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摘要：通过对渤海湾盆地黄河口凹陷渤中34区输导体系特征及其与中浅层油气成藏规律关系的研究表明，对油气

运移起重要作用的输导体系主要有断层和砂体，油气的富集受控于断层和砂体的分布，且断层与砂体耦合接触关

系既决定了输导体系的有效性，也决定了浅层明化镇组下段（明下段）油气藏的形成与分布。通过建立断层与砂体

耦合接触半定量静态模型，证实断层与砂体的接触面积是影响油气充满度、储量丰度和油柱高度的重要参数，指导

了渤中34-B构造的井位部署，渤中34-B-3D井砂体的含油气性预测结果与实钻吻合较好。实践证实，断层与砂体

耦合接触关系半定量描述方法对成熟探区开拓勘探空间、寻找潜在油气藏具有重要的理论和应用价值。
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油气运移的输导体系是连接烃源岩与圈闭的

“桥梁”，其决定着油气运移的路径和方向，并将成

藏要素与成藏作用有机地 结 合 ，控 制 着油气的成

藏［1］。断层、不整合面及渗透性砂体均可作为油气

运移的输导通道，这些输导要素在三维空间内的组

合及配置共同控制了油气的成藏特征及其分布规

律［2-5］。然而，目前关于输导体系的研究仅限于区域

的定性描述，缺乏在区块范围内的精细解剖以及对

油气分布控制作用的研究，尤其是断层与砂体耦合

接触关系，断层—砂体半定量、定量研究对浅层油

气藏分布、油气充满度及油柱高度的影响等研究相

对薄弱。笔者以渤海湾盆地黄河口凹陷油气富集

程度相对较高的渤中 34 区为例，系统研究其明化镇

组下段油气运移的输导体系，建立研究区断层与砂

体耦合接触关系的半定量研究思路及方法，并指导

油气滚动勘探获得突破，对黄河口凹陷以及相似地

区浅层油气藏的勘探具有重要意义。

1 区域地质概况

黄河口凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的东北

部，其北侧为渤南凸起，南侧为垦东—青坨子凸起

和莱北低凸起，东侧为庙西凹陷，西邻沾化和埕北

凹陷，是近东西向控凹断裂和北北东向走滑断裂共

同控制下形成的新生界北断南超的箕状凹陷。其

二级构造单元可划分为渤中 25-1 构造带、西北次

洼、西南次洼、西南缓坡带、中央隆起带、东部次洼

和东部断阶带等［6］。

渤中 34 区位于黄河口凹陷的中央隆起带，被凹

陷 2 大生烃中心所包围，是油气运移的有利指向区，

具有晚期、近源、优势成藏的特征［1，6］。其古近系沙

三段和沙二段、沙一段发育 2 套主力烃源岩；以沙二

段和沙一段辫状河三角洲砂体、东营组滩坝砂体、

馆陶组辫状河砂体及明下段浅水三角洲砂体为主

要储层。根据已发现井的油气分析结果表明，平面

上渤中 34 区油气主要沿构造高部位及构造脊富集，

表现出南北分带的特征，以渤中 33-1 次隆带为界，

以南油气主要富集于深层，以北油气主要富集于浅

层；纵向上，研究区含油层系较多，主要集中于沙二

段、沙一段、东营组及明下段，其中明下段已探明石

油地质储量占总探明储量的 56％，其次为沙二段及

东营组，分别为 35％和 9％。从油气分布与烃源岩

的位置关系可以看出，研究区明下段为他源型油气

藏，由于远离烃源岩，油气输导体系特征及油气运

移成为制约其油气藏分布的关键问题。

2 油气输导体系

在沉积盆地中，断裂、不整合面和渗透性地层

（如骨架砂体）等构成油气的运移网络，其不同的配
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置方式构成流体复式输导体系。渤中 34 区的油气

输导体系主要包括 2 类，分别为具有运移能力的断

层输导体系和具有较好物性条件的砂体输导体系。

2.1 断层输导体系

研究区断层非常发育。中生代末期燕山运动

和始新世—渐新世喜马拉雅运动使区内北东—北

东东向雁行式断层与北东东—近东西向断层发育，

构成“Z”字型网格状构造。在新近纪近南北向引张

作用影响下，部分早期断层继续活动，并形成众多

新的东西向断层［7-8］。根据研究区断层规模及断穿

层位，可将其划分为 2 类，分别为断穿古近系、新近

系继承性活动的大断层和受晚期新构造运动影响

形成的次级断层。其中前者与深部近于直立的走

滑断层共同控制沙河街组和东营组圈闭的形成（图

1），该类断层将深部烃源岩与浅层储层相沟通，构

成油气垂向输导体系，使油气在深、浅层圈闭中富

集形成大型油气田，例如探明石油地质储量超过亿

吨的渤中 28-34 油田群即为受该类断层控制形成

的。而受晚期新构造运动形成的次级断层主要指

与大断层伴生或由于差异压实作用在新近纪发育

的断层，其断距小、延伸距离短，对地层沉积无明显

的控制作用，且该类断层与早期断层相互切割，沟

通了沙河街组烃源岩与浅层储层，构成油气从烃源

岩运移至浅层圈闭的输导体系，对研究区明下段油

气的运移和聚集起到一定的输导作用。

2.2 砂体输导体系

砂体的分布特征明显受沉积相展布的影响，决

定了油气侧向运移方向及油气藏分布［9］。渤中 34
区主要发育 4 种类型砂体，分别为沙二段和沙一段

辫状河三角洲砂体、东营组滩坝砂体、馆陶组辫状

河砂体和明下段浅水三角洲砂体，不同层系砂体对

油气输导及油气藏分布的控制作用存在较大差异。

研究区油气主要来自沙三段烃源岩。沙二段

和沙一段为辫状河三角洲沉积，砂体厚度较大、分

布较广，且直接覆盖于沙三段烃源岩之上，油气运

移条件优越、富集程度较高，其油气藏分布主要受

控于砂体厚度及其物性的变化。东营组滩坝砂体

的分布受古水下隆起控制，分布广，单砂体厚度小

于 10 m，其油气藏分布主要受控于圈闭的有效性。

而馆陶组和明下段砂体在纵向上距烃源岩较远，其

分布特征对油气聚集的控制作用与邻近烃源岩的

砂体不同；在馆陶组沉积时期，整个黄河口凹陷均

为辫状河沉积，砂体多呈厚层、块状，最大单砂体厚

度为 120 m，含砂率一般大于 60%，骨架砂体是油气

侧向运移中最主要的输导通道；在明下段沉积时

期，渤中 34 区发育浅水三角洲沉积，浅水三角洲砂

体与滨浅湖厚层泥岩互层，砂泥比配置合理，使其

具有比河流相更有利的储盖组合关系，是目前黄河

口凹陷明下段最主要的勘探层系。

3 断层与砂体耦合接触关系

研究表明，断层与砂体耦合接触关系决定输导

体系的有效性，也决定了他源型油气藏的形成与分

布［10-11］。剖面上，断层与砂体共形成 4 种断层—岩

性接触关系，分别为正向正断层、反向正断层、反屋

脊式和屋脊式，其中反屋脊式对于浅层油气的聚集

最为有利，而屋脊式则最差（图 2）。平面上，断层与

河道砂体形成垂直接触、斜交接触以及无接触共 3
种接触关系，断层与边滩砂体形成双向面接触、双

向点接触、单向面接触、单向点接触以及无接触共 5
种接触关系，其中垂直接触和双向面接触最有利于

图1 黄河口凹陷渤中34区断层输导体系
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浅层油气的聚集（图 2）。断层与砂体的耦合接触关

系控制了油气的运移方式及分布规律。目前对断

层与砂体耦合接触关系的研究仅为定性分析，缺乏

定量研究，为此笔者尝试建立研究区断层与砂体耦

合接触关系半定量描述的思路及方法，并在此基础

上探讨其对含油气性的影响。

图2 断层与砂体耦合接触关系

3.1 断层与砂体耦合接触关系半定量描述方法

勘探实践证实，研究区断层与砂体的接触面积

对明下段油气藏的含油气面积及充满度具有控制

作用，而对断层与砂体耦合接触关系进行半定量描

述是钻探前预测砂体含油气性的一种方法。该方

法主要利用断层与砂体耦合接触关系半定量静态

模型（根据已钻探含油气构造建立的断层与砂体接

触面积和含油气性之间的关系）来推测未知模型

（尚未钻探构造）的含油气性（图 3）。以明下段浅水

三角洲砂体为例，其假设条件为：①排除油气倒灌

的可能性；②断层为油气垂向输导通道，砂体为油

气横向输导通道；③断层与砂体的接触排除断面附

近地震资料的影响。

图3 断层与砂体耦合接触关系半定量静态模型
L为断层与砂体的接触长度，km；H为断层与砂体的接触宽

度，m；H1为井点钻遇的储层厚度，m；β为砂体与水平基线的

夹角，（°）；α为断层的倾角，（°）；F1，F2，F3分别为断层；S1，S2，

S3分别为断层F1，F2，F3与砂体的接触面积，m·km
断层与砂体耦合接触关系半定量静态模型中

断层与砂体接触面积的计算公式为

H =
H1 sin (90 - β) 

sin (α + β)
（1）

S0 = S1 + S2 + S3 （2）
S1 =HL （3）

式中：S0 为多条断层与砂体的接触面积之和，

m·km。

3.2 勘探实例

3.2.1 半定量静态模型建立

渤中 34-A 构造位于渤中 34 区北部，是受多条

断层夹持形成的垒块构造，与渤中 34-B 构造（未钻

探）具有相似的圈闭条件。因此，基于渤中 34-A 构

造 3D 井区断层与砂体的耦合接触关系建立静态模

型，3D 井区目前已有 1 口预探井和 6 口开发井，其中

渤中 34-A-3D 井于明下段钻遇 7 套主要砂体，其中

5 套为油层，仅埋深为 1 114 和 1 225 m 的砂体钻遇

油水界面，各砂体的含油面积及各项参数见表 1。

利用断层与砂体耦合接触关系来研究 3D 井区

断层与砂体的接触面积与含油气性之间的对应关

系。从相关性来看，断层与砂体的接触面积与含油

气面积内的油气充满度、储量丰度具有明显的正相

表 1 渤中 34-A-3D 井断层与砂体耦合接触关系统计

砂体
名称

3D-1114

3D-1225
3D-1244
3D-1263
3D-1673
c15-1254
c-1233

含油气
性质

含油

水层

油水

同层

油层

油层

油层

油层

油层

砂体
厚度/

m
5.3

4.4
4.4
9.0
5.8
6.9
6.0

L/km

0.88

2.08
7.73
2.13
3.37
4.28
3.53

α/（°）

72

72
72
72
72
72
72

β/（°）

8

12
11
10
9

10
11

H/m

5.35

4.31
4.40
9.00
5.80
6.83
5.94

断层与砂体
接触面积/
（m·km）

4.71

8.97
34.01
19.17
19.55
29.23
20.97

含油
面积/
km2

0.34

1.81
4.08
0.19
1.01
2.26
1.08

圈闭
面积/
km2

4.45

2.37
4.72
0.52
1.19
4.45
1.52

油气充
满度，

％

7.6

76.4
86.4
36.5
84.9
50.8
71.1

油柱
高度/

m
12

24
20
18
28
35
30

储量
丰度/

（104 m3·km-2）

4.37

43.94
109.07
23.48
28.45
57.64
61.75
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关性；当断层与砂体的接触面积大于 15 m·km 时，砂

体均为油层；当断层与砂体的接触面积小于 15 m·
km 时，砂体为油水同层或含油水层；而在同一圈闭

中，断层与砂体的接触倾角与含油气面积内的油气

充满度、油柱高度和储量丰度均没有相关性。

3.2.2 应用效果

根据渤中 34-A 构造建立了断层与砂体耦合接

触关系半定量静态模型，在此基础上对渤中 34-B 构

造的设计井——渤中 34-B-3D 井预测砂体的含油

气性进行预测。其中断层与砂体的接触宽度、断层

倾角、砂体与水平基线的夹角以及断层与砂体接触

长度等参数均为已知条件，预测砂体的厚度可根据

已钻砂体与地震振幅属性之间的响应关系来确定

（表 2）。结果表明，预测设计井将钻遇 5 套砂体，其

厚度分别为 8，10，5，5 和 10 m；断层与砂体的接触面

积分别为 39.28，42.57，33.84，14.21 和 47.22 m·km；

含油气面积内的油气充满度为 70％（参考渤中 34 区

断块型圈闭含油气面积内油气充满度的平均值）；

其 中Ⅳ砂 体 的 断 层 与 砂 体 接 触 面 积 最 小 ，仅 为

14.21 m·km，低于油层与水层之间的界限值，因此其

含油气性可能较小，钻探后证实Ⅳ砂体的断层与砂

体的接触面积仅为 10.89 m·km，测井解释为水层，

实钻结果与钻前预测相吻合；Ⅲ砂体的断层与砂体

的接触面积较大，但其与相邻圈闭的Ⅱ砂体对接，

侧向封堵条件差，成为其油气未能成藏的主要原

因；其他砂体钻探后均证实为油层。

表 2 渤中 34-B-3D 井断层与砂体耦合接触关系预测与实钻结果对比

砂体
名称

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

预测砂体
厚度/m

预测

8
10
5
5

10

实钻

5.4
8.9
5.0
2.5
9.0

L/km
预测

4.91
4.30
4.27
4.40
4.77

实钻

4.91
4.30
4.27
4.40
4.77

α/（°）
预测

75
76
79
77
78

实钻

75
76
79
77
78

β/（°）
预测

8
10
9

11
10

实钻

8
10
9

11
10

H/m
预测

8.00
9.90
4.95
4.95
9.90

实钻

5.40
8.81
4.95
2.47
8.91

断层与砂体的接
触面积/（m·km）

预测

39.28
42.57
33.84
14.21
47.22

实钻

26.51
37.88
21.13
10.89
42.50

油气充满
度，％

预测

70
70
70
70
70

实钻

38
83
70
85

100

4 结束语

黄河口凹陷渤中 34 区油气输导体系主要由断

层和砂体组成，油气的富集程度受断层和砂体的分

布控制，断层与砂体耦合接触关系决定了油气输导

体系的有效性，从而控制了浅层明下段油气藏的形

成与分布。通过建立断层与砂体耦合接触关系半

定量静态模型，证实了断层与砂体的接触面积是影

响油气充满度、储量丰度和油柱高度的重要参数，

可根据这些参数对砂体的含油气性进行预测，同时

对成熟探区开拓勘探空间、寻找潜在油气藏也具有

重要的理论和应用价值。
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