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东营凹陷辛东地区有效输导体系及成藏模式

刘 华，蒋有录，陈 涛

(中国石油大学地球资源与信息学院，山东东营257061)

摘要：以断层、砂体及断_砂组合关系分析为基础，结合地质、地震、地化等资料，对东营凹陷辛东地区的油气来源、有

效输导体系和成藏模式进行了研究。结果表明：辛东地区主要以沙四型原油为主，构造两翼的油气来源相对单一，

主要由相邻的牛庄和民丰生油洼陷供烃；构造核部的油气主要由牛庄、民丰洼陷以及下伏地层的烃源岩提供，来源

相对较为复杂。含氮化合物的分布特征揭示了该区油气的注入方向为西北和西南方向的民丰洼陷和牛庄洼陷。该

区油气运移的有效输导体系主要受辛172、辛120和永20断层控制，据此建立的砂体控藏模式、圈闭控藏模式和断、

砂匹配关系控藏模式可用来指导该区的油气藏勘探。
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Effective migration pathways and pool-forming model of

Xindong area in Dongying depression

LIU Hua，JIANG You—lu，CHEN Tao

(Faculty of Geo—Resource and Information in China University of Petroleum，Do，柳昭257061，
Shandong Province，China)

Abstract：Based on fault，sand body and matching relationship of sand—fault，geological，seismic and geochemical data were

used to study the oil玎啪urce．effective migration pathways and pool—forming model of Xindong area in Dongying depression．

The results show that hydrocarbons of Xindong a吼mainly come from Es4$Olllfce rock．petroleum bearing in structural flanks

originates from adjacent sag．Niuzhuang sag，Minfeng sag and Xindong underlying source rock offer hydrocarbon for structural

core where the origin of petroleum is complicate．According to the pattern of nitrogen compounds，hydrocarbons of Xindong

area come from northwest Minfeng sag and southwest Niuzhuang sag．The effective migration pathways of Xindong area,眦

dominated by the X172。X120 and Y20 faults．So the pool·forming models are generalized to thine types：sand control pod-

forming，trap control petroleum accumulation，the matching relationship of sand-fault control pool—forming，which a阳used to

guide the exploration survey of Xindong area．

Key words：no,19ying depression；Xindong area；nitrogen compound；effective migration pathways；pool-forming model

含氮化合物是烃源岩中有机质在热演化过程中

与烃类一起生成的，仅占原油的0．1％～0．2％，主

要以芳香环形式存在于原油的高沸点组分中，其中

吡咯类含氮化合物具有显著的分馏效应，在油气二

次运移的研究中成为一种有效的示踪标志¨引，同时

有些参数还成为判断油气成熟度的有效指标"1。

虽然有机质及沉积演化过程对吡咯类化合物具有一

定的影响，但对于成因类型相同、热演化程度相似的

原油而言，吡咯类含氮化合物仍不失为一种有效的

运移参数。在此，笔者利用含氮化合物和烃类生物

标志化合物指标，对东营凹陷辛东地区的油气运移

方向和优势运移路径进行研究，并据此建立研究区

的油气成藏模式，为下一步油气勘探提供一定的理

论指导。
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1区域地质背景

辛东地区是东营凹陷东辛油田以东的区域，构

造上处于东营凹陷中央隆起带的东端(图1)，处在

多个断裂和沉积体系的交汇部位，特殊的地理位置

造成该区构造、沉积及油气成藏条件的复杂性，勘探

难度较大，是东辛探区勘探程度相对较低的地区。

辛东地区总体上继承了中央隆起带的构造特征，多

发育近东西向大断层，南翼断层北倾，北翼断层南

倾，两翼断层向构造中心阶阶下掉，呈“包心菜”式

断裂体系。

辛东地区邻近牛庄和民丰两大生油洼陷，沙三中

下、沙四上两套有效烃源岩为本区提供了大量的油气

来源，同时其自身下伏烃源岩层的埋深也已进人生烃

门限。综合来看，该区油源条件优越，同时也造就了

该区油气运移的复杂局面。近几年，虽然加大了对本

区的勘探力度，但一直未取得明显的突破，对该区缺

乏成藏规律的整体认识制约了油气勘探的成效。

图1辛东地区区域位置图

2油气运移讨论

2．1石油运移分馏机理

含有氮原子杂环的咔唑类分子具有较强的极

性，通过氮原子上键合的氢原子与地层中的有机质

或粘土矿物上的负电性原子(如氧原子)构成氢键，

使得部分咔唑类分子滞留于输导层或储层中，‘从而

在油气运移途中出现咔唑类的地质色层分馏效

应¨剖，具体表现为：(1)随着油气运移距离的增加，

咔唑系列相对富集；(2)氮暴露型(如2，7-二甲基咔

唑)异构体易于被矿物吸附，随着油气运移距离的

增加而急剧减少，而屏蔽型异构体(如1，8-二甲基

咔唑)极性较低，随运移而减少的速率较慢；(3)苯

并[e]咔唑化合物结构接近于半球形，运移过程中

相对较稳定，二苯并[a]咔唑化合物结构近于线形，

易于被矿物吸附，故两者含量比值随油气运移距离

的增加而增加。根据上述变化特征，可以用来追踪

油气充注的方向。

2．2油源对比分析

利用含氮化合物研究油气运移，其前提条件是

所判断的油气来自于同一油源，因此油源对比非常

重要。辛东地区21块原油及油砂样品的地化分析

表明：原油的地化特征比较一致(除永97井外)，

CPI和OEP值都在1．0左右，油气成熟度较高；萜

烷中的伽马蜡烷含量多数都大于0．4，有的甚至高

于1．0，表明原油来自于含盐度较高的烃源岩层系。

辛东地区主要发育沙四上、沙三中下两套有效

烃源岩，其中，沙四上烃源岩为半咸水深湖相沉积，

而沙三中下烃源岩为微咸水深湖一半深湖相沉积。

由于沉积环境的不同，两套烃源岩在地化特征上具

有明显的差异性【9。10|，其中加(Pr)／w(Ph)值和伽马

蜡烷含量低是沙三中下段烃源岩的主要特征，而

W(Pr)／w(Ph)值低，伽马蜡烷含量高代表了沙四

上段烃源岩的地化特征。根据这一特点，依据原

油饱和烃色谱及色一质谱中的W(Pr)／w(Ph)与

W(伽马蜡烷)／彬(C加藿烷)特征对该区原油进行了

类型划分(图2)。分析结果表明，研究区存在与两套

烃源岩相对应的3种类型的原油：I类原油的特征主

要表现为加(Pr)／w(Ph)值低，伽马蜡烷含量高，与沙

四段烃源岩的地化指标相一致(王103井)，为沙四型

原油；Ⅱ类原油的地化特征正好与I类原油的地化特征

相反，主要表现为W(Pr)／w(Ph)值高，伽马蜡烷含量

低，与沙三段烃源岩(丰深l井)地化特征相一致，称

之为沙三型原油(永9r7井)；m类原油的地化特征正

Jff4"r于两者之间，表现出沙三、沙四混源的特点。油

源对比表明，辛东地区沙四型原油在平面上覆盖全

区，纵向上贯穿多层系，分布范围较广，而沙三型原油

贡献较少，仅在沙三层段少量分布。辛东地区油源对

比结果与文献[9]和[10]中所论述的宏观背景的油

气来源具有较好的一致性。
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图2辛东地区原油Ⅳ(Pr}／w(Ph)与w(伽马蜡烷)／w(C蛐藿烷)的关系

2．3含氮化合物的分布特征与原油注入方向

基于含氮化合物运移分馏原理，辛东地区主要

采用如下3个运移参数，即似(咔唑系列)／埘(苯并

咔唑系列×10)，们(1，8-二甲基咔唑)／tl，(2，7．二甲

基咔唑)和W(苯并咔唑[c])／埘(苯并咔唑[a])。

沿油气运移的方向，3个参数均具有逐渐增大的趋

势。根据研究区已发现油藏中原油含氮化合物的变

化特征，两洼陷提供的沙四型原油具有沿不同方向

运移的特点，运移路线如图3所示。

图3辛东地区沙四型原油含氮化合物的油气运移分馏效应

含氮化合物分布特征表明，牛庄洼陷提供的沙 辛172断层垂向运移，然后再向两侧的构造高部位

四型原油主要有两大运移路径：(1)沿构造翼部的 运移，一部分向构造核部运移并与牛庄洼陷的原油

砂体和层理向广利油田和辛镇构造的高部位进行侧 混合成藏，另一部分沿砂体向永安镇的构造高部位

向运移；(2)沿辛镇构造近东西向的断层垂向运移， 运聚成藏。此外，辛东构造核部较低位置的永97

然后在断层两侧与之匹配较好的砂体中运聚成藏 井具有含氮化合物各项运移指标较低的特征，显

(图3)。民丰洼陷沙四型原油在近东西向的辛172 示出短距离运移的特点，结合其埋深(2．888 km)

断层附近的含氮化合物数据较低，显示出油气注入 和烃源岩生烃史【l¨，该处的沙三中烃源岩已进入生

点的特征，表明油气向辛东地区的供油主要是先沿 烃门限，可能为自生自储式油气藏。综上所述，辛东

++◇◆◆口口■D．△●▲
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地区构造两翼的油气来源相对单一，主要由相邻生油

洼陷供烃，而构造核部的油气主要由牛庄、民丰洼陷

以及下伏地层的烃源岩提供，来源相对较为复杂。

2．4有效输导体系分析

在油源对比所示的宏观运移规律的前提下，利

用含氮化合物运移分馏效应，结合油气输导要素及

其匹配关系，来确定该区油气有效输导体系。

2．4．1输导要素

辛东地区的输导体系主要由砂体和断层两个输

导要素组成，两者在平面上及纵向上具有不同的分

布特征。受沉积相的影响，辛东地区沙四上、沙三中

下地层发育近岸扇体、扇三角洲、冲积扇等沉积体

系，内部发育大量的浊积砂体，砂体分布相对较为孤

立，连通性较差，不利于油气的侧向长距离运移；沙

三上、沙二段、东营组和馆陶组发育东营三角洲(根

部)、辫状河道等沉积，骨架砂体发育，砂体连通性

较好，可以作为油气侧向运移的良好通道。

辛东地区的断层基本上呈东西向展布，南翼断

层多数北倾，北翼断层多数南倾，形成“包心菜”式

构造格局，由西向东断层的断距、落差逐渐增大，但

断层数量逐渐减少(图1)。研究区二、三级断层均

为同生断层，断层生长指数分析表明，该区存在沙三

期和东营期两次构造活动高峰期，断层演化时间较

长，与油气大规模成藏时期(东营末期、馆陶一明化

镇时期)匹配较好，对油气的垂向运移及调整起到

了重要的作用。

在输导体系的研究中，断层和砂体的空间组合

关系一直是研究的一个弱点。波阻抗反演可以直观

地在横向较宽的范围内预测出储集砂体的分布，是

显示砂体和断层匹配关系的理想手段之一，因此，本

蜜14P3

—T_并

辛100×39辛70-14

辛73×13 I辛100-23l

文中主要采用测井约束稀疏脉冲反演处理的方法对

辛东地区的断一砂组合关系进行了分析。处理结果

表明：该区砂体发育程度高，且砂体连片分布(一般

砂岩表现为高速，泥岩表现为低速特征)；断裂发育

程度高，但大断层发育较少。砂体与断层的空间组

合关系在中部层系(沙三上、沙二段)和大断层附近

较好，有利于油气沿着砂体和断层进行小范围的阶

梯式运移和长距离的侧向运移(图4)。

2．4．2有效输导体系

辛东地区油气藏的形成、破坏和再形成与断裂

活动紧密相连。在断层活动期间，由断块运动导致

不同块体或同一块体不同部位的流体势不同，断裂

成为不同块体或不同层系之间流体运移的通道，流

体从高势区流向低势区。当构造运动结束后，多数

断裂逐渐失去通道性，油气在两侧砂体中聚集、成

藏。因此，根据地质发育特征，利用埘(1，8一二甲基

咔唑)／w(2，7一二甲基咔唑)、埘(1，8一二甲基咔唑)／

埘(N—H全裸露咔唑)、tt，(1，8-二甲基咔唑)／w(2，

5-二甲基咔唑)、鲫(苯并咔唑[c])1w(苯并咔唑

[a])以及埘(咔唑系歹IJ)／w(苯并咔唑系列X 10)等值

的变化对辛东地区有效输导断层进行了分析(图5)。

图4辛东地区南北向3985测线测井约束

稀疏脉冲反演剖面
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娅兰一
图5辛东地区南北向构造油气运移剖面
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根据含氮化合物研究油气运移原理，随着油气

的运移，上述参数将逐渐增大。在构造翼部和辛

172断层处含氮化合物的参数值较低，反映出油气

注入点的特征。油气从南面的牛庄洼陷注入后，由

于核部断层破碎程度高，油气从辛120大断层直接

向核部的侧向运移不利，油气主要在辛120断层的

上升盘成藏。由于南倾172断层与辛120断层的对

接较好，部分油气被辛172断层分流运走，然后沿着

砂体与断层向两侧呈阶梯式运移成藏(图5)。同

时，民丰洼陷所提供的油气易于沿着构造高部位向

永安镇运移成藏，在辛东地区提供的油气范围相对

较小。结合其他构造剖面，辛东地区的有效输导体

系主要受辛172，辛120和永20三条主断层控制，

而与之匹配关系较好的砂体和小断层成为油气运移

的有利指向区。

3成藏模式及勘探有利地区预测

以含氮化合物特征及有效输导体系分析为依

1．4

j 1．8

毫

髓
聪2．2

2．6

3．O

据，建立了辛东地区3种成藏模式(图6)，分析了各

种模式的主控因素。同时，结合探井失利原因分析，

对辛东地区的有利探区进行了预测。

(1)砂体控藏模式。油气显示及油气有效输导

体系分析表明，研究区沙三中下和沙四上层系是油

气运移的起点，也是必经之路，因此该层系发育的砂

体具有较大的勘探潜力。根据本区沉积、储层的发

育特征，沙三中下及沙四上亚段浊积砂体发育，构造

翼部(尤其是北翼)发育的岩性油藏是勘探的主力

目标。由于翼部地区构造简单，靠近油源，成为油气

优先聚集的场所，容易形成原生油气藏。更重要的

是，核部受断裂破坏影响大，易于形成“中转站”式

输导体系【12]，使油气转移至浅部层系成藏；翼部地

区由于断裂活动比核部的少，油藏受断裂破坏的可

能性较小，易于保存下来。因此，对翼部砂体分布情

况的分析是确定该层系油气成藏的关键所在。

辛164辛168(西) 永97 永6 永3-36 永552

是圈日田困口囡国圆圈
断层 生油窗顶界初次运移 二次运移压力封存箱边界 油藏 盖层 砂岩储层烃源岩层

图6辛东地区油气成藏模式

(2)圈闭控藏模式。根据输导要素特征与油气 移提供保障。因此，东营组和馆陶组油藏的分布受

运移方向研究，辛东地区沙三上和沙二段砂体的发 控于输导断层纵向输导能力和砂体与断层的组合关

育程度较高，自西向东地层韵律交互频繁，储层横向 系。辛东地区的输导断层以辛172、辛120和永20

易于连通，油气借助于断层和砂体以“阶梯式”运移 断层为主，结合成藏期分析¨3I，由于辛172断层的

方式向高部位运移成藏。辛东地区的构造位置低于 活动时间相对较晚，与油气运移时间匹配较好，因而

四周地区，加上良好的侧向运移通道，导致油气成藏 输导能力较强。因此，辛东地区浅层油藏的勘探应

条件较差。综合分析表明，该层系油藏的形成主要 以有效输导断层为主线，对辛172、辛120和永20

受圈闭有效性控制，在封堵性较好的构造高部位有 断层与砂体的组合关系进行评价，预测油藏分布的

利于成藏。如永1 16井沙三上砂体对应断层下盘的 潜力区。

沙一段泥岩，因侧向封堵较好而成藏。

(3)断、砂匹配关系控藏模式。根据“中转站”

输导原理。浅层(主要指沙一段以上)油藏的形成需

要在中深层存在一定数量与规模的砂体作为油气运

移的“中转站”，与输导断层相配合为油气向浅层运

4 结 论

(1)辛东地区主要以沙四型原油为主，构造两

翼的油气来源相对单一，主要由相邻的牛庄和民丰

生油洼陷供烃，而构造核部的油气主要由牛庄、民丰
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洼陷以及下伏地层的烃源岩提供，来源相对较为复

杂。

(2)原油中含氮化合物的组成变化较好地指示

了辛东地区油气的运移效应。辛东地区油气的注入

方向为牛庄和民丰洼陷。该区发育的通源大断层，

尤其是辛172、辛120和永20断层成为油气垂向运

移的注入点，对浅层油藏的形成起着重要的控制作

用。’

(3)辛东地区存在的油气成藏模式为砂体控藏

模式、圈闭控藏模式和断、砂匹配关系控藏模式。不

同成藏模式内油藏形成的控制因素不同，可以针对

不同成藏模式的特征进行油气藏勘探。
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