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摘要：为揭示松辽盆地王府断陷断层的差异变形特征，深化对边界正断层变形机理的规律性认识，在构造解析及断层差异性分

析的基础上，结合构造物理模拟在“连续正演”和“控制变量”方面的优势，探讨边界正断层差异变形的控制因素和成因机制。
研究表明：（１）根据断层活动强度划分为 ４ 个区域构造演化阶段，王府西边界正断层活动性最强，但由北至南断层倾角逐渐增

大，并且在局部呈现“上凸”形态。 （２）综合构造物理模拟和实际地质背景表明，边界正断层形态受控于岩性横向变化、同构造

沉积作用和基底先存凸起等 ３ 个主要因素。 边界正断层若同时发育在不同岩性的地层中，或者伴随强烈的同构造沉积作用，
都会导致倾角发生改变；此外，断层延伸到坚硬的基底凸起附近会改变延伸趋势，绕过其顶端继续传播，导致在局部出现

“上凸”形态。
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　 　 伸展断层作为构造地质研究中最为重要的基

础类型之一，与沉积层序和成藏特征密切关联［１－３］。
自 ２０ 世纪以来，对于边界正断层等伸展断层的研

究，以 Ｃｏｕｌｏｍｂ －Ｍｏｈｒ 破裂准则、滑动摩擦定律、
Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层模式等传统构造理论为指导，利用高

精度几何类地震属性、平衡恢复、物理模拟、数值模

拟、地层年代学等技术手段，众多学者先后围绕伸展

背景下的断层样式、组合类型、发育模式和演化机理

等方面开展了大量理论探索和实例分析［４－５］。
在发育模式方面，ＢＹＥＲＬＥＥ［６］ 研究发现应力

场的改变导致不同力学性质的地层产生“变形不

协调效应”；ＴＯＮＧ 等［７－８］提出“广义断层模式”，表
明基底早期构造对断层的分布与演化具有控制作

用，可以做出相对准确的预测，并在渤海湾盆地南

堡凹陷和北部湾盆地涠西凹陷等地区得到验证。
在演化机理方面，漆家福等［９－１０］对伸展盆地的基本

类型进行划分，剖析了边界正断层及其相关盆地形

成的理论模型；桂宝玲［１１］ 在渤海湾盆地廊固凹陷

的研究中认为，边界正断层横向上的分段性与下伏

古构造有关。 此外，在构造模拟方面， ＭＡＲＴＩＮ
等［１２］利用离散元数值模拟，反映不同地层强度下

正断层的差异变形，揭示了正断层在脆性—韧性复

合地层中的发育规律；冯阵东等［１３］ 通过物理模拟

实验，调整伸展环境下边界正断层倾角和受力边界

等因素，对比不同的影响效果。
另外，在传统边界正断层的解析过程中，大多

讨论断层发育的力学环境，实验验证较少。 而且，
在模拟实验方面，边界断层大多以预置的先存条件

为主，其他可变性综合因素对于断层的影响作用疏

于探讨，特别是基底结构、沉积充填等因素对同期

边界断层形态的反作用尚未获得足够关注。 本文

以构造物理模拟为主要技术手段，重点对松辽盆地

王府断陷———中生代含油气半地堑的边界断层控

制因素进行综合研究，在王府西边界断层解析的基

础上，进行差异性分析，充分发挥构造物理模拟在

“连续正演”和“控制变量”方面的优势，探讨边界

正断层的控制因素和成因机制。

１　 地质背景

研究区王府断陷地理位置处于吉林省松原市

东南部，构造上位于松辽盆地东南部的东部断陷带

（图 １ａ）。 中—新生代松辽盆地经多期挤压隆升与

伸展断陷形成大型叠合盆地，发育 １９ 个断陷，王府

断陷作为其中之一，自中生代开始发育断陷湖盆，
其构造运动与盆地演化具有一致性［１４－１７］。 断陷西

侧以王府西断层为界，断层活动引起的构造沉降和

地层沉积对断陷影响显著，边界断层控制下的烃源

岩和储层分布也存在差异，严重制约着中生界致密

气勘探和井位部署［１８－２１］。
受燕山运动第Ⅱ幕影响，晚侏罗世松辽地区进

入同裂陷阶段［２１－２２］，王府断陷深部岩浆上涌、地壳

隆升，大规模、多期次的火山喷发，形成隆洼相间的

巨厚火山岩基底（图 １ｂ）。 晚侏罗世—早白垩世浅

层地壳在引张作用下开启伸展断陷活动［２３－２４］，在
西部边界形成王府西断层，而东部地层发生掀斜抬

升，遭受剥蚀形成的沉积物充填于王府西边界断层
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图 １　 松辽盆地王府断陷地理位置（ａ）和火山岩基底地貌恢复（ｂ）
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控制的小城子洼槽，形成了以下白垩统沙河子组

（Ｋ１ｓｈ）为主的陆源碎屑地层［２５］，断陷的火山岩基

底和沉积盖层构成明显的“二元地层组合” ［２６］。
火山岩基底主要由安山岩、流纹岩和火山碎屑

岩组成，其中火山碎屑岩集中在小城子洼槽北部。
上覆的下白垩统沙河子组（Ｋ１ ｓｈ）为断陷作用剧烈

活动下发育的地层，由底至顶可细分为沙一段

（Ｋ１ｓｈ１）、沙二段（Ｋ１ｓｈ２）和沙三段（Ｋ１ ｓｈ３），形成于

扇三角洲和湖泊为主的沉积环境［２７］。 由于基底地

形及构造沉降不均衡，沙河子组在西部小城子洼槽

分布最厚，在中、东部地区普遍遭受剥蚀而减薄，该
层系上部为灰色砂砾岩与深灰色泥岩互层，中部为

深灰色至黑色泥岩，夹杂砂砾岩，下部发育一套煤

层，与下伏火山岩基底呈整合—角度不整合接触。

２　 中生代断层差异变形

王府断陷中生代断层展布规律和演化期次尚

处于探索阶段，断层控制下致密气藏展现出良好的

勘探前景，明确断层变形特征及其与储层的相关性

成为勘探研究的必要前提。 通过对不同区段的构

造样式和变形强度进行对比分析，表明近南北向的

王府西边界断层级别最高、断距最大，其上盘的沉

降活动最强，对上盘小城子洼槽的形成起决定性作

用，构造沉降—沉积中心沿边界断层分布，洼槽内

地层厚度最大；在远离边界断层区域东部，主要发

育断距较小的次级断层，断距及断层活动性相对较

小，地层厚度向东减薄，经过断陷期掀斜抬升以及

后期叠加改造作用，小规模断层数量众多，地层破

碎且连续性变差，构造变形主要受各级断层活动性

的控制。
通过对中生界典型地质剖面进行平衡恢复

（图 ２），结合松辽盆地东南部的变形时间［２５， ２８］，并
综合考虑基底顶部的火石岭组二段火山碎屑岩

（Ｊ３ｈｓ２），可建立中生代 ４ 个构造演化阶段：初始断

陷、强烈断陷、弱断陷和萎缩断陷，形成主体构造格

局，总伸展率约 １２％，后期的新生代变形在此基础

上叠加改造。 不同期次的构造变形控制着烃源岩

和储层的发育，与烃源岩成熟演化密切相关，与含

油气系统具有良好的时空耦合关系，使断陷拥有良

好的油气勘探潜力。
然而，王府断陷中生代断裂变形在南北向存在

差异性（图 ３）。 王府西边界断层在北段倾角较小

而形态平缓，向南倾角变大且形态更陡，断层面在

局部位置呈现出“上凸”形态（图 ３ａ 和图 ３ｃ 虚线

内），而断层下盘为致密坚硬的火山岩基底。 另一

个方面，断层断距自北向南不断变大，沉降中心的

地层厚度也不断增加，且具有明显的同构造沉积特

征，沉降中心向南也逐渐靠近王府西边界断层，表
明王府西边界断层活动性和构造沉降作用向南逐

渐增强。
综合王府断陷的差异构造特征，引起关注的是

王府西边界断层在南北走向上的断层形态变化。
北部断层面倾角较小而平缓，向南倾角逐渐增大而

变陡。 同时，断层在局部呈现“上凸”形态（图 ３ａ
和图 ３ｃ 虚线内）。 断层现今的构造特征来源于其

形成演化时期的边界条件，结合区域地质背景和前

人对断层演化的认识［４－１３］，可能与之相关的地质特

征主要体现在以下 ３ 个方面：（１）基底岩性变化：
小城子洼槽北部基底主要由火山碎屑岩组成，而南

部基底主要发育安山岩和流纹岩［２１］。 由北至南不

同的基底岩性导致包括内摩擦角在内的力学性质

有所差异，这是否影响断层形态？ （２）同构造沉积

强度变化：洼槽内的地层厚度向南不断增加，表明

同构造沉积作用向南逐渐增强，是否对生长断层的

形态产生影响？ （３）基底凸起：王府断陷基底顶部

由流纹岩等相对致密坚硬的火山岩相互叠置组成，
火山岩体顶面凹凸不平［１９－２１］，特别是在火山通道

顶部发育半球状凸起，古地貌也显示小城子洼槽基

底面存在大量基底凸起构造。 然而现有的地震资

料品质较差，难以对下伏火山岩体进行精准识别。
中生代构造活动使断层穿过基底向上传播，现今断

层面在局部位置呈现“上凸”形态，是否与火山岩

基底凸起有关？
为了验证断层形态与同构造沉积作用、基底凸

起以及基底岩性变化的相关性，下文首先通过构造

物理模拟实验并结合构造解析，开展边界正断层形

态差异的控制因素研究。

３　 边界正断层控制因素模拟

３．１　 实验设计

自 １９ 世纪以来，满足相似性条件的构造物理

模拟一直广泛应用于板块构造和含油气盆地构造

研究，模拟复杂背景下的实际地质变形过程［２９－３５］。
构造物理模拟实验采用干燥的石英砂等松散颗粒

材料，变形特征符合 Ｃｏｕｌｏｍｂ－Ｍｏｈｒ 破裂准则，与
真实地层的应力—应变规律相近［３６－３７］。 本文实验

在中国石油天然气集团有限公司油藏描述重点实

验室的“三维动态构造控藏物理模拟实验室”完

成。 基于王府地区断陷盆地基底和沉积盖层的相

对差异，对实验模型进行合理简化。在模型底部选
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图 ２　 松辽盆地王府断陷典型剖面构造演化和油藏剖面
测线位置见图 １。

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｗａｎｇｆｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

用 ６ μｍ（±０．５ μｍ）粒径的高岭土铺设基底部分，
其上铺设 １２０～ １８０ μｍ 粒径的石英砂作为盖层部

分，基底和盖层在宏观尺度上分别简化为均一地

层，由于石英砂抗张强度为 ０，内摩擦角为 ３１°左
右，内聚力仅为 ９０ Ｐａ［３８－３９］，而高岭土内聚力高达

１．４７×１０４ Ｐａ［４０］，相比于石英砂更加致密，基于高岭

土和石英砂的力学性质差距，可分别模拟基底和沉

积盖层［４１］，从而满足基底地层强度远大于沉积盖

层的实际地层特征。
为了揭示王府西边界断层形态的控制因素，基

于“控制变量、对比分析”的研究思路，共设计 ３ 组

砂箱实验模型， 每个模型的地层均分为基底和盖

层 ２ 个部分，基底模拟材料为高岭土，盖层模拟材

料为石英砂，分别模拟王府断陷的火山岩基底和沙

河子组沉积盖层。 根据不同的实验目的，各模型具

有不同的边界条件。 其中模型①为普通伸展模型，

不设置特殊影响因素，用于和其他模型形成对比。
模型②为同构造沉积伸展模型，在模型①的基础上

定时填加新的石英砂层，用于研究同构造沉积作用

对断层形态的影响。 模型③为基底凸起伸展模型，
用于研究基底先存凸起对断层形态的影响，实验过

程中重点关注边界断层倾角和形态变化，不同模型

的参数设置详见表 １。 最后验证实验可重复性。
在各模型具体设置方面，实验模型的初始长度

为 ３０ ｃｍ，宽度为 ３０ ｃｍ（图 ４），底界采用刚性无收

缩基底，左侧为可发生定向移动的活动挡板，在精

确定速马达的控制下匀速向左拉伸，在活动挡板底

部固定一块长度为 １０ ｃｍ 的硬塑料薄板与其同时

活动，薄板摩擦力向左拖拽底层砂箱物质，引起顶

层物质向下陷落并向左侧扩展，是近似模拟伸展断

陷作用和地堑发育的有效手段［４２］。 砂箱内最大差

异位移量出现在底部活动薄板上方，易于在模型左
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图 ３　 松辽盆地王府断陷由北至南连续地质剖面
测线位置见图 １。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｗａｎｇｆｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

表 １　 构造物理模拟实验模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型序号 基底材料 基底厚度 ／ ｃｍ 盖层材料 盖层厚度 ／ ｃｍ 其他因素

① 高岭土 ４ 石英砂 ２ 无

② 高岭土 ４ 石英砂 ２ 同构造沉积

③ 高岭土 ３ 石英砂 ３ 基底先存凸起

侧形成边界主干断层。 虽然右侧刚性基底摩擦力

过大，会增加右侧次级断层的规模而造成一定误

差，但不影响左侧边界正断层发育。 由于研究区不

存在大规模塑性地层，可以不考虑地层的黏性和伸

展速度对变形过程的影响，所有模型的伸展速度统

一设置为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ，最终伸展率为 １２％，与实际

伸展率保持一致。 实验过程中在模型侧面设置高

清相机，间隔固定时间记录模型剖面的变形特征。
３．２　 实验结果

３．２．１　 普通伸展模型

模型①（普通伸展模型）由底至顶分别铺设

４ ｃｍ厚的高岭土层和２ ｃｍ厚的石英砂层，模拟基
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图 ４　 构造物理模拟实验初始模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

底地层的高岭土层刚性较强、密度较大，其厚度远

大于顶部刚性较弱、密度较小的石英砂层（图 ５）。
随着左侧活动挡板连同活动底板向左匀速拉伸，当
伸展率达到 ３％时，在模型基底部分的左侧率先发

育 １ 条边界正断层 Ｆ１并向上传播，在其上盘陆续

派生出若干同向或者反向的次级正断层，在同一构

造应力场的递进伸展作用下，断层持续两端延伸加

长，不同规模断层所夹持的断块随之下沉并发生旋

转，模型中部出现断陷盆地的雏形。 此时边界正断

层 Ｆ１的倾角为 ４７°，随着伸展变形不断加剧，Ｆ１倾

角呈线性逐渐降低，直至伸展率达到１２％时，Ｆ１的

!"①
!"#$

$%&3%

$%&6%

$%&9%

$%&12%

F 471∠ °

F 461∠ °

F 451∠ °

F 441∠ ° 4 cm0

图 ５　 模型①的模拟实验过程剖面

Ｆ１∠４４°表示边界断层倾角

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

倾角降低为 ４４°。 由此推测在相同的伸展背景下，
边界正断层的倾角呈线性逐渐降低，在后续实验中

该参数仍然呈现相同趋势。
３．２．２　 同构造沉积伸展模型

模型②（同构造沉积伸展模型）由底至顶分别

铺设 ４ ｃｍ 厚的高岭土层和 ２ ｃｍ 厚的石英砂层，与
模型①地层的分布结构相同，为了模拟王府断陷进

入断陷期后发生不同程度的同构造沉积作用，尤其

是在后期发生广覆式沉积，因此当伸展率每增加

２％，在模型②顶部筛入少量不同颜色的松散石英

砂直至断陷被填平补齐，并在最后一个伸展阶段全

区铺设 １ ｃｍ 厚的同沉积砂层（图 ６）。
自伸展率为 ２％开始，边界正断层 Ｆ２及其上盘

的一系列次级正断层陆续形成，随着新加入的同沉

积石英砂层不断将下沉的断陷盆地填平补齐，上覆

砂层的重力负载也不断增大，各级别断层的生长发

育难以如同之前模型向上通至表层，大多消失于同

沉积层之下，当伸展率达到 １０％时，同沉积层全区

覆盖，各级别断层的活动性进一步减弱，不再形成

新的断层。 早期被填入的同沉积层持续下沉变形

的同时，又不断遭受新的同沉积层覆盖，逐渐被埋

入断陷盆地底部，在顶部相应产生新的空间，各阶

段同沉积层厚度最大的位置则代表构造沉降中心，
反映该处构造沉降作用最强。 与其他实验结果不

同的是，当伸展率最终达到 １２％时，沉降中心并未

出现在断陷盆地的中心位置，而是位于边界断层

Ｆ２和次级正断层 Ｆ２ －１之间，表明同构造沉积条件下

沉降中心与边界断层的相关性更强。 值得关注的

是，该模型各阶段的边界断层倾角均大于其他的实
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图 ６　 模型②的模拟实验过程剖面

Ｆ２∠５７°表示边界断层倾角

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

验模型。
３．２．３　 基底凸起伸展模型

模型③（基底凸起伸展模型）由底至顶分别铺

设 ３ ｃｍ 厚的高岭土层和 ３ ｃｍ 厚的石英砂层，基底

与盖层厚度均等，选定可能发育边界断裂的位置，
用与基底材料相同的高岭土预设 ２ 个先存丘状凸

起于基底顶部，凸起高度分别为 １ ｃｍ 和 ０．５ ｃｍ，以
此模拟先存基底凸起对断裂变形的作用，其他条件

不变（图 ７）。
当伸展率达到 ３％时，边界断层 Ｆ３沿基底活动

底板向上传播至模型左侧的预设凸起。 当伸展率

达到 ６％时，边界断层 Ｆ３完全切穿凸起并传播至表

层，基底凸起被边界断层 Ｆ３一分为二，其中断层下

盘的残留凸起由于致密坚硬，其性质与周围较为松

散的上覆石英砂层存在差异，致使边界断层 Ｆ３在

凸起附近呈现“上凸”的形态，在后续变形过程中

“上凸”形态持续存在并且更加明显；而断层上盘

的破碎凸起在强烈的断陷作用下不断沉降，落入凹

陷底部仍然成为基底的突出部分，导致上覆石英砂

层在构造沉降过程中发生弯曲，形成与之相关的
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图 ７　 模型③的模拟实验过程剖面

Ｆ３∠３４°表示边界断层倾角

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ３

“上凸”形态。 同时，先存凸起作为构造薄弱带，使
周缘地层能够在较小的应力差异下优先产生构造

变形，并导致凸起上覆石英砂层和下伏高岭土层发

育数量更多的次级正断层。 由此推测，先存基底凸

起构造无论是发育在断层附近还是沉降至凹陷内

部，都会影响断陷内的构造几何学、运动学特征。
综合多组模拟实验进行对比分析，各模型的边

界断层倾角大小及其演变各不相同，同构造沉积作

用和先存基底凸起对边界断层形态具有不同的影

响效果。 通过统计模型左侧边界正断层的最小倾

角（图 ８），可见各模型结果在整体上存在较大差

距，其中同构造沉积作用下发育的边界断层倾角最

大，先存基底凸起附近的断层倾角最小。 在破裂后

的伸展递进变形过程中，虽然各模型的边界正断层

均呈现出倾角减小的趋势，但上述断层形态差异取
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图 ８　 各模型边界断层倾角演化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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决于生长发育时期的不同背景。

４　 边界正断层形态差异成因机制

４．１　 岩性横向变化

不同岩性具有不同的力学性质，前人围绕断裂

变形与岩性的相关性开展了大量工作，特别是“安
德森断层应力模型”揭示了在不同应力状态下，断
层产状与岩石力学性质的定量关系［４１］，在伸展背

景下正断层的剪裂角与岩石内摩擦角呈负相关：岩
石内摩擦角越大，正断层的剪裂角越小，断层倾角

越大。 结合王府断陷小城子洼槽的基底岩性，在断

陷作用开始前，大规模、多期次的火山喷发形成了

多种岩性横向变化的基底结构，南部基底主要发育

致密坚硬的安山岩和流纹岩，北部基底主要由火山

碎屑岩组成（图 １ｂ）。 根据岩石力学特征，南部基

底岩石的内摩擦角远大于北部，结合“安德森断层

应力模型”进行推断，岩石的内摩擦角越大则发育

正断层的剪裂角越小，导致南部基底发育的正断层

倾角应当大于北部。 此外，已有研究也表明常温、
常压条件下中酸性岩浆岩剪裂角约为 １０° ～２５°，而
普通碎屑岩约为 ２０° ～ ４５°［４１］，符合王府西边界断

层的倾角变化规律。 因此，区域边界正断层倾角变

化受控于基底岩性变化。
同一期构造背景下的断层可能发育在多种岩

性的地层中，例如松辽盆地在中生代经历了多期岩

浆活动，后期的沉降—沉积作用又使碎屑物在地形

低洼处就近堆积，大规模的岩浆岩地层与沉积岩地

层在横向上交替分布比较普遍，在王府断陷以外的

其他伸展断陷区域，边界断层解析也应考虑岩性横

向变化的影响。 此外，我国中、西部前陆冲断带由

于挤压变形强烈，深部老地层被抬升至浅层，新地

层和老地层在横向上也存在较大的岩性变化，由于

挤压后的应力松弛等原因也会在局部形成伸展构

造背景［１４－１５］，除了岩浆岩和沉积岩之间的差异，晚
期陆相碎屑岩和早期海相碳酸盐岩的力学性质也

明显不同，大规模边界正断层若发育在由不同岩性

组成的地层中，可能也会导致断层形态出现差异。
４．２　 同构造沉积作用

前人研究显示，同构造沉积作用广泛存在于各

类伸展断陷盆地，并反作用于同期构造变形过

程［３８－３９］。 以王府断陷为例，连续剖面显示南部沉

积地层厚度最大，同构造沉积作用大于地层较薄的

北部。 结合实验结果，模型②（同构造沉积伸展模

型）的边界断层倾角在各阶段均大于其他模型，相
比于其他控制因素，同构造沉积作用对边界断层倾

角影响较大。 这可能是由于同构造沉积作用在边

界正断层上盘增加了下伏地层的载荷，在底部转为

向两侧膨胀的力，抑制了断层按照正常的趋势变

缓。 王府断陷南部沉积地层厚度最大，因此强烈同

构造沉积作用可能是王府西边界断层变陡的重要

原因。 因此，王府西边界断层下降盘的同构造沉积

作用不仅受控于断层活动，还能反作用于断层形态

并影响断层倾角，同构造沉积作用越强烈，边界正

断层倾角越大而变陡。
我国不同类型的伸展断陷盆地均存在同构造

沉积现象［４３］，表现为同一地层厚度发生变化、发育

滚动背斜等特征，不同地区的同构造沉积强度也有

差异，但是对断层形态的影响研究较少。 本文研究

揭示了同构造沉积作用对于边界正断层的反作用，
对油区构造解析及构造控藏分析具有一定的借鉴

意义。 在我国东部的渤海湾盆地、松辽盆地等大型

含油气盆地中，不同期次的边界正断层能够控制烃

源岩和储层的发育，与烃源岩成熟演化密切相关，
与含油气系统的时空匹配关系更是非常关键，类似

地区的断层解释及演化恢复，应考虑同构造沉积作

用使边界正断层倾角变大造成的影响效果。
４．３　 基底凸起

岩浆活动广泛发育于我国各大含油气盆地，并
参与到盆地构造演化过程中［９－１１，１５，４４－４７］。 随着盆

地勘探逐渐精细化，深层构造模型的建立为浅层构

造解析提供更加丰富可靠的依据，盆地基底可能影

响晚期构造的几何学、运动学特征［４３，４８］。 然而，与
断层形态相关的火山岩基底凸起尚未获得足够的

关注。 侏罗纪时期，王府断陷大规模、多期次岩浆

活动致使火山岩基底地貌凹凸不平，上覆沉积地层

和晚期构造发育在许多致密坚硬的火山岩凸起之

上［２４］，但现有的地震资料品质较差，难以对火山岩

体进行有效识别，地质剖面却显示，王府西断层的

断面在局部位置呈现出“上凸”形态（图 ３ａ 和图 ３ｃ
虚线内）。 结合模型③（基底凸起伸展模型）的边

界断层演化规律，表明边界断层若延伸到相对坚硬

的基底凸起，则会受其阻挡而改变延伸趋势，断层

顶端绕过凸起后继续向上传播，因此基底先存凸起

可以成为改变断层形态的合理因素。 据此推测王

府西边界断层在延伸过程中很可能遭遇此类火山

岩凸起，无法将凸起切割而“绕行”，才导致断层在

局部明显突变而呈现出“上凸”形态，而凸起或许

位于断层弯曲部位的下盘。
在我国许多复杂构造带，早期岩浆活动在深部

形成先存凸起，周缘断裂的形态很可能与之密切相
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关［４９］。 例如准噶尔盆地石炭系火山岩广泛分布，
其中准噶尔盆地南缘于晚古生代时期曾出现伸展

构造背景，石炭系火山岩凸起边缘发育二叠纪断陷

的边界正断层［５０］，从地震资料上判断断层纵向可

能为“上凸”形态，限于地震资料品质及缺乏井资

料验证，暂无法证实该观点。 本次边界断层研究中

所得规律，从侧面证实了这一解释方案。 本文揭示

了基底先存凸起对周缘断层形态的特殊影响，丰富

了先存凸起构造对晚期变形的复杂性认识，对此类

地质背景下的断层解析具有一定的借鉴意义。 断

层发育形态可能还存在其他影响因素，笔者将会持

续关注。

５　 结论

（１）根据断层活动强度可以划分为 ４ 个构造

演化阶段：初始断陷、强烈断陷、弱断陷和萎缩断

陷。 近南北向的王府西边界断层活动性最强，但在

走向上存在差异性，北部断层倾角较小而平缓，向
南倾角逐渐增大而变陡。 另外，断层在局部呈现

“上凸”形态。
（２）综合构造物理模拟和实际地质背景表明，

边界正断层形态受控于岩性横向变化、同构造沉积

作用和基底先存凸起等 ３ 个主要因素，边界正断层

若同时发育在不同岩性的地层中，或者伴随强烈的

同构造沉积作用，都会导致断层倾角发生改变。 此

外，断层若延伸到坚硬的基底凸起附近会改变延伸

趋势，绕过其顶端继续传播，导致在局部呈现出

“上凸”形态。 边界正断层形态或许还存在其他影

响因素，有待于继续探讨。
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和储层研究［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２５（１０）：１６９１－１７１１．

［３７］ 　 ＬＯＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（２）：３６９－３７５．

［３８］ 　 周建勋，漆家福，董亨茂，等．盆地构造研究中的砂箱模拟实

验方法［Ｍ］．北京：地震出版社，１９９９．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｘｕｎ，ＱＩ Ｊｉａｆｕ，ＤＯＮＧ Ｈｅｎｇｍａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｎｄｂｏｘ ｓｉｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｂａｓｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｅｉｓｍｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

［３９］ 　 蔺鹏，吴胜和，胡光义．被动陆缘盆地逆冲、底辟构造对深水

层序结构的控制：以尼日尔三角洲盆地某深水区为例［ Ｊ］ ．
天然气工业，２０２２，４２（９）：２１－３４．

　 　 　 ＬＩＮ Ｐｅｎｇ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ，ＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｄｉａ⁃
ｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｂａｓｉｎｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｉｇｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（９）：
２１－３４．

［４０］ 　 王心雨．硝酸镉对高岭土力学及电化学特性影响的试验研

究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１４．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃ⁃

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｋａｏｌｉｎ［Ｄ］．
Ｔａｉｙｕａｎ：Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［４１］ 　 漆家福，陈书平．构造地质学（富媒体）［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，２０１７．
　 　 　 ＱＩ Ｊｉａｆｕ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕｐｉｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．
［４２］ 　 ＣＯＲＶＥＲ Ｍ Ｐ，ＤＯＵＳＴ Ｈ，ＶＡＮ ＷＥＥＳ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｏｃｋ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｇｒａｂｅｎｓ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｏｇｕｅ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｖｉｋｉｎｇ Ｇｒａｂｅｎ （Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ）［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（４）：９２１－９３５．

［４３］ 　 何登发，马永生，刘波，等．中国含油气盆地深层勘探的主要

进展与科学问题［Ｊ］ ．地学前缘，２０１９，２６（１）：１－１２．
　 　 　 ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ

ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａｔｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１９，２６（１）：１－１２．

［４４］ 　 王绪诚，陈维涛，何叶，等．珠江口盆地惠西南地区古新世火

山机构对有利储层的控制作用［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，
４４（３）：４６６－４７５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｕｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｔａｏ，ＨＥ Ｙｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏ⁃
ｃｅｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｄｉｆｉｃｅ ｏｎ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｓａｇ，Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（３）：４６６－４７５．

［４５］ 　 黄芸，梁舒艺，杨迪生，等．原生韵律型火山岩储层特征及主

控因素［Ｊ］ ．特种油气藏，２０２１，２８（６）：５４－６１．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎ，ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｙｉ，ＹＡＮＧ Ｄｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２１，２８（６）：５４－６１．

［４６］ 　 宁超众，李勇，邓晓娟，等．哈拉哈塘地区热液岩溶形成演化

与油气分布［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２１，４２（４）：３９９－４０９．
　 　 　 ＮＩＮＧ Ｃｈａｏｚｈｏｎｇ，ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２１，
４２（４）：３９９－４０９．

［４７］ 　 许廷生．渤海湾盆地岩浆侵入活动与油气成藏特征［ Ｊ］ ．特
种油气藏，２０２１，２８（１）：８１－８５．

　 　 　 ＸＵ Ｔｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２１，２８（１）：８１－８５．

［４８］ 　 董树文，张岳桥，龙长兴，等．中国侏罗纪构造变革与燕山运

动新诠释［Ｊ］ ．地质学报，２００７，８１（１１）：１４４９－１４６１．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｑｉａｏ，ＬＯＮＧ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ８１ （ １１ ）：
１４４９－１４６１．

［４９］ 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ，ＪＩＡ Ｄｏｎｇ，ＰＡＮ Ｊｉａｎｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａｔｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１０２（８）：１４８９－１５２１．

［５０］ 　 张希晨，马德龙，魏凌云，等．准噶尔盆地南缘呼图壁背斜变形

机理物理模拟实验［Ｊ］．新疆石油地质，２０２０，４１（１）：１２０－１２６．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｃｈｅｎ，ＭＡ Ｄｅｌｏｎｇ，ＷＥＩ Ｌｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈｕｔｕｂｉ Ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇ⁃
ｇａｒ Ｂａｓｉｎ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（１）：１２０－１２６．

（编辑　 韩　 彧）

·５６４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张希晨，等． 松辽盆地王府断陷边界正断层差异变形特征及成因机制　


