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摘　要　渤海辽西低凸起南倾没端紧邻渤中凹陷和秦南凹陷，是环渤中凹陷重要的潜山勘探目标区，前古近
系断裂对潜山地层的分布有重要影响。通过对三维地震资料进行精细解释，结合钻井资料和区域演化背景，
对辽西低凸起南倾没端前古近系断裂发育及对潜山地层控制作用进行分析。辽西低凸起南倾没端前古近系
主要发育负反转断裂、伸展走滑复合断裂以及伸展断裂，在剖面上多组合成叠瓦式、似花状、“Ｙ”型以及多
米诺式等构造样式。平面上，前古近系断裂主要呈ＮＷ向、ＮＥ—ＮＮＥ向以及ＮＥ—ＮＥＥ展布。前古近系断
裂主要经历了印支期、燕山期和喜山期等多期次活动，其中印支期断裂发生逆冲推覆，控制了古生界的展布，
而燕山期逆冲断裂发生反转和新生成的伸展断裂共同控制了中生界的发育。喜山期在近ＳＮ向伸展应力影
响下，部分燕山期断裂发生复活，形成伸展走滑复合断裂。
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　　“潜山”一词自Ｐｏｗｅｒｓ［１］首次提出到现今其概
念已经发生了较大变化，目前一般将那些被新的沉
积地层覆盖、且与新的沉积地层之间以不整合面为
界的较老地层的隆起均视为潜山［２］。潜山已逐渐成
为重要的油气勘探目标，国内外已经发现了众多储
量可观的潜山油气藏［３４］。在影响潜山油气成藏的
地质因素中，断裂变形及其发育期次对潜山油气藏
的形成具有重要意义，能对潜山圈闭有效性、储层物
性以及油气运移等产生重要影响［５７］，特别是在油气
的垂向运移中尤为重要［８９］。

渤海地区历经多年勘探，已在新生界内发现了
蓬莱１９３、垦利６１、渤中８４、渤中２９６、渤中３６１
等多个大中型油气田［１０１１］。近年来随着勘探工作逐
渐向深层转移，在前古近系潜山领域也获得了多个
重要突破，先后发现了锦州２５１Ｓ、蓬莱９１、渤中
１９６和渤中１３２等多个亿吨级油气田，特别是渤中
１９６和渤中１３２大型潜山油气田的发现在渤海湾
盆地的油气勘探历史上具有重要意义，并使环渤中
凹陷潜山构造带成为勘探热点领域［４，１２１４］。辽西低
凸起南倾没端位于渤中凹陷北部，近些年针对前古
近系潜山目标钻探了多口钻井，并在中生界测试获
得高产油气流［１５］，展现了辽西低凸起南倾没端潜山
油气勘探的良好前景。但由于前古近系潜山埋深一
般都较大，井位部署风险高，潜山深层相关资料匮
乏，国内外缺少公开发表的有关辽西低凸起南段前
古近系潜山形成演化过程、断裂发育特征以及断裂
对潜山地层发育和控制作用等方面的相关文献，限
制了对该地区潜山油气成藏规律的认识。

本文结合钻井资料、三维地震资料解释及区域
构造演化背景，分析了辽西低凸起南倾没端前古近

系潜山内部断裂发育特征，厘清了前古近系断裂变
形特征、活动期次及其平面展布特征，分析前古近系
断裂对潜山地层发育的控制作用，拟为该地区的潜
山油气勘探实践提供理论基础和科学依据。

１　区域地质概况
渤海湾盆地位于中国华北地区东北部，总体呈

ＮＮＥ向展布，由一系列ＮＮＥ向和ＮＥ向的坳陷及
位于其间的隆起组成，包括陆地和海域两部分。渤
海湾盆地是典型的新生代裂陷盆地［１６］，盆地基底历
经印支期和燕山期的改造，后期叠加喜山期强烈的
伸展和走滑作用，从而形成现今的盆地格局。从区
域大地构造位置来看，华北克拉通处于古亚洲洋、特
提斯洋和太平洋三大构造域的交互部位，渤海湾盆
地处于华北板块东部边缘，位于太平洋板块和华北
板块的交接处，是华北克拉通破坏的产物［１７］。

辽西低凸起位于渤海辽东湾坳陷西南部，整体
呈ＮＥ向展布，其南部以ＳＷ向向凹陷内逐渐倾没。
辽西低凸起南倾没端南、北分别被渤中凹陷和秦南凹
陷围限，西接石臼坨凸起东部４２８构造带（图１ａ）。辽
西低凸起南倾没端位于构造活动强烈部位，ＮＥ向
辽西走滑断裂带和ＮＷ向秦皇岛旅顺断裂带在此
部位发生交汇，是渤海一级构造变换带发育区［１８］。
在不同时期的构造运动影响下，辽西低凸起南倾没
端前古近系潜山地层经历了复杂的建造和改造作
用，表现出不同的展布特征，并形成了复杂的断裂体
系［１９］。根据已钻井资料以及地震相特征（图２），研
究区前古近系潜山地层自下而上依次为：太古界混
合花岗岩、古生界寒武—奥陶系碳酸盐岩和石炭—
二叠系碎屑岩、中生界侏罗系碎屑岩和白垩系火山
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岩（图１ｂ）。地震剖面上（图２），太古界整体表现
为杂乱、弱振幅反射；古生界地震反射特征清晰，
下古生界碳酸盐岩成层性较好，表现为强振幅、连
续层状反射特征（图１ｂ），上古生界碎屑岩表现为

弱振幅、较连续反射特征；中生界碎屑岩地震剖面
上典型地震响应特征为中—强振幅、较连续反射，
中生界火山岩对应杂乱、中—弱振幅、差连续性反
射特征。

图１　渤海辽西低凸起南倾没端构造位置及潜山地层综合柱状图
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾狊狋狉犪狋犪犿犪狆狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺

狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋

图２　渤海辽西低凸起南倾没端合成记录标定及反射特征对比（剖面位置见图１）
犉犻犵．２　犛狔狀狋犺犲狋犻犮狊犲犻狊犿犻犮狉犲犮狅狉犱犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺

狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋（ｓｅｅＦｉｇ１ｆｏｒｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

２　断裂发育特征
２１　断裂类型及剖面特征

依据研究区钻遇潜山地层的典型钻井资料（表１），

对潜山内幕地层进行地震层位标定，再根据标定地
层的地震相特征，对全区的潜山内幕地层开展地震
资料解释。解释结果表明，研究区内主要发育负反
转断裂、伸展走滑复合断裂和伸展断裂。
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表１　辽西低凸起南倾没端典型钻井资料统计
犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狅犳狋狔狆犻犮犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵犱犪狋犪犪狋狋犺犲狊狅狌狋犺狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋

井名 钻遇深度／ｍ 钻遇厚度／ｍ
中生界 古生界 太古界 中生界古生界太古界 主要岩性

Ｑ３Ａ ３０５４～４５４４ ４５４４～４７４６１４９０ ２０２
中生界：下部灰色、灰绿色安山岩
顶部灰色凝灰岩和泥岩
太古界：灰色花岗岩

Ｌ５１Ｓ ３３９１～３５０８ １１６５ 灰色流纹质火山角砾岩
Ｚ５ ２００９～２１４７２５ １３８２５ 下部灰色、褐色白云岩

顶部灰色石灰岩

　　１）负反转断裂：研究区由于历经印支期挤压作
用叠加后期伸展作用，断裂活动强度大，对反转前地
层的改造作用强，对反转后地层的沉积控制作用明
显。该类断裂在剖面上保留有明显的构造反转现象

（图３）。古生界经过挤压剥蚀伸展埋藏作用，与改
造其的断裂组合成秃底薄底构造。负反转断裂后
期持续性活动切至新生界，整体组合呈叠瓦式构造
样式。

图３　辽西低凸起南倾没端典型地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狅狌狋犺狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋（ｓｅｅＦｉｇ１ｆｏｒｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

　　２）伸展走滑复合断裂：该类型断层均贯穿新生
界至古生界，延伸至太古界，剖面形态上陡下缓、延伸
距离长、顺走向断距变化较大，产状高陡，数量稀少，
对中、新生界控制作用明显，浅层发育较为密集的次
生正断层，整体组合为似花状构造样式（图３）。
３）伸展断裂：区内伸展断裂发育，新生界伸展

断裂发育密集且产状高陡，平均倾角可达７０°，断面
基本以板式为主，绝大多数在剖面和平面上延伸长
度较短，基本上属于层内断裂，只在构造边界存在控
新生界沉积的边界大断裂，边界大断裂上多发育反向
调节正断层，与主干断层组合成“Ｙ”字型；中生界层
内正断层多以铲式为主，断层自下而上倾角变化大，
介于２０°～６０°之间。由于中生界伸展作用强烈，断块
发生旋转，剖面上呈多米诺式，大多数切穿古生界，
向下延伸至太古界，向上延伸至新生界底部（图３）。

２２　断裂平面展布特征
辽西低凸起南倾没端前古近系潜山地层主要发

育三组不同走向的断层，分别是ＮＷ向、ＮＥ—ＮＮＥ
向以及ＮＥ—ＮＥＥ向。

ＮＷ向断裂主要分布在辽西低凸起南倾没端南
部以及秦南凹陷西南部，平面延伸距离较长，延伸方
向较为稳定，各条断裂之间近乎平行。ＮＷ向断裂在
潜山顶面（Ｔ８反射层）已经没有断距显示，说明其为
潜山内幕断裂，非长期发育断层。同时，ＮＷ向与
ＮＥ—ＮＮＥ向断裂之间具有明显的截切关系（图４ａ）。

ＮＥ—ＮＮＥ向断裂主要分布在辽西低凸起南倾
没端以及秦南凹陷与南倾没端边界，平面样式主要
以平行式、斜交式为主（图４ａ、ｂ），秦南１号与秦南３
号在１０００ｍｓ相干切片上，具有雁列式和马尾式组
合样式（图４ｃ），指示其长期发育的特点，并在后期
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具有走滑性质，区内其他ＮＥ—ＮＥＥ向断层则以伸
展性质为主。

ＮＥ—ＮＥＥ向断裂平面展布多以小规模为主，
但是断裂密度大，发育部位集中，断裂走向变化不
大，在１０００ｍｓ相干切片上走向更为稳定，形态更
为平直。

图４　辽西低凸起南倾没端潜山内部不同层位断裂分布
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾

犪狋狋犺犲狊狅狌狋犺狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋

２３　断裂活动期次划分
基于区域应力场和断裂平面发育特征，结合断

裂两盘地层发育情况，可以将辽西低凸起南倾没端
断裂主要活动期次划分为印支期、燕山早期、燕山中
期、燕山晚期以及喜山期等５个阶段。
１）印支期（Ｔ１３）。
印支期进入华北克拉通破坏阶段［２０］，华南板

块与华北板块剪刀式闭合［２１］，从而使渤海湾盆地
处于强烈的挤压环境中，产生ＮＥ—ＳＷ向挤压应
力，在辽西低凸起南倾没端和秦南凹陷西南区域
共产生两组ＮＷ向逆冲推覆断层体系（图４ａ）。剖
面可见断层上盘古生界向靠近断裂一侧发生减薄
或被剥蚀殆尽，上覆较厚中生界，说明中生界沉积
前（印支期）断层发生逆冲推覆，导致上盘古生界遭
受剥蚀（图５ａ）。
２）燕山早期（Ｊ１—Ｊ２）。
太平洋板块以ＮＷＷ向向华北板块高角度俯

冲［２２］，产生ＮＷＷ—ＳＥＥ向挤压应力，郯庐断裂系
统在该期发生左旋走滑作用［２３２４］，整个渤海地区处
于左旋压扭的应力场［２５］，生成ＮＥ—ＮＮＥ向的具有
弱逆冲性质的走滑断层［２３］，使部分与逆冲走滑断层
斜交的印支期逆冲断层发生反转，沉积中下侏罗
统（图５ａ），并且将印支期ＮＷ向先存断裂切割为多
段（图４ａ）。
３）燕山中期（Ｊ３—Ｋ２１）。
燕山中期，太平洋板块以ＳＥＥ—ＮＷＷ方向向

华北板块加速俯冲，导致深部岩浆开始上涌，火山
活动活跃，岩石圈发生拆离作用，达到岩石圈减薄
的峰期［２６］，岩浆的侧向对流以及岩石圈的拆离作
用［２７］，产生ＮＷ—ＳＥ向伸展应力，形成一系列
ＮＥ—ＮＮＥ向正断层，在剖面上多表现为铲式正断
层特征（图５ｂ），同时印支期的逆冲断裂发生反转
（图５ａ），与燕山中期形成的铲式正断层共同控制
了中生界沉积（图５ｂ）。
４）燕山晚期（Ｋ２）。
燕山晚期，古太平洋板块以ＮＷＷ方向向华北

板块低速俯冲，此时岩浆活动归于平静，重新生成新
的岩石圈［２８］，产生ＮＷ—ＳＥ向为主的区域性挤压
应力，研究区整体以挤压作用为主，局部挤压高部位
中生界遭受完全剥蚀。中生界顶面存在明显的削截
特征，是燕山晚期挤压作用的有力证据（图５ｃ）。
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５）喜山期（Ｅ至今）。
喜山期，欧亚板块受太平洋板块低速俯冲和印度板

块高速俯冲的共同作用下，渤海湾盆地软流圈上涌［２９］，
产生ＮＷ—ＳＥ向强伸展作用，形成新的ＮＥ—ＮＥＥ向

断裂体系，盆地进入新生代裂陷沉积阶段。同时燕山
期部分断裂活化表现出伸展走滑性质，在新生界层内
形成似花状构造（图５ｃ），燕山期铲式正断层控制新生
代早期地层沉积，之后停止活动遭受深埋（图５ｂ）。

图５　辽西低凸起南倾没端断裂剖面特征（剖面位置见图１）
犉犻犵．５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犪狌犾狋犪狋狋犺犲狊狅狌狋犺狆犻狋犮犺犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋（ｓｅｅＦｉｇ１ｆｏｒｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ）
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３　断裂对潜山地层发育的影响
３１　潜山地层发育特征

基于辽西凸起南倾没端三维地震资料的精细解
释和全区构造地层格架的搭建（图２、３、５），明确辽
西低凸起南倾没端古生界存在较大面积缺失，缺失
部位在剖面和平面上都具有一定的规律性。古生界
稳定发育区，厚度２００～３００ｍｓ，在古生界遭受改造
剥蚀区域的负反转断裂的上盘，古生界厚度随着距
负反转断裂越近，厚度的减薄现象越明显，直至缺失
（图３、５ａ）；平面上，古生界缺失区域均处于印支期
ＮＷ向断裂体系所影响的部位（图６ａ）。中生界在
研究区内展布稳定，仅在局部隆起存在部分缺失，绝
大多数剖面上中生界厚度在５００ｍｓ左右，最大厚度
可达１０００ｍｓ（图５ｂ），且越靠近断裂中生界厚度越
大（图５ｃ）；平面上，中生界仅在辽西低凸起南段主
体部位和石臼坨凸起４２８构造带隆起高部位缺失
（图６ｂ）。进入喜山期后，研究区内潜山不再遭受强
烈的剥蚀改造，地层分布趋于稳定。

图６　辽西低凸起南倾没端古地质图
犉犻犵．６　犘犪犾犲狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿犪狆狊犪狋狋犺犲狊狅狌狋犺狆犻狋犮犺犻狀犵

犲狀犱狅犳狋犺犲犔犻犪狅狓犻犾狅狑狌狆犾犻犳狋

３２　断裂对潜山地层的控制作用
渤海湾盆地位于华北克拉通破坏的核心区域，

形成于华北克拉通东部地块之上的中、新生代盆
地［１７，２０，２３］。印支期，华南板块与华北板块剪刀式
闭合过程中，区域应力机制为ＮＥ—ＳＷ向挤压，形
成一系列ＮＷ向逆冲推覆断裂，控制了古生界的
分布以及潜山雏形的发育［２０，２３２４，２８］。渤海海域燕山
运动（侏罗纪—白垩纪）阶段，先后经历了挤压伸
展再挤压构造演化过程，期间伴有强烈的火山活
动［２４２５，２７２８］。燕山早期（早—中侏罗世）ＮＷ—ＳＥ
向挤压形成ＮＥ向左行压扭走滑断裂，该阶段形成
的断裂多改造印支期古构造格局。燕山中期（晚
侏罗—早白垩世）受强烈的ＮＷ—ＳＥ向伸展作用，
区域进入裂陷阶段，先存逆冲断裂发生反转与新
生ＮＥ向主干断裂共同控制中生界沉积。燕山晚
期（晚白垩世）受ＮＷ—ＳＥ向挤压作用影响，该阶
段区域局部隆升造成古背斜顶部中生界被剥
蚀［２４２８］。渤海地区在新生代受太平洋板块向欧亚
板块俯冲的影响，先后经历了伸展走滑复合叠加改
造的过程［２５］。

断裂发育与演化往往都伴随着地层的发育和
改造［３０３１］。辽西低凸起南倾没端不同活动期次的
断层对潜山地层的展布具有不同的影响。根据印
支期古生界展布特征（图６ａ）与断裂期次的匹配关
系，明确印支期两组ＮＷ向断裂对研究区及邻区
的古生界改造起主要作用，古生界缺失部位均处
于印支期逆冲断裂的上盘冲起部位，初期挤压作
用强烈，导致冲起程度大，致使古生界完全剥蚀，
后期挤压作用减弱导致冲起程度变小，剥蚀部分
古生界。同时，印支期断裂的末端区域古生界逆
冲幅度低，使得古生界得以保存（图７ａ）；燕山早期
ＮＷ向压扭作用下，将印支期断裂切割为多段，导
致秦南凹陷中的古生界遭受一定程度的剥蚀，并
使得部分区域的印支期断裂发生反转，接受中生
界沉积（图７ｂ）；燕山中期ＮＷ向伸展作用下，生成
新的ＮＮＥ向伸展断裂体系，同时印支期逆冲断裂
发生负反转，全区沉积中生界，并且在负反转部位
沉积相对较厚的中生界（图７ｃ）；燕山晚期ＮＷ向
挤压作用下，部分燕山中期伸展断裂发生正反转，使
得局部区域中生界完全剥蚀（图７ｄ）；进入喜山期
后，盆地进入断陷沉积阶段，产生众多浅层伸展断裂
（图７ｅ），对潜山地层改造作用较弱。
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图７　辽西低凸起南倾没端前古近系断裂演化模式
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３３　油气地质意义
近年来渤中凹陷西南部渤中１９６和渤中１３２

等大型潜山油气田的发现，证实了环渤中凹陷潜山
油气勘探的良好前景。本文研究区位于渤中凹陷北
部，处于ＮＥ向、近ＥＷ向和ＮＷ向构造体系的交
汇部分，构造变形及演化复杂，发育多个潜山构造。
通过系统分析前古近系断裂发育特征，明确断裂对
潜山地层的控制作用，能为今后辽西低凸起南倾没
端潜山油气勘探提供一定理论指导。

随着渤海海域潜山油气勘探研究不断深入以及
勘探力度的不断加大，潜山油气探明储量占整个渤
海海域潜山已发现油气田探明储量比重不断增加。
前人研究表明［３２３３］，断裂活动对渤海海域潜山优质
储层的分布有明显的控制作用，裂缝发育程度与优

质储层的形成密切相关，而断裂活动是裂缝发育的
重要影响因素之一，明确断裂演化过程对寻找研究
区潜山潜在的油气储集单元具有一定的指导意义。

４　结论
１）辽西低凸起南倾没端前古近系断裂类型主

要有负反转断裂、伸展走滑复合断裂和伸展断裂，
断裂剖面组合样式主要包括叠瓦式、似花状、“Ｙ”型
以及多米诺式等，平面上主要呈ＮＷ向、ＮＥ—ＮＮＥ
向以及ＮＥ—ＮＥＥ展布，平面组合样式以平行式和
斜交式为主。
２）辽西低凸起南倾没端前古近系断裂主要经

历５期构造活动：印支期近ＮＥ—ＳＷ向挤压，形成
ＮＷ向逆冲推覆体系；燕山早期ＮＷＷ—ＳＥＥ向挤
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压，形成ＮＮＥ向走滑逆冲断裂；燕山中期ＮＷ—ＳＥ
向伸展，拆离作用诱导了强烈的伸展断陷作用，形成
一系列ＮＥ—ＮＮＥ向伸展断裂，同时使早期印支期
ＮＷ向断裂发生负反转；燕山晚期ＮＷ—ＳＥ向挤
压，部分燕山中期断裂发生正反转；喜山期，进入新
生代断陷沉积阶段，部分燕山期断裂持续性活动表
现出伸展走滑性质。
３）印支期逆冲断裂对辽西低凸起南倾没端及

邻区古生界起主要的剥蚀改造作用，局部挤压强烈
区域古生界完全剥蚀；燕山期早—中期逆冲断裂发
生反转和新生成的伸展断裂共同控制中生界沉积，
燕山晚期挤压作用下，局部区域中生界被剥蚀殆尽；
喜山期断裂对辽西低凸起南倾没端潜山地层的改造
作用较弱。
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