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渤海海域石臼坨凸起新近系岩性油藏
充满度特征及主控因素

王德英，于海波，李 龙，王富东，达丽亚
（中海石油（中国）有限公司天津分公司 渤海石油研究院，天津 300452）

摘要：在对石臼坨凸起新近系岩性油藏充满度统计的基础上，对充满度的大小、分布及其主控因素进行了分析。结

果表明，研究区明化镇组下段岩性油藏的充满度变化范围较大，高度充满度为16.1%~87.5%，平均为47.5%，面积充

满度为 6.0%～98.3%，平均为 52.6%，其中高度充满度和面积充满度超过 50%以上的砂体占统计砂体的 1/2以上。

充满度平面分布具有不均衡性，纵向分布具有差异性，以Ⅰ油组充满度最高。岩性油藏充满度主要受构造形态、砂

体几何形态、断层活动性和断层与砂体接触长度等因素的控制，构造形态控制了充满度平面分布的差异性；砂体的

幅度、面积、长宽比与充满度之间整体呈现负相关关系，幅度小于45 m、面积小于4.5 km2、长宽比小于4的砂体充满

度多数大于40%；断层活动性和断层与砂体接触长度对充满度的控制具有分段性，断距小于35 m、断层与砂体接触

长度小于4.5 km的砂体充满度比较集中且多数大于40%。
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Characteristics of fullness degree of trap and its main controlling
factors of the Neogene lithologic reservoir in

the Shijiutuo uplift，Bohai Sea

Wang Deying，Yu Haibo，Li Long，Wang Fudong，Da Liya
（Bohai Oilfield Research Institute，Tianjin Branch Company，CNOOC China Limited，Tianjin City，300452，China）

Abstract：Based on statistic data of fullness degree of Neogene lithologic reservoir in the Shijiutuo uplift，the size，distribu⁃
tion and controlling factors on fullness degree of trap were analyzed. The results show that there is a great variation in full⁃
ness degree of the lower Minghuazhen Formation. The vertical fullness degree of trap（ratio of oil column height to trap clo⁃
sure height）is between 16.1% and 87.5% with an average of 47.5%，while the areal fullness degree of trap（ratio of oil-
bearing area to trap closure area）is between 6.1% and 98.3% with an average of 52.6%. Sand bodies with vertical and are⁃
al fullness degree over 50% account for more than 1/2 of the whole sand bodies. The fullness degree of trap is unbalanced
in the plane and different in the vertical and oil layer Ⅰ has the highest fullness degree of trap. The fullness degree of litho⁃
logic reservoir is mainly controlled by structural shape，sand body geometry，fault activity and fault- sand body contact
length.The planar distribution of fullness degree of trap is controlled by structural shape. There is a negative correlation be⁃
tween sand body geometry amplitude，area，length-width ratio and fullness degree of trap. For sand body characterized by
structural amplitude of less than 45 m，area of less than 4.5 km2 and length-width ratio of less than 4，more than 40% of its
whole area is commonly filled by oil. For sand body whose contact length with fault is less than 4.5 km，more than 40% of
its whole area is commonly filled by oil.
Key words：lithologic reservoir；vertical fullness degree of trap；areal fullness degree of trap；main controlling factors；Shi⁃
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jiutuo uplift

经过几十年的勘探开发，渤海湾盆地的油气勘

探已经开始由构造油气藏逐步转变为以岩性油气

藏为主的隐蔽油气藏勘探阶段［1］。近几年来，在渤

海海域石臼坨凸起新近系开展了以发育于浅水三

角洲中的岩性圈闭为主要目标的油气勘探，取得了

丰硕的成果。但研究区新近系岩性油藏勘探结果

表明，其岩性圈闭含油程度不一，不同类型的砂体

含油性存在很大的差异。目前，关于石臼坨凸起岩

性油藏充满度特征及其控制因素还缺少相关研究，

这在一定程度上影响了对其岩性油藏成藏机理的

深入分析和岩性圈闭勘探的深入开展。笔者在统

计石臼坨凸起实际钻探的岩性油藏充满度的基础

上，对岩性油藏充满度及其分布特征进行分析，探

讨充满度的控制因素，有助于深入认识新近系岩性

油藏成藏机理，以期为研究区岩性油藏的井位部署

及优化提供依据。

1 区域地质概况

石臼坨凸起位于渤海海域中部，南邻渤海海域

最大的富生烃凹陷——渤中凹陷，北接秦南凹陷，

是一个长期发育的古隆起，处于油气长期优势运移

的有利指向位置（图1）。受晚期构造运动尤其是新

构造运动［2-4］影响，石臼坨凸起晚期断裂发育，主要

呈北东向展布。近几年，在岩性油藏勘探思路的指

导下，对石臼坨凸起新近系明化镇组下段（明下段）

开展岩性油藏勘探，发现了QHD33-1S，QHD33-2，
QHD33-3和QHD33-4等多个油田，石油地质储量

超过亿吨。研究区岩性油气藏主要发育在明下段，

区域沉积体系分析表明，明下段主要为浅水三角洲

沉积［5］，浅水三角洲前缘砂体整体具有横向展布广、

面积大的特征，有利于岩性圈闭的形成和发育。

图1 石臼坨凸起构造位置
Fig.1 Regional location map of the Shijiutuo uplift

2 充满度分布特征

充满度是定量分析圈闭中油气聚集量的重要

参数之一，前人对其做过很多方面的研究［6-12］。关

于充满度的定义，张厚福等应用充满系数，即含油

高度与圈闭闭合高度的比值来评价油气藏的含油

量［13］。武守诚将其定义为含油面积占圈闭面积的

百分数［14］。曾溅辉等将其定义为砂体含油体积与

砂体体积之比［6］。结合勘探研究实践，笔者选取与

实际生产结合较紧密的高度充满度和面积充满度

作为主要研究对象，高度充满度主要是指含油高度

与圈闭闭合高度的比值（百分数），面积充满度主要

是指含油面积与圈闭面积的比值（百分数）。通过

对石臼坨凸起40余个岩性油气藏的统计分析来看，

充满度分布变化较大，高度充满度为16.1%~87.5%，

主要为30.0%~70.0%，平均为47.5%；面积充满度为

6.0%～98.3%，主要为30%~95%，平均为52.6%。高

度充满度和面积充满度超过 50%以上的砂体占统

计砂体的 1/2以上，进一步说明了石臼坨凸起岩性

圈闭中油气充注能力比较强、聚集程度比较高。

石臼坨凸起明下段砂岩含量主要集中在25%~
35%，是岩性油气藏发育的主力层段，根据岩性组合

特征，将其从上到下划分为 0，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ共 4个油

组，在此基础上，进一步讨论充满度在平面和纵向

上的分布特征。

2.1 平面分布具有不均衡性

对于明下段 0 油组，岩性油藏主要发育在

QHD33-3油田，高度充满度为 16.1%~74.6%，面积

充满度为 6.0%~32.8%（图 2）；其次发育在QHD33-
1S油田，高度充满度为 31.6%~66.7%，面积充满度

为 57.1%~93.6%；少数发育在QHD33-4油田，高度

充满度为 33.0%~75.0%，面积充满度为 29.3%~
94.7%。

对于明下段Ⅰ油组，岩性油藏主要发育在

QHD33- 1S 油田（图 2），高度充满度为 29.4% ~
80.0%，面积充满度为 9.0%~98.3%；其次发育在

QHD33-3油田，高度充满度为 45.7%~73.8%，面积

充满度为 67.1%~92.3%；少数发育在 QHD33-2和

QHD33-4油田，高度充满度分别为55.6%和38.9%，

面积充满度分别为45.%和11.5%。

对于明下段Ⅱ油组，岩性油藏在QHD33-1S和
QHD33-3油田发育相对比较均衡（图 2）。QHD33-
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图2 石臼坨凸起岩性油藏充满度分布特征

Fig.2 Fullness degree distribution of the lithology oil reservoir in the Shijiutuo uplift
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1S油田岩性油藏高度充满度为 26.6%~87.5%，面积

充满度为 31.6%~96.0%；QHD33-3油田的高度充满

度为30.5%~67.3%，面积充满度为14.6%~97.5%；少

数发育在QHD33-4油田，高度充满度为 32.1%，面

积充满度为32.5%。

对于明下段Ⅲ油组，岩性油藏发育在QHD33-
1S和QHD33-2油田（图2），两者高度充满度分别为

57.1%和39.7%，面积充满度分别为66.0%和21.3%。

从研究区明下段各油组岩性油藏充满度的平

面分布特征来看，其具有一定的不均衡性，但总体

上，岩性油藏主要发育在QHD33-1S和QHD33-3油
田，充满度变化范围比较大；岩性油藏在QHD33-2
和QHD33-4油田发育相对较少，充满度变化范围相

对比较小。

2.2 纵向分布具有差异性

从研究区明下段岩性油藏充满度统计结果来

看，纵向上，明下段 0 油组高度充满度为 16.1%~
75.0%，平均为41.1%；面积充满度为6.0%～94.7%，

平均为43.3%。Ⅰ油组高度充满度为29.4%~80.0%，

平均为 54.2%；面积充满度为 9.0%～98.3%，平均为

60.5%。Ⅱ油组高度充满度为26.6%~87.5%，平均为

49.7%；面积充满度为14.2%~97.5%，平均为58.2%；

Ⅲ油组高度充满度为39.7%~57.1%，平均为48.4%；

面积充满度为21.3%~66.0%，平均为43.7%。

从各油田岩性油藏充满度的纵向分布来看（图

2），QHD33-1S油田岩性油藏主要发育在Ⅰ和Ⅱ油

组，纵向上充满度在Ⅰ油组普遍偏高；QHD33-3油

田岩性油藏主要发育在 0和Ⅱ油组，纵向上充满度

在Ⅱ油组普遍偏高；QHD33-2油田岩性油藏主要发

育在Ⅰ和Ⅲ油组，QHD33-4油田岩性油藏主要发育

在0，Ⅰ和Ⅱ油组，充满度均较低。

纵观明下段 0，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ油组（图 2），Ⅰ油组岩

性油藏充满度普遍偏高，Ⅲ油组充满度偏低。整体

来看，自明下段底部Ⅲ油组到上部0油组，充满度整

体呈现逐渐增大后又逐渐减小的特征，在Ⅰ油组充

满度达到最大值。

3 充满度主控因素

根据石臼坨凸起明下段油气分布规律，在油气

成藏要素系统分析的基础上，对充满度的主控因素

进行了研究，明确了构造形态、砂体几何形态、断层

活动性和断砂耦合关系等对充满度的控制作用。

3.1 构造形态

根据石臼坨凸起构造发育特点，可将其进一步

划分为背斜区、掀斜断块区和斜坡区（图 3）；

图3 石臼坨凸起构造形态与充满度分布

Fig.3 Structural shape and fullness degree distribution in the Shijiutuo uplift
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QHD33-1S构造位于背斜区，QHD33-3构造位于掀

斜断块区，QHD33-2 和 QHD33-4 构造位于斜坡

区。从各构造钻遇的岩性油藏充满度统计结果来

看，背斜区充满度普遍较高，面积充满度为 15.0%~
98.3%，平均为 67.9%，面积充满度大于 50%的岩性

油藏占69.2%；掀斜断块区充满度次之，面积充满度

为 6.0%~97.5%，平均为 48.8%，面积充满度大于

50%的岩性油藏占45.0%；斜坡区充满度普遍较低，

面积充满度为11.5%~94.7%，平均为34.9%，面积充

满度大于 50%的岩性油藏占 14.3%。整体来看，充

满度在背斜区、掀斜断块区和斜坡区呈现逐渐减小

的趋势（图 3），揭示了构造形态控制岩性油藏充满

度平面分布的差异性。

3.2 砂体几何形态

石臼坨凸起岩性油气藏主要发育在明下段浅

水三角洲砂体中，充满度在一定程度上反映了砂体

的油气聚集程度。在相同的油气充注情况下，砂体

本身几何形态影响充满度的大小［11］。从砂体的幅

度、面积和长宽比等3个方面入手，对其与充满度之

间的关系进行了研究（图4）。

砂体幅度对充满度具有明显的控制作用，无论

是高度充满度还是面积充满度均整体与砂体幅度

呈现负相关关系（图4），即随着砂体幅度的增加，充

满度呈现逐渐减小的趋势。充满度主要分布在幅

度小于 45 m的砂体，并且变化范围比较大，高度充

满度为26.6%~87.5%，面积充满度为15.0%~98.3%，

砂体幅度大于 45 m，充满度普遍偏低，整体在 50%
以下。

砂体面积与充满度总体呈现负相关关系（图

4），砂体面积越大，充满度呈现降低的趋势。统计

分析也进一步表明，岩性油藏主要发育在面积小于

4.5 km2的砂体之中，充满度相对集中。砂体面积小

于4.5 km2，无论是高度充满度还是面积充满度与砂

体面积之间并不具有相关性，均呈杂乱分布的特

征，并且分布范围比较广，高度充满度为 15.0%~
87.5%，面积充满度为 16.1%~98.3%，在砂体面积大

于4.5 km2之后，充满度普遍较低，整体在40%以下。

砂体的长宽比与充满度总体上呈现负相关关

系（图4），随着砂体长宽比的增大，充满度呈现降低

的趋势，但砂体长宽比越小，充满度分布越集中。

图4 石臼坨凸起砂体几何形态与充满度分布关系

Fig.4 Relationship between fullness degree distribution and sandbody geometry in the Shijiutuo uplift
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当砂体长宽比小于 4时，无论是高度充满度还是面

积充满度整体上都较大并且分布比较集中，充满度

多数都大于40%；当砂体长宽比大于4时，充满度零

星分布且小于 40%，这也在一定程度上表明，砂体

的形态越接近朵体、席状，充满度越大。

3.3 断层活动性

油气成藏条件分析表明，石臼坨凸起晚期断裂

的发育对油气成藏具有重要的控制作用，断层活动

性的差异导致了断层对油气输导能力的不均衡性，

进一步影响了岩性圈闭的充满度。从对石臼坨凸

起 40余个岩性油藏充满度与断距的统计分析来看

（图 5），当断距小于 35 m时，充满度变化范围比较

大，高度充满度最小为26.6%，最大可达87.5%，面积

充满度最小为 15.0%，最大可达 98.3%；当断距超过

35 m，无论是高度充满度还是面积充满度，均随着

断距的增大而减小。

图5 石臼坨凸起断层活动性与充满度的关系

Fig.5 Relationship between fullness degree distributionand fault activity in the Shijiutuo uplift
3.4 断层与砂体接触长度

关于断-砂耦合对油气成藏的控制作用前人已

经做过很多研究［15-17］，但对充满度的控制作用研究

相对较少。石臼坨凸起晚期断裂多数切割浅水三

角洲前缘砂体，形成一系列受断裂控制或影响的岩

性圈闭。断层与砂体之间的接触长度在一定程度

上反应了断-砂耦合关系，从对充满度的控制作用

来看，断层与砂体接触长度小于 4.5 km时，砂体内

油聚集程度高，充满度多大于 40%，断层与砂体接

触长度大于4.5 km，砂体内油聚集程度较弱，充满度

比较低，均小于40%（图6）。

图6 石臼坨凸起断层与砂体接触长度与充满度分布关系

Fig.6 Relationship between fault-sandbody contact length andfullness degree distribution in the Shijiutuo uplift

4 结论

石臼坨凸起新近系明下段岩性油藏充满度变

化较大，高度充满度为 16.1% ~87.5%，平均为

47.5%；面积充满度为6.0%～98.3%，平均为52.6%，

充满度超过 50%以上的砂体占统计砂体的 1/2以

上。岩性油藏充满度平面分布具有不均衡性，岩性

油藏主要发育在QHD33-1S和QHD33-3油田，充满

度变化范围比较大；纵向分布具有差异性，从明下

段底部到上部，充满度整体呈现逐渐增大后又逐渐

减小的特征，以Ⅰ油组充满度最高。

岩性油藏充满度主要受构造形态、砂体几何形

态、断层活动性、断层与砂体接触长度等因素的控

制。构造形态控制了充满度平面分布的差异性，充

满度在背斜区、掀斜断块区和斜坡区呈现逐渐减小

的趋势。砂体几何形态与充满度之间整体具有负

相关关系，幅度小于 45 m的平缓砂体，油气聚集程

度比较高；面积小于 4.5 km2的砂体，油气聚集程度

高，容易形成小而肥的岩性油气藏；长宽比小于4的
砂体充满度多数大于 40%。断层活动性和断层与

砂体接触长度对充满度的控制具有分段性，断距小

于 35 m、断层与砂体接触长度小于 4.5 km的砂体，

其充满度比较集中并且多数大于40%。
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