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摘 要：-)*! 断块的基底形态为一典型的凸起—缓坡边缘构造坡折带，盖层沿基

底斜坡向上超覆，呈单倾形态，构造简单，油气主要受断层控制。区内共发育 # 条

断层；走向为 //0 向和 /11$01 向两组，其中 //0 向断层形成早且具生长性质，

/11$01 向断层形成晚，两组断层相交构成墙角式断块。在分析断层几何特征基

础上，从断层活动期与油气运移期的匹配关系、泥岩涂抹带的是否连续分布等因素

分析了研究区断层的封闭性，最后利用模糊数学的方法综合评价了各砂体的封闭

性，评价结果与油田钻井基本吻合。
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! 地质背景

埕子口凸起南邻车镇凹陷、东为沾化凹陷、北邻埕北凹陷、西接埕宁隆起，是济阳坳陷

内一个次级构造单元，毗邻渤海。-)*! 断块位于埕子口凸起北坡腰部（图 !），处于埕宁隆

起复式大背斜埕东短轴小背斜北冀［!］；东临老河口油田桩 !"# 块，西邻飞雁滩油田，南邻埕

东油田，北邻埕岛油田及埕北凹陷，面积约 )"56%。基底为侏罗纪、白垩纪地层，呈单倾形

态，但基底顶部由浅入深坡度由缓变陡，为一典型的凸起—缓坡边缘构造坡折带［%］。该区盖

层构造简单，地层沿基底斜坡向上超覆；沙河街组四段—沙河街组二段较薄，整体呈楔状，

圈闭主要依靠断层侧向遮挡；断层对本区的油气成藏起重要的控制作用。

% 断层特征及其形成机制

!"# 断层特征
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图 ! 研究区构造位置图
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图 5 &67! 断块断裂及油气分布图

"#$%5 894 &67! :;’(< )+1 ’#; 1#/*3#:0*#’+
!&67 井南断层；"&67! 井南断层；#&67! 井东 ! 号断层；

$&67 井东断层；%&67! 井东 5 号断层；&&67! 井东 = 号断层

&67! 断块内共发育 > 条断层（图

5），主要的控油断层为 &67! 井东 ! 号

断层（图 5 中#），&67! 井南断层（图

5中"）、&67 井南断层（图 5 中!）、

&67 井东断层（图 5 中$）。&67! 井东

! 号断层位于研究区中部，走向 ??@，

倾向 A@@，断面倾角在 7BC D >BC之间，

平面延伸近 =<,。该断层主要发育在

沙河街组，向上切入东营组三段，向

下切入基底，断距最大为 >B,。沙河

街组和东营组三段上、下盘厚度明显

不同，显示该断层具同生性质，最大

生长指数可达 !%E，且下盘在抬升过程

中形成牵引构造，推测其形成始于沙

河街组沉积早期，持续活动到东营组沉积早期。

&67! 井南断层位于 &67! 井以南，走向 ?FF；倾向 ?@；倾角在 77C D EBC之间，平面延

伸近 ><,，与 &67 井南断层交会于 G!B>H!BHE 井附近；构成墙角式断块。该断层主要发育在

古近系中，向上切入新近系馆陶组底部，向下终止于基底顶面，推测主要形成于东营组沉积

末期至馆陶组沉积初期。

&67 井南断层位于 &67 井以南，走向 @F，断面北倾，倾角在 7BC D E>C之间；延伸 !B<,，

横贯全区，为研究区内最大的一条断层；构造位置处于基底顶面由缓变陡的构造坡折带的锋

线上。该断层与 &67! 井南断层相似；主要发育在古近系中，切入新近系馆陶组底部，向下

终止于基底顶面，断距变化较大，为非生长性断层。
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!"# 井东断层位于 !"# 井以东，延伸近 "$%，走向 &&’，倾向东；被后期 ’( 走向的 !"#
井南断层所切断；构成墙角式断块。该断层断面近铲状，发育在古近系中，具生长性质，东

营组三段及沙河街组在断层两侧的厚度有较大差异，东营组沉积期生长指数为 )*+,，推测

其形成开始于沙河街组沉积早期，持续活动到东营组沉积早期，与 !"#) 井东 ) 号断层属同

期断层。

! " ! 断层的形成机制及其对沉积的控制作用

中、晚始新世（距今 "#-. / 01-.）是郯庐断裂右旋活动最强烈的时期［0］，导致渤海湾

盆地形成左旋张扭应力场。在此背景下，渐新世以来济阳拗陷进入断层发育期，形成大量正

断层，且大都具有同生断层的性质。此时 &’ 走向的埕子口凸起东部边界断裂———埕东断裂

也强烈活动，受其影响，!"#) 断块 !"# 井东断层和 !"#) 井东 ) 号断层、+ 号断层、0 号断层

先后形成。其中 !"# 井东断层和 !"#) 井东 ) 号断层具长期持续活动的性质，并且由于其走

向垂直于坡折带、平行于水流向，在低水位体系域时期形成下切谷，构成水下沟道，控制了

!"# 井区和 !"#) 井区两个扇体的沉积（图 0）。

图 0 !"#) 断块沙河街组二—三段

沉积相模式图
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新近纪以来，郯庐断裂控制下的渤海

湾盆地各序次同生断层的活动强度大大降

低。拗陷运动与郯庐断裂活动的关系已不

密切，重力均衡作用占主导地位［0］。研究

区内随着沉积盖层的增厚，在基底顶面斜

坡作用下发生重力滑动，沿构造坡折位置

产生正 断 层，先 后 形 成 !"# 井 南 断 层 和

!"#) 井南断层；这也是它们没有切入基底

的根本原因。

0 断层的封闭性

!"#) 断块区褶皱不发育；油气主要聚

集在断层形成的圈闭之中；因此研究断层

的封闭性，对研究区的油气开发和下一步勘探寻找目标区有着重要意义。由于目前发现的油

气主要集中在 !"# 井区和 !"#) 井区且油田已处于开发阶段，因此封闭性研究主要针对 !"#)
井东 ) 号断层、!"#) 井南断层、!"# 井南断层及 !"# 井东断层等控油断层和单个砂体展开。

# " $ 断层活动期与油气运移期的配置

研究表明，在油气生聚期已停止活动的断层，特别是停止活动时间较长的断层，在多数

情况下，都具有较强的封闭性；这种断层对油气运移聚集能起良好的封堵作用；相反，在油

气大规模生聚期仍继续强烈活动的断层，一般来说，在纵向上常常具开启性，这类断层对油

气藏特别是早期形成的油气藏往往起破坏作用［"］。

!"#) 断块区控油断层活动期可分两个期次。!"#) 井南断层、!"# 井南断层形成于东营

组沉积末期至馆陶组沉积初期，对应于东营运动晚期；!"#) 井东 ) 号断层、!"# 井东断层形

成于沙河街组沉积期和东营组沉积初期，对应于济阳运动及东营运动早期（图 "），这两条

断层是研究区内主要的控油断层，也是典型的生长性断层。埕北凹陷生油门限深度为

+"EE%，其大量生油期和主要的油气运移期为东营组沉积末期至明化镇组沉积早期。根据断
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层活动期与生油期匹配关系：!"#$ 井东 $ 号断层和 !"# 井东断层在油气大量生成期已停止活

动且停止活动时间较长，断层活动期与油气运聚期配置较好；!"#$ 井南断层、!"# 井南断层

在大量生油期仍在活动，在馆陶组沉积早期停止活动，此时油气仍在大量生成；因此该断层

早期作为油气运移的快速通道，晚期又可对流体进行侧向封堵。

图 " 研究区断层活动期与油气运移期的关系
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!"# 泥岩涂抹因子分析

地壳上任一地区发育断层后，被断

的岩层或岩体都会沿着断层面发生明显

的位移。若被断地层中富含泥页岩，因

泥页岩多具较强的可塑性，则在断层位

移滑动过程中，随位移加大而变薄，沿

断层涂抹分布，形成泥岩涂抹带。泥岩

涂抹带沿断面附近连续分布，成为油气

良好的遮挡面，是断层封闭中的一种重

要封闭类型［#］。

为了定量描述泥岩涂抹带在空间上

分布，引入泥岩涂抹因子这一参数。泥

岩涂抹因子是指断层沿一个横剖面内的

位移倾斜断距 ! 与断面附近发生明显

位移的泥页岩厚度" 之比。即：

泥岩涂抹因子（=*-1+ =,+-0 %-/.20 缩写为 ==%） > ! ?"
在实际求取某一断层被断储集层的泥岩涂抹因子时，是同一套储集层相当点（近似地取

储层中点）之间的总滑距 ! 与相当点所滑过的地层中泥岩沿断面的斜厚度之比值。研究表

明，被断地层中泥岩累计厚度不低于总厚度的 @#A才能形成泥岩涂抹带［"］。

图 # !"#$ 井东 $ 号断层泥岩涂抹因子分布图
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据上式，对 !"#$ 断块区内上述 " 条主要断层分层系对各砂体进行了泥岩涂抹因子计

算。!"#$ 井东 $ 号断层下盘 $ 号砂体 ==% 为 $(E，@ 号砂体为 $(@#，F 号砂体为 $(F"；上盘 "
号砂体 ==% 为 @(G（图 #）。!"#$ 井南断层下盘上部砂体 ==% 为 $(E，中部砂体为 $(@，下部砂

体为 $(#；上盘 $ 号砂体 ==% 为 $(H，@ 号砂体为 $(G，F 号砂体为 $(G#。!"# 井南断层 $ 号砂

体 ==% 为 $(I，@ 号砂体为 F(F。!"# 井东断层下盘 $ 号砂体 ==% 为 $(#，@ 号砂体为 $(J；上

盘 F 号砂体 ==% 为 @($，" 号砂体的 ==% 为 @(J。邻区东营凹陷统计资料显示［#］：==% 值在小

于 @ 的情况下，断层能对油气起遮

挡作用；大于 @ 时，则断层封闭性

较差。这一结果与我们对研究区内

各断层计算的结果基本吻合，研究

区内绝大部分含油砂体的 ==% 值均

小于 @，介于 $(E K $(H 之间，个别

砂体 ==% 值大于 @，主要依靠韧性

剪切带的封堵作用。说明在 !"#$
断块区内 ==% 值小于 @ 的储集层在

断层活动过程中能形成连续分布的

泥岩 涂 抹 层，封 闭 条 件 良 好，而
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!!" 值大于 # 的储集层在断层活动过程中形成的泥岩涂沫带不连续，封闭条件差。由此判

断：$%&’ 井东 ’ 号断层下盘 ’ 号、# 号、( 号砂体，$%&’ 井南断层 ’ 号、# 号、( 号砂体，

$%& 井东断层 ’ 号砂体等在断层活动中形成了连续分布的泥岩涂沫带，具有较强的封闭性；

$%&’ 井东 ’ 号断层 % 号砂体，$%& 井东断层 # 号、( 号、% 号砂体，$%& 井南断层 # 号砂体等

在断层活动过程中形成不连续的泥岩涂沫带，封闭条件差。

!"! 断层封闭性模糊数学综合评价

断层的封闭与否；不能仅仅靠某一种因素，而必须是多种因素综合分析。模糊数学综合

评价就是应用模糊变换和最大隶属度原则，考虑影响断层封闭性的多种因素进行的综合研

究。

依据影响断层封闭性的主要因素，以及 $%&’ 断块区的研究程度，本次研究主要选取了

) 个评价因素：!泥岩厚度与总厚度之比；"泥岩厚度与砂岩厚度之比；#断层倾角；$断

层力学性质（张性取值 *+#，张扭性取值 *+(&，扭性取值 *+&，压性取值 *+)，压扭性取值

’+*）［%］；%断层产状与地层产状匹配关系（断层面倾向与地层倾向相同的正断层取值 *+&，

断层面倾向与地层倾向相反的正断层取值 *+,，弧形反向正断层取值 ’+*）；&油气运移期与

断裂活动期的匹配关系（匹配取值 *+(，欠匹配取值 *+-，不匹配取值 ’+*）；’断面岩性砂

岩与泥岩配置取 ’+*，砂岩与砂质泥岩配置取 *+-&，砂岩与泥质砂岩配置取 *+&，砂岩与砂

岩配置取 *；(泥岩涂抹因子，!!" . % 时取 *，#!!!"!% 时取 *+&，!!" / # 时取 ’+*。将各

因素的取值输入 "0123!45（"0123 !602789 4:02137;8 !;<3=0>6 !?@36A 的简称）软件! 进行模拟运

算，得出各断层封闭性综合评价表（表 ’）。结果显示：$%&’ 井东 ’ 号断层 ’ B ( 号砂体，

$%&’ 井南断层 ’、#、% B C 号砂体，$%& 井东断层 ’ 号砂体，$%& 井南断层 ’ 号砂体断层封闭

性好，能够遮挡油气的继续运移，在附近聚集成藏，这与勘探结果相符合，$%& 井南断层 (
号砂体，$%&’ 井南断层 ( 号砂体断层封闭性较好；$%&’ 井东 ’ 号断层 % 号砂体，$%& 井南断

层 # 号砂体，$%& 井东断层 % 号砂体断层封闭性较差；$%& 井东断层 #、( 号砂体封闭性最

差。

% 结论

（’）$%&’ 断块基底形态为一典型的凸起 D 缓坡边缘构造坡折带，区内断层和坡折带一

道控制了油气分布和水下扇体的发育。

（#）$%&’ 断块区共发育 EE4 向和 EFFG4F 向两组断层，其中 EE4 向断层形成早且具

生长性质；与 EFFG4F 向断层相交组成墙角式断块，形成断块型圈闭。

（(）$%&’ 井东 ’ 号断层在油气大量生成斯已停止活动，可对油气进行侧向遮挡；$%&’
井南断层、$%& 井南断层在油气生成期仍在活动，于馆陶组沉积早期停止，此时油气仍在大

量生成，因此该断层早期作为油气运移的快速通道，晚期又可对流体进行侧向封堵。

（%）通过泥岩涂抹因子分析计算，$%&’ 断块区绝大多数断层满足封闭性的要求；模糊

综合评价结果也与油田钻井结果相吻合。
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表 ! 老 "#! 断块区断层封闭性模糊数学综合评价结果
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