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松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区

油气源及成藏特征分析
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摘要：利用天然气组成、轻烃、碳同位素和生物标志化合物等地球化学特征，结合地质条件，确定了松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区

油气成因及来源，建立了研究区不同构造带的油气成藏模式。 研究表明，伏龙泉地区泉头组—登娄库组天然气以煤型气和凝析

油伴生气为主，油气源主要为下部断陷层下白垩统沙河子组烃源岩，营城组和火石岭组烃源岩有部分贡献；不同构造带油气成藏

存在差异，陡坡带主要为深大断裂控制下的次生油气藏成藏模式，具有“近源、深大断裂输导、后期强烈反转调整”的成藏特征，缓
坡带主要为侧向运移的原生油气成藏模式。 研究区下白垩统发育多套烃源岩、“Ｙ”型断裂以及多个区域不整合面构成的三维网

络输导体系，油气源条件与输导条件良好，同时嫩江组沉积末期强烈的构造反转运动形成的反转构造，提供了较有利的圈闭条

件，具有一定的油气勘探潜力。
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　 　 长岭断陷位于松辽盆地南部的中央坳陷区，是
一个北北东走向的断凹相间的典型断陷盆地群；由
西向东分别是苏公坨—北正镇断阶带、长岭次凹、

查干花断凸带、前神子—查干花次凹、双坨子凸起

带和伏龙泉次凹陷，总体呈现“三凸三凹”的构造

格局［１］ 。伏龙泉地区位于长岭断陷东部，受控于
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东部控凹断裂———伏龙泉断裂，形成东断西超的断

陷结构。 （图 １）。 研究区大致经历了 ５ 个构造演

化阶段，分别是火石岭期的初始断陷期、沙河子到营

城期的强烈断陷期、登娄库期的断坳转换期、泉头至

姚家期的稳定坳陷期、嫩江至明水期的强烈反转隆

升剥蚀期。 后期遭受强烈反转隆升剥蚀以及火山

岩充填作用较弱是伏龙泉地区不同于长岭断陷其

他地区的两大特色。 研究区发育 ２ 套成藏组合，分
别是中浅层的坳陷层成藏组合和深层断陷层成藏

组合，其中前者主要指登娄库组（Ｋ１ｄ）及其以上地

层，既产气也产油，产层主要分布在泉头组（Ｋ１ｑ），
其次为登娄库组；后者主要指营城组（Ｋ１ ｙｃ）及其

以下地层，以产气为主，产气层主要为营城组。 目

前该地区油气来源、成藏模式尚不清楚。 本文通过

天然气组成、碳同位素、轻烃和生物标志化合物等

地球化学特征，分析油气成因及来源，在此基础上，
结合成藏条件分析，建立研究区不同构造带油气成

藏模式，分析油气勘探潜力。

图 １　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区构造位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ，
Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

１　 油（气）源条件

伏龙泉地区发育多套烃源岩，主要的烃源岩层

系为沙河子组（Ｋ１ ｓｈ）和火石岭组（Ｋ１ｈ），其次为营

城组。 火石岭组多为很好烃源岩，岩性主要为黑色

泥岩，有机碳含量（ＴＯＣ）为 ０．７％～３．９％，均值 ２．５％，
热解 Ｓ１ ＋Ｓ２ 为 ０． ０４ ～ ０． ８８ ｍｇ ／ ｇ，均值 ０． ２２ ｍｇ ／ ｇ，
Ⅲ型，过熟烃源岩，生气为主，暗地比均值约 ４５％，
暗色泥岩厚度钻井揭示 ４０～１６０ ｍ。 沙河子组基本

为好及很好烃源岩，岩性主要为黑色泥岩和灰黑色

泥岩，ＴＯＣ 均值一般大于 １．５％，热解 Ｓ１＋Ｓ２为 ０．０２ ～
１．６３ ｍｇ ／ ｇ，均值 ０．３４ ｍｇ ／ ｇ，以Ⅲ型、高成熟—过熟
为主，主要生气，而且该段烃源岩分布较广，暗地比
一般大于 ５５％，暗色泥岩厚度较大，钻井揭示暗色

泥岩厚度一般在 ２００ ｍ 以上。 营城组烃源岩包括
营一段、营二段和营三段，有机质丰度非均质性较
强，差到好烃源岩均有发育；ＴＯＣ 为 ０．１％ ～ ３．０％，
均值 ０．７％，热解 Ｓ１ ＋Ｓ２ 为 ０． ０１ ～ ０． ５５ ｍｇ ／ ｇ，均值
０．２２ ｍｇ ／ ｇ，Ⅲ型、高成熟为主，以生湿气和凝析油
为主，钻井揭示各段暗地比 ４５％左右，暗色泥岩厚

度 ２０～１５０ ｍ 之间（图 ２，表 １）。

２　 油气来源分析

２．１　 天然气成因鉴定
２．１．１　 天然气组分与碳同位素特征

伏龙泉气田以烃类气体为主，非烃气体含量一
般小于 ５％，在烃类气体中天然气甲烷含量一般超

过 ９０％，泉头组天然气甲烷含量更高，多达到
９５％，重烃气体（Ｃ２＋）含量较低，一般小于 ３％，干燥
系数一般小于 ３０，属于典型的干气（表 ２）。

天然气碳同位素是判定天然气成因的重要参

数之一［２－５］。 伏北地区 ＦＫ２０－４ 井和 ＦＫ１７ 井泉头

组天然气样品甲烷、乙烷、丙烷和丁烷的碳同位素

值均为正常序列（δ１３Ｃ１＜δ１３Ｃ２＜δ１３Ｃ３＜δ１３Ｃ４），表明

为有机成因气［６］；而伏北地区 ＳＬ５０１ 登娄库组天

然气样品甲烷、乙烷、丙烷和丁烷的碳同位素值分

别为－２６．２‰，－２７．７‰，－２６．５‰，－２５．４‰，天然气

碳同位素为部分倒转序列（ δ１３ Ｃ１ ＞ δ１３ Ｃ２ ＜ δ１３ Ｃ３ ＜
δ１３Ｃ４），表明为混合成因气或混源气；伏南地区的坳

陷层和断陷层气藏的气体组分碳同位素连线基本上

为正常序列，反映其为有机成因（表 ２，图 ３）。
２．１．２ 　 利用组分碳同位素判识天然气成因

天然气成因类型有多种划分方案，按照有机质

类型划分为煤型气和油型气，按热演化程度划分为

生物气、亚生物气、热解气和裂解气。 由于有机质

母质类型不同，其碳同位素组成也有所不同，同时
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图 ２　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区 ＳＬ３ 井烃源岩综合评价

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＬ３， Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

表 １　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区下白垩统烃源岩特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

层位 主要岩性 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 类型 暗地比 ／ ％ 暗泥厚度 ／ ｍ 分布

营三段 灰色泥岩 ０．３～１．８ ／ ０．８（２５） １．２～１．７ ／ １．５（４） Ⅲ ４４ ６～１５０ 广

营二段 深灰色泥岩 ０．１～３．０ ／ ０．６（２８） １．９（１） Ⅲ ５０ ２０～８０ 广

营一段 灰色泥岩 ０．３～１．６ ／ ０．７（２４） １．９（１） Ⅲ ４３ ２５～９０ 局部

沙二段 黑色泥岩 ０．２～３．３ ／ １．５（７２） １．６～２．０ ／ １．９（１０） Ⅲ ５７ １００～２９０ 广

沙一段 黑色泥岩 ０．８～２．５ ／ １．７（４８） １．３～２．５ ／ ２．０（５） Ⅲ ５０ ５０～１５０ 广

火石岭组 灰黑色泥岩 ０．７～３．９ ／ ２．５（１９） Ⅲ ４５ ４０～１６０ 局部

　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中数字意义为“最小值～最大值 ／ 均值（样品数）”。

由于热力作用以及运移作用等导致同位素分馏，造
成不同成因的天然气碳同位素组成的不同，因此天

然气组成及其组分碳同位素常作为天然气成因判

别的有效指标［７－９］。

图 ４ 是根据甲烷碳同位素与 Ｃ１ ／ （ Ｃ２ ＋Ｃ３） 的

关系来判定天然气成因［１０］。 由图 ４ 可知，伏北和

伏南营城组气藏主要为煤型气或凝析油伴生气，伏
南地区泉头组气藏主要为原油伴生气。
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表 ２　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区天然气组分及碳同位素值数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ δ１３Ｃ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

地区 井位 层位
组分含量 ／ ％

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉＣ４Ｈ１０

碳同位素‰

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉＣ４Ｈ１０

伏龙泉
北部
地区

伏龙泉
南部
地区

ＳＬ５０１ Ｋ１ｄ１ ０．０３ ９５．１５ １．３６ ０．３２ ０．０６ －６．８ －２６．２ －２７．７ －２６．５ －２５．４
ＦＫ２０－４ Ｋ１ｑ１ ０．０４ ９７．２６ ０．８５ ０．１４ ０．０５ －９．２ －４１．８ －２８．４ －２５．１ －２３．７
ＦＫ１７ Ｋ１ｑ１ ０ ９３．８７ １．６２ ０．６１ ０．１５ －３４．３ －２９．５ －２７．０ －２５．８
Ｆ２－９ Ｋ１ｑ１ ０．２１ ９７．５３ ０．３７ ０．０１ ０．０１ －４５．８ －２９．０ －１９．５
Ｆ２０１ Ｋ１ｑ１ ０ ９６．５９ ０．８３ ０．１０ ０．０９ －４２．１ －２６．２ －２１．９ －２４．３
ＦＬ１１ Ｋ１ｑ１ ０ ９６．６１ ０．２４ ０．０１ ０．０１ －４３．７ －２９．２ －２４．７
Ｆ２－４０ Ｋ１ｑ１ ０．０４ ９７．２６ ０．８５ ０．１４ ０．０５ －９．２ －４１．８ －２８．４ －２５．１ －２３．７
Ｆ２－１２ Ｋ１ｑ３ ０．２９ ９７．６０ ０．４１ ０．０１ ０．０１ －４５．３ －２８．４
Ｆ１８ Ｋ１ｄ１ ０ ９１．４６ ３．２３ １．１４ ０．２５ －３０．９ －２６．１ －２５．３ －２４．５
Ｆ１４ Ｋ１ｙｃ ０．０１ ９２．１０ ３．０３ １．０５ ０．２３ －３０．５ －２７．２ －２６．３ －２６．８
Ｆ２３５ Ｋ１ｙｃ ０ ８９．９１ ２．９８ １．０４ ０．２４ －３２．８ －２６．０ －２５．７ －２３．１
Ｆ２３５ Ｋ１ｙｃ ０．０１ ９０．３０ ２．９３ ０．９９ ０．２２ －３２．５ －２６．０ －２５．６ －２２．５

图 ３　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区
天然气碳同位素系列分布

Ｆｉｇ．３　 Ｇａｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区
天然气 δ１３Ｃ１—Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）关系图版

图版参考戴金星［６－７］ 。
Ｆｉｇ．４　 δ１３Ｃ１ ｖｓ． δ１３Ｃ２ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ，

Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

２．１．３　 利用 Ｃ６－Ｃ７轻烃组成特征判识天然气成因

Ｃ７轻烃系列化合物包括甲基环己烷（ＭＣＣ６）、

图 ５　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区
天然气的 ＭＣＣ６－ＤＭＣＣ５－ｎＣ７组成特征

Ｆｉｇ．５　 ＭＣＣ６， ＤＭＣＣ５ ａｎｄ ｎＣ７ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ，
Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

正庚烷（ ｎＣ７）和各种结构的二甲基环戊烷（ ＤＭ⁃
ＣＣ５ ），常用于气源对比［１１－１２］。 轻烃中的甲基环己

烷主要来自高等植物木质素、纤维素等，受成熟度

影响小，常用来反映陆源母质类型，较高含量的甲

基环己烷一般是煤型气的特征。 正庚烷主要来自

藻类和细菌，对成熟作用较敏感，是反映成熟度的

良好指标。 各种结构的二甲基环戊烷主要来自水

生生物的类脂化合物，并受成熟度影响，它的大量

出现一般是油型气的特征。 因此从图 ５ 中可知，伏
龙泉地区气藏的甲基环己烷含量较高，其相对含量

大多超过 ５０％，以煤型气为主；但伏北地区 ＳＬ５０１
井气样二甲基环戊烷含量较高，这可能是由于存在

混合气造成的。
２．２　 油（气）源对比

主要根据油岩、气岩的轻烃特征以及饱和烃色

质谱图特征开展了油气源对比研究。认为本区油
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图 ６　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区天然气与烃源岩的轻烃图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｔｌａｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

气主要来源于沙河子组烃源岩，营城组和火石岭组

烃源岩有部分贡献。
２．２．１　 利用 Ｍａｎｇｏ 轻烃参数对比

按照 Ｍａｎｇｏ 轻烃成因理论［１３－１４］，同一类油

（气） 的 Ｋ１ 值 ［轻烃系列 （ Ｃ６－９ ＋Ｃ６－１０ ） 与 （ Ｃ６－１２ ＋
Ｃ６－４）比值］基本保持不变，它主要和天然气的母质

类型有关，而受成熟度影响小。 因此，Ｋ１值是油（气）
源对比的有效指标之一。 ＦＫ２－４０ 井泉头组天然气

Ｋ１ ＝ ０．９４，而 ＳＬ５０１ 井登娄库组天然气 Ｋ１ ＝ １．０５，
这表明本区不同产层气源可能有所不同。
２．２．２　 “轻烃指纹”比对

气岩的轻烃指纹相似程度是气源对比的直接证

据。 从图 ６ 中气岩轻烃谱图特征可以看出，Ｆ２－４０
井泉头组气样与沙河子组烃源岩相似程度高，而与

营城组烃源岩相似程度相对较差，这反映该气藏气

源主要来自沙河子组烃源岩，营城组烃源岩可能有

部分贡献；ＳＬ５０１ 井登娄库组气样检测到的正庚

烷、甲基环己烷与二甲基环戊烷含量均较低，其中

二甲基环戊烷只检测到 １，１－二甲基环戊烷，这进

一步证实了其混源特征。
２．２．３　 利用甾烷特征判定油源

ＳＬ５ 井与 ＦＫ２４ 井泉头组原油的甾烷原始构型

（２０Ｒ）化合物 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９分布均呈“Ｌ”型，αααＣ２７

甾烷含量高于Ｃ２９甾烷，表明其母源有机质低等浮

游生物较丰富。 伏龙泉地区沙河子组烃源岩规则

甾烷分布多呈“Ｌ”型，二者可对比，而该区营城组

烃源岩的 Ｃ２９甾烷相对比例较高，甾烷 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９

分布大致呈“Ｖ”型，这反映了研究区泉头组原油与

沙河子组烃源岩表现出较好的同源性（图 ７）。
综上所述，研究区坳陷层天然气以煤型气和凝

图 ７　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区
原油与烃源岩的甾烷分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ａｌｋａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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析油伴生气为主，油气主要来自深部断陷层下白垩

统烃源岩，其中下白垩统沙河子组烃源岩为主力烃

源岩，营城组有部分贡献。 此外，由于火石岭组烃

源岩样品未进行油气源对比的相关测试分析，尚不

能确定火石岭组为研究区主要油气来源之一。 但

由于火石岭组烃源岩样品有机质丰度高，而且在地

震剖面上具有连续性好的波组特征，因此推测火石

岭组烃源岩也可能有部分贡献。

３　 成藏模式

３．１　 陡坡带深大断裂控制下的次生油气成藏模式

陡坡带油气藏主要分布在坳陷层，主力产层为

泉头组和登娄库组，油气藏类型以断层—岩性油气

藏为主；平面上主要沿边界断层———伏龙泉断层及

其伴生断层呈带状分布。 研究区坳陷层（登娄库

及其以上地层）不发育烃源岩，陡坡带油气主要为

断陷层下白垩统沙河子组烃源岩直接供烃或营城

组油气藏调整改造后运移到坳陷层形成的，边界大

断层为主要运移通道。 伏龙泉断陷东部边界断层

Ｆ１ 断层和 Ｆ２ 断层断距大，活动时间长，断层下部

沟通深部洼陷带沙河子组烃源岩，上部沟通到坳陷

层反转构造带中，泉二段为区域盖层，形成了本区

最有利的成藏组合。
伏龙泉地区陡坡带为断阶带坳陷层次生油气

藏成藏模式，具有近源、深大断裂—反转构造双重

控藏的成藏特征；主要由深洼带断陷层沙河子组烃

源岩供烃，边界深大断层为主运移通道，在断阶带

坳陷层登娄库组和泉头组聚集，主要形成构造—岩

性复合油气藏，油气水关系复杂，低台阶—二台阶

以油气同层为主，高台阶以水层为主（图 ８）。

３．２　 缓坡带侧向运移油气成藏模式

缓坡带主要勘探目标为断陷层（营城组及其

以下地层）原生油藏，主要目标层系为营城组。 缓

坡带油气成藏属于侧向运移成藏模式，具有以下特

征：由伏龙泉深洼带的沙河子组和营城组下段烃源

岩供烃，沿不整合面（包括沙河子组顶和营城组顶

的不整合面）和骨架砂体构成了侧向运移通道向

缓坡方向运移；油气成藏具有早期充注特征。 油气

藏类型以地层超覆、岩性油气藏或构造—岩性油气

藏为主；油气富集主要受古构造背景和不整合面控

制，但不同地区缓坡带略有差别。 其中西部斜坡带

构造复杂，花状构造发育，花状断层形成于断陷期，
后期调整反转，挤压＋走滑背景下使得缓坡带“Ｙ”
字型断裂组合进一步复杂至负花状构造，油气易散

失，早期形成的原生油气藏可能遭受后期破坏，如
ＳＬ１ 井区（图 ８）。 而南北两翼斜坡成藏主要表现

为“凹中隆”成藏特征。

４　 勘探潜力分析

（１）长岭断陷伏龙泉地区断陷层发育火石岭

组、沙河子组和营城组 ３ 套烃源岩，其中沙河子组

为一套优质烃源岩，提供了优越的油源条件。 伏龙

泉地区沙河子组发育一套深湖—半深湖、前三角洲

的灰黑色泥岩，ＳＬ３ 井揭示该套灰黑色泥岩在洼陷

带厚约 ４３０ ｍ，泥地比高达 ７５％，残留有机碳含量

多大于 １．５％，Ⅲ型干酪根，属于好烃源岩（图 ２ 和

表 １）。 这套富有机质烃源岩发育于原始生产力中

等、潮湿气候、低盐度、沉积速率较低的湖侵体系域

和高位体系域早期［１４］。 这决定了该套富有机质烃

源岩纵横分布的连续性，为伏龙泉地区油气成藏提

图 ８　 松辽盆地长岭断陷伏龙泉地区油气成藏模式

Ｆｉｇ．８　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｕｌｏｎｇｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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供了优越的油源条件。
（２）断裂、不整合面构成的三维网络输导体系

为伏龙泉地区油气运移提供了良好的输导条件。
断陷期，在边界断裂———伏龙泉断裂强烈活动下，
形成了众多的 ＮＷ 倾向的伴生断层，构成“Ｙ”型断

裂输导系统，并沟通沙河子组优质烃源岩，同时沙

河子期末和营城期末构造运动形成了 Ｔ１
４ 和 Ｔ４区

域不整合面。 “Ｙ”型断裂和多个区域不整合面构

成的三维网络输导体系，为本区油气运移提供了良

好的输导条件。
（３）多幕构造反转运动形成的反转构造为伏

龙泉地区油气成藏提供了较有利的圈闭条件。 研

究区至少发生了沙末、营末、嫩末、明末 ４ 次构造反

转运动，多幕构造反转在断陷层和坳陷层都形成了

大量的反转背斜、断鼻构造。 其中，发生于嫩末的

构造反转运动具有区域性，而且在本区反转抬升幅

度大，恢复嫩江组—明水组地层剥蚀厚度在 １ ０００ ｍ
左右。 强烈的构造反转对研究区油气成藏具有双重

作用，一方面强烈的构造反转有利于较大幅度背斜

的形成，同时还有利于发生规模性的油气运移；另
一方面，构造反转对研究区坳陷层油气成藏起着调

整、改造作用，局部反转幅度过大，地层遭受强烈剥

蚀的地区，可能因区域盖层破坏导致油气漏失。
（４）泉二段作为区域性盖层提供了良好的保存

条件。 泉头组二段泥岩盖层厚度大、分布范围较广，
且受断裂破坏程度小，泉二段排替压力较高、封气能

力强，封盖条件好，控制着天然气的区域聚集与分

布，是长岭断陷深层天然气最重要的区域性盖层。

５　 结论

（１）伏龙泉地区坳陷层天然气以煤型气和凝

析油伴生气为主，油气主要来自深部断陷层下白垩

统烃源岩，其中下白垩统沙河子组烃源岩为主力烃

源岩，营城组有部分贡献，火石岭组烃源岩有机质

丰度高，可能为重要烃源岩。
（２）伏龙泉地区存在 ２ 种油气成藏模式，其中

陡坡带主要为深大断裂控制下的次生油气藏成藏

模式，具有“近源、深大断裂输导、后期强烈反转调

整”的成藏特征；缓坡带主要为原生油藏侧向运移

的油气成藏模式。
（３）伏龙泉地区下白垩统发育多套烃源岩，

“Ｙ”型断裂和多个区域不整合面构成的三维网络输

导体系，多幕构造反转运动形成的反转构造提供了

较有利的圈闭条件，泉二段作为区域性盖层提供了

良好的保存条件，该区具备一定的油气勘探潜力。
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　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｉｊｕｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇ⁃
ｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１， ２０ （ ２ ）：
１７８－１８６．

［２２］ 　 杜佰伟，陈明．羌塘盆地上侏罗统索瓦组烃源岩分布特征及

远景分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２００８，３０（２）：１７４－１７８．
　 　 　 Ｄｕ Ｂａｉｗｅｉ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｕｏｗａ Ｆｏｒ⁃

ｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８，３０（２）：１７４－１７８．

［２３］ 　 胡明毅，龚文平，文志刚，等．羌塘盆地三叠系、侏罗系石油

地质特征和含油远景评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０００，２２（３）：
２４５－２４９．

　 　 　 Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ，Ｇｏｎｇ Ｗｅｎｐｉｎｇ，Ｗｅｎ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２２（３）：２４５－２４９．

［２４］ 　 李忠雄，杜佰伟，汪正江，等．藏北羌塘盆地中侏罗统石油地

质特征［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（６）：７９７－８０３．
　 　 　 Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，Ｄｕ Ｂａｉｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｑｉａｎｇ⁃
ｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２００８，２９（６）：７９７－８０３．

［２５］ 　 付修根，王剑，汪正江，等．藏北羌塘盆地海相油页岩沉积环

境［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００７，２８（５）：５２９－５３３．
　 　 　 Ｆｕ Ｘｉｕｇｅｎ，Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（５）：５２９－５３３．

［２６］ 　 王剑，丁俊，王成善，等．青藏高原油气资源战略选区调查与

评价［Ｍ］．北京：地质出版社，２００９：２２７－３１０．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｄｉｎｇ Ｊｕｎ，Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｉｌ －ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｅｌｅｃｔｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，
２００９：２２７－３１０．

［２７］ 　 Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｃ Ｔ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７４，３８（６）：９４７－９６６．

［２８］ 　 Ｈｕｎｔ Ｊ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｗ．Ｈ． Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，１９９６：７４３．

［２９］ 　 Ｈａｏ Ｆａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｉ，Ｚｈｕ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｚｈｏｎｇ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐａｒｔ １：Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６（８）：１５２８－１５４２．

［３０］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ，Ｗａｌｔｅｒｓ Ｃ Ｃ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ，
ｖｏｌｕｍｅ ２：Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｒｔｈ ｈｉｓｔｏｒｙ ［ Ｍ ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００５：５６６－５６７．

［３１］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ
Ｃｌｉｆｆｓ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，１９９３：３６３．

［３２］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｙ，Ｍｅｉｎｓｃｈｅｉｎ Ｗ Ｇ．Ｓｔｅｒｏｌｓ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７９，４３（５）：７３９－７４５．

（编辑　 徐文明）
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（上接第 ３４０ 页）

［１１］　 王培荣，徐冠军，肖廷荣，等．用 Ｃ７轻烃参数判识烃源岩沉积

环境的探索［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００７，３４（２）：１５６－１５９．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｐｅｉｒｏｎｇ，Ｘｕ Ｇｕａｎｊｕｎ，Ｘｉａｏ Ｔｉｎｇｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２００７，３４（２）：１５６－１５９．

［１２］ 　 胡惕麟，戈葆雄，张义纲，等．源岩吸附烃和天然气轻烃指纹参

数的开发和应用［Ｊ］．石油实验地质，１９９０，１２（４）：３７５－３９４．
　 　 　 Ｈｕ Ｔｉｌｉｎ，Ｇｅ Ｂａｏｘｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，１２（４）：３７５－３９４．

［１３］ 　 Ｍａｎｇｏ Ｆ Ｄ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓ⁃
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９０，５４（５）：１３１５－１３２３．

［１４］ 　 Ｍａｎｇｏ Ｆ Ｄ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２６（７ ／ ８）：４１７－４４０．

［１５］ 　 李浩，陆建林，左宗鑫，等．长岭断陷南部断陷层湖相优质烃

源岩发育控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，３６（２）：
２０９－２１８．

　 　 　 Ｌｉ Ｈａｏ，Ｌｕ Ｊｉａｎｌｉｎ，Ｚｕｏ Ｚｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（２）：２０９－２１８．

（编辑　 徐文明）
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