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一渤海湾盆地潜山油气富集特征与主控因素
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摘要:以渤海湾盆地潜山油气勘探实践为基础,综合前人研究成果,系统对比分析不同凹(坳)陷潜山油气成藏条件、
油气富集差异性,并探讨其主要控制因素。 研究表明:前古近纪构造演化造就了玉、域、芋型三类基底,新生代构造

差异演化形成了早期型、继承型和晚期型三类凹陷,凹陷演化的差异性控制了烃源岩层系由盆地外围早期型凹陷到

中心晚期型凹陷逐步变浅,由玉类基底向芋类基底,优质储层规模逐渐减小,输导条件逐步变差;潜山油气的宏观分

布受前古近纪与新生代演化共同控制,主要富集在玉、域类基底与继承型、早期型耦合的富油气凹陷中;潜山油气的

富集程度受凹陷的富油气性、烃源岩层系、优质储层发育规模以及供油窗口等综合因素控制;对不同成藏条件进行

定量化,建立潜山油气藏形成的“源-储-导冶三元耦合控藏模式,储集条件为首要控制因素。
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Abstract: Based on exploration results and previous studies, the hydrocarbon accumulation conditions were summarized and
the differences were compared in different sags of the Bohai Bay Basin. The results show that the pre鄄Cenozoic tectonic evolu鄄
tion created three types of basement. Evolution of the Cenozoic formed three types of sags: basin of early rift, basin of inherit鄄
ance rift and basin of lately rift. Evolution differences controlled the distribution of source rock in the sag. The source rock
gradually migrated to shallow depth from the periphery to the center of basin. The distribution of reservoir and transport condi鄄
tion became poor gradually from type玉basement to type芋 basement. Hydrocarbon enrichment is controlled by the pre鄄Cenozoic
and Cenozoic evolution. Hydrocarbon mainly gathered in those sags with type I or type II basement and also with evolution type
of inheritance or early rift basin. The hydrocarbon enrichment is controlled simultaneously by the source rock horizon, the scale
of high quality reservoir and the formation of oil supplying window. Our study quantifies different hydrocarbon accumulation
conditions, and suggests that three factors, including " source-reservoir-migration" which couple with each other, control the
mode of the buried hill reservoirs, and the reservoir conditions are the main controlling factors.
Keywords: buried hill reservoir; formation condition; enrichment characteristic; controlling factor; quantitative evaluation;
Bohai Bay Basin
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摇 摇 在陆相断陷盆地中,油气分布主要受富生烃区、
储盖配置以及输导体系等因素控制,不同层系油气富

集的主控因素存在差异[1鄄2]。 潜山油气藏作为渤海湾

盆地中重要的油气藏类型,一直是油气勘探的重点领

域[3鄄7]。 1975 年任丘潜山油气藏的发现掀起了渤海

湾盆地潜山勘探的高潮,1995 年之后又逐步陷入了低

谷[8]。 近年来,前古近系潜山油气勘探再次取得重大

突破,如 2005 年在辽河西部凹陷兴隆台地区埋深

2500 m沉积岩以下发现大型太古界变质岩潜山油气

藏[5,9],2010 年在霸县凹陷深度大于 6 000 m 超深碳

酸盐岩潜山中取得重大突破[10],2012 年渤中地区发

现中生界亿吨级花岗岩潜山油气藏[11]。 不同层系、
不同岩性大型潜山油气藏的不断发现,显示出渤海湾

盆前古近系潜山油气勘探的良好前景。 前人对渤海

湾盆地多个凹陷重点潜山油气藏的形成条件、富集规

律及主控因素做了大量研究,普遍认为潜山油气具有

差异富集的特征,且油气富集受烃源岩展布、储集物

性以及供油等条件的优劣控制明显[3,6,12鄄14],但针对

渤海湾盆地开展不同凹(坳)陷潜山油气宏观成藏条

件、富集特征差异性的对比研究还较少。 笔者基于渤

海湾盆地潜山油气勘探实践,综合前人研究成果,系

统对比分析不同凹(坳)陷潜山油气成藏条件、富集差

异性,并探讨其主控因素,以期丰富陆相断陷盆地油

气成藏理论,并对研究区潜山油气藏的深化勘探具有

借鉴意义。

1摇 潜山油气成藏地质背景

渤海湾盆地是在中、新元古代—古生代地台型

沉积盖层基础上叠置发育的中、新生代陆相沉积盆

地,经历了中—晚元古代、古生代地台、晚侏罗世—
古近纪断陷和新近纪拗陷 4 个发育阶段[15]。 其中

印支运动与燕山运动(中生代隆起阶段)为重要的

两期成山阶段[16鄄17],两期成山作用打破了之前的稳

定沉积背景,形成了坳隆相间的构造格局,时空上坳

隆发育的差异性控制了基底地层发育的多样性。
以构造演化为基础,将渤海湾盆地前古近系基

底划分为 3 类。 玉型基底:中新元古界以及早古生

界碳酸盐岩底层残留厚度较大,中生代燕山期主要

为隆起区,早期沉积的地层隆起遭受了强烈的风化

剥蚀,中生界、上古生界缺失或仅有零星残留,如饶

阳凹陷(图 1( a))。 域型基底:下古生界残留厚度

大,侏罗纪—早白垩纪沉积较厚,晚白垩世遭受抬升

图 1摇 渤海湾盆地不同基底结构凹陷沉积埋藏史及其地层组合关系

Fig. 1摇 Depositional and burial history and assemblage characteristics of strata
of different basement structure depressions in Bohai Bay Basin
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剥蚀,中生界基本剥蚀殆尽或仅有零星残留,但上古

生界保存较好,残留厚度较大,如车镇凹陷(图 1
(b))。 芋型基底:结构与域型基底结构早期构造演

化背景相似,但中生代沉积期存在差异,此类基底往

往位于燕山运动形成的坳陷区,基底以沉降为主,中
生代地层残留厚度大,以东营凹陷为典型代表(图 1
(c))。

渤海湾盆地新生代构造演化主要经历了初始裂

陷阶段、强裂陷阶段以及拗陷阶段 3 大阶段[18]。 初

始裂陷阶段为孔店组至沙四段沉积期,其裂陷及沉

积中心主要分布在盆地外围凹陷以及大型隆起的附

近,如保定凹陷、潍北凹陷、沧东-南皮凹陷等;强裂

陷阶段为沙三段至东营沉积期,该阶段裂陷及沉积

中心主要分布在盆地中部地区,如饶阳凹陷、东营凹

陷、惠民凹陷等;拗陷阶段对应于新近纪至今,其沉

积中心主要为环渤海海域。 构造的迁移性控制了早

期型、继承性以及晚期型 3 类凹陷的形成[22],早期

型凹陷主要分布在盆地的外围,晚期型主要分布在

环渤中坳陷带,继承型主要分布在两者之间的盆地

中环带(图 2)。
渤海湾盆地发育的孔店组、沙四段、沙三段、沙

一段以及东三段等多套烃源岩层系,是潜山油气的

主要来源,早古生代海相碳酸盐岩以及晚古生代煤

系地层可在部分地区为潜山提供天然气来源。 渤海

湾盆地前古近系自下而上发育太古界变质岩、中新

元古界及下古生界碳酸盐岩以及上古生界—中生界

碎屑岩(火山岩)3 套潜山储集层系,其中前二者为

潜山主力含油层系。 勘探实践表明,潜山油气主要

来源于古近系沙河街组烃源岩,油气通过油源断裂、
不整合、连通砂体以及裂缝系统组成的三维输导网

络进入优质潜山储集层中聚集成藏[19鄄20]。 古近系

沙河街组泥岩为良好的区域性盖层,同时上古生

界—中生界致密碎屑岩、中新元古界及下古生界中

的泥质夹层也可以形成局部盖层。

图 2摇 渤海湾盆地冀中-渤中坳陷新生代构造演化

Fig. 2摇 Cenozoic structural evolution of Jizhong鄄Bozhong Depression, Bohai Bay Basin

2摇 潜山油气富集特征

平面上,潜山油气藏主要分布在冀中坳陷与辽

河坳陷,具有潜山油气田数量多,储量规模大的特

点,其中冀中坳陷已探明潜山油气储量占总油气储

量的 50%以上,辽河坳陷潜山油气储量约占总油气

储量的 20郾 3% ;黄骅坳陷、济阳坳陷与渤中坳陷次

之,储量占总油气储量的 3% ~ 5% ;临清坳陷目前

尚无规模性潜山油气田的发现。

统计分析渤海湾盆地主要含油气凹陷的最新勘

探成果,计算不同凹陷(含与该凹陷油气来源有关

的凸起区潜山油气藏,后同)潜山油气储量百分数,
将潜山油气储量百分数大于 10%的凹陷定义为“潜
山油气高富集冶凹陷,潜山油气储量百分数为 5% ~
10%的凹陷定义为“潜山油气中富集冶凹陷,潜山油

气储量百分数小于 5% 的凹陷定义为“潜山油气低

富集冶凹陷。 分析表明,潜山油气主要分布于盆地

外围的富油气凹陷中,其中“潜山油气高—中富集冶
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凹陷主要包括饶阳、束鹿、深县、霸县、廊固、大民屯、
辽河西部、仓东-南皮、车镇等凹陷,而环渤海海域

带整体以“潜山油气低富集冶凹陷为主(图 3)。

图 3摇 渤海湾盆地潜山油气不同富集程度凹陷平面分布

Fig. 3摇 Plane distribution of buried hill reservoirs
in Bohai Bay Basin

纵向上,中新元古界—下古生界以碳酸盐岩储

层为主,潜山油气富集程度最高,探明储量约占潜山

油气总储量的 80% 以上;太古界变质岩储层次之,
储量约占总储量的 12% ;上古生界及中生界潜山油

气分布最少,储集岩主要为火山岩以及碎屑岩,油气

储量仅约占总储量的 5% 。 即潜山油气在纵向上主

要富集于基底地层的中—下部层系。

3摇 潜山油气富集主控因素

3郾 1摇 构造演化控制油气的宏观富集

渤海湾盆地不同凹陷潜山油气富集程度受控于

不同时期构造活动的叠合关系,基底类型与新生代凹

陷类型耦合共同控制了潜山油气的富集程度。 在早

期型与继承型凹陷中,断层晚期活动弱,烃源岩层位

深,油气难以运移至浅层成藏,以中—深部层系聚集

为主,而玉型基底凹陷储层剥蚀时间长、质量好,若油

气来源充足,两者耦合潜山油气富集程度最高,往往

形成潜山油气富集高程度凹陷,潜山油气储量百分数

大于 20%。 继承型凹陷与域型基底耦合潜山油气富

集程度中等,潜山油气储量百分数 5% ~ 20%。 晚期

型凹陷与域型基底以及芋型基底耦合潜山油气富集程

度最低,往往只能形成潜山油气低富集程度凹陷,潜
山油气储量百分数小于 5%(图 4)。

图 4摇 渤海湾盆地前新生代—新生代构造运动与

潜山油气富集关系

Fig. 4摇 Relationship between pre鄄Cenozoic and Cenozoic
structural evolution and enrichment of buried

hill reservoir in Bohai Bay Basin

3郾 2摇 富烃凹陷控制油气的平面展布

一个含油气凹陷往往被分割为若干个洼槽,只有

那些相对大而深的洼槽才具备良好的生烃条件,即生

油洼槽控制了油气的分布[21]。 受不同凹陷(洼陷)烃
源岩体积、质量及埋深演化差异性控制,不同地区生

烃能力差异很大。 以各凹陷最新资源评价资料为基

础,划分了芋类生烃区:玉类以及域类生烃区烃源岩体积

大,质量好,油气资源量大,资源量丰度高,为典型的

富油气凹陷,此类凹陷中潜山油气藏发育数目多,储
量规模大,潜山油气藏围绕着富生烃区附近紧密分布

(图 5);芋类生烃区油气资源量小,资源量丰度低,潜
山油气探明储量丰度较低。

潜山油气藏主要分布于富油气凹陷中,但同为

富油气凹陷,潜山油气富集规模差异较大。 渤中、饶
阳凹陷油气资源丰度分别为 64郾 67 伊 104 t / km2、
20郾 89伊104 t / km2,但渤中凹陷潜山油气储量仅占总

储量的 3郾 6% ,而饶阳凹陷则可约占到 60% ,表明潜

山油气藏虽然围绕富油气凹陷分布,但潜山油气富

集程度同时受其他因素综合控制。
凹陷中烃源岩生成的成熟油气通过输导网络向

潜山圈闭运移聚集,因此主力烃源岩层系的纵向分
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图 5摇 渤海湾盆地不同级别生烃区与潜山油气藏分布关系

Fig. 5摇 Relationship between source rock of different
grade and distribution of buried hill reservoirs

in Bohai Bay Basin

布一定程度上控制了油气的波及范围以及油气富集

层系。 主力烃源岩层系老,油气较易在深部潜山储

层中聚集成藏,烃源岩层位浅,油气则往往易于聚集

在浅部储集层中。 统计表明,以古近系中下部烃源

岩为主力油气来源的凹陷,潜山油气富集程度高,如
饶阳凹陷、大民屯凹陷等,而随着古近系中上部烃源

岩油气来源的增加,潜山油气富集程度逐步降低,如
渤中、南堡、歧口等凹陷(图 6)。
3郾 3摇 优质储层控制油气的富集样式

在生烃条件良好的凹陷中,深层基岩储集物性

是决定潜山能否成藏并富集的主要控制因素,优质

储层控制了潜山油气藏的形成与分布[22鄄23]。 优质

储层孔渗性好,是潜山油气的有利运聚区。 前古近

系岩层受沉积环境、形成时代、本身性质的差异以及

后期遭受改造程度的不同,优质储层的发育程度以

及分布模式不尽相同。
渤海湾盆地潜山优质储层主要为中新元古界—

下古生界碳酸盐岩,构造演化的差异性控制了优质

储层的展布范围与分布。 中生代晚三叠世以及晚白

垩世存在两期挤压作用,研究区形成了隆坳相间的

构造格局,隆起区基底地层遭受强烈的剥蚀改造,优
质储层具有“满凹分布冶的特征,坳陷区巨厚的中生

界使得深部下古生界及新生元古界改造较弱,仅在

凹陷边缘以及构造位置更高的凸起区发生了较强程

度的改造,具有“凹缘分布冶以及“凹间分布冶的特

点。 富油气凹陷油气源充足,潜山油气藏具有与优

质储层展布相似的分布模式(图 7)。 中生代盆地外

图 6摇 渤海湾盆地典型凹陷不同层系烃源岩贡献与潜山油气探明储量百分数关系

Fig. 6摇 Relationship between source rocks and percentage of hydrocarbon reserves of
buried hill of typical depressions in Bohai Bay Basin
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围凹陷主要为隆起区,此类凹陷潜山油气藏以“满
凹分布冶型为主,如饶阳凹陷、大民屯凹陷等;环渤

中凹陷带中生代以坳陷为主,潜山油气主要分布在

凹陷与凹陷之间的凸起带(凹间分布),而盆地中环

带的凹陷则往往有“凹缘分布冶的特点(图 7)。

图 7摇 渤海湾盆地潜山优质储层分布模式

Fig. 7摇 Distribution pattern of high鄄quality reservoir
of buried hill in Bohai Bay Basin

不同凹陷优质储层发育层系具有明显的差异

性。 玉类基底结构凹陷中生代整体以隆升为主,风
化淋滤时间最长,潜山储层主要为中新元古界—下

古生界碳酸盐岩,部分凹陷太古界变质岩也是优质

储集层,如大民屯凹陷;域、芋类基底结构凹陷主要

以下古生界碳酸盐岩为主。 统计表明,玉类基底结

构凹陷潜山优质储集岩性普遍占整个凹陷的 50%
以上,如饶阳凹陷,其潜山优质储层可占整个凹陷的

90%以上;域类基底结构凹陷基底遭受风化剥蚀强

度中等,储层改造时间相对较短,潜山优质储集岩性

较为发育,约占 20% ~ 50% ;芋类基底结构凹陷由

于中生代晚期以沉降为主,剥蚀强度不大,潜山优质

储层发育规模较小,优质储集层均小于 20% (图

8)。
潜山优质储集岩性百分数与潜山油气储量百分

数关系表明,凹陷内优质储集岩性面积控制了潜山

油气的富集程度:玉类基底结构凹陷潜山优质储集

岩性分布广泛,潜山油气储量百分数普遍较高,均大

于 10% ,饶阳凹陷可达 61% ;域类基底结构凹陷潜

山油气富集规模次之,潜山油气百分数均大于 5% ;
芋类基底结构凹陷优质储集岩性分布规模最小,潜
山油气富集程度低,几乎均小于 5% (图 8)。

图 8摇 渤海湾盆地典型凹陷潜山优质储层百分数与

潜山油气储量百分数关系

Fig. 8摇 Relationship between percentage of high鄄quality
buried hill reservoir and percentage of hydrocarbon

reserves of buried hill of typical depressions
in Bohai Bay Basin

3郾 4摇 供烃能力控制油气的富集规模

油气输导能力的影响因素众多,断层活动性、不
整合结构、砂体的储集物性及连通性均在一定程度

上控制油气的输导运移。 渤海湾盆地潜山圈闭多为

断块山,新生界的成熟油气能否进入潜山圈闭形成

规模性油气聚集, 是否存在“供油窗口冶及其大小是

关键,本文中提出“源-储封隔体厚度冶,即古近系源

岩之下非烃层系与潜山优质储集岩系之上的岩层厚

度之和,来定量表征古近系烃源岩向潜山供烃的能

力,封隔体厚度越大,古近系油气越难以进入潜山储

层中聚集成藏。
不同凹陷“源-储封隔体厚度冶不同,饶阳凹陷

最小,平均厚度约 250 m,东营凹陷厚度最大,平均

厚度约为 3 600 m;整体而言,饶阳、大民屯等盆地外

围玉类基底凹陷 “源-储封隔体冶较小,整体小于

1 000 m,对潜山油气输导有利,而渤中、东营等盆地

中部和内部以域、芋类基底为主的凹陷“源-储封隔

体厚度冶较大,一般大于 1 000 m,对潜山油气的输导

不利(图 9)。

·52·第 39 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蒋有录,等:渤海湾盆地潜山油气富集特征与主控因素



图 9摇 渤海湾盆地“源-储封隔体厚度冶与潜山油气富集关系

Fig. 9摇 Relationship between percentage of hydrocarbon reserves of buried hill and
thickness of "source鄄reservoir" of typical depressions in Bohai Bay Basin

4摇 潜山油气富集主控因素定量评价

油气的富集程度是多因素共同作用的结果,多
因素定量评价可以确定不同控制因素的作用大小,
有利于认识主要矛盾。 为了更好地表征各成藏要素

对潜山油气富集的控制作用,笔者对油气源条件、储
层条件、输导条件进行定量化表征,建立渤海湾盆地

不同凹陷潜山油气富集程度控制因素的定量表征关

系,其中储层条件、输导条件分别利用“优质储层百

分数冶和“源-储封隔体厚度冶进行表征,烃源岩条件

则主要针对富油气凹陷,提出“烃源岩供烃差异系

数冶进行表征。
成熟烃源岩中生成的油气以浮力或超压为驱

动,向浅部进行运移,在适合的圈闭中聚集成藏。 凹

陷烃源岩层位深,供烃量大,向浅部供烃范围广,则
潜山圈闭成藏潜力高。 渤海湾盆地已发现的潜山油

气藏其上覆层主要以古近系为主,新近系通常由于

孔渗性好,难以对潜山形成良好的封盖,故有效烃源

岩生成的油气主要向覆盖古近系的潜山圈闭运移聚

集。 假定各凹陷 Es4、Es3、Es2、Es1、Ed 不同层段厚

度均为 h,则 Ek—Es4 烃源岩生成的油气可以为上

部 5 h 范围内的潜山圈闭供烃,同理,Es3、Es1 以及

Ed 则分别可以为上部 4 h、2 h 以及 1 h 范围内的潜

山圈闭供烃,以此为基础,提出“烃源岩供烃差异系

数冶 ( hydrocarbon supplying deference coefficient) 的

概念(图 10),定义

烃源岩供烃差异系数( IHSDC)为
IHSDC =5S(Ek-Es4)+4S(Es3)+2S(Es1)+S(Ed).
其中 S(Ek-Es4) 、S(Es3)、 S(Es1)、 S(Ed)分别表

示为凹陷对应层段烃源岩排烃量百分数。
通过以上分析,厘定了单因素烃源岩条件、储集

图 10摇 烃源岩供烃差异系数模型

Fig. 10摇 Model of hydrocarbon supplying
deference coefficient

条件、供油条件与潜山油气储量百分数的关系(图
11(a)、(b)、(c))分别为

F1 =0郾 045 6exp(0郾 012 9x1), R2 =0郾 220 9; (1)
F2 =0郾 508 6x2, R2 =0郾 643 3; (2)
F3 = -17郾 5ln(x3)+136郾 84, R2 =0郾 429 2. (3)

式中,F1 为供烃差异系数单因素预测的潜山油气储

量百分数; F2为优质储层百分数单因素预测的潜山

油气储量百分数;F3 为源-储封隔体厚度单因素预

测的潜山油气储量百分数 ;x1 为供烃差异系数; x2

为优质储层百分数; x3 为源-储封隔体厚度,m。
潜山油气富集程度与供烃差异系数以及潜山优

质储层百分数成呈正相关关系,与“源-储封隔体冶
厚度呈负相关关系(图 11)。 R2 可以反映出不同成

藏要素对凹陷潜山油气富集程度影响的强弱顺序,
其中储集条件相关性最好,输导条件次之,烃源岩条

件相对最差,表明在具有充足油气来源的凹陷中,潜
山油气成藏的首要控制因素为储集条件,输导条件

次之,富油气凹陷中烃源岩条件对其控制作用相对

较弱。
潜山油气藏储量百分数是多个因素互相影响、

互相制约的参数,每一个影响因素(参数)都不可能
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完全起控制作用,即单因素与潜山油气藏储量百分

数的拟合程度不会很高。 但将这些互相影响的单因

素公式共同带入综合预测模型中,就会产生良好的

效果。 以单因素分析为基础,通过多元线性回归的

方法,建立各成藏条件与潜山油气藏储量百分数

(反映凹陷级别潜山油气富集程度)的定量表征模

型:
F= -0. 263F1+0. 484F2-0. 351F3+48. 197. (4)

F忆=1. 291F-8. 356, R2 =0. 772. (5)
式中,F 为综合模型预测潜山油气储量百分数;F忆为
实际潜山油气储量百分数。

整体来说,拟合的公式具有较高的相关性,实际

值与计算值的误差相对较小,其误差一般小于

10% ,整体上误差在允许范围之内,证明模型建立合

理、可靠,表明潜山油气富集主要受“源-储-导冶三
元耦合共同控制,而储集条件为首要控制因素。

图 11摇 渤海湾盆地潜山油气藏富集程度单一因素分析图及误差分析

Fig. 11摇 Single factor analysis and error analysis of enrichment degree of buried hill reservoir in Bohai Bay Basin

5摇 结摇 论

(1)渤海湾盆地前古近纪与新生代构造演化差

异性明显,前古近纪印支运动、燕山运动是潜山圈闭

形成的两期重要运动,共同控制了玉、域、芋3 类基

底的形成,新生代盆地的迁移性控制早期型、继承型

与晚期型 3 类凹陷的差异性分布。 不同凹陷潜山油

气成藏条件差异性明显,由早期型凹陷至晚期型凹

陷,烃源岩供烃层位逐步变浅,由玉类基底凹陷至芋
类基底凹陷,潜山油气富集层位逐步变浅,优质储层

规模逐步减小,输导能力逐步变差。
(2)宏观上,潜山油气主要富集在玉、域类基底

与继承型、早期型耦合的富油气凹陷中;已发现的潜

山油气藏主要分布于油气资源量大,资源量丰度高

的富生烃区附近,富生烃区控制了潜山油气藏的宏

观分布格局;烃源岩层位老、基底风化剥蚀时间长,
“源-储封隔体冶厚度小,供烃窗口易于形成的凹陷

中,潜山油气富集程度高。

(3)潜山油气富集受烃源岩条件、储集条件以

及输导条件耦合控制,储层条件是首要控制因素,其
次是输导条件,对于富油气凹陷而言,烃源岩条件影

响相对较小。
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