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摘要：对渤海湾盆地束鹿凹陷西曹固构造带的断层圈闭进行了解剖，该区断层圈闭的主要类型分为同向和反向断层型圈闭，并通

过断距的变化特征绘制出断距—距离曲线，恢复了断层的分段生长过程，明确了断层圈闭的成因机制。 同向断层圈闭形成在断

层分段生长时期的断裂带上盘区域；反向断层圈闭形成于断层成核时期的断裂带下盘区域的分段生长点之间，此部位也是断裂

带下盘区域中断距最大的部位。 在此基础上，对断层的主要物性参数即断层与地层之间的关系（同、反向断层）、最大断距、断层

倾角与走向、地层倾角、断层段长度、旋转角度等的影响进行定量分析，建立了同、反向断层圈闭面积的模式和定量计算方法。 应

用晋 ９３ 断圈进行了验证，计算误差值仅为 ２％左右，说明断层圈闭定量评价方法具有一定的可行性。
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　 　 在裂陷盆地中，断层圈闭是最重要的圈闭类

型。 目前对该类圈闭的研究存在 ２ 个方面的问题：
（１）由于断层普遍具有分段生长的特征，同一条断

层不同部位的断距变化及地层变形特征不同，导致

不同部位圈闭成因机制不同；（２）不同断层之间由

于断层倾角、断层与地层倾向关系（同向、反向断

层）、走向、延伸长度等的不同，导致不同断层邻近

部位所形成的圈闭成因机制也不同。因此，只有搞
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清断层圈闭的成因机制，明确圈闭的构造样式、形
成时期和发育部位等，才能进一步对圈闭进行精细

评价以及资源量的计算。 前人对此进行了大量的

研究，但大多集中在断层圈闭类型的划分［１］、断层

圈闭中主干遮挡断层的封闭能力评价［２－４］ 、断层

圈闭中油气运移规律［５－７］ 、断层圈闭中断裂对油

气成藏的控制作用［８－１０］ 等方面，很少有学者专门

探讨断层圈闭的成因机制，并对其圈闭进行定量

评价。 本文在对断层圈闭的成因机制详细划分的

基础上，根据不同成因的断层圈闭，选取相应的评

价参数，建立了定量评价方法，以期对断层精细评

价提供参考。

１　 研究区概况

渤海湾盆地位于华北板块的东部，属于典型的

中国东部中、新生代裂谷系叠合盆地。 冀中坳陷位

于渤海湾盆地外缘西北部，具有大陆型裂谷盆地特

征。 西曹固构造带位于冀中坳陷南部的束鹿凹陷

内，是发育在南部束鹿凹陷西斜坡中段的鼻状断裂

构造带，其南部与荆丘转换构造带相连，北部与台

家庄转换构造带接壤，总面积约为 １２６ ｋｍ２（图 １）。
该区新生代地层自下而上分别为古近系沙河街组、
东营组和新近系馆陶组、明化镇组。 研究区发育

２ 套烃源岩，分布在沙三下亚段和沙一下亚段，前
人研究表明，除沙二段中少量原油来自沙一下亚段

烃源岩外，其余地层中的油气均来自主力烃源岩沙

三下亚段［１１］。 此外，沙三段滩坝砂体和沙二段红

色砂岩发育 ２ 套优质储层［１２］，而研究区发育的

３ 套区域性盖层主要为沙一中亚段、沙二段顶部及

沙三中亚段底部的泥岩［１３］。 束鹿凹陷内部断层具

有明显的差异性，通过对研究区西曹固构造带不同

层位断层的走向进行统计（图 １），从走向玫瑰节理

图中可以看出，研究区沙河街组中的断层以北北东

向和北东东向为主，东营组断层多以北东东向和东

西向为主。 另外，还发育了一系列其他断层，这些

断层在宏观应力场及局部应力的共同控制下，形成

与主干断层走向截然不同的一系列断层。
研究区地层整体上具有南东向倾斜的特点，并

且断裂极为发育，断层走向主要为北北东向至北东

向，断层长度可达几千米。以地层与断层之间倾向

图 １　 渤海湾盆地束鹿凹陷西曹固构造带区域位置及断层分布特征（沙河街组二段）
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相同或者相反为标准，将断层划分为同向断层（倾
向相同）和反向断层（倾向相反） ［１４－１５］ 及同期断层

分段生长连接形成的交叉断层。 但是在西曹固构

造带内发育的主要断层类型主要以同向断层及反

向断层为主，只有少数是交叉断层，且在交叉断层

附近基本没有发现油气聚集成藏。 本文主要对西

曹固构造带的同向、反向断层及其对应的圈闭进行

具体分析，对交叉断层不做具体阐述。 同、反向断

层形成位置与边界断层有关，在边界断层的剧烈活

动下发生重力垮塌导致膝折部位发育同向断层，当
同向断裂发育到一定程度时，在调节边界断层处会

形成一系列的反向断层，这些反向断层紧邻同向断

层边缘处发育。 因此，在研究区陡坡带附近发育了

大量的同向断层，而反向断层则形成于更靠近凹陷

中心的方向（图 ２）。
本次研究对西曹固构造带上的同向断层 ７ 条、

反向断层 ９ 条主干断裂进行了演化特征和圈闭成

因机制分析。 为了叙述简要，本文选取同向断层

１ 条（Ｆ１断层，图 ２ａ）和反向断层 １ 条（Ｆ２断层，图
２ｂ）进行重点研究，对断层圈闭的形成机制、发育

部位进行分析和定量评价。
研究发现，该区断层发生垂向位移时普遍具有

多期活动特点；断裂的活动强度在不同时期有所不

同，在盆地坳陷发育期活动剧烈，在沙二段沉积期

逐渐减弱，在沙一段与东营组沉积期活动强度又有

明显增加。

２　 断层分段生长特征及圈闭成因机制

２．１　 断层分段生长特征

断层在生长过程中经历了破坏、连接、再破坏

的动态过程，将一系列小规模的孤立断层连接成一

个大规模断裂，我们将断层的动态生长过程称为断

层的分段生长。 裂陷盆地中断层的发育普遍是通

过分段生长连接而成［１，１６－１７］，当 ２ 条孤立断层逐渐

发育成为一条规模较大的断裂需要经历 ３ 个阶段：
孤立成核阶段、“软连接”阶段和“硬连接”阶段。
通过野外露头的研究、砂箱物理模拟实验及实际地

震资料解释，可以充分证实断层的分段生长这个动

态过程［１８］。
断层的分段生长是一个复杂的动态过程：当

２ 条孤立断层开始侧向重叠时，转换斜坡带在断裂

的相互作用下形成，断层断距的增长速率由于“软
连接”时期发生的能量消耗而变得缓慢，在斜坡区

域内发育的断层总断距相对较小。 通过对三维地

震数据的研究可以发现，在“三图”中可以准确判

断转换斜坡的发育部位：①在位移—距离曲线图中

图 ２　 渤海湾盆地束鹿凹陷西曹固构造带典型地震剖面

剖面位置见图 １。
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表现为明显的“两高一低”，且两高点之间的距离

逐渐减小；②在断层面断距等值线图中的“鞍部”
区域为转换斜坡的形成区域；③在断层面埋深等值

线图中的“隆起区”为转换斜坡的发育部位［１０］。
选取西曹固构造带典型地震剖面（测线 １１３３

号剖面）中 Ｆ１断层进行解释（图 ２ａ，３ａ），通过对 Ｆ１

断层绘制出的位移—距离曲线的分析得出，在

１１４０ 测线及 １０６５ 测线这 ２ 个部位，不仅是断距的

相对低值点，同时也是断层的分段生长点，低值点

两侧断距值明显增加。 Ｆ１断层的断距值在 １０６５ 测

线处有所降低，是被两侧分支断层的发育吸收的，
同时这个部位也是断层的分段生长点。 经过研究

发现圈闭发育在断层分段生长点的两端，因此断层

分段生长是圈闭形成的主要原因。 总结得出，Ｆ１断

层作为研究区典型的同向断层，在油气的充注下所

形成的同向型断层圈闭，主要分布在断层上盘区域

的断距低值区，即分段生长点处。
选取西曹固构造带典型地震剖面（测线 １３０５

号剖面）中的 Ｆ２断层进行解释（图 ２ｂ，３ｂ），对断层

的位移—距离曲线进行分析得出，断距低值点位于

１３５０ 测线处，同时也是断层分段生长点的形成部

位，圈闭主要形成在低值点两侧断距值相对较高的

区域内，即断距高值点部位。 总结得出，研究区典

型的反向断层 Ｆ２断层在油气发生充注时会形成反

向型断层圈闭，其主要分布在断层下盘区域分段生

长点之间。
２．２　 断层圈闭成因机制

圈闭作为油气聚集及成藏的场所主要包括三

部分：储集层、盖岩及阻止运移的遮挡物［１９］。 本文

主要研究的圈闭类型是断层圈闭，是指在储集层中

所有方向上阻止油气继续运移都是断层的遮挡作

用所形成的圈闭。 当封闭性断层与其相接处的构

造等高线（或岩性尖灭线）形成闭合区域时为有效

断层圈闭（图 ４）。
西曹固构造带内发育的边界断层与断层相关

圈闭的主体有关［２０］，断层圈闭类型为同向和反向

断层型圈闭。 根据圈闭发育的部位来看，同向断层

型圈闭主要发育在断裂带上盘区域内，圈闭类型主

要为断圈或者断圈与自圈混合型圈闭的组合，而断

裂带下盘由于掀斜作用所形成的断块翘倾方向与

图 ３　 渤海湾盆地束鹿凹陷西曹固构造带典型控圈断层位移—距离曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｐ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｘｉｃａｏｇｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， Ｓｈｕｌｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 断层圈闭要素及组合模式
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地层倾斜方向相同，因此下盘不具有圈闭形成的必

要条件；反向断层型圈闭主要形成在断裂带下盘的

掀斜翘倾断块区域内。
（１）同向断层型圈闭主要形成在断层上盘区

域的分段生长点处。 同向断层型圈闭一般发育在

研究区地势较高的背斜构造处，背斜主要沿断层走

向剖面的分段生长点发育。 由于在正断层发育的

中心部位断距值较大，而在断层发育的末端断距较

小，形成了上述同向断层圈闭分布的背斜构造，而
分段生长点形成两条断裂的端部区域，因此当正断

层发生滑动时，上盘下降，断距最大的部位（断层

的中心部位）活动最为强烈，垂直活动量最大；而
断距较小的部位（断层端部）活动较弱，垂直活动

量较小。 由于断层在不同部位的活动速率存在差

异，导致在断距较小的部位地势相对较高，从而形

成了背斜构造，为圈闭的形成奠定了基础。 因此，
同向断层型圈闭发育在断层上盘分段生长点处。

（２）反向断层圈闭发育在断层下盘的分段生

长点之间。 反向断层型圈闭通常形成在斜坡带靠

近洼槽的上升盘一侧。 当正断层发生活动时，断层

上盘相对下降，下盘相对上升；断层在分段生长点

处断距较小，上升盘的垂直活动量较小；而断距高

值点位于两分段生长点之间，断距较大，上升盘垂

向位移较大。 因此，地势相对较高的断距高值点是

圈闭形成的场所。 这类圈闭的形成过程与同向断

层型圈闭截然不同，反向断层圈闭发育在断裂带下

盘区域的分段生长点之间。

３　 断层圈闭定量评价方法

同向和反向断层圈闭的主要影响因素包括：断
层与地层之间的关系、断层倾角、断层走向、地层倾

角、最大断距、断层段长度及地层旋转角度等。 在

建立定量研究模型时，将地层形态近似看成规则的

几何图形，这样既不影响计算结果，又能方便建立

圈闭面积的计算公式、总结圈闭面积的变化规律。
为了对比同向和反向断层在形成圈闭时的差

异，建立了圈闭变化定量研究模式（图 ５）。 其中，
对最大断距 ＯＤ、地层倾角∠ＯＣＤ、断层段距离 ＡＢ
及断层倾角∠ＯＤＣ 进行适当取值，保证断层构造

幅度在其他影响因素发生变化时始终保持不变，将
断层面和地层面近似看成规则的几何曲面。 在此

基础上，得出同向断层圈闭（公式 １）及反向断层圈

闭（公式 ２）的计算公式，对圈闭面积（图 ５ 中弓形

ＡＢＣ）进行数学计算。

图 ５　 同向、反向断层圈闭面积示意
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式中：α 为地层倾角，β 为断层倾角，ｘ 为断距的变

化，ｙ 为断层段长度。
　 　 由图 ５ 可知，反向断层形成的圈闭包含了更多

的地层空间，由此断定，在相关影响因素相同的条

件下，反向断层形成的圈闭面积要比对应的同向断

层型圈闭面积更大。
分析上述公式可知：对于同向断层圈闭而言，

地层倾角、最大断距与圈闭面积成反相关关系，而
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断层段长度、断层倾角与圈闭面积成正相关关系；
对于反向断层圈闭而言，地层倾角、断层段长度与

圈闭面积的相关关系与同向性断层圈闭相同，而最

大断距、断层倾角与圈闭面积的相关关系与同向性

断层圈闭相反。

４　 断层圈闭定量评价结果验证

晋 ９３ 断层圈闭东侧断层位于西曹固构造带

与台家庄构造带的边缘部位，该断层为反向断

层，在 １２４０ 至 １３５０ 测线间其走向为北北东向，
在 １３５０ 至 １４５０ 测线间为北东向（图 ６ａ）。 通过

对相关数据的统计，绘制了晋 ９３ 东部断层的位

移—距离曲线（图 ６ｂ），１３０５ 测线作为断距低值

点其两侧断距值明显增加，此处为断层的分段生

长点，断层走向沿分段生长点的两侧由近南北向

变成北东走向。 从沿断层走向的地震剖面图（图
６ｃ）可以看出，沙二段地层在断距高值点处形成横

向背斜圈闭。

晋 ９３ 断圈东侧断层倾角约为 ４５°，地层倾角

约为 １５°，最大断距为 １２４．１５ ｍ，已知两条测线之

间的距离是 ２５ ｍ；根据图 ６ｂ 中位移—距离曲线可

知，断层段长度为 ３ ０５６ ｍ。 根据公式 ２ 可知：
ｘ＝ １２４．１５ ｍ，ｙ＝ ３ ０５６ ｍ，α＝ １５°，β＝ ４５°，代入计算

出圈闭面积 Ｓ反 ＝ １．２８８×１０６ ｍ２；而该断层圈闭的实

际面积为 １．３１６×１０６ ｍ２，两者的误差在 ２％左右，可
能是因为构造区交叉断层影响了圈闭的面积。 这

说明该断层圈闭定量评价方法可行。

５　 结论

（１）束鹿凹陷西曹固构造带内主要发育 ２ 种

类型的断层圈闭：同向断层型圈闭和反向断层型圈

闭。 同向断层型圈闭主要形成在断裂带上盘区域

的分段生长点处，是由于断层上盘下降在断距低值

点处形成背斜；反向断层圈闭发育在断层下盘的分

段生长点之间，形成掀斜翘倾断圈。
（ ２）在确定了断层圈闭成因机制的基础上，选

图 ６　 渤海湾盆地束鹿凹陷晋 ９３ 断圈东侧断层圈闭定量预测

Ｆｉｇ．６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒａｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｊｉｎ ９３ ｆａｕｌｔ ｔｒａｐ， Ｓｈｕｌｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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取了同向、反向断层圈闭的主要影响因素，包括断

层与地层之间的关系、断层倾角、断层走向、地层倾

角、最大断距、断层段长度及地层旋转角度等，并建

立了同向、反向断层圈闭面积的定量计算模式图及
计算方法。

（３）地层倾角与同、反向断层圈闭面积成反相

关关系；断层段长度与同、反向断层圈闭成正相关

关系；最大断距与同向断层圈闭面积成反相关关
系，而与反向断层圈闭面积成正相关关系；断层倾

角与同向断层圈闭面积成正相关关系，而与反向断

层圈闭面积成反相关关系。
致谢：本文得到了孙同文老师的指导，刘世瑞

师兄分享了工作经验和学习资料，在此致以衷心的
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