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网毯式油气成藏体系在勘探中的应用
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摘要 : 网毯式油气成藏体系是在济阳坳陷 30多年油气勘探的实践中 ,对新近系油气成藏机理研究的基础上提出来的。这种油气运

聚方式决定了那些与洼陷内油源断层直接相接的继承性披覆背斜构造带是油气运移成藏的主要部位。在盆缘 ,如果发育较稳定的

盖层 ,仓储层会形成地层超覆圈闭 ,在油源大断层发育而次生断层不发育的情况下 ,油气在仓储层中横向运移后易形成地层超覆油

气藏 ;在盆内 ,那些与大油源断层直接相接的次生断裂带 ,或者具备油源断层与仓储层相接、且次生断裂与仓储层和有利储盖组合

的储集层相接的区带 ,可形成岩性油气藏。根据该理论 ,深入分析了网毯式油气成藏体系各要素 ,使济阳坳陷的新近系盆缘地层超

覆油气藏与盆内岩性油气藏勘探均取得了突破性的进展。
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Application of fault2fracture mesh petroleum plays in exploration
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Abstract : Based on more than 30 years’research in reservoir forming mechanism and exploration practice in Neogene system in Jiy2
ang Depression , theory of fault2f racture mesh pet roleum plays was put forward. This kind of oil2gas migration and accumulation pat2
tern determined that those inherited draping anticlinal st ructural belt were favorable for oil and gas to accumulate and easy to form

reservoir . At basin margin , if caprock stably developed , st ratigraphic overlap t rap would form in storage layer. On condition of well

developed source fault and badly developed secondary fault , oil and gas would migrate laterally and form stratigraphic overlap reser2
voir. As for area inside the basin , if secondary fault belt was connected with source fault , or st ructural belt with source fault con2
nected storage layer and secondary fault network connected storage layer as well as favorable reservoir2caprock assemblage , lithologic

reservoir would come into being. All elements composing the theory were analyzed. With application of this theory , breakthrough

progresses were made in exploration of st ratigraphic overlap reservoir at basin margin and lithologic reservoir inside the basin in Neo2
gene system of Jiyang Depression.

Key words : J iyang Depression ; fault2f racture mesh pet roleum plays ; Neogene ; st ratigraphic overlap reservoir ; lithologic reservoir

　　在济阳坳陷新近系勘探过程中 ,根据洼陷内油源

断层与继承性披覆背斜构造相匹配可形成大型油气田

的论断 ,发现了孤岛、孤东和埕岛等大油田[ 124 ]。目前

该类构造均已钻探 ,在无有利聚油背景的情况下 ,依据

网毯式油气成藏体系将新近系勘探由披覆背斜延伸到

凸起边部乃至盆内洼陷 ,从油源大断层拓展到局部小

断层 ,扩大了勘探领域 ,实现了从构造油藏到岩性、地层

类油藏的转变[526 ] ,开创了浅层新近系勘探的新局面。

1　网毯式油气成藏体系的内涵

网毯式油气成藏体系[ 5 ,728 ]是指下伏层系的他源油

气通过油源断裂网的运移、毯状仓储层的临时仓储及

油气聚集网的纵、横向再次运聚形成的次生油气藏组

合 (图 1) 。该体系的油气运聚过程已得到了物理模拟

实验的证实[ 9 ] ,通过对油源通道网层、毯状仓储层和油

气聚集网层等关键要素及相互关系的研究 ,可以确定

出有利的成藏类型及其分布。

根据油气成藏理论 ,那些与洼陷内油源断层直接

相接的继承性披覆背斜构造仍然是油气运移的最主要

方向和成藏的主要部位。但是 ,由于油气幕式充注条

件下毯状仓储层的油气临时仓储及再次纵、横向运移

分配作用 ,在不发育与烃源岩直接相接的大油源断层
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的区域 ,仍然可以有油气的聚集。从济阳坳陷馆陶组

的沉积岩相展布特征来看 ,馆陶组下亚段为巨厚辫状

河流相块状砂砾岩体 ,但向上具有泥岩隔层增加、砂层

厚度变薄、岩性变细的特点 ,且该套地层向盆缘部位呈

现层层超覆 ,发育超覆圈闭。油气如果沿仓储层侧向

运移 ,则可形成地层超覆油气藏。馆陶组上亚段为辫

状河流相—曲流河相的块状砂砾岩—砂岩和泥岩互层

结构或曲流河相的砂岩和泥岩互层结构 ,发育众多岩

性圈闭 ;若仓储层中临时存储的油气通过各次级断层

纵向运移 ,则可形成岩性油气藏。因此 ,盆缘馆陶组下

亚段地层油气藏和盆内馆陶组上亚段岩性油气藏可能

广泛分布于济阳坳陷。

图 1　网毯式油气成藏体系概念模式

Fig . 1　Concept model of fault2fracture mesh petroleum plays

2　盆缘地层超覆油气藏

盆缘是馆陶组地层超覆圈闭发育的区带 ,根据网

毯油气成藏体系 ,如果某地区发育较稳定盖层 ,仓储层

在盆缘形成地层超覆圈闭 ,在油源大断层发育而次生

断层不发育的情况下 ,油气通过仓储层的横向运移易

形成地层超覆油气藏。因此 ,通过对网毯式油气成藏

体系各要素的分析 ,可以明确有利于油气成藏的盆缘

区。在济阳坳陷近些年的盆缘勘探中 ,已先后发现了

太平、陈家庄、埕东、郑家—王庄等新近系地层油气藏

富集区。

太平油田位于济阳坳陷义和庄凸起的东翼 ,南为

邵家洼陷 ,西为义和庄凸起主体 ,北、东分别为大王庄

鼻状构造、四扣洼陷 (图 2) ,勘探面积约 400 km2。太

平油田发现于 1972年 ,至 1986年底 ,共探明石油地质

储量 1 162 ×104 t ,探明的层位为馆陶组和东营组 (探

明时的分层) 。此后连续 15 年未部署探井 ,勘探工作

停滞不前。2000年后 ,根据网毯式油气成藏体系的基

础理论 ,对义和庄凸起新近系的油源网、仓储层及圈闭

等成藏特征进行了研究。结果表明 ,该带具备形成盆

缘地层超覆油藏的条件。据此部署的义古 74 井和沾

181井等相继钻探成功 ,太平油田勘探获得巨大进展 ,

新增探明石油地质储量 2 658×104 t。

图 2　太平油田位置

Fig . 2　Structural location of Taiping Oilf ield

211　仓储层特征

依据岩电性及沉积构造及旋回性特征 ,在太平油

田所发现的含油层系应归属于馆陶组下亚段 ,属于河

流相的辫状河沉积 ,且自下而上可划分为 5个砂层组。

该套地层受古地貌背景影响 ,各砂组向凸起主体部位

呈超覆式沉积 ,由Ⅴ砂组到Ⅰ砂组沉积范围逐渐增大 ,

在凸起的高点处全部缺失 (图 3) 。与东营组呈前积特

征的三角洲沉积具有很大差异[ 10 ]。

图 3　两种不整合圈闭模式

Fig . 3　Two kinds of unconformable trap modes

馆陶组下段岩性包括砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂

岩和泥岩 ,厚度大 (平均厚 100 m ,最大厚度为 150 m) ,

相互叠置的砂砾岩连通性好。埋藏较浅 ,一般为 1 000

～1 500 m ,具有原生孔隙度较大、渗透率高的特点。

对沾 46井、沾 1423井和沾 1426井 58块样品的物性分

析表明 , 孔隙度为 211 41 % ～ 381 35 % , 平均为

301 04 % ;渗透率为 (412～8 654 ) ×10 - 3μm2 ,平均为

1 705 ×10 - 3μm2 ,是油气横向运移的良好通道。

212　油源网特征

网毯式成藏体系中油源通道网层中存在将古近系

与新近系沟通的油源大断裂 ,是新近系圈闭聚集古近

系油气的前提[ 6 ]。当欠压实烃源岩孔隙流体压力增加

到一定程度时 ,垂向有效应力降低而使断裂带开启 ,烃

源岩内早先形成原生油气藏的油气即向断裂带快速运

移汇集[ 11214 ] ,在很短的时间内被断裂直接输导到馆陶
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组下亚段渗透性地层。

义和庄凸起的边界断裂包括义东断层、义南断层 ,

这两条断层不仅控制了四扣洼陷、邵家洼陷的沉降中

心和沉积中心 ,同时也断至新近系 ,对馆陶组油气的运

移、聚集和成藏起控制作用。义东断层总体上呈北东

走向 ,延伸达 20 km以上。平面上为一弧形断裂带 ,剖

面上为典型的犁型 ,在新近系其倾角为 60°～70°。进

入古近系和前古近系基底后 ,倾角约为 25°,最大断层

落差达 2 900 m。

围绕义和庄凸起的车西洼陷、大王北洼陷、郭局子

洼陷和四扣洼陷都是很好的生油洼陷 ,均可能为太平

地区提供油源。古近系发育了沙四段、沙三段和沙一

段 3套生油层系 ,其暗色生油岩厚达 1 200～1 600 m ,

以沙三段和沙一段为主 ,局部发育沙四段烃源岩。油

源对比结果表明 ,太平油田油气来自四扣洼陷古近系

沙四段烃源岩[ 15 ]。义东断层是四扣洼陷古近系烃源

岩生成的油气垂向运移的惟一通道 ,油气可以沿义东

断层向上运移 ,进入物性及连通性好的馆陶组下亚段

仓储层。

213　圈闭特征

济阳坳陷经历了多次强烈的构造运动。从古近

纪开始 ,义和庄凸起长期出露水面。前古近系遭受风

化剥蚀 ,除局部沟谷中保留部分石炭系和二叠系外 ,大

部分地区被剥至下古生界碳酸盐岩[ 10 ] ,形成沟梁相间

的古地貌形态。由于对地层归属的重新认识 ,新近系

馆陶组超覆、披覆于潜山之上 ,而不是传统上认为的古

近系东营组三角洲沉积。因此 ,圈闭类型是在基岩古

地形斜坡背景下形成的具有良好侧向封堵条件的大中

型地层超覆圈闭或岩性—地层超覆圈闭 ,而不是馆陶

组封堵条件差的地层削蚀不整合圈闭 (图 3) 。而且从

前述的馆陶组岩性组合特征来看 ,馆陶组下亚段各砂

组尽管以块状砂岩发育为特征 ,但存在将砂岩隔开的

泥岩隔层 ,各砂组均具备形成多层超覆的储盖组合

条件。

214　油气成藏特征及分布

油气运移的方向总是由洼陷中心的高势区指向边

缘的低势区[ 16218 ]。因此 ,位于义东断层上升盘义和庄

凸起中部的太平油田是四扣洼陷油气运移和聚集的重

要指向 ,义东断层是古近系烃源岩生成的油气垂向运

移的主要通道。按照网毯式成藏体系理论 ,四扣洼陷

古近系烃源岩排出的油气 ,沿义东断层向上运移。由

于馆陶组下亚段仓储层储集物性、横向连通较好 ,而且

新近系断裂系统不发育 ,因此油气在馆陶组下段仓储

层内横向运移 ,在超覆带附近形成以地层超覆油藏为

主的油气聚集带 (图 4) 。

太平油田馆陶组下亚段油气藏分布受古地貌背

景、地层超覆边界、岩性等多种因素的控制。义和庄凸

起前古近系基岩顶面凸凹不平 ,发育多条不同方向的

沟谷和古梁 ,呈现沟梁相间的古地貌特征。馆陶组沿

北、东、南 3个方向从低部位向高部位超覆 ,在各砂组

地层尖灭线附近形成了在平面上呈条带状展布的地层

超覆圈闭 ,从低部位到高部位依次为Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ含

油砂组。馆陶组地层披覆在相对较高的部位 ,形成披

覆背斜油藏 (图 4) 。同时 ,馆陶组下亚段河流相心滩

砂体平面上分布范围小、横向连续性差、相变较快 ,单

砂体呈透镜状分布的独立分布。聚集油气后 ,形成岩

性地层油藏。

图 4　太平油田油气运移与成藏模式

Fig . 4　Oil and gas migration and pool2forming mode

in Taiping Oilf ield

3　盆内岩性油气藏

利用网毯式油气成藏体系拓宽的另一勘探领域为

盆内岩性油气藏。由网毯成藏体系理论可知 ,在古近

系盆内 ,那些与大油源断层直接相接的次生断裂带 ,或

者具备油源断层与仓储层相接、且次生断裂与仓储层

和有利储盖组合的储集层相接的区带 ,可形成岩性油

气藏。在济阳坳陷的勘探实践中 ,埕北凹陷的老河口

油田、飞雁滩油田、红柳与孤东油田的接合部以及孤南

洼陷的东部均发现了大规模的新近系岩性油气藏。

老河口油田位于埕北凹陷内 ,发现于 1986 年 ,是

钻探凹陷内新近系断鼻构造圈闭时发现的。该断鼻南

部断层与古近系烃源岩沟通 ,可向上输导油气。至

1993年探明了馆陶组上亚段断鼻油藏储量 337 ×104 t

(图 5) 。在后期的开发过程中 ,断鼻油藏的油水边界

外仍钻遇了馆陶组的油气藏 ,这些油气藏没有与古近

系烃源岩沟通的断层相接 ,属于岩性油气藏。网毯式

油气成藏体系很好地解释了其成藏过程 ,并在发展河

流相储层描述技术的基础上 ,向北部大胆勘探洼陷带

的岩性油气藏 ,部署钻探的老 163井、老 168井等探井
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均取得了成功。目前已探明了新近系石油地质储量

3 912×104 t ,使老河口油田与北部埕岛潜山披覆油气

藏含油连片。

图 5　老河口油田桩 106井馆陶组顶面构造及探明范围

Fig . 5　Structure and proved area in the top of Ng in

Zhuang 106 Well of Laohekou Oilf ield

311　仓储层及储盖组合特征

老河口地区馆陶组下亚段为厚层大块砂岩 ,以砂

岩、含砾砂岩沉积为主 ,泥岩隔层少。石英含量为

38 %～50 % ,长石含量为 33 %～ 37 % ,岩屑 15 %～

27 %。该套储层埋藏浅 ,压实程度低 ,胶结物含量低 ,

以接触式及孔2接式胶结为主。储层物性好 ,孔隙度

大 ,渗透率高。对本区样品分析表明 ,平均孔隙度为

37 % ,平均渗透率为 6 098 ×10 - 3μm2。砂岩类地层厚

度为 200～300 m ,可以作为良好的仓储层。

馆陶组上亚段发育多期曲流河河道砂体 ,夹于多

层泥岩中 ,为“泥包砂”沉积结构。受构造的影响 ,平面

上储层呈近南北向和东西向展布 ,呈条带状 ,由条带中

央向两侧减薄 (尖灭) 。同一条带中央又分布多个次级

砂体分布中心 ,呈现明显的曲流河沉积规律。在同一

砂组内 ,砂体横向变化大 ,连通性差。

纵向上 ,馆陶组上亚段自下而上分为 7个砂组 ,储

层发育逐渐变差。其中砂组 6和砂组 7以低可容空间

曲流河沉积为主 ,发育砂包泥的储盖组合 ,也可作为油

气横向输导层之一 ;砂组 3、砂组 4 和砂组 5 为主要油

层。单层厚度为 8～15 m ,砂岩百分比为 5 %～30 % ,

砂体沿河道方向分布较为稳定 ,连续性较好 ,地震剖面

上易于追踪和识别。在垂直于河道方向 ,砂体变化大 ,

并迅速减薄至尖灭。据粒度分析及薄片样品统计 ,本

区储层岩性为岩屑质长石粉、细砂岩。粒度中值一般

为 01 05～01 25 mm ;分选性好 ,分选系数为 11 2～11 5。

孔隙度一般为 32 %～37 % ,渗透率为 (2 000～8 000) ×

10 - 3μm2 ,平均为 (4 7371 9～6 098) ×10 - 3μm2。砂组 1

和砂组 2则以泛滥平原泥岩沉积为主 ,是良好的区域

盖层。

馆陶组上亚段沉积特征使砂组 3、砂组 4和砂组 5

具有良好的储盖组合条件 ,易形成岩性圈闭。

312　油源网特征

老河口地区位于埕东断层的上升盘 ,东侧发育的

埕东断层和北侧的埕北断层分别为埕东凸起与沾化凹

陷、埕岛凸起与埕北凹陷的分界断层 ,控制了本区古近

系的发育和分布 ,形成了北断南超的构造格局。老河

口油田西部构造简单 ,整体构造面貌为一向南抬升的

被几条北西或近东西向次级断层复杂化的单斜构造。

在中生代古地貌的背景上 ,继承性发育了埕古 3 井—

桩 106井和埕 112 井—老 45 井这 2 个鼻状构造。其

中桩 106井块鼻状构造规模较大 ,比较完整。2个构

造以鞍部相接 ,呈现沟梁相间的地层分布格局。

老河口油田南部发育了近北西向的断层。倾向北

东 ,在该区分别延伸 6 km左右。该断层为同生断层 ,

于沙河街组时期开始活动 ,消失于馆陶组末期。既控

制了下降盘沙三段和沙四段的分布 ,又对油气的运移、

油藏的侧向封堵起到关键作用。北部埕北断层自中生

代开始活动 ,为同生断层 ;主体走向北西 ,倾向南西 ,断

面呈铲状 ,延伸达 60 km以上。该断层古近纪早期及

晚期发生 2次强烈活动 ,新近纪以来活动减弱 ,第四纪

基本不活动。在扭张作用力下形成了由 3条以上分支

断层构成的断裂带 ,呈雁行式排列。中生界顶面构造

落差大于 2 000 m ,控制本区下第三系沉积。馆陶组时

期落差为 20～100 m ,至明化镇组沉积时 ,埕北断层基

本停止活动。

对桩 106 井与位于埕北凹陷北侧的埕北 18 井馆

陶组原油标志化合物分析均表明 ,伽马蜡烷含量低 ,

四甲基甾烷含量较高 ,异构化程度高 ,且十分相似。与

埕东断层下降盘桩 34 井源自孤北洼陷的原油的标志

化合物特征有一定差异 ,说明老河口油气源自于埕北

凹陷 ,因此 ,油气主要通过老河口南、北两条断层向上

运移。

除了与烃源岩相接的断裂外 ,在凹陷内还发育

了多条仅发育于新近系内的小断层 ,这些断层可以作

为沟通馆陶组下亚段仓储层与馆陶组上亚段岩性圈闭

的油气通道 ,使得临时聚集于仓储层内的油气再次发

生输导运移 ,并在馆陶组上亚段岩性圈闭中聚集成藏

(图 6) 。

313　油气成藏特征

在油源断裂网、仓储层及储盖组合条件配置下 ,

老河口油田以馆陶组上亚段为主力含油层系 ,油藏类

型以鼻状构造背景上的构造—岩性和岩性油气藏为

主。馆陶组上段砂组 3、砂组 4 和砂组 5 为砂泥互层

沉积 ,砂泥比小于 30 % ;砂组 1、砂组 2和明化镇组属
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图 6　老河口地区地质结构及成藏剖面

Fig . 6　Geologic conf iguration and pool2forming prof ile

of Laohekou Oilf ield

于高弯度曲流河沉积 ,砂岩极少发育 ,泥岩横向发育比

较稳定 ,厚度变化小 ,构成本区馆陶组上段油藏的区域

性盖层 ,因而油气主要分布在第 3～第 5砂组中。

老河口油田油气主要源于埕北凹陷 ,油气通过北

部埕北断层运至馆陶组仓储层 ,再经新近系内的次级

断层向上运移聚集。由于斜坡带断层发育较少 ,且断

层落差多小于 10 m ,油气很难进行大规模纵向运移。

因此 ,南部主体部位含油层系比较单一。由于部分油

气沿埕北断层纵向运移的过程中直接进入馆陶组上亚

段曲流河道砂体中 ,再横向运移 ,因此北部地区含油层

系较多。

宏观上 ,该区油层平面分布受鼻状构造背景控制 ,

已发现油气主要分布在桩 106 鼻状构造及其翼部 ,宏

观油水界面为 1 480 m。高于该界面的砂组 4 一般都

含油。微观上 ,在同一构造部位由于储层的横向不稳

定性 ,油气分布又受岩性控制 ,砂岩的发育和连通情况

影响油层的发育。单个砂体或者满砂含油 ,或者砂体

的高部位含油 ,低部位可能含水 ,但由于各期河道砂体

相互叠置 ,平面上呈现叠合含油连片特征 (图 7) 。

图 7　老河口—埕岛油田近南北向油藏剖面

Fig . 7　Nearly N2S direction reservoir prof ile from Laohekou Oilf ield to Chengdao Oilf ield

4　结　论

网毯式油气成藏体系分析方法主要突出浅层油气

藏的成藏结构及分布 ,特别是对仓储层的特征、输导体

系及成藏作用的分析 ,扩大了勘探领域。对于他源型

油气藏 ,应该特别注意断层、不整合面或者具备较强横

向输导能力的输导层等输导体系的分析 ,在勘探中关

注每个发育此类输导体系的地区。如东营凹陷古近系

沙二段河流相块状砂岩发育 ,分布广 ,构成了古近系网

毯式油气藏成藏体系的仓储层 ,古近系东营组形成聚

集系统 ,可以形成沙二段—东营组网毯式成藏体系。

在此基础上 ,通过精细的圈闭描述 ,很可能寻找到有利

的成藏区和各类油气藏。该理论同样适合于挤压型盆

地 ,如我国西部准噶尔盆地西缘车排子地区新近系地

层及岩性油藏 ,就是由二叠系和侏罗系烃源岩生成的

油气通过断层向上运移至新近系沙湾组三段扇三角洲

厚层砂岩中 ,再通过厚层砂岩横向运移或断层纵向运

移至沙湾组二段滩坝砂岩中聚集成藏。

此外 ,网毯式油气成藏体系的提出与应用实践表

明 ,无论是低程度勘探区还是高程度勘探区 ,油气勘探

仍存在许多未知的领域。对老油区更应该敢于突破框

框 ,不断深化勘探程度。
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