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提  要  剖析了酒西坳陷青西生油凹陷中发现青西油田的地质背景, 研究了青西油田窟窿山和柳沟庒油藏的形成和

分布规律及其控制因素, 在此基础上提出了青西油田的窟窿山和柳沟庄油藏属于 /源岩裂缝油藏0的新认识。同时论

证了 /源岩裂缝油藏0形成的特定地质条件和研究价值。提出 /源岩裂缝油藏 0的特殊意义就在于源岩层中可以找到

油藏, 其发现和深入研究,将进一步拓宽油气勘探领域, 丰富石油地质理论, 是一项具有重大科学意义和实用价值的

研究课题。
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  上世纪末,经历了近六十年勘探历程的酒西坳陷

在其生油凹陷 (青西凹陷 )中发现了控制储量近亿吨

的大油田 ) 青西油田。为何在一个砂体极不发育的

生油凹陷中有如此重大的发现? 是什么因素在控制

着生油凹陷中油气藏的形成和分布? 为何在生油凹

陷中所获的 /源岩裂缝油藏0能稳产和高产? 为了阐

明上述问题,现将有关资料分述如下。

1 酒西坳陷的地质概况

酒西坳陷属祁连山褶皱系走廊过渡带, 是一个

中、新生代山前断陷盆地, 东西长约 100 km,南北宽

约 30 km,面积约 2700 km
2
, 由青西凹陷、赤金凹陷、

鸭北凸起、石大凹陷和南部凸起五个二级构造单元组

成。该区自 1939年 8月老 1井钻获工业油流发现老

君庙油田以来,已经历了 65年的勘探历程
[ 1]
,并先后

发现了老君庙、鸭儿峡、石油沟、白杨河、单北和青西

等 6个油田 (图 1)。

图 1 酒西坳陷构造单元划分图

F ig. 1 M ap show ing structura l un its in Jiux i Depression
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  生烃条件及油源研究表明,青西凹陷下白垩统下

沟组和赤金堡组藻纹层泥质白云岩和白云质泥岩是

该区主要烃源岩
[ 2, 3]
。各油田原油中含氮化合物 )

二甲基咔唑 ( DMC )的油气运移研究结果表明: 从鸭

儿峡 ) 老君庙 ) 石油沟, 这些油田原油中的 1,

8DMC /1, 6DMC比值由 0. 816增至 1. 406; 1, 8DMC /

2, 3DMC比值由 6. 318增至 11. 283。这些比值的规

律性增加表明了该区油气运移方向为自西向东,即由

青西凹陷下白垩统下沟组及赤金堡组富有机纹层的

泥质白云岩和白云质泥岩生成油气,并运移至鸭儿峡

志留系潜山及老君庙、石油沟的第三系砂岩储集构造

油藏
[ 4]

(图 2)。迄今,在石油沟山洞里上第三系白杨

河组 M层砂岩裂缝中原油仍不断外渗, 且渗流面积

逐年增大 (图 3) ,表明了油气仍在继续运移。油源研

究结果显示其仍源于青西凹陷下白垩统下沟组, 可

见,青西凹陷是酒西坳陷主要的生油凹陷。

图 2 酒西坳陷油气运移方向示意图 (引自文献 [ 4] )

F ig. 2 Sketch m ap o f them ig ra tion d irection o f o i-l gas in Jiux i Depression( from re ference 4)

  如前所述,青西凹陷的烃源岩主要为下白垩统下

沟组和赤金堡组藻纹层泥质白云岩和白云质泥岩。

这套暗色泥岩在盆地的断陷内广泛分布, 厚度大, 有

机质丰度较高,干酪根类型较好, 具有较强的生烃能

力。酒西坳陷储集层类型有第三系孔隙碎屑岩储集

层、白垩系低孔渗碎屑岩储集层与碳酸盐岩储集层、

前白垩系裂隙型储集层。储层物性普遍较差, 孔隙度

和渗透率均很低,但裂隙极为发育,具备裂隙储集条

件
[ 5]
。裂缝的形成主要与断裂相关联,研究区有 3期

5组断层, 其中高角度的窟窿山断层、柳沟庄断层及

其伴生的次级断层直接控制了斜交缝的形成和分布,

逆冲断层及其它压扭性断层则是造成地层沿层理滑

脱而形成顺层裂缝的控制因素
[ 6 ]
。

2 青西生油凹陷中柳沟庄和窟窿山油
藏的发现

  上世纪 80年代, 随着地震勘探技术的进步和地

质综合研究的不断深入,在青西生油凹陷钻探了西参

1井, 在下白垩统下沟组的泥质白云岩中获得自喷油

流,随后在西参 1井以西钻探了柳 1井, 在与西参 1

井的相同层位中再获自喷油流, 初产 7 m
3
/日, 经酸

化后产 80 m
3
/日,从而发现了柳沟庄下白垩统 /源岩

裂缝油藏0。前已叙及, 酒西坳陷属类前陆盆地, 受

祁连山北缘逆冲作用, 青西凹陷南部形成了一个大型

的窟窿山逆掩推覆带, 该推覆带是由一组彼此近乎平

行的上陡下缓的逆冲或逆掩断裂组成的叠瓦状逆掩

断裂带 (图 4)。据陈建军等 ( 2002)研究
①
:该逆掩推

覆带在发育过程中, 逆掩推覆活动具有多期性, 最明

显的是侏罗纪晚期的褶皱逆冲、白垩纪末期的逆冲抬

升和第三纪末的逆冲滑脱和褶皱作用。其中第三纪

末是逆掩推覆带的主要发育期和定型期,这一时期构

造得到加强、改造并定型,形成山前逆冲构造,使整个

构造的南翼被逆掩在祁连山古生界基岩之下。根据

二维地震资料推算,窟窿山构造掩覆距离以下白垩统

①陈建军,魏军,赵谦平,等.青西油田油藏描述.中国石油玉门油田分公司 2002年勘探开发会议报告集 (内部报告 ) 1
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图 3 酒西坳陷石油沟油田油气运移示意图

F ig. 3 Sketch m ap o f o i-l g as m igration of the Sh iyougou o il field in Jiux i Depression

图 4 窟窿山构造油藏剖面图

F ig. 4 Cross section draw ing o f o il reservo ir in the Kulongshan struc ture

下沟组顶计算,掩覆距离 4~ 7 km。

3 青西凹陷窟窿山和柳沟庄油藏的形
成条件与分布

3. 1 青西凹陷柳沟庄及窟窿山油藏的油气控制因素

及分布规律

3. 1. 1 油气控制因素
研究表明:窟窿山和柳沟庄油藏油气富集主控因

素为构造、岩性和裂缝。构造对油气的富集主要表现

在由逆冲褶皱变形所形成的背斜及断背斜是油气主

要的聚集区, 如窟窿山构造; 裂缝的发育程度控制油

藏的渗流能力和单井产能, 各类裂缝是油气的主要储
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集空间 (图 5、6)。例如窿 8井是窟窿山构造南翼的

一口探井,在 4056. 9~ 4148. 3m井段,岩性为半深湖

相泥质白云岩,属好源岩层段。由于白云岩中含有一

定数量的斜长石
[ 7]
, 因而岩性恑, 容易产生裂缝, 特

别是斜交裂缝发育, 含油显示好, 该层段试油,

7. 94mm油嘴, 日产油 91. 75 m
3
, 产气 11101m

3
,油层

中部压力 54. 91M Pa, 压力系数 1. 36, 说明地层能量

充足。该层经酸化后, 5. 5mm油嘴日产油 201m
3
,日

产气 32000 m
3
, 目前日稳产原油在 100m

3
以上。

图 5 青西凹陷窟窿山构造下沟组源岩中裂缝发育特征

F ig. 5 D istr ibution characteristics o f fracture in the X iagou Form ation source rocks o f the Ku long shan structure in the Q ingx i Sag

1.窿 102井: 4037. 94~ 4038. 07m,灰色油迹白云质粉砂岩,裂缝发育,并相互连通,缝内充填原油,大角砾中发育垂直缝沿角砾中的纹层与

井筒方向平行,其实密集垂直缝是层间缝; 2.窿 102井: 4644. 32~ 4644. 43 m, 深灰色荧光白云质泥岩,层间缝较发育; 3.窿 3井, 4560. 5

m, K 1g 1, @ 50单,纹层状泥质白云岩中见张开微缝 (见溶蚀扩大 ) ,大角度切过纹层 (含油井段 ) ; 4.窿 3井, 4562. 6m, K1 g 12, @ 50双 + K,

高角度缝延伸不远的分叉张开微缝 (见溶蚀扩大 ) (含油井段 )。

图 6 青西凹陷窟窿山构造下沟组砂砾岩中裂缝及溶洞的发育特征

F ig. 6 D istribution fea ture of fracture and cavern in cong lom erate sandstone

o f the X iagou Forma tion o f the Ku longshan structure in the Q ingx i Sag

1.窿 3井-8, 4709. 48~ 4710. 37 m,垂直层面样,单轴抗压强度,含砾含白云质泥岩,斜交缝。

2.窿 3井-9, 4927~ 4927. 41m,平行层面样,单轴抗压强度,细砾岩,层间缝 (? )。
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3. 1. 2 油气分布规律
勘探开发资料表明: 窟窿山、柳沟庄油藏的纵向

分布以下白垩统下沟组 (K 1g )为主要产层, 埋深 4100

~ 4700 m。柳沟庄油藏以油层为主,窟窿山油藏既有

油层,还有油气层和气层。如窿 101井下白垩统下沟

组 4203 m 以下出现 5个厚约 6 m的油层, 4053 ~

4114m为油气层, 4030~ 4042m为气层。窟窿山和

柳沟庄油藏均有油水界面,前者为 - 2200 m左右, 后

者为 - 2000 m。

窟窿山和柳沟庄油藏具有不同的压力系统,油层

压力系数为 1. 32~ 1. 39,井口油压约 25MPa,两个油

藏的控制因素均为构造、裂缝和岩性。

3. 2 青西凹陷窟窿山和柳沟庄油藏特性归属

根据青西凹陷窟窿山和柳沟庄油藏的形成及其

分布规律看来,可能存在 /源岩裂缝油藏 0。所谓 /源

岩裂缝油藏 0, 系指油气形成和储集于源岩层中, 源

岩的各类构造裂缝、微裂隙和晶间孔是油气主要储集

空间和运移通道,油气的富集受区域及局部构造圈闭

和裂缝发育程度的控制, 油藏具有油水界面, 油气驱

动类型属溶解气驱、弹性驱和底水驱动的复合驱动类

型,其最大特点是源岩将生、储、盖容为一体。近油源

和裂缝网络储油气的特点使其产能比致密砂岩裂缝

油藏大并且稳产时间长, 但由于其形成条件的特殊

性,故确定其为非常规油气藏。

4 生油凹陷中可以找到规模巨大的油
气田

  从有机生成油气的观点出发,石油总是由相对水

动力较弱的沉积凹陷内分散于细粒沉积岩中的沉积

有机物质在一定的埋藏深度和温、压条件及成岩作用

下形成干酪根,其所赋存的岩石即为可能源岩, 其中

的干酪根在成岩作用的中后期经热降解成烃
[ 8]
。随

着源岩中生烃浓度的不断增大使其压力不断增加, 从

而导致源岩产生微裂缝而排烃 (生烃增压和微裂缝

排烃 ), 这是油气的初次运移。烃类离开源岩后进入

输导层 (一般为多孔砂岩储层 ) ,在浮力及毛细管压

力作用下进入储集圈闭 (或构造 )而聚集成藏。一般

情况下,石油勘探家总是在生油凹陷的附近查明具有

各类圈闭条件的构造和储集层并进行油气勘探。由

于源岩层在沉积过程中总是处于水动力条件相对较

弱和深水或半深水的还原环境沉积中,因而一般以细

粒沉积为主,砂层并不发育。因此,勘探家仅将其作

为源岩层或封盖层看待,从不将其作为勘探目的层。

现今,在青西生油凹陷中发现了窟窿山和柳沟庄

油藏 (青西油田 )的事实提示我们, 油气勘探不仅要

选择源岩层附近具备储盖组合的各类构造圈闭,还应

十分注意在源岩层具备一定的储集空间和运移通道

(各类裂缝和裂隙 )的条件下, 其本身亦可能对油气

进行储藏和聚集。这种储聚在源岩中各类储集空间

的烃类, 在特定的地质条件下也能聚集成具有商业价

值的油气藏。青西凹陷柳沟庄油藏和窟窿山油

藏
[ 6 ]
、四川盆地川中隆起白垩系大安寨介壳灰岩裂

缝油藏
[ 9 ]
、江汉盆地潜江凹陷裂缝油藏

[ 10]
、北美页岩

裂缝气系统 ( F ractured shale-gas systems)
[ 11]
及加拿大

西部沉积盆地某些页岩层的产气潜力
[ 12]
就是 /源岩

裂缝油气藏0的实例。这一认识不仅扩大了油气勘

探领域, 而且提出了一些值得进一步研究的石油地质

理论问题。即油气的聚集并非一定要储集于多孔的

砂岩体中,在砂岩并不发育的生烃凹陷, 只要源岩已

具备生烃条件,且其又具有一定的储集空间 (如各类

裂缝及微裂隙等 ), 在具有各种圈闭的条件下, 源岩

中亦可聚集和形成商业性油气藏 ) /源岩裂缝油气

藏 0。

5 结论

( 1) 生油凹陷中 /源岩裂缝油气藏 0的形成条件

是:

1) 源岩必须具有较高的有机质丰度,有机碳平

均含量 > 1. 0%;

2) 源岩性脆易碎;

3) 必须具备导致源岩圈闭形成的区域性和局部

性构造变动 (逆掩推覆或断裂 );

4) 源岩大量生烃前应具备一定的油气储集空间

(各类裂缝 )。

( 2) 在一个含油气盆地或地区, 油气勘探程度达

到一定阶段后,在注重岩性油气藏勘探的同时, 应重

视 /源岩裂缝油气藏 0的勘探与研究, 重点研究以下

问题:

1)源岩中是否存在 /源岩裂缝油气藏0?
2)源岩生烃时期与其储集空间形成时期的匹配

关系;

3)源岩储集空间类型与岩性特征研究。

( 3) /源岩裂缝油气藏 0的研究必须将生烃、测
井和地球物理 /三位一体 0相结合, 首先应选择适合

条件的勘探程度较高的盆地或地区进行研究。

/源岩裂缝油气藏 0的研究将进一步拓宽油气勘
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探领域,它既丰富了石油地质理论,又具有重大经济

价值, 是一项值得进一步深入研究的前沿性课题。
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TheKulongshan and Liugouzhuang O ilReservoirs: A kind of the source

rock fractured reservoir of the Qingxi Sag in Jiuxi Depression

CHENG Ke-m ing
1  X IONG Y ing

1  MA L -i yuan
2 

( 1. R esearch Ins titute of Petro leum Exploration and Developm ent, CNPC, Beijing 100083;

2. Research Institute of Petro leum Exploration and Developm ent, SINOPEC, Beijing 100083)

Abstract The geological background of finding the Q ingx i oil field in the Q ingx i petro leum generation sag of Jiux i

Depression are analyzed, the form ation and distribution regularity o f the Kulongshan and L iugouzhuang oil reservo irs

and its' control factor are researched. On the basis of th is study, the thesis raised a new v iew po int that theKulongshan

and L iugouzhuang o il reservo irs o f theQ ingx io il field should be the source rock fractured reservo ir. A t the sam e time,

the specia lly geolog ical condition of the source rock fractured reservo ir s' formation and it s' research value are demon-

strated. The specific sign ificance of the source rock fractured reservo ir is that the o il reservo irm ay be found in the

source rock, it s' finding and an exhaustive research w ill extend the o i-l gas exp lo ring area and enrich the petro leum ge-

ology theory. It is a new research task wh ich has great sc ientif ic significance and practica l value.

Key words petro leum generation sag, source rock fractured o il reservo ir, cond ition of o il reservo ir format ion, the

Q ingx i Sag, Jiux iD epression
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