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大庆长垣南部浅层气成因及成藏机制

付晓飞!王洪宇!孙源!申家年
东北石油大学地球科学学院!黑龙江大庆 #"!!#H

摘要!大庆长垣南部浅层气主要为来源于嫩江组一二段的生物气&混入少量的青山口组热成因气和无机成因的8I)’明水组
沉积末期为嫩江组一二段大量生排生物气时期&此时断裂活动导致黑帝庙油层背斜和断圈的形成&并诱导生物气垂向运移&
’三期复合(使大量生物气向黑帝庙油层运移’活动断层均为’断裂密集带(的边界断层&沿其垂向运移的生物气聚集的部位取
决于断层与两盘地层的配置关系&与断层倾向相反的一盘是生物气聚集的主要部位&大庆长垣南部总体为’西缓东陡(的不对
称背斜&生物气主要富集在断裂密集带东部边界的圈闭中’黑帝庙油层纵向上分为J套储盖组合&下部!套组合盖层厚度较
大&受断层错断的概率较小&是主要的目的层’黑帝庙油层大部分圈闭为’断圈(&断层侧向封闭性决定圈闭的潜力&断层侧向
封闭所需0=K低限为*’!?J&利用L&&,4图解标定断层侧向封闭性并分析圈闭的潜力&与不考虑断层侧向封闭性时圈闭有!
种变化"一是断层侧向封闭&面积和幅度没有改变的圈闭$"型%)二是断层侧向封闭具有分段性&面积和幅度变小的圈闭$#
型%)三是断层侧向不封闭&不存在的圈闭$$型%’其中"和#型圈闭是生物气聚集的有利目标’从大庆长垣南部看松辽盆地
浅层气成藏关键因素是有沟通气源的断层控制的圈闭的完整性$背斜或断层侧向封闭性较好的断圈%和区域稳定分布的
盖层’
关键词!长垣南部)浅层气)断裂)圈闭)通道)保存)石油地质’
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!!浅层气指埋深浅于#J**G的各类天然气资源$
由于埋藏浅%大部分小于#***G&%林春明等$)**"&$
分布广泛$资源潜力巨大%卢双舫等$)**H&$依据现有
技术手段在地质上可预测$成为经济有效的资源’松
辽盆地蕴藏着大量的浅层气资源%卢双舫等$)**H&$
在齐家’萨西地区打水井过程中常见到逸出的气体$
遇火可燃%林春明等$)**"&#水文地质队在林甸地区
打浅井时曾有天然气喷出%张顺等$)**D&#在林甸热
水井中有泄露气体%付晓飞等$)**?&’大庆长垣南部
黑帝庙油层钻遇大量浅层气%图#&$普遍埋深小于

图#!大庆长垣南部气源断裂及天然气分布

N2R’# N,6&.,4>R,;>2;.-2W6.2%424./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

J**G$展示了良好的勘探前景’尽管浅层气普遍存
在$但至今没能探明规模储量$原因在于"%#&浅层气
成因机制复杂致使对其运移途径认识不清$林甸热水
井中和富拉尔基油田的甲烷气为典型的生物气$西部
斜坡白音诺勒’二站和阿拉新气田为典型的生物气与
热成因气的混合气’%)&浅部储层砂体发育’成岩程度
低’物性好%孔隙度一般为)J‘%!*‘$渗透率一般为
J*a#*E!&G)%#***a#*E!&G)&$因此需要良好的
保存条件$天然气才能聚集$盖层品质及浅层断层封
堵性缺乏系统研究$导致对富集区域认识不清’%!&浅
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层气随处可见"但成藏主控因素不清楚"有利于浅层
气富集的构造背景#圈闭类型#通道条件和砂体类型
都有待于深入研究’为此"本文选择浅层气普遍存在
的大庆长垣南部黑帝庙油层为重点解剖靶区"分析浅
层气成因机制及成藏机理"为进一步勘探提供有利的
指导’

#!浅层气成因机制及来源分析

天然气组成和同位素特征结合烃源岩演化程度

是分析天然气成因的重要手段’天然气的成份可分
为烃类气体$甲烷和8)%8J重烃气%和非烃类气体
$8I)#()#Q)#Q)0及Q3#L-等稀有气体%两类"相
对含量的多少一方面取决于成因"另一方面与天然
气形成后的运移#成藏及后期改造有关"因此天然气
的组成对于分析其成因#气藏形成规律等有重要意
义’长垣南部黑帝庙油层天然气中烃类组分不同构
造带存在差异!葡萄花构造天然气组分以甲烷为主
$表#%"含量为?!’#‘%@D’D‘"重烃含量低"为
*’!@‘%#’@)‘"干燥系数大"大部分大于@H‘"属
于典型干气’氮气含量普遍偏高"为)’HH‘%
)!’H)‘’总体特征与柴达木第四系生物气特征相
似"与松辽盆地喇嘛甸油型气差异较大’葡西鼻状构
造天然气甲烷含量低$表#%"为DJ’**‘%HJ’?)‘"

重烃含量较高"为#’#"‘%D’#@‘"干燥系数较低"
普遍小于@H‘’8I)气含量普遍偏高"为@’*"‘%
J#’@*‘"总体为混合气特征’
葡萄花构造发现的天然气尽管没有甲烷同位素

数据"但从组分特征看"生物气可能性较大’葡西鼻状
构造的天然气甲烷碳同位素值!#!8#为E"?’@*b%
E"*’*!b$表)%"普遍小于EJJb"具有生物成因气
特征&乙烷的碳同位素值!#!8) 在E!?’D)b%
E!D’J)b之间$表)%"明显小于E)Hb"又具有油型
气特征&8I)气8#!8I)的值为)’?Db%D’"!b$表)%"为
典型的无机成因且为碳酸盐岩变质成因’从组分和碳
同位素特征看"该区浅层气具有生物气#热成因气和
无机成因8I)气混合特征’利用甲烷碳同位素和重
烃含量计算天然气混合比例$图)%"认为葡西鼻状构
造生物气含量约为"J‘’
卢双舫等$)**H%研究表明"松辽盆地生物气主

生气深度为"**%H**G"生气的上限深度为)J*G"
下限深度为#)**G"对应:%值为*’"‘’从不同层
段深度范围与:%值看"嫩江组都不同程度地处于
生成生物气深度范围"黑帝庙油层生物气可以来自
嫩一至嫩四的任何层段’但是由于在温度条件合适
的情况下"生气的物质基础就是决定生气能力的关
键因素"由烃源岩定性评价可知"嫩三#嫩四的有机
质丰度不如嫩一#嫩二"泥岩的数量也不如嫩一#嫩

表?!大庆长垣南部黑帝庙油层天然气化学组成及特征

Z,W&3# (,.6-,&R,;1/3G21,&1%GV%;2.2%4,4>1/,-,1.3-%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

构造单元 井号 深度$G% 甲烷$‘% 8)Y$‘%二氧化碳$‘% 氮$‘% 氦气$‘% 氢气$‘%干燥系数$‘%

葡萄花构造

葡西鼻状构造

葡浅?*# )?"’D%)HH’" ?J’#! *’?! *’!)* )!’H)* *’*** *’*** @@’*!
葡浅?*# !J?’!%D**’* @D’!@ #’?* #’J** )’HH* *’*** *’*** @H’)!
葡浅H*# !?)’D%!?!’H ?!’#* #’@) #’J#* )!’DH* *’*** *’*** @?’DD
葡浅H*# !#H’)%!)J’) @D’)@ *’!@ *’?!* D’JH* *’*** *’*** @@’J@
葡浅DF更D# )JJ’"%)"D’J "J’)# D’#@ )@’#*) #’#@* *’*@H *’*** @!’@"
葡浅!F" )JD’)%)"#’H HJ’?) D’*H @’*J? #’#!# *’*** *’*)D @J’DJ
葡浅!F更!# )HD’J%)@#’# J@’@) !’J) !J’)"# *’@*# *’*** *’))" @J’DJ
葡浅JF"# )J#’!%)"*’! DJ’** #’?) J#’H@H #’))? *’*** *’#J) @"’!)
葡浅"F更"# )"D’)%)?J’) "!’H* #’#" !#’!"# !’)?! *’*** *’!J) @H’)#

表@!大庆长垣南部黑帝庙油层天然气碳同位素特征

Z,W&3) (,.6-,&R,;1,-W%42;%.%V3;1/,-,1.3-%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

井号 井深$G% !#!8#$MU["b% !#!8)$MU["b% !#!8!$MU["b% !#!8I)$MU["b%

葡浅DF更D# )JJ’JJ%)"D’DJ E"J’*J E!D’?" E!*’*# D’"!
葡浅!F" )JD’)*%)"#’H* E"?’@* E!D’J) E)@’?) !’?#
葡浅!F更!# )HD’J*%)@#’#* E")’?? E!D’?? E)@’?? D’!#
葡浅JF"# )J#’!*%)"*’!* E"#’?D E!J’JH E!*’#* !’#"
葡浅"F更"# )"D’)*%)?J’)* E"*’*! E!?’D) E!#’)# )’?D

J@
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图)!大庆长垣南部黑帝庙油层天然气混合比例估算

N2R’) (,.6-,&R,;1,-W%42;%.%V3;1/,-,1.3-%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243
,’利用甲烷碳同位素估算天然气混合比例"W’利用8DY含量估算天然气混合比例"#**‘为油型气含量

二发育’用元素平衡法计算的资源贡献量显示#嫩
三$嫩四的资源贡献要比嫩一$嫩二小得多’本区黑
帝庙油层生物气应主要来自嫩一$嫩二段#嫩三$嫩
四的贡献很小’热成因气主要来自青山口组#8I)
气来源于深部’

)!断裂对浅层气运聚成藏的控制作用

大庆长垣南部葡萄花构造和敖包塔构造为典型

的褶皱式反转构造%韩守华和余和中##@@"&#构造反
转同时伴随着断层活动#但没有形成正反转断层#断
层普遍为扭动成因#因此断层平面上表现为侧列叠
覆呈’雁行式(排列’从地震剖面上看#Z*)界面为’削
截型(不整合面%图!&#将Z*)之下的Z*!界面层拉
平#反转构造消失#表明构造反转定型于明水组末
期’因此断裂形成$构造定型和天然气运移’三期复
合(#断裂变形控制圈闭的形成#同时又是天然气垂
向运移的通道#是浅层气成藏的关键因素之一’
@A?!断裂变形特征及与!断圈"形成
葡萄花构造和敖包塔构造断层为典型的’似花

状(组合模式%图!&#长期活动的基底断裂为’花
茎(#坳陷期和反转期断裂为’花(#Z)反射层断裂密
度最大#向上只有’花边(断层活动’全区共发育@条
断裂密集带%图#&#断裂密集带的主控断层对倾#左
行压扭作用使对倾断层之间形成背斜构造#从Z*"
到Z*!构造幅度逐渐减小#构造面积逐渐扩展#受断
层差异活动的影响#总体为’西缓东陡(的不对称背
斜#背斜圈闭中断层对天然气上运充注起作用#但断
层并不控制天然气的溢出’断裂密集带之间以及东
部边界断层附近普遍发育断层圈闭#断层不仅对天

然气上运充注起作用#而且必须具有好的侧向封闭
能力#充注到圈闭中的天然气才能大规模聚集#圈闭
才是有效的’
@A@!断裂形成演化及与浅层气运移通道形成
在早白垩世沙河子组E营城组沉积时期#大庆

长垣位于古中央隆起带西翼#沿着长垣现今局部构
造分布的位置发育一系列小型断陷#控陷断层规模
小#断层生长指数统计表明#控陷或次级控陷的断层
多为同生断层%图D&’青山口组沉积早期松辽盆地
又经历了一次强烈的近东西向拉张#受基底断裂和
基岩隆起薄弱带控制在其上方形成断裂密集带#断
层生长指数普遍大于##活动速率较大%图D&#为断
陷期后又一次强烈拉张%胡望水等#)**J&#形成高密
度Z)断层系"之后拉张应力强度逐渐减弱%姚家组
E嫩江组沉积早期&#只有断裂密集带的边界断层持
续向上延伸%图!&"嫩江组沉积末期盆地开始回返#
明水组沉积末期构造反转定型#控制深层小型断陷
的基底断裂发生反转#上盘地层隆升#形成反转构
造#包括喇嘛甸$萨尔图$杏树岗$高台子$太平屯$葡
萄花和敖包塔#部分断层发生反转形成正反转断层#
如喇嘛甸构造’葡萄花和敖包塔构造只有东部的基
底断裂反转%候贵廷等#)**D&#因此形成西缓东陡的
不对称背斜’构造反转伴随大规模断层活动#向上断
至Z*!反射层’古近纪末期松辽盆地受南南东E北
北西方向压扭应力场的控制#使黑鱼泡E头台深部
基底断裂发生左行走滑#形成北北东向葡西鼻状构
造和大量北西向断层#此时部分断层向上延伸#断层
呈’雁行式(排列’北北西向断裂多数在平面上侧列
叠覆#叠覆区为应力集中区#常产生与之正交或斜交
的北北东向’撕裂断层(’
长垣南部断裂形成演化有?个主要时期%图

"@
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图!!葡萄花和敖包塔构造样式及Z*!层拉平后构造形态

N2R’! 0.-61.6-,&;.<&3W37%-3,4>,7.3-Z*!-37&31.24R/%-2]%47&,..24R
,’葡萄花构造"W’敖包塔构造

图D!;F;̂ 测线主要断裂生长指数

N2R’D N,6&.R-%T./24>3C24;F;̂;32;G21&243

D#!断陷期$早白垩世早期#%坳陷期$青山口组沉积
早期%姚家组沉积时期和嫩一二段沉积时期#%构造
反转期$嫩江组沉积末期%明水组沉积末期和古近纪
末期#’断裂强烈的活动时期为早白垩世早期%青山
口组沉积早期%明水组沉积末期’按照断裂形成演化

时期&大庆长垣南部可以划分为"套断裂系统$图
!&图D#!即断陷期断裂$"型#%坳陷期断裂$#型#%
反转期断裂$$型#%断陷期形成坳陷期活动的断裂
$’#%断陷期形成坳陷期和构造反转期活动的断裂
$(#%坳陷期形成构造反转期活动的断裂$)#’其中

?@
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图J!大庆长垣南部黑帝庙油层储盖组合与浅层气关系

N2R’J 8%--3&,.2%4.%-3;3-:%2-F1,VV%-.7%&2%,4>;/,&&%TR,;>2;.-2W6.2%4%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

黑帝庙油层主要由反转期断裂"断陷期形成坳陷期
和构造反转期活动的断裂以及坳陷期形成构造反转

期活动的断裂!种不同演化史断层组成’
长垣南部浅层气主要为来自嫩江组一二段烃源

岩的生物气#也有深部幔源无机成因的8I) 气#还
有少量来自青山口组的热成因气’嫩江组烃源岩大
量生成生物气时间为嫩江组沉积末期#大量排烃期
为明水组末期#沟通烃源岩且连接圈闭的断裂为主
要的$气源断裂%#即断陷期形成坳陷期和构造反转
期活动的断裂"坳陷期形成构造反转期活动的断裂
成为生物气向黑帝庙油层垂向运移的主要通道#而
断陷期形成坳陷期和构造反转期活动的基底断裂是

深部8I)气上运的主要通道’这些断层多为断裂密
集带边界断层且规模较大’

!!浅层气保存与破坏机理

天然气同油相比易于运移和散失#其聚集成藏
要求保存条件更苛刻#浅层气同常规天然气相比#由
于聚集的层位较浅#储盖层成岩程度较低#特殊的保
存机制才能满足天然气聚集’黑帝庙油层圈闭多为
断圈#断层侧向封闭性决定断圈的有效性及天然气

富集的规模’
BA?!盖层分布及对浅层气的封闭作用
从松辽盆地中浅层储盖组合看#黑帝庙油层属

于浅部储盖组合#嫩江组三"四段为储集层#嫩江组
五段为盖层#由于嫩五段地层分布范围较小#因此该
套储盖组合在松辽盆地并不广泛发育#主要分布在
盆地的中西部’大庆长垣南部嫩五段地层厚度较大#
一般为#**%)J*G#泥地比为H*‘%#**‘#大部分
断层消失于该套盖层中#因此嫩五段为黑帝庙油层
顶封的盖层#天然气垂向运移受该套盖层作用而聚
集在黑帝庙油层#但究竟聚集在哪个砂组中则取决
于直接盖层的发育特征和封闭能力’黑帝庙油层自
上而下共发育#*个小层&嫩四段包括Q##"Q)#"Q!#"

QD#"QJ#和Q"#共"个小层’嫩三段包括Q#)"Q))"Q!)"

QD)共D个小层(#依据小层对比结果#认为黑帝庙油
层共发育"套盖层&图J(#其中Q))"Q!)和QD)为下
部的一套区域性盖层#嫩五段为上部的区域性盖层’
内部自下而上发育 Q#) 顶部"Q"# 顶部"QJ# 顶部和

Q!#顶部D套全区稳定分布的局部性盖层’据此#将
黑帝庙油层划分为J套储盖组合&图J(#其中Q#)顶
部"Q"#顶部和QJ#顶部泥岩盖层厚度大#横向连续
性好#对黑帝庙油层天然气起到重要的封闭作用#目

H@
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前发现的工业油流主要集中在组合""#和$中’
泥岩盖层尽管埋藏浅#但排替压力相对较高$图

"%#同高孔高渗储层相比#能形成较大的排替压力差#
可以封闭住"H%J"*G的气柱高度$图"%#长垣南部
黑帝庙油层圈闭的幅度为J%#**G#盖层自身的封闭
能力能够满足圈闭充满聚集’另外浅层泥岩盖层由于
成岩程度低#含水率较高#能够明显增大排替压力值#
增强盖层对浅层气的封闭能力$李剑等#)**?%’
断裂与盖层的错断关系极大影响盖层的保存能

力#断裂形成时黑帝庙油层泥岩处于浅埋藏状态#成
岩程度较低#泥岩涂抹普遍发育#断裂并非直接错断
泥岩#而是分段扩展#上下断层共同剪切泥岩层#当
断距超过泥岩厚度的!倍时#盖层破裂#天然气跨层
运移’依据盖层厚度计算每套盖层被断层完全错断
的最大临界断距#Q#)"Q"#"QJ#和Q!#分别为JJ’*G"
#!)’"G"JJ’*G和)J’*G#大庆长垣南部黑帝庙油
层断层断距一般为)*%H*G#大部分断层会将Q!#
顶部盖层错断#小部分断层会将Q"#顶部盖层错断#
一部分断层会将Q#)和QJ#这两套盖层错断#因此天
然气主要富集在组合""#和$中’
BA@!断层侧向封闭性影响断圈的聚油能力
断层侧向封闭的本质是断裂带与围岩之间的差

异渗透能力$吕延防等##@@"&N2;/3-,4>X42V3#)**#&
S23&>24R#)**)&[-3.,4$*(#’#)**!%#其排替压力的
高低关键取决于断裂带中泥质含量$0=K%#根据已知
气藏封闭的边界断层0=K计算#确定断层封闭0=K
临界值为*’!?J$付晓飞等#)**@%#0=K低于临界值
断层侧向封闭性存在很大的风险’将断层面网格化#
编制L&&,4图解#确定断层两盘岩性对接关系并以此
计算每个节点的0=K#0=K低于*’!?J的区域断层
侧向封闭性很差’通过预测断层面上0=K分布$付晓
飞等#)**@%#对断层侧向封闭性进行定性研究#断层
圈闭风险性有!种类型$图?%!断层侧向封闭#面积和
幅度没有改变的圈闭$"型%#如葡)"葡东)"葡东#"葡
西J"葡西DF西"葡西DF东"葡南#"葡!?F#&断层侧向
封闭具有分段性#面积和幅度变小的圈闭$#型%#如葡
西FJ"新肇#"葡西!"葡西)"葡西#"敖西)"敖西!"敖
西#"葡!?F)"葡!?F!&断层侧向不封闭#不存在的圈闭
$$型%#如新肇#号"葡西#F#号和敖西#号圈闭’其
中"和#型圈闭是生物气聚集的有利目标#目前在葡F)
和葡!?F#圈闭中均发现工业气层’
从保存条件看浅层气破坏机理#主要有!种类

型!一是扩散散失型#浅层气盖层埋藏浅#成岩程度
低#孔隙度相对较高#扩散散失普遍存在&二是断裂

图"!大庆长垣南部黑帝庙油层盖层封闭能力

N2R’" 8,V-%1B;3,&24R,W2&2.<%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3
;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

将盖层错断#天然气沿断裂垂向逸散#这是组合’含
气性较差的根本原因&三是断层侧向封闭性差#天然
气沿断裂侧向运移散失型#典型的是新肇#号"葡西
#F#号和敖西#号圈闭’

D!浅层气成藏机制及模式

大庆长垣南部黑帝庙油层断裂多为坳陷期形成

@@
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图?!长垣南部黑帝庙油层圈闭风险性分析

N2R’? L4,&<;2;%4.-,V-2;B24R%77%-G,.2%4%7Q32>2G2,%-3;3-:%2-24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

的密集带边界断层在反转期持续活动向上延伸的结

果"断裂带边界断层对倾控制了葡北#葡西和敖包塔
背斜或鼻状构造的形成"断裂带之间断层背倾形成
有利的$地垒%型断块圈闭’圈闭在嫩江组沉积晚期
具雏形"定型于强烈的反转期即明水组末期’断裂强
烈活动时期#圈闭定型时期以及嫩江组一二段烃源
岩大量排烃时期一致"成藏关键时刻为明水组末期’
强烈的构造反转期断裂选择性活动"活动的断层多
为断裂密集带的边界断层"是天然气垂向运移的主
要通道&图H’’黑帝庙油层沉积时期"大庆长垣受控
北部物源体系控制"该区总体处于三角洲前缘相带"
砂体总体呈南北向延伸较远"与北北西向断裂斜交"
构成典型的构造E岩性和断层E岩性圈闭’沿着断
裂垂向运移进入圈闭中的天然气在$西缓东陡%构造
背景控制下自西向东短距离侧向运移"在断裂密集
带控制的背斜和东部边界断层控制的断圈中聚集成

藏"形成构造E岩性和断层E岩性气藏"断层圈闭中
聚集气量的多少受控于断层的侧向封闭能力&图
?’’因此有气源断层沟通的背斜圈闭和侧向封闭能
力强的断层圈闭是有利的目标区’

J!结论

&#’大庆长垣南部天然气是嫩江组一二段烃源
岩生成的生物气#青山口组烃源岩生成的热成因气
以及碳酸盐岩变质成因的8I)气的混合"其中生物
气所占比例在"J‘%#**‘"为主要的来源’

&)’大庆长垣南部断裂具有密集成带的特征"密
集带形成于青山口组沉积早期"晚期活动的断层多
为断裂密集带的边界断层"同一密集带两条断层之
间形成背斜和鼻状构造"两条密集带之间形成断圈"
断圈有效性分为!种情况(断层侧向封闭"面积和幅

**#
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图H!长垣南部天然气运聚成藏模式图"!<!̂#剖面

N2R’H (,.6-,&R,;G2R-,.2%4,4>,116G6&,.2%4G%>3&24./3;%6./%7U,A24RV&,1,4.21&243

度没有改变的圈闭""型#$断层侧向封闭具有分段
性%面积和幅度变小的圈闭"#型#$断层侧向不封
闭%不存在的圈闭"$型#’

"!#大庆长垣南部浅层气成藏关键时刻为明水
组末期%该期断裂选择性活动%活动断层为断裂密集
带的边界断层%是天然气上运的主要通道’垂向运移
的天然气进入砂体后短距离侧向运移%形成构造E
岩性和断层E岩性两种类型的气藏’

"D#浅层气富集关键因素是有沟通气源的断层
控制圈闭的完整性"背斜或断层侧向封闭性较好的
断圈#和区域稳定分布的盖层’

-)7).)*4)(
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