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南堡凹陷高柳地区深层岩性油藏成藏条件研究
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(中国石油冀东油田分公司勘探开发研究院，河北唐山063004)

摘要：南堡凹陷高柳地区油气资源丰富，具有良好的构造背景，沙河街组三角洲前缘砂体发育，储层物性主要为中

孔一中低渗储层，沙三2亚段顶部发育稳定的厚层泥岩段，北东走向断层是油气垂向运移的主要通道，油气运移方

式以阶梯状运移方式和“T”形或网状运移方式为主，具有形成下生上储三角洲前缘砂岩岩性油藏的的物质基础。

古近系东营组地层沉积末期，该区构造运动减弱，断层不发育，具有良好的保存条件。区内发育4种典型的砂岩岩

性油藏成藏模式，分别是砂体上倾尖灭油藏、透镜体油藏、不整合遮挡油藏和断层一岩性油藏。研究认为沙河街组

分流河道砂岩油藏的形成与分布主要受烃源、构造和岩性三重因素控制。
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南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷的东北部，

北面紧邻燕山褶皱带，是一个在华北地台基底上经

中、新生代断块运动而形成的，具有北断南超结构的

典型陆相断陷盆地箕状凹陷构造特征[I]，是渤海湾

盆地北侧一个小型的油气富集区。高柳地区位于南

堡凹陷北部，由2个正向构造单元(高尚堡构造和柳

赞构造)和1个负向构造单元(拾场次凹)组成[2‘3]，

总面积约200 km2。高柳地区深层主要指沙三段地

层，自1979年N27井在沙河街组发现工业油流以

来，先后在构造主体部位的始新统沙河街组三段各

亚段地层中发现多套含油层系，并获得高产工业油

流，累计探明石油地质储量近亿吨H]。重新认识该

地区的成藏条件，认为以往勘探以构造油藏为主要

的勘探对象，而在主体构造翼部、高柳斜坡区的勘探

程度较低，特别是沙河街组沙三段，以三角洲前缘砂

岩沉积为主，与断层有机配置，具有形成大量岩性与

构造一岩性油藏的良好条件。近两年通过转变勘探

思路，实现了由构造油藏向岩性油藏、由构造高部位

向构造斜坡的转变[5]，积极开展沙三段砂岩岩性油

藏的勘探，形成了千万吨级的储量规模，取得了新发

现。

1 沙河街组岩性油藏成藏条件

1．1构造条件

南堡凹陷北部和东北部边缘分别为西南庄断裂

和柏各庄断裂，断裂活动时间长、继承性强、断距大，

控制着盆地的形成和发展，凹陷南缘逐步过渡为较

缓的斜坡。总体上，南堡凹陷为一个北深南浅、北断

南超的箕状凹陷。高柳断裂带为凹陷内最重要的一

条南北分区性断裂，控制着凹陷南北两侧的沉积和

构造演化。

新生代以来，南堡凹陷进入了主要的成盆时期，

早渐新世沙河街组沉积时期，受柏各庄断裂的影响，

断陷基本上呈NW向的半地堑式展布，分布范围

小，以现今的拾场次凹为主，并向南西方向超覆。由

于高柳断层开始活动，在前古近系地层中派生一系

列北东走向和近东西向断层，形成了北西向展布的

基岩隆起上逐渐形成的潜山披覆背斜构造带。

高北主体部位是一个复式油藏富集带，被北东

向、北西向两组断层切割形成多个小断块，背斜高部

位发现多个沙一段、沙三段断块型油藏，且含油连

片。高北斜坡构造相对简单开阔，地层总体上呈南

抬北倾、西抬东倾的构造形态，地层厚度由低向高上

倾减薄。

1．2烃源岩条件

高柳地区紧邻拾场生烃次凹，具有良好的油气

供给条件。南堡凹陷是一个典型的陆相淡水湖泊沉

积盆地，形成了半深湖一深湖相暗色泥岩和油页岩

等优质烃源岩，自下而上发育沙三段、沙一段、东三
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段3套烃源岩，油气资源丰富[6]。各层段烃源岩

中，以沙三4亚段烃源岩最为发育，该套烃源岩呈纹

层状结构，形成于湖盆发育鼎盛时期的最大水深期，

即沉积速率低、粒度细，对应于最大欠补偿沉积段，

湖盆可容空间最大时期。主要由灰色、深灰色、灰黑

色泥岩、钙质泥岩、油页岩组成，夹有薄层砂岩。地

层厚度在400～900 m，泥岩厚度大于300～400 m，

暗色泥岩厚度在200～300 m，油页岩厚度在20 m

左右，且分布范围广，TOC一般大于2％，多数为2．

5％～5％，部分高达8％以上，R0大于1．4％，是一

套优质的烃源岩。

1．3沉积条件

古近系沙河街组沙三段沉积时期，受柏各庄断

裂的影响，断陷基本上呈NW向的半地堑式展布，

分布范围小，沉积中心位于拾场次凹西南部，高柳地

区形成了三角洲相沉积体系，区内物源主要来自北

东方向柏各庄断层上升盘的柏各庄凸起，以扇三角

洲沉积为主。沙三1一沙三3亚段地层岩石组合为

灰、灰绿色泥岩与浅灰、灰白色砂岩及杂色含砾砂

岩，沙三4亚段岩性以泥岩为主，夹细砂岩、页岩、油

页岩，该层段是主力烃源岩层。据岩心观察，平行层

理、交错层理、水平层理、块状层理较发育，底冲刷现

象不甚明显，底砾岩不发育。通过对8口取心井的

岩石薄片、铸体薄片鉴定资料统计分析，石英含量为

25％～35％，平均为26％，岩屑含量为30％～45％，

平均为39％，砂岩类型以岩屑质长石砂岩、长石质

岩屑砂岩为主，说明成分成熟度较低，概率累积曲线

以上拱三段式、三段式、两段式为主，反映牵引流与

重力流搬运的双重机制中，重力流特征较为明显，这

说明本区沉积物的分选性适中。在沉积相带的平面

展布上，沙三段沉积时期(图1)该区为扇三角洲前

亚相沉积环境，主物源方向为北东，发育水下分流河

道砂、远砂坝、浊积砂储层，这些储层横向分布范围

较小，一般呈北东向延伸，随着河道多期次的摆动，

砂体纵向上相互叠置，平面上相互隔离。受北东方

向主物源影响，在高位域时期发育一系列前积砂体，

这种岩性体被北东向断层切割形成主断层控制的上

倾尖灭或侧向尖灭油藏。

图1 高柳地区Es，3Ⅲ油组沉积微相分布

1．4储集条件

根据前人研究结果成果[7]，岩石类型以岩屑长

石砂岩和长石岩屑砂岩为主，还有少量岩屑砂岩和

长石砂岩。主要组成矿物为石英、长石和岩屑，砂岩

中石英的含量为25％～35％，平均为26％；岩屑的

含量为30％～45％，平均为39％；长石的含量为

20％～45％，平均为35％。填隙物主要为方解石和

黏土，其次为硅质增生。随着埋深的加大，自生石英

和长石呈次生加大式。黏土矿物多充填孑L隙，砂岩

总体上呈孔隙式和孔隙一接触式胶结。由于研究区

离北部燕山造山带物源较近，砂岩的结构成熟度和

成分成熟度较差，分选一般，次尖棱状一中等磨圆，

颗粒细一中一粗粒都有。对高柳地区43口井1235

个测井孑L隙度数据、35口井1636个测井渗透率数

据进行统计，其结果表明高柳地区沙三段储层孔隙

度介于3．22％～47．54％，平均孔隙度16．31％；渗
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透率介于(0．2～1496)×10～“1TL2，平均45．97×

10～弘m2，为中孔中渗到低孔一低渗储层。

1．5保存条件

高柳地区沙三段为扇三角洲前缘亚相沉积，沙

三3亚段砂体发育，具有良好的储集性能，为主要含

油层系。上覆沙三2亚段顶部主要发育一套稳定的

深湖相泥岩，分布广泛，厚度大、连续性好，泥岩厚

150～200 m左右，对高柳地区沙三3亚段油气藏的

形成和保存起到区域盖层的作用。水下分流河道砂

体横向变化快，常与滨浅湖相泥岩形成侧向接触。

在岩性剖面上，沉积岩以泥岩、粉砂岩和细砂岩为

主，有效储集砂体厚度占地层厚度的20％～40％，

是一种泥包砂特征，因此有利于在斜坡部位形成分

流河道砂岩上倾尖灭圈闭的良好侧向封堵条件。高

北斜坡区发育一系列北东走向正断层，断距较大，下

降盘上覆泥岩恰好与上升盘下伏分流河道砂岩形成

对接，封堵几率大，并且泥岩与地层厚度比值大于

50％，断层面上泥质涂抹可能形成有效的侧向封堵。

高柳地区在古近系东营期油气聚集成藏后，构造运

动减弱，断层不发育。因此，早期形成的油藏受后期

构造破坏的程度弱，具有比较好的保存条件。

1．6输导体系

油气输导体系是连接烃源灶和油气藏的桥梁和

通道，直接影响油气的运移方向和聚集部位，决定着

油气的散失量和运聚效率，只有在运移通道上的圈

闭，才能对油气聚集有利。研究区主要输导体系类

型有断层型、砂体型、阶梯型三种，以断层型和阶梯

型输导体系为主。

1．6．1断层型输导体系

断裂对油气运移成藏起着非常重要的作用，断

裂的展布、封闭性及断层的活动时期等各种因素都

影响着油气运聚，它不仅可以作为油气运移的有效

通道，也可以有效地封堵油气。

研究区内断层十分发育，规模大小不一，以北东

东向、近东西向断层为主，均为形成于古近纪、长期

继承性发育的生长断层，不仅控制了研究区构造和

沉积特征，还可连接油气源与储集层，控制着油气的

富集规律。

从目前发现的油气藏分布特征来看，油气主要

分布在近北东走向主断层两侧，北东东走向的断层

对油气控制程度较弱。北东走向座椅状主控断层与

其倾向相反的次级断层构成油气垂向运移通道，油

气富集于主断层下降盘，东西走向的座椅状断层油

气主要富集在中深层，铲式主控断层与其倾向相反

的次级断层构成油气垂向运移通道，油气富集于长

期活动断层两侧的圈闭中。

1．6．2阶梯型输导体系

在砂泥岩层系中，横穿断层面的运移主要决定

于断层两盘并置的岩性，如果砂岩层与泥岩层并置，

那么横穿断层面的运移将很难发生，此时断层主要

起圈闭作用。如果断距比较小或是砂岩层很厚，断

层两盘仍有砂岩层相通则有横穿断层面的二次运

移。

阶梯型输导体系是由断层和骨架砂岩组成的油

气由低势区向高势区运移的连续输导系统。断裂活

动使砂泥岩地层在断层两盘重新配置。烃源岩生成

的油气就可以横穿断层面运移到砂岩中去；如果砂

岩另一端又被泥岩层封堵，则可能在砂岩层一侧形

成一定数量的油气聚集；当超过断层面封闭的临界

高度时，则油气可沿断层面垂直运移。所以断层是

形成圈闭的主要因素，又是油气垂直运移的重要通

道。正是由于断裂活动造成两盘不同岩性的地层对

置，使油气发生横穿断层面和沿断层面的运移，结果

形成了油气呈“阶梯状”运移的模式。

2油气成藏模式及主控因素

2．1主要油气成藏模式

高柳地区沙河街组沙三段岩性油藏为典型的下

生上储型油藏。受油源断层、河道砂体侧向变化以

及遮断层挡等因素的控制，易于形成多种形式的岩

性、构造一岩性圈闭[8。9]。根据其空间配置方式，建

立了四种典型的油气成藏模式(图2)。

飞支
L17-17井

{cJ不整合遮挡油蕈 柚)断层一岩性油簟

图2高柳地区古近系岩性油藏类型

2．1．1砂岩上倾尖灭型油藏模式

在斜坡背景上当储层沿上倾方向尖灭，由渗透

性岩层变为非渗透性岩层时，就容易形成岩性上倾

尖灭圈闭。沙三段早中期高柳地区表现为北东高南

西低的构造格局，水体变化快，古近系高位域扇三角
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洲前缘进积形成的砂体末端往往是前三角洲泥岩，

由于后期高柳断层活动及柏各庄控凹断层活动加剧

的影响，使得高柳地区构造发生反转，原本下倾的砂

体倾向发生改变形成上倾尖灭的岩性圈闭。泥岩在

砂岩上倾方向的封堵作用易形成砂岩上倾尖灭圈闭

油气藏。位于高深北区主体部位的高5井区沙三段

已钻探证实发育砂岩上倾尖灭型油藏，并进入开发

阶段。砂岩上倾尖灭油藏将是高北斜坡带今后勘探

的主要类型之一。

2．1．2砂岩透镜体油藏模式

形成这类圈闭油气藏的砂体往往是下切河道或

盆底扇，高柳地区毗邻燕山褶皱带，坡型较陡，河道

下切作用强烈，为形成河道型透镜体状油气藏创造

了良好的条件。另外，扇三角洲前缘一般不太稳定，

极易滑塌形成一些重力流水道、浊积扇或盆底扇砂

体，在上覆湖扩域泥岩的封盖下也可形成一些透镜

体油气藏，该类油藏有利发育区为洼陷内较低洼处，

由于处于生油岩包围之中，因而可能形成较好的油

藏，目前在高66x3井已发现此类油藏。砂岩透镜体

油藏是今后在高柳斜坡带低部位岩性油藏勘探重要

类型。

2．1．3不整合遮挡油气藏模式

地层不整合油藏形成于不整合面之下，储集层

以层状砂岩为主，砂岩储集层上下发育泥岩顶、底板

层。受构造运动影响，不整合面之下的地层发生不

均衡抬升并遭受剥蚀，使地层产状与不整合面斜交

形成地层不整合圈闭。该类油藏的形成主要取决于

油气运移通道和不整合面的封闭性，区域上主要分

布于构造运动强烈、抬升较高的斜坡高部位、凸起带

和古潜山翼部。现今在拾场次凹内的高北斜坡带和

柳西斜坡上已发现此类油藏，生产效果良好。

2．1．4断层一岩性圈闭油气藏模式

近岸水下扇、浊积扇砂岩体在上倾方向被断层

切割，可形成一些断层岩性圈闭油气藏，该类隐蔽圈

闭的侧向封堵主要依赖于泥岩。在本地区对油气封

堵有重要意义的高柳断层、高北断层、高22井北断

层等，这些地方都可以形成断层一岩性圈闭油气藏。

2．2油气成藏主控制因素

岩性油藏形成的石油地质条件和其他常规油藏

无本质区别，都需要具备一定的动态和静态过

程[10|。根据高北斜坡带已发现油气藏分布特征分

析，结合近两年的勘探成果，认为构造背景、有效储

层分布及断层是研究区油气富集的重要影响因素。

2．2．1油气运移聚集受构造背景影响

油气的运移聚集依附一定的构造背景，油气自

洼槽生烃中心生成以后，由高势区向低势区运移，这

是油气运移的总规律。高柳地区在沙三段早中期为

南倾的斜坡，沉积中心位于拾场次凹西南侧，在沙

三2末期由于柏各庄断层活动加剧，经历构造反转，

形成现今南高北低斜坡构造。前人研究结果表明，

拾场次凹沙三4烃源岩大量排烃期为东营期，此时

高柳斜坡区构造定型，断裂活动较弱，是油气最佳的

运移指向区，有利于捕集油气；高柳构造主体内断层

比较发育，形成一系列断块油藏，斜坡部位由于沙三

段沉积期处于三角洲前缘相带，发育一系列高位域

前积砂体，由于构造反转，现今表现为大量上倾尖灭

的砂岩体，为油气的聚集提供了众多的储油气场所。

2．2．2砂体物性对油气聚集起到控制作用

砂岩储层物性常常受多种因素控制，如沉积条

件以及岩石在埋藏过程中所经历的一系列成岩作用

如压实、胶结、溶解和交代等作用，之所以能够储集

油气，是由于具备了两个基本特性——孔隙性和渗

透性。孔隙性的好坏直接决定岩层储存油气的数

量，渗透性的好坏则控制了储集层内所含油气的产

能‘1¨。

对于岩性圈闭砂体储集物性对含油性的控制作

用，曾溅辉(2000)、邱楠生(2003)在进行砂岩透镜体

成藏实验时，发现只有当砂体的粒径达到一定的临

界值后，其内部才能聚集油气[12。133。通过统计南堡

凹陷高柳地区沙三段储集物性与含油性的关系，发

现含油砂体的储集物性存在一个I临界值，即当砂体

的孑L隙度大于13％，渗透率大于3×10。39m2时，砂

体内才能有流体聚集，当孔储集砂体隙度大于

15％、渗透率大于10X 10一Iim2时具备工业油气产

业能力，随砂体物性条件变好自然产液能力有变高

的趋势。因此，物性的好坏直接影响着岩性圈闭的

含油气性，物性越好，储集性能越好，储集空间的孔

隙结构越好，越有利于烃源岩中生成的油气排出而

进入砂岩体内。

2．2．3断层对油气的分布起到关键作用

断裂是断陷盆地的主要构造表现形式，长期多

次的断裂活动不仅控制着盆地构造格局和沉积发

育，而且对油气的生成、运移和聚集都有重要的控制

作用L14|。因此，从某种意义上说，断裂活动是断陷

盆地内控制油气聚散的主导因素。控凹断层(西南

庄大断层和柏各庄大断层)的活动控制着南堡凹陷

的形成与演化，控洼断层(高柳断层)和控凹断层一
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起控制了拾场洼陷的形成与演化，并决定了储层分

布发育和生储盖组合条件，而控带断层(高北断层

等)是控洼断层的次级或伴生断层，局限于二级构造

带内，对局部沉积作用和构造带的油气聚集有重要

影响，决定了研究区的构造格局和油气分布。

在油气的运聚成藏过程中，断层起到了重要的

运移通道和遮挡双重作用，正是因为断层开启与封

闭的双重性，使得油气沿断层富集。研究区内断层

比较发育，它既可作为油气运移的通道，又可遮挡油

气形成与断层有关的油气藏。高北断层对本区的影

响最大，它们控制了研究区地层的发育和分布，同时

对油气的富集特征也起了很大的控制作用。勘探证

实距大断裂越近，含油层系越多，油层累计厚度越

大，油气越富集。造成油气藏在垂向上有两种典型

的分布模式：断裂构造带上的垂向叠合分布和边缘

斜坡上的阶梯式分布。

3 勘探实践

通过对高柳地区古近系沙河街组沙三段扇三角

洲前缘岩性油藏成藏条件与主控因素的研究，以钻

井资料为基础，利用目标区新处理的地震资料结合

测井约束反演，采用井震联合的方法开展岩性圈闭

识别与评价，并优选出有利目标进行钻探，取得了良

好的勘探效果。从2011年至今，在高北斜坡带上针

对沙河街组岩性圈闭先后钻探了G66x1井、G3104

—5等5口井，均获得成功，目前已投产井的初期日

产油均在20 t以上，初步落实了规模储量，为后续

开发提供优质产能建设区块奠定了基础。

4 结论

(1)南堡凹陷高柳地区沙河街组具有继承性发

育的构造背景，紧邻拾场生烃次凹，具备良好的油气

供给条件。

(2)高柳地区受北东向物源影响，沙河街组发育

一系列高位域前积砂体，受后期构造反转影响，形成

上倾尖灭岩性油藏和构造一岩性油藏。

(3)通过成藏条件的综合分析，建立了高柳地区

沙河街组扇三角洲前缘分流河道砂岩油藏成藏模

式，对下步油气勘探具有指导意义。

(4)近两年在高北斜坡区针对沙三段下生上储

型岩性油藏相继钻探了多口井，均获得了高产工业

油流，为南堡陆地油田增储上产提供了新领域。
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