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论济阳坳陷新构造运动的成藏效应
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山 东 东营

摘 要 济阳坳陷新构造运动的构造形迹主要表现为断裂和背斜构造
,

特别是复活性大断裂及其裂缝
,

在济阳坳陷油气成藏过程中起着关键性作用
。

经研究认为
,

新构造运动诱发和推动油气以断裂系统模式

从烃源岩中排出 提高了烃源岩的排烃效率和排烃动力
,

影响油气运移取向
,

控制主要油气藏呈北东一

南西向展布 输导或封挡油气
,

洼陷内小断裂和微裂缝等隐蔽输导体系可输导油气形成砂岩透镜体油气

藏 控制油气幕式充注成藏 多种输导体系沟通新近系大型披覆背斜圈闭和丰富的烃源岩 形成了如孤

岛
、

埋东等大中型油气 田
。

笔者将新构造运动在油气成藏过程中所起的作用总称为成藏效应
,

其研究成

果有助于重新认识盆地油气资源
,

并揭示油气成藏机理
、

成藏模式和成藏规律
。
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济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部
,

东以郑庐断

裂为界
,

西北与埋宁隆起相接
,

南邻鲁西隆起
,

东

宽西窄
,

面积约
, ,

是一个中
、

新生代叠

合的半地堑群
,

经历了三叠纪一中侏罗世
、

晚侏罗

世一早始新世
、

中晚始新世一渐新世和中新世一全

新世四个演化阶段 宗国洪等
, 。

早新近纪
,

东营运动造成济阳坳陷大范围的抬升剥蚀
,

但剥蚀

并不十分强烈
,

基本继承了古近纪末西南高
,

新近

纪东北低的构造格局
。

新近纪至第四纪
,

盆地进人

整体拗陷阶段
,

新构造运动在盆地的最后定型及油

气成藏过程中起着关键作用
,

特别是后者
。

目前普

遍认为济阳坳陷主要成藏期为馆陶期
、

明化镇期
,

甚

至第四纪 宗国洪等
,

张善文等
,

刘

宗林
, ,

因此
,

研究济阳坳陷新构造运动的成

藏作用无疑对该区油气勘探意义十分重大
。

目前研

究新构造运动对油气的成藏作用多注重在断裂输

导
、

运移动力和晚期成藏等方面
,

涉及的区域多在

海上
、

流体多为天然气 华保钦
,

龚再升
,

邓运华
,

宋岩
, ,

而新构造运动的成藏

作用尚缺乏全面
、

系统的研究
,

尤其是在济阳坳陷
。

济阳坳陷应力场演化和新构造运动

应力场演化

盆地应力场研究已经成为石油地质学家关注的

焦点之一
,

因为应力的作用一方面可导致岩石固体

颗粒发生质点位移外
,

即断裂或褶皱 另一方面
,

储

集在地质体中的流体也在质点发生位移过程中发生

迁移变化
,

由高势区向低势区运移
。

所以
,

应力场

研究
,

特别是新近纪以来的古应力场研究对于描述

孔隙流体的运动变化规律
、

油气运移和聚集成藏的

动力过程具有重要意义
。
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以东营凹陷为例
,

由晶格位错密度测量和光弹

实验得出了古近纪
、

新近纪沙三
、

沙二
、

沙 一
、

东

营
、

和馆陶组五个层面不同时代的古应力场
’ 。

结果

表明
,

东营凹陷应力场从沙三段沉积时期至今约

时间内
,

应力场类型主要为具走滑性质 右旋

剪切 的伸展应力场
,

盆地的最大水平主应力方向

发生较大变化
,

沙三期古应力场最大水平主应力方

向以 为主
,

沙二沉积时
,

最大水平主应 力

的方向顺时针旋转了 左右 其应力值较沙三期

有所减小
,

但基本继承了沙三期的特点
。

沙一期古

应力场最大水平主应力方向继续沿顺时针方向旋

转
,

以近南北向为主
,

局部为北西向
,

为应力场转

化的过渡时期
。

东营组沉积末期
,

最大水平主应力

方向旋转至北东 为主
,

馆陶组沉积未期最大水

平主应力方向继续向北东方向旋转至北东 左右

图
。

近

粼粼粼
现今 近

图 东营凹陷馆陶组
、

东营组
、

沙一段
、

沙二段和沙三段最大水平主应力方向玫瑰图
, , , ,

用井壁崩落法研究表明
,

济阳坳陷现今最大水

平主应力方向以近东西向为主
,

在济阳坳陷向西南

收敛部位
,

最大水平主应力方向以北东
。

为主
。

综上所述
,

东营凹陷乃至济阳坳陷在新近纪
、

古

近纪最大水平主应力方向由沙三期的 逐渐演

化为沙一期的近 向
。

馆陶期末的 向
、

现今的

近 向
,

沿顺时针方向旋转了 左右
。

因此
,

新

近纪以来
,

济阳坳陷基本处于具走滑性质 右旋剪

切
,

其最大水平主应力方向为北北东一北东东向的

伸展应力场
,

主要是由于邦庐断裂带转为近东西向

挤压
,

并伴有小幅度的右行平移的结果
。

新构造运动

新近纪以来
,

在北北东一北东东向挤压应力作

用下
,

北东东向断层活动最强
,

北北东向断层次之
,

北西向断层活动微弱
。

但由于压扭应力较弱
,

除发

育张性或张扭性断层外
,

并没有形成北北西或近南

北向的压性构造
,

此时
,

断层的活动性均减弱
,

馆

陶组底落差一般小于
,

且越往上落差越小
,

南

部一般至馆陶组上部消失
,

北部可至明化镇组上部

消失
,

消失深度大致为 一
。

因此
,

说明此

时断裂依然活动
,

火山活动和地震也是有力的证据
。

新构造运动除引起断裂活动外
,

尚形成一批新

① 段智斌
,

曹忠祥
,

程本合
,

等 济阳坳陷第三系古应力测定及应力场分析
‘



第 卷 第 期 卓勤功等 论济阳坳陷新构造运动的成藏效应

近系披覆背斜 如孤岛
、

孤东
、

埋岛
、

煌东等披覆

背斜
,

林樊家大型披覆背斜也最终形成
。

断裂活动

还形成大量逆牵引构造
、

断鼻及断块构造
,

而且早

期形成的不同类型的圈闭亦在该时期最终定型
。

新构造运动的成藏效应

新构造运动在构造上主要表现为断裂 以复活

性大断裂最重要 和背斜构造
。

它们在济阳坳陷油

气成藏过程中起着关键性作用
,

特别是断裂和裂缝
,

它诱发和推动油气的排
、

运
,

提高烃源岩的排烃效

率和排烃动力
,

输导或封挡油气
,

并决定油气运
、

聚

的方向和方式
。

笔者将新构造运动在油气成藏过程

中所起的作用总称为成藏效应
。

提高烃源岩排烃效率

基础石油地质学理论中关于烃源岩排烃是建立

在烃源岩与储集层互层的基础上
。

通过对砂泥岩剖

面的详细观测发现了一系列反映运移现象的有机组

分分异规律
。

等观测到阿尔及利亚泥盆系靠

近储集层的烃源岩可抽提的沥青逐渐减少
,

且残余

沥青中高分子量杂原子化合物逐渐增多
,

其排烃模

式为 烃源岩中的油气进人与之接触的储层中
,

然

后进行二次运移
。

研究 巴黎盆地
,

等研究挪威油田
,

陈军红等研究泌阳盆

地
,

张方吼等研究东营凹陷
,

均得到同样的认识
。

国内外大中型油气藏的主力烃源岩
,

与主力储

集层的中间隔层多数既不是好的烃源岩
,

也不是好

的储集层
。

优质烃源岩的沉积环境是比较稳定的环

境
,

水比较深
,

如济阳坳陷沙四上亚段和沙三中下

亚段油页岩
、

暗色泥岩
,

其与河流相
、

三角洲相等

储集层之间除了不整合面突变外
,

多是渐变的
。

这

就意味着油气要沿着某些通道
,

如断裂才能向上运

移
。

蒂索的模式有一定的局限性
,

因此
,

断裂系统

在油气藏的形成过程中起着非常重要的作用
,

断裂

系统是油气二次运移的主要通道
,

这已是不争的事

实
,

前人对济阳坳陷断裂系统输导油气二次运聚成

藏的研究已相当深人 董波
,

姜素华等
,

卓勤功等
, 。

新构造运动引发已有断裂复活
,

并产生新的断

裂和裂缝
,

很大地改善了烃源岩的排烃条件
,

诱发

油气排出
,

从排烃通道
、

排烃相态
、

排烃动力和排

烃方式方面提高了烃源岩的排烃效率
。

烃源岩排烃可划分为两个主要阶段
,

即压实排

烃和微裂缝排烃 王平
, 。

其中
,

压实排烃阶

段烃源岩埋藏较浅
,

孔隙度和渗透率较高
,

其孔隙

流体在压实作用的影响下顺利排出
,

主要受重力应

力的影响
,

构造应力对松软的烃源岩层影响很小
,

可

以不加考虑 关于岩石破裂形成微裂缝的条件以及

微裂缝排烃
,

国内外很多学者都作了论述
,

并建立

排烃模型
,

郝石生等
,

余雄

鹰等
,

等
, ,

微裂缝排

烃阶段烃源岩处于埋藏较深
、

孔隙度和渗透率很小

的成岩阶段
,

岩石的可压缩性很小
,

流体排出受阻
,

压实作用对流体的排出不起主要作用
。

该阶段因多

种因素综合作用产生了孔隙流体异常压力
,

在异常

高压和外部应力的作用下烃类通过微裂缝排出
,

应

力对排烃的影响主要出现在这一阶段
。

由烃源岩 自然热演化剖面及烃源岩残余油饱和

度推测烃源岩主要排烃门限在 左右
,

此深

度对应于地层岩石紧密压实阶段
,

地层流体压力为

异常高压 图
。

由此表明
,

济阳坳陷烃源岩排烃

主要处于微裂缝排烃阶段
。

进一步由济阳坳陷岩石

和薄片观察统计证明
,

凹陷内已成熟烃源岩体确实

存在大量裂缝和微裂缝
,

而国内外含油气盆地中也

已 发 现 了 大 量 泥 质 岩 裂 缝 油 气 藏
,

赖生华等
,

张金功等
,

慕小水等
, 。

济阳坳陷 个凹陷均有泥岩裂缝

油气藏
,

但以东营
、

沾化凹陷为主
,

如义 井
、

永

井
、

新郭 井
、

罗 井等
,

河 井测试 日产原

油可达
,

单井累计产油达
。

油页岩层

理缝是油气运移的通道已是不争的事实
,

重要的是

油页岩或泥岩存在高角度裂缝
,

裂缝中充填方解石
、

石英或沥青脉体
,

甚至存在原油
,

由脉体原油和围

岩有机质亲源性证明裂缝中原油确实来 自围岩
,

裂

缝的确是烃源岩排出油气的通道
。

新构造运动期是济阳坳陷形成裂缝的主要时

期
。

因为济阳坳陷裂缝主要发育在沙三段烃源岩中
,

而裂缝的发育程度一般都与岩石的埋深及脆性呈正

相关关系 等
, 。

新构造运动产

生的断层和背斜又是控制裂缝发育的主要因素
,

背

斜的顶部和陡翼
、

洼陷的斜坡与平缓底部的过渡带

及鼻状构造的倾伏端等地层产状急剧变化的部位
,

︺川庄﹃限汗八仆川冲几味
中月

‘︸峥往牛、油叮弓嘴抓
山伟曰

、汤二一月网油纳以湘小

冲戴化,仆“忘击曰卜弓,夕,协习
引“二话卫刃刁”“引‘“引汉吸卜司曰注
州
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图 东营凹陷成岩与成烃关系图
、

岩石变形比较强烈
,

通常也是裂缝发育带 断层外

凸区
、

转换带
、

断层的交汇处应力集中
,

也是裂缝

发育的有利部位
, 。

另外
,

异

常高压区发生构造运动更有利于断裂系统的发育
· , 。

总之
,

源岩中断裂和大量

裂缝的存在使孔隙
、

裂缝
、

断裂形成一个相互联通

的裂缝网络
,

再配合有机质组成的干酪根有机网络
,

很大程度上改善了烃源岩的排烃条件
。

源岩主要在岩石紧密压实阶段排烃
,

此时源岩

中地层水已大量排出
,

而且粘土矿物也早已大量转

化脱水
,

由此推论烃源岩排出的流体以油气为主
。

济

阳坳陷泥岩裂缝油藏产出流体性质可进一步加以证

实
,

裂缝油气藏储层中的原油以轻质油为主
,

伴有

少量天然气
,

不含水或含水少 ①
。

因为泥岩裂缝油气

藏可看作是烃源岩裂缝排烃
,

并聚集后无断裂向外

输导的产物
。

新构造运动对烃源岩排烃的影响除产生排烃的

通道 微裂缝 外
,

还可提供排烃的动力
。

油气运

移是地下流体系统和固体系统相互作用的复杂过

程
,

一般认为地层在构造应力作用下发生构造运动

和岩石变形的同时
,

岩石中的孔隙体积必然产生变
’

化
,

孔隙体积的变化又会使岩层内孔隙流体压力产

生变化
,

导致岩层中孔隙流体产生压力梯度或势差
,

从而推动流体在岩层内流动
,

当遇到合适的构造部

位和应力环境时
,

油气聚集成藏
。

因此
,

应力驱动

油气运移的作用原理是通过改变孔隙流体压力来实

现的
,

所以说应力是驱动油气运移的间接动力
,

特

别是成藏期中构造运动强烈活动时期
。

另一方面
,

裂

缝扩容将造成瞬间相对负压 华保钦
, ,

油气

在高压力差驱动下混相涌流运移 王新洲等
,

解习农等
, 。

综上所述
,

烃源岩排烃不单是沿着相邻渗透层

运移
,

而大多数是通过断裂系统在相对高的驱动力

作用下以油气为主快速混相涌流
,

并不一定非满足

烃源岩排烃临界饱和度才能排出
,

这可能是不同学

者得出烃源岩排烃临界饱和度值相差较大的主要原

因
。

因此
,

烃源岩以断裂系统模式排

烃大大提高了排烃效率
,

而且 目前国内外学者通过

模拟等方法得到的烃源岩排烃效率确实很高 表
。

由于对烃源岩断裂系统排烃缺乏认识
,

济阳坳

陷历次资源评价均根据传统的压实排烃观点
,

排烃

效率一般采用
,

平均为
,

由

此可见
,

济阳坳陷油气资源潜力是巨大的
。

影响油气运移取向
、

输导油气运移

油气脱离生烃灶中的生烃有机物质时
,

起初运

移是分散的
,

无方向性的
。

随着烃源岩中大量烃类

的生成
,

初次运移中油气沿源岩层理面和微裂缝汇

聚
、

排出
,

凹陷内源岩层理面在水平方向上是无方

①李琦 泥岩裂缝油气藏地质模型与成因机制研究 博士后研究工作报告
,
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向性的
,

因此
,

油气初次运移主要受源岩中微裂缝

的控制
。

表 烃源岩排烃效率

地地 区区 层 位位 排烃效率率

国国国 外外

黄黄骥坳陷 卢双舫 写写

如前所述
,

应力对油气初次运移方向的影响是

通过促使微裂缝的生成和改变孔隙流体压力来实

现
,

当应力组合和烃源岩孔隙流体压力符合岩石破

裂条件时
,

微裂缝开启
,

含烃流体从微裂缝排出
,

排

出的方向为微裂缝的延伸方向
,

即平行于最大主压

应力方向
。

随着流体的排出
,

孔隙流体压力减小
,

微

裂缝迅速闭合
,

完成一个排烃周期
。

随着生烃的继

续及其他因素的影响
,

微裂缝排烃过程会持续反复

进行
。

因此
,

油气运移的方向受成藏期应力场
、

输

导体系综合作用的控制
。

应力场控制着盆地内断裂

及裂缝系统的展布和演化
,

即控制油气运移主要输

导体系的展布及其有效性
。

同时
,

油气又总是由高

势区向低势区沿最省功的方向运移
,

平面上油气运

移的方向基本平行最大水平主应力值的梯度方向

部分油气运移方向不平行主应力值的梯度方向
,

说

明在实际的油气运移过程中
,

油气运移除受应力场

因素控制外
,

还受其他作用的控制
,

如输导体系等
,

是多种因素综合作用的结果
。

新近纪以来
,

对应着油气的成藏期
,

济阳坳陷

主要处于伸展构造应力作用下
,

古应力场中最大水

平主应力为北东向
,

生成的微裂缝是垂直伸展方向

的直裂缝
,

断层和微裂缝展布方向也主要为北东向
。

因此
,

油气初次运移的方向主要为北东向
。

以东营凹陷为例
,

已发现的大中型油藏多分布

在生油洼陷的北东和南西两端
,

并与北东向断层相

伴呈北东向展布
,

尤其是构造和岩性油气藏 图
。

图 东营凹陷已发现油藏分布图 据姜秀芳
,
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随着济阳坳陷隐蔽油气藏勘探逐渐深人
,

洼陷

带内发现了一批砂岩透镜体油气藏
。

油源对比表明
,

其中相当多油气藏的源岩与储层之间存在巨厚的泥

岩隔层
,

而且三维地震剖面上看不出任何断层的存

在
。

如佗
、

佗
、

牛
一

等砂体位于沙三中亚

段
,

而原油大都来自下部的沙四上亚段烃源岩
。

由

此推论油气是通过小的断层或裂缝向上运移的
,

只

是这些小的断层或裂缝 目前地震资料尚无法识别
,

其控制因素主要为构造应力和地层流体异常压力
。

至于断层输导油气运移或封挡油气成藏
,

前人

的研究已很多
,

而且也很深人
,

在此不再重复
。

决定油气幕式成藏方式

新构造运动幕式活动决定了断裂系统是幕式活

动的 图 断层分层活动性研究证明了这一点
,

从

卜
·

护 ,
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而也决定了油气成藏以幕式为主
。

下面从源岩幕次

排烃
、

输导层油气多期运移和圈闭油气充注期与断

层活动期匹配三方面论述
。

源岩裂缝充填脉体的荧光薄片观察发现 由裂

缝边缘至中心
,

依次充填方解石
、

石英和隐晶石英
,

而且各 自伴随着一期油气荧光显示
,

从而表明源岩

中大规模的油气排出具有幕次性
,

这与盆地构造平

稳期烃源持续生烃
、

构造活动期源岩排烃相一致
。

等研究了澳大利亚北部近海

法尔坎亚盆地的油气运移通道

等
, ,

综合岩相学分析
、

包裹体 分析和测

井资料
,

确定研究样品取 自油运移通道
,

目前没有

油气聚集
,

但样品中存在较少量的油包裹体
,

群体

包裹体地球化学分析揭示有机成分中存在两种矛盾

现象
,

一是降解与未降解地化指标共存 二是饱和

烃和芳烃成熟度参数结论不符
。

从而说明此处至少

发生了两期不同性质的油气运移
。

根据东营凹陷梁家楼油田油气包裹体均一化温

度结合源岩埋藏史研究
,

得出油气成藏为 期幕式

充注成藏 宗国洪等
, ,

即东营末期
、

馆陶期

和明化镇期
。

与之对应
,

该区 条主要断层 自古近

纪末以来也发生了 期活动
,

即东营末期
、

馆陶早

期和明化镇早期 图
,

特别是北部的油源断层

梁 南断层和梁 北断层
。

由此可见
,

新构造

运动阶段大规模构造运动对应着油气主成藏期
。

另

外
,

由北向南
,

自古近纪末以来
,

条断层的活动性

依次减弱
,

至馆陶组上亚段沉积时期
,

南部的梁

南断层和纯北断层停止活动或活动微弱
,

因而
,

此

时沙三段中下亚段烃源岩生成的油气没有穿过梁

南断层进人南部的纯 和纯 断块 卓勤功

等
, 。

形成大中型构造油气藏

新构造运动除引起断裂活动外
,

还形成了一批

大型的新近系披覆背斜圈闭
,

以及大量面积较大
、

幅

度较小的逆索引
、

断鼻和断块等构造圈闭
,

如孤岛
、

孤东
、

堤岛
、

埋东等披覆背斜
,

且早期形成的不同

类型的圈闭亦在该时期最终定型
。

新构造运动产生的断裂
、

裂缝组成的输导体系

沟通了新近系大型披覆背斜圈闭和古近系丰富的油

源
,

形成了如孤岛
、

埋东等大中型油气田
。

新构造运动引起大断裂带 特别是油源断

裂多期幕式活动
,

并形成新的断裂及裂缝
,

诱发烃

源岩以断裂系统模式排烃
,

从而提高了烃源岩的排

烃效率
。

新构造运动的构造应力以及由此产生的断

裂系统影响油气运移取向
,

控制主要油气藏呈北东

一南西向展布
。

新构造运动产生的断裂系统输导
,

并汇聚

油气运移
,

洼陷内小断裂和微裂缝等隐蔽输导体系

可输导油气形成砂岩透镜体岩性油气藏
,

为隐蔽油

气藏勘探开辟新的思路
。

新构造运动幕式活动控制油气幕式充注成

藏
,

揭示油气成藏机理
。

新构造运动形成了一批大型的新近系披覆

背斜圈闭
,

以及大量面积较大
、

幅度较小的逆索引
、

断鼻和断块等构造圈闭
,

结合多种输导体系以及丰

富的油源
,

形成了如孤岛
、

埋东等大中型油气田
。
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