
第21卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.21, No.6
2014年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2014

收稿日期：2014-09-01。
作者简介：张友，男，工程师，硕士，从事石油地质综合研究。联系电话：13512983010，E-mail：zhangyou@cnooc.com.cn。
基金项目：国家科技重大专项“渤海海域大中型油气田地质特征”（2011ZX05023-006-002）。

隐伏走滑断层特征及其对油气成藏的影响
——以渤海海域蓬莱13—14地区为例

张 友 1，南 山 2，王玉秀 1，黄 雷 1，王应斌 1，王 瑞 3

（1.中海石油（中国）有限公司天津分公司 勘探开发研究院，天津 300452；2.中海油能源发展工程技术公司，

天津 300452；3.海洋石油工程股份有限公司 检验公司，天津 300452）

摘要：为研究隐伏走滑断层特征及其对油气成藏的影响，以渤海海域蓬莱13—14地区为例，根据地震资料及构造样

式分析，认为研究区发育隐伏走滑断层，在地震剖面上表现为主干走滑断层两侧地震相变化大、构造反转，平面上

表现为雁列式断层组合、帚状构造等特征。与典型走滑断层不同，对隐伏走滑断层的主干走滑断层的识别须综合

多种地质证据。研究结果表明，蓬莱13—14地区发育3支主干走滑断层，西侧2支，中南部1支，共同构成郯庐断裂

的东支。其主干走滑断层仅在基底和古近系底部发育，为压扭性断层；新近系不发育主干走滑断层，发育2组力学

性质不同的断层组，其中1组为近北北东向张扭性的伴生同向走滑断层，另1组为近东西向伸展性的伴生正断层。

隐伏走滑断层控制的构造反转是形成蓬莱13—14地区带状分布圈闭群的决定性因素。研究区张性伴生断层可分

为2期，对油气运移起疏导作用，其中早期活动、沟通深浅层的伸展断层对油气运移具有决定性作用。
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构造样式和断裂组合特征与油气成藏的关系

密切，在宏观构造和微构造领域都对其进行了深入

的研究和总结［1-4］。郯庐断裂对渤海湾盆地的构造

样式和断裂组合具有较为深远的影响，针对郯庐断

裂的研究一直是渤海海域勘探实践和地质研究的

热点。

目前对特征明显的典型走滑断层的研究已经

取得了较多的共识［5-8］。受地震资料深度的限制，对

走滑断层产状和走向的认识多集中于走滑作用较

强、易于识别的凸起或临近凸起的边界区域；而隐

伏走滑断层通常位于凹陷或应力减弱带，特征不明

显，因此目前对隐伏走滑断层的运动学和动力学特

征仍少有著述。为此，以渤海海域蓬莱13—14地区

为例，通过三维地震资料解释和运动学、动力学分

析，明确研究区主干走滑断层的分布，总结出凹陷

或应力减弱带隐伏走滑断层的构造样式、特征、成

因、与典型走滑断层的差异及其对油气成藏的影

响。虽然隐伏走滑断层的特征难以识别，但其伴生

的构造反转有利于形成断块圈闭群，油气勘探潜力

巨大，因此研究其规律对蓬莱13—14地区的油气勘

探生产具有重要意义。

1 区域概况

蓬莱13—14地区位于渤海海域的东部，邻近蓬

莱 19-3油田，包括渤东凹陷、庙西北凸起南倾没端

和庙西北洼陷等构造单元（图 1）。其断裂非常发

育，地质情况复杂，勘探潜力较大。研究区新生界

自下而上发育古近系孔店组、沙河街组、东营组（庙

图1 蓬莱13—14地区区域构造位置
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西北洼陷缺失东一段）、馆陶组、明化镇组以及第四

系。截至2013年，已于蓬莱13构造带、蓬莱14-3构
造带和蓬莱14-6构造带完钻多口探井，在各层系均

有油气显示，测井解释油气层主要集中于馆陶组和

明化镇组下段。

2 走滑断层特征

2.1 郯庐断裂宏观特征

渤海海域走滑断层属于郯庐断裂营潍段，或称

为营潍断裂带［9］，是一条平面上延伸达数千公里，纵

向上切穿岩石圈的平移断层［10］。漆家福等认为渤

海海域的郯庐断裂带在新生代盆地构造层中是由

2～3条直立的基底断层构成的北北东—北东向断

裂带；由北向南，其主干走滑断层自营口西向南延

伸至辽东湾海域后，顺辽东凸起两侧延伸至渤东凸

起两侧，断续向南延伸至莱州湾南端潍坊附近，地

震剖面上主要表现为陡倾或直立的基底断层，垂直

位移分量沿断层走向可发生急剧变化［5］。走滑断层

的显著特征是发育花状构造，其中主干走滑断层的

产状陡且多变，伴生断层则收敛于主干走滑断层。

由于地震资料的有效范围多在5 s（约为6 km）以内，

对于凹陷区主干走滑断层的识别和研究存在较大

困难，因此，对其伴生构造的分析以及深入的地质

认识是研究走滑断层的重要手段。

2.2 典型走滑断层与隐伏走滑断层的特征差异

由于走滑断层在盆地中的应力强弱和发育位

置不同，其浅层发育的伴生构造存在显著差异，形

成不同的构造样式组合。根据构造样式组合特征

的差异，可将走滑断层分为典型走滑断层和隐伏走

滑断层。其中，典型走滑断层多发育于凸起或邻近

凸起的边界区域，当走滑作用很强时也可发育于凹

陷中；其主干走滑断层直接切穿古近系通达新近

系，断层发育位置易于识别。隐伏走滑断层多发育

于凹陷中，盖层厚度大，走滑作用减弱，其主干走滑

断层仅切穿至古近系底部，对两侧伴生断层的影响

范围较广，但主干走滑断层发育的位置不易识别，

研究难度较大。蓬莱19-3油田［11］（渤南凸起东段）、

渤中 28-2构造（图 2）、渤中 28-2南构造［12］（渤南凸

起西段）、锦州 31-2构造（辽东凸起带中段）发育的

走滑断层为典型走滑断层，渤中 34油田群［13］（黄河

口凹陷中央隆起带）发育隐伏走滑断层。通过对比

认为，蓬莱13—14地区发育隐伏走滑断层构造样式

组合。

图2 渤中28-2构造典型走滑断层地震剖面

3 隐伏走滑断层特征及成因

3.1 隐伏走滑断层特征

通常认为典型走滑断层具有花状构造、海豚效

应、丝带效应及构造反转等特征［14］。隐伏走滑断层

不具有典型走滑断层的构造样式，但受隐伏走滑断

层影响，研究区构造组合在宏观上表现为从深层至

浅层的方差时间切片和断层平面组合具有规律性

雁列式断层组合特征，但对其主干走滑断层位置的

确定及浅层走滑断层组合性质的认识易引起争议。

蓬莱13—14地区隐伏走滑断层的主要特征为：

①断层两侧地震相具有差异，断层产状陡且多变

（图 3）；②靠近主干走滑断层区域发育明显的构造

反转，古近系沉积厚度大，原来为深洼区的区域在

明下段沉积时期变为相对构造高点，蓬莱14-3构造

由古近系的向形转变为新近系的背形；③庙西北凸

起南侧发育小型帚状构造［15］，为走滑伴生断层在遇

到刚性体时发生旋转，进而形成局部旋扭应力场控

制的放射状构造组合，而庙西北洼陷中心与其他区

域截然不同，基本不发育断层；④地震资料解释结

果表明，部分基底断层与浅层新近系断层位置很接

近，单条地震剖面易解释为1条断层，但研究区古近

系及以下地层与新近系发育 2套断裂体系，是在旋

图3 蓬莱13—14地区主干走滑断层地震剖面特征
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转应力场作用下，深、浅层旋转角速度不同导致的。

根据活动时间可将研究区的隐伏走滑断层及

其伴生断层分为3种类型，分别为早断晚衰型、长期

活动型和晚期活动型。其中，早断晚衰型断层主要

为主干走滑断层及早期左旋应力场伴生断层，多在

渐新世之前活动，之后停止，主要为北北东向，占研

究区断层的近 10%；长期活动型断层为隐伏走滑

断层伴生的早期断层在后期应力场变化后仍继承

性活动，其活动时期长，贯穿古近纪—新近纪，主要

为北东向，发育较少，多为控洼、控带断层；晚期活

动型断层均为隐伏走滑断层晚期右旋走滑应力场

控制下的伴生断层，自渐新世末期活动，主要为北

东—北东东向，发育较多，占研究区断层的80%。

3.2 主干走滑断层位置确定

根据地震剖面走滑断层特征及凸起区蓬莱19-
3油田走滑断层的延伸外推，认为蓬莱 13—14地区

西侧发育 2支主干走滑断层，中南部发育 1支主干

走滑断层，均为营潍断裂带东支的一部分。

研究区发育的主干走滑断层仅发育于盆地基

底和古近系底部，为北北东走向的压扭性断层；其

主要形成于中生代之前的左旋走滑运动，新生代右

旋走滑运动继承性活动。古近系中、上部和新近系

不发育主干走滑断层，即未发生右旋位移；受右旋

应力场控制，主干走滑断层和同向走滑断层（具有

扭应力性质）发育的区域为断裂带的转换位置，可

能存在地震资料无法识别的小型剪裂面。

3.3 隐伏走滑断层成因

由于蓬莱 13—14地区主要包括渤东凹陷和庙

西北洼陷，其古近系盖层较厚、韧性较大，主干走滑

断层仅发育于基底和古近系底部，浅层不发育。新

生代受右旋走滑应力场影响，发育走滑断层组合，

地震剖面上表现为包心菜式、复式Y型断层组合。

浅层主要发育 2组伴生断层组合，其成因为右旋走

滑作用产生的伴生断层；其中 1组为近东北向张扭

性的伴生同向走滑断层，另 1组为近东西向伸展性

的伴生正断层。研究区主干走滑断层及其伴生断

层的组合规律符合里德尔共轭剪切破裂理论［9］。根

据伴生正断层的活动期次，认为研究区新生代右旋

走滑活动相对强烈时期主要为渐新世末期喜马拉

雅运动Ⅰ幕和新近系喜马拉雅运动Ⅱ幕。

4 隐伏走滑断层对油气成藏的影响

4.1 对圈闭形成的影响

蓬莱13—14地区受隐伏走滑断层的影响强烈，

挤压、构造反转形成的圈闭带被雁列式隐伏走滑断

层及其伴生断层所分割。隐伏走滑断层控制的局

部隆起是包心菜式断层组合形成带状分布圈闭群

的决定性因素，在研究区中部主干走滑断层两侧形

成了蓬莱 13圈闭群和蓬莱 14圈闭群，为油气成藏

奠定了良好的基础。

4.2 对油气运移的影响

断裂体系对凹陷的油气运移具有重要的作

用［16-17］，油气通常沿断层进行顺向运移。压扭性的

主干走滑断层对油气运移具有封堵作用，而伴生的

张性断层为油气运移的主要通道。浅层气云或气

烟囱与油气运移的关系密切［18-19］。研究区蓬莱14-
3构造附近存在气烟囱现象，在蓬莱 13构造带附近

有气云现象，均发育于主干走滑断层附近，表明隐

伏走滑断层对油气运移产生积极的影响。由于浅

层新近系主干走滑断层不发育，因此与馆陶组储层

相匹配，有利于油气的横向运移。长期活动且断至

烃源岩的伴生断层为油气运移的重要通道，后期的

伴生断层使构造复杂化，并可对油气进行再分配；

因此，活动时间早、断穿古近系、沟通深浅层的断层

对研究区的油气运移具有关键作用。研究区蓬莱

14-3-A井钻探成功，于馆陶组下部试油获得 124
m3/d的工业油流，主要是由于多条断层沟通烃源岩，

且馆陶组砂岩含量高，有利于油气的横向运移和聚

集成藏。蓬莱 13-1-A井钻遇油气显示，测井解释

油层 4层 21.9 m，由于整个包心菜式断层组合仅由

单一的倒灌烃源断层［20］作为油气运移通道，因此导

致其油藏厚度和规模较小；而蓬莱 13-2-A井发育

较多的可以输导油气的伸展断层，钻遇油层 54.6 m
（图4）。

图4 蓬莱13-1-A井—蓬莱13-2-A井油藏剖面

与渤中34油田群和秦皇岛35构造带的成藏模

式类比结果表明，蓬莱13—14地区发育的沟通烃源

岩、具有运移作用的断层比渤中 34油田群差，但优

于秦皇岛35构造带。渤中34油田群包心菜式断层

组合的根部发育较多断层，因此供油通道多，有利
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于油气的初次运移［21-22］。秦皇岛 35构造带在地震

剖面上显示的断层组合类型以复式Y型为主，可分

为有根断层和无根断层 2类，且沟通深层的断层发

育很少。在油气运移活跃度较低、沟通深层的断层

数量较少的情况下，寻找油气运移相对有利的构造

区域是油气勘探成功的关键，而多条或单条油源断

层沟通的圈闭以及气云区等均为油气运移相对有

利的地区，因此，综合分析认为蓬莱 13花状构造带

和蓬莱 14庙西南凸起倾没端均为研究区油气成藏

的有利地区。

5 结束语

郯庐断裂在蓬莱13—14地区的走滑作用减弱，

发育隐伏走滑断层，其特征与典型走滑断层具有一

定的相似性，但又存在很多差异，且须通过多种地

质现象来识别主干走滑断层。研究区基底和古近

系底部发育 3条主干走滑断层，浅层仅发育伴生的

同向走滑断层（张扭性）和伸展断层（张性）。隐伏

走滑断层控制了研究区浅层圈闭的形成，圈闭类型

以构造反转形成的断块圈闭为主。地震剖面上表

现为包心菜式的断层组合特征，平面上呈雁列式特

征。隐伏走滑断层伴生的伸展断层可以成为油气

的优势运移通道，长期发育的伸展断层是油气运移

的主要通道，多条或单条延伸较广的油源断层沟通

的圈闭以及气云区等均为油气运移相对活跃的地

区。蓬莱13花状构造带和蓬莱14庙西南凸起倾没

端为研究区油气勘探的首选目标。
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