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惠民南部地区油气运移通道组合类型及其成藏作用
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摘要:根据油气单一运移通道特征,建立惠民凹陷南部地区油气运移通道组合类型,并系统总结其成藏作用。 结果

表明:惠民凹陷南部地区主要发育连通砂体、断层及不整合 3 种油气运移通道,形成了砂体-断层-砂体、砂体-断层-
不整合和砂体-不整合 3 种组合类型;这些组合类型不仅控制了油气运移模式,发育反“Z冶字型输导运移模式、阶梯

状输导运移模式等,而且控制了油气空间分布特征;砂体-断层-不整合型和砂体-不整合型决定曲堤地区油气具有

“多层系分布、油气藏类型多样、运移距离远冶的特征;单一的砂体-断层-砂体组合类型决定钱官屯地区油气具有“单
层系分布、油气藏类型单一、运移距离近冶的特点。
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Composite models of migration pathways and their controls over
hydrocarbon accumulation in the south of Huimin depression
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Abstract: The composite models of migration pathways in the south of Huimin depression were established based on the char鄄
acteristics of single oil and gas migration pathways, and their contributions to hydrocarbon accumulation were evaluated. The
results show that the connective sandbody, fault and unconformity are mainly developed in the south of Huimin depression.
They can be combined to form three composite models: sand鄄fault鄄sand, sand鄄fault鄄unconformity and sand鄄unconformity.
These composite models dominate the migration patterns of hydrocarbons by forming anti鄄Z type and ladder type migrational
patterns. In addition, they also control the hydrocarbon spatial distribution. Composite models in Qu鄄di include sand鄄fault鄄
unconformity and sand鄄unconformity, which results in the diversity of oil鄄bearing series and reservoir types as well as the
character of hydrocarbon謖s distant migration. The sole model of sand鄄fault鄄sand in Qianguan鄄tun determines the single of oil鄄
bearing series and reservoir types as well as the character of hydrocarbon謖s short migration.
Key words: southern Huimin depression; migration pathways; composite models; hydrocarbon forming process

1摇 地质概况

惠民凹陷南部地区位于济阳坳陷西南部,属于

惠民凹陷的次级构造单元,北部通过营子街-玉皇

庙南断层与临南洼陷相隔,东南部由齐广断层与鲁

西隆起相接,该区被夏口断层分为夏口断裂带和南

部斜坡带,夏口断裂带主要包括双丰、江家店、瓦屋

3 个鼻状构造,南部斜坡带分为西南钱官屯地区和

东北窄陡曲堤地垒(图 1)。
由于经历多期构造运动的改造,研究区形成多

2011 年摇 第 35 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 35摇 No. 5
摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Oct. 2011



期断层体系、多个区域不整合及多套不同相带砂体

叠置,构成了油气运、聚、散的立体网状通道。 目前

剖面上主要在沙三段、沙四段发现了油气藏或油气

显示,平面上在临近油源的双丰、江家店、瓦屋鼻状构

造上具有油气聚集,远离油源的曲堤地垒和钱官屯地

区也发现了油气聚集和丰富的油气显示,而其本身不

具备生油能力,油气主要来自北部的临南洼陷,距离

油源远,该区的油气运移必须依靠连通砂体、不整合

和断层等运移通道组成的空间输导体系进行联合输

导。 因此,在惠民凹陷南部地区开展运移通道组合关

系及成藏作用研究具有极其重要的意义。

图 1摇 惠民凹陷南部地区位置图

Fig. 1摇 Location of the southern region
of Huimin depression

2摇 油气运移通道特征

惠民凹陷南部地区油气运移通道主要包括连通

砂体、不整合和断层 3 种类型,以连通砂体、断层为

主,连通砂体主要在临近洼陷带的夏口断裂带侧向

输导油气,断层在整个研究区对油气进行垂向和侧

向输导,不整合仅在曲堤地垒高部位侧向输导,并形

成与之相关的油气藏。
2郾 1摇 连通砂体

惠民凹陷南部地区南侧紧邻鲁西隆起,物源充

沛。 砂体从古近纪到新近纪各地层都有分布,其中

以沙三段砂体最为发育,局部地区沙四段砂体发育

较好。 平面上,砂体分布范围广泛,连片叠置,连通

性好,以沙三下亚段为例,从鲁西隆起向夏口断裂

带,以冲积扇、扇三角洲平原、扇三角洲前缘沉积砂

体为主,厚度大,基本都大于 20 m(图 2),砂体孔渗

性总体较好[1],平均孔隙度为 10% ~ 18% ,平均渗

透率为(4郾 5 ~ 13郾 8) 伊10-3 滋m2(表 1)。 因此,沙三

段地层较高的孔隙度与渗透率为临南洼陷带生成的

油气向夏口断裂带及南斜坡运移与聚集提供了良好

的微观渗流条件。
表 1摇 惠民凹陷南部地区部分井孔隙度与渗透率平均值

Table 1摇 Average value of porosity and permeability of
major wells in the southern region of Huimin depression

井名 孔隙度 渍 / % 渗透率 k / 10-3 滋m2

夏 53 18郾 0 4郾 5
夏 943 16郾 0 8郾 6
夏 942 16郾 1 7郾 5
夏 491 15郾 8 10郾 7
夏 510 17郾 2 11郾 2
夏斜 98 19郾 8 13郾 8
夏 66 12郾 5 12郾 1
夏 223 14郾 8 8郾 5
曲 10 10郾 8 6郾 7
曲 104 11郾 5 5郾 9
钱 4 11郾 6 4郾 1

钱斜 14 13郾 4 6郾 4

2郾 2摇 断摇 层

惠民凹陷南部地区处于鲁西南断层体系,区内

断层极其发育,以正断层为主,主要油源断层为夏

口、玉皇庙南、营子街断层。 其余大都为以上 3 条断

层活动过程中局部应力调整而形成的、包括与主断

层及局部构造伴生的小断层[2],发育近 100 条,走向

近东西向。
研究区断层开始形成于沙四段沉积时期,主要

活动时期为沙三段、东营组、明化镇组沉积期,具有

活动强度大、持续时间长的特点。 3 条主要油源断

层具有不同的活动时期,与研究区内油气生成运移、
聚集具有良好的匹配关系(图 3)。 夏口断层是研究

区内最主要的油源断层[3],控制夏口断裂带和南斜

坡油气运聚[4]。 明化镇组沉积时期为研究区主要

生排烃期[5],夏口断层不同区段活动强度具有差异

性,东、西段活动强度小(表 2),从而临南洼陷带中

生成的油气运移至仁凤潜山带和钱官屯地区的数量

较少,造成该区油气比较贫乏;中段活动强度大,油
气大规模通过该段向西运移至曲堤地区。 明化镇组

沉积后期至今,夏口断层活动逐渐减弱,断层封闭性

呈现沿走向变化的趋势,封闭区段的下降盘形成临

南等油田,油气通过开启段继续向南斜坡运移。 而

营子街、玉皇庙南断层在明化镇时期基本停止活动,
断层垂向和侧向封闭性均较好,可形成与其相关的

断块和构造-岩性油气藏,少数层位开启,可构成油

气运移的通道。
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图 2摇 沙三下沉积相和砂体厚度叠合图

Fig. 2摇 Sedmentary facie of lower Sha3 member and sand thickness composition map

图 3摇 油源断层活动期与油气运移期的匹配关系

Fig. 3摇 Matching relation between oil source fault
activity period and migration period of oil鄄gas

表 2摇 夏口断层不同区段不同时期生长指数

Table 2摇 Growth index of different segments
and periods of Xiakou fault

层位 西段 中段 东段

Nm 1郾 51 1郾 82 1郾 33
Ng 1郾 12 1郾 70 1郾 21
Ed 1郾 53 2郾 45 1郾 08
Es1 1郾 67 1郾 69 1郾 56
Es2 1郾 88 1郾 67 2郾 10
Es3 1郾 65 1郾 95 1郾 36

2郾 3摇 不整合

惠民凹陷经历了喜山和燕山两期区域构造运

动,主要形成两个区域性不整合:淤中生界与新生界

之间不整合;于古近系与新近系之间不整合[6]。 研

究区仅古近系与新近系之间不整合在曲堤地垒高部

位可以作为油气运移和形成圈闭的场所,由于不整

合作为油气长距离运移的通道,主要受控于其结构

及上下岩性组合关系,惠民凹陷南部地区不整合面

之上的岩石主要为砾岩、砂岩,分布稳定,孔渗性好,

时有火山岩、泥岩(图 4)。 风化黏土层为泥岩和粉

砂质泥岩,有的地区缺失该层。 不整合之下为半风

化黏土层,主要为砾岩、砂岩,偶有泥岩沉积,由于受

淋滤作用影响,该区半风化岩石的次生孔隙较发育,
通过扫描电镜观察,该带主要发育钠长石等被溶蚀

的微孔隙,孔隙一般在几微米到几十微米不等,可作

图 4摇 不整合岩石类型及半风化岩石扫描电镜

Fig. 4摇 Rock type of unconformity and scanning electron
microscope figure of paleokarst zone

为油气运移的良好通道(图 4)。 根据岩心观察、录
井、测井等资料,曲堤地垒高部位主要发育砾岩-泥
岩-砂岩、砂岩-泥岩-砂砾岩、砾岩-砂岩 3 种岩性

组合(图 4),不整合上、下的砾岩和砂岩都能较好地

作为油气运移的通道,并且由于前端断层和风化黏

土层的封堵,可形成断层-不整合油气藏以及不整

合油气藏。 例如曲堤地垒高部位的曲斜 8 井馆陶组

油气藏,是油气沿砂体、断裂运移至新近系底部不整

合后,沿不整合面发生侧向运移,最后由于断层封

堵,形成断层-不整合油气藏。
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3摇 油气运移通道组合类型

油气运移是很复杂的地质过程,很少沿着某单

一的运移通道发生运移,实际上是依靠连通砂体、不
整合、断层组合而成的输导体系,发生级次性运

移[7鄄11]。 油气输导体系是指连接源岩与圈闭的运移

通道所组成的输导网络[12]。 烃源岩生成的油气只

有经过有效的输导体系才能进入圈闭,形成油气

藏[13]。 因此,输导体系是源与藏之间的“桥梁与纽

带冶,是油气藏形成和分布的关键控制因素,是不同

类型运移通道的组合。 采用地球化学手段,选用 C29

甾烷 w(S) / w(S+R)、w(Ts) / w(Ts+Tm)、地层水矿

化度 3 个参数表征油气运移方向,建立“源冶与“藏冶
之间的运移通道组合类型。 通过选取一条从临南洼

陷带到曲堤地区的运移剖面,即夏 66—夏斜 961—
曲斜 104—曲 102—曲斜 9—曲斜 8 井的剖面 (图

5),研究 3 个地化参数的变化规律。 由于研究区原

油主要来自沙三段烃源岩,根据油气差异聚集原理,
油藏内的原油成熟度最高的部位应是离烃源岩最近

处,随着油气运移距离的增大,原油成熟度变低[14],

研究 区 C29 甾 烷 w ( S ) / w ( S + R ) 从 夏 66 井

(0郾 645)—曲 102 井(0郾 631)—曲斜 9 井(0郾 595)—
曲斜 8(0郾 497),具有自大向小的变化特征,指示了

油气运移方向;化学结构上 Tm 的热稳定性没有 Ts
大,在热演化过程中 Tm 的转化比 Ts 快,使 w(Ts) /
w(Ts+Tm)值一般随演化程度加深而增大[14],研究

区 w(Ts) / w(Ts+Tm)从夏 66 井(0郾 503)—曲 102
井(0郾 451)—曲斜 9 井(0郾 422)—曲斜 8 (0郾 413),
指示油气沿着运移方向,成熟度逐渐变低;地层水矿

化度从夏 66 井(81郾 31g / L)—夏斜 961 井(68郾 25g /
L)—曲斜 104 井(25郾 56 g / L)—曲 102 井(15郾 55 g /
L)—曲斜 9 井(8郾 56 g / L)—曲斜 8(7郾 55 g / L)具有

自大变小的规律。 以上地化参数的变化规律表明,
研究区油气自临南洼陷生成后经夏口断裂带向曲堤

及钱官屯地区大规模运移。 根据研究区构造、沉积、
运移通道特征以及运移路径,建立运移通道的组合

类型,通过分析认为研究区发育砂体-断层-砂体

型、砂体-断层-不整合型、砂体-不整合型 3 种运移

通道组合类型(图 6)。

图 5摇 油气运移路径及运移通道组合类型实例

Fig. 5摇 Oil鄄gas transportation pathways and Combination types instance of transportation channels

图 6摇 运移通道组合类型示意图

Fig. 6摇 Composition tapes of transportation pathways

3郾 1摇 砂体-断层-砂体组合类型

砂体-断层-砂体组合类型是油气在地质空间

中既可进行侧向运移又可进行垂向运移(即以连通

砂体进行侧向运移,以断层进行垂向运移)的立体

网络通道。 它是盆地或凹陷生成与排出的油气向两

侧古隆起、斜坡或深部油气向浅部构造之上各种类

型圈闭(背斜、断块、断层遮挡、地层超覆、岩性和断

层—岩性等圈闭)运移的通道。 这种组合类型在深

部砂体需要聚集足够的油气,达到一定的油气二次

运移条件,在断层开启时油气垂向向浅部运移[14]。
在断层闭合时,其通道作用消失,只能起到封闭作

用,此时会在深部砂体聚集运移。
惠民凹陷南部地区主要的油源断层(夏口断

层)孔店期已存在,错断了多套地层,而这些地层所
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表现的断距各不相同,上部地层断距小,下部断距

大。 断层上、下两盘的沉积厚度一般差异较大,上盘

的沉积厚度大,下盘的沉积厚度小,并逐渐向南东方

向尖灭,夏口断层具有长期继承性发育的特征[15],
沙三段沉积期,断层下降盘附近发育大套的三角洲

前缘相(双丰、江家店、瓦屋三角洲前缘相),远端洼

陷中心发育大套的湖泊相,三角洲前缘相能形成质

地较纯的砂质集中带,在大断层下降盘附近,砂体根

部与大断层接触,砂体前缘伸向洼陷中心湖泊相的

烃源岩,与其呈“指状冶大面积接触,满足砂体-断层

-砂体的“传送站冶油气输导模式基本条件。 临南洼

陷中沙三段烃源岩排出的烃在夏口断层活动时期向

浅部或南斜坡运移,当后期断层活动减弱,封闭性增

强时,油气在断层下盘砂体中聚集,形成构造及岩性

油气藏,如夏 66 和夏斜 961 井(图 5)。
3郾 2摇 砂体-断层-不整合组合类型

这种运移通道组合形式是油气在地层空间中进

行更复杂的立体运移(以连通砂体、不整合面或两者

组合进行侧向运移,以断层进行垂向运移)的空间立

体输导网络,通常是油气自生油凹陷部位向古隆起顶

部以及上部斜坡各种圈闭运移的主要通道,这种组合

类型主要是在断层活动期,断层输导连通了上下砂体

和不整合面,构成了立体的运移网络(图 6)。
这种组合类型是惠民凹陷南部地区油气的主要

运移方式。 在惠民凹陷南部曲堤地垒上,临南洼陷

中生成的油气首先通过砂体和断层运移至不整合面

附近,最后再沿不整合面斜侧向运移,大部分油气在

不整合上方,遇到断层封堵形成断层-不整合油气

藏。 例如曲斜 9 井位于曲堤地垒的高部位(图 5),
来自临南洼陷带的油气通过断层-砂体-断层组合

输导,到达曲堤高地垒附近,油气又通过砂体-断层

进行垂向和侧向运移至不整合附近,再沿着不整合

之上的岩石发生侧向运移,遇到断层的侧向封堵形

成断层-不整合油气藏。
3郾 3摇 砂体-不整合组合类型

这种运移通道组合类型是不整合上下或者一侧

良好的渗透层和输导层可作为油气的运移通道,连
通砂体和不整合面上部的底砾岩相接触连通,构成

了连通砂体与不整合组合类型。
在惠民凹陷南部曲堤地垒的高部位,断层基本不

发育,临南洼陷中生成的油气通过砂体-断层-砂体、
砂体-断层-不整合运移至该构造部位时,油气通过不

整合之下的砂体向不整合面运移,最后沿着不整合面

之上孔渗性较好的砾岩或砂岩进行侧向运移,遇到合

适的圈闭聚集形成断层-不整合油气藏或不整合油气

藏。 例如曲斜 8 井位于曲堤地垒的高部位(图 5),油
气沿着不整合之下的砂体运移至不整合面,继续侧向

运移,遇到封堵性断层形成油气藏。

4摇 油气运移通道组合类型的成藏作用

4郾 1摇 控制油气藏空间分布规律及类型

摇 摇 对于箕状断陷湖盆,输导体系对称分布规律决定

了油气藏类型及空间分布的环带状特点,而凹陷的构

造、沉积特征决定了其输导体系呈对称状,并由此形

成对称的油气藏环带。 研究区油气从临南洼陷带向

南斜坡运移,不同的运移通道组合类型决定了油气分

布空间和油气藏类型。 沿着油气运移方向[3],其一油

气从临南生油洼陷到曲堤地区,由砂体-断层-砂体

型、砂体-断层-不整合型、砂体-不整合型 3 种运移

通道组合类型组成,曲堤地区断层自沙三段沉积时期

持续活动[15鄄16],使得油气垂向运移距离长,不整合上

下的砂砾岩等可为油气横向长距离运移提供通道,从
而决定了曲堤地区油气具有“多层系分布、油气藏类

型多样冶的特征(图 5);其二油气自临南生油洼陷到

钱官屯地区,主要发育单一的砂体-断层-不整合型运

移通道,且钱官屯地区断层断距小,活动强度弱[15鄄16],
油气不能大规模的垂向运移,决定了钱官屯地区油气

“单层系分布、油气藏类型单一冶的特点(图 7)。

图 7摇 惠民凹陷南部钱官屯地区油气分布特征

Fig. 7摇 Distributed style of oil鄄gas in the southern
slope of Huimin depression

4郾 2摇 控制油气运移模式

研究区的油气运移模式无法通过单一运移通道

类型建立,只有通过不同运移通道的组合才能建立合

理的不同构造带油气运移模式,即运移通道组合类型

控制油气运移模式。 运移通道组合类型决定油气运

移方式,砂体-断层-砂体型组合决定油气呈反“Z冶字
型运移,砂体-断层-不整合型及砂体-不整合型组合

决定油气呈阶梯状运移。 因此,研究区主要发育两种

油气运移模式,即夏口断裂带和钱官屯地区的反“Z冶
字型运移模式、曲堤地区的阶梯状运移模式。
4郾 3摇 控制油气运移距离

断层、砂体、不整合都可作为油气运移的通道,
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断层可起垂向和侧向运移作用,砂体、不整合主要起

侧向运移作用,其中不整合是油气长距离运移的主

要通道,因此不同的运移通道组合类型决定了油气

运移距离。 惠民凹陷仅曲堤地区不整合对油气侧向

运移起到输导作用,造成惠民凹陷南部斜坡带油气

运移距离具有很大的差异性。 以惠民凹陷南部地区

生烃中心为油气运移的起点,各油藏的构造高点处

为油气运移的终点,可以测得惠民凹陷南斜坡地区

油气自烃源岩运移至圈闭聚集运移的距离(表 3)。
曲堤地区油气是 3 种运移通道组合类型联合输导,
钱官屯地区油气运移通道组合类型单一,因此曲堤

油田的最远运移距离比钱官屯油田的远。
表 3摇 惠民凹陷南斜坡地区油气运聚的距离

Table 3摇 Distance and rate of oil and gas
migration鄄acumulation in the southern slope

of Huimin depression

生烃洼陷
最早

排烃期
油藏名称 最早运移期

油气运移
距离 L / km

临南洼陷
东营期

(32郾 8 Ma)
曲堤油田

钱官屯油田
东营末期(24郾 6 Ma)
东营末期(24郾 6 Ma)

19郾 2
14郾 4

5摇 结摇 论

(1)惠民凹陷南部地区主要发育砂体、断层、不
整合 3 种类型的运移通道,其中以砂体、断层为主,
不整合仅在曲堤地垒高部位起作用。

(2)惠民凹陷南部地区运移通道主要有砂体-
断层-砂体、砂体-断层-不整合、砂体-不整合 3 种

组合类型,其中砂体-断层-砂体型主要发育在夏口

断裂带和钱官屯地区,砂体-断层-不整合型主要发

育在曲堤地垒,砂体-不整合型仅发育在曲堤地垒

高部位。
(3)不同运移通道的组合类型决定曲堤地区油

气具有“多层系分布、油气藏类型多样冶的特征,单
一的砂体-断层-砂体组合类型决定钱官屯油气具

有“单层系分布、油气藏类型单一冶的特点。
(4)运移通道组合类型决定油气运移方式,研

究区主要发育夏口断裂带、钱官屯地区的反“Z冶字
型和曲堤地区的阶梯状两种油气运移模式。

(5)多种类型运移通道组合决定油气运移距

离,曲堤地区油气是 3 种运移通道组合类型联合输

导,钱官屯地区油气运移通道组合类型单一,因此曲

堤油田的最远运移距离比钱官屯油田的大。
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