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渤海海域渤中西洼断裂控藏作用定量分析
——以曹妃甸12-6油田为例

李 龙，张新涛，张 震，于喜通，刘 腾
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459）

摘要：为明确断裂对渤中西洼新近系油气成藏的控制作用，基于断裂结构、分布特征及输导机理的详细分析，首次

提出应用断接盖层参数和断裂输导能力指数对油源断裂的垂向输导能力进行定量评价。研究结果表明：断接盖层

参数和断裂输导能力指数可以有效地定量表征曹妃甸12-6油田不同构造带的油气充注能力及富集层位。研究区

北部断裂带断接盖层参数较大、断裂输导能力指数较小，油气充注能力较弱，油气富集于馆陶组；南部断裂带断接

盖层参数较小、断裂输导能力指数较大，油气充注能力较强，油气富集于明化镇组。根据断裂输导能力的不同，分

别建立曹妃甸12-6油田南、北断裂带油气成藏模式，其中北部断裂带为“源-断-砂”侧向分流式油气成藏模式，南

部断裂带为“源-不整合-断”垂向贯穿式油气成藏模式。
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Quantitative analysis of control of faults on hydrocarbon
accumulation in the west of Bozhong Subsag of
Bohai Sea：A case study of CFD12-6 Oilfield

LI Long，ZHANG Xintao，ZHANG Zhen，YU Xitong，LIU Teng
（Tianjin Branch Company，CNOOC（China）Ltd.，Tianjin City，300459，China）

Abstract：In order to understand the control of faults on hydrocarbon accumulation in the Neogene of the west of Bozhong
Subsag，based on the detailed analysis of fault structure，distribution characteristics and transport mechanism，it was first
proposed to quantitatively evaluate the vertical transmission capacity of the faults by using the fault-caprock parameter and
fault-transporting ability index. The result indicates that the fault-caprock parameter and fault-transporting ability index
can effectively quantitatively characterize the hydrocarbon charging capacity and hydrocarbon accumulation strata of differ⁃
ent tectonic belts in CFD12-6 Oilfield. In the northern fault zone，the fault-caprock parameters are larger and the fault-
transporting ability index is smaller，and thus the hydrocarbon charging capacity is relatively weak and the hydrocarbon is
mainly accumulated in the Guantao Formation；while in the southern fault zone，the fault-caprock parameters are smaller
and the fault-transporting ability index is much larger，and thus the hydrocarbon charging capacity is much stronger and
the hydrocarbon is mainly accumulated in the Minghuazhen Formation. Based on the fault transmission capacity，the hydro⁃
carbon accumulation models for the north- south fault zone in CFD12-6 Oilfield were established. The“Hydrocarbon-
Fault-Sand”lateral diversion reservoir model is for the northern fault zone；while the“Hydrocarbon-Unconformity-Fault”
vertical penetrating reservoir model is mainly for the southern fault zone.
Key words：fault-caprock parameter；fault- transporting ability index；hydrocarbon accumulation；Neogene；western Bo⁃
zhong Subsag

断裂与油气运移、聚集的关系一直是石油地质 学家关注的热点，油气的生成、运移、聚集和保存均
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与断裂活动存在密切关系［1-4］。付广等研究南堡凹

陷中浅层油气成藏规律时，认为断盖配置对油气运

移具有控制作用，进而影响油气的聚集与分布［5-8］。

在油源断裂密集发育带，油源断裂的输导能力越

强，油气越富集；反之，则油气聚集能力越差［9-13］。

在油气成藏过程中，断裂不仅能够输导油气，还可

以遮挡油气，具有一定的封闭性。前人对断裂封闭

性进行了大量的研究和探讨［2-3］，但主要针对断裂圈

闭的封堵性与油气聚集关系进行研究，而对断裂输

导-聚集与油气富集层位关系的研究则相对较少。

近年来，环渤中西洼新近系油气勘探持续获得突

破［14-19］，尤其在馆陶组获得较好的油气发现，已成为

渤海油田勘探的新热点，而对不同断块、不同层系

油气的富集规律仍认识不清。为此，以渤中西洼曹

妃甸12-6油田为例，针对渤中西洼复杂断裂带开展

断裂控藏作用研究，对于探索断裂与油气富集的关

系，正确认识研究区新近系的油气成藏规律以及指

导油气勘探均具有重要意义。

1 区域地质概况

渤中西洼位于渤海西部海域，面积约为 2 000
km2，其北接石臼坨凸起，南临沙垒田凸起，西与南

堡凹陷过渡，东与渤中凹陷主体相接（图 1）。研究

区自下而上发育古近系沙河街组（Es）、东营组（Ed）
和新近系馆陶组（Ng）、明化镇组（Nm）以及第四系

平原组（Qp）。油源对比结果表明，油气主要来自渤

中西洼沙河街组暗色烃源岩，厚度大、成熟度高、分

布广，油气成藏条件十分优越。近年来，在渤中西

洼先后发现渤中 8-4、曹妃甸 6-4和曹妃甸 12-6等
油田，油气纵向上分布广泛，从中生界潜山到新近

系明化镇组上段均有发现。勘探成果证实，研究区

受双向走滑断裂影响，构造极其复杂，且不同构造区

图1 渤中西洼区域构造位置
Fig.1 Tectonic location of the west of Bozhong Subsag

的断裂发育特征不同，油气分布差异性明显。

2 断裂发育特征

根据地震方差切片和地质剖面，可以将研究区

断裂演化阶段划分为早期基底走滑作用、中期古近

纪伸展作用和晚期新近纪—第四纪双向走滑作用3
个阶段（图 2a）。早期基底走滑作用阶段为基底古

隆起形成阶段，该阶段以基底走滑为特征，局部呈

现张扭变形，控制研究区古隆起形成；中期古近纪

伸展作用阶段以伸展作用为主，持续活动的大型断

裂控制沙河街组和东营组沉积，该阶段断裂具有发

育早、断距大和长期活动的特点，控制形成渤中西

洼现今洼隆相间的构造格局；晚期新近纪—第四纪

双向走滑作用阶段为渤海海域新构造运动阶段，受

NE向郯庐断裂和NW向张蓬断裂双向走滑作用的

影响，构造活动强烈，浅层主要发育大量NE向密集

排列、规模较小的次级断裂，且基本发育于长期活

动性主干断裂附近，呈现负花状构造样式。

依据断裂形成时期与断开层位的关系可以将

研究区发育的断裂划分为4种类型（图2b）。Ⅰ型断

裂为早期基底走滑作用阶段所形成，断至基底，顶

端倾没于古近系下部；Ⅱ型断裂早期为基底断裂，

自古近纪至今持续性活动，表现为深浅层切割、通

天型断裂；Ⅲ型断裂为新近纪—第四纪形成，断至

或断穿馆陶组，局部深切至基底古隆起，表现为中

浅层切割；Ⅳ型断裂主要在第四纪活动，规模较小，

大多断至明化镇组。

不同类型断裂与油气运移的关系存在差异。

其中，Ⅰ型断裂仅在古近纪早期活动，为在张蓬断

裂左旋走滑作用下所形成；其断裂呈NW走向，密度

小、活动性较弱，主要分割构造脊及其对应的洼槽，

在油气成藏期不活动；Ⅱ型断裂为长期活动性断

裂，活动性强，延伸距离为6～20 km，平面上呈近平

行状、马尾状展布，剖面呈同向断阶式、“Y”字形组

合，并在油气成藏期持续活动，是研究区主要的油

气垂向输导断裂，为沟通古近系烃源岩与上覆储层

的良好通道；Ⅲ和Ⅳ型断裂主要为晚期活动性断

裂，对油气进行垂向输导和调节分配，平面上呈雁

形、近平行状、马尾状展布，剖面上以复“Y”字型、似

花状组合为主，局部为“X”型断裂组合。

渤海海域油气具有晚期成藏的特征，因此新近

纪的断裂分布在一定程度上控制晚期油气成藏，渤

中西洼沉积晚期（明化镇组沉积时期）构造活动强

烈，断裂极其发育。因此，重点分析曹妃甸 12-6油
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田油气成藏期的断裂分布特征，以F6断裂为界，将

研究区划分为南、北 2个断裂带。研究区断裂密度

统计结果（表 1，图 3）表明，南部断裂带和北部断裂

带的断裂密度和活动性均具有一定的不均衡性。

在明化镇组沉积时期，北部断裂带的平均断裂密度

为 0.29条/km2，南部断裂带的平均断裂密度为 0.52

图2 渤中西洼断裂演化及分类模式

Fig.2 Evolution and classification model of faults in the west of Bozhong Subsag

表1 曹妃甸12-6油田断裂密度统计
Table1 Statistics of fault density in CFD12-6 Oilfield

地震反

射层位

T1（馆陶组内部层位底部）

T0（明下段底部）

T02（明化镇组内部层位底部）

T01（明上段底部）

北 部 断 裂 带

曹妃甸6-2构造

断裂分布

条数/条
6
6
7

12

断裂密度/
（条·km-2）

0.24
0.27
0.29
0.49

曹妃甸6-1构造

断裂分布

条数/条
3
3
5
6

断裂密度/
（条·km-2）

0.18
0.18
0.29
0.35

南 部 断 裂 带

曹妃甸12-6构造

断裂分布

条数/条
11
12
13
23

断裂密度/
（条·km-2）

0.44
0.48
0.52
0.92
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条/km2，以南部断裂带的断裂更为发育；从断裂活动

强度来看，北部断裂带的断裂延伸长度一般为 2～
14 km，晚期活动速率为 7.2～12 m/Ma，南部断裂带

的断裂延伸长度一般为3～20 km，晚期活动速率为

12～25 m/Ma。

3 断裂控藏作用

近年来先后在渤中西洼的渤中 8-4、曹妃甸 6-
4、曹妃甸 6-1、曹妃甸 6-2和曹妃甸 12-6等构造浅

层获得较好的油气发现，呈现环洼满带含油的特

征，在这些构造钻探的圈闭均有油气发现，基本没

有干井。油源对比结果已证实，渤中西洼新近系原

油均来自渤中西洼沙河街组烃源岩，为典型的它源

型油气成藏系统［16］。沙河街组成熟的油气运移至

浅层新近系，以长期活动性断裂的垂向输导作用尤

为关键。因此，研究控制油气运移断裂的输导能力，

对认识渤中西洼油气差异富集控制因素至关重要。

3.1 断裂带油气分布特征

曹妃甸 12-6油田新近系油气主要分布于活动

性油源大断裂附近，南、北断裂带油气纵向分布呈

现明显的不均衡性（图 3）。北部断裂带曹妃甸 6-1
和 6-2构造的油层主要集中分布于馆陶组，油层最

大厚度达 64.8 m，而上部明化镇组的油气显示则较

差，仅少数井于明下段底部钻遇零星薄油层，其中

馆陶组储量占北部断裂带总储量的93.5%。南部断

裂带明化镇组具有较好的油气显示，在明下段和明

上段均获得较好的油气发现，单井油层最大厚度为

125.7 m，油气主要集中分布于明下段，局部富集于

明上段，明化镇组储量占南部断裂带总储量的

87.6%，仅CFD12-6-E井在馆陶组钻遇零星油层。

由曹妃甸 12-6油田的断裂和油气平面分布特

征（表1，图3）可知，北部断裂带断裂密度小、活动强

度也相对较小，油气主要富集于馆陶组；而南部断

裂带断裂活动性强，延伸长度长，晚期活动性断裂

密集发育，油气主要富集于明化镇组。

3.2 断裂控藏作用定量评价

3.2.1 控藏断裂的厘定

前人研究成果证实，不是所有的断裂都能起到

输导油气的作用［2，19］。只有油气成藏期与断裂活动

图3 曹妃甸12-6油田明化镇组沉积时期断裂及油气平面分布

Fig.3 Plane distribution of faults and hydrocarbon accumulation in CFD12-6 Oilfield（N1m）
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期相匹配，活动性断裂才可以作为流体运移的有效

通道。渤海海域的油气为晚期成藏，油气成藏关键

期约为距今 5.3 Ma（对应明上段底界，即 T01），因此

明上段沉积时期具有活动性的断裂才是有效的控

藏断裂。研究区Ⅱ型断裂属于油源断裂，沟通烃源

岩，为长期活动性的大型断裂；Ⅲ型断裂为晚期活

动性断裂，断至馆陶组或古近系，具有调节油气运

移再分配的作用。Ⅱ和Ⅲ型断裂不仅可以作为油

气快速运移的通道，还与构造圈闭的形成和油气的

聚集密切相关，因此以研究区Ⅱ和Ⅲ型断裂作为研

究对象进行重点分析。

3.2.2 定量评价参数的选取

基于曹妃甸 12-6油田断裂发育及油气分布特

征，结合前人对南堡凹陷和珠一坳陷等地区的研究

成果［6-7，20］，主要选取断接盖层参数和断裂输导能力

指数作为定量表征参数进行探讨。

断接盖层参数 稳定分布的泥岩盖层阻碍油

气垂向运移，在油气沿断裂垂向运移的过程中，其

垂向运移的距离及层位在一定程度上与泥岩盖层

破裂程度相关［5，7-8］。据此，引入断接盖层参数来表

征泥岩盖层对沿断裂运移油气的封闭作用，盖层在

某井区的断接厚度为该井区泥岩盖层厚度与相匹

配断裂的最大断距之差，即

ΔH = ( )H -D
100 sinφ （1）

式中：ΔH 为断接盖层参数；H 为泥岩盖层厚

度，m；D 为与泥岩盖层相匹配断裂的最大断距，m，

φ为断裂倾角，（°）。
曹妃甸 12-6油田发育东营组和明下段下部 2

套稳定的区域性泥岩盖层。由这2套区域性泥岩盖

层的断接盖层参数统计结果（表 2）发现，研究区 11

口探井钻遇的2套泥岩盖层的厚度均大于与其相匹

配断裂的最大断距，断接盖层参数均大于 0。北部

断裂带的断接盖层参数均大于南部断裂带，表明北

部断裂带泥岩盖层具有更强的阻止油气垂向运移

的能力。由曹妃甸 12-6油田新近系油气分布统计

结果（图 4a）来看，当ΔH ≥ 7时，断裂对泥岩盖层的

破坏能力较小，油气突破东营组泥岩盖层之后，难

以穿越明下段底部泥岩盖层继续运移，油气沿断裂

运移至馆陶组后，在馆陶组砂砾岩输导层中横向运

移，进而聚集成藏，有利于油气在馆陶组富集；当

ΔH＜7 时，泥岩盖层的破坏程度较大，垂向阻烃能

力较弱，油气沿断裂垂向贯穿式运移，主要富集于

明下段。综上所述，泥岩盖层的断接盖层参数越

大，对油气垂向运移的阻碍作用越强，在一定程度

上，断接盖层参数的大小影响油气的分布层位。

断裂输导能力指数 断裂输导能力是指断裂

垂向沟通及运移油气的能力。付广等在综合考虑

各种影响因素的前提下，建立了油源断裂输导能力

定量评价关系式［6］。在对周围地区断裂分析对比的

基础上，对曹妃甸12-6油田油源断裂有效输导能力

进行定量分析，结合断接盖层参数分析对油气垂向

运移的影响，建立断裂输导能力指数计算式

Tc = L sinφ cos δ
ΔH （2）

式中：Tc 为断裂输导能力指数；L为断裂有效延

伸长度，m；δ为断裂走向与区域应力场的夹角，（°）。
由式（2）可以看出，Tc值越大，断裂输导能力越

强，油气的充注层位越浅，反之则输导能力越弱，油

气充注层位越深。根据断裂输导能力指数对曹妃

甸12-6油田南、北断裂带Ⅱ和Ⅲ型断裂的输导能力

进行定量分析，结果（图5）表明，在平面上研究区断

表2 曹妃甸12-6油田断接盖层参数统计结果
Table2 Statistic result of the fault-caprock parameters in CFD12-6 Oilfield

构造区域

北部断裂带

南部断裂带

井号

CFD6-2-A
CFD6-2-B
CFD6-2-C
CFD6-2-D
CFD6-1-A
CFD6-1-B
CFD12-6-A
CFD12-6-B
CFD12-6-C
CFD12-6-D
CFD12-6-E

东 营 组

盖层厚

度/m
1 683
1 759.5
1 445
1 445
1 343
935
612
574.6
561
561
561

最大断

距/m
311.1
295.8
329.8
396.1
396.1
204
285.6
285.6
285.6
115.6
197.2

断接盖

层参数

13.72
14.64
11.15
10.49
9.47
7.31
3.26
2.89
2.75
4.45
3.64

明 下 段 下 部

盖层厚

度/m
328.8
296.1
398.2
376.7
398.2
398.2
360.5
291.0
291.0
405.0
404.0

最大断

距/m
185.0
163.4
201.2
270.0
270.0
270.0
172.8
113.4
172.8
236.3
148.5

断接盖

层参数

1.44
1.33
1.97
1.07
1.28
1.28
1.88
1.78
1.18
1.69
2.56

断接盖层参

数（东营组

与明下段）

15.16
15.96
13.12
11.56
10.75
8.59
5.14
4.67
3.94
6.14
6.19

馆陶组油层

占新近系油

层的比例/%
100
100
83
63
89
83
0
0
0
8
0
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图4 断接盖层参数、断裂输导能力指数与馆陶组油层分布的关系

Fig.4 Relationship between the fault-caprock parameter，the fault-transporting abilityindex and the reservoir distribution of Guantao Formation

图5 曹妃甸12-6油田断裂输导能力评价结果

Fig.5 Evaluation result of the transporting ability of faults of CFD12-6 Oilfield

裂输导能力较强的区域主要位于南部断裂带，而北

部断裂带整体断裂输导能力相对较弱；目前已发现

油气藏主要集中分布于输导能力较强的大型断裂

附近，而输导能力在一定程度上影响油气的纵向分

布。从油气纵向分布层位及馆陶组油层分布（图

4b）可以看出，在断裂输导能力较强的南部断裂带，

油气主要集中分布于明化镇组；而北部断裂带由于

断裂输导能力较弱，油气主要富集于馆陶组。

3.2.3 断裂控藏作用评价

曹妃甸12-6油田发育的活动性大型断裂（Ⅱ和

Ⅲ型断裂）与稳定分布的泥岩盖层共同控制着新近

系的油气充注及富集层位，进而控制形成不同构造
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区的差异性油气成藏模式。

利用断接盖层参数和断裂输导能力指数对研

究区断裂的输导能力进行定量评价，通过计算各井

区断裂与油气分布层位之间的关系，明确研究区油

气的充注和富集层位。对于北部断裂带，其ΔH≥7，
油气富集于馆陶组；当Tc＜0.55时，油气仅充注至馆

陶组；当 0.55≤Tc＜1.5时，油气可充注至明下段下

部，仅零星油气可见。而对于南部断裂带，其ΔH＜
7，油气主要富集于明化镇组，当 1.0≤Tc＜1.5时，油

气充注至明下段顶部；当 Tc≥1.5时，油气充注至明

上段，以明上段油气较为富集。

4 油气成藏模式

通过分析曹妃甸 12-6油田新近系油气分布的

差异性，重点剖析断裂对油气富集差异的影响，根

据断裂控藏定量评价参数，重点分析研究区断裂对

油气成藏的控制作用，明确油气充注及富集层位的

差异性，建立研究区2种油气成藏模式：“源-断-砂”

侧向分流式油气成藏模式和“源-不整合-断”垂向

贯穿式油气成藏模式（图6）。
4.1 “源-断-砂”侧向分流式油气成藏模式

“源-断-砂”侧向分流式油气成藏模式发育于

研究区北部断裂带，油藏主要分布于馆陶组，以构

造油藏为主。研究区主要输导体系为油源断裂和

馆陶组砂砾岩体，油源断裂沟通深部油源，为深层

沙河街组油气向浅层圈闭运移提供良好的通道，由

于该区古近系稳定发育的泥岩盖层厚度大、阻烃能

力强，油气突破东营组泥岩盖层后，首先运移至新

近系馆陶组；而上覆明下段发育远源极浅水三角洲

沉积，稳定发育泥岩盖层好比断裂输导的“节流

阀”，进一步阻碍油气向上运移，造成断裂对油气垂

向输导能力减弱；而该区馆陶组中下部发育辫状河

河道沉积，大套连片叠置的砂砾岩体构成了油气运

移低势区，提供了良好的侧向分流通道。油气沿油

源断裂运移至馆陶组后，在馆陶组砂砾岩体输导层

中发生侧向分流，沿馆陶组横向输导，并最终受反

向断裂遮挡，在储盖组合较好的馆陶组上部聚集成

藏。

4.2 “源-不整合-断”垂向贯穿式油气成藏模式

“源-不整合-断”垂向贯穿式油气成藏模式主

要发育于研究区南部断裂带，其油气富集于明化镇

组。该区主要输导体系为不整合面和断裂，由于受

基底古隆起控制，古近系沉积厚度薄，稳定分布的

泥岩盖层厚度较小，对油气垂向输导的阻碍能力相

对较小。油气沿不整合面初次运移并聚集，进而沿

图6 渤中西洼曹妃甸12-6油田油气成藏模式

Fig.6 Hydrocarbon accumulation model for CFD12-6 Oilfield in the west of Bozhong Subsag
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深切至不整合面的油源断裂运移，突破东营组薄层

泥岩盖层之后，由于该区断裂密度大、活动性强，断

裂垂向输导能力更强，远大于馆陶组砂砾岩体的侧

向分流能力，油气继续沿断裂运移至浅层明化镇

组。断裂输导能力越强，油气充注层位越浅（其中

CFD12-6-B井区Tc值高达 1.76，油气集中分布于明

上段），呈现垂向贯通式输导，有利于油气向浅层明

化镇组运移，最终在明化镇组大量发育的岩性砂体

中聚集成藏。

5 结论

渤中西洼断裂演化阶段分为早期基底走滑作

用、中期古近纪伸展作用、晚期新近纪—第四纪双

向走滑作用3个阶段。根据断裂形成时期与断开层

位的关系，可以将研究区发育的断裂划分为 4种类

型，其中Ⅱ和Ⅲ型断裂对油气输导至关重要。首次

应用断接盖层参数与断裂输导能力指数对曹妃甸

12-6油田断裂控藏作用进行定量评价。结果表明，

北部断裂带ΔH≥7，油气富集于馆陶组，当 Tc＜0.55
时，油气仅充注至馆陶组；当 0.55≤Tc＜1.5时，油气

充注至明下段底部，仅零星油气可见；南部断裂带

ΔH＜7，油气均富集于明化镇组，当1.0≤Tc＜1.5时，

油气充注至明下段；当 Tc≥1.5时，油气充注至明上

段。在明确断接盖层参数、断裂输导能力指数与研

究区油气充注、富集层位关系的基础上，建立研究

区 2种油气成藏模式，北部断裂带为“源-断-砂”侧

向分流式油气成藏模式，南部断裂带为“源-不整

合-断”垂向贯穿式油气成藏模式。
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