
ISSN１００９Ｇ２７２２
CN３７Ｇ１４７５/P

海洋地质前沿

MarineGeologyFrontiers

第３６卷第５期

Vol３６No５

杨传超,张新涛,郭　涛,等．渤海海域石东斜坡带“双断Ｇ接力”油气运移模式及勘探实践[J]．海洋地质前沿,２０２０,３６(５):

４９Ｇ５６．

渤海海域石东斜坡带“双断Ｇ接力”油气
运移模式及勘探实践
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(中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津３００４５２)

摘　要:为厘清斜坡带油气运移、聚集、成藏等科学难题,高效指导斜坡带油气勘探,通过

综合分析石臼坨凸起东部斜坡区的石油地质特征,提出了“双断Ｇ接力”油气运移模式.边

界断裂活动性、断面形态及启闭性控制油气由凹陷向凸起垂向运移,并在凸起斜坡区沿新

近系馆陶组横向运移,馆陶组顶面形态控制油气横向运移方向;切脊次级断裂控制油气最

终聚集成藏.基于 QHD３３Ｇ１S油田区的２６４个已钻砂体统计,控制砂体成藏的切脊次级

断裂(A 类断裂),均位于油气优势运移路径上,且断层活动性＞５０m、切入馆陶组构造脊

的规模在４km 以上.勘探实践证实,位于油气优势运移路径上、A 类断裂控制下的构造

和构造Ｇ岩性圈闭是油气成藏的有利区.
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０　引言

石臼坨凸起地处渤海海域西部,为渤海湾盆

地重要的聚油单元.过去２０年间,在凸起高部位

先后发现秦皇岛３２Ｇ６、南堡３５Ｇ２、秦皇岛３３Ｇ１等

多个大中型油气田,掀起石臼坨凸起的勘探热潮.
然而,随着高部位钻探殆尽,该区勘探一度陷入沉

寂.近几年,以构造Ｇ岩性勘探思路为指导,在凸

起斜坡带发现秦皇岛３３Ｇ１S亿吨级新近系油田,
新增三级石油地质储量超亿吨,展现石臼坨凸起

斜坡带良好的油气勘探前景[１].
凸起斜坡带未发育烃源岩,其油气均来自渤

中凹陷内的古近系成熟烃源岩.因此,对于该区

而言,油气运移是油气成藏的关键.前人关于斜
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坡带的油气运移研究层系主要集中在古近系或潜

山,核心问题在于解决断裂的垂向输导能力[２Ｇ４],
对于新近系的油气运移研究相对较少,且研究方

向多侧重于油气运移的总体方向[５Ｇ８],对油气运移

具体路径缺乏研究.针对油气运移路径的精细刻

画,杨传超等提出“源Ｇ断Ｇ脊”三元联合控运,较好

的解决凸起斜坡带油气运移路径认识不清的问

题[９].但对于凸起斜坡带油气的聚集成藏研究相

对较少,即“从烃源到圈闭”整个运移过程的分析

较为薄弱.因此,笔者在“源Ｇ断Ｇ脊”三元联合控

运的基础上,结合边界断裂垂向封闭点以及凸起

斜坡带切脊次级断层的再分配作用,最终建立了

石臼坨凸起东部斜坡带“双断Ｇ接力”油气运移模

式,以期为研究区下步勘探提供科学依据,同时为

其它类似地区的勘探提供借鉴.

１　区域概况

石臼坨凸起位于渤海海域西部,为渤海湾盆

地的二级构造单元,东、西走向延伸,南邻渤中凹
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陷,以石南一号断层为界,北接秦南凹陷,整体呈

现南断北超的构造特征.在凸起高部位已发现南

堡３５Ｇ２和秦皇岛３２Ｇ６和秦皇岛３３Ｇ１等３个大中

型油气田.研究区位于凸起东南侧,其北侧为秦

皇岛３３Ｇ１油田,为一北高南低的斜坡(图１).

图１　石臼坨凸起东部斜坡带区域位置与综合柱状图

Fig．１　RegionallocationandintegratedcolumnoftheeasternslopezoneofShijiutuoUplift

　　石臼坨凸起经历了先隆后拗的过程,其基底

为中生界火山岩,上部直接覆盖厚层新近系,仅局

部地区发育薄层的古近系东营组[８].新近纪以

来,研究区整体处于拗陷的后裂陷阶段,沉积厚层

的新近系馆陶组和明化镇组.其中馆陶组发育大

套的含砾砂岩夹薄层泥岩,属辫状河沉积,为该区

重要的区域横向输导层;明化镇组则发育薄层砂

岩和泥岩互层,为典型的曲流河沉积,其底部和上

部稳定发育的泥岩为研究区内主要的区域性盖层

之一[５Ｇ９].该区的油气主要来自于渤中凹陷古近

系沙河街组烃源岩[６].

２　断裂系统划分

石东斜坡带所处的新生代盆地发育２个重要

构造层序界面,自下而上分为新生代底界面(T８)
和馆陶组底界面(T２),均为区域性不整合面,为
一级构造层序界面.基于此,可划分为２个主要

的构造层(不包括 T８ 反射界面以下的基底构造

层),即由东营组及以下地层组成的断陷Ｇ断拗构

造层和馆陶组—第四系组成的拗陷构造层(图

２).根据该区断裂与２个构造层的切割关系,可
划分为３套断裂系统,即断陷Ｇ断坳期断裂(Ⅰ)、
拗陷期断裂(Ⅱ)和断陷Ｇ断拗期形成拗陷期活动

断裂(Ⅲ).其中,拗陷期断裂(Ⅱ)可进一步细分

为强活动型(Ⅱ１)和弱活动型(Ⅱ２)２类,拗陷期

强活动型断裂(Ⅱ１)在剖面上表现为贯穿明下段

和馆陶组,而弱活动型(Ⅱ２)仅切入到明化镇组及

以上地层.
根据断裂运动学特征,将研究区断裂划分为

早期伸展断裂(Ⅰ)、晚期伸展断裂(Ⅱ)及长期活

动断裂(Ⅲ),其中早期伸展断裂的形成受控于地

幔热隆起引起的近南北向区域引张应力场;晚期

研究区进入强伸展活动之后热沉降时期,区域应

力场以近南北向弱拉张为主,形成晚期弱伸展断

裂;长期活动断裂始终保持继承性活动,早期为控

沉积的边界伸展断层,晚期发生右旋弱走滑,是
“y”字型构造中的主干断裂[１０].

研究区主要由Ⅱ型和Ⅲ型２种不同演化史的

断裂组成,此２种断裂对该区的油气成藏起到不

０５
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图２　石东斜坡带地质剖面图

Fig．２　GeologicalprofileofShijiutuoUplifteasternslope

同的控制作用.其中,Ⅲ型断裂为长期活动断裂,
即为研究区的石南一号边界断裂,沟通凹陷的烃

源岩和斜坡带上的馆陶组、明下段储层,在成藏时

期主要起输导作用.Ⅱ型断裂(晚期伸展断裂)仅
在拗陷期活动,即在成藏关键时刻活动[１１],其中

的拗陷期强活动型断裂(Ⅱ１)又称斜坡带切脊次

级断层,对油气运移的调节再分配起主要作用,广
泛分布于凸起斜坡带,呈 NE向展布.

３　“双断Ｇ接力”油气运移模式

“双断Ｇ接力”油气运移模式系基于凸起斜坡

带自身不生油,凹陷区生成的油气沿边界断裂垂

向运移至凸起,后经凸起斜坡带上的切脊调节断

层再分配和成藏,受边界断裂、断层垂向封闭点、
馆陶组顶面形态及切脊活动断层４因素控制.

３．１　“边界断裂”控制油气从凹陷向凸起垂向输导

边界断裂是沟通凹陷油气烃源向凸起运移聚

集的重要枢纽,其活动强度和断面形态共同控制

油气垂向输导能力[１１Ｇ１２].
杨传超等[９,１３Ｇ１４]针对石南一号边界断裂对油

气垂向运移的控制作用已做了系统研究工作,分
析认为石南一号边界断层是渤中凹陷油气向凸起

运移的重要输导通道,在新构造运动期,断层活动

差异明显,石东段边界断裂活动性最强,活动速率

普遍＞３０m/Ma.据统计,渤海地区断层活动速

率＞２５m/Ma,被认为是强活动断裂,对油气主要

起垂向输导作用[１４].
平面上,断面形态可分为平直和弯曲２种形

态,其中弯曲形态的断层,沿其走向发育数个拐

点,在三维形态上表现为若干个凹面和凸面的形

态特征.断层凸面区代表凹陷油气向其汇聚,凹
面区则代表发散.由此可见,断层凸面区与横向

输导层的交点为油气在边界断裂运移的垂向汇聚

点[１４],也是油气在砂岩输导层中运移的起始点.
综合考虑石南一号断层活动强度和断面形

态,明确发育有多个油气汇聚点,可作为凹陷油气

在进入到横向输导层前的运移起始点.

３．２　“断层垂向封闭点”控制油气垂向充注层位

诸多勘探实践及研究表明,油气沿边界断裂

垂向运移时,并非“一灌到顶”,而是在中途某个层

位选择横向运移[６Ｇ１１].针对这个现象,张立宽

等[１５]提出断层垂向封闭点的概念,认为断层封闭

点控制了油气向上充注的最浅层位,其决定因素

为填入断层裂缝中的碎屑充填物质的成岩程度.
而成岩程度的高低主要取决于泥岩地层流体压

力、断面正应力以及断层泥比率三因素控制,据此

三因素形成了断层开启系数的概念[１６Ｇ１８].据油田

大量统计结果表明[１６],当断层开启系数＞３５时,
断层的连通概率近乎１００％,意味着断层曾经开

１５
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启;而当断层开启系数＜２２时,断层的垂向连通

概率＜５０％,表明断层未曾开启的可能性大,即断

层垂向封闭的可能性大.

C＝
P

δ×SGR
(１)

δ＝ρ×Z×cosθ (２)
式中:C 代表断层开启系数,无量纲;

δ为断面正应力,MPa;

P 为泥岩地层流体压力,MPa;

SGR 为断层泥比率,％;

ρ为上覆地层平均密度,kg/m３;

Z 为断点埋深,m;

θ为断层倾角,(°).
研究区内紧邻石南一号边界大断裂附近的钻

井共有３口,其中１口位于断裂下降盘的凹陷区

(QHD３４Ｇb井),另外２口位于断裂上升盘的斜坡

带内(QHD３３Ｇa井、QHD３４Ｇc井).过３口井分

别选取垂直断层走向的典型地震剖面(位置见图

１),求取断面上各输导单元节点处的断点埋深、断
距、断层倾角等参数、同时综合钻井以及电缆测压

相关资料,计算断层泥比率、泥岩地层流体压力以

及断面正应力,依据式(１)求取断层各节点的断层

开启系数值,从而整体评价石南一号断裂该段整

体的断层启闭性.
计算结果表明,上述３口井各点的断层开启

系数值整体＞３５(断层开启可能性大),仅在馆陶

组出现明显低值,断层开启系数均＜２２(图３),
表明馆陶组输导节点可能成为该断层的垂向封闭

点,致使凹陷油气垂向运移至馆陶组输导层后,难
以继续向上运移,而以横向运移为主.

图３　石南一号断裂石东段断层启闭性分析

Fig．３　AnalysisoffaultopeningandsealingintheeasternsectionofShinan１fault

３．３　“馆陶组输导脊”控制油气横向运移方向

石臼坨凸起斜坡带馆陶组发育大套含砾砂

岩,横向展布范围及储层物性均十分稳定,是该区

新近系油气最为关键的横向输导通道[８].由于其

含砂率高(多在８０％以上),油气沿馆陶组顶面运

移,因此馆陶组顶面构造脊则控制了油气的横向

运移方向.“构造脊”为正向构造同一岩层面上最

高点的连线,油气在浮力的驱动下向脊部位汇聚

并沿构造脊运移[１９].勘探结果已证实,在石臼坨

凸起东部斜坡带,馆陶组构造脊上的所有钻井成

效好,聚油能力强.相反,位于构造脊之外的钻井

仅见到零星显示[１２].表明馆陶组构造脊控制了

凸起油气的横向运移.

２５
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３．４　“切脊次级断裂”控制油气的最终分配和成藏

油气如何从馆陶组输导层中脱离,向上覆的

明化镇组砂体运移并聚集成藏.针对这个问题,
不同学者分别提出了浮控和断控２种模式.浮控

模式认为,次级断层两盘的明化镇组砂—砂对接

形成“之”字形连续输导通道,油气则据此运移至

明下段圈闭中聚集成藏,主要集中在凸起高部位;
断控模式认为馆陶组油气经过切脊次级断层的调

节再分配作用进入到与之相对接的明化镇组砂体

聚集成藏[２０].显然,石臼坨凸起斜坡带,作为油

气运移的过路区,油气成藏模式以断控为主,几乎

所有的油气成藏与切脊次级断裂密切相关.
结合 QHD３３Ｇ１S油田及围区的２５口探井、

２６４个已钻砂体资料以及２１条切脊次级断层数

据,系统分析明下段砂体的规模与厚度、断Ｇ砂接

触关系以及构造背景等因素与砂体含油气性的

定量响应关系,结果表明,凸起斜坡带的油气充

注强度与３方面因素密切相关:①断层活动强

度;②切脊规模,即断层切馆陶组顶面构造脊的

规模;③断Ｇ砂耦合关系.从图４中可以看出,断
层活动性与油气的充注强度呈现明显的正相

关,断层活动性越强,油气充注的层位也越高

(图４).

图４　石东斜坡带已钻井油层分布与断层活动强度关系图

Fig．４　Relationshipbetweendrilledreservoirdistributionandfaultactivityintensityinthe
easternslopezoneofShijiutuoUplift

　　为定量表征断层活动强度及切脊规模,本文

以 T１
０ 层(明下段顶部)的断距来代表断层活动

性,以断裂在 T０ 层(馆陶组顶部)的规模代表切

脊规模,建立断层与已钻砂体含油气性的响应关

系.从图５中看到,控制含油砂体形成的切脊次

级断 层 (定 义 为 A 类 断 层),其 断 层 活 动 性

＞５０m,切脊规模在４km 以上;控制未成藏砂体

的切脊次级断层(定义为B类断层),其断层活动

性＜５０m,切脊规模＜４km.此外,有部分断层

切脊规模在４km 以上,但断层活动强度较弱,其
控制的砂体含油气性未被钻井证实(图５).

油气经切脊次级断层运移至明下段砂体后,
在浮力作用下,从砂体低部位向砂体高部位运移,
由此可见,切脊次级断层与砂体的接触关系必然

影响了油气在明下段砂体中的运聚效率.前人研

究认为[２０],当运移断层与砂体低部位搭接(顺向

运移断层),充注能力强,而当运移断层与砂体高

图５　石东斜坡带切脊次级断层与已钻砂体

含油气性的响应关系

Fig．５　Responseoflatefaultstooilandgaspotential
ofdrilledsandbodiesintheeasternslopezone

ofShijiutuoUplift

部位搭接(侧向运移断层),充注能力弱.为此,进
一步分析断层与砂体的耦合关系,结果表明,以 A
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类断层为主导的顺向运移砂体为最有利的成藏砂

体,侧向运移效率次之;而以 B类断层为主导运

移的砂体,不论是顺向运移还是侧向运移,均未获

得好的油气发现,表明其运移效率较差(图６).

图６　石东斜坡带断层－砂体耦合关系图

Fig．６　FaultＧsandcouplingdiagramintheeasternslopezoneofShijiutuoUplift

　　基于边界断裂、断层垂向封闭点、馆陶组顶面

形态及切脊活动断层４因素分析,最终形成了石

东斜坡带“双断Ｇ接力”油气运移、聚集成藏模式,
凹陷区生成的油气,首先沿边界断裂垂向运移,受
断层垂向封闭点控制油气垂向运移至馆陶组顶面

后不再继续向上运移,而是主要沿馆陶组顶面横

向运移,因此,馆陶组输导脊控制斜坡带油气的横

向运移方向,切馆陶组切脊次级断层(Ⅲ１)最终控

制了斜坡带油气的分配和成藏(图７).

图７　石东斜坡带双断Ｇ接力油气成藏模式

Fig．７　DoubleＧfaultＧrelayhydrocarbonaccumulation
modelintheeasternslopezoneofShijiutuoUplift

４　勘探实践

４．１　优势运移路径上、A类断层控制下的砂体均

获好的油气发现

　　勘探实践证实,凸起斜坡带已发现的含油气

构造均处在油气优势运移路径上,其中 A 类断

层控制下的 QHD３３Ｇ１S亿吨级油田最为典型.

QHD３３Ｇ１S明化镇组油田是石臼坨凸起斜

坡带迄今为止发现最大的新近系油田.该油田

位于石臼坨凸起东斜坡,其圈闭类型是以构造Ｇ
岩性圈闭为主,储层是明化镇组极浅水三角洲

砂体.油田区底部无烃源岩发育,断至馆陶组

的切脊次级断层是该油田唯一的供油通道.控

制 QHD３３Ｇ１S油田形成的供 油 断 层 活 动 性 为

６０~９０m,切脊规模为４５~１３km,这表明 A
类断层能够为明下段砂体提供较为充注的油

源,也预示着在该类断层控制下的未钻砂体具

有较大的勘探潜力.而同样位于油气优势运移

路径上的多套潜力砂体,均未获得好的油气发

现,通过分析发现该类砂体均为以 B类断层为

主导运移的砂体.
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４．２　仅依靠边界断裂直接供油的明下段砂体钻

探效果不佳

　　石南一号断裂活动强度大、凸面发育,对于浅

层而言,是最有利的油气运移断层.然而,围绕该

边界断裂钻探的３口探井,在明下段均未见到任

何的油气显示,均以失利告终.
以 QHD３３ 区 的 １ 口 探 井 为 例,位 于

QHD３３Ｇ１S油田的西侧,为斜坡带距边界断裂最

近的１口井.该区三维地震资料好,砂体边界刻

画十分清晰,加之浅层储盖组合好,因此当时认为

成藏把握性极大,但钻探证实该井钻遇的砂体均

没有任何油气运移的迹象.这表明油气沿边界断

裂垂向运移时,纵向上存在断层封闭点,抑制了油

气沿边界断裂直接向上部的明下段砂体运移并聚

集成藏.

５　结论

(１)源外斜坡带油气运移主要受控于边界断

裂和凸起斜坡带的切脊次级断裂形成的接力式运

移模式,边界断裂活动性、断面形态及封闭点控制

油气垂向运移至馆陶组,而后沿馆陶组横向运移,
斜坡带切脊次级断裂对油气进行再分配.

(２)切脊次级断裂控制油气的最终分配和成

藏,其中,切脊规模＞４km、断层活动性＞５０m
的 A类断层具有强输导油气能力,以其为主导的

顺向运移型潜力砂体是最优的成藏类型.
(３)位于油气优势运移路径上,在 A 类断层

控制下的未钻砂体是下步有利的勘探方向.在石

臼坨凸起东部斜坡带共刻画了４８个未钻砂体,均
属于 A类断层控制运移的砂体,具有较大的勘探

潜力.
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OILANDGASMIGRATIONMODEL“DOUBLEFAULTSＧRELAY”AND
ITSEXPLORATIONPRACTICEONTHEEASTERNSLOPEOF

SHIJIUTUOUPLIFT,BOHAISEA

YANGChuanchao,ZHANGXintao,GUOTao,ZHANGZhen,YAOCheng
(TianjinBranchofCNOOCLtd．,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:Inordertorevealtheregulationsforoilandgasmigrationandaccumulationintheeastern
slopezoneofShijiutuoUplift,BohaiSea,soastoefficientlyguideoilandgasexplorationthere,

basedonthecomprehensivestudyofpetroleumgeologicalcharacteristicsofthearea,thispaperputs
forwarda＂doubleＧfaultＧrelay＂modelforhydrocarbonmigration．Itisproposedinthemodelthatthe
verticalmigrationofhydrocarbonismainlycontrolledbyboundaryfaults,theshapeofcrossＧsection
andtheopeningＧclosingrhythmofthefaults,thelateralmigrationofhydrocarboncontrolledbythe
distributionpatternoftheGuantaoFormation,whiletheaccumulationofhydrocarboninthefinal
stagecontrolledbythesecondaryfaults．Basedonthestatisticsof２６４drilledsandbodiesinthe
QHD３３Ｇ１SOilfield,thesecondaryfaults(typeAfaults),whichcontrolhydrocarbonaccumulationin
sandbodies,alloccurredalongthedominantmigrationpath,wherethefaultactivityisover５０m,

andthedistancecuttingintothestructuralridgeofGuantaoFormationislargerthan４km．ExploraＧ
tionpracticehasprovedthatstructuralandstructuralＧlithologictrapsexistedalongthemainmigration
pathofoilandgasandcontrolledbytypeAfaultsarefavorableareasforhydrocarbonaccumulation．
Keywords:oilsourcefault;ridgeＧcuttingsecondaryfault;oilandgasmigration;doubleＧfaultrelay;

easternslopezoneofShijiutuoUplift;BohaiSea
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