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沾化凹陷凸起带旋扭运动及其与
新近系油气聚集的关系

方旭庆
（中国石化胜利油田分公司 勘探处，山东 东营 257001）

摘要：新近系披覆构造油藏是沾化凹陷凸起带主要的油藏类型，但不同凸起带新近系披覆构造的含油气性相差甚

远。综合钻井和地球物理等资料，通过区域地质力学分析、断裂旋扭特征分析以及油气藏解剖等，对沾化凹陷凸起

带旋扭运动及其与新近系油气聚集的关系进行研究。结果表明，受新近纪郯庐断裂带右旋走滑和北东—南西向区

域弱挤压应力场的影响，沾化凹陷凸起带具有顺时针方向旋扭运动的特征。在旋扭运动作用下，凸起带左侧断层

（以北为参考的顺时针方向）呈扭张性质，形成新近系油气纵向优势运移通道和油气富集区带；凸起带右侧断层呈

扭压性质，不利于油气纵向输导。左侧断层（油气优势运移通道）发育的凸起带新近系披覆构造易于形成规模油气

藏，左侧断层控藏区是下步研究区新近系隐蔽油气藏勘探的有利方向。
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Rotation-shearing movement and its relationship
with hydrocarbon accumulation of Neogene

in uplift belts of Zhanhua sag

Fang Xuqing
（Exploration Department，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：The potential of hydrocarbon accumulating in drape structure on the uplift in Neogene differs with uplifts，which
is the main reservoir type in Zhanhua sag. Using drilling and geophysical data，the relationship between uplift belt rotation-
shearing movement and oil and gas accumulation of Neogene in Zhanhua sag was studied through analyzing the regional
geological mechanics，the fault rotation-shearing characteristics and hydrocarbon reservoir. The research results show that
Zhanhua uplift sheared and rotated to the right clockwise induced by the dextral strike slip of Tanlu faulted belt and the
weak regional NE-SW compressional stress field duing Neogene. Under the rotation-shearing action，the faults，locating on
the left side of uplift（North for the reference direction），twisted and opened to make a dominant pathway for hydrocarbon
migrating or accumulating. The faults，locating on the right side of uplift，are characterized by compress-shear properties
which are unfavorable for oil and gas vertical migration. The drape structures of Neogene on the left side of the uplift（domi⁃
nant pathway）are easy to form large-scale oil and gas reservoirs. The faulted zone on the left side of the uplift is favorable
for subtle reservoir exploration in Neogene for the next step.
Key words：Neogene；rotation-shearing movement；uplift belt；oil and gas accumulation；Tanlu faulted zone；Zhanhua sag；
Jiyang depression

沾化凹陷位于渤海湾盆地东南部，东邻郯庐断 裂带，受郯庐断裂带多期构造运动叠加的影响［1-5］，
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形成以凹凸相间、披覆构造为主的构造格局。其新

近系馆陶组探明石油地质储量占总石油地质储量

的76%以上，其中凸起带的新近系披覆构造油藏是

研究区主要的油藏类型，但不同披覆构造带的含油

气性差异较大［6］。多位学者从不同角度对沾化凹陷

新近系的油气富集规律及主控因素进行了论述，包

括断层—骨架砂体组合的输导结构［7-9］、断层活动强

度［10-11］、主油源断层结构和充注动力配置［6］及储层

构型［12］等。基于前人的研究成果，笔者综合生产实

践及区域应力场研究进展［13-18］，从地质力学角度分

析沾化凹陷新近纪的应力场特征及其控制下凸起

带的构造运动特征，认为在新近纪凸起带具有顺时

针方向旋扭运动特征，并据此分析旋扭运动与沾化

凹陷新近系油气聚集的关系，以期深化对研究区新

近系油气富集机理的认识，指导下步油气勘探部署。

1 应力场特征

根据地质力学理论分析认为，沾化凹陷古近

纪—新近纪总应力场主要由重力作用引起的垂直

方向地静应力、区域拉张作用控制的水平方向拉张

应力以及扭应力组成。其中，地静应力具有主导作

用；对于水平方向的构造运动，在不同地质时期的

地静应力作用是一致的，但拉张应力和扭应力存在

差异，控制形成研究区水平方向的构造运动特征，

且郯庐断裂带走滑构造运动导致研究区不同地质

时期的拉张应力发生变化［19-21］。

1.1 古近纪

古近纪沾化凹陷存在不同方向的优势拉张应

力（图 1）。在古新世—始新世早期（孔店组沉积时

图1 沾化凹陷新生代应力场演化

Fig.1 The stress field evolution in Cenozoic in Zhanhua sag
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期），北东—南西向拉张应力起主导作用，扭应力相

对较弱；始新世中晚期（沙四段沉积时期—沙二段

沉积早期），北西西—南东东向拉张应力起主导作

用，扭应力较弱；渐新世（沙二段沉积晚期—东营组

沉积时期），北北西—南南东向拉张应力起主导作

用，扭应力较弱。

1.2 新近纪

新近纪渤海湾盆地进入拗陷期热沉降阶段，古

近纪不同方向的优势拉张应力明显减弱，沾化凹陷

受到来自北西西—南东东向的弱挤压应力作用（图

1）［13］。太古界—中生界作为新生代断陷盆地的基

底，在郯庐断裂带右旋走滑作用下，起到右旋走滑

作用力的输送带作用；而受网状断层切割形成的研

究区凸起带在北东东—南西西向走滑挤压作用下，

产生顺时针方向的水平转动力，导致凸起带发生顺

时针方向的旋扭运动。新近纪由于拉张应力的快

速减弱，古近纪表现较弱的扭应力开始显现出来，

即沾化凹陷凸起带具有更明显的顺时针旋扭运动

特征。

2 旋扭运动特征

2.1 断层与凸起带组合样式

受中—新生代断层切割、走滑拉分和掀斜作用

等影响，沾化凹陷新近纪发育埕东、埕岛、孤东、孤

岛、垦利、桩西和长堤共7个凸起带以及渤南、孤北、

孤南、富林和埕北共 5个洼陷带（图 1）。研究区北

西、北东和近东西向 3组主断层与凸起带形成 3种

不同的组合样式（图1）。其中，2组断层交汇与凸起

带形成半围绕型组合样式，如埕南断层、埕东断层

与埕东凸起带；1组同向断层与凸起带形成夹持型

组合样式，如孤北断层、孤南断层与孤岛凸起带；1
条断层切割与凸起带形成单切型组合样式，如孤东

断层与孤东凸起带、长堤断层与长堤凸起带、桩南

断层与桩西凸起带、垦利断层与垦利凸起带等。在

半围绕型和夹持型组合样式中，凸起带发育左侧断

层和右侧断层（以北为参考的顺时针方向）。在单

切型组合样式中，凸起带可分为2种类型，即左单切

型凸起带（仅发育左侧断层），如孤东凸起带和长堤

凸起带，右单切型凸起带（仅发育右侧断层），如桩

西凸起带和垦利凸起带。

2.2 凸起带两侧断层特征

受沾化凹陷新近纪旋扭运动影响，研究区半围

绕型和夹持型组合样式凸起带左侧断层和右侧断

层的剖面和平面特征具有明显差异。

2.2.1 剖面特征

沾化凹陷凸起带左侧断层，例如埕岛凸起带的

左侧断层埕北断层西段（图2a），其新近系主断面在

剖面上呈铲状，且产状较缓；下降盘发育一系列“Y”

字型正断层，向洼陷中心呈节节下掉的地堑构造样

式；断裂带内部地层向主断层方向倾伏，地堑构造

最大埋深处紧邻主断层，表现为明显的张性断裂特

征。这主要是由于在凸起带顺时针旋扭运动作用

下，凸起带左侧扭张位移决定其左侧发育张性断

裂。

沾化凹陷凸起带右侧断层，例如埕东凸起带的

右侧断层埕东断层（图2b），其新近系主断面在剖面

上呈板状，且产状较陡；下降盘“Y”字型伴生正断层

不发育或少量发育，主断层下部的潜山刚性地层对

下降盘的塑性地层具有明显的挤压特征；主断层上

部的上升盘地层上翘，下降盘断裂带内部地层呈上

凸形态，具有明显的挤压特征。这主要是由于在凸

起带顺时针旋扭运动作用下，凸起带右侧扭压作用

决定其右侧发育压性断裂。

2.2.2 平面特征

沾化凹陷凸起带左侧断层，如埕北断层西段和

图2 沾化凹陷凸起带两侧断层剖面特征

Fig.2 The fault section characteristics on both sides of uplift belt in Zhanhua sag
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埕南断层等，在平面上呈帚状展布；断层向东南方

向收敛，向西北方向撒开；在断层撒开端发育台阶，

推测这主要是由于其向外侧旋扭走滑位移较大所

造成。凸起带右侧断层，如埕东断层和孤南断层

等，在平面上的展布形态相对简单，主要发育1条主

断层及少量派生断层；其下降盘新近系发育挤压背

斜构造，且背斜高点的展布方向与主断层的走向一

致。

3 旋扭运动与新近系油气聚集的关
系

3.1 控制形成油气优势运移通道

3.1.1 控制断层性质

古近纪—新近纪，沾化凹陷凸起带周围断层继

承性发育，为控制洼（凹）陷的边界断层。位于断层

上升盘的凸起带主要发育太古界—中生界刚性地

层，断层下降盘发育古近系湖相和新近系河流相沉

积（埋深一般小于 3 500 m），主要处于早成岩A—B

阶段，地层成岩作用较弱，塑性较强，因此，断层两

盘的地层呈刚性—塑性对接关系。

在新近纪顺时针旋扭运动作用下，沾化凹陷凸

起带左侧断层下降盘塑性地层与上升盘刚性地层

之间以张性应力作用为主，断层处于开启状态，整

体表现为张性正断层（图 3a）。而凸起带右侧断层

上升盘刚性地层挤压下降盘塑性地层，造成断层涂

抹作用较强，形成封闭性较强的扭压性正断层（图

3b）。
3.1.2 影响断层活动强度

从半围绕型组合样式凸起带两侧断层的活动

强度来看（图 4），古近纪孔店组沉积时期在北东—

南西向拉张应力作用下，研究区凸起带左侧北西向

断层的活动强度较大；沙四段沉积时期—沙二段下

亚段沉积时期，在北—南东向拉张应力作用下，凸

起带右侧北东向断层的活动强度较大，具有明显优

势；沙二段上亚段沉积时期—东营组沉积时期，在

北北西—南南东向拉张应力作用下，凸起带右侧北

东向断层的活动强度较大，依然具有明显优势。

图3 沾化凹陷凸起带两侧断层

Fig.3 The sketch map of fault properties on both sides of uplift belt in Zhanhua sag

图4 半围绕型组合样式凸起带两侧断层生长指数对比

Fig.4 Comparison chart of fault growth indexes on bothsides of semi surrounding uplift belt

在古近纪水平拉张应力较大的情况下，扭应力

对研究区断层活动强度的影响不明显；但进入新近

纪，扭应力对断层活动强度的影响开始显现出来。

凸起带左侧扭张性断层活动强度具有晚期增强的

特点，即新近纪断层活动强度有所增大；而凸起带

右侧扭压性断层活动强度则表现为持续衰减的特

征，至明化镇组沉积时期基本消亡；因此，在新近纪

凸起带左侧断层活动性逐渐强于右侧断层，至明化

镇组沉积时期凸起带左侧断层活动强度明显大于

右侧断层。

3.1.3 控制油气优势运移通道分布

沾化凹陷新近系油气来自下伏古近系沙河街
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组，具有馆下段沉积时期和馆上段沉积末期—明化

镇组沉积时期共 2期油气成藏过程，其中以馆上段

沉积末期—明化镇组沉积时期为主要的油气成藏

期［22-24］，因此新近纪馆上段沉积末期—明化镇组沉

积时期活动性较强的张性断层是研究区新近系油

气优势运移通道。在新近纪，受沾化凹陷凸起带右

旋应力作用影响，凸起带左侧断层表现为扭张性

质，开启性较好且活动强度较大，成为油气的纵向

优势运移通道。半围绕型组合样式凸起带左侧北西

向断层（埕北断层西段和埕南断层）、夹持型组合样

式凸起带左侧北东东向断层（孤北断层）以及左单

切型组合样式凸起带左侧断层（孤东断层和长堤断

层等）均为研究区新近系油气的优势运移通道。而

凸起带右侧断层封闭性较强，断层活动性明显减

弱，则不利于油气的运移。半围绕型组合样式凸起

带右侧北东向断层（埕东断层和埕北断层东段）、右

单切型组合样式凸起带右侧断层（桩南断层和垦利

断层等）对研究区新近系油气的输导作用相对较弱。

3.2 控制形成多种圈闭类型

沾化凹陷凸起带除了形成新近系披覆构造圈

闭外，受其两侧断层的性质、活动强度及其差异分

布特征控制，形成了多种圈闭类型。在扭张应力作

用下，凸起带左侧发育帚状展布的断层，众多断层

交汇切割，既可以形成断块、断鼻以及微幅度构造

等构造圈闭类型，也可以与馆陶组河道砂体相匹配

形成断层-岩性等隐蔽型圈闭。受扭张应力作用影

响，研究区主断层活动强度增大，在其下降盘可发

育低幅度牵引背斜圈闭，而凸起带右侧扭压断层主

要控制形成挤压背斜圈闭以及构造-岩性圈闭。

3.3 控制油气差异性分布

在不同的地质时期，沾化凹陷凸起带形成多个

披覆构造［25］，成为新近系油气聚集的有利场所；而

是否存在油气优势运移通道，则决定了研究区凸起

带披覆构造的油气聚集规模。勘探实践证实，埕东

凸起带和埕岛凸起带等半围绕型组合样式凸起带

左侧北西向断层为油气优势运移通道，可形成亿吨

级油气聚集区；其中埕东凸起带已上报新近系探明

石油地质储量 6 000×104 t，来自渤南洼陷的油气主

要通过埕东凸起带左侧的埕南断层运聚成藏［26］，而

其右侧的埕东断层不利于油气输导，致使作为富生

油洼陷的孤北洼陷基本没有油气贡献。属于夹持

型组合样式的孤岛凸起带左侧孤北断层为油气优

势运移通道，有利于来自北部的油气运移并形成规

模聚集，已上报新近系探明石油地质储量近 4×108

t。属于左单切型组合样式的孤东凸起带和长堤凸

起带等发育有利于油气运移的左侧断层，易于形成

油气规模聚集；而属于右单切型组合样式的桩西凸

起带和垦利凸起带等仅发育右侧断层，油气优势运

移通道不发育，导致其新近系未形成油气规模聚

集。因此，沾化凹陷凸起带左侧断层的发育是控制

其新近系油气差异性分布的关键因素。

4 结论

受新近纪区域右旋走滑应力作用影响，沾化凹

陷凸起带具有顺时针方向旋扭运动特征。凸起带

左侧断层（以北为参考的顺时针方向）呈扭张性质，

形成新近系纵向油气优势运移通道和油气富集区

带；其右侧断层呈扭压性质，不利于油气的纵向输

导，因此，在左侧断层发育的凸起带易形成新近系

油气的规模聚集。目前沾化凹陷新近系已进入隐

蔽型油气藏勘探阶段，凸起带左侧断层控制形成的

有利油气成藏区的各种隐蔽型圈闭成为研究区下

步主要勘探目标。埕北断层西段、埕南、孤北以及

孤东等断层的周缘地区具有多层含油的勘探前景，

亦为研究区下步油气勘探的有利方向。

在中国含油气盆地形成过程中多存在走滑过

程，盆地内的地质体多具有旋扭运动特征，因此应

重视并深化对地质体旋扭运动与油气运聚关系的

研究。
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