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渤海湾盆地垦东地区新近系断裂特征及其控藏作用
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摘要：利用基础地质、钻、测、录井及三维地震资料，结合相干分析技术，对渤海湾盆地垦东地区断裂几何学和运动学特征进行了

研究，在此基础上分析了断裂对成藏要素的控制作用。 结果表明，研究区主要发育 ＮＮＥ、ＮＥＥ、ＮＷＷ 走向断裂体系，受郯庐断裂

早期活动影响，研究区断裂活动具有古近纪“西强东弱”、“南强北弱”，新近系“西弱东强”、“南弱北强”的特点。 不同成因类型

断裂对成藏要素的控制作用不同，拉张型断裂主要形成简单断块型圈闭，张扭（扭张）型断裂形成复杂断块和断层—岩性圈闭，压
扭型断裂形成背斜构造圈闭；断裂对储层的控制，表现在储集砂体临近张性断层、远离扭性断层发育的一般规律；拉张型、张扭

（扭张）型断层和压扭型断层封闭性依次增强，油气一般在封闭性较强的油源断层附近富集。
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　 　 断裂与油气成藏关系的研究，一直受到石油地

质学家及油气勘探者的关注［１－２］。 断裂研究一般

包括断裂几何学、运动学及断层封闭性研究，其对

成藏的控制作用研究主要包括 ２ 个层次，一是大规

模边界断裂通过影响构造、沉积以及地层发育，制
约区域油气地质条件的优劣，从而控制油气的富集

情况［３－１０］；二是断裂通过直接参与油气成藏过程，
作为油气成藏的直接要素，控制油气成藏的有效

性［１１－２１］。 渤海湾盆地垦东地区也进行过断裂特征

及其对油气成藏过程影响的研究［１１－１３］，然而不同

级别、不同成因类型断裂对油气藏，特别是隐蔽性

油气藏形成的影响程度，及其内在机理还不清楚，
制约了油气分布精细预测与勘探目标部署。 为此，
笔者以垦东地区为例，在对研究区的断裂特征认识

的基础上，结合已有的勘探开发资料，分析断裂对

油气成藏过程的控制方式和控藏程度，着重分析断

裂对圈闭发育、储层分布、油气运聚的控制作用，以
期为油气勘探提供参考借鉴。

１　 区域概况

垦东地区构造上位于渤海湾盆地济阳坳陷与郯

庐断裂带的交会处，属于ＮＮＷ向的埕岛—桩西—
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长堤—孤东—垦东潜山披覆构造带的南段。 断裂

是构造单位划分的自然边界［１１－１２］，垦东东断裂和

垦东南断裂分别将垦东地区与东部的莱州湾凹陷

和南部的青东凹陷分隔开，研究区内部的垦东 ６—
孤东断裂和垦东断裂又将该区从西向东分为孤

南—富林洼陷带、孤东—红柳潜山披覆构造带、垦
东凸起带 ３ 个二级构造单元。 垦东地区四面环洼，
具有相似且良好的油源、储盖及其组合、成藏过程

及保存条件，不同地区不同部位断裂发育特征不

同，控制形成了不同类型的油气藏。

２　 断裂特征

２．１　 断裂几何学特征

（１）平面分布特征。 垦东地区主要存在 ３ 个方

向的断裂（图 １）：ＮＮＥ 向（垦东断层、孤东断裂带、垦
东 ６ 断层等）、ＮＥＥ 向（孤南断层东段、垦东 ４８ 断层、
垦东 ４７ 断层等）和近 ＮＷＷ 向（垦东南断层）。 此

外，垦东地区还发育大量更次一级断层，主要是垦

东、孤东等边界断层的派生断层，其优势走向为 ＮＥＥ
向。 垦东地区总体表现为 ３ 条 ＮＮＥ 向断裂平行排

列，从西到东依次为垦东 ６—孤东断裂、垦东断裂、
垦东中断裂，其间被 ＮＥＥ、ＮＷＷ 向断层调节的断

裂构造格局。 其平面组合方式包括平行式、雁列

式、羽列式、斜交式等组合类型，具有明显的分带

性，除垦东东斜坡断层平面组合方式不明显外（初

图 １　 渤海湾盆地垦东、孤东地区断裂平面组合特征
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步定为雁列式），垦东主体发育雁行式组合（垦东

中断裂带），孤东—红柳地区发育斜交式组合，研
究区北部主要为平行式组合。 就断裂的剖面组合

特征而言，主要表现为阶梯状、地堑和地垒、“Ｙ”字
形及花状构造，这些组合方式在研究区均有发育。

（２）断裂变化特征。 不同部位断层的变化特

征不同（图 １），除孤南断裂带东段与垦东东斜坡发

育 ＮＷＷ 向断层外，研究区断层主要走向为 ＮＮＥ、
ＮＥＥ 向，在垦东地区南部和西部 （垦东主体、孤
东—红柳披覆构造带与孤南—富林洼陷），主要发

育 ＮＮＥ 向的大规模断层，同时伴生 ＮＥＥ 向的次级

断层；研究区北部（孤东潜山东、北翼部、垦东北部

斜坡带），断层走向逐渐向 ＮＥＥ 向过渡。 研究区同

一走向的断层其几何形态从东向西具有大致一致

的变化规律，即同一走向断层断距逐渐增大、断面

形态由板状逐渐弯曲（过渡到曲面），断层组合逐

渐由雁行式向平行式过渡，这一规律反映了研究区

断层从东到西张性增强、扭性减弱的变化特征。
同一断层在不同部位具有不同的变化特征，主

要表现为大规模断裂在不同部位其走向发生变化，
如垦东断层在南端其走向为 ＮＮＥ 向，向北其走向

变为 ＮＥＥ 向，在平面上表现为向 ＮＷ 凸起的弧形；
孤东断层北端分支断层走向从南向北由 ＮＥＥ 向

ＮＮＥ—ＳＳＷ 过渡，表现为向 ＳＥ 方向凸起的弧形。
同条断层走向的横向变化，反映了不同部位活动历

史的差异及所受应力的变化。
依据断层切割层位的情况，并结合几何要素的

变化特征，将断层纵向变化分为继承发育、后期改

造、晚期发育与后期消亡等 ４ 种变化类型（图 ２）。
其中继承发育型主要指从（前）古近系一直延续至

新近系的断层变化，反映（早）古近纪已存在的断层，
在新近纪构造活动中继承发育的特征；后期改造型

是指断层同时切割（前）古近系与新近系，但是在

（前）古近系与新近系中断层的几何形态发生明显

图 ２　 渤海湾盆地垦东、孤东地区断裂纵向变化类型
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变化，反映老断层被新构造活动改造的特征；新生型

断裂是指仅切割新近系的断层，反映新构造运动期

间发育的特征；晚期消亡型是指仅在（前）古近系

中存在，在新近系中消失的断层，反映在古近纪活

动、在新构造运动中消亡的特征。 继承发育型主要

分布在垦东东斜坡、北斜坡及孤南—富林洼陷；后
期改造型主要为垦东、垦东 ６ 及孤东等研究区二级

单元的分界断裂；晚期发育型主要分布在各二级单

元的内部；后期消亡型在孤东潜山内部发育。
２．２　 断裂运动学特征

采用定量分析方法中断层生长指数法和断距

法，利用断层在不同部位切割剖面方式，分析各部

位运动特征的差异，统计计算得到同一断层不同部

位的生长指数与断距。 利用其生长指数和断距分

析断层的活动性，结果表明，垦东地区断层活动性

具有如下规律：古近纪早期（Ｅｋ－Ｅｓ４沉积时期）一

级断层（垦东、孤东等断层，此时东部二级断层尚

未发育）活动性具有“西强东弱”的特点，到新近纪

西部一级断层活动性逐渐减弱，东部系列二级断层

活动强烈，呈现“西弱东强”的特征。 通过对研究

区南部、北部断层活动性，以及垦东、孤东等断层不

同部位活动性特征分析发现，研究区断层活动性从

南向北也具有类似的变化特征，即古近纪早期“南
强北弱”、新近纪“南弱北强”（图 ３）。

断层活动性的这些特征，受区域构造应力场变

图 ３　 渤海湾盆地垦东、孤东地区断层活动特征分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｋｅｎｄｏｎｇ
ａｎｄ Ｇｕｄｏｎｇ ａｒｅａｓ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

化的控制。 垦东地区古近纪处于断陷期，地幔上

涌，垂直方向上为最大压应力，水平方向强烈拉张，
与此同时，由于郯庐断裂的左旋走滑作用使研究区

形成了张扭应力场；由于双重效应的叠加作用，研
究区整体处于强拉张、弱走滑应力场。 新构造运动

阶段，郯庐断裂带的右旋走滑是研究区区域应力场

的主控因素，其特点表现为以张扭为主，压扭不发

育。 强走滑、弱拉张是该区域的应力场特征，走滑

断裂是该区域新构造运动阶段断裂的主要表现形

式，各断裂带的性质与分布方向吻合于郯庐断裂带

右旋走滑所控制的区域应力场。 研究区新近系断

裂按照成因类型可划分为 ４ 种成因类型，即拉张

型、扭张型、张扭型和压扭型断层，这 ４ 种断层应力

特征依次扭性逐渐增强、张性逐渐减弱。

３　 断裂控藏作用

断裂控藏作用研究，就是从根本上分析断裂与

生、储、盖、圈等成藏要素形成及分布的关系，研究

断裂对烃类生成、运聚、保存等成藏过程的控制作

用，进而揭示油气藏的分布与富集规律。 针对垦东

地区新近系成藏体系特征，本次主要开展断裂对圈

闭形成、储层展布与油气运聚的控制作用研究，揭
示不同成因断裂控藏作用的差别。
３．１　 断裂对圈闭发育的控制作用

断裂对圈闭的控制作用，表现在不同断裂类型

控制形成不同的圈闭类型。 张性断层可以形成断

块、断鼻等圈闭。 如垦东斜 ６８ 块馆上段 ５ 砂组被

南、北 ２ 个 ＮＥＥ 向拉张型三级断层切割，两断层共

用一个上升盘（垦东斜 ６８），形成地垒式圈闭。 扭

张、张扭型断层的应力性质相似，均属于张性与扭

性的过渡状态，它们控制形成的圈闭类型也较为相

似，主要形成断鼻、复杂断块和岩性—断层等圈闭。
其中断鼻以垦东 １２ 块为代表，其形成受垦东 １２ 断

层的控制，垦东 １２ 扭张断层切割垦东东部近 ＳＮ
向的鼻状构造，并形成侧向遮挡，形成垦东 １２ 断鼻

圈闭。 压扭型断层在挤压与扭应力作用下形成，在
这种应力背景下，往往形成逆冲断层与背斜构造，
如垦东凸起南北展布、东西相间的 ２ 个低缓背斜构

造。 在这种应力背景下，可以形成背斜型构造圈

闭，如垦东中部的垦东 １８ 圈闭。
３．２　 断裂对储层发育的控制作用

垦东新近系储层均为河流相砂体，具有埋藏

浅、成岩作用弱、物性好的特征。 因此，断裂对其物

性是否改造对储层物性影响较小，断裂对储层的控

制作用主要表现在通过控制沉积作用影响砂体展
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布。 该区河道砂体主要邻近张性断层，而与扭性断

层距离较远。 这主要是因为地层拉张作用（形成

张性断层）常常形成沿断层走向的局部沟槽，这一

条形低地常常发育新的河道，各类河道砂体沿断层

发育。 顺河流走向的张性断层破碎带本身就是河

道之一，横切河流张性断层，反向断层局部改变河

流流向，顺向断层断坡控砂。
３．３　 断裂对油气运移的控制作用

断裂对油气运移控制作用表现在 ２ 个方面，一
是控制油气运移方式，二是控制油气运移方向。 垦

东地区存在 ２ 种油气运移方式，即断裂输导体系输

导和断裂＋砂体（不整合面）复合输导。
断裂控制油气运移的方式有 ２ 种，一种是断裂

直接沟通源岩与圈闭，油气沿断裂向上运移，并在

上部合适圈闭中聚集成藏。 垦东地区这类输导方

式主要为孤东断层、孤东南断层及孤南断层东段，
这类输导方式的形成不仅与断裂发育规模、发育早

晚有关，还与断裂的活动特征与应力性质及油源充

注动力有关，只有油气成藏期活动强烈的拉张型、
扭张性断层，同时切割源岩和圈闭，且油气有充足

的动力向上运移，才能形成主油源断层。 另一种是

断裂和砂体共同控制油气运移，由于新近系油气均

来自古近系烃源岩，因此新近系油气成藏均为油气

沿断裂向上运移的过程，油气纵向运移的输导要素

可以是连通砂体，也可以是各种级别的不整合，或
砂体和不整合 ２ 种。

断裂对油气运移方向的控制可从原油密度和

黏度分布上得到证明，原油沿着油气运聚路径由深

到浅、由近到远，原油密度和黏度逐渐增大。 以垦

东地区为例，该区原油密度呈现沿垦东北断层（垦
东 ４８ 断层）从下向上密度逐渐增大，横向上从北

向南密度增大的特征（图 ４）。 这一特征说明垦东

４８ 等油源断层的存在，油气在油源断层的输导下

纵向运移至上部输导层，然后再沿上部输导层进行

分配。
３．４　 断裂对油气聚集的控制作用

断层具有开启性和封闭性双重特征，前者主要

控制油气的运移，后者可对油气聚集起到有效遮

挡。 因此，揭示断层对油气聚集的控制作用，需通

过断层封闭性研究来完成。 垦东地区存在岩性配

置封闭、泥岩涂抹封闭、断裂带性质封闭和产状配

置封闭 ４ 种类型的断层封闭模式。
３．４．１　 岩性配置封闭模式

岩性配置关系是研究断裂封闭、特别是浅部断

裂封闭的重要手段。 通过断层两侧被断地层的净

毛比来间接反映断层两侧储层与非储层的对置关

系，其计算式为：

Ｎ ／ Ｇ＝
􀰐
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ

Ｌ
式中：Ｎ ／ Ｇ 为净毛比；ｈｉ为被断开的第 ｉ 层净储集

层厚度，ｍ；ｎ 为净储集层层数；Ｌ 为被断开的层段

总厚度，ｍ。
对研究区主要断层的净毛比进行统计分析，建

立依据净毛比确定断层封堵性的标准，即：在馆上

段，当 Ｎ ／ Ｇ＜０．３５ 时，断层侧向封闭，能有效地封闭

油气使之成藏；当 Ｎ ／ Ｇ＞０．４５ 时，断层侧向基本开

启，不能有效封闭油气；而当 Ｎ ／ Ｇ 介于 ０．３５ ～ ０．４５
之间时，断层随机封闭或开启。 馆下段与馆上段相

比，断层封闭的净毛比阈值要大于馆上段。
３．４．２　 泥岩涂抹封闭模式

由于垦东地区新近系主要发育河流相，故采用

断层泥比率（ＳＧＲ）对泥岩涂抹带加以定量研究，其
计算公式为：

ＳＧＲ＝
􀰐
ｎ

ｉ＝１
ＨｉＳｉ

Ｔ

式中：Ｈｉ为第 ｉ 岩层厚度，ｍ；Ｓｉ为第 ｉ 岩层中泥岩百

分比，％；Ｔ 为断距，ｍ。

图 ４　 渤海湾盆地垦东地区原油密度

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｎｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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　 　 对垦东地区主要断层的断层泥比率进行统计

分析，发现对于同一条断层，馆上段的断层泥比率

大于馆上段的，含油层段的断层泥比率大于非含油

层段的；对于不同断层，相同层位泥岩涂抹差异明

显，但是馆上段的断层泥比率总体大于 ０．５５。
经过统计断裂带断层泥比率与封堵油气的对比

分析发现，油层的断层泥比率一般都大于 ０．２７，因
此，将该区断裂封堵油气的断层泥比率下限值定为

０．２７。 当断层泥比率低于 ０．２７ 时，表明断裂不具封

闭性，而高于这个值时，断层具有较好的封堵性。
３．４．３　 产状配置封闭模式

依据断层及其两盘岩层产状的配置关系，可将

正断层细分为同向、反向、屋脊式和反向屋脊式

４ 类。 其中，反向断层封闭性最好，如垦东 １２、垦东

１４ 断层等；而油气容易沿同向正断层断面储集层

上倾方向运移，说明其封闭程度较弱。 一般而言，
反向和屋脊式正断层的封闭性要好于同向和反向

屋脊式正断层。
３．４．４　 断层性质封闭模式

断层性质影响其封闭性，一般情况下，压性断

层、走滑断层、张性断层的封闭性依次减弱。 垦东

地区新近纪整体处于坳陷发育阶段，拉张作用不发

育，郯庐断裂带活动成为研究区应力场的主控因

素；ＮＮＥ－ＳＳＷ 向走滑作用强烈，同时存在 ＮＥＥ－
ＳＷＷ 向弱拉张。 因此垦东地区新近纪断层封闭性

较好。
断层封闭性的强弱，决定了断层遮挡条件的好

坏，是决定以断层为遮挡条件圈闭有效性的重要因

素。 参考断层输导性评价结果，将垦东地区断层按

封闭性分为较强封闭—主油源断层、较弱封闭—主

油源断层、强封闭—次油源断层、较弱封闭—次油源

断层、强封闭—非油源断层、弱封闭—非油源断层等

６ 类。 从断层封闭类型与油气分布图上可以看出，
目前发现的油气均分布在油源断层附近封闭性断层

形成的圈闭之中（图 ５）。 其中孤东主油源断裂处，
与较强封闭性断层有关的潜山、断块油藏最为富集；
次油源断裂处，与强封闭断层有关的断鼻、复杂断块

油藏聚集程度次之，如垦东 １２ 断鼻油藏、垦东 ３４ 复

杂断块油藏等；非油源断层处，由连通砂体等方式

输导的油气也可在封闭性断层有关的圈闭中成藏，
如红柳油田等；而弱封闭、较弱封闭断层，无论油气

输导条件如何，均难以形成断层遮挡型油藏。

４　 结论

（ １）垦东地区主要发育ＮＮＥ、ＮＥＥ、近ＮＷＷ

图 ５　 渤海湾盆地垦东、孤东地区断层封闭类型与油气分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｉｎ Ｋｅｎｄｏｎｇ ａｎｄ Ｇｕｄｏｎｇ ａｒｅａｓ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

等 ３ 种走向断裂，在平面上构成平行式、雁列式、羽
列式、斜交式等多种组合类型。 借助三维剖面并结

合不同构造面相干分析成果对比，发现研究区不同

断层或同一断层平面上不同部位其走向不同，纵向

上存在继承发育、后期改造、晚期发育和后期消亡

４ 种变化类型。 受郯庐断裂带早期左旋剪切、晚期

右旋张扭应力场的控制，研究区古近纪断裂活动具

有“西强东弱”、“南强北弱”的特点，新近纪断裂活

动具有“西弱东强”、“南弱北强”的特点。
（２）不同成因断裂对新近系圈闭发育类型、储

层展布及油气输导、封闭的控制作用不同。 断裂对

圈闭的控制作用，表现在不同断裂类型控制形成不

同的圈闭类型，其中拉张型断裂主要形成简单断块

型圈闭，张扭、扭张型断层则形成复杂断块和断

层—岩性圈闭，而压扭型断层主要形成背斜型构造

圈闭。 断裂对新近系储层发育的控制主要通过影

响河道走向控制砂体储层展布，其中砂体发育具有

邻近张性断层、远离扭性断层的一般规律。 断层封

闭性影响油气的富集程度，断层封闭性强的部位油

气富集程度高。
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ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（５）：５５５－５６０．

［２１］ 　 柴永波，李伟，刘超，等．渤海海域古近纪断裂活动对烃源岩

的控制作用［Ｊ］ ．断块油气田，２０１５，２２（４）：４０９－４１４．
　 　 　 Ｃｈａｉ Ｙｏｎｇｂｏ，Ｌｉ Ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ ａｒｅａ［Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１５，２２（４）：４０９－４１４．

（编辑　 韩　 彧）
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