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潜山圈闭成藏特征及地质风险评价
) ) ) 以渤海湾盆地济阳坳陷为例
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摘要:渤海湾盆地济阳坳陷潜山圈闭主要有断块、残丘和内幕潜山 3种类型,不同类型的潜山圈闭具有不同的成藏特征,控制成

藏的地质因素所发挥的作用不同。针对保存、运聚配套、圈闭、储层条件等 4项地质条件及圈闭可靠程度共 5项评价指标对圈

闭地质风险进行综合评价,采用/ 5项条件评价值加权求和0的方法求取地质风险系数,建立潜山圈闭地质风险评价分级标准。

对济阳坳陷潜山圈闭的评价结果表明,所建立的潜山圈闭地质风险评价方法和评价标准, 能反映探区地质特点和勘探实际情

况。
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  渤海湾盆地济阳坳陷目前已经进入隐蔽油气
藏勘探阶段[ 1]。潜山圈闭作为隐蔽圈闭的重要类

型之一,其油气成藏地质特征与第三系砂岩类圈闭

有着很大的差异,具体表现在潜山油气藏/新生古

储0的组合特征[ 2~ 4]、孔洞缝为主的储集物性特

征[ 5~ 7]以及较强的空间非均质性特征 [ 8]。因此,潜

山圈闭的勘探对理论及技术也有着与砂岩油藏所

不同的要求。济阳坳陷古潜山油藏已经取得了较

大的勘探效果, 为了提高潜山圈闭勘探水平, 有必

要在研究济阳坳陷潜山圈闭成藏特征的基础上,确

定控制潜山圈闭成藏的主要地质因素, 并有针对性

地建立潜山圈闭地质风险评价标准。

1  潜山圈闭成藏特征

济阳坳陷基底岩系的中生界砂岩、古生界灰岩

以及前震旦系花岗片麻岩均可形成古潜山油气

藏[ 9, 10] , 其中以下古生界寒武系 ) 奥陶系的潜山油

藏最为发育。燕山期发育的北西向断层、喜山期发

育的北东和近东西向断裂共同作用,控制了潜山披

覆构造带的展布。在东营、沾化、车镇和埕岛等地

区形成了埕岛 ) 桩西 ) 垦东等 10个富集油气的潜

山构造带
[ 11]
。

根据圈闭成因及形态分类方法,济阳坳陷潜山

圈闭主要包括断块、残丘和内幕潜山 3种类型
[ 12]
。

在不同的潜山圈闭类型中,控制成藏的地质因素所

发挥的作用不同。对于断块潜山, 断裂活动往往会

导致断裂带附近潜山块体中的裂缝、溶洞较为发

育, 有利于改善储层的储集性能, 因此, 断层的性

质、活动时期、活动强度等对于断块潜山的成藏控

制作用较大; 同时,对潜山成藏起重要控制作用的

是侧向及顶部封堵层的岩性及厚度, 泥岩、膏盐等

均是非常有利的封堵层岩性。对于残丘潜山,其储

层的储集性能主要受剥蚀大气水的风化淋滤等作

用影响, 因此,恢复残丘潜山风化剥蚀时的古地貌

特征
[ 13]
,研究其岩溶淋滤特征,对于判断该类潜山

的成藏条件具有重要作用。内幕潜山在济阳坳陷

主要发育在寒武系凤山组和奥陶系底部冶里 ) 亮

甲山组的细晶白云岩中,内幕层状储层的形成受岩

性、构造运动、潜水面变化 3因素的控制[ 11] , 因此,

研究该类潜山的成藏条件, 最重要的是要研究构

造运动期次,研究湖平面升降与潜山溶蚀作用的

关系。

在济阳坳陷,埋藏于古近系地层中的潜山常被

称为/低潜山0,埋藏在新近系地层中的潜山常被则

称为/高潜山0 [ 9]。/高潜山0由于远离烃源岩,油气

运移条件成为地质风险的主要原因。对这类圈闭

的描述, 首先要考虑圈闭与烃源岩的沟通条件, 即

输导体系,并分析其有效性; 之后再描述其构造形

态、储层有效性、圈闭侧向封堵性等地质因素。/低

潜山0往往与烃源岩直接对接, 油源及油气运移条
件较为有利, 同时由于多埋藏在大套泥岩中, 保存

条件也更有利。
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  对济阳坳陷近年来钻探潜山圈闭失利预探井
的地质原因进行分析 [ 14]后发现, 由于输导体系、圈

源距离、运移动力以及油气运移指向等运移条件描

述不准确导致失利的占 45%, 圈闭形态及侧向封

堵条件不落实导致失利的占 21%, 储层描述不准

确导致失利的占 18%, 盖层等保存条件不准确导

致失利的占 5%。可见,由于济阳坳陷潜山油藏油

源均为古近系烃源岩,影响潜山圈闭成藏的最主要

地质要素是油气运移条件。同时, 潜山作为以裂

缝、溶洞、次生孔隙为主要储集空间的特殊储集体,

对圈闭形态、侧向封堵条件以及储层条件等也具有

较高的要求。

根据地质因素对潜山圈闭成藏控制作用的不

同,分清主次进行重点评价,对于准确认识潜山圈

闭成藏能力至关重要。

2  潜山圈闭地质风险评价

相对于盆地、区带评价而言, 圈闭地质风险评

价一般针对保存、运聚配套、圈闭、储层条件等 4项

地质条件加上圈闭可靠程度共 5项评价指标进行

综合分析[ 15 ]。其原因是, 在盆地、区带评价中,油

源条件是较为重要的评价内容,只有油源条件较好

的盆地或区带才能被优选进入圈闭预探阶段, 因

此,开展地质风险评价的圈闭,一般均具有较好的

油源条件;同时,圈闭描述的准确与否直接决定了

探井井位设计的可靠性,因此,将圈闭可靠程度作

为地质风险评价的内容之一, 也是必须的。

圈闭地质风险分析就是计算地质风险系数。

如前所述,不同的地质条件对于潜山圈闭成藏所起

的作用不同。在济阳坳陷勘探实践中, 地质风险系

数宜采用/ 5项条件评价值加权求和0的方法求取,

利用每项条件权系数的大小反映其重要性。例如,

油气运聚配套条件描述不准确导致预探井失利的

比例占到了 45%, 是潜山圈闭成藏中产生风险最

大的地质条件, 因此其权系数取 0. 45; 与此相类

似,保存条件权系数取 0. 26, 储层条件权系数取

0. 18,圈闭可靠程度权系数取 0. 06, 圈闭条件权系

数取 0. 05。

每项评价条件的评价值, 一般采用/评价因素

加权求和0的方法进行计算。这样,利用/地质因素
加权求和0的方法计算 5项条件的评价值,利用/ 5

项条件评价值加权求和0的方法求取圈闭地质风险

把握系数,就构成了潜山圈闭地质风险评价的基本

方法。

地质要素的评价取值一般采用 4级划分法,分

别对应风险概率区间 1~ 0. 75, 0. 75~ 0. 5, 0. 5~

0. 25, 0. 25~ 0,以此确定数值型地质要素的评价值

及描述型地质要素的定性分析值[ 1 6]。

圈闭地质要素可分为 2大类:第一类称为/圈
闭成藏要素0,如圈闭落实程度、圈源距离、圈闭位

置、储层类型、盖层厚度、侧向封堵性等,这些条件

越优越, 圈闭成藏的可能性越大; 第二类称为/圈闭

品位要素0,如圈闭面积、圈闭幅度、目的层埋深、资
源量、储层厚度、孔隙度等,这些条件越优越, 圈闭

规模越大,品位越好。

圈闭成藏要素的变化与成藏概率之间有着相

关性,因此,对于其中的数值型要素可采用/钻探成

功率分级法0制定评价的分级标准。例如, 近年来

的勘探实践表明, 当潜山圈闭位于烃源岩内部时,

钻探成功率达到了 94. 6% ; 当圈源距离在 0~ 7

km 之间时,钻探成功率为 74. 1%; 当圈源距离在

7~ 15 km 时, 钻探成功率为 33. 3%; 当圈源距离

超过 15 km 时,潜山圈闭均未钻探成功(图 1)。因

此, 对/圈源距离0的评价标准分级为: I 级为源内,

评价取值 1. 0;Ⅱ级为 0~ 7 km, 评价取值 0. 75;Ⅲ级

为 7~ 15 km,评价取值 0. 5; IV 级为大于 15 km,评

价取值 0. 25。

圈闭品位要素只影响圈闭的规模和质量,可采

用/累计概率曲线法0划分评价区间。例如,当潜山

圈闭面积累计概率为 75% 时, 对应的面积值是

4. 5 km
2
; 累计概率 50%对应的面积是 2. 5 km

2
; 累

计概率 25%对应的面积是 1. 0 km2 (图 2)。因此,

对/圈闭面积0的评价标准分级为:Ⅰ级对应的面积

值大于 4. 5 km
2
, 评价取值 1. 0; Ⅱ级为 2. 5~ 4. 5

km2 ,评价取值 0. 75; Ⅲ级为 1. 0~ 2. 5 km 2 , 评价

取值 0. 5; IV 级为小于 1. 0 km 2 ,评价取值 0. 25。

图 1  圈源距离评价标准划分

F ig . 1  Evaluating criter ia determination
o f the distance betw een tr ap and source
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图 2 潜山圈闭面积评价标准划分

F ig . 2 Evaluating cr iter ia determination

of the buried hill trap ar ea

对于描述型的地质要素, 采用/地质分析法0确

定评价标准。各项要素的权系数则根据各自在成

藏过程中的作用及重要性进行确定。

保存条件主要反映当前圈闭封闭油气聚集的

能力。盖层岩性决定了顶部的封堵能力,而圈闭目

前侧向断层的封堵能力对于成藏同样重要。因此,

盖层岩性与侧向封堵条件是 4项参数中较关键的

2个,权系数均取 0. 4。而构造活动强度代表的是

圈闭形成过程的复杂性, 只是现今保存条件的成

因,并不能代表当前保存条件的好坏; 与盖层岩性

相比,盖层厚度的重要性要小一些,因此,盖层厚度

与构造活动强度权系数均取值 0. 1。

运聚配套条件反映有效烃源岩与圈闭的沟通

关系。圈源距离、圈闭位置、运移通道等 3项参数

代表了潜山圈闭与烃源岩的空间接触关系,对于成

藏的影响作用较大。三者之中, 圈源距离影响更

大,例如, 如果圈闭直接埋藏在源岩中, 则不须考虑

圈闭位置、运移通道等; 只有当圈闭离开源岩一定

距离之后, 才会考虑圈闭位置、运移通道等条件。

济阳坳陷第三系烃源岩为晚期生烃、晚期成藏,潜

山圈闭形成均早于生排烃时期,时间配套对于成藏

的影响不是很大。同样, 只要具有较好的圈源沟通

关系,空间配套问题也显得不甚重要。因此, 依重

要性而言,圈源距离应排在第一层次, 权系数取值

0. 4; 圈闭位置和运移通道排在第二层次,权系数均

取值 0. 2;时间配套与空间配套则排在第三层次,

权系数均取值 0. 1。

圈闭条件反映圈闭的规模、品位等。研究发

现, 圈闭的埋藏深度与钻探成功率之间有一定的相

关性,故埋藏深度的作用较为重要。资源量是决定

圈闭经济有效性的关键参数之一,也是一个非常重

要的参数。面积、幅度均是资源量计算的过程参

数, 其重要性小于资源量。因此, 在权系数取值上,

资源量和埋深均取 0. 4,面积和幅度均取 0. 1。

圈闭可靠程度表示圈闭描述过程中资料品质

及应用程度。潜山圈闭的描述对地震资料的依赖

程度较大,地震资料的品质以及地震资料的应用程

度就显得极为重要。因此,地震剖面品质、地震资

料应用程度与地震控制程度应是第一位的,钻井控

制程度则是第二位的, 其权系数取值,地震剖面品

质、地震资料应用程度与地震控制程度均取 0. 3,

钻井控制程度取 0. 1。

储层条件代表储层的有效性程度。对储层岩

性的识别能力, 是判断潜山储层条件最为重要的

因素; 储层厚度已经反映在圈闭资源量的计算之

中,该参数作为一项独立的指标, 其作用较小; 储

层孔隙度是储层质量的重要评价指标之一, 但预

测精度不高, 故该参数的作用较储层岩性要小。

因此, 权系数取值时, 储层岩性取 0. 5, 储层孔隙

度取 0. 3,储层厚度取 0. 2。

通过上述研究, 利用济阳坳陷 1991 ) 2004 年

期间 147个潜山圈闭资料,建立了潜山圈闭地质风

险评价分级标准(表 1)。

3  应用分析

利用上述方法及标准,对济阳坳陷近几年实施

钻探的52个潜山圈闭进行了评价,其中所描述的 I

类圈闭的钻探成功率为 75. 2%, Ⅱ类圈闭的钻探

成功率为 56. 3% , III 类圈闭的钻探成功率为

27. 8%, IV 类圈闭的钻探成功率仅为 8. 0%。说

明这一标准能较准确地反映济阳坳陷当前潜山圈

闭的勘探实际情况。

4  结论

圈闭地质要素可分为圈闭成藏要素和圈闭品

位要素 2大类。由于不同地质要素在潜山圈闭成

藏及圈闭识别中的作用不同,宜采用评价因素加权

求和的方法计算 5 项条件的评价值, 在此基础上,

采用 5项条件评价值加权求和的方法求取圈闭地

质风险系数。圈闭成藏要素的变化与成藏概率之

间有着相关性,因此, 对于其中的数值型要素采用

/钻探成功率分级法0制定评价的分级标准;圈闭品

位要素只影响圈闭的规模和质量,采用/累计概率
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表 1  渤海湾盆地济阳坳陷潜山圈闭地质风险评价标准
Table 1 Evaluating criteria of geologic risk of the buried hill traps in the Jiyang Depression of the Bahaiwan Basin

条

件

地质

要素

评  价  取  值

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级
权系数

保

存

条

件

盖层厚度/ m > 280 280~ 150 150~ 50 < 50 0. 1

盖层岩性 盐膏岩、膏泥岩、泥岩 泥灰岩、粉砂质泥岩 砂质泥岩、泥质粉砂岩 泥质砂岩 0. 4

构造

活动

强度

盖层未遭剥蚀 盖层轻微剥蚀 部分盖层被剥蚀掉 盖层基本剥蚀殆尽

无岩浆刺穿 成藏期之前岩浆刺穿 有一定规模岩浆刺穿 成藏期后大规模岩浆入侵

成藏期之前断裂切割,

潜山经过改造

成藏期之前断裂切割,

潜山改造中等

潜山破碎,

或基本未遭受破坏

成藏期后多次断裂活动,

或者未遭受任何破坏

0. 1

侧向封

堵条件

侧向大套泥岩、

膏岩封堵
泥岩涂抹断面侧向封堵

随机封堵

或储层物性封堵
与渗透层侧向对接 0. 4

运

聚
配

套

条

件

圈源距离/ km 源内 0~ 7 7~ 15 > 15 0. 4

圈闭
位置

位于有效烃源岩内部
邻近有效烃源岩 距有效烃源岩较远 远离有效烃源岩

位于运移有利指向 与有利指向有角度 位于油气运移不利指向
0. 2

运移

通道
断层直接沟通烃源岩

通过不整合面及多条

断层间接沟通烃源岩

油气需长距离运移,

输导体系未知因素过多
输导体系不发育 0. 2

时间

配套

圈闭形成早于各期

烃源岩生排烃时期

圈闭形成早于源岩生

排烃高峰期,或同期

圈闭形成略晚于生排

烃高峰期,生烃时间长

圈闭形成晚,生烃过程

基本结束或已结束
0. 1

空间

配套

潜山埋藏在烃源岩内,

圈闭与源岩高效沟通

下生上储,圈闭与

源岩垂向有效沟通

下生上储,圈闭与

源岩侧向沟通

上生下储,圈闭与

源岩难以沟通
0. 1

圈

闭

条

件

面积/ km2 > 4. 5 4. 5~ 2. 5 2. 5~ 1. 0 < 1. 0 0. 1

幅度/ m > 300 300~ 150 150~ 50 < 50 0. 1

埋深/ m > 3 500 3 500~ 3 000 3 000~ 2 200 < 2 200 0. 4

资源量/ 104 t > 700 300~ 700 100~ 300 < 100 0. 4

圈

闭

可

靠

程

度

地震

剖面
品质

地震

资料

应用

程度

地震

控制

程度

钻井
控制

程度

分辨率高, 90% 以上反射

连续,断点、尖灭点清晰,

无闭合差;野外采集品质
好、一级品率 90% 以上、

资料处理正确、解释可靠

分辨率较高, 70%以上资

料反射连续;断层断点尖

灭点较清晰; 闭合差较
小; 野外采集品质较好、

一级品率 80% ~ 90%、资

料处理正确、解释较可靠

分辨率较高, 50%以上可

连续追踪;大断层和高角

度削截显示清晰;闭合差
较小;野外采集品质较好、

一级品率小于 80%、资料

处理正确、解释较可靠

分辨率较低,地震反射追

踪的可靠性较低;断点、尖

灭点的显示不清; 或闭合
性差;野外采集品质差、一

级品率低于 50%、资料处

理不正确、解释不可靠

进行了叠前偏移处理; 或

能准确描述潜山构造形

态及断裂系统

未进行叠前偏移处理,但

能较准确描述潜山构造

形态及断裂系统

潜山构造形态及断裂系

统描述不可信
难以描述潜山构造特征

进行了属性分析,能预测

储层横向变化

未进行属性分析,可借助

邻井对比地质分析等其

它手段大致预测储层横

向变化

需借助其它手段才能粗

略描述储层变化
难以评价储层

三维、高分辨率三维, 或

多条二维测线呈/ 井0型
控制

三维,或有 2条以上二维

主测线通过,呈/ + 0型控
制

2 条二维交叉测线, 呈

/ + 0型控制

测网稀, 只有一、两条测

线通过,呈/ = 0或/ ) 0型
控制

邻块有井,层位标定准确
同一二级构造带有井,层

位标定准确

相邻二级构造带有井,层

位标定准确

基本无井,或一级构造单

元内有井

有连井剖面 有连井剖面 有少量连井剖面 无连井剖面

地震与井界面数一致 较一致 较一致 仅靠地震识别不整合面

层位对比可信 较可信 较可信 不可信

0. 3

0. 3

0. 3

0. 1

储

层

条

件

储层

岩性

碳酸盐岩风化壳、台地相

云岩、礁滩相灰岩
介壳灰岩、粒屑灰岩 粉晶灰岩 泥晶灰岩

裂缝、孔洞发育
裂缝、孔洞较发育, 充填

程度较低

缝、洞不发育, 或者裂缝

孔洞充填程度较高

不发育裂缝孔洞,或已被

充填

0. 5

厚度/ m > 50 50~ 25 25~ 15 < 15 0. 2

孔隙度, % > 10 10~ 5 5~ 2 < 2 0. 3
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曲线法0划分评价区间;而对于描述型的地质要素,
采用/地质分析法0确定评价标准。据此建立了济

阳坳陷潜山圈闭地质风险评价分级标准。实际应

用表明,所建立的评价方法和评价标准能反映济阳

坳陷的勘探实际。
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RESERVOIR FORMING CHARACTERISTICS AND GEOLOGIC RISK

EVALUATION OF THE BURIED HILL TRAPS IN THE JIYANG

DEPRESSION OF THE BOHAIWAN BASIN

Wang Youqi
1, 2
, T ang Dazhen

1

( 1. Energy F aculty , China Univ er s ity of Geosciences , Beij ing 100083, China;

2. Geological Scientif ic R esearch Ins titute, Shengl i Oilf ield , SIN OPEC, Dongy ing, S hand ong 257015, China)

Abstract: T here are mainly three types of the buried hill tr aps in the Jiy ang Depression of the Bohai w an

Basin. T hey are fault block, hammock and inter nal types of bur ied hill tr ap with different reser voir fo r-

ming chacteristics. Dif ferent geolog ic condit ions play a different role on the buried hill t rap reservoir fo r-

ming . When f ive evaluat ion conditions and w eight coeff icient of each gelo gical element w ere researched,

the difference and the actual featur es of Jiyang depression should be fully reflected. H ier ar chical evalua-

t ion criter ia may be established by applying the methods o f dr illing success rat io hierarchy , cumulat iv e

probability curve and geolo gic analysis for the geolog ical elements of the t rap. T he applicat ion pr esents

that the established evaluat ion methods and criteria for the geolog ic r isk in a buried hill t rap can reflect

the geo logical characterist ics and actual explorat ion situat ion of the explorat ion area.

Key words: buried hill; t rap; reservo ir fo rming characterist ics; g eo logic risk; evaluation of oil and gas

accumulat ion; the Jiy ang Depr ession; the Bahaiw an Basin
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