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摘  要 :  根据埕北断坡区三维地震资料, 探讨了主要断层的构造特征; 依据石油运移地球化学资

料和油气分布特征,研究了主要断层对油气运移的控制作用。结果表明, 研究区油气以沿断层垂

向运移方式为主,以侧向运移为辅,该区油气藏类型多与断层有关, 主要圈闭类型为断块和断鼻

型。据此建立了油气沿断裂运移的模式,并预测了有利的油气聚集区域。认为歧东断层和张东断

层之间、张北断层和张东断层之间、海 4 井断层和羊二庄断层之间等区域以及关家堡 ) 埕海地区

为有利勘探区。
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0  引言

大量的研究表明,断裂对沉积盆地中油气藏的形

成具有重要作用[ 1- 6]。油气沿断层的运移可以分为

垂向运移和穿越断层的侧向运移。垂向运移是由于

断层的通道作用使/油源0(包括油灶、主运载层和早

期油气藏)中的油气沿开启的断层由深部地层向浅部

地层运移,在合适的圈闭中聚集成藏;侧向运移是指

断层两侧的砂体接触,从而使油气穿越断层沿主运载

层进行斜侧向运移,并在合适的圈闭中聚集成藏。在

陆相含油气盆地, 尤其是陆相断陷盆地中,受断层控

制或与断层有关的圈闭捕获油气成藏的比率很大,可

以形成多种类型的断层油气藏。笔者以埕北断坡区

为例,说明断层对油气运聚成藏的控制作用。

1  地质概况

研究区位于歧口凹陷向埕宁隆起过渡的斜坡部

位,北起歧口凹陷的歧东构造带,南至埕宁隆起北斜

坡,西起羊二庄 ) 友谊地区, 东至大港矿区登记线,

勘探面积约 1 200 km2 , 包括歧东、张东、张东东、赵

东、关家堡及埕海等 6 个局部构造, 北邻歧口凹陷,

西邻歧南凹陷, 具良好的油源条件(图 1)。

中生代晚期,在 NW- SE向拉张的区域应力场

背景下,伴随埕宁隆起的发育, 埕北断坡区在整体抬

升的基础上,发育了歧东、张北、张东、海 4井、赵北、

羊二庄、羊二庄南等 7条主要断层, 致使研究区由北

向南呈节节抬升的断阶结构, 形成了/三阶一坡0的

构造格局(图 1)。这些主控断层控制了本区的构造

框架、沉积作用、油气的运移和圈闭的形成。以上主

要断层均为走向 NE 或近 EW 的正断层, 主要特征

见表 1。

2  断裂构造特征

埕北断坡区位于歧口凹陷的南部斜坡。因此,

受持续不断的区域张扭性构造应力场和箕状断陷盆

地的控制, 研究区的断裂主要表现为张性断裂,其中

一级、二级断裂为同沉积断层, 对地层展布具有较强

的控制作用,而较低级别的断裂和依附于主断层的

次级断裂是形成断层圈闭条件的有利因素。



表 1  埕北断坡区断裂要素

T able 1 T he element o f faults in Chengbei fault- ramp

断层名称 性质 走向 倾向 倾角(b) 延伸长度( km ) 断距( m) 断开层位

歧东 正 近 EW- NE N-NW 65~ 80 12 160~ 250 Ng- Es2

张北 正 NE NW 55~ 70 14 250~ 650 Ng- Es3

张东 ) 海 4井 正 近 EW NE-N 40~ 80 28. 5 90~ 700 Ng- Es3

赵北 正 NE-近 EW NW-N 60~ 70 8 280~ 850 Ng-M z

羊二庄 正 NE NW 50~ 75 24 80~ 700 Ng-M z

羊二庄南 正 NE-近 EW NW-N 30~ 75 9 130~ 250 Ng-M z

图 1  埕北断坡区油气分布与断裂关系

F ig . 1 R elatio n betw een hydro carbon dist ribution and faults in Cheng bei fault- r amp

1.生烃凹陷 2.油气田 3.主控断层 4.次级断层

2. 1  平面分布特征

图 2为埕北断坡区 T2 反射层(相当于沙一段

底)断裂构造纲要图。由图可见,研究区内断层十分

发育,规模大小不一,其中歧东、张北、张东、海 4井、

赵北、羊二庄、羊二庄南等为二级主断层, 构造线走

向呈 NE 或近 EW 向为主, 呈亚平行排列, 倾向多为

N倾,三、四级断裂亦以 N 倾为主。主断层之间在

平面上尽管相互交切或连接, 但总体上近似平行,并

向歧口方向同倾下掉。次级断层伴生于主断层的两

侧,与主断层构成平行状、帚状、/入0字型和羽状等

组合关系。这些断层均属于古近纪发育、新近纪活

动变弱的生长性断层, 构成了由埕宁隆起北斜坡向

歧口凹陷中心节节下掉的断阶结构, 这一特征在剖

面上更为明显(图 2)。

受上述主控断层的控制, 研究区发育了歧东、张

东、张东东、赵东、关家堡及埕海等 6个局部构造,每

个构造又发育有背斜、断

鼻、断块、潜山、地层、岩性

等多种类型圈闭, 为油气聚

集提供了场所。

2. 2  剖面特征

由图 2 可见, 研究区主

控断层的断面通常较陡, 断

面比较平直, 甚至近于直

立, 剖面几何形态主要有铲

状和座椅状两种。向上断

开 T 1反射层, 向下穿过 T6

反射层并一直延伸至深部

地层中。

断层规模、几何形态等

的差异和复杂性造成本区

断层的剖面组合形态复杂

多样, 主要包括: ¹ 台阶式
或阶梯式组合: 该类组合是

本区最发育的类型, 除歧

东、张东、海 4井断层、赵北、羊二庄(南)断层构成了

本区总体断阶结构外, 次级断层与主断层也多形成

此类组合(图 2,图 3) ; º地堑式组合:在盆地的裂陷

期,这种类型的断裂特别发育, 典型的实例为关家堡

构造, 该构造就是夹持于羊二庄和羊二庄南断层之

间的一个地堑式组合(图 3) ; »地垒式组合: 如张参

1井构造就是由张东断层与上升盘次级断层形成的

地垒式组合; ¼/ Y0字型组合:包括同倾/ Y0字型和
反倾/ Y0字型 2种,如张东断层与次级断层往往构

成同倾/ Y0字型(图 2, 图 3) , 而海 4井区和羊二庄

地区发育反倾/ Y0字型; ½花状组合:如张东断层在

主测线张东东三维 inline 150 测线以西, 断面较为

陡直, 与小型正断层组成花状构造形态,向东至 in-

line 260测线附近,该断层断面变得更陡直,花状构

造形态消失。这种构造的存在反映了区域扭动应力

场的影响。
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图 2  埕北断坡区南北向结构剖面图

Fig . 2  T he N S st ruct ur al section of Chengbei fault- r amp

图 3  埕北断坡区 inline70 测线现今构造演化剖面图

Fig. 3 Str ucture evo lutio n pr ofile of inline 70 o f Chengbei fault- ramp

图 4 埕北断坡区断层活动期与油气成藏期配置关系

Fig. 4 T he config uratio n betw een activ e per iods of

faults and hydro ca rbon accumulatio n in Cheng bei fault- r amp

3  断层对油气运移的控制作用

流体沿断层向上运移的过程是间歇性的[ 5, 7- 8]。

当断层活动时, 它们通常可以作为油气的运移通道;

当断层不活动时,油气沿断层的运移便受到限制。

3. 1  油气分布特征

研究区内的油气来源于歧口凹陷和歧南凹

陷。平面上,油气在各个区带均有分布,且主要分

布于主断层两侧(图 1) ;纵向上, 油气主要分布于

新近系、沙河街组及侏罗系, 由于特殊的断阶结

构,以及各区带油气成藏条件的差异,导致其含油

气层位存在一定的差异, 张东 ) 张东东地区油气
主要分布于沙河街组和侏罗系, 赵东地区油气主

要分布于新近系, 关家堡 ) 埕海地区油气主要分

布于沙河街组和侏罗系, 南部斜坡区油气则主要

分布于新近系和二叠系。研究区内发育的多条主

断层均为正断层,且发育时间较长, 这在客观上为

油气沿断层进行斜侧向和垂向运移提供了条件。

3. 2  断层活动期次分析

油气能否沿断层进行垂向和斜侧向的

运移,关键在于断层的活动期与成藏期的

配置关系。一般来说,在油气运移期已经

停止活动的断层,特别是停止活动时间较

长的断层,在多数情况下都有较好的封闭

性,这时断层对油气运移起封堵作用; 相

反,在油气大规模运移期仍强烈活动的断

层,一般来说在纵向上常常具有开启性,油

气沿断裂自深部向浅部运移,在浅层适当

的圈闭中聚集成藏。

对研究区断层的生长指数统计表明,

本区主断层在整个第三纪均有不同程度的活动, 其

中 3期活动较为强烈,分别对应于沙河街期、东营末

期和明下段沉积末期 ) 现今。将本区 3期大规模的

断层活动与成藏期进行对比分析表明(图 4) , 沙河

街期断层活动发生在油气大规模排烃之前,对本区
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油气的运聚成藏是无效的;东营末期断层活动时,尽

管此时沙三段已进入排烃阶段,但规模较小, 因而断

层活动对油气的输导作用有限; 而明下段沉积末期

开始的断层活动与主要排烃高峰期的配置关系好,

故该期是本区最有效的油气运聚成藏时期,这有利

于油气沿断层进行垂向和斜侧向运移。因此, 该时

期仍处于活动的断层有可能成为油气运移的间歇性

通道。

3. 3  油气沿断层运移的证据

油气运移地球化学指标及区域流体势研究显示

埕北断坡区的油气是同源的, 均来源于歧口凹陷(包

括歧南次凹)。原油物性在纵向和横向上也显示出

一定的规律性。纵向上, 随着埋藏深度的减小,原油

密度增加( 0. 83 ↗ 0. 94 g / cm 3 )、黏度增高( 6. 3↗

175 mPa # s) , 沙河街组原油密度和黏度均小于上

覆地层。平面上,自北向南原油物性具有密度、黏度

逐渐增加, 含蜡量、沥青+ 胶质以及含硫量、凝固点

逐渐降低的特点,如张东地区、张东东地区原油物性

好于南部的赵东、关家堡地区,位于北部的张东构造

的张海 6井沙河街组原油密度为 0. 841 8 g / cm
3
,南

部的庄海 8 井沙河街组原油密度高达 0. 926 g/

cm3 ;而含蜡量正好相反, 自北向南明显变低, 说明

油源来自北东方向。而自(南)西向(北)东原油物性

具有变差的特点, 如歧南 2 井沙二段原油密度为

0. 844 9 g/ cm
3
,向北侧的张 8井沙二段原油密度升

高为 0. 878 8 g/ cm
3
,含蜡量正好与原油密度相反,

说明油源来自南西方向。

图 5  埕北断坡区油气沿断层运移模式图

F ig. 5 T he mo del of hydro carbon mig ratio n thr ough

faults in Chengbei fault- ramp

C+
15正构烷烃主峰碳数则表现出相反的规律,以

歧口凹陷和歧南凹陷为中心向埕北断坡区逐渐变

小,在歧口凹陷中心为 C23 ,歧南凹陷为 C21 ,在埕北

断坡区由北向南逐渐降至 C15 ,与以氧化和生物降解

作用为主时随运移距离增加主峰碳数增大的规律相

反,其原因是油气运移过程中的氧化和生物降解作

用不如层析作用明显。

由以上分析可以看出, 研究区油气的运移是受

活动断裂控制的, 在此基础上, 对油气藏进行解剖,

建立了本区油气沿断层运移的模式图(图 5)。

4  断层与油气藏类型的关系

研究区内断层的存在及其活动决定了构造格

架,进一步控制了圈闭的形成、演化和分布,同时也

控制了油气的运移, 致使本区内油气藏的类型大多

与断层有关。该区以与断层有关的构造油气藏为

主: ¹ 断块油气藏,如张东构造的张海 6断块、张 18-

1井北断块等, 张东东构造的张海 7 断块、张海 11

断块等; º 断鼻油气藏, 如张东构造的张海 3断鼻、

张海 5断鼻等, 张东东构造的张海 4断鼻、张海 9断

鼻等, 关家堡构造的庄海 8断鼻、庄海 9 @ 2断鼻、庄

海 4 @ 1断鼻等,埕海构造的埕海 6断鼻等; » 逆牵
引背斜油气藏, 如赵东 C-1、C-3井、关家堡庄海 8井

等; ¼断背斜油气藏,如张东构造张参 1井、张海 5

井、关家堡构造庄海 804井等; ½断层遮挡油气藏,

如张东构造张参 1-4井、张海 501井、关家堡构造庄

海 808 @ 1井等。

5  有利区带预测

通过对研究区作为运移通道的断层的研究, 结

合生、排烃模拟和运聚模拟结果,对研究区进行了有

利区域预测。

( 1)加强歧东断层和张东断层之间、张北断

层和张东断层之间以及海 4井断层和羊二庄断

层之间区域的综合研究和勘探。这些区带临近

油源丰富的歧口凹陷,运聚模拟结果也显示这

些区带位于油气运移的主方向上, 由主断层派

生的次级断层易于形成多种与断层有关的圈

闭。断层封闭性综合评价结果表明,张东、张北

断层现今处于封闭状态,而歧东、海 4井断层处

于开启状态。因此, 歧口凹陷生成的油气可穿

过歧东断层向南运移,受张东断层遮挡在下降

盘合适的圈闭中聚集成藏, 亦可在张东断层与

张北断层之间的断块或断鼻中聚集成藏; 油气

可沿海 4井断层发生垂向运移, 在中浅部圈闭
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中聚集成藏,或穿过断层在上升盘的圈闭中聚集成

藏。

( 2)重视关家堡 ) 埕海地区。本区具有歧口凹

陷和歧南凹陷双向供油的特征, 且沙三至馆陶期发

育辫状河三角洲、冲积平原沉积以及滩坝砂体,

加上长期活动的赵北断层、羊二庄(南)作为运

移通道,在该区应考虑沿油气运移方向由低到高,先

断块(鼻)、再岩性逐次开展勘探。

整体上看, 研究区具有油气沿断层垂向运移为

主,侧向运移为辅, 油气藏类型多与断层有关的特

征。
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Control of fault on hydrocarbon accumulation in Chengbei faul-t ramp
GAO Chang-hai

1, 2
, ZHA Ming

2

(1. P ostdoctoral T raining Center , China Univer sity of P etr oleum , Q ingd ao 266555, S handong , Chi na;

2. Colleg e o f Geo-Resour ces and Inf ormation, China Univ ers ity of Petroleum, Qingdqo 266555, Shandong, China)

Abstract:  3-D seism ic data of Cheng bei fault- ramp reveals that oil and g as mainly migr ated along the ver-

t ical direction of the faults, and less in the later al direct ion and oi-l gas migrat ion mo del along faults is set

up. Fault block and nose ar e the main tr aps. Then the favo rable prospect ing targets w ere predicted, such

as the areas betw een Qidong fault and Zhangdong fault , Zhang bei fault and Zhangdong fault , H ai 4 w ell

fault and Yangerzhuang fault as w el l as the Guanjiabao-Chenghai area.

Key Words:  Chengbei fault- ramp; fault ; hydrocarbon m igrat ion; reservoir; cont rol ef fect
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