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摘　要　下二门油田位于泌阳凹陷东部边界下降盘内侧 ,是一个在早期同沉积逆牵引背斜构造基础上后期通过差异

抬升和断裂改造的背斜构造。该油田油气差异聚集特征明显 ,从核三段和核二段下部的纯油藏 ,向上过渡到核二段上

部带气顶的油藏 ,直到核一段和廖庄组为纯气藏 ,油源对比表明其上部的油气是通过长距离垂向运移由下部成熟油气

向上运移聚集的。下二门背斜是一个早期 (核三段Ⅶ砂组沉积时期 )伴随着边界断裂的快速下降而形成的同沉积逆

牵引背斜构造 ,但隆起幅度不明显 ,早喜马拉雅运动 (廖庄组沉积末期 )使该区遭受强烈的挤压 ,形成从下到上幅度逐

渐加大的背斜隆起 ,晚喜马拉雅运动 ,形成北东、北东东向的张性断裂 ,使下二门背斜构造断裂化 ,形成了现今与断层

有关的多种圈闭类型。与其相对应地该油田具有多期成藏和调整成藏的特点 ,一是发生在核一段沉积末期古油藏形

成时期 ,二是发生在廖庄组沉积末期古油藏遭受破坏和成熟油气开始大量充注的时期 ,三是发生在廖庄末构造抬升期

的晚期和第四系沉积前的大量油气充注和现今油气藏定型时期。其油气成藏模式是早期通过单砂体运移通道侧向运

移缓慢充注聚集 ,中后期廖庄组末期差异抬升运动导致势能差的急剧增大而快速充注和断裂改造垂向调整运移聚集

成藏模式。
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　　自 20世纪 70年代提出干酪根热降解生油 [ 1 ]理

论以来 ,油气从源岩到圈闭的成藏研究得到重大进

展。油气运移 ,特别是油气初次运移的机理与幕式排

烃 [ 2～6 ]、将油气成藏地质要素与成藏作用纳入统一的

时间空间内开展综合研究的含油气系统 [ 7, 8 ]、深部异

常压力流体封存箱及泥岩间歇式微裂隙排烃 [ 9～11 ]、

流体历史分析确定的油气成藏期次和成藏时

间 [ 12～16 ]、油气运移优势通道及差异充注成藏 [ 17～19 ]以

及强调“整体、系统、动态与定量 ”的油气成藏动力

学 [ 20～25 ]等新理论新方法推动了油气从源岩到圈闭的

成藏机理研究的发展。

下二门油田位于泌阳凹陷东部边界下降盘内侧 ,

是一个在早期同沉积逆牵引背斜构造基础上后期通

过差异抬升和断裂改造的背斜构造。该油田油气差

异聚集特征明显 ,从核三段和核二段下部为纯油藏 ,

核二段上部出现具气顶的油藏 ,到核一段和廖庄组为

纯气藏 ,次生油气藏占总储量规模的 54%之多 ,油源

对比表明其上部的油气是通过长距离垂向运移由下

部成熟油气向上运移聚集的。前人曾对下二门油田

的油气生成、储集、圈闭、保存等成藏要素进行了深入

的研究 ,但对油气成藏过程的研究尚欠深入。本文在

前人研究成果的基础上 ,利用油气成藏研究取得的相

关新理论、新方法及新技术 ,试图对下二门油田油气

成藏作用与过程 ,特别是圈闭的形成过程、油气充注

成藏的方式及过程等机理问题进行探讨 ,为勘探开发

提供地质理论依据。

1　地质概况

下二门油田位于泌阳凹陷东部边界下降盘内侧 ,

构造形态为近南北向的短轴背斜 ,面积 6～14 km
2

,

闭合高度 200～300 m。构造较复杂 ,发育五条近东

西走向和一条南北走向的正断层 ,断距 40～150 m,

将背斜切割成四个主要断块 (图 1)。

钻井揭示的该区沉积盖层自上而下依次为第四
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图 1　下二门构造钻井分层构造图

Fig. 1　D rilling structural map of Xiaermen anticline

系 ,上第三系凤凰镇组 ,下第三系廖庄组 ,核桃园组 ,

大仓房组。核桃园组自上而下又分为三段 ,即核一段

( Eh1 )、核二段 ( Eh2 )、核三段 ( Eh3 )。核三段分上下

2个亚段 , 9个油组 ,其中 ,核三上段包括 H3Ⅰ—H3Ⅳ

油组 ,核三下段包括 H3Ⅴ—H3Ⅸ油组。

下二门油田具备优越的生、储、盖及圈闭条件 ,并

且时空配置良好。烃源岩为泌阳凹陷核三段湖相泥

岩。有机质类型以Ⅰ型和Ⅱa型占绝对优势 ,Ⅱb型较

少 ,而Ⅲ型者很少 ,有机显微组分的总特点是陆源组

分少、菌藻类有机质占主导、矿物沥青基质丰富 ,烃源

岩成烃潜力大 ,有机质丰度高 (有机碳平均含量为

1. 77% ,氯仿沥青“A”平均含量为 0. 2167% ) ,优质

烃源岩所占比例大 ,有效烃源岩分布范围广、厚度大 ,

生油岩最厚 1 900 m ,累计厚度达 3 000 m,分布面积

达 640 km2。此外 ,泌阳凹陷地温梯度高 (平均为

4. 1℃ /100 m ) ,生油门限浅 (1 700 m) ,具有十分优越

的生油条件 [ 26, 4 ]。

油气储层主要来源于候庄近源三角洲砂体 ,其前

缘深入湖盆生油中心 ,特别是水下分流河道砂体及河

口坝砂体具有良好的物性条件 ,核三上段储层平均孔

隙度达到 21. 2% ,渗透率 1548 ×10
- 3μm

2
,核二段储

层平均孔隙度为 22. 4% ,渗透率平均为 1611 ×10
- 3

μm
2 [ 27, 28 ]。

下二门油田封、盖层条件也比较优越。泥岩盖层

累计厚度达 300～500 m,盖层微观分析表明 ,具有较

强的物性封闭能力。油层主要分布在核三段Ⅲ砂组

到核二段 ,埋深 880～2 380 m,气层和含气层段分布

在核一段及廖庄组 ,埋深 640～1 200 m。主要受背斜

构造圈闭控制 ,油气在圈闭高部位富集 ,油层层数多 ,

总厚度大 ,向构造翼部油层逐渐变为水层 ,油层厚度

变薄 ,层数减少。以核二段Ⅳ砂组底为界 ,下部为常

规黑油 ,地面原油密度为 0. 82～0. 90 g/cm3 ,具有含

蜡量高 (30. 49%～36. 82% ) ,凝固点高 (36～39℃) ,

饱和压力低 (0. 97～4. 68 MPa) ,原始油气比低 (8. 88

～30. 33 m
3

/ t)的“二高二低”的特征。初馏点 101～

120℃, 70℃下粘度为 6. 88～12. 57 mPa. s,胶质沥青

质含量 10. 21%～12. 6%。上部原油表现出次生油

气藏的特征 ,地面原油密度、粘度、胶质沥青质含量、

饱和压力及油气比都明显地高于下部原生油藏 ,而含

蜡量、凝固点则明显降低。天然气分布于北部 Ⅰ断

块 ,埋深 600～1 300 m,气体组份中甲烷含量大都在

95%以上 ,重烃含量小于 4% ,甲烷的碳同位素δ13 C1

( PDB )值在 - 47. 10‰～ - 44. 79‰之间 ,氢同位素

δDCH4值集中在 - 208. 10‰～ - 200. 70‰之间 , CH4 95

～99% ,具典型的伴生气特征①。天然气的赋存形式

有油环气和纯气层两种 ,赋存层位是核二段顶部、核

一段及廖庄组底部 ,是深层原生油气在沿断层上移的
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过程中发生气液两相分离而形成的次生气藏。

2　圈闭形成与演化

古构造研究表明 ,下二门背斜现今的构造形态是

在经历了 3期较大规模的构造运动后形成的 (图 2)。

早期在东部边界断裂的持续活动下 ,特别是 H3Ⅶ砂

组沉积之后 ,边界断裂的快速下降 ,使得下降盘附近

的地层明显加厚 ,在下 52804井区形成同沉积的逆牵

引背斜构造 ,但构造隆起幅度不大 ,缺乏明显的继承

性 ,并随着上覆地层的快速沉积 ,下覆地层的背斜构

造消失。中期是背斜构造的主要形成期 ,发生在廖庄

组沉积末期的早喜马拉雅运动 ,使得该区普遍抬升 ,

遭到风化剥蚀 ,形成区域性不整合 ,受区域构造运动

的影响 ,下二门地区遭受较强烈的挤压 ,从下到上形

成明显的背斜隆起 ,且背斜构造具有从下到上幅度逐

渐加大的特点。随着背斜构造幅度加剧 ,圈闭面积进

一步扩大 ,从而使得下二门背斜成为油气聚集的有利

场所 ,从所穿越地区发育史剖面来看 ,该期断裂活动

不明显 ,为形成大规模的背斜油气藏奠定了基础。晚

期为下二门构造的定型期 ,主要发生在新近系沉积末

的晚喜马拉雅运动 ,造成了该区大规模的断裂 ,形成

了多条北东、北东东向的张性断裂 ,平面上延伸长度

图 2　下二门背斜东西向构造发育史剖面

Fig. 2　Southwestern structural history p rofile

across Xiaermen anticline

达 6 km以上 ,垂向上落差最大达 200 m以上 ,切入到

深层核三下段中 ,断裂的强烈改造作用 ,使下二门背

斜构造形态进一步复杂化 ,形成现今的构造面貌。

3　油气运移的连通体系与运移方式

油气运移连通体系是指连接源岩与圈闭的运移

通道所组成的连通网络。连通体系包括断层、不整合

面、高渗透层及与地下流体活动有关的流体底辟等 ,

各种联络通道在空间上组成三维网络 ,并随时间发生

变化。油气成藏的过程就是油气在动力作用下沿着

连络通道自烃源岩到圈闭运移与聚集的过程 [ 29, 30 ]。

下二门油田油气运移连通体系主要有早期以砂

岩储集体为主的连通体系和晚期以断层 +砂岩储集

体构成的复合型连通体系。侯庄三角洲砂体一支沿

孙岗—下二门向南展布至安棚一带 ,构成了下二门油

田的主要储集层。核一段—廖庄组沉积时期 ,核三下

段烃源岩生成的油气主要沿伸入深凹生油中心的候

庄砂体向下二门背斜充注 ,此时 ,断层不发育 ,形成一

定规模古背斜油气藏。廖庄期末差异抬升构造运动 ,

一方面导致下二门背斜幅度大幅提高 ,与深凹源岩间

势能差急剧增加 ,加之核三上段烃源岩处于生排烃高

峰期 ,导致油气大规模以伸入源岩中的砂体为连通体

系侧向向下二门背斜运聚 ,另一方面导致断层发育 ,

切入核三段 ,油气运移至下二门背斜后沿断层垂向运

移聚集 ,在浅层聚集形成次生油气藏 (图 3)。

4　油气成藏期次与成藏模式

4. 1　流体包裹体特征

油气成藏期次是油气藏形成过程及分布规律研

究的核心内容之一 ,是揭示成藏过程、成藏速率的有

效途径。目前在成藏年代学方面已总结出多种研究

方法 ,相对而言 ,烃类流体包裹体含有丰富的成矿信

息 [ 31 ] ,已经成为确定成藏期次的一种有效手段且确

定的成藏年龄精度较高 [ 32 ]。本文采用烃类流体包裹

体分析方法结合传统的圈闭形成史分析法、生排烃史

分析来恢复下二门油田的油气成藏历史。

下二门油田本次分析出 14块包裹体样品 ,下第

三系核桃园组核二段、核三段各砂组均有样品分布 ,

测试单位为核工业部研究院。

包裹体分析结果表明 ,下二门油田包裹体主要赋

存于碎屑石英中 ,部分赋存于自生石英和方解石胶结

物中 ,均为次生包裹体。所测包裹体包括液态烃包裹

体、气液烃包裹体和气态烃包裹体。根据包裹体内液
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图 3　下二门油田连通体系示意图

Fig. 3　Schematic drawing of interconnection system in Siaermen O ifield

态烃颜色及胶结物期次 ,将包裹体分为 3期 :早期包

裹体呈灰褐色、黑褐色的液烃包裹体 ,无荧光显示 ,丰

度 20%～40% ,反映早期低成熟稠油类型 ;中期包裹

体丰度多数在 50%～60% ,共有液态烃和气液烃两

种包裹体。其中 ,液烃呈浅黄色、灰褐黄色 ,弱黄色、

浅黄色荧光 ,丰度 60%～80% ,气态烃丰度 20%～

40% ;晚期包裹体丰度在 30%～60%之间 ,液态烃呈

浅黄色、浅绿黄色荧光 ,气态烃灰色 ,液态烃、气液烃

和气态烃的比例多数为 5%、50%和 45%。

4. 2　油气成藏期次

下二门油田早期包裹体均一温度分布区间 72. 4

～102℃,中期包裹体均一温度 83～114. 67℃,晚期

包裹体均一温度 89～117. 5℃。中、晚期包裹体均一

温度分布区间相近 ,而早期包裹体均一温度明显低于

中晚期包裹体。说明早期包裹体形成 (或油气成藏

作用发生 )于沉降过程中 ,下二门地区基本没有遭受

剥蚀 (图 4)。晚期裹体均一温度与现今埋藏深度具

有良好的对应关系 ,反映包裹体形成时期的温压条件

与现今十分接近。第三纪末期断层活动决定油气藏

最终定型于此期之后 ,是目前能够确定的泌阳凹陷最

晚形成的油气藏。因此 ,下二门油田油气成藏期次

是 :早期油气成藏期主要发生在核一末期 ,是形成古

油藏的主要时期 ;中期油气成藏期主要发生在廖庄末

构造抬升期的早期 ,是早期古油藏遭受破坏和成熟油

气开始大量充注的时期 ;晚期油气成藏期主要发生在

廖庄末构造抬升期的晚期和第四系沉积前 ,是大量油

气充注和现今油气藏定型时期。

4. 3　油气成藏过程与模式

生烃研究表明 ,泌阳凹陷下二门地区及深凹区核

三下段烃源岩 ,在核三末期开始生烃 ,在 36Ma时已

全部进入生油窗 ,至核一末期 (29 Ma)达到生排烃高

峰阶段 ,廖庄组沉积中期 (18 Ma)就开始部分进入高

演化阶段 (凝析油气阶段 )。核三上段烃源岩在核二

段开始时进入成熟门限 ,廖庄组沉积末期 (18 Ma)进

入成油高峰阶段 ,现今仍处于生油主阶段范围。前已

述及 ,在核二段Ⅱ砂组沉积前 ,下二门地区基本上表

现为一个向北抬升的单斜构造 ,发育了一些早期的断

裂构造 ,之后背斜构造逐渐形成 ,隆起幅度逐渐加大 ,

廖庄组沉积末期的构造运动使其幅度达到最大并最

终定型形成下二门背斜圈闭。

下二门油田的形成过程是从 Eh2Ⅱ开始形成的

背斜构造 ,与泌阳凹陷核三下段烃源岩在核一段和廖

庄组沉积时期为生排油高峰期相对应 ,核二段中期至

核一段末期 ,由于缺乏足够的运移动力 ,油气缓慢充
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注形成早期的背斜—岩性油气藏 ;廖庄组沉积末期的

区域性挤压抬升运动时期是古背斜—岩性油气藏形

成的主要阶段 ,此期背斜隆起幅度显著加大 ,由于差

异抬升构造运动 ,下二门背斜圈闭与源岩间的势能差

急剧增大 ,加速了油气由源岩向圈闭的运移过程 ,油

气快速充注 ,形成规模较大的下二门背斜原生油气

藏。凤凰镇组沉积末期的断裂活动是现今断层—岩

性油气藏形成阶段 ,同时断层的发育改造和破坏了早

期的背斜 (岩性 )油气藏 ,既是油气从下向上运移的

通道 ,又是现今油气藏的重要圈闭要素 (图 5)。

图 4　下 21井埋藏史及包裹体均一化温度分布图

Fig. 4　Burial history and inclusion homogenization

图 5　下二门油田油气与运移与次生油气藏形成模式图

Fig. 5　M igration and secondary reservoir form ing mode in Xiaermen oilfield

　　下二门油田油气沿断层向上运移的距离约 850

～1140 m,结果是油气发生再分配 ,在断层两盘高部

位形成次生油气藏 ,自下向上油气藏的发育特征为 :

核三段和核二段下部为纯油藏 ,核二段上部出现具气

顶的油藏 ,至核一段和廖庄组为纯气藏 ,差异聚集特

征明显。

因此 ,下二门油田油气成藏模式是早期通过单砂

体运移通道侧向运移缓慢充注聚集 ,中后期廖庄组末

期差异抬升运动导致势能差的急剧增大而快速充注

和断裂改造垂向调整运移聚集成藏模式。该成藏模
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式主要受三种机制控制 :第一 ,核二段及其以上地层

存在圈闭条件 ;第二 ,存在沟通下部油源的断层 ;第

三 ,在油气主要运聚期为油气运移的主要指向区。

5　结语

(1) 下二门背斜是一个早期 (核三段 Ⅶ砂组沉

积时期 )伴随着边界断裂的快速下降而形成的同沉

积逆牵引背斜构造 ,但隆起幅度不明显 ,早喜马拉雅

运动 (廖庄组沉积末期 )使该区遭受强烈的挤压 ,形

成从下到上幅度逐渐加大的背斜隆起 ,晚喜马拉雅运

动 ,形成北东、北东东向的张性断裂 ,使下二门背斜构

造断裂化 ,形成了现今与断层有关的多种圈闭类型。

(2) 下二门油田油气成藏期次有 3期 ,一是发生

在核一段沉积末期古油藏形成时期 ,二是发生在廖庄

组沉积末期古油藏遭受破坏和成熟油气开始大量充

注的时期 ,三是发生在廖庄末构造抬升期的晚期和第

四系沉积前的大量油气充注和现今油气藏定型时期。

(3) 下二门油田油气运移连通体系主要有早期

以砂岩储集体为主的连通体系和晚期以断层 +砂岩

储集体构成的复合型连通体系。其成藏模式是早期

通过单砂体运移通道侧向运移缓慢充注聚集 ,中后期

廖庄组末期差异抬升运动导致势能差的急剧增大而

快速充注和断裂改造垂向调整运移聚集成藏模式。
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Study on Reservoir2form ing M echan ism in
Xiaermen O ilf ield , Biyang Depression

CHENG Zhe1, 2　TIAN Shi2cheng2　ZENG Xiao2yang1　BU Cui2p ing2　MA Xiao2juan1, 3

1( Petroleum Explora tion & D evelopm en t In stitute, S INO PEC, Be ijing　100083) 2( Ch ina Un iversity of Geosc iences, Be ijing　100083)

3( Cen tra l South Un iversity, Changsha 410000)

Abstract　There are clear hydrocarbon accumulation features for Xiaermen O ilfield in B iyang Dep ression of Nanxiang

Basin, which changed upward from pure reservoirs in Member He3 and He2 to reservoirswith gas cap in the upper part

ofMember He2 , and up to pure gas reservoirs in Member He1 and L iaozhuang. O il2source correlation shows that hy2
drocarbon in the upper part m igrated and accumulated upward through long distance vertical m igration from the lower

mature gas2oil. A long with fast drawdown of boundary fracture during deposition of sand group Ⅵ in Member He3 , Xi2
aermen anticline structure came into being antithetic drag anticline structure together with deposition, but lifting am2
p litude is not clear. This area was subjected to strong comp ression caused by early H imalayas movement ( at the depo2
sition last term of L iaozhuang Member) , this caused Xiaermen ancline structure into fracture develop ing many trap

types connected with faults. Correspondingly, this oilfield is characterized of multi2term reservoir2form ing and modified

reservoir2form ing: (1) reservoir2form ing took p lace in the paleo2reservoir2form ing period at the position last term of
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Member He1 ; (2) reservoir2form ing took p lace in the period of destruction of paleo2reservoir and began the filling of

mature oil2gas at the deposition last term ofMember L iaozhuang; (3) reservoir2form ing took p lace at the end of struc2
ture2rifting period in the late deposition, enough oil2gas filling before the Quaternary deposition. Hydrocarbon reservoir

form ing modes are that hydrocarbon laterally m igrates through channels in single sand body and slowly fill and accumu2
late in the early term, and during m id and last term hydrocarbon fast m igrate, fill and accumulate into reservoir be2
cause of sharp increase in potential energy caused by differential lifting motion, and vertical fracture modification at

the end of L iangzhuang deposition period.

Key words　hydrocarbon differential accumulation, connection system, reservoir2form ing mechanism, Xiaermen oil2
field, B iyang Dep ression
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