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前  言 
 
 

断裂是最常见的地质现象之一，断裂系统的精细解释是构造落实和

圈闭有效性分析的基础。随着油气勘探开发的进一步深入，一方面，勘

探目标越来越复杂，越来越隐蔽，对复杂微幅构造、复杂断裂系统的精

细解释成为构造特征研究的重点；另一方面，随着勘探领域日益拓宽，

勘探层系不断加深，新区新的构造样式的识别成为指导正确勘探的基础，

发展精细的断层描述技术已成为高效勘探的迫切要求。  

目前，相干分析技术是地震资料解释中识别断层和断层组合的重要

技术之一，国内外学者提出并应用了很多描述方法，发展了 C1、C2、

C3 三种相干算法。但在实际勘探过程中，由于地震资料分辨率和信噪

比及相干算法等客观因素的限制，常规相干分析技术尚不能够满足精细

勘探的需要，还存在诸如以下几个方面亟待解决的技术问题：微小断距

断层的识别；低信噪比资料下的断裂系统识别；宽频带资料下断裂系统

的识别；利用地震资料如何进行平移走滑断层、逆掩断层的有效识别；

不同规模、不同级别的断层如何进行组合；岩性相变带、比较平直的河

道和断层反映在地震剖面上都是不连续的信息，如何进行真假断层的识

别等等。 

为此，本书选取胜利探区多个典型的复杂断裂带，开展了不同类型

复杂断裂带地震地质识别技术攻关研究，通过构造物理模拟试验、正演

模拟技术及先进的断裂系统识别技术的研发及应用，在重点解剖顺向滑

动断阶带、走滑扭张断裂带、复合型潜山断裂带的成因机制、断裂要素、



 

应力场特征和预测识别难点的基础上，形成了适合济阳坳陷不同类型复

杂断裂带的断裂系统识别的最佳技术策略。这对丰富和发展济阳坳陷隐

蔽油气藏勘探技术具有积极的作用，对新区勘探也有重要的指导和借鉴

意义。 

本书通过不同类型复杂断裂带正演模型的设计及研究，系统分析了

影响断层识别的主要因素，包括倾角与垂直断距、水平断距、信噪比、

地层产状、岩性等，并对这些影响因素一一进行分析，指出常规地震剖

面上能够识别断层的尺度和条件。同时针对不同类型的复杂断裂带，开

展了构造物理模拟试验的技术方法研究，并结合构造物理模拟试验的成

果，详细分析了复杂断裂带成因机制、断裂要素，明确了济阳坳陷四种

典型断裂带的构造样式、对应的地震地质特征及识别时的技术难点问题，

从而为建立科学合理的构造解释模型提供了一种全新、有效的技术方法。 

本书针对不同地震地质条件条件下断层识别的技术难点问题，开发

了倾角扫描、多信息、多尺度相干、高阶统计量相干、分频相位扫描、

曲率分析、边缘检测等针对性的断层识别新技术，阐述了每种技术的基

本原理及特点。例如分频相位扫描技术，是近年来兴起的一项基于频率

域的断层识别新技术。其基本原理是利用短时窗离散傅立叶变换，将地

震数据由时间域转换到频率域，计算相位切片来观察并分析断层的纵横

向变化特征。一方面利用分频手段突出断层响应特征丰富的最优势频带，

即搜索不同级序断层都能“出露”的最佳频带；另一方面利用相位技术

对地层产状变化敏感的特点，克服传统相干对垂向断距小的断层识别能

力不足的问题。多信息相干技术则是利用水平方向多个相邻的地震道与

垂向时窗组成的子体来计算道与道之间的相似性，同时可以计算出相应

的倾角和方位信息，能得到更多的反映地震波形内涵的特征参数，具有
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平滑去噪的作用，有利于区分断层与平直的河道等。这些技术的开发，

解决了微小断距断层的识别、低信噪比资料下的断层识别及不同规模、

不同尺度断层的识别及组合等问题，有效地提高了断层识别的精度和可

信度，也提高了解释工作效率。 

本书在断裂系统类型划分和地震响应特征研究的基础之上，系统全

面地建立了针对济阳坳陷不同类型复杂断裂带的地震地质识别技术系

列，并在辽东东走滑断裂带、桩海潜山断裂带、东营凹陷中央背斜带等

区块展开应用，取得了很好的效果，与常规相干结果相比，识别精度明

显提高，从而为研究区勘探井位部署及储量申报提供了最基础的数据，

也为今后开展类似地区断裂系统识别提供了可供参考选择的方法。 

本书是在尊敬的刘树根教授和徐国强教授悉心指导下完成的，感谢

两位教授的辛勤劳动；感谢穆星首席、王长江主任热心的帮助和指导；

感谢毕俊凤、董立生、管晓燕、张娟等提供的资料和帮助并为我最终完

成该书清绘了大量图件；感谢胜利地质院地球物理室的全体同事。 

最后，由于时间仓促和水平有限，书中可能有不足之处，欢迎同行

们批评指正！ 

 

徐希坤 
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第一章  引  言 
 
 
 

本章针对复杂断裂系统精细解释的重要性和常规相干技术在解决

特定地震地质条件下断裂系统识别时存在的问题，提出研究工作的意义，

简述了国内外构造物理模拟和断裂系统识别技术的研究现状和发展趋

势。介绍了主要研究内容及研究思路。最后，阐述了研究的成果及认识，

列出了研究工作的创新点。 

1.1 研究意义 

断裂是最常见的地质现象之一，是指岩层或岩体顺破裂面发生位移

的一种现象。断裂控烃理论指出：“断裂是陆相盆地控制油气生、运、

聚、散和分布的根本原因；断裂与油气藏的关系是枝与果、藤与瓜的关

系；科学的勘探思路是以断裂为基本线索，沿枝（断裂）摘果（油气藏），

顺藤（断裂）摸瓜（油气藏）”[1]。所以，断裂系统的精细解释是构造

落实和岩性分析的基础。有关断层解释的方法很多，前人也有不少总结

[2]-[8]。一般情况下，较大的断层可以通过盆地范围内应力场分析、变形

机理分析以及了解工区范围内的构造样式，依据地震时间剖面特征进行

解释。断层在地震时间剖面上往往表现为：反射波同相轴错断；标准反

射同相轴发生分叉、合并、扭曲、强相位转换；反射同相轴突然增减或

消失，波组间隔突然变化；反射同相轴产状突变，反射零乱或出现空白

带；特殊波的出现等等，可根据这些特征来判别解释断层。 

但是应该看到，随着油气勘探开发的进一步深入，一方面，勘探目
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标越来越复杂，越来越隐蔽，对复杂微小构造、复杂断裂系统的精细解

释成为指导勘探成功的关键；另一方面，随着勘探领域日益广泛，勘探

层系不断加深，新区新的构造样式的识别成为指导正确勘探的基础，发

展精细的断层描述技术已成为勘探形势的迫切要求。  

目前，相干分析技术是地震资料解释中定量识别断层和断层组合的

重要技术之一，国内外学者提出并应用了很多描述方法，发展了 C1、

C2、C3 三种相干算法，也自行研制了诸如高阶统计量相干、边缘检测

等一些新的相干算法和相应的软件。但是，在实际勘探过程中，由于地

震资料分辨率和信噪比及相干算法等各种客观因素的限制，常规相干分

析技术尚不能够满足勘探的需要，存在诸如以下几个方面亟待解决的技

术问题：微小断距断层的识别；低信噪比资料下的断裂系统识别；宽频

带资料下断裂系统的识别；利用地震资料如何进行平移走滑断层、逆掩

断层的有效识别；不同规模、不同级别的断层如何进行组合；岩性相变

带、比较平直的河道和断层反映在地震剖面上都是不连续的信息，如何

进行真假断层的识别等等。 

为此，本书选取胜利探区多个典型的复杂断裂带，进行不同类型复

杂断裂带地震地质识别技术攻关研究，通过构造物理模拟试验、正演模

拟技术及先进的断裂系统识别技术的研发，在重点解剖顺向滑动断阶带、

走滑扭张断裂带、复合型潜山断裂带的成因机制、断裂要素、应力场特

征和预测识别难点的基础上，形成在现有资料和技术开发应用状况下，

适合济阳坳陷不同类型复杂断裂带的断裂系统识别的最佳技术策略。这

对丰富和发展济阳坳陷隐蔽油气藏勘探技术具有积极的作用，对新区勘

探也有重要的指导和借鉴意义。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1.2 国内外文献综述 

1.2.1 构造物理模拟技术的研究历史与发展现状 

（1）构造物理模拟技术的研究历史 

构造物理模拟技术是采用物理模拟的方法再现构造发育过程的一

种方法，是帮助地质学家认识构造变形过程、研究构造形成机制的重要

方法。目前，构造物理模拟实验的基本原理实质就是变形几何法，即几

何条件是构造变形的制约因素。该方法基本不考虑模型的应力大小，根

据实际研究对象确定模型的边界条件和应变方式，选择合适的材料，研

究随应变量增加模型的变形特征和演化过程。 

构造模拟实验经历了大约 180 余年的发展历史。著名地质学家、地

质构造模拟实验的先驱 James Hall(1761～1832)最早用模拟实验或模型

实验方法再现了各种构造形态的形成过程,拓展出了构造地质学研究领

域内一门新的学科。1849 和 1858 年 C.F.Navmann 是世界上第一个用原

岩作为实验材料，开展岩石破裂变形机制的构造模拟实验。1878 年，

G.K.Gilbert 在实验室模拟了侵蚀过程。1894 年，B.Willis 开展了阿巴拉

契亚山脉构造成因机制的模拟实验，通过模拟实验提出能干岩层

(Competent layers)和非能干岩层(Incompetent layer)在褶皱过程中的形变

特征，建立了岩石性质是决定褶皱类型的概念。 

进入 20 世纪后，构造模拟实验引起许多构造地质学家的浓厚兴趣。

1920 年，F.D.Adams 用大理岩材料在挤压作用下进行了流动实验；1914

年，W.H. Hobbs 对弧形构造的形成与发展及其形态的实验研究；1920

年，W.J.Mead 用石蜡在常温下进行了褶皱形成过程的模拟实验；1926

年，S.Tokuda 做了关于日本海附近和日本本土弧形构造的模拟实验；
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1929 年，Riedel 用湿粘土材料模拟了简单剪切作用下的破裂实验；同年，

C.M.Nevin 对盐丘的成因过程进行了模拟实验研究；1930 年，H.Cloos

用湿黏土模拟了莱茵地堑的形成过程。到 20 世纪 50 年代末期，模拟实

验研究已逐步形成一种高潮，但从模拟各种构造形态的成因机制来说，

它们并没有形成一套完整的实验分析方法以及各种相似条件的选择等。

直到 20 世纪 80 年代末，物理模拟和数值模拟两种方法的相结合，推动

了实验构造地质学的进一步发展，使实验构造地质学的研究工作不但从

理论，而且从方法上又向前迈进了一大步，有了新突破。 

我国构造物理模拟实验学始于 20 世纪 20～30 年代，李四光教授就

开展了“山”、“歹”、“多”字型构造形迹成因机制的黏土物理模拟

实验，开创了我国构造物理模拟实验研究先河。张文佑教授自 20 世纪

40 年代开始，也进行了大量的断裂、褶皱方面的实验研究，论述断裂

的形成与发展规律，并结合中国与世界地质构造实际，提出断块构造理

论，并提出“定凹探边”、“定凹探隆”的指导寻找油气的原则，对我

国开发研究复杂断块油气藏具有指导意义。 

国内众多学者都进行了模拟实验研究，对构造物理模拟实验的发展

作出了贡献[9]-[12]。如中国科学院地质研究所单家增，长期致力于构造模

拟实验研究，曾为石油部门莺歌海盆地模拟了泥底辟形成的机制，进行

了营口—佟二堡断裂带成因机制、对称褶皱形成以及剪应力作用下构造

变形等方面的研究[13]-[15]。钟嘉猷开展了多种材料、不同形式和方法的

实验研究[16]。周建勋运用该实验对伸展断层系统、黄骅盆地新生代构造

成因、渤海湾盆地新生代的构造形成机制、半地堑反转构造等各种构造

做了大量的实验研究[17]-[18]。 
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（2）构造物理模拟技术的研究现状 

现在，构造物理模拟实验受到越来越多构造地质学家的重视，在实

验理论、技术、材料和方法等方面取得了很大的进展。 

① 实验理论的突破 

随着时间的推移，地球科学工作者研究构造变形的范畴已从弹性力

学扩展到塑性力学、流变学等领域，实验理论日趋完善。 

在构造模拟实验发展史中，量化概念也越来越突出，人们尽可能用

维量概念来描述变形过程、特性和动力学特征。在构造模拟实验中，可

以依据驱动力的作用形式和量值、位移量或应变率、构造形迹的几何参

数等，半定量乃至定量给出应力-应变、应力-位移、深度-变形几何参

数等一系列数据，使在地质体中不可能连续测量到的各项数值，在实验

室条件下成为现实。构造模拟实验的深入发展，加快了地质科学研究由

定性描述向半定量乃至定量分析的进程,为进入定量研究阶段奠定了基

础, 如中国石油大学的构造物理模拟实验仪，由中国科学院地质研究所

钟嘉猷教授在原有仪器的基础上设计、中国石油大学（华东）仪表厂研

制，根据实验设计要求可完成伸展构造、收缩构造、升降构造、（剪切）

走滑构造、反转构造及叠加构造等多种构造样式的变形过程的物理模拟

实验。该实验仪将手工操作改为自动控制，可进行测试数据的自动采集

与处理以及过程摄影和图象采集，并通过调节平流泵的流量控制施力的

大小，实现了构造物理模拟实验的定性到半定量-定量研究。 

② 实验技术和材料的创新 

自 1894 年 B.Willis 成功的研制出世界上第一台构造模拟实验装置

以来，许多新型实验装置或仪器相继问世，逐步解决了构造模拟实验中
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最为棘手的驱动载荷如何施加于实验模型上的问题。同时，实验装置也

由手动操作逐步变为自动控制，定量施力，并进行数据和图像的自动采

集，实现构造物理模拟实验的定性到半定量-定量研究。在物理模拟方

法发展过程中，已使用了多种具有不同力学参数、相态、粒径等的实验

材料。依据相似理论中的相似判据，这些实验材料可以一一对应岩石圈

不同壳层的岩石介质。由于地质体中岩石的物理特性非常复杂，在选取

实验材料时，越来越尽可能考虑地层或岩石之间的物理和力学特性的差

异。进入 20 世纪 90 年代以来，构造模拟实验已拓展到岩石圈流变学的

研究，涉及到上地壳、下地壳和上地幔中几百种不同岩性和不同物性的

岩石物质。现在模拟实验已使用了一些天然材料。现在物理模拟实验中，

对于地壳浅层次的构造变形，材料多选用天然石英砂，标志层可染色干

燥后使用，不影响其物理性质。经验证天然石英砂是模拟地壳浅层次构

造变形的理想相似材料[19]-[21]。在构造模拟实验中，用天然材料替代人

工合成的化学材料，可以缩短实验与实际地质条件之间的距离，提高实

验结果的可靠性和准确度，是构造模拟实验发展的必然趋势之一。 

③ 构造物理模拟方法的应用 

首先，在理论应用方面，McClay、Ellis 等人近年来一直从事构造

模拟实验的研究工作，主要研究伸展断层系统（extensional fault systems）。

利用砂箱为实验工具，砂、黏土、云母等为主要实验材料，对在不同底

面及边界条件控制下、不同的能干性岩层中伸展断层系统的几何样式、

形成过程进行了深入的研究，为深入理解伸展断层系统的几何学、动力

学演化过程提供了有利的依据。McClay 等（1990）对铲形主拆离断层

控制的伸展构造变形进行了构造物理模拟，获得了许多重要的认识[22]。
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此外，利用构造物理模拟方法研究纯挤压条件下以及俯冲环境中楔体的

形成及演化已取得很大进展。对俯冲环境楔体中逆冲断层的形式、演化

及其组合形式也进行了模拟和研究工作，指出楔体前缘逆冲断层系呈前

进序列发展，这为楔体的进一步研究奠定了基础。 

钟嘉猷教授（1998）曾在中国石油大学（华东）运用构造物理模拟

实验装置，研究了在纯挤压条件下逆冲断层的发育演化。 

其次，在石油地质的应用方面，构造物理模拟实验作为一独特的实

验方法，可以在实验室条件下再现含油气构造体系的形成和演化过程，

追踪它们形成的动力学成因机制，是油气勘探研究由定性描述跨入半定

量分析乃至定量分析的有效途径，近十余年来被广泛应用于构造地质学

和石油构造地质学研究领域以及石油勘探研究领域。 

比如采用构造物理模拟实验方法来研究低级序断层组合方式，可以

模拟在不同构造应力作用下，受高级序断裂体系分布限制的低级序断裂

体系的形成和演化，以认识低级序断层发育分布规律，从而指导高级序

与低级序断层以及低级序断层之间的组合，为复杂断块油藏开发中后期

挖潜提供理论依据[23]。王光付等（2004）以东营凹陷中央隆起带为例，

按辛镇构造的地质条件进行构造物理模拟实验。模拟结果证实，在拉张

应力作用下，两条平行的高级别断层之间可以形成低级别的弧形断裂，

弧形断裂包括单个弧形、波状弧形和套叠式弧形等不同的构造样式。弧

形断裂分布区往往是多力系汇聚区，是油气存储和成藏的极为有利的区

域[24]。多样式的弧形断裂体系为油气藏的形成提供了良好的构造地质条

件，并指出，东营凹陷约 85%以上的油气资源分布与弧形断裂体系有关。 

朱战军等（2002）在《挤压构造的砂箱物理模拟实验研究现状》一
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文中，阐述了“物理模拟实验可以直观形象地再现挤压构造的发生发展、

继承与改造、盆地形成演化动力学等多种构造现象，因此被众多盆地构

造研究者采用，成为挤压构造和盆地动力学研究的主要方法之一”的思

想，系统总结了国内外研究集体近年来的研究成果，指出目前开展的挤

压构造物理模拟主要有五种类型，分别为地幔对流与板块俯冲的物理模

拟、挤压造山作用的物理模拟、推覆体/双冲构造的物理模拟、褶皱、

逆断裂等基本构造的物理模拟、挤压盆地的物理模拟，同时分析了砂箱

实验目前还存在的主要问题[25]。 

王颖（2004）在充分认识桩西潜山形成的边界条件的基础上，充分

考虑了各个时代地层岩性特征，对实验材料进行了严格、精确的配方，

以相似理论为指导，首次采用物理模拟实验的方法，模拟了济阳坳陷内

构造最为复杂的褶皱型潜山——桩西潜山的形成过程，成功解决了复杂

潜山演化过程中理论研究的多解性问题，为褶皱的物理模拟提供了一个

良好的实例[26]。 

同时,物理模拟实验也是研究裂陷盆地构造形成过程和机制的重要

方法。盆地边界几何条件（包括裂陷边界几何形态、边界断层的剖面几

何形态及性质和裂陷伸展方向）是决定裂陷盆地伸展构造形成特征的关

键因素。吴兴宁和周建勋（2000）曾对渤海湾盆地构造进行了模拟实验，

实验研究结果表明渤海湾盆地内部复杂的构造面貌可能与其复杂的边

界几何形态有很大关系，而且其实验中的膝状刚性边界裂陷均匀伸展模

型显示，同一伸展变形过程可因盆地伸展边界方向的变化，在裂陷盆地

内部形成不同走向的正断层，断层走向随着盆地伸展边界方向的改变而

转向，这些不同走向的正断层并非是不同期次构造变形的产物。如运用
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