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伸展盆地的转换斜坡：
控制储层发育与烃类运聚的重要构造单元

白小乌8，焦养泉b’“8

(中国地质大学a．研究生院；b．资源学院．c．构造与油气资源教育部重点实验室；

d．生物地质与环境地质国家重点实验室，武汉430074)

摘 要：转换斜坡是指两条倾向相同并在走向上叠覆的正断层之间的强烈旋转地带。此定义自20世纪50年代提出以来，尤其

是在20世纪90年代后得到了深入的研究。转换斜坡是伸展盆地中传递带的一种类型，对储层沉积和烃类运聚具有重要意义。

基于正断层的生长机削形成的转换斜坡具有显著的位移和演化特征，虽成因相似但规模悬殊。由于转换斜坡部位较小的构造沉

降速率和对沉积物的输导作用，其控制下发育的沉积体的层序地层学特征为扇体，主要以进积的准层序组叠置而成；受转换斜坡

演化的控制，沉积体的沉积学特征为前期扇体随断层叠覆程度加深而增大，后期随转换斜坡的破坏水系被重新定位从而导致扇体

废弃。针对转换斜坡的特征，总结了前人对其研究的思路和方法。方法包括实验模拟研究和地质研究，其中，地质研究包括断层

的定量分析、地层厚度和高程分析及层序地层学方法和沉积学分析。最后归纳了转换斜坡及其在油气储层研究中的应用与发展，

并认为该领域在国内颇具研究前景。
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早在20世纪50年代就有人提出了转换斜坡

(relay ramp)的定义：转换斜坡是指两条倾向相同

并在走向上叠覆的正断层之间的强烈旋转地带[1‘3]，

其真正的发展应是在20世纪90年代Peacock等[4]

提出转换斜坡的几何学特征和演化阶段以后。转换

斜坡的功能是在两条分段断层之间传递位移[2≈]。

许多学者给出了其他的术语，如Macdonald[53称其

为单斜斜坡(monoclinal ramp)，Peacock等[61也给

出了一些同义的术语。与此相对，位移沿走向在倾

向相反的裂谷边界断层和裂谷内断层间传递的地带

被称为调节带[7。81；而Morley等[93和Moustafa／10-n]

提出的传递带则包含了反向和同向叠覆断层的各种

类型，由此可见，转换斜坡应是传递带的类型之一。

转换斜坡在伸展盆地正断层系中非常普遍。据

Peacock等口]的总结，许多构造过程受转换斜坡控

制，包括滑动和有限位移形式、破裂形式与层序地层

以及盆地发展。活动的转换斜坡还能控制其他地质

过程，如古地貌、剥蚀作用和水系的排泄、露头形式

以及火山活动的位置。

相对而言，转换斜坡之所以备受关注更在于其

对储层沉积和烃类运移具有重要意义[2。4’9’”]。首

先，转换斜坡型构造调节带对物源体系的形成与发

育具有明显的控制作用。断层端部活动较弱，下盘

易形成构造低点，从而利于水系的汇聚；断层叠覆部

位形成斜坡，成为水系人盆的通道[9’13。17|。其次是

转换斜坡的时空演化直接影响了沉积物的平面展布

和垂向叠置，从而对砂体发育具有明显的控制作用。

此外，转换斜坡还可能成为油气运移的优势方向和

有利圈闭的发育区。这是因为转换斜坡位于断层活

动低弱区，处于下降盘相对凸起部位；同时，转换斜

坡上发育复杂的小断层、裂缝(裂隙)，因而形成于生

油中心的油气易于向转换斜坡运移，并在斜坡内的

背斜区形成有利圈闭或者沿小断层或裂缝(裂隙)进

一步向盆地外运移[1 8|。

1转换斜坡特征

1．1转换斜坡的形成和演化

断层的连接是一种重要的断层生长机制[19-24]，

这是因为正断层生长具有分段性。断裂活动在发育
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初期，变形分散于同向小断层系中。此时断层位移很

小。之后．部分相邻小断层逐渐由断层端点相向生

长、相互影响或连接，最终形成统一的大断裂。此

时，变形开始集中于连接而成的少数大断裂中，其他

小断层则基本停止活动口7。“。Anders等061指出．

拉张盆地的盆内高地将盆地分为一系列次级洼陷．

这些盆内高地与同向断层叠覆区段即转换斜坡发育

部位相对应。因而，转换斜坡形成于断层演化过程

中断层分段与断层连接的过渡阶段。

前人从大量的断层中总结出单断层位移与长度

之问存在定量关系：D=cLl，其中D是最大断层位

移，L是断层长度，幂数n一般在0．5～2之间，c是

与岩石性质相关的常数。当”=1时，f—D／L，即

D、L之间的关系为线性关系，这就是Cowie等“7‘2目

提出的断层生长模式，该模式可以对D、L进行对数

的线性拟合。拟合后．一些不符合D—L关系的散

点能反映断层曾发生过相互作用或连接。这些散点

所分布的位置即为转换斜坡的发育部位。Anders

等[z61也认为，盆内高地是由断层位移持续沿走向减

小造成的，且这种减小不符合以大的断层群分析得

出的断层位移一长度关系。分段断层通过相邻断层

的相互影响抑制了彼此的伸展，此时，D／L值较高；

断层的连接导致断层长度的骤增，因而导致D／L骤

减。而现今我们观测到的是连接后断层的高D／L

比值．这说明后期必然发生了快速的位移增

加口“”]．这个过程使D—L关系呈阶梯状(图1一A)。

但无论是正断层还是走滑断层，各分段断层的平均

D／L值一般大于整条断裂带的D／L值o“。

孤立单断层的位移一距离剖面通常为对称的钟

形，中间位移最大，向两端逐渐减小至零。相邻分段

断层的位移一距离剖面通常具有不对称性并朝着转

换斜坡方向具有较大斜率，这也反映了分段断层在

发生连接之前相互间发生了作用，在连接点上，转换

斜坡通常使得总断层位移(toial displacement)达到

最小“]。然而，通过累加两条叠覆断层的位移，最终

的位移剖面中最大的位移却位于叠覆部位”⋯。

日
蹬
翅
．K

一

断层长度￡

图l 断层连接模式图[”‘2“拈‘303

F憾1 Fault linkage model

A．断层量大位移一长度剖面lR位移一距离剖面f图中

数字代表各个演化阶段。

Dawers等“93认为，在一个包含有3条或更多的断

层系统的生长过程中，中部的分段断层会优先生成；

在连接之前的中部断层段未必具有最大的位移速

率，但在连接之后会加速生长，最终增长为最大位

移。随着断层系统的继续演化，整个系统的位移一

距离剖面最终接近于孤立断层的钟形形态(图1一

B)。

Peacock等o。”根据分段断层相互作用和连接

的程度将转换斜坡的演化分为4个阶段；第一阶段，

分段断层各自独立地相向伸展(图2一A)；第二阶段，

两条相互作用的断层间地层旋转形成转换斜坡(图

2一B)；第三阶段，斜坡上连接两条断层的裂缝开始发

育并破坏斜坡(图2一c)；第四阶段，转换斜坡遭到彻

底破坏，两条断层连接成为一条具拐点的断层(图

2-D)。这种演化可以随时间进行，也可以在同期断

裂系的其他部位见到。例如，当在两条断层问发育

分支断层或者沿走向的拐点时，就代表转换斜坡的

演化进入第四阶段。

转换斜坡内部通常发育小断层，Griffithsn”将

东非裂谷中这种在转换斜坡内发育的复杂断层系称

为“箱状断层”(box faults)。这种小断层在转换斜

坡演化过程中对主断层的连接和对斜坡的破坏具有

重要作用o”。当转换斜坡上发育裂缝或者小破坏

断层(breaching fault)时，说明边界断层已经在深瓿

氙矗磅l
锰矗銎甄
墅蟛
目z Koae和Hilina日转换斜坡时i演化自目‘3]

Fig．2 Block diagrams showing the temporal and spatial evolution

of relay ramp in the Koae and Hilina fault systems
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连接，且两条边界断层可能都在地震事件中发生了

倾滑[3]。同时，这些小断层也对烃类运移或聚集具

有重要意义o’1⋯。

1．2转换斜坡的规模

转换斜坡的形成机理和特征虽然相似，其规模

却可以相差很大。Soliva等o”从野外露头选取的

转换斜坡的规模仅数十厘米长，而Peacock[⋯描述

了迄今为止世界上规模最大的转换斜坡——格陵兰

岛东北部的Hold With Hope转换斜坡，其宽度(斜

坡边界断层的间距)为100 km，整个转换斜坡覆盖

面积近25 000 km2。

1．3转换斜坡对屡序样式与入盆水系的控制

1I 3．1对层序样式的控制

Young等o”⋯先后研究了埃及Suez裂谷边界

断层——Thal断层不同活动强度部位的沉积响应，

对研究转换斜坡控制下发育的沉积体的层序地层学

和沉积学特征具有借鉴意义。

构造沉降和沉积物供给的相互作用(局部因素)

与海平面的变化(区域因素)共同作用决定了地层单

元的演化。层序中保留下来的主要的相对海平面上

升记录，很大程度上取决于构造沉降；层序中保留下

来的主要海退面则取决于转换斜坡带(断层端部)的

海平面下降速度明显超过构造沉降速率，这是因为

在正断裂系统中，发生硬连接之前的转换斜坡在多

数构造事件中处于相对较高的部位，从而导致了基

准面的下降和显著的局部侵蚀作用。

由于转换斜坡部位的上盘沉降速率较断层中部

小，加上转换斜坡带上部构造低点对水系的汇聚作

用及转换斜坡本身的输导作用使之具备了充足的沉

积物供给，导致可容纳空间的增大总是低于沉积物

的供给效率，这使得扇体的垂向叠置主要由进积的

^通过断埔迂辖而生长的单簟崖

簇镕艨嚣■l

准层序组组成，并伴有少量的加积成分。这些扇体

倾角小，向盆地方向前积的距离远，分布范围大。同

时．在海平面快速下降时期，其下降速率易超过构造

沉降速率，因而利于暴露面的形成，使先前的沉积地

层大量剥蚀。相反，在断层中部构造沉降速率最大

的区域．沉积物主要来源于下盘局部点物源，供给有

限。在相对海平面上升缓慢期间，可以见到向盆地

进积有限的扇体；在相对海平面快速上升期间，则容

易见到废弃的扇体和海侵事件。因而，单个扇体虽

各自前积，但多个扇体的垂向叠置则显示为加积准

层序组，扇体间以主要海泛面为界。扇体倾角大，前

积距离短，砂体分布范围有限(图3)。

∥。镰
目3断层十部和转换斜坡带自二自Ⅷ叠置方女日对比筒目⋯]

Fig．3 Comparison of delta overlay method between relay ramp

and fault segment centre

1．3．2对入盆水系的控制

沉积物输入和沉积作用随着转换斜坡的演化也

发生相应的变化。Gupta等E2s]对埃及Sinai的苏伊

士裂谷转换斜坡处的沉积物分配样式进行了研究，

并提出了相应的模式(图4)。当分段断层相向生长，

目4埃及Sinai#伊±裂咎转换斜坡演化对目裂镕期沉积糟分配自控d‘”]

Fig 4 Cartoon illustrating conceptual model for spatial and temporal variation,in elastic inpo

from the footwall margin of an extensional basin in response to relay ramp evolution

鳖园旦

娑Ⅶ∥
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下盘地貌遭受剥蚀时，主要的碎屑物分配体系就形

成了(图4一A)。水系自上盘汇水区形成后，汇聚进

入地势相对低洼的转换斜坡下盘一侧。随着断层叠

覆的推进，转换斜坡的坡度变大，输送路径受到生长

断层端部复杂连接形式的影响。叠覆区域是断裂作

用最弱的区域，这就导致复杂的分配路径(图4-B)。

最终，随着断层叠覆的继续推进，转换斜坡逐渐变形

直至最终分段断层被破坏断层连接。这其中又包括

两种情形：尽管发生了连接和转换斜坡的破坏，但当

下盘水系能持续下切逐渐抬升的转换带表面时，上

盘沉积中心处的沉积物分配和沉积作用还能持续进

行(图4一C)；但如果河流的侵蚀速率不足以与下盘

的抬升速率持平时，水系可能发生倒转，沉积物的分

配遭到切断。这将导致碎屑物向盆地该位置的供给

突然终止，水系朝着一个可供替代的入盆口重新定

向，早期沉积的扇体在连接后的断裂系统上盘附近

得以保留(图4一D)。在这种情形下，尽管转换带的

水系未曾遭受破坏，但显然它们所携带的沉积物卸

载区被重新定位了。无论转换带的上盘还是下盘遭

到破坏，都很大程度上决定了转换斜坡的保存潜力

和碎屑物聚集后的地层几何形态。

2研究思路与方法

2．1模型实验研究

在实际地质数据难以采集的情况下，室内的实

验模拟研究无疑是快捷简便的方法。但这需要实际

地质资料的验证。

Imber等[373用三维计算机模型重建了转换斜

坡带的几何形态、位移剖面和应变特征，验证了过去

基于几何和动力学分析建立的转换斜坡生长和破坏

模型。Rotevatn[381采集了转换斜坡带露头的构造

和地层数据，重建了计算机储层模型，以此测试自然

界中转换斜坡带的流体流通状况。实验模拟研究的

另一个优点是可以通过人工干预研究单因素对结果

的控制。例如，一般认为，活动构造盆地内的旋回性

沉积受控于外界因素，包括海平面旋回、幕式构造事

件或者气候变化导致的沉积物供给变化。Kim

等[3妇实验了简化的伸展转换斜坡体系中的旋回性

沉积，前提是设置断层滑动速率为常量和没有基准

面波动的沉积物分配；他们指出，如果将实验结果按

比例换算到自然界相同规模和时间跨度的地区，类

似的地域性旋回可以在10或5 Ma的时间内沉积

10～20 m厚的地层，其影响效果与已知的受外界因

素影响的情况相当。另外，Athmer等[4叩进行了水

下转换斜坡实验研究，发现不同的流体人盆方式对

应不同的沉积结果。

截至目前，许多关于转换斜坡带控制发育的储

层物性的研究都是基于实验模型研究[3
8’“‘4
21。

Maerten等[43]也指出，理解断层连接的几何形式应

该改进储层流体模拟的模型，从而减少不必要的钻

孔施工数量；同时用North Sea北部的Oseberg Syd

油田的两个地下实例解释了如何通过地震解释建立

断裂储层的三维数字模型，从而提取有关断层连续

性和储层分割性的信息。

2．2地质研究

对于特定盆地内转换斜坡的地质研究，进行盆

地综合分析是前提，包括盆地的动力学背景和演化

分析、地层格架、构造格架的搭建[44。。转换斜坡带

是正断层系统中一个过渡性的构造单元，因而，断层

的成因学、几何学的准确分析是必要的。下面介绍

在此基础上研究转换斜坡的特征和演化及其控制下

发育的沉积体的层序地层学和沉积学特征的方法。

2．2．1断层的定量分析

前已述及刻画转换斜坡特征和演化的一些参

数。断层的总位移曲线(位移一距离剖面)是在假设

的伸展方向(与断裂系统走向垂直的方向)上各断层

上盘位移总和的曲线。这种曲线的形态一般被认为

是反映分段断层相互作用的参数[I’29’：引。一般来

说，假如断层间的接近程度足以使它们的应力场发

生相互作用，那么它们在末端的叠覆部位会显示位

移斜率的明显增大[2“46。4川。在一个特定的构造背景

下，单一正断层具有一个与断层规模无关的D／L比

值[4引，也就是所谓的自相似性(self-similar)。Daw—

e'rs等[29]及Schlische等[49]的野外观测显示，在普通

的岩石和构造环境中，连接的断裂系统也具有与孤

立单一断层相似的定量自相似性，如果将转换斜坡

内(断层叠覆或连接区域)的小断层的位移与叠覆断

层的位移加和，会形成一个类似于单一孤立断层的

平钟形位移剖面形态。

Contreras等[50]以东非裂谷的Malawi盆地边

界断层——Usisya断裂系统为例，以地震反射双程

旅行时(TWTT)刻画断层位移，经过多方面的校

正，运用位移一距离分析的方法分析了边界断

层——Usisya断裂系统的生长过程。在Nyasa层

序沉积期间(始于约8．6 Ma前)，Usisya断裂系统

的3条分段断层的位移分布如图5一A所示，可以看

出，断陷早期，北段最为活跃，另两个区段也在活动，

但总位移较小。此时北段与中段的叠覆部位，即转

换斜坡发育部位的总位移是两段中最小的部位。接

下来的时期，即Boabab层序沉积期(2．5 Ma之后)，

南段的活跃度几乎是另两段的两倍。此时北段与中

段间的转换斜坡部位的总位移得到了显著的补偿

(图5一B)。最后一个时期，即Mbamba层序沉积期
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(2．3～1．6 Ma)，中段的活跃程度几乎是另外两条

断层的两倍(图5-C)。图6展示了Usisya断裂系统

总体的演化模式：在经历了具有对称位移分布的初

始生长阶段后，北段和南段分别朝南、朝北倾斜开始

形成不对称的位移剖面，中段仍保持对称的位移剖

面。在Boabab—Mbamba层序沉积期间，中段位移

增长直至成为整个系统中的最大位移，长度却未增

长。北段和中段、中段和南段的转换斜坡处均可见

到位移的不对称性和陡倾的位移斜率。然而，随着

断层的继续生长，转换斜坡处最终的位移速率是否

会经历一个剧增过程使得中段的位移达到最大，尚

有待进一步的研究验证。

除了与位移有关的分析方法外，在条件允许的

情况下，断层的应力分析无疑是分析断层活动性的

直接方法。地震学辅以计算机模型的研究已经揭

示：断层间短期内(100 a)以周围应力场的建设性和

破坏性的相互干扰形式相互作用[st-s3]。准静态有限

和边界元法(quasi-static finite and boundary ele—

ment methods)进一步研究了具雁列状组合形态的

断层间这种应力的相互作用[22’54|。后来又有学者

提出向量和弹性的断块模型以说明断裂核心以及分

段断层通过连接生长的相关观点[1 6’5 5|。

沿走向距离l／kra

图5 Usisya断裂系统在各层序沉积期的位移一距离剖面图‘501

Fig．5 Distance-strike displacement profiles of Usisya fault sys—

tem during each sequence deposition

A．Nyasa层序沉积期；B．Boabab层序沉积期；c．Mbamba层序

沉积期。

图6累计曲线图刻。画Usisya断裂系统三条分段断层的长度和

位移增长过程‘50]

Fig．6 Cumulative plot showing how the three segments 0f the

Usisya system increased their length and displacement

2．2．2地层厚度、构造高程分析

地层厚度和构造高程的分析主要是为了指示转

换斜坡的存在。

Young等[36]认为，在硬连接和显著的位移积累

之前的断陷初始阶段，埃及Suez裂谷边界断层，即

Thal断层内在许多断陷事件期间都处于相对较高

区域的转换斜坡，其依据有：残留的地层厚度很低；

始终为下盘的低点，从而为粗碎屑三角洲提供物源

通道。此外的依据还有，转换斜坡最终的断层位移

600 m处，绝对海平面下降的幅度达到100 m，导致

了至少25 m厚的地层遭受剥蚀。

图7是Huggins等[56]从露天开采煤矿现场采

集钻孔资料后，绘制而成的转换斜坡带的煤层高程

等值线图(图7一A)和相应的断距一距离剖面(图7一

B)，可以看出，断层A、B叠覆部位发育的转换斜坡

中，煤层高程沿断层走向自断层B向断层A均匀减

小，指示了斜坡地形的存在。

图7 Northumberland地区Daisyhill露天煤场的转换斜坡[5阳

Fig．7 Relay ramp at Daisyhill open-cast coal site。Northumber-

land

A．煤层高程等值线图(单位：m)，虚线表示推测部分；B．分段断

层在转换斜坡的断距剖面，下部虚线表示两条分段断层的断距

综合；上部短虚线表示包含了韧性剪切应变的总断距。
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2．2．3层序地层学方法和沉积学方法

应用层序地层学和沉积学的方法是为了研究转

换斜坡控制下的沉积过程和沉积体的时空配置。目

前层序地层学已经发展相对成熟，具体方法在此不

再赘述。沉积学分析使用的方法手段也与其他构造

背景下的沉积体系分析相似。露头分析和钻孔资料

对于沉积相的确定和相的垂向叠置分析无疑是最可

靠、最直接的。在许多情况下．露头和钻孔资料不很

齐备时。在利用有限的钻孔资料之余，辅以地震三维

数据体或计算机的模型研究就显得至关重要。研究

的最终的目的是分析转换斜坡各演化阶段的沉积响

应，建立相应的模型，从而指导储层分布和储层质量

的预测。

Bruhn等””通过对North Sea丹麦Tail End

地堑的转换斜坡及重力流沉积作用的演化进行研

究，验证了转换斜坡演化的过程控制着可容纳空间

的产生和断陷盆地沉积物供给的时空演化。研究区

为三维地震数据覆盖，但缺乏钻孔控制，只在研究区

边缘存在个别钻孔用以标定层位。通过解释地震相

和地震振幅与岩石学特征对应关系，将目的层位分

为3个地层单元，结果表明，下部地层为平行反射方

式；中部地层以发散状和上超为反射特征}上部地层

以明显的下超为反射特征。在此基础上通过地层厚

度的平面展布特征和断层分布关系来确定沉降中心

的转移和转换斜坡的形成与演化过程(由于该区的

地震时间和深度的转换关系尚未确定，故以地震反

射的双程旅行时间表征地层的厚度)。3个地层单

元分别对应转换斜坡的3个演化时期．地震属性均

方根振幅(RMs)的提取对它们的展布以及转换斜

坡(断层la、1b与断层1d叠覆部位，2b为连接或破

坏断层)的演化具有很好的反映。下部地层对应转

换斜坡初始形成时期，RMS异常反映为在转换斜坡

下游呈长条状平行于边界断层分布，其他的异常反

映为小规模、呈长条状位于断层中部，且垂直于断层

走向(图8一A)，暗示着转换斜坡对物源沟通的重要

作用l中部地层，即最大沉降期转换斜坡上的连接断

层对应最为活跃的时期，RMs振幅异常仍为长条状

分布但相对前一时期更分散(图8一B)；上部地层对

应转换斜坡被连接断层完全破坏时期，此时连接断

层下降盘形成新的可容纳空间，发育与其他断层边

缘相似的小垛体，而不再具有原来沟通长轴物源的

作用，地震属性RMS振幅异常为完全分散状沿连

接后的断层边缘分布(图8-c)。

对于转换斜坡是否对沉积物起到输送路径的作

用，需要通过物源的综合分析加以验证。除了常规

的重矿物分析[”删、碎屑岩组分分析、古水流分析、

地球化学分析等方法外，裂变径迹法[6”、地震反射

图8丹麦Tail End地堑3个时问间隔的RMS振幅平面图‘耵]

Fig 8 RMS amplitude map during 3 interval of Tail End rift

valley

A下部时问间隔内提取的RMS平面图IB中部时问间隔内

提取的RMS平面图{C上部时间间膈内提取的RMS平面图。
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特征分析等方法也得到了应用。由于各方法具有各

自的限制条件或者局限性，故而物源分析应强调多

因素的综合取证‘6卜6引。

3转换斜坡研究的应用与发展

早期对于断层生长历史和转换斜坡演化规律等

的研究大多数情况下都是基于位移模式以推测为

主[16’2乱22’29’6引。Contreras等[50]通过研究东非裂谷

Malawi盆地边界断层，给出了这些断层生长模型的

一个实际证据。同时也说明在某一构造域内增长至

最大位移的断层通常具有更高的位移速率的预想并

非普遍适用[64‘。此后，断层的生长和转换斜坡的演

化规律逐渐得到大量实践的证实并取得了新的进

展。

3．1断层生长与转换斜坡演化分析

Imber等D71的模拟实验研究表明，转换带被破

坏前属稳定的构造带，它通过近平面状转换斜坡的

旋转逐渐“生长”，而转换边界断层的长度却没有显

著增加。当破坏断层自顶部或底部贯穿转换斜坡，

这种稳定的生长就停止了。破坏断层的生长并非瞬

时的，因而斜坡仍持续旋转并在转换边界断层间传

递位移，直至边界断层被完全连接。硬连接之后，位

移通过贯穿断层表面的滑动作用协调。Bozkurt[6列

研究了土耳其西南部近50 km长的Manisa断层，

Manisa断层最终的几何形态(沿走向弯曲)是早期

不连续分段断层的活化及相互间通过转换斜坡连

接、破坏等方式持续作用的共同结果。Ciftci等邙61

研究了土耳其西南部Gediz地堑中转换斜坡内裂缝

和断层的方向及其变化，这些构造叠加了早期平行

于区域应力场和晚期垂直于区域应力场两个方向的

应力，并认为转换斜坡是应力异常部位，随着应力变

化，斜坡地带形成了新的构造样式。与此类似，

Walker[67]研究了转换带内破坏断层的断距与三维

展布方向之间的关系，认为破坏断层的倾斜滑动和

相对较大的倾角意味着其具有相对较大的断距速

率，从而使连接后的断层中部具有水平方向的应变，

并认为断层滑动过程中最小断距能否在断层连接部

位保存下来取决于破坏断层的三维展布方向。

Matmon等[683利用地磁学和光学测量地层倾斜坡

度，认为转换斜坡南翼的倾斜终止以及断端距离地

面只有数百米的事实说明转换斜坡已经接近连接断

层破坏。

相对于历史时期的活动断层来说，对于目前地

表或近地表的正在活动的断层生长及转换斜坡的分

析更少但更具有借鉴意义。Peacock等[3]识别了夏

威夷Kilauea火山正在活动的转换斜坡，并识别出

处于各个不同演化阶段的转换斜坡。di Bucci等[69]

研究了意大利1688年Sannio地震破坏区内的Ca-

lore River峡谷，认为该区存在NE倾向的活动拉张

系统的主断层，该断层与毗邻复杂变形带内的另一

条断层相互作用形成处于演化的第三阶段的活动转

换斜坡，这为1688年的Sannio地震提供了一种可

能的解释。Hus等[70]对Zavarotny的大型转换斜

坡(10 km×40 kin)作了研究，该转换斜坡由平行于

主断层的次级断层控制发育形成，并且在斜坡内连

接断层已经形成但还不足以破坏斜坡，许多迹象表

明其具有明显向破坏阶段演化的趋势。

此外，关于断层生长与转换斜坡演化的定量研

究也有了新进展。Soliva等[3胡用两个露头中提取

的39 am至米级的转换斜坡，建立了分段断层的连

接评判标准。Hus等[7妇用塑性地壳的模拟装置测

试了断层间距、长度、叠覆长度和断层走向在转换斜

坡演化中的作用。Soliva等口2]通过野外和实验分

析，证明了有限断层周围应力的有限减小控制了断

层间距及断层连接转换斜坡的能力。由于有限断层

群的断层间距与地层厚度呈线性相关，因而地层厚

度对评估规模不等的分段断层间的相互作用、连接

及生长具有重要意义。

3．2转换斜坡带的沉积响应

Gawthorpe等[173建立了断陷盆地的构造一沉

积演化模型。认为断层生长、连接和死亡是盆地结

构的主要构造控制要素。盆地通过潜山深埋或缺失

的方式连接，从而使裂谷的水文学从封闭式演变为

开放式。此外，由气候、海或湖平面的变化引起的非

构造效应对盆地级别的沉积样式也有影响。Young

等[3516]先后对埃及Suez裂谷主控断层——Thal断

层自断层中心至分支断层间的转换斜坡处的层序地

层学和沉积学进行了研究，突出了转换斜坡对储层

研究的重要意义。水系对断层叠覆和硬连接的响应

也是对转换带破坏这一构造样式的反映口引。

Trudgill[731及Commins等[74]均以美国西部犹他州

Canyonlands地堑为例，研究了水系的变化与转换

斜坡演化的相互关系，这对预测储层的分布与质量

有重要意义。Oftedal等[7朝研究了世界上最大的转

换斜坡——Hold With Hope转换斜坡后发现，转换

斜坡的上部遭受剥蚀，下部局部沉降并发生粗碎屑

三角洲前积。粗碎屑单元的退积形式显示了盆地逐

渐加深的过程，是全盆地受快速沉降控制造成区域

性海侵的结果。

3．3转换斜坡带的成藏意义

前人的研究[12’18’76]表明，转换斜坡及其内部构

造对烃类储集和运移有重要意义。但若一味认为转

换斜坡的存在对储层发育有利无疑是片面的。断层
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的连续性和连接状况通过将储层分割或增加流体路

径的曲折性影响流体流动，既表现为传导作用，也表

现为封堵作用[4引。最近的研究也表明，尽管软连接

的转换斜坡增强了网状流体穿越断裂带的能力，但

由于受沉积学、地层学、埋藏史及变形机制等因素的

影响，在转换斜坡型构造调节带易形成构造的不均

一性，转换带的压力沟通可能仍然很差，使得哪怕只

是存在少数低渗透的变形带也可能造成整个系统的

渗透性呈几个数量级下降E38“卜4 2|，

4结语

tl 20世纪90年代构造调节带(传递带或转换

带)被引入国内以来，不少学者已在相关领域作了尝

试[77_90]，但多限于对概念和类型的解释，对其演化规

律及对沉积控制多只是宏观把握，尚未对具体的控

制机理、时空演化规律等做深入研究，就其对烃类运

聚及储层物性的控制等方面也只是略有提及。目

前，已有学者提出，在断陷盆地内考虑调节带等构造

对于储层预测具有重要意义E78-79]。我国发育典型断

陷盆地，如渤海湾盆地、二连盆地等，除有限钻孔资

料外，许多研究区都已被三维地震数据体覆盖，故而

笔者认为，未来该领域在国内的研究颇具前景且富

有意义。
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Relay Ramp in Extensional Basins：An Important Structure
of

Reservoir Deposition and Hydrocarbon Migration or Accumulation

BAI Xiao—nia08，JIAO Yang—quan6t。'8

(a． Graduate Sch001；b．Faculty of Earth Resources；c．State Key Laboratory
of Tectonics and

Petroleum Resources of Ministry of Education；d．State Key Laboratory of Biogeology

and Environmental Geology，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China)

Abstract：To understand comprehensively the role of 1relay ramp
in extensional basins’and to introduce re-

search methods，we refer plenty of documents about relay ramp
since it was proposed and sum uP the con—

clusions and aPProaches．The relay ramp is defined as“a volume
of rotation between two normal tault seg—

ments that overst印along the strike in the same dip direction’’proposed in 1950s’and researched
in depth

since 1990s．Relay ramps are one kind of transfer
zones in extensional basins where they can be slgnltlcant

for reservoir deposition and hydrocarbon migration
or accumulation．The fault growth results in relay。amp

with characteristic displacement profiles and various scales．The sequence stratigraphy
in relay。amp area 18

the stronglv progradational pattern of deltas
due to the low subsidence rate and high sediment 8uPPlY，

while the sedimentologY is the delta being drowned resulted from
redirection of sediment efflux due to the

evolution of relay ramp．This paper has summarized previous
research methods of relay ramp lncludlng ex—

Derimentation and field investigation as well as the quantitative analysis
of faults’stratigraphlc thickness

and elevation analysis，sequence stratigraphy and sedimentology．It
is suggested that the study ot‘elaY

ramp should have a possible future development
in our country·

Key words：relay ramp；displacement；evolution；sequence stratigraphy；sedimentology
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Discussion on Characteristic Activity of Xiangfan-Guangj i

Fault Since the Quaternary，Hubei

LEI Dong—nin91一．CAI Yong—jianl，2”，YU Son91”，

WU Jian．cha01一，QIAO Yue-qian91”，FAN Guang—min93

(1．Institute of Seismology，China Earthquake Administration，Wuhan 430071，China

2．Institute of Earthquake Engineering of Wuhan，Wuhan 430071，China；

3．Facuhy of Earth Science，China University Of Geosciences，Wuhan 430074，China)

Abstract：In recent years，some data have been obtained about
the Quaternary activity of Xiangfan-Guangji

fault belt．These data suggest that three geometric segments
of the fault are characterized by various activ—

ities since Quaternary．The TL and ESR dating of fault gouge ranges from
700 ka to 300 ka(averaging 500

ka)，which suggests that the fault should have undergone
intense activities during the Early and Middle

P1eistocene Epoch．The historical and present
seismic activity image illustrates that，seismic activity neigh—

bouring the fault belt is gradually increased
from

activity of three fault segments themselves．In

NW toward SE，and this is favourably consistent with the

temporal，the strength and frequency
of seismic activity

have an increasingly enhanced trend．

Key words：Xiangfan_Guangji fault；Quaternary；fault actiVity；seismic activity；ESR／TL dating
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