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济阳拗陷天然气地质特征及勘探方向

向 奎
’

(胜利石油管理局地质科学研究院)

内容提要 本文论述 了济 阳物陷天然 气藏形成的地质背景
,

利用气组分
、

破同

位素
、

径烃等资料确定 了天然 气的成因类型并对气藏进行 了分类
,

进而 总结 了气藏

分布规律
,

指出 了勘探方向
。

主题词 华北地台 气藏 成因 类型 分布规律 勘探方向

济阳拗陷经 20 多年勘探
,

已找到了相当

规模的石油储量
,

现 已成为我国东部重要的

原油生产基地
。

但与此同时
,

天然气勘探进展

却相对缓慢
,

其储量和产量与石油相比都很

不相称
。 “

六五
”
末到

“

七五
”
期间胜利石油管

理局在坚持油气兼探的同时
,

特别加强了对

天然气的勘探研究和专探工作
,

在深
、

浅层气

的勘探方面获可喜进展
。

气藏形成的地质背景

济阳拗陷地处渤海南岸的黄河三角洲地

区
,

构造上属渤海湾盆地的一个负向构造单

元
。

其西
、

北与煌宁隆起相邻
,

南与鲁西隆起

相连
,

东隔垦东青佗子凸起与渤中拗陷相望
,

总面积约 2
.

5 万 k m
,
(图 l)

。

济阳拗陷的基底为太古界花岗片麻岩

(未钻穿 )
.

其上 为下古生界寒武一奥陶系海

相碳酸盐岩
、

上古生界石炭一二叠系海陆过

渡相和 中生界 中下侏罗统陆相含煤碎屑岩

(沉积厚度 20 0腼 左右 )
,

再向上 为中生界上

侏罗统
、

白蟹系河湖相碎屑岩
、

火山岩和第三

系孔店组 (Ek )
、

沙河街组 (Es )
、

东营组 (助 )
、

馆陶组 (Ng )
、

明化镇组 (N m )河湖相碎屑岩以

及第四系平原组 (Qp )泛滥平原相碎屑岩 (最

大沉积厚度达 l 万 m 左右)
,

见图 l
。

济阳拗陷在地史上经历了前断陷期一断

陷期一断拗期一拗陷期 4 个发育阶段
:

¹ 古

生代及中生代早
、

中侏罗世为前断陷期
,

处于

华北地台 (中朝准地台)发育阶段
。

这一时期

表现 为构造活动和火山活动较弱
,

只在局部

地区发育褶皱和挠曲(如沾化凹陷的桩西古

潜山 ) ,

沉积岩厚度和岩性
、

岩相比较稳定
,

石

炭一二叠系和中下侏罗统煤系为本区提供了

丰富的煤型气气源
,

寒武一奥陶系碳酸盐岩

是本区潜山油气藏最为重要的储集层
。

º晚

侏罗世一白垄纪为断陷阶段
。

这一时期表现

为华北地台开始解体
,

以拉张背景下的反向

块断
. ’

为主
,

产生一系列块断山系与相应的

断陷
,

形成济阳拗陷的雏形
,

发育杂色砂砾岩

和中基性一中酸性火山岩
,

并有中酸性及部

分基性侵入岩
’ ‘ ’ ,

构造类型主要为断块
。

中

生界的断块山
、

残丘 山与下第三系烃源岩层

, 25 70 15
,

山东省东营市
.

二 指断层面与地层面两者倾向相反的块断运动
。

, , .
钱凯等

, “

济阳拗陷形成
、

演化及其油气聚集规律
” ,

全国油气藏学术讨论会论文
, 198 6 年

。
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和盖层相匹配可以形成潜山油气藏
。

» 古新

世一渐新世为断拗阶段
,

是济阳拗陷发育的

鼎盛时期
。

其时以强烈拉张反向块断
、

盆地快

速陷落并扩大为特征
,

沉积了数千米厚的下

第三系 (Ek
、

Es
、

创 )河湖相碎屑岩
,

发育了多

套生储盖组合及各种类型的二级构造带 (滚

动背斜带
、

中央背斜带
、

断裂带
、

断鼻带
、

断阶

带
、

单斜带等 )
。

E k 是本区偏腐殖型气的主要

气源岩
; Es 是主力生油气层和储集层

,

是提

供本区油型气的主要物质基础
。

¼ 中新世一

上新世为拗陷阶段
,

是济阳拗陷发育的衰退

期
。

此时济阳拗陷只是渤海湾大型统一沉积

盆地的一小部分
,

沉积 了千余米厚的上第三

系河流一泛滥平原相碎屑岩
,

发育了许多上

第三系大型潜山披覆构造
,

N g 河流相砂砾岩

是较好的储集层
,

N m 泛滥平原相泥岩是较

好的盖层
,

它们构成了本区浅层 良好的储盖

组合
,

为浅层油气藏的形成创造 了极为优越

的条件 (图 1)
。
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图 l

1
.

煌宁隆起区 , ,
.

鲁西隆起区
;

济阳拗陷天然气地质综合图

1
.

埋子 口凸起
; IV

.

义和庄凸起
; v

.

陈家庄凸起
; vl

.

滨县凸

起
, 姐

.

青城凸起 ; 祖
.

广饶凸起 , 戏
.

垦东青佗子凸起 ;

¹ 沾化凹陷 ; º车镇凹陷 ; º东营凹陷 ; º惠民凹陷

天然气成因

前 已述及
,

济阳拗陷发育有多套和多种

类型的气源岩
,

因而天然气成因类型较多
。

根

据成气母质的不同
,

将该区天 然气划分为 3

大类 (表 l 、

图 2 )
。

1
.

有机成因气

( l) 油型气

油型气是本 区天然气的主要类型
,

它是

由腐泥型 ( I 型 )和腐殖腐 泥型 ( 皿 ,

型 )有机

质生成的
,

气源对比结果表明
,

其主要来自下

第三系沙河街组
。

根据碳同位素
、

组分
、

成熟度和后生变化

等指标又 可将油型 气分为以下 d种类型
:
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段原生油气藏和沾化凹陷桩西古生界潜山油

气藏的大部分天然气为代表
,

它们均落在原

油伴生气区
。

» 过熟油型气
:

其特征是 6ls cl

偏重
,

一般大于一 40 输 ; 组分较干
,

甲烷含量

为 8 0 % ~ 9 0%
,

干燥系数为 0
.

8 6~ 0
.

8 9 ; 有

较高的庚烷值 ;苯指数较低
。

主要以凝析油气

形式产出
。

这类天然气以沾化凹陷桩西古生

界潜山的桩古 10一 17 、

23 井和孤西断裂带中

生界的义 132 井的天然气为代表
,

它们均分

布在凝析油伴生气区
。

¼ 生物降解油型气
:

其

特征是甲烷及其同系物的碳同位素比值普遍

比一般的油型气偏重
,

尤其是丙烷受生物降

解作用后其 比值偏重的程度较大
,

出现 61 . C ,

重于 61 3C ;
的倒值现象 ; 天然气组分很干

,

甲

烷含量一般大于 95 %
,

干燥系数大于 0
.

95 ,

另外
, 2 , 4一二 甲基戊烷和 2

,

3一二甲基丁烷

含量特别高
,

以此与其它成因的天然气形成

显著差别
;
庚烷值特别低

;
苯指数也特别低

。

这类天然气在济阳拗陷浅层气中所占的比重

较大
,

并常常与稠油共生
,

主要以气层气形式

存在
,

其次以原油溶解气形式产出
。

比较典型

的有沾化凹陷的孤岛
、

孤东和东营凹陷单家

寺等地区上第三系的天然气
,

它们主要分布

在原油伴生气区
。

(2 )煤型气

煤型气是本区天然气的另一种类型
。

它

是由腐殖型 ( I 型 )和腐泥腐殖型 ( I
:
型 )有

机质生成的
。

它较之于油型气
,

具有甲烷及其

同系物的碳同位素明显偏重
、

苯指数高
、

非烃

气中 c o :
含量高等特点

。

通过气源对比
,

认为

天然气主要来自于古生界石炭二叠系和中生

界中下侏罗统煤系及新生界 E k : 、 Es ;
下部的

暗色泥岩
。

根据成气母质不同
,

将煤型气分为 2类
:

¹ 偏腐殖型气
:

由腐泥腐殖型有机质生成
。

其

特征为 6j ’C ,

介于煤成气和油型气之间 ;苯指

、,日一4**-代姚||尸
,

州到习!

53++十4

10 ,

任一一一, 拼匕一一斗, 上一一—一一吕U 一 6 0 一 4U 一 2 0 0

6 , , C : (陆 ) PD B

图 2 济阳拗陷天然气成因判识图

I ’

生物气, 1 2
生物气和亚生物气; I 含

亚

生物气 , I ’

原油伴生气 ; 1 2
油型裂解气 ; I ’

油型裂解气和煤成气 ; , 2
凝析油伴生气和煤成

气 , w 煤成气 , v ’

无机气 , v Z
无机气和煤成

气 (据戴金星
,

19 8 9)

1
.

牛 l ,

压
: , 2

.

河 12 0
,

公
: , 3

.

桩古 13
, o ;

4
.

桩古 25 , 0 一壬 , 5
.

桩古 6 ,

壬 , 6
.

孤东 33 , N g ,

7
.

孤东 7 ,

Ng ; 8
.

气中 27一3 , N m . 9
.

气中 2刁一s ,

N8 , 10
.

义 115 ,

Es ‘ , 1 1
.

义 155
, C一P ; 12

,

永

8 0
,

压
: , 13

.

河 50
,

公
: , 14

.

桩古 23
, o , 15

.

义

132
,

M z

¹ 未熟油型气
:

其特征是 61 ’C ,

轻
,

一般小于

一 55编 ;组分偏干
,

干操系数大于 0
.

90 ;
庚烷

值低
.
苯指数低

。

从产状看既有气层气
,

也有

原油溶解气
。

这类天然气以东营凹陷河 50
、

永 80 井 Es 的天然气为代表
,

它们均分布在

亚 生物气区
.

º成熟 (包括低熟
、

高熟 )油型

气
:

其特征是 6ls c ,

介于一 55 编 ~ 一 初编 之

间 , 组分偏湿
,

干燥系数 0
.

62 一 0
.

92
,

甲烷含

量值域广 .庚烷值较高
;
苯指数低

。

天然气与

原油共生关系密切
,

一般以气顶气和原油溶

解气形式存在
。

这类天然气以东营凹陷沙三
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数较高 ,天然气组分较干
,

干燥系数为 0
.

86

~ 0
.

9 9 ,
天然气中 Co :

含量为 7% ~ 1 4 %
。

一

般以气层气形式产出
。

这类天然气目前发现

于沾化凹陷渤南地区 Es
.

自生 自储的原生气

藏中
,

主要分布在油型裂解气区
。

º煤成气
:

由腐殖型有机质生成
。

这类天然气目前只见

于沾化凹陷孤北地区义 155 井石炭二处系自

生自储的原生气藏中
。

其特征是 6ls C :

最重

(一般大于一 33 沁 ) ,
苯指数很高

,
天然气组分

较干
,

干燥系数为 0
.

94 ,
天然气中 co

:

含量

达 8 %
。

义 155 井样品落在煤成气区
。

2. 无机成因气

至今已在济阳拗陷的平方王
、

阳信
、

高青

等地 区先后 发现高纯度的二氧化碳气
.

其

C o :

含量超过 90 %
,

个别高达 99
.

96 纬
。

天然

气组分中不含或仅含少量的烃气
。

碳同位素

分析结果为
: 6 , ’

Cco
:

为一 4
.

41编一一 5
.

90 输
, ‘

6 , ’

灿
.

为一 38 编
。

从碳同位素资料看
,

二氧化

碳属无机成因
,

甲烷为有机成因
。

对无机二氧

化碳目前主要认为有 2 种成因
:
一种是岩石

化学成因
,

另一种是慢源一岩浆成因
’ 。

那么

上述地区的无机二氧化碳究竟属于前者还是

后者 ? 从地质条件分析
,

平方王
、

阳信地区的

co
:

气均产 自奥陶系碳酸盐岩地层
,

高青地

区的产自N g 砂岩地层
。

虽然它们各自的产

层不尽相同
,

但都位于基底大断裂附近 (图

1)
,

中
、

新生代有多期的火山活动
,

在产层本

身或下伏地层中都存在碳酸盐岩
。

因此
,

可能

是由碳酸盐岩受火成岩烘烤热变质而成
。

廖

永胜曾用平方王地区奥陶系的石灰岩作过热

模拟实验
,

并对热模拟出的 CO :

气进行了碳

同位素分析
,

其 6 , ’

Cco
:

值为一 1
·

3%。 ,

与前述

6ls Cco
:

值比较接近
,

由此证明无机二氧化碳

气属岩石化学成因
,

是碳酸盐岩热变质的产

物
,

而其中所含少量的烃类亦可能是碳酸盐

岩中的有机质通过高温烘烤所形成的
。

3
.

混合气

主要由无机二氧化碳气与有机成熟油型

气混合而成
,

东营凹陷平方王地区肠 气顶

气藏就是一个最典型的代表
。

二氧化碳气的

储量之多
,

在国内已发现的同类气藏中尚不

多见
. C o .

含 量为 拍% 一 8 0 %
,

CH
‘

含量为

10 % ~ 50 %
,

在纵向上重力分异作用明显
,

从

下至上具有 CO :

含量逐渐减少
、CH 。

含量逐

渐增多的趋势
。

取气样分析结果表明 CH ;
属

有机成 因
,

它与东营凹 陷Es :
脱气的 6ls cl

(一 49输 ~ 一 5 1%。

)基本一致
,

说明烃类气来

自于 Es 。
成熟油型气

,

而 6ls Cco
皿

值域有 2 组
:

一组为一 19
.

0编~ 一 21
.

2编
,

属有机成因
.

可

能与烃类气同源
,

但其气量微不足道
;
另一组

为一5喻 ~ 一 9编
,

属无机成因
,

它与该区产自

奥陶系的 沪灿
:

值 (一 5. 9 %。)接近
,

说明它与

前述高纯度的二氧化碳属 同一成因
。

另外
,

该

混合气的 4OA r
邝6Ar 为 6 0 0

,

数值较低
,

与中

原油田来自下第三系自生自储的天然气基本

一致
“ ’ ,

亦为排除该区的天然气特别是其中

的二氧化碳气为慢源一岩浆成因提供了有力

的佐证
。

气藏类型及分布规律

1 .

气藏类型

目前在济阳拗陷所发现的气藏
,

按 5 种

种依据
,

共划分为 17 类及若干亚类
,

详见表

2 。

,

戴金星等
, “
七五

”
国家重点科技攻关项目成果报告

“

我国天然气地球化学特征及其成因类型
” ,

19 89 年
。

二刘文汇
,

《天然气地球化学译文集》
,

中国科学院兰州地质研究所
, 19 85 年

。
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表 2 济阳坳陷气滚类型分类表

划划 分 依 据据 气 藏 类 型型

111
.

按圈闭类型划分分 1
.

构造圈闭气藏
:

断块
、

背斜
、

断块一背斜圈闭气藏藏

22222
.

地层圈闭气藏
:

上储式(地层超筱圈闭)
、、

下下下储式(潜山或地层不整合遮挡圈闭)地层圈闭气戴戴
33333

.

岩性圈闭气藏
:

透镜体
、

岩性上倾尖灭
、

生物礁圈闭气藏藏

44444
.

复合圈闭气藏
:

构造一地层
、

构造一岩性
、

地层一岩性圈闭气藏藏

111
.

按储集层岩性性 1
.

砂岩气藏 2
.

碳酸盐岩气藏藏

划划分分 3
.

玄武岩气藏 4
.

花岗片麻岩气藏藏

二二 按天然气在地下下 1
.

气层气藏 2
.

气顶气藏藏

的的存在方式划分分 3
.

溶解气藏(油溶气藏
、

水溶气藏 )))

WWW
.

按天然气的成因因 1
.

有机成因气藏藏

划划分分 油型气藏(末熟
、

成熟
、

过熟
、

生物降解型油型气藏)))

煤煤煤型气藏(偏腐殖型气
、

煤成气藏)))

22222
.

无机成因气藏藏

33333
.

混合成因气藏藏

vvv
.

按气藏所处的构构 1
.

浅层气藏
:
T :

以上
,

力< 15 00 mmm

造造层和深度划分分 2
.

中层气藏
: T :

~ T 。
,
1 50 0 m < 几< 400 0mmm

33333
·

深层气藏
: T 。 以下协> 砚oo ommm

2
.

气藏分布规律

济阳拗陷的气藏分布无论在平面上还是

在纵向上都比较广泛
。

平面上几乎遍布所有

的凹陷和凸起
;
剖面上从埋深 1 86 ~ 5 1 6 3 m

在 14 套层系均有分布 (图 1 )
。

通过对其分布

特点的研究
,

发现它们在宏观上显示 出以下

规律
:

¹ 中浅层气藏沿下第三系生油气洼陷

边缘呈环状或半环状分布
;º浅层气藏大多

分布在箕状凹陷陡侧同生大断层两侧
; » 浅

层气藏主要分布在稠油油藏的上方或上倾方

向
;
¼ 深层气藏主要集中在第三纪早期深洼

陷中心的岩性 圈闭带
、

构造带和周缘的低潜

山上 ;
½ 以浅

、

深层气藏为主
。

有利勘探方向

1
.

浅层气

据分布规律
,

应把拗陷内的凸起以及凸

起和凹陷过渡部分的断裂带
、

凹陷缓坡带作

为整体进行解剖
。

从成藏条件来分析
,

浅层气

藏主要分布于上第三系河流一泛滥平原相沉

积体系中
,

岩性在纵向和横向上变化较大
,

含

气砂体大部分呈透镜状包裹于泥岩之中
。

由

于上第三系的成岩性差
,

砂岩物性好
,

所以储

集条件较好
。

另一方面
,

凸起和凹陷分界的同

生大断层在上第三系沉积时仍在活动
,

凹陷

缓坡带有许多大小不等的断层和各期的地层

不整合面
,

油气运移的通道较为畅通
,

油气源

条件亦较好
。

因此
,

控制浅层气藏在上述三个

带富集的关键是盖层条件
,

即上第三系泥岩

的发育情况
。

从图 3 可以看出
,

拗陷西北小部

分地区和埋宁隆起 区岩性较粗
,

盖层条件较

差
,

对找浅层气不利
;拗陷东南大部分地区

,

范围包括车镇凹陷南部
、

义和庄凸起
、

沾化凹

陷
、

陈家庄凸起
、

东营凹陷
、

滨县凸起
、

青城凸
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:

济阳拗陷天然气地质特征及勘探方向

图 3 济阳拗陷上第三系明化镇组岩性分区图

1 一砂岩夹泥岩区 ; l 一 砂泥岩互层区 ;

, 一泥岩夹砂岩区

起
、

广饶凸起
、

惠民凹陷中南部
,

泥岩发育
,

单

层厚度一般 2 ~ 6m
,

累积厚度 , 0 0 ~ 6 o o n 、 ;

盖

层条件较好
,

是勘探浅层气的有利地区
。

目前

应加强对已见稠 油的上方或上倾方向部位
,

如义和庄凸起东部
、

陈家庄凸起中部
、

滨县凸

起东部和南部
、

青城凸起东部和南部
、

广饶凸

起北部以及东营凹陷南斜坡的金家地区
、

沾

化凹陷的罗家地区
、

林樊家油气田的西部和

东北部的浅层气勘探
。

2
.

深层气

从分布规律看
,

第三纪早期的深洼陷和

其周缘的低潜山应作为主攻 目标
。

这些深洼

陷沉积了较厚的 E k
、

凡
;

和 &
3 ,

烃源岩 比较

发育
,

演化程度也较高
,

大部分 已进入成熟一

高成熟演化阶段
,

Es
.

和 E k 已有相当一部分

气源岩已进入过成熟演化阶段
,

生气条件较

好
。

此外
,

深洼陷中还发育了各种类型的储集

体(如冲积扇
、

扇三角洲
、

浊积扇等)以及在深

洼陷周围发育了一些中古生界的低潜山
,

这

些储集空间包裹于烃源岩中或与烃源岩呈侧

生式接触
,

具有最先捕获油气的优越条件
。

因

此也最容易形成深层气藏
。

据少数深层数字

地震资料和钻井剖面来分析
,

东营凹陷的民

丰
、

利津洼陷
,

惠民凹陷的临南
、

阳信洼陷和

沾化凹陷的渤南
、

五号桩洼陷及其周缘 的低

潜山对寻找深层气藏较为有利
。

廖永胜
、

张林哗为本文提供了许多资料
,

在此致谢 !
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