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摘要：博兴断层是东营凹陷博兴洼陷与南坡西段的分界断层。紧邻博兴断层下降盘钻遇一系列未见油气显示或见

厚层油气显示但试油出水的探井，而上升盘目前仅发现金家稠油油田，表明博兴断层在油气成藏后曾发生构造活

动，破坏了古油藏，随后在部分圈闭中形成二氧化碳聚集成藏。为探讨博兴断层的启闭性及其对古油藏的控制作

用，以博兴断层上升盘高95、樊54等井及邻区花沟气田二氧化碳气藏幔源成因研究为出发点，从花沟气田花501、
花17等井有机甲烷和无机二氧化碳成藏期分析入手，对博兴断层的启闭过程进行研究。结果表明，花沟气田及博

兴断层上升盘有机天然气及古油藏形成于馆陶组沉积时期—明化镇组沉积时期，而二氧化碳成藏期应在距今2 Ma
的第四纪；具有早期形成的油藏受到破坏、晚期捕获的二氧化碳得以保存的特点。在馆陶组沉积时期—明化镇组

沉积早期，博兴断层封闭，沙三段古油藏形成；明化镇组沉积中期，伴随玄武岩喷发，古油藏受到破坏；明化镇组沉

积晚期—平原组沉积时期，博兴断层停止活动，但沟通幔源与有效圈闭。根据博兴断层活动性与无机二氧化碳成

藏关系的研究成果，认为火山喷发期是无机二氧化碳成气期，但不是成藏期；而火山活动的平静期，幔源无机二氧

化碳沿深大断裂向上运移，进而在有利圈闭中聚集成藏。
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Discussion on the opening and sealing properties of the Boxing Fault
based on the accumulation time of inorganic CO2：Also discussing

the relationship between fault activity and sealing property
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Abstract：The Boxing Fault is the boundary fault separating Boxing sag from the west of southern slope of Dongying sag.
Some wells，with no evidences of oil and gas or showing thick layer of oil and gas but only yielding water in oil test，were
drilled adjacent to the thrown side，while heavy oil was only found in Jinjia oilfield at the upthrown side currently. This indi⁃
cates that the Boxing Fault experienced tectonic activity after the accumulation of oil and gas，which destroyed the palaeo-
oil reservoir，and then some of CO2 were trapped there forming gas- bearing reservoirs. In this paper，Well Gao95 and
Fan54 and the neighboring Huagou gas field in the upthrown side of Boxing Fault were taken as examples to analyze the
opening and sealing properties of the fault and its control on palaeo-oil reservoirs. Based on the origin of mantle-derived
CO2 gas reservoir，the accumulation period of organic CH4 and inorganic CO2 of Well Hua501 and Hua17 in Huagou gas
field was analyzed. The obtained results show that organic natural gas and palaeo-oil reservoir found in Huagou gas field
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and the upthrown of Boxing Fault were formed in the depositional period of Guantao-Minghuazhen Formation of Neogene
and the accumulation of CO2 gas reservoir happened in the Quaternary period from 2 Ma to now. The whole process can be
characterized as reservoir destroyed first and CO2 gas reservoir preserved later. In the early depositional period of Guantao-
Minghuazhen Formation，Boxing Fault was sealed when palaeo-oil reservoirs developed in the third member of Shahejie
Formation；and then in the middle depositional period of Minghuazhen Formation，palaeo- oil reservoirs were destroyed
when basalt erupted；in the late depositional period of Minghuazhen-Pingyuan Formation，the fault activity stopped and ef⁃
fective traps were connected to mantle source. According to the analysis on the correspondence between the fault activity
and the formation time of inorganic CO2，it is concluded that the period of volcanic eruption was the time for inorganic gas
accumulation but nor for trapping. Mantle derived inorganic gas migrated upward along the faults and into the favorable
traps for accumulation while volcanic activity was quiet.
Key words：mantle-derived origin；CO2；accumulation time of CH4；accumulation time of CO2；opening and sealing proper⁃
ties of fault；Boxing Fault；Dongying sag

同一条断层在其形成、发育直至消亡的演化过

程中，可能要经历多期的开启与封闭阶段，准确认

识断层启闭性及其演化过程，有助于正确认识油气

的运移、聚集、散失以及现今的油气分布规律［1-10］。

东营凹陷博兴断层是一条开启断层，不具备封闭能

力，但对其开启的原因尚无研究。通过对博兴断层

上、下盘探井的钻探结果进行分析，发现博兴断层

至少经历了封闭和开启等 2个演化阶段。目前，通

常采用模糊评价、泥岩涂抹系数和断层活动性分析

等方法来研究断层的启闭性，但仅能静态描述断层

现今的启闭性，却不能全面反映其启闭性的演化过

程。笔者基于区域地质资料研究成果，发现博兴断

层上升盘的樊54井奥陶系和高95井沙三段均发育

二氧化碳气藏，向西的花沟气田也发育二氧化碳气

藏和混源气藏；可以尝试从区域上二氧化碳成藏期

研究入手，探讨博兴断层的启闭性。为此，以博兴

断层上升盘高95、樊54等井及邻区花沟气田二氧化

碳气藏幔源成因研究为出发点，从花沟气田花501、
花 17等井有机甲烷和无机二氧化碳成藏期分析入

手，基于前人研究成果，对博兴断层启闭性进行研

究，明确其演化过程，以期为惠民凹陷、临清坳陷

（东部）以及其他无机二氧化碳气藏发育区断层启

闭性研究提供新的思路和方法，亦对其圈闭有效性

评价具有重要的指导意义。

1 地质概况

博兴断层位于东营凹陷南部，是博兴洼陷与东

营凹陷南坡西段的分界断层。博兴断层整体呈东

西走向，东端始于博 107井，西端止于高 902井，延

伸超过 45 km；断面北倾，倾角一般为 60°～70°；在
樊 54和高 93井之间向南发育 2个断面北倾的分支

断层，延伸分别约为 20和 15 km。博兴断层以北目

前已发现博兴、正理庄和大芦湖等多个油田，特别

是沙四段上亚段滩坝砂油藏的发现，使得原本分散

的多个油田实现了含油连片；断层以南仅发现以古

近系和新近系馆陶组砂岩为主要储层、以地层不整

合圈闭为主的金家油田（图1）。

图1 东营凹陷博兴断层构造位置及周边油气田分布

Fig.1 Structural location of Boxing Fault and distribution
of oil-gas fields in Dongying sag

近年来，在博兴断层上升盘和下降盘完钻探井

10余口。博兴断层下降盘完钻的博 103、高 900、高
902、高37和通14等井未见油气显示，樊53、高93和
高 905井仅见油气显示。而 2014年完钻的博斜 21
井在沙四段上亚段见油斑显示 4层 10.5 m，沙三段

上亚段见油斑显示 7层 20.4 m，测井解释沙四段上

亚段油层 3层 6.8 m；对沙四段上亚段压裂试油，获

日产油量为 13.09 m3/d，日产水量为 9.41 m3/d，对沙

三段上亚段试油出水；博斜21井区多口老井在沙三

段上亚段见油气显示，但试油均出水。博兴断层上

升盘完钻的樊 54井于奥陶系电测解释Ⅰ类层 1层

1.4 m，Ⅱ类层 4层 11.1 m，Ⅲ类层 11层 36.9 m，对

3 302.98～3 432.2 m井段中途测试，获日产二氧化

碳量为2.2×104m3/d。位于博兴断层西段2个分支断

层之间的高 95井，于沙三段 1 643.0～1 658.9 m井

段取心，见油浸显示 3层 1.81 m、油斑显示 5层 3.72
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m、油迹显示 1层 1.16 m，电测解释油层 1 m、油水同

层 7.5 m；试油射开 1 647.5～1 650.5 m井段日产二

氧化碳量为1.2×104 m3/d。
通过对博兴断层上升盘和下降盘探井的钻探

结果进行分析，可以得到 3点启示：①博斜 21和高

95井于沙三段见油斑显示，但试油不出油或出水，

表明油气在博兴断层下降盘的圈闭中成藏后遭受

破坏［11］。②高95井于沙三段试油，获得二氧化碳工

业气流，表明部分遭受破坏的油气藏在某一地质时

期又充注二氧化碳并保存至今，即二氧化碳成藏期

晚于油气藏破坏期。③博斜 21和博斜 211等井沙

三段发育的厚储层构造油藏被破坏，而沙四段上亚

段发育的薄储层岩性或构造-岩性油藏得以保存。

综上所述，博兴断层下降盘发育的构造圈闭在

油气大规模运移期受博兴断层封堵，捕获大量油气

并成藏；在油气成藏期后，博兴断层开始活动，断层

封闭性变差或失去封闭能力，导致圈闭中油气散失

殆尽；之后，博兴断层停止活动，遭受破坏的部分圈

闭又捕获大量二氧化碳。总之，博兴断层在其演化

过程中至少经历封闭和开启等2个演化阶段。

2 断层启闭性分析

从二氧化碳气藏研究入手，分析博兴断层启闭

性，须解决3个问题：①二氧化碳成因。如果是幔源

无机成因气，则表明博兴断层在某一地质时期是开

启的。②油气成藏期。如果油藏是早—中期形成，

则博兴断层的封闭能力存在变差的地质条件和可

能性。③二氧化碳成藏期。如果二氧化碳是晚期

成藏，则表明断层开启对早期形成的油藏具有破坏

作用。因此，可以根据二氧化碳成因、油气成藏期

和二氧化碳成藏期来分析博兴断层的启闭性。

2.1 二氧化碳成因

二氧化碳包括有机和无机 2种成因类型，可以

根据二氧化碳含量以及同位素分析结果进行成因

判识。通常情况下，气藏中的二氧化碳含量超过

60%，δ13CO2 值为-8‰～-4‰，属于无机成因二氧

化碳；二氧化碳含量低于15%，δ13CO2 值小于-9‰，

属于有机成因二氧化碳。此外，气藏中伴生的岩浆

—幔源成因氦气，其R/Ra值通常大于2.5［12-17］。

前人对济阳坳陷平方王气藏、花沟气田、平南

气藏和高青气藏等非烃类气体成因进行了研

究［18-25］，认为其为岩浆幔源成因，即来自幔源岩浆脱

气过程中释放的二氧化碳。高95和樊54井二氧化

碳未进行同位素分析，但其高纯度（二氧化碳含量

大于 95%）可以证实与花沟气田二氧化碳为同源。

以上气田（藏）二氧化碳的岩浆幔源成因，证实高

青—平南断裂、博兴断层等在某一地质时期是沟通

不同层系圈闭与幔源气源的垂向运移通道。

2.2 油气成藏期

综合前人对东营凹陷特别是南坡油气成藏期

的研究成果［26-29］，认为其油气成藏期主要分为2期，

即渐新世末和中新世末—上新世。其中，大规模的

油气聚集发生于中新世末—上新世，尤以上新世明

化镇组沉积中—晚期为主。

东营凹陷不同层系和不同构造单元油气藏的

主要成藏期也存在差异。大芦湖、梁家楼地区沙三

段油藏在东营组沉积末期已有油气充注，但主要油

气成藏期为馆陶组沉积末期—明化镇组沉积中期；

东部沙四段和沙三段油气成藏期主要为馆陶组沉

积末期—明化镇组沉积时期，尤以明化镇组沉积时

期为主；南部金家地区油气成藏时间较晚，为明化

镇组沉积晚期—第四纪。整体上，东营凹陷的油气

成藏表现为自下而上、由凹陷中心向盆地边缘成藏

期逐渐变晚的趋势。

2.3 二氧化碳成藏期

针对博兴断层及其周缘含气层系及气藏类型

的研究发现，青城凸起的天然气主要富集于新近系

馆陶组上部和明化镇组下部，以发育岩性气藏为

主；花沟向斜（博兴断层下降盘）的花17井天然气主

要聚集于沙三段，以发育构造气藏为主［23］。位于分

支断层之间的高 95井二氧化碳主要富集于沙三段

中亚段，发育构造气藏；博兴断层上升盘的樊 54井
二氧化碳主要富集于奥陶系，亦发育构造气藏。因

此，博兴断层及其周缘的二氧化碳气藏具有多层

系、多类型的特征；而针对典型气藏及其成藏期进

行剖析，有助于分析博兴断层的启闭性。

2.3.1 典型气藏分析

花沟气田花 501井气藏 花 501井气藏位于花

沟断层下降盘，为受花沟断层及其次级断层控制形

成的鼻状构造。该气藏发现于明化镇组埋深820 m
以上地层，在埋深为 459～820 m发现气层 5层 18.2
m，自上而下依次命名为1—5号气层。从圈闭条件

看，1—5号气层属于2种气藏类型；发育于明化镇组

上部埋深 524.2 m以上的 1—3号气层为岩性气藏，

发育于明化镇组底部的4号和5号气层为低幅度背

斜构造背景下的构造-岩性气藏［20］。气体组分分析

结果表明［20-21］，花 501井气藏的气体组分复杂。其

中，1号气层以氮气和二氧化碳为主（二者含量大于

95%），氦气含量高达3.08%，甲烷含量仅为1.01%；4
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号气层以甲烷为主（含量为74.76%），氮气和二氧化

碳含量较高（二者含量约为 25%）；5号气层以氮气

和二氧化碳为主（二者含量大于95%），氦气含量为

2.08%，甲烷含量仅为 1.77%。4号气层甲烷的 δ13C1
值为-48.8‰，与附近甲烷气藏的 δ13C1 值一致，为来

源于东侧博兴洼陷古近系烃源岩的油型气。

从气藏的天然气组分构成来看，用同期成藏、

分异聚集的模式难以解释花501井气藏不同组分气

层的分布结构。研究结果表明，花 501井气藏应存

在2期成藏。第1期为4号气层的甲烷成藏期，明化

镇组沉积中期玄武岩喷发后形成很好的盖层（该期

为火山活动期，也是前期油气藏的破坏期），花沟断

层的活动致使其下降盘的玄武岩及其下伏地层形

成小型牵引背斜，具有很好的圈闭条件；此时，东侧

博兴洼陷沙四段和沙三段烃源岩已进入生油气阶

段，油型甲烷沿断层和不整合面运移至 4号气层的

圈闭中聚集成藏。第 2期为幔源二氧化碳成藏期，

发生在距今较近的地质时期，在1—3号和5号气层

中聚集成藏并保存［20］。考虑到在上部1号气层储集

砂体沉积后，还需沉积局部盖层才能形成有 效圈

闭，以及需要区域盖层才能避免二氧化碳的大面积

散失，推测在现今埋深 400 m左右二氧化碳开始成

藏，按照 225 m/Ma的沉积速率计算［30］，花 501井气

藏二氧化碳成藏期应为距今小于2 Ma的第四纪。

花沟向斜高95—花17井气藏 花17井二氧化

碳气藏位于高青断层下降盘沙三段底部，发育由断

层遮挡形成的构造圈闭，储层为埋深为 1 970～
2 014.5 m的近岸水下扇砂岩（图2）；录井见油迹、油

斑显示2层3.3 m、荧光显示4层10.9 m；电测解释为

油 层 30.9 m，油 水 同 层 13.6 m；射 开 2 000.0～
2 009.6 m井段油水同层，5 mm油嘴求产，日产天然

气量为 16 010 m3/d；射开顶部 14.9 m油层，8 mm油

嘴求产，日产天然气量为 52 728 m3/d。试油结果表

图2 花沟向斜金浅7—花17—高1井近南北向油气藏剖面
Fig.2 Profile of gas pool crossing Well Jinqian7-Hua17-Gao1of nearly SN direction in Huagou syncline

明，花 17井沙三段下部砂体均充满天然气（气层厚

度达 44.5 m），为一厚层断块气藏，二氧化碳含量高

达93.54%［31-32］。

高 95井位于花 17井南部，发育由次级断层控

制的走向南北、断面北东倾的断鼻圈闭。于沙三段

中亚段 1 643.0～1 658.9 m井段取心，见油浸显示 3
层 1.81 m，油斑显示 5层 3.72 m，油迹显示 1层 1.16
m；电测解释油层 1 m、油水同层 7.5 m。试油射开

1 647.5～1 650.5 m井段1层3.0 m，日产二氧化碳量

为1.2×104 m3/d（二氧化碳含量为98%）。

花17和高95井沙三段录井均见油斑和油迹显

示，电测解释也发育油层，但试油均未出油，表明其

油藏为已受到破坏的古油藏，与博斜21井等沙三段

油气显示和试油出水的结果一致。根据现有钻井

资料推断，高 95和花 17等井的二氧化碳气藏应形

成于同一地质时期，即沙三段沉积时期之后。考虑

花 17、高 95和博斜 21等井沙三段古油藏均应为明

化镇组沉积中期玄武岩喷发阶段受到破坏，综合东

营凹陷南坡油气成藏期分析结果，推测研究区及周

缘二氧化碳成藏期应在明化镇组沉积之后。

2.3.2 二氧化碳成藏期分析

岩浆幔源成因无机二氧化碳气藏的形成过程

包括成气和成藏 2个阶段［23］。在成气阶段，幔源岩

浆通过岩浆活动以超壳断裂及与之沟通的次级断

裂为通道向浅层排放包括大量二氧化碳、少量氮气

和稀有气体在内的非烃类气体（岩浆幔源成因），也

可以在岩浆侵入过程中使邻近的碳酸盐岩层和煤

系地层受热分解而形成二氧化碳（壳源成因）。因

此，每 1期岩浆的侵入和喷出即为 1次无机二氧化

碳排放的高峰期，即1个成气阶段。在成藏阶段，只

有在成气期以前形成的圈闭才有机会捕获无机成

因二氧化碳并成藏。因此，1个成气阶段并不等于1
个成藏阶段，很多成气阶段释放的大量气体均未成

藏。例如位于美国夏威夷岛的基拉韦厄火山，最近

一次爆发始于 1983年 1月，至今仍经常喷发；印度

尼西亚一座火山于2014年5月30日爆发，喷出高约

20 000 m的火山灰；这些火山活动喷出的气体均属

于成气阶段产物，但由于不具备成藏条件而散失在

大气中，成为对生命活动有害的气体。

对研究区及周缘二氧化碳成藏期的确定，可以

采用排除法。济阳坳陷中—新生代岩浆活动共分

为 5期［33］，由于樊 54井气藏的含气层系为奥陶系，

因此与其成藏有关的岩浆活动可能发生于白垩纪、

中新世—渐新世和新近纪［25］。综合樊54井气藏（含

气层系为奥陶系）、高 95井气藏（含气层系为沙三
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段）、花 17井气藏（含气层系为沙三段）的研究成果

认为，如果是早期形成的无机二氧化碳气藏能够保

存，则油藏更应得以保存（实际是已受到破坏）；因

此，可以排除白垩纪、中新世—渐新世成气阶段形

成无机二氧化碳气藏的可能性，成气阶段为新近

纪。馆陶组沉积时期是济阳坳陷新近纪岩浆活动

的主要喷发期，也是主要成气期，此外明化镇组沉

积早期也有岩浆活动（花 501井钻遇玄武岩）；考虑

研究区局部地区的成藏期具有一致性，应以花 501
井明化镇组1号气层二氧化碳成藏期作为博兴断层

及邻区花17、高95、樊54等井无机二氧化碳气藏的

成藏期，即为距今小于2 Ma的第四纪。

2.4 断层启闭性的阶段性

通过对博兴断层及邻区油藏的破坏以及烃类、

非烃类气藏成藏期的分析（表 1）发现，高 95井二氧

化碳气藏和金家油田金31-35井油气成藏期均在明

表1 东营凹陷博兴断层及邻区重点探井油气成藏期分析
Table1 Analysis of petroleum accumulation phases of Boxing Fault and its vicinity in Dongying sag

井号

花501

花17
高95
樊54

金31-35

含 油 层 系

沙三段下亚段

沙三段中亚段

沙一段

油 藏 成 藏 期

馆陶组组沉积末期—明化镇组沉积早期

馆陶组组沉积末期—明化镇组沉积早期

明化镇组沉积中期—第四纪

油 藏 破 坏 期

明化镇组沉积早期

明化镇组沉积早期

含 气 层 位

明化镇组4号气层（甲烷气藏）

明化镇组1，2，3和5号气层

沙三段下亚段

沙三段中亚段

奥陶系

气 藏 成 藏 期

明化镇组沉积中期

第四纪

第四纪

第四纪

第四纪

化镇组沉积晚期之后，但其成藏期存在先后关系。

金家油田发现稠油油藏但未发现二氧化碳气藏，表

明二氧化碳的运移应晚于原油的运移，即高95井二

氧化碳气藏的形成时间晚于金家稠油油田。研究

区在明化镇组沉积中期有 1期玄武岩喷发，应为高

95、花17和博斜21等井古近系构造油藏的破坏期，

也是博兴洼陷的原油和高95、花17、博斜21等井古

油藏散失的原油越过博兴断层向东营凹陷南坡大

规模运移的时期。

综上所述，博兴断层在馆陶组沉积时期—明化

镇组沉积早期为封闭断层。伴随着明化镇组沉积

中期玄武岩的剧烈喷发，导致博兴断层开启，其下

降盘原有油藏遭受破坏，散失的油气部分富集于东

营凹陷南坡的金家油田。第四纪，研究区进入火山

活动的平静期，断层不再活动但仍然是开启的，继

续沟通幔源与有效圈闭，形成二氧化碳气田（藏）

（花沟气田以及高95、花17、樊54井气藏）。

2.5 断层活动性与启闭性的关系

根据断层活动速率的研究结果（图 3）发现，博

兴断层在孔店组沉积时期的活动强度最大，表现为

同沉积断层；至沙四段下亚段沉积时期，断层活动

规模减小；沙四段上亚段沉积时期—沙二段沉积时

期为博兴断层第 2个活动高峰，之后断层活动速率

逐渐降低；馆陶组沉积时期—明化镇组沉积末期，

博兴断层微弱活动甚至停止。进入新近纪，博兴断

层的活动规模较小，至第四纪基本消亡，但这一时

期却与二氧化碳成藏期相一致。据此分析，博兴断

图3 博兴断层活动速率随时间变化

Fig.3 Evolution of the fault activity rate of BoxingFault along with the geological time
层活动性与启闭性的关系表现为：明化镇组沉积中

期为火山喷发期，断层强烈活动，幔源气喷出，但不

具备有效圈闭条件，为二氧化碳成气期；第四纪为

火山活动的平静期，断层开启，幔源气向上运移，不

同层系具备有效圈闭条件，为二氧化碳成藏期。

米敬奎等研究认为，松辽盆地成藏的二氧化碳

不是白垩系营城组火山岩后期脱气形成的，而是晚

期（晚新生代以后）火山活动所伴生的二氧化碳聚

集所形成［34］；郭栋等通过分析阳信洼陷火成岩和二

氧化碳气藏中氦、氩同位素比值的相关性，认为气

藏中的二氧化碳有别于新近纪和古近纪火成岩包

裹体中的二氧化碳［35］，绝大部分应来源于幔源区，

说明气藏中的二氧化碳主要为火山活动之后沿深

大断裂或火山通道系统上逸形成的。这与笔者基

于二氧化碳成藏期分析博兴断层启闭性的研究结

果具有一致性。
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3 结论

从博兴断层上升盘古油藏的破坏、二氧化碳气

藏的成因及其成藏期研究入手，重点剖析花501、花
17、高 95等井钻遇的典型二氧化碳气藏，认为博兴

断层在演化过程中至少经历了封闭、开启 2个阶

段。在馆陶组沉积时期—明化镇组沉积早期，博兴

断层为封闭断层，为古油藏的成藏期；在明化镇组

沉积中期，由于玄武岩喷发，导致博兴断层开启，受

博兴断层封闭而形成的花17、高95、博斜21等井沙

三段原有的古油藏遭受破坏，散失的油气越过博兴

断层在金家地区部分聚集；第四纪，研究区及周缘

进入火山活动的平静期，博兴断层仍然开启，继续

沟通幔源与有效圈闭，形成沿博兴断层呈带状分布

的多个二氧化碳气田（藏），即研究区及周缘二氧化

碳成藏期为第四纪。
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