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摘要：东濮凹陷胡状集油田位于凹陷缓坡，多条近平行的二级断层将其切割形成断阶构造，伴生的三、四级断层将

构造进一步复杂化。研究区发育辫状河三角洲沉积，砂、泥岩频繁间互，砂体、断层及其相互配置构成了胡状集油

田复杂的油气输导体系，对油气运移和聚集具有重要作用。通过分析胡状集油田胡5断块区输导体系与油气分布

的关系发现，胡状集油田为其东侧洼陷带烃源岩生成的油气近东西向运移至斜坡带聚集形成；砂体厚度和断距控

制断层两侧的岩性对置关系，进而影响断层的侧向封闭性。砂体与断层配置形成2种油气输导模式，并控制研究区

油气的运移和聚集。对于走向与主断层平行的断层，当断距较小且砂岩厚度较大时，具有输导油气的作用；当断距

较大时，可断开厚层砂体，有利于油气聚集。对于与主断层斜交的断层，其断距较小且砂体厚度较大的部位有利于

油气输导，而断距较大且砂体厚度较小的部位则易于封堵油气。
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油气输导体系是油气成藏研究的核心和难点，

近年来中外学者针对砂岩孔隙介质、不整合面和

断裂等输导体系开展了广泛而深入的研究，并进行

了大量的实例观测、理论分析、模拟实验和数值模

拟［1-6］，提出了多种输导体系类型的划分方案［7-9］，在

输导体系与油气分布关系等方面的研究中取得了

重要的进展。

目前，针对不同类型输导体系中油气运移过程

的研究偏重于微观机理或是依据不同输导体系组

合建立起来的概念模型［10］；但从勘探实践出发，建

立某一地区实际的输导体系格架是开展油气运聚

过程研究的基础和重要前提［11］。为此，笔者以东濮

凹陷胡状集油田为例，在前人研究的基础上［12］，重

点分析其沙三段中亚段的油气输导体系特征，综合

断层和砂体的配置关系、油气分布特征及油气运移

方向等，探讨研究区油气输导体系与油气分布的关

系，并建立油气输导模式，以期为胡状集油田下步

的油气勘探提供借鉴。

1 区域地质概况

东濮凹陷西部斜坡带自西向东依次发育五星

集断层、石家集断层和长垣断层 3条北北东走向的

二级断层，形成东掉断阶斜坡式构造；其中，长垣断

层下降盘为一台阶，石家集断层与长垣断层之间为

二台阶，五星集断层与石家集断层之间为三台阶。

其沉积地层包括古近系沙河街组和东营组，新近系

馆陶组、明化镇组及第四系，其中沙三段下亚段和

中亚段为油气富集的主要层系。

胡状集油田主体位于西部斜坡带中部的二台

阶，其北部地区继承性发育胡5-7次级洼陷，与长垣

断层和石家集断层斜交的三、四级断层围绕该次级

洼陷呈弧形展布；南部地区为继承性发育的大型鼻

状构造，并被多条走向与石家集断层近于平行的

三、四级断层复杂化。研究区由北向南可划分为胡

5断块区、胡 7断块区和胡 12断块区。胡状集油田

的油气来源于一台阶沙三段烃源岩［13-14］，东营组沉

积时期生成的低成熟—成熟油气通过长垣断层运

移至二台阶［15-16］；但同源同期的油气在研究区的平

面分布特征却存在显著差异［17-18］。在胡5-7次级洼

陷北部地区，从低部位到高部位的断块中均发现油

气，且围绕洼陷呈半环状分布；南部地区的油气主

要分布于高部位的断鼻构造，而在低部位断块中发

现的油气则较少。
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2 油气输导体系

2.1 油气运移方向

油气运移方向是油气输导体系研究的基础，利

用原油C29规则甾烷和原油饱和烃碳同位素可以分

析胡状集油田的油气运移方向。

2.1.1 原油C29规则甾烷

原油运移过程中很多组分均会发生地色层效

应，可将其运用于油气运移方向的示踪分析。目

前，吡咯类含氮化合物由于地色层效应显著而得到

广泛应用［19-21］。原油C29规则甾烷的不同组分同样

具有地色层效应，随着运移距离的增加，甾烷中αββ
组分会相对富集。Seifert认为，原油 C29规则甾烷

ααα20S/ααα20R在石油运移过程中不受地色层效

应的影响；而原油C29规则甾烷αββ20R/ααα20R既

受原油成熟度的影响，又受地色层效应的影响［22］。

根据原油C29规则甾烷ααα20S/ααα20R和αββ20R/
ααα20R，即可以判断油气的运移方向和运移的程

度［23］。胡状集油田已有较多的原油饱和烃色谱—

质谱分析数据，可以弥补含氮化合物分析数据不足

的缺点。统计其原油饱和烃色谱—质谱分析数据

发现，研究区原油 C29规则甾烷ααα20S/ααα20R值

变化较小，主要集中分布于0.31～0.45，表明其原油

成熟度变化范围较小；而原油C29规则甾烷αββ20R/
ααα20R值分布于 0.25～0.87，变化范围较大，说明

原油在运移过程中发生明显的地色层效应。胡状

集油田沙三段中亚段原油C29规则甾烷αββ20R/ααα
20R等值线分布特征（图1）表明：研究区自东向西原

图1 胡状集油田沙三段中亚段原油C29规则甾烷
αββ20R/ααα20R等值线分布

油C29规则甾烷中的αββ组分逐渐富集，C29规则甾烷

αββ20R/ααα20R值逐渐增大；由于原油C29规则甾

烷αββ20R/ααα20R值越大，反映油气运移的距离越

远，据此可以确定研究区的油气为自东向西方向运

移。

2.1.2 原油饱和烃碳同位素

在油气运移过程中，原油饱和烃中的 13C随着运

移距离的增加而相对富集，而 12C则相对消耗［24］，致

使油气运移过程中原油饱和烃碳同位素值逐渐变

重。胡状集油田沙三段原油饱和烃碳同位素等值

线分布特征表明（图 2），研究区自东向西原油饱和

烃碳同位素值逐渐变大，为-30‰～-28‰，说明其

原油饱和烃碳同位素具有较为明显的运移分馏效

应，在油气自东向西由洼陷向斜坡带运移过程中 13C
逐渐富集，而 12C则逐渐消耗，导致原油饱和烃碳同

位素值变重。

图2 胡状集油田沙三段原油饱和烃碳同位素等值线分布

2.2 油气运移通道

2.2.1 砂体

胡状集油田沙三段以辫状河三角洲前缘水下

分流河道砂体为主要的储集类型，在测井曲线上表

现为箱形、齿化箱形和钟形特征。以测井相分析为

基础，识别出辫状河三角洲前缘水下分流河道砂

体，统计相对较为稳定且具有一定规模（单层厚度

大于4 m的单期河道或多期叠加河道）的河道砂体，

分析研究区沙三段各砂组辫状河三角洲前缘水下

分流河道砂体厚度平面分布特征及其与油气分布

的关系。研究结果表明，胡状集油田沙三段各砂组

辫状河三角洲前缘水下分流河道具有一定的继承

性，在胡5断块区和胡7断块区存在3个水下分流河

道砂体发育区，但不同砂组的砂体厚度稍有变化。

以沙三段中亚段2砂组为例（图3），研究区河道砂体
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自西向东展布，形成油气优势运移通道，油气可向

西部高孔高渗透带砂体运聚成藏。在胡5断块区辫

状河三角洲前缘水下分流河道砂体发育区，其砂体

连通性较好，一般不受断层断距影响，断层两侧的

砂体对置关系较好，油气侧向运移距离较远，可形

成油气的连片分布；而在砂体欠发育区，砂体连通

性差，受断层断距影响，断层两侧的砂体对置关系

较差，油气侧向运移距离较近，油气临近洼陷带分

布；因此，在油气的侧向运移过程中，砂体运移通道

具有重要作用。

图3 胡5断块区沙三段中亚段2砂组
砂岩厚度及油气平面分布

2.2.2 断层

胡状集油田二台阶内部的断层非常发育，根据

其走向可划分为与主断层斜交和近平行 2种类型，

根据倾向可划分为顺向断层和反向断层 2种类型。

分析断距与油气分布的关系发现：当断距较大时，

断层的封堵性较好，圈闭内油气富集程度较高；当

断距较小时，断层的封堵性较差，圈闭内的含油气

高度则较小。

断层的侧向封闭性研究较为复杂，当断层两侧

为砂—泥对接时，通常是封堵的；当断层两侧为

砂—砂对接时，由于断面的泥岩涂抹、糜棱岩化以

及胶结作用等也可导致断层封闭；但砂—砂对接可

以增加断层输导油气的概率，因此主要探讨断层两

侧为砂—砂对接时对油气输导的影响。当断距较

小且砂体发育时，断层两侧为砂—砂对接的概率增

加，封堵条件变差；当断距较大且砂体不发育时，断

层两侧为砂—砂对接的概率减小，封堵条件变好。

以沙三段中亚段2砂组为例（图3），在胡5-7次级洼

陷北部发育多条与长垣断层斜交的次级断层，其向

主断层一端的断距较大，向另一端的断距减小直至

消失；围绕该次级洼陷靠近斜交断层末端发育 1条
延伸较远的辫状河三角洲前缘水下分流河道，其砂

体累积厚度最大超过20 m，而该部位断层的断距约

为 20～30 m；因此，在砂体发育部位的断层封闭性

应较差，断层与砂体相配置构成了油气的优势运移

通道，使油气向高部位输导。研究区厚层砂体的录

井显示多为水层，也证实了断距较小且砂体发育

时，断层的封堵条件变差。

3 油气输导模式

胡状集油田主要发育以砂体和断层为油气运

移通道的砂体—断层复合型输导体系，砂体厚度和

断距共同控制断层两侧的岩性对置关系。断层组

合类型不同，油气输导模式亦不同，可分为断层走

向与主断层近平行、断层走向与主断层斜交 2种类

型。对于走向与主断层近平行的断层，当断距较大

时，可断开厚层砂体，使断层两侧砂—泥对接的概

率增大，易于形成油气聚集成藏；当断距较小时，断

层两侧为砂—砂对接的概率较大，可形成油气的运

移通道（图4a）。对于走向与主断层斜交的断层，其

油气输导模式和断层走向与主断层近平行相类似，

图4 胡状集油田油气输导模式
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但断距的变化会进一步影响断层的封闭性；在断距

较小的一侧，油气输导性能较好；而在断距较大的

一侧，则易于封堵油气；在断层与砂体叠合位置形

成油气运移通道，在断距较大和断块高部位则易于

封堵形成油气聚集成藏（图4b）。

4 结束语

东濮凹陷胡状集油田为洼陷带沙三段烃源岩

生成的油气自东向西运移至斜坡带聚集成藏，厚层

砂岩和断层配置形成其油气运移的优势通道。砂

体厚度和断距共同控制断层两侧岩性的对置关系，

造成断层封堵与输导作用的差异。不同类型断层

与砂体配置可形成不同类型的油气输导体系，构成

不同的油气输导模式并控制油气的分布。研究区

主要发育以砂体和断层为油气运移通道的砂体—

断层复合型输导体系，可分为断层走向与主断层近

平行、断层走向与主断层斜交 2种油气输导模式。

当断层断距较小且砂体发育时，油气输导性能较

好；当断层断距较大时，可断开厚层砂体，易于封堵

形成油气聚集成藏。对于已进入开发中后期的胡

状集油田，精细刻划砂体分布特征以及加强断层要

素分析可进一步提高老区挖潜的成功率。
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