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摘　要：黄河口凹陷是渤海海域重要的富烃凹陷，区域主要的烃源岩沙三段在明化镇组沉积

时期开始大规模生排烃，此时研究区内断裂发育，活动强度较高，因此，断裂有效性分析是确

定区域油气输导体系、判断油气输导运移成藏的重要研究内容。通过三维地震数据及钻井分

析，对黄河口凹陷中洼断裂分布、活动性及生长演化进行了系统的分析，结合区域烃源岩分布

及钻井油气分布特征，总结断裂对新近系油气富集的控制作用。研究表明，黄河口凹陷中洼

断裂活动生长具有“先变弱再变强”的特征−从沙河街组沉积时期到馆陶组沉积时期断裂

活动强度逐渐减弱，断裂活动区域逐渐缩小；明化镇组沉积时，中洼断裂活动增强，区域内断

裂全面活跃。研究区早期断裂多以长度短、断距小为特征；晚期洼陷中心联结组合形成大型

断裂，油源断裂沟通源储，大部分油气沿着断裂运移至浅层馆陶及明化镇组砂体中，再向两侧

砂体构造高部位运移，而南部缓坡带和北部陡坡带因为断裂活动速率不同而具有不同的油气

聚集特征；南部缓坡带断裂晚期活动速率不高，能够对油气进行有效封堵，自深凹而来的油气

沿着砂体构造脊在缓坡带馆陶及明化镇组砂体中聚集成藏；而北部陡坡带晚期断裂活动速率

高，油气在断裂附近合适的明化镇组浅层圈闭中成藏。
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 0    引言

断裂在油气的生成、运移、聚集过程中都起到

了重要的作用[1]。烃源岩在形成过程中基底大断裂

控制了烃源岩的发育和展布[2]，郯庐断裂走滑活动

可控制生烃凹陷的形成、促进烃源岩演化和油气运

移[3-4]。断裂对油气的运移具有两面性，在活动期对

油气起运移输导作用，在停止活动期对油气期封闭

遮挡作用，并且在活动期和封闭期同一条断裂的不

同部位对油气的输导作用也存在差异[5]，而断裂带

的内部结构特征、活动强度、岩性特征和发育阶段

都是断裂输导封堵的影响因素[6]。断裂生长会对同

生盆地发育及沉积物分布产生重大影响，一般反映

在不同时期断裂沿走向的位移、几何形状、活动速

率的变化。断裂生长过程是通过断距和长度来增

长来实现的，生长模式可分为孤立生长和合并 2 种，

一般大型断裂通常是由较小断层段的生长和连接

形成的[7-9]。断面形态、断裂活动强度及差异系数

影响油气富集程度[10-13]，油气成藏期断裂的活动速

率越大垂向输导油气的能力越强[14-16]，同一断裂不

同部位活动速率强的断裂对油气主要起输导作用，

活动速率中等的断裂对油气起输导和封闭作用，活

动性差的断裂主要起封闭作用[17-19]。

黄河口凹陷是一个富烃凹陷，截至目前相继发

现了渤中 29、渤中 35-2、渤中 34-9、垦利 6-1 等大

型油田。前人从构造-断裂-层序三者间的关系入手
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对油气的富集层位和聚集程度进行了分析[20-21]，结

合断裂在垂向和平面上与储层的耦合关系分析了

黄河口凹陷的油藏成因[22]，总结黄河口凹陷具有近

源成藏和晚期充注的油气成藏特征[23-27]，并在一定

程度上探讨了断裂活动对不同构造带油气成藏的

影响[28-30]。但前人侧重于从宏观尺度上讨论断裂

活动与油气成藏的关系，忽略了断裂生长演化及自

身局部差异对成藏的影响。本文利用三维地震及

钻井数据，针对黄河口凹陷中洼断裂开展活动速率、

生长演化及断裂控藏分析，总结断裂对新近系油气

富集的控制作用，为区域下一步油气勘探提供理论

依据。

 1    区域地质概况

黄河口凹陷位于渤海湾盆地的东南部、济阳坳

陷的东北部，面积约为 3 300 km2。其北侧为渤南低

凸起，东南侧为莱北低凸起，南侧为垦东−青坨子凸

起，东接庙西凹陷，西邻埕北凹陷和沾化凹陷，总体

构造面貌表现为北陡南缓、北断南超的箕状凹陷[31]。

中洼以 NNE 走向的走滑断裂为界与中央隆起带相

邻、南北以断裂为界与渤南低凸起和莱北低凸起相

邻，为研究方便将研究区从北到南依次划分为北部

陡坡带、洼陷中心及南部缓坡带 3 个次一级构造单

元（图 1）。钻井钻遇的地层自基底自下而上主要发

育有古近系孔店组 Ek、沙河街组 Es、东营组 Ed，新
近系馆陶组 Ng、明化镇组 Nm 以及第四系平原组

Qp。区域在沙河街组和东营组发育多套烃源岩 [32]，

古近系以来发育多套盖层，区域盖层有 3 套，分别

为明化镇组中下段、馆陶组顶部以及东营组二段中

下部。而油气储层有多套，包括古近系沙河街组、

东营组三段和东营组二段及新近系馆陶组和明化

镇组下段[33]。垂向上组成了多套生储盖组合，其中

沙河街组和东营组为河流三角洲、扇三角洲相和浅

湖相砂岩储层，明化镇组为浅水三角洲相砂岩储

层[18]。
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图 1    黄河口凹陷中洼区域构造及生储盖组合

Fig.1    Structure and assemblage of source, reservoir, and cap in the Mid-Huanghekou Sag
 

 2    断裂刻画

断裂的特征主要包括其控制范围、贯穿深度、

长度、规模等，活动时间和活动强度越大断裂控制

范围、贯穿深度、长度、规模越大，根据活动时间和

活动强度将断裂分为一级断裂、二级断裂、三级断

裂（图 2）。一级断裂：从古近纪初期开始活动，在整
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个凹陷发育过程中活动性强，一般是研究区边界控

凹大断裂，控制着凹陷的形成发育，其规模和断距

大、延伸性连续性好，贯穿古近系和新近系地层是

沟通烃源岩和浅层砂体的油源断裂，为深层油气向

浅层运移提供了良好的输导通道。二级断裂：从古

近纪初期开始活动，止于新近纪或第四纪，相对于

一级断裂的活动性较弱，活动速率较小、规模和断

距较小，但也沟通深部烃源岩是油气垂向运移的有

利通道，主要发育在洼陷内部。三级断裂主要形成

于新构造运动时期，贯穿层位浅、延伸性差、规模小、

数量多，是走滑断裂或一级断裂的次生断裂。

黄河口凹陷中洼受中生代末期燕山运动和始

新世−渐新世喜马拉雅运动作用形成 NNE-NE 向

平行叠雁列式断裂和 NEE−近 EW 向断裂，新构造

活动期在近 SN 拉张作用下近 EW 向断裂再次活动，

并形成新的走滑断裂派生 EW 向断裂，EW 向断裂

控制着凹陷的格局，使其呈现“南断北超”的箕状结

构[34]。从剖面上来看研究区断裂形态主要包括铲

式正断裂、阶梯式、地垒式、简单“Y”字型、卷心菜

型（复杂“Y”字型）。阶梯式断裂（如 H6、H2-1 与

H3-1）组合在拉张应力的作用下形成多条倾向相同、

近似平行排列的正断裂，形成阶梯状组合；地垒式

组合（如 W1-1 与 W5）是由于拉张作用由 2 组或 2
条倾向相反的正断裂形成中间地层高、两边地层低

的地垒状；简单“Y”字型（如 D1-1 与 D2）是由主干

断裂与倾向相反的次一级断裂在深部交接而成，主

要发育在主干断裂下降盘一侧；卷心菜型结构（如

H1-6、H2-4 与 H5）是由 2 条或 2 组倾向相反的简单

“Y”字型交叉组合而成，发育良好的构造圈闭[34]。
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Fig.2    Fault classification in the Guantao Formation of mid-Huanghekou Sag
 

 3    断裂活动性与生长演化

 3.1    研究方法

目前，计算断裂活动性的方法主要有生长指数

法、古落差法、断裂活动速率法[35]。生长指数法是

指断裂上盘厚度与断裂下盘厚度的比值，如果地层

受到剥蚀，剥蚀后的地层厚度与剥蚀前的地层厚度

不等，因此，不能代表当时的断裂活动强度。古落

差法是指在某一地质时期断裂上盘与下盘的厚度

差，但不同地质时期沉积时间不同，因而古落差法

不能很好地反应不同地质时期断裂活动强度的变

化。断裂活动速率法是指在某一沉积时期特定地

层的古落差与相应沉积时间的比值，在古落差的基

础上引入了时间的概念，因此，断裂活动速率法能

够准确地反应出在某一地质时期特定地层的活动

强度[35]。

本文挑选了黄河口凹陷中洼规模较大的 26 条

断裂，测线间隔为 256 m，统计每条测线各地层反射

层的时间，利用时深转换关系式来进行时深转换，

计算出不同沉积时期的断裂活动速率 （图 3）。总

体上，黄河口凹陷中洼断裂活动体现出“先变弱再

变强”的特征，沙河街组沉积时期中洼断裂活动速
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率最高，东营组沉积时期断裂活动速率变低，至馆

陶组沉积时期活动速率最低，而明化镇组沉积时期

断裂再次全面活跃，活动速率仅次于沙河街组。

 3.2    断裂生长

ROTEVATNA 将断裂的生长模式归纳为 2
类[7]：①断裂长度与断距一起增长；②先急速增长

到一定长度，断距小幅增长，后来长度基本保持不

变，只增加断距。根据中洼断裂活动速率的统计

（图 3），黄河口凹陷中洼各构造单元断裂的生长模

式，除 D1-2 断裂之外，各断裂生长均属于第 1 种

（图 4）。
北部陡坡带主要断裂为 D1-1、D1-2 和 D2。

断裂 D1-1 形成于沙河街组沉积时期，长度约为现

今的 1/4 （图 4a），在东营组沉积时期逐渐向西部

扩展生长 （图 4b），馆陶组沉积时期在其西部形成

小型断裂 （图 4c），而在明化镇组沉积时期二者进

一步生长，最终合并成现在的形态 （图 4d）。D1-2
断裂形成于沙河街组沉积时期，由于活动强烈便

形成了接近现今的长度，虽然之后依旧活跃，但是

长度基本不变，只是断距增加。D2 断裂形成于馆

陶组沉积时期，长度约为现今的 1/5，主要生长于

明化镇组沉积时期，向西扩展而形成现今形态。

总观其他断裂的生长模式，北部陡坡带断裂在构

造演化过程中均是由东部向西部中央隆起带扩展

生长。

洼陷中心主要断裂为 W1-1、 W1-2、 W2-1、

W2-2、W2-3，生长规律类似。W1-1 断裂形成于沙

河街组沉积时期，在东部形成约现今 1/5 长度的断

裂，其西部也形成 1 个小型断裂 （图 4a）；东营组沉

积时期东部断裂向西生长至约现今总长 1/2，西部

形成第 2 个小型断裂（图 4b），馆陶组沉积时期东部

断裂继续向西部生长，第 1 次与小型断裂相交合并，

长度约现今总长的 2/3，西部形成新的小型断裂

（图 4c）；明化镇组沉积时期东部断裂进一步向东扩

展生长，合并了全部的西部小型断裂，形成了现在

的形态（图 4d）。总观其他断裂的生长模式，北部陡

坡带断裂在构造演化过程中均是由东部向西部

（中央隆起带）扩展生长。

南部缓坡带主要为 H1、H2、H3 的系列断裂。

H2 断裂形成于沙河街组沉积时期，第一个时期就

形成了一系列的小型断裂（图 4a），到东营组沉积时

期，除断裂进一步增加长度和断距外，断裂开始合

并（图 4b）。馆陶组沉积时期，断裂基本停止生长

（图 4c）。明化镇组沉积时期，断裂重新开始活跃，

H2-2 断裂形成，整体长度和断距进一步增加（图 4d）。
H1 断裂中，东部与 H2 较近的位置处 （H1-4、H1-5、
H1-6）与 H2 断裂发育情况基本相同。断裂西部

（H1-1、H1-2、H1-3）从馆陶组沉积时期开始形成，

主要生长时间在明化镇组沉积时期。H3 断裂发育

情况基本与 H2 相同。H1、H2、H3 断裂整体上都

是先随时间从东向西扩展的。

尽管不同时期不同区域的断裂活动速率差距

较大，但是中洼各单元各断裂活动速率变化规律相
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北部陡坡带附近断裂采用的时深关系式为 Y = 0.000 172 X2 + 0.868 959 X + 32.217 664；南部缓坡带附近断裂采用的时深关系式为

Y = 0.000 098 X2 + 1.086 953 X - 117.695 529，其中，X 为地层反射时间（单位：ms），Y 为地层深度（单位：m）。

图 3    黄河口凹陷断裂活动速率

Fig.3    Activity rates of the faults in the Mid-Huanghekou sag
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近。整体上，从沙河街组沉积时期到明化镇组沉积

时期，黄河口凹陷中洼断裂均是由东向西扩展生长，

这个过程可能与太平洋板块 NWW 向俯冲由东向

西逐渐影响研究区相关[36]。沙河街组到东营组沉

积时期，太平洋板块俯冲方向由 NNW 向转换为

NWW 向，又因印度洋次大陆与欧亚板块的强烈碰

撞，导致郯庐断裂转变为右旋走滑[36]，地幔上涌导

致 NW 向拉张作用强烈，黄河口中洼裂陷发育大量

断裂[37]。东营组沉积之后渤海湾盆地受板块运动

影响发生抬升剥蚀，研究区由断陷阶段进入拗陷阶

段[37]。裂陷活动强度明显下降，断裂活动速率大幅

下降。明化镇下段沉积时期与馆陶组沉积时期同

属裂后热沉降阶段，断裂变化小[36]。而明化镇组上

段以来的新构造运动是断裂再活动期，全区域活动

速率均较高。更多小断裂相互合并，最终形成明化

镇沉积末期的断裂形态特征 （图 4 d）。明化镇组沉

积时期结束后，随着构造运动的继续进行，断裂将

持续活动继续生长，延断裂两端继续增加长度，最

终会与其生长方向上的断裂之间相交发生合并，形

成陡坡带断裂 D1、D2，洼陷中心断裂 W1、W2、W3、
W13、W14 和缓坡断裂带 H1、H2、H3 的断裂分布

样式 （图 4 f）。

 3.3    断裂活动期次

同时期断裂两侧沉积厚度差异越大，表该期同

沉积断裂活动速率越大，裂陷作用越强。通过同时

期断裂活动性的比较，可以判断古地貌的相对高低。

从断裂平均活动速率柱状图（图 5）可知，沙河街组

沉积时期研究区内断裂平均活动速率达到 12.11
m/Ma，在 4 个时期中断裂活动最强，此时北部陡坡

带活动速率最大，断裂平均活动速率为 26.56 m/Ma，
南部缓坡带断裂活动速率 （平均 11.04 m/Ma）大于

洼陷中心断裂活动速率 （平均 9.43 m/Ma），此时中

洼沉积主要受 D1 和 H2 断裂控制；东营组沉积时

期研究区内断裂平均活动速率达到 5.85 m/Ma，此
时北部陡坡带活动速率最大，平均活动速率为

23.32 m/Ma，其次是南部缓坡带（平均 5.36 m/Ma），
而洼陷中心断裂活动速率平均值仅为 2.27 m/Ma，
此时中洼沉积主要也受 D1 和 H2 断裂控制；馆陶组

沉积时期研究区内断裂平均活动速率仅 1.71 m/Ma，
在 4 个时期中断裂活动最弱，此时北部陡坡带活动

速率最大（平均 7.75 m/Ma），而洼陷中心断裂活动

速率  （平均 1.56  m/Ma）大于南部缓坡带（平均

0.59 m/Ma），中洼沉积主要受 D1 和 W1 断裂控制；
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明化镇组沉积时期断裂平均活动速率略高于东营

组活动时期，达到 6.21 m/Ma，此时北部陡坡带活动

速率最大，平均活动速率为 13.49 m/Ma，洼陷中心

断裂活动速率 （平均 6.76 m/Ma）略大于南部缓坡带

（平均 4.46 m/Ma），此时中洼沉积主要受 D1 和 H3
断裂控制。
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图 5    断裂平均活动速率柱状图

Fig.5    Histogram of the average fault activity rate in the Mid-Huanghekou Sag
 

总体而言，北部陡坡带始终是中洼断裂活动最

强的区域，北部断陷边界始终是 D1 断裂。而南部

边界在不同的时期是变化的，在沙河街组和东营组

沉积时期南部缓坡带断裂活动强度始终强于洼陷

中心，控凹边界是最活跃的 H2 断裂；馆陶组沉积时

期断裂活动明显减弱，断陷区域缩小，南部缓坡带

断裂活动强度低于洼陷中心，控凹边界变为洼陷中

心最为活跃的 W1 断裂；明化镇组沉积时期，断裂

活动再次全面活跃，断陷区域也进一步扩大，南部

控凹边界变为断裂 H3。结合南北控凹断裂位置确

定 4 个时期的构造高地 （图 4 e），反映出黄河口凹

陷中洼从沙河街时期到明化镇时期的断陷演化

过程。

 4    断裂对油气富集的影响

 4.1    断裂活动期与油气充注

中洼生排烃史研究表明[16]，在馆陶组沉积末期

（12.0 Ma BP）仅沙三段底部进入排烃门限开始排烃，

明下段沉积末期 （5.2 Ma BP）以来沙三段烃源岩全

部进入生烃门限，所以研究区域的烃源岩大规模的

排烃是在明下段沉积末期开始。明化镇组沉积时

期断裂的活动对油气运移具有重大影响，而此时中

洼陡坡带（平均 13.49 m/Ma）和洼陷中心断裂活动

速率（平均 6.76 m/Ma）较大，活跃的断裂正好成为

洼陷中心烃源岩排烃运移的良好通道，为中洼油气

大面积成藏提供了优质的输导体系。

 4.2    断裂活动性与油气运移

断裂活动过程中，会在沿断裂处产生裂缝，可

以形成垂向的油气运移通道。但泥岩具有比砂岩

更强的排替压力，当泥岩厚度相对断裂过厚时，断

裂也可阻止油气在垂向的运移，在此情况下认为断

裂对油气运移只要起到侧向运移的作用。断裂在

停止活动时期，断裂带内往往会由于泥岩涂抹、碎

裂作用、矿物沉淀及沥青侵入作用形成非渗透性物

质阻止油气运移。在这种情况下断裂在垂向上和

侧向上都会对油气起到封闭作用。所以只有在断

裂活跃时期，断裂才能成为油气垂直运移的通道。

前人关于环渤中地区新构造运动期断裂活动

与油气成藏关系的研究认为，断裂活动速率＜25
m/Ma 时，有利于油气存储，＞25 m/Ma 时，主要起

垂直输导作用，不利于油气的聚集和保存[12,15]。在

基于渤海海域新构造运动期断层活动强度与油气

分布之间的统计规律中发现，活动速率＞10 m/Ma
的断层垂向主要起输导油气的作用， ＜10 m/Ma 的
断层主要起封闭油气的作用[38]。由此可知，当断裂
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活动速率大于某数值时，对油气主要起输导作用，

反之起封闭作用，且不同区域起输导作用的最低断

裂活动速率也是不同的。研究区油气分布在南部

缓坡带和北部陡坡带，本文统计归纳北部陡坡带

11 口以及南部缓坡带 14 口钻井数据中明化镇下段

油气柱高度与对应断裂活动速率的关系后得到图 6，
基本覆盖了主要的油气储存区。可以看出当断裂

活动速率＞5.6 m/Ma 时，明化镇下段才有油气存在，

说明当断裂活动速率大于这个数值，断裂才对油气

有足够的垂直运移能力，能让油气能够运移到明化

镇下的储层中。相反，活动速率＜5.6 m/Ma 的断裂

则对油气主要是封堵作用。

结合断裂平均活动速率（图 5），明化镇组沉积

时期，洼陷中心断裂较为活跃，平均活动速率达到

6.76 m/Ma（＞5.6 m/Ma），断裂都具备了油气垂直运

移能力，沟通烃源岩的断裂输送油气到达上覆各套

地层中，再通过储层砂体向高部位运移聚集。大部

分油气运移至浅层拥有良好盖层的馆陶组和明化

镇砂体中，在 2 套区域性盖层的封盖下聚集形成油

气藏。明化镇下段为三角洲沉积[39]，砂体分布广泛，

油气主要依据地势或者通过构造脊运移。馆陶组

主要为辫状河沉积[40]，油气主要通过河道砂体运移。

晚期成藏过程中，北部陡坡带断裂非常活跃，

油气缺乏有效圈闭无法在深部储层中储存，大部分

油气最终都沿着断裂“高速公路”运移到浅部砂体

储层中，在断裂附近的明化镇下段圈闭中聚集成藏，

如井 N1、N2、N3 （图 1）。南部缓坡带断裂不活跃，

活动速率平均值仅为 4.46 m/Ma（＜5.6 m/Ma），大
部分断裂对油气的运移起到封堵作用，为近断层的

油气聚集提供了条件，从深部沙河街组至浅层明化

镇组均能聚集成藏，并不像陡坡带那样只局限于浅

层明化镇组，在缓坡带各地层中均有油气发现，如

井 N4、N5、N6（图 7）。
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 5    结论

（1）黄河口凹陷中洼在 4 个沉积时期内，断裂

活动总体呈“先变弱再变强”的规律。从沙河街组

沉积时期到馆陶组沉积时期断裂活动强度减弱，明

化镇组沉积时期断裂活动开始增强。整体上，黄河

口凹陷中洼的断裂生长是自东向西扩展的，可能是

受太平洋板块的俯冲影响。

（2）沙河街组到明化镇组沉积时期控制北部沉

积边界的始终为 D1 断裂，而南部控制沉积边界的

断裂是变化的，4 个时期控制沉积边界的断裂依次

为 H2、H2、W1、H3。这些断裂控制着各时期的构

造高地，4 期的构造变化共同形成了现今的构造样式。

（3）晚期洼陷中心活跃的断裂成为油气运移的

通道，油气进入储层砂体向南北高构造地区运移。

北部陡坡带断裂非常活跃，油气主要为浅部明化镇

组成藏；南部缓坡带断裂不活跃主要起封堵作用，

有利于油气的储存和深部成藏，油气在各个层位的

圈闭中都有成藏。
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Faults development controlled the Neogene hydrocarbon accumulation in
the mid-Huanghekou Sag, Bohai Bay Basin

WANG Xinzhou1, LAN Xiaodong1, LIU Hao1, DU Xiaofeng2, WANG Qingbin2

（1 School of Ocean Sciences, China University of Geoscience, Beijing 100083, China；2 Tianjin Branch of CNOOC, Tianjin 300452, China）

Abstract:  Huanghekou Sag is an important hydrocarbon-rich sag in Bohai Sea and can be divided into West-, Mid-,
and East-Huanghekou sags. The source rocks of the third member of Shahejie Formation in the Mid-Huanghekou
sag  began  to  generate  and  expel  hydrocarbons  on  large  scale  during  the  sedimentary  period  of  Minghuazhen
Formation. The analysis of active faults and their impact on the Mid-Huanghekou sag evolution is important to un-
derstand the regional hydrocarbon migration and accumulation.  Based on 3D seismic and drilling data analyses,
the distribution, activity, and growth evolution of the faults in the Mid-Huanghekou sag were systematically ana-
lyzed. Combined  with  the  distribution  characteristics  of  regional  source  rocks  and  oil-gas  resources,  the  con-
trolling effect of faults on hydrocarbon accumulation in the Neogene was summarized. The study shows that the
development of faults in the mid-Huanghekou sag is characterized by “weakening first and then strengthening”.
From the deposition period of Shahejie Formation to the deposition period of Guantao Formation, the intensity of
fault  activity  gradually  decreased  and  the  fault  activity  area  gradually  shrank.  During  the  deposition  of
Minghuazhen Formation, the fault activity was enhanced and the faults were fully active in the region. In the early
stage, faults were small-sized; and in the late stage, they developed and merged into large ones in the central area
of the sag, forming network of active faults-source rocks-reservoirs. Most of oil and gas migrated to the sand bod-
ies of shallow facies of the Guantao and Minghuazhen Formations along active faults, and further to the both sides
the structural highs of reservoirs. The north and south secondary structures have different hydrocarbon accumula-
tion characteristics. In the southern gentle slope zone, the fault activity rate is small in the late stage, which effect-
ively favored the sealing of the oil and gas, and finally formed large-scale oil-gas accumulation in the sand body
along structural ridge. In the northern steep slope zone, the fault activity rate is great in the late stage, and the oil
and gas formed in certain shallow structural traps nearby faults.
Key words:  fault growth; Neogene; hydrocarbon; accumulation pattern; mid-Huanghekou Sag
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