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华北古生界油气保存条件分析

杨暋帆,周小进,倪春华,刘运黎
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:以华北中新生代构造演化对古生界油气保存的区域控制作用为研究重点,除分析了古生界自身发育的盖层条件外,着重分

析了中新生代盆地叠加所构成的上覆直接盖层、区域盖层以及整体封存条件。研究认为,古生界的油气保存总体具有西部好于

东部、下古好于上古、北华北好于南华北的特点,本溪组、石盒子组是古生界内部主要区域盖层,东部古近系和西部广布的三叠系

为古生界后期油气保存提供了区域封盖条件,同时圈闭条件是造成东西部油气保存差异的重要因素,鄂尔多斯盆地腹部和东部

断陷深凹—内斜坡区是油气保存的有利单元。
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ANALYSISOFPALEOZOICRESERVOIR
PRESERVATIONINTHENORTHCHINA
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Abstract:ThispapermainlystudiedtheregionalcontrollingeffectofMeso-Cenozoictectonicevolution
tothePaleozoicreservoirpreservationintheNorthChina.BesidetheanalysisoftheconditionofPaleo灢
zoicsealrocks,thispapermainlyanalyzedconditionsofoverlyingdirectcaprocks,regionalcaprocks
andtheoverallsealingcomposedbyMeso-Cenozoicbasinssuperposition.Theresultsshowthatthe
hydrocarbonpreservationwasbetterinthewestthanintheeast,betterinLowerPaleozoicthaninthe
UpperPaleozoic,andbetterinthenorthenpartofNorthChinathaninthesoutherpartofNorthChina.
BenxiFormationandShiheziFormationarethemainregionalcaprocksinthePaleozoic.Theeastern
PaleogeneandthewesternTriassicformationsprovidedregionalcaprocksforthePaleozoichydrocarbon
preservation.Thesealingconditionisanimportantfactorwhichcausedthehydrocarbonpreservation
differencebetweentheeastandthewest.TheCentralOrdosBasinandtheeasterndeepfaultdepression
toinsideslopeintheNorthChinaarefavorableunitsforthehydrocarbonpreservation.
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暋暋目前,尽管在华北上古生界发现了许多气田

(藏),并在下古生界甚至元古宇见有不同程度的油

气显示,但华北真正意义上的海相层系至今未获得

实质性的突破。已发现的油气藏及钻探结果均表

明,华北古生界具备一定的生烃潜力,能否形成有

效的油气藏很大程度上取决于后期保存条件。我

们认为,华北古生界的油气保存主要取决于中新生

代盆地叠加对古生界的改造方式、古生界内部及上

覆盖层条件、圈闭条件3个要素。

1暋中新生代盆地差异叠加对古生界的改造

在中生代之前,华北克拉通内部构造总体稳

定,晚古生代石炭—二叠纪至早、中三叠世持续

发育的大型坳陷盆地基本呈面式叠加在下古生

界寒武—奥陶系碳酸盐岩地台之上[1],从晚三叠

世开始,华北克拉通内部发生构造演化的分化,
原先统一的古生代盆地受到了肢解,形成若干改

造残留块体存在于中新生代盆地之下。因此,中
新生代差异构造演化是决定各区古生界在后期

成烃—成藏条件差异的根本因素。东部古生界

受不同方式的构造改造和不同性质的盆地叠加,
在各区形成了差异的油气保存条件。而西部中

生代持续前渊盆地的叠加,为古生界油气提供了

优越的整体封存条件。
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图1暋鄂尔多斯盆地南北向、东西向横剖面[2]

Fig.1暋TheN-SandW-EtectonicprofileoftheOrdosBasin

1.1暋鄂尔多斯盆地

西部鄂尔多斯盆地由于自三叠纪以来持续叠

加,发育大型坳陷盆地,尽管此间经历了多期次构

造运动,但盆地中央主体部位(天环坳陷—伊陕斜

坡)未发生明显的褶皱变形,总体构造稳定[2-3],古
生界原生结构保存完整,并整体向盆地四周抬升,
后期构造变动主要表现为整体的东抬西降,盆地内

部中生界 T—J—K沉积连续,厚度大,近平行地覆

盖在古生界之上(图1),它们层层叠置,内部发育

多套湖泊相、沼泽相沉积的泥质岩盖层,多套盖层

的垂向叠置为古生界油气提供了整体优越的封盖

条件。
在鄂尔多斯盆地周缘分布有西缘断褶带、晋西挠

褶带、伊盟隆起和渭北隆起4个构造单元,它们分别

具有不同的构造特点。总体上看,这些单元内的古生

界及上覆中生界三叠—白垩系盖层不同程度地受到

断层、褶皱、剥蚀的改造作用。如:西缘断褶带发育众

多由西向东逆冲断裂,将古生界及上覆中生界盖层切

割成复杂断块构造,一部分断裂甚至上切至地表,并
使部分古生界出露地表。在盆地东缘,受来自吕梁山

的挤压及其山前离石断裂的冲断作用,古生界地层发

生挠曲,并使中生界 T—J—K由盆边向盆内依次遭

受削截,形成3个明显不同的地层削截带,晋西挠褶

带的古生界之上仅有三叠系覆盖。在盆地南缘,古生

界受到来自渭北隆起逆冲断裂的切割,中生界 T—

J—K同样遭到依次剥蚀削截,但比盆地东部削截带

明显要窄得多,显示鄂尔多斯盆地在中新生代主要处

于东西挤压背景,以盆地东南缘隆升幅度为最高,并
形成较大规模的剥蚀。在盆地北缘,由于伊盟隆起的

长期发育,缺失下古生界,上古生界和中生界沉积厚

度也相对较薄,而且在晚古生代和中生代沉积期,该
区紧靠物源区,主要以河流相沉积为主,盖层发育条

件总体较差,加之受晚期新生代河套地堑的发育,隆
起北侧受到了拉张断裂的切割。

总之,相比盆地腹部而言,盆地周缘地区受后

期改造比较强烈,不仅上覆中生界盖层剥蚀较严

重,而且不同程度地受到各种断裂的影响,油气保

存条件总体比盆地腹部要差。

1.2暋渤海湾和南华北盆地

华北东部地区由于受到中新生代挤压—走

滑—伸展的多期构造变格作用,在各变格期发育了

不同性质的原型盆地,并在各区形成了不同的原型

盆地叠加组合[4],从而使各区古生界形成了差异的

油气保存条件。
就华北东部渤海湾和南华北盆地而言,古生界

受后期拉张断陷改造而成为块隆、块坳构造(图2)。

图2暋南华北周口坳陷平興凸起—太康隆起构造剖面

Fig.2暋ThestructuresectionfromPingxingBumptoTaikangUpliftintheZhoukouDepression,thesouthoftheNorthChina
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由于块隆区一般仅叠加有晚期N—Q坳陷,新近纪

前多处于古隆起部位或古近纪断陷之间的高凸起

位置,鉴于此类地区古生界生烃期较早(印支或燕

山期),N—Q 盆地叠加期基本无生烃作用发生。
因此,此类地区古生界因埋藏浅、整体封盖时间晚,
其早期油气受长期隆升剥蚀和断裂切割改造而发

生逸散,油气保存条件总体较差。而在块坳区,除
局部有中生代盆地覆盖外,更重要的是古近纪大规

模断陷的叠加,构建了地区性封盖条件,而且断陷

盆地叠加期与古生界二次生烃期同步,有利于油气

的保存。但是由于各区盆地叠加方式不同,构造风

格不同,以及各期原型盆地沉积物质组成的差异,
导致各区古生界上覆盖层条件与保存条件存在较

大的差异。

2暋盖层条件

2.1暋古生界内部盖层条件

下古生界主要发育了马家沟组、峰峰组2套盖

层,主要为致密碳酸盐岩、膏盐岩等。上古生界发

育多套盖层,各层系均有分布,主要岩性为铝土岩、
铝土质泥岩、泥岩、煤层及盐膏岩等。

2.1.1暋下古生界

鄂尔多斯地区下古生界马家沟组及峰峰组上

部地层分布范围较广,其中的致密碳酸盐岩、膏盐

岩层系可作为峰峰组下部及马家沟组上部的直接

盖层。马家沟组膏岩层主要分布在盆地东部地

区[5],主要起侧向封堵的作用。
渤海湾地区下古生界马家沟组发育了一套膏

岩层,厚度为20~100m 不等[6]。主要分布在临

清坳陷、济阳坳陷西南部及东濮凹陷。临清东部至

惠民地区发育有潟湖相石膏;平面上主要分布在堂

邑-聊城附近,一般5~30m。由于膏岩和盐岩或

含膏岩的可塑性随埋深加大而增加,加之其良好的

物性,与局部的泥岩、泥灰岩匹配可以形成对下古

生界良好的封闭条件。

2.1.2暋上古生界

分布广泛的本溪组底部铝土岩是华北下古生界

重要的区域直接盖层。鄂尔多斯盆地该套盖层岩性

为铁、铝质泥岩及泥岩,厚度一般为30~70m[7],主
要分布在盆地中东部地区,它直接覆盖在奥陶系风

化壳之上,成为靖边奥陶系大气田的直接区域盖层。
该套盖层在南华北和渤海湾地区亦有较广泛的

分布。在渤海湾地区,其岩性主要为铝土岩、铝土质

泥岩、暗色泥岩,一般厚5~10m,最大厚度可达20
m[8-9]。受地层剥蚀及原始沉积环境的影响,残留铝

土岩的分布沿黄骅坳陷至临清坳陷东部一带厚度较

大,济阳坳陷及东濮凹陷厚度较小,一般小于10m。
在南华北地区,该套盖层主要分布在周口坳陷的倪

丘集—颜集凹陷、鹿邑凹陷和襄城凹陷等地,一般厚

5~15m,最大厚度可达25m[10];太康隆起上也有分

布,最大厚度可达15m。
另外,太原组、山西组、下石盒子组、上石盒子

组及石千峰组均发育有好的盖层,不仅自身构成了

有效生储盖组合,而且为下古生界提供了区域封盖

条件。尤其是上、下石盒子期是发育大型湖泊沉积

的主要时期,泥质岩发育(图3),是C—P上部的主

要区域盖层。
鄂尔多斯盆地直接盖层主要包括太原组、山西

组的三角洲平原和湖沼相沉积的泥岩、煤、碳质泥

岩[11],渗透率一般为(1暳10)暳10-8毺m2,饱和空

气突破压力一般小于20MPa。煤和泥岩有机质丰

度高,生烃能力强,具有物性封闭和烃浓度/封闭双

重封盖能力。区域盖层主要为上石盒子组以泥质

岩和粉砂质泥岩为主的湖相沉积,具有分布广、单
层厚度大的特点,一般厚度为10~25m,气体绝对

渗透率一般为(1暳10)暳10-8 毺m2,饱和空气条件下

图3暋华北地区上、下石盒子期岩相古地理

Fig.3暋SedimentaryfaciespaleogeographyduringthelateandearlyShiheziperiodinNorthChina
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的突破压力为1.5~2.0MPa,物性封闭能力较强,
且普遍存在过剩压力,是理想的自身区域盖层[9]。

渤海湾盆地上、下石盒子组盖层泥岩分布范围

广,保存完整,湖泊相和泛滥平原相泥岩具有较好

的封闭性,可作为区域盖层,下石盒子组盖层泥岩

的孔隙度和渗透率又明显低于上石盒子组,封盖性

更好;太原组和山西组的潟湖相和三角洲平原相发

育的泥岩可作为局部盖层。各套盖层主要具如下

分布特点:

1)太原组泥岩厚25~100m,在霸州—天津一带,
最厚达150m。总体上,该组泥岩在东部和北部较厚,
多在75m以上,而在南部厚度较小,不足30m。

2)山西组泥岩一般厚20~40m,其厚度与砂

体累积厚度具一定的正相关性(即在厚砂岩带附

近,泥岩也较厚)。中西部和东北部的北京—天

津—塘沽一带,泥岩具有较好的分布,厚度多在30
m 以上,其它地区厚度多为10~20m。

3)下石盒子组泥岩厚40~120m,其厚度分布

亦与该组砂体累计厚度有一定的正相关性。西部

和中南部砂体较厚的地区,泥岩多在80m 以上,
在东北部的廊坊—兴隆一带,泥岩厚度也较大,可
达80m。

4)上石盒子组泥岩区内广泛发育,厚度大,通
常为100~300m。总体上,该组泥岩在中南部较

厚,多在200m 以上,靠近北部阴山隆起,其厚度

急剧减薄。
南华北地区上古生界盖层主要包括 C—P煤

系和上石盒子组—下石盒子组中上部泥质岩[12]。
其中,C—P的四煤段和六、七煤段的泥岩突破压力

高,封盖性能好于古近系和下白垩统,可作为区域

性盖层。

2.2暋古生界上覆盖层条件

由于受中新生代差异构造演化的影响,华北各

区古生界上覆盖层条件差异大:西部单一稳定、连
片分布,而东部多类型、横向变化大(图4)。

鄂尔多斯盆地上古生界之上存在多套盖层,主
要包括 T+J+K 的湖相泥岩、粉砂质泥岩。三叠

系地层由于分布广,厚度大,是最主要的区域盖层。
尤其是各时期的湖泊沉积相区是优质盖层发育的

最有利区。
华北东部上古生界之上亦存在着多套盖层,由

于中新生代盆地叠加方式的不同,各区块的盖层发

育条件存在着差异,主要有 T+J-K+E+N-Q,

T+E+N-Q,J-K+E+N-Q,E+N-Q,N-Q几

种盖层叠加类型。中生界下部(J1-2)的煤系泥岩厚度

图4暋华北上古生界上覆直接盖层分布

Fig.4暋DistributionoftheUpperPaleozoic
overlyingdirectcaprocksintheNorthChina

20~80m,渗透率小于1暳10-6毺m2,中上部(J3—K1)
的湖相泥岩厚度50~300m,渗透率小于1暳10-8

毺m2,盖层评价可达到栺类盖层,均可作为 C-P储层

的直接盖层。但是由于中生界沉积分割性强,相变

快,煤系泥岩和湖相泥岩的分布严格受原型盆地沉

积相带的控制,分布局限,不宜作为区域盖层,只适

合作为局部盖层。而古近纪断陷沉积在东部地区

分布广泛,地层厚度大,分布较连续,是东部上古生

界理想的区域盖层。尤其是古近纪的断陷湖盆中

心,泥岩发育,盖层条件最为优越。其中,南华北地

区由于古近纪断陷盆地小,分隔性强,深水湖盆发

育程度差,湖相泥岩明显不及渤海湾地区发育(图
5),盖层条件略差,原因为南华北地区相比渤海湾

地区缺少晚始新世主断陷期沉积。其中,洛伊、济
源—开封、鹿邑和汤阴—临清地区以 T 为直接盖

层;济阳坳陷、鲁西南坳陷以J—K为直接盖层;周
口坳陷主要以 E为直接盖层,局部为 T,K1;坳陷

间隆起区以 N 为直接盖层,直接封盖条件主要受

各自原型盆地的沉积相带分布控制。

3暋圈闭条件

由于中新生代华北东西部盆地构造演化与构造

发育特点的不同,导致古生界的圈闭发育条件具有较

大差异,这直接影响了古生界的油气保存条件。

3.1暋鄂尔多斯盆地

勘探表明,鄂尔多斯盆地古生界的油气圈闭类

型主要以地层、岩性圈闭为主,它们发育于古生界
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图5暋华北东部古近系区域盖层分布

Fig.5暋DistributionofthePaleogeneregional
caprocksintheeasternpartofNorthChina

图6暋鄂尔多斯盆地古生界油气成藏模式

Fig.6暋ThePaleozoicreservoirformation
modeloftheOrdosBasin

内部,沿中央古隆起分布,都属于近源圈闭(图6)。
其中,上古生界C—P以其内部的砂岩上倾尖灭岩

性圈闭为主,如苏里格、大牛地气田,它们由自北向

南延展的鸟足状三角洲前缘砂体在分流间湾或湖

相泥岩的侧向遮挡下形成,它们形成于向东抬升的

斜坡构造背景,侏罗纪—早白垩世是其形成与定型

期,圈闭形成期与 C—P烃源岩主生气期同步;奥
陶系风化壳大气田属于不整合面之下的地层圈闭,
它形成于石炭—二叠纪,定型于中生代J—K1,圈
闭形成期远早于上、下古生界主生气期,J—K1受

图7暋华北东部断陷区古生界油气成藏模式

Fig.7暋ThePaleozoicreservoirformationmodelof
faultdepressionareaintheeasternpartofNorthChina

伊陕斜坡的形成而发生一定的油气调整。由于此

类圈闭在纵横向上都具有良好的封挡条件,从而为

古生界油气成藏与保存提供了最为有利的场所。
但在鄂尔多斯盆地西缘断褶带,古生界以构造圈闭

发育为主,受众多逆断层切割,古生界呈复杂的断

块构造,以发育断鼻、断块圈闭为主,它们主要形成

于侏罗纪,定型于早白垩世,圈闭形成期与古生界

烃源岩主生气期基本同步,油气保存条件主要取决

于逆断层的封闭性。

3.2暋东部断陷区

在渤海湾和南华北断陷区,古生界主要以发育

断鼻、断块圈闭为主,圈闭的形成和定型主要在喜

山期,受控于古近纪的断陷作用。该期也是华北东

部C—P二次生烃的主要时期,圈闭形成期与生烃

期基本同步。此类圈闭的油气保存条件不仅需要

古生界自身盖层的配置,更重要的是需要上覆中新

生界盖层的纵横向封挡,尤其是古近系断陷层的整

体封盖条件是决定此类圈闭有效性的关键因素(图

7)。另外从一些已知油气藏的成藏特征中我们也

能发现,现今油气主要保存在凹陷中央—内斜坡带

(断陷湖盆发育区),凹中隆、内斜坡断垒带是油气

主要富集带。如孤北气田、东濮文留气田、高古4
气藏等[13-15]。

4暋结论

1)华北古生界的油气保存受控于中新生代盆地

的差异叠加作用,油气保存条件总体具有西部好于东

部、下古好于上古、北华北好于南华北的主要特点。

2)本溪组是下古生界最重要的区域直接盖层,
上、下石盒子组是C—P主要区域盖层。东部古近

系和西部广布的三叠系为古生界提供了后期区域

封盖条件。
(下转第599页)
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度高的单元体;
(2)油气应该由流体势(液体压力)高势区流向

低势区;
(3)断层封闭性对油气运移和聚集的影响。开

启断层是油气运移的主要通道之一,封堵断层是形

成油气聚集的重要控制因素;
(4)油气由低渗透性单元体流向高渗透性单元体;
(5)油气运移量不能超过本周期内运移量的最

大值;
(6)油气形成聚集的条件就是根据(1)~(5)判

断后,经过一个时间周期,油气运移量为0,即认为

油气已经处于平衡态,形成了聚集。

3暋结语

本文所述方法在渤海湾盆地东营凹陷成熟勘探

区进行了模拟试验,工区范围为10.4km暳5.8km,深
度范围为0~3314.3m,在该示范区基于角点网格模

型建立的单元体数为174720个(140暳78暳16),其模

拟结果基本符合实际勘探成果。
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暋暋3)华北东西部差异的圈闭发育条件是影响古

生界油气成藏与保存的重要因素。鄂尔多斯盆地

古生界以发育地层、岩性圈闭为主,圈闭形成早,有
利于油气的聚集与保存;东部断陷区古生界以发育

断鼻、断块圈闭为主,圈闭形成晚,油气保存不仅需

要古生界自身盖层的配合,而且需要中新生界盖层

的垂侧向封堵配合,断陷深凹—内斜坡区是油气保

存的主要有利单元。
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