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济阳坳陷断裂演化与油气富集规律
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摘要:通过区域应力场特征、区域地震剖面和钻井等资料分析,并依据区域应力场控制下不同走向断裂的演化特征、
叠合效应及其约束下不同凹陷成藏要素的差异,对济阳坳陷不同凹陷的油气富集规律进行研究。 结果表明:济阳坳

陷在印支期板块拼合作用影响下形成“多米诺骨牌式冶有序逆冲褶皱,燕山期在东侧的郯庐断裂带和西侧的兰聊断

裂带左旋走滑运动及燕山-喜山期右旋走滑运动控制下,相继发生了“多米诺骨牌式冶有序构造反转和北东向“帚状冶
走滑运动,依次形成北西向、北东向和北北东向断裂并相互叠加;不同断裂叠加效应下,各凹陷具有“脉动式冶伸展过

程,伸展率的差异控制了不同凹陷的成藏要素;济阳坳陷自南西向北东主要含油层系具有古近系至新近系逐渐上移

的规律。
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Relationship between faults evolution and hydrocarbon
enrichment in Jiyang depression

FANG Xu鄄qing1,2, JIANG You鄄lu1, LUO Xia3, ZHAO Lan鄄quan2, YANG Yong鄄hong2
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Abstract:By analyzing the regional stress, seismic profile and drilling data,the hydrocarbon distribution in different sags of
Jiyang depression was studied based on evolution characteristics and superimposition of different trend faults controlled by re鄄
gional stress,as well as the analysis of variance of accumulation elements. The results show that the Domino style orderly
thrust folds are formed with the tectonic plates mergers in the period of Indosinian tectonic movement. The Domino type or鄄
derly structural inversion occurs under the control of sinistral strike鄄slip stress in Tan鄄Lu faults zone in the east and in Lan鄄Li鄄
ao faults zone in the west in the period of Yanshan tectonic movement. The NE " broom style" strike鄄slip movement occurs
under the control of dextral strike鄄slip stress in the period of Yanshan鄄Himalayan tectonic movement. Therefore, NW, NE
and NNE faults are orderly formed and superimposed. Controlled by the superposition of different faults, the sags are pulsa鄄
tive extension. The stretching rate controls the accumulation elements in different sag. The main oil鄄bearing stratum gradually
becomes newer from Paleogene to Neogene in the southwest鄄northeast area.
Key words:Jiyang depression; Tan鄄Lu faults belt; Lan鄄Liao faults belt; pulsative extension; strike鄄slip movement

摇 摇 济阳坳陷位于渤海湾盆地东南隅,夹持于郯庐

断裂带和兰聊断裂带之间,素有“地质大观园冶之

称。 济阳坳陷发育北西向、北东向、北东东向等多组

断裂和东营、沾化、车镇、惠民 4 个北断南超的“箕

状冶形态凹陷,不同凹陷的构造形态、地质结构、主
要油气藏类型和油气富集层段等相差甚远,如东营

凹陷形态开阔、发育中央背斜带,以古近系沙四段和

沙二段为主要含油层系,而邻近的沾化凹陷多发育
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潜山披覆构造,以新近系含油为主。 笔者依据区域

应力场控制下不同走向断裂的演化特征、叠合效应及

其约束下不同凹陷成藏要素的差异,对济阳坳陷不同

凹陷的油气富集规律进行研究。

1摇 地质概况

济阳坳陷是在太古界结晶变质岩系之上发育了

古生界、中生界和新生界 3 大套沉积岩系,经历了泰

山、加里东、海西和印支等 4 次大规模构造运动[1],
造成 4 个区域性间断和不整合,缺乏元古界、古生界

志留系、泥盆系和中生界三叠系 4 套地层。
古生界主要发育下古生界的寒武系—奥陶系和

上古生界石炭系—二叠系,寒武系—奥陶系是一套

以碳酸盐岩为主的浅海相沉积,石炭系—二叠系为

海陆过渡带沉积。 中生界主要发育侏罗系和白垩

系,早中侏罗统是一套陆相碎屑岩含煤系地层,晚侏

罗统及早白垩统为陆相砂泥岩沉积。
新生界古近系和新近系均发育,古近系各凹陷

中都有较厚的沉积,自下而上发育孔店组、沙河街组

的沙四段、沙三段、沙二段、沙一段和东营组。 孔店

组整体为干旱湖泊环境沉积,范围和厚度分布不

一,惠民凹陷和东营凹陷分布范围大,最大厚度超

过 5郾 0 km,沾化凹陷和车镇凹陷局部分布,一般小

于 500 m。 沙四段在惠民凹陷和东营凹陷地层厚约

400 m,车镇凹陷和沾化凹陷一般小于 100 m,其中

沙四下亚段为红色砂砾岩沉积,沙四上亚段主要为

半深湖相泥岩和油页岩。 沙三-二段各凹陷均大面

积分布,经历了深湖寅半深湖寅滨浅湖沉积演化过

程,各凹陷北部陡坡带持续发育近岸水下扇体,南部

缓坡带发育滩坝和(扇)三角洲-浊积岩体系;地层

厚度一般在 2郾 0 ~ 3郾 0 km,沾化凹陷厚度明显增大。
沙一段主要为 200 ~ 300 m 深-半深湖相泥岩,是区

域性盖层。 东营组为一套湖相—河流相沉积,底部

以半深湖-深湖相沉积为主,逐渐过渡为三角洲-河
流相沉积,沾化凹陷地层厚度大于 1郾 5 km,惠民和

东营凹陷厚度小于 700 m。 新近系自下而上发育馆

陶组和明化镇组,馆陶组下部以辫状河沉积为主,上
部为曲流河-泛滥平原的砂泥岩互层,是一套良好

的盖层;明化镇组主要为泛滥平原沉积;沾化凹陷新

近系厚度约 2郾 0 km,惠民凹陷约 400 m。

2摇 断裂特征

2郾 1摇 断裂展布特征

济阳坳陷断裂按照走向可以划分为 3 组,即北

西走向断裂、北东走向断裂和北北东走向断裂(图
1,图中数字为主要断层及构造带)。

图 1摇 济阳坳陷构造单元

Fig. 1摇 Tectonic units in Jiyang depression

摇 摇 (1)北西向断裂。 主要发育 5 条断层,自南西 向北东依次为滋镇断层、劳店-石村断层、车西-罗
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西-陈南断层(以下简称车陈断层)、郭局子-孤西断

层和埕北西-五号桩-垦东南断层(以下简称埕北西

-五号桩断层),近平行排列。
(2)北东向断裂。 主要发育 4 条断层,自北西

向南东依次为,柴胡店-庆云-车 20 北断层(以下简

称柴车断层)、滋镇北-阳信-义南-埕东-埕北东断

层(以下简称滋埕断层)、临商-林南-胜北-孤南断

层(以下简称临孤断层)和花沟-营 2 断层(以下简

称花营断层),呈南西收敛、北东撒开的帚状展布。
(3)北北东向断裂。 主要分布在济阳东部地

区,自南向北依次为垦东断层、孤东断层和长堤断层

等,呈雁行排列。
2郾 2摇 不同走向断裂活动性

通过地震资料精细解释,结合钻井资料,运用断

层活动速率对不同走向断裂活动性进行分析。
(1)北西向断裂。 三叠纪为挤压逆冲断层发育

阶段,早-中侏罗世挤压逆冲活动减弱,处于活动的

“宁静期冶,晚侏罗世以后进入拉张正向断层活动阶

段,在不同的断层活动阶段,5 条断层活动性表现出

差异性(图 2(a))。 逆冲断层活动阶段,埕北西-五
号桩断层、郭局子-孤西断层、车陈断层、劳店-石村

断层和滋镇断层形成逆冲活动由早到晚、强度由大

到小。 正向断层活动阶段,埕北西-五号桩断层、郭
局子-孤西断层、车陈断层、劳店-石村断层和滋镇

断层形成正断活动由早到晚,东北部的埕北西-五
号桩断层在晚侏罗世-白垩世进入正断活动高峰,
随后逐渐减弱,在沙二期消亡。 西南部的滋镇断层

孔店期进入正断活动高峰,随后逐渐减弱,在沙三期

开始消亡。 郭局子-孤西断层、车陈断层和劳店-石
村断层介于两者之间,从断层的逆冲、正断层高峰期

和消亡时期来看,北东-南西具有“琴键式冶迁移规

律。
(2)北东向断裂。 断层开始活动时期为沙河街

组沙四期,从断层活动形式来看,全部为正断活动,
断层活动双峰现象明显,峰值出现于沙三期和沙

一—东营期,后期沾化凹陷断层活动性明显强于东

营凹陷和惠民凹陷;从断层活动结束的时期来看,大
多数的断层于馆陶期开始衰弱,并逐渐消亡,沾化凹

陷断层消亡明显滞后,多数断层延续到明化镇期

(图 2(b))。
(3)北北东向断裂。 断层开始活动的时期为沙

河街组沙四期,从断层活动形式来看(图 2(c)),全
部为正断活动,断层活动性呈单峰的特点,峰值出现

于沙三期,北部断层活动强度略高于南部;从断层结

束的时期来看,大多数的断层于馆陶后期衰弱、消
亡。

图 2摇 济阳坳陷不同走向断层活动速率统计

Fig. 2摇 Activity statistics of different strike fault
in Jiyang depression

2郾 3摇 断裂演化规律

2郾 3郾 1摇 区域应力场

研究结果[2鄄11] 表明,济阳坳陷在不同地质阶段

处于不同方向应力场中。 三叠世中、晚期,华北板块

与扬子板块的碰撞拼接作用使华北板块南缘受到北

北东方向的挤压,济阳坳陷处于南南西-北北东向

水平挤压应力场中;侏罗世—燕山运动晚期,在东部

西太平洋伊泽奈崎板块俯冲作用下,郯庐断裂和兰

聊断裂为左旋走滑运动,济阳坳陷处于左旋剪切应

力场中;喜山运动孔店期开始,太平洋板块由北北西

向北西西俯冲转向和南部印度板块向北俯冲,郯庐

断裂和兰聊断裂走滑断裂带由左旋转为右旋,济阳

坳陷处于右旋走滑剪切应力场中。
2郾 3郾 2摇 印支期北东-南西向“多米诺骨牌式冶逆冲

褶皱

摇 摇 中、晚三叠世,在南南西-北北东向水平挤压应

力作用下,济阳地区挤压调整产生 5 条近平行的北

西走向褶皱带,即滋镇断层、劳店-石村断层、车陈

断层、郭局子-孤西断层和埕北西-五号桩断层控制

的 5 条北西向构造带(图 1),济阳地区呈现北西向

凹隆相间的构造格局。 依据断层活动性和现今地层

厚度推断(图 3),东北部埕北西-五号桩断层控制的

埕岛-垦东构造带变形早、率先形成逆冲褶皱,地层
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遭受改造强烈(现今断层下降盘古生界几乎剥蚀殆

尽)。 随着挤压作用增强,自北东-南西发生类似“多
米诺骨牌式冶的褶皱形成过程,依次形成了郭局子-孤
西断层、车陈断层、劳店-石村断层和滋镇断层断层控

制的“叠瓦状冶逆冲褶皱带,西南部的滋镇断层形成较

晚,依据现存地层(上古生界保存完整)结构推测,逆
冲褶皱发生在三叠世末期—侏罗纪初期。
2郾 3郾 3摇 燕山期北东-南西向“多米诺骨牌式冶构造

反转

摇 摇 晚侏罗世,济阳地区受东缘郯庐断裂和西缘兰

聊断裂左行走滑影响,处于南西-北东向扭张应力

场中,由于先期形成的北西向逆冲断裂带相对薄弱,
所以沿着断面滑脱,发生构造反转。 距郯庐断裂的

水平距离决定了扭张应力和发生构造反转的先

后,埕北-五号桩断层近邻郯庐断裂带,率先发生

构造反转,形成北西向正断层,在断层下降盘沉积

了 2 100 m 晚侏罗—早白垩地层(图 3( a))。 随着

时间推移自北东-南西发生了“多米诺骨牌式冶构造

反转运动,阳信-石村断层和滋镇断层反转运动较

晚,主要在孔店时期,断层下降盘沉积 4 000 m 厚的

孔店组地层(图 3(b)),济阳坳陷进入北西向断层

控盆的阶段。
2郾 3郾 4摇 喜山期北东向“帚状冶走滑

喜山早期(孔店期),济阳坳陷开始处于右旋剪

切应力场之中[12鄄14],北西向断裂逐渐停止,北东向断

裂逐渐形成。 沙四—沙三期北东向走滑-拉张断裂成

为主导,形成了柴车断层、滋埕断层、临孤断层和花营

断层等北东向走滑拉张断层(图 1),切割早期滋镇等

北西向断裂。 济阳东部地区紧邻郯庐断裂带,伴随形

成北东东向“雁列式冶走滑断裂(垦东断层、孤东断层

和长堤断层),切割改造埕北西-五号桩断层。 济阳坳

陷进入北东向断层控盆的阶段。 由于西南部鲁西隆

起的“砥柱冶作用,断裂整体呈南西收敛、北东撒开

“帚状冶展布,形成济阳坳陷现今的构造格局。

图 3摇 济阳坳陷地质剖面

Fig. 3摇 Geological section of Jiyang depression

3摇 油气富集规律

3郾 1摇 烃源岩层系的差异

济阳坳陷主要发育新生界含油气系统,因此本

文重点分析古近系源岩的差异。
从断裂演化来看(图 2),惠民凹陷在孔店期(劳

店-石村断层反转运动)就进入了断陷期,沙三中期

开始进入盆地衰退期(沙三中段—东营组地层厚度

仅 300 m),属于早断早衰型凹陷。 沾化凹陷沙三期

断陷活动加剧,沙二期有所减弱,沙一—东营期进入

二次活动高峰(沙三段—东营组地层厚度 3000 m),
东营末期进入衰减,属于晚断晚衰型凹陷。 东营凹

陷和车镇凹陷介于两者之间,属于过渡型凹陷。
凹陷沉降史的差异控制了有效烃源岩发育层段

(图 4),惠民凹陷发育孔店组、沙河街组沙四段和沙

三下亚段三套有效烃源岩;沾化凹陷主要发育沙三
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下亚段和沙一段两套主力烃源岩;过渡型的东营凹

陷和车镇凹陷主要发育沙四上亚段和沙三下亚段两

套主力烃源岩。

图 4摇 济阳坳陷不同凹陷成藏差异性对比

Fig. 4摇 Reservoir formation comparison in different sag of Jiyang depression

3郾 2摇 成藏期的差异

断裂控制下的各凹陷埋藏史[15鄄17] 的差异决定

了油气充注时期的不同,利用荧光定量分析技

术[18鄄21]测试表明,惠民凹陷成藏相对较早,主要为

东营组沉积时期;沾化凹陷相对较晚,馆陶组时期开

始成藏,馆上段—明化镇组沉积时期是主要成藏期;
东营凹陷和车镇凹陷位于两者之间,馆陶期是主要

成藏期(图 5)。

图 5摇 济阳坳陷成藏期分布

Fig. 5摇 Hydrocarbon accumulation period distribution in Jiyang depression
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3郾 3摇 圈闭类型的差异

统计表明,在不同时期断层叠合作用下,不同凹

陷第三纪具有“脉动式冶伸展过程(图 6),伸展率的

变化影响了凹陷样式和圈闭类型。 惠民凹陷和东营

凹陷自孔店期反转以来持续伸展,如孔店期伸展率

可达到 35%和 30% ,形成发育中央背斜带的开阔型

凹陷(惠民凹陷长轴与短轴比约为 1郾 6,东营凹陷的

长轴与短轴比约为 1郾 4)。 匹配沉积类型,惠民凹陷

主要发育沙三段中央背斜带构造圈闭和南斜坡岩性

圈闭。 东营凹陷主要形成沙一段覆盖下的沙三上—
沙二段陡坡扇构造圈闭、中央带背斜带的构造圈闭

和南部缓坡(扇)三角洲体系岩性圈闭。 车镇凹陷

在孔店-沙四期伸展量一直较小,在沙三期伸展率

为 15% ,长轴与短轴比约为 3郾 5,形成窄陡型凹陷,
主要发育沙三上—沙二段北部陡坡带构造圈闭和南

斜坡岩性、构造-岩性圈闭。 沾化凹陷多组断裂叠

加,断裂后期活动性强,呈现多洼多凸的格局,新近

系披覆构造圈闭最具特色。

图 6摇 济阳坳陷新生代不同凹陷伸展率统计

Fig. 6摇 Inclusion extensional proportion of different
sag of Jiyang depression in cenozoic era

3郾 4摇 油气分布规律

烃源岩、成藏期和有利圈闭类型差异控制了不

同凹陷油气藏类型和油气富集层段(图 4)。 惠民凹

陷油气主要聚集在烃源岩内及附近的构造和岩性圈

闭中,中央带沙三段构造圈闭和南斜坡岩性圈闭是

主要场所;东营凹陷油气主要运聚在沙二—沙三段

北部陡坡带、中央背斜带构造圈闭和南部斜坡带岩

性中;车镇凹陷油气分布和东营凹陷类似;沾化凹陷

纵向油气通道畅通,油气主要富集在新近系披覆构

造圈闭中。

4摇 结摇 论

(1)济阳坳陷在印支期板块拼合作用下形成

“多米诺骨牌式冶有序逆冲褶皱,在燕山期郯庐断裂

带和兰聊断裂带左旋走滑运动及燕山—喜山期右旋

走滑运动控制下,发生了“多米诺骨牌式冶有序构造

反转和北东向“帚状冶走滑运动,依次形成北西向、
北东向和北北东向断裂。

(2)不同断裂叠加效应下,各凹陷具有“脉动

式冶伸展过程,伸展率的差异控制东营凹陷和惠民

凹陷形成开阔型、车镇凹陷形成窄陡型、沾化凹陷多

潜山披覆构造的构造形态。
(3)成藏条件的差异决定了惠民凹陷沙三段是

主力含油层系,东营凹陷和车镇凹陷油气主要聚集

在沙三上—沙二段,沾化凹陷新近系油气最富集,济
阳坳陷整体具有自南西向北东含油层系上移的规

律。
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