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济阳拗陷滩海地区断裂网络体系的拓扑
结构及分形特征同油气分布的关系

于亚洲1) ,王迪1,
 

2) ,刘一斌1) ,王兴平1) ,吴智平3)

1)新疆大学地质与矿业工程学院,乌鲁木齐,830046;
2)新疆中亚造山带大陆动力学与成矿预测自治区重点实验室,乌鲁木齐,830046;

3)中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东青岛,266580

内容提要:滩海地区位于济阳拗陷东部,发育复杂的断裂网络,通过分形及拓扑方法可以定量表征其复杂程度

及连通性。 为明确该区古近系断裂网络体系与油气分布的关系,笔者等在地震数据精细解释的基础上,对其分形特

征与拓扑结构进行了定量表征。 结果表明,T6 界面,分维值与拓扑值南高北低,高值区北西向展布;T2 界面,分维值

与拓扑值东高西低,高值区北北东向展布;T1 界面,分维值与拓扑值东高西低,高值区北东向展布。 由深至浅,分维

值及拓扑值在东部逐渐增加,在西部逐渐减小。 分形特征与拓扑结构受先存断裂及局部应力的影响;沿先存断裂,
特别是在多向断层交汇区及走滑断层叠覆区表现为高值。 结合勘探成果发现,高分维高拓扑部位油藏发育,是油气

勘探的有利区域。

关键词:断裂网络体系;拓扑结构;分形特征;断裂网络连通性;油气分布;济阳拗陷;滩海地区

　 　 受应力背景、先存断裂及岩石力学性质等因素

影响 ( Deng
 

Chao
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2021),含油气盆地形成复杂的断裂网络体系,对油

气生成、 运移、 聚集成藏及保存有重要的影响

(Karlsen
 

and
 

Skeie,
 

2006;
 

于英华等,2021)。 前人

对断裂体系的研究大都停留在定性描述上,缺乏定

量表征。 笔者等将拓扑 ( Valentini,
 

2007;
 

Morley
 

and
 

Nixon,
 

2016;
 

王迪等, 2023) 与分形 ( Hirata,
 

1989;
 

曾联波等,2001)的方法应用于对断裂网络的

研究,实现了对断裂网络中断层的分布、复杂程度及

连通性的定量表征(Sanderson
 

et
 

al. ,
 

2019)。
滩海地区油气资源丰富,紧靠郯庐断裂,在多期

应力以及深大断裂的影响下形成了复杂的断裂网

络,影响油气资源的分布。 前人就该区断层对油气

分布的影响进行了大量定性研究,包括断层控制储

层及圈闭的形成(刘一鸣等,2019;张晓庆,2019)、
烃源岩的演化以及油气的运移与逸散 ( 徐长贵,
2016;吴智平等,2022)等。 然而,以断裂网络体系整

体为研究对象定量描述断层展布特征和油气分布影

响的工作鲜有报道。 笔者等在地震资料构造解释的

基础上对该区断裂网络的发育特征进行定性描述,
进一步将分形与拓扑的方法应用于断裂体系,定量

表征其复杂性和连通性(马赛婷等,2024)。 最后,
将分形维数及拓扑参数的平面展布状况同区域油气

分布相结合,建立分形特征及拓扑结构同油气分布

间的联系,为含油气盆地勘探提供指导。

1　 区域地质概况

渤海湾盆地是位于中国东部的叠合盆地( Qi
 

Jiafu
 

and
 

Yang
 

Qiao,
 

2010),在多期构造运动作用下

形成了复杂的断裂网络(图 1)。 早侏罗世,受印支

运动与燕山运动影响,该区北西向逆冲断层发育;白
垩纪,随区域应力拉伸为主,北西向逆断层发生反转

作用( Zhu
 

Rixiang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Su
 

Jinbao
 

et
 

al. ,
 

2009)。 孔店组(Ek)沉积时期(65
 

Ma),太平洋板块

北北西向俯冲,该区受北北西向拉伸作用(任建业

等,2009 ), 近东西向正断层开始发育。 沙三段

(Es3)沉积时期(43. 5
 

Ma),太平洋板块俯冲方向转



图 1
 

渤海湾盆地济阳拗陷滩海地区构造纲要图(据 Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2022)
Fig.

 

1
 

Structural
 

outline
 

map
 

of
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

(from
 

Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2022)

为北西西向,伴随板片回撤及俯冲角度的增加( Li
 

Sanzhong
 

et
 

al. ,
 

2013),该区地幔上涌与岩石圈拆

沉作用明显(Dong
 

Yuexia
 

et
 

al. ,
 

2010),区域受到近

南北向拉伸,近东西向断层大量发育。 同时,郯庐断

裂在该时期发生强烈右旋走滑,导致研究区断裂具

有一定的走滑性质。 中新世(23. 5
 

Ma),菲律宾板

块因与印澳板块碰撞而向北运动,顺时针楔入西太

平洋板块与欧亚板块之间(任建业,2018)。 中国东

部受到南东向挤压应力,区域应力整体减弱,各向断

层均活动性减弱(图 2)。
研究区地层由深到浅主要发育有中生代火山碎

屑岩与浅部新生代河湖碎屑岩。 新生代地层主要包

括孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组、明化镇组及平

原组,多期不整合发育。 其中,孔店组、沙河街组及

东营组湖相泥岩是该区的主力烃源岩层( Hao
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2011)。

2　 断裂网络几何学特征

2. 1　 断裂发育特征

研究区主要发育北西、北北东、近东西向 3 组断

层,断裂网络复杂(图 3)。 北西向断层中生代开始

发育,是该区的先存断层;北北东向断层受郯庐断裂

影响,走滑作用较强;近东西向断层主要形成于新生

代,大多为正断层(吴智平等,2022;Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2023)。
北西向断层平面上发育较少,主要是西部的孤

西断裂及东部的埕北断裂。 由深至浅,埕北断裂规

模稳定,连续性较好,次级断层数量逐渐增多;孤西

断层仅在深部发育,连续性好,浅部发育停止,周围

次级断裂较少。
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图 2
 

渤海湾盆地济阳拗陷滩海地区地层格架图(据 Wang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig.

 

2
 

Stratigraphic
 

framework
 

of
  

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

(fromWang
 

Di
 

et
 

al. ,
 

2021)

北北东向断层主要分布于该区东部,长堤断层、
孤东断层及垦东断层呈雁列式展布,周围次级断层

大量发育。 其中,长堤断层深部连续,浅层表现为一

系列北东向次级断裂沿北北东向雁列式展布;孤东

断层南部连续性较好,尾端发育一系列次级断裂呈

马尾状展布,北部由一系列北东向次级断裂组成;垦
东断层规模较大,整体连续性好。 近东西向次级断

裂在北北东向主干断裂叠覆处大量发育,与主断层

侧接构成走滑双重构造。
近东西向断层是新生代发育的新生断层,在研

究区整体发育,数量多。 从深层至浅层,其在该区东

部发育数量变多,特别是东北部黄河口凹陷一带;在
西部发育数量呈减少趋势。

因应力方向改变及深大走滑断裂活动性差异,

研究区不同层位断裂体系差异较大。 深层继承早期

构造格局,同时受北北西向伸展作用,北西、北北东

向断层连续性好,近东西向断层发育较少;中浅层受

南北向拉伸作用及郯庐断裂走滑作用影响,北北东

向断层走滑作用明显,近东西向断层大量发育。 受

局部应力影响,不同走向断层交汇区及走滑断层叠

覆区断层密集发育,断裂网络复杂,如不同走向断层

共轭的桩西洼陷一带(图 3)。
2. 2　 拓扑结构

拓扑学是数学的一个领域,是通过抽象与概况

处理空间关系的一种方法,如网络体系中的连通性

与持续性( Sanderson
 

and
 

Nixon,
 

2015)。 断裂网络

体系的拓扑参数可以分为节点和分支两类:节点分

为 3 类①I 节点(独立断层);②Y 节点(侧接或派生

3
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图 3
 

济阳拗陷滩海地区古近纪主要层面断裂体系图:
(a)T1 界面断裂体系图;(b)T2 界面断裂体系图;

(c)T6 界面断裂体系图

Fig.
 

3
 

Main
 

fault
 

system
 

of
 

Paleogene
 

in
  

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression:
 

( a )
 

T1
 interface

 

fracture
 

system
 

diagram;
 

( b)
 

T2
 interface

 

fault
 

system
 

diagram;
 

( c)
 

T6
 

interface
 

fracture
 

system
 

diagram

断层);③X 节点(共轭断层)。 依据断层分支末端

的节点类型,将分支划分为 I-I 型、I-C( X 或 Y 节

点)型及 C-C 型(Ortega
 

and
 

Marrett,
 

2000)(图 4)。
不同类型节点和分支的比例反映不同的拓扑结

构,将其投点于节点和分支三角图上,可对断裂网络

的连通性进行比较。 在自然界中,X 节点较少,主要

发育 Y 节点,所以在节点三角图中多投点于靠近 I-
Y 轴位置,节点三角图灵敏性较低;而在分支三角图

中,因统计分支时将 Y 节点与 X 节点均视为连接节

点(C 节点)进行统计,使分支三角图的投点分布能

够遍布三角图中,有利于区别不同点的异同。 由各

类型节点、分支的数量等参数推导出一系列新的拓

扑参数(Duffy
 

et
 

al. ,
 

2017),如连接节点数 NC。 笔

者等利用 Arc
 

GIS 软件中的 Network
 

GT 对断裂网络

体系的拓扑结构定量表征(Nyberg
 

et
 

al. ,
 

2018),获
得拓扑参数及等值线图(连接节点,分支),并将拓

扑参数投点于对应三角图中进行分析。

图 4
 

拓扑方法示意图

Fig.
 

4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

topological
 

method
NI 为 I 节点数量;NY 为 Y 节点数量;NX 为 X 节点数量;NN 为节

点总数;NI-I 为 I-I 分支数量;NI-C 为 I-C 分支数量;NC-C 为 C-

C 分支数量;NB 为分支总数

NI
 indicates

 

the
 

number
 

of
 

I
 

nodes;NY
 is

 

the
 

number
 

of
 

Y
 

nodes;
 

NX
 

is
 

the
 

number
 

of
 

X
 

nodes;
 

NN
 is

 

the
 

total
 

number
 

of
 

nodes;
 

NI - I
 is

 

the
 

number
 

of
 

I - I
 

branches; NI - C
 indicates

 

the
 

number
 

of
 

I - C
 

branches;NC - C
 is

 

the
 

number
 

of
 

C - C
 

branches;
 

NB
 is

 

the
 

total
 

number
 

of
 

branches

T6 界面,主要发育 I 节点(85. 35%) 及 Y 节点

(14. 47%)(表 1),在节点三角图上投点于靠近 I-Y
轴偏 I 角位置(图 5a);I-I 分支(51. 08%)、I-C 分

支(31. 37%)及 C-C 分支(17. 55%)发育(表 2),在
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表 1
 

渤海湾盆地济阳拗陷滩海地区拓扑节点统计表

Table
 

1
 

Statistical
 

table
 

of
 

topological
 

nodes
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

界面 NI NY NX Nc

T1 1105 157 6 163
T2 940 158 11 169
T6 466 79 1 80

表 2
 

渤海湾盆地济阳拗陷滩海地区拓分支统计表

Table
 

2
 

Statistical
 

table
 

of
 

extension
 

branch
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression

界面 NI-I NI-C NC-C NB

T1 404. 5 289. 5 96 790
T2 339 245 123 707
T6 177. 5 109 61 347. 5

分支三角图上投点于三角图中心远离 C-C 角位置

(图 5b)。 平面上,NC 高值区与 NB 高值区主要是断

层叠覆、连接处,整体表现为北西向展布的特点,二
者分布具有较好的一致性(图 6)。

图 6
 

渤海湾盆地济阳拗陷滩海地区拓扑结构平面图

Fig.
 

6
 

Topological
 

structure
 

plan
 

of
 

Tanhai
 

area,the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

T2 界面,分支与节点数相对 T6 增多(表 1 和表

2)。 其 主 要 发 育 I 节 点 ( 84. 76%) 及 Y 节 点

图 5
 

渤海湾盆地济阳滩海地区节点分支三角图

Fig.
 

5
 

Triangular
 

diagram
 

of
 

node
 

branches
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin

(14. 25%)(表 1),在节点三角图中投点紧邻 T6 界

面投点 ( 图 5a); I - I 分支 ( 47. 95%)、 I - C 分支

(34. 65%)及 C-C 分支(17. 40%)发育(表 2),分支

三角图中投点相对 T6 靠近中心(图 5b)。 平面上,
NC 高值区与 NB 高值区北北东向展布,主要为三支

走滑断层的叠覆部位(图 6)。
T1 界面,节点与分支数相对 T2 增多(表 1 和表

2)。 该界面主要发育 I 节点( 87. 15%) 及 Y 节点

(12. 38%)(表 1),在节点三角图中投点靠近 I-Y 轴

5
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图 7
 

logNδ 与 logδ 相对应图

Fig.
 

7
 

log
 

Nδ
 corresponds

 

to
 

logδ

(图 5a)。 I-I 分支(51. 20%)、I-C 分支(36. 65%)
及 C-C 分支(12. 15%)发育(表 2),在分支三角图

中投点相对 T6、T2 靠近 I-I—I-C 轴(图 5b)。 平面

上,NC 高值区与 NB 高值区主要是桩西洼陷不同走

向断层共轭区及北北东向走滑断层叠覆区域。

图 8
 

济阳拗陷滩海地区古近系地层主要层面分维度等值线图

Fig.
 

8
 

Contour
 

map
 

of
 

the
 

main
 

layers
 

of
 

Paleogene
 

strata
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
(a)T1 界面分维等值线图;(b)T2 界面分维等值线图;(c)T6 界面分维等值线图

(a)
 

fractal
 

contour
 

map
 

of
 

T1
 interface;

 

(b)
 

fractal
 

contour
 

map
 

of
 

T2
 interface;

 

(c)
 

fractal
 

contour
 

map
 

of
 

T6
 interface

各界面在节点三角图上均投点于紧邻 I-Y 轴

靠近 I 角位置,主要发育 I 节点;在分支三角图中均

投点于中心远离 C-C 角位置,发育 I-I 分支、I-C 分

支及 C-C 分支。 平面上,拓扑参数的分布具明显的

差异性,在北西及北北东向断层发育部位,特别是不

同走向断层共轭区及断层叠覆区,拓扑值较高,断裂

网络连通性好。 由深至浅,西部孤西断层一带拓扑

值(NB 及 NC)逐渐减少,断裂网络连通性变差;东部

埕北断层及北北东向走滑断层发育部位,拓扑值逐

渐增大,断裂网络连通性变好。
2. 3　 分形特征

断裂网络是具自相似特性的复杂体系,可用定

量描述几何不规则性的分维指标来定量评价其复杂

程度(王迪,2021)。 一般采用盒维数对断裂网络

(F)的分维指标进行计算。 即用一系列边长为 δ 的

方形“盒子”覆盖断裂网络,统计不同 δ 值的“盒子”
与 F 的相交个数 Nδ(F),由函数 log

 

Nδ(F)相对 logδ
图的斜率值的相反数估计分维值(Falconer,

 

1990)。
笔者等采用的“盒子”长度依次为 10

 

km、5
 

km、2. 5
 

km 及 1. 25
 

km。 对相关系数大于 0. 9(图 7)的分维

值进行统计,导入 Suffer 软件,绘制断裂网络分维值

平面图(图 8)。
T6 界面,高分维值区( >1. 6)呈四条带状展布。
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其在北部沿孤西—埕南断层、五号桩—埕北断层以

及西支二号断层呈北西向带状展布;在南部沿孤东

断层及垦东断层北东向展布(图 8c)。
T2 界面,分维值东高西低。 高分维值区在西部

沿孤西—埕南断层径迹北西向展布;在东部沿长堤

断层、孤东断层及垦东断层北北东向展布。 相对 T6

界面,分维值在东部增大,在西部减少(图 8b)。
T1 界面,分维值东北高,西南低。 高分维值区

在西南部沿孤西—埕南断层径迹北西向延伸;在东

南部沿孤东断层与垦东断层北北东向展布;在北部

多向断层共轭部位及黄河口凹陷东西向断层密集发

育部位大面积发育。 相对 T2 界面,分维值在南部减

小,在北部增加(图 8a)。

图 9
 

济阳拗陷滩海地区古近系地层油藏平面图:
 

(a)T6 界面,沙四段顶;(b)T1 界面,东营组顶

Fig.
 

9
 

Reservoir
 

plan
 

of
 

Paleogene
 

strata
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin:
(a)

 

T6
 interface,

 

top
 

of
 

Es4 ;
 

(b)
 

T1
 interface,

 

top
 

of
 

Ed

由上述分析可知,分维值的分布差异性明显,高
值区主要沿北西向先存断层及北北东向走滑断层发

育。 同一层位,高值区在东部呈北北东、东西向展

布;在西部呈北西向展布。 多向断层共轭区及走滑

断层叠覆区具更高的分维值。 不同层位,由深至浅,
在西部,分维值呈减小趋势,高值区北西向展布趋势

减弱;在东部,分维值整体变大,高值区北东、东西向

展布趋势增强。

3　 油气分布特征

该区油气资源丰富,中石化胜利油田在该区进

行了多年的勘探开发。 笔者等选取 T6 和 T1 两个界

面进行油气展布分析。
T6 界面,油藏主要沿北西向埕北断层、孤西断

层、北东向埕北 30 南断层及北北东向长堤断层分布

(图 9b)。 沿孤西断层,油藏集中分布在其与北东向

埕东断层及北东东向、近东西向孤北断层、孤南断层

侧接发育的沾化凹陷及孤岛凸起。 在不同走向断层

共轭的桩西洼陷,油藏大面积展布。
T1 界面,油藏主要沿北西向埕北断层及北北东

向长堤断层、孤东断层、垦东断层分布(图 9a)。 同

T6 界面相似,不同走向断层共轭的桩西洼陷一带,
油藏大面积展布。 在北北东向长堤断层附近及孤东

断层北部,油藏主要表现为小型断块,发育规模较

小,数量较多。 较 T6 界面,油藏规模减小,数量增

多。
剖面上,在研究区北部,埕北断层沟通深部的烃

源岩和浅部的储层,将油气运移至不同层位,形成构

造油藏及岩性油藏(图 10a)。 中部桩南断层起到与

埕北断层类似的作用(图 10b)。 长堤断层沟通深部

7
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图 10
 

济阳拗陷滩海地区油藏剖面图(据吴智平等,2022)
Fig.

 

10
 

Reservoir
 

profile
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
 

(from
 

Wu
 

Zhiping
 

et
 

al. ,
 

2022)

的烃源岩和浅部的储层,起到垂向运移通道的作用,
断层上盘发育的断控砂体即是油气侧向运移的疏导

层,也可被长堤断层侧向封堵构成断层圈闭;浅部发

育的次级断裂具有较好的封闭性,形成小规模断层

圈闭(图 10c)。

4　 讨论

4. 1　 断裂网络体系分形特征与拓扑结构

滩海地区断裂网络的分形特征与拓扑结构具有

明显的差异性,主要是受区域应力改变、郯庐断裂走

滑作用及先存断裂的共同作用。
研究区中深层,在后期近南北向斜向拉伸作用

及郯庐断裂走滑作用影响下,北西向先存断层发育

部位、北北东向走滑断层叠覆区及不同走向断裂共

轭区具伸展和走滑双重性质。 上述区域,在主干断

裂的尾端产生一系列与主断层侧接的近东西向次级

断层,形成马尾状组合;在多条断裂相互作用处,发
育大量近东西向次级断裂,不同走向断裂之间发生

侧接,构成复杂的断裂网络体系。 上述过程使断裂

网络体系 Y 节点、I-C 分支、C-C 分支比例增加,连
通性变好。 其它区域断裂数量少,断裂网络简单,连
通性差。

研究区浅层,随着区域应力的减弱,北西向主干

断裂逐渐停止活动,发育大量次级断裂,呈平行式或

雁列式展布,数量较多,规模较小,难以发生斜交,连
接节点数量较少,但分维值较高。 北北东向断层叠

覆区及不同走向断裂相互作用的共轭区域,受郯庐

断裂走滑作用影响,不同级序断裂间发生斜交,形成

较复杂的断裂网络,断层间连通性较好。
通过上述分析,笔者等认为先存断裂受到后期

斜向拉伸部位及走滑断层发育部位通常具有高分维

高拓扑的特征。 若先存断层发育,在高角度(后期

伸展相对先存断层走向) 拉伸条件下,应变大多为

先存断裂吸收,次级断层欠发育,断裂网络分维值与

拓扑值较低;在低角度拉伸条件下,先存断裂对应变

吸收较差,次级断层大量发育,形成复杂的断裂网

络,高分维高拓扑 ( Duffy
 

et
 

al. ,
 

2017; 王迪等,
2023)。 在走滑断层周围,随应变增加,主应力方向

旋转(Naylor
 

et
 

al. ,
 

1986),形成次级断层与先存断

层侧接,导致复杂的断裂网络,具有高分维高拓扑的

特征。
4. 2　 断裂网络体系分形特征及拓扑结构与

含油性关系

　 　 在对研究区分形特征和拓扑结构差异性展布分

析的基础上,进一步讨论其差异展布和油气分布的

耦合关系。 下面结合实际勘探资料,对不同地区进

行讨论。
不同走向断层共轭的桩西洼陷次级断层发育,

断裂网络具高分维、高拓扑的特点,油气成藏条件较
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好。 该区及邻近区的桩西洼陷、埕北凹陷、黄河口凹

陷烃源岩发育(阎毓霞,2008)并在古近系开始生烃

(蒋有录等,2021),发育的埕北断层、埕东断层、桩
南断层等活动速率高(刘一鸣等,2019),将油气由

烃源岩疏导至储层(蒋有录等,2022)。 同时,活动

速率较低的东西向断层发育,在浅层与不整合共同

作用形成构造圈闭(图 11)。

图 11
 

分形拓扑特征及含油性模式

Fig.
 

11
 

Fractal
 

and
 

topological
 

features
 

and
 

oiliness
 

patterns

研究区南部的孤岛凸起紧邻烃源岩发育的沾化

凹陷,古近纪烃源岩开始生烃;储层发育,下盘主要

发育不整合储层,上盘沿断层扇三角洲砂体发育

(王琳,2016)。 T6 界面,断裂网络高分维、高拓扑,
断层活动性较强,油藏大面积展布。 T1 界面,断裂

网络高分维、低拓扑,断层活动性减弱,断层对油气

疏导能力下降,油藏分布收缩。
研究区东部走滑断层叠覆区紧邻古近纪开始生

烃的桩西洼陷、黄河口凹陷及沾化凹陷等生烃凹陷;
在侧列展布的长堤凸起、孤东低凸起、垦东凸起不整

合储层发育(陈涛,2009)。 断裂网络高分维、高拓

扑,走滑断层向下切割烃源岩,沟通烃源岩与断层各

层位,起到油气垂直运移通道的作用。 T6 界面,走
滑断层活动性较弱,油藏分布局限。 T1 界面,走滑

断层活动性强(张晓庆,2020),油藏主要分布于走

滑断层的增压段(卢姝男等,2018)。
通过上述分析可以发现,相较于其它构造部位,

油气更倾向于沿构造裂缝运移。 高拓扑值区,不同

级序的断裂间发生连接,提高了断裂网络体系的连

通性,利于油气的运移( Gartrell
 

et
 

al. ,
 

2004);高分

维值区,大量次级断裂发育,利于圈闭的形成。 因

此,具高分维值、高拓扑值的区域更有可能成为油气

藏发育的有利区带。 油气成藏除受到断裂网络体系

连通性与复杂性的影响外,还受断层的活动速率、局
部异常压力、烃源岩生排烃状况等因素影响。 例如

在埕北 30 断层,T6 界面上覆沙三段为该区主要烃

源岩,生烃强度较高,虽然拓扑值低,但由于邻近烃

源岩且存在油源断层作为运移通道,具有较好的油

气发育;T1 界面的东营组烃源岩成熟度较低,生烃

强度较弱,虽然断裂网络拓扑值较高,但这些新生断

层未沟通下部成熟烃源岩(赵凯,2019),油藏发育

较差。

5
 

结论

笔者等通过对断裂网络体系分形特征和拓扑结

构进行描述,定量表征了研究区断裂网络体系的复

杂性和连通性,并对其差异分布的影响因素进行了

讨论。 最后,将断裂网络的分形特征及拓扑结构同

油气勘探结果相结合,建立了分形特征与拓扑结构

同区域油气分布之间的联系。
(1)滩海地区断裂网络的高分维值区与高拓扑

值区均具有沿北西向先存断裂及北北东向走滑断裂

展布的特点。 受南北向拉伸作用及郯庐断裂北北东

向走滑作用的影响,研究区东部高分维值与高拓扑

值区主要呈北东、东西向展布;西部高值区主要呈北

西向带状展布。 由深至浅,分维值与拓扑值在东部

逐渐增大;在西部逐渐减小。
(2)断裂网络体系的分形特征与拓扑结构受先

存断裂、区域应力以及走滑断裂的共同影响。 先存

断裂的低角度拉伸导致断裂网络的连通性与复杂性

增加;高角度拉伸使断裂网络断层数量增多,更加复

杂,但连通性提升有限。 走滑断层随应变增加,复杂

性与连通性均有较大增长。
(3)油藏发育受到断裂网络体系的分形特征及

拓扑结构的影响。 高拓扑值区域,不同级序的断裂

间相互连接,提高了断裂网络体系的连通性;高分维

值区域,大量次级断裂发育,利于圈闭的形成。 因

此,高分维值、高拓扑值的区域是油气藏发育的有利

区带。
致谢:感谢审稿专家和编辑们给出的宝贵意见。
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Relationship
 

between
 

topological
 

structure
 

and
 

fractal
 

characteristics
 

of
 

fault
 

network
 

system
 

and
 

oil
 

and
 

gas
 

distribution
 

in
 

Tanhai
 

area,
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin
YU

 

Yazhou1 ) ,
 

WANG
 

Di1,
 

2 ) ,
 

LIU
 

Yibin
 1 ) ,
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Xingping
 1 ) ,WU

 

Zhiping
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of
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Engineering,
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University,
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for
 

Geodynamic
 

Processes
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830046;
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School
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University
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Petroleum
 

(East
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266580

Objectives:
 

The
 

distribution
 

of
 

hydrocarbon
 

resources
 

in
 

the
 

Paleogene
 

strata
 

in
  

Tanhai
 

area,
 

the
 

Jiyang
 

Depression,
 

Bohai
 

Bay
 

Basin,
   

is
 

affected
 

by
 

the
 

development
 

characteristics
 

of
 

fault
 

network.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

hope
 

to
 

define
 

the
 

plane
 

geometric
 

features
 

of
 

the
 

fault
 

network
 

and
 

establish
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

geometric
 

features
 

of
 

the
 

fault
 

network
 

and
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

distribution.
Methods:

 

Based
 

on
 

structural
 

interpretation
 

of
 

seismic
 

data,
 

fractal
 

and
 

topological
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

development
 

characteristics
 

of
 

the
 

fault
 

network
 

on
 

the
 

plane.
Results:

 

On
 

the
 

T6
  interface,

 

the
 

high
 

value
 

area
 

of
 

fractal
 

dimension
 

and
 

topological
 

value
 

spread
 

out
 

in
 

NW,
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

in
 

south
 

and
 

low
 

in
 

north;
 

At
 

the
 

T2
 interface,

 

the
 

NNE
 

of
 

the
 

high
 

value
 

area
 

of
 

fractal
 

dimension
 

and
 

topological
 

value
 

spreads
 

out
 

in
 

the
 

direction,
 

which
 

is
 

high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

low
 

in
 

the
 

west.
 

On
 

T1
 interface,

 

the
 

NE
 

of
 

the
 

high
 

value
 

area
 

of
 

fractal
 

dimension
 

and
 

topological
 

value
 

spreads
 

out
 

in
 

the
 

direction,
 

which
 

is
 

high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

low
 

in
 

the
 

west.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

and
 

topological
 

value
 

are
 

higher
 

along
 

the
 

existing
 

faults,
 

especially
 

in
 

the
 

intersection
 

area
 

of
 

multi - directional
 

faults
 

and
 

strike - slip
 

fault
 

overlapping
 

area.
 

The
 

reservoir
 

is
 

mainly
 

developed
 

in
 

the
 

parts
 

with
 

complex
 

fault
 

development
 

with
 

high
 

fractal
 

dimension
 

and
 

high
 

topological
 

value.
Conclusions:

 

The
 

fractal
 

characteristics
 

and
 

topological
 

structure
 

of
 

fault
 

network
 

system
 

are
 

affected
 

by
 

preexisting
 

faults,
 

regional
 

stresses
 

and
 

strike - slip
 

faults.
 

Reservoir
 

development
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

fractal
 

characteristics
 

and
 

topological
 

structure
 

of
 

fault
 

network
 

system.
 

The
 

regions
 

with
 

high
 

topological
 

values
 

are
 

connected
 

with
 

faults
 

of
 

different
 

order,
 

which
 

improves
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

fault
 

network
 

system.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

secondary
 

faults
 

are
 

developed
 

in
 

the
 

high
 

fractal
 

dimension
 

region,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

traps.
Keywords: fracture

 

network
 

system;
 

topological
 

structure;
 

fractal
 

characteristics;
 

fracture
 

network
 

connectivity;
 

hydrocarbon
 

distribution;
 

Tanhai
 

area,
 

Jiyang
 

Depression
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