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摘要：不同断裂或同一断裂不同部位输导油气能力存在明显的差异。 为了定量评价渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区断裂垂向输

导油气能力及其对油气分布的控制作用，在油源断裂厘定的基础上，综合考虑运移动力、油源供给及断裂运动学和几何学特征等

多种因素对断裂输导能力的影响，总结出评价该区断裂垂向输导油气能力的 ４ 个地质参数，分别为断裂活动强度、异常压力、“中
转站”规模和断裂凸面脊规模，这些参数与实际地质储量之间均具有良好的正相关关系，并以此作为定量化指标建立断裂垂向输

导能力定量化公式。 利用该公式对大柳泉地区断裂垂向输导油气能力进行评价，结果显示，断裂垂向输导油气能力定量评价结

果与实际地质情况吻合度较高，表明该方法具有较好的适用性。
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　 　 随着油气勘探的不断深入，断裂作为油气垂向

运移的通道已得到石油地质工作者的广泛认

可［１－３］。 断裂是多期构造运动和地质流体作用形

成的复杂三维地质体［４－５］，大量研究已证实，断裂

具有断层核和破碎带的二元结构［６－８］，其复杂的结

构特征导致其不仅可以作为油气运移的输导通

道［９－１０］，还可以为油气聚集提供遮挡条件［１１－１２］。
并非所有的断裂都能作为油气垂向运移的输导通

道，只有沟通源岩和储层并且在油气成藏关键时期

活动的断裂才可以作为油气运移的输导通道，即油

源断裂［１３］。 不同断裂或同一断裂不同部位的输导

能力存在明显差异。
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　 　 国内外学者认为断裂输导能力的影响因素主

要包括断裂带内部结构［６，１４］、断裂输导油气运移动

力［９，１５］和断裂输导油气运移时期［１６］ 等方面，并从

早期 的 定 性 分 析 逐 步 向 定 量 研 究 的 思 路 转

变［１７－２０］，但关于断裂输导能力定量评价的研究仍

相对薄弱。 本文在前人研究的基础上，针对不同断

裂及同一断裂不同部位输导能力的差异性，以三维

地震为基础，结合影响断裂输导能力的多重因素和

油田实际生产资料，建立断裂垂向输导油气能力的

定量评价方法，以期丰富断裂控藏理论，并为油田

勘探提供理论依据。

１　 地质背景

廊固凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷北部，大柳

泉构造带是廊固凹陷西部富烃洼槽内重要的油气

聚集带，是南部牛驼镇凸起强烈抬升作用及北部桐

南洼槽持续下降的区域构造运动影响下形成的大

型反转鼻状构造带，勘探面积约为 ５５０ ｋｍ２。 该区

油气主要富集在石家务、柳泉、中岔口、王琚、曹家

务、琥珀营、旧州、石佛寺和固安等 １１ 个局部背斜

和断鼻构造内（图 １）。 油源对比结果表明，油气主

要来自古近系沙河街组沙四上亚段和沙三下亚段

源岩［２１］，沙三中亚段、沙三上亚段、沙二段和沙一

段地层是大柳泉地区主要含油气层系，属于典型的

下生上储式生储盖组合。 大柳泉地区构造运动强

烈，断裂以北东向为主，目前发现的油气藏主要围

绕断裂分布。 但不同断裂或同一断裂不同部位富

油程度存在明显差异，有发现高产油气藏的王琚背

斜和柳泉背斜，同时也有钻探失利的曹家务东和中

岔口西地区，油气分布受断层控制明显（图 １ａ）。
这种复杂构造背景下油气沿断裂分布关系，迫切需

要从断裂输导能力的角度对其进行合理的解释。

２　 油源断裂厘定

廊固凹陷断裂经历了孔店组—沙二段沉积时

期伸展变形、沙一段—东营组沉积时期的走滑伸展

变形和新近纪以来的张扭变形 ３ 个阶段。 这种断

层三期三性质的变形特征，决定了廊固凹陷发育

６ 种类型断裂系统［１３，２０］（图 １ｂ）：①仅在伸展变形

时期活动的早期伸展断裂系统（Ⅰ型）；②仅在走

滑伸展变形时期活动的中期走滑伸展断裂系统

（Ⅱ型）；③仅在新近系张扭变形时期活动的晚期

张扭断裂系统（Ⅲ型）；④伸展变形时期和走滑伸

展变形时期均活动的早期伸展—中期走滑断裂

系统（Ⅳ型）；⑤走滑伸展变形时期和张扭变形时

期均活动的中期走滑伸展—晚期张扭断裂系统

（Ⅴ型）；⑥伸展变形时期、走滑伸展变形时期和张

扭变形时期均活动的早期伸展—中期走滑—晚期

张扭断裂系统（Ⅵ型）。
大柳泉地区沙三段主要发育早期伸展断裂系

统（Ⅰ型）和早期伸展—中期走滑伸展断裂系统

（Ⅳ型）和早期伸展—中期走滑伸展—晚期张扭断

裂系统（Ⅵ型）（图 １ａ，图 ２）。 前人研究表明，沙二

段沉积早期至馆陶组沉积中期是大柳泉地区油气

成藏关键时期［２１］，Ⅳ型断裂系统和Ⅵ型断裂系统

在此时期活动，部分沟通了沙四上亚段或沙三下亚

段烃源岩和上覆储层的Ⅳ型和Ⅵ型断裂，可以作为

大柳泉地区油气垂向运移的油源断层（图 ２）。

图 １　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区断裂系统分布特征
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图 ２　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区典型剖面

剖面位置见图 １。
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３　 断裂垂向输导能力影响因素

断裂垂向输导油气能力受油气来源、运移动

力、断裂活动时期以及断裂几何学和运动学特征等

多方面因素控制［２２］。 因此，笔者从这些方面出发

对断裂垂向输导油气能力的影响因素加以分析，并
结合油源断裂和实际油气分布关系，总结出大柳泉

地区断裂垂向输导能力影响因素的主要评价参数。
３．１　 断裂活动强度

断裂活动强度作为断裂输导能力评价的重要

参数在渤海湾盆地大部分地区已得到广泛应

用［１８，２３－２５］。 研究表明，断裂带的宽度与断裂断距

呈正相关关系［２６］，因此，油气沿断裂带运移过程

中，若断裂断距越大，其对应发育的断裂带宽度越

大，越有利于油气沿断裂带运移。 此外，断裂垂向

输导油气通常发生在源岩大量排烃期之后油气大

规模运移期，构造应力是油气沿断裂运移的重要驱

动力［２７－２８］，同时也是断裂形成的直接原因，断裂的

形成是多次地震事件累加的结果［２９］，若成藏期断

裂活动强度大，表明其受到的构造应力越大或经历

的构造事件越多，为油气运移提供的动力也就越

大，有利于断裂垂向输导油气。 综上，可以用成藏

期断裂活动速率这一参数，表征运移动力、断裂活

动时期、断裂带内部结构和断裂运动学特征对断裂

垂向输导能力的影响，只有断裂活动强度处于合适

的范围内才有利于油气运移。
大柳泉地区沙三段储层上覆盖层沉积厚度大，

能够为油气聚集提供良好的封盖条件。 应用最大

断距相减法［３０］，定量恢复大柳泉地区油源断裂沿

走向各个部位成藏期断裂活动速率，结果表明，油
源断裂成藏期活动速率一般为 ０ ～ ４０ ｍ ／ Ｍａ 之间，
断裂活动速率高值段，断裂活动强烈，断裂带宽度和

构造应力较大，油源断裂输导能力强，有利于油气在

断裂活动速率高的部位聚集成藏（图 ３）。 以旧州断

裂为例，沿该断裂走向成藏期断裂活动速率大于

１０ ｍ ／ Ｍａ 的部位，断裂输导能力较强，是油气主要

的聚集部位；而断裂活动速率小于 １０ ｍ ／ Ｍａ 的区

域，油气富集程度较低，甚至无油气富集（图 ４）。
３．２　 异常压力

如果烃源岩内存在异常高压，在成藏期断裂活

动开启时，超压作为潜在的运移动力可以为油气沿

断裂运移提供动力［２２］。 当源岩层内异常压力积累

到一定程度时，断裂开启形成压力释放区，烃源岩生

成的油气在超压驱动下，向断裂压力释放区汇聚，超
压流体释放，压力降低，断裂闭合，之后流体压力进

一步积累，导致断裂再开启释放，周而复始，这就是

超压驱动下断裂输导油气的“地震泵”抽吸作用［２７］。
大柳泉地区沙四上亚段和沙三下亚段烃源岩层超压

普遍发育，多期裂陷活动导致沉积中心的迁移，形成

了石佛寺断鼻和柳泉—柳泉东背斜 ２ 个超压中心，
由超压中心强超压带（压力系数 １．２７～１．７３）向四周

地区逐渐变为弱超压地区（压力系数 １．０６～１．２７）和
低—常压带（压力系数 ０．９６～１．０６），油气主要富集在

异常压力较大的地区（图 ３）。
３．３　 充足的油源

充足的油源是断裂垂向输导油气的物质基础。
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图 ３　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区异常压力、断裂活动速率与油气分布关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区旧州断裂活动速率与油气聚集关系

测线位置见图 ３。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

大柳泉鼻状构造带位于廊固凹陷富烃洼槽内，研究

表明，廊固凹陷内烃源岩品质无明显差异，大规模发

育的烃源岩有利于断裂垂向输导油气，造成断裂输

导油气供给量差异的主要原因是源岩层内砂体“中
转站”的发育。 断裂作为一个三维地质体深入源岩

层内，与烃源岩接触面积有限，在成藏关键时期会导

致源岩供烃量不足，油气在上覆储层零星分布的情

况。 若源岩层内油源断裂根部发育砂岩“中转站”，
则大大提高了油源断裂与烃源岩层的接触面积［３１］，
“中转站”内汇聚的油气在油气成藏期可以为油源

断裂提供充足的油气来源。 同理，可以用源岩层内

砂体厚度来表征断裂在深入源岩层段的中转能力。
大柳泉地区沙四上亚段和沙三下亚段源岩层内砂

体普遍发育，厚度一般在 ０ ～ ６００ ｍ，以柳泉背斜处

砂体厚度最大，达 ６００ ｍ 以上，其次为王琚背斜附

近，砂体厚度约为 ２９０ ｍ。 对比源岩层内砂体发育

规模与油气分布关系发现，下伏源岩层内砂体厚度

大于 ５０ ｍ 的区域，其上覆储层内油气富集程度较

高；而在砂体厚度发育较小的部位，油气零星分布

（图 ５）。
３．４　 断裂优势输导通道

同一条油源断裂断面往往表现出凹凸不平的

几何形态，这就导致油气并不是沿整条油源断裂均

匀地向上运移，而是优先向低势区汇聚运移。 油气

沿断层面运移主要表现为平行流、发散流和汇聚流

３种形式，分别对应断层面形态为平面、凹面和凸
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图 ５　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区源岩层内砂体厚度、油源断裂凸面脊与油气分布关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ｆａｕｌｔ ｃｏｎｖｅｘ ｒｉｄｇｅ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

面［１］。 其中以汇聚流运移形式的凸面脊发育部位

最有利于油气垂向运移，是油气垂向运移的优势输

导通道，断裂凸面脊就是以汇聚流形式运移的沿断

层面向上断面低势区的连线（图 ６ａ）。 应用断层面

埋深等值线对大柳泉地区油源断裂凸面脊发育部

位进行刻画，每条油源断裂凸面脊发育个数不同，

如柳泉断裂共发育 ４ 条凸面脊（图 ６ｂ），在油源和

运移动力充足的情况下，油气主要向油源断裂凸面

脊发育部位汇聚，在凸面脊附近聚集成藏。 断裂凸

面脊反映了断裂几何学和运动学特征对输导能力

的影响，在油源和动力充足条件下，断裂凸面脊汇

聚油气能力主要受其几何特征制约，可以用断裂倾

图 ６　 断面运移油气模式及渤海湾盆地廊固凹陷柳泉断层凸面脊特征

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｘ ｒｉｄｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｌｉｕｑｕａｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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角、凸面脊高度和宽度来表征凸面脊发育规模（式
１）。 凸面脊发育规模越大，汇聚油气能力越强。

Ｓ ＝ ＨＬｓｉｎθ （１）

式中：Ｓ 为输导断裂断面脊规模；θ 为油源断裂凸面

脊倾角；Ｌ 为凸面脊宽度；Ｈ 为凸面脊高度。

４　 断裂垂向输导能力定量评价

４．１　 断裂垂向输导能力定量评价方法

综上分析，大柳泉地区断裂垂向输导能力可以

由断裂活动强度、异常压力、砂体“中转站”和断裂

凸面脊规模 ４ 个参数表征。 断裂垂向输导能力大

小直接影响到油气藏储量的高低，油气藏储量可以

作为评价断裂垂向输导能力的重要指标。 根据大

柳泉地区多个区块油气分布可以看出，断裂垂向输

导能力各影响因素均与油气具有良好的正相关关

系（图 ７）。
断裂垂向输导油气是一个复杂的过程，仅从单

一影响因素很难确定断层垂向输导能力，同时，大
柳泉地区断裂输导能力 ４ 个影响因素具有不同的

量纲，因此，通过确定阈值的方法对各影响因素进

行无量纲化。 由上述研究可知，当断层活动速率大

于 １０ ｍ ／ Ｍａ 时，油气较为富集，因此确定断层活动

速率影响断裂输导能力的阈值为 １０ ｍ ／ Ｍａ。 同理，
确定异常压力系数阈值为 １．１２，砂体厚度阈值为

５０ ｍ，断面脊规模阈值为 ０．１５ ｋｍ２（图 ７）。 通过各

影响因素值与阈值的比值进行无量纲化处理，得到

断层活动速率指数、超压系数指数、砂体厚度指数

和断面脊规模指数。 在此基础上，可用“断层输导

能力评价指数（ＦＴＣ）”来评价断裂垂向输导能力。

ＦＴＣ ＝ Ｖ０ Ｐ０ Ｔ０ Ｓ０ （２）

式中：ＦＴＣ 表示断层输导能力；Ｖ０为断层活动速率

指数；Ｐ０为超压系数指数；Ｔ０为砂体厚度指数；Ｓ０为

断面脊规模指数。 ＦＴＣ 值越大，表明断裂对油气的

输导能力越强。
４．２　 断裂垂向输导能力综合评价结果

断裂垂向输导能力大小直接影响到油气藏储

量的高低，油气藏储量可以作为评价断裂垂向输导

能力的重要指标。 利用 ＦＴＣ 对大柳泉地区断裂垂

向输导能力进行评价，并建立实际油气储量与 ＦＴＣ
之间的关系，二者之间表现出较好的正相关关系

（图 ８）。 表明该方法适用于评价大柳泉地区断层

垂向输导能力。
通过大柳泉地区内油源断裂输导能力评价指

数的计算，结合大柳泉地区油气储量分布，对该区

油源断裂输导油气能力进行定量评价（图 ９），油源

断裂 ＦＴＣ 值大的地区油气较其他地区富集，ＦＴＣ
值小的油源断层附近则几乎无油气富集。

５　 结论

（１）大柳泉地区油气以垂向运移为主，Ⅳ型和

Ⅵ型断裂系统作为油源断裂是该区油气垂向运移

的主要通道。

图 ７　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区油源断裂输导能力影响因素与储量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｆａｕｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区
储量与断层输导能力评价指数关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ

ｉｎ Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 渤海湾盆地廊固凹陷大柳泉地区
油源断层输导能力综合评价

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｆａｕｌｔ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｄａｌｉｕｑｕａｎ ａｒｅａ，

Ｌａｎｇｇｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 （２）断裂输导油气运移时期，断裂呈开启状态，
影响其垂向输导能力的主要因素包括运移动力、源
岩供烃量以及断裂几何学和运动学特征。 结合大柳

泉地区地质特征和油气分布规律，可以用断裂活动

速率、异常压力、砂体“中转站”规模和断层凸面脊规

模 ４ 个参数，来表征断裂输导能力影响因素。
（３）大柳泉地区各区块储量与断裂垂向输导

能力评价参数存在良好的正相关关系，综合这些断

裂输导能力影响因素评价参数回归拟合出断层输

导油气能力评价公式，该公式计算结果与实际地质

情况吻合良好，表明该定量评价方法具有较好的适

用性。
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　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｙｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｍｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓ⁃
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Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，
４１（２）：１８５－１９２．

［３］ 　 左宗鑫，陆建林，王苗，等．松辽盆地长岭断陷断层特征及其

控油气作用［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（２）：２００－２０６．
　 　 　 ＺＵＯ Ｚｏｎｇｘｉｎ，ＬＵ Ｊｉａｎｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｍｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｆａｕｌｔｅｄ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１９，４１（２）：２００－２０６．

［４］ 　 ＣＨＥＳＴＥＲ Ｆ Ｍ，ＬＯＧＡＮ Ｊ Ｍ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏ⁃
ｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｎｃｈｂｏｗｌ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９８６，
１２４（１ ／ ２）：７９－１０６．

［５］ 　 ＦＯＲＳＴＥＲ Ｃ Ｂ，ＥＶＡＮＳ Ｊ Ｐ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｈｒｕｓｔ ｓｈｅｅｔｓ：ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９１，１８（５）：９７９－９８２．

［６］ 　 ＣＡＩＮＥ Ｊ Ｓ，ＥＶＡＮＳ Ｊ Ｐ，ＦＯＲＳＴＥＲ Ｃ Ｂ．Ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，２４（１１）：１０２５－１０２８．

［７］ 　 ＳＣＨＯＬＺ Ｃ Ｈ，ＤＡＷＥＲＳ Ｎ Ｈ，ＹＵ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｕｌｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｆａｕｌｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｌａｗｓ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１９９３，９８（Ｂ１２）：２１９５１－２１９６１．

［８］ 　 ＦＡＵＬＫＮＥＲ Ｄ Ｒ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｔ Ｍ，ＨＥＡＬＹ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｌｉｐ ｏｎ
‘ｗｅａｋ’ ｆａｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４４（７１２１）：９２２－９２５．

［９］ 　 ＸＩＥ Ｘｉｎｏｎｇ，ＬＩ Ｓｉｔｉａｎ，ＤＯＮＧ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｐｉ⁃
ｓｏｄｉｃ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｆｌｕｉｄｓ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｎｅａｒ ｄｉａｐｉｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，１８（６）：７１５－７２８．

［１０］ 　 孙同文，吕延防，刘宗堡，等．大庆长垣以东地区扶余油层油

气运移与富集［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１１，３８（６）：７００－７０７．
　 　 　 ＳＵＮ Ｔｏｎｇｗｅｎ，ＬÜ Ｙａｎｆａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｏｎｇｂａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｙｕ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ ｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（６）：７００－７０７．

［１１］ 　 谭丽娟，解宏泽，张辉，等．一种生长断层封闭性定量研究方

法：以辽河坳陷辽中凹陷 ＪＸ１－１ 油田为例［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０１８，４０（２）：２６８－２７３．
　 　 　 ＴＡＮ Ｌｉｊｕａｎ，ＸＩＥ Ｈｏｎｇｚｅ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｕｌｔｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ＪＸ１⁃１ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｌｉａｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ，Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（２）：２６８－２７３．

［１２］ 　 吕延防，王伟，胡欣蕾，等．断层侧向封闭性定量评价方法［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１６，４３（２）：３１０－３１６．

　 　 　 ＬÜ Ｙａｎｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＨＵ Ｘｉｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：３１０－３１６．
［１３］ 　 孙永河，赵博，董月霞，等．南堡凹陷断裂对油气运聚成藏的

控制作用［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１３，３４（４）：５４０－５４９．
　 　 　 ＳＵＮ Ｙｏｎｇｈｅ，ＺＨＡＯ Ｂｏ，ＤＯＮＧ Ｙｕｅｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ

ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（４）：５４０－５４９．

［１４］ 　 付晓飞，许鹏，魏长柱，等．张性断裂带内部结构特征及油气

运移和保存研究［Ｊ］ ．地学前缘，２０１２，１９（６）：２００－２１２．
　 　 　 ＦＵ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＸＵ Ｐｅｎｇ，ＷＥＩ Ｃｈａｎｇｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（６）：２００－２１２．

［１５］ 　 郝芳，邹华耀，龚再升，等．新（晚期）构造运动的物质、能量

效应与油气成藏［Ｊ］ ．地质学报，２００６，８０（３）：４２４－４３１．
　 　 　 ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＧＯＮＧ Ｚａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ／ Ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６，
８０（３）：４２４－４３１．

［１６］ 　 何登发．断裂—岩性体油气藏特征［Ｊ］．石油学报，２００７，２８（２）：
２２－２８．

　 　 　 ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｉｌ － ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ －

ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｂｏｄｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２８（２）：２２－２８．
［１７］ 　 张立宽，罗晓容，宋国奇，等．油气运移过程中断层启闭性的

量化表征参数评价［Ｊ］ ．石油学报，２０１３，３４（１）：９２－１００．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｋｕａｎ，ＬＵＯ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｆａｕｌｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３，
３４（１）：９２－１００．

［１８］ 　 邹华耀，周心怀，鲍晓欢，等．渤海海域古近系、新近系原油

富集 ／ 贫化控制因素与成藏模式 ［ Ｊ］ ． 石油学报， ２０１０，
３１（６）：８８５－８９３．

　 　 　 ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｈｕａｉ，ＢＡＯ Ｘｉａｏｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ／ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ａｎｄ Ｎｅｏｇｅｎｅ，Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１０，３１（６）：８８５－８９３．

［１９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｋｕａｎ，ＬＵＯ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ＶＡＳＳＥＵＲ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（９）：１６３４－１６４７．

［２０］ 　 滕长宇，邹华耀，郝芳．渤海湾盆地构造差异演化与油气差

异富集［Ｊ］ ．中国科学（地球科学），２０１４，４４（４）：５７９－５９０．
　 　 　 ＴＥＮＧ Ｃｈａｎｇｙｕ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＨＡＯ Ｆａｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，５７（５）：１１１７－１１２８．

［２１］ 　 赵贤正，金凤鸣，王权，等．断陷盆地富油凹陷二次勘探工

程［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１６：２１３－２７５．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪＩＮ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｓａｇ ｉｎ ｇｒａｂｅｎ ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１６：２１３－２７５．

［２２］ 　 赵密福，刘泽容，信荃麟，等．控制油气沿断层纵向运移的地质

因素［Ｊ］．石油大学学报（自然科学版），２００１，２５（６）：２１－２４．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｍｉｆｕ，ＬＩＵ Ｚｅｒｏｎｇ，ＸＩＮ Ｑｕａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉｎａ，２００１，２５（６）：２１－２４．

［２３］ 　 刘邦，潘校华，万仑坤，等．东尼日尔 Ｔｅｒｍｉｔ 盆地构造演化及古

近系油气成藏主控因素［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（３）：３９４－４０３．
　 　 　 ＬＩＵ Ｂａｎｇ，ＰＡＮ Ｘｉａｏｈｕａ，ＷＡＮ Ｌｕｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｅｒｍｉｔ Ｂａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｇｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：３９４－４０３．

［２４］ 　 傅强，刘彬彬，徐春华，等．渤海湾盆地黄河口凹陷构造定量

分析与油气富集耦合关系［ Ｊ］ ．石油学报，２０１３，３４（ Ｓ２）：
１１２－１１９．
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Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ２）：１１２－１１９．
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ｌｏｇｙ，２０１５，３６（４）：５２５－５３３．
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ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３１（２）：１１７－１２７．

［２７］ 　 孙永河，付晓飞，吕延防，等．地震泵抽吸作用与油气运聚成

藏物理模拟 ［ Ｊ］ ． 吉林大学学报 （地球科学版）， ２００７，
３７（１）：９８－１０４．
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ｐｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００７，３７（１）：９８－１０４．

［２８］ 　 ＪＵＮＧ Ｂ，ＧＡＲＶＥＮ Ｇ，ＢＯＬＥＳ Ｊ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ
ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗｐｏｒｔ⁃Ｉｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０１４，１４（２）：２３４－２５０．

［２９］ 　 ＷＥＬＬＳ Ｄ Ｌ，ＣＯＰＰＥＲＳＭＩＴＨ Ｋ Ｊ．Ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ， ｒｕｐｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｕｐｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ， ｒｕｐｔｕｒｅ ａｒｅａ，
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１９９４，８４（４）：９７４－１００２．

［３０］ 　 ＤＵＴＴＯＮ Ｄ Ｍ，ＴＲＵＤＧＩＬＬ Ｂ Ｄ． Ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｅｍｂｏ ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ａｎｇｏｌａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓａｌｔ⁃ｄｅｔａｃｈｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００９，
９３（６）：７６３－７９４．

［３１］ 　 邓运华．裂谷盆地油气运移“中转站”模式的实践效果：以渤

海油区第三系为例［Ｊ］ ．石油学报，２０１２，３３（１）：１８－２４．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｙｕｎｈｕａ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ “ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ” ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｏｉｌ－ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｏｉｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（１）：
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