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断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位预测

方法及其应用

付广，于桐
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摘 要 为研究含油气盆地下生上储式断裂附近断砂空间配置圈闭中油气分布规律，在断裂附近源断砂空间配置油气运聚机

理及有利部位研究的基础上，利用源岩排烃分布区和断裂输导油气有利部位，确定断裂附近源断空间配置油气运移有利部位；

通过断裂侧向封闭分布部位和油气储集砂体发育部位，厘定断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位，两者叠合建立了一套断裂附

近源断砂空间配置油气运聚有利部位的预测方法，并将其应用于渤海湾盆地冀中坳陷廊固凹陷大柳泉地区旧州4条分支断裂附

近沙三中下亚段源断砂空间配置油气运聚有利部位的预测中。结果表明：旧州4条分支断裂附近沙三中下亚段源断砂空间配置

油气运聚有利部位主要分布在F9断裂、F8断裂中部西南及东北部局部和F7断裂西南部，有利于下伏沙四段源岩生成油气沿断

裂附近源断空间配置油气运移有利部位向上覆沙三中下亚段断砂空间配置圈闭中运聚成藏，与目前旧州4条分支断裂附近沙三

中下亚段已发现油气主要分布相吻合，表明该方法用于预测断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位是可行的。
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0 引言 
随着油气勘探的深入，在砂泥岩含油气盆地下

生上储式生储盖组合中，能够找到的纯构造油气藏

越来越少，而断裂附近断砂空间配置形成的油气藏

越来越多，这类油气藏的形成除了受本身圈闭条件

的控制外，同样也要受油气供给条件的控制。只有

油气供给条件和圈闭条件耦合一致时，方可使油气

聚集成藏，否则二者缺一，或二者均发育但不耦合，

均无油气聚集成藏。由此不难看出，能否准测地预

测断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位，对

于正确认识砂泥岩含油气盆地下生上储式断裂附近

断砂空间配置圈闭中油气分布规律及指导油气勘探

至关重要。

目前，断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部

位的研究相对较少，主要是关于断裂附近源断空间配

置油气运移有利部位和断裂附近断砂空间配置油气

侧向分流运移的研究。断裂附近源断空间配置油气

运移有利部位的研究主要表现在两个方面。一方面

是根据源岩排烃分布区和油源断裂凸面脊分布，研究

停止活动后断裂附近源断空间配置油气运移有利部

位[1-3]，认为源岩排烃分布区内油源断裂凸面脊发育部

位，为停止活动后断裂附近源断空间配置油气运移有

利部位；另一方面是根据源岩排烃分布区与油源断裂

活动速率相对较大部位，研究活动期断裂附近源断空

间配置油气运移有利部位[4-7]，认为源岩排烃分布区内

的油源断裂活动速率较大部位，为活动期断裂附近源

断空间配置油气运移有利部位。断裂附近断砂空间

配置油气侧向分流运移的研究主要表现在两个方面。

一方面是根据其断盖配置垂向是否封闭，研究断裂附

近断砂空间配置是否侧向分流运移油气[8-11]，认为断

盖配置垂向封闭，断裂附近断砂空间配置能侧向分流

运移油气；反之断裂附近断砂空间配置不能侧向分流

运移油气。另一方面是根据砂体所在地层砂地比值

相对大小，研究断裂附近断砂空间配置侧向分流运移

油气层位[12-13]，认为砂体所在地层砂地比值相对较高

的层位，应是断裂附近断砂空间配置侧向分流运移油

气层位。
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上述研究成果对正确认识砂泥岩含油气盆地下

生上储式断裂附近断砂空间配置圈闭中油气分布规

律及指导油气勘探起到了非常重要的作用。然而，

目前对断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位研究的

相对较少，将源断砂放在一起进行空间配置研究油

气运聚有利部位的更少，这无疑不利于指导油气勘

探。因此，开展断裂附近源断砂空间配置油气运聚

的有利部位研究，对于正确认识砂泥岩含油气盆地

下生上储式断裂附近断砂空间配置圈闭中油气分布

规律及指导油气勘探均具重要意义。

1 断裂附近源断砂空间配置油气运聚
机制及有利部位 

所谓断裂附近源断砂空间配置是指断裂附近源

断空间配置油气运移有利部位和断砂空间配置油气

圈闭部位之间的配置关系。如果断裂附近断砂空间

配置油气圈闭部位位于源断空间配置油气运移有利

部位处或附近，断砂空间配置圈闭可获得大量油气运

聚成藏，此源断砂空间配置为油气运聚的有利部位

（图1，A处）；相反，如果断裂附近断砂空间配置油气

圈闭部位远离源断空间配置油气运移有利部位，那么

断砂空间配置圈闭无法获得大量油气运聚成藏，此源

断砂空间配置不是油气运聚的有利部位（图1，B处）。

断裂附近源断空间配置油气运移有利部位是指

源岩排烃分布区与断裂输导油气有利部位之间的配

置关系。只有位于源岩排烃分布区的断裂输导油气

有利部位才是断裂附近源断空间配置油气运移有利

部位（图 1，A、B处），反之不是断裂附近源断空间配

置油气运移有利部位。断裂附近断砂空间配置要形

成油气圈闭，除了要求断砂空间配置二者倾向相反

外，还必须要求断裂侧向封闭和砂体能储集油气，即

断裂侧向封闭部位与油气储集砂体发育部位二者耦

合部位才能形成断裂附近断砂空间配置油气圈闭

（图 1，A 处），否则二者缺一，或二者均发育但不耦

合，都不能形成断裂附近断砂空间配置油气圈闭（图

1，B处）。

2 断裂附近源断砂空间配置油气运聚
有利部位预测方法 

由上可知，要预测断裂附近源断砂空间配置油

气运聚有利部位，就必须断裂附近源断空间配置油

气运移有利部位和断砂空间配置油气圈闭部位，取

二者的重合部位即为断裂附近源断砂空间配置油气

运聚有利部位。

2.1　断裂附近源断空间配置油气运移有利部位预测

方法　

要预测断裂附近源断空间配置油气运移有利部

位，就必须确定源岩排烃分布区和断裂输导油气有

利部位。利用源岩地化参数随埋深变化特征和源岩

排烃门限明确方法[14]，厘清源岩排烃门限，据此便可

确定源岩排烃分布区（图 2）。能输导油气的断裂应

是连接源岩和目的层，且在油气成藏期活动的断

图 1　断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位示意图

Fig. 1　Schematic diagram of favorable positions for oil and gas migration and accumulation 
in source⁃faulted⁃sand zones  near faults
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裂[15]，利用三维地震资料拆分目的层中断裂断穿层

位，将上述断裂圈在一起，即为断裂输导油气区（图

2a）。由地震资料统计这些断裂在不同测线处的断

距，利用最大断距相减法[16]恢复断裂在油气成藏期的

古断距，再除以其活动期，便可以得到不同测线处断

裂古活动速率（图2b）。统计研究区已知井点断裂古

活动速率与其附近油气显示特征，取油气井最小古

活动速率作为断裂伴生裂缝发育所需的最小活动速

率[17]，因为只有断裂伴生裂缝发育，断裂方可输导油

气，才有油气在其附近运聚成藏，油气钻探才能发现

油气；否则无油气发现。将断裂古活动速率大于其

伴生裂缝发育所需的最小活动速率的部位圈在一

起，便可得到断裂输导油气有利部位（图 2b）。源岩

排烃分布区和断裂输导油气有利部位的耦合部位即

为断裂附近源断空间配置油气运移有利部位。

2.2　断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位预测方法

要预测断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位，

就必须明确断裂侧向封闭分布部位和能储集油气砂

体分布部位。利用钻井和地震资料统计断裂在目的

层内的断距和被其错断地层岩层厚度，由式1计算断

裂在目的层内断层岩泥质含量。

Rf = ∑
i = 1

n

HiRi

L （1）
式中：Rf为断层岩泥质含量，%；Hi为被断裂错断第 i
层岩层厚度，m；Ri为被断裂错断第 i层岩层泥质含

量，%；n为被断裂错断岩层层数；L为断裂断距，m。

统计研究区已知井点断裂在目的层内断层岩泥

质含量与其油气显示特征，取含油气井最小断层岩

泥质含量，作为断裂侧向封闭油气所需的最小断层

岩泥质含量[18]，这是因为只有断裂侧向封闭，油气才

能在附近的砂体中聚集成藏，油气钻探才能发现油

气；否则无油气发现。将断层岩泥质含量大于其侧

向封闭所需的最小断层岩泥质含量的部位圈在一

起，便可以得到断裂侧向封闭分布部位（图 3a）。由

钻井资料统计断裂附近目的层砂地比值，统计研究

区已知井点地层砂地比值与其内砂体中油气显示特

征，取油气井最小砂地比值，作为能储集油气砂体所

需的最小地层砂地比值[19]。将目的层砂地比值大于

能储集油气砂体所需的最小地层砂地比值的部位圈

在一起，便可得到断裂附近目的层能储集油气砂体

分布部位（图3b）。将上述确定的断裂侧向封闭分布

图 2　断裂附近源断空间配置油气运移有利部位示意图
（a）源断空间配置油气运移有利部位；（b）断裂输导油气有利部位

Fig.2　Schematic diagram of favorable positions for oil and gas migration in source⁃faulted zones near faults
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部位和能储集油气砂体分布部位叠合，二者重合部

位即为断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位

（图3c）。
3 实例应用 

本文选取渤海湾盆地冀中坳陷廊固凹陷大柳泉

地区旧州 4 条分支断裂作为应用实例，利用上述方

法预测其附近沙三中下亚段源断砂空间配置油气运

聚有利部位，并通过预测结果与目前沙三中下亚段

已发现油气分布之间关系，验证该方法用于预测断

裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位的可

行性。

大柳泉地区是廊固凹陷西南部的一个油气勘

探重点地区，该区所钻遇的地层主要有古近系和新

近系，少量第四系，古近系地层主要是孔店组、沙河

街组、东营组，新近系地层主要是馆陶组和明化镇

组。目前已发现油气主要分布在沙三中下亚段，油

气主要来自下伏沙四段源岩，为下生上储式生储盖

组合。旧州断裂位于大柳泉地区中部，为北北东走

向，由 4 条走向近于一致的 F1、F7、F8 和 F9 分支断

裂构成（图 4），其中 F1、F7 和 F8 断裂延伸长度相对

较大，F9断裂延伸长度相对较小。旧州断裂 4条分

支断裂倾角均较大，均从下伏沙四段底部向上断至

馆陶组底部，主要在沙三段沉积中期—东营组沉积

时期活动，东营组沉积之后停止活动。由于旧州 4
条分支断裂连接了沙三下亚段及沙四段源岩和沙

三中下亚段，且在油气成藏期（沙二段沉积时期）活

动，因此这 4条断裂应是沙三中下亚段的油源断裂。

目前，华北油田在旧州 4 条分支断裂附近的沙三中

下亚段找到了大量油气，主要分布在F7断裂两端和

F9断裂处，其余位置无油气分布。这除了受构造圈

闭是否发育的影响外，还受其附近源断砂空间配置

油气运聚有利部位的影响。因此，能否准确地预测

旧州 4条分支断裂附近沙三中下亚段源断砂空间配

置油气运聚的有利部位，对指导其油气勘探至关

重要。

3.1　断裂附近源断空间配置运移油气有利部位预测

根据大柳泉地区沙四段源岩地化参数随埋深变

化特征[20]及源岩排烃门限的确定方法[14]，确定大柳泉

地区沙四段源岩排烃门限约为 3 280 m，据此可以得

到大柳泉地区沙四段源岩排烃分布区（图 4）。大柳

泉地区沙四段源岩排烃分布区主要在中部地区，仅

南部和北部边部为非源岩排烃分布区，旧州4条分支

断裂位于沙四段源岩排烃分布区内。按照上述研究

方法，求取旧州4条分支断裂在沙三中下亚段内的古

活动速率，由图5中大柳泉地区沙三中下亚段伴生裂

缝发育所需的最小活动速率，可知旧州4条分支断裂

伴生裂缝发育所需的最小活动速率（图 6）。旧州 4

图 3　断裂附近断砂空间配置油气圈闭分布部位厘定示意图
（a）断裂侧向封闭分布部位；（b）能储集油气砂体分布部位；（c）断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位

Fig. 3　Schematic diagram of determining distribution positions of oil and gas traps
 in faulted⁃sand zones near faults
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条分支断裂输导油气有利部位相对发育，主要分布

在F9断裂、F8断裂除西南端部处、F7断裂除中部及

东北部局部处、F1断裂中部。旧州 4条分支断裂位

于沙四段源岩排烃分布区内，因此，其输导油气有利

部位即为断裂附近源断空间配置油气运移有利部

位（图4）。

3.2　断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位预测　

由于断裂发生上拱，旧州 4 条分支断裂与沙三

中下亚段砂体配置倾向相反，因此，能否形成圈闭

主要取决于断裂侧向封闭性和砂体能否储集油气。

断裂侧向封闭性与断裂在沙三中下亚段的断层岩

泥质含量有关，且泥质含量越高，断裂侧向封闭性

越强[21]。按照上述方法，求取旧州 4 条分支断裂在

沙三中下亚段内断层岩泥质含量，并根据大柳泉地

区不同井点断裂在沙三中下亚段的断层岩泥质含

量与油气显示关系（图7），厘定旧州4条分支断裂侧

向封闭分布部位（图 8）。大柳泉地区不同测线断裂

侧向封闭油气所需的最小断层岩泥质含量为 29%
（图7），旧州4条分支断裂在沙三中下亚段内断层岩

泥质含量大于此值的部位即为侧向封闭分布部位。

可以看出，旧州 4 条分支断裂侧向封闭部位主要分

布在 F9 断裂、F8 断裂除东北部局部处和 F7 断裂除

中北部处（图 8）。砂体能否储集油气与沙三中下亚

段地层砂地比有关，地层砂地比值越高，砂体储集

油气的能力越好[22]。利用钻井资料统计大柳泉地区

沙三中下亚段地层砂地比值，根据大柳泉地区已知

井点沙三中下亚段地层砂地比值与其内砂体中油

气显示之间的关系（图 9），确定大柳泉地区沙三中

下亚段地层能储集油气砂体分布部位（图 10）。大

图 4　旧州 4 条分支断裂附近沙三中下亚段源断空间

配置油气运移有利部位与油气分布关系图

Fig.4　Relationship between favorable hydrocarbon migration 
positions and oil and gas distribution in the source⁃faulted 

space configuration of the middle and lower subsections of Es3 
near the 4 branches of Jiuzhou fault

图 5　大柳泉地区断裂伴生裂缝发育所需的最小活动速率厘定图

Fig.5　Determination of the minimum activity rate required for the development of associated fractures in the Daliuquan area

图 6　旧州 4 条分支断裂附近沙三中下亚段断裂伴生裂缝发育部位厘定图

Fig.6　Determination of the development sites of associated fractures 
in the middle and lower sub⁃section of Es3 near the 4 branches of Jiuzhou fault
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柳泉地区沙三中下亚段地层能储集油气砂体地层

砂地比下限值为 18%（图 9），只有地层砂地比大于

此值的砂体才能储集油气。可以看出，大柳泉地区

沙三中下亚段地层能储集油气砂体主要分布在 F9
断裂、F8断裂除中北部局部处、F7断裂除中北部处

和F1断裂西南局部及东北部（图10）。

将上述已确定的旧州 4条分支断裂侧向封闭部

位和沙三中下亚段能储集油气砂体分布部位叠合，

便可得到旧州 4条分支断裂与沙三中下亚段砂体配

置油气圈闭部位（图 11）。叠合图显示，旧州 4条分

支断裂与沙三中下亚段砂体配置油气圈闭部位主要

分布在F9断裂、F8断裂的西南部及东北部局部、F7
断裂的西南部及东北部。

3.3　断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位及

其与油气聚集关系　

将上述已确定的旧州 4条分支断裂附近沙三中

下亚段断裂附近源断空间配置油气运移有利部位和

断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位叠合，便可得

到附近沙三中下亚段源断砂空间配置油气运聚有利

部位（图 12）。可以看出，旧州 4条分支断裂附近沙

三中下亚段源断砂空间配置油气运聚有利部位主要

分布在F9断裂、F8断裂中部西南及东北部局部、F7
断裂西南部。

图 7　大柳泉地区沙三中下亚段断裂侧向封闭油气所需

的最小断层岩泥质含量厘定图

Fig.7　Determination of the minimum argillaceous content of 
fault rocks required for lateral sealing of oil and gas in the 

middle and lower subsections of Es3 in Daliuquan area

图 8　旧州 4 条分支断裂附近沙三中下亚段侧向封闭部位分布图

Fig.8　Map of lateral sealing sites in the middle and lower subsections of Es3 near the 4 branches of Jiuzhou fault

图 9　大柳泉地区沙三中下亚段油气储集砂体发育所需最小砂地比值厘定图

Fig.9　Determination of the minimum sand/ground ratio required for the development of that could store sand bodies
 in the middle and lower subsections of Es3 in Daliuquan area
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4 结论 
（1） 只有断裂附近断砂空间配置油气圈闭部位

与源断空间配置油气运移有利部位耦合，才有利于

砂泥岩含油气盆地下生上储式油气运聚成藏，为断

裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位；否则不

是断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利部位。

（2） 渤海湾盆地冀中坳陷廊固凹陷大柳泉地区

旧州 4条分支断裂附近沙三中下亚段源断砂空间配

置油气运聚有利部位，主要分布在F9断裂、F8断裂

中部西南及东北部局部、F7 断裂西南部，有利于下

伏沙四段源岩生成油气沿断裂附近源断空间配置

运移油气有利部位向上覆沙三中下亚段断裂附近

断砂空间配置圈闭中运聚成藏，与目前旧州 4 条分

支断裂附近沙三中下亚段已发现油气分布部位相

吻合。

（3） 通过确定断裂附近源断空间配置油气运移

有利部位和断砂空间配置油气圈闭部位，两者叠合

建立了一套断裂附近源断砂空间配置油气运聚有利

部位的预测方法，并经实例应用，验证了该方法的可

行性。该方法适用于砂泥岩含油气盆地断裂附近源

断砂空间配置油气运聚有利部位的预测。

图 10　旧州 4 条分支断裂附近沙三中下亚段油气储集砂体部位分布图

Fig.10　Map of sand bodies that could store oil and gas in the middle and lower subsections of Es3 
near the 4 branches of Jiuzhou fault

图 11　旧州 4 条分支断裂与沙三中下亚段砂体空间配置油气圈闭部位分布图

Fig.11　Map of oil and gas traps of zones formed by the combination of 4 branches of Jiuzhou fault and sand bodies 
in the middle and lower subsections of Es3
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Proposed Method for Predicting Favorable Locations for Oil and Gas 
Migration and Accumulation in Source-faulted-sand Zones near Faults 
and Its Application

FU Guang，YU Tong
School of Earth Sciences, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China

Abstract： A set of methods is established for predicting the most favorable positions for oil and gas migration and 
accumulation in source-faulted-sand zones near faults. The study examined the distribution of oil and gas in traps of 
lower-generation and upper-reservoir faulted-sand zones near faults in petroliferous basins， based on the mechanism 
of hydrocarbon migration and accumulation， as well as the most favorable positions of source-faulted-sand zones near 
faults. This was applied to the middle and lower subsections of Es3 near the 4 branches of Jiuzhou fault， Daliuquan ar⁃
ea， Langgu Sag， Jizhong Depression， Bohai Bay Basin. The most likely locations of source-faulted zones for oil and 
gas migration in the region of source rock hydrocarbon expulsion， and favorable regions of faults for oil and gas trans⁃
portation were determined. The positions of oil and gas traps in faulted-sand zones near faults were predicted from the 
position of laterally sealed faults and the area of sand bodies that could store oil and gas. The most favorable positions 
for oil and gas migration and accumulation in this region are predicted to be mainly in the F9 fault， in the area south⁃
west of the middle part and the northeastern part of the F8 fault， and in the southwestern part of the F7 fault. These ar⁃
eas are beneficial for the migration and accumulation of oil and gas from the Es4 source rock along favorable migration 
pathways to the faulted-sand zone traps in the middle and lower subsections of Es3. This is consistent with the main 
distribution of oil and gas that have been discovered in the middle and lower subsections of Es3 near the 4 branches of 
Jiuzhou fault， indicating that the proposed method is feasible for predicting favorable regions for oil and gas migration 
and accumulation in source-faulted-sand zones near faults.
Key words： near faults； source-faulted-sand zone； oil and gas migration and accumulation； favorable position； 
prediction method
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