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一东营凹陷边界断层活动性与沉积演化耦合
关系的量化表征

张伟忠1,2, 查摇 明1, 韩宏伟2, 于景强2, 崔世凌2, 曲志鹏2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中国石化胜利油田分公司物探研究院,山东东营 257022)

摘要:基于边界断层组合样式及演化特征的分析,利用新方法量化表征边界断层活动性特征,并从微观-宏观角度分

析边界断层活动性对沉积的控制作用,最终建立基于断层活动性的沉积模式量板。 结果表明:东营凹陷北带沙四期

边界断层活动性自西向东具有弱—强弱交替—强的变化特征;微观上,边界断层活动性控制形成了稳定-富物源型、
动荡-富物源型、稳定-贫物源型和动荡-贫物源型 4 种沉积环境;宏观上,边界断层活动性与沉积厚度呈正相关关

系,与推进距离呈负相关关系;微观与宏观上相结合,可以建立基于断层活动性的沉积模式识别量板,明确边界断层

活动性与陡坡带沉积演化的耦合关系。
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Quantitative research of coupling relationship between boundary fault
activity and sedimentary evolution in Dongying Depression
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Abstract: Based on the analysis of the combination patterns and evolution characteristics, the boundary fault activity in Dongy鄄
ing Depression was studied quantitatively using a new method. The relationship between the boundary fault activity and the de鄄
positing process was analyzed at the micro to the macro level, and the depositional models template based on fault activity was
built. Results show that the activity of boundary fault in Dongying Depression has "weak鄄alternating strength鄄strong" character鄄
istics from west to east. At the microscopic level, boundary fault activity controls the four types of sedimentary environment:
" stable鄄rich source", " unstable鄄rich source", " stable鄄poor source", and " unstable鄄poor source" . At the macro level, the
boundary fault activity has a positive correlation with the sedimentary thickness and negative correlation with forward distance.
Combining both microcosm and macrocosm, the depositional models template was built based on boundary fault activity, and the
coupling relationship between boundary fault activity and steep slope sedimentary evolution has been defined quantitatively.
Keywords: fault activity; sedimentary evolution; coupling relationship; Dongying Depression

摇 摇 断层对沉积的控制作用一直是断陷盆地内构造

-沉积匹配关系研究中的热点问题[1鄄6]。 断层的发

育控制着断陷盆地的形成和构造带的分布,而断层

的静态几何特征与组合关系则控制着沉积体系的类
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型。 不同时期断层活动性的差异控制了沉积中心的

迁移,同时也对沉积相的类型具有一定的影响。 边

界断层活动对沉积环境和沉积模式的控制作用方面

的研究相对较少,主要存在两个研究难点。 一是边

界断层的活动性特征目前尚未有合适的定量方法。
目前,断层活动性研究常用的方法有生长指数法、断
层落差法及断层活动速率法等,这些方法主要是针

对两盘地层相对完整的盆内断层,而专门针对边界

断层活动性的研究方法较少。 二是定量表征边界断

层对沉积的控制作用难度较大。 通常的定性分析方

法很难从本质上认识边界断层与沉积演化的耦合作

用。 东营凹陷北带沙四段沉积相的研究已经较为成

熟,主要发育了扇三角洲及近岸水下扇等沉积类型。
这些扇体紧邻利津和民丰两大生烃洼陷,具有良好

的聚油背景和条件,构成了陡坡带的主要储集体类

型,是长期以来胜利油田增储上产的重要勘探目标。
前人的研究工作主要侧重于扇体的沉积模式及规律

的研究,提出了“沟扇对应冶、“断坡控砂冶等重要的

认识。 在前人研究的基础上,针对上述两个研究难

点,笔者对边界断层活动性特征及其对沉积的控制

作用进行研究。

1摇 区域地质概况

东营凹陷是一个典型的新生代箕状断陷盆地,
构造上属于渤海湾盆地济阳坳陷内的一个次级构造

单元,位于渤海湾盆地的东南部。 北部以断陷方式

接触滨县凸起和陈家庄凸起,南部以超覆方式接触

鲁西隆起和广饶凸起,东部靠近郯庐断裂带,向西为

青城凸起,研究区位于东营凹陷北部陡坡带(图 1)。
研究区内发育滨南-利津、胜北及盐家 3 个主

要的断裂带[7]。 3 个断裂带构造样式有差异,滨南-
利津断裂带是由多条同向断层组成的阶梯式;胜北

断裂带由主断裂和次级断层组成,主断裂呈座椅状,
表现为双断式构造样式;盐家断裂带发育单条主断

裂,呈单断式构造样式(图 2,剖面位置见图 1)。 东

营凹陷沙四时期处于断陷期,北部边界断裂强烈活

图 1摇 东营凹陷北带区域位置

Fig. 1摇 Location of the north region of Dongying Depression

图 2摇 东营凹陷北带边界断层三种类型构造样式地震剖面

Fig. 2摇 Seismic sections of three kinds of tectonic style in the north region of Dongying Depression
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动,控制了本区的沉积体系[8鄄9]。 沙四下时期沉积类

型以快速堆积的近岸水下扇沉积为主,从沙四中时

期开始滨南-利津地区演化为扇三角洲沉积。 胜北

-盐家地区持续以近岸水下扇沉积类型为主。

2摇 边界断层活动性特征

2郾 1摇 边界断层构造演化

利用平衡剖面法对研究区 3 种类型的边界断层

进行了构造复原,恢复不同类型构造样式的演化过

程[10]。 结果表明,3 种构造样式演化过程均有差异

(图 3)。 滨南-利津断裂带沙四中亚段沉积前发育一

条板式主断裂,到沙四上亚段沉积前开始发育与主断

裂平行的多条次级断裂,组成阶梯状构造样式,后期

阶梯状断裂样式持续发育;胜北断裂带在沙四中亚段

沉积前也发育一条板式主断裂,从沙四中亚段沉积期

开始发育一条次级断裂,组成了双断构造样式,在之

后的发育过程中,两条断裂在主活动期上有差异,次
级断裂在沙三段和沙二段的沉积过程中活动强度超

过主边界断裂,成为沉积中心的主控断裂;盐家断裂

带从沙四中亚段沉积前开始,主断裂一直呈现铲式构

造样式,持续地控制了下降盘沉积中心的发育。 从横

向对比来看,3 个断裂带在沙四下亚段沉积时边界断

层均呈板式或铲式,从沙四中亚段沉积开始逐渐分

化,自东向西构造样式由简单的盐家单断式变为胜北

双断式,到滨南利津断裂带则变为多级断裂组成的阶

梯式,构造样式从简单到复杂的多变性也反映了东营

凹陷北带构造背景的复杂性。

图 3摇 东营凹陷边界断裂平衡剖面

Fig. 3摇 Balanced section of boundary fault in Dongying Depression

2郾 2摇 一种新的边界断层活动性计算方法

目前断层活动性的评价方法已经实现定量化,
常用的方法有生长指数法[11]、断层落差法[12] 及断

层活动速率法[13] 等。 生长指数法是断层活动性评

价中最常用的方法,利用上下盘对应地层厚度的比

值来表示断层活动性的大小,但是生长指数不能用

来评价上下盘地层有剥蚀或没有接受沉积的断层。
断层落差能够有效避免生长指数的缺陷,但是没有

体现地质时间的概念,不能很好地表现断层在单位

地质时间上的活动特征。 断层活动速率法较好地结

合了前两者的优点,能够反映断层在某一地质历史

时间内的垂向活动强度,缺点是没有考虑断层倾角

的影响。 同样的落差,不同的断层倾角,虽然断层活

动速率的结果一样,但实际上断层位移的距离是有

差异的。
综合考虑前人的研究[14鄄17],结合边界断层特殊

的地层接触特征,提出针对边界断层的活动性评价

参数———断层滑动速率 S(图 4)。 这种方法在构造
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恢复的基础上规避了地层缺失的影响,又同时考虑

了古落差、断层倾角和沉积时间 3 个因素,更为全面

的反映了边界断层的活动性特征:
Si =(Di / sin琢) / Ti . (1)

式中,Si 为第 i 时期断层滑动速率,m / Ma;Di 为第 i
期断层古落差,m;Ti 为第 i 期地层时间间隔,Ma;琢

为断面真倾角,(毅)。
公式中的参数取值方法为:首先利用回剥法将

目的层恢复到沉积期末的状态,然后将构造复原之

后的两盘地层厚度差作为古落差 D。 断层倾角取垂

直于断层走向方向的断面真倾角,沉积时间 Ti 为地

层年代表中的时间间隔[18]。

图 4摇 断层活动性研究方法对比

Fig. 4摇 Methods of fault activity research

2郾 3摇 东营凹陷北带边界断层活动性特征

利用断层滑动速率法对沙四上、中、下 3 个时期

边界断层活动性的时空特征进行了分析(图 5)。 从

时间上看,沙四下时期边界断层整体表现为强烈活

动的特征,分为滨南-利津、胜北和盐家 3 个活动中

心,最大的活动强度为 380 ~ 400 m / Ma,3 个地区相

差不大。 断裂带中部活动强度最大,向构造转换带

处活动强度减弱;沙四中上时期边界断层的活动强

度开始分化,滨南地区断层活动持续减弱,到沙四上

时期最大活动强度减弱为 147 m / Ma,盐家地区断层

图 5摇 东营凹陷北带沙四期边界断层活动性平面分布

Fig. 5摇 Boundary fault activity histogram in the fourth period of Shahejie Formation
of the north region of Dongying Depression
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持续增强,到沙四上时期断层活动强度增大到 660
m / Ma,胜北地区断层活动强弱交替,整体上表现为

西弱东强的特征。 从空间上来看,3 个地区边界断

层活动性变化规律有差异,滨南地区边界断层早期

活动剧烈,后期断层活动逐渐减弱;利津地区边界断

层活动强弱交替变化;胜坨-盐家地区早期活动相

对较弱,后期逐渐增强。 这种活动性在时空上的变

化不仅控制了沉积体系的宏观分布规律,也直接影

响了沉积环境和沉积模式。

3摇 边界断层活动性与沉积演化耦合关
系的量化表征

3郾 1摇 边界断层对沉积环境的微观控制

无论是事件性的重力流沉积或是相对稳定的牵

引流沉积都是断层在一段时间内活动强度对沉积环

境的影响。 依据断层活动强度与物源条件的相互匹

配关系,可将东营凹陷北带沙四段的沉积环境划分

为稳定-富物源型、动荡-富物源型、稳定-贫物源型

和动荡-贫物源型等 4 种类型(图 6)。
从岩性、岩矿及粒度等方面分析了 4 种类型沉

积环境中与断层活动强度的匹配关系。 当断层活动

性较强时,富物源区往往以事件型重力流沉积为主,
岩石类型以粗粒的砾岩、含砾砂岩等为主,可以见到

倒立砾石,粒度曲线表现为圆弧上拱特征,层理类型

以粒序层理和块状层理为主,沉积环境表现为动荡

-富物源型,例如湖泊相中的近岸水下扇沉积。 贫

物源区则以动荡水流环境中的细粒沉积为主,岩石

类型以粉砂质泥岩、灰质泥岩等为主,岩石粒度细,
粒度曲线表现为圆弧上拱的一段式。 层理构造以波

纹层理、水平层理等类型为主,见有变形构造、滑塌

构造等,例如近岸水下扇的扇间沉积。
当断层活动相对较弱—中等强度时,富物源区

以稳定的牵引流沉积为主,岩石类型为含砾砂岩、细
砂岩、粉砂岩等,岩石颗粒分选好,粒度较细,粒度曲

线表现为三段式、两段式等类型。 岩石颗粒磨圆好,
分析中等—好,粒度曲线以三段式和二段式为主,例
如扇三角洲相中的分流河道沉积。 贫物源区以稳定

的细粒沉积为主,岩石少见波动构造,层理类型以水

平层理为主。

图 6摇 沉积环境分类

Fig. 6摇 Classification of sedimentary environment

3郾 2摇 边界断层对沉积体系的宏观控制

(1)强活动断层控制沉积厚度中心。 强活动的

边界断层在一定程度上控制了沉积厚度中心的迁

移。 沙四段上、中、下 3 个亚段扇体厚度图与活动强

度对比分析结果表明(图 7):沙四下时期,边界断层

活动剧烈,3 个强活动中心对应 3 个沉积厚度中心;
到沙四中、上时期滨南地区断层活动强度开始减弱,
盐家地区断层持续强烈活动,厚度中心逐渐向利津

及盐家地区迁移。
(2)弱活动断层控制最大沉积推进距离。 弱活
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动强度的边界断层控制了沉积的最大推进距离。 从

沉积的推进距离的变化来看,3 个地区差异也较大。
滨南地区沉积推进距离持续变大;盐家地区推进距

离则持续减小;利津地区沙四中时期推进距离最小,
沙四上时期推进距离最大。

图 7摇 东营凹陷北带沙四期断层活动与沉积

厚度、推进距离叠合图

Fig. 7摇 Composition map of sedimentary thickness and
fault activity in the fourth period of Shahejie Formation

of the north region of Dongying Depression

3郾 3摇 基于断层活动性分析的沉积模式量化表征

沿东营凹陷陡坡带计算 50 个点的边界断层活

动性,并利用统计学方法分析边界断层活动性与其

对应的沉积体厚度和推进距离之间的关系。 研究表

明:不同时期扇体沉积厚度与断层活动性的强度呈

现较好的正相关关系(图 8),断层活动性越强,沉积

厚度越大。 这反映了强活动构造背景下水进环境中

事件性的沉积。 扇体的推进距离与断层活动性之间

是一种负相关关系,随着断层活动性的增强,扇体的

推进距离变小。 这反映了稳定构造背景下水退环境

中持续的物源供给。

图 8摇 东营凹陷北带沙四期断层活动强度与

沉积厚度、推进距离关系

Fig. 8摇 Scatter diagram between fault activity and
sedimentary thickness, forward distance in the fourth

period Shahejie Formation of the north region
of Dongying Depression

通过分析断层活动性-沉积厚度-推进距离三

者之间的相关关系,建立基于断层活动性的沉积模

式量板(图 9)。 当断层持续强活动,断层滑动速率

大于 500 m / Ma 时,沉积厚度不断增大,推进距离不

断收缩,在动荡-富物源的沉积环境中,形成了退积

的沉积模式(盐家);断层活动由强变弱,断层滑动

速率小于 300 m / Ma 时,沉积厚度不断减小,推进距

离不断扩张,沉积环境由动荡向稳定转变,形成了进

积的沉积模式(滨南-利津);断层活动强弱交替,断
层滑动速率 300 ~ 500 m / Ma 时,沉积厚度与推进距

离不规律的变化,则形成了叠覆式的沉积模式(胜
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北)。 通过分析东营凹陷北带沙四段 3 个亚段的沉

积相特征,并结合断层活动性分析结果,建立了基于

断层活动性的沉积模式量板,明确了沉积体系的演

化过程与断层活动强度之间的关系(图 9)。 通过以

上工作,从本质上认识了边界断层与沉积演化之间

的耦合关系,同时定量化的沉积模式量板对于具备

地震资料而钻井资料缺乏的勘探新区具有重要的预

测意义。

图 9摇 东营凹陷北带沙四期沉积模式量板

Fig. 9摇 Depositional model template in the fourth period of Shahejie Formation of the north region of Dongying Depression

4摇 结摇 论

(1)断层滑动速率法综合了多种方法的优点,
同时考虑了沉积时间、古落差及断层倾角等因素,更
能真实地表达边界断裂的活动性特征。 东营凹陷北

带沙四下时期,边界断裂活动性整体上都较强,分为

3 个强活动中心,到沙四中上时期活动强度开始分

化,滨南-利津地区活动强度持续减弱,盐家地区活

动强度持续增强,胜北地区活动强度交替变化。
(2)断层活动的强度和交替变化的规律对微观

沉积环境有控制作用,东营北带陡岸沙四段的沉积

环境划分为稳定-富物源型、动荡-富物源型、稳定-
贫物源型和动荡-贫物源型等 4 种类型。 不同类型

的沉积环境中具有特定的沉积构造及岩性特征。
(3)断层活动强度与沉积厚度呈正相关关系,

与推进距离呈负相关关系。 当断层持续强活动,断
层滑动速率大于 500 m / Ma 时,沉积厚度不断增大,
推进距离不断收缩,在动荡-富物源的沉积环境中,

形成了退积的沉积模式(盐家);断层活动由强变

弱,断层滑动速率小于 300 m / Ma 时,沉积厚度不断

减小,推进距离不断扩张,沉积环境由动荡向稳定转

变,形成了进积的沉积模式(滨南-利津);断层活动

强弱交替,断层滑动速率 300 ~ 500 m / Ma 时,沉积

厚度与推进距离不规律的变化,则形成了叠覆式的

沉积模式(胜北)。
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