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摘要!断陷盆地是典型的构造活动型盆地$盆地中各种类型的坡折带均有其发育的构造背景和控制机制’以中国东部中新

生代断陷盆地的研究为基础$提出了断陷盆地构造坡折带的分类方案$描述了各类构造坡折带的基本特征和形成的构造机

制$建立了陆相断陷盆地层序发育的综合模式’断陷盆地中的构造坡折带可分为断坡带&弯折带&挠曲带和枢纽带*种类

型’断坡带受控于断陷盆地内各种类型的同生断裂作用$弯折带则与主控边界断层的几何学形态密切相关$形成于铲式正

断层控制的断层上盘内$而挠曲带与基底正断层的隐伏式活动有密切的关系’上述?种类型的构造坡折带都是由盆地上盘

的变形作用所产生的$而枢纽带的发育则是盆地上盘的旋转掀斜作用引起的变位所致$同时这类坡折带发育于主边界断层

为陡倾平面状正断层控制的断陷盆地内’构造坡折带的发育特征&空间分布&演化过程和组合样式决定了盆地的可容空间

和物源系统$因而制约了沉积物的分散过程和砂体的分布样式’揭示构造坡折带与沉积相的展布关系$将有助于阐明盆地

内部沉积体系分布规律$有效地进行砂体预测’
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!!坡折带是指沉积斜坡具明显突变的地带#在层

序地层学研究中#$坡折带%是一个极其重要的概念#
构造活动正是通过对盆地地貌的控制#实现对盆地

地层格架和沉积体系的影响’坡折带制约着盆地充

填的可容空间的变化#控制着低位体系域&高位体系

域三角洲C岸线体系的发育部位#对沉积体系的发

育和砂体分布起着重要的控制作用’在断陷盆地中#
规模较大的同沉积断裂和褶皱常常形成构造古地貌

上的突变带或坡折带’本文基于中国东部典型断陷

盆地层序地层学的研究#阐明盆地内不同类型构造

坡折带的发育机制及其对层序发育样式的控制’

B!构造坡折带的基本类型

根据控制坡折带发育的背景因素#可以分为沉

积坡折带和构造坡折带’表B(’前者是构造稳定的

背景下#由于大规模的物源供给’如三角洲体系或陆

架C陆坡推进(形成的地貌突变#常见于被动大陆边

缘盆地陆架C陆坡的形成阶段"后者是指由同沉积

构造长期活动引起的沉积斜坡明显突变的地带’林
畅松等#!)))#!))?"李思田等#!))!(’

在断陷盆地中#规模较大的&活动时期贯通到地

表的同沉积断裂常构成断裂坡折带#简称断坡带’断
坡带是同沉积断裂活动产生明显差异升降和沉积地

貌突变的古构造枢纽带#构成盆内古构造地貌单元

和沉积区域的边界#是沉积相带和沉积厚度发生突

变的地带#在不同的盆地演化阶段控制着特定的沉

积相域的展布’铲式断层是断陷盆地的主边界断层

常见的几何学形态#这种断层常常导致断层上盘伸

展断弯褶皱的发育#进而形成弯折型坡折带#简称弯

折带’很多情况下#断陷盆地中基底断层表现为隐伏

式活动#可造成上覆地层的变形&挠曲#导致沉积斜

坡发生显著突变#这种变形带被称为挠曲坡折带#简

表@!坡折带的分类

[,S&3B 8&,;;2721,.2%4%7;&%>3DS-3,T

类型 亚类!! !发育背景

沉积坡折带 常见于被动大陆边缘陆架C陆坡

构造

坡折带

断裂坡折带 由贯通式断裂活动形成

弯折带或

挠曲坡折带

形成于伸展断弯褶皱或

隐伏式断裂活动背景

缓坡枢纽带 断陷盆地旋转掀斜作用的上盘

称挠曲带’如果断陷盆地的边界断层为平面式陡倾

正断层#通常断层的上盘只发生变位#即旋转掀斜作

用#这时在断层的上盘形成缓坡枢纽带#简称枢纽

带’

!!构造坡折带的特征和形成机制

A’@!断裂坡折带

断陷盆地中断块掀斜&反向调节断裂和走滑拉

伸等各种同生断裂作用均可以沿盆地的陡坡&缓坡

和中央洼陷带形成多个断裂坡折带’在半地堑式断

陷盆地中#如东营凹陷和沾化凹陷#按照断裂坡折带

的分布部位可以划分为陡坡断裂坡折带和缓坡断裂

坡折带#根据控制坡折带的断层组合样式的不同#断
裂坡折带又可以分单阶式断裂坡折带和多阶式断裂

坡折带’
断坡带是较早被学者注意到的坡折带类型之

一#对其基本特征和对砂体的控制作用已进行过深

入研究’林畅松等#!)))#!))?"K34.&"%’#!))!"李

思田等#!))!"任建业等#!))*(#但是对断陷盆地断

坡带#特别是缓坡断坡带的形成机制的研究尚欠深

入’东营凹陷缓坡断坡带是目前发现的最典型的断

坡带#近年的勘探中已经在该带内发现了千万吨级

以上规模的低位扇油气藏’该凹陷南部斜坡带上发

育了?个主体呈(+向或(++向延伸的由弧形断

裂体系控制的&从南向北由老到新依次发育的缓坡

断裂坡折带’李思田等#!))!中的图B#!(’
图B所示的实验模拟研究’]2./F,1T.&"%’#

B""#(表明#这些缓坡断坡带与类似于陈南断层的主

边界断层的铲式几何学形态密切相关’在图B中#黑
色区为铝块#代表断层下盘的刚性块体"层状空白区

为湿泥层#代表断层上盘’刚性块体左侧为一*#̂倾

斜面#它与水平箱底面一起代表向上凹的断层面’变
形开始阶段#主边界正断层从铝块顶部边缘向上扩

展到泥层顶面’拉伸作用继续进行时#产生!个变形

带#第B个变形带位于主断层*#̂倾斜区段之上’图
BS中P区(#主要由从主断层面向上扩展的陡倾同

向正断层组成’在实验的早期阶段#这些断裂很快就

不再继续活动’第!个变形带从主断层面的弯折部

位向上扩展’图BS中V区(#变形带由向上变宽的

反向断层带构成’这些反向断层的位移从下到上逐

@"#
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图B!拉伸断层上盘变形实验"据]2./F,1T.&"%’#B""#$

R2G’B +Z>3-2E34.,S%6./,4G24GU,&&H37%-E,.2%4%7
3Z.34;2%4,&7,6&.

图!!伸展断弯褶皱的发育

R2G’! \3:3&%>E34.%73Z.34;2%4,&7,6&.S34H7%&H

渐减小’继续拉伸#第!个变形带向右移动离开断层

的弯折部位"图B1$#而且不再活动’而在断面弯折

部位向上重新产生一个新的同样由陡倾反向正断层

带组成的变形带’再继续拉伸"图BH$#这个变形带

继续向右移动#远离断面弯折部位#而新的反向变形

带又继续在断面弯折部位形成’从该实验可以看出#
靠近主断层弯折部位的反向断层形成的时代最晚#

而远离主断层弯折部位的反向断层的形成时代最

老’
东营凹陷缓坡带上的?条断裂中"李思田等#

!))!中的图B#!$#从南向北分别于+/下
?#+/中

? 和

+/上
? 时期活动#并控制了相应时期的低位扇体’

A’A!弯折带

弯折带是由于沿半地堑式盆地陡坡带的控凹铲

型正断层滑动导致断层上盘"缓坡带$弯折变形使沉

积斜坡坡度发生明显变化的地带"图!$’弯折带上

曲率最大的线#即枢纽线直接控制了湖盆的低水位

滨岸坡折’典型的实例如南阳凹陷控凹边界断层上

盘古近纪充填时期古构造地貌’
理论 计 算 及 物 理 模 拟 研 究 表 明"_2,%,4H

06>>3#B""!%]2./F,1T.&"%’#B""#%01/&2;1/3#
B""#$#盆地内部的变形与控盆主边界断层的几何形

态有密切关系’图!,表示一个切过先存地层并随深

度向下弯折变缓的正断层’当断层上盘与下盘拉开

时#如果是刚性体#则会在二者之间形成一个空隙带

"图!S$#但岩层并非刚性体#会向下崩塌充填这个

空隙带#从而导致岩层变形’有多种上盘崩塌的模式

被提出来#其中_2,%,4H06>>3"B""!$应用库仑剪

切破裂理论模拟了这一过程’图!1显示受重力作

用#上盘岩块将沿着倾斜角大约为@)̂的库仑破裂

面滑移而充填这个空隙’在这一个过程中#将发生沿

库仑剪切破裂面方向的变形#形成滚动背斜’变形区

构成了滚动背斜的前翼#并处于沿断层弯折部位定

位的活动轴面",1.2:3,Z2,&;6-7,13$和不活动轴面

"24,1.2:3,Z2,&;6-7,13$之间’不活动轴面是一个代

表变形前沿活动轴面分布的岩石的一个界面’在递

进的断层滑移过程中#不活动轴面向离开活动轴面

的方向"向盆地方向$移动#从而#滚动变形区随断层

的位移增大而逐渐加宽"图!H#!3$’
图!7和!G表示断层上盘同沉积地层中伸展断

弯褶皱的发育过程’该图表示同沉积地层变形区限

制在一个由先存地层顶面&活动轴面和生长轴面

"G-%U./,Z2,&;6-7,13$限 制 的 楔 形 生 长 区 内"图

!7$#岩层B是最新沉积物#活动轴面和生长轴面在

岩层B界面的交汇点是正在进入变形区的物质’图
!G表示岩层!沉积时#进入生长楔内的岩层B已发

生平行于活动轴面的变形’在断陷盆地中#受铲式断

层控制的伸展断弯褶皱的前翼越向下#进入变形区

的岩层越宽#褶皱幅度越大%向上则逐渐变窄#以致

消失#岩层变为水平’

J"#
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在边界断层为多个上凹弯折组成的情形下"图

!/#$上盘内可以发育多个相应的库仑剪切变形带$
且倾向方向与边界断层的倾向方向相反$为反向剪

切’而边界断层为上凸断层的情形下$则上盘内库仑

剪切变形带同向剪切’实际的伸展断层往往表现为

光滑的曲线$在几何学上可以看作是一系列连续的

弯折$由此控制的伸展断弯褶皱也表现为连续的弯

曲$而非简单的膝折’
A’B!挠曲带

在伸展作用背景下$挠曲带的发育一般是隐伏

式正断层的断层扩展式褶皱作用"7,6&.D>-%>,G,.2%4
7%&H#在地表产生的构造结果’莺歌海盆地裂后期沉

降阶段这种构造活动非常明显$且对盆地低位扇有

明显的控制作用"谢玉洪等$!))*#’
图?显示伸展背景下断层扩展褶皱发育过程$

基底为一刚性块体$是正断层开始发育的部位$刚性

基底上覆韧性的盖层"图?,CB#’在拉伸应力作用

下$基底正断层开始活动时$断层的端点开始向上扩

展$同时由于断层上盘下降和下盘抬升导致盖层被

动弯曲而形成挠曲式褶皱"图?,C!#$有些学者称

之为生长褶皱"G-%U./7%&H#"=6>.,.&"%’$B"""#
或强制性褶皱"7%-13H7%&H#"(,41<3.&"%’$!)))#’
这种褶皱发育在隐伏断层的断端之上$形成一个由

下到上逐渐变得宽阔的单斜带’随断裂活动的增强$
挠曲幅度增大$单斜带变陡$最后断层扩展到盖层表

图?!断层扩展式褶皱作用和挠曲带的发育

R2G’? R,6&.D>-%>,G,.2%47%&H24G,4H7%-E,.2%4%77&3ZD
6-3;&%>3DS-3,T

,’垂向剖面演化%S’平面侧向演化

面$形成贯通式破裂"图?,C?#’正断层除了可以垂

向扩展外$也可以在侧向上扩展$形成如图?S所示

的构造特征’在分段活动断层区块中心$断距最大$
可以形成贯通地表的正断层’而沿断层走向追踪$地
表断距逐渐减小$一直到地表断距为零的部位$断层

呈隐伏式活动$地表则表现为断层顶端发育断层扩

展褶皱$沿走向离开断块中心越远$褶皱的幅度越

小$一直到变形消失$恢复为断裂变形之前的状态’
断层扩展褶皱作用是很多断陷盆地古地貌的重

要的构造控制因素’贯通式断裂的发育部位形成了

断裂坡折带$断层扩展式褶皱发育的部位形成挠曲

坡折带$而在正断层的上盘$或者是不存在断层扩展

褶皱作用的部位形成缓坡带’在半地堑断陷中$挠曲

带多是 构 造 转 换 带 发 育 部 位"孙 向 阳 和 任 建 业$
!))*#$而转换带构造是流入盆地的水系汇聚地’因
此$在挠曲带部位往往发育着盆地靠近边界断层处

最大的三角洲或规模非常大的扇体$垂向上表现为

以加积和进积型为特征的叠加样式’
A’C!枢纽带

研究表明$控盆边界断层的形态对盆内构造变

形有直接的控制作用’如前所述$南阳凹陷和东营凹

陷边界断层呈上陡下缓的铲式形态$由此导致盆地

缓坡的挠曲作用使沉积斜坡发生弯折变形$或者发

育一个反向的调节正断层$形成断坡带’但是$泌阳

凹陷控制盆地的边界断层呈陡倾平面状$这种边界

断层一般仅导致上盘地层发生旋转掀斜作用$而不

发生弯曲或破裂$或者说只发生变位$而不产生明显

的变形’
如图*,所示$当盆地基底发生旋转掀斜作用

时$靠近主边界断层的一侧发生沉降$且离主边界断

层越近$沉降量越大$而远离主边界断层的一侧不发

生沉降$反而上升’在旋转掀斜的断块内既不沉降$
也不上升$垂向位移为零的点被称为枢纽点"在平面

上为枢纽线或枢纽带#’所以$远离枢纽点向边界断

层的方向$沉降量由零逐渐增大$而离开枢纽点向缓

坡带方向$上升量逐渐增大’进一步$旋转掀斜作用

与湖平面变化相叠加就控制了断层上盘可容空间的

变化’
为了阐明上述旋转掀斜作用对层序发育的控

制$考虑以下几种情况$即枢纽点"枢纽线或枢纽带#
的位置高于湖平面&枢纽点低于湖平面和与湖平面

持平"图*#’在以下分析中假设湖平面保持恒定$而
且盆地为补偿盆地’湖平面高于枢纽带时$在一次幕

式旋转掀斜事件的初期"图*低位域#$构造活动速

""#
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图*!断块掀斜作用与层序和体系域构成样式

R2G’* [2&.24G%77,6&.S&%1T,4H;.<&3%7;3Y63413;,4H;<;.3E;.-,1.;

率较弱"湖岸线远离枢纽点"基底旋转掀斜上升区靠

近枢纽带的一部分处于沉积区内"并发育了向盆地

中心进积的辫状河三角洲沉积朵体"湖岸线分隔了

三角洲前缘和平原沉积相带’当幕式旋转掀斜作用

加快时#图*湖扩域$"基底的沉降快速加大"靠近枢

纽带原先处于水下的基底上升区开始露出水面"初
期形成的扇三角洲体根带部位遭受剥蚀’相对于初

期的情形"枢纽带部位的湖岸线明显收缩"由于这个

时期旋转掀斜作用导致剥蚀区倾角加大"剥蚀作用

进一步加强"因而"可以形成加积型甚至进积型的扇

三角洲沉积朵体’湖平面低于枢纽带时"枢纽带附近

部分沉降区也处于剥蚀区带之内"当旋转掀斜作用

加强时#图*湖扩域$"发生明显的湖进"形成湖相泥

岩沉积"扇三角洲朵体明显退积"湖盆扩张’湖平面

正好处于枢纽带上时"在盆地基底的旋转掀斜过程

中"湖盆缓坡岸线保持不变"扇三角洲沉积体不断旋

转"但不遭受剥蚀"不同时期的沉积朵体在断面上呈

扇形展布"越向深处"这些朵体的倾角越陡’
从构造的角度分析"当断层滑移速率相对稳定

时"其控制的断陷盆地也进入旋转掀斜的稳定时期"
这时高位体系域开始发育"形成由扇三角洲或辫状

河三角洲构成的加积或进积型小层序组#图*$’之

后"盆地进入旋转掀斜作用衰退时期"可容空间快速

减小"形成一套强进积小层序组’断层活动平静时

期"可容空间不再快速增加"盆地边缘遭受剥蚀"形
成层序界面’泌阳凹陷高位期全盆地的厚度都比较

大"因此"盆地整体表现为沉降#图*$’

?!陆相断陷盆地层序地层综合模式

断陷盆地是一种典型的构造活动型盆地"表现

为时间上的阶段性%幕式性和空间上的差异沉降"造
成盆地内构造古地貌的极大变化"并由此导致了盆

地内不同构造部位发育不同类型的构造坡折带及其

控制的层序边界类型%构成样式发生显著的变化#图

#$’发育在陡坡断坡带边界正断层断距最大的区段

中心的由下盘的物源体系供给而形成的层序主要由

高位体系域构成’在物源供给较弱的情况下#位置

?$"层序边界与湖扩面一致’而在物源供给较强的部

位#位置B$"如下盘源区为继承性水系的部位"层序

构型以加积型副层序组叠置样式为特征"类似于被

动大陆边缘发育的由陆架边缘%海进和高位体系域

))A
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图#!陆相断陷盆地层序构成样式

R2G’# 03Y63413;.<&3;%71%4.2434.,&7,6&.3HS,;24
0VC[B’"型层序"0VC[!’#型层序"L0[’低位域"+0[’湖扩域"O0[’高位域

组成的#型层序’这种层序构型是由于正断层上盘

的高速滑移导致可容空间持续发育的结果’构造转

换带#位置!$是主要的入盆水系发育部位%物源供

给充分%低速沉降对可容空间发育的控制作用较弱’
构造转换带部位的层序构型以加积或进积副层序组

叠置样式为特征%层序一般发育由完整的体系域构

成的"型层序’在盆地上盘缓斜坡部位#位置#$%类
似于被动大陆边缘缓坡型层序或前述枢纽带发育的

背景%很多研究实例%如泌阳凹陷显示%相对湖平面下

降期间%早期形成的层序被下切剥蚀%表现为"型层序

边界"新的层序由强制性低位水退体系域构成%表现

为向陆地尖灭&向盆地发生相跃迁的低位滨岸沉积’
图#中的位置*是缓坡断坡带或者弯折带的发

育部位%该部位盆地的沉降除了缓坡带本身的沉降

分量之外%又叠加了断层或褶皱弯曲的沉降%所以这

个部位是缓坡带上沉降较快%可容空间较大的位置%
由于其控制断层一般是盆地内的二级断层%因此可

容空间增加的幅度要比陡坡断坡带小’从东营凹陷

缓坡断坡带和南阳凹陷缓坡弯折带来看%其所控制

的盆地古构造地貌背景类似于被动大陆边缘的陆架

C陆坡型古地貌’因此形成的层序构造样式是典型

的"型层序’盆地的较深部位#位置A$%层序构型的

主要控制因素是沉积物的供给%中等沉降区深盆内%
相对湖平面的下降可能形成低位扇或者有机质含量

较高的泥质沉积’

*!结论

#B$在断陷盆地中%各种同生构造作用均可以产

生不同类型的构造坡折带%贯通式断裂形成断坡带%
隐伏式断裂则形成挠曲带%铲式边界主断层的几何

学特征控制了盆地缓坡上弯折带的构造样式和缓坡

断裂坡折带的分布和演化规律’陡倾平面状主断层

控制的断层上盘的旋转掀斜作用决定了枢纽带发育

分布特征’构造坡折带的发育特征&空间分布&演化

过程和组合样式决定了盆地的可容空间和物源系

统%并进而决定了盆地不同部位不同构成样式的层

序的发育’#!$断陷盆地中的局部因素%如幕式裂陷

作用&物源供给变化对层序边界和层序构成样式发

育更为重要’在盆地快速沉降部位%如边界主断层上

盘的沉降中心%可容空间持续增加%一般形成#型层

序"而在构造沉降的缓慢部位%如构造转换带&缓坡

断坡带&弯折带#因缓坡枢纽带不包括在内$部位%一
般发育"型层序"盆地的缓坡枢纽带部位%可容空间

持续减小%发生强制性水退%多形成缓坡型三角洲或

辨状河三角洲组成的强制海退型层序’#?$中国东部

中新生代断陷盆地的构造坡折带及其配置对沉积物

的分散过程和砂体的分布样式起到了关键的控制作

用’从构造和沉积研究入手%再造盆地构造坡折带及

其控制的构造古地貌%揭示各种类型构造坡折带与

沉积相展布的成因联系%将有助于阐明盆地内部沉

B)A
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积体系和沉积相的分布规律"有效地进行砂体预测’
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