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摘要:基于断裂构造形成的力学分析,通过对三维地震数据体的水平切片及剖面的解译、区域构造图的编制,系统研究

惠民凹陷西部深层(基底、孔店组-沙四段(Ek-Es4))断裂样式,并对其组合特征、分布规律、活动性质及对古近纪原型

盆地形成的影响进行分析,探讨断裂成因、古近纪原型盆地的性质及对油气藏形成的控制作用。 结果表明:惠民凹陷西

部深层断裂样式可划分为走滑成因断裂样式与伸展成因断裂样式两种类型;基底断裂样式的形成与燕山末期郯庐断裂

的左行走滑及鲁西隆起的逆时针旋转趋势相关,孔店组—沙四段沉积期断裂样式与 NNW 向伸展及郯庐断裂等深大断

裂右行走滑作用叠加密切相关;深层断裂样式的特点、分布及沉积特征反映惠民凹陷西部古近纪原型盆地形成过程与

走滑作用密切相关,盆地原型应为走滑-伸展型盆地,而非单一的伸展型盆地;深层断裂样式不仅控制了盆地的内部结

构,也控制了砂体的分布,并为油气向缓坡带运移提供了通道,从而最终控制了深层油气藏的形成。
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Abstract: Based on the mechanics analysis of fault formation, a systematic study of the fault styles of the deep part of the west鄄
ern Huimin depression, including the basin basement, the Kongdian group (Ek), and the fourth member of the Shahejie group
(Es4), was carried out. The main features of faults within the depression, including their distribution, timing of activity, and
their influence on the Paleogene basin that evolved into the western Huimin depression, were constrained by interpretations of
horizontal slices and cross鄄sections of 3D seismic data, and the analysis of regional tectonic maps. Also the cause of fracture
formation, the nature of the Paleogene prototype basin, and the control of faulting on the formation of oil鄄gas reservoirs were
considered. The results reveal two types of deep fractures in the western Huimin depression, based on tectonic style: strike鄄slip
and extensional. The formation of basement faults was related to sinistral strike鄄slip movement along the Tan鄄Lu fault and count鄄
er鄄clockwise rotation of the Luxi uplift during the late Yanshanian, and the fault style during Ek鄄Es4 sedimentation was closely
related to NNW鄄SSE extension and dextral strike鄄slip movement upon large deep鄄level faults (e. g. , the Tan鄄Lu fault). The
distribution and sedimentary characteristics of deep鄄level faults indicate that the formation of the Paleogene precursor basin in
the western Huimin depression was closely related to strike鄄slip faulting, suggesting the precursor basin was a transtensional
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structure rather than a purely extensional structure. The style of deep鄄level faults controlled not only the internal structures of
the basin, but also the distribution of sandy layers, which provided a pathway of oil and gas migrating toward areas with shal鄄
lowly dipping beds, thereby ultimately controlled the formation of oil and gas reservoirs.
Key words: fault style; basin prototype; western Huimin depression; Bohai Bay Basin; Paleogene

摇 摇 原型盆地的形成是地质历史时期古应力场作用

的结果,现今的古应力场模拟等手段很难恢复早期

的应力场[1],单纯的古厚度恢复能复原地质历史时

期的盆地形态,但不能判断盆地成因。 断裂样式是

构造应力场作用的必然结果,通过对盆地中不同地

区分布的断裂构造几何学特征研究及成因分析可以

为古应力场的恢复提供帮助,结合其对沉积作用的

控制分析可以为盆地原型的研究提供参考[2鄄4]。 惠

民凹陷西部由于蕴含丰富的油气藏而受到研究者的

广泛重视,然而对于其古近纪盆地原型的研究尚存

在一些争论[5鄄11]。 古近纪盆地原型是伸展型盆地或

为走滑-伸展盆地,这对于合理进行盆地深层油气

资源规模评价具有非常重要的实际意义,而该问题

的解决需要对盆地深层构造特征进行详细解读与成

因探讨。 笔者通过对惠民凹陷西部深层,包括盆地

基底、孔店组及沙四段(Ek鄄Es4)等层位不同区域剖

面及三维地震数据体水平切片的解译,系统分析盆

地深层断裂样式特征,结合其对沉积的控制作用探

讨古近纪盆地原型的性质及对油气藏形成的影响。

1摇 区域地质概况

惠民凹陷位于渤海湾盆地南部,郯庐断裂带以

西,南、北紧临鲁西隆起和埕宁隆起,东、西分别与东

营凹陷、临清坳陷相邻,是在华北克拉通内发育的新

生代断陷盆地。 盆地经过复杂的构造演化形成了临

南、滋镇、阳信和里则镇等 4 个次级洼陷及林樊家凸

起 、中央隆起带等次级构造单元(图1) 。盆地的基

图 1摇 惠民凹陷平面及剖面构造

Fig. 1摇 Plane and profile structure map about Huimin depression
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底以古生代的海陆过渡相含煤建造、陆相碎屑岩、浅
海相碳酸盐岩及中生代的陆相暗色砂泥岩为主。 古

近系是盆地主力烃源岩和重要储集体的分布层段,
沉积了孔店组、沙河街组、东营组等地层。

2摇 惠民凹陷西部深层断裂样式

2郾 1摇 断裂样式的类型与特征

断裂构造的活动性质一般可通过其对沉积的控

制作用、与同期活动断层在剖面及平面上的组合特

征来体现。 断裂构造活动性质的变化及活动的幕式

特点,决定了断层组合样式的多样性与多变性。
复杂的断裂构造是惠民凹陷最为明显的构造特

征。 通过三维地震资料解译及平面构造图编制,在
弄清断层活动时间基础上,结合其形成机制对研究

区断裂构造在平面与剖面上的组合特征进行了识

别,在盆地基底、孔店组—沙四段共识别出 8 种断裂

样式。 基于脆性断裂形成的力学原理及盆地基底的

相对均质性,可将其划分为走滑成因断裂样式及伸

展成因断裂样式(图 2)。 断裂样式的类型与分布区

域表明,研究区在燕山末期、孔店—沙四段沉积期,
不仅存在伸展构造,而且还存在明显的走滑构造。
在原型盆地形成过程中,不同区域断裂样式的类型

与性质也不相同。

图 2摇 惠民凹陷西部断裂样式几何特征与分布

Fig. 2摇 Geometry feature and distribution of faults structure style in western Huimin depression
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2郾 2摇 基底断裂样式与走滑作用

基底断裂展布方向主要有 NE 向或近 NE 向、
NNW 向及近 SN 向等。 NE 向或近 NE 向展布的有

宁南断层、夏口断层、齐广断层、曲堤断层及南坡一

系列与夏口断层近平行断层;NNW 向展布的代表性

断层为惠民南坡的白桥断层及其与之近平行的一系

列断层;SN 向展布的断层大多集中惠民南坡以北地

区(图 1、3)。
白桥断层等基底断裂剖面图上负花状断裂样式

的发育体现了基底断裂走滑运动的性质。 负花状构

造不仅存在于 NNW 向的白桥断层[12鄄13],在 NE 向的

齐广断层、曲堤断层也清晰可见(图 3)。 然而,通常

较浅层次的负花状构造容易被后期的伸展构造所改

造,而显示不出原始走滑构造的特征。 齐广断层、曲
堤断层的这种构造特征得以保留归因于惠民南坡新

生代较弱的伸展作用。 就现今的地震剖面而言,负

花状断裂样式的特征在夏口断层、临邑断层表现不

明显,但如果去除新生代的沉积地层,并将因伸展作

用而倾角变缓的断层旋转归位,夏口断层与临邑断

层可显示现今齐广断层与曲堤断层类似的走滑性质

(图 3)。 由此可见,NE 向基底断裂的走滑作用强烈

且普遍存在,这种走滑特征的保存由于新生代伸展

作用的改造由南向北逐渐减弱。 上述特征显示盆地

北部边界宁南断层、无南断层的 NE 段在燕山运动

末期可能已经开始活动,根据其后期“右列式冶排列

的特点,推测其具有右行走滑断层的性质,只是后期

强烈伸展作用掩盖了其早期的走滑特征。
盆地基底 NNW 向、NE 向断层走滑作用的存在

形成了一系列平面断裂样式,如雁列状断裂样式、网
格状断裂样式及帚状断裂样式,其在盆地中的分布

如图 2、3 所示。

图 3摇 惠民凹陷西部基底断裂平面及剖面分布特征

Fig. 3摇 Distribution features on plane and profile map about basement faults in western Huimin depression

2郾 3摇 孔店组-沙四段断裂样式与走滑-伸展作用

孔店组-沙四段沉积期活动的主干断层主要有

NE、NEE 向的宁南断层、无南断层、夏口断层、临邑

断层中西段及滋镇洼陷中的 EW 向断层。 与基底断

裂在剖面上的断裂样式相比,该时期断层在剖面上

的样式类型更加丰富,主要的类型有负花状、“Y冶字
状、阶梯状、马尾状等,平面上则主要有锯齿状、帚状

等类型(图 2)。 断裂样式类型的改变表明了区域应

力场的改变。
该时期盆地的伸展作用已得到研究者的确

认[14鄄15],盆地中分布的阶梯状断裂样式、“Y冶字状断

裂样式等与之吻合。 断裂样式与沉积中心展布特征

表明该时期盆地虽以伸展作用为主,但走滑作用仍

然存在,甚至有可能在原型盆地形成前期控制了伸

展作用的进行。
孔二段沉积时期,北部的宁南断层 NW 段、南部
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的夏口断层 EW 段开始活动,在其上盘接受了较厚

的沉积(图 1、3),盆地边界断层完全贯通,形成锯齿

状断裂样式,并在锯齿状部位形成多个沉积中心

(图 4)。 孔二段沉积期惠民凹陷西部沉积中心的形

态呈 NNW 向展布,但是孔一段—沙四段沉积期盆

地沉积中心形态呈现 NE 向展布的特点,其展布方

向与主干断层延伸方向近于一致,且沉积中心明显

向 SW 方向迁移(图 4)。 这种沉积中心形态及方向

改变的特点,一方面说明了宁南断层在该时期不断

向 SW 向扩展,另一方面揭示了宁南断层等边界断

层存在右行走滑作用。 右行走滑作用在盆地内部还

形成了一系列与之成因相关的断层组合,如盆地南

部的兴隆寺地区(L1017 测线)形成典型的“花状冶
构造,在盆地北部(滋镇洼陷)形成一系列近东西向

延伸的断层(见于孔一段顶面、沙四段顶面构造图,
其他层段顶面构造图不可见),以宁南断层为杆构

成“帚状冶断裂样式。 走滑与伸展的双重作用在临

邑断层(L1280 测线)形成马尾状断裂样式等(图 2、
4)。

图 4摇 孔店组沉积期断裂样式及盆地形态

Fig. 4摇 Faults structure style and basin shape during Ek sedimentary period

3摇 断裂样式成因与盆地原型性质

惠民凹陷西部作为渤海湾盆地的一个构造单

元,断裂活动、原型盆地的形成势必与渤海湾其他盆

地一起共同受到区域构造背景的制约,但同时由于

其紧邻鲁西隆起及郯庐断裂带,独特的大地构造位

置又决定了其形成演化控制因素的复杂性与独特

性。
3郾 1摇 基底断裂样式成因

燕山末期,太平洋板块继承了燕山中期以来

NNW 向俯冲的特点,但速度有所减缓[16鄄17]。 太平洋

板块的俯冲造成郯庐断裂左行走滑,鲁西地块受到

挤压,在向北楔入的同时可能伴随逆时针旋转趋

势[18]。 在多重应力场的作用下,鲁西地块内部继承

性地发育了大量 NW 向或 NNW 向断裂,构成鲁西

地区巨大的帚状断裂样式,该断裂样式可能向北延

伸至惠民凹陷南坡,如白桥断层及其他 NW 向断层。
由于鲁西地块的坚硬基底起到的阻隔作用,郯庐断

裂左行走滑对惠民凹陷西部的影响减弱。 盆地内部

尤其是紧邻鲁西隆起的惠民南坡该时期可能主要受

控于鲁西地块旋转趋势所产生的剪切应力场,形成

了一系列 NE 向延伸的走滑断层,如齐广断层、曲堤

断层、夏口断层、临邑断层等,剖面上构成“花状冶构
造。 该时期夏口断层及盆地北部的宁南断层和无南

断层尚未形成现今的构造形态,可能主要以分段式

排列为特征,构成雁列状断裂样式,并具有右行走滑

的性质,这与鲁西隆起的逆时针旋转趋势相一致。
惠民南坡 NE 向、NW 向断层基本同期形成,相互切

割因而构成网格状断裂样式(图 5)。
3郾 2摇 孔店组—沙四段断裂样式成因及盆地原型性

质

摇 摇 太平洋板块向欧亚板块的俯冲方向及速度自

68郾 5 Ma 以来发生改变, 孔二段沉积期间的汇聚速

度由晚白垩世的 130 mm / a 下降为 78 mm / a,在孔一

段—沙四段沉积期间进一步下降为 38 mm / a[19]。
伴随着太平洋板块俯冲方向及速度的改变,整个渤

海湾盆地进入了伸展阶段。 与此同时,郯庐断裂进

入右行走滑阶段[20-21],但区域的伸展环境及板块汇

聚速度的明显降低,决定了郯庐断裂及鲁西隆起的

活动对研究区影响力的显著下降。 伴随应力场的转

换,前期挤压应力的释放及基底断裂活动可能也要

影响到研究区断裂样式及盆地原型的形成。
图 4 表明,孔店—沙四段(Ek-Es4)沉积时期,

研究区伸展作用明显增强,原始地层厚度等值线表
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明,该时期盆地总体延伸方向为 NEE 向,说明可能

存在 NNW 向的伸展作用。 尽管研究区处于盐山-
兰聊断裂及郯庐断裂夹持的右行走滑应力场中,但
由于渤海湾盆地及断裂带均处于伸展环境,深大断

裂的走滑引起的拉分作用可能并不占主导地位。 这

种 NNW 向伸展作用的成因存在两种可能,一是燕

山末期 NNW 向挤压应力场的释放,二是整个渤海

湾盆地区域伸展的一个分量。
研究区 NNW 向的伸展作用使前期形成的 NE

向、NEE 向的基底断裂产生反转,在形成正断层及

走滑断层的同时,叠加了郯庐断裂等深大断裂右行

走滑的影响,使得 NE 及 NEE 向断层走滑作用进一

步增强(图 5)。
走滑与伸展的双重影响使该地区前期 NE、NEE

向延伸的雁列状断裂系在其近叠置部位相互连通,
形成 EW 向或近 EW 向张性断裂,如宁南断层、夏口

断层的 EW 段,因而形成该时期锯齿状断裂样式,并
在 EW 向断层上盘形成多个沉积中心。 走滑作用造

成盆地边界断层的完全连通使孔一段—沙四段沉积

期盆地沉积中心的形态发生改变,并形成一系列走

滑和伸展断裂样式,如帚状、马尾状、阶梯状等。
惠民凹陷西部原型盆地在形成过程中,控盆的

边界断裂及盆内的主干断裂在具备伸展性质的同时

叠加了走滑作用,断裂活动的早期甚至可能走滑作

用大于伸展作用。 控盆断裂及盆地内部主干断裂的

这种性质说明惠民凹陷西部盆地原型性质并非单一

的伸展型盆地,而是与走滑作用密切相关的走滑-
伸展型盆地。

图 5摇 惠民凹陷西部深层断裂样式成因分析

Fig. 5摇 Formation cause about the deep fault styles in western Huimin depression

3郾 3摇 断裂样式对油气藏形成的影响

构造控盆,盆地控相,相势控藏。 惠民凹陷西部

深层断裂的走滑与伸展活动,以及同期断裂之间相

互组合构成多样的断裂样式对于油气藏的形成势必

有着重要的影响。
原型盆地形成早期,主干断裂的走滑作用可能

大于伸展作用,宁南断层、无南断层、夏口断层等边

界断层以走滑运动为主。 边界断层组合样式经历了

由雁列式向锯齿状断裂样式的转换,两条断层叠接

部分的引张力及断块自身的重力作用一方面使盆地

边界断层贯通,形成盆地的雏形,另一方面在盆地中

形成多个洼陷带、缓坡带及凸起带等次一级构造单

元,如北部宁南断层上盘的滋镇洼陷带、无南断层上

盘的阳信洼陷带、夏口断层上盘的洼陷带等(图 6);

伴随洼陷带形成的是洼陷带之间的凸起带,如滋镇

洼陷带与阳信洼陷带之间的商 38 井区凸起带;走滑

运动及可能稍后增强的伸展运动在宁南断层上盘形

成了阶梯状断裂样式及帚状断裂样式,这两种断裂

样式的发育一方面促进滋镇洼陷带进一步扩展,另
一方面也有利于沿临邑-商河方向形成斜坡带。 洼

陷带的形成为生油层的发育提供了场所,斜坡带与

凸起带是油气运移聚集的重要指向地带。
断裂样式的发育不仅控制了盆地的结构,也控

制了物源方向及砂体在盆地中的展布。 盆地边界锯

齿状断裂样式的形成,使宁南断层、无南断层等 NE
向断裂叠置的部位成为物源向湖泊推进的通道,斜
坡带上帚状断裂的切割所形成的沟槽使砂体沿缓坡

带的走向推进,从而为油气藏的形成提供了大量的
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储集空间。
伴随着走滑作用的减弱及伸展作用的加强,夏口、

临邑主断层带附近形成一系列“Y冶字状断裂、马尾状断

裂等伸展型断裂样式,这些断裂与前期走滑作用形成

的花状断裂(如兴隆寺地区)、帚状断裂等一起,对临南

洼陷带、滋镇洼陷带深层油气向浅部的缓坡带和凸起

运移起到了重要的通道作用。 这与目前已探明的研究

区深层(Es4)油气藏的分布范围相吻合。

图 6摇 惠民凹陷深层断裂样式对油气藏形成的控制作用模式图

Fig. 6摇 Effect of deep fault styles on the formation of hydrocarbon reservoir in Huimin depression

4摇 结摇 论

(1)根据平面与剖面组合特征,研究区深层断

裂样式可划分为走滑成因断裂样式、伸展成因断裂

样式,其在平面和剖面上表现为 8 种类型。 其中,平
面上的类型有网格状、雁列式、锯齿状、帚状,剖面上

的类型有“Y冶字状、阶梯状、马尾状及负花状等。
(2)深层断裂样式的特点、分布及沉积特征说

明惠民凹陷西部古近纪原型盆地形成过程与走滑作

用密切相关,盆地原型应为走滑-伸展型盆地,而非

单一的伸展型盆地。
(3)基底断裂样式的形成与燕山末期郯庐断裂

的左行走滑及鲁西隆起的逆时针旋转趋势相关;孔
店组—沙四段沉积期断裂样式与原型盆地的形成与

NNW 向伸展作用及郯庐断裂等深断裂右行走滑作

用叠加密切相关。
(4)惠民凹陷深层断裂样式不仅控制了盆地的

内部结构,也控制了砂体的分布,并为油气向缓坡带

运移提供了通道,最终对油气藏的形成产生了重要

影响。
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