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一输导脊中转能力定量表征及在渤海东部
油气勘探中的应用
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摘要:通过对渤海东部油气运移条件的研究,建立潜山不整合面、新近系馆陶组底部骨架砂体两种输导脊横向聚油

和垂向中转模型,并对输导脊中转能力进行定量化表征。 结果表明:潜山不整合面输导脊横向聚油能力与输导脊-
烃源岩接触程度、输导脊倾角及输导脊顶部圈闭面积有关,在已发现油田数据的基础上创建聚油系数 Ia,当 Ia>30 km
·km2 时,潜山上覆新近系具备形成千万吨级油田的潜力;馆陶组底部骨架砂体输导脊中转能力受控于输导脊顶面

圈闭面积、输导脊倾角、输导脊-断层配置、断层活动性等方面,结合已成藏井区建立骨架砂体输导脊无量纲的偏差

系数 Id 和中转系数 It,当 Id<0郾 5 且 It>100 时,骨架砂体之上浅层成藏可能性较高;研究提供了输导脊中转能力的定

量评价思路与方法,在渤海东部斜坡带新近系油气勘探中取得了较好的应用效果。
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Abstract:Based on the study of hydrocarbon migration conditions in the eastern area of Bohai Sea, models of lateral accumu鄄
lation and vertical transfer of transporting ridges for buried hill unconformity and body sands in the bottom of the Guantao for鄄
mation were established, and further quantified the transfer capacities for shallow Neogene accumulation. The results show
that the accumulation capacity of buried hill unconformity is related to contact size between source rock and ridge, ridge dip
and trap area on the ridge. An index of accumulation ( Ia) for transporting ridge is introduced which combines known oilfields
data. A ten鄄million鄄tons class Neogene oilfield above the buried hill can be predicted if Ia is bigger than 30 km·km2 . Trans鄄
fer capacity of sand body ridge in the Guantao formation is controlled by the trap area on the ridge, ridge dip, configuration
between ridge and fault, and fault activity. A non鄄dimensional index of difference ( Id) and an index of transfer ( It) are es鄄
tablished from successful reservoirs to show that the transfer capacity of sand ridge becomes beneficial for shallower accumula鄄
tion if Id is smaller than 0郾 5 and It is larger than 100. The study provides insights into quantitative description of transporting
ridge謖 transfer capacity, and has proven a successful implication in the Neogene exploration of slope zones in the eastern area
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摇 摇 油气中转分为源内型“中转站冶和远源型“中转

站冶两种模式。 其中,源内型“中转站冶是在中国东

部油气勘探实践中总结出来的主要针对凹陷区油气

勘探的重要成藏模式[1鄄2],研究认为处于大断层根部

且与烃源岩接触的砂体充当中转站角色,砂体发育

程度控制了浅层油气的丰度,先后发现了渤中 25-
1、渤中 34-1、渤中 28-2 南等一系列大中型油田。
随着斜坡凸起区新近系勘探的日益深入,远源型

“中转站冶成藏模式也随之建立。 与源内型中转相

似,远源型“中转站冶模式中输导脊的运聚能力(中
转能力)是新近系成藏丰度高低的关键控制因素,
初步形成了成藏背景之上“汇油冶面积决定了油田

规模的定性认识[3]。 对于输导脊“中转冶能力的研

究主要针对于骨架砂体与不整合面两部分。 其中,
骨架砂体输导脊方面,Allen、裘怿楠、King、Ringrose、
Jackson、罗晓容等[4鄄9] 在以开发效果为导向的砂体

连通性方面研究颇多,基于河流沉积相、潮汐沉积相

的二维模型、三维模型,或者基于大型露头的三维模

型等,通过泊松随机分布、逾渗等理论,利用砂地比

探讨骨架砂体形成输导脊的定量表征,运移能力表

征方面,姜振学等[10]通过物理模拟试验表明砂岩的

优势通道(输导脊)运移了绝大部分的油气,宋国奇

等[11]利用倾角和临界油柱高度建立了骨架砂体输

导能力指数,尚晓庆等[12]将砂体中油气显示层段的

厚度和孔隙度的乘积定义为砂体的输导系数。 不整

合面输导脊方面,主要针对于输导脊垂向分层及控

藏模型的建立[13鄄14],分析表明不整合面半风化岩石

与上覆风化泥岩盖层组成良好的输导条件,不整合

面结构类型控制不同的成藏模式;宋国奇等[15] 研究

表明由于岩性变化导致济阳坳陷不整合面结构不能

做长距离横向输导路径,高长海等[16] 利用不整合面

倾角、渗透率、原油黏度、源-储距离等数据建立不

整合面输导效率参数。 上述研究主要针对输导脊的

运移作用,成藏角度即横向聚油和纵向中转作用研

究较少,特别是“中转冶能力的定量评价方面还存在

忽略汇油面积、断层活动性、要素配置等关键问题。
笔者依据潜山不整合面和新近系馆陶组骨架砂体两

种输导脊的聚油与中转模型,对两种输导脊进行聚

油和中转能力的定量表征,并应用于渤海东部新近

系油气勘探。

1摇 输导脊聚油与中转能力的成藏意义

输导脊是油气横向优势运移路径。 从油气运移

的动力出发,从烃源岩生、排烃之后,受控于密度差

和高差的浮力成为油气二次运移的主要动力,浮力

与输导层排替压力的对比就决定了优势运移方向和

路径。 对于相邻区域,烃类与地层水密度差以及输

导层排替压力变化不大,高差是浮力的主控因素,输
导脊是构造脊。 从凹陷区到斜坡区,油气的运移是

由发散到收敛,最终归于沿输导脊的横向优势运移

方向。 渤南低凸起东段北斜坡带潜山至少发育 4 条

深层输导脊(图 1( a)),均以倾末端的形式深入渤

中凹陷,由凹陷区到凸起区形成了高势区向低势区

的转化,为凸起与斜坡区的新近系成藏提供了良好

的运聚背景(图 1(b))。 大部分斜坡凸起区下伏地

层不具备生烃能力,其浅层的成藏必须通过油气的

横向输导,输导脊中转能力的精细评价对于油气富

集块勘探至关重要,同时也有助于解释斜坡带钻井

出现明显的差异成藏的现象。
输导脊中转能力包括横向聚油能力与垂向运移

能力。 其中聚油能力受控于汇油面积,还与输导层

物性、输导脊倾角、油品性质等密切相关;垂向运移

能力在聚油能力的基础之上,还受控于运移断层的

活动强度及与输导脊的配置关系。 运移断层在整个

地质时期存在幕式活动的特点,高效运移时间相对

较短[17鄄18],油气沿输导脊向高点运移是持续的过

程,在断裂高效运移期间,输导脊具备一定规模的油

气聚集至关重要,输导脊的聚油与中转是浅层成藏

的保证。 油气充注模拟试验也表明油气是在输导脊

横向聚集之后,才在断裂幕式活动中向浅层发生规

模性的垂向运移[19]。 受控于断层的幕式活动,输导

脊充当油气“中转站冶,并控制浅层的含油丰度,中
转量越大,浅层丰度越高。

在输导脊无圈闭背景下,油气的过路运移配以

短期高效充注往往形成低丰度油藏;在输导脊局部

高点处,圈闭形成局部汇聚配以短期高效充注易于

形成中等丰度油藏;在输导脊区域高点处,圈闭持续

横向汇聚油气配以短期高效充注易于形成高丰度油

藏。 根据输导脊与运移断层的配置关系,分为“脊-
断冶、“坡-断冶、“槽-断冶3 种类型,在“脊-断冶配置
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关系中,良好的圈闭背景具有强大汇油能力,断层与

输导脊含油区接触面积大,可形成规模性的垂向运

移量,输导脊聚油量以及和断层配置产生的油气中

转量对输导脊之上的浅层成藏至关重要。

图 1摇 输导脊形成条件及展布特征

Fig. 1摇 Formation of transporting ridge and distribution characteristic

2摇 潜山不整合面输导脊“聚油能力冶
摇 摇 油气运移物理模拟试验表明油滴运移至输导层

顶部之后才进行横向运移,实际钻探结果也证实油

气显示段一般位于输导层受盖层封盖的顶部,输导

脊的输导效率与其厚度无相关性[20鄄21]。 潜山不整

合面垂向分为三层结构,其中水进砂体(底砾岩)、
半风化岩石形成上、下双向输导通道。 渤海东部潜

山岩性丰富,底砾岩横向展布变化快,半风化岩石为

主要横向运移路径[22]。
在渤海油田中生界花岗岩(蓬莱 9-A 油田)、古

生界碳酸盐岩(渤中 28-A 油田)、元古界变质岩(蓬
莱 20-A 构造)、中生界火山岩(蓬莱 7-A 构造)及太

古界变质岩(锦州 25-A 油田)等均发现了油气藏或

油气运移痕迹,表明油气从深凹区到凸起区,沿不同

岩性潜山不整合面半风化岩石运移路径是通畅的。
在渤中、渤东凹陷充足烃源的供应之下,潜山不整合

面半风化岩石物性、原油性质等因素虽然会影响输导

脊聚油速率,但是对最终聚油量影响不大,可作为影

响潜山输导脊横向聚油作用的次要因素。 现今得到

的油品参数一般不能代表运移时期原始参数,特别是

经历后期的氧化、水洗作用,黏度变大(蓬莱 9-1 油田

原油黏度介于(147 ~ 19 469)伊10-3 Pa·s),而且潜山

半风化岩石物性横向变化大,在钻井数较少的情况

下,相同岩性或者不同岩性潜山统计出来的渗透率等

差异较大(表 1),实际应用存在困难。
表 1摇 渤海油田不同岩性潜山物性数据

Table 1摇 Physical properties statistics of buried hills with different lithology in Bohai Oilfield

岩性类型 孔隙度 / % 渗透率 / 10-3 滋m2 数据来源

碳酸盐岩 0郾 08 ~ 29郾 8 / 4郾 89 0郾 01 ~ 1 044 / 24郾 5 渤中 28-1 油田 BZ21-2-1 井

火成岩

酸性 0郾 1 ~ 15郾 9 / 4郾 1 0郾 01 ~ 33郾 59 / 0郾 90 蓬莱 9-1 油田

中性 2郾 8 ~ 30郾 3 / 14郾 09 0郾 36 ~ 6郾 7 / 1郾 88 BZ6 井、BZ13 井、QHD30-1-1 井

基性 2郾 1 ~ 35 / 17郾 07 0郾 02 ~ 1郾 6 / 0郾 19 JZ20-3-1 井 JZ20-2-4 井

变质岩 1 ~ 23郾 3 / 10郾 1 0郾 07 ~ 2 611 / 600郾 12 锦州 25-1 南油田

注:表中数据为“最小值 ~ 最大值 / 平均值冶。

摇 摇 从油气初次运移开始到横向运聚,是烃源岩生、
排烃,然后沿潜山半风化岩石运移,在输导脊圈闭内

聚集的过程。 烃源岩供烃能力、烃源岩与输导脊配

置程度、油气横向运移动力、输导脊圈闭形态及大

小、半风化岩石储集空间大小等都会影响油气横向

聚油量。 渤海整体处于晚期拗陷背景,基底潜山多

为域型[23],在断层晚期活动的驱动下为新近系成藏

提供良好的中转条件。 在郯庐断裂后期强烈改造作

用下,渤海潜山半风化岩石发育程度相近,厚度一般

在 100 ~ 200 m。 基于石油地质条件分析,选取输导

脊与主力烃源岩的接触程度、油气沿输导脊斜向运

移动力、以及输导脊汇油面积等 3 个主要影响因素

(图 2),建立潜山不整合面半风化岩石输导脊聚油

系数 Ia(index of accumulation)公式:
Ia =LSsin 兹 . (1)

式中,L 为潜山不整合面输导脊与沙河街组烃源岩

接触长度,km,表征源-脊接触程度;兹 为输导脊倾

角,(毅);S 为输导脊之上的圈闭面积,km2,表征汇油
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面积。 Ia 单位为 km·km2。 若 3 个因子数值越大,
聚油系数 Ia 值就越大,表明潜山不整合面半风化岩

石输导脊聚油量越大。

图 2摇 潜山不整合半风化岩石输导脊横向聚油模式

Fig. 2摇 Lateral accumulation model for semi鄄weathered
rocks ridge in unconformity of buried hill

3摇 骨架砂体输导脊“中转能力冶
在典型源内型“中转站冶模式中,大型断裂下降

盘根部沙河街组烃源岩内砂体发育程度控制了油气

横向聚集量,随着大断裂的幕式活动,砂体的中转作

用显现,通过断层向浅层供油[1],砂体与烃源接触面

积越大,砂体体积越大,断层活动强度越大,砂体中转

能力就越强。 在远源型“中转站冶模式中,新近系骨架

砂体不与烃源岩直接接触,其中转能力主要受控于输

导脊横向聚油能力与垂向运移能力,其中横向聚油能

力受到输导脊物性、厚度、之上圈闭面积的控制,而垂

向运移能力主要受到输导脊倾角、断层活动强度及其

与输导脊配置关系等多因素的影响(图 3)。

图 3摇 新近系骨架砂体输导脊纵向中转模式

Fig. 3摇 Vertical transfer model for transporting ridge of sand body in Neogene

摇 摇 某一特定区块在构造、沉积背景相同的情况

下,构造形态稳定,新近系骨架砂体连片分布,骨
架砂体倾角、物性、厚度差异不明显,但是骨架砂

体输导脊之上汇油面积、运移断层与输导脊配置、
运移断层活动性是 3 个存在明显差异的因素。 3
个因素的数值、偏差程度共同控制了骨架砂体的

中转能力,数值越大且偏差越小,中转能力就越

强。 中转系数 I t( index of transfer)定量表征 3 个因

素数值范围(图 3)。 借鉴储层非均质程度研究成

果[24] ,建立配置偏差系数 Id( index of difference)来
定量表征 3 个因素的偏差程度。

It =
100X1

移
3

i = 1
X i

100X2

移
3

i = 1
X i

100X3

移
3

i = 1
X i

. (2)

Id =

1
3 移

3

i = 1
(X i - X) 2

X
. (3)

式中,X1 为新近系骨架砂体输导脊圈闭面积,km2,
表征汇油背景面积;X2 为输导脊与运移断层接触长

度,km,表征输导脊与运移断层接触程度;X3 为运移

断层晚期断距,m,表征断层活动强度。
在利用上述公式计算之前,必须对 X1、X2、X3 参

数进行归一化处理。 首先,将 X1、X2、X3 在所在因素

中分别做纵向上的归一化处理;然后,将初步归一化

的 X1、X2、X3 在横向上再进行归一化处理,规避单位

的差异对于配置关系的影响,保证配置计算的准确

性。 数据处理之后经公式计算,It 与 Id 无量纲,中
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转系数 It 越大且偏差系数 Id 越小,表明 3 个因素数

值较大且相差不大,断层与输导脊配置关系越好,骨
架砂体输导脊“中转冶能力越强。

4摇 输导脊定量评价在渤海东部勘探中
的应用

4郾 1摇 渤海东部地质概况

渤海东部地区位于渤海湾盆地中东部,具有三

凹三凸的构造格局,渤东、渤中、庙西凹陷被渤东低

凸起、渤南低凸起、庙西凸起所环绕,各凸起以倾末

端形式延伸至深凹区(图 4( a)),沙河街组为主力

烃源岩层系,新近系为主要含油层系[25鄄26],主成藏

期为距今 0郾 5 ~ 5 Ma 之前。
斜坡带新近系的成藏研究偏重于模式的建

立[26鄄27],忽略了输导脊的关键中转作用。 研究区馆

陶组辫状河骨架砂体、潜山不整合面具有形成输导

脊的潜力。 其中馆陶组为河湖交互相沉积,砂岩含

量为 20% ~50% ,早期低位域(馆陶组下段)对应粗

粒辫状河河道沉积为主(图 4(b)),砂岩含量相对

较高,具备横向输导的物质基础。 凸起潜山以倾末

端的形式伸入深凹区,潜山顶面不整合面半风化岩

石与上覆古近系富泥地层形成稳定的输导层-盖层

组合,有利于油气顺势向上横向运聚。
4郾 2摇 实践应用

4郾 2郾 1摇 潜山不整合面输导脊

计算渤海东部蓬莱 7-A、蓬莱 9-A、渤中 28 -
A、蓬莱 20-A 多个潜山油田及含油气构造等潜山

半风化岩石聚油系数 Ia,通过与相对应构造储量、
资源量比较,呈明显的正相关关系(图 5),证明该

聚油系数可以较好地反映深层输导脊的聚油能

力。 利用聚油系数的计算可以半定量—定量的评

价某个潜山不整合面圈闭对应深层或浅层油气丰

度的高低。
蓬莱 A 区块长期属于中外合作区(图 4( a)中

红色虚线框),勘探程度低,凹陷区通源、通脊断层

发育程度低,已钻井证实潜山不整合面为主要横向

运移路径。 蓬莱 A 区块紧邻渤中凹陷,油气沿潜山

不整合面横向运移通畅。 经计算,区块内 a 构造的

潜山不整合面横向聚油系数 Ia 为 20郾 37 km·km2,
横向聚油量约为 3 000伊104 t,运移断层长期活动且

切至潜山输导脊圈闭高点,潜山输导脊与运移断层

配置良好,表明浅层新近系具备形成油气高丰度断

块的物质基础且深层输导脊中转能力较强。 钻探表

明,A1 井新近系油气显示十分活跃,油气丰度约为

400伊104 t / km2。

图 4摇 渤海东部地区地质概况

Fig. 4摇 Main geological map and sedimentary
sequence in eastern area of Bohai Sea

4郾 2郾 2摇 馆陶组底部骨架砂体输导脊

蓬莱 B 区块位于蓬莱 19 -A 油田北部斜坡带

(图 4(a)中橙色实线框),圈闭数量众多,目标的优

选难度较大,低部位的钻井已经证实了馆陶组底部

骨架砂体的横向输导作用。 在输导脊圈闭与断层配

置关系一致,骨架砂体物性、发育厚度差异不大的情

况下,统计馆陶组底部骨架砂体输导脊面积、断层与

输导脊接触面积(长度)、断层活动强度(断距)等 3
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个因素,通过数据的处理后,计算各个运移断层对应

的配置偏差系数 Id 和中转系数 It(表 2)。

图 5摇 渤东地区潜山半风化岩石输导系数与对应储量关系

Fig. 5摇 Correlation between Ia and discovered

reserves ineastern area of Bohai Sea

摇 摇 蓬莱 B 区块北部的蓬莱 19-A 油田 4 井区、蓬
莱 19-B 油田 2 井区、3 井区证实含油丰度较高,F7、
F18、F19 运移断层,与对应的馆陶组底部的输导脊

配置关系好,垂向运移能力较强,对应的偏差系数均

小于 0郾 5,且中转系数均大于 100(表 2,图 6)。 结合

蓬莱 19-A、蓬莱 19-B 油田已知井区数据认为,当
Id<0郾 5 且 It>100 时,断层与对应输导脊聚油配置关

系较好,中转能力较强,断层垂向运移能力较强;当
Id逸0郾 5 且 It臆100 时,断层与对应输导脊配置关系

较差,中转能力偏弱,断层垂向运移能力也较弱。 通

过计算,蓬莱 B 区块内 F5、F6、F16、F18 等断层对应的

偏差系数小于 0郾 5 且中转系数大于 100,预测具有较

强的运移能力,与之对应的西支走滑带 2、3 号块以及

东支走滑带 4 号块成藏丰度可能较高(图 6)。

表 2摇 渤海东部蓬莱 B 区块骨架砂体 3 个因素数据统计

Table 2摇 Statics of three factors data in sand body in block B of Penglai in the eastern area of Bohai Sea

断层
编号

输导脊圈闭面积 / km2

原始数据
归一化
处理

纵向占
比 / %

输导脊-断层接触长度 / km

原始数据
归一化
处理

纵向占
比 / %

晚期断层断距 / m

原始数据
归一化
处理

纵向占
比 / %

偏差系
数 Id

中转系
数 It

F1 0郾 8 0郾 10 3郾 74 3郾 3 0郾 51 8郾 68 120 0郾 39 7郾 34 0郾 62 238郾 27

F3 0郾 7 0郾 25 3郾 27 2郾 0 0郾 67 5郾 26 35 0郾 08 2郾 14 0郾 90 36郾 85

F4 0郾 4 0郾 03 1郾 87 1郾 9 0郾 37 5郾 00 100 0郾 59 6郾 12 0郾 85 57郾 16

F5 1郾 1 0郾 25 5郾 14 2郾 2 0郾 41 5郾 79 80 0郾 34 4郾 89 0郾 25 145郾 61

F6 2郾 8 0郾 38 13郾 08 2郾 9 0郾 32 7郾 63 120 0郾 30 7郾 34 0郾 13 732郾 86

F7 1郾 6 0郾 41 7郾 48 2郾 2 0郾 41 5郾 79 55 0郾 18 3郾 36 0郾 40 145郾 61

F8 0郾 7 0郾 64 3郾 27 1郾 3 0郾 36 3郾 42 30 0郾 00 1郾 83 0郾 97 20郾 53

F9 4郾 2 0郾 49 19郾 63 3郾 5 0郾 35 9郾 21 90 0郾 16 5郾 50 0郾 49 995郾 05

F10 1郾 0 0郾 20 4郾 67 3郾 1 0郾 68 8郾 16 50 0郾 13 3郾 06 0郾 89 116郾 58

F11 1郾 0 0郾 14 4郾 67 1郾 5 0郾 10 3郾 95 200 0郾 76 12郾 23 1郾 11 225郾 63

F13 0郾 8 0郾 22 3郾 74 1郾 1 0郾 00 2郾 89 115 0郾 78 7郾 03 1郾 21 76郾 11

F14 0郾 7 0郾 10 3郾 27 2郾 2 0郾 33 5郾 79 135 0郾 58 8郾 26 0郾 72 156郾 36

F15 0郾 3 0郾 00 1郾 40 1郾 7 0郾 31 4郾 47 100 0郾 69 6郾 12 1郾 03 38郾 36

F16 1郾 1 0郾 23 5郾 14 2郾 2 0郾 38 5郾 79 90 0郾 38 5郾 50 0郾 27 163郾 81

F17 0郾 4 0郾 03 1郾 87 2郾 2 0郾 48 5郾 79 90 0郾 48 5郾 50 0郾 78 59郾 57

F18 1郾 9 0郾 38 8郾 88 2郾 2 0郾 31 5郾 79 90 0郾 31 5郾 50 0郾 12 282郾 95

F19 1郾 9 0郾 29 8郾 88 2郾 5 0郾 30 6郾 58 135 0郾 41 8郾 26 0郾 21 482郾 29
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图 6摇 渤海东部蓬莱 B 区块馆陶组顶面构造

Fig. 6摇 Surface structure of Guantao formation in block B of Penglai in the eastern Bohai Sea

5摇 结摇 论

(1)渤海东部潜山不整合面输导脊的横向聚油

能力主要受到输导脊与烃源岩接触程度、输导脊倾

角及输导脊顶部圈闭面积的控制,建立横向聚油系

数 Ia。 该系数同已发现的油田或含油构造储量、资
源量呈良好的正相关性,可以指导新近系高丰度断

块的钻探。
(2)渤海东部新近系骨架砂体输导脊的纵向中

转能力主要与输导脊之上圈闭面积、输导脊倾角、输
导脊与运移断层配置等多种因素相关,建立输导脊

中转系数 It 及偏差系数 Id 来定量评价输导脊中转

能力。 通过与已钻井区的对比优选,中转系数越大

且偏差系数越小,输导脊中转能力越强,可以指导新

近系高丰度断块的优选。
(3)聚油和中转定量评价公式参数的选取与研

究区地层发育、构造格架等基础石油地质条件有关,
在不同区域应用时可能需要变化。 输导脊的定型期

与主成藏期的配置关系决定了深层输导脊中转能力

与浅层油藏的匹配关系,研究中也需要引起重视。
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