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渤海浅层油气富集规律
———以黄河口凹陷为例

王应斌１，黄　雷２，１，王　强１，张　友１
［１．中国海洋石油（中国）有限公司 天津分公司，天津 ３００４５２；　２．西北大学 地质系，陕西 西安 ７１００６９］

摘要：黄河口凹陷是渤海湾盆地的一富烃凹陷，受新构造运动影响浅层断层异常发育。利用大量的油气勘探资料对凹陷

内油气聚集成藏影响因素分析认为，这些新构造运动形成的断层对浅层油气聚集起到重要的控制作用。通过对断层组合

类型及其控制下的油气藏分析，最终归纳出３种不同类型的断层组合及相应的富集成藏模式，并进一步明确指出在这３
类断层组合构造中针对油气富集块（区）的勘探首选目标所在：“Ｘ”型断层组合形成的垒块油藏具有油气聚集井段长，油
气藏规模较大的特点，是勘探的首选目标；“包心菜式”断层组合花心部位和内花瓣部位具有较优越的成藏条件，是该类断

层组合带内的优选钻探部位；“Ｙ”型断层组合在靠近主断层的构造高部位油气藏丰度较高，是勘探的首选。
关键词：断层组合；油气富集规律；浅层；郯庐断裂；黄河口凹陷；渤海湾盆地
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　　黄河口凹陷位于渤海湾盆地东南部，是一个
已被勘探所证实的富烃凹陷。２０世纪 ８０年代
初，以古近系为勘探目的层，发现了 ＢＺ３４－２／４
油气田，近几年来相继在新近系浅层发现 ＢＺ３４，
ＢＺ２９－４，ＢＺ２８－２Ｓ，ＢＺ２６－３等大批油气田，使

得黄河口凹陷发现油气当量累计超过６亿方。其
中所发现油气绝大多数埋藏于中浅层，具有优质、

高产的特点。

中国东部最著名的郯庐走滑断裂穿越黄河口

凹陷，在新构造运动中，郯庐断裂的强烈活动，使
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得凹陷内部浅层断层异常发育。这也造就了区内

构造圈闭多被断层复杂化，圈闭呈多断块破碎形

态产出的特征［１－２］。限于海上勘探钻井成本高，不

可能和陆上一样对每个断块构造均实施预探，因

此寻找经济性好的油气聚集高丰度区块对于海域

勘探显得尤为重要。

针对凹陷内浅层断层异常发育、而油气发现

又多在新近系浅层内的特点，本文通过对黄河口

凹陷浅层勘探发现规律的总结，在综合分析影响

油气聚集丰度因素基础上，着重就不同断层类型

对油气聚集的影响进行了探讨。

１　地质背景

黄河口凹陷为新生代北断南超的不对称箕状

断陷，处于渤海湾盆地渤中坳陷与济阳坳陷之间

的过渡区，其南北分别以渤南凸起和垦东－青坨子
凸起与两坳陷主体部分相隔，郯庐断裂穿过凹陷

中央，分割凹陷呈东西两部分（图１）。
黄河口凹陷新生代地层发育齐全，先后经历

了古近系断陷期和新近系坳陷期两个阶段。与渤

海其他凹陷的断陷演化同步［３］，黄河口凹陷古近

系断陷期经历了４个幕式裂陷期，相应沉积了孔
店组、沙河街组—东营组。其中孔店组沉积时期

主要沉积了以河流冲积扇为主的棕红色砂泥岩沉

积夹薄层灰色砂泥岩沉积；沙河街组四段上部为

湖相深色泥岩沉积，下部为膏盐湖等沉积；沙河街

组三段沉积了灰色、深灰色泥岩为主的深水湖相

沉积；沙河街组一、二段、东营组三段以深水－浅水
湖相沉积为主；东营组一段和二段以三角洲相沉

积为主。从目前钻井钻遇地层来看，沙河街组三

　　

图１　黄河口凹陷构造区划图
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图２　黄河口凹陷两组断层交织形成复杂断裂网络
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段中亚段、沙河街组一段及东营组三段的暗色泥

岩是凹陷内主力烃源岩。新近系黄河口凹陷与渤

海湾盆地其他凹陷同步进入裂后坳陷期，沉积明

化镇组和馆陶组两套厚度大的杂色砂泥岩，前人

普遍认为新近系属河流相沉积，最近的研究表明

该期区内存在浅水湖泊相沉积［４－５］。第四纪以来

新构造运动期（５２Ｍａ至今）凹陷又经历了快速
沉积埋藏阶段［６］。

受郯庐断裂活动的影响，凹陷内断层异常发育

且复杂。凹陷内主要发育近 ＥＷ（或 ＮＷＷ）向和
ＮＮＥ向两组走向的断裂。其中近ＥＷ（或ＮＥＥ）的
断层主要为正断层，被认为是蓬莱－张家口隐伏断
层在新生代盆地中的露头［７］，这些近ＥＷ向断层控
制着凹陷的格局，使凹陷整体呈现北断南超的箕状

结构；ＮＮＥ向主断裂是郯庐断裂带在凹陷内的分
支断层，具有明显的走滑性质，剖面上可见负花状

构造和直立陡倾深插基底的断层，从浅层其与伴

生断层的组合来看具有明显的右旋走滑性质。近

ＥＷ（或ＮＥＥ）向和ＮＮＥ向两组走向的断裂相互交
织切割，组成了区内复杂的断裂网络（图２）。

２　油气富集成藏主控因素

目前勘探成果显示，黄河口凹陷在基础石油

地质条件上，具备油气富集的物质基础与存在空

间条件。首先沙河街组三段、沙河街组一段及东

营组三段的暗色泥岩是凹陷内优质烃源岩（表

１），干酪根主要为Ⅱ型，暗色泥岩段较厚，三层主
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　　 表１　黄河口凹陷主力烃源岩特征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎ

Ｈｕａｎｇｈｅｋｏｕｓａｇ

层位 Ｅ３ｄ２（下） Ｅ３ｄ３ Ｅ３ｓ１＋２ Ｅ２ｓ３（中）Ｅ２ｓ３（下）

泥岩厚度／ｍ １６５ １４５ ５１ １２６ ２４０

（Ｓ１＋Ｓ２）／（ｍｇ·ｇ－１） ４３６ ６７４ ６６４ １９６４ １９８２

ＳＰＩ １８６０ ２５３７ ０８８０ ６４５３ １２４２６

ＴＯＣ，％ １１ １５ １８ ２４ ３７

干酪根类型 Ⅱ２ Ⅱ２ Ⅱ１－Ⅱ２ Ⅱ１

力烃源岩累计厚达６００～７００ｍ，且均已进入成熟
期。如此发育的优质烃原岩为油气的富集成藏提

供了物质基础。其次，新近系浅层存在优质的储

盖组合。以前受勘探程度制约及周边陆地油田地

质认识的影响，渤海新近系被普遍认为属河流相

沉积，缺乏良好的盖层，勘探风险较大，束缚了渤

海新近系石油勘探。然而近几年随着勘探步伐的

加快以及勘探程度的加深，发现渤海海域渤中、黄

河口凹陷是新近纪的汇水中心，在海域中南部存

在浅水湖泊，特别是在明化镇组下段中发育稳定

的湖相泥岩沉积。更为重要的是还发现了浅水湖

泊中一种最重要的储集体———浅水三角洲，这就

组成了凹陷内优质区域储盖组合。

另一方面，新构造运动对凹陷内油气富集的

控制影响作用也是非常重要且明显的，这一点也

被目前的勘探研究工作所证实［８－１２］。前文述及新

构造运动中郯庐断裂产生复杂的网状断裂系统，

而新近系的明化镇组和馆陶组不具备生烃条件，

因此，在浅层油气的富集成藏中这些近源断层的

沟通输导作用就起到了关键因素。郯庐断裂的活

动同时也形成了大量的圈闭，成为油气富集的有

利场所，如凹陷中部的中央构造脊即是郯庐断裂

带两分支断层走滑作用形成的走滑转换带，郯庐

断裂强烈的右旋张扭活动产生一系列呈雁行排列

的次级断层，强烈的挤压应力伴生“堑垒相间”的

构造格局，密集的断层成为油气下生上储的通道，

该带是黄河口凹陷内油气最为富集区。

对黄河口凹陷烃源岩生烃演化史的模拟研究

表明，凹陷内的３套烃源岩在馆陶组沉积末期（距
今１２Ｍａ）仅达到了低成熟度，并未进入生油高峰
期，至新构造运动期明化镇组上段（距今５２Ｍａ）
快速沉降－充填以来，由于烃源岩快速埋藏，３套
主力烃源岩都进入了生油高峰期［１３－１４］，因此烃源

岩的活跃期，与上述新构造运动中断层、圈闭的形

成相互匹配，这也势必使得油气的聚集多受构造

活动的影响，而晚期成藏。

从上述构造作用对油气富集的控制影响来

看，断裂对黄河口凹陷新近系浅层的成藏起到关

键控制作用，它控制凹陷内油气纵向运移。可谓

浅层油藏成也断层、败也断层。因此对黄河口凹

陷浅层油气成藏主控因素的分析着眼于断层的控

制作用是首要的。

３　断层圈闭油气富集成藏模式

综合分析黄河口凹陷已发现油气田中断层的

控制作用，发现不同类型断层对油气富集表现出

不同的控制方式，具有不同的富集模式。依此对

富集块进行分类归纳，总结出以下３类不同断层
组合的成藏模式。

３１　‘Ｘ’型断层组合———垒块油藏

‘Ｘ’型断层组合常发育在基岩拱升的脊部，
在下挤上张的应力条件下，形成的两条共轭断层

组成，两条共轭相交断层很难分清相互的切割关

系。从地震剖面可看出断裂交叉点之上的断块体

下降形成地堑，而交叉点之下的断块体上升形成

地垒，往往上、下块窄而延伸长，地层产状平缓，易

形成垒块油藏（图 ３）。如：ＢＺ３４－１Ｎ油田、如
ＢＺ１３－１Ｓ，ＱＨＤ３４－３，ＢＺ２５－１Ｓ和ＢＺ３４－１等油
气田均与“Ｘ”型断层有关。

余一欣等对渤海的“Ｘ”型断层进行较系统的
分析研究［１５］，认为该类断层对油气聚集的影响主

　　

图３　黄河口凹陷“Ｘ”型断层组合地震反射剖面
Ｆｉｇ３　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇ‘Ｘ’ｔｙｐｅｆａｕｌｔｉｎ

Ｈｕａｎｇｈｅｋｏｕｓａｇ
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要表现在３个方面：相关构造和地层圈闭为捕获
油气奠定了圈闭基础；深层主干断裂和浅层密集

发育的派生断裂可成为油气运移的有效通道；断

裂活动可以改善储集层物性。

勘探实践表明，“Ｘ”型断层形成的垒块油气
藏地层平缓且延伸范围大，油气纵向聚集井段长，

因此具有丰度高、规模大的特点，如 ＢＺ３４－１Ｎ
油田。

３２　“包心菜式”断层组合———地堑油藏与断块
油藏

　　“包心菜式”断层组合一般发生在凹中隆部
位，下挤上张应力作用下形成，也称作“似花状构

造”。由呈弧形断面的沉积后断层组成，两侧断层

对称的相对掉向，整个断层组合中没有明显的主

断层，在断层组合的底部可以有根也可无根，两组

掉向相对的断层像包心菜一样相互搭接，形成花

心和花瓣（图４）。“包心菜式”断层以无主断层和
“Ｙ”型断层区分，形似负花状构造，但与严格的由
走滑作用形成的负花状构造尚有差别：①成因机
理上“包心菜式”断层一般发生在凹中隆，在下挤

上张应力下产生，而负花状构造形成的应力具张

扭性；②形态上“包心菜式”断层的断面呈弧形，且
两侧断层常对称的相向掉，有根或无根，负花状构

造断层的断面平直，有根且根部变陡变窄插入

基底。

该类断层组合内花心处地层产状平缓，靠近

断层两侧地层常常有回倾，适合油气的聚集保存，

　　

图４　黄河口凹陷“包心菜式”断层组合地震反射剖面
Ｆｉｇ４　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇ‘ｃａｂｂａｇｅ’ｔｙｐｅ

ｆａｕｌｔｉｎＨｕａｎｇｈｅｋｏｕｓａｇ

图５　黄河口凹陷“包心菜式”断层组合断块
油藏剖面模式

Ｆｉｇ５　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
‘ｃａｂｂａｇｅ’ｔｙｐｅｆａｕｌｔｉｎＨｕａｎｇｈｅｋｏｕｓａｇ

形成地堑油藏；在花瓣部位地层产状较陡，倾向远

离花心，构造高部位依靠断层侧封，形成断块油藏

（图５）。
“包心菜式”断层形成的花瓣可分为内花瓣和

外花瓣，两者由于所处构造环境不同而具有不同

的含油气性。内花瓣以离花心近为特征，构造活

动强烈，油气运移活跃，地层产状陡，油气沿断层

构造高部位聚集，易形成断块油藏，但由于构造活

动的强烈导致不利于气的保存，因此圈闭中以油

为主，且含油面积小，油柱高度低；相对内花瓣而

言，外花瓣远离花心，构造活动相对较弱，油气需

倒灌成藏，往往在明化镇组下部粗岩性段有油气

层分布，但也很有限［１６］。鉴于该类断层组合的成

藏特点，对“包心菜式”断层形成的油藏，应以钻探

花心和内花瓣为主。

３３　“Ｙ”型断层组合———断鼻或单斜油藏

“Ｙ”型断层组合常发生在凹、凸之间的接合
部位，依附于一条大的、长期活动且沟通油源的同

沉积断层存在，该断层即区别于上文“包心菜式”

断层组合的主断层，该主断层之上的断层相互搭

接往往形成复式“Ｙ”型断层组合。在该类断层组
合中由同沉积断层形成的滚动背斜和断层组合往

往形成断鼻或单斜油藏（图６）。“Ｙ”型断层为渤
海湾盆地最常见的断层之一，该类断层组合中不

同的断层组合模式、不同地层产状和断层走向搭

配等都会引起油气聚集丰度的差异，对此前人已

有详细的论述和成熟的勘探经验［１７－１８］。总结这些

经验和成果，可发现其成藏模式遵循以下规律：

①沟通油源的主断层是油气运移至浅层成藏的关
键；②各断层在油气聚集成藏所起到的作用中
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图６　黄河口凹陷“Ｙ”型断层组合断块油藏剖面模式
Ｆｉｇ６　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
‘Ｙ’ｔｙｐｅｆａｕｌｔｉｎＨｕａｎｇｈｅｋｏｕｓａｇ

　　
表现为顺向断层供油，反向断层封堵油气的特点；

③油气聚集的丰度很大程度上与地层产状和断层
倾向之间的搭配有关。

４　结论

１）海上钻井成本高，决定了海上勘探不只是
发现油气藏，更主要是寻找油气聚集的高丰度区；

黄河口凹陷浅层断裂非常发育，形成了众多中、小

型规模的断块构造群，为总结高丰度油气聚集区

块的聚集规律与模式提供了广泛的素材；勘探实

践表明，黄河口凹陷浅层油气藏聚集的丰度主要

受控于新构造运动形成的浅层断层等构造因素。

２）对黄河口凹陷浅层断层相关油气藏进行
分类总结，认识到不同的断层组合模式具有不同

的成藏规律，最终将其按断层组合模式的不同分

成３类，对应３种不同的油气富集模式：“Ｘ”型
断层组合；“包心菜式”断层组合；“Ｙ”型断层
组合。

３）通过不同断层组合对油气成藏影响规律
的分析，可以明确不同断层组合块的含油气规律，

提高预测油气聚集高丰度区块的精度，择优钻探，

从而加快海上勘探进程，同时这些认识对于具类

似构造背景的盆地／凹陷的油气勘探具有较大的
推广应用价值。
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