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郯庐断裂新生代构造演化及其对烃源岩生排烃的影响：
以辽东湾坳陷辽中凹陷为例
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摘要：郯庐断裂带是渤海海域重要的活动断裂带，控制着该地区油气成藏的生储盖运圈保条件。以辽东湾坳陷辽中凹陷为研

究对象，利用三维地震资料、平衡剖面分析对郯庐断裂几何学特征、演化特征进行研究；在此基础上，分析郯庐断裂走滑活

动对烃源岩发育、分布、演化及生排烃的影响。辽东湾坳陷新生代构造演化分为为五个构造演化阶段、三个构造演化旋回。

郯庐断裂走滑活动可错开先期、同期发育的烃源岩，改变烃源岩位置及生烃潜力的空间分布，有利于形成局部水体更深的还

原环境，发育生烃潜力更大的烃源岩。走滑活动使断裂带附近地温梯度和大地热流升高，有利于降低生烃门限。郯庐断裂不

同时期不同部位具有不同的活动性质，对油气运移起封闭或者运移通道作用。东营组沉积期晚期和明化镇组下段沉积期至今

的断裂走滑活动与烃源岩大量生排烃期、油气成藏时期具有良好的匹配关系，提出郯庐断裂走滑活动可形成“拖曳”生排烃

现象，使与走滑断层相关的圈闭中即使烃源岩条件较差亦可能具有勘探价值，从而突破了传统的油气勘探思路。

关键词：“拖曳”生排烃；油气运移；烃源岩；辽东湾坳陷；郯庐断裂带；走滑断层
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Abstract: The Tan-Lu fault zone is an important active fault zone in the Bohai Sea area, which controls the conditions of regional oil
and gas accumulation. Based on a case study in the Liaozhong sag of the Liaodong Bay Depression, the geometrical and evolutionary
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characteristics of the Tan-Lu fault were studied by using 3D seismic data and the balanced section technique. Based on the results, the
influence of the strike-slip activity of the Tan-Lu fault on the development, distribution, evolution, generation and expulsion of source
rock was addressed. Results show that the tectonic evolution of the Liaodong Bay depression in the Cenozoic is divided into five stages
and three cycles. The strike-slip activity of the Tan-Lu fault staggers the source rocks developed in the early and synchronous stages,
changes the spatial distribution of source rock and hydrocarbon generation potential, and makes it beneficial to form reducing
environments and develop source rocks with higher hydrocarbon generation potential. The strike-slip activity increases the geothermal
gradient and the geothermal heat flow near the fault zone, which is conducive to reducing the hydrocarbon generation threshold.
Different parts of the Tan-Lu fault vary in activities in periods, and they act as close or open channels for hydrocarbon migration. The
Tan-Lu fault strike-slip activity from the late Dongying and early Minghuazhen stages to the present has a good matching with the main
hydrocarbon generation and accumulation periods. It is suggested that the strike-slip activity of the Tan-Lu fault forms a

“towed-pattern” of the hydrocarbon generation and expulsion. As a result, the traps with relatively poor source rock conditions may
also have exploration value, which broadens the ideas of oil and gas exploration.
Key words:“towed-pattern”of the hydrocarbon generation and expulsion; hydrocarbon migration; source rock; Liaodong Bay depression;

Tan-Lu fault zone; strike-slip fault

Corresponding author: WANG Simin, Associate Professor; E-mail: sm__wang@sina.com

郯庐断裂带是辽东湾坳陷乃至整个渤海海域

重要的活动断裂带，已发现的油气主要沿郯庐断

裂分布（龚再升等，2007; 朱伟林等，2009）。目

前对渤海海域构造演化阶段划分存在争议，有多

种划分方案，有将构造演化进行“三分”（高瑞祺

等，2004）、“四分”裂陷幕 （冯有良等，2010）
的方案，亦有 “多旋回”划分方案（龚再升等，

2007；朱伟林等，2009），其根本差异是对沙一、

二段沉积期演化性质的认识不同。关于郯庐断裂

对油气成藏的控制作用，前人进行过一定程度的

研究，主要集中于分析郯庐断裂对“生储盖运圈

保”条件的整体影响 （葛建党，2001；褚庆忠

等，2002；龚再升等，2007；杨克基等，2013；
史浩等，2014；李才等，2014），而忽略了郯庐断

裂走滑活动本身对油气成藏条件、尤其是对烃源

岩形成与演化的控制作用。本文利用三维地震资

料、平衡剖面分析对辽东湾坳陷辽中凹陷郯庐断

裂几何学、运动学特征进行研究，在此基础上，

探讨郯庐断裂走滑活动对烃源岩发育、分布、演

化及生排烃的影响，进一步认识与走滑断裂有关

地区的烃源岩条件，为走滑相关盆地油气勘探提

供参考和地质依据。

1 区域地质概况

辽东湾坳陷位于渤海湾盆地东北部海域，是

该盆地的一个二级构造单元，南界大致为老铁山

与秦皇岛市连线，呈NNE向延伸（图1a），是下辽

河坳陷在渤海海域的自然延伸，属于发育在华北

克拉通上的裂陷盆地，面积约 2.6×104 km2 （姜向

强等，2007；Zhu et al., 2008；朱筱敏等，2008；
马行陟等，2011；蒋子文等，2013）。辽东湾坳陷

自东向西可划分为辽东凹陷、辽东凸起、辽中凹

陷、辽西凸起和辽西凹陷5个次级构造单元，呈现

“三凹夹两凸”的构造格局（Zhu et al., 2008; 左银

辉等， 2009; Wang et al., 2014; Teng et al., 2016）
（图 1a）。辽中凹陷位于辽东凸起与辽西凸起之间

的凹陷地区（图1）。
辽东湾坳陷新生界自下而上依次发育孔店组

（E1-2k）、沙河街组（E2s）、东营组（E3d）、馆陶组

（N1g）、 明 化 镇 组 （N1-2m） 和 第 四 系 平 原 组

（Qp），部分组可进一步划分为相应的段、亚段

（Zhu et al.，2008；Wang et al.，2014, 2016；Xu et
al., 2014；图2）。
2 郯庐断裂特征

辽东湾地区广义的郯庐断裂带可划分为东西

两部分，西部地区的断裂由辽西 1号（F1）、辽西

2 号 （F2） 和辽西 3 号 （F3） 等断裂组成 （图

1a），走滑特征不显著，主要以发育上陡下缓的铲

式正断层为主，线性主干走滑断裂较少发育，个

别地区具有不明显的走滑特征，控制着辽西低凸

起的形成与演化。东部走滑带是狭义郯庐断裂

带的主要组成部分 （图 1b），包括辽中 1 号

（F4）、辽中 2 号（F5）、辽东 1 号（F7）和辽东 2
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F1：辽西1号断层；F2：辽西2号断层；F3：辽西3号断层；F4：辽中1号断层；F5：辽中2号断层； F6：辽东2号断层； F7：辽东1号断层

图1 辽东湾坳陷构造单元划分（图a据Wang et al.，2014修改；图b据Teng et al.，2016修改）

Fig. 1 Division of structural units of the Liaodong Bay depression (Fig.a modified after Wang et al.，2014; Fig.b modified after Teng et al.，2016)

图2 辽东湾坳陷综合柱状图（构造演化阶段据龚再升等，2007）
Fig. 2 Generalized comprehensive column of the Liaodong
Bay depression（the tectonic evolution stage after Gong et al.，2007）

号（F6）断裂，这些断裂产状较陡，以走滑断裂

系统与伸展断裂系统共同发育为特点，走滑特征

明显（漆家福等，2008；杨桥等，2009） ，不同

时期具有不同的伸展、走滑活动强度。

2.1 郯庐断裂几何学特征

平面上，辽东湾东部郯庐断裂带是由多条分

段断裂共同组成的走滑断裂带，整体呈NE—NNE
向展布（图 1a）。辽中 1号断裂是整个辽东湾坳陷

延伸最长的一条右行走滑断裂，纵贯辽中凹陷，

长约220 km，由多段组成，整体走向为NE向（图

1a），最大断距可达 4.5 km。辽中 1 号主走滑断裂

旁侧，还发育一些次级张性分支断裂、反转断层

（图1b，3a）。辽中1号断裂纵穿辽中凹陷金县地区

（图 1b，3a），走滑活动强烈，走滑活动持续时间

长。金县地区发育的辽中1号断裂带在平面上表现

出叠瓦扇和走滑双重构造等典型走滑特征（余一

欣等，2014；徐长贵等，2015；图3a）。
辽东湾东部郯庐断裂剖面上具有花状构造、

丝带效应等典型走滑特征。该地区走滑断裂主要

表现为负花状构造，反映拉张的应力背景。辽中1
号断裂近直立的主断层面可一直断至新近系中，

主断层两侧发育一系列相向倾斜的分支正断层

系，构成负花状构造（图3b，c，d）。断层面多变

是鉴别走滑断裂的重要标志之一 （严俊君等，
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1996）。不同地区辽中1号断裂的倾向在NW，SE
之间变化，其中辽中1号主干断裂在BB′剖面中

近直立，主干断裂倾向由AA′剖面中 SE倾演变为

CC′剖面中 NW 倾（图 3b，c，d），呈现明显的丝

带效应。

2.2 郯庐断裂演化特征

广义郯庐断裂带范围覆盖渤海海域，郯庐断裂

带新生代活动贯穿整个渤海海域新生代构造演化。

渤海海域构造演化阶段划分中，“三分”、“四分”

裂陷幕的观点是将沙一、二段沉积期划分为裂陷阶

段，孔店组—明化镇组下亚段沉积期整体构成一个

裂陷—热沉降构造演化旋回，而“多旋回”观点是

将沙一、二段沉积期划分为裂后热沉降阶段，孔店

组—明化镇组下亚段沉积期划分为两个构造演化旋

回。本文倾向于“多旋回”演化的划分方案，该方

案将渤海湾盆地构造演化划分为五个构造演化阶

段、三个构造演化旋回（龚再升等，2007；朱伟林

等，2009；图2）。五个阶段分别为：（1）孔店组—

沙三段沉积期：伸展拉张裂陷阶段（裂陷 I幕和Ⅱ
幕，65.0~38.0 Ma）；（2）沙一、二段沉积期：盆地

第一裂后热沉降拗陷阶段（38.0~32.0 Ma）；（3）东

营组沉积期：再次裂陷阶段（裂陷III幕，32.0~23.3
Ma）；（4）馆陶组至明下段沉积期：第二裂后热沉

降阶段（23.3~5.1 Ma）；（5）明上段沉积至今：构

造再活动阶段（5.1 Ma至今），以弱右旋走滑正断

层活动为主。其中（1）（2）阶段构成一个演化旋

回，（3）（4）阶段构成一个演化旋回，（5）阶段属

于新构造演化旋回，该旋回不完整，目前还在进行

中（龚再升等，2007；朱伟林等，2009）。
将沙一、二段沉积划为第一裂后热沉降期的产

物，主要依据以下证据：（1）沙一、二段在构造沉

降史曲线上沉降速率低，且与下伏地层间存在区域

a: 辽东湾坳陷金县地区方差切片（1510 ms，位置见图1）; b: AA＇地震剖面（inline800测线，剖面位置见图1）；
c: BB＇地震剖面（inline2610测线，剖面位置见图1）; d: CC＇地震剖面（inline2400测线，剖面位置见图1）

图3 辽东湾坳陷郯庐断裂特征

Fig. 3 Basic seismic characteristics of the Tan-Lu fault zone in the Liaodong Bay depression
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不整合；（2）沙一、二段沉积厚度和岩性变化均很

小，特别是沙一段泥岩夹白云岩、生物灰岩为特征

的“特殊岩性”段，全盆地可以追踪对比；（3）沙

一、二段沉积期的盆地分布范围较沙三段沉积期广

得多，湖盆以“水浅面广”为特征；（4）沙一、二

段沉积期断裂活动微弱；（5）沙一、二沉积期前的

裂陷 I幕、Ⅱ幕与其沉积后的裂陷 III幕在盆地形成

动力学体制上有显著差异，裂陷 III幕走滑拉分的动

力学机制十分强烈，而裂陷 I幕、Ⅱ幕地层的非均

匀不连续伸展作用突出（朱伟林等，2009）。
辽东湾坳陷新生代构造演化同样划分为多个

构造演化旋回，其中古近纪以伸展断裂系统与右

行走滑断裂系统共同发育为主要特征 （漆家福

等，1994）。
（1）伸展拉张裂陷阶段（孔店组—沙三段沉积期）

古近纪早期（裂陷 I幕），地幔热隆起，地壳

受其牵引拉张而发生裂陷作用 （柳永军等，

2016），盆地进入初始伸展断陷期，局部发育孔店

组和沙四段地层，并形成一系列北东向主干正断

层。始新世沙三段沉积期（裂陷Ⅱ幕），断陷作用

强烈，伸展断裂控制着各凹陷的沉降及沉积发育

（图 4a），沉积了巨厚的沙三段地层，是该地区的

F1：辽西1号断层； F2：辽西2号断层； F3：辽西3号断层； F4：辽中1号断层； F5：辽中2号断层； F6：辽东1号断层
a：孔店组—沙三段沉积期郯庐断裂伸展拉张裂陷阶段；b：沙一、二段沉积期第一裂后热沉降拗陷阶段；

c：东营组沉积期郯庐断裂强走滑-伸展阶段；d：馆陶组—明下段沉积期第二裂后热沉降阶段

图4 辽东湾坳陷东部郯庐断裂新生代构造演化（剖面位置见图1DD ′）

Fig. 4 Models of tectonic evolution of the Tan-Lu fault zone in the Cenozoic, easten Liaodong Bay depression
(profile position as shown in Fig.1DD ′ )
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主力烃源岩层。此时辽西凹陷、辽中凹陷以及二者

夹持的辽西凸起已呈现雏形（柳永军等，2016）。
（2）第一裂后热沉降拗陷阶段（沙一、二段沉积

期）

始新世晚期地幔热底辟作用明显减弱，发生

区域性热沉降，整体处于构造稳定阶段，伸展断

陷活动微弱（图4b），此时郯庐断裂开始右旋走滑

活动 （贾楠，2015），广泛沉积厚度较稳定的沙

一、二段沉积。后受喜马拉雅运动 I幕的影响，发

生区域性抬升。

（3）走滑—伸展阶段（东营组沉积期）

渐新世发生再次裂陷，由于受印度板块与欧

亚板块呈 NE 向碰撞，以及太平洋板块俯冲方向

由 NNW 转为近 NW 向，使得郯庐断裂发生强烈右

旋走滑作用（夏庆龙，2012）。辽东湾坳陷再次发

生强烈断陷，形成巨厚的东营组地层。辽东湾坳

陷东部受郯庐断裂右旋走滑的影响逐渐形成辽东

凸起和辽东凹陷，“三凹夹两凸”的构造格局在该

时期基本成型（柳永军等，2016；图4c）。在伸展

断裂控制各凹陷沉积发育及沉降的基础上，强烈

右行走滑断裂对部分地区沉积发育及沉降亦具有

一定控制作用，例如，由于右旋走滑使辽中凹陷

南部发育规模较大的走滑反转构造。

（4）第二裂后热沉降阶段（馆陶组至明化镇组下

段沉积期）

辽东湾坳陷整体进入第二次热沉降阶段，发

育的地层披覆于早期地层之上，构造活动稳定

（图 4d），郯庐断裂右行走滑活动微弱，构造圈闭

发育少，局部地区可能存在滑坡背斜。

（5）构造再活动阶段（明化镇组上段沉积期以来）

辽中1号走滑断层及其发育的“花状构造”向

上切割至明化镇组，表明新构造运动具有走滑性

质(徐长贵等，2016)。明化镇组上段沉积期至今，

辽东湾坳陷受郯庐断裂右旋活动影响，以弱右旋

走滑兼伸展正断层活动为主 （孙和风等，2012；
徐长贵等，2016），形成大量圈闭，同时改造深部

圈闭及油气藏，对辽东湾坳陷油气成藏影响重大。

3 郯庐断裂活动对烃源岩生排烃的控制

郯庐断裂走滑断层及其调节断层对研究区新

生界油气的 “生、储、盖、圈、运、保”条件有

重要的控制作用。尤其是对烃源岩发育、分布、

演化和生烃排烃具有重要影响。

3.1 郯庐断裂对烃源岩发育的影响

不同沉积环境发育的烃源岩具有不同的生烃

潜力和特征（胡见义等，1991）。许多学者曾对渤

中坳陷、渤海海域发育的烃源岩生烃潜力及特征

进行研究，发现不同沉积环境发育的烃源岩组

分、生烃潜力及生烃性存在较大差异（邹华耀等，

2002; 朱伟林，2002; 郭永华等，2005①；表1）。
活动性强的控洼或控凹陷伸展断层及活动性

强的走滑伴生断层产生大的垂直断距和掀斜活

动，导致断层下降盘沉积物的快速堆积和沉积，

形成弱氧化—还原环境，有利于烃源岩发育 (夏庆

龙等，2012)。相应的，非主干伸展断层及活动性

弱的走滑伴生断层则不利于烃源岩的发育。辽东

湾坳陷已确认发育四套烃源岩，即沙四段、沙三

段、沙一、二段和东三段烃源岩，以沙三段烃源

岩为主。辽西凹陷存在沙四段有效烃源岩，目前

处于高成熟—过成熟阶段（Tian et al., 2017），辽

中凹陷和辽东凹陷是否存在沙四段有效烃源岩尚

有待考证，而且沙四段沉积分布局限，该段烃源

岩对油气成藏的贡献大小尚有待研究。沙三段和

东三段沉积期伸展断裂活动强烈，形成的烃源岩

生烃潜力较大。沙三段烃源岩已进入高成熟—过

成熟演化阶段，普遍进入生油高峰期；沙一、二

段烃源岩处于低成熟—成熟演化阶段，但烃源岩

厚度薄，生烃能力有限；东三段烃源岩整体上进

入低成熟演化阶段，仅在部分地区进入生烃高峰

期 （左银辉等，2009；王祥等，2011；张如才

等，2014；杨宝林等，2014）。
前人研究表明，郯庐断裂走滑活动对同期、

后期沉积相发育具有一定控制作用（蒋子文等，

2013），进而影响烃源岩生烃潜力及生烃性。后期

走滑活动可错开先期形成的沉积体，使早期发育

的烃源岩位置发生迁移（蒋子文等，2013），进而

使不同沉积环境下形成的烃源岩迁移，使生烃潜

力不同的烃源岩在空间分布上发生变化。走滑活

动使同期形成的烃源岩体随时间发生横向迁移

（蒋子文等，2013），使得不同生烃潜力的烃源岩

位置发生横向迁移，同时使得烃源岩在平面上的
______________________________

① 郭永华，张巧巧，于水，等. 2005. 辽西中洼烃源岩生烃潜力新认识.中海石油天津分公司（内部报告）.

578



蒋子文等：郯庐断裂新生代构造演化及其对烃源岩生排烃的影响：以辽东湾坳陷辽中凹陷为例4 期

分布范围扩大。走滑活动使老沉积区堆积的碎屑

物质发生横向迁移，导致新沉积区的可容空间相

对增大，有利于细粒沉积物发育 （蒋子文等，

2013），发育水体更深的还原环境，有利于形成生

烃潜力更大的烃源岩。

3.2 郯庐断裂对生烃的影响

郯庐断裂带为基底深大断裂带，长期继承性

活动，可沟通地壳深部热源（白玉等，2016），使

走滑断裂带附近的地温梯度和大地热流相对升高

（余朝华，2008a；孙和风等，2010），为烃源岩向

油气转化提供动力，促进烃源岩快速演化（万桂

梅等，2009）。辽东湾坳陷东营组沉积期郯庐断裂

走滑活动强烈，走滑断裂附近为高热流值区，古

大地热流为77.4~82.3 mW·m-2，远大于远离走滑断

裂的临清坳陷的古大地热流（62.9~65.7 mW·m-2；

李文正，2013），促进了该地区烃源岩的热演化过

程。高地温梯度和大地热流有利于烃源岩演化，

远离主干走滑断裂烃源岩生烃门限有加深的趋势

（余朝华，2008a）。
受郯庐断裂走滑活动的影响，辽东湾坳陷辽

中凹陷郯庐断裂附近沙三段烃源岩在东营组沉积

早期进入生烃门限 （Qiang et al., 2013；图 5，表

2），沙一、二段烃源岩在东营组沉积晚期进入生

烃门限，部分地区东三段烃源岩在古近系晚期—

馆陶组沉积期进入生烃门限（表2）。
3.3 郯庐断裂对油气运移的影响

3.3.1 走滑断层与油气运移

油气等流体沿活动断裂的运移量是沉积盆地

稳 态 流 体 的 3000~5000 倍 （Cathles and Smith,
1983；陈斌等，2006）。油气运移的主要时期一般

为主生油期后第一次大规模构造活动期。郯庐断

裂不同时期不同部位具有不同的活动性质。辽东

表1 渤海海域古近系烃源岩沉积有机相类型划分①

Table 1 Classification of sedimentary organic facies of Paleogene source rocks in Bohai sea area

______________________________

① 郭永华，张巧巧，于水，等. 2005. 辽西中洼烃源岩生烃潜力新认识.中海石油天津分公司（内部报告）.

图5 J3井埋藏史与热史

Fig. 5 Burial and thermal history of well J3 (after Qiang et al., 2013)
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湾地区勘探实践表明，张扭性走滑断层有利于沟

通上下地层，成为油气运移通道；具有压扭性的

走滑断裂断面紧闭程度高，对油气可起到良好的

侧向封堵（柳永军等，2012；史浩等，2014；徐

长贵，2016a；宿雯等，2016），不利于油气运

移；但走滑活动派生的大量次级调节断层为张性

断层，可沟通烃源岩和储集层，构成良好的油气

运移通道，次级调节断裂的发育密度控制油气的

富集程度 （柳永军等，2012；徐长贵，2016a）。

辽东湾郯庐断裂紧邻辽中凹陷和辽东凹陷，烃源

岩条件优越，走滑主干断裂及次级调节断裂切割

深度大、断面陡直，可良好沟通深处烃源岩与浅

层圈闭，总体构成以拉张主断裂、走滑断层—雁

列张性断层以及疏导砂体为一体的输导体系。

郯庐断裂走滑拉分区域更易形成张性派生断

层，若在超压区形成张性派生断层，则会导致压

力封存箱构造破裂，发生泄压，成为油气运移的

动力（彭靖淞等，2016）。
前人研究表明，辽东湾地区主要成藏期为12 Ma

以来（即明化镇组沉积期以来）（姜雪等，2009,
2011；Teng et al.，2016），但辽中凹陷中部热史模

拟（图5）表明该地区烃源岩热演化程度较高，在

24.6 Ma，沙三段烃源岩已进入主生烃期，不排除

早期 （东营组沉积期晚期） 成藏的可能 （姜雪

等，2009, 2011）。东营组沉积期晚期和明化镇组

下段沉积期至今的断裂活动与烃源岩大量生排烃

期、油气成藏时期具有良好的匹配关系（图 6; 表
2）。郯庐断裂带主干断裂的断面相对陡直，向上

分散并发育负花状构造。主干断层切割地层深，

可作为油气运移通道，沟通深部烃源岩与浅部圈

闭。油气亦可由深部沿主干断裂面运移至浅层，

之后沿分支断裂向上运移，整体构成油气运移疏

导网。

3.3.2 “拖曳”生排烃

辽东湾坳陷东部郯庐断裂带具有走滑—伸展

复合性质，在伸展断裂系统的基础上发育走滑断

裂系统。该类走滑—伸展复合区的油气运移可形

成“拖曳”生排烃模式。辽中凹陷金县地区为郯

庐断裂典型特征区，以该地区油气成藏特征为基

础，建立 “拖曳”生排烃模式（图7）。以走滑前

后是否形成油气藏为依据可分为四种情况。

第一种情况：走滑前后均形成油气藏。假设

模型 a中的走滑断层由 I时刻（图 7a）右行走滑一

段时间后至 II 时刻 （图 7b），形成模型 b 中的状

态。模型 a中 I时刻，断层上盘沙三段C点处的烃

源岩生烃并运移至下盘沙一、二段中的①圈闭成

藏（油藏①）。右行走滑至 II时刻，参照点由模型

a 中的 A 点迁移至模型 b 中的 A ′点，走滑期间沙

三段烃源岩一直处于生排烃期，上盘沙三段 C 处

烃源岩已右行迁移一定距离，此时该处生成的烃

源岩可能运移至上盘东三段②圈闭成藏 （油藏

②）。该地区以走滑与伸展断裂系统共同发育为

特点，右行走滑的同时伴随伸展断裂活动。若走

滑时间持续较长，I时刻至 II时刻生成的烃类在空

间分布上具有从早到晚沿走滑—伸展运动方向迁

移的特点，同一区域烃源岩（C 处）前后位移形

似拖拽（图 7b），故称“拖曳”生排烃。由此可

知，油藏①和②中的油气可能来自同一套烃源岩

的相同位置。在油气勘探实际应用中，尤其是在

进行圈闭评价时，若圈闭①附近无可靠烃源岩

时，可沿走滑断层另一盘沿走滑—伸展运动方向

进行追索，可能在历史时期生成的烃类运移至①
圈闭成藏。

其他三种情况分别为：走滑前形成油气藏，

走滑后不形成油气藏；走滑前不形成油气藏，走

滑后形成油气藏；走滑前后均不形成油气藏。有

烃源岩

东三段

沙一二段

沙三段

生烃量/（×106 t）
东营组

50
50

510

馆陶组

120
110
1130

明化镇组

410
1160
1750

第四纪

270
510
850

排烃量/（×106 t）
东营组

2
3
10

馆陶组

30
20
40

明化镇组

250
630
550

第四纪

100
300
1040

表2 辽东湾坳陷辽中凹陷烃源岩生、排烃量①

Table 2 Volume of hydrocarbon generation and expulsion of source rocks in the Liaozhong sag of the Liaodong Bay depression

______________________________

① 王涛，夏庆龙，庞雄奇，等. 2010. 渤海湾地区油气形成富集与分布预测.中海石油天津分公司（内部报告）.
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图6 辽东湾坳陷含油气系统特征

Fig. 6 Petroleum system chart of the Liaodong Bay depression (modified after Teng et al.，2016)

图7 辽中凹陷金县地区沙三段烃源岩“拖曳”生排烃模型

Fig. 7 The“towed-pattern”of hydrocarbon generation and expulsion for the source rock of the third member of the Shahejie
Formation，Jinxian area of the Liaozhong sag

多种原因可能导致走滑活动前后没有形成油气

藏，如断层开启对储集层无法起到封闭作用；烃

源岩供源不足；运移路径附近储集层、盖层不发

育等。第二、三种情况下形成并保存至今的油气

藏因缺少走滑后和走滑前形成的油气藏进行对比

研究，因此难以证实“拖曳”生排烃的存在。走

滑断层处于开启状态并断至地表，导致油气逸散

至地面，可能出现第四种情况。该情形下保存至
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今的“拖曳”生排烃证据稀少，难以识别，难以

证实“拖曳”生排烃的存在。

“拖曳”生排烃模式在研究区并未找到合适的

勘探实例证实，可能的原因有：一是研究区 90%
以上的原生油气藏受晚期断裂活动和褶皱作用

（新构造运动）的影响而遭受破坏，再次运移形成

次生油气藏，原生油气藏保存数量少；二是研究

区沙三段烃源岩分布范围广泛，且烃源岩形成环

境单一，同一沉积环境分布面积广，目前油源对

比方法多是用于区分油气来源于垂向上不同层

位，难以在横向上将相邻地区沙三段烃源岩（同

一物源、同一沉积环境形成）生成的油气进行有

效的油源对比，区分出不同生烃区域；三是沙三

段烃源岩在东营组沉积期生烃强度较低，生排烃

量有限，该时期形成的油藏数量较少；四是研究

区及相邻地区郯庐断裂新生代右行走滑距离有一

定程度研究，如Hsiao等（2004）根据辽东湾坳陷

郯庐断裂两侧沉积中心的位错得出了郯庐断裂新

生代右行走滑 30～40 km 的位移量；余朝华等

（2008b）研究莱州湾凹陷郯庐断裂认为郯庐断裂

中段新生代右行走滑位移量为40 km左右；黄超等

（2013）在研究潍北凹陷郯庐断裂后认为郯庐断裂

中段新生代右行走滑位移量为 15 km；蒋子文等

（2013）研究认为辽东湾坳陷金县地区郯庐断裂东三

段沉积期右行走滑约 12 km；徐长贵等 （2016b）
认为辽东湾北部郯庐断裂新构造运动以来右行走

滑 4 km。但整体有关走滑距离的研究较少，且争

议较大，没有形成可信共识，无法确定走滑恢复

研究时的恢复距离。加之研究区钻井数量少、分

布局限，难以找到用于走滑恢复、研究“拖曳”

生排烃模式的合适钻井。研究区东营组沉积期晚

期和明化镇组下段沉积期以来沙三段烃源岩均处

于生排烃高峰期，同时伸展断裂和走滑断裂活动

强烈，生储盖、圈闭条件优越，是油气成藏关键

时期（图 6），形成边生排烃、运移成藏边右行走

滑的特征，因此，“拖曳”生排烃模型在理论上是

成立的。在未来研究技术、方法创新和勘探程度

提高的基础上，希望能找到适合的勘探实例进行

佐证。“拖曳”生排烃模型突破了涉及走滑断层油

气勘探时圈闭附近烃源岩发育条件的限制，使烃

源岩条件较差的圈闭亦可能具有勘探价值，拓宽

了油气勘探思路。

4 结论

（1）辽东湾坳陷新生代构造演化分为为五个

构造演化阶段、三个构造演化旋回，孔店组—沙

三段沉积期的伸展拉张裂陷阶段，沙一、二段沉

积期的第一裂后热沉降拗陷阶段，东营组沉积期

的再次裂陷阶段，馆陶组至明下段沉积期的第二

裂后热沉降阶段以及明上段沉积以来的构造再活

动阶段。

（2）郯庐断裂走滑活动可错开先期、同期发

育的烃源岩，改变烃源岩位置及生烃潜力的空间

分布；局部有利于形成水体更深的还原环境，

发育生烃潜力更大的烃源岩；走滑活动使断裂

带附近地温梯度和大地热流升高，有利于降低

生烃门限。

（3） 郯庐断裂带构成拉张主断裂、走滑断

层、雁列张性断层以及疏导砂体为一体的输导体

系；郯庐断裂不同时期不同部位具有不同的活动

性质，对油气运移起封闭或者运移通道作用。

（4）东营组沉积期晚期和明化镇组下段沉积

期至今的断裂走滑活动与烃源岩大量生排烃期、

油气成藏时期具有良好的匹配关系，郯庐断裂走

滑活动可形成“拖曳”生排烃现象，使与走滑断

层相关的圈闭中即使烃源岩条件较差亦可能具有

勘探价值。
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