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摘要:松辽盆地东南隆起区长春岭背斜带发现了大规模的油气田。对于该背斜带的成藏过程 ,前人认为来自深层的天然
气首先占据了构造高部位的储集层 , 来自上部烃源岩的原油只能聚集于构造低部位。通过对油气藏的成藏过程研究 , 认
为来自上部青一段烃源岩的油气以超压为运移动力 , 以断层为运移通道 ,首先占据了构造 , 在盆地演化进入挤压萎缩阶段
时 ,长春岭背斜带的构造已形成 ,深层天然气沿着同生断裂向上运移进入构造 , 原油被驱动到构造低部位 , 原油具有明显
的气洗现象。由于深层气源充足 ,且油气藏曾经多次遭受破坏 ,古气藏逐渐被深层气置换 , 所以混合气中原油伴生气的比
例很少。正是由于这样聚集过程 , 形成了构造的高部位是气藏 、低部位形成油环的油气分布规律。图 5 表 2参 15
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Abstract:A group of oil and gas poo ls have been found in the Changchunling anticline , southeastern Song liao Ba sin.

P redecesso rs thought that g as from deep formation occupied upper zone o f the structur e , and o il f rom upper source r ock

only filled the dow n-zone of the structure. Th rough researching the rese rvoir fo rmation , the paper indicates that oil and gas

from the K 1 qn1 section source ro ck mig rated downw ard with abnomal pressure and passed th rough fault to the str ucture.

When the basin evo lution was in the extruding-shrivel period , the Changchunling anticline had taken shape. Ga s in deep

fo rmation passed through fault , mig rated upward and accumulated in the str ucture. Then o il w as expelled to the down-zone

of the structure , the oil displayed a"gas-washing"cha racter. Because the ga s in deep formation w as abundant and several

destr uction of the reserv oir caused o riginal gas re ser voir to be substituted by the gas in deep fo rmation , the mixed gas w as

with little associated gas. I t is such a process tha t leads to ga s rese rvoir lo ca ting at the uppe r of the struc ture and oil ring

appearing in the down of the structure.

Key words:Songliao Basin;re ser voir fo rmation;ga s-w ashing;o il /g as sour ce co rrelation

0引言

松辽盆地东南隆起区长春岭背斜带油气勘探始于

20世纪 50年代 , 1994年以前以天然气勘探为主 ,先后

发现了长春岭 、三站 、四站 、五站 、涝洲 、太平庄等气田 ,

提交天然气探明储量近 100亿 m3 ;21世纪初期在构造

低部位发现了规模较大的油藏 。

长春岭背斜带的气藏位于构造高部位 ,油藏位于

低部位 ,似乎是传统的成藏模式。由于同一油气藏的

油 、气来源不同 ,有人提出 ,来自深层的天然气首先占

据了构造高部位的储集层 ,来自上部烃源岩的原油只

能聚集于构造低部位 。但在勘探开发实践中 ,逐渐发

现了解释不通的现象:位于构造高部位气藏的储集层

中具有一定的含油饱和度;天然气开发井中有时会高

产原油;油藏的气顶是来自深层的煤型气 ,并非原油伴

生气。本文通过对油气成藏过程的研究 ,阐明这些难

以解释的现象的成因。

1 研究区概况

长春岭背斜带主要勘探目的层为扶杨油层 ,属于

三角洲前缘相带砂体 ,沉积微相类型主要有水下分流

河道 、薄层席状砂 、分流间湾 ,河口坝微相砂体在本区

不发育 。本区构造幅度差异较大 ,最高部位勘探目的

层的海拔高于- 500m , 最低处勘探目的层的海拔低于

351
　　石　油　勘　探　与　开　发

　2006 年 6 月　　　　 　　　　PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPM ENT　　　　　 　　Vol. 33　No. 3



- 1200m ,总体形态呈马鞍型 ,基本构造特征为背斜带

的北坡比南坡缓 ,长轴背斜的走向为北东向。

2同一构造的油气藏中油 、气不同源

2. 1 油源主要来自王府凹陷的青一段

2. 1. 1油源主要来自青一段 ,并非深层烃源岩

根据本区的地质条件分析 ,与扶杨油层原油相关

的油源只能有两个:一是扶杨油层的上覆地层青一段 ,

二是其下部深层的断陷期烃源岩(营城组 、沙河子组)。

然而二者的有机质类型和成熟度存在明显差异:整个

松辽盆地断陷期地层以煤系地层为主 ,烃源岩有机质

类型以Ⅲ型为主 ,现今处于成熟 —过成熟阶段;而中浅

层青一段沉积时期全盆地都以湖相沉积为主 ,其烃源

岩有机质类型以 Ⅱ —Ⅰ型为主 ,现今处于低成熟—成

熟阶段 ,生气量不大 ,以生油为主。

从地化指标特征以及饱和烃色谱-质谱资料对比来

看 ,本区扶杨油层的原油与王府凹陷的青一段暗色泥

岩具有亲缘关系 。图 1中的深层原油样品来自东南隆

起区 ,是深层断陷煤系地层的生烃产物 ,由于母质类型

差 ,所以全油碳同位素普遍偏重 ,而且深层原油的碳同

位素与密度呈正比关系 ,相关性较好;中浅层原油的烃

源岩(青山口组暗色泥岩)有机质类型好 ,所以全油碳

同位素偏轻 ,但其全油碳同位素与密度没有正比关系 。

本区的 2个原油样品与中浅层原油样品相似 ,由此可

见本区原油与青一段烃源岩密切相关。

图 1　原油密度与全油碳同位素交会图

2. 1. 2油源来自王府凹陷 ,并非来自三肇凹陷

长春岭背斜带东西两侧各有一个生油凹陷(王府

凹陷 ,三肇凹陷)。经过地化研究和地质分析认为 ,本

区的原油主要来自王府凹陷 。由图 2可见 ,本区原油

自成体系 ,地化特征与朝阳沟油田朝 63井 、朝 39井来

自三肇凹陷的原油明显不同。

从地质条件分析 ,三肇凹陷的原油不具备运移到

本区的条件。本区扶杨油层的物源主要来自南部的长

春—怀德三角洲沉积体系 ,在本区主要发育水下分流

河道微相砂体和河道间湾沉积 ,长条形砂体呈南西-北

东方向 ,砂体在东西方向不连续 ,砂体间发育河道间淤

泥相 ,油气很难由三肇凹陷运移至本区。

图 2　原油成熟度与母质类型交会图

2. 2气源的探讨及天然气的成因类型划分

以前的研究认为本区的天然气来自深层断陷内部

的烃源岩。本次研究认为 ,泉三段以下气藏的气源主

要来自深层 ,但扶余油层的气源有两个:主要气源是深

层断陷期的烃源岩;次要气源是中浅层的青一段烃源

岩 ,属于原油伴生气。

2. 2. 1 气源讨论

统计松辽盆地的天然气甲烷碳同位素(见表 1),发

现来自深层断陷的煤型气碳同位素较重 ,分布区间为

- 36. 72‰～ - 13. 84 ‰,平均值为 - 28. 02 ‰;来自中

浅层烃源岩的油型气的碳同位素则较轻 ,分布区间为

- 76. 65‰～ - 36. 54‰,平均值为- 49. 16‰。

表 1　松辽盆地甲烷碳同位素值统计表

地区 层位
甲烷碳同位素(‰)

最小值 最大值 平均值
样品数

全盆地
深层 - 36. 72 - 13. 84 - 28. 02 116

中浅层 - 76. 65 - 36. 54 - 49. 16 37

长春岭背斜带
泉三段 - 37. 96 - 26. 41 - 30. 23 30

泉四段 - 64. 58 - 27. 82 - 38. 69 37

　　对研究区天然气的甲烷碳同位素统计结果表明 ,

其分布区间较宽(- 64. 58‰～ - 26. 41‰),泉三段以

下储集层中的天然气甲烷碳同位素偏重 ,与盆地深层

煤型气特征相似 ,所以可确认是来自下部深层断陷的

煤成气;泉四段储集层中 3种类型天然气都存在 ,是上

下气源交会区 ,甲烷碳同位素分布区间宽 ,明显存在 2

个气源 ,一是深层断陷生成的煤型气 ,沿断层上运聚集

于扶杨油层 ,另一个是上覆青一段烃源岩 ,属于原油伴

生气。

2. 2. 2 天然气地球化学特征及类型的划分

本区天然气可划分为 3类
[ 1]
:①来自深层气源的

煤型气 ,甲烷碳同位素分布为 - 33. 57‰～ - 26. 5‰;
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②来自中浅层气源的天然气 ,甲烷的碳同位素分布区

间为 - 64. 58‰～ - 48. 86‰;③混合气 ,甲烷碳同位素

分布区间为 - 40. 17 ‰～ - 34. 02‰。混合气的下限与

浅层气间隔较大 ,即缺乏甲烷碳同位素值为 - 48. 86 ‰

～ - 40. 17‰的样品 ,但其上限与深层气的下限间隔不

大 ,出现这种现象的原因是混合气中深层气的成分较

多。甲烷 、乙烷 、丙烷 、丁烷的碳同位素是依次偏重的 ,

然而本区的天然气碳同位素反转现象普遍。

来自中浅层低熟气的甲烷碳同位素非常轻 ,具有

生物气的特征[ 2 , 3] 。但本次研究认为 ,甲烷碳同位素较

轻的天然气是原油伴生气 ,由于其母质类型好 、成熟度

偏低以及运移扩散作用的影响 ,导致甲烷碳同位素偏

轻。Fuex 等认为[ 4] ,运移扩散作用对甲烷碳同位素的

影响不大 ,但这是在扩散后压力均衡的条件下的实验

结果 ,如果气藏曾经遭受破坏 ,压力降低 ,那么运移扩

散作用对甲烷碳同位素的影响将一般大于 - 5 ‰[ 5 , 6] 。

如图 3所示 ,碳同位素偏轻的中浅层气源气的碳同位

素值与运移指标(异己烷 /正己烷)有相关性 ,而以断层

为运移通道的深层煤型气与运移指标无相关性 ,表明

来自青一段油源的伴生气经历了一定的非平衡扩散作

用 ,导致甲烷碳同位素发生变化。

图 3　甲烷碳同位素与异己烷 /正己烷交会图

3扶余油层的油藏形成时间早于气藏

3. 1 青一段烃源岩生烃时间

温度是烃源岩生烃的关键 。在松辽盆地演化过程

中 ,有 3次大规模的热事件 ,而且每次热事件都与大的

构造事件有关。第一 、第二次热事件对深层断陷的烃

源岩有较大影响;第三次热事件发生在嫩江组沉积期

末—明水组沉积期末 ,对青山口组烃源岩有巨大影响 ,

此时盆地开始萎缩 ,构造应力场由拉张变为挤压 ,东南

隆起开始抬起 ,地层由平板状变为向斜或褶皱 ,遭受剥

蚀 ,伴有断裂产生。文献[ 7 , 8]分别做了构造变形对有

机质演化的影响研究 ,结果认为构造变形可促使有机

质成熟度提高。根据盆地模拟结果 ,油气主要生成的

地质时期是明水组沉积以后 ,即第三纪初期 ,该时期发

生的构造事件中形成大量褶皱 、断裂 ,从而导致有机质

的成熟度提高 ,达到大量生烃阶段。本时期生成的包

裹体含烃量较高
[ 9]
,说明该期是油气大量充注时期。

3. 2成藏时间探讨

前人认为来自深层气源的天然气首先占据长春岭

背斜带的构造 ,形成气藏 ,青一段的原油只能占据构造

低部位 。但是这一观点难以解释一些地质现象 ,如在

构造高部位存在纯原油伴生气 ,有的油藏气顶气是来

自深层的煤型气 ,位于构造高部位的气储集层中有一

定的含油饱和度 ,如三 5 井 ,产气层的岩心含油饱和度

达到 22%。

本次研究认为 ,青一段烃源岩生成的油气首先占

据长春岭背斜带的扶余油层 ,后来被来自深层的天然

气驱动到构造低部位 ,形成气顶 ,有的气顶气是来自深

层的煤型气 ,在这同时发生了气洗作用。构造高部位

存在的原油伴生气气藏是后期的深层气难以注入或没

有断层连通情况下残存的原油伴生气藏。

证据如下:

①从成藏机制分析 ,来自青一段的油气先占据构

造 。油气大规模初次运移一般发生在主要生油期[ 10] ,

青一段生成的油气向扶杨油层排泄发生在本区遭受剥

蚀作用之前 , 因为在剥蚀作用发生后 , 青一段埋藏变

浅 ,停止生烃 ,排烃的动力减弱 ,所以剥蚀之前青一段

烃源岩生烃作用最强 ,排烃作用也最强。由于青山口

组沉积早期的伸展裂陷作用[ 11] ,导致 T 2地震界面小断

层较多 ,再加上青一段存在超压 ,青一段生成的油气以

超压为运移动力 、以断层为运移通道向下运移
[ 12 , 13]

,先

占据了长春岭背斜带构造的扶杨油层 。在构造定型

时 ,由于断裂进一步活动 ,在断层的沟通下 ,大量深层

气向上运移 ,储集于扶杨油层中形成气藏。深层气的

压力应该是很大的 ,此时上部青一段生成的油气难以

向下运移 ,不可能聚集成藏 ,所以 ,扶杨油层油藏的形

成只能在气藏形成之前 。

②存在油藏的气顶气来自深层的煤型气的现象 。

通过小层对比和油藏剖面分析 ,发现油藏的气顶中天

然气的甲烷碳同位素组成明显不同 ,说明既有来自青

一段的原油伴生气 , 又有来自深层的煤型气。如图 4

所示 ,三 5井的气层明显是油层的气顶 ,但其气顶气的

甲烷碳同位素偏重(达 - 29. 25‰),明显是深层煤型

气 。油藏的气顶不是原油伴生气 ,而是他源的煤型气 ,

这进一步证明了气驱油过程的存在。

　　③气储集层具有一定的含油饱和度。钻井资料证

实 ,在构造高部位的气藏中 ,气储集层中有一定的含油

饱和度 ,这是油层的油被深层气驱替后残余的束缚油 ,

即青一段烃源岩生成的油气首先占据扶余油层 ,后来
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被来自深层的天然气驱到构造低部位。

图 4　临江油田双 30-五 204 区块油藏剖面图

　　④原油具有经历气洗作用的特征是气驱油过程的

有利证据。文献[ 14]通过 PV T 分馏实验模拟了油藏

形成中气洗分馏作用 ,认为气洗作用对原油的影响较

大 ,使原油的正庚烷 、石蜡指数 、Pr /Ph 、重排胆甾烷 /胆

甾烷 、甾烷 C27 /C29等的值明显下降 ,而天然气本身的

碳同位素基本没有变化 。本区原油也有相似特征 ,由

于受资料限制 ,仅仅收集到部分地化资料(见表 2),

Pr /Ph值较低 ,甾烷 C2 7 /C29值较低 ,而松辽盆地其他地

区的扶余油层原油的Pr /Ph 、甾烷 C27 /C29等指标的值

较高(一般都大于 1)。

表 2　原油地化参数对比表

地区 井号 层位
αααC29

20S /(S+R)
C29甾烷

ββ /(ββ+αα)
甾烷

αααC 27 /C29
Pr /Ph

王府 双 30 F , Y 1 0. 51 0. 45 0. 96 0. 44

凹陷 五 204 F , Y 1 0. 54 0. 46 0. 85 1. 05

朝阳沟油田 F , Y 1 0. 43 0. 39 1. 30 1. 26

三肇凹陷 F , Y 1 0. 53 0. 38 1. 13

4油气藏存在动态的平衡过程

天然气藏的破坏与保存是复杂的动态历史过程 ,

当向圈闭供气的速率大于或等于圈闭中的天然气散失

速率 ,天然气藏将被保存下来;供气的速率小于或等于

圈闭中的天然气散失速率 ,天然气藏将被破坏 。断裂

对气藏的破坏本质上是断裂的产生或重新活动导致天

然气的散失速率大于供气速率 。

4. 1油气藏曾经遭受多次破坏 ,导致油气层压力偏低

本区背斜在隆起之后遭受剥蚀 ,构造高点最大剥

蚀量为 1200 ～ 1500m 。地层抬升后 ,可能保持原深度

的压力 ,造成地层“超压” ,而且由于深层气源充足 ,深

层气的压力较大 ,运移至上部储集层时 ,也会造成上部

储集层形成超压气藏 ,因此 ,本区的油气藏在没有遭受

破坏的情况下 ,应该具有超压现象
[ 15]
。然而本区的油

气层压力梯度普遍较低(压力系数为 0. 7 ～ 0. 8),所以

分析认为剥蚀过程造成油气散失 ,使储集层压力降低 。

本区断裂十分发育 ,沟通了不同期次的河道砂体 ,使青

一段生成的油气向下运移成为可能 ,规模较大的同生

断层是深层气向上运移的通道 ,而断穿 T 1 — T2地震界

面的“通天”断层是油气散失 、压力排泄的主要通道 ,如

图 5所示 ,在遭受剥蚀作用强烈的构造高部位存在两

条“通天”断层。

图 5　油气藏形成及散失模式图

4. 2气藏的破坏与保存是复杂的动态历史过程

在古油气藏中 ,来自青一段泥岩的原油伴生气占

主导地位 ,但是深层煤型气的气源充足 ,受嫩江组沉积

期末 、明水组沉积期末 、四方台组沉积期末 、古近纪末

期 、新近纪末期等多次构造运动的影响 ,断裂多次活

动 ,致使下部的原生气藏遭到破坏 ,其中规模较大的同

生断裂成为油气的运移通道 ,将深层煤型气输送到泉

头组储集层 ,煤型气占据构造高部位后 ,将青一段烃源

岩生成的油气驱动到构造低部位。在这多次构造运动

的过程中 ,在古气藏散失或泄漏的同时 ,深层气不断补

充 ,使古气藏中的天然气不断被置换 ,变为纯深层气源

的气藏 ,或变为以深层气源为主的混合气气藏。有些

储集原油伴生气的储集层与深层气源不连通 ,伴生气

气藏得以幸存。

5 研究成果的意义及启示

长春岭背斜带扶杨油层的油气来自王府凹陷青一

段泥岩 。石油和伴生气首先占据了长春岭背斜构造带

的扶杨油层 ,但被后期深层不断充入的天然气所排挤 ,

主要分布于构造低部位。这种气驱油的过程暗示 ,在

研究区内构造的低部位可以形成油环 ,目前的勘探成

果也表明具有油环存在的可能性。如果确实存在油

环 ,那么研究区内的含油面积将进一步扩大 ,具有可观

的勘探前景 。

由于深层气源充足 ,且油气藏曾经遭受多次破坏 ,

古气藏的气不断被深层气置换 ,所以混合气中以深层
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气为主。在扶余油层中 ,有些原油伴生气气藏不与深

层气源连通 ,从而得以保存下来。这一成藏过程能够

给予的另一个启示就是:在发现原油伴生气气藏的地

区 ,青一段烃源岩具备了向下排烃的可能性 ,其构造低

部位将是油藏发育的有利区。
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