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摘 要

本文提出了判断黄土地区隐伏断裂的标志
，
并将研究区的隐伏断裂划分为基岩断裂

、
新构造或继承

性构造
、
断裂破碎带或岩脉以及深层构造 �种类型

。
在此基础上提出了与传统观点不同的区域构造格

局及三级构造单元划分
。
然后

，
根据油气藏的类型

、
圈闭原理及研究区的构造背景

，
提出了隔水性构造

可以圈闭油藏
、
为控油构造的结论

。
最后

，以 �条隐伏断裂为例
，
说明了隔水性和漏水性构造的遥感信

息特征及其形成机制
，
并在研究区内圈出了 �个油田预测区

。

关键词 遥感 隐伏构造 控油机制

传统观念认为
，

鄂尔多斯西部的厚层黄土覆盖地区
，

构造简单
，

为一向西缓倾的单斜构

造
，
断裂不发育

，
储油藏多系鼻状构造所控制

。
该区在地质图上

，
除西部存在数条近南北向

与六盘山平行的断裂以外
，
均为第四系覆盖

。
剖面资料表明

，
黄土之下亦基本无断裂发育

。

但我们在陇东北平凉至环县一带用遥感地球化学方法预测油田的研究工作 中发 现
，

该区黄土之下的基岩构造并不那么简单
，
不同性质和规模的断裂构造

，
仍是控制区域构造

和油气田的主要因素
。
现就有关问题分述于后

。

一
、

黄土地区隐伏断裂的影像特征
’

该区地表普遍由 ���� 左右的 �
�

和 �
�
黄土覆盖

。
下伏基岩以三叠系和侏罗系的河

、

湖相碎屑岩
、

泥岩为主
。
地面植被稀疏

，
以禾草

、

灌木为主
，
农作物主要分布在黄土源上或

宽谷中
。
因而在植被不发育和少雨的季节

，
遥感各波段的亮度主要是区域黄土�土壤�的

亮度
，
在各单波段的航天遥感图像上

，

均呈现为浅色调
，
而河流和沟谷则呈深色调

，

黄土地

貌的影像特征十分清晰
，
与基岩出露区有明显的差异���

。
黄土地貌的特征

，
或者说它在航

天遥感图像上的影纹特征
，
其细节

，
如次级沟谷的形态及展布规律等特征

，
是由黄土的性

状及外动力地质作用决定的
。
而大的地貌格局

，
如河谷的分布及其形态特征

、

黄土源和梁

的布局等
，
则是受基岩的岩性和构造控制的

。
因此

，

可以说黄土区遥感影像的影纹特征
，

既反映了黄土的外力地质作用
，
也反映了中生代末期的区域地质构造特征

。
通过图像上

影纹和色调的异常
，
可以判读出基岩的基本岩性

、

断裂构造和新构造
。

新
、

老构造的影像特征
，

基本上显示为线性构造
。
线性构造的判读标志有 �� 平直的
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河谷和河沟 �不同影纹的界线 � 地貌特征点�如山娅 口
、

河流拐点
、

分流点等�直线状展布

线 �线状黄土地貌
，
如平直的黄土冲沟

、

黄土梁及黄土边界线等 �影纹的异常带 � 色线或色

调的界面
。
以上 �

’

项标志中
，

前 �项标志形成的线性构造属结构型
，
后者属色调型

。
有些

线性构造具有两项或更多的标志
，
有的兼有结构和色调两种型式

。
有些线性构造显示为

清晰的直线或曲线
，
而有些则为断续的或模糊的线段

。
线性构造主要反映了隐伏的断裂

构造
。
不同影像标志所指示的构造性质不同

，
从本区的具体情况看有如下 �种

。

�
�

基岩断裂

黄土高原的地质构造轮廓形成于中生代末期
。
尽管新生代以来该区经历了长期的剥

蚀和大幅度的升降运动
，

但基岩的构造格局和岩性特征
，
仍是本区山川河流

、

黄土地貌

的控制因素
。
因而平直的河谷

、

不同影纹的平直界线以及地貌特征点的平直联线
，
均应视

为基岩构造的反映
。

‘ 电

�
�

新构造或继承性构造

直线状黄土地貌
，
既受基岩构造的控制

，
同时也是新构造的反映

。
在结构型线性构造

附近出现的
、

由黄土地貌作用形成的细小而密集的线性构造
，
多为新生代以来继承性构

‘

造的反映
。

�
�

构造破碎带或岩脉

呈一定宽度的结构型线性构造带
，
表明该处基岩存在一条较宽的构造破碎带

，
或异于

背景的岩石带
，
如岩脉群等

。

上述各项基岩构造
，
可能是具有断距的断层

，
也可能是大型节理密集发育带

，
或无断

距的破碎带
，

甚至仅仅是一个塑性变形带
。
所有这些构造运动的产物

，

多数为线状的风化
�

薄弱带
，
而缺少明显的界面

，
因而用物探方法难以检测出来

。

�
�

深层构造

指断裂深度较大的构造
。
但很难提出深度的定量数据

，
只能笼统地称其为深层构造 。

这种构造在影像上显示为规模较大的色线或色调界面
。
色线表示黄土�土壤�性状

，
特别

是含水量出现带状异赏� 色调界面是由于两侧的黄土�土壤�性状截然不同所致
。
性状不

同可引起黄土的颜色及含水量的变化
，
而导致遥感亮度值的差异

。
下伏基岩岩性的突变

和构造带的存在是造成地表黄土质地
、

性状及含永量突变的主要控制因素
。
地表异常变

化的显著性与断裂构造的深度和规模成正比关系
。
一般来说

，

规模较大的色调型线性梅

造应是深层的构造
。

此外
，
两组交汇的区域隐伏断裂构造

，
在影像上也可以表现为大型的环形影像

。
小型

的环大多与断裂无关
，
而是油气或土壤地球化学异常晕

。

二
、

区域构造格局

以 ����年 �
。

月 �� 日 ��� 图像为主
，
并参 照 ����年 �月 �� 日的 �����万 ���
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彩色合成图像
、
����年 �月 �� 日的 ����万 ��� 彩色合成图像

、
����年 �月 �� 日的

�� 图像及 ����年 �月 �日的 ���� 万 ��� 彩色合成图像对构造进行的判读结果�图 ��

表明 �近南北向为区内控制性构造
，
北

‘乙止一竺己
。肠 西向和近东西向时代较新

，

而北东向

丁

—
— � 构造在本区规模和影响均较小

。

。 洪德

二乙忿
二

汀��

�，

�
�平凉

�

�亘困
、

区」�

图 � 遥感图像线性构造判读及构造分区图

�—构造分区界线
， �—线性构造

���
�

人 ��� ��� ��比 ����‘�‘��� �� ��� �‘� ��� ���� 二
一

二
�� ��� ��� ����� � ��������� ��� �� ���� �����

�
�

近南北向构造

�
�

和 �� 为本区主要的近南北 向

构造
。 �

，

呈曲线延伸为一色调界面
，

在 �一� 月份的图像上均显示为东侧

呈浅色调
，
西侧相对较深

。
唯有在 �

月份的图像上不存在这种差别
。
就影

纹而言
，
�

�

的主体部分两侧的影纹无

明显差异
，

仅北段为不向影纹的界线
。

上述影纹特征表明
，
�

�

两侧基岩岩性

无明显差异
，
但表层含水量不同

。
表

层含水量不同的原因可能有三 � 两侧

岩层厚度不同�同一种岩性�
，
基岩风

化强度的差异和构造活动性 的 差异
。

无论其中的哪种原因
，
均可引起地表

黄土�土壤�性状的变化
。
综上所述

，

�
�

显然为一深层构造
。

��为
，

数条断续的
、

呈近南北向延

伸的
、

彼此平行的直线状沟谷构成的

线性构造带
。
受近东西向构造影响此

带可分成若干段
，

各段线性构
�

造的条

数不同
，
构造带两侧的影纹明显不同

，

并普遍有近南北向的继承性构造发育
。
影像特征

表明
，
两侧的基岩及构造活动均显然不同

，

故应为一基岩或深层构造
，
而且新构造继承老

构造继续活动
。

�
�

与 ��将本区划分为 �个三级构造单元
� ①东部稳定区���，②西部活动带����， ③

中部过渡带����
。
由遥感图像判读所作的构造分区与常规方法对比�图��可见

，

西部活动

带与中间过渡带之间的界线
，
与天环坳陷的西界基本一致 �中部过渡带和东部稳定区之间

的界线与天环坳陷的东界相比
，

界线东移而且弯曲
。
对于后者界线位置的差异

，
笔者认为

依据遥感图像判读而划分的界线是正确的
。
理由有三

，
其一

，
从现有的 �� 个钻孔资料分

析
，

中部过渡带中生代地层总厚度普遍大于 ����� �����一������
，
而东部稳定区的厚

度则小于 ����������一 ������
，

说明过渡带在中生代时坳陷幅度大于稳定区
。
其二

，

与该界线相应的部位有一条 了 能谱异常带
。
其三

，
地震等值线图反映出以该线为界

，
两侧

的线条分布特征截然不同
。
以上资料表明

，
两个单元之间确实存在一个界面

。
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图 � 两种构造分区界线对比图

�—本文分区界线
， �—长庆油田分区界线

���
�

� ���������� �� ������� �� �����找�� ��� �

�
�

北西向构造

主要发育于中部过渡带
。
区内共计有 �条构造带

，
大致呈等间距分布

。
根据影像特

征分析
，
各条均属扭性构造

，

是六盘山断裂带与稳定地台之间差异运动的产物
。

�
�

近东西向构造

主要发育于西部
，
规模小

，
基本呈等间距分布

。
其中 �。

和 �石显示为色线
，
�，
和 �，为

结构线
。
形成时代晚于北西向和近南北向构造

。

�
�

北东和北东东向构造

北东向规模较小
，
主要在东部稳定区发育

，
多以结构线为主

。
北东东向 �

‘，
为一明显

的色调界面线
。
地质资料提供的 �

�，
的东南为渭北隆起 〔��。

因此
， �

�，
也是一条构造单元

的分界线
。

�
�

�
��

在 �月份的各波段图像上
，
均有一较宽的呈弧形的色带断续出露

，
纵贯南北

。
从 �月
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的 �巧�万 �� 彩色图像上可见
，
此带是由南北和北西两组线性构造组成

，

并被东西向或

北东向构造切断
。
据图像分析

，
此带透水性好

�

宽度大
，
可能是一个深层的拉张带

。

三
、

控油构造评价

现有石油地质资料�长庆油田�表明
，
在稳定区和过渡区内

，
中生代的石油储集层向西

缓倾�近水平�
，
断层极少

，
油气藏类型主要是地层油气藏或鼻状构造圈闭的油气藏

。
这两

种类型均未涉及断裂构造
。
笔者认为

，
判断黄土以下的鼻状构造是很困难的

，
再者鼻状构

造的形成亦多与断裂构造有关
，
因而抛开断裂

，
寻找单一的鼻状构造是不够全面的

。

纵观国内各油田的油气藏类型
，
有不少属于断层圈闭的油气藏 〔�，。 这类油气藏无论断

层面倾角大小
、

一条或两条
，
也无论断层与鼻状构造或含油层尖灭的关系如何

，

该圈闭断

层的共同点是断层本身为封闭性的
，
即为一隔水和隔油性的断裂

。
这种性质的断裂构造

，

无疑对于预测油气田有着重要的意义
。
用遥感方法可以正确判定断裂构造的封闭性质

。

�
�

隐伏控油断裂构造的遥感分析

控油的断裂构造
，
首先必须是基岩或深层构造

，

其次还必须是封闭式构造
。
一般说压

扭性断裂的阻隔性较好
，
易形成封闭式构造

。
仅通过遥感图像的 目视判断判断隐伏断裂

的力学性质是不可靠的
，

还需借助于其它的遥感信息进行分析
。
实践表明

，
遥感器对土壤

和黄土中含水量的变化极其敏感
，

充分发挥这一优势将是正确判断封闭性质的关键
。

遥感图像上的色线或界面线
，
可能是土壤质地

、

性状及含水量变化的反映
，
也可能是

地形线的反映
。
如果我们在同一士壤背景上

，

选择贯穿地形线的色线或界面线
，
这些异常

色调的成因就排除了地形和土质等因素
，
而主要反映了深部的信息

。
封闭式�隔水性�或

开放式�漏水性�构造有不同的形成机制
，

但都与大气降水相关
。
现以三条线性构造为例

，

说明如何用遥感方法判断其封闭性质
。

����
��

和 �
��

隔水性构造

此两条均为呈北西向延伸
、

贯穿地形线的暗色调线性构造
。 �

�，

在 �月和 �月份图像

上反映明显
，
�

��

在 �月份图像上显示清晰
。
据查显示清晰的时相均在雨后

，

而且在 ���

的各波段图像上均为
，

暗色调带
，
表明其为富水带

。
�月份 �� 图像亦有显示

，
但因降雨

区域不同
， �

��

的显著程度相对较差
。
为探明 �

，，

和 �
��

的实质
，
我们利用 �� 数字图

像
，
作垂直于 �

，�

和 �
��

的两条切线
，

读出两条切线的图像亮度值
，
并求出一定数量像元

点的均值
。

表 �列出的为穿过 �
��

的北东
一

南西向切线各波段亮度值的均值
。
表中的 ��为通

过信息提取处理得到的新的亮度值
，
主要反映水分含量的多寡���表示土壤的综合亮度

。

表 �的数据表明
，
�

�，

线上 ���一��� 和 ��的亮度均值均明显低于线两侧的数据
，
唯

有 ��值明显高于两侧
，
充分说明 �

，�

为一条富水带
。
此外

，
还可以看出

，
�

�，

线北侧与

�
，�

线的差值比西南侧的更为显著
，
这种现象表明 �

��

的隔水性构造倾向西南
。

表 �为穿过 �
��

线的北东
一

南西方向的切线
。
其中亮度均值显示的规律性与 �

��

基

本相同
。
不同的是

，
西南侧与 �

��

线的差值较东北侧显著
，
说明 �

��

隔水性构造的倾向为
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表 � �
��

线内外亮度均值对比表

����� � ���������� ����������� ���� ������ ������� �
�� 五���� ��� �����

亮度均值 ��� ��� ��� ��� ��� ���

西南侧���个像元�

�，�
线���个像元�

东北侧�” 个像元�

��

��
��
������

��
。

� � ��
。

� ����

���
�

�

���
。

�

���
。

�

表 � �
��

线内
、

外亮度均值对比表

����� � ��������
�� � ����������� ���� 甲����� ������� � ����� ��� �����

���一
������������︸一

������������
亮度均值 ��� � ���

西南侧���个像元�

���
线���个像元�

护

东北侧���个像元�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

兰�竺…竺�兰�兰‘ ，�
·

�

�
‘��· ，

�
“ �·

�

�
‘ ，�·

�

�
‘��·

�

，�·
�

�
‘�，·

�

�
��

·

�
�
‘��·

�
�“

�
·
�

��
·

�
�
‘�‘ ·

�
�
斗�

·

�
�
‘�，

· ‘
�

‘子�
·

�

东北
。
�

，�
与 �

��

两者展布方向基本平行
，
且倾向相反

，

此现象表明
，
它们可能是同时生成

的地垒式构造
。

隔水性构造的形成机制可解释为 � 在雨后不久黄土中的饱和水向正常含水量过渡的

时期内
，
由于基岩隔水性断裂上盘岩石中的含水量较下盘丰富

，
因而形成了潜水面较下盘

为高的势态
。
这样

，
黄土中的水分向下渗透

、

运移的速度
，
上盘必然较下盘缓慢

。
从而导

致在隔水性断裂上盘的沿�断裂�线
，
在短期内形成为富水带

〔‘ ·

，��图 ��
。

����
�。
透水性构造

该带位于平凉以北
，
为一呈北西向延伸的穿河谷和地形线的浅 色调 线 性 构 造

，
长

���� 以上
，

宽 �一����
。
在 �一�各月份该部位久未降雨的 ����

，
�

，
�

，
�各波段的图像

������
地面

崛腼﹃、 冬苦�

�山召，

�

了‘����‘了��山下

�
��去

�

��‘
��︺甲

厂击�胜

黄

丁二卜
逻

三以井落杖
潜水面

歪聋犷扭卜
基岩面

攀举笋笋
图 � 隔水性构造上部水分渗透示意图

�长的弯曲箭头表示黄土中水的渗透速率高
，

短的表示渗透速率低�

图 � 透水性构造上部水分渗透示意图

�弯曲箭头表示旱期黄土中水分的

运移方向�

���
。
� ������ � �� �� � ����，� ������� ���

�

� ������ ��� �� � ����，� �������

�� �����一 ��������� ������� �� �� ����� ������������ ���������
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上均呈浅色调
。
而在 ����年 �月 �� 日的 �� 图像上

，
因该地区曾降雨

，
而未显示出浅

色调
，
�� 各波段及 ��的亮度值均未反映出其水分的变化

。
据此可以推断

，
�

�。
应为

贫水带的反映
。
这是由于久未下雨时

，
遥感器感应的是黄土或土壤中保持的吸湿水和一

定数量的毛管悬着水
。 「

后者可以由地下水面高的部位向低的部位移动
。
当基岩存在破碎

带或漏水带时
，
该处可形成漏斗式的低潜水面

，
由此导致悬着水向下运移

，
而造成地面的

贫水带 �图 ��
。
当雨后不久黄土和土壤中的水分处于饱和状态时

，
漏斗处的贫水性尚未

显示出来
，
因而在 �月份的 �� 图像上 �

�。
未显示出浅色调

。

�
�

控油构造评价

从上述不难看出
，

色线所表示的隐伏断裂构造有着重要的控油意义
。
研究区内已知

的几个小油田的周边均存在或曲或直
、

或封闭或开放的一组或两组的色线或色调结构线
。

这也充分说明了上述对色线隔水性质及其控油作用论断的正确性
。
此外

，

在评价线
赞

造的控油作用时
，
还必须强调色调线性构造与油气储集层的空间一致性

，
即只有在油气

储集层内的隔水性构造才具有控油意义 � 同时还应参照遥感图像上色调型环形影像的分

布进行全面分析
，
最终才能作出正确判断���

。

就研究区而言
，
�

�，

与 �
��

呈地垒式隔水性构造
，
具有圈闭油气藏的条件

，
而且处于很

好的石油储集部位
，
同时东段还分布有色调环形影像

，
因而是有希望形成较大油田的地

段
。
其它与色线有关的地带

，
如三岔以北的三角区及镇原南部地区都可划为预测区

。
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