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摘要　长岭复式断陷群是由多条犁式正断层上盘发育的小型箕状半地堑复合形成的复式断陷，由大安—红岗、

乾安、孤店、孤西、伏龙泉、查干花、前神子井、长岭牧场东、长岭牧场西及新安镇等断陷组成，经历了火石岭组沉

积时期的初始裂陷、沙河子组沉积时期的强烈裂陷及营城组沉积时期的裂陷萎缩３个演化阶段，不同期次活动

的断裂控制着不同时期次级断陷的形成、演化、复合及叠加特征。依据盆地结构特征可以将长岭复式断陷群划

分为串联式、并联式、斜列式和相对式４种复合类型和继承型及非继承型（相干型）两种叠加类型。长岭复式断

陷控陷主干边界断裂的继承性活动，导致不同期次的断陷在纵向上呈现继承性叠加，控制着优质烃源岩的发

育。长岭复式断陷在复合、叠加过程中，在两条或多条控陷主干边界断裂的交会处是应力相对薄弱地带，往往

是火山喷发的通道，控制着火山岩地层的发育；控陷主干边界断裂的继承性活动构成气源输导通道，同时诱发

大量构造裂缝进一步改善了火山岩储层的储集性能；在长岭复式断陷复合过程中形成的调节带控制碎屑岩储

集层砂体的发育；形成的继承性古隆起是长岭复式断陷群深层天然气成藏的有利构造部位。
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１　引言

研究表明［１，２］，长岭复式断陷群是松辽盆地南

部断陷群中最大的断陷区之一，是由多个次级断陷

组成的复式断陷群，该断陷群经历了早白垩世火石

岭组—营城组断陷期、登娄库组断拗转换及泉头

组—白垩纪晚期拗陷期、白垩纪末期以来的构造反

转期等演化阶段，其中下白垩统自下而上充填了火

石岭组（Ｋ１ｈ）、沙河子组（Ｋ１ｓｈ）、营城组（Ｋ１ｙｃ）、登

娄库组（Ｋ１ｄ）及泉头组（Ｋ１ｑ）地层。近年来的油气

勘探工作证实了长岭断陷群深层（Ｋ１ｑ二段及其以

下地层）具有良好的天然气勘探前景。随着油气勘

探工作的不断深入，在长岭断陷的盆地结构、烃源岩

及天然气成藏条件等方面取得了一些新认识，并获

得了较好的勘探效果［１～１２］。但由于该断陷群经历

多期强烈的构造运动，导致长岭断陷的构造演化、沉

积具复杂的复合、叠加特征，严重制约了油气勘探工

作的进程。本文在分析长岭复式断陷群构造特征的

基础上，了解了该断陷群的复式断陷结构及其与天

然气成藏的关系，为搞清长岭复式断陷群深层天然

气的富集规律奠定了基础。

２　长岭复式断陷群平面展布特征

由正断层控制的断陷是构成裂陷盆地的最基本

结构单元。控陷主干边界断裂的几何学、运动学及

组合方式往往决定了断陷的形态［１３］。一个大型的

裂陷盆地往往是由盆地构造演化过程中的多个小型

断陷复合、叠加在一起的，也就是说，在裂陷盆地发
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育的早期往往发育一系列以正断层为边界的小型断

陷，这些不同方向、不同活动期次的边界正断层连锁

在一起构成控制盆地沉降的伸展断层系统，控制着

盆地的沉积作用，使盆地表现出具有多沉降中心且

相互分割的特点。在断陷演化过程中的同一时期的

统一应力场作用下，由多个次级断陷联合构成一个

规模较大的断陷群称之为断陷的“复合”；如果后期

由于区域应力场的改变可能形成了次级的控陷断

裂，新生的断陷就会叠加在早期断陷之上，或是控陷

主干边界断裂在后期的活动方式与早期有差异，从

而导致断陷在不同演化时期的“叠加”。通过分析长

岭复式断陷群的地震、钻／测井资料及区域重、磁、电

资料可知，长岭复式断陷群由大安—红岗、乾安、孤

店、孤西、伏龙泉、查干花、前神子井、长岭牧场东、长

岭牧场西及新安镇等断陷组成（图１）。图１是松辽

盆地南部长岭复式断陷群构造纲要图，由图中可见，

北部断陷走向主要以 ＮＮＥ向为主，南部断陷走向

以ＮＷ 向为主，这些次级凹槽在断陷期为孤立的次

级断陷，即使是在同一个次级断陷中，也存在多个沉

积、沉降中心，如前神子井断陷及伏龙泉断陷。“复

式断陷”概念是强调由多个孤立狭窄的小型断陷复

合、叠加构成的大型断陷，是在多条基底卷入的正断

层或走滑正断层共同控制下形成的最终产物。主干

基底正断层的复合、叠加型式是影响复式断陷结构

特征的主要因素，也是导致不同断陷石油地质条件

差异的根本原因［１４］。

图１　松辽盆地南部长岭复式断陷群构造纲要图

３　长岭复式断陷群构造演化特征

由地震资料可知，长岭复式断陷群就单个次级

断陷而言，均为犁式正断层控制的箕状半地堑

（图２），充分说明长岭断陷在断陷期经历了强烈的

伸展变形，同时由于控陷主干边界断裂在火石岭组、

沙河子组及营城组沉积时期活动强度有所差异，造

成垂向上不同时期活动的断裂发生叠加、改造，从而

控制了断陷盆地的形成演化过程。通过分析长岭复

式断陷群的断陷期演化过程可知，大致经历了３个

构造演化阶段：①火石岭组沉积时期为初始裂陷阶
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段。该时期是整个松辽盆地及其周边地区火山岩主

要发育时期，沉积环境主要为火山岩台地，此时火石

岭组地层并不完全受断裂控制，其厚度在古地形低

洼处较厚，断裂虽有活动，但主要以垂向差异升降为

主，正断层以平面式为主，表明断裂并没有强烈活动

并控制断陷形成，只是伴随着基底断裂的活动，形成

以裂隙式喷发为主的火山岩沉积；②沙河子组沉积

时期为强烈断陷期。主要以构造沉积为主，沉积地

层以控陷主干边界断裂为界，断陷不断扩展，并使下

伏火石岭组地层发生强烈的旋转掀斜，表现为强烈

的伸展作用，控陷断层多表现为犁式正断层；③营城

组沉积时期为断陷萎缩阶段。该阶段由于区域伸展

应力的不断减弱，控陷断裂活动也相应减弱，因此断

裂对地层沉积的控制作用并不明显。整体表现为区

域性沉积的特点，地层厚度变化不大，个别地区表现

为“填平补齐”沉积。营城组沉积时期的断裂活动主

要控制了火山岩的喷发，使该期的火山岩基本沿断

裂分布。上述断陷期的３个构造演化阶段造就了各

断陷在纵向上的不同叠加、组合关系，不同期次活动

的控陷主干边界断裂控制着不同时期次级断陷的形

成、演化、复合及叠加特征。

４　长岭复式断陷群复合方式

在断陷的形成演化过程中，断陷类型的不断转

化主要受控于控陷主干边界断裂几何形态的转化。

从直观上看，平面式正断层转换成犁式正断层或坡

坪式正断层以及犁式正断层转换成坡坪式正断层

较易实现，而反过来则十分困难。这是由于地壳的

非均一性及在伸展过程中，断层上、下盘岩层运动

差异的限制，决定了断陷的演化方向。一般来说，

在断陷的发育初期，边界断层规模较小，拉张断块

旋转引起的空间较小，控陷主干边界断裂主要以平

面式为主。随着断陷的演化，控陷主干边界断裂进

一步转化为犁式或是坡坪式［１５，１６］。纵观长岭复式

断陷群的断陷结构类型可以看出，断陷多以犁式正

断层控制的半地堑为主，说明该断陷群经历了强烈

的伸展变形。因此犁式正断层上盘发育的箕状半

地堑构成盆地的基本单元，即长岭复式断陷群是由

多条犁式正断层上盘发育的小型箕状半地堑复合

形成的复式断陷。

断陷的复合是在同一应力场作用下形成的，故

依据控制次级断陷的控陷主干边界断裂的组合方

式，将复合方式划分为串联式、并联式、斜列式和相

对式４种类型。

（１）串联式复合。指两条或两条以上走向基本

相同的断层位于同一构造带，并使各自上盘的小型

半地堑沿走向扩展使其首尾相连，复合成为相对统

一的断陷。这种组合的断陷在平面上表现为多凹

多凸，弯弯曲曲，断距沿走向发生变化，沉积、沉降

中心沿断裂走向呈串珠状分布。这些半地堑在发

育早期是孤立的，当伸展到一定程度，次级断陷的

控陷主干边界断裂彼此相互联结成波状延伸的大

断层，最为典型的是查干花断陷及长岭牧场东断

陷，早期彼此孤立存在次级断陷，在晚期因其沉积

加厚归并于主断裂一侧，从而构成呈ＮＮＷ 向展布

的断陷（图２ａ）。

（２）并联式复合。指沿两条或两条以上走向基

本相同的断层大致平行排列，每一个断陷成为一个

独立半地堑，有独立的沉积、沉降中心，半地堑之间

以半地垒相隔，最终由各自上盘的小型半地堑上超

复合成为相对统一的断陷，如长岭牧场西及长岭牧

场东断陷即为此类复合特征（图２ｂ）。

（３）斜列式复合。指两条或两条以上走向基本

相同的断层呈雁行展布，相邻半地堑彼此斜列，发展

到一定阶段边界断层有可能沿公切线贯通成一条，

如前神子断陷和查干花断陷的排列关系，孤西断陷

和伏龙泉断陷组合关系，均属此种复合类型（图２ｃ）。

（４）相对式复合。指两个倾向相反的断层控制

的半地堑相对出现，两个边界断层大致平行的半地

堑的连接部位为基底低隆起———低幅度调节带或低

凸起，因其由两个相向半地堑组成，故形态上近似于

地堑结构。该组合中两个半地堑有部分和完全相对

的问题，如长岭地区的查干花断陷与伏龙泉断陷为

完全相对，查干花断陷与孤西断陷则为部分相对。

当两个半地堑部分相对或发育程度不同就会造成低

凸起部位在走向或倾向上发生偏斜（图２ｄ）。

综上所述，裂陷盆地的断陷发育风格受控陷主

干边界断裂控制，大型次级断陷及小型次级断陷构

成了裂陷盆地同裂谷期的构造格架。对于一个规模

相对较大的断陷盆地而言，一般具有多个沉积、沉降

中心，其特征明显不同于简单的半地堑，因此控陷主

干边界断裂及内部的次级基底断裂共同控制着复式

断陷的沉降、沉积作用。
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图２　长岭断陷复式断陷群次级断陷复合方式特征

５　复式断陷叠加方式

断陷的叠加是指不同时期断陷的叠置关系。长

岭复式断陷群在裂陷期经历了火石岭组沉积时期的

初始裂陷、沙河子组的强烈裂陷及营城组的裂陷萎

缩期３个阶段，故火石岭组、沙河子组及营城组沉积

时期所形成的沉积—构造格架在纵向上产生不同的

叠加组合方式。系统、深入地研究不同的叠加方式，

对于分析断陷原型结构及油气生成、运移、聚集特别

是保存条件具有十分重要的意义［１７］。通过分析可

知，长岭复式断陷群不同期半地堑组合可分为继承

型和非继承型（相干型）两大类及６种亚类（图３～

图５）。

５．１　继承型叠加

该种叠加关系主要表现为控陷主干边界断裂继

承性活动，始终控制着断陷的沉积作用，使先期形成

的断陷在原有的基础上继承性发育，从而发育新的

断陷。进一步可划分为披覆叠加、重合叠加、镶嵌叠

加、部分叠加等４种类型（图３）。

（１）披覆叠加。该类叠加方式受继承性主干边

界断裂控制，两期断陷的沉积、沉降中心大体一致，

最大特点是先期断陷被后来的断陷沉积所覆盖，沉

积岩面积整体为下小上大。该类叠加方式反映了早

期断陷作用强烈，后期断陷作用减弱的特征，一般是

在断陷萎缩阶段或者向拗陷转换阶段形成的，在沙

河子组与营城组沉积时期的断陷叠加方式即以此类

为主。代表性的断陷有大安—红岗、乾安、孤西、前

神子井、查干花、新安镇及伏龙泉等断陷（图４）。

（２）重合叠加。上、下两套沉积层受同一条继承

性主干边界断裂控制，两期断陷的沉积、沉降中心一

致，彼此相互复合。在以该类叠加方式形成的断陷

中，多期地层连续沉积，埋藏深度大，如在新安镇、伏

龙泉、孤店等断陷中，火石岭组、沙河子组及营城组

３期地层均表现为重合叠加的特点（图４）。

（３）镶嵌叠加。此类叠加关系是指早期形成的

断陷面积大，晚期断陷面积小且镶嵌在早期断陷之

上，且两期断陷的沉降中心一致，如乾安断陷火石岭
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类型 亚类 剖 面 特 征 平面特征 成 因 特 征 实　例
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加

披
覆
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加

　　受继承性断裂控制，两期

裂陷沉积、沉降中心大体一致，

先期断陷被后期断陷沉积覆

盖，反映后期断裂活动减弱，具

有“填平补齐”的特点，沉积面

积下小上大

大安—红岗断陷

乾安断陷

孤西断陷

前神子井断陷

查干花断陷

新安镇断陷

伏龙泉断陷

（Ｋ１ｓｈ－Ｋ１ｙｃ）

重
合
叠
加

　　受继承性断裂控制，两期

断陷的沉积、沉降中心一致，彼

此复合，断陷内多为连续沉积，

反映两期引张作用方式的相似

及继承性

新安镇断陷

伏龙泉断陷

孤店断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｙｃ）

镶
嵌
叠
加

　　受继承性断裂控制，两期

断陷沉降中心一致，早期断陷

面积大，晚期断陷面积小且镶

嵌在早期断陷之上

乾安断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｓｈ）

部
分
叠
加

　　受继承性断裂控制，两期

断陷沉积、沉降中心不一致，早

期断陷受断裂控制不明显，厚

度变化小，后期断陷受断裂控

制明显，靠近断裂一侧厚度大，

远离断裂厚度减薄，直至尖灭，

沉积、沉降中心靠近断裂一侧

前神子井断陷

查干花断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｓｈ）

图３　长岭断陷复式断陷群次级断陷继承型叠加特征

图４　长岭复式断陷群北西—南东向地质剖面（位置见图１）

（ａ）过大安—红岗断陷—孤店断陷剖面（剖面Ⅰ）；（ｂ）过前神子井断陷—伏龙泉断陷剖面（剖面Ⅱ）
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组与沙河子组沉积时期的两期断陷的叠加方式即属

此类（图４ａ）。

（４）部分叠加。此类叠加关系是指上、下两套沉

积层受同一条继承性主干边界断裂控制，但两期断

陷沉积、沉降中心不一致，彼此不复合。如火石岭组

沉积时期断陷往往受主干边界断裂控制不明显，沉

积范围大，沉积厚度变化不大，而沙河子组沉积时期

断陷则明显受主干边界断裂控制，断裂一侧沉积厚

度大，远离断裂则厚度逐渐减薄，直至尖灭，且沉积

中心靠近断裂一侧。因此沙河子组沉积时期的断陷

分布面积远小于火石岭组沉积时期，从而形成部分

叠加型组合关系，如查干花、前神子井断陷的火石岭

组与沙河子组沉积时期的两期断陷的叠加方式即为

此类（图４ｂ）。

５．２　非继承型叠加（相干型）

非继承型叠加系指断陷的主干边界断裂并不具

有继承性活动特点，上、下两套地层分别受不同规

模、不同方向的断裂控制而叠加在一起。换句话说，

就是早期断陷与后期断陷在横向上部分重叠，在纵

向上形成相干关系。根据主干边界断裂的产状，可

将非继承型叠加分为同向相干型和反向相干型两种

类型（图５）。

类型 亚类 剖 面 特 征 平面特征 成 因 特 征 实　例

非
继
承
型
叠
加
︵
相
干
型
︶

同

　
　
向

　　两期断陷沉积其边界断层

倾向相同，晚期断陷叠置于早

期断陷之上，呈后退式叠置，早

期断陷分布范围广，晚期断陷

分布范围减小

长岭牧场东断陷与

长岭牧场西断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｙｃ））

反

　
　
向

　　两期断陷沉积其边界断层

倾向相反，两期断陷沉积中心

不一致，构成“双断地堑”

孤西断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｓｈ）

大安—红岗断陷

（Ｋ１ｈ－Ｋ１ｓｈ）

图５　长岭断陷复式断陷群次级断陷非继承型叠加特征

　　同向相干型组合是指两套沉积地层及其边界断

层倾向相同，年轻断陷叠置于较老断陷之上，呈后退

式叠置。多表现为早期断陷分布范围较广，晚期断

陷地层厚度和分布范围均较小。如长岭牧场东、西

断陷在火石岭组与沙河子组沉积时期的断陷叠置关

系归为此类，即早期火石岭组沉积时期断陷受长岭

牧场西断裂控制，控制了火石岭组地层沉积，而沙河

子组沉积时期断陷主要受长岭牧场东断裂控制。反

向相干型叠加是指两期断陷沉积期边界断层倾向相

反，两期断陷沉积中心不一致，构成所谓的“双断地

堑”，如孤西断陷和大安—红岗断陷在纵向上表现为

火石岭组和沙河子组沉积时期两期断陷的反向相干

（图４ａ）。

６　长岭复式断陷群深层天然气成藏地
质意义

　　次级断陷在复合、叠加方式以及在演化过程中

对油气的富集有着重要的影响［１４］，不同的复合、叠

加方式直接影响了沉积盆地的油气成藏条件。如今

在长岭复式断陷群深层已经发现了长岭１号、松南、

伏龙泉、双坨子等气田及东岭油气田、达尔罕含气构

造（图１）。通过分析长岭复式断陷群的复合、叠加

方式及天然气藏的分布情况，认为串联式、斜列式、

相对式复合及继承型叠加的复式断陷对于深层天然

气聚集成藏具有更为有利的地质条件，具体表现为：

（１）复式断陷在断陷期地层受主干边界断裂控

制，即呈串联式、斜列式、相对式复合的复式断陷的

控陷主干边界断裂的继承性活动，导致不同期次的

断陷在纵向上呈现继承性叠加，往往能够形成稳定

的沉降中心，有利于优质烃源岩的发育。长岭复式

断陷群发育火石岭组、沙河子组、营城组等３套烃源

岩层系，其中沙河子组的湖—沼相灰黑色泥岩和煤

系地层为主力烃源岩［６］。如在查干花断陷的沙河子

组主力烃源岩分布面积近９００ｋｍ２，平均厚度为３００

～５００ｍ，最厚可达８００ｍ，其有机质丰度较高，有机
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碳含量最高可达３．４２％，有机质类型以Ⅱ２—Ⅲ型

为主，镜质组反射率值为０．８％～１．９％，有机质演

化已经达到高—过成熟的大量生气阶段，说明该断

陷具有较大的生烃潜力［１８］。

（２）复式断陷在复合、叠加过程中，在两条或多

条控陷主干边界断裂的交会处是应力相对薄弱地

带，往往是火山喷发的通道，控制着火山岩地层的发

育，因此火山岩地层发育非常好［１９，２０］。另外，由于

控陷主干边界断裂的继承性活动，沟通了烃源岩及

其储层，成为深层天然气成藏的气源输导通道，同时

诱发了大量构造裂缝，沟通了火山岩储层内孔隙，有

效地改善了储集性能［２０～２２］。

（３）串联式、斜列式及相对式复合过程中形成的

调节带控制碎屑岩储集层砂体的发育。主要表现为

在串联式及斜列式断陷复合过程中，主干控陷断裂

在发育过程中横向发生位移而形成调节带，在调节

带两侧由于差异沉降，形成比两翼断层平缓的转换

斜坡，成为物源进入湖盆的主要通道，控制了古水流

位置、沉积类型以及砂体的发育规模及空间展布。

通常在长期继承性发育的调节带附近砂体最为发

育［２３，２４］，例如在东岭地区调节带明显控制着沉积、

充填特征［２５］。

（４）复式断陷在复合过程中形成的继承性古隆

起是深层天然气富集成藏的关键因素，这种古隆起

多在串联式和相对式复合过程中形成。在串联式复

合过程中，由于控陷主干边界断裂沿走向发生位移

变化而形成横向背斜［２６，２７］，这种背斜主要分布在控

陷主干边界断裂上盘两个次级断陷之间，并形成继

承性古隆起。这类古隆起往往处于两个次级断陷控

陷断裂的交会部位，火山岩或是三角洲沉积砂体发

育，易于形成构造—火山岩（砂岩）气藏，其成藏模式

如图６所示。如在研究区内查干花断陷的南、北两

个次级洼槽之间发育东西向背斜构造，在此构造上

形成以构造—火山岩气藏类型为主的松南气田［２１］；

伏龙泉断陷内发育两个横向背斜构造，天然气主要

富集在这两个背斜构造上（图１），该区火山岩地层

不发育，储层以三角洲沉积砂岩为主。因此在串联

式复合过程中形成的横向背斜构造是长岭复式断陷

图６　长岭复式断陷群横向褶皱背斜天然气成藏模式

（ａ）碎屑岩储层；（ｂ）火山岩储层
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群天然气聚集的有利部位。另外，在相对式复合过

程中由于两条倾向相对的控陷主干边界断裂的强烈

伸展变形，导致其公共上盘地层向断裂远端发生掀

斜作用，在两断陷之间形成的调节性凸起带也构成

继承性古隆起［１３，２７］，如查干花断陷与伏龙泉断陷之

间发育的双坨子构造和大老爷府构造也是天然气富

集成藏的有利部位。因此，长期继承性发育的古隆

起或与火山机构密切相关，火山岩沿断裂喷发后在

构造高部位形成火山岩圈闭［１２］，或控制三角洲沉积

砂体展布形成碎屑砂岩圈闭。长期继承性发育的古

隆起具有十分有利的天然气富集条件：首先，继承性

古隆起紧邻生烃断陷周围，长期处于低势区，是天然

气运聚的有利指向区［２２］；其次，构造高部位受风化、

淋滤、剥蚀作用较强，易于形成溶蚀孔隙，从而进一

步改善了储集物性［２８，２９］。目前已发现的松南，双坨

子气田和达尔罕含气构造均受古隆起和火山岩相双

重控制，形成构造—火山岩复合型天然气藏［２８］。

综上所述，长岭复式断陷群在复合、叠加过程中

具备了有利的天然气成藏地质条件，已有的勘探实

践充分证实该复式断陷群具备广阔的油气勘探前

景。据不完全统计，如今长岭复式断陷群天然气剩

余资源潜力巨大，但资源探明率仅为７％～１０％
［２０］。

因此长岭复式断陷群在串联式、斜列式、相对式复合

及继承型叠加过程中，各次级断陷之间形成的继承

性古隆起构造将是下步重要的勘探区域。

７　结论

（１）松辽盆地南部的长岭复式断陷群在断陷期

经历了火石岭组沉积时期的初始裂陷、沙河子组沉

积时期的强烈裂陷及营城组沉积时期的裂陷萎缩３

个演化阶段，不同期次活动的断裂控制着不同时期

次级断陷的形成、演化、复合及叠加特征。依据盆地

结构特征可以将长岭复式断陷群划分为串联式、并

联式、斜列式和相对式４种复合类型和继承型及非

继承型（相干型）两种叠加类型，其中继承型叠加可

进一步划分为披覆叠加、重合叠加、镶嵌叠加、部分

叠加４种亚类。

（２）长岭复式断陷控陷主干边界断裂的继承性

活动，导致不同期次的断陷在纵向上继承性叠加，控

制着优质烃源岩的发育。长岭复式断陷在复合、叠

加过程中，在两条或多条控陷主干边界断裂的交会

处是应力相对薄弱地带，往往是火山喷发的通道，控

制着火山岩地层的发育；控陷主干边界断裂的继承

性活动构成气源输导通道，同时诱发大量构造裂缝

进一步改善了火山岩储层的储集性能；在长岭复式

断陷复合过程中形成的调节带控制碎屑岩储集层砂

体的发育；形成的继承性古隆起是长岭复式断陷群

深层天然气成藏的有利构造部位。
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