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歧口凹陷埕北断阶区断砂组合样式及其
对油气富集的控制作用

廖文毫１，陈冬霞１，曾溅辉１，姜文亚２，刘子驿１，朱传真１，王艺帆１

１．中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京　１０２２４９

２．中国石油大港油田公司勘探开发研究院，天津　３００２８０

摘要：在陆相断陷盆地中，断裂与砂体是构成油气运移输导网络的主要要素。为了探究断砂组合输导

条件控制下的油气运聚规律，本文对歧口凹陷 埕 北 断 阶 区 的 断 砂 组 合 样 式 进 行 了 划 分，并 通 过 断 裂、砂 体

输导性的定量评价分析了不同样式断砂组 合 对 油 气 运 移 成 藏 的 控 制 作 用。结 果 表 明：依 据 断 裂 在 油 气 成

藏过程中的主要作用不同，划分了油源断裂与多套砂体上下叠置组合、输导断裂与砂体顺向或反向阶梯式

组合、调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合，共３类４种断砂组合样式，在空间上形成了“接力式”的成藏模式。断

砂组合对油气富集的控制作用主要体现在３个方面：① 控制了油气藏的类型；油源断裂与多套砂体上下叠

置组合主要控制形成岩性 构造、断块类油气藏，输导断裂与砂体顺向或反向阶梯式组合控制形成断块、断

鼻和复合类油气藏，调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合控制形成断块类油气藏。② 控制了油气的运移过程；油

源断裂根部与大面积砂体组合沟通深层烃源，在 油 源 断 裂 活 动 时，油 气 先 沿 断 裂 运 移 至 浅 层，并 远 距 离 运

移至断阶区高部位富集，输导断裂与砂体顺 向 或 反 向 阶 梯 式 组 合 为 油 气 提 供 阶 梯 式 垂 向 侧 向 运 移 通 道，

调节断裂与砂体组合则对油气富集起再调节分配作用。③ 控制了油气的聚集部位；当断裂输导概率ｆ ＞
５０％，砂地比＞０．５０时，断砂组合起完全输导作用。在中浅层，油气沿输导断裂运移，输导断裂封堵性控制

成藏；在中深层，油气富集程度则与砂地比值成正相关。
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｆｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　５０％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．５０，ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｆｌｕｉｄｌｙ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ－ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｙｅｒｓ，ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｆａｕｌｔ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｆａｕｌｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ－ｄｅｅｐ　ｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ；Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ；Ｑｉｋｏｕ　ｓａｇ

０　引言

受太平洋板块强烈右行俯冲作用，渤海湾盆地

在持续不断的张扭构造应力作用下形成了箕状断陷

的特征，并造成盆地内古近系断裂特别发育。在盆

地基底背景及新生代地层内主干断裂控制下，形成

了埕北地区断阶式的结构特征。多年的油气勘探证

实，阶梯式断裂组合控制了油气顺断阶依次向浅层

及隆起部位聚集［１　３］。受埕宁隆起物源的影响，区内

沉积了大面积的辫状河三角洲、扇三角洲及水下扇

等沉积体系，砂体上下叠置、连片分布、物性良好，为
油气提供了优越的储集条件；断阶区不同部位砂体

的连通性差 异 则 控 制 了 油 气 在 横 向 和 纵 向 上 的 分

布［４　５］。因此，由断裂砂体复合组成的断砂组合控制

７３３　第２期 　　　　 　　　廖文毫，等：歧口凹陷埕北断阶区断砂组合样式及其对油气富集的控制作用



了区内的油气分布格局及运聚规律。关于断砂组合

前人做过大量研究：在空间组合上，邓运华［６］从断裂

和砂体本身作为油气运移输导通道和油气储集体的

角度，提出了油气“中转站”思想，认为只有在油源断

裂根部发育大套砂岩时，油气才能沿断裂大规模运

移，并在浅部 地 层 的 有 效 圈 闭 中 聚 集 成 藏；薛 永 安

等［７］、孙建军［８］、付广等［９］则根据油气进入砂体的方

向，考虑了断裂与砂体的产状、空间接触关系，将断

砂组合样式分为反向（下倾 上抬型）、反屋脊式（下

倾 下倾型）、顺向（上抬 下倾型）、屋脊式（上抬 上

抬型），并讨论了不同样式组合的控油气成藏机理；
薛盼［１０］对断砂 组 合 进 行 研 究 时 则 综 合 考 虑 了 断 裂

上下盘与砂体的空间关系、断裂与砂体产状关系、砂
体与水平面夹角大小，提出了一套更为细致的断砂

组合样式划分方案，并进一步对其控油气成藏作用

进行了研究；在 性 质 组 合 上，孙 永 河 等［１１］通 过 物 理

模拟实验，证实了砂体性质不同时，油气会优先向邻

近断裂封闭程度差、体积大、物性好的砂体中运移，
提出了“地震泵”吸油气作用理论；郭凯等［１２］则对断

裂输导性及砂体非均质性组合的成藏过程进行了物

理模拟，提出了强断层 反韵律、弱断层 反韵律、强

断层 正韵律３种断层输导能力与储层非均质性控

藏模式；孙和风等［１３］在研究阿尔伯特凹陷北部转换

带断砂组合形式时，根据断距、砂组厚度及区域泥岩

厚度，将断砂组合分为封堵型、半封堵型、弱封堵型、
散失型４类，并分别讨论了不同样式组合对油气的

封堵能力。可以看出，这些研究是从断裂与砂体空

间产状接触或者性质接触出发，阐释了断裂和砂体

作为油气运移的通道及对油气成藏的控制作用。但

是将二者结合起来，根据其在油气运移成藏中作用

出发，研究油气的运移及对成藏的控制作用相对较

少。因此，本文直接根据不同样式断砂组合在油气

成藏过程中所起的作用，明确了不同样式的断砂组

合及其对油气富集的影响，以期对正确认识油气成

藏规律和指导油气勘探具有重要意义。

１　地质概况

埕北断阶区位于渤海湾盆地黄骅坳陷歧口主凹

中区东侧的南部滩海区，处于埕宁隆起向歧口主凹

倾伏方向［１４　１５］。受构造演化的影响，断阶区自南向

北发育有羊二庄、赵北、张东—海４、张北、歧东等近

ＥＷ 和 ＮＥ向的５条主干断裂，形成了“节节下掉”

的高、中、低断阶式结构，断阶区北邻歧口主凹，西接

歧南 次 凹，南 部 则 为 埕 宁 隆 起，勘 探 总 面 积 约 为

１　２００ｋｍ２（图１）。
埕北断阶区发现了包括张东油田、张东东油田、

赵东油田、埕海油田、关家堡油田、羊二庄油田和刘

官庄油田等在内的商业性油气田７个，含油构造２０
余个，累计探明储量２．１９亿ｔ，控 制 储 量１．４１亿ｔ。
根据已有勘探资料显示［１６］，断阶区油气集中分布在

张东构造带及关家堡高构造部位，占已发现含油气

面积的９０％。２０１８年在低断阶区埕海３　３、埕海３
４区块勘探再获突破［１７］，探明储量１１６．５３万ｔ，控

制储量２　８７２万ｔ，上报三级储量５　３２０．５３万ｔ；２０１９
年计划实施２２口井，正钻井６口，完试井４口，均获

高产工业油流，其中埕海３０６井、埕海３０８井均获高

产５００ｔ以上［１８］。低断阶区的勘探突破显示出了在

断砂输导条件控制下的埕北断阶区依然具有较大的

油气勘探潜力。

２　断砂组合样式划分及分布

埕北断阶区断裂发育、长期活动，来自埕宁隆起

的物源自南向北沿断阶式构造依次沉积，在区域内

的５条主干断裂的控制下，形成了辫状河三角洲→
半深湖—深湖相→远岸水下扇→深水浊积体的沉积

格局，砂 体 类 型 多 样，成 片 叠 置［１９　２０］。砂 体 与 区 内

的各级断裂组合构成了断阶区的油气输导网络。通

过断砂组合 平 面 叠 合 图 和 地 震 资 料 精 细 解 释 与 分

析，结合砂体反演结果，考虑各级断裂对油气成藏过

程中的主要作用，将断阶区断砂组合样式划分为油

源断裂与多套砂体上下叠置组合、输导断裂与砂体

顺向或反向阶 梯 式 组 合、调 节 断 裂 与 砂 体“Ｙ”字 型

组合，共３类４种（图２、３）。

２．１　断砂组合样式划分

２．１．１　油源断裂与多套砂体上下叠置组合

油源断裂是指与主力烃源层系相连通，主要活

动期与烃源岩生排烃期相匹配的断裂。前人研究表

明［２１］，区内纵向上 沉 积 了３套 主 要 烃 源 岩 层 系：沙

三段（Ｅｓ３）、沙一下段（Ｅｓ１ｘ）及东营组（Ｅｄ），而对研

究区内主干断裂评价结果显示，歧东断裂与张北断

裂良好的沟通了断阶区３套烃源岩，且主要活动时

期在沙三期、沙一早期及东营末期（图１、表１）。前

人对该断阶 区 成 藏 期 次 研 究 表 明，该 区 具 有“两 期

成 藏”的 特 点，主 要 成 藏 期 在 东 营 末 期 和 明 化 镇 末
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图１　埕北断阶区构造位置及构造单元划分
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期［２２　２３］。因此在 东 营 末 期 活 动 性 与 成 藏 期 匹 配 关

系良好的歧东、张北断裂是研究区最佳的油源断裂，

张东—海４断裂、赵北断裂次之，羊二庄断裂未与烃

源岩层系相沟通，不能作为本区的油源断裂。以歧

东断裂为例，砂 体 反 演 剖 面 结 果（图３ａ）显 示，该 油

源断裂与多套砂体上下叠置组合，该种组合主要发

育于埕北中、低断阶区，平面上处于辫状河三角洲前

缘向水下扇沉积的转折处，断裂上下盘一般与不同

沉积类型的砂体顺向组合；纵向上沟通了深部烃源

层与浅部储集圈闭。

２．１．２　输导断裂与砂体阶梯式组合

输导断裂是指对油气主要起垂向或侧向运移输

导作用的断裂。本区的输导断裂与砂体组合主要集

中分布在中、高断阶处的主干输导断裂及其周围与

之嵌生的次级断裂附近，并根据断裂倾向和与之相

组合的砂体倾向异同，可细分顺向型和反向型两种

（图３ｂ、ｃ）。输 导 断 裂 与 砂 体 顺 向 阶 梯 式 组 合 主 要

分布在张东断裂及其伴生的次级断裂附近，平面上

各次级断裂与张东断裂近平行或相交，构成级级平

行的结构；反向阶梯式组合则主要分布在赵北断裂

及其与之伴生的次级断裂附近，平面与顺向阶梯式
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组合走向、组合形态无大的差异，但在剖面表现出明

显的倾向差异。

２．１．３　调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合

调节断裂是指１条主干断裂或若干条与之相伴

生的次级断裂复杂化之后，对油气主要起调节再分

配作用的断裂。调节断裂与砂体组合后（图３ｄ），在

平面上主要表现为复杂相交成“Ｙ”字型的断裂与砂

体纵横交错式组合，在断阶区内调节断裂也可与油

源、输导主干断裂成各种类型“Ｙ”字型组合，集中分

布在中浅层。

２．２　断砂组合分布规律

各样式的断砂组合分布具有自南向北“依次分

布、部位分异”的特点，受断裂类型分布及物源控砂

作用影响明显（图２）。
油源断裂与多套砂体上下叠置断砂组合和油源

断裂的分布有关。根据本区油源断裂评价结果（表

１），其主要 分 布 在 以 张 北、歧 东 油 源 断 裂 为 代 表 的

中、低断阶区，２条油源断裂附近都有与之走向近平

行或相交的次级断裂，与张北断裂相组合的砂体具

有由深层至浅层厚度逐渐减薄的特点，在沙三段最

厚可达２００ｍ，歧东断裂由于倾向于歧口主凹方向，
除了在沙三段与之组合的砂体最 厚 可 达３００ｍ，其

他层段均小于２０ｍ。
输导断裂与砂体顺向或反向阶梯式组合主要是

以张东—海４断裂、赵北断裂以及高部位的羊二庄

断裂为主，主要对油气起着输导运移作用，控制并形

成了中、高断阶区的油气分布格局。与之相组合的

砂体集中分布在沙一下段以下的中深层，由下向上

厚度逐渐从沙三段１００ｍ减小至沙一下段２０ｍ，各
输导断裂附 近 多 发 育 有 与 之 走 向 近 平 行 的 调 节 断

裂，形成了埕北断阶区特有的顺向或反向阶梯式运

移输导体系。
调节断裂全区均有分布，但是集中分布在中浅

层，其与油源断裂或输导断裂在中浅层相互配置，也
可见由若干次级断裂自由组合。“Ｙ”字型样式是其

最显著的特点，对全区的油气分配再调整起着重要

作用，极大丰富了埕北地区的油气藏类型。

图２　埕北断阶区沙二段断砂组合样式平面分布
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图３　埕北断阶区断砂组合样式划分
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表１　埕北断阶区油源断裂评价表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

断裂 断开层位
活动速率／（ｍ／Ｍａ）

Ｅｓ３　 Ｅｓ１ｘ　 Ｅｄ３

断裂与源岩沟通情况

Ｅｓ３　 Ｅｓ１ｘ　 Ｅｄ３

断裂活动与生

排烃期匹配性

油源断裂

总体评价

歧东 Ｎｇ　 Ｅｓ３　 ２５０　 １１５　 ９８ 直接沟通 直接沟通 直接沟通 良好 优

张北 Ｎｇ　 Ｅｓ３　 １５０　 ９５　 １４０ 直接沟通 直接沟通 直接沟通 良好 优

张东 海４ Ｎｇ　 Ｅｓ３　 ９０　 ８５　 ７０ 直接沟通 部分沟通 未沟通 中等 中等

赵北 Ｎｇ　 Ｍｚ　 ７９　 ６７　 ５５ 部分沟通 未沟通 未沟通 中等 中等偏差

羊二庄 Ｎｇ　 Ｍｚ　 ５３　 ４６．５　 ５１．５ 未沟通 未沟通 未沟通 中等 差

　　注：活 动 速 率 符 号 代 表 的 是 沉 积 时 期，Ｅｓ３．沙 三 期；Ｅｓ１ｘ．沙 一 早 期；Ｅｄ３．东 营 末 期。断 裂 与 源 岩 沟 通 情 况 符 号 代 表 的 是 层 段，

Ｅｓ３．沙三段；Ｅｓ１ｘ．沙一下段；Ｅｄ３．东三段。

３　断砂组合对油气运移和聚集的控制作用

３．１　断砂组合控制了油气藏的类型

油源对比研究表明，断阶区油气主要来源于北

部歧口主凹以及西侧歧南次凹，具有区外双凹生烃、

多层系混源供烃的特点［２４］。因此，在多期构造沉积

演化控制下形成了不同样式的断砂组合输导体系，

并导致断阶区不同部位形成的油气藏类型、规模也

有所差别。（图４、５）。

毗邻两个生烃凹陷的歧东与张北断裂属于油源

断裂（表１），由 此 形 成 了 油 源 断 裂 与 多 套 砂 体 上 下

叠置组合。由于该类组合中的油源断裂与烃源岩具

有直接接触的特点，其控制形成的油气藏在中深层

主要为岩性、岩性 构造复合类，在中浅层断裂的下

盘则可见少量断块类油气藏。以歧东３　１、歧东２
油 气藏为例，其受控于歧东构造带，毗邻歧口主凹，
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注：各地层符号代表的地层层段由上至下分别是，Ｎｍ．明化镇组；Ｎｇ．馆陶组；Ｅｄ．东营组；Ｅｓ１ｓ．沙一上段；Ｅｓ１ｚ．沙一中段；Ｅｓ１ｘ．沙一下段；

Ｅｓ２．沙二段；Ｅｓ３．沙三段；Ｅｓ２＋３．沙二＋沙三段。

图４　埕北断阶区断砂组合控制的油气藏类型

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｙｐｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｆａｕｌｔｅ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

距生烃中心近，油气来源丰富，在歧东油源断裂根部

易形成岩性、岩性 构造类油气藏。当油气沿歧东断

裂运移至中浅层时，易沿调节断裂侧向分流在下盘

富集形成少量断块或断鼻类油气藏。

　　输导断裂与砂体顺向或反向阶梯式组合则以位

于中高断阶区部位的张东、赵北、羊二庄断裂为主。
其主要发育受控于输导断裂与砂体在中高断阶区部

位成顺向或反向组合的断块、断鼻类油气藏，是埕北
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断阶区最主要的油气藏类型。如发育在羊二庄断裂

附近关 家 堡 含 油 构 造，发 育 埕 海１４、埕 海１２、埕 海

１２０２等顺向断 块、断 鼻 类 油 气 藏，以 及 赵 北 断 裂 附

近埕４２、庄１６０２等反向断块、断鼻类油气藏。
调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合在全区中浅层均

有分布，对油气起着调节再分配作用。油气藏类型

主要是２条或２条以上的次级断裂复杂化的断块中

发育的断块类油气藏，以及在中高断阶区由岩性及

调节断裂共同控制形成的岩性 构造类油气藏。如

中断阶区张东油田在明化镇组张海２、张海５油 气

藏等。

１．油源断裂与多套砂体上下叠置组合控制形成的油气藏；２．输导断

裂与砂体顺向或反向阶梯式组合控制形成的油气藏；３．调节断裂 与

砂体“Ｙ”字型组合控制形成的油气藏。

图５　埕北断阶 区 不 同 样 式 断 砂 组 合 控 制 形 成 油 气 藏 类 型

统计分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｙｐｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

３．２　断砂组合控制了油气运移过程

由于地质色层效应，原油密度随着运移距离增

加而减小，同 时 距 离 生 烃 中 心 越 远，原 油 成 熟 度 越

小［２５］。本文采 用Ｃ２９甾 烷２０Ｓ／（２０Ｒ＋２０Ｓ）、Ｃ２９甾

烷ββ／（ββ＋αα）、Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）３个 生 标 化 合 物 指

标来表征成熟度变化规律，结合原油密度来显示不

同样式断砂组合对油气运移趋势的影响（图６、７、８、

９）。
油源断裂与多套砂体上下叠置组合对油气运移

的控制作用主要体现在断裂根部大面积砂体富集及

断裂周期性活动两方面。歧东断裂下降盘在沙三段

富集厚度达３００ｍ的大面积砂体（图９），油气首先

富集在断裂根部的砂体中，歧东断裂在沙三、沙一、
东营期活动强烈，与歧口凹陷大规模生排烃期相匹

配（表１），因 此 油 气 沿 断 裂 向 中 浅 层 运 移。断 阶 区

进入馆陶—明化期，并发育曲流河沉积，发育大量物

性好、面积广、连片叠置的砂体，这些砂体为油气横

向远距离运移提供了条件，是埕北断阶区高部位富

集沙二、沙三段油气的主要原因。
输导断裂与砂体成顺向或反向阶梯式组合对油

气运移的控制作用主要体现在输导断裂的垂向与侧

向输导两方面。一方面，区内输导断裂张东、赵北断

裂与沙三段烃源岩部分连通，因此在断裂活动性与

生排烃期匹配良好的情况下，沙二、沙三段油气会沿

着张 东、赵 北 断 裂 向 中 浅 层 富 集。另 一 方 面，与 张

东、赵北断裂成顺向阶梯式组合的砂体，油气会逆着

断裂倾向“逐级而上”进行侧向运移；反向阶梯式则

相反，油气在顺断裂侧向进入砂体时，若断裂下降盘

侧向封堵，则有利于油气直接在下降盘富集。
调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合对油气运移的控

制作用主要 体 现 在 对 中 浅 层 油 气 的 调 节 再 分 配 作

用。油气首先沿一条主干断裂向浅部运移，然后侧

向分流进入“Ｙ”字 型 的 断 砂 组 合 之 中，油 气 具 有 向

“Ｙ”字型中心富集的特点，对油气藏控制作用明显。
该种调节断裂与砂体形成的断砂组合分布在全区的

中浅层，主要形成断块、断鼻类油气藏，是断阶区油

气分布格局的重要影响因素。

３．３　断砂组合控制油气聚集部位

３．３．１　断裂输导概率对油气聚集的影响

断裂性质、断面产状、断裂两侧岩石性 质、断 裂

两侧地层对接情况、断裂带泥岩涂抹程度等因素决

定了断裂的输导性能。罗晓容，张立宽等［２６］提取出

流体压力、断面正压力、断裂带中泥质体积分数这３
个主要影响因子，并提出用断裂启闭系数Ｃ 来评价

断裂面的启闭能力，其计算公式为

Ｃ＝
ｐ

δ·Ｒｍ
。

式中：Ｃ为启闭 系 数，无 量 纲；ｐ 为 流 体 压 力，ＭＰａ；

δ为断 面 正 压 力，ＭＰａ；Ｒｍ 为 断 裂 带 泥 质 体 积 分

数，％。

　　对埕北断阶区几条主干断裂统计相应参数并做

定量计算（表２）。由 于 本 次 计 算 只 考 虑 流 体 压 力、
断面正压力以及泥质体积分数这３个参数，然而输

导性影响因素远不止这些，还有一些影响断裂输导

或封闭 的 因 素 无 法 归 纳 到 输 导 系 数 值 的 求 取［２６］。
为此采用模糊地质统计学的方法来考虑这些不确定

的 地 质 因 素。经 对 上 述 结 果 统 计 分 析，按 启 闭 系 数
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图６　埕北断阶区东营组断砂组合与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

图７　埕北断阶区沙一下段断砂组合与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ
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图８　埕北断阶区沙二段断砂组合与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

图９　埕北断阶区沙三段断砂组合与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ
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表２　埕北断阶区主干断裂输导概率计算参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

断裂 层位 ｈ／ｍ　 Ｒｍ／％ φ／（°） ｐ／ＭＰａ　 Ｆ１／ＭＰａ　 Ｆ２／ＭＰａ　 Ｃ 模型 ｆ／％

歧东

Ｅｓ３　 ５　５４９．９２　 ８０．００　 ６１．００　 ５８．７２　 ３４．２８　 １０９．９５　 ０．５１ 封堵 ２２

Ｅｓ２　 ４　９１５．１２　 ４３．００　 ６１．００　 ５１．８７　 ３０．３６　 ９６．８５　 ０．９５ 输导 ５１

Ｅｓ１ｘ　 ４　５５１．５２　 ４０．００　 ６３．１７　 ４７．９４　 ２６．１７　 ９１．１６　 １．０２ 输导 ５５

Ｅｓ１ｚ＋ｓ　 ３　９３７．１２　 ４４．００　 ６２．７５　 ４１．３０　 ２２．９７　 ７７．９４　 ０．９３ 输导 ５０

Ｅｄ　 ２　７６７．５２　 ４２．００　 ７０．００　 ２８．６７　 １２．０６　 ５６．４６　 １．００ 输导 ５３

Ｎｇ　 ２　３１０．３２　 ２８．００　 ７５．００　 ２３．７３　 ７．６２　 ４７．６２　 １．５３ 输导 ７７

Ｎｍ　 １　７３０．２０　 ３６．００　 ７５．００　 １７．４７　 ５．７１　 ３４．４０　 １．２１ 输导 ６４

张东 海４

Ｅｓ３　 ３　８４４．８２　 ６９．００　 ６５．００　 ４０．３１　 ２０．７０　 ７７．４８　 ０．５９ 封堵 ２８

Ｅｓ２　 ３　６６３．２２　 ３６．００　 ６７．４７　 ３８．３４　 １７．８８　 ７５．０１　 １．１５ 输导 ６１

Ｅｓ１ｘ　 ３　４８５．６２　 ２３．００　 ６６．０１　 ３６．４３　 １８．０５　 ７０．３７　 １．７９ 输导 ８４

Ｅｓ１ｚ＋ｓ　 ３　０２６．０８　 ５１．００　 ６５．００　 ３１．４６　 １６．２９　 ５９．９８　 ０．８１ 封堵 ４２

Ｅｄ　 ２　２８１．１２　 ７６．００　 ７２．００　 ２３．４２　 ８．９８　 ４６．２３　 ０．５６ 封堵 ２５

Ｎｇ　 １　８７５．７０　 ３６．００　 ６５．００　 １９．０４　 １０．１０　 ３５．３９　 １．１６ 输导 ６２

Ｎｍ　 １　３０１．６２　 ４３．００　 ７５．００　 １２．８４　 ４．２９　 ２４．６４　 １．０３ 输导 ５５

赵北

Ｅｓ３　 ２　４２８．７２　 ８０．００　 ５８．６３　 ２５．０１　 １６．１１　 ４４．４８　 ０．５２ 封堵 ２２

Ｅｓ２　 ３　２２６．７２　 ６０．００　 ５６．３７　 ３３．６３　 ２２．７７　 ５９．０５　 ０．６９ 封堵 ３４

Ｅｓ１ｘ　 ２　１３７．５２　 ４５．００　 ５７．３２　 ２１．８７　 １４．７０　 ３８．０７　 ０．９２ 封堵 ４９

Ｅｓ１ｚ＋ｓ　 ２　６５７．５２　 ４７．００　 ６０．００　 ２７．４８　 １６．９３　 ４９．７９　 ０．８８ 封堵 ４６

Ｅｄ　 １　８８９．１２　 ３０．００　 ６５．００　 １９．１８　 １０．１７　 ３５．６８　 １．３９ 输导 ７２

Ｎｇ　 １　６６６．４２　 ２２．００　 ７０．００　 １６．７８　 ７．２６　 ３２．０６　 １．９４ 输导 ８７

Ｎｍ　 １　２４４．３２　 ２０．００　 ７３．００　 １２．２２　 ４．６３　 ２３．１０　 ２．２０ 输导 ９０

羊二庄

Ｅｓ３　 １　９０１．１３　 ８８．００　 ６２．００　 ２０．００　 １２．４３　 ３．５２　 １．４２ 输导 ７３

Ｅｓ２　 １　７００．０５　 ５０．００　 ６０．００　 １５．９５　 １１．５０　 ２．２８　 ２．３１ 输导 ９０

Ｅｓ１ｘ　 １　６１０．２２　 ３９．００　 ６０．００　 １５．５０　 １０．６５　 ３．１４　 ２．８８ 输导 １００

Ｅｓ１ｚ＋ｓ　 １　４５０．８９　 ８５．００　 ５９．１３　 ８．７６　 １０．２３　 ２．０５　 ０．８４ 封堵 ４４

Ｅｄ　 １　３９８．２２　 ５２．００　 ６１．００　 １３．９８　 ９．５０　 ３．００　 ２．１５ 输导 ８９

Ｎｇ　 １　１５０．４３　 ７５．００　 ６８．１５　 １１．８９　 ６．６７　 ２．１０　 １．８１ 输导 ８４

Ｎｍ　 ８００．７９　 ８８．００　 ６８．１５　 ８．０５　 ４．３５　 １．５０　 １．５６ 输导 ７８

　　注：ｈ为断面埋深；Ｒｍ为断裂带泥质体积分数；φ为断裂倾角；Ｆ１为重力应 力 分 量；Ｆ２为 构 造 应 力 分 量；ｆ 为 断 裂 输 导 概 率；Ｃ 为 启 闭

系数。

值划分 出０．２５～０．５０、０．５０～１．００、１．００～１．５０、

１．５０～２．００、２．００～２．５０、２．５０～３．００等 多 个 区 间，统

计各区间对应的各类启闭特征样本在总样本中所占

的百分比，即为断裂输导概率。数据拟合表明，当Ｃ
值在０．２５～２．５０之 间 时，启 闭 系 数 与 输 导 概 率 之 间

可以表达为一个二次多项式；当０．２５＜Ｃ＜２．５０时，

断裂输导概率与启闭系数成正相关；当Ｃ≥２．５０时，

输导概率为１，表明断裂完全输导。通过拟合发现，

启闭系数Ｃ与对应的 断 裂 输 导 概 率ｆ 间 具 有 较 强

的相关关系（图１０）：

ｆ＝
－０．２０８６Ｃ２＋０．９６７４Ｃ－０．２２３１，

　　　　 ０．２５＜Ｃ＜２．５０；

１，　　　　Ｃ≥２．５０。
烅
烄

烆
可以看出，当输导概率ｆ＞５０％时，断裂输导能

力可判定为优，对油气运移起输导作用（图１１）。

３．３．２　断砂组合输导性对油气聚集的影响

砂地比是砂体连通性的表征参数，通过对断阶

区典型层位油气藏砂地比与油气分布关系及典型井
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图１０　断裂输导概率（ｆ）与启闭系数（Ｃ）拟合关系

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｆ）ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃ）

砂体联井油藏剖面研究（图１２、１３、１４、１５、１６），结合

３．３．１断裂输导概率评价结果，发现断阶区的油气在

沙三段、沙二段等中深层油气的聚集与砂地比值成

正相关，其值一般大于０．５０，砂体完全连通；在沙一

下段及东营组等中浅层段，油气的聚集部位则是由

断裂的输导性及砂体连通性共同控制。在中深层，

平面上，中高断阶区砂地比值大于０．５０，油气也多富

集于此；从油藏剖面（图１６）可以看出，随着砂地 比

值的增大，油气的富集程度也逐渐提高。在沙一下

段、东营组等中浅层，油气的分布主要受断裂的输导

性影响，砂体连通性影响次之。埕３２ｘ１油气藏是夹

持于赵北和羊二庄断裂之间的断块油气藏，并被调

节断裂与砂体“Ｙ”字 型 组 合 侧 向 分 流，来 自 东 三 段

的油气一方面 侧 向 分 流 进 入“Ｙ”字 型 断 块 富 集，另

一方面，赵北断裂在东营组起输导作用，油气继续向

羊二庄断裂附近聚集，被羊二庄断裂侧向封堵在下

降盘聚 集；该 断 块 砂 地 比 值 在０．３５～０．３８之 间，连

通性中等到差，与之相对的是歧东断裂在东营组依

然起输导作用，但却并未富集油气，这是因为该处砂

地比值仅为０．１４，砂体不连通，故油气不富集。整体

来看，砂地比越高，越有利于油气的富集。但对于中

浅层段，由于油气本身就是从深层沿断裂向浅层运

移，此时断裂的输导与否就成了影响油气聚集的第

一要素，其次才是砂体连通性的影响。

图１１　埕北断阶区主干剖面断裂输导概率与油气运聚
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图１２　埕北断阶区东营组砂地比与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

图１３　埕北断阶区沙一下段砂地比与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ
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图１４　埕北断阶区沙二段砂地比与油气分布平面叠合图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

图１５　埕北断阶区沙三段砂地比与油气分布平面叠合图
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图１６　埕北断阶区东营组－沙河街组过庄浅１ 歧东２井断砂组合油藏连井剖面图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｒｏｓｓ－ｗｅｌｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ－ｓａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　Ｚｈｕａｎｇｑｉａｎ　Ｗｅｌｌ　１ａｎｄ　Ｑｉｄｏｎｇ　Ｗｅｌｌ　２ｏｆ

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂｅｉ　ｆａｕｌｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｚｏｎｅ

３．４　断砂组合输导条件控制下的油气成藏模式

本文研究认为当断 裂 输 导 概 率ｆ＞５０％、砂 地

比大于０．５０时，断裂完全开启，砂体完全连通，断砂

组合对油气起输导作用，对油气富集极为有利。在

浅层，油气从深层沿油源断裂运移至浅层，并可远距

离运移至高部位；在中浅层，油气沿输导断裂运移，
输导断裂封堵性控制成藏；在中深层，油气富集程度

与砂地比值成正相关。由此建立了埕北地区在３种

样式断砂组合输导条件控制下的油气成藏模式（图

１７、１８）。
在低断阶区，油源断裂与多套砂体上下叠置组

合，其中油源断裂沟通深部烃源层，其根部发育大面

积良好储集物性的砂体，当断裂剧烈活动时，油气沿

油源断裂从根部运移至浅层，在馆陶组及明化镇组

浅层段，断裂及砂体输导性能良好，油气继续向断阶

区高部位富集；在中高断阶区，输导断裂与砂体顺向

或反向类断砂组合起主要作用，来自沙三段、沙二段

的油气既可以沿着输导断裂与砂体顺向阶梯式断砂

组合“逐级而上”垂向或侧向运移，又可以受输导断

裂与砂体反向类断砂组合遮挡成藏；调节断裂与砂

体“Ｙ”字型断砂组合样式则对全区的油气分布起着

调节再分配的作用，主要控制了中浅层油气的分布。

３种样式断砂组合自南向北依次组合，形成了埕 北

断阶区断砂组合“接力式”控运、控藏的特征。
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图１７　埕北断阶区断砂组合控藏模式剖面图
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图１８　埕北断阶区断砂组合油气成藏立体模式图
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４　结论

１）依据断裂在油气成藏过程中主要作用不同，

将埕北断阶区断砂组合样式划分为油源断裂与多套

砂体上下叠置组合、输导断裂与砂体顺向或反向阶

梯式组合、调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合，其中油源

断裂与多套砂组合分布在中、低断阶区，输导断裂与

砂体组合分布在中、高断阶区，调节断裂与砂体“Ｙ”
字型组合则在全区中浅层均有分布。

２）３种不同样式断砂组合控制形成了不同油气

藏类型。由油源断裂与多套砂体上下叠置的断砂组

合控制形成 的 油 气 藏 主 要 类 型 为 岩 性 构 造、断 块

类；输导断裂与砂体顺向或反向阶梯式类断砂组合，
主要发育受控于输导断裂及其伴生的次级断裂的断

块断鼻、复合类油气藏；调节断裂与砂体“Ｙ”字型断

砂组合，控制了埕北断阶区中浅层的油气分布，主要

是２条或２条以上的次级断裂复杂化的断块中发育

的断块类油气藏。

３）３种样式断砂组合控制了油气运聚过程。砂

体连通性和断裂输导概率分别控制油气的运聚方向

及部位，当 砂 地 比＞０．５０，断 裂 输 导 概 率ｆ＞５０％
时，断砂组合对油气起完全输导作用，有利于油气富

集。在浅层，油气沿油源断裂运移至浅层，在高部位

富集；在中浅层，油气沿输导断裂运移，输导断裂封

堵性成藏；在中深层，则由砂体连通性决定，砂地比

越高部位，油气往往越易聚集。

４）建立了３种样式断砂组合的控藏模式：油源

断裂与多套砂组合控制着歧口主凹及歧南次凹的油

气来源，油气往往先富集在断裂根部大规模的砂体

中，当断裂活动强烈时，油气沿断裂运移至浅层，并

可以在砂体中做长远距离的侧向运移。输导断裂与

砂体顺向或反向阶梯式组合控制着油气的垂向及侧

向运移过程。一方面，油气沿着断裂垂向运移至浅

层；另一方面，油气会逆着断裂倾向“逐级而上”进行

侧向运移。调节断裂与砂体“Ｙ”字型组合则对全区

中浅层油气起着调节再分配的作用，油气经侧向分

流后易富集在“Ｙ”字型中心。３种模式形成了埕北

断阶区断砂组合“接力式”控运、控藏的特征。
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