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摘要：应用有机地球化学、高分辨率层序地层学和成藏动力学等研究方法，对博兴洼陷古近系沙四上亚段和沙三段

两套烃源岩的油气成藏的差异性进行了研究。结果表明，虽然沙四上亚段和沙三段油气藏类型均为自生自储型的

岩性或构造一岩性油气藏，但是它们在烃源岩特征、储层特征、成藏机制和油气藏特征等方面存在着明显的差异。研

究区沙四上亚段成藏组合的烃源岩有机质顺层富集，异常压力较高，多为微裂缝幕式排烃，排烃效率高，在洼陷中心

及南斜坡有利圈闭位置处分别形成泥页岩裂缝型油气藏和滩坝型构造一岩性油气藏。而沙三段成藏组合的烃源岩有

机质较分散，局部富集，异常压力相对较低，主要依靠差异突破压力进行排烃，排烃效率较低，油气藏类型主要为滑

塌浊积型岩性油气藏，其次为三角洲前缘型构造一岩性油气藏和火山岩遮挡型油气藏。
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Abstract：Two sets of oil—bearing series，the upper马S4 and砀匈of Palaeogene in BOxing subsag，were studied by adopting

organic ge。chemistry，high—resolution sequence stratigraphy and p。Ol—fOrming dyn锄ics．The reSults indicate that there is
rloticeable othemeSS in the characte“stics of soLIrce rock，reserv。ir rock and fOm血19 mechanism of oil pOQls，though reser—

voir types bOth of thern are alllith0109ic or stmctural一litholOgic．For the upper E2S4 sOurce鼻0ck，there are some typical char—

acteristics，incIuding richness in organic matter aIong the f豳ati(m bedding，higher{b册ation prl!ssure，more efficient hy—
drocarbOn expulsion by microfractures． The shale—cracked p00ls and the stmctural—litholOgic p∞Is of beach—d唧can be

fo肌ed respectively in the center and the SOuth sIope of the Sag．But in the岛S3，the characteristics of source mck are dis—

tracting orgallic matter，only partly erlrichment，lower fomation pressure and less efficier垃h)，drocarbon expulSion，which

d印ends on differential breakthrough pressure．The lith0IQgic p。OIs of sIip—turbidite are in a maj嘶ty，the structural-Iitholog—
ic p∞ls of delta front and the lava—screened p∞1s are in a minority．

1【ey words：BC)xing Subsag；upper E2s4；E2S3；reservoir chamcteriStics；reS㈣ir typeS；othemess on p∞l—foming

博兴洼陷位于济阳坳陷东营凹陷的西南部，古

近系始新统沙河街组沙四上亚段和沙三段是本区主

要的含油层系。区内油藏类型多为隐蔽性较强的岩

性油藏和构造一岩性复合型油藏。随着勘探程度的

提高，此类隐蔽油藏已成为该区油气勘探的重点和

增储上产的主要对象。近年来，在沙四上亚段发现

收稿日期：2005一09—20

基金项目：中石化集团公司重点科研项目(P02060)

作者简介：苏永进(1969一)，男(汉族)，山东荣成人，副教授，博士，主要研究方向为油气成藏机理。

  万方数据



· 12· 中国石油大学学报(自然科学版) 2006年4月

的高89和博斜24以及在沙三段发现的樊185、樊

182、樊118等油藏，均展示了博兴洼陷岩性油藏巨

大的勘探潜力。然而，由于隐蔽油藏的形成机理和

成藏规律等问题还没有完全搞清楚，尤其是沙四上

亚段和沙三段分属两套相对独立的成藏组合，在油

气成藏方面存在着明显的差异，这些都会影响勘探

方法和勘探技术的选择和应用，也在一定程度上影

响勘探的成效。因此，笔者分层系系统地进行隐蔽

岩性油藏形成机制的研究，搞清它们之间的成藏差

异和各自成藏的主控因素，对于掌握油气藏分布规

律、有的放矢地进行油气勘探具有重要的现实意义。

1烃源岩特征差异

博兴洼陷具备发育岩性油藏的优厚烃源岩条

件。根据济阳坳陷小洼陷分级标准(张春荣，1993)，

博兴洼陷属于二级洼陷，油源条件优越，沙四上亚段

和沙三段的烃源岩层是本区主要的两套烃源岩。有

机地球化学研究表明，博兴洼陷烃源岩的生油门限

为2600 m(对应R。=0．5％)；埋深达3 000 m(对应

R。=0．7％)后，进人大量生油时期【1|。根据钻井资

料，洼陷中大部分沙四上和沙三中下亚段烃源岩的

埋深已达到生油高峰阶段，它们为本区的油气聚集

提供了丰富的油气来源。油源对比分析显示，沙四

上亚段和沙三段储层中的油气在色质谱特征上具有

明显的差异，它们来源于两种不同层系的烃源岩，分

别称为“沙四型”和“沙三型”烃源岩。

“沙四型”烃源岩主要分布在沙四上亚段，以深

灰色泥岩、灰质泥岩为主，夹薄层油页岩、白云岩、白

云质灰岩、致密灰岩，呈韵律层分布，纹层极为发育。

从泥岩微量元素分析看，叫(Sr)／叫(Ba)值为1～2，

硼含量为(46～130)×10～，古盐度大于1．5％，属

半咸水一咸水较深湖相沉积；从层序结构上看，属湖

扩展体系域。烃源岩属富含藻类的腐泥型有机质，

有机质顺层富集，干酪根类型以I型为主，占70％

以上，工+Ⅱ，型占96％，是一套优质烃源岩。该套

烃源岩的特点是姥植烷比小于0．5，具植烷优势，含

有较丰富的7一蜡烷11，2|。

“沙三型”烃源岩主要集中在沙三中、下段，生物

标志物中7一蜡烷含量低，姥鲛烷含量高，姥植烷比

大于O．8。其中沙三下亚段烃源岩以灰褐色油页岩

夹深绿色泥岩为主，有机质丰富，以腐泥型为主，微

量元素删(Sr)／叫(Ba)值为0．3～3．5，平均为1．1，

硼含量为(75～104)×10～，古盐度为0．2％～

1．55％，表明该烃源岩层系形成于潮湿、微咸深水环

境，有机质类型以I和Ⅱ】型为主，Ⅱ2型为辅。沙

三中亚段烃源岩主要为灰色、深灰色块状泥岩夹油

页岩，有机质以腐殖一腐泥型为主，分布较为分散，局

部呈富集型，形成于快速堆积的前三角洲亚相，

训(Sr)／叫(Ba)值远小于1，古盐度为0．05％～

0．15％，属淡水环境，有机质类型以Ⅱ1和Ⅱ2型为

主，Ⅲ型为辅l 3|。

2储集层特征差异

由于沉积演化的多期性、旋回性以及期次的强

弱不同等沉积特征，决定了博兴洼陷沙河街组沙四

上亚段和沙三段储集体的砂体类型、层序位置等有

所不同。

根据区域层序地层的研究结果，济阳坳陷古近

系El+2k—E2S4和E2s3一E2s2 F为两个完整独立的二

级层序【4|。在博兴地区E】+2k—E2S4二级层序中，沙

四段为一个较完整的三级层序，其重点层位E2莳

包括ⅡMSCl(纯上)和ⅡMSC2(纯下)两个中期旋

回(图1)。

地层系统 旋回(层序)划分 旋回名称
层序 地震

济阳运

系 统 组 段 亚段 陈期旋回
中期旋回

长期 中期 界面 反射层
动构造

(三缀) (四级) 幕
ISBl T2’

IMSCl
—IFl一 一T3一

E2s2 E2s2下 Y 爻 ILSCl

怠 IMSC2

I SB2一

IMSC3
萼囊

萋 lLS晓 IMSC4 断

E2s3±
鬻

囊
i

沙 i

l 陷
古 始

E2s3 IMSC5 一IF2一 一T4一
m

河 两 暮ISB3一

IllSC6近 新

叉 爻 ILSC3街
E283中

IMSC7 一IF3一
系 统

ISB4·
组

X 嚣 ILSC4 IMSC8
一IF4一 一T6一

E2s3下 ISB5 T6’

E2s产

森
X ⅡMSCl

断
一T7一

陷
也sl X、 ⅡLSCl ⅡMSC2 ⅡSBl一 Ⅱ

E2s，
幕

ⅡSB2

图1博兴洼陷古近系始新统层序划分

纯上旋回以基准面上升期发育为主，属较深水

湖相，形成稳定分布的油页岩、灰质泥沉积；而纯下

旋回以基准面下降期发育为主，属滨浅湖相沉积，为

滩坝砂岩储层主要发育段。在E2S3．E2毋二级层序

内部，以基准面下降到上升的沉积转换面以及较大

规模的洪泛面为界，可划分出ILSC4一Iu汇1等4

个长期基准面旋回(相当于3级层序)和IMSC8一

IMsCl等8个中期旋回(大致相当于4级层序)。
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沙四上亚段沉积时期，博兴洼陷在经历了孔店

组一沙四段早期短暂上升剥蚀后开始沉降，气候由

干旱转为湿润，湖盆水域扩大但水体较浅，有利于南

斜坡滩坝砂体的沉积，其中纯下亚段中期基准面旋

回内存在多个准层序，反映沉积中期湖水存在频繁

的短暂波动。根据高分辨率层序地层分析以及沉积

作用的研究，坝砂主要形成于基准面短期旋回的下

降期，而滩砂主要形成于短期旋回的上升期。坝砂

为较有利的储集体，岩性多为灰色粉细砂岩，孔渗性

较好，如高89井沙四上钻遇5层坝砂共13．6 m，单

层厚度大于2 m，孔隙度为13％～21．6％，渗透率可

达(10～21)×10_3牲m2；而滩砂多为粉砂岩，泥质、

灰质粉砂岩与泥岩呈薄互层，单层厚度小于2 m，物

性相对较差，孔隙度为7％～10％，渗透率仅为(0．4

～1．5)×10～3肚m2。

沙三段沉积时期，博兴洼陷的沉积作用主要受

到来自鲁西隆起、高青凸起和鲁西隆起东南部三大

物源体系的控制，发育有辫状河三角洲、近岸水下

扇、浊积扇、滑塌浊积岩、湖泊等几种主要沉积相。

根据高分辨率层序地层学的研究，E2S3一E2霹二级层
序内IMSC8一IMSC5各中期旋回的上升半旋回对

滑塌浊积扇(岩)岩性圈闭的发育最有利，为本地区

沙三段主要的储集层段。

3成藏机理差异

异常高压流体封存箱内的岩性圈闭能否形成油

气藏，主要取决于成藏动力(剩余围岩压力)与成藏

阻力(等效排烃压力)的相对大小bj。而烃源岩结

构和异常压力的不同，又影响着有效烃源岩的排烃

和油气进入储集体的聚烃过程。

博兴洼陷异常高压带一般在2 300 m左右出

现，层位大都与沙三段大套泥岩的出现有关，大致相

当于流体封存箱的“顶板”，与邻近的纯化地区相比，

具有异常压力起始深度深、压力系数较小的特

点帕J。在流体封存箱内不同位置和深度处，泥岩的

压力变化复杂，加之有效烃源岩结构的不同，造成沙

四上亚段和沙三段油藏在成藏机制上的明显差异

(图2)。

研究区沙四上亚段大部分烃源岩异常压力较

高，压力系数多在1．3～1．5，泥岩孔隙压力(排烃动

力)超过了岩石的机械阻抗(排烃阻力)，产生大量的

微裂缝，形成超压流体释放的通道，进行了幕式排烃

和混相涌流，属微裂缝幕式排烃门'8j。此形式排烃

深度和范围大，排烃效率高。此外，由于沙四上广泛

发育的致密灰岩夹层的阻隔作用，垂向上形成了多

个次级或更次一级的流体封存箱，使得烃源岩始终

保持较高的异常压力和排烃效率，排出的油气沿着

微裂缝顺层侧向运移，运移至有利岩性圈闭位置处

聚集成藏。

图2博兴洼陷地区岩性油藏成藏机制模式

沙三段烃源岩异常超压相对较低，压力系数多

为1．2～1．3，主要依靠差异突破压力进行排烃。当

泥岩孔隙压力(排烃动力)达到或超过烃源岩的毛管

排驱压力(排烃阻力)时，烃源岩中的流体以独立相

态——油相的形式被排出。其排出流体的过程是阶

段式的，排烃深度和范围小，排烃效率低。发育在烃

源岩中的岩性圈闭若达到聚烃条件(成藏动力>成

藏阻力)时，则油气充注成藏。

4油藏特征差异

博兴洼陷沙四上亚段和沙三段油气藏分属两套

不同的成藏组合，不同的成藏背景可造成不同的层

位和类型，砂体的油藏特征也不相同。

’沙四上亚段的油藏类型主要为裂缝型油藏和滩

坝型构造一岩性油藏。位于洼陷中心部位富含钙质的

泥质岩和较高的异常压力是形成泥岩裂缝型油藏的

重要条件。高7井沙四上层位的3309．0～3325．8 m

井段即是已被证实的典型泥岩裂缝型油藏旧j，此类油

气藏将成为博兴洼陷地区勘探后期的新领域。滩坝

型油藏的形成是沙四上亚段烃源岩生成、排出的油

气，顺层运移至洼陷南斜坡有利圈闭位置处聚集的

结果，油藏类型多为构造一岩性型(图3)。平面上，

古地貌控制了滩坝砂岩的储层性质、分带展布以及

油气的运移指向。鼻状构造和次级鼻状构造成为油

气运移的主要方向，沉积转换位置处(鼻状构造侧

翼、水下高地周缘及构造转折处)最易形成坝砂，是

沙四上油藏最有利的发育区，“滩中找坝”成为沙四

上油藏勘探的重点任务。

沙三段油藏类型主要为滑塌浊积型岩性油藏、

三角洲前缘型构造一岩性油藏和火山岩遮挡型油气
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藏(图4)。滑塌浊积型岩性油藏主要集中在洼陷中

心附近，其分布主要受异常压力和断层发育程度的

控制。三角洲前缘型砂体的油气成藏主要受盖层厚

度和断层封闭性的影响，前缘型砂体的中心部位泥

岩隔层较薄，但其周缘泥岩厚度明显增加，足以封盖

■

釜
倒
聪

5结论及认识

住油气，应在前缘型砂体的周缘追寻分布较稳定的

泥岩隔层，寻找砂岩尖灭或断层一岩性圈闭，以期获

得前缘型构造一岩性油藏勘探的突破。火山岩遮挡

型油气藏的形成主要受火山岩分布的影响，火山岩

以侧向遮挡作用为主。

图3博兴洼陷地区沙四上亚段成藏模式

图4博兴洼陷地区沙三段成藏模式

(1)自生自储型岩性油藏的成藏差异性主要表

现在有效烃源岩、储集层特征以及成藏机理(主要为

排、聚烃机制)、油藏特征等方面的不同。

(2)博兴洼陷沙四上亚段烃源岩以泥页岩为主，

有机质顺层富集，多属优质烃源岩；而沙三段烃源岩

多为块状泥岩，有机质分布较分散，局部富集。

(3)沙四上亚段包括纯上和纯下两个中期旋回，

纯下亚段为滩坝砂岩储层主要发育段，其中坝砂为

较有利的储集体，主要形成于基准面短期旋回的下

降期；滑塌浊积扇(岩)是沙三段油藏的主要储集体，

E，s3一E，妙二级层序内IMSC8一IMSC5各中期旋回

的上升半旋回为滑塌浊积扇(岩)岩性圈闭的主要发

育层段。

(4)研究区沙四上亚段烃源岩异常压力较高，烃

源岩生成的油气主要通过微裂缝进行幕式排烃，排

烃范围大、效率高；沙三段烃源岩异常压力相对较

低，主要通过差异突破压力排烃，排烃范围小、效率

低，油气多就近聚集成藏。

(5)研究区沙四上亚段、沙三段的油气成藏分属

两套不同的成藏组合，沙四上亚段油藏类型主要为

裂缝型油藏和滩坝型构造一岩性油藏；而沙三段油藏

类型主要为滑塌浊积型岩性油藏，其次为三角洲前

缘型构造一岩性油藏和火山岩遮挡型油气藏。
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“陆相湖盆层序地层学研究及其在油气勘探开发中的应用”

获国家科技进步二等奖

近日，由中国石油大学(华东)牵头，中国地质大学(北京)、胜利油田有限公司等单位参加完成的科研项

目“陆相湖盆层序地层学研究及其在油气勘探开发中的应用”获得2005年度国家科技进步二等奖。

该项目在陆相湖盆层序地层学理论和陆相湖盆层序地层学在油气勘探开发中的应用方面都取得了一系

列创新性成果，科研人员结合我国陆相含油气盆地的油气勘探开发实践，通过近十年的科技攻关，将诞生于

海相盆地的层序地层学理论和方法成功地应用于陆相湖盆沉积研究中，建立了具有湖盆特色的陆相层序地

层学理论体系和研究方法，并形成实用有效的运用层序地层学进行油气勘探开发的配套技术，为陆相含油气

盆地的“增储上产”提供了重要的理论保障。

该项目取得的研究成果及时应用到油田勘探开发生产实践中，先后在我国东部含油气盆地中成功预测

了十余个含油气区块，并对老油田重新进行了精细描述和挖潜。该项目组先后在《—钆奸G Bulletin》、《中国科

学》、《沉积学报》等国内外知名刊物和第三十届国际地质大会、第十四届国际沉积学大会等国际性会议上发

表论文50余篇，其中被SCI、EI、CA、PA等收录25篇，公开出版专著5部。

(摘自中国石油大学(华东)校园网)
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