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摘 要  通过对松辽盆地红岗北地区扶余油层岩性油藏类型及其特征研究,总结出该区岩性油藏主要受 4种因素控

制: ( 1)断裂是最重要的超压流体优势输导通道; ( 2)古超压是油气向下运移的输导动力; ( 3)长期继承性古鼻状构造

是油气侧向运聚的优势指向区; ( 4)以空间成因单砂体为控制因素形成的单一岩性圈闭是最基本的控油与聚油单元,

垂向多个小层、平面多支单砂体形成的圈闭以及非圈闭在空间上复杂叠置是造成油水分布极其复杂的根本原因。这

对该区岩性圈闭预测、岩性油藏成藏分析以及对极其复杂的油水分布机理与规律研究提供极为重要的基础, 对当前

复杂的油气勘探与开发具重要理论意义。
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0 引言

  岩性油藏是在沉积作用和成岩作用下,地层的岩

性、岩相和岩石储集物性等方面发生突变, 储集岩体

被相对不渗透层 (面 )所包围或侧向遮挡而形成的油

藏
[ 1, 2]
。近年来,随着油气勘探程度的日益提高和对

地下地质情况认识的不断深入,岩性油藏不断被发现

并日益受到石油地质学家的重视
[ 3~ 5]
。系统总结岩

性油藏类型及其成藏控制因素,对于深入油气勘探、

扩大新探区和油气富集区优选,具有重要的理论意义

和实际应用价值
[ 6, 7]
。然而,目前岩性油藏相关研究

大多停留在勘探阶段,对于岩性油藏控制因素的认识

也只是处在宏观方面的认识
[ 8, 9]

, 而对油藏内复杂的

油水分布机理与规律进行合理诠释的研究较少,使油

藏的评价与开发陷入 /油水难控0的局面,迫切需要

弄清岩性类油藏的控制因素,建立相应圈闭与油水分

布模式,以期具体指导油藏的勘探与开发。

  松辽盆地南部是我国典型岩性油藏发育

区
[ 10~ 13 ]

,相继发现了大情字井、乾安及英台等亿吨级

大型岩性油藏群
[ 14 ~ 16]

。红岗北地区是近年松辽盆地

南部最重要的探区之一,其扶余油层经过多年的勘探

实践, 目前已处于油藏滚动开发阶段,发现十数口工

业油流探井, 且以优选区块进行开发, 这说明该区扶

余油层具备良好的成藏条件,且油气资源丰富。随着

油藏的评价与开发, 认识的不断加深, 开发中的问题

及如何进一步勘探的难题也日益暴露,严重制约着油

田进一步的挖潜增储。总体表现在研究区内无统一

油水界面、含油边界难于控制、近凹陷谷底构造低部

位含油等复杂现象, 给进一步油气勘探、开发及扩大

新探区带来困难。同时,对于油藏的形成规律和控制

因素方面也缺乏系统分析和认识。

1 地质概况

  红岗北地区位于松辽盆地中央坳陷红岗 ) 大安

阶地北部 (图 1)。它西接西部斜坡, 东临长岭凹陷,

北连古龙 ) 大安凹陷, 地理位置属吉林省大安市境

内,其扶余油层顶面构造较为简单, 表现为西北倾向

宽缓斜坡背景下发育不同规模北北东倾的鼻状构造,

鼻状构造轴向基本与斜坡走向一致,向北依次过渡为

斜坡和近北西向展布的向斜区。其中,西部为红岗背

斜的北部倾没端 (以下简称红北鼻状构造 ), 东部为

北倾不规则鼻状构造 (以下简称大北鼻状构造 ), 其

间为北倾凹谷。红北鼻状构造至凹谷为东南倾至北

倾的斜坡,大北鼻状构造东侧为被断层复杂化的东倾
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图 1 松辽盆地红岗北地区地层系统及区域位置图
1.一级或二级构造带界线; 2.断裂; 3.城镇; 4.鼻状构造; 5.铁路; 6.研究区范围; 7.钻井; 8.松花江; 9.油气分布范围; 10.盖层;

11.生油层; 12.角砾岩; 13.砾岩; 14.砂砾岩; 15.砂岩; 16.泥质砂岩; 17.砂质泥岩; 18.泥岩; 19.火山岩; 20煤层

F ig. 1 Stra tigraphic co lum n w ith lo ca tion o f the no rthern H onggang area, Songliao Basin

斜坡。因此,红岗北地区不具备大中型构造油藏形成

的构造条件。多年勘探开发实践表明,本区主要以岩

性因素起主导作用的复杂 (构造 ) )岩性油藏为主,

油水分布极其复杂。如何勘探与开发此类 (构造 ) )

岩性油藏成为本区当前面临的主要问题, 急需开展本

区岩性油藏特征及其控制因素分析, 合理诠释油藏内

空间油水分布规律,从理论上认识和揭示本区岩性油

藏特征及控制因素, 正确建立其成藏机制与成藏模

式,以适应新的油气勘探与开发需求。

  扶余油层属于白垩系下统泉头组四段时期 (以

下简称泉四段 )沉积的地层 (图 1右 ) ,为松辽盆地南

部坳陷结构层中最重要的含油层系之一, 研究程度相

对较高
[ 10~ 12 ]

。通过各种相指标、沉积体系背景及相

带空间配置关系等研究表明:红岗北地区泉四段沉积

时期主要受西北源陡坡中源中 ) 低弯度 (曲流河 )河

流 ) 三角洲沉积体系控制,骨架砂体为近西北 ) 东南
向展布的各类分流河道砂体及河口坝砂体。由于不

同时期河流沉积地层相互叠加,分流河道砂体呈现大

面积错叠连片的空间分布特征, 为扶余油层油气的聚

集成藏提供了良好的储集条件; 同时, 储层砂体之间

分布的分流间湾泥质岩类也可构成局部有效遮挡层,

即局部盖层。泉四段沉积末期, 松辽盆地发生大规模

湖侵, 沉积建造了大套半深湖 ) 深湖相暗色泥岩,成

为良好的生油层和区域性盖层。

  扶余油层为典型的上生下储式生储盖组合 [ 15]

(图 2)。通过有机质热演化研究表明,青山口组的暗

色泥岩自白垩系沉积末期至古近系沉积早期相继进

入生油门限和生油高峰期, 开始大量生油, 为扶余油

层中油气的大规模运聚成藏提供了充足的油源。恰

逢此时大量断开青山口组生油岩和扶余油层储层的

T2断层在区域伸展应力场作用下复活开启,成为青山

口组油气向扶余油层运移的良好输导通道。青山口

组泥岩在排烃生油过程中, 在古超压作用驱动下沿继

承性发育的断裂带向下伏扶余油层输导油气,然后在

浮力作用下沿着断裂沟通的砂体进行侧向运移至红

岗北地区各类优势 (构造 ) )岩性圈闭中富集成藏。
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图 2 红岗北地区扶余油层油气运移模式图

F ig. 2 M odel o f hydrocarbon m ig ration in Fuyu o il layer, the northe rn H onggang a rea

2 岩性油藏类型及特征

2. 1 油藏类型

  岩性油藏有其特殊的生储盖配置,多样的圈闭形

态,特定的沉积、构造环境等条件的有机组合, 从而造

成了油藏类型的多样化和隐蔽性
[ 17 ]
。通过对已开发

油藏精细解剖,发现红岗北地区存在多种类型岩性油

藏,按照不同成因与遮挡条件的差异,结合形成圈闭

各要素作用的大小,可将本区岩性油藏划分为 2类 5

亚类 (表 1)。

2. 2 岩性油藏特征

2. 2. 1 油藏分布规律

  勘探开发实践表明,红岗北地区扶余油层含油面

积基本大面积连片分布 (图 1) ,平面上油藏主要分布

在红北鼻状构造、大北鼻状构造及其间凹谷、斜坡区

断裂发育带,以鼻状构造轴部和断块高部位油气最富

集。纵向上,受基准面旋回变化控制,油气在基准面

下降到最低时期的 7~ 9小层最富集,该时期形成的

大型切叠分流河道复合体在平面上和纵向上错叠连

片,储层物性及连通性均较好, 有利于油气侧向运移

及富集。

2. 2. 2 油水分布规律异常复杂

  在油气勘探与开发过程中发现极其复杂的油水

分布现象。主要表现在构造对油藏形成的控制作用

及其不明显, 油水分异较差, 没有统一的油水界面。

垂向上总体表现油层与水层多段交互或仅单层含油,

基本无垂向连续含油层段 (图 3) ;同时平面上也表现

出油水分布复杂多变,出现多种异常现象。如: a.海

拔高度相近的相邻两井,一井产油,一井产水; b.相邻

井在无构造圈闭条件下,位于低部位井产油, 高部位

井却产水; c.邻井皆有同层砂岩,但含油边界与构造

线高角度相交,且波动很大; d.单层含油性平面速变

等现象。

2. 2. 3 储层变化大, 岩性圈闭预测困难

  研究区储层主要为河流 ) 三角洲相的顺源、窄带

状分流河道砂体和河口坝砂体, 该类砂体同沉积单元

内具有两侧速变性, 甚至在百米级内突变, 直接影响

含油性及产能,并直观的反映岩性为至关重要的控油

因素,影响油气的勘探和开发。

2. 2. 4 单砂体控藏, 沉积微相控产

  沉积微相研究表明,基于红岗北地区储集层相带

展布特征,平面上呈多个、独立分布、顺源及带状展布

的分流河道微相及河控坝体微相砂体为储集层的最

小单元, 是形成岩性油藏的最小单元, 即单砂体控油。

多个控油的最小单元平面叠置、连片分布, 形成红岗

北地区以岩性油藏为主的连片含油区;圈闭内能量相

类型决定产能,高产油层皆为分流河道与河口坝主体

微相带。
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表 1 松辽盆地红岗北地区岩性油藏类型

Tab le 1 L ithologic reservo ir types of the northern area of Honggang, Songliao Basin
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图 3 红岗北地区扶余油层油藏剖面图

F ig. 3 The section of o il reservo irs of Fuyu o il laye r in the no rthern area o fH onggang

3 岩性油藏控制因素分析

3. 1 断裂是最重要的超压流体优势输导通道

  输导通道是油气从源岩运移到圈闭中成藏不可

缺少的桥梁,它主要由有一定孔渗条件的砂层、可作

为流体运移通道的不整合面以及具有渗透能力的断

裂或裂隙组成
[ 18]
。构造发育史研究表明, 松辽盆地

青山口组沉积末期在区域性伸展应力场作用下,为调

节基底断裂伸展作用而产生的张性断层最发育,形成

大量断开青一段烃源岩和下伏扶余油层储层的 T2断

层及扶余油层内部断层,构成油源通道网层 (切至油

源层中的油源断裂网 )和油气聚集网层
[ 19, 20 ]

(由被次

级断裂网连通的树枝状砂岩透镜体组成 ) ,为烃源岩

超压直接向更深层的储层排烃提供优势输导通道, 同

时为油气侧向运移提供通道 (图 2)。油气沿油源断

裂网运移至油气聚集网层,再沿砂体 ) 断裂三维输导

网络侧向运移至具有保存条件的各类优势圈闭内保

存起来,形成油气藏。这有别于原来 /以凹陷为中心

的聚油模式 0及 /放射状运聚模式 0,对于掌握油气勘

探方向具有重大实际意义。

3. 2 古超压是油气向下运移的输导动力

  扶余油层为典型的源下油藏成藏模式 [ 12]
。油气

要从上部的烃源层运移到下部的储集层, 烃源层需要

足够大的压差才能驱动油气发生自上而下的运移。

前人大量研究表明,松辽盆地青一段地层普遍存在古

超压
[ 21]
。对松辽盆地南部泥岩古超压值统计分析表

图 4 松辽盆地南部青山口组泥岩超压分布图

(据王永春 2001,修改 )

F ig. 4 The d istribution o f overpressure of K1 qn source

rock in the southern Song liao B asin ( mod ified from

W ang Yongchun, 2001)

明
[ 22 ]

(图 4), 古超压值平面分布不均匀,一般为 3~

16MPa, 最大值位于古龙大安凹陷中心部位, 向凹陷

周边地区古超压值逐步降低, 直至消失, 西部斜坡区

及西南隆起基本无超压。盆地模拟恢复的地压史研

究表明
[ 23 ]

,青一段地层古超压形成于嫩江期末期,到
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明水期末期达到高峰, 恰好与松辽盆地油气初次运

移、二次运移时期相对应, 为青一段烃源岩产生的油

气提供向下运移的输导动力。对红岗北地区内多口

井青一段古超压值及含油高度统计分析表明 (图 5) ,

古超压值与含油高度呈近似的线性关系, 古超压值越

大,含油高度越大,古超压值的大小控制着含油的最

大高度,即青一段泥岩垂向最大排烃距离。另外, 通

过对红岗北地区及其周边地区古超压值统计表明, 总

图 5 红岗北地区超压大小与含油高度关系图

F ig. 5 The re lation be tw een overpressure and o i-l bear ing

he ight o f the no rthern H onggang area

体上古超压的分布范围控制着油气的分布范围,红岗

北地区整体处于古超压分布范围内, 油气相对富集,

古超压自东南向西北方向递减 (图 4) ,油藏分布也逐

渐减少, 至其西部周边古超压进一步减弱, 直至消失,

已少有油藏分布。

3. 3 长期继承性古鼻状构造是油气侧向运聚的优

势指向区

  扶余油层油气成藏时, 青一段生成的油气在古超

压动力作用下, 沿断层从低部位的生油凹陷进入储

层,在储层孔隙水中受浮力作用,沿构造法线向上运

移。在这一过程中,鼻状构造轴线及两侧具有很大的

油气汇聚优势 (图 6) ,其邻凹两侧及轴线是油气运移

主线与汇流区。鼻状构造向凹陷的倾没端和邻凹两

侧因其最邻近生油凹陷, 具有 /近水楼台先得月0的

优势,最先捕获油气。在油气从低部位的生油凹陷向

鼻状构造运移过程中, 鼻状构造向凹陷的倾没端及邻

凹两侧半椭圆面积油气皆向鼻状构造轴线汇聚,使之

成为最强汇油部位。此外, 因鼻状构造轴线及近轴两

侧的构造弯曲度最大, 受张应力最大, 造成断层发育,

图 6 红岗北地区古鼻状构造控制油气侧向运移指向示意图

F ig. 6 Contro lled e ffort o f structural no se fo r latera lm igration direction of hydrocarbon m igration,

the northe rn area o fH onggang
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而利于形成断层 ( ) 岩性 )圈闭带, 该圈闭带能最早

且最多地获得油气而成为有利富油带。红岗北地区

长期继承性发育红北鼻状构造和大北鼻状构造,成为

本区油气侧向运移主要指向, 鼻状构造轴部断裂发

育,加之与西北 ) 东南向展布的河流 ) 三角洲体系砂

体相匹配,成为油气主要富集区, 主要发育砂岩上倾

尖灭型岩性油藏、鼻状构造 ) 岩性型岩性油藏及断

层 ) 岩性型岩性油藏。
3. 4 以空间成因单砂体为控制因素形成的单一岩

性圈闭是最基本的控油单元

  通过对研究区内已发现岩性油藏精细解剖发现:

沉积微相严格控制着空间成因单砂体分布与规模, 进

而决定单一岩性圈闭的形成与特征, 单一岩性圈闭控

制含油面积与油水分布。油水的分布受小层级平面

单支砂体控制,即由垂向小层、平面微相控制的空间

成因单砂体形成的圈闭为最基本控油、聚油单元, 其

内油水分布规律完全符合油水分布理论模式。构造

的高低对油水分布控制作用不明显。垂向多个小层、

平面多支单砂体形成的圈闭以及非圈闭在空间上复

杂叠置是造成该区油水分布极其复杂的根本原因。

这一模式的提出,极大地增加了该区岩性油藏的成藏

几率, 并为该区岩性圈闭预测、岩性油藏成藏分析、极

其复杂的油气水分布机理与规律研究提供了极为重

要的基础,进而为该区复杂的油气勘探与开发具重要

意义。

  由此看出, 该区勘探和开发的关键是隐蔽圈闭

(岩性或构造 ) 岩性圈闭 )的识别, 识别难度在于小

层级平面单支砂体的预测。因此,以区分不同成因单

砂体类型,揭示小层级单砂体空间展布与差异, 弄清

单砂体空间组合样式为目的的小层级平面沉积微相,

成为揭开极其复杂的空间油水分布控制因素与规律

的瓶颈,也是该区油气勘探与开发急需解决的重要问

题。

4 结论

  通过对松辽盆地红岗北地区岩性油藏类型及其
特征研究表明,本区存在 5种类型岩性油藏,即:砂岩

上倾尖灭型、废弃河道遮挡型、河道砂局部摆动型、断

层 ) 岩性型和鼻状构造 ) 岩性型,总体具有油水分布

复杂多变、储层横向速变以及单砂体控藏等特点。精

细解剖已开发油藏总结出该区岩性油藏主要受 4种

因素控制: ( 1)断裂是最重要的超压流体优势输导通

道,青山口组生成的油气沿油源断裂网运移至油气聚

集网层, 再沿砂体 ) 断裂三维输导网络侧向运移至具
有保存条件的各类优势圈闭内保存起来, 形成油气

藏; ( 2)古超压是油气向下运移的输导动力, 古超压

值的大小决定了扶余油层是否富集油气及含油气高

度,古超压分布范围控制了扶余油层的油气分布;

( 3)长期继承性古鼻状构造是油气侧向运聚的优势

指向区; ( 4)以空间成因单砂体为控制因素形成的单

一岩性圈闭是最基本的控油与聚油单元,垂向多个小

层、平面多支单砂体形成的圈闭以及非圈闭在空间上

复杂叠置是造成油水分布极其复杂的根本原因。这

对该区岩性圈闭预测、岩性油藏成藏分析以及对极其

复杂的油水分布机理与规律研究提供极为重要的基

础,对当前复杂的油气勘探与开发具重要理论意义。
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Characteristics andM ain Controlling Factors for L ithologic

Reservoirs of the Fuyu Oil Layer in the Northern Honggang, Songliao Basin
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Abstract Through study on types and characteristics o f litho log ic reservo irs of Fuyu oil layer in the northern Hong-

gang, Song liao Basin, fourm ain con tro lling factors for litho log ic reservo irs are: ( 1) Fau lt is themost important pre-

dom inant transporting pathw ay o f overpressure fluid. ( 2) Overpressure is power o f pe tro leum m igrat ing down. ( 3)

Long- term inherited nose- like structure is predom inant d irection of petro leum la teral m igration. ( 4 ) Genetic

monosandbody traps are m in im o i-l controlling un its and oi-l accumulating units wh ich are controlled by vertical layer

and planar sed imentarym icrofac ies. Spatially complicated superposition of vertica lmult-i layer and p lanarmu lt-i branch

monosandbody traps and m is- traps is essentia l reason o f the comp licated d istribution of o il and w ater. It provides a v-i

tal foundation for prediction of litho log ic traps, analysis of litho log ic reservoir form ing and study on complicated d istr-i

bution of o il and w ater. Themode l is o f great significance to complex exploration and deve lopm ent o f litho log ic reser-

vo irs.

Key words litho log ic reservo irs, monosandbody, Fuyu o il layer, Song liao Basin, o i-l contro lling un it
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