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松辽南部岩性地层油气藏成藏年代研究及其勘探意义 
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摘要  松辽盆地南部扶新隆起的形成时间、演化特征和油气充注时间认识不清, 一直没有公认的统一结
论. 文中对扶新隆起扶余油层岩性地层油气藏自生伊利石 K-Ar 同位素年龄进行了研究. 在伊利石矿物
分离提纯、X衍射分析和扫描电镜检测的基础上, 进行了同位素测试和年龄的计算分析. 在松辽南部“六
史”演化综合分析的基础上, 剖析了松辽南部扶新隆起的构造-沉积-成藏演化特征, 认为盆地南部整个
中央坳陷区油气演化和成藏的地质背景相似, 其中的长岭凹陷和扶新隆起是在青一段烃源岩进入生烃
高峰后和扶余油层主成藏期后才发生明显的“隆-凹”分异, 即油气成藏发生于扶新隆起大规模隆升之 
前. 油藏具有上生下储、本地供源、垂向运移的特征, 澄清了以往油源主要来自长岭凹陷侧向运移的地
质认识. 根据自生伊利石同位素年龄, 结合流体包裹体方法, 确定了扶新隆起扶余油层岩性地层油气藏
油气充注的完整历史过程. 这一认识有助于正确评价扶新隆起和长岭凹陷及外围地区的资源潜力和勘
探方向. 研究表明自生伊利石 K-Ar 同位素测年和流体包裹体两种技术方法的结合是追溯油气充注历
史、确定油藏年龄的行之有效的方法手段.  
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成藏年龄是探究油气藏成因的关键数据之一 . 
作为中国陆上除潜山以外为数不多、典型的上生下储

(源下油藏)的扶杨油层, 其成藏年代问题一直众说纷
纭 [1,2], 主要原因在于不同学者采用的方法不同, 采
集的样品和测试对象不同 . 因此关于扶新隆起的演
化历史和油气运聚机理和成藏年龄尚悬而未决 . 目
前对源内(萨尔图、葡萄花和高台子油层)和源上(黑帝
庙油层)油藏的成藏机理比较清楚, 而源下(扶余和杨
大城子油层)油藏的成藏机理复杂, 认识不清. 多数
观点认为 [3~5], 扶新隆起在油气充注前就已经隆升, 
油源来自长岭凹陷青一段烃源岩 , 先垂向运移至泉
四段砂体疏导层, 再侧向运移至扶新隆起. 本文主要
根据自生伊利石K-Ar同位素 , 结合流体包裹体方法
对松辽南部扶余油层的成藏年龄进行了探讨 , 在此
基础上分析了油源和运聚机理.  

油气储层自生伊利石K-Ar同位素测年是国外
1980年代中后期发展起来的一项新技术, Hamilton等
人 [6]对此进行过系统论述, 1995年以来, 张有瑜等人
[7~9]进行过系统研究, 并建立了一套科学有效的配套
方法体系. Lee等对北海Groningen气田和Broad Four-
teens盆地二叠系Rotliegendes砂岩储层中的自生伊利
石进行了K-Ar同位素测年及天然气充注史研究 [10]. 
此后, 尤其近几年来, 该项技术一直是国外油气勘探

领域的研究热点之一 [11~13]. 1995年以来, 该项技术受
到了国内油气勘探工作者的广泛重视 , 并开始运用
于油气成藏研究 [14,15]. 最近几年, 自生伊利石K-Ar
同位素测年技术得到了广泛的应用 [16~25]. 在国外 , 
该项技术更加成熟, 应用领域更加广泛, 如广泛地应
用于储层成岩演化阶段 [26]、岩石变质温度和年龄 [27]、

烃类流体运移的时间 [28,29]、不同期次裂缝中古流体

多阶段充注的年龄等 [30].  

1  地质背景 

松辽盆地是发育于海西褶皱基底上的中晚侏罗

世-早白垩世断陷与中晚白垩世坳陷叠合型陆相含油
气盆地. 自 1965 年发现扶余油田以来, 在松辽盆地
南部扶新隆起带下白垩统泉三和泉四段陆续发现了

一大批源下油气田, 包括构造油气藏、断层油气藏、
地层油气藏、岩性油气藏和复合型油气藏等, 目前已
发现扶余、新民、新立、木头、新北和两井等油田, 其
中泉四段扶余油层探明的储量占松辽南部的 50%以
上 [1].  

扶杨油层是松辽盆地南部的源下油层 , 也是中
国少有的典型的上生下储油藏 . 扶杨油层主要赋存
于上白垩统的泉三、四段河流-三角洲沉积形成的砂
岩油藏, 油气主要来自上覆青山口组一段烃源岩, 青
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一段源岩也是盖层, 属于上生下储式生储盖组合. 根
据盆地南部目前已发现的油气藏类型、成藏条件及分

布特点分析 , 松辽盆地南部扶杨油层油气成藏及分
布主要受水进下部三角洲前缘砂体、有效源岩、油源

断层、良好的区域盖层和超压等条件控制 [31~34].  
松辽盆地南部上白垩统泉头组为三角洲前缘水

下分流河道沉积的细砂岩, 在扶新隆起分布广泛, 是
松辽南部中生界石油的主力产层 . 碎屑成分主要是
长石和石英, 其次为岩屑 , 有些含少量生物碎屑(多
为介形虫 , 个别个体完整). 碎屑多呈线接触 , 方解
石、铁方解石充填粒间孔隙并交代长石等颗粒, 但分

布欠均匀. 部分石英、长石具加大边. 碎屑大小均匀, 
碳酸盐矿物交代强烈. 岩石溶蚀作用较强, 长石、岩
屑溶蚀较明显, 个别颗粒被溶蚀, 只留下少量残余. 
岩石孔隙以长石、岩屑粒内溶孔及颗粒溶孔为主, 次
为粒间溶孔. 粒间孔隙分布不均匀, 在泥质含量高的
部位孔隙发育相对较差. 

本次运用扫描电镜检测到的伊利石多为丝状的

自生伊利石, 常见粒表和粒间丝状伊利石、粒表溶蚀
坑内丝状伊利石、粒间自生石英晶体及丝状伊利石, 
同时存在少量次生孔隙内片状伊利石及粒表溶孔中

少量片状伊利石(图 1). 自生伊利石矿物的普遍存在 
 

 
图 1  松辽南部扶新隆起泉四段伊利石扫描电镜特征 
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为同位素测年工作提供了物质基础和前提.  
扶杨油层成藏特征和成藏期的研究受到了石油

地质工作者的广泛关注 , 虽然对油气成藏期做了一
些研究工作, 但尚无统一的认识, 因此, 系统研究油
气成藏期及其与其他成藏条件的时空配置关系是建

立油气成藏模式的重要基础 . 通过这方面研究可以
了解含油气盆地油气藏形成的历史 , 并且通过与构
造、储层、运聚等条件相结合来研究油气藏的形成条

件和分布规律, 进而可预测盆地中有利的勘探区带. 
本文根据伊利石测年、包裹体参数等方法厘定了松辽

盆地南部中浅层油气藏的期次和时间 , 并与生排烃
的配置关系相结合来分析油气的分布规律 , 提出了
下一步勘探的有利区带.  

2  实验和结果 
2.1  方法原理 

自生伊利石是在油气注入前形成的胶结矿物 , 
由于油气代替地层水从而引起硅酸盐成岩作用终止, 
所以晚期自生伊利石K-Ar年龄将会近似记录油气注
入事件的最早发生时间 [6,12]. 油气的注入取代地层水, 
从而引起伊利石成岩作用的终止 . 这是利用自生伊
利石K-Ar同位素年代学研究油气注入事件的理论基
础. 因此, 伊利石成岩作用发育并与油气注入具有成
因联系是有效定年的理论前提 [6,12]. 为此, 本次实验
特别提取较细粒级的伊利石 (0.3~0.15 μm和<0.15 
μm), 目的就是要提取晚期形成的自生伊利石而摈弃
早期形成的伊利石, 主要依据如下: (ⅰ) 早期形成的
伊利石个体大, 晚期伊利石个体小; (ⅱ) 晚期伊利石
主要分布在颗粒边缘, 最易脱落; (ⅲ) 从数量上讲, 
主要是晚期伊利石 , 早期伊利石在数量上是非常少
的 [6,12]. 同时, 这种晚期的细粒自生伊利石一般是不
含(或仅含有非常微量的)油气包裹体, 因为油气充注
时自生伊利石已停止生长 , 从而避免了有机碎片峰
的影响而使K-Ar年龄偏小.  

随着油气勘探工作的不断深入 , 勘探的难度逐
渐加大. 油气成藏史的研究对于揭示成藏规律、指导
油气勘探具有非常重要的意义 . 我院实验中心近几
年来开展了黏土矿物分离、X射线、扫描电镜分析和
K-Ar同位素测试等系统配套的自生伊利石同位素测
年工作 [7]. 杨忠芳等人 [35]对沉积岩中伊利石的烷基

胺阳离子处理和K/Ar定年进行了分析研究 , 结果表
明 , 粒级细的部分K-Ar年龄小 , 而粒级粗的部分
K-Ar年龄大. 王龙樟等人 [36,37]对鄂尔多斯盆地北部

苏格里气田的气藏储层进行了自生伊利石 40Ar/39Ar
法定年的实验研究. 邱华宁等人 [38~41]对Ar-Ar法定年
的理论、实验和应用进行了深入研究, 指出气体提取
系统-纯化系统小型化和实验流程自动化是Ar-Ar实
验室的必然发展趋势 , 并以滇西龙陵花岗岩黑云母
Ar-Ar定年结果为例, 出具了现代Ar-Ar实验室产生的
高质量的实验数据. 其他学者对自生伊利石K–Ar同
位素测年的分离提纯流程等技术进行了多方面的实

验研究 [42,43].  
油气储层自生伊利石K-Ar法同位素测年实际上

是K-Ar法同位素年龄测定技术在确定自生伊利石年
龄上的具体应用. 从理论上讲, 其方法原理是一致的, 
但由于测试对象不同和所解决的问题不同 , 油气储
层自生伊利石K-Ar法同位素测年技术又具有其特殊
性. Hamilton等人 [12]认为, 由于油气代替地层水从而
引起硅酸盐成岩作用终止 , 所以自生伊利石K-Ar年
龄将会记录油气注人事件的发生时间并代表圈闭构

造形成的最大年龄 , 伊利石类黏土矿物常常是在油
气注入之前形成的最晚的胶结物或形成最晚的胶结

物之一 . 由此看来 , 要想利用油气储层自生伊利石
K-Ar法同位素测年技术解决油气注入时间问题 , 必
须具备两个前提条件: 一是所研究的砂岩储层中必
须有充分发育的伊利石成岩作用 , 也即砂岩样品中
必须含有足够数量的伊利石和/或伊利石/蒙皂石有序
间层, 而且必须是成岩自生伊利石和/或成岩I/S有序
间层; 二是所研究的砂岩储层中的伊利石成岩作用
必须与油气注入事件具有成因联系 . 这是运用该方
法进行有效定年的前提和保证 [9].  

2.2  分析流程和结果 

使晚期自生伊利石得到最大程度的富集和最大

限度地剔除碎屑钾长石和碎屑伊利石等碎屑含钾矿

物是分离提纯的主要目的. 其理论依据是, 砂岩储层
中, 自生伊利石晶体较为细小, 碎屑钾长石和碎屑伊
利石(包括碎屑云母类矿物)晶体颗粒较为粗大. Ham-
ilton等人 [12]认为, 只有最细粒级的自生伊利石才最
有可能是最晚期形成的自生伊利石 , 其年龄才最有
可能代表自生伊利石生长作用的终止年龄.  

(ⅰ) 国内外技术发展现状.  关于小于 2 μm白
生伊利石黏土组分的分离与提纯, 国内外大多是采用
高速、超高速离心分离技术, 如Hamilton等人 [12]首先

采用沉降技术分离出小于  2 μm的粒级组分, 然后采
用超高速离心分离技术进一步分离出 2~1, 1~0.5, 
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图 2  自生伊利石 K-Ar年龄分析流程简图 

 
0.5~0.1和小于 0.1 μm粒级组分. 原核工业部北京地
质研究院地质分析测试研究中心等采用的真空抽滤

技术也获得了较好的分离提纯效果.  
(ⅱ) 技术流程 .  自生伊利石的分离提纯及其

K-Ar 同位素测年技术是一项包含多项内容的分析技
术, 本次研究设计如图 2 所示的系统分析流程. 该流
程主要由 6个部分组成, 包括洗油、利用扫描电镜和
X射线衍射技术(XRD)通过样品黏土矿物特征的研究
鉴别伊利石成因类型及其发育程度、自生伊利石分离

提纯、K 含量测定、同位素比值分析和 XRD 纯度检
测, 最后进行 K-Ar 年龄计算. 每个环节都非常重要, 
若处理不当均会导致最终的自生伊利石 K-Ar年龄的
测定结果出现错误. 自生伊利石分析结果见表 1.  

本次研究在广泛参阅了国内外有关资料的基础

上, 建立了以真空抽滤技术为主的、并结合沉降分离
技术和离心分离技术的自生伊利石分离提纯技术 . 
利用该技术可以分别提取 2~l, l~0.45, 0.45~0.3, 
0.3~0.15和小于 0.15 μm的粒级组分. 在实际操作中
可根据所欲分离提取的粒级组分、实验室的设备条件

和具体样品情况对该技术流程进行适当调整 . 本次
实验主要提取 0.3~0.15和小于 0.15 μm的粒级组分.  

本次研究中自行设计组装的自生伊利石分离提

纯真空抽滤系统, 主要有以下 6部分组成: ①真空泵; 
②缓冲瓶; ③电磁阀; ④双咀三角抽滤瓶; ⑤抽滤漏
斗; ⑥混合纤维素酯微孔滤膜(ϕ = 150 mm, 孔径= 
0.45, 0.3和 0.15 μm). 该系统可以有针对性地提取不
同粒级的自生伊利石.  

(ⅲ) XRD纯度检测.  自生伊利石黏土样品分离
提纯的质量是决定其 K-Ar同位素测年技术成功与否
的关键 . 最为理想的样品基本上由最晚期自生伊利
石组成, 极少含碎屑钾长石和碎屑伊利石. 现代沉积
物和变质岩中的伊利石 XRD 测试结果表明, 碎屑伊
利石具有较为明显的 X 射线衍射特征: 一是峰位为
10.05×10−1 nm 且基本不变 ; 二是半高宽小于
0.42°(2θ ), 据此便可以将其与自生伊利石区分开, 并
利用分峰技术对两者进行定量分析.  

X射线衍射结果表明, 随着粒度的减小, 各种杂
质的含量都在逐渐减少, 在小于 0.2 μm的粒级中, 已
检测不出石英、钾长石、钠长石、方解石、白云石等

杂质的存在. 综合考虑粒度和自生伊利石的纯度, 一
般情况下, 以 0.1~0.2 μm粒级的产品用于Ar-Ar和K 
Ar测年较合适. 但在实际进行年龄分析时, 要先进行
XRD和透射电镜分析 , 只有确定其成岩混层I／S的
含量近 100%(至少在 95%以上)及混层中S的含量小于
25%时, 才可用于Ar-Ar和K-Ar年龄测定 [42]. 本次样
品XRD纯度检测结果表明样品中几乎不含碎屑钾长
石和碎屑伊利石 , 其含量(见表 1)在合理的范围内 , 
微乎其微, 可以忽略不计.  

(ⅳ) 分析结果.  本实验室严格按照行业标准执
行, 实验前对仪器性能、状态进行了规范的检测. 本
实验 Ar 同位素测量值已经扣除了实验前后的本底. 
研究区自生伊利石 K-Ar法年龄相关测定数据见表 1.  

3  分析讨论 

3.1  油气充注期次和时间 

从表 1中可看出, 自生伊利石的年龄数据分布区
间为 64.4~92.5 Ma, 对应的地质时代在晚白垩世青山
口组末期和明水组末期区间内 . 从不同部位油气充
注的年龄来看 , 数据的变化在长岭凹陷和扶新隆起
之间没有明显的递变规律性 , 年龄平均值和分布态
势相近 , 没有从凹陷→隆起呈现由老→新的年龄变
化趋势, 因此, 可以推定长岭凹陷和扶新隆起扶余油
层中的油是原地上覆青一段烃源岩向下垂向运移、同

时充注的. 虽然长岭凹陷现今埋藏深大, 但石油充注
并非发生早 , 扶新隆起现今埋藏浅但石油充注并不
比长岭凹陷晚. 如所测试的样品中, 2 个年龄明显偏
大的样品并非仅局限于长岭凹陷, 检 23-3(长岭凹陷)
和前 48A-44 (扶新隆起高部位) 2个样品的年龄值较
大(86~92 Ma), 可能主要是样品本身原因使年龄偏大, 
也可能确实个别井区油气充注时间较早. 同样, 2 个
年龄明显偏小的样品并非仅局限于扶新隆起 , 如毗
邻长岭凹陷的乾 193 井和查 25 井成藏年龄较小 



 

 
 
 

表 1  松辽盆地南部伊利石 K-Ar法年龄测定结果 a) 
黏土矿物相对含量/% 

构造 
部位 

样品号 岩性 深度
/m 

粒级/μm 钾含量
(%)

蒙皂

石
(%)

伊蒙

间层
(%)

伊利

石(%)
高岭

石(%)
绿泥

石(%)

绿蒙

间层
(%) 

I/S间
层比
(%) 

C/S
间层

比
(%)

钾长石
(XRD)

放射成因

氩(40Ar 放/ 
g)/mol·g−1

40K含量
(40K/g) 

/mol·g−1

40Ar 放/
40Ar 总(%)

40Ar 放/40K 年龄 
(Ma, 1σ) 

乾 193 含油砂岩 2145 0.3~0.15 4.72  84 2  14  25  微量 5.363E-10 1.409E-07 89.69 0.0038068 64.4±1.6 

乾 193 含油砂岩 2145 <0.15 4.72  83 2  15  25  微量 5.677E-10 1.409E-07 93.79 0.0040301 68.1±0.6 

查 25-3 含油砂岩 2385 0.3~0.15 5.94  100       10  未检出 7.185E-10 1.773E-07 85.30 0.0040527 68.4±0.7 

查 25-3 含油砂岩 2385 <0.15 6.13  100       10  未检出 7.408E-10 1.830E-07 93.08 0.0040491 68.4±0.5 

检 23-2 含油砂岩 506 0.3~0.15 3.90  88 2 4 6   25  微量 5.553E-10 1.164E-07 87.20 0.0047706 80.3±1.1 

检 23-2 含油砂岩 506 <0.15 3.78  89 2 3 6   25  微量 5.191E-10 1.128E-07 65.50 0.0046009 77.5±0.8 

检 23-3 含油砂岩 310.1 0.3~0.15 4.66  88 5 7     25  微量 7.375E-10 1.391E-07 93.11 0.0053022 89.0±0.7 

长 
岭 
凹 
陷 

检 23-3 含油砂岩 310.1 <0.15 4.58  88 4 8     25  微量 7.402E-10 1.367E-07 91.92 0.0054147 90.9±0.7 

新 211-1 含油砂岩 1147 0.3~0.15 4.68  90 5 5     25  微量 6.864E-10 1.397E-07 85.60 0.0049139 82.7±2.0 

新 211-1 含油砂岩 1147 <0.15 4.70  89 5 6     25  微量 6.617E-10 1.403E-07 83.34 0.0047172 79.4±2.4 

让 46-2 含油砂岩 1514.1 0.3~0.15 4.31  68 3  29   20  未检出 5.585E-10 1.286E-07 90.32 0.0043420 73.2±0.6 

让 46-2 含油砂岩 1514.1 <0.15 4.32  66 3  31   20  未检出 5.720E-10 1.289E-07 83.45 0.0044365 74.8±0.6 

木 125-3-5-B 含油砂岩 531.2 0.3~0.15 3.84  75 4 21     20  未检出 5.539E-10 1.146E-07 86.00 0.0048330 81.3±0.7 

木 125-3-5-B 含油砂岩 531.2 <0.15 3.85  75 5 20     20  未检出 5.697E-10 1.149E-07 80.66 0.0049577 83.4±0.6 

前 48A-44 含油砂岩 1138.7 0.3~0.15 3.94  66 4  30   20  未检出 6.075E-10 1.176E-07 91.57 0.0051663 86.8±0.8 

扶 
新 
隆 
起 

前 48A-44 含油砂岩 1138.7 <0.15 4.18  66 4  30   20  未检出 6.878E-10 1.248E-07 97.58 0.0055134 92.5±1.1 

a) 测试单位: 中国石油勘探开发研究院实验中心, 完成人: 张有瑜 
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(64~68 Ma), 反映油气充注时间较晚, 而其他井区油
气充注时间相近 . 根据自生伊利石测年和热史生烃
史研究结果(图 3), 上白垩统青山口组一段烃源岩在
85 Ma进入生烃门限时(Ro=0.7%对应的地层温度 90℃), 
因此, 85 Ma 之前的年龄, 可能主要是伊利石样品本
身的原因造成年龄偏大 , 也不能完全排除烃源岩在
成熟早期生成的少量原油或低熟油的充注时间 , 只
是这一阶段原油生成和充注的范围和量很受局限(表
中仅有 2 个样品前 48A-44 和检 23-3 的年龄大于 85 
Ma). 在本区烃源岩成熟和生烃高峰阶段 (古低温
90~140℃对应于 Ro=0.7%~1.4%)对应的地质时代为
85~65 Ma(图 3), 即晚白垩世嫩江期—明水期, 表中
绝大部分年龄数据在这个范围内 , 反映了烃源岩成
熟和生烃高峰阶段生成的原油充注的年龄. 表 1中绝
大部分样品的年龄值在 65~85 Ma之间, 应视为同期
充注的油气, 在这个相差 20 Ma的数据中, 并不是说
不同井区的原油充注时间一定存在先后差异 . 存在
两种可能性, 一种可能是同时充注, 年龄的差异是不
同井区样品本身受多种因素影响 , 而导致自生伊利
石测年数据存在差异; 另一种可能是, 同期排烃但并
非绝对同步充注 , 即原油充注确实存在一定的先后

自然差异, 这也正常, 烃源岩生烃、排烃和运移充注
和矿物的生长一样, 它是一个过程, 不同井区、纵向
上不同位置圈闭的砂体捕获油气的机会存在自然的

先后差异. 同时, 这种充注的非同步性, 也可能充注
条件的变化和差异 , 即部分井区稍晚才具备充注条
件(如畅通的疏导体系和有效的储集体).  

自生伊利石K-Ar同位素测年数据 , 可以精确厘
定油气最初开始充注的时间 , 但后期的持续充注过
程、二次生烃充注, 或原生油气藏的次生调整二次定
型, 伊利石测年方法无能为力了. 但流体包裹体是地
质历史过程的多阶段真实记录 , 可通过包裹体方法
来恢复油气的后续充注历史和多期成藏阶段 [43].  

在流体包裹体特征、宿主矿物及成岩序列分析的

基础上, 测定了与烃类流体包裹体共生的盐水溶液包
裹体的均一温度, 结合古地温梯度和沉积埋藏史就可
以确定包裹体形成时的埋藏深度和对应的地质时代. 
研究区扶余油层储层中的盐水溶液包裹体比较发育, 
包括气液包裹体和纯液相包裹体两类. 包裹体主要分
布在石英加大边、石英裂隙和方解石等胶结物中. 测
试结果表明, 扶余油层流体包裹体的均一温度主要集
中在 90~120℃. 个别样品由于异常因素造成包裹体 

 

 
图 3  松辽南部扶新隆起“六史”综合演化示意图 
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均一温度数据异常高也是客观事实, 如根据热史生烃
史恢复储层经历的最高温度不高于 140℃, 但个别包
裹体均一温度高达 160℃, 这在包裹体测试过程中是
经常碰到的, 异常高温的包裹体通常有两种原因: 一
是包裹体形成时为非均一相态捕获 , 二是深部热流
体活动影响 , 因为松辽盆地裂谷后期坳陷阶段构造
稳定, 所有前一种可能性较大.  

从表 2可看出, 不同井区均一温度变化没有规律
性 , 即没有从凹陷→隆起呈现由高→低的地温变化
趋势 , 说明包裹体捕获时的古地温场和捕获深度相
近, 也进一步说明包裹体是扶新隆起抬升前捕获的. 
因此 , 可以推定长岭凹陷和扶新隆起扶余油层中的
油是原地上覆青一段烃源岩向下垂向运移、同时充注

的. 从表 2 中可看出, 扶余不同井区中与烃类包裹体
伴生的盐水溶液包裹体的均一温度和形成时期与现

今长岭凹陷和扶新隆起的隆凹格局不具有明显的对

应关系 , 即并非长岭凹陷的包裹体温度及形成年龄
就大于扶新隆起. 比如表中靠近长岭凹陷的红 75-1
井、查 25 井、乾 193 井等样品的包裹体温度及捕获
深度比扶新隆起的还稍小 , 表明油气藏形成于扶新
隆起大规模隆升之前. 根据埋藏史分析表明, 扶余油
层油藏的烃类流体的注入主要发生在白垩纪嫩江期

和明水期之间.  
根据包裹体均一温度, 结合热史生烃史图(图 3)

确定了流体包裹体的形成时代(表 2), 因为该地区地
质演化过程中经历了从沉降到抬升的过程(如图 3), 
亦即出现沉降沉积增温和抬升剥蚀降温的过程 , 这
样根据均一温度反推形成时间具有双解性 , 即同一
地温值可以出现在沉降沉积期 , 也可出现在抬升剥
蚀期 . 在沉降沉积期烃类包裹体代表烃源岩大量生
烃阶段充注的包裹体, 形成的油藏为原生油藏; 在抬
升剥蚀期烃类包裹体代表后期构造调整阶段充注的

包裹体, 形成的油藏为次生油藏(或油藏的局部调整). 
据此 , 可把流体包裹体及其对应的原油充注分为两
期 , 第一期是烃源岩大量生排烃期原生油藏成藏阶
段形成的包裹体 , 其对应的地质时期主要集中在
65~85 Ma, 与绝大多数自生伊利石的测年数据一致. 
其中在更早时期(大于 85 Ma)形成的包裹体主要是根
据烃类包裹体的均一温度恢复的地质年龄 , 通常烃
类包裹体比同期形成的与其共生的盐水溶液包裹体

要低 10~20℃, 这是不同类型包裹体的差异造成年龄
偏大, 从表中可以看出, 盐水溶液包裹体的形成年龄
都主要集中 85~65 Ma的范围内; 第二期是生烃基本
终止、原生油藏基本定型后, 因构造调整, 局部地区 

 

表 2  松辽南部中央坳陷包裹体测试结果表 a) 

构造部位 样品号 类型 宿主矿物 均一温度/℃ 抬升前形成时期
/Ma 

抬升后形成时期
/Ma 

红 75-1 盐水 石英裂隙及加大边 92~134 84~66 62~25 
烃类 石英裂隙及加大边、方解石、石膏 58~105 95~82 37~23 

红 90 
盐水 石英裂隙及加大边、方解石裂隙 92~125 84~71 56~24 
烃类 石英裂隙及加大边、方解石、石膏 80~98 88~83 33~23 

大 50 
盐水 石英裂隙、方解石裂隙 90~120 85~73 51~23 

检 23-0 盐水 石英裂隙及加大边、方解石 95~128 83~70 59~26 
烃类 石英裂隙及加大边、石膏裂隙及加大边 65~142 92~65 65~23 

检 23B 
盐水 石英裂隙及加大边 95~108 84~81 39~23 

检 23-2 烃类 石英裂隙及加大边 60~125 94~71 57~23 
乾 193 烃类 石英裂隙及加大边 60~70 94~91  
乾 193 盐水 石英裂隙及加大边 82~108 88~81 39~23 

烃类 石英裂隙及加大边、石膏 70~85 91~87  

长岭凹陷 

查 25-2 
盐水 石英裂隙及加大边 84~98 87~83 33~23 
烃类 石英裂隙及加大边、方解石、石膏 74~145 89~65 65~23 

新 211-2 
盐水 石英裂隙及加大边、方解石裂隙 105~118 82~74 50~37 
烃类 石英裂隙及加大边、石膏 54~116 96~75 48~23 

新 211-2 
盐水 石英裂隙及加大边、石膏 92~162 85~65 65~23 
烃类 石英裂隙及加大边 50~90 96~85  

让 46-2 
盐水 石英裂隙 85~105 87~82 37~23 
烃类 石英裂隙及加大边 65~95 92~84 29~23 

前 48A-44 
盐水 石英裂隙及加大边 105~138 82~66 64~37 

扶新隆起 

民 62 盐水 方解石裂隙及加大边 92~115 84~76 47~24 
a) 国土资源部中南矿产资源监督检测中心(宜昌)测试, 2005年 2月 
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发生的小规模原生油藏调整阶段形成的包裹体 , 当
然这一期包裹体数量相对于第一期来说是很少的 , 
也是因为原生油藏的形成很大程度上抑制了成岩自

生矿物及包裹体的形成 , 这一期包裹体对应的地质
时期在 50~25 Ma之间. 该期调整阶段发生的原油再
次充注的时间求取是包裹体定年方法的优势所在.  

自生伊利石的同位素年龄反映了油气最初充注

的年龄, 即 65~85 Ma, 后期构造调整期间(地层抬升
剥蚀 )充注的油气则通过包裹体数据恢复的年龄
(50~25 Ma)来确定. 可见, 伊利石同位素测年和包裹
体定年手段相结合可以互为补充 , 即伊利石同位素
测年追索了烃源岩大量生排烃阶段油气充注的时间, 
而后期抬升调整阶段的局部油气充注可以通过烃类

包裹体及其相关信息来进行追索 , 这样便可完整地
追索油气充注和成藏的历史过程. 

3.2  油气演化和成藏特征 

在伊利石测年和包裹体定年的基础上 , 根据扶
新隆起构造-沉积-成藏地质特征研究, 编制了“六史”
综合演化图(图 3), 分析表明扶新隆起进入古近纪才
大规模抬升 , 钻井实际地质资料分析所揭示的地层
沉积演化和剥蚀特征也证明了这一点(图 4). 烃源岩 

地球化学研究表明 [31], 隆起部位烃源岩已成熟, 如
新 333井青一段烃源岩Ro为 0.94, 可以直接向下有效
供烃. 生物标志物和同位素研究表明(图 5), 整个扶
新隆起上扶余油层的生物标志物和同位素没有明显

变化, 非常一致, 没有显示出横向运移分溜的迹象. 
表明扶新隆起油气主要来自本地上覆源岩 , 并非来
自长岭凹陷侧向运移而来. 

根据轻烃气相色谱换算原油形成温度 , 结果表
明, 原油温度有一定差异, 自南东向北西逐渐增大, 
但原油温度差异不大, 表明烃灶相近, 成熟度差异不
大 . 进一步证实扶新隆起和长岭凹陷的油气形成时
烃源岩及油的成熟度相同 , 也表明处于相同或相近
的热埋藏背景中, 从一个侧面说明, 在扶新隆起大规
模隆升之前油气就已经形成并充注成藏.  

原油的碳同位素数据和生物标志化合物的资料

也进一步证实扶新隆起扶余油层的原油来自本地上

覆青一段烃源岩 [31]. 原油同位素数据表明, 凹陷、斜
坡和隆起区原油碳同位素组成非常接近 (−30.3‰~ 
−31.6‰), 表明没有发生横向运移的同位素分溜效应, 
油源主要为本地上生下储, 以垂向运移为主. 从扶新
隆起和长岭凹陷原油与源岩萜烷特征对比看 , 扶新 

 

 
图 4  长岭凹陷-扶新隆起 NE-SW向连井地质剖面图 
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图 5  松辽南部中央坳陷区原油及族组成同位素对比图 

 
隆起与长岭凹陷之间在原油和烃源岩的萜烷特征上

都有明显差异 , 但扶新隆起部位的原油和本地的烃
源岩可比性较好 , 而与长岭凹陷的烃源岩可比性较
差 . 长岭凹陷的原油与其凹陷自身的烃源岩可比性
较好 , 进一步证明扶新隆起扶余油层原油主要来自
本地上覆青一段烃源岩, 以垂向运移为主. 同时, 本
区油气充注和成藏发生在扶新隆起隆升之前 , 地形
平坦, 沉积砂体主要为河道砂体, 横向连通性差, 从
而排除了以横向运移为主的可能性 , 证实了扶余油
层上生下储、本地供源、垂向运移的事实.   

3.3  勘探意义 

伊利石定年结果表明 , 整个扶新隆起及中央坳
陷区油气普遍开始注入的时间是 85~65 Ma, 即晚白
垩世嫩江期至明水期 . 流体包裹体记录了两期油气
事件 , 第一期是烃源岩大量生排烃期原生油藏的形
成阶段 , 其对应的地质时期主要集中在 65~85 Ma, 
与绝大多数自生伊利石的测年数据一致; 第二期是
地层抬升期间油藏后期调整阶段 , 其对应的地质时
期为 50~25 Ma之间, 其中后者形成的包裹体数量远
低于前者.  

如前文所述, 无论从自生伊利石 K-Ar 同位素测
年法还是流体包裹体定年法的结果来看 , 本区扶新
隆起和长岭凹陷的油气充注时间基本一致 , 揭示了
油气演化成藏和“隆-凹”分异在时间上的先后关系, 
表明油气形成于扶新隆起大规模隆升之前 . 两者的
先后关系所反映的成藏机理和运聚动力明显不同 . 
本次研究确认, 油气成藏早于扶新隆起的形成, 表明
烃源岩进入成熟阶段, 乃至油气充注成藏时, 长岭凹

陷和扶新隆起处于相近的海拔高度 , 没有明显的隆
凹分异格局, 整个中央坳陷区近于平坦的地貌, 这种
情况下油气不可能发生大规模的侧向运移 , 即扶杨
油层的油是直接来自上覆源岩 , 即具有本地供源的
特征, 经垂向运移而下进入扶杨油层, 其驱动力是异
常高的源储压差. 运移通道是断层和裂缝, 油气成藏
的主控因素是“断层-砂岩-超压”的有机配置, 若是
油气成藏发生于长岭凹陷和扶新隆起之间“隆-凹”明
显分异(即扶新隆起大规模隆升)之后, 则情况会明显
不同, 由于势差驱替, 长岭凹陷的油气可以先经历侧
向运移, 排驱到扶新隆起高部位, 进而在压差驱替下, 
再注入下伏扶杨油层 , 这样两种情况不仅成藏动力
和机理不同 , 而且油气资源潜力分布及勘探方向也
有明显差异.  

由于油气充注和成藏发生于扶新隆起大规模隆

升之前, 故油气分布不严格受长岭凹陷的油源控制. 
在扶新隆起带及其外围 , 只要青一段存在成熟有效
烃源岩, 有畅通的运移通道和砂体配置, 烃源岩生烃
产生的异常高压可以驱动油气下排进入扶杨油层 . 
因此, 在勘探中应寻找“源岩/超压+断层+砂体”控
制的“甜点”. 统计分析表明, 目前已发现的岩性地层
油藏在平面上主要分布于青一段和泉四段源储压力

差 8~12 MPa的范围内(图 6), 根据压力封闭油柱高度
公式计算得出, 理论上在 8~12 MPa的压力下油气可
下排 270~340 m. 因此, 在中央坳陷区, 横向上源储压
力差 8~12 MPa、纵向上对应的青一段以下 270~340 m
的立体空间范围是油气有效运聚的范围 . 这个区域
处于中央坳陷区隆凹转折过度部位, 断层、裂缝发育,  
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图 6  扶新隆起 K1qn1-K1q4源储压力差及源下油藏分布图 
 
烃源岩普遍发育 , 由于生烃作用具有异常高的源储
压差, 又处于三角洲前缘带, 砂体较发育, 圈闭条件
也较为有利, 因此是成藏条件有利匹配的地区, 是今
后扶杨油层的重点勘探领域和方向. 

4  结论和认识 
根据自生伊利石年龄数据及包裹体分析结果 , 

结合本区地质综合分析 , 对松辽南部中央坳陷区扶
杨油层得出如下认识:  

(ⅰ) 伊利石定年结果表明, 整个扶新隆起及中
央坳陷区油气普遍开始注入的时间是 85~65 Ma, 即
晚白垩世嫩江期至明水期 . 流体包裹体记录了两期
油气事件 , 第一期是沉积沉降过程中烃源岩大量生
排烃期原生油藏的形成阶段 , 其对应的地质时期主
要集中在 65~85 Ma, 与绝大多数自生伊利石的测年
数据一致; 第二期地层抬升期间油藏后期调整阶段, 
其对应的地质时期为 50~25 Ma之间, 其中后者形成
的包裹体数量远低于前者.  

(ⅱ) 在松辽南部“六史”演化综合研究的基础
上, 分析了松辽南部扶新隆起的构造-沉积-成藏演化
特征 , 认为盆地南部整个中央坳陷区油气藏形成的
地质背景相似 , 长岭凹陷和扶新隆起是在青一段生
烃高峰后和扶余油层主成藏期后才发生明显的“隆-
凹”分异. 即油气充注和成藏发生于扶新隆起大规模
隆升之前.  

(ⅲ) 根据自生伊利石测年和包裹体分析结果 , 
揭示了油藏具有上生下储、本地供源、垂向运移的特

征 , 澄清了以往油源主要来自长岭凹陷侧向运移而
来的地质认识.  

(ⅳ) 成藏年代研究有助于正确评价扶新隆起和
长岭凹陷及外围地区的资源潜力和勘探方向 . 扶余
油层的成藏特征显示, 横向疏导层连通性差, 岩性及
复合圈闭发育, 勘探潜力巨大. 根据定年及成藏特征
分析 , 扶新隆起外围直至长岭凹陷在成熟烃源岩区
下伏的扶杨油层均有较大的勘探潜力 . 由此得到勘
探启示, 围绕K1q4-K1qn1油源断裂发育区, 搜索K1q3, 
K1q4圈闭与断层相匹配的“甜点”. 松辽南部扶杨油
层 8~12 MPa区域内“源岩/超压+断层+砂体”控制的
“甜点”分布区是今后增储上产的重点勘探地区.  

(ⅴ ) 理论研究和实践应用证明 , 自生伊利石
K-Ar 同位素测年和流体包裹体两种技术方法的结合
是确定油气充注历史、确定油藏年龄及成藏特征的行

之有效的方法.  
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