’AB)AB AC@@C’@! A#’"AD!*) AC*@#’)D !"’")A#" AC*##’)! ?)’@#*C*)
P"B AC@@B’A# !!’*B!D! AC@DA’A@ !B’C"@#)) AC*@#’)D !B’)!!@B AC**#’)" C’))@*DA

!!折离断层深度!剖面A"B分别为B*"!’D*)CAD)’DB)C!D@’#C)C"!"’DCH’

CC!


