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摘要：断裂是埕岛地区潜山油气聚集成藏最主要的控制因素。利用高精度三维地震资料和钻井资料结合区域应力场分

析，对潜山断裂体系进行系统的解剖；从局部应力场特征、断层性质、新生代活动强度和产状配置定性评价断层的封堵性，并形

成基于断面两侧瞬时频率属性变化率的封闭性预测方法。研究结果表明，研究区主要发育NW向走滑伸展断层、NNE向左旋压

扭断层和近EW向伸展断层,主要控山断裂将埕岛地区划分为西排山、中排山和东排山。成藏期不活动断裂封闭性好，新生代

活动的断裂，增压段封闭性好，释压段及拉张断裂封闭性差。西排山断层封堵，油源风险大；中排山断层封堵性有一定风险；东

排山整体封堵条件好，成藏条件有利。
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Study on characteristics and sealing of buried hill faults in Chengdao area，
Jiyang Depression
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AbstractAbstract：Faults are the most important controlling factor for oil-gas accumulation of buried hills in the Chengdao area. Combined
with the regional stress field，the buried hill fault systems were systematically analyzed by using high-precision 3D seismic data and
drilling data. The sealability of the fault was qualitatively evaluated from the characteristics of local stress field，fault properties，
Cenozoic activity intensity，and occurrence configuration，and then it was formed a sealability prediction method based on the
instantaneous frequency attribute change rate on both sides of the section. The research results show that the study area mainly develops
NW strike-slip extensional faults，NNE left-handed compression-torsion faults，and near-EW extensional faults. The main mountain-
controlling faults divide the Chengdao area into Xipai Mountain，Zhongpai Mountain，and Dongpai Mountain. The inactive faults during
the accumulation period have good sealing properties，the active faults in the Cenozoic have good sealing properties in the pressurized
section，and the pressure-releasing section and tensile fractures have poor sealing properties. The Xipai Mountain fault is blocked，and
the oil source risk is high；the Zhongpai Mountain fault has a certain risk of plugging；the Dongpai Mountain fault has good overall
sealing conditions and favorable accumulation conditions.
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深层潜山油气勘探是我国近些年油气增储的

主要领域［1-3］，并先后在渤海、塔里木、四川、长庆等

油田取得重大突破。济阳坳陷是我国东部主要的

含油气盆地之一，潜山油气勘探一直是坳陷内勘探

重要目标，但由于受印支、燕山、喜山等多期次构造

运动的影响，坳陷内潜山特征各异，构造样式复杂，

从而导致对研究区的潜山油气成藏规律认识不清。

埕岛地区是济阳坳陷潜山油气勘探的重点地区，受

多期构造运动及郯庐断裂走滑活动的影响［4-8］，断
裂体系复杂，而潜山油气藏的形成过程、富集规律

及控制因素与断裂体系密切相关。因此本文利用

研究区的高精度三维地震资料，结合钻井资料及区

域构造应力场的最新研究成果，对潜山断裂特征进

行精细解剖，并从新生代活动强度、局部应力场的
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性质、岩性产状配置、断层性质等多因素对潜山断

层进行定性评价，最后探索了基于断层两侧瞬时频

率属性差异性的断层封闭性预测方法，明确了埕岛

潜山断裂特征及各类断层的封堵性，为研究区潜山

油气藏下一步的勘探提供依据。

1 区域地质概况

埕岛地区指济阳坳陷东北部，位于渤海湾盆地

埕北低凸起的东南端、NW向构造体系和NNE向构

造体系的交汇处，其南西侧为埕北断层，沙南凹陷

与渤中凹陷古近系自北东侧超覆于凸起之上，南东

侧以埕北 30南断层与黄河口凹陷分割，南部与桩

海、桩西潜山相连［9］，平面上呈现为倒三角形。依据

研究区主要控山断裂的分割效应，可将埕岛地区划

分为西排山、中排山和东排山三部分，西排山位于

埕北断层与埕北 20断层之间，整体沿NW向展布；

中排山位于埕北 20断层与埕北 30北断层之间，整

体为“倒梯形”；东排山位于埕北30北断层和埕北30
南断层之间，为自 SW向NE倾没的“四边形”（图 1）。

受印支、燕山、喜山等多期构造运动及郯庐断裂走

滑活动的影响，西、中、东排山内部发育多期不同性

质的断裂活动，不同性质、不同方向断裂的相互叠

加［7］，导致埕岛地区差异隆升剥蚀，潜山内幕层系复

杂多样［8］。

图1 埕岛地区构造纲要

2 潜山断裂的成因机制

2.1 中生代地质背景

早—中三叠世，华北地区为一大型统一的坳陷

盆地［4］，晚三叠世，扬子板块与华北板块剪刀式的碰

撞与拼接［10-11］，对华北地区的构造格局产生了重要

的影响［12-14］。济阳坳陷整体处于抬升剥蚀状态，三

叠系被剥蚀殆尽，并发育一系列NW—NWW向的褶

皱与逆冲断层［5-6］。早—中侏罗世，华北地区仍受

扬子板块与华北板块碰撞挤压的影响，但挤压应力

明显减弱，同时太平洋板块向NNW向的俯冲消减

作用开始增强，但未影响华北地区的构造格局［15］，
中国东部进入古亚洲域向滨太平洋构造域演化的

构造阶段［16-19］。晚侏罗世—早白垩世，受太平洋板

块持续俯冲的影响，太平洋板块活动取代了扬子板

块、西伯利亚板块活动对华北地区构造演化的控制

地位，滨太平洋构造域基本形成。太平洋板块沿

NNW向的俯冲至欧亚板块之下，使得NNE向郯庐

断裂发生强烈的左旋走滑。

与此同时，中国东部岩石圈强烈减薄，伴随地

幔柱活动与软流圈隆升。在这两种机制作用下，中

国东部进入大规模裂陷发育阶段，早期形成的NW
向逆断层发生构造反转，变为正断层，在华北地区

形成了一系列断陷盆地（如胶莱盆地、苏北盆地、南

黄海盆地等），沉积了较厚的地层并伴有强烈的火

山活动。晚白垩世，太平洋板块俯冲速率增加至

200 mm/a［20］，导致我国东部形成高大造山带［21］的同

时，在华北地区形成近EW向的挤压应力场，济阳坳

陷东北部地区、走向近 SN向挤压构造的存在是该

时期应力场的良好证据［22］；晚白垩世晚期，太平洋

板块转变为向北低速运动，导致海沟后退与板片后

撤，由于海沟后退矢量转变为南，华北克拉通东部

出现近SN向拉张［22］。
2.2 中、新生代构造应力场与潜山内幕断层形成的

关系

晚三叠世，在扬子板块与华北板块“剪刀式”碰

撞形成NE—SW向的挤压应力作用下，华北地区发

育形成了大量的NW向逆断层［5-6、23］，埕岛地区的埕

北断层及埕北 20断层就形成于该时期，其逆冲活动

导致断层上盘靠近断层的区域发生强烈剥蚀，而缺

失石炭—二叠系，甚至奥陶系部分被剥蚀，造成靠

近断层处古生界薄而远离断层处古生界厚的特征

（图2）。

·· 2



第14卷第3期

1：图3地震剖面位置；2：图4a地震剖面位置；3：图4b地震剖面位置；

4：图5a地震剖面位置；5：图5b地震剖面位置

图2 埕岛地区下古生界顶面断裂体系

虽然NW向潜山内幕断层断至太古界，但断层

上盘古生界未出现剥蚀减薄的现象，因此该组断裂

在晚三叠世的NE—SW向挤压应力下未发育，NNE
向断层与近EW向断层与NW—SE向挤压应力场不

符，因此，晚三叠世，埕岛地区仅发育NW向的埕北

断层和埕北 20断层，潜山内幕断层尚未发育。早—

中侏罗世，继承晚三叠世的构造应力场，但整体变

弱，华北地区整体拗陷，研究区沉积了一套河湖相

含煤地层，地层沉积具有披盖式、NW向成带分布的

特点（图3）。

图3 过埕岛西排山的NEE向地震剖面（图2剖面1）

晚侏罗世，伊泽奈岐板块的运动方向突然改变

为NNW向，且以 300 mm/a的速度俯冲于东亚大陆

之下［20］，郯庐断裂发生大规模的左旋走滑，并在中

国东部产生压扭性构造应力场。受此影响，紧邻郯

庐断裂的埕岛地区新生NNE向左旋走滑断裂，同时

先前NW向断裂右旋走滑活动。NNW向的埕北 20

断层与NNE向的埕北 30北断层所夹的中排山处于

走滑断裂派生的共轭增压区，NNE埕北 30北断层与

埕北 30南断层之间东排山处于走滑断裂叠接增压

区，加之整个中国东部压扭性构造应力场的影响，

在中排山和东排山内部形成了大量的NNE向压扭

走滑断层，剖面上表现为高角度逆断层（图 4），东排

山NNE向断层向海域延伸，断层两盘地层厚度发生

明显变化，表现出走滑断层特有的海豚效应，中排

山NNE向断层向海域延伸，断层倾向发生改变，表

现出走滑断层特有的丝带效应。NW向埕北断层与

NNW向埕北 20断层之间的西排山，在走滑作用之

下新生少量的走滑拉张断层，剖面上表现为高角度

（近直立）正断层（图3）。

图4 过埕岛中排山和东排山的NWW向地震剖面

在晚白垩世早期近EW向挤压、晚期 SN向伸展

的应力场作用下，埕岛地区整体抬升，遭受强烈剥

蚀。部分形成于晚侏罗—早白垩世的NNE向的走

滑断层继续压扭活动，形成挤压背斜（图 4）；同时新

形成一系列近EW向、倾向南的铲式或板式正断层

（图5）。
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图5 过埕岛中排山和东排山的NNE向地震剖面

3 断裂体系特征

埕岛地区潜山主要发育 NW向、NNE向及近

EW向断裂，其中NW向断裂仅在西排山发育，NNE
向断裂则在中排山和东排山发育，近EW向断裂在

研究区广泛分布，不同方向断裂相互切割，构造研

究区呈“北撒南敛”的网状断裂体系（图2）。

3.1 NW向断裂体系

埕岛地区潜山内幕NW向断裂较少，仅在西排

山发育，部分断裂与埕北断层平行，规模较小；部分

断裂与埕北 20断层近乎平行，与埕北断层小角度相

交（图 2）。剖面上，NW向内幕断裂为板式正断层，

倾向NE或 SW，切割太古界至下白垩统，但对寒武

系—奥陶系和中、下侏罗统的沉积无明显的控制作

用，仅控制上侏罗统—下白垩统的沉积（图3）。

3.2 NNE向断裂体系

NNE向断裂在中排山和东排山广泛发育，且被

近 EW向断层切割。平面上该组断裂与 NNE向的

埕北 30北和埕北 30南断层近于平行（图 2）；剖面上

为高角度逆断层，多数倾向 SW，仅一条倾向NE，断
层同样切割太古界至下白垩统。

3.3 近EW向断裂体系

该组断裂在埕北地区广泛发育，对 NW向和

NNE向断裂具有明显的切割作用（图 2）。剖面上，

该组断裂多为铲式或板式正断层，倾向南，多数断

层仅切割太古界至下白垩统，但对寒武系—奥陶系

和中、下侏罗统的沉积无控制作用，仅控制上侏罗

统—下白垩统的沉积，切割至明化镇组的断层对新

生界各组段的沉积具有明显的控制作用（图5）。

4 断裂体系的封闭性

影响断层封闭性的地质因素很多，如断裂带填

充物的胶结和成岩作用、断层两盘对置的岩性、断

裂带的泥岩涂抹、断层的力学性质、断面正应力、断

层产状配置等［24］。埕岛地区潜山储集层会出现碳

酸盐岩与碳酸盐岩或砂岩对接的关系，不宜采用泥

岩涂抹与岩性匹配评价其封闭性。本文从新生代

活动强度、局部应力场的性质、岩性产状配置、断层

性质这 4个因素对研究区潜山断层进行定性评价，

同时探索了基于断层两侧瞬时频率属性差异性的

封闭性预测方法，预测潜山断层的封堵性。

4.1 断层圈闭的单因素分析

4.1.1 新生代活动强度

断层活动强度可以用断层断距、断层年龄和断

层活动速率来表征。断距大，断裂带物质遭受的碾

磨作用强，容易形成断层泥，横向封闭性好。但如

果断距大于区域盖层的厚度，其纵向封闭性会很

差；若断距太小，断面不易形成封闭物质，横向封闭

性会很差［25］。在相同条件下，生长断层比非生长断

层的封闭性要好，因为未充分固结的泥岩很可能沿

断面涂抹，利于形成薄膜封闭。年轻断层或重新复

活的断层，尤其在断开不整合面或浅部储集层时，

近代活动性越大纵向封闭能力越差。通过断层断

距、断层年龄和断层活动速率的计算，结果表明，研

究区埕北 20断层在新生代停止活动，在其上升盘目

前已经发现 SHG1等多个古生界的探明储量块，证

明其封闭性好，有利于封堵油气；而埕北 30断层、长

堤断层活动小，断层封堵性中等；对于埕北断层、

ZH104南断层、桩南断层活动强度大，封堵性差，有

利于油气运移。

4.1.2 局部应力场性质

滩海地区进入新生代以来，郯庐断裂带由左行

走滑转为右行走滑，埕岛地区的应力场由NE—SW
拉张转变为NW—SE拉张，加之右旋走滑作用的影

响，使得局部应力场发生变化，郯庐断裂左旋派生

出叠加增压区、叠接释压区、共轭释压等区域应力

场。其中埕北 30北断层、埕北 30南断层处于叠接

增压区，封堵性好；ZH104南断层、桩海断层处在叠

接释压区，封堵性中等。完钻的CB309井位于埕北

30断层南部的叠接增压区，获得百吨高产，断层两侧

都是古生界奥陶系地层对接，证实断层封堵有利。

·· 4
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4.1.3 岩层产状配置

正断层与其两侧岩层产状的配置关系可分为

同向正断层、反向正断层、屋脊式正断层、反向屋脊

式正断层几种组合形式。本文通过对研究区精细

的油藏解剖表明，油藏分布特征及断层的封闭性特

征是有规律可循的，通常主断裂多为同向正断层，

封闭性较差，为油气向下盘地层运移提供了可能

性；分支断层多为反向正断层，封闭性较好，为油气

在下盘地层的成藏提供了条件。

通过对埕岛地区潜山成藏井附近的断层产状

配置关系进行统计分析，结果表明除埕北 30南断层

岩层产状配置为同向正断层、封堵性中等外，其余

断层为反向正断层及屋脊式正断层，均封堵性好

（表 1）。长堤断层上升盘的长堤潜山主要发育的同

向正断层，基本是只见油气显示未能聚集成藏，如

构造高部位的ZGX66、ZG12等井。

表1 埕岛地区潜山主要断层岩层产状配置评价

断层

埕北断层增压段

埕北断层释压段

埕北20断层

埕北30北断层

埕北30南断层

长堤断层增压段

长堤断层释压段

桩海104南断层

岩层产状配置

屋脊式断层

屋脊式断层

反向正断层

屋脊式正断层

同向正断层

反向正断层

反向正断层

反向正断层

封闭性

好

好

好

好

好

好

好

好

4.1.4 断层性质

断裂性质是影响断层封闭性的重要因素。通

常情况下压扭性断层封闭性最好，走滑断层较好，

张性断层次之。针对埕岛地区潜山而言，受郯庐断

裂带的影响，NW向埕北断层左旋走滑伸展断层的

弯曲段派生挤压或者拉张作用，挤压区封堵性较

好，而NNE向右旋伸展走滑断层，在平面上表现为

“S”型弯曲，断层中部具有走滑挤压的性质，因此断

层中部封堵性好，NE向伸展断层的封堵性则比较差

（表2）。

表2 埕岛地区主要断层性质评价

断层

埕北30断层

长堤断层

桩海104南断层

埕北断层

断层性质

张扭

张扭

拉张

扭张

封闭性

好

好

差

中等

4.2 基于断层两侧瞬时频率属性差异性的封闭性

预测

断层两侧的数据体指的是在原始 SEGY数据

中，存在于断层两侧的数据体。已知断层数据，需

要先从 SEGY数据中提取出其两侧的数据来，计算

这部分数据体的属性，包括振幅、均方根振幅比、瞬

时振幅、瞬时相位、瞬时频率等，进而分析两侧数据

的属性变化规律，寻找与封堵性之间的关系。一般

情况下在储层段由于油气的存在会导致高频成分

的衰减。如果断层封闭且含有油气，那么高频成分

衰减的可能性就大，会导致封闭的地方瞬时频率会

下降［26］。研究区下古生界储层以碳酸盐岩为主，除

了不整合面为连续的强反射地震特征，内幕为短轴

状的杂乱反射，潜山断裂两侧地层频率的变化主要

与所含流体有关，因此本文认为通过开展基于断层

两侧地震资料瞬时频率属性变化率能在一定程度

上预测研究区潜山断裂的封闭性。

首先基于三维地震资料开展断层面的构造解

释，形成断层平面构造图。提取断层面两侧瞬时

频率属性值，将断面两侧瞬时频率属性值进行差

值运算，得到断面两侧瞬时频率属性差；再利用解

释的断层面构造图，计算断层面的倾角数据，并进

行正弦值计算，得到断层面的倾角正弦值；最后利

用对接型封堵断层评价公式进行封堵性评价参数

的计算。

F=｜A-B｜sin（θ）/A （1）
其中：F为封堵参数；A为储层段瞬时频率值，Hz；

B为储层对接段瞬时频率值，Hz；θ为断面倾角，（°）。

在计算出封堵性参数的基础上，利用已知断层

油藏进行标定，明确研究区封堵参数F的值域范围，

即确定断层封堵时参数F的大小；计算沿断层的封

堵评价参数F平面分布图，明确在空间上断层的封

堵特征。

本文利用上述方法对埕岛地区潜山断裂的封

堵性进行预测，其中图 6为CBG14西断层计算出的

封堵评价参数F平面分布图，红黄色区域为断层封

堵性相对较好的区域，蓝色区域为封堵性相对较差

的区域。CBG14井位于封堵性好的红色区域，成藏

条件良好并获得了百吨以上的高产工业油流，

CBG14井证实封堵参数F大于 0.5时断层具有较好
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的封闭性。

图6 CBG14井西断层断面瞬时频率变化率属性

研究表明断层封闭性与新生代活动强度、局部

应力场的性质、岩性产状配置、断层性质等多种因

素相关，仅考虑单一因素来评价断层的封闭性是不

全面的。本文从影响断层封闭性的诸多因素入手，

对埕岛地区潜山断裂的封闭性进行系统评价，并形

成了基于断层两侧瞬时频率属性差异性的封闭性

预测方法。预测结果表明：成藏期不活动断裂封闭

性好；新生代活动断裂，增压段封闭性好，释压段及

拉张断裂封闭性差。从整个研究区看（图 7）：西排

山断层封堵，油源风险大；中排山断层封堵性有一

定风险；东山整体封堵条件良好。

图7 埕岛地区下古生界断层封堵性综合评价

5 结论

（1）埕岛潜山主要发育NW向、NNE向和近EW
向三组断裂体系，NW向断裂仅在西排山发育，NNE
向断裂在中排山和东排山均有发育，近EW向断裂

则广泛发育在埕岛地区。

（2）NW向内幕断裂为同向埕北断层晚侏罗

世—早白垩世右旋走滑活动过程中形成的走滑伸

展断层；NNE向断层则为郯庐断裂左旋走滑活动和

区域挤压应力场下形成的左旋压扭断层；近EW向

断裂的形成与晚白垩世晚期近 SN向伸展应力场有

关。

（3）形成针对潜山断裂封堵性多因素定性评价

方法，并探索基于断层两侧瞬时频率属性差异性的

封堵性预测。研究结果表明：埕岛地区西排山断层

封堵，油源风险大；中排山断层封堵性有一定风险；

东排山整体封堵条件良好，成藏条件有利。
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