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沉积盆地断裂趋势带形成演化及其控藏作用
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摘要：断裂趋势带是指盆地沉积盖层内的弱变形构造带，属于断裂带形成演化早期或中期阶段的产物．沉积盆地断裂趋势带

隐蔽性较强，识别标志不明显，往往被忽视，因而在断裂趋势带上未发现油气藏的区域应该是未来油气勘探值得重视的领域．

根据断裂趋势带的规模可将其划分为：（１）圈闭级断裂趋势带，特征是多个雁列式断块、弧形断块或者复合型断块圈闭呈线状

排列组成；（２）洼陷级断裂趋势带，表现为雁列式展布的多条断裂或褶皱，其间由小断层断续相连；（３）凹陷级断裂趋势带，表现

为洼陷、凸起、沉积相带或圈闭等构造单元呈线状断续相间排列；（４）坳陷级断裂趋势带，属于区域性隐性断裂，一般表现为沿

固定方向基底埋深突变、沉积盖层厚度突变、沉积相带突变等特征；（５）盆地级断裂趋势带，表现为成排成带的低幅度构造定

向延伸组合成的大规模鼻状褶皱带或大型低幅度隆起．另外，结合构造物理模拟实验建立了基底断裂走滑型断裂趋势带的５

阶段演化模式分析认为，断裂趋势带油气聚集模式可以概括为６种：雁列状断块聚集模式、带状断块聚集模式、雁列状褶皱聚

集模式、平行状复合圈闭聚集模式、网格状复合圈闭聚集模式、环状复合圈闭聚集模式．

关键词：断裂趋势带；基底断裂；盖层断裂；走滑断裂；雁列式构造；弱变形趋势带；沉积学；石油地质．
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　　构造物理模拟实验表明，盆地基底先存断裂走

滑活动引起沉积盖层断裂的产生过程是：早期发育

弱雁列式裂缝、裂缝密度和规模扩大、中期主断裂面

（Ｐ断裂）断续出现、主断裂面贯通、后期主断裂面错

动．盆地盖层断裂的形成是裂缝稀疏、裂缝密集、裂

缝扩大、裂缝贯通的过程，也是断裂带变形由弱到

强、主断面从无到有、由隐性到显性的过程．现在能

够识别的断层绝大多数属于显性断层，具有显著的

位移和明显的断裂面（带）．断裂发育早、中期的盖层

弱变形构造带应该是沉积盆地客观存在的构造现

象．从成因上分析，断裂趋势带是区域或局部构造应

力场、基底断裂走滑、基底差异升降、地块（潜山）旋

扭等因素影响下在沉积盆地盖层中产生的弱变形构

造带．实例研究表明：断裂趋势带是沉积盆地盖层中

普遍存在的一种断裂构造，属于断裂形成演化初期

或中期阶段的产物，一般没有明显的断裂面，有断裂

面时往往呈线状断续分布、时隐时现，断裂带与周围

未变形的正常地层呈渐变过渡关系，一般通过线状

分布的次级构造等特征进行识别．小型的断裂趋势

带断距一般很小，地震剖面上无法识别，往往被忽

视．中、大型断裂趋势带常常控制沉积相，凹陷、凸起

有规律分布，由于没有断裂面（带）的直接证据，也未

引起足够多的重视．例如，鄂尔多斯盆地沉积盖层中

一般认为断裂构造不发育（邱领军，２００６），但是，目

前研究人员逐渐认识到盆地基底多组断裂的活动使

盖层产生了多个方向的弱变形断裂趋势带，并且这

些断裂趋势带控制了盆地的油气藏的形成与分布．

苏北盆地金湖、高邮凹陷成串成带分布的油藏带，实

际上受到一些不存在主破裂面的小型隐蔽性断层的

控制，据此可识别出与基底断裂对应的北东、北西、

南北向３组断裂趋势带（王伟锋等，２０１４）．断裂趋

势带有重要的地质意义：渤海湾盆地形成了北东向、

北西向断裂趋势带，具有重要的控藏、控震作用（周

维维等，２０１４ａ）；鄂尔多斯盆地北东向基底断裂中

生代以来的“隐性”活动控制了陇东—志靖和安塞地

区的带状区域内，已发现的大油气田和每年新增探

明储量也在该区带获得（汪泽成等，２００５）；准噶尔

盆地侏罗系－白垩系油气主要聚集到二叠纪“古梁”

上成藏（胡素云等，２００６），已发现的石南、石西、莫北

和彩南油气田均沿ＮＥ、ＮＮＥ向构造带呈规律性排

列，与ＮＮＥ向基底断裂的分布基本对应，而“古梁”

成为河道的本质是基底断裂“隐性”活动形成的断裂

破碎带控制了物源水系的分布；四川盆地川中地区

须家河组主要气田呈现出“三横两竖”网状分布特

征，经查明北西向的气藏带受到一些断断续续分布

的小断层和低幅度构造的控制（汪泽成等，２００８），并

且这些隐蔽性构造很明显受基底断裂分布的控制．

威利斯顿、北海等含油气盆地（Ｇｉｂｅｒｔ犲狋犪犾．，１９７４）

也具有前述的构造变形及控藏特征．

　　Ｍｏｒｌｅｙ（１９９９）应用库伦准则、贝叶律建立了基

底断裂活动性判据，认为应力莫尔圆中介于破裂线

与先存断裂活动线之间形成的矩形区域为一不存在

统一破裂面的透入性构造（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），

即断裂趋势带．Ｄｏｏｌｙ（２０１２）针对板内走滑构造物

理模拟成果进行了系统研究和总结，他认为多种区

域应力场作用下，断裂体系形成的早期，平面上都会

形成一些零星分布的小断层，似有似无的分布在雁

列式断裂带之间，其差别在于σ１方向、Ｒ剪切的角

度以及断裂趋势带形成以后断裂体系的形成、扩展

方式．应用二维离散元模型去观察陡立的（倾角为

７０°）基底正断层在断距连续递增的过程中引起的盖

层构造变形，可得到了伸展应力场作用下断裂趋势

带形成演化过程，Ｈａｒｄｙ（２０１１，２０１３）称之为离散

断裂带（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ），他认为在离散断裂带

的活动在影响着圈闭形成和流体运移．多数断裂，尤

其是生长断裂并不是以一条破裂面的形式存在，通

常是以宽度不一的断裂带形式存在，Ｍｏｌｌｅｍａ

（１９９６）将其称为形变带（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄ）；Ｂｅｌｌａｈ

ｓｅｎ（２００５）在其物理模拟实验中发现基底先存构造

会以多种形式在盖层中复活，这些呈带分布的小断

层或者褶皱是深走滑断裂的派生构造，他将其称为

继承性弱变形趋势带（ｉｎｈｅｒｉｔｅｄｗｅａｋｎｅｓｓｆａｕｌｔ）；
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图１　圈闭级断裂趋势带特征及结构模式

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｐｓｃａｌｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．东营凹陷王家岗断裂趋势带；ｃ．东营凹陷八面河断裂趋势带；ｂ，ｄ．圈闭级断裂趋势带构造模式

在里德尔走滑实验中，他认为盖层中的断层实际上

是二次构造现象，先存基底断层控制和改变了这些

断层及附近的局部构造应力场．

断裂趋势带发现以后，国内外学者进行了初步

的探索，通过分析其特征及形成机制，取得了一定进

展，但仍存在一些不足：目前还没有建立起一套有效

识别方法和技术；断裂趋势带形成机制与演化研究

还很薄弱；控藏作用还仅限于现象的描述上．因此，

建立断裂趋势带理论与识别方法不仅对学科发展有

重要的理论价值，而且对指导油气勘探有重要的现

实意义．

１　断裂趋势带的类型及特征

前期研究（王伟锋等，２０１４；周维维等，２０１４ｂ）

结合国内外研究成果（Ｇｉｂｅｒｔ，１９７４；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，

１９８８；Ｍｏｌｌｅｍａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｍｏｒｌｅｙ，１９９９；Ｆｅｒ

ｒｉｌｌ犲狋犪犾．，２０００；Ｂｅｌｌａｈｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５；胡素云

等，２００６；汪泽成等，２００８，２００９；Ｈａｒｄｙ，２０１１，

２０１３；Ｄｏｏｌｅｙ，２０１２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２；王建民等，

２０１３）表明：断裂趋势带有多种类型按力学性质可以

划分为挤压型、拉张型、走滑型、压扭型和张扭型等；

按成因可以划分为基底断裂走滑型、基底差异升降

型、地块（潜山）旋扭型和应力场控制型，即基底活动

型和盖层滑动型；按地质作用可以划分为调节型、控

凹型、控相型、控藏型、控震型等；按规模可划分为圈

闭级、洼陷级、凹陷级、坳陷级和盆地级等．本文采用

规模分类方案，结合成因，选择典型的断裂趋势带，阐

述其识别标志及特征．

１．１　圈闭级断裂趋势带

是指控制数个圈闭分布的隐性断裂．一般是由一

系列雁列式断块、弧形断块或者复合型断块呈线状排

列构成的断裂趋势带，如果具备油源、储集和输导等

条件，可以形成串珠状、雁列状、条带状分布的油藏，

从而识别断裂趋势带的存在．如东营凹陷王家岗和八

面河构造带，实际上是基底断裂控制的盖层断裂趋势

带，规模较小，断裂宽度小于１ｋｍ，长度小于１５ｋｍ，

由北东向基底断裂古近系右行走滑活动产生．

王家岗构造带断裂系统主要由一系列近东西向

和北东向展布的正断层构成．北东向断层主要分布

在构造带侧翼，为南东倾．近东西向断层分布在主构

造带上，主要为北倾，呈弧形弯曲的特征，整体呈雁

列式展布，断鼻圈闭各自独立成串珠状分布在断裂

趋势带上（图１ａ，１ｃ），油气呈雁列状断块聚集模式．
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图２　洼陷级断裂趋势带特征及结构模式

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｂｓａｇｓｃａｌｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．金湖凹陷崔庄断裂趋势带构造特征；ｂ．断裂趋势带构造模式

这种特征表明，断裂趋势带处于演化早期阶段，构造

变形较弱，主断面还未形成．

八面河构造带为近东西向近直线状小断裂呈雁

列式展布，反向屋脊断块圈闭呈带状聚集（图１ｂ，

１ｃ），表明主断面已经逐渐形成，多数圈闭之间已经

相互连通，油气呈带状断块聚集模式．其演化程度较

王家岗断裂趋势带更高．

１．２　洼陷级断裂趋势带

洼陷级断裂趋势带形成于凹陷中的次凸、次洼

等构造单元中，主要控制砂体和储层分布．金湖凹陷

崔庄地区根据断续呈串状的小断层和断块－岩性油

藏分布可以识别出近南北向的两条规模相近、成因

相同的断裂趋势带．断裂趋势带宽度较窄为２～

５ｋｍ，长度为１８～２０ｋｍ，形成于区域右行走滑应力

场的东西方向挤压应力分量，在成因上为区域构造

应力型断裂趋势带．断裂趋势带上近东西向小断层

一致东倾，断续分布其间的小断层在某些段落已经

连接成串状，具有显著的破裂面，形成局部显性断裂．

过崔庄断层的断裂趋势带由崔１８、崔１７、崔９、崔６、

崔７等断块油藏组成，它们近南北向呈串珠状分布

（图２ａ，２ｂ）．过泥沛的断裂趋势带北段隐蔽，南段已经

形成压扭性显性断裂带．近东西向平行的小断层呈雁

列式展布，并与南北走向的压扭性断裂交叉形成了一

系列南北向的圈闭带．较圈闭级断裂趋势带相比，该

断裂趋势带上的隐蔽性小断层已经具有实际意义上

的断距，地震剖面上具有清晰的同相轴错段，局部地

段已经相互连接形成规模较大的显性断裂．

１．３　凹陷级断裂趋势带

凹陷级断裂趋势带形成于凹陷或者凸起等同规

模的构造单元，控制了凹陷内次级构造单元以及沉

积相带的展布．根据基底断裂展布、小断层分布规

律、沉积相带展布、油藏分布、相干体切片等研究成

果，笔者在垦东凸起识别出多条北北东向凹陷级断

裂趋势带，它们沿着走向具有不同的构造变形类型，

长为２４～３０ｋｍ，宽为６～１０ｋｍ，成因分类属于地块

旋扭型．断裂趋势带在浅部盖层中表现为一条断续

分布的小断层带（图３ａ）．这条小断层带位于垦东南

断层的转折端，将垦东凸起分成东西两个部分，隐性

断裂西侧断层走向近北东，东侧断层走向近东西向．

断裂趋势带整体为北北东走向，分为南、中、北３段，

南段走向北北东，由一系列近北东向北倾或南倾的

张性小断层形成雁列式断层带；中段走向北北东，表

现为一系列北东向小断层彼此平行，呈雁列式分布，

并有北北东向断层断续相连；北段走向近北北东向，

表现为较大规模的北东向断层雁列式展布．断裂趋

势带中段剖面自下而上主要表现为单根插入基底的

深大断裂、沿主断裂撒开的花状构造、沿花状构造外

延扩散的断裂破碎带３个部分（图３ｂ）．断裂趋势带

上形成了古２、孤南２５、孤南２９、孤南４５１、孤南３２

等断块油藏构成的北北东向的油藏带．

１．４　坳陷级断裂趋势带

坳陷级断裂趋势带属于区域性断裂构造，一般

表现为沿固定方向基底埋深突变、沉积盖层厚度突

变、沉积相带突变等特征，多由基底断裂走滑或者差

异升降活动产生．黄骅－东明断裂趋势带在规模上

属于坳陷级，成因上为基底断裂走滑型断裂趋势带，

其长度大于１００ｋｍ，宽度２０～３０ｋｍ．该断裂趋势带

两侧深部盆地结构、盖层断层倾向、走向都具有差异
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图３　凹陷级断裂趋势带特征

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓａｇｓｃａｌｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．凹陷级断裂趋势带平面特征（渤海湾盆地东部Ｔ１＇构造图）；ｂ．凹陷级断裂趋势带剖面特征（剖面位置如ａ黑色虚线所示）

图４　坳陷级断裂趋势带特征

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃａｌｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．黄骅坳陷中区断裂趋势带平面特征；ｂ．断裂趋势带剖面特征（方框内指示断裂趋势带发育区）

性．断裂趋势带西侧为北断南超的多米诺型单断箕

状半地堑式结构，东侧为近南北向对掉的双断型地

堑式结构；断裂趋势带西侧的显性断层走向为ＮＥ

向，倾向以ＳＥ向为主；东侧的显性断层近ＥＷ向延

伸，且倾向以正北向为主，两侧断层一般都终止于该

构造带（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）（图４ａ）．

断裂趋势带垂向上深部呈显性而浅部表现为隐

性特征，由深到浅表现为近直立的基底断裂、花状构

造以及顶端形成的平缓褶皱，局部形成挠曲坡折带

或者断距不明显的构造坡折带．过断裂趋势带的剖

面上自西向东发育了高、中、低３个依次排列的古台

阶．沙四段、沙三段沉积末期地层发生明显的向花状

构造端部方向的褶皱，这说明深部的基底断裂在两

个时期除发生水平方向的扭动作用外同时进行垂直

升降活动，活动结果是形成了具有调节构造性质的

断裂趋势带（图４ｂ）．

１．５　盆地级断裂趋势带

盆地级断裂趋势带是指对盆地构造格局、沉积

体系分布、大型油气聚集带分布都具有控制作用的

弱变形趋势带．根据重磁、地震资料，以及构造格局、

地层、沉积体系、低幅度褶皱等的分布数据，在鄂尔

多斯盆地陇东—志靖地区笔者识别出成排成带的低

幅度构造组成的基底升降型断裂趋势带（图５ａ，

５ｂ）．基底升降型断裂趋势带是指基底差异升降活

动引起的上覆沉积盖层变形形成的低幅度构造或断

层相关褶皱．航磁、重力和大地电磁测深大剖面等资

料解译表明鄂尔多斯盆地存在东西向、北东向及北

西向３组基底断裂，古生代以来的印支运动、燕山运

动形成了稳定隆升的构造背景，盆地内部构造变形

微弱（汪泽成等，２００５），北东向基底断裂扭动形成

了大量的盆地级低幅度构造呈北东向雁列式展布构

成断裂趋势带（王建民等，２０１３）．组成断裂趋势带

的低幅度构造具有规则的形态和一致的延伸方向．

构造轴呈近东西向，平缓西倾，呈长鼻状，两翼大致

对称．鼻隆与鼻凹部分形成一组或一排起伏明显的

低幅度构造，构造脊线局部具有轻微的弯转或者扭
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图５　盆地级断裂趋势带特征

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂａｓｉｎｓｃａｌｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．鄂尔多斯盆地基底断裂、沉积相、油藏叠合图，据王建民等（２０１３）改动；ｂ．四川盆地须家河组断裂趋势带，据汪泽成等（２００８）

曲．单排低幅度构造长度近３０～１００ｋｍ，构造面积

约５０～２６０ｋｍ
２，油气呈带状分布在雁行式的低幅

度构造上，油气呈雁列状褶皱聚集模式．

通过对川中地区的地震资料解析，在须家河组

底界识别出一系列小断层、褶皱等中低幅度构造，根

据小断层断续分布的排列方式、构造转折点以及局

部构造的长轴伸展方向等可以识别出遂宁－合川、

广安－南充、营山－双河、税家槽－仪陇等多条基底

断裂走滑型断裂趋势带（汪泽成等，２００８）．它们由一

系列北西向小断层控制的低幅度构造圈闭组成，油

气呈平行状复合圈闭聚集模式．

２　沉积盆地断裂趋势带演化模式

断裂趋势带的形成都与基底断裂活动或者构造

应力场密不可分，有些难以识别，有些特征明显，这

与它们所处的演化阶段不同有关．从圈闭级到盆地

级表现为从“隐性”逐渐向“显性”过渡．为了探讨断

裂趋势带的形成和演化阶段，笔者在上述实例分析

基础上进行了构造物理模拟实验．

实验结果表明：基底、应力、应变（Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１２）是控制隐性断裂形成演化的３个条件．在基

底断裂活动强度不断增加的条件下，盖层断裂经历

了由“隐性”到 “显性”的多阶段变化．

２．１　张扭性应力场作用下断裂趋势带形成演化

２．１．１　早期弱雁列式隐性期（诱导裂缝期）　早期

弱雁列式隐性期（诱导裂缝期）：该阶段近东西向的

破裂规模较小，破裂面直立，断距不明显（图６ａ）．断

裂趋势带内部发育与走向平行的张裂隙，在走向和

倾向上未形成贯通的主滑动面．

２．１．２　早中期强雁列式隐性期（局部破裂期）　外

力持续作用下，基底断裂活动加剧，雁列状Ｒ剪切

缝产生断距，断面开始倾斜，形成真正意义上的小断

层．断裂趋势带内部裂隙规模增大形成局部的破裂

面，但未切穿盖层．该阶段重要标志是出现了低角度

剪切缝（图６ｂ）．如东营凹陷的王家岗、八面河构造

带可作为这个阶段的实例．

２．１．３　中期断续状隐－显期（主破裂期）　中期断

续状隐－显期（主破裂期）：随基底走滑作用进一步

加剧，盖层的扭动与撕裂作用加强，雁列式Ｒ剪切

规模加大的同时，低角度同向、反向（Ｐ）两组剪切缝

逐渐出现，它们被限制在雁列式Ｒ剪切断层之间，

或间隔出现，或连续发育形成局部显性断层（图

６ｃ）．金湖凹陷西斜坡地区、崔庄、泥沛地区断裂趋势

带都处于断续状隐－显期．

２．１．４　中后期串状显－隐期（主滑动期）　中后期

串状显－隐期（主滑动期）：该阶段断续分布的两组

低角度剪切缝逐渐合并形成规模较大的Ｙ剪切．早

期的雁列式Ｒ剪切被切断成为主断层的分支断裂

（图６ｄ），构成入字型构造．断层属性明显，已经属于

显性断裂阶段．渤海湾垦东断裂趋势带可以作为这

个时期的典型实例．

８１６
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图６　基底断裂走滑型断裂趋势带演化过程

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｔｙｐｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．早期弱雁列式隐性期（诱导裂缝期）；ｂ．早中期强雁列式隐性期（局部破裂期）；ｃ．中期断续状隐－显期（主破裂期）；ｄ．中后期串状显－隐期

（主滑动期）；ｅ．后期张扭性走滑断裂（滑动破碎带）

２．１．５　后期张扭性走滑断裂（滑动破碎带）　后期

张扭性走滑断裂（滑动破碎带）：断裂趋势带演化末

期，主断裂显著走滑错动，Ｙ剪切贯通主位移带

（ＰＤＺ），断裂带宽度变化显著，下部已经与基底断裂

连为一体，剖面上负花状构造发育完整（图６ｅ），断

裂带内夹持的雁列式断块构成走滑伸展双冲构造，

在断裂两侧派生大量分支断层．东营凹陷的石村断

裂带、金湖凹陷的石港断裂带等都可以作为该演化

阶段的实例．

一般来说，断裂趋势带形成演化可以划分为不

同的阶段，但很多实例分析表明有些断裂趋势带虽

然经历了长期发育，但始终处于早期阶段，如鄂尔多

斯盆地的弱变形趋势带，有些断裂趋势带规模较小

但演化程度较高，如东营凹陷南斜坡八面河构造带．

２．２　断裂趋势带形成的力学机制

基底断裂走滑型隐性断裂物理模拟表明，其力

学机制可以用走滑派生构造理论得以解释．模型中

首次出现了雁列式的Ｒ剪切，走向与基底断裂轨迹

呈２３°相交，如果在模型表面覆盖浸水毛边纸，可以

观察到Ｒ′反向里德尔剪切，走向与基底断裂轨迹约

６７°相交．与Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８８）所得到的简单剪切模式

不同的是，Ｒ与Ｒ′并未同时出现，分析原因有两点：

首先Ｒ′处于不利的活动方位，为了保持共轭断层区

域面积平衡，必然是与基底走滑方向小角度相交的

一组优先活动，这一点在Ｘ型断层演化恢复研究中

已经得到论证（Ｆｅｒｒｉｌｌ犲狋犪犾．，２０００）；其次也与本实

验材料的物理性质、含水率、以及模型表面的湿度都

有关（Ａｔｍａｏｕｉ犲狋犪犾．，２００６）．

随着位移增加，Ｒ剪切沿着基底断裂走向传播，

低角度同向剪切缝（Ｐ剪切）出现，与走滑呈方向相

反的１５°方向（α＝－１５°）．位移进一步增加至５ｃｍ，

Ｐ剪切方位形成一系列相互连接的剪切透镜体组成

的断裂趋势带（图７），由于粘土中高岭土成分较高，

塑性较强，Ｐ剪切始终未发生破裂，实验现象不明

显，但实验过程可以显著地观察到Ｐ剪切形成的剪

切透镜体断续分布于Ｒ剪切之间，对早先形成Ｒ剪

９１６
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图７　断裂趋势带形成演化的应力机制

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｂｏｕｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．代表初始隐性活动期应力状态及派生构造；ｂ．代表显性断裂形成期应力状态及派生构造

切之间的主应力局部增加和旋转具有调节作用，该

时期与基底断裂平行的Ｙ剪切逐渐形成．继续增加

位移量至９ｃｍ，Ｙ剪切贯穿整个断裂趋势带形成上

下贯通的主位移带（ＰＤＺ），结束隐性期，形成走滑断

裂带，构成完整的走滑派生构造体系．多组实验表

明：盖层厚度以及走滑剪切强度对断裂趋势带的宽

度、小裂缝的数量、断裂性质以及断裂趋势带中剪切

裂缝的空间分布具有重要影响，这对圈闭的形成和

油气的输导都具有重要意义，后续的实验将会围绕

断裂趋势带时空分布规律性以及形成演化的主控因

素做深入探讨．

３　控藏作用分析

断裂趋势带的活动影响了盆地沉积格局、控制

了生烃凹陷的分布化初期的低洼地带、坡折带至演

化中后期的控盆控藏断裂，是汇聚水系和砂体沉积

的区域，断裂带演化的不同阶段均发育了不同类型

的油气圈闭．断裂趋势带内部裂缝的发育演化过程

揭示了其对储集层物性等方面的改造作用．因此断

裂趋势带形成演化对成藏具有重要的控制作用．

３．１　对烃源岩成熟度的指示意义

断裂趋势带是基底断裂活动形成的地带，基底

断裂活动区是地壳的薄弱地带，有利于深部热源向

上传递，使得断裂趋势带发育区具有相比其他地区

较高的热异常，加速了有机质生烃演化．

鄂尔多斯盆地侏罗纪末－早白垩世的高地热场

与基底断裂活动密切相关，根据盆地模拟恢复的古

地温研究表明，断裂趋势带密集发育区古地温较其

两侧高２０～３０℃，中生界和古生界烃源岩的镜质组

反射率值也比两侧高０．２％～０．３％（汪泽成等，

２００５）．成藏史研究表明，在断裂趋势带发育区，延长

组烃源岩在白垩世末已达到成熟阶段，石油可大量

生成并聚集成藏．延长组生烃灶总体走向为北西向，

但在低幅度构造发育区异常扩大，与断裂趋势带发

育吻合．说明断裂趋势带的分布对烃源岩的成熟度

有指示意义．

３．２　改造古地貌控制砂体分布

断裂趋势带控制了大量的雁列式、断续状小断

层带的形成和分布，二者形成切割、连接等组合关

系，剖面上表现为断阶、地堑等小型显性构造形成的

断裂破碎带，河道冲刷下切就极易取其走向，沿着断

裂趋势带走向形成了沉积物卸载区．

黄骅－东明断裂趋势带经过歧口凹陷的段落控

相作用明显，其中南段基底断裂活动较强，盖层中形

成了张北显性断层，断裂趋势带向北以左阶雁列式

展布，最北端可以延伸至大神堂断层转折端．沙三段

扇三角洲伸展进入湖盆（图８），物源主要来自东北

０２６
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图８　歧口凹陷断裂趋势带控制沉积体系展布

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＱｉｋｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

据祁鹏等（２０１０）

部的燕山隆起和西部的沧县隆起，在沧县隆起短轴

图９　断裂趋势带圈闭组合模式

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｐｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ａ．交叉型断块圈闭；ｂ．弧形断块圈闭；ｃ．复合型断块圈闭

方向伸展入湖的三角洲，在湖盆深处形成了远岸水

下扇沉积体系（祁鹏等，２０１０），深湖相显性断裂不

发育，北北东向的断裂趋势带局部的影响了古地形，

形成断裂破碎带，改变了物源水系的走向，物源水系

携带大量的砂体沿着雁列状展布的断裂趋势带沉积

下来．埕宁隆起物源区伸展入湖的扇体，也主要沿着

北北东向生长，这与歧口凹陷断裂趋势带分布相吻

合．因此，断裂趋势带形成区也是优质储层发育区．

３．３　控制隐蔽圈闭形成与分布

本文研究表明：在断裂趋势带不同演化阶段主

要形成了５种类型的隐蔽性圈闭．第一类是基底断

裂活动在盖层中形成的断续分布的北东向小断层，

它们被限制在近东西向显性断层之间构成的交叉型

隐性断块圈闭（图９ａ），如金湖凹陷汊涧地区天８９、

天Ｘ８３、天Ｘ７９等多个含油断块呈北东向展布，圈

闭一侧被一系列北倾的近东西向张性正断层平行分

隔，另一侧则由北东向隐性断层连接而形成圈闭．此

外，在西部斜坡带上的北西向、南北向断裂趋势带上

也发现了这种隐蔽性圈闭．第二类是近东西向与北

东东向隐性断层联合形成弧型隐性断块圈闭（图

９ｂ），如金湖凹陷的刘庄含油断块西侧是由多段北

东向小断层连接，北侧是由规模较大的北东向断层

相连成弧，在弧形内侧上升盘形成圈闭．南湖、卞东、

杨家坝、墩塘等油田也形成了同样成因模式的圈闭

类型．第三类为二者复合的类型．如汊涧地区的王龙

庄油田（图９ｃ）．它是由弧形小断层与近东西向断层

组合形成的“入”字型断块圈闭．第四类则是砂岩差

异压实或者构造活动强度较低的情况下形成的微构

造圈闭，该类圈闭幅度低，含油高度一般较小，如垦

东凸起断裂趋势带上的垦东３３断块．最后一类是断

裂趋势带对古地貌改造形成的低幅度坡折带控制的

岩性上倾尖灭圈闭，如黄骅坳陷的歧２６井．

３．４　改善储集层物性

断裂趋势带演化至显性断裂之前，尤其是演化

的早－中期阶段，储集层不会形成明显的褶皱或断

裂等构造变形，微观结构上表现为发育大量的诱导

裂缝带，这对于鄂尔多斯、四川盆地等地区的致密储

层物性改造具有重要意义．

鄂尔多斯盆地各层系中广泛分布基底成因型的

构造应力裂缝，例如下寺湾侏罗系厚层砂岩大型雁

行状节理、绥德县的三叠系Ｘ型共轭节理（汪泽成

等，２００５），目前所钻遇的油气显示段均存在裂缝，

构造裂缝是沟通孔洞形成优质储层的重要因素，是

油气井高产的重要原因．目前资料看，盆地东部断裂

趋势带的密集发育区裂缝发育程度要比西部高，且

呈北北东向带状分布，形成高渗透带，这与北东向基

底断裂长期活动有关，分布范围与鄂尔多斯盆地基

底升降型断裂趋势带的分布区域相吻合（图１０ａ，

１０ｂ）．因此致密储层发育区识别断裂趋势带是预测

１２６
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图１０　鄂尔多斯盆地断裂趋势带对输导体系的改造

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ．鄂尔多斯盆地上古生界裂缝方向预测；ｂ．鄂尔多斯盆地上古生界渗透率异常平面分布；据赵文智等（２００３）改动

图１１　东营凹陷与威利斯顿盆地油气分布

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇａｎｄＷｉｌｌｉｓｔｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．营凹陷馆陶组末期流体势、断裂趋势带、油藏叠合图；ｂ．威利斯顿盆地油藏与断裂趋势带叠合图；据Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９７４）改动

“甜点”分布的重要线索．储集层中的剪切、挤压等构

造应力产生的节理以及沿这些微破裂派生的溶蚀孔

隙形成良好的物性区带是油气相对高产的主

要原因．

３．５　对油气运移的指向作用

首先，基底断裂活动产生大量裂缝形成断裂趋

势带，裂缝发育带地体膨胀会产生高强度真空区而

形成低势区；其次，基底隐伏断裂右旋走滑活动可能

引起组成断裂趋势带的小断块旋转，导致局部的引

张应力而形成负压异常．因此，断裂趋势带多位于势

能变化较大的区域和低势能区，是油气运移指向区．

笔者分析前人研究成果（李云平等，２００５）发现，

由于东营凹陷基底北东、北西向两组基底断裂持续弱

活动，在盖层东发育了北东向、北西向两组断裂趋势

带．从馆陶组沉积末期流体势分布来看，断裂趋势带

多位于低值区和高值内部的相对低值区域（图１１），从

而形成了北东和北西向多个油藏带，构成了网格状复

合圈闭聚集模式．北美威利斯顿盆油气除了表现为网

格状聚集外，还有环带状聚集特征（Ｇｉｂｅｒｔ，１９７４）．

３．６　对低幅度构造发育的控制作用和油气聚

集作用

基底断裂活动除传递给盖层张扭、压扭应力外还
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会产生适应盆地结构及古地貌特征的垂直升降运动，

形成的成排成带的基底差异升降型断裂趋势带，构成

大型的构造脊（图１１ａ）．基底断裂、盖层断裂趋势带与

砂体匹配形成断控砂体型输导脊，如济阳坳陷的垦东

凸起断裂趋势带，一端向凹陷延伸倾没，可以有效汲

烃，垂向上基底断裂切入古生界，形成潜在的油气运

移输导脊．烃源岩成熟，油气在浮力作用下沿基底断

裂垂向运移，而后在输导体内部侧向运移，向顶面聚

集，最后在脊内（断裂趋势带内）运移聚集成藏．

综上所述，断裂趋势带控制了储集砂体、圈闭带

的分布，长期活动的断裂趋势带形成的大量裂缝改善

了储集层物性，同时断裂趋势带又是油气聚集的有利

场所．断裂趋势带油气聚集模式可概括为：雁列状断

块聚集模式（王家岗构造带）、带状断块聚集模式（八

面河构造带）、雁列状褶皱聚集模式（鄂尔多斯盆地、

塔里木盆地轮台构造带）、平行状复合圈闭聚集模式

（四川盆地）、网格状复合圈闭聚集模式（东营凹陷）、

环状复合圈闭聚集模式（威利斯顿盆地）这６种．

断裂趋势带概念的提出，是对断控为主或者相

控为主的勘探理念的完善，旨在提醒地质研究人员

在寻找勘探靶区时不要把注意力局限于显性断层以

及河、湖相三角洲砂体而忽视了隐蔽性构造因素对

油气的控制作用，即首先从区域及局部应力场入手，

研究先存基底断裂的活动特点；其次，根据盖层中断

裂特征、潜山、凹陷分布、砂体、油藏分布结合地震、

测井响应对其综合识别，在此基础上应用模拟实验

结合构造特征得到盖层中这些断裂趋势带的分布规

律、控制因素、演化模式以及控藏作用进而提供有利

勘探目标和靶区．只有把显性与隐性断裂研究相结

合，才能事半功倍，进一步加快勘探突破的进程．

４　结论

（１）断裂趋势带是指盆地内的弱变形断裂趋势

带，属于断裂带形成演化早期或中期阶段的产物，可

以根据基底断裂、油气藏、沉积相带、洼（凹）陷、凸起

等地质单元的有规律分布进行识别．

（２）断裂趋势带是区域或局部应力场、基底断裂

活动等因素影响下在沉积盆地盖层中产生的具有不

同成因及规模的断裂趋势带，它是断裂带的一种类

型，多为深走滑断裂的派生构造．

（３）基底走滑型断裂趋势带演化经历了早期弱

雁列式隐性期、早中期强雁列式隐性期、中期断续状

隐－显期等多个隐性演化期，最终演化为张扭性走

滑断裂，内部结构经历了诱导裂缝带、局部破裂期、

主破裂期等５个阶段．经历了断裂带变形由弱到强、

主断面从无到有、断裂宽度和位移逐渐增加、断裂由

隐性到显性的演化过程．

（４）断裂趋势带演化影响了烃源岩成熟度、控制

了沉积砂体的分布、隐蔽性圈闭带的形成，改善了储

集层物性；油气呈雁列状断块、带状断块、雁列状褶

皱等６种圈闭聚集模式．断裂趋势带是未来油气勘

探的重要领域．
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