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摘要：鄂尔多斯盆地西南缘红河油田延长组油气运聚规律不明确，制约了进一步的油气勘探。综合地质、气测录

井、测井数据以及定量颗粒荧光技术分析结果，推导出在致密砂岩条件下油气沿断裂向下输导的压力衰降梯度模

型，进而对红河油田延长组油气输导机制进行研究，剖析油气运聚规律。研究结果表明：油气沿断层向下输导的压

力衰降梯度为 ( )0.028 ± 0.01 MPa/m，沿裂缝向下输导的压力衰降梯度约为0.24 MPa/m；油气先沿裂缝垂向输导、再

沿断层垂向输导的运移接力的压力衰降梯度为0.14~0.18 MPa/m。在早白垩世晚期，研究区油气主要来自长7段主

力烃源岩，在异常高压的驱动下，沿断层破裂带及裂缝垂向运移至长 8段，并在长 8段输导层中进行短距离、小范

围、树枝状的侧向运移，至有效区域聚集成藏。红河油田长8段有利勘探目标为断裂系统开启与输导层发育叠合

区、储层物性“甜点”区域的岩性圈闭及局部良好侧向封堵条件的岩性-构造圈闭、超压带剩余地层压力低值区与相

对低势区的叠合区域。
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Abstract：The mechanisms and rules of hydrocarbon migration and accumulation in the Yanchang Formation of Honghe
Oilfield in southwestern Ordos Basin are still unclear，which restricts the further exploration in this region. In this paper，a
pressure-drop gradient model was derived in the situation of hydrocarbon migrating downward along faults and fractures in
tight sandstone to investigate transport mechanisms of hydrocarbon entrapped in the Yanchang Formation of Honghe Oil⁃
field and analyze the rules of their migration and accumulation based on the comprehensive analysis of geologic setting，gas
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logging，well- logging data and results obtained by quantitative grain fluorescence techniques. The results show that the
pressure-drop gradient of hydrocarbon migration downward is Δp3 = ( )0.028 ± 0.01 MPa/m along the faults，and 0.24 MPa/m
along the fractures；in the case that the hydrocarbon migrates downward along the fractures firstly and then along the faults，
the range of pressure-drop gradient is 0.14-0.18 MPa. In the late Early Cretaceous，the hydrocarbon was generated from
source rock of Chang7 member mostly，and was driven by abnormal formation pressure to be transported to Chang8 member
along the faults and fractures vertically. The hydrocarbon then migrated laterally along the microfractures in short distance，
within small range and forming dendritic path，and accumulated in effective regions. Finally，favorable exploration targets
found in Chang8 member of Honghe Oilfield are areas having open fractures and transporting layers superimposing each
other，lithologic traps in“sweet spots”area with good reservoir physical property，lithology-structure traps with better re⁃
gional lateral seal and layers with low residual formation pressure and relative low potential in overpressure zone.
Key words：quantitative grain fluorescence techniques；pressure-drop gradient model；transport mechanism；migration and
accumulation rules；Yanchang Formation；Honghe Oilfield；Ordos Basin

对油气输导体系的研究是油气成藏系统化研

究的表现，而进一步研究油气输导体系的空间分

布、形成机制、输导特征及控制因素等，则有助于对

油气运聚机理的动态分析［1-10］。前人在对鄂尔多斯

盆地西南缘红河油田研究过程中，仅对地质要素的

评价不足以建立完善的有效油气输导体系格架［11］，

研究区断裂系统与输导层的有效配置，以及是否有

效沟通长7段烃源岩与长8段输导层仍有待于深入

研究。油气如何实现垂向输导与侧向输导已成为

目前制约红河油田油气勘探的关键问题。笔者推

导出在红河油田致密砂岩条件下，油气沿断层及裂

缝向下输导的压力衰降梯度，利用定量颗粒荧光技

术追踪并分析研究区油气运移和分布规律［12-18］，结

合砂体发育、超压差异发育、输导层展布特征以及

断裂封堵性与分布预测，初步揭示红河油田长 8段
油气的输导机制及“断-缝-砂”配置关系，探讨油气

在研究区长 8段的有效输导路径，进而明确其油气

有效输导体系格架及有利勘探方向。

1 地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地天环坳陷南部（图1），

图1 红河油田区域构造位置

Fig.1 Regional structural location of Honghe Oilfield
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鄂尔多斯盆地是中国大型含油气盆地之一。在晚

三叠世，鄂尔多斯盆地由海相、过渡相向陆相转变，

在华北地台解体后演化为大型内陆湖盆；其面积

大、深度浅、基底较均一，发育一套完整的河流-湖
泊相沉积体系，在盆地西南部主要发育辫状河-三
角洲沉积体系［19-20］，红河油田以三角洲前缘亚相为

主，其砂体展布特征受控于分流河道微相。研究区

延长组长 4+5段—长 9段的构造特征基本一致，具

有较强的继承性，现今整体表现为东高西低的西倾

单斜。红河油田中生界主要发育NW和NEE向2组
断裂，以高角度走滑断裂为主，具有断距小、切穿层

系多、局部密集发育的特征；NW向断裂相比NEE向

断裂，具有更宽的断裂带和破碎带，断距也相对较

大［21］。

红河油田发育多套生储盖组合，本次研究主要

针对“长 7生-长 8储-长 7盖”组合。研究区烃源岩

主要为半深湖-深湖亚相较为发育的长7段，其中长

7段底部张家滩油页岩的有机质丰度最高，总体呈

NE向条带状展布，东北厚、西南薄，厚度为 10～16
m，总有机碳含量为 3.7%～22.5%，生烃潜量为

23.1～120.1 mg/g，以Ⅰ和Ⅱ1型干酪根为主，生油潜

力最大，为研究区优质主力烃源岩。储层主要为长

8段，孔隙类型以原生孔隙、次生溶蚀孔隙和微裂缝

为主；长8段砂体分布范围广，厚度一般为8～30 m，

储层孔隙度为 0.10%～19.21%，渗透率为 0.001～
28.90 mD。盖层以长 7段泥页岩最优，其次为长 81

小层砂体顶部因沉积水动力变弱后而沉积的泥质

粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩，而长7段的区域性盖层

封闭性较强且分布稳定，其下输导层的运移通道以

微裂缝、岩石页理和连通孔隙组合为主［11］。

2 压力衰降模型

油气运移过程中发生能量损失、运移动力衰

减，不同输导类型的油气动力衰减程度不同。众多

学者研究发现，开启的断层连通性好、渗透性强，其

油气运移过程类似于流体力学中的有压管流，油气

沿断层自下向上运移只需克服静水柱压力以涌流

方式运移，断裂带内的压力衰降梯度几乎为0［22-23］。

但裂缝的渗透性较差，通常不连续，且随流体的排

出和压力降低会重新闭合，因此油气沿裂缝多以渗

流方式运移，流体压力明显衰减，压力梯度远大于

静水压力梯度［24］。前人计算得到东营凹陷油气沿

断层向上输导的压力衰降梯度为0.010 7 MPa/m，沿

裂缝向上输导的压力衰降梯度为 0.022 MPa/m［25］。

因此，参考前人沿断层向上输导的压力衰降梯度研

究成果，推导出在红河油田致密砂岩条件下，油气

沿断层及裂缝向下输导的压力衰降梯度，即断层型

输导体系内流体压力衰降梯度及裂缝型输导体系

内流体压力衰降梯度。

油气自烃源岩沿断层向下伏输导层的运移过

程可看成一个力学系统（图2）。对于单位质量不可

压缩的粘滞性流体，考虑流体运移过程中存在能量

损失等因素，修正后的伯努利方程的数学表达式为

Z2 + p2
γ

+ av2
2

2g =Z1 + p1
γ

+ av1
2

2g +Ehw （1）
Z2 + p2

γ
+ av2

2

2g =Z3 + p3
γ

+ av3
2

2g +Ehw
′ （2）

图2 油气沿断层输导的压力衰降模型
（据庄嘉翠等［25］修改）

Fig.2 Pressure-drop model in the situation of oil and gas
migration along faults（modified from

ZHUANG Jiacui et al［25］）

对于单位质量的理想流体，在相同的流体环境

下运移时，向上运移的速度与向下运移的速度的关

系式为
v1

2 + v3
2 = 2v2

2 + 2Ehw +Ehw
′ （3）

由式（1）—式（3）可得油气向上与向下运移至

储层时的压力梯度计算公式，即沿断层向上、向下

输导油气的压力衰降模型分别为

Δp1 = p2 - p1Δh = é
ë
êê

ù

û
úú( )Z1 -Z2 + a( )v1

2 - v2
2

2g × γ
Δh +

EhwΔh = - γ + a( )v1
2 - v2

2

2g × γ
Δh + EhwΔh （4）

Δp3 = p2 - p3Δh = é
ë
êê

ù

û
úú( )Z3 -Z2 + a( )v3

2 - v2
2

2g ×

γ
Δh + Ehw

′
Δh = γ - a( )v1

2 - v2
2

2g × γ
Δh +

2a( )Ehw +Ehw
′

2g × γ
Δh + Ehw

′
Δh （5）
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联立式（4）和式（5）可得

Δp1 + Δp3 =
2a( )Ehw +Ehw

′
2g × γ

Δh + EhwΔh +
Ehw

′
Δh = æ

è
ç

ö
ø
÷1 + aγ

g
× ( )Ehw +Ehw

′ × 1Δh （6）
计算沿程能量损失的曼宁公式［24-26］为

Ehw = Δhv2
c2R

= Δhv2n2

R
23

（7）
c = 1

nR
16

（8）
由此计算得到在红河油田延长组致密砂岩条

件下，油气沿断层向下输导的压力衰降梯度为

（0.028±0.01）MPa/m。红河油田长 8段致密砂岩油

气藏的埋深一般为 2 500～3 200 m，最低地层压力

不应低于围岩流体压力，油气运移动力的衰降梯度

应小于或等于超压系统内围岩的流体压力衰降梯

度［24］，因此沿裂缝向下输导的压力衰降梯度约为

0.24 MPa/m。研究区 86口井油气成藏关键时期的

地层压力恢复剖面分析结果表明，地层压力在垂向

上的特征存在差异，可以结合压力衰降模型，分析

研究区的油气输导机制。

3 油气输导机制

选取红河油田镇泾 23、红河 26、红河 37、红河

41、红河 59、红河 74和红河 105井共 7口典型井，针

对其长 8段 91块砂岩样品，进行定量颗粒荧光分

析，剖析油气输导机制。定量颗粒荧光分析技术通

过检测储层岩石颗粒的荧光响应强度（QGF Index）

及其二氯甲烷抽提物的荧光响应强度（QGF-E荧光

强度），可以有效地识别出颗粒的含油气丰度与性

质。目前，该技术在检测储层含油气性、识别油气

运移通道及古油层，进而解释复杂的油气充注过程

等方面均取得了大量成果［12-18］。取心样品前期处

理、实验过程、实验参数获取及后期数据处理方法

见文献［11-12］。前人研究成果表明，油层的QGF-
E荧光强度值一般为40～1 000 pc，水层的一般小于

40 pc；而油层的QGF Index值一般大于 4，水层的一

般小于4［14-16］。

3.1 油气垂向输导机制

研究区红河 105 井自长 8 段顶界（古埋深为

2 990 m，现今埋深为2 239 m）向下剩余地层压力呈

逐渐减小趋势，平均地层压力梯度为 0.041 MPa/m，

与前文推导的红河油田断层型输导体系内流体压

力衰降梯度相近，符合断层型输导体系内流体压力

衰降的特征，表明红河 105井目的层在油气成藏关

键时期发育油气垂向输导作用的连通断层，这与研

究区断层封堵性研究结果吻合，也证明建立的压力

衰降模型的可靠性。

红河105井QGF Index和QGF-E荧光强度以及

气测录井全烃显示均随着地层压力的变化而变化，

自长 8段顶界向下剩余地层压力逐渐减小，各项指

标也随之呈现逐渐减小的趋势（图 3）。表明红河

105井长8段自上而下随着剩余地层压力降低（即油

气运移古动力的衰减），油气含量逐渐减少，且实验

中每口井的样品分析结果均具有类似趋势，进一步

验证油气从长7段烃源岩向下运移至长8段储层的

趋势。自红河 105 井长 8 段顶界向下，埋深为

2 240～2 271 m处样品的QGF Index值先快速增大

至20.1，之后逐渐降低至5.1；2 271～2 325 m处样品

的 QGF Index值继续降低，但降幅变小，且基本为

3～4.8；而长 8 段物性较好的薄层砂岩（埋深为

2 297～2 299 m）的QGF Index值增大，表明油气运

移在垂向上经历过较强的均一过程，仍可以反映出

由于断层沟通造成的垂向连通性强的特点。QGF-
E荧光强度也具有与QGF Index相同的变化趋势，其

值最高可达 143.41 pc。因此难以分辨现今油水界

图3 红河105井长8段地层压力、QGF Index和QGF-E
荧光强度及气测录井全烃显示特征

Fig.3 Profile of formation pressure，QGF Index，QGF-E
fluorescence intensity，gas logging and
characteristics of total hydrocarbon

drilled by Well Honghe105
in Chang8 member
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面及古油水界面，这可能是由于研究区主要为致密

砂岩且厚度较小所造成的。红河 105井长 812小层

（埋深为 2 248.7～2 268.2 m）相对于其他小层，其

QGF Index及QGF-E荧光强度明显增大，表明该层

段的输导及储集性能较强，且在该井附近的断层为

开启状态，与油气成藏关键时期的主要输导层及储

层具有较好的连通关系。

红河 74井自长 8段顶界（古埋深为 3 058 m，现

今埋深为2 333 m）向下剩余地层压力呈明显减小趋

势，但衰减程度大于红河105井，地层压力梯度平均

值为 0.21 MPa/m，与计算的红河油田裂缝型输导体

系内流体压力衰降梯度相近，符合裂缝型输导体系

内流体压力衰降的特征。这表明在油气成藏关键

时期红河 74井目的层油气垂向输导可能是构造应

力或超压诱导或断层伴生的裂缝，这与研究区断层

封堵性研究结果吻合，进一步证明建立的压力衰降

模型的可靠性。

红河74井长8段QGF Index和QGF-E荧光强度

以及气测录井全烃显示自上而下随着剩余地层压

力衰降，油气富集程度逐渐减少（图4）。自长8段顶

界向下，埋深为 2 339～2 354 m处取心样品的QGF

Index值先增大至 7～8.6，之后逐渐降低至 5.2，变化

幅度小于红河105井；2 354～2 426 m处取心样品的

图4 红河74井长8段地层压力、QGF Index和QGF-E
荧光强度及气测录井全烃显示特征

Fig.4 Profile of formation pressure，QGF Index，QGF-E
fluorescence intensity，gas logging and
characteristics of total hydrocarbon

drilled by Well Honghe74 in
Chang8 member

QGF Index值继续降低，基本均为 2.3～3.7。该井长

8段QGF-E荧光强度也具有与QGF Index相同的变

化趋势，最高值可达 56.65。红河 74井全样品段的

QGF Index和QGF-E荧光强度均小于红河 105井，

反映出油气沿断层输导的富集程度显著好于沿裂

缝输导的特点。油气主要沿裂缝进行垂向输导，红

河 74井长 812小层（埋深为 2 336.8～2 354.2 m）相对

于其他层段的QGF Index及QGF-E荧光强度明显增

大，表明该层段的输导及储集性能较强。

研究区长8段主要存在断层型和裂缝型2种垂

向输导类型。长 811小层泥质含量较高，且易与长 7
段泥页岩对接，断裂带充填物在长811小层的抗压能

力较弱，导致在长 811小层断层垂向封堵，但是长 812

小层的断层多为垂向开启，因此存在第 3种垂向输

导类型，即油气先沿裂缝垂向输导、再沿断层垂向

输导的运移接力，例如红河18井区。该垂向输导类

型导致地层压力衰降梯度大于断层输导的地层压

力衰降梯度，但小于裂缝输导的地层压力衰降梯

度，地层压力一般为0.14～0.18 MPa。
3.2 油气侧向输导机制

为研究红河油田长 8段油气侧向输导机制，明

确油气有效运移通道，针对研究区长 8段样品进行

定量颗粒荧光技术分析，揭示油气侧向运移路径及

其在输导层的运聚规律。通过测井数据及岩心观察，

发现红河37井位于断层及裂缝皆不发育的区域，导

致油气基本无法进行垂向输导，因此如果样品中存

在荧光响应，即说明该区域存在油气侧向运移。

红河 37井长 8段的QGF Index，QGF-E荧光强

度以及气测录井全烃显示随着地层压力的变化而

变化，与红河 105和红河 74井的变化趋势类似（图

5）。自长 8段顶界向下，埋深为 1 983～2 012 m处

样品的 QGF Index值为 0.95～7.79，2 012～2 064 m
处样品的QGF Index值低于 1 983～2 012 m处样品

的QGF Index值，但存在局部特殊高值点。该井长8
段的QGF-E荧光强度也具有与QGF Index相同的变

化趋势，最高值可达 66.06 pc。与测井解释的含油

饱和度和泥质含量进行对比，发现红河37井长812小

层的QGF-E荧光强度大于其他各小层，研究区其他

各井长 812小层也具有类似特征，但是红河 37井长

812小层的油气为通过侧向运移聚集形成的。红河

油田因为成岩作用差异而具有很强的储层非均质

性，垂向上储层的物性变化导致油气呈树枝状运移

充填，呈现出不同位置砂岩的含油气性具有明显差

异，在埋深为 1 990～2 012 m 存在 QGF Index 和

QGF-E荧光强度特殊低值点。
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图5 红河37井长8段测井解释结果、QGF Index和QGF-E

荧光强度及气测录井全烃显示特征

Fig.5 Profile of log interpretation results，QGF Index，QGF-E
fluorescence intensity，gas logging and
characteristics of total hydrocarbon

drilled by Well Honghe37
in Chang8 member

虽然研究区长 82亚油层组发育物性较好的砂

体，但由于区域古动力有限，鲜有油气垂向运移至长

82亚油层组；又因其连通性不如长 812小层，因此仅

存在少量油气可在长82亚油层组进行侧向输导。例

如红河 37井长 82亚油层组的特殊高值点可能是因

为少量油气运移聚集所造成，导致各井在该层段都

具有QGF Index和QGF-E荧光强度值高的样品点

少、荧光响应强度幅度小且连续性差的特征。综上

所述，红河油田主要输导层及储层为长 812小层，其

古动力充足且砂体较为连通，存在油气在长82亚油

层组局部侧向运移聚集成藏。

4 油气运聚规律

油源对比分析发现红河油田长8段原油主要来

源于长 7段泥页岩［27-29］，王铁冠等曾利用原油含氮

化合物及芳烃化合物作为油气运移示踪剂，探讨红

河油田的油气运移路径，但油气运移参数的绝对值

及相对变化结果显示，其原油间的运移分馏效应并

不显著［30-32］。由于红河油田具有近源充注、储层致

密化且非均质性强的特征，其油气主要通过断层及

裂缝进行垂向输导，虽然存在侧向运移，但多以短

距离、小范围为主，不存在大规模长距离侧向运移。

红河油田长 8段油气运聚规律表现为：油气主

要来自长 7段主力烃源岩，在异常地层高压的驱动

下，沿断层破裂带及裂缝垂向运移至长 8段，在长 8
段中继续沿流体连通性较好的输导层或微裂缝等

进行短距离、小范围、树枝状侧向运移，至有效“甜

点”区聚集成藏。

随着区域构造应力及上覆沉积载荷超过断层

破裂带的抗压强度，致使研究区大部分NW走向断

裂发生变形进而紧闭封堵，而NEE走向的断裂具有

较好的孔渗性，构成断层裂隙网，成为油气垂向运

移的有效通道。研究区存在直接沟通储层的油源

断层、裂缝以及上部裂缝与深部断层组合 3种形式

的垂向油气输导体系。由于红河油田长8段砂体展

布主要为 SW—NE向，二者叠合区域即为油气显示

最好的区域。

研究区长812小层的砂体厚度大于其他小层，且

连通性较好、横向发育稳定，各类破坏性及建设性

成岩作用导致该小层非均质性强，寻找物性“甜点”

区域是其致密砂岩岩性油气藏勘探的重点［33-35］。分

析红河油田223口井的钻井、测井、岩心观察资料及

试油、试采数据，对其延长组储集岩“甜点”门槛界

定为：孔隙度大于等于 8%，渗透率大于等于 0.1
mD，孔隙中值半径大于等于 0.1 μm，声波时差大于

等于220 μs/m，泥质含量（测井）小于等于22.5%。一

般情况下，油气通过断裂系统垂向运移至长 812小

层，再发生短距离侧向运移，至物性“甜点”区域富

集成藏，少量油气在砂体上倾尖灭处或侧向封堵断

层处聚集。因此，物性“甜点”区域及具备良好侧向

遮挡条件的区域为有利的油气富集区域。

此外，研究区的主要古动力来源为异常高压，

因此油气运聚明显受超压分布特征影响。受埋深

影响，研究区整体流体势呈现由西向东逐渐降低的

趋势，但油气运聚受地层顶面构造影响较小，因此

剩余地层压力低值区与相对低势区的叠合区域即

为油气聚集的有利区域［36］，例如红河100、红河74以
及红河37井区均属于断裂系统不太发育，但处于剩

余地层压力低值区与相对低势区的叠合区域，其储

层物性条件虽差于周边其他井区，但运移动力及趋

势较强，因此为油气富集区域。

5 结论

根据前人对断裂系统油气输导条件下压力衰
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降趋势的研究成果，推导出在红河油田延长组致密

砂岩条件下，油气沿断裂向下输导的压力衰降梯度

为（0.028±0.01）MPa/m，沿裂缝向下输导的压力衰降

梯度约为0.24 MPa/m，而油气先沿裂缝垂向输导、再

沿断层垂向输导的运移接力的压力衰降梯度为

0.14～0.18 MPa。QGF Index和QGF-E荧光强度可

以反映出油气垂向输导机制，表现为自长 8段顶界

向下剩余地层压力逐渐减小，油气运移古动力衰

减，QGF Index和QGF-E荧光强度也随之呈现逐渐

减小趋势，油气含量逐渐减少。研究区断裂不发育

区域长 812小层依然具有显著强于其他各小层的荧

光响应强度，指示出长812小层为主要油气成藏目的

层与输导层。红河油田长8段油气输导体系具有垂

向运移为主、短距离侧向运移为辅的特征。其有利

的勘探目标为：①断裂系统开启与输导层发育叠合

区；②储层物性“甜点”区域的岩性圈闭及局部良好

侧向封堵条件的岩性-构造圈闭；③超压带剩余地

层压力低值区与相对低势区的叠合区域。

符号解释：

Z1 ，Z2 ，Z3 ——压力衰降模型中流体在上覆储层、烃源

岩和下伏储层的高程，m；p1 ，p2 ，p3 ——压力衰降模型中流

体在上覆储层、烃源岩和下伏储层的压力，MPa；γ——流体

容重，N/m3；a——动能修正系数，其值大于1，通常为1.05～
1.10；v1 ，v2 ，v3 ——压力衰降模型中流体在上覆储层、烃源

岩和下伏储层的流速，m/s；g ——重力加速度，m/s2，取值为

9.8；Ehw，Ehw
′——压力衰降模型中上覆储层与烃源岩、烃源

岩与下伏储层的流体运动过程中的能量损失（也称为液柱头

损失），m；Δp1 ，Δp3 ——沿断层向上、向下输导油气的压力

衰降梯度，MPa/m；Δh——流体的流程，m；v——流体在地

层中的流速，m/s；c——谢才系数， m /s；n ——断裂壁的

粗糙系数，对于碎屑岩类断裂壁，其值为0.015～0.018［26］，对

于有断续阻隔的裂缝时，其值为 0.1～5；R ——水力半径，

m。
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