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内容提要：本文运用丰富的三维地震资料，通过对夏口断裂带几何学特征及其生长过程分析，揭示了其发育演

化的分段性和阶段性，并就成因机制进行了探讨。 结果表明：夏口断裂带是由 ＮＥ 走向与 ＥＷ 走向交替出现的 ４ 个

分段连接而成的锯齿状断裂带，受区域地质背景及断裂发育的力学机制控制，其演化过程可划分为 ４ 个阶段；孔店组

沉积期仅 ＮＥ 向的第一、三（西段）、四段活动，ＥＷ 向的第二段、第三段的东段尚未开始活动，整个夏口断裂带处于分

段独立发育阶段，尚未整体连接；沙四段沉积期随着区域拉张应力开始由 ＮＷ—ＳＥ 向近 Ｓ—Ｎ 向的转变，先期 ＮＥ 向

断层段持续活动，且在侧接带位置形成的转换斜坡上开始发育近 ＥＷ 向断层段，各 ＮＥ 向断层段间发生软连接；沙三

段沉积期在近 Ｓ—Ｎ 向的强烈拉张作用下，夏口断裂带发生硬连接，不同走向的各分段断层连接成一整体，形成 ＮＥ
向与 ＥＷ 向交替出现的锯齿形断裂带；沙二段到东营组沉积期为走滑改造作用阶段，在夏口断裂带不同位置发育有

帚状构造、走滑双重构造，并在断裂带不同的弯曲段走滑派生出局部的拉张或挤压，体现了拉张背景下的走滑叠加

效应。 夏口断裂带发育演化的时空差异对于该地区沉降中心、物源通道的分布具有重要的控制作用。
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　 　 大量研究表明，断陷盆地内部大尺度伸展断裂

的发育具有明显的分段性，其通常由多个走向、位移

存在差异的小尺度断层段组成，不同的断层段具有

相对独立的运动学特征 （ Ａｎｄｅｒｓ ａｎｄ Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，
１９９４；Ｆａｕｌｄｓ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔ， １９９８），断裂发育早期各断

层段孤立伸展，而后经历各断层段间的相互作用阶

段，通过软连接或硬连接的方式，最终连接成一条长

度几十至上百千米、平面上呈锯齿状等样式的大尺

度断层 （ Ｄａｗｅｒｓ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓ， １９９５； Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ ａｎｄ
Ａｎｄｅｒｓ， １９９６； Ｆｏｓｓｅｎ， １９９７； Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ｆｒａｎｋｏｗｉｃｚ ａｎｄ ＭｃＣｌａｙ， ２０１０；Ｆｏｓｓｅｎ ａｎｄ Ｒｏｔｅｖａｔｎ，
２０１６；孙思敏等，２０１６）。 断层的这种分段生长特征

体现了多期构造运动的叠加效应，各分段不仅存在

几何学特征、运动学特征的差异，也反映了区域及局

部应力场差异，因此研究断层分段生长特征对认识

区域应力变化、盆地演化过程以及油气勘探具有重

要意义（孙思敏等，２００３；Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５；王有

功等，２０１４；田巍等，２０１５；徐长贵，２０１６；吴智平等，
２０１６）。

夏口断裂带发育于渤海湾盆地济阳坳陷的惠民

凹陷，为临南洼陷的南部边界断层（图 １），整体呈

ＮＥＥ 向展布，平面上表现为锯齿状，具有明显的分

段性（倪金龙等，２０１１），前人对其研究主要集中在

断裂体系组合特征、断层发育对油气运移、分布及沉

积中心迁移的控制作用等方面（赵密福等，２０００；高
先志等，２００３；张小莉等，２００８；林玉祥等，２０１６；赵利

和李理，２０１７），就夏口断层的分段性而言，目前还

鲜有研究。 本文运用最新的高精度三维地震资料，
从几何学、运动学两方面揭示了夏口断层的分段发

育特征，建立了其形成演化模式，探讨了其成因机

制，这不仅可为认识断裂带的发育演化过程及机理

提供理论借鉴，也可为该地区油气勘探实践提供指



图 １ 渤海湾盆地临南洼陷构造简图

Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎａｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

导。

图 ２ 水平相干切面所揭示的夏口断裂带分段性： （ａ） １５００ ｍｓ 水平相干切面；
（ｂ） 不同段的断裂平面组合差异及测线位置）

Ｆｉｇ． ２ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｋｏｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｉｍｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｌｉｃｅ： （ａ） ｔｉｍｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｌｉｃｅ（１５００ｍｓ）；
（ｂ） ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅｓ）

１　 夏口断裂几何学特征的分段性

夏口断裂带整体呈 ＮＥＥ 走向，但并不平直，表
现出明显的锯齿状，具有 ＮＥ 走向与近 ＥＷ 走向交

替出现的特点，且不同段的主断裂与次级断裂的组

合关系及内部结构发育也存在差异；运用研究区丰

富的三维地震资料以及测井资料，通过对夏口断裂

带不同位置的平面、剖面特征的差异性分析，可将其

划分为 ４ 段（图 ２）。
第一段表现为由 ＮＥ 向的主断裂与近 ＥＷ 向次

级断裂组合的成帚状体系，在剖面上主断层呈板式，
和次级断裂形成同向 Ｙ 字型组合，表现出明显的走

滑特征（图 ３ａ、ｂ）；第二段主断裂为近 ＥＷ 向，次级

７５３１第 ６ 期 王迪等：济阳坳陷惠民凹陷夏口断裂带的分段性及其成因机制



图 ３ 夏口断裂带不同位置剖面特征（测线位置见图 ２ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｋｏｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ（ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２ｂ）

断裂较少，其南侧存在自东侧延伸而来的两条 ＮＥ
向断裂，但控制作用较弱，剖面上主断层呈铲式，次
级断层与主断层组合成阶梯状（图 ３ｃ）；第三段表现

为两条 ＮＥ 向断裂所围限的由多条近 ＥＷ 向次级断

裂所构成的“叠瓦扇”，剖面上两 ＮＥ 向主干断层与

次级断层组合成反向 Ｙ 字型（图 ３ｄ），主干断层东

侧 ＥＷ 向次级断裂和主断层呈阶梯状（图 ３ｅ）；第四

段主断裂为 ＮＥ 走向，次级断裂较少，剖面上主断层

倾角较陡，与次级断裂表现为反向 Ｙ 字型组合（图
３ｆ）。

断裂带不仅在其走向、剖面上存在差异性，断裂

带内部结构特征也存在明显差异性 （陈伟等，
２０１０）。 前人（吴智平等，２０１０）通过测井曲线对夏

口断裂带内部结构特征研究认为，夏口断裂带内部

结构特征存在明显差异性，垂向上具有分层性、横向

上具有分带性以及走向上的分段性，这也证明了夏

口断裂带存在明显的分段特征。

２　 夏口断裂生长发育的阶段性

作为临南凹陷的南部边界断层，夏口断层不是

一次形成，而是经历了多期次的发育演化过程，其现

今几何学特征的分段性体现了各构造阶段发育特征

的叠合效应。
夏口断裂带演化过程中主要受到拉伸作用，不

同时期断层垂直落差可以反应断层活动强弱。 因

此，文章中使用夏口断裂带垂直落差近似代表断层

位移量。 其计算公式为 Ｄ ＝Ｈｕ—Ｈｆ，式中 Ｈｕ为上盘

地层厚度，Ｈｆ代表下盘地层厚度，此次在高精度三维

地震精细解释基础上，以每 ２０ 道（约 ５００ ｍ）一条地

震剖面的密度选取了 １２０ 条垂直于夏口断层各走向

８５３１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ４ 夏口断裂带不同段的主断层各阶段垂直位移量

Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｘｉａｋｏｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

段的地震剖面，求得了夏口断裂带 Ｅｋ、Ｅｓ４、 Ｅｓ３、
Ｅｓ２—Ｅｓ１以及 Ｅｄ 期的垂直落差，用来表征夏口断裂

带不同时期、不同段的活动强度（图 ４）。
孔店组（Ｅｋ）沉积期：该时期为夏口断裂带初始

发育期，整体活动强度小，垂直落差不超过 １００ ｍ，
且仅 ＮＥ 向的第一、三（西段）、四段活动，具有“西强

东弱”的特点；该时期 ＥＷ 向的第二段、第三段的东

段尚未开始活动，整个夏口断裂带处于分段独立发

育阶段，尚未整体连接（图 ４ａ）。
沙四段（Ｅｓ４）沉积期：ＮＥ 向各段持续活动，且

活动强度有所增大；近 ＥＷ 向各段此时开始活动，但
活动强度明显要弱于相邻的 ＮＥ 向段；此时夏口断

裂带各分段开始逐步连接，整体活动强度依然表现

为“西强东弱”（图 ４ｂ）。
沙三段（Ｅｓ３）沉积期：夏口断裂带的活动强度

大，最大垂直落差可达 ３００ｍ；尽管该时期夏口断裂

带的各分段已连接在一起，但不同位置的垂直落差

存在差异，在各段的连接部位明显要小于各段的中

部（图 ４ｃ）。
值得指出是，该时期是临南洼陷的主要裂陷沉

降期，夏口断裂带不同位置断层落差的差异性对临

南洼陷该时期沉降中心的展布及物源通道的位置具

有重要的控制作用（图 ５）。 由于各断层段中部的垂

直落差明显大于两侧，因而在其对应的下降盘位置

通常成为沉降中心，沿夏口断裂带呈串珠状排列；而
在各断层段侧接相连的位置由于垂向落差小，在其

对应的下降盘位置往往成为低凸起，在其对应的上

升盘则成为有利的物源通道。 该时期沉积过程中，
第一段和第二段、第二段和第三段连接处表现为横

向背斜，成为下盘物源区碎屑物质进入临南洼陷主

要通道，而第三段和第四段转换斜坡处成为下盘碎

屑物质进入临南洼陷的主要通道，同时转换斜坡处

地形更平缓，物源运移距离更长，在沉积期向湖盆推

进更远，在各断层段连接处下降盘发育大型三角洲

平原；而在断层活动强烈的断层中部，构造沉降大，
常以深湖—半深湖泥岩沉积为主（图 ５）。 因此，夏
口断裂带上盘各断层段中央最大位移处往往是洼陷

内主要烃源岩分布区；而各断层段连接处邻近生烃

中心，常常是有利的油气运移区。 这一现象前人在

对东濮凹陷地区正断层位移—长度关系研究中也得

到了证实（孙思敏等，２００３）。
沙二段—沙一段（Ｅｓ２—Ｅｓ１）沉积期：该时期夏

口断裂带各分段已完全连接，整体垂向活动强度有

所减弱，各分段的活动性差异也明显减小，只有第二

段与第三段的连接处及第三段 ＥＷ 走向的东段相对

较小（图 ４ｄ）。 该时期除了主干断层发育外，西侧第

一段 ＮＥ 向主断层的尾端开始发育近 ＥＷ 向次级断

裂，形成帚状组合；在第三段与第四段的侧接部位发

育近 ＥＷ 向的次级断层，形成走滑双重构造；这体现

了该时期在拉张背景下明显叠加有走滑效应。
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图 ５ 夏口断裂带各分段活动强度差异性对沉降中心及物源通道的控制（以 Ｅｓ３沉积期为例）
Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｋｏｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

（ｔｈｅ Ｅｓ３ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

东营组（Ｅｄ）沉积期：该时期夏口断裂的发育体

现了对前期特征的延续，但整体活动强度有所增大，
第三段 ＥＷ 走向东段的垂直落差明显偏小，沉降中

心位于第二段的下降盘（图 ４ｅ）。
上述断层活动性表明，夏口断层的发育演化经

历了分段发育生长到整体连接生长的转变过程，各
ＮＥ 向段要先于 ＥＷ 向段发育，不同段、同一段的中

部与两侧的活动强度也有所不同，体现了夏口断裂

发育演化的时空差异。

３　 夏口断裂演化的模式及机制探讨

２０ 世纪 ８０ 年代以来，国内外地质学家注意到

大尺度正断层表现出分段性，即大尺度正断层通常

由多个不同走向、不同位移的小尺度断层段组成，这
些不同断层段具有相对独立的运动学特征（Ａｎｄｅｒｓ
ａｎｄ Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ， １９９４；Ｆａｕｌｄｓ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔ， １９９８）。 国

内外学者通过大量的实例研究，提出了正断层生长

模式 （多断层连接模式） （ Ｂａｒｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， １９８７；
Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓ， １９９６；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｆｏｓｓｅｎ
ａｎｄ Ｒｏｔｅｖａｔｎ， ２０１６； Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； 阙晓铭，
２０１３；孙思敏等，２０１６）。

作为临南洼陷的主控边界断裂，夏口断裂带的

发育受控于太平洋板块俯冲以及郯庐断裂带的活动

（吴智平等，２００３；任建业等，２００９；颜世永等，２０１０；
李三忠等，２０１０）等大的区域地质背景，其区别于典

型的正断层生长模式，在发育过程中还叠加有走滑

作用。 依据夏口断裂带几何学特征的分段性及其生

长发育的阶段性，可将其演化过程或分为 Ｅｋ 期独

立生长、Ｅｓ４期软连接、Ｅｓ３期硬连接以及 Ｅｓ２—Ｅｄ 期

走滑改造 ４ 个阶段（图 ６）。
Ｅｋ 期的独立生长阶段：该时期临南洼陷所在的

济阳坳陷乃至整个渤海湾盆地处于初始裂陷阶段，
处于 ＮＷ 向拉张背景下（侯贵廷等，２００１；郭兴伟

等，２００９），夏口断裂带 ＮＥ 向的第一、三、四段开始

发育，活动性相对较弱，处于各段独立生长阶段，尚
未连接；此外，前人在惠民凹陷南斜坡地区识别出了

一系列近 ＳＮ （或 ＮＮＷ） 向基底断层 （刘冠德等，
２００７；任建业等，２００９；倪金龙等，２０１１），在基底断层

分割作用下，早期发育的 ＮＥ 向断层在基底断层处

终止活动，这也是造成各 ＮＥ 向段断层独立生长的

重要因素（图 ６ａ）。
Ｅｓ４期的软连接阶段：该时期兰聊断裂由左旋转

变为右旋，同时太平洋板块向欧亚板块俯冲方向及

速度发生变化，区域拉张应力场发生改变，由 ＮＷ—
ＳＥ 向拉张，转变为近 Ｓ—Ｎ 向拉张 （侯贵廷等，
１９９８；吴智平等，２００４；任建业等，２００９）。 夏口断裂

带先期发育的 ＮＥ 向的第一、三、四段发生斜向拉

伸，继续发育，各断层段受应力增加沿走向相互接

近，随着各断层段相互接近发生叠覆，继而发生相互

作用，断层长度增加速度下降，同时第一段与第三
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段、第三段与第四段发生软连接，在相邻段的侧接部

位形成转换斜坡。 此时区域应力场保持稳定，叠覆

断层段应力场发生改变影响了转换斜坡断层发育，
两侧 ＮＥ 向断层生长减慢，在此基础上近 ＥＷ 向的

第二段及第三段的东段开始发育，调节两侧断层位

移（图 ６ｂ）。
Ｅｓ３期的硬连接阶段：该时期是济阳坳陷强烈断

陷期，近 ＳＮ 向的区域拉伸应力场起到主导作用（夏
斌等，２００６；张小莉等，２００８），在 ＮＥ 向断层段持续

斜向伸展的同时，ＥＷ 向断层段强烈活动，各走向断

层段末端相互作用强烈，使得叠覆区应力集中，当应

力累计强度超过某一临界值，叠覆区发生脆性变形，
开始生成次级断层并发生断层的合并（Ｇｕｐｔａ ａｎｄ
Ｓｃｈｏｌｚ， ２０００；Ｍｏｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００４；顾玉超和戴俊生，
２０１５），完成由软连接到硬连接的转变，夏口断裂自

西向东连接，成为一条锯齿状的大断层（图 ６ｃ）。
Ｅｓ２—Ｅｄ 期的走滑改造阶段：该时期整个济阳

坳陷的伸展作用有所减弱（刘朝露和夏斌，２００７），
但郯庐断裂右旋走滑强烈，加之夏口断裂带南部鲁

西隆起的砥柱作用，导致济阳坳陷西部地区向东挤

出旋扭，夏口断裂带发生强烈右旋走滑（侯贵廷等，
１９９８；池英柳和赵文智，２０００）。 在此作用下，夏口断

裂带 ＮＥ 向的第一段西端产生一系列 ＮＷＷ 近 ＥＷ
向次级断裂，与主干断层组合成帚状构造样式；而第

三段的西段与第四段属于属于右旋右阶，在其侧接

部位派生出 ＮＥ 向局部拉张应力场，产生近 ＥＷ 向

次级断裂，导致走滑双重构造的形成（图 ６ｅ）；此外，
弯曲的断层在走滑过程中，不同的弯曲段会形成局

部的增压区或释压区（吴智平等，２０１６），由于先期

夏口断裂带表现为一条由 ＮＥ 向段和 ＥＷ 向段交替

组成的锯齿状弯曲断裂，在右旋走滑条件下，ＮＥ 向

段为增压区，ＥＷ 向段为释压区。 因而该时期夏口

断裂带的发育特征体现了锯齿状拉张断裂被强烈走

滑作用所改造的效应。 本文通过对夏口断裂带近

ＥＷ 向次级断裂拉张量进行测量，结合主干断裂走

滑量与派生次级断裂拉张量之间的定量转换关系进

行计算（李伟等，２０１８），估算出该时期夏口断裂带

的水平走滑量约为 ２２００ ｍ。

４　 结论与启示

（１）夏口断裂带为一条由多个 ＮＥ、近 ＥＷ 向分

段组成的呈锯齿状的控洼边界断层，其发育经历了

独立生长、软连接、硬连接以及走滑改造 ４ 个阶段，
分期、分段式发育演化导致了夏口断裂几何形态及

图 ６ 夏口断裂带连接及结构演化

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉａｋｏｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｌｉｎｋａｇｅ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

活动强度的时空差异。
（２）夏口断裂带各段的中部垂直落差大，在其

对应的下降盘位置通常成为沉降中心；而在各断层

段侧接相连的位置由于垂直落差小，在其对应的下

降盘位置往往成为低凸起，在其对应的上升盘位置

则成为有利的物源通道；这对于明确源岩及扇体的

展布规律具有重要意义。
（３）夏口断裂带的发育明显区别于典型的正断

层生长模式，其经历了后期的走滑改造作用，发育有

帚状走滑构造、拉张走滑双重构造，此外由于夏口断

裂带呈锯齿状弯曲，在叠加走滑作用的背景下，会出

现不同弯曲段的增压与释压的差异，这对于研究该

地区断裂对油气输导与封堵作用具有指导意义。
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