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摘要　南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅拗陷北部，受多期构造运动影响，断裂发育，新近纪晚期在东西向弱挤压

背景下构造发生正反转，形成特殊的“正向”负花状构造样式。本文在区域地质分析的基础上，应用时间和相干

体切片、曲率体并结合钻井、测井及开发动态资料识别技术对南堡凹陷的断裂进行了识别，总结了断裂剖面组

合样式及平面展布特征，同时明确了断裂活动特征及其对油源、储层、圈闭等的控制作用。
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１　引言

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅拗陷北部，面积

约为１９００ｋｍ２。受多期构造运动影响，凹陷内断裂

发育，形成了不同类型的断块圈闭。勘探证实，南堡

凹陷目前发现的油藏多为构造油气藏。随着勘探的

不断深入，如何精细落实断块圈闭，特别是了解断层

的展布规律显得至关重要。本文基于前人研究成

果，以高分辨率三维地震资料为载体，有针对性地应

用系列技术方法，了解了南堡凹陷的构造演化特征

及其对油藏的控制作用。

２　断层识别与解释技术

２．１　断层的剖面识别技术

利用常规地震剖面识别断点的标志为：反射波

错断、分叉、合并、扭曲等；反射同相轴数目突然增减

或消失；波组间隔发生突变；反射同相轴产状突变或

两侧反射结构不同。除了应用常规地震剖面，还可

结合相位剖面、相干体剖面、反射强度剖面等辅助手

段识别断层。正确识别断点是断层解释的基础，由

于地震资料处理或非构造因素，往往形成一些断点

假象（如容易将前积反射解释为小型阶梯状正断

层）。此外，由于断陷盆地岩性的复杂性，单凭某一

特征标志还不能确定断点（如条带砂、透镜体、前积

砂等易造成假断点），必须结合一些其他特征精确确

定断点位置。

２．２　断层的平面识别技术

２．２．１　时间切片技术

水平时间切片是地下地质条件的真实反映，在

水平切片上可以观察反射同相轴的平面变化规律，

更好地分析层位与断裂的平面展布，从而指导垂直

剖面的解释。时间切片所切同相轴的疏密与宽窄反

映地层的产状，其延伸方向代表地层的走向，突变界

线代表断层的位置。断层两旁的同相轴具有明显不

同的特征，据此可识别出大断层及次一级断层。

２．２．２　相干体切片技术

相干体切片是断块发育区三维地震资料解释中

不可或缺的关键技术。在一般情况下，断层、波形畸

变、地层或岩性所引起的地震属性突变，会在相干体

上产生一个窄条低值区，可对地震数据进行去同求

异，从而突出某些不相干的数据。利用不相干地震

数据的空间分布，可识别地层边界（断层、岩性尖

灭）、岩性异常体和非均质体等。

２．２．３　“平剖结合”识别技术

若将断层当作一个反射层，其属性应在主测线、

联络线相互闭合。因此可利用断层性质、产状等属
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性在平面、剖面的相互验证来识别断层。

２．３　井震结合识别技术

在断层解释过程中，由于受地震资料品质及纵

向分辨率的影响，某些断层的断点位置不易识别，还

要紧密结合钻井、测井资料，根据钻井地层对比结果

验证或精细落实断点位置。如图１所示，ＮｂＡ、ＮｂＢ

两井相距较近（约８００ｍ），其中 ＮｂＡ 井未钻遇断

层，两井岩性、测井曲线特征相似。ＮｂＢ井测井曲

线在ＮｇⅠ发生突变，说明该井在该层段钻遇断层。

经综合分析可知，ＮｇⅠ断失约１５０ｍ，根据测井曲线

突变点的深度即可在地震剖面上准确确定断点

位置。

图１　过ＮｂＡ、ＮｂＢ井地震剖面（左）与联井对比图（右）

２．４　开发动态资料识别技术

对于由地震反射特征识别出的小断层，可以利

用实际生产动态资料验证断层解释的准确性。如

图２所示，Ｅｄ１Ⅱ
１ 油组为主要产油层系，产油层厚度

为１０ｍ，在Ｘ３井与Ｘ５８４井之间解释出一条断距约

为２５ｍ的南倾小断层（蓝色断层），对油藏起到一定

封挡作用。为保持油层压力，使油藏有较强的驱动

力，以提高油藏采收率，利用Ｘ３井给目的层注水，

Ｘ５８４井产量稳定，说明注水见效，验证了井间目的

层段是连通的。该断层实际位于两井东侧，且断距

逐渐减小直至尖灭（红色断层）。

图２　南堡油田某区块Ｅｄ１Ⅱ
１ 油组顶面构造图（单位：ｍ）

Ｘ３井为注水井，Ｘ５８４井为采油井

２．５　曲率属性识别技术

曲率属性是通过计算层面上各点的曲率值变化

达到预测的目的，它能反映精度高于常规地震分辨

率的精细断层，有利于更精细地解释地下构造细节。

如最正、最负曲率对小断层的识别效果最好。

３　断裂体系特征与样式分析

南堡凹陷的断裂发育具有复杂性、多样性及规

律性。通过利用前述技术，在南堡凹陷已识别出切

割Ｎｇ的断层约有３００余条。这些断裂对凹陷的构

造演化、沉积序列、局部构造及油气运聚、保存等方

面有着不同程度的控制和影响［２］。

３．１　断裂演化特征

构造演化表明：南堡凹陷古近系渐新统为断陷

沉积，盆地边界断层及控制构造带的二级断层多为

生长正断层，控制了沙河街组沉积，地层自北向南、

自东向西逐渐减薄；渐新统上部为断拗沉积，盆地内

的二级断层在伸展构造背景上叠加了剪切应力背

景，整体走向由早期的北东向转为北东东向［３］；新近

系为拗陷沉积，伸展活动强度减弱，走滑作用明显加

强，形成了多个扭动构造带［４］。

３．２　断裂发育特征

南堡油田断裂发育的总体特点是：基底断裂发



　１３６　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１１年　

育最少，Ｅｓ次之，Ｅｄ发育程度较高，新近系发育程

度最高，浅层断裂是深层断裂的继承和发展。

古近系底部的断裂主要为北东向和北西向，将

古近系分割成为多个断块潜山。在断陷和后裂陷热

沉降过程中，基底断裂进一步活动，断裂不断增加。

从断裂的条数统计看，同一地区新近系底的断裂数

量大约是古近系底断裂数量的２～３倍。南堡油田

古近纪—新近纪断裂活动按照活动性质可分为三

期：Ｅｓ沉积时期，以伸展正断为主；Ｅｄ沉积末，以张

扭为主；Ｎｍ沉积末期，以走滑为主。

３．３　断裂展布特征

南堡油田的断层剖面组合样式多样，主要表现

为以下几种：负花状构造组合、复“Ｙ”字型组合、阶

梯状组合、“Ｘ”型共轭组合、帚状组合等（图３）。新

近纪晚期在东西向弱挤压背景下发生构造正反转，

形成特殊的“正向”负花状构造样式，这是南堡油田

特有的一种组合样式。南堡油田断裂“负花状”组合

样式主要形成于Ｎｍ沉积末期，受区域扭动应力场

的影响，中浅层断层相向倾斜，向下与深层近似直立

的主干断层相交。

序号 断层组合样式 平面展布特征 描　述 实例 序号 断层组合样式 平面展布特征 描　述 实例

复

Ｙ

字

型

组

合

早期拉张或张扭产

生边界断层，晚期

扭动产生反向调节

断层，由挤压应力

发生构造正反转

柏各庄断

裂带南段

早期拉张或张扭产

生边界断层，晚期

拉张 地 层 节 节 下

掉，远端发育反向

调节断层

柏各庄断

裂带北段

早期拉张产生正断

层，晚期拉张或张

扭，断层对倾成 Ｖ
字型组合，形成地

堑

南堡４号

构造上升

盘

拉张或张扭产生的

正断层，远端多为

与主控断层呈对倾

的调节断层

南堡１～３
区

共
轭
组
合

单剪应力作用下产

生的 共 轭 断 层 组

合，形成上下两套

断裂体系，上部为

堑式背斜，下部为

断垒

南堡２号

东部

南堡１～５
区

帚
状
组
合

早期拉张产生正断

层，晚期形成张扭

阶梯状组合，远端

断层 产 状 近 于 直

立，并向下交于边

界断层

南堡３号

构造东段

阶

梯

状

组

合

晚期拉张及重

力作用下产生

多米诺骨牌式

组合

南堡２

１区

拉张或张扭产

生的正断层，

形成堑垒构造

组合，后期发

生构造反转

南堡５
号构造

负

花

状

构

造

组

合

晚期张扭的负

花状构造，深

层地层向两翼

倾斜，浅层向

花芯倾斜，形

成两种结构

南堡３、４
号构造

晚期张扭的负

花状构造

南堡１
号构造

西南端

晚期张扭的负

花状构造

南堡４
号构造

上升盘

图３　南堡油田断裂组合样式展示

４　断裂对油气成藏的控制作用

南堡凹陷断裂极为发育，是控制地层展布、构造

发育、沉积演化的重要因素，对油气的生成、运移、聚

集和保存起着重要作用。

４．１　断裂对油源条件的控制作用

南堡凹陷发育林雀、曹妃甸两个生油次凹，以

Ｅｓ３、Ｅｓ１ 为主要烃源岩层系，生油岩厚度大，埋藏

深，热演化程度高，已进入成熟—过成熟演化阶

段［５］。实际资料证实，南堡油田中浅层油藏主要富

集在油源断层两侧的有利圈闭中。
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　　南堡凹陷油源断层主要在Ｅｓ１ 沉积末期形成，经

历多期活动，特别是在排烃期再次活化的断层较多，

一般在平面上呈北东向展布。目前发现的油气藏多

位于油源断层附近。南堡５号构造和柏各庄断鼻构

造带浅层尽管圈闭发育，但由于缺少沟通油源的深大

断裂，油源条件较差，因此目前尚未发现油气藏。南

堡油田中浅层构造样式多样，不同的构造部位具有不

同的断层组合样式，进而形成不同的油气运移模式，

其共同特点是油气沿着主干断层向次级断层控制的

断块运移，即向地层上倾部位运移（图４）。

４．２　断裂对储集条件的控制

断裂对裂缝储层发育具有一定的影响。利用高

斯分解等技术手段发现，在距主控断层较近的位置

裂缝较发育，而较远位置裂缝不发育。高角度构造

裂缝的形成往往与断裂系统相伴生，并且裂缝的方

位往往与主控断裂的走向具有很好的一致性［６］，同

时断裂对砂体也有一定的控制作用。研究发现，在

南堡油田边界主控断层附近发育了一些水下扇体。

４．３　断层对圈闭条件的控制

从目前的勘探效果来看，油气多集中在断裂构

造带内，圈闭类型优越性依次为断背斜、断鼻、单一

断层控制的断鼻及两条或多条断层控制的断块或断

鼻（图５）。断层的侧向封堵性在一定程度上决定了

图４　“负花状”构造油气成藏模式

图中Ａ、Ｂ为南堡４号断裂带的两口探井

圈闭
类型

平面特征 剖面特征 描　述 实例
圈闭
类型

平面特征 剖面特征 描　述 实例

披
覆
背
斜

穹火山底辟形成低
幅度披覆背斜

南堡４２井

ＮｇⅢ背斜

单
条
断
层
控
制
的
断
鼻

地层正断、掀斜形

成反向断鼻，多成

组出现

南堡３１断鼻

等

正断层下降盘由于

正牵引形成顺向断

鼻

南堡４８南断

鼻等

正断层下降盘逆牵

引形成断鼻或断背

斜

南 堡 ３２ 断

鼻、南堡１２４
断鼻

两
条
断
层
控
制
的
断
鼻
或
断
块

两条相同倾向正断

层锐 角 相 交 形 成

“墙角式”断块，高

点位于断层交会处

南堡１３区系

列断块、断鼻、

南堡 ４ 号 构

造下降盘

两条对倾正断层锐

角相交形成堑式断

块

南堡２８北断

块

两条对倾正断层封

闭相交形成断块

南堡 ２３０ 断

块

两条不同走向正断

层近垂直相交，形

成垒块

南 堡 ４８ 断

鼻、南堡２５２
断鼻

三

条

断

层

控

制

的

断

块

多条北东向断层相

交成多字型，各断

层上升盘形成断鼻

南堡２２９
西断鼻

由三条不同走向的

断层 相 交 形 成 断

块，高点位于断层

交会处

老堡南１
断鼻

由三条不同走向断

层近于垂直相交，

形成断块

南堡３２
北断鼻等

多
条
断
层
复
杂
化
的
断
鼻
或
断
背
斜

主控断层下降盘形

成逆牵引背斜，被

后期断层复杂化

南堡２２３
断背斜

由共轭断裂系统控

制的断背斜或断鼻

南堡２１０
断鼻等

东西向主控断层控

制的断背斜，为后

期北东向断层复杂

化

南堡２３
区

由不同走向的四条

断层形成的网格状

断块

南堡２１
区

南堡１２
断块

北西向主控断层与

东西向分支断层相

交，将断鼻复杂化

柏各庄

断裂带

图５　南堡油田圈闭类型及发育特征
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圈闭的有效性，即在其他条件相似的情况下，断层侧

向封堵性与断层上、下盘岩性对接关系有关。南堡

油田中浅层的圈闭类型以断鼻、断块为主，断层两盘

岩性对接关系在一定程度上影响了断层的封闭性，

进而影响圈闭的有效性［７］。若由断层所错动的地层

中泥岩层所占比值相当低，砂层含量相对很高，则砂

层与泥层对接的可能性一定很小，断层的侧向封堵

能力必然较低。

５　结论

（１）南堡凹陷分为断陷期、断拗期、拗陷期三个

演化阶段，不同时期的断裂控烃作用也有所不同，其

中断陷期控制烃源岩的分布，拗陷期控制圈闭的

形成。

（２）本文应用时间和相干体切片技术、井震结合

识别技术、开发动态资料识别技术及体曲率识别技

术等多种方法，较大程度地提高了断层解释精度，准

确确定了断点位置，对寻找优势目标区域、降低钻探

风险起到积极作用。
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