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根据构造脊和地球化学指标研究油气运移

路径!以东濮凹陷濮卫地区为例
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摘要!以往关于油气运移路径的认识&多是基于微观尺度上的物理模拟实验&或是利用计算机模拟进行的&而对油气运聚单元

尺度的油气运移路径的确定研究还相对较少
&

以东濮凹陷濮卫地区为例&从砂体和断层要素研究出发&分析油气的优势运移

通道&结合生烃灶和油气的分布&对优势运移通道的有效性进行评价&进一步结合含氮化合物指标&识别实际发生油气运移的

路径
&

研究表明&构造脊分析与地球化学指标追踪相结合可以较准确地识别油气运移路径&砂体顶面构造脊和断层断面脊是

油气运移的优势通道&其能否成为运移路径&以及作为运移路径运载量的多少则取决于生烃灶总烃量
&

濮卫地区油气沿断面

脊纵向运移为主&洼陷内部和濮城构造东翼斜坡带沿砂体顶面构造脊的横向运移次之&含氮化合物指标分析表明该区大多数

构造脊均为实际的油气运移路径
&

关键词!构造脊'地球化学'优势运移通道'含氮化合物'油气运移'东濮凹陷
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引言

沉积盆地内的油气二次运移是一个极不均一的

过程&导致油气运移仅在有限的空间范围内发生&油

气运移空间可能只占据整个输导层的
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油气在二次运移过程中无外来干扰情况下自

然优先流经的通道&即为优势通道&构成油气运移优

势通道的可以是断层(不整合面和高孔渗的输导层

$李明诚&

*BB\

&

())\

%

&

运移通道内油气二次运移发生

时为油气占据并沿其流动的有限范围即为运移路径

$罗晓容&

())!

%&与优势运移通道不同的是&运移路径

是真正发生了油气运移的通道&大量的实例$杨明慧

等&

())\

'罗群等&

())+

'姜文利&

())F

%和模拟实验
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%表

明&绝大部分的油气运移路径都属于优势运移通道
&

沉积盆地中油气通过优势通道运移的证实及优势运

移通道微观和宏观控制因素的研究使油气藏的定位

成为可能&从而使油气运移路径三维预测成为降低勘

探风险的有效途径$郝芳等&

())(

%

&

以往关于油气运

移路径的认识&多是基于微观尺度上物理模拟实验

$
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'曾溅辉和金之钧&
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'张发

强等&
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'姜振学等&

())+

%&或是利用计算机模拟
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%&对油气运聚单元

尺度的油气运移路径研究还相对较少
&

本文以东濮凹

陷濮卫地区为例&从砂体顶面构造形态(断层活动性

及断层面几何形态的研究出发&分析油气的优势运移

通道&即可能的油气运移路径&结合生烃灶(油气分

布&对优势运移通道的有效性进行评价&进一步通过

含氮化合物指标&识别实际发生油气运移的路径
&
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区域地质概况

濮卫地区位于渤海湾盆地东濮凹陷中央隆起带

北部&北至文明寨地区&南至文留地区&西邻马寨(柳

屯洼陷&东邻濮城
I

前梨园洼陷&主要包括卫城(濮

城两个正向构造单元和濮卫洼陷一个负向构造单

元&走向近
'',

向&勘探面积约
*+)DK

(

$图
*

%

&

该

区主要发育卫东(濮城两组断裂系&构造演化经历了

箕状断陷$沙二沉积前%(双断洼陷$沙二
I

东营沉积

期%和区域隆升剥蚀
I

洼陷定型$东营抬升期
I

现

今%三个发育阶段
&

钻遇的地层有古近系沙河街组沙

四段(沙三段(沙二段(沙一段及东营组&新近系馆陶

图
*

!

东濮凹陷北部构造单元与油气分布
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组(明化镇组和第四系平原组&其中沙三段可细分为

沙三下(沙三中(沙三上三个亚段&地层厚度约

*+))K&

目前洼陷周边已发现卫城油田(濮城油田(

文明寨油田和古云集油田&是东濮凹陷的重要油气

富集区
&

(
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油气来源

根据原油地球化学特征&濮卫地区原油主要分为

两种类型"即沙三中型和沙三中(下亚段混合型$图

(

%

&

沙三中型原油主要分布于卫东断裂下降盘的中部

$卫
\(

块(卫
\!

块等%&该类原油与濮卫洼陷沙三中

亚段烃源岩相对应
&

沙三中(下亚段混合型原油主要

分布于濮城(濮城南(卫东断裂上盘的北部$卫
!*A

块(卫
!")

块等%(卫城地垒带和古云集
I

文明寨等地

区
&

结合地质背景分析认为&濮城断裂下盘原油来源

于濮城洼陷沙三中(下烃源岩&濮城断裂上盘原油来

源于濮卫洼陷沙三中(下亚段烃源岩&濮城主体原油

为濮城断裂两侧原油的混合&濮城南地区原油仅少量

来源于濮卫洼陷&大部分来源于其东南部的前梨园洼

陷沙三中(下亚段烃源岩
&

卫东断裂上盘北部和古云

集
I

文明寨地区的原油主要来源于濮卫洼陷沙三中(

下亚段烃源岩&卫城地垒带原油主要源于濮卫洼陷沙

三中(下亚段烃源岩&地垒带西翼混有少量成熟度较

((+
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蒋有录等"根据构造脊和地球化学指标研究油气运移路径

图
(

!

濮卫地区烃源岩与原油伽马蜡烷指数
I9
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%相关图
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低的马寨洼陷原油
&

总体来看&濮卫地区原油主要来

源于濮卫洼陷&在卫城西翼(濮城东翼还分别混有马

寨洼陷和濮城
I

前梨园洼陷的原油
&

!

!

油气充注期次

流体包裹体分析表明&濮卫地区不同构造带油

气充注期次存在一定的差异
&

濮城和濮城南地区西

邻濮卫洼陷&东邻濮城
I

前梨园洼陷&接受双侧洼陷

的供烃&濮卫洼陷和濮城
I

前梨园洼陷的大量生烃

期为东营组沉积末期&同时濮城
I

前梨园洼陷二次

生烃作用明显&造成濮城和濮城南地区发生两次充

注&分别为东营组沉积末期和明化镇组沉积期
I

至

今
&

卫城地区西邻马寨洼陷&东邻濮卫洼陷&同样接

受双侧重洼陷的供烃&由于马寨洼陷大量生烃作用

发生于东营组沉积末期&无二次生烃作用&仅濮卫洼

陷存在较弱的二次生烃作用&所以卫城地区主要充

注期为东营组沉积末期&仅卫东断层下降盘和古云

集地区存在二次充注&即东营组沉积末期和明化镇

组沉积末期
I

至今
&

\

!

油气平面运移路径

EFG

!

砂体顶面构造脊

受古构造控制&濮卫地区沙三段各砂层组的顶

面埋深具有明显起伏变化&发育多个顶面构造脊$图

!

%&通过分析砂体顶面构造脊与砂体的耦合关系有

助于研究油气沿砂体运移的路径
&

沙三中
!

"

\

砂组

和沙三中
"

砂组为濮卫地区的主要砂层组&分别位

于沙三中盐间和沙三中盐下层系中&在盐岩遮挡下

有利于发生横向运移
&

各砂层组的油气分布特征表

明&在砂岩顶面埋深最浅的地区受到一侧二(三级断

层的遮挡&易形成构造油气藏&反映了各砂层组顶面

埋深较浅部位可能有利于油气的汇聚&并且油气由

洼陷向洼陷边缘区沿砂体厚度变大(储层物性变好

的方向运移
&

沙三中
!

"

\

砂组在卫城(古云集(濮城和濮城

南地区的斜坡带发育多个构造脊&其中卫城中北部(

古云集(濮城和濮城南地区构造脊与砂体分布具有

很好的耦合性&这些构造脊都可能是优势运移路径&

在构造脊的指向区均聚集了一定数量的油气
&

而卫

城南部地区虽然也发育构造脊&但由于砂体厚度较

小甚至尖灭&很难成为油气的运移路径
&

沙三中
+

砂组在卫城(古云集(濮城和濮城南地

区的斜坡带同样发育多个构造脊&其中濮城和濮城

南地区构造脊与砂体分布具有很好的耦合性&这些

构造脊都可能是优势运移路径&在构造脊的指向区

均聚集了一定数量的油气
&

而卫城南部(卫城北部
I

古云集地区虽然也发育构造脊&且部分构造脊与砂

体具有一定的耦合性&但是在生烃洼陷内部缺少与

构造脊相对应的砂体&生烃洼陷的油气无法沿构造

脊运移至构造脊的指向区&所以假如构造脊下部不

存在对应的砂体或砂体孔渗性较差&这些构造脊就

很难成为油气运移的路径
&

EFH

!

油气运移路径地球化学追踪

目前&非烃类含氮化合物已成为追踪油气运移

路径的有效地球化学指标&非烃化合物中由于含有

氮原子杂环化的咔唑类分子而具有较强的极性&在

石油运移过程中出现明显的地质色层分馏效应$王

铁冠等&

()))

'杨宪彰等&

())+

%

&

濮卫地区原油分馏效应的参数变化主要表现在

\

个方面"$

*

%随着运移距离的增加&原油中含氮化

合物的绝对浓度逐渐降低'$

(

%随着石油运移距离的

增加&咔唑系列相对于苯并咔唑系列富集'$

!

%对于

咔唑类分子&随着运移距离的增加&屏蔽型异构体相

对富集&裸露型异构体相对减少'$

\

%随着运移距离

的增加&二甲基咔唑中屏蔽型的
*

&

FI

二甲基咔唑

相对于
(

&

\J

二甲基等其他裸露型二甲基咔唑明显

富集
&

分析结果表明$图
\

%"

$

*

%古云集
I

文明寨地区&由洼陷内侧向断阶

!(+
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图
!

!

濮卫地区沙三中
!

"

\

砂组$

-

%和
+

砂组$

V

%顶面构造脊与砂岩厚度叠合图

3̂

S

&! X3</.3V7/3$5$8<-5@V$@

=

-5@3/<.3@

S

4J%3D4</.72/7.4<$8,/

K3@@%4!

"

\

!

$

-

%

-5@,/

K3@@%4+

!

$

V

%

35N7W43-.4-

带&含氮化合物指标中咔唑#苯并咔唑变大&含氮化

合物浓度变小&反映了石油由洼陷向断阶带方向充

注'而洼陷内侧云
!

块
*

&

FJ

二甲基咔唑#
(

&

"J

二甲基

咔唑(屏蔽型二甲基咔唑#裸露型二甲基咔唑等
"

项

指标远大于断阶带卫
!")

块&则表明断阶带上石油

除由洼陷区侧向充注之外&还有部分石油由本地烃

源岩沿断层短距离垂向运移而来&由于运移距离较

短&上述六个指标较小&而洼陷内侧云
!

块石油经历

了较长距离的运移&由此也可以看出&由生烃洼陷向

洼陷西北缘&油气以侧向运移为主&运移距离较长'

由断阶带向卫城地垒&由于马寨洼陷成熟度较低石

油的注入&含氮化合物的运移效应不明显&由卫城地

垒向文明寨方向&咔唑#苯并咔唑(

*

&

FJ

二甲基咔唑#

(

&

"J

二甲基咔唑等
A

项指标变大&含氮化合物浓度

变小
&

以上含氮化合物的分析表明&濮卫洼陷沙三中(

沙三下型原油向洼陷边缘长距离运移&由卫东断层

下降盘云
!

块注入&继续向断阶带和地垒带运移'与

马寨洼陷的油气在卫城地垒混合&并由地垒带继续

向文明寨地区运移
&

$

(

%卫城中部地区含氮化合物指标的运移效应

较好&由洼陷内侧卫
\(I*B

井沙三中亚段向断层下

盘卫
!++I(

井沙三上亚段&原油的咔唑#苯并咔唑(

*

&

FJ

二甲基咔唑#
(

&

"J

二甲基咔唑等
A

项指标变大&

含氮化合物浓度变小&表明濮卫洼陷沙三中型油气

向卫
\(

块充注&并继续向断层下盘和地垒带运移&

在地垒带由于马寨洼陷石油的混入&运移效应不

明显
&

$

!

%濮城主体区原油中含氮化合物的运移效应

也受控于油源的变化
&

断背斜东翼濮
"A

块濮
AI\B

井原油的含氮化合物浓度(咔唑#苯并咔唑(

*

&

FJ

二

甲基咔唑#
(

&

"J

二甲基咔唑等
F

项指标都明显大于

断背斜西翼濮
*!F

块濮
*!FI\

井原油&这是由于断

背斜东翼油藏距离濮城
I

前梨园洼陷较远&油气运

\(+
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图
\

!

濮卫地区沙三段原油含氮化合物指标平面变化
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-

图中
*&

屏蔽型#半裸露型$二甲基咔唑%&

(&

屏蔽型#裸露型$二甲基咔唑%&

!&

屏蔽型#半裸露型
_

裸露型$二甲基咔唑%'

V

图中
*J*

&

FJ

#

(

&

"J

二

甲基咔唑&

(J*

&

FJ

#

(

&

\J

二甲基咔唑&

!J*

&

FJ

#

(

&

+J

二甲基咔唑'

2

图中
*&

咔唑#苯并咔唑&

(&

含氮化合物绝对浓度

移距离较长&而濮
*!F

块临近深洼&濮卫洼陷油气可

直接向其充注&运移距离较短
&

断背斜轴部断块上的

濮
+I*!\

井原油的含氮化合物浓度(咔唑#苯并咔

唑(屏蔽型#半裸露型
I

二甲基咔唑(屏蔽型#裸露型

I

二甲基咔唑(屏蔽型#$裸露型
_

半裸露型%

I

二甲

基咔唑等指标表现出两侧原油的混合特征&反映了

断背斜两翼原油向轴部运移聚集&而
*

&

FJ

#

(

&

"J

二甲

基咔唑(

*

&

FJ

#

(

&

\J

二甲基咔唑(

*

&

FJ

#

(

&

+J

二甲基咔

唑等三项指标则远小于两侧原油&说明断背斜轴部

油藏除与两侧油藏具有成因关系之外&也有石油直

接沿断层短距离垂向运移而来
&

$

\

%濮城南地区含氮化合物咔唑#苯并咔唑(

*

&

FJ

二甲基咔唑#
(

&

"J

二甲基咔唑等
A

项指标都较大&

含氮化合物浓度较小&表明石油运移距离较长
&

根据

原油成因类型及源
I

藏空间对应关系&濮城南地区

沙二段原油为濮卫洼陷和前梨园洼陷混合供烃&由

此可以推测&濮卫洼陷南翼濮城南断层下降盘深层

也分布有濮卫洼陷型油气
&

综合分析认为&古云集
I

文明寨(卫城中部(濮

城主体及濮城南地区的油气运移方向&与砂体顶面

构造脊的分布相吻合&证实了实际的油气运移路径&

也说明在油气供给充足的情况下&可以通过砂体顶

面构造脊来推断油气的运移路径
&

+

!

油气纵向运移路径

IFG

!

可能作为油气运移路径的断层

断层对油气成藏的控制作用表现在多个方面&

其中断层活动性对油气运移起着重要的作用
&

不同

时期断层的活动性的差异导致不同时期断层对油气

输导能力的不均衡性&断层活动时间与大规模油气

运移时间是否匹配&决定了断层在油气运移成藏中

的贡献&也决定了油气藏的分布特征
&

濮卫地区除濮

*!F

断层外&卫东(濮
!*

(濮城南等主要断层活动时

间与油气运移期具有较好的匹配关系$图
+

%&可作

为油气纵向运移的路径
&

IFH

!

断面脊

断层面沿走向相对凸起的部分称为断面脊&断

面脊是油气沿断层纵向运移的优势运移通道&在油

气供给充足的情况下&断面脊可以成为油气运移路

+(+
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图
+

!

濮卫地区主要断层活动时间与油气运移期匹配关系
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图
"

!

濮卫地区主要断层断面形态(生烃灶与沙三中$

-

%和沙三上$

V

%油气分布关系
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S
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L
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&
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S
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S
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径&断面脊的发育程度控制了不同油气运移路径所

能承载的运移量
&

卫东(濮
"A

和濮城南断层是濮卫地区主要的油

源断层&这些断层的活动性与油气大规模运移期相

匹配&是主要的优势运移断层$图
"

%

&

通过研究上述

油源断层断面脊与生烃灶(油气分布的对应关系&判

断断面脊作为油气运移通道对油气运移聚集的影响

$图
A

%

&

"(+
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图
A

!

濮卫地区原油含氮化合物指标变化剖面
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图中
*&

屏蔽型#半裸露型$二甲基咔唑%&

(&

屏蔽型#裸露型$二甲基咔唑%&

!&

屏蔽型#半裸露型
_

裸露型$二甲基咔唑%'

V

图中
*J*

&

FJ

#

(

&

"J

二甲基咔唑&

(J*

&

FJ

#

(

&

\J

二甲基咔唑&

!J*

&

FI

#

(

&

+J

二甲基咔唑'

2

图中
*&

咔唑#苯并咔唑&

(&

含氮化合物绝对浓度

$

*

%断层面形态与生烃灶(沙三中油气分布的关

系
&

从濮卫地区主要断层面形态与生烃灶(沙三中油

气分布的关系$图
"

%可以看出&卫东断层面形态走

向上变化相对较小&仅在中部存在宽缓的幅度较小

的优势运移通道带
&

卫城油田油气主要源于濮卫洼

陷&其中北部的沙三中油气藏主要分布于中北部断

面优势运移通道上&油气从洼陷内部沿卫东断层面

呈平行式运移
&

卫城油田南部的沙三中油气藏位于

卫东断层面南部的南西向优势运移通道上&油气可

以呈汇聚式运移
&

濮城主体的沙三中油气呈条带状分布&与濮卫

洼陷内部生烃灶展布方向相一致且主要分布于断面

A(+
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优势运移通道指向区&濮城主体的油气主要由濮卫

洼陷(濮城
I

前梨园洼陷次洼供给&油气源充足
&

濮

"A

断层面发育
(

"

!

条优势运移通道&对油气的聚

集起了较为重要的作用
&

濮城南地区油气主要分布于断层面优势运移通

道的指向区&其油气主要由濮卫洼陷南部次洼及前

梨园洼陷供给&油气源较为充足
&

濮城南断层断面发

育有
!

"

\

条优势运移通道&对该区油气的富集起了

至关重要的作用&位于濮城南断层东北部断面优势

运移通道上的圈闭有利于油气聚集
&

$

(

%断层面形态与生烃灶(沙三上油气分布的关

系
&

从濮卫地区主要断层面形态与生烃灶(沙三上油

气分布的关系$图
"

%可以看出&卫城油田沙三上油

气的分布与沙三中具有一定的继承性&主要分布于

卫城中北部和南部的断面脊优势运移通道上
&

濮城油田沙三上油气呈条带状分布&总体分布

范围小于沙三中&油气的分布范围覆盖了濮
"A

断层

面和濮城南断层面的主要优势运移通道&这些优势

运移通道对沙三上油气的聚集起了十分重要的

作用
&

$

!

%油气供给量对断面脊作为油气运移路径的

影响
&

断面形态对油气运移的作用&受生烃灶供烃量

控制明显&若供烃量很小&断层面不能充当油气运移

路径&若供烃量足够大&整个断层面可能成为油气运

移路径&但断面脊是最主要的油气运移路径
&

距离生烃灶近的断面脊往往能够充分发挥油气

运移通道的作用&在生烃灶供烃量不充足的情况下&

距离生烃灶较远$包括平面上和纵向上%的断面脊不

能起到输导油气的作用&如卫东断层北部的断面脊附

近的圈闭&沙三中亚段的圈闭有油气聚集(而沙三上

亚段的圈闭无油气聚集&说明该断面脊在沙三中亚段

起到通道作用&而在沙三上亚段却未发生油气运移&

因此在油气供给不充足的情况下&部分断面脊在整个

地质历史时期可能一直不能作为油气运移通道
&

另外&卫城地区油气数量明显少于濮城地区&虽

然两区均发育油源断裂&且油源断裂断面脊较为发

育&但为二者提供油气的生烃灶分布不均衡&卫城地

区主要靠濮卫洼陷供烃&而濮城地区则有濮卫洼陷(

前梨园洼陷等多洼陷供烃&从而造成濮城地区油气

运移聚集量更大
&

因此生烃灶的供烃量对断面脊能

否成为运移路径及其运载量的多少具有重要的控制

作用
&

IFJ

!

油气运移路径地球化学追踪

从濮卫地区原油含氮化合物指标变化剖面图

$图
A

%上可以看出&由卫城地垒沙三段至沙二段&由

濮城断背斜轴部断块沙三段至沙二段&原油的咔唑#

苯并咔唑(

*

&

FJ

二甲基咔唑#
(

&

"J

二甲基咔唑等
A

项

指标变大&含氮化合物浓度变小&反映了油气沿断层

由沙三段向沙二段运移的特征
&

该剖面与前面通过

断面脊分析油气运移路径的结果一致&进一步证实

了断面脊作为油气的运移路径
&

"

!

结论

$

*

%首先建立砂体(断层等输导要素的优势运移

通道空间格架&然后结合地球化学指标$生物标志化

合物(含氮化合物等%追踪油气运移方向和运移路

径&是识别油气实际运移通道的重要方法
&

$

(

%在构造脊$包括断面脊%可作为流体通道的

情况下&其能否成为实际的油气运移路径&以及作为

运移路径运载量的多少取决于生烃灶供烃量
&

若供

烃量很少&所有的构造脊都不可能成为油气运移路

径&若供烃量足够大&整个砂层组和断层面都可以做

为油气运移路径&但构造脊是最主要的运移路径
&

$

!

%濮卫地区油气纵向运移通道主要为卫东断

层(濮
"A

断层和濮城南断层&横向运移主要发生于

洼陷内部和濮城构造东翼斜坡带'古云集
I

文明寨(

卫城中部(濮城和濮城南地区为主要的油气聚集区&

也是砂体顶面构造脊和有效断层断面脊发育区&而

且二者在空间上相互交叉叠合&十分有利于油气在

不同优势运移通道组成的空间格架中运移&含氮化

合物分析表明这些地区的砂体顶面构造脊和断面脊

均为实际的油气运移路径
&
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