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Abstract:
 

Controlled
 

by
 

the
 

dual
 

dynamic
 

background,
 

the
 

superposition
 

of
 

Paleogene
 

extension
 

and
 

strike-slip
 

is
 

obvious
 

in
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area,
 

Dongying
 

sag,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

to
 

clarify
 

the
 

superposition
 

of
 

the
 

fault
 

system.
 

This
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

high-precision
 

seismic
 

data
 

and
 

drilling
 

data.
 

We
 

conducted
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

fracture
 

types
 

and
 

combination
 

styles,
 

fracture
 

superposition,
 

fracture
 

activity
 

and
 

evolution,
 

and
 

regional
 

dynamics
 

background
 

by
 

using
 

an
 

integrated
 

interpretation
 

of
 

well-log
 

and
 

seismic
 

data,
 

structural
 

style
 

identification,
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

faulting
 

and
 

balanced
 

profile
 

recovery.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

two
 

fracture
 

systems,
 

extensional
 

and
 

extensional-strike-slip,
 

are
 

developed
 

in
 

the
 

Paleocene
 

of
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area,
 

and
 

the
 

extensional-strike-slip
 

fractures
 

are
 

formed
 

by
 

the
 

superposition
 

of
 

the
 

previous
 

extensional
 

fractures
 

with
 

slip
 

action.
 

Regional
 

faulting
 

reached
 

two
 

peaks
 

in
 

the
 

Paleogene,
 

one
 

is
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

Member
 

3
 

of
 

the
 

Shahejie
 

Formation
 

and
 

the
 

other
 

is
 

in
 

the
 

early
 

Dongying
 

Formation.
 

Under
 

the
 

superposition
 

of
 

extensional
 

and
 

strike-slip
 

stress,
 

the
 

faults
 

in
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area
 

experienced
 

five
 

major
 

evolution
 

stages:
 

initial
 

extensional
 

stage
 

( Ek-Es4 ) ,
 

intensely
 

extensional
 

stage
 

( Esx
3 -Esx

2 ) ,
 

strike-slip
 

stage
 

and
 

weak
 

extensional
 

stage
 

( Es s
2 -Es1 ) ,

 

reactivation
 

and
 

extensional
 

stage
 

( Ed) ,
 

and
 

stabilization
 

stage
 

( N-Q) .
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摘 　 要: 受双重动力背景控制, 渤海湾盆地东营凹陷现河矿区古近系伸展与走滑作用叠加明显, 明确断

裂体系叠加关系对油气勘探意义重大。 文章运用高精度地震资料及钻井资料, 通过井震结合解释、 构造

样式识别、 断裂活动性定量表征及平衡剖面恢复等技术手段, 从断裂类型与组合样式、 断裂叠加关系、
断裂活动及演化、 区域动力学背景等方面开展了深入研究。 结果表明: 现河矿区古近系发育伸展与伸展-
走滑两套断裂体系, 伸展-走滑断裂基于先期伸展断裂叠加走滑作用形成。 古近系主干断裂存在沙三中期

和东营早期两次活动高峰, 受控于伸展-走滑应力叠合作用, 现河矿区古近系共经历初始伸展阶段 (Ek—
Es4)、 强伸展阶段 (Es下3 —Es下2 )、 走滑-弱伸展阶段 (Es上2 —Es1)、 再活化伸展阶段 (Ed) 和定型保留阶
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段 (N—Q) 5 个主要的断裂演化阶段。
关键词: 渤海湾盆地; 东营凹陷; 现河矿区; 断裂体系; 组合样式; 断裂活动; 演化阶段
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0　 引言

　 　 断裂体系是指同一时期内由统一区域应力场

产生的相互联系的一系列断裂组合 ( 吴孔友等,
2017) 。 随着油气勘探不断深入, 一些学者将断裂

体系广泛应用于盆地构造分析中研究盆地的形成

背景、 演化过程等方面 ( 张迎朝等, 2013; 吴智

平等, 2018) 。 断裂体系发育特征作为中国东部陆

相断陷盆地油气勘探研究的主要内容, 不仅关系

到地震解释及构造模型的准确性, 更重要的是对

烃源岩发育、 储层展布、 圈闭有效性、 油气输导

及聚集等均存在控制作用 ( 李才等, 2014; 柴永

波等, 2015; 何京等, 2017; 陈登超等, 2020) 。
渤海湾盆地处于古亚洲洋、 特提斯洋和太平

洋三大构造域相互作用交接的中心区域, 是一个

在早白垩世被动裂陷盆地基础上发育起来的新生

代主 动 裂 陷 盆 地 ( 李 三 忠 等, 2010; 李 理 等,
2015) 。 漆家福等 (2008) 研究认为, 渤海湾盆地

中的伸展断层和走滑断层为相对独立的两个构造

系统, 它们在空间上相互利用、 改造, 形成了复

杂的构造叠加或复合关系。 东营凹陷作为渤海湾

盆地济阳坳陷中的二级负向单元, 受区域性伸展

及郯庐断裂带走滑改造, 经历了多个演化阶段,
多期次、 多展布方向、 多种性质的盆地的垂向叠

加与横向复合, 使得断裂体系特征尤为复杂 ( 何

斌, 2001; 薛雁等, 2013) 。
现河矿区位于东营凹陷东部, 构造单元划分

涉及油气资源最富的中央隆起带及油藏类型最多

的广大南坡, 紧邻生油洼陷, 已发现王家岗、 梁

家楼、 牛庄等油田 (尚明忠等, 2004) , 呈现出十

分优越的成藏条件, 具备广阔的勘探前景。 现河

矿区构造复杂、 断裂众多, 伸展构造与走滑构造

叠加关系及形成机理不清, 很大程度上制约着该

区油气的勘探进程。 文章基于现河矿区高精度三

维地震资料, 结合区内实际钻井情况, 识别断裂

类型、 总结主要断裂组合样式、 厘定古近系断裂

体系并揭示分布规律, 通过统计主干断裂的运动

学参数定量表征断裂的形成与活动阶段, 结合区

域应力背景分析断裂形成机理, 建立现河矿区古

近系断裂体系形成演化的动力学模型, 为油气勘

探提供研究基础。

1　 地质背景

　 　 东营凹陷地处渤海湾盆地济阳坳陷东南部,
东邻郯庐断裂带西支 (图 1a) , 整体呈近东西向展

布, 探区面积约 5700
 

km2 , 北侧以陈南断裂与陈

家庄凸起为邻, 东接青坨子凸起, 西为滨县凸起

与青城凸起, 南侧毗邻鲁西隆起与广饶凸起, 凹

陷由北至南划分为北部陡坡带、 中央隆起带与南

部缓坡带三大构造单元, 具有南北分带、 “北断南

超” 的地质结构特征 ( 云金表和赵利华, 2003;
薛雁等, 2013; 图 1b) 。 东营凹陷是一个发育在古

生代基底之上的受陈南断裂伸展断弯作用控制,
后期叠加郯庐断裂带走滑应力分量的中、 新生代

断陷盆地 (何斌, 2001; 王颖等, 2002; 贾东等,
2005; 李理等, 2015 ) , 新生代以来经历了古新

世—渐新世裂陷、 中新世以后 拗 陷 的 构 造 演 化

过程。
现河矿 区 位 于 东 营 凹 陷 东 部, 横 跨 牛 庄、

利津两大生烃洼陷, 构造上贯穿东营凹陷中央

隆起带与南部缓坡带, 各级别断裂发育丰富且

多呈带状分布, 主要的二级构造带包括位于中

央隆起的郝家 -现河庄构造带、 南坡的陈官庄 -
王家岗断裂带以及控制博兴洼陷沉积的石村断

裂带。
研究区地层发育较为完全, 自下而上依次发

育古近系孔店组 ( Ek) 、 沙河街组四段 ( Es4 ) 、 沙

河街组三段 ( Es3 ) 、 沙河街组二段 ( Es2 ) 、 沙河

街组一段 ( Es1 ) 、 东营组 ( Ed) 及新近系与第四

系 ( N—Q ) 。 区 内 存 在 中 生 代 与 古 近 系 之 间

( Tr) 、 古近系与新近系之间 ( T1 ) 的一级不整合

及孔店组与沙四段之间 ( T′7 ) 、 沙四段与沙三段之

间 ( T′6 ) 、 沙二下亚段与沙二上亚段之间 ( T′3 ) 3
个二级不整合 (图 1c) 。
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a—东营凹陷构造位置; b—东营凹陷构造单元划分与现河矿区边界范围; c—现河矿区地层格架 (据薛雁等, 2013 修改)

图 1　 东营凹陷现河矿区构造位置与地层格架

Fig. 1　 Tectonic
 

position
 

and
 

stratigraphic
 

framework
 

of
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area
 

in
 

the
 

Dongying
 

Sag
( a) Tectonic

 

position
 

of
 

the
 

Dongying
 

sag; ( b) Division
 

of
 

tectonic
 

units
 

in
 

the
 

Dongying
 

sag
 

and
 

boundary
 

of
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area; ( c)
 

Stratigraphic
 

framework
 

of
 

the
 

Xianhe
 

mining
 

area
 

(modified
 

from
 

Xue
 

et
 

al. ,
 

2013)

2　 断裂类型及发育特征

　 　 现河矿区古近系主要发育伸展、 伸展-走滑两

种类型断裂。 按断裂延伸长度、 切至层位及对构

造、 沉积的控制作用, 将研究区断裂划分为二级

控洼断裂 ( 如石村断裂) 、 三级控带断裂 ( 如河

125 断裂、 官 136 断裂、 牛庄北断裂等) 与低序级

小断裂 3 个级别。
2. 1　 伸展断裂发育特征

　 　 伸展断裂构成现河矿区古近系断裂的主体,
全区皆有分布, 断裂发育具有北西西向、 近东西

向和北东东向 3 个优势方位。 石村断裂作为研究区

唯一的二级控洼断裂控制着博兴洼陷的发育, 其

走向为北西西向, 断层面南倾, 剖面上呈明显铲

式结构 (图 2) , 于中生代末期发生构造反转成为

伸展断裂开始接受沉积, 并在古近纪持续活动

(王颖等, 2002) 。 现河矿区三级控带断裂十分发

育且大都为具伸展性质的同沉积断裂, 它们与储

集相带的分布以及圈闭的形成有密切的关系 ( 崔

晓玲等, 2013) , 在研究区南部缓坡带及牛庄洼陷

分布较多, 如牛庄北断裂、 官 136 断裂、 通 4 断

裂、 ④号断裂、 ⑤号断裂等。 这些断裂走向多为

北东东向或近东西向, 断层面北倾, 在剖面上具

板式结构。 发育在南部缓坡带的官 136 断裂、 通 4
断裂等形成较早, 孔店期就初具规模; 靠近牛庄

洼陷的牛庄北断裂、 ②号断裂等形成较晚, 沙四

期开始形成。 低序级小断裂在现河矿区也发育较

多, 具有延伸短、 断距小的特点, 通常在某一时

期突然活动, 之后活动性迅速减弱, 代表了一次

短暂的断裂活动, 研究区 T′6界面以下出现较多

(图 2) 。
2. 2　 伸展-走滑断裂发育特征

　 　 现河矿区伸展-走滑断裂数量相对较多, 在中

央隆起带、 南部缓坡带分布广泛, 该类断裂为三

级控带断裂, 平面上一般呈断裂系出现, 其走向

以北东向为主, 少量呈北西向。 北东向伸展-走滑

断裂系以河 125 断裂系、 牛西断裂系、 丁家屋子断

裂系为代表, 是右旋张扭体系的产物; 北西向伸

展-走滑断裂系以王 66 断裂系为代表, 是左旋张

扭体系的产物 (图 3) 。 其中, 北西向的王 66 断裂

系形成于沙三期, 剖面上呈负花状构造; 北东向

的伸展-走滑断裂系普遍在沙三期开始萌芽, 沙一

期达到成熟。 河 125 断裂系位于中央隆起带, 是受

东营凹陷塑性膏盐拱张作用叠合郯庐断裂走滑分
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