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摘要：从气源岩、储层、圈闭等方面分析了惠民南坡的天然气成藏条件，认为该区烃源岩条件良好，有古近纪的暗色

泥岩和石炭 二叠纪煤系地层作为气源岩，同时该区深大断裂发育，岩浆活动强烈，还具有充足的非烃气源；地层发

育全，沉积体系多，发育多种类型的储集层，形成６套储盖组合，具备天然气聚集成藏的良好地质条件。研究表明，
曲堤地垒和济阳地堑东部的古生界圈闭是深层气勘探的有利方向，非烃气的主要勘探方向是王判镇潜山带的新近

纪地层构造圈闭和浅层“亮点”岩性圈闭。
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１　区域构造特征

惠民凹陷南坡位于济阳拗陷惠民凹陷南部，北

以夏口断层为界，南临鲁西隆起，西接禹城洼陷，东

邻里则镇洼陷。该区北部的临南洼陷及其周围地区

已经发现了大量以新生代古近纪始新世沙河街组为

源岩的油气藏。山东省石炭 二叠纪煤系地层广泛

分布［１］，该区已有６口井钻遇石炭 二叠纪地层，发

现了曲古１井沙二段煤成气藏［２］，济古１井在石炭
二叠纪煤系地层中获低产煤成气；同时在勘探过程

中判参１井、判古２井见到了非烃气显示，说明该区
具有多种成因的天然气存在。惠民凹陷南坡具有新

生代箕状断陷盆地斜坡的特点，地层北断南超，各层

系的地层发育齐全，地层由北向南抬升，向南剥蚀尖

灭。根据该带基底的构造和断裂特征，惠民凹陷南

部斜坡带可划分为３个亚二级构造单元：西段为夏
口缓坡带，为近 ＳＮ走向的宽缓的钱官屯鼻状构造
组成；中段为垒堑型结构，由曲堤断层和齐河 广饶

断裂分割为曲堤地垒和济阳地堑；东段以白桥断层

为界，属王判镇潜山构造带，由 ＮＥ走向的断裂和
ＳＮ走向的断层将潜山带分为３个次级潜山带（图
１）。

图１　惠民凹陷南坡区域构造示意图

２　基本成藏条件

２．１　烃源岩

惠民凹陷南坡位于惠民凹陷夏口断层以南，其

北部的临南洼陷是惠民凹陷的主力生油气洼陷，具

有得天独厚的烃源条件。在古近纪沙三段中、下部

发育２套暗色泥岩、油页岩，沙三段中部的暗色泥岩
在洼陷中分布面积达２２０ｋｍ２，为中央隆起带、南部
缓坡带提供充足的油气源。沙四段上部的暗色泥岩

和油页岩发育，地化分析认为生烃指标达到中等到

好。此外，位于东营凹陷的王４６井已证实孔二段暗
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色泥岩的生烃能力，根据地震资料，临南洼陷同样发

育孔二段地层，也是一套潜在的烃源岩。深洼区成

熟度高的沙四段、孔二段烃源岩生成的天然气可沿

夏口断层侧向或垂向运移，在惠民凹陷南坡有利圈

闭中聚集成藏。

从惠民凹陷南坡已有钻井看，石炭 二叠纪煤层

累计厚度１０～２９ｍ，碳质泥岩５～８５ｍ，烃源岩比较
发育。据白古１井、判参１井资料，石炭纪暗色泥岩
与煤层占地层厚度的４４％ ～５９％，泥岩有机碳丰度
２．３１％～３．７２％，氯仿沥青“Ａ”含量０．０４１７％，族
组分中烷烃２３．２３％，芳烃３３．４６％，非烃２２．４４％，
沥青１０．２４％；煤屑有机碳丰度５０．２０％～６５．４０％，
氯仿沥青“Ａ”含量１．７５７％，族组分中烷烃３．６３％，
芳烃２４．６０％，非烃１６．９４％，沥青４３．９５％。白古１
井２６７２．５ｍ，镜煤反射率为０．８５％，判参１井２６８９
～２６９４ｍ，石炭纪镜质体反射率为０．８６％。分析结
果表明，惠民凹陷南坡煤系烃源岩有机质类型以腐

殖型为主，并有部分腐泥腐殖型，富含镜质组和惰质

组，演化程度很高，以生气为主，为良好的生气层。

该区还具有形成非烃类气藏的良好地质条件。

新生代以来太平洋板块以 ＮＷＷ向向中国大陆俯
冲，在中国东部，特别是渤海湾盆地的深部形成了富

含Ｃ Ｈ Ｏ的冷洋壳（水平片和直立片），并与地
幔发生相互作用的特殊地球动力学系统，从而导致

局部熔融体上升至下地壳，形成了富含以二氧化碳

气为主的非烃类气体“壳内低速体”，构成中国东部

新生代火山、深大断裂活动、裂谷系形成的大地构造

动力学背景和蕴藏丰富幔源非烃气资源的基础［３］。

济阳拗陷内的惠民凹陷和东营凹陷西部正是处于

“壳内低速体”的上方，区内存在多条长期活动的大

型断层，火成岩发育普遍，为非烃类气藏的形成提供

了有利条件①。在惠民凹陷南坡的北部及东部已发

现并探明了阳信、花沟西二氧化碳气田［４］，发现的

非烃类气以二氧化碳气为主，还有部分氦气、氮气

等，主要来自幔源岩浆脱气，部分有碳酸盐岩热分解

混合成因。

惠民凹陷南坡具有与阳信、花沟地区相似的构

造背景，区内存在的齐河 广饶断层、曲堤断层、仁凤

断层和白桥断层等深大断裂（如深部地震表明，白

桥断层深部断至地壳以下近１２０ｋｍ）及２个区域不
整合面为幔源非烃气的运聚提供了通道条件。该区

判参１井已见高浓度的二氧化碳气显示，判古２井

在钻遇地层中见烃气、二氧化碳气、氦气和硫化氢气

显示，其中氦气、硫化氢气是典型的与岩浆活动有关

的幔源气，说明该区具备非烃气气源条件。

２．２　储层

惠民凹陷南坡地层发育全，沉积体系丰富，在各

层系发育了不同类型的储集层，从现有勘探情况看，

有５套主要储层。早古生代中奥陶世地层以隐晶白
云岩为主的裂缝 孔隙型储层，厚１００～２００ｍ，靠近
断裂部位是裂缝 溶蚀型孔隙发育的有利场所。区

内多口井（判参１、白古１）在钻遇奥陶纪地层时发
生井漏现象，说明缝、洞发育，可作为气藏的良好储

集空间。

晚古生代石炭 二叠纪和中生代侏罗纪陆相沉

积的各类砂层是该区的储层之一，如曲古２井钻遇
侏罗纪上部单层砂砾岩层厚４６ｍ，该套砂砾岩层在
钱官屯及曲堤地区普遍分布，面积约４００ｋｍ２。

新生代主要物源来自西南，各层系储层条件较

好，主要储层有３套：古近纪始新世沙四段冲积扇形
成的砂砾岩和沙三段 东营组河湖相沉积的各类砂

层，由于古近纪各时期地层向南的超剥，地层向南存

在由新至老的沉积减薄和剥蚀尖灭，因而各层系储

层在惠民凹陷南坡各区带上横向变化较大，总体上

由北向南逐渐变薄。新近纪中新世馆陶组的河流相

砂岩储层相当发育，其分布受河流控制。

２．３　区域盖层

区域盖层条件是气藏聚集和富集成藏的关键条

件之一，惠民凹陷南坡主要发育３套区域盖层（构
造层）：下构造层主要为石炭 二叠纪暗色泥岩和煤

系地层（单层厚度５～１０ｍ），以及中生代侏罗纪下
部灰色地层；中构造层为沙四段泥岩层，单层厚度

２０～８０ｍ；上构造层为馆陶组泥岩段，单层厚度在
２０～４０ｍ。这３套区域盖层为惠民凹陷南坡各类气
藏的形成提供了良好的保存条件。

２．４　储盖组合及主要气藏类型

惠民凹陷南坡存在６套储盖组合，可形成多种
气藏类型。①寒武 奥陶纪碳酸盐岩储层，石炭 二

叠纪泥岩盖层，主要形成自生自储的原生气藏和上

生下储的潜山构造气藏；②石炭 二叠纪地层自生、
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自储和自盖，形成自生自储的气藏，如济古１井；③
中生代地层自储自盖，主要形成原生气藏和次生气

藏；④沙四段自储自盖，形成断块、岩性、地层及复合
性气藏；⑤沙三—沙二段砂岩储层，沙一段或馆陶组
泥岩盖层，形成断块、地层、岩性及复合性气藏；⑥馆
陶组河流相砂岩储层，自生泥岩盖层。形成断块、构

造岩性和岩性气藏。

２．５　圈闭类型

由于区带内的夏口、齐河、白桥、曲堤等二级或

亚二级断层的继承性持续活动，及受沉积间断、地层

剥蚀和各类砂体和火成岩展布的相互作用，形成了

南斜坡多种类型圈闭，主要有构造、岩性、地层及复

合圈闭。

构造圈闭主要有背斜、断鼻、断块３种圈闭，背
斜和断鼻为基底的主要构造圈闭类型，多分布于二

级、亚二级断层的两盘，由西向东为钱官屯南大型宽

缓潜山、钱２断鼻、曲古３背斜、曲堤断鼻、王判镇三
排山等。

中生代中、晚期至古近纪始新世（沙一段沉积

前）是剧烈的构造活动期，将古生代沉积岩系分割

成多块断山，古近纪渐新世（东营期末）以后，虽然

仍有构造活动，但比以前的规模和强度要小得多，断

裂大部分陆续停止活动，此时的古生界圈闭已基本

定型，而古生界烃源岩二次成烃大规模运移时间主

要发生在渐新世以后，古生界断鼻圈闭是有利的圈

闭类型。

３　勘探前景及方向

３．１　曲堤垒堑带

曲堤垒堑带是曲堤、齐河和白桥３大断层相互
作用形成的亚二级构造单元，由曲堤断层和齐河断

层分割为曲堤地垒和济阳地堑。该带基底为被断层

复杂化了的断鼻构造，发育２组断裂，一组为 ＳＮ走
向断裂，形成时代早，结束于古近纪；另一组为 ＥＷ
走向的断裂，是主断裂的伴生断层，一直活动到新近

纪馆陶 明化镇期。古近纪地层发育齐全，其构造继

承了基底的构造特征，断层以 ＥＷ向或 ＮＥ向为主，
圈闭有构造和岩性２种，构造圈闭以断块圈闭为主，
岩性圈闭是沿齐河 广饶断裂下盘发育的砂砾岩体。

位于曲堤地垒上的曲古１井在１４８２～１５４４ｍ
井段的沙二段中，气测解释气层２层，厚６ｍ，气水

同层１层，厚１０ｍ，水层含气２层，厚５ｍ；在３４６４
～４３９５ｍ井段的奥陶纪地层中，录井见油斑２层，
厚２．７３ｍ，荧光３层，厚１．５６ｍ。１９９２年对１４８２～
１５４４ｍ试气，获４万余立方天然气。曲古１井钻遇
气层并获工业气流，表明曲堤垒堑带有过天然气生

成运聚的过程，并已在沙二段砂岩中聚集形成构造

岩性气藏，展示了该带的天然气勘探潜力。

曲堤垒堑带石炭 二叠纪地层残留厚度较大，煤

系地层是一套较好的气源岩，从国内外大量气田分

布规律来看，生气中心控制了气藏的形成与分

布［５］，根据现有资料研究认为，惠民凹陷南坡的有

效生气中心位于济阳地堑东部［６］，由于新生代及其

以前生成的天然气基本上散失殆尽，该区天然气藏

勘探应该围绕二次生气中心展开。天然气藏的运移

聚集成藏与断层活动时期及性质密切相关，曲堤断

层属高角度正断层，东营运动时期持续活动，可以作

为天然气运聚的重要通道，从而形成了曲古１井气
藏。因此邻近东部石炭 二叠纪煤系地层二次生气

中心的曲堤地垒中段是天然气的主要运聚方向。白

桥断层断距大、断面缓，在新近纪时期活动减弱至停

滞，不利于深部地层生成的天然气向上运移，难以在

王判镇潜山成藏。新近纪以来，深部地层生成的天

然气主要聚集在深部层系中，结合深层储层物性分

析，在二叠纪砂岩和奥陶纪地层顶部风化壳中成藏

的可能性最大，曲堤地垒和济阳地堑的东部为反向

断层遮挡的古生代地层圈闭最为有利（图２）。

图２　惠民南坡６０．４测线地质剖面
１—断层；２—平行不整合界线；３—不整合界线；４—地质层位；

５—气层符号

３．２　王判镇潜山带

王判镇潜山带是惠民南坡３个亚二级构造带中
油气勘探唯一没有突破的构造带，面积约６５０ｋｍ２，
区内有探井判参１、白古１、判古２等４口探井。判
参１井发现有非烃气显示，１９７８年１１月，该井钻至
２７５５．５ｍ奥陶纪灰岩风化壳时，气测出现高异常，
循环泥浆测后校正，全烃高达１８００Ａ，重烃１６００
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Ａ，槽面见大量气泡，取泥浆分析：甲烷４％，二氧化
碳９５％，氢１％；１９９２年老井复查，气测见显示，电
测解释含气水层２层，厚７．４ｍ。判古２井原设计
井深１８００ｍ，该井钻至９３５．４ｍ，因溢出硫化氢气
体事故而完钻，在其钻遇的地层已见到烃气、二氧化

碳气、氦气、硫化氢气显示，其中氦气、硫化氢气是典

型的与岩浆活动有关的幔源气。判古３井同样见到
二氧化碳气、氦气，说明王判镇潜山带具有良好的非

烃气勘探前景。

该潜山带大断裂发育，控制潜山形成的白桥断

层和王判镇断层都为断至基底的深大断层，垂向断

距一般在１０００ｍ以上［７］，来源于深部的非烃气沿

断层向上运移可在王判镇潜山带富集成藏。

判古２井潜山带高部位抬升较高，奥陶纪地层
剥蚀，成为高位潜山，缺失古近纪地层及新近纪中新

世馆陶组，由低部位到潜山顶，新近纪地层超覆其

上，超覆带与向西延伸的高青断层相接，在该区形成

地层构造圈闭，有利于非烃气成藏。该潜山西部的

花沟地区已证实是非烃气富集区，已发现的二氧化

碳气田主要分布在新近纪的河流相砂岩中，浅层的

明化镇组砂岩含气之后密度降低，气层与围岩存在

较大的波阻抗差，在地震剖面上形成强振幅反射的

“亮点”特征，从王判镇潜山的地震剖面看，在断层

附近同样有“亮点”显示，预示着该区可能找到与花

沟地区类似的非烃气藏。因此，该区的新近纪地层

构造圈闭和浅层“亮点”岩性圈闭是非烃气的主要

勘探方向。

４　结论
通过分析认为惠民凹陷南坡气源丰富多样，储

盖组合有利，具备良好的天然气成藏条件，曲堤地垒

和济阳地堑东部被反向断层遮挡的古生代地层圈闭

是深层天然气的有利勘探方向。

王判镇潜山带南部石炭 二叠纪地层埋藏浅，而

白桥断层在古近纪活动减弱，不利于东侧煤成气运

移至王判镇潜山成藏，但该带深大断裂发育、火山活

动频繁，是非烃气的有利聚集区。
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