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辽中凹陷南洼构造转换带发育特征及其
对油气成藏的控制作用

李 强，田晓平，孙风涛，来又春，蔡越钎
（中海石油（中国）有限公司天津分公司 渤海石油研究院，天津 300459）

摘要：对辽中凹陷南洼三维地震资料进行解释，将剖面解释与平面成图分析相结合，探讨辽中凹陷南洼旅大 21油田

和旅大 16油田构造转换带的变形特征，并分析构造转换带与油气成藏的关系。研究结果表明，郯庐断裂带贯穿辽

中凹陷南洼，在中央走滑断层、旅大16-3断层和旅大16-21断层的局部弯曲段形成旅大21油田增压型“S”型构造转

换带、旅大16油田北部增压型“S”型构造转换带和旅大16油田南部释压型“S”型构造转换带，在旅大16-3断层和旅

大 16-21断层的叠覆区形成旅大 16油田中部释压型叠覆型构造转换带。构造转换带改变了分段断层传递的应力，

使三维空间应变守恒，采用断层的位移-距离法探讨旅大 16油田中部释压型叠覆型构造转换带的变形特征。构造

转换带对油气成藏的控制作用主要表现为：控制构造圈闭的形成，控制优质储层的发育，控制油气运移过程和断层

封堵。辽中凹陷南洼增压型构造转换带是有利的油气勘探领域。
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Development characteristics of structural transfer zone and
its control on hydrocarbon accumulation in

south subsag of Liaozhong Sag

LI Qiang，TIAN Xiaoping，SUN Fengtao，LAI Youchun，CAI Yueqian
（Bohai Oilfield Research Institute，Tianjin Branch Company，CNOOC Ltd.，Tianjin City，300459，China）

Abstract：Through interpreting the 3D seismic data and by combining the results with plane mapping，the deformation char⁃
acteristics of structural transfer zone of LD21 Oilfield and LD16 Oilfield in the south subsag of Liaozhong Sag were dis⁃
cussed，and the relationship between the structural transfer zone and hydrocarbon accumulation was analyzed as well. The
results show that Tan-Lu fault zone runs through the south subsag of Liaozhong Sag，in which restraining S-shaped structur⁃
al transfer zone of LD21 Oilfield，restraining S-shaped structural transfer zone of the north of LD16 Oilfield and releasing
S-shaped structural transfer zone of the south of LD16 Oilfield are formed in partially curved sections of central strike-slip
fault，Fault LD16-3 and Fault LD16-21，respectively. Releasing intersecting structural transfer zone of the middle of LD16
Oilfield is formed in intersecting area of Fault LD16-3 and Fault LD16-21. The structural transfer zone changes the stress⁃
es transmitted by the segmental faults，so that the three-dimensional spatial strain is conserved. The fault displacement-
distance method is used to investigate the deformation characteristics of the intersecting structural transfer zone of the mid⁃
dle of LD16 Oilfield. The control of structural transfer zone on hydrocarbon accumulation is mainly as follows：controlling
the formation of structural traps，the development of high-quality reservoir，the hydrocarbon migration，and the fault block⁃
ing. Restraining structural transfer zone is a favorable field for oil and gas exploration in the south subsag of Liaozhong Sag.
Key words：structural transfer zone；S-shaped structural transfer zone；intersecting structural transfer zone；hydrocarbon
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accumulation；Tan-Lu fault zone；south subsag of Liaozhong Sag

构造转换带是指在构造变形中为保持区域上

的应变量守恒而产生的调节构造。构造转换带最

早由 DAHLSTROM在研究加拿大落基山地区挤压

变形中褶皱-逆冲断层的几何形态时提出的［1］。
MORLEY等将构造转换带的概念应用于伸展构造

研究中［2］。近年的油气勘探实践发现，构造转换带

与油气的富集成藏关系密切，受到越来越广泛的关

注。中外学者针对构造转换带的类型与特征、成因

机制及其对油气成藏的控制作用开展了相关研究，

并逐渐将构造转换带的概念外延至走滑构造［3-13］。
走滑转换构造是指与走滑断层伴生，或者由于

断层的走滑活动“转换”而形成的压性、张性、压扭

性或张扭性构造。郯庐断裂带是中国东部著名的

走滑断裂带，其渤海海域段的油气资源丰富，探明

储量约占渤海海域的 70%，其中走滑构造转换带具

有较好的油气发现，近年来在辽东湾坳陷辽中凹陷

南洼发现的旅大 21油田和旅大 16油田均位于走滑

构造转换带，证实构造转换带对油气的富集成藏具

有重要作用。前人对旅大 21油田和旅大 16油田开

展了很多研究工作，主要包括构造演化特征［14］、断
裂体系特征［15］、油气成藏条件和主要控藏因素等方

面［16］，但从整体角度探讨该区构造转换带特征及对

油气成藏的控制作用方面则甚少。为此，笔者从辽

中凹陷南洼最近发现的 2个大中型油田出发，剖析

其构造转换带类型及发育特征，并从构造圈闭、优

质储层、油气运移和断层封堵方面探讨构造转换带

对油气成藏的控制作用，研究成果对辽中凹陷南洼

下步的油气勘探具有一定的借鉴意义。

1 区域地质概况

辽东湾坳陷位于渤海海域东北部，为渤海湾盆

地下辽河凹陷向渤海海域的延伸部分；其形态狭

长，为在中生界基底之上发育的新生代坳陷（图 1）。

辽东湾坳陷受控于郯庐走滑断裂带，由西至东被分

割为辽西凹陷、辽西凸起、辽中凹陷、辽东凸起和辽

东凹陷，表现为三凹两凸的构造格局。辽中凹陷为

辽东湾坳陷的二级构造单元，为东断西超的半地堑

断陷，平面上呈NE—SW向展布［16］。
作为渤海湾盆地的重要组成部分，辽东湾坳陷

新生代构造演化主要分为 5个阶段：①初始裂陷阶

段，为古新世—始新世，距今 65.0～38.0 Ma。②裂

后热沉降阶段，为渐新世沙二段—沙一段沉积时

期，距今 38.0～32.8 Ma。③再次裂陷阶段，为渐新

世东营组沉积时期，距今 32.8～24.6 Ma。④中新世

拗陷阶段，距今 24.6～5.3 Ma。⑤上新世新构造运

动阶段，自 5.3 Ma以来至今［16］。受控于构造演化，

辽东湾坳陷新生界主要发育 2套构造层序，即古近

系断陷层序和新近系拗陷层序。古近纪为裂谷发

育的鼎盛期，湖盆发育，新近纪湖泊基本消亡，以河

图1 辽中凹陷南洼区域构造位置

Fig.1 Structural location of south subsag of Liaozhong Sag
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流-泛滥平原沉积发育为特征。辽东湾坳陷辽中凹

陷南洼古近系由下至上依次为孔店组、沙河街组和

东营组，发育多套辫状河三角洲、扇三角洲砂岩，与

上覆湖相泥岩形成良好的储盖组合；新近系自下而

上为馆陶组和明化镇组，为一套辫状河-曲流河陆

源粗碎屑沉积，新近系之上为第四系所覆盖。

在辽东湾海域南部辽中凹陷南洼，郯庐断裂带

从 S至N走向由NNE突变为NE向，走向的突变导致

该区构造活动强烈，并在辽中凹陷南洼发育中央走

滑断层、旅大 16-3断层、旅大 16-21断层及相应的

调节断层。3条走滑断层的弯曲和叠覆形成一系列

走滑转换构造。近年来在辽中凹陷南洼的构造转

换带发现了旅大 21油田和旅大 16油田，其中旅大

21油田的主要成藏层位为沙河街组、东营组和馆陶

组，旅大 16油田的主要成藏层位为东营组，且旅大

16油田北部、中部和南部油气成藏具有差异富集的

特点。勘探实践表明，构造转换带是辽中凹陷南洼

油气勘探的有利场所，在走滑断层的不同部位发育

不同类型的构造转换带，进而具有不同的发育特征

和油气富集特点。

2 构造转换带类型及发育特征

针对构造转换带类型的划分及其发育特征的

刻画是明确构造转换带对油气成藏控制作用的基

础。利用三维地震资料对辽中凹陷南洼进行构造

解释，并将剖面解释与平面成图分析相结合，以近

年新发现的旅大 21油田和旅大 16油田为例，从勘

探实践角度，对这 2个油田的构造转换带类型进行

划分，并分析其发育特征。

2.1 构造转换带类型

先前多根据局部应力场对走滑构造转换带进

行划分，共分为挤压型和伸展型走滑构造转换带［9］。

目前考虑到断层对断块型油藏的控制作用，首先针

对构造转换带在走滑断层的位置，划分为断边型、

断间型和断梢型 3大类；再根据构造转换带形态及

其与断层的相互作用将 3大类构造转换带进一步细

分，其中断边型构造转换带可以划分为“S”型构造

转换带和帚状构造转换带，断间型构造转换带划分

为叠覆型构造转换带、双重型构造转换带和共轭型

构造转换带，断梢型构造转换带主要为叠瓦扇型构

造转换带；最后根据构造转换带的局部应力特征，

将各小类再细分为增压型和释压型［9］。
2.2 构造转换带发育特征

2.2.1 “S”型构造转换带

“S”型构造转换带在旅大 21油田和旅大 16油
田均有发育。断边型构造转换带是指发育于一条

走滑断层的边部或一条断层内形成的构造转换带。

由于断裂两盘岩性的差异，导致走滑过程中受阻形

成局部弯曲段，在弯曲部位产状发生变化，并形成

“S”型构造转换带［9］。
辽中凹陷南洼发育的断裂系统属于郯庐走滑

断裂带的一部分，控制研究区及其伴生构造的形

成。走滑断层并非一条直线，而是呈“S”形弯曲。

利用三维地震资料开展构造解释工作，并结合方差

切片分析，在旅大 21油田识别落实中央走滑断层，

其走向从 S至 N由 NNE突变为 NE向，长度为 40～
50 km，倾向为 SE向，倾角为 70°～80°（图 2）。中央

走滑断层是辽中凹陷南洼的东部控洼断层，并将旅

大 21油田分为东、西两部分；在剖面上与走滑调节

断层形成负花状构造，具有典型的走滑构造标志；

平面上该断层呈NE向穿过旅大 21油田，具有左阶

“S”型弯曲的特点，而郯庐断裂自古近纪以来具有

右旋走滑的特征，右旋左阶“S”型构造转换带处于

挤压应力背景下，在中央走滑断层的局部弯曲段形

成断边型构造转换带，即旅大 21油田增压型“S”型

图2 旅大21油田构造转换带发育模式及圈闭展布

Fig.2 Development mode of structural transfer zone and traps distribution in LD21 Oilfield
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构造转换带。

在旅大 16油田识别落实旅大 16-3断层和旅大

16-21断层。根据断层弯曲和叠覆特征，将旅大 16
油田分为北部、中部和南部 3部分。旅大 16-21断
层为辽中凹陷南洼的西部控洼断层，近 SN走向，长

度为 60～65 km，断面陡直，略微南倾。其在剖面上

与东侧走滑调节断层形成半花状构造，平面上具有

右阶“S”型弯曲的特点，右旋右阶“S”型构造转换带

处于伸展应力背景下，在旅大 16-21断层的局部弯

曲段形成断边型构造转换带，即旅大 16油田南部释

压型“S”型构造转换带（图3）。

旅大 16-3断层位于旅大 16-21断层东部，为洼

图3 旅大16油田构造转换带发育模式及圈闭展布

Fig.3 Development mode of structural transfer zone and traps distribution in LD16 Oilfield
中走滑断层，近NE走向，长度为 20～25 km。在剖

面上，断面直立，控制小型洼陷的形成，东盘发育反

转构造；平面上具有左阶“S”型弯曲的特点，右旋左

阶“S”型构造转换带处于挤压应力背景下，在旅大

16-3断层的局部弯曲段形成断边型构造转换带，即

旅大16油田北部增压型“S”型构造转换带（图3）。

2.2.2 叠覆型构造转换带

叠覆型构造转换带发育于旅大 16油田中部，是

断间型构造转换带的一种。断间型构造转换带是

指在 2条断层或多条断层之间，由于断层的相互作

用而形成的转换带。若 2条或多条走滑断层首尾叠

覆但不搭接的交替排列，在这些走滑断层之间的过

渡区则形成叠覆型构造转换带［9］。
在旅大 16油田中部，旅大 16-3断层和旅大 16-

21断层表现为首尾互相叠覆，在这 2条走滑断层之

间发育被调节断层复杂化的断块构造。旅大 16-3
断层和旅大 16-21断层右阶排列，右旋右阶“S”型构

造转换带处于伸展应力背景下，在叠覆区形成断间

型构造转换带，即旅大 16油田中部释压型叠覆型构

造转换带（图3）。

转换带改变了分段断层的传递应力，使三维空

间应变守恒，采用断层位移-距离法探讨旅大 16油

田中部释压型叠覆型构造转换带的变形特征［17］。
结果表明（图4），从旅大16-3断层和旅大16-21断层

图4 旅大16油田中部释压型叠覆型构造转换带
主要断层沿走向的位移量变化

Fig.4 Displacement-distance features along fault strike in
central intersecting structural transfer

zone of LD16 Oilfield
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的发育特征来看，其位移量从断层一端至叠覆位置

逐渐减小，并最终减小为0，且旅大16-3断层和旅大

16-21断层沿走向位置的位移总量基本保持一致。

3 构造转换带对油气成藏的控制作
用

中外研究结果表明，构造转换带与油气的富集

成藏关系密切，发现了大量与构造转换带相关的油

气田［15-27］。而辽中凹陷南洼的勘探实践表明，构造

转换带对油气成藏的控制作用主要表现在对构造

圈闭形成、优质储层发育、油气运移过程以及断层

封堵能力等方面。

3.1 控制构造圈闭形成

辽中凹陷南洼旅大 21油田和旅大 16油田发育

的 4个构造转换带的应力性质和断层发育存在差异

性，但多类型的构造转化带从应力性质来看可以分

为 2种：一种是增压型构造转换带，包括旅大 21油
田增压型“S”型构造转换带和旅大 16油田北部增压

型“S”型构造转换带；另一种是释压型构造转换带，

包括旅大 16油田南部释压型“S”型构造转换带和中

部释压型叠覆型构造转换带。

增压型与释压型 2类构造转换带形成的圈闭特

征具有明显的差异性：一是圈闭类型的差异。增压

型构造转换带以挤压应力为主，通常形成背斜、断

背斜和鼻状构造（图 2），而释压型构造转化带以张

性应力为主，通常由于离散作用形成负地形（图 3）。

二是圈闭规模的差异。例如旅大 21油田增压型“S”
型构造转换带，右旋左阶“S”型构造转换带处于挤

压应力背景下，形成依附于中央走滑断层的旅大 21
油田大型半背斜圈闭，最大单块圈闭面积达 12.5
km2（图 2，表 1）；而旅大 16油田中部释压型叠覆型

构造转换带，右旋右阶“S”型构造转换带处于伸展

应力背景下，形成逐级下掉的小型断块圈闭，最大

单块圈闭面积为 2.3 km2（图 3，表 1）；与之毗邻的南

部释压型“S”型构造转换带，最大单块圈闭面积为

3.7 km2（图 3，表 1）；而北部增压型“S”型构造转换带

与中部释压型叠覆型构造转换带的构造位置相距

较近，但由于应力背景不同，处于挤压应力环境的

北部增压型“S”型构造转换带的最大单块圈闭面积

为7.3 km2（图3，表1）［15］。
3.2 控制优质储层发育

构造转换带控制优质储层的发育主要体现在 2
个方面：一是控制储层的展布范围。构造转换带是

运输物源的重要通道，由于走滑断层的右旋作用，

在走滑调节断层处形成的顺向断槽为良好的输砂

通道。古近纪东营组沉积时期辽中凹陷南洼郯庐

断裂带的持续右旋走滑作用造成源-汇耦合带不断

向北迁移，形成垂向上由深至浅呈“鱼跃式”展布、

平面上由南至北叠置展布的砂体发育模式。基于

以上认识，在旅大 16油田东三段的地震剖面上，通

过已钻井标定识别出 3期呈“鱼跃式”叠置展布的扇

三角洲-辫状河三角洲前缘砂体，并钻探发现了高

丰度油藏，证实该区“鱼跃式”砂体发育模式的正确

性［18］。二是改善储层的质量。郯庐断裂带在辽中

凹陷南洼从南至北走向发生变化，构造活动强烈，

构造转换带一般均为局部强应变带，应变和应力释

放强烈，为构造裂缝的产生提供了条件；此外断层

的活动也会导致储层孔隙和裂缝比例的增加，储集

性能变好。旅大 16油田东三段发育的扇三角洲-辫
状河三角洲前缘沉积的岩心分析结果表明：其平均

孔隙度为 24.9%，渗透率为 156.6 mD，为中孔中渗透

储层；东二段上亚段和东一段发育的辫状河三角洲

前缘沉积的平均孔隙度为 27.7%，渗透率为 1 113.0
mD，为高孔高渗透储层。

3.3 控制油气运移过程

构造转换带对油气运移过程的控制作用主要

体现在 2个方面：一方面是走滑断层派生的挤压应

力控制走滑转换带的形成和演化。古近纪由于走

滑断层的右旋走滑活动和垂向差异升降，断裂的左

阶排列和“S”型弯曲形成了各类构造转换带，特别

是增压型构造转换带，在古近纪处于构造高部位，

为油气运移的低势区［14］。东营组沉积时期，在辽中

凹陷中央部位沿早期正断层发生右旋走滑运动，中

央走滑断层的“S”型弯曲在压扭构造带形成左阶排

列的挤压应力场，由于挤压应力作用控制地层发生

表1 构造转换带控圈要素
Table1 Elements of traps controlled by structural transfer zone

油田名称

旅大21油田

旅大16
油田

北部

中部

南部

应力背景

挤压

挤压

伸展

伸展

圈闭类型

断背斜

断背斜

断块

断块

最大圈闭面积（km2）
12.5
7.3
2.3
3.7

最大圈闭幅度（m）
140
240
120
120

侧封性

强

强

弱

弱

储量丰度（104 t/km2）
900
800
200
200

主要含油层位

馆陶组

东三段

东三段、东二段上亚段和东一段

东三段、东二段上亚段和东一段
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反转，形成旅大 21反转构造，并被辽中富生烃凹陷

包围，长期处于油气运移的低势区。另一方面，由

于挤压应力，增压型走滑构造转换带的主干断裂通

常并不具有油气运移作用，但主干断裂的伴生断裂

却可以起到较好的油气运移作用［19-20］。旅大 21油
田主干断裂的伴生断裂断至新近系，并深入沙河街

组烃源岩，其伴生断裂将东盘分割为多个断块，新

构造运动时期断层活动，将古近系油藏的油气调整

至浅层新近系成藏。而在旅大 16油田，走滑派生断

层同样起到较好的油气运移作用，但不同的是旅大

16油田的北部主要受挤压应力作用，而中部和南部

主要受伸展应力作用，应力性质的不同导致其油气

成藏层位的差异。在北部挤压应力处，油气主要在

东三段富集；而中部和南部伸展应力处，派生断层

更发育，构造活动更强烈，油气成藏层位更丰富，在

东三段、东二段上亚段和东一段均有油气富集，反

映出走滑派生断层活跃的油气运移能力。

3.4 控制断层封堵能力

渤海海域属于渤海湾盆地的一部分，为复杂的

陆相断陷盆地，自古近纪以来，经历了多期裂陷活

动，断层发育，也形成大量与断层相关的断块圈闭，

而控圈断层的封堵性对油气保存具有重要作用，侧

封性也影响油气富集的丰度［21-27］。旅大 21油田和

旅大 16油田的油气丰度统计结果显示，旅大 21油
田处于挤压应力背景，断层主断面呈挤压闭合状

态，挤压幅度大，旋扭作用强，封闭性好，泥岩涂抹

程度高，利于油气保存，油气丰度达 900×104 t/km2；
同样在旅大 16油田，其北部处于挤压应力背景，油

气丰度达 800×104 t/km2，而中部和南部处于伸展应

力背景下，油气丰度仅为 200×104 t/km2（表 1），表明

增压型构造转换带的断层封堵性较好，而良好的油

气保存条件利于形成高丰度油气藏，因此辽中凹陷

南洼增压型构造转换带为有利的油气勘探领域。

4 结论

受郯庐走滑断裂右旋走滑活动的影响，辽中凹

陷南洼形成多个构造转换带。在中央走滑断层、旅

大 16-3断层和旅大 16-21断层的局部弯曲段形成

旅大 21油田增压型“S”型构造转换带、旅大 16油田

北部增压型“S”型构造转换带和南部释压型“S”型
构造转换带，在旅大 16-3断层和旅大 16-21断层的

叠覆区形成旅大 16油田中部释压型叠覆型构造转

换带，不同的构造转换带类型具有不同的发育特征

和油气富集特点。构造转换带对油气成藏具有控

制作用，主要表现在：控制圈闭的类型和规模，增压

型构造转换带以背斜、断裂背斜和鼻状构造为主，

圈闭规模较大，释压型构造转化带以断块圈闭为

主，圈闭规模相对较小；控制储层的展布范围和改

善储层的质量；控制油气运移过程，增压型构造转

换带在古近纪处于构造高部位，为油气运移的低势

区，主干断裂派生断层断至的层位控制油气成藏的

层位；控制断层封堵能力，挤压应力背景断层的主

断面呈挤压闭合状态，封闭性好，有利于油气的保

存，油气丰度高。辽中凹陷南洼增压型构造转换带

为有利的油气勘探领域。
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