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三肇凹陷青山口组源岩生成油向下 /倒灌 0运移层位
及其研究意义

¹

付  广 王有功
(大庆石油学院  黑龙江大庆  163318)

摘  要 为了研究三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒灌0运移层位,对油向下 /倒灌 0运移机制及条件进行了研

究, 得到三肇凹陷扶杨油层同时具备¹ 青山口组源岩目前应具有足够大的超压 ; º存在连通青山口组源岩和扶杨油

层的 T2断裂 2个条件, 青山口组源岩生成的油能够在超压的作用下在嫩江组沉积末期、明水组沉积末期和古近系沉

积末期通过 T2断裂向下伏扶杨油层中 /倒灌0运移。利用压力封闭原理, 对三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒

灌0运移距离进行了研究,得到三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒灌0运移距离一般大于 500 m, 而三肇凹陷扶

杨油层地层厚度最大只有 500 m, 表明三肇凹陷青山口组源岩生成的油可以向下 /倒灌0运移至整个扶杨油层的任何

部位。目前三肇凹陷扶杨油层从上至下均含油,且已找到的油藏均分布于青山口组源岩生成的油能够向下 /倒灌0运

移分布范围内或附近, 这表明青山口组源岩生成的油向下 /倒灌0运移层位控制着油气富集层位, 青山口组源岩生成

的油向下 /倒灌0运移分布范围控制着三肇凹陷扶杨油层油藏形成与分布范围。青山口组源岩生成的油向下 /倒灌 0

运移分布范围及其附近应是三肇凹陷扶杨油层油下一步勘探的有利地区。
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  三肇凹陷位于松辽盆地北部中央坳陷区内,西部

紧邻大庆长垣,东部紧邻朝阳沟阶地,北部与绥化凹

陷、绥棱背斜带和安达向斜南部相邻,是一个长期继

承性发育的坳陷。扶余和杨大城子油层是该凹陷中

部组合的主要产油气层, 目前已发现了宋芳屯、榆树

林、肇州、升平、朝阳沟东、汪家屯、宋站、羊草、长春岭

等油气田,充分展示了该凹陷扶杨油层含油气远景。

油源对比结果
[ 1~ 2]
表明,该凹陷扶杨油层油主要来自

上覆青山口组源岩,属于上生下储式生储盖组合。由

于该凹陷扶杨油层与上覆青山口组源岩之间被多套

泥岩层所隔,青山口组源岩生成排出的油要从上部运

移至下伏的扶杨油层,首先要克服浮力和毛细管力的

阻挡作用,这除了要求青山口组源岩要有足够大的超

压外, 还必须具有连通青山口组和扶杨油层的断裂,

才能使青山口组源岩生成排出的油向下 /倒灌0运移

穿过多套泥岩层进入扶杨油层中。关于三肇凹陷青

山口组源岩生成的油向下 /倒灌0运移问题,虽然已

有学者
[ 1~ 15]

进行过研究和探讨, 但主要是研究油气

向下 /倒灌 0运移的可能性, 而对油气向下运移距离

和层位, 尤其是层位研究的甚少,这无疑不利于该凹

陷扶杨油层油成藏与分布规律的认识和勘探的深入。

因此,本文通过三肇凹陷青山口组超压源岩生成的油

向下 /倒灌0运移距离和层位研究, 阐明其对该凹陷

扶杨油层油成藏层位及分布的控制作用。

1 油向下 /倒灌 0运移机制及条件

  由文献 [ 3 ]
可知,油气要发生向下 /倒灌 0运移必

须满足 2个条件即 ¹ 源岩具有足够大的超压; º存

在连通源岩和下伏储集层的断层。只有同时具备这

2个条件,源岩中生成排出的油气方可在超压的作用

下,形成源储压差,克服浮力和毛细管力的阻挡作用,

向下伏储集层中 /倒灌 0运移; 否则 2个条件缺少哪

一个,均无法发生或无油气的向下 /倒灌0运移。

1. 1 油气向下 /倒灌 0运移动力来源

  三肇凹陷青山口组为深湖相沉积, 暗色泥岩发

育,平均厚度达到 300 m, 高值区主要分布在凹陷南

部,向北青山口组暗色泥岩厚度逐渐减小, 在凹陷边

部减小至 180m左右。青山口组暗色泥岩有机质丰
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图 1 三肇凹陷青山口组源岩超压分布对比图

F ig. 1 Compar ison fo r the d istr ibu tion o f overpressure of K
1
qn source rock in Sanzhao depress ion

富,有机碳含量平均为 3. 125%, 氯仿沥青 / A 0平均

为 0. 5%, 生烃潜力 S1 + S2平均为 24 mg /g。有机质

类型以 Ñ型和 Ò A型干酪根为主, 镜质体反射率为

0. 6% ~ 1. 2% , 大部分在 0. 75% ~ 1. 0%之间, 属于

成熟源岩。有机质热演化史表明,青山口组源岩镜质

体反射率在四方台组沉积末期为 0. 50% ~ 0. 67% ,

明水组沉积末期为 0. 71% ~ 0. 84%, 新近系沉积末

期达 0. 98% ~ 1. 12%, 这表明三肇凹陷青山口组源

岩在嫩江组沉积末期开始生烃,在明水组沉积末期、

古近系和新近系沉积末期达到生烃高峰
[ 4]
。由此看

出,目前青山口组源岩可以为油向下运移提供大量

油。

  由图 1中可以看出,三肇凹陷青山口组源岩由于

厚度大,沉积速率快, 目前普遍欠压实,具有超压。由

等效深度法
[ 14, 15]

, 利用声波时差资料对其超压值大

小及分布进行了研究, 结果如图 2所示, 由图 2中可

以看出,三肇凹陷青山口组源岩超压值最大值可达到

20MPa, 主要分布在三肇凹陷中心的徐 8井和徐 9井

处,次极值点分布在芳 21井处,超压值可达 16MPa,

由 3个高值区向其凹陷四周青山口组源岩超压值逐

渐减小,在凹陷边部排烃边界处减小至 8MPa以下。

  由式 1可以计算出三肇凹陷青山口组源岩超压

开始形成深度,再由地层厚度和沉积速率便可以确定

其开始形成时期,如图 3所示。由图 3中可以看出,

三肇凹陷青山口组源岩超压最早形成于青二、三段沉

积时期,大部分开始形成于嫩四段沉积时期, 其次是

图 2 三肇凹陷青山口组源岩超压平面分布图

F ig. 2 The d istribution o f overpressure of K1 qn source

ro ck in Sanzhao depression

嫩二段、嫩五段和嫩三段沉积时期,姚一段、姚二、三

段和嫩一段沉积时期也有部分地区超压开始形成。
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图 3 三肇凹陷青山口组源岩超压开始形成时期分布图

F ig. 3 The distribution of form ation period o f ov erpressure o f

K 1qn source rock in Sanzhao depression

    Z0 = -
1
c
ln
$t
$t0

( 1)

  式中: Z0 ) 超压开始形成深度, m; c) 泥岩正常

压实趋势线斜率; $t) 深度 Z 处的声波时差值,

Ls/m; $t0 ) 外推地表处泥岩声波时差值, Ls/m。

1. 2 油向下 /倒灌 0运移的输导通道
  青山口组沉积时期松辽盆地伸展,导致 NE向和

NW向两组基底断裂带继承性活动,在三肇凹陷形成

了大量断开青山口组和扶杨油层的 T2断裂, 构成了

网格状的断裂发育密集带。据不完全统计,三肇凹陷

T2断裂有 4 230条, 主要为近 SN向分布, 均为正断

层,一般断距 20 ~ 60 m, 最大 150 m, 断层长度

2~ 5 km, 在东西方向测线上 T2断层的发育密度为

0. 5~ 1. 8条 /km。在断层发育密集带上断层密度为

1. 0~ 1. 8条 /km。少数断层向上延伸至嫩江组地层,

并未破坏上覆巨厚的泥岩层段。构造发育史研究表

明,在嫩江组末期、明水组末期和古近系末期构造活

动,大部分 T2断层都曾复活开启
[ 4]
。

  综合上述分析可以看出,三肇凹陷青山口组源岩

生成的油具备了向下 /倒灌 0运移的 2个条件, 且青

山口组源岩大量生烃期与 T2断层活动时期及超压形

成时期有着较好的时间匹配关系,有利于上覆青山口

组源岩生成排出的油在超压的作用下在嫩江组沉积

末期、明水组沉积末期和古近系沉积末期通过 T2断

层向下伏扶杨油层中 /倒灌 0运移。

2 油向下 /倒灌 0运移距离和层位

  由上可知,油气能否向下发生 /倒灌 0运移及运
移距离大小和层位的多少,关键取决于源岩超压值的

大小, 超压值越大, 形成的源储压差越大, 油气向下

/倒灌0运移的距离越大, 穿越的地层层位越多; 相

反,油气向下 /倒灌0运移的距离越小, 形成的源储压

差越小, 穿越的地层层位越少。

  根据压力封闭原理, 在超压的作用下油气向下

/倒灌0运移的最大理论距离计算公式为:

l =
$P

( Qw - Qo ) g
( 2)

  式中: l) 油气向下 /倒灌 /运移距离, m; $P ) 源

岩中超压值, Pa; Qo ) 油密度, g / cm
3
; Qw ) 地层水密

度, g /cm
3
; g ) 重力加速度, m / s

2
。

  如果油气向下 /倒灌 0距离 l与其所能穿过的地

层厚度之间满足式 3,则油气向下 /倒灌0的层位为第
n层。

E
n- 1

i= 1

hi < l < E
n

i= 1

h i ( 3)

  式中: n) 为油气向下 /倒灌 0运移层数; h i ) 油气

向下 /倒灌0运移穿过第 i层地层厚度, ( m ); i= 1, 2,

3,n。

图 4 三肇凹陷青山口组源岩生成油向下 /倒灌0

运移距离分布图

F ig. 4 The distribution of m igration distance downw ard o f

o il from K 1 qn source rock in Sanzhao depression

  由式 2,根据图 2中三肇凹陷青山口组源岩超压

值大小, 便可以计算得到其生成的油油向下 /倒灌 0
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运移距离大小及分布如图 4所示。由图 4中可以看

出,三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒灌 0运

移的最大距离可达到 1 700 m, 主要分布在徐 8井和

徐 9井处,次极值点分布在芳 21井处, 向下 /倒灌 0
运移距离为 1 200m。由 3个高值区向凹陷四周边界

青山口组源岩生成的油向下 /倒灌0运移距离逐渐减

小,在凹陷边部的排烃边界降为 600m以下。根据图

4中三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒灌 0运
移距离和扶余油层、杨大城子油层地层厚度 (图 5) ,

由式 3可以得到三肇凹陷青山口组源岩生成的油向

下 /倒灌 0运移距离均大于扶杨油层地层厚度 (最大

厚度 500 m, 大部分地区小于 400 m ), 其生成排出的

油在超压的作用下均可以向下 /倒灌 0运移进入扶杨

油层中的任何部位。

3 研究意义

  根据该区扶杨油层油分布层位和区域与青山口

组源岩生成油向下 /倒灌0运移层位及分布范围之间
关系研究得到,三肇凹陷扶杨油层油成藏与分布应受

以下 2个因素的控制。

3. 1 油向下 /倒灌 0运移层位控制着油富集层位

  由上可知,从理论上说, 三肇凹陷青山口组源岩

生成油在超压的作用下均可以向下 /倒灌 0运移至扶

杨油层中的任何部位, 只要有砂岩储层存在, 沿断裂

向下 /倒灌0运移进入扶杨油层中的油便可进入其内

进行侧向运移,再在断块、断层遮挡和断块 -岩性等

圈闭中聚集形成油藏, 如图 6所示,这可能是造成三

肇凹陷目前扶杨油层从上至下均含油的一个重要原

因。

3. 2 油向下 /倒灌 0运移分布范围控制油气聚集的

分布范围

  由上三肇凹陷扶杨油层油成藏条件可知, 只有位

于青山口组源岩生成油向下 /倒灌0运移分布范围内
或及附近的扶杨油层才能获得油进行运聚成藏。否

则其它条件再好,也无法形成油聚集。由图 7中可以

看出, 三肇凹陷扶杨油层目前已发现的油藏如宋芳

屯、榆树林、肇州、升平和朝阳沟东油田等均分布在青

山口组源岩生成油向下 /倒灌 0运移分布范围内或其

附近, 这充分说明青山口组源岩生成油向下 /倒灌 0

运移分布范围控制着三肇凹陷扶杨油层油气成藏与

分布的范围。因此,三肇凹陷扶杨油层油成藏与分布

的有利地区应是青山口组源岩生成的油向下 /倒灌 0

运移分布范围及其附近,是该区油下一步勘探的有利

地区。

4 结论

  ( 1) 三肇凹陷青山口组源岩同时满足 ¹ 具有足

够大的超压; º存在连通扶杨油层的 T2断裂 2个条

件,其生成的油可以在超压的作用下在嫩江组沉积末
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图 7 三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒灌0

运移范围与扶杨油层油藏关系图

F ig. 7 The relation be tw een the d istr ibution o fm ig ra tion areas

dow nw ard of o il from K1 qn source ro ck and o il reservo irs

o f F, Y o il lay ers in Sanzhao depression

期、明水组沉积末期和古近系沉积末期通过 T2断裂

向下伏扶杨油层中 /倒灌0运移。

  ( 2) 三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒

灌 0运移距离一般大于 500m, 均大于扶杨油层地层

厚度, 可以向下 /倒灌 0运移至扶杨油层任何部位。

  ( 3) 三肇凹陷青山口组源岩生成的油向下 /倒

灌 0运移层位控制着扶杨油层油富集层, 其向下 /倒

灌 0运移分布范围控制着油成藏与分布的范围。青

山口组源岩生成的油向下 /倒灌 0运移分布范围及其

附近是三肇凹陷扶杨油层下一步油勘探的有利地区。

参考文献 ( References)

1 霍秋立,冯子辉,付丽. 松辽盆地三肇凹陷扶杨油层石油运移方式

[ J] . 石油勘探与开发, 1999, 26( 3) : 25-27[ H uo Q iu l,i Feng Z ihu,i

Fu L.i Th e m igration m odel of oi l in FuyuY angdachengzi reservo ir of

S anzhao dep ression, S ongliao bas in [ J ]. Petroleum E xp lorat ion and

Developm en t, 1999, 26( 3 ): 25-27]

2 蔡希源,陈章明, 王玉华, 等. 松辽盆地两江地区石油地质分析

[M ] . 北京: 石油工业出版社, 1999: 117-141 [ C ai X iyuan, Chen

Zhangm ing, W ang Yuhua, et al. Analys is on Petroleum Geo logy inTw o

R ivers of Songl iao Bas in [ M ] . Beijing: Petroleum Indu stry Press,

1999: 117-141]

3 邹才能,贾承造,赵文智, 等. 松辽盆地南部岩性 ) 地层油气成藏

动力和分布规律 [ J] .石油勘探与开发, 2005, 32 ( 4 ): 125-130 [ Zou

C aineng, Jia Ch engzao, Zhao Wen zh ,i e t a l. A ccumu lation dynam ics

and distribu tion of litho-stratigraph ic reservoirs in South Songliao Basin

[ J] . Petroleum Exploration and Developm ent, 2005, 32 ( 4) : 125-130]

4 迟元林,萧德铭,殷进垠.松辽盆地三肇地区上生下储 /注入式 0成

藏机制 [ J].地质学报, 2000, 74( 4) : 371-377 [ Ch iYuan lin, X iao De-

m ing, Y in J inyin. The in ject ion pattern of oil and gasm igrat ion and ac-

cumu lat ion in the San zhao Area of S ongliao Basin [ J] . A cta Geologica

S in ica, 2000, 74( 4) : 371-377 ]

5 付广,张云峰,杜春国.松辽盆地北部岩性油藏成藏机制及主控因

素 [ J] . 石油勘探与开发, 2002, 29 ( 5 ) : 22-24 [ Fu Guang, Zhang

Yunfeng, Du Chunguo. Form at ion m echan ism andm a in contro lling fac-

tors for l ithologic reservoirs in north ern S ongliao b as in [ J] . Petroleum

Exp loration and Developm en t, 2002, 29( 5) : 22-24]

6 付广,孟庆芬.松辽盆地北部异常高压在油气成藏与保存中的作用

[ J] .油气地质与采收率, 2003, 10 ( 1 ) : 23-25 [ Fu Guang, M eng

Q ingfen. Role of abnorm al h igh pressure in the form at ion and p reserva-

t ion of o i-l gas reservo irs in th e north of Songliao Basin [ J] . Petroleum

Geology and Recovery E ff iciency, 2003, 10 ( 1) : 23-25]

7 杨喜贵,付广.松辽盆地北部扶杨油层油气成藏与分布的主控因素

[ J] .特种油气藏, 2002, 9 ( 2 ) : 8-11 [ Yang X igu,i Fu Gu ang. Dom -i

n at ing factors of format ion and distribu tion of Fuyang reservo irs in n orth

of Songl iao bas in[ J] . Special O il& Gas Reservo irs, 2002, 9 ( 2) : 8-

11 ]

8 林景晔,张革,杨庆杰,等.大庆长垣扶余杨大城子油层勘探潜力分

析 [ J]. 大庆石油地质与开发, 2003, 22 ( 3 ) : 16-18 [ L in Jingye,

Zhang G e, Y ang Q ingj ie, e t al. An alysis on exp loration poten tial of

Fuyang Reservoir in Daq ing P lacan ticline[ J] . Developm en t, 2003, 22

( 3) : 16-18]

9 向才富,冯志强, 吴河勇,等. 松辽盆地西部斜坡带油气运聚的动

力因素探讨 [ J ] . 沉积学报, 2005, 23 ( 4 ) : 719-725 [ Xiang Caifu,

Feng Zh iq iang, W uH eyong, e t a l. D iscu ssion on the dynam ic factors

con troll ing hyd rocarbon m igrat ion from depression toW estS lope Zone of

the Songl iao Basin, North eas tC h ina[ J] . 2005, 23( 4) : 719-725 ]

10 孟庆武,蔡希源,李悌.汪家屯 ) 升平地区深层超压分析 [ J] .大庆

石油地质与开发, 1999, 18 ( 6) : 3-5 [M eng Q ingw u, C aiX iyuan, L i

T.i Analys is of deep overp ressure inW ang jiatun-Shengp ing A rea[ J] .

Petroleum Geology& O ilfield in Daq ing, 1999, 18 ( 6) : 3-5]

11 王保林,王洪宇.超压源岩天然气扩散特征及作用 [ J] .大庆石油

学院院报, 2005, 29 ( 4) : 15-16[W ang B aolin, Wang H ongyu. Ann-l

ys is of gas d iffusion characterist ics of pressu red source rock and its

effect[ J] . Journal of Daq ing Petroleum In stitu te, 2005, 29 ( 4 ) : 15-

359 第 2期          付  广等 :三肇凹陷青山口组源岩生成油向下 /倒灌0运移层位及其研究意义



16 ]

12 付广,吕延防,杨勉,等 .超压泥岩盖层封闭油气机理的新认识.

天然气地质研究与应用 [ C ] M宋岩,魏国齐,洪峰,等. 北京:石油

工业出版社, 2000: 219-223 [ Fu Guang, Lv Y angfang. Yangm ian, e t

a l. New understand ing to seal m ech an ism of overpressu red m udston e

caprock for o il and gas. R esearch and app lication of gas geology [ C ]

M Song Yan, W eiGuoq ,i H ong Feng, et a l. B eijing: Petroleum Indus-

try Press, 2000: 219-223]

13 王宏语, 康西栋,李军,等. 松辽盆地徐家围子地区深层异常压力

及其成因 [ J]. 吉林大学学报 (地球科学版 ) , 2002, 32 ( 1 ): 39-42

[W ang H ongyu, Kang X idong, L ijun, et a l. The distribu tion of anom a-

lous pressu re in th e deep zone of Xuj iaw eizi Song liao B as in and its

gen es is [ J ] . Journal of J ilin Un iversity ( E arth Science Ed ition ) ,

2002, 32( 1 ): 39-42]

14 付广,王兴涛,方纯昌. 利用声波时差资料研究欠压实浓度盖层

抑制浓度封闭作用形成时期及其研究意义 [ J] .石油地球物理勘

探, 2001, 36 ( 3 ) : 279-284 [ Fu Guang, W ang X ingtao, Fang

Chuch ang. D eterm in ing form jng p eriod of restra ined sea l act ion of un-

d ercom pacted con centrat ion caprock by us ing in terval travel tim e data

and its sign ificance[ J] . O il Geophysical Prospect ing, 2001, 36 ( 3 )

279-284 ]

15 付广, 苏玉平. 泥岩盖层抑制浓度封闭形成与演化及其研究意义

[ J] . 沉积学报, 2006, 24( 1 ): 141-147[ Fu Gu ang, Su Yup ing. Re-

cover ing to form ation and evolut ion of restrain ing con centrat ion seal of

m udstone cap rock and its s ign ifican ce[ J] . A cta S ed im entologica S in-i

ca, 2006, 24( 1 ) : 141-147]

M igration Horizons Downward of O il from K1 qn Source Rock of F ,

Y O il Layer in Sanzhao Depression and Its Significance

FU Guang WANG You-gong
( D aq ing P etro leum Ins titute, D aq ing H eilongjiang 163318 )

Abstract To study m igrat ion horizons downward o f o il from K 1qn source rock in Sanzhao depression Themechanism

and condition of o ilm igration downw ard w as studied. Itw as considered that two cond itions in F, Y o il lagers, they are

¹ enough h igh overpressure and ºT2 fau lts connected k1 qn source rock and F, Y oil lagers. O il from k1 qn source

rock can m ig rate downw ard into F, Y o il layer in the end o fK1n, K2m, and E sedimentary period under the action of

overpressure. Them igration distance downw ard of o il from k1qn source rock in Sanzhao depression w as stud ied by the

pr inciple of pressure sea.l The m ig ration d istance downw ard of o il from k1 qn source rock is generally more than

500m, the max imum th ickness of F, Y o il lagers is on ly 500m, it indicates that oil from K1qn source rock can m-i

grate downw ard in to a llF, Y o il layers. There is o il from top o fF o il layer to bottom o fY o il layer now, and o il reser-

vo irs found in F, Y o il layers o f Sanzhao sag d istribute in the m ig ration areas downw ard of oil from K1qn source rock.

It indica tes that the m ig ration horizon downw ard of o il from K1qn source rock contro ls the o il accumu lation horizons,

the m igration areas downw ard o f o il from K1qn source rock contro ls o il accumulation areas. Them ig ration areas dow n-

w ard of o il from K1 qn source rock and its around shou ld be favorab le areas for o il exploration in F, Y oil lagers of

Sanzhao depression.

K ey w ords Sanzhao depression, K1 qn source rock, overpressure, F, Y o il layer, m ig ration downw ard, horizons
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