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Abstract 
Shengping Oilfield was located in Shengping Nose Structure of Sanzhao Depression extending from 
Suiling Anticline Belt to the central depression in the northeast of Songliao Basin. Oil-water dis-
tribution in the Putaohua Reservoir was complex and there was no uniform interface between oil 
and water in the whole oilfield. The reservoir pressure, physical properties of crude oil, the com-
position of formation water and other aspects were different with those of conventional static re-
servoirs. The aim of this paper was to explore whether or not the infiltration of the inflow of am-
bient water into the perimeter of the basin affected the formation and distribution of the reservoir. 
Based on the analyses of the reservoir profiles in different directions, the fluid properties of 
oil-water in the plane and the temperature and pressure distribution of reservoirs, it indicates 
that the formation of Putaohua Reservoir in Shengping Oilfield is derived from the Sanzhao oil 
generating sag, oil and gas migrate upward along the updip-nose tectonic upwelling and obscured 
by the hydrodynamic blockage of the atmospheric infiltration in the northeast uplift of the basin 
in the upwelling and the hydrodynamic traps are formed by the uplifting nose structure. Based on 
the understanding, the distribution range of the oilfield is redefined and the favorable extension 
potential area is determined.  
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摘  要 

升平油田位于松辽盆地东北部绥棱背斜带向中央坳陷区延伸的三肇凹陷升平鼻状构造上，葡萄花油层油

水分布复杂、全油田无统一的油水界面。油层压力、原油物理性质、地层水组成等方面与常规静态油藏

性质有一定区别。盆地周边活跃的大气水下渗向心流水体是否对油藏形成与分布有所影响，成为研究的

重点。通过对油藏不同方向油藏剖面、平面上油水流体性质、油藏温度压力等分布特点的分析认为，升

平油田葡萄花油藏的形成，是来源于油田西南方向三肇生油凹陷的油气沿升平鼻状构造上倾方向运移，

受盆地东北部隆起区大气水下渗向心流的水动力遮挡，在升平鼻状构造形成的水动力圈闭。利用该认识，

重新圈定了油田分布范围，确定了有利外扩潜力区。  
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1. 引言 

升平油田位于松辽盆地中央坳陷区三肇凹陷升平鼻状构造上，该构造属于松辽盆地东北部绥棱背斜

带向西南方向的构造延伸。葡萄花油层为研究区主力产层，为一套以北部物源为主的深色泥岩、泥质粉

砂岩、含油粉细砂岩组成的三角洲前缘沉积，砂体分布广泛[1]。油水分布复杂，垂向上，上部为纯油，

中部为油水同层，下部为水层，以往研究认为是由于葡萄花油层一段上部(以下简称“葡 I 上”)和葡萄花

油层一段下部(以下简称“葡 I 下”) 2 个层系含油性差异所造成；横向上，升平鼻状构造整体含油连片，

南北向发育的大断层控制着油水分布，表现为鼻状构造上发育纯油层，构造两翼发育油水同层，以往研

究认为是受到岩性、物性和断层等因素的影响，造成全油田无统一的油水界面。 
升平油田油水分布的复杂性，造成对油田分布范围认识不清，制约了对该油田外扩潜力的认识，影

响了油田的滚动勘探与开发。该次研究为了整体把握升平油田油水分布特征，对研究区内探井、评价井

及开发井的试油资料进行整理，以砂岩综合解释结果、试油成果与开发数据为依据，沿构造走向和垂直
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构造走向绘制油藏剖面图，解剖油水分布特征，总结油田整体油水分布情况，归纳油水分布主控因素。 

2. 油水界面特点 

沿构造走向和垂直构造走向绘制油藏剖面图，不同方向的油藏剖面展示的油水分布各有特点，但又

存在内在联系。总体而言，2 个方向的剖面在垂向上都表现为上部油层、中部油水同层、下部水层的特

点，但横向上油水分布差异大。北东–南西向油藏剖面，在西南部构造较低部位以油水同层和水层为主，

中部鼻子构造高部位以油层和油水同层为主，在东北部构造高部位以水层为主，整体上油水界面呈倾斜

状，并且倾斜角度相对较大；北西-南东向油藏剖面，中间构造高部位以油层和油水同层为主，两侧低部

位以油水同层和水层为主，其油水界面倾斜角度较小或者近似水平状。因此，研究区平面上鼻状构造高

部位和低部位都见水，只在构造腰部出现很窄的纯油带，沿构造倾伏方向油水界面同向倾斜，垂直构造

倾伏方向油水界面近似水平，与常规构造油藏静态油水分布油水界面大致水平的特征有明显差异。 

3. 地层压力、温度系统与流体性质特征 

升平油田葡萄花油层静水压力在 11.34~16.4 MPa 之间，压力系数在 0.78~1.11 之间，平均为 0.95，
压力系数多小于 1，属于正常–相对欠压体系。纵向上随油层海拔深度的增加，即在平面上由鼻状构造

高部位向低部位倾伏方向，欠压程度逐渐增强；较浅部地温梯度略高于较深部，即鼻状构造高部位地层

温度低于正常地温，疑有外源流体进入(图 1)。 
 

 
Figure 1. The relation between static pressure coefficient (a), static temperature (b) and depth of the reservior  
图 1. 油层静水压力系数(a)、油层静温(b)与深度关系图 

 
在东北部鼻状构造高部位，原油密度、黏度均较高，向构造倾伏的西南侧，密度、黏度均降低。高

部位油重、深部位油轻，与正常油藏原油重力分异现象相反，疑有大气水下渗向心流冲刷，出现原油稠

化现象(图 2)。 
 

 
Figure 2. The relation between density (a), viscosity (b) and depth of crude oil  
图 2. 原油密度(a)、黏度(b)与深度关系图 
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东北部升平鼻状构造高部位，地层水矿化度较低，向西南随着构造深度的增加，地层水矿化度逐渐

升高，说明大气渗流水动力自北东向南西逐渐减弱(图 3)。 
 

 
Figure 3. The plane distribution of salinity in formation water 
图 3. 地层水矿化度平面图 

4. 地层水水动力(水头)分析 

估算地下地层中各点的流体势并绘制等值线图，确定地下水介质中油气的运移情况，断定能够形成

油气聚集的区域——水动力圈闭，这是油气藏水动力勘探方法的基本原理。具体方法是根据测试获得的

压力资料，计算出水力压头(简称水头)，作出水头等值线图，即测势能面图。 
前人研究已经证明，在水动力条件下，油水界面会发生倾斜，其倾角与测势面坡度(水头梯度)有关(图

4) [2] [3]： 
 

 
Figure 4. The relation between dip angle of oil-water interface and water head gradient 
图 4. 油水界面倾角角度与水头梯度关系图 
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式中：α 为油水界面的倾角，(˚)；ρw 和 ρo 分别为地层水和原油的密度，g/cm3；Δhw 为水头，m；Δhw/Δx
为水头梯度，1。 

根据油水密度和水头变化梯度，计算出研究区油水界面倾角约为 2.8˚。 
根据水头计算公式，求取研究区葡萄花油层水头数据，消除个别异常点，计算地层水水头平面分布。

由图 5 可以看出，葡萄花油层一段(以下简称“葡 I 段”)随深度增加压力系数降低，从北东到南西方向，

水头减小，与区域分析北东方向隆起区有大气水下渗向心流水体认识相符合[4] [5]。 
 

 
Figure 5. The water head distribution of Segment Pu-I in Putaohua Reservoir 
图 5. 葡 I 段水头图 

5. 成藏模式的建立 

流体流动受流体势能场分布的控制。地层水流动受地层水势能场的控制，油、气流动受油势场和气

势场的控制，各种流体都是从高势能区向低势能区流动[6] [7]。由于油、气、水三者物理性质的差异，地
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下各点油、气、水势能场各不相同，从而造成油、气、水 3 种流体流动方向的差异。处于水介质中的油

珠或气泡，在同水一起运移过程中，会受到向上的浮力、向下的重力和水动力的共同影响。当油、气、

水三者运移方向不同时，各种流体势场不一，为三者的分离创造了条件。当遇到油、气势能局部降低的

区域，油、气即可在其中停留并聚集起来，直到所积蓄的能量足以让油气克服上覆盖层所构成的毛细管

压力遮挡为止。向下的水流形成的水动力与向上浮力可以形成相对的平衡，形成油气运移的低势区，使

油气聚集而形成水动力圈闭油气藏。 
升平油田鼻状构造高部位出现水井，预示着其油气聚集与常规静态油藏油水分异有着明显的差异[8] 

[9] [10] [11]。根据多条沿构造倾伏方向的油藏剖面揭示，油水界面与鼻状构造倾伏方向同向倾斜，且沿

鼻状构造倾伏方向压力梯度递减，鼻状构造高部位水头高于低部位，说明在鼻状构造高部位水动力较强，

存在顺鼻状构造倾伏方向的地层水流。而该种指向鼻状构造倾伏方向的水动力，可以对来源于倾伏下方

三肇生烃凹陷[6]并沿地层上倾方向运移的油气形成水动力遮挡，构成水动力圈闭，且使油水界面发生顺

水流方向的倾斜。由此确定升平油田葡萄花油层属于鼻状构造背景下的水动力圈闭油藏(图 6)。 
 

 
Figure 6. The oil and gas accumulation mode of hydrodynamic traps in Segment Pu-I in Putaohua Reservoir 
图 6. 葡 I 段水动力圈闭油气成藏模式 

6. 成藏模式建立的意义 

水动力圈闭成藏模式能够解释说明目前升平油田遇到的众多问题。 
1) 油水界面不统一，由构造高部位到低部位，油水界面也随之由高到低变化。以往研究往往以河流

三角洲相储层与断层复杂化鼻状构造多种配置关系形成众多相互独立的构造、岩性油藏，不具备统一油

水界面来解释，尤其是用开发地质意义上的分割性概念来解决油藏形成的问题。升平油田水动力成藏模

式，能够解释说明油水界面不统一的问题，而且油水界面的高低差异正是水动力圈闭倾斜油水界面统一

性的反映。 
2) 葡 I 上含油性好于葡 I 下，纯油层少。以往研究认为葡 I 上含油性好于葡 I 下是地层层序结构对含

油性的控制，上、下之间有一个潜在的层或者是地质界面作为非渗透遮挡层控制着油水分布。从层序发

育过程上来说，葡 I 上与葡 I 下是一连续地层层序发育过程中的沉积产物，层序之间不存在明显差异，属

于同一套储集层系。而油水分布纵向差异，上部多油下部多水，能够用水动力圈闭成藏机制来解释：葡

I 上多为油势场低势区聚集成藏，葡 I 下多为地下水向下流动的通道，不易形成油气聚集而成为水层。在

较高垒块上，由于葡 I 下构造高程相对较高，整个葡 I 段处于倾斜油水界面之上，地层水流可以绕邻块地

层砂体流动，形成全井段含油。反映出在鼻状构造腰部，砂体充油程度高于鼻状构造高部位和低部位，
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高断块充满程度高于低断块，断块高点充满度高于构造低点的现象。鼻状构造油藏单井油层纵向充满程

度是倾斜油水界面与鼻状构造地层顶界所构成闭合高度的反映。 
3) 构造高部位水多油稠，高阻层试油出水。以往研究较少提及油藏高部位的油稠现象，对高部位水

多解释为远离油源，没有油气聚集。利用水动力圈闭成藏机制，能够对该现象进行很好的解释，即构造

高部位水动力强，使原油遭受水洗发生生物降解而稠化，或者是地层倾角大于倾斜油水界面倾角而不能

构成圈闭条件，不能聚集油气而成为水层。原油稠化，流动性降低，测井为高阻，但缺乏流动性，试油

出水。 

7. 结语 

水动力场往往以区域展布的规模存在，有地域性的大地构造背景。因此，在相同水动力环境下，能

够形成多个类似的水动力圈闭。水动力不仅能与鼻状构造配置形成圈闭条件，也可以对常规背斜、断块

圈闭进行油水调整，改变原有圈闭形态与规模。分析升平油田周围其他构造或者是斜坡部位，寻找构造

与水动力复合油藏，或者是斜坡部位因岩性变化与水动力构成圈闭条件形成的油气藏，可以作为升平临

近区域油藏勘探的研究方向。从盆地整体角度，对水动力成藏及水动力条件进行分析，分析油、气、水

流体势场分布，有助于发现盆地斜坡、盆地深部低渗透储层区域的非常规油气聚集、成藏，对整体认识

含油气盆地，开展新层系、新领域勘探评价有积极意义。 
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