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摘  要 松辽盆地三肇凹陷扶杨油层有着丰富的油气资源,但由于油 /倒灌 0运聚成藏的复杂性, 使得如何进一步扩

大储量区和已探明区块如何开发成为困扰勘探家的两大难题。扶杨油层油成藏的特殊性体现在两个方面: 一是断层

密度大、规模小且密集成带;二是三肇凹陷扶杨油层处于物源交汇区,主要的储集体河道砂展布规律难以预测。本研

究在系统油源对比的基础上,以断裂形成演化为核心, 标定油源断层,分析断裂与砂体的配置关系及其控油规律,建立

了成藏模式。油源对比表明, 三肇凹陷扶杨油层油主要来自青山口组烃源岩,成藏关键时刻为明水组沉积末期, 因此

断陷期形成坳陷期和反转期活动的断层以及坳陷期形成反转期活动的断层为主要的油源断层, 油在超压作用下沿着

油源断层 /倒灌0运移, 下排的深度一般为 200 m,因此只有扶杨油层的顶部才是有利的目的层。扶杨油层断裂具有密

集成带的特征, 油源断层多为断裂密集带的边界断层, 是主要的控藏断裂。油沿油源断层 /倒灌0运移动力条件、断裂

多期变形机制以及反转期青山口组泥岩水平拆离作用形成的水平裂缝的输导作用决定油主要富集在油源断层下盘河

道砂中, 在油源断层控制的地垒型断块中油最富集, 断裂密集带处于构造低部位,不是主要的富集区。
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  三肇凹陷为松辽盆地坳陷期二级构造单元,具有

典型裂陷盆地 /下断上凹 0的二元结构 [ 1 ~ 4 ]
, 扶杨油

层为三肇凹陷拗陷构造层下部含油组合
[ 5]
, 目前总

体表现为-资源探明率低 .、-探明储量动用率低 .。

造成这种现象的根本原因是扶杨油层成藏规律复杂,

主要体现在两个方面: 一是断裂系统复杂,表现为规

模小、密度大且具有密集成带的特征
[ 6~ 9]

; 二是三肇

凹陷扶杨油层为河流 ) 浅水三角洲沉积体系, 主要的

储集空间为河道砂
[ 10]

,但三肇凹陷为物源交汇区, 砂

体展布规律复杂。断层是油气向扶杨油层 /倒灌0的

通道
[ 11]

, 垂向运移的油气直接进入砂体内富集成藏,

因此断裂、河道砂及其二者时空匹配关系是扶杨油层

成藏的关键因素。本文在系统油源对比的基础上, 以

断裂形成演化为核心, 标定油源断层, 分析断裂与砂

体的配置关系及其控油规律, 分析扶杨油层成藏机

制,建立成藏模式,以利指导进一步的勘探开发。

1 扶杨油层油来源于青山口组且成藏

关键时刻为明水组沉积末期

  沉积物和原油中分离出的各种类异戊二烯型烷

烃中姥鲛烷 ( P r)和植烷 ( Ph)是丰度很高生物标记化

合物。 Pr /Ph主要与沉积水介质性质有关
[ 12~ 15]

, 而

与热演化程度关系不大,来自于同一油源的原油具有

相近 Pr/Ph值
[ 16~ 18 ]

。三肇凹陷不同地区原油的 Pr/

Ph值都在 1. 0~ 1. 4范围内 (表 1) , 且均值相近, 变

化不大,属姥植均势, 说明原油具有大致相同油源。

Pr /nC17、Ph /nC18既可以反映原油母质类型,也可以在

一定程度上反映成熟度
[ 19]
。一般而言, 同源油分布

在一条线上,且随着成熟度的增加, P r/nC17、Ph /nC18

值变小
[ 19]
。三肇原油及周边尚家地区原油在 Pr/

nC17与 Ph /nC18关系图中分布在一条很清晰的直线上

(图 1) ,说明两地各层原油母质类型相同。

表 1 三肇凹陷原油 P r/Ph、Pr /nC17和 Ph /nC18值分析结果

Tab le 1 Analysis on oil Pr /Ph, Pr /nC
17

and Ph /nC
18

in Sanzhao D epression

油层 地区 Pr/Ph Pr/nC17 Ph /nC18

扶余油层 ( F) 三肇凹陷 (样品数 7) 1. 15( 1. 04~ 1. 26) 0. 34 ( 0. 27~ 0. 52 ) 0. 27( 0. 19~ 0. 41)

杨大城石油层 ( Y) 三肇凹陷 (样品数 20) 1. 27( 1. 02~ 1. 42) 0. 29 ( 0. 22~ 0. 37 ) 0. 24( 0. 19~ 0. 32)



表 2 三肇地区主要源岩和原油的 OEP值分析结果

Tab le 2 TheOEP analysis resu lt ofm ajor source rock and crude oil in Sanzhao deprossion

层位 嫩一段烃源岩 青二三段烃源岩 青一段烃源岩 泉四段 泉三段 三肇扶杨油样

OEP
1. 507 ( 11) 1. 086( 31 ) 1. 131( 100) 1. 125 ( 224) 1. 083( 167 ) 1. 06 ( 45)

1. 03~ 2. 57 0. 92~ 1. 25 1. 01~ 1. 363 0. 89~ 2. 31 0. 91~ 2. 3 1. 02~ 1. 12

  已聚集成藏原油的成熟度受两个因素的控制。

一是烃源岩的热演化程度, 二是成藏后的继续加热所

发生的热蚀变作用
[ 20, 21]

。如果原油没用发生明显的

热蚀变作用则油的成熟度唯一受烃源岩的热演化程

度制约。这种制约表现为油的成熟度不高于烃源岩

所经历的最高演化程度。因此从成熟度角度, 三肇凹

陷原油只能来自于成熟度高于或等于原油成熟度的

烃源岩。正构烷烃的奇偶碳优势 (OEP )为常用的研

究成熟度指标,随着源岩的成熟度演化, OEP值接近

于 1,扶杨油层原油的 OEP值为 1. 1~ 1. 18, 平均值

为 1. 15(表 2) , 为成熟油。嫩江组一段烃源岩 OEP

均值为 1. 507(表 2) ,成熟度低,排除嫩江组一段成为

三肇凹陷扶杨油层油源的可能性。Ph /nC18与 Pr /Ph

关系、Pr /nC17与 Pr/Ph关系均反映嫩江组一、二段在

成熟度上明显小于油样 (图 2) ,因此在成熟度上扶杨

油层油源可排除三肇凹陷嫩一段源岩。油样的 Ph /

nC18与 Pr /Ph关系、Pr/nC17与 Pr/Ph关系与泉三段数

据重合性较差 (图 2) , 与青一段、青二、三段、泉四段

数据点都有较好重合, 又与青一段数据重合性最好,

这表明泉三段作为三肇凹陷扶杨油层油源的可能性

较小, 而与青一段亲缘关系最密切。但泉四段为非、

差源岩,生烃能力有限
[ 22]
。因此,三肇凹陷扶杨油层

油源主要应是青一段和青二、三段。

图 1 三肇凹陷及周边尚家油田扶杨油层图原油

P r /nC17与 Ph /nC18关系图

F ig. 1 The re la tionsh ip o f o il P r /nC17 and Ph /nC18

reservo ir in Sanzhao depression and Shang jia o il fie ld

图 2 三肇凹陷烃源岩及扶杨油层原油 Ph /nC18与 Pr /Ph关系图

F ig. 2 The re lationship o f o il P r /nC18 and P r/Ph o f Fuyang o il

of Fuyang o il reservo ir and the source rock in Sanzhao depression

油气运移方式和聚集的部位关键取决于成藏关

键时刻一系列位能变化和成藏要素组合
[ 22]

, 确定成

藏关键时刻主要有两种方式
[ 22, 23]

: 一是正演烃源岩

大量生排烃时期;二是间接确定油藏形成时期。青山

口组烃源岩在四方台组沉积时期开始生油,在明一段

时期达到生油高峰, 到明水组沉积末期开始大量排

油
[ 24]

, 从构造演化过程看, 明水组末期构造反转定

型
[ 24]

,断层圈闭形成,同时断裂活动为油运移提供了

通道。青山口组超压一般形成于嫩江组沉积晚

期
[ 24]

,之后生烃作用和粘土矿物脱水作用使超压持

续增大,为油运移提供了动力。明水组末期断裂活动

正赶上青山口组烃源岩大量排烃。三肇凹陷尚家油

田包裹体均一温度也证实扶杨油层成藏主要时期为

明水组沉积末期 (图 3)。因此扶杨油层油成藏的关

键时刻为明水组沉积末期 (图 4)。

2 断裂和河道砂合理匹配是扶杨油层

成藏的关键因素

2. 1 成藏关键时刻活动的断层为扶杨油层的油源断

层且为主要的控藏断裂

  扶杨油层断裂 ( T2断层系 )具有规模小、密度大、

密集成带的特征
[ 6~ 9]

,许多学者认为这些断层均为油

气运移的通道
[ 10]

, 实际上扶杨油层断裂系统复杂, 三

肇凹陷断裂存在 7个主要形成和活动时期
[ 24]

: 即断
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陷期 (早白垩世早期 )、坳陷期 (青山口组沉积早期、

姚家组沉积时期和嫩江组沉积早期 )和反转期 (嫩江

组沉积末期、明水组沉积末期和古近纪末期 ) , 按照

断裂形成活动时期,扶杨油层主要由四类不同演化史

的断层构成 (图 5): 一是断陷期形成坳陷期活动的断

裂 ( T5、T4断至 T2、T1 ) ; 二是断陷期形成坳陷期和构

造反转期继续活动的断裂 ( T5、T4断至 T06以上 ); 三是

坳陷期形成的断裂 ( T3断至 T2、仅断 T2、T2断至 T1 );

四是坳陷期形成构造反转期活动的断裂 ( T3、T2断至

T06以上 )。只有在成藏关键时刻 (明水组沉积末期 )
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图 5 三肇凹陷断裂系统划分及活动规律

1.断陷期形成坳陷期继续活动的断裂 (从 T5和 T4断至 T2和 T1断裂 ); 2.断陷期形成坳陷期和构造反转期

继续活动的断裂 (包括从 T5和 T4断至 T06断裂 ) ; 3.坳陷期形成的断裂 (包括断穿 T3、T2、T11和 T1断裂 ) ;

4. 坳陷期形成构造反转期继续活动的断裂 (包括从 T3和 T2断至 T06断裂 ) ; 5.断裂密集带。

F ig. 5 The class ification of fau lt sy stem and its action pa ttern in Sanzhao depression

活动的断层才是扶杨油层的油源断层,因此第二类和

第三类断层为扶杨油层主要的油源断层。

  油源断层控制着扶杨油层油的富集, 表现在以下

4个方面: ( 1)解剖全区 39个 F1油层组已钻探的区

块, 39个区块中 33个区块均发育油源断层, 只有 6

个区块不发育油源断层;油产能在发育油源断层区块

比不发育区要高 (图 6a) ; ( 2)随着距油源断层的距离

增加, 单井产能总体趋势逐渐降低 (图 6b); ( 3)无油

源断层发育的区块尽管砂体发育也主要富集水,如升

8、升 56、芳 12、肇 401和肇 59~ 45; ( 4)仅受油源断

层控制的区块油最富集,如州 182和州 16两个开发

试验区块。

  油源断层具有 2个典型特征: ( 1)规模相对第 1

和 3类断层来说较大, 断距一般为 50~ 100 m, 延伸

长度大于 1 km; ( 2)多为 / V0字型断裂密集带的边界

断层 (图 5)。这两个特征决定了三肇凹陷扶杨油层

油运聚的方式和富集的部位。

2. 2 油沿着油源断层 /倒灌 0垂向运移为主侧向运

移为辅

  关于扶杨油层油运移方式争议较大, 基本存在 3

种认识
[ 24]

:一是 /倒灌0垂向运移; 二是断层使青山口

组烃源岩与扶杨油层对接, 油侧向运移进入扶杨油

层
[
; 三是扶杨油层可能为自生自储油藏。通过系统

油源对比基本排除第三种可能。扶杨油层断裂断距

相对较小, 普遍小于 120 m (图 7a) ,主力烃源岩青一

段最大厚度 100 m (图 7b) , 因此断层使上盘青一段

烃源岩与下盘扶杨油层对接,但与断裂上盘青山口组

烃源岩对接的扶杨油层距离下盘烃源岩底界最大

120m,即扶杨油层油水包络面距离烃源岩底界不超

过 120m,实际的油水包络面距烃源岩底界距离最大

图 6 三肇凹陷扶杨油层油源断层对产能的控制作用

F ig. 6 Fault through o il sources contro lling flow po tentia l in Sanzhao depression
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图 7 三肇凹陷扶杨油层断裂断距、烃源岩厚度及下排厚度关系

F ig. 7 Relation to fault throw, source ro ck th ickness and m igration length in Fuyang reservo ir o f Sanzhao depression

为 320m, 一般在 50~ 200m (图 7b), 同时断层最大

断距与油水包络面距烃源岩底界距离之间的关系也

不是正相关关系 (图 7c) , 说明三肇凹陷扶杨油层油

侧向运移对成藏的贡献较小, 主要以 /倒灌 0垂向运
移为主。从成藏动力学角度看, /倒灌 0垂向运移的

动力为烃源岩层中异常高压,超压形成于嫩江组沉积

晚期 (图 3) ,嫩江组沉积末期之后伴随断层活动超压

周期性释放,促进油下排进入扶杨油层,下排过程中

需要克服浮力、毛细管阻力以及流体粘滞力等多种阻

力,因此阻力小的部位是油主要的分流方向。油源断

层上盘和下盘相比, 下盘埋藏浅阻力小,因此下盘河

道砂是油主要的分流方向和聚集的部位,而 / V 0字型

断裂密集带处于低部位,不是油主要的运聚方向。

2. 3 油主要富集在油源断层下盘河道砂中且在地垒

断块中更富集

  三肇凹陷扶杨油层南部几个密井网开发区块扶

杨油层沉积微相精细解剖表明, 三肇凹陷南部扶杨油

层受控于西南保康沉积体系的控制, 河道砂体呈北北

东向延伸,而断层总体展布的方向为近南北向, 部分

为北北西和北北东向,北北西和近南北向断层与河道

砂呈一定角度相交 (图 8a), 形成有利的断层 ) 岩性

圈闭。四个开发区块精细解剖, 揭示油主要聚集在油

源断层的下盘河道砂中,州 182区块为 5条背倾的油

源断层共享下盘的高断块, 油富集在河道砂中 (图

8A ) ;芳 48和州 201两个开发区块均位于油源断层

上升盘, 多期河道叠置, 河道砂发育 (图 8c, d和图

8B ),为主要的储集层。解剖全区 33个 F1油层组富

油或单井工业油流区块中只有一个区块 (芳 24)位于

油源断层的上盘,其余均位于油源断层下盘。有油源

断层发育但试油产水的区块, 多数处于断层上盘, 扶

杨油层处于构造低部位,如升 541和升 604井。三肇

凹陷扶杨油层已钻探区块断层平面组合模式主要有

3种:地垒、断阶和地堑, 有油源断层控制的地垒型断

块钻井产能明显高于断阶, 断阶明显好于地堑 (图

9) ,因此认为三肇凹陷扶杨油层油主要富集在油源

断层下盘河道砂中,且在地垒型断块中更富集。

2. 4 断裂密集带不是主要的富油构造

  扶杨油层断裂最突出的特征是密集成带, 即剖面

上多条断层以 /地堑 0式、/ y0字型、反 / y0字型或 /似

花状0组合方式密集发育 (图 3)、平面上小规模断层

以 /平行带状 0、/发辫状0、/雁行式0紧密排列组成断
裂带。三肇凹陷共发育 16条呈近南北向、9条北北

西、8条北北东和 2条近东西向四个方位的断裂密集

带交叉组合, 将三肇凹陷扶杨油层切割成 -网格 .状

构造。许多学者认为断裂密集带与河道砂合理匹配

是油富集的主要部位
[ 9, 10 ]
。但断裂密集带均为 /地堑

式 0断层组合 (图 3) , 处于构造低部位, 不是 /倒灌 0

油运移分流指向区, 也不是主要的富油构造, 三肇凹

陷扶杨油层钻遇断裂密集带 (或附近 )的井数 59口,

其中, 干层井 7口、水层井 7口,低产油流井 (压裂后

日产小于 2 t) 35口, 未钻到高产油层。未钻遇断裂

密集带的井产能比钻遇断裂密集带井产能明显高

(图 10)。

3 油沿断裂倒灌运聚成藏模式

  扶杨油层油来自上覆青山口组烃源岩, 是在超

压的作用下沿着油源断层 /倒灌 0下排成藏 [ 11]
, 下

排过程中要克服断裂带中浮力、地层压力和储层毛

细管阻力, 随着埋藏深度的增大,阻力越来越大, 因

此下排的距离不会太大, 扶杨油层实际油水包络面
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的分布证实下排的距离最大为 320 m, 一般在 50~

200 m (图 11)。油总是向着阻力最小的方向运移,

油源断层多为断裂密集带的边界断层, 断裂密集带

为 /地堑式 0断层组合, 因此油源断层下盘为高部

位、阻力小, 断裂密集带为构造低部位、阻力大, 因

此沿着油源断层下排的油最易向着下盘方向排运

(图 12) ,油主要富集在下盘河道砂中, 断裂密集带

不是主要的富油构造。

图 8 三肇凹陷扶杨油层油田与断裂、河道关系

1.油源断层; 2.遮挡断层; 3.扶杨油层 (T2 )断裂密集带; 4.油田 (探明储量区 ) ; 5.分流河道砂; 6.探井; 7.开发井;

( a)不同类型断裂与油田关系; ( b)芳 48开发区 F17小层河道展布; ( c)芳 48区块 F15小层分流河道展布

F ig. 8 The re lationship am ong o il fie ld, fau lt and fluv ia l channel sandstone o f Fuyang rese rvo ir in Sanzhao depression
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4 结论

  ( 1) 三肇凹陷扶杨油层油主要来自青山口组烃

源岩, 成藏关键时刻为明水组沉积末期 (构造反转

期 ) ,因此断陷期形成的在坳陷期和反转期活动的断

层以及坳陷期形成反转期活动的断层为主要的油源

断层, 油在超压作用下沿着油源断层 /倒灌0运移, 下

排的深度一般为 200m,因此只有扶杨油层的顶部才

是有利的目的层。

  ( 2) 扶杨油层断裂具有密集成带的特征,油源断

层多为断裂密集带的边界断层, 是主要的控藏断裂,

油主要富集在油源断层下盘河道砂中,断裂密集带不

是主要的富集区。

  ( 3) 油沿油源断层 /倒灌 0运移主要向下盘方向

充注取决于,油在超压作用下 /倒灌 0运移, 要克服油

在地层水中的浮力、负向地层压力梯度和毛细管阻力

等。油源断层下盘阻力较小,是油主要的分流方向。
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Research onM igration and AccumulationM echanism ofHydrocarbon

/ ReversedM igration0 in Fuyu and Yangdachengzi Formation

in Sanzhao Depression

FU X iao- fe i
1

PING Gu-i dong
1  FAN Ru-i dong

2
LIU Zong-bao

1

( 1. Daqing P etroleum Institute, Daqing Heilong jiang 163318;

2. Daqing Yushulin Exploration and Developm ent Company Ltd. , D aq ing Heilongjiang 163000 )

Abstract There is abundan t o il and gas in F, Y Formation of Sanzhao depression in Song liao Basin, how to further

en large reservo ir area and how to exp loit proven territo ry are two prob lem puzzling exp lorer because o f the comp lex ity

of reversed m ig ration. The dist inctiveness of accumu lation of F, Y Format ion are manifested in tw o aspects: f irs,t

higher density faul,t smaller sca le and concentrated in zone; second, it s' difficult to forecast distribution of the fluv ia l

channel sand since F, Y Formation located in convergence o f provenance. This paper based on the corre lation of o il

and gas, centering on the form ation and evolution of faul,t o il source fault is calibrated, the a llocation o f fau lt and

sand body and regulation of contro lling o il has been analyzed and the accumulat ionmode l is estab lished. It s' consid-

ered that the o il o f F, Y Fo rmation ma in ly comes from the hydrocarbon source rock ofK 1qn, the key period of accu-

mulat ion is last sed iment stage o fK2m, consequently, them ain oil source faults are those among the periods o f fault

depression to depression and depression to inversion, reversedm igration happened a long the o il source fault under the

action of overpressure, the depth downw ard is usua lly 200m, so the favorable formation o f in terest is the top of F, Y

Formation. Faults in F, Y Formation is featured by concentration in zone, o il source faults, the ones contro lling accu-

mulat ion, are mainly the boundary fau lts. The force condition o f " reversed m igration", name ly, o il along o il source

faults, multiple phases o f deformat ion o f fau lts and transportation o f horizontal fracture caused by the decoup ling o f

mudstone o fK1 qn in reversed period determ ined the concentrat ion of oil in foo tw a ll channel sand of faul,t o il in horst

contro lled by o il source fault is high ly concentrated, w hereas the concen trat ion zone of fau ltw hich is the low er tectonic

place is not concentration area o f o i.l

Key words Sanzhao depression, Fuyang Format ion, reversed m igration, o il source fau l,t fault concentration be l,t

footw a ll fluvia l channel sand
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