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松辽盆地大庆长垣中浅层断层形成演化的新模式

黄磊，童亨茂，杨东辉，范晋煜，黄浩天
中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京，１０２２４９

内容提要：松辽盆地油气集中富集的中浅层断层十分发育，不同反射界面断层发育存在差异，前人认为是多期

构造活动的结果。本文应用先存构造条件下断层作用模式，利用三维地震资料，对中浅层的断裂系统重新进行构

造解析。结果表明，①松辽盆地大庆长垣中浅层断裂系统按照错断层位、断距、延伸长度、走向可划分为８个类型；

②Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０６反射层断层的平均走向分别为３２２°、３２０°和３１６°，断层平均走向从下往上存在逆时针旋转的变化趋

势；③大庆长垣自中浅层形成以来，构造应力机制由泉头组—明水组沉积时期的伸展应力机制转变为明水组沉积

末期的走滑应力机制，但构造应力场的主应力方向没有发生改变；④研究区复杂的断裂系统是在构造应力场主应

力方向保持相对稳定的条件下、在递进变形过程中逐渐形成的。该断层形成演化的新模式更合理地揭示了松辽盆

地中浅层断层发育规律和成因机制，对研究区进一步的勘探开发有指导意义。

关键词：大庆长垣；断裂系统；先存断裂；递进变形；应力机制

　　松辽盆地位于中国东北境内，总体呈ＮＥ向展

布，面积约２６×１０４ｋｍ２，属中生代大型陆相沉积盆

地（Ｈｕ Ｗａｎｇｓｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＦｅｎｇＺｈｉｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２），划分为６个二级构造单元（图１）（Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００３；ＨｏｕＱｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００６）。盆

地沉积物总厚度超过１００００ｍ（表１），主要为白垩

系。基底为前中生界变质岩、岩浆岩和火山岩（Ｆｕ

Ｘｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２００７），为天山兴蒙褶皱带的变质岩

系。盆地形成于滨太平洋构造域背景（ＹｉｎＪｉｎｙｉｎｅｔ

ａｌ．，２００２）。

松辽地区经历了３个构造演化阶段，即火石岭

组—营城组沉积时期的断陷阶段、登娄库组—依安

组沉积时期的拗陷阶段、新近纪以来的萎缩阶段。

松辽盆地在这３个演化阶段的边界条件、沉降机制、

动力学背景各不相同（ＣｈｅｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉ

Ｊｕａｎｅｔａｌ．，２００２；ＳｕｎＹｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

大庆长垣位于松辽盆地北部的齐家古龙凹陷

与三肇凹陷之间，是松辽盆地中央坳陷区内的二级

构造单元（图１），是松辽盆地油气最为富集的区域。

大庆长垣背斜构造带总体上呈“Ｓ”型展布，轴向

ＮＮＥ，具有“南宽北窄”的特点。地层整体表现为西

翼陡、东翼缓，由上向下倾角逐渐变大，厚度由两翼

向顶部逐渐减薄的特征（ＬｉｎＪｉｎｇｙｅｅｔａｌ．，２００３；

ＺｈａｏＢｉｎｅｔａｌ．，２００６）。

松辽盆地的油气资源主要富集在盆地的中浅层

（泉头组三段—明水组）。前人对盆地中浅层的构造

应力场演化认识总体表现为：发生多期构造活动、应

力场主应力方向不断发生突变。ＣｈｅｎＺｈａｏｎｉａｎｅｔ

ａｌ．（１９９６）认为伸展挤压构造作用的交替，其中挤

压变形表现为先存正断层的反转和褶皱两种方式。

嫩江期末形成反转构造雏形，明水期末定形。Ｈｏｕ

Ｇｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．（２００４）认为松辽盆地中浅层应力机制

不断发生转变：青山口组—嫩江组沉积时期，水平应

力基本平静，以垂向沉降为主；四方台组—明水组沉

积时期，由于太平洋板块的俯冲作用，ＮＷ 向挤压；

新近纪由于受日本海的扩张作用，ＮＷＷ 向挤压。

反转构造可划分为３期，即晚白垩世嫩江组沉积末

期、明水组沉积末期和新生代晚期（第四纪早期）。
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图１　松辽盆地构造单元划分图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

１—盆地边界；２—二级构造单元；３—研究区；４—剖面位置

１—Ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｌｉｎｅ；

３—ｓｔｕｄｙａｒｅａ；４—ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ＲｅｎＹａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２００４）认为松辽盆地构造应力

场在青山口组沉积期为近ＥＷ 向伸展，姚家组沉积

末期为近ＳＮ向伸展，明水组沉积时期为近ＳＮ向

左行压扭作用。ＣｈｅｎＸｉａｏｅｔａｌ．（２０１０）认为嫩江组

沉积末期为ＳＮ向差异升降活动，形成了区域伸展

不整合面；明水组沉积末期从区域伸展作用转为挤

压作用，盆地表现为ＥＷ 向缩短，形成了反转构造。

综上所述，前人认为大庆长垣中浅层构造应力场演

化过程比较复杂，缺乏规律性。邻区渤海湾盆地最

新的构造研究表明，应用先存构造条件下的断层作

用 模 式 （Ｔｏｎｇ Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１ａ，

２０１１ｂ），南堡凹陷沙河街组二段（底界为４０Ｍａ）以

上复杂的断裂系统是在南北向伸展的应力体制下、

在递进变形过程中逐渐形成（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３），该模式很好地揭示了不同断层间的成生

联系，并且具有很好的预测性。本文按照先存构造

条件下的断层作用模式，利用三维地震资料，对大庆

长垣中浅层断层的成因进行重新解释。结果表明，

该地区复杂的断裂系统并非是多期构造活动、应力

场主应力方向不断发生改变的结果，而是在主应力

方向保持不变、递进变形过程中的产物。

１　中浅层断裂系统的构造解析

利用大庆长垣高精度三维地震资料（图２），对

中浅层断层进行了系统的构造解析，编制了Ｔ２、Ｔ１、

Ｔ０６反射层断层分布图（图３）；根据断层的剖面特征

（断距、错断层位）、平面特征（走向、延伸长度），将长

垣中浅层发育的断层分为８类（图２，表２），并进一

步阐述分析不同反射层断层的分布特征和规律。

表１　松辽盆地地层简表

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狋犪犫犾犲狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犫犪狊犻狀

８９５
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图２　大庆长垣三维地震剖面（剖面位置见图１，断层类型Ⅰ～Ⅷ同表２）

Ｆｉｇ．２　３ＤｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＤａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｆａｕｌｔｔｙｐｅｓⅠ～ⅧｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ２）

Ｔ２反射层断层发育数量最多（２２５６条），走向以

ＮＷ、ＮＮＷ为主，断距３０～８０ｍ，延伸长度１～３ｋｍ

（见图３ａ）。断层受基底先存构造影响明显，主要分

布在基底断裂上方、基底断陷边界部位，呈密集带状

分布特征。断层以Ⅰ、Ⅱ类为主，发育少量Ⅶ、Ⅷ类

断层。其中Ⅰ类断层北部均匀分布，南部带状分布；

Ⅱ类断层中南部带状分布，北部稀疏发育在中央

部位。

Ｔ１反射层断层发育数量较多（７５４条），走向以

ＮＷ、ＮＮＷ为主，少数ＮＥ、ＳＮ。断距１０～５０ｍ。延

伸长度５００～２０００ｍ（见图３ｂ）。断层以Ⅱ、Ⅲ类为

主，发育少量Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ类断层。中南部断层分布

较为均匀，北部密集分布在中央部位。

Ｔ０６反射层断层发育数量最少（６９７条），走向以

ＮＷ 为主，部分 ＮＮＷ、ＮＥ。断距１０～４０ｍ。延伸

长度３００～１０００ｍ（见图３ｃ）。发育断层数量以Ⅵ类

最多，部分Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ类断层，少量Ⅶ、Ⅷ类。中南部

断层分布稀疏，较为均匀；北部断层分布密集，主要

发育在中央部位。

研究区共发育８类断层，各类断层有如下特征

和分布规律（表２）：①Ⅰ类断层只错断 Ｔ２反射层，

断距３０～５０ｍ，部分大于１００ｍ。延伸长度５００～

２０００ｍ，部分大于４ｋｍ。全区密集分布，南部较稀

疏，ＮＷ、ＮＮＷ向排列。②Ⅱ类断层错断Ｔ２反射层

并向上错断Ｔ１反射层，部分错断Ｔ０６反射层。断距

表现为“下大上小”的特征，Ｔ２反射层断距５０～

８０ｍ，少数大于２００ｍ，Ｔ１反射层断距４０～６０ｍ，Ｔ０６

反射层断距１０～３０ｍ。断层延伸长度表现为“下长

上短”的特征，Ｔ２反射层断层延伸１～３ｋｍ，最长可

达８ｋｍ，Ｔ１反射层断层延伸５００～３０００ｍ，Ｔ０６反射

层断层延伸长度５００～２０００ｍ。平面上，断层分布不

均匀，北部主要分布在中部，发育数量较少，南部分

布均匀，发育数量较多。断层总体 ＮＷ 向排列，少

数ＮＮＷ向、近ＳＮ向排列。③Ⅲ类断层只错断Ｔ１

反射层断层，断距１０～３０ｍ，延伸长度３００～１０００ｍ。

断层规模较小，数量较多，分布不均匀，主要分布在

９９５
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图３　大庆长垣中浅层断层分布图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｄｄｌｅｓｈａｌｌｏｗｆａｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＤａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ａ）—Ｔ２反射层；（ｂ）—Ｔ１反射层；（ｃ）—Ｔ０６反射层；

１—Ⅰ类断层；２—Ⅱ类断层；３—Ⅲ类断层；４—Ⅳ类断层；５—Ⅴ类断层；６—Ⅵ类断层；７—Ⅶ类断层；８—Ⅷ类断层；９—伸展方向

（ａ）—Ｔ２ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ；（ｂ）—Ｔ１ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ；（ｃ）—Ｔ０６ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ；１—ｔｙｐｅⅠｆａｕｌｔｓ；２—ｔｙｐｅⅡｆａｕｌｔｓ；

３—ｔｙｐｅⅢｆａｕｌｔｓ；４—ｔｙｐｅⅣｆａｕｌｔｓ；５—ｔｙｐｅⅤｆａｕｌｔｓ；６—ｔｙｐｅⅥｆａｕｌｔｓ；７—ｔｙｐｅⅦｆａｕｌｔｓ；８—ｔｙｐｅⅧｆａｕｌｔｓ；９—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

北部，南部零星散布。断层 ＮＷ 向排列，少数

ＮＮＷ、ＮＥ向排列。④Ⅳ类断层断穿Ｔ１反射层并向

上错断Ｔ０６反射层，走向 ＮＷ。该类断层断距１０～

３０ｍ，延伸长度１～２ｋｍ。断层集中发育在北部构造

高点，其他地区不发育。⑤Ⅴ类断层断穿Ｔ１反射层

并向上错断Ｔ０６反射层，走向ＮＥ。该类断层断距１０

～３０ｍ，延伸长度１～２ｋｍ。断层集中发育在北部构

造高点，其他地区不发育。⑥Ⅵ类断层只错断 Ｔ０６

反射层，断距１０～２０ｍ。延伸长度２００～５００ｍ。断

层发育数量较多，分布不均匀，主要分布在北部，南

部少量发育。断层多数 ＮＷ 向排列，部分 ＮＮＷ、

ＮＥ向排列。⑦Ⅶ类断层为逆断层，研究区北部西

侧发育２条规模较大的逆断层，错断Ｔ０６及以下反

射层，走向ＮＮＥ。⑧Ⅷ类断层断穿Ｔ０６、Ｔ１反射层，

部分向下错断Ｔ２反射层。断距表现为“上大下小”

的特征，Ｔ２反射层断距２０～３０ｍ，Ｔ１反射层２０～

４０ｍ，Ｔ０６反射层３０～５０ｍ。断层延伸长度２～５ｋｍ。

北部发育较多，南部发育较少，ＮＷ向排列。结合构

造演化史（图４），分析各类断层形成演化时期（表

２）：Ⅰ、Ⅱ类断层形成于青山口组沉积时期，Ⅰ类断

层在后续地质历史时期停止活动，Ⅱ类断层在后续

地质历史时期重新复活，一直持续到嫩江组沉积时

期。Ⅲ类断层形成于姚家组沉积时期。Ⅵ类断层形

成于嫩江组二段沉积时期。Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ类断层形成于

明水组末期区域反转作用下。Ⅷ类断层形成于反转

之后。

２　构造应力场分析

按照先存构造条件下的断层作用模式，构造应

力场的突变（主应力方向的改变）必然会形成区域性

不整合面（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１３）；而出现不

整合面并非一定反映构造应力场的突变。因此，不

整合面的出现是构造应力场产生突变的必要条件，

而不是充分条件。

松辽盆地泉头组—明水组沉积时期（中浅层地

层沉积时期），地层接触关系都为整合接触，未见明

显的角度不整合，预示着松辽盆地中浅层沉积时期，

区域构造应力场没有发生突变，推测不同反射层构

造变形（断层分布）的差异不是由区域构造应力场改

变造成的，而是受先存构造影响、在递进变形过程的

不同时期有序变化的结果。

２１　伸展期（泉头组—明水组沉积时期）应力场主

应力方向的确定

　　按照先存构造条件下的断层作用模式（Ｔｏｎｇ

Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１ｂ，２０１４ａ），结合构造物

理模拟实验结果（ＴｏｎｇＨｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１４ｂ），

００６
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表２　大庆长垣中浅层断层特征表

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犺犪狉狋狅犳犿犻犱犱犾犲狊犺犪犾犾狅狑犳犪狌犾狋狊犻狀犇犪狇犻狀犵狆犾犪犮犪狀狋犻犮犾犻狀犲，犛狅狀犵犾犻犪狅犫犪狊犻狀

图４　长垣构造演化剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

先存构造条件下断层形成顺序是有规律、可预测的：

首先形成先存构造复活断层，然后形成先存构造相

关断层，最后才形成反映区域构造应力方向的库伦

断层。因此，不同成因类型的断层中，只有与先存构

１０６
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造无关的库伦断层才能用来确定应力场的主应力方

向。本文在对断裂系统特征定量分析及成因分类

（表２）的基础上，确定应力场的主应力方向。

根据大庆长垣 Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０６反射层断层分布图

（图３），统计各层断层走向，编制断层走向玫瑰花图

（图５）。可以看出，Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０６三反射层断层８０％

以上都是ＮＷ 向排列。统计上述三个地震反射层

发育的ＮＷ向断层，计算断层走向加权平均值，得

到Ｔ２反射层断层优选走向为３２２°，Ｔ１反射层断层优

选走向为３２０°，Ｔ０６反射层断层优选走向为３１６°。以

上分析发现大庆长垣中浅层断层优选走向发生了逆

时针的旋转。

受基底先存构造影响（ＬｉｕＤｅｌａｉｅｔａｌ．，１９９６；

ＳｕｎＹｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１３ｂ），大庆长垣Ｔ２反射层上

形成一系列ＮＷ向正断层，这些断层主要发育在基

底 断 裂 带、构 造 转 折 带 和 基 底 凸 起 上 （Ｈｕ

Ｗａｎｇｓｈｕｉ，１９９５）。随着构造活动的持续进行，Ｔ１反

射层上的断层走向逐渐向西偏移，而在Ｔ０６反射层

上，断层优选走向进一步向西偏转，形成许多小断

层。该类断层只错断Ｔ０６反射层，断距较小，延伸长

度较短，优选走向为 ＮＷ３１６°。这些小断层就是库

伦断层，不受先存构造影响，反映区域伸展方向。因

此，大庆长垣泉头组—明水组沉积时期复杂的断裂

系统并非是多期构造活动、应力场主应力方向不断

发生突变的结果，而是在 ＮＥＳＷ（４６°）方向伸展作

用下递进变形过程中的产物。

此时，大庆长垣处于伸展作用状态，最大主应力

σ１为直立状态，中间主应力σ２方向为ＮＷ３１６°，最小

主应力σ３方向为ＮＥ４６°（图６ａ）。

２２　反转期应力场特征（明水组末期）

走滑作用是指岩石圈沿着某些构造边界或特定

的构造带发生走向滑动变形的构造作用。明水组沉

积末期，松辽盆地发生区域性构造挤压（反转）作用，

图５　大庆长垣断层走向玫瑰花图

Ｆｉｇ．５　ＲｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｓｓｔｒｉｋｅｉｎＤａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ａ）—Ｔ２反射层；（ｂ）—Ｔ１反射层；（ｃ）—Ｔ０６反射层

（ａ）—Ｔ２ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ；（ｂ）—Ｔ１ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ；（ｃ）—Ｔ０６ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｙｅｒ

形成了大庆长垣、长春岭、绥棱、克山依龙等规模较

大的反转构造 （ＣｈｅｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．２００９；Ｃｈｅｎ

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。区域性构造挤压作用在长垣地

区表现为压扭性作用，局部构造应力场表现为走滑

应力机制，即σ２直立，σ１和σ３水平。

构造应力机制的转变，造成下伏 ＮＮＥ向先存

构造（沙河子期断层）发生构造反转形成逆走滑断

层，泉头组及其以上地层发生褶曲形成“西翼陡、东

翼缓”的长垣背斜构造带。背斜的走向受控于基底

先存构造，是下伏断陷期先存构造重新活动的结果。

反转断层是下伏先存构造重新活动的结果，不

直接反应区域构造应力场方向。反转作用末期，大

庆长垣背斜构造带上形成了一些 ＮＷ 向的晚期断

层，此类断层切割了长垣背斜构造带，反映区域构造

应力场方向。此时构造应力场为 ＮＷＳＥ向挤压

（ＮＥＳＷ 向伸展），σ１方向为 ＮＷ３１６°，σ２方向为直

立，σ３方向为ＮＥ４６°（图６ｂ）。

通过对比发现，伸展期和反转期应力体制由伸

展应力状态转变为走滑应力状态，但是三轴应力方

向没有发生变化，只是主应力数值发生了变化。伸

展期σ１方向为直立，σ２方向为 ＮＷ３１６°，σ３方向为

ＮＥ４６°（图６ａ）。反转期最大主应力和中间主应力发

生了互换，伸展状态下的中间主应力数值变大成为

最大主应力，σ１方向为ＮＷ３１６°，σ２方向为直立，σ３方

向为ＮＥ４６°（图６ｂ）。

３　断层形成机制

根据前面的分析，大庆长垣中浅层发育了８类

断层（表２）。本文根据先存构造活动性准则和摩尔

空间理论 （Ｔｏｎｇ Ｈｅｎｇｍａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１１ｂ，

２０１４ｂ），结合区域应力场的演化，对这些不同类型

断层的成因进行力学机制分析，把上述８类断层概

括为３种成因类型：短暂活动型、持续活动型和后期

２０６
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图６　大庆长垣中浅层构造应力机制转换图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｓｉｎＤａｑｉｎｇ

ｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

（ａ）—伸展作用机制；（ｂ）—走滑作用机制

（ａ）—Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；（ｂ）—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

活动型。

短暂活动型断层：Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类断层属于

这一成因类型，具有活动时间短这一共同的特征。

根据摩尔空间分析，该类断层受区域伸展应力作用

下，达到断裂发育条件形成正断层（图７ａ左）。随着

沉积物厚度的不断增大，围压增大，摩尔空间向右移

动（图７ａ右），导致断层活动需要的差异应力不断增

加，原先活动的断层逐渐达不到活动条件而停止活

动（图７ａ右）。

从地质成因上分析，Ⅰ、Ⅲ、Ⅵ类断层与区域伸

展作用有关（与区域伸展方向垂直）；Ⅳ和Ⅴ类断层

发育在大庆长垣北部构造高点上，与局部构造作用

（褶皱作用）有关，其中Ⅳ类断层形成于褶皱的纵张

作用，Ⅴ类断层形成于褶皱的横张作用。

持续活动型断层：Ⅱ、Ⅶ类断层属于该成因类

型。摩尔空间分析认为，在产状一致的情况下，沿先

存构造活动要比库伦破裂更为容易。因为，在στ

坐标系中，先存构造活动线低于库伦破裂包络线，应

图７　大庆长垣中浅层断层成因机制图

Ｆｉｇ．７　ＧｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｍａｐｏｆｍｉｄｄｌｅｓｈａｌｌｏｗｆａｕｌｔｓｉｎＤａｑｉｎｇｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

（ａ）—短暂活动型；（ｂ）—持续活动型；（ｃ）—后期活动型

（ａ）—Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ；（ｂ）—ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ；（ｃ）—ｌａｔｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ

力状态虽然达不到库伦破裂的条件，但可以达到先

存构造复活的条件（图７ｂ左）。这类断层形成后，在

后续的构造作用中均能满足先存断裂复活的条件，

从而发育成为持续活动型断层（图７ｂ右）。

后期活动型断层（Ⅷ类断层）：该类断层受区域

构造应力作用，达到断裂发育条件形成正断层（图

７ｃ）。该类断层形成后，盆地趋于萎缩，上覆沉积物很

少增加，围压（或σ１）变化不大，摩尔空间不发生移动

（图７ｃ）。随着后期构造作用的停止，断层停止活动。

４　讨论

对于白垩纪末构造应力体制发生转变的原因，

ＬｉＪｕａｎｅｔａｌ．（２００２）、ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１０）认

为松辽盆地白垩纪末期盆地的反转作用可能与古太

平洋板块（伊泽纳奇板块）消亡、现今太平洋板块开

始俯冲这一转换过程有关。

前人对大庆长垣反转构造的形成时间争议较

大：一 些 学 者 （Ｈｏｕ Ｇｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕ

Ｗａｎｇｓｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＧａｏＸｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）认为

大庆长垣的形成经历了三期构造反转，即晚白垩世

嫩江组沉积末期、明水组沉积末期和新生代晚期；还

有一些学者（ＣｈｅｎＺｈａｏｎｉａｎｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉｎＪｉｎｇｙｅ

ｅｔａｌ．，２００３；ＧｅＲｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）认为经历了

二期构造反转，即嫩江组沉积末期和明水组沉积末

期；部分学者 （ＣｈｅｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎ

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）通过构造物理模拟实验，认为大

庆长垣的反转构造是明水组沉积末期一期构造活动

的结果。

结合本文的研究成果，作者认为松辽盆地明水

组沉积末期的反转构造作用形成了大庆长垣背斜构

造带，是白垩纪末期的伸展应力体制向走滑应力体

制转变的结果。

３０６
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５　结论

（１）松辽盆地大庆长垣中浅层复杂的断裂系统

按照错断层位、断距、延伸长度、平面展布方向可分

为８类断层。

（２）Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０６反射层断层的平均走向分别为

３２２°、３２０°和３１６°，断层平均走向从下往上存在逆时

针旋转的变化趋势。

（３）自中浅层形成以来，大庆长垣构造应力机制

由泉头组—明水组沉积时期的伸展应力机制转变为

明水组沉积末期的走滑应力机制，但构造应力场的

主应力方向没有发生改变。

（４）研究区复杂的断裂系统是在构造应力场主

应力方向保持相对稳定的条件下、在递进变形过程

中逐渐形成的。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈｅｎＪｕｎｌｉａｎｇ，ＣａｉＸｉｙｕａｎ，ＬｉｎＣｈｕｎｈｕａ，ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ．１９９９．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｅｐｉｓｏｄｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
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