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渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山

下古生界油气来源及运移方向
张　 波

中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５

摘要：为明确渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山下古生界油气运聚特征，指出下步油气勘探方向，利用钻井、地震、分析化验等资料，
对该区油气来源、输导体系及油气运聚方式进行了研究。 孤北潜山下古生界油气来自渤南洼陷沙三段烃源岩，断层与下古生界

风化壳是油气运移的主要通道。 其中北东向断层与东西向盆倾断层活动时期与渤南洼陷生烃期一致，是油气运移的重要通道之

一；下古生界潜山顶面风化壳厚度大，物性好，渗流能力强，可以作为油气远距离横向运移的良好输导层。 原油主要充注方向为

自西向东、自北向南，西排山与渤南洼陷通过孤西 １ 号断层对接，渤南洼陷生成的油气可直接运移到西排山中聚集成藏；而对于

中排山和东排山，油气首先沿埕东断层和孤北断层向东运移至潜山低部位，然后沿下古生界风化壳向高部位运聚成藏；同时中排

山油气也可以沿东西向盆倾断层 Ｆ１或 Ｆ２走向运移进入东排山。 西排山中部、中排山北部埕东断层上升盘及整个东排山是研究

区下一步重点勘探区域。
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　 　 孤北潜山是济阳坳陷潜山发现油气较早的潜

山之一，该潜山整体上南高北低，东西方向可分为

西、中、东三排山，且中排山构造位置最高。 经过多

年勘探，发现的油气储量主要集中在西排山与中排

山，东排山仅在上古生界发现煤成气［１－６］。 以往研

究认为，西邻渤南洼陷烃源岩生成的油气首先充注

西排山，然后可继续向位置最高的中排山运聚。 东

排山构造位置低于中排山，且二者之间发育逆断

层，该断层在喜马拉雅早期停止活动，侧向封堵能

力强，主要对油气运聚起遮挡作用［４－６］，因此认为

渤南洼陷生成的油气进入中排山后很难再向东运

聚，东排山油气只能来自石炭系煤系烃源岩，致使

多年来东排山油气勘探一直处于停滞状态。 近年

来，有学者提出在特定的地质条件下，油气具有沿

断层走向运移的能力［７］，据此 ２０２１ 年于东排山部

署钻探了渤古斜 ６ 井并获得成功。 地化分析表明，
该井油源为渤南洼陷沙三段，打破了渤南洼陷生成

的油气难以向东排山运聚的认识。 笔者结合钻井、
地震、分析化验等资料，对研究区油气来源、油气输

导体系及油气运聚方式进行了系统研究，明确了渤

南洼陷油气向孤北潜山运聚的路径，指出了研究区

主要的油气勘探方向。

１　 勘探概况

孤北潜山位于渤海湾盆地济阳坳陷孤北洼陷

中西部，南北分别以断层与孤岛凸起和埕东凸起相

接，西以孤西断层与渤南洼陷相邻，向东倾覆于孤

北洼陷之下，勘探面积约 ２００ ｋｍ２（图 １）。 截至

２０２０ 年底，钻遇古生界探井 ２０ 余口，上报石油地质

储量超 １ ６００×１０４ ｔ，天然气控制储量近 ７０×１０８ ｍ３，
其中石油储量主要集中在西、中两排潜山中，来源

于渤南洼陷沙三段烃源岩；而天然气储量主要集中

在东排山上古生界，气源为上古生界石炭系煤系烃

源岩。 近期在东排山完钻的渤古斜 ６ 井于下古生

界奥陶系八陡组获得良好的油气显示，录井见油斑

白云质灰岩 ５ ｍ ／ １ 层，荧光白云质灰岩 ３３ ｍ ／ ８ 层，
气测全烃最高达 １００％，槽面高度上涨 １ ｃｍ，油花

占 ４０％、气泡占 ４５％，油气分离器点火，橘红色火

焰高 １０～１５ ｍ，目前该井正在进行试油作业。 该井

钻探的成功打破了东排山勘探徘徊不前的局面，凸
显了广阔的勘探空间。

２　 渤古斜 ６ 井油气来源

２．１　 渤古斜 ６ 井原油生物标志化合物特征

对渤古斜６井奥陶系八陡组产出的原油进行
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图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山下古生界顶面构造
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了地球化学特征分析，其原油生标如图 ２ａ 所示：饱
和烃具有明显的姥鲛烷优势，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０．９５；伽
马蜡烷指数低，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值为 ０．２；含有丰

富的长侧链三环萜烷和孕甾烷，发育重排甾烷，
４－甲基甾烷较为丰富，规则甾烷含量为 Ｃ２７ ＞Ｃ２９ ＞
Ｃ２８，Ｃ２９甾烷成熟度参数 ααα２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）值为

０．４８，为高成熟原油。 这些生标特征与中排山渤古

４ 潜山奥陶系轻质原油非常相似［５］。
２．２　 渤古斜 ６ 井周缘烃源岩生物标志化合物特征

渤古斜 ６ 井八陡组的原油为高成熟原油，其周

缘具有生产高成熟油气的烃源岩，包括孤北潜山上

古生界煤系烃源岩和渤南洼陷沙三段、沙四上亚段

烃源岩。
孤北潜山上古生界煤系烃源岩生标如图 ２ｂ 所

示：饱和烃具有植烷优势，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０．５ 左右；伽
马蜡烷指数较高，重排甾烷不发育，４－甲基甾烷含

量低，规则甾烷含量为 Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８，烃源岩热解峰

温度一般在 ４５０ ℃以上，最高可达 ５４０ ℃，处于成

熟—高成熟阶段［５］，有机质类型以Ⅲ型为主，主要

生成天然气［５－６］。
渤南洼陷沙三段烃源岩有机质类型以Ⅰ型为

主［８－１６］，生标如图 ２ｃ 所示：姥鲛烷含量高，伽马蜡

烷含量低，重排甾烷和 ４－甲基甾烷含量高，规则甾

烷含量为 Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８。
渤南洼陷沙四上亚段烃源岩有机质类型为Ⅰ

和Ⅱ１型，生标如图 ２ｄ 所示：饱和烃具有明显的植

烷优势，伽马蜡烷含量高，Ｃ３４升藿烷含量明显低于

Ｃ３５升藿烷含量，重排甾烷不发育，４－甲基甾烷含量

低，规则甾烷含量为 Ｃ２９＞Ｃ２７＞Ｃ２８
［８－９］。

２．３　 渤古斜 ６ 井油气来源

通过以上生标对比可以看出，渤古斜 ６ 井八陡

组原油与孤北石炭—二叠系、渤南洼陷沙四上亚段

烃源岩生标均存在较大差异，而与渤南洼陷沙三段

烃源岩生标具有很高的相似性，同时与西侧渤古 ４
潜山奥陶系原油生标非常相似，而渤古 ４ 潜山原油

则来源于渤南洼陷沙三段烃源岩［５］。 综上分析认

为，渤古斜 ６ 井八陡组原油来自渤南洼陷沙三段烃

源岩。
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图 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山渤古斜 ６ 井原油及周缘烃源岩生物标志化合物特征
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３ 　 下古生界潜山油气运聚及勘探方向

３．１　 渤南洼陷沙三段烃源岩生烃史

渤南洼陷沙三段有效烃源岩形成于沙三段沉积

早期［９］，在东营组沉积中期埋藏深度达到 ２ ８００ ｍ，
镜质体反射率（Ｒｏ）达到 ０． ５％，开始进入生烃门

限；馆陶组沉积中晚期，其埋藏深度超过 ３ ２００ ｍ，
镜质体反射率达到 ０． ７％，进入主生烃期并延续

至今［９］。
３．２　 油气输导体系

生烃洼陷生成的油气自生油母岩排出后，经二

次运移到达圈闭成藏的通道，主要包括断层、不整

合面和骨架储集层等［８］。 对于孤北潜山下古生

界，主要油气运移通道包括断层及下古生界顶面风

化壳。
３．２．１　 断层发育特征

孤北潜山经历了印支期挤压逆断、燕山期拉张

断陷、喜马拉雅期走滑拉张 ３ 个大的构造演化阶段

而基本定型［１－２，６，１７］。 由下古生界顶面构造图

（图 １）可以看出，区内主要发育北西向、北东向和

近东西向的 ３ 组断层，３ 组断层的活动性具有明显

的差异，对油气运聚的作用也各不相同。
北西向断层主要包括孤西 ３ 条主支断层及其

分支断层，其中孤西 １ 号断层为孤北潜山西部控山

断层。 受主支断层的控制，孤北潜山自西向东被分

为三排山（图 ３ａ）。 根据断层活动性分析（图 ４ａ），
该组断层产生于印支期，晚三叠世华北板块与扬子

板块碰撞对接形成北东向挤压应力，致使板块内部

遭受挤压抬升，古生界褶皱变形，并形成一系列北

西向逆断层［２］，其中孤西 １ 号断层逆冲强度最大。
这些构造现象虽然被后期的构造运动所破坏，但是

仍然可以在钻井资料和地震资料中找到证据，比如

渤古 １ 井钻遇褶皱、渤古 ４０３ 井钻遇冶里—亮甲山

组重复地层。 侏罗纪该组断层活动性大大减弱，但
仍继续保持逆断层特征；至白垩纪断层发生反转，
控制了白垩纪沉积地层。 白垩纪末，孤西 ２ 号与孤

西 ３ 号断层停止活动，但孤西 ３ 号断层未完全反

转，因此该断层现今古生界仍保留逆断层特征

（图 ３ａ）；而孤西 １ 号断层仍继续活动至古近系沙

三段沉积早期，控制了下降盘渤南洼陷孔店组至
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图 ３　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山不同方向地质剖面

剖面位置见图 １。
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沙三下亚段的地层沉积，该断层在沙三下亚段沉积

末期停止活动。 前已述及沙三段烃源岩主生烃期

发生在新近纪至今，而这组断层此时均早已停止活

动，因而不能作为油气大量运移的通道，主要对油

气的运聚起遮挡作用［４，１８］。
北东向断层包括埕东断层和孤北断层，这 ２ 条

断层控制了孤北潜山中、古生界的残留，２ 条断层

下盘中生界及上古生界均已剥蚀殆尽，而上盘古生

界保留相对完整，中生界顶部遭受剥蚀（图 ３ｂ）。
从 ２ 条断层活动性分析（图 ４ｂ）可以看出，二者自

中生代开始活动，且强度较大，古近纪早期 ２ 条断

层进入静止期，缺失孔店组至沙四段沉积，沙三段

沉积时期二者再次活化并持续活动至第四纪。 此

类断层在渤南洼陷烃源岩生烃时期持续活动，是油

气运移的重要通道。
对于近东西向断层，依据活动时期的不同可分

为两类。 一类断层主要发育于燕山期，断面南倾

（图 ３ｂ），在燕山末期停止活动。 此类断层早于生

烃期结束，因而也不是油气运移的主要通道，主要

起遮挡作用，如渤古斜 ６ 井南侧控圈闭断层就是此

类断层。 另一类为喜马拉雅期活动的张性断层，此
类断层活动开始于沙三段沉积期，包括北界控山断

层（埕南断层）和潜山内部盆倾断层（Ｆ１和 Ｆ２）。 通

过断层活动性分析（图 ４ｃ）可知，埕南断层活动强

度最大，Ｆ１、Ｆ２断层活动强度次之。 该类断层均活

动到第四纪，与渤南洼陷主生烃期相匹配，同样可

作为油气运移的重要通道。
３．２．２　 下古生界风化壳

受多期次构造作用的控制，孤北潜山下古生界

顶部发育了巨厚的风化壳，次生孔隙与裂缝非常发

育，具有良好的储集性。 从钻井岩心上观察，可以

看到灰岩、白云岩地层中发育了大量的裂缝和溶蚀

孔洞，实测的基质孔隙度大多介于 ０．５％ ～４．８％，基
质渗透率介于（０．０１５～０．５９）×１０－３ μｍ２，裂缝、溶洞

的样品孔隙度最大可达 １６．１％，渗透率为（１４．９ ～
６００）×１０－３ μｍ２。

从试油情况分析（表 １），孤北潜山下古生界探

井均具有较高的产能，油气当量在 ７０．４８ ～ ２４０．８５ ｔ
之间，表明该区下古生界风化壳储层具备极好的渗

流能力。 从试油成果、测井解释油层和油气显示情

况来看，风化壳产油层距奥陶系顶面的距离介于

３８．８～９５．２ ｍ 之间。
总之，研究区下古生界风化壳厚度大，物性良

好，渗流能力强，可以作为油气远距离横向运移的

良好输导层。
３．３　 孤北潜山油气运移方式

３．３．１　 油气运移方向

原油物性、地球化学指标以及流体势的变化常
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图 ４　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山不同方向断层活动速率

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｂｅｉ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 １　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山下古生界试油结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｇｕｂｅｉ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 试油井段 ／ ｍ 层位 日产油 ／ ｔ 日产气 ／ ｍ３ 气油比 ／ （ｍ３·ｔ－１） 工作制度 ／ ｍｍ 工作方式

渤古 １ ３ ６０３～３ ６４９．５ 八陡组 ３９．５ ３０ ９８０ ７８４ ８ 自喷

渤古 ４ ４ ３７５～４ ４６０ 八陡组 ４７．４ ７５ ７４０ １ ５９８ ８ 自喷

渤古 ４０１ ３ ９７１～４ ０９０ 八陡组 ７７．９ １６２ ９５０ ２ ０９２ ８ 酸压

渤古 ４０２ ４ ８５２．４～４ ９０６ 八陡组 ２８．２ ６６ ８１６ ２ ３６９ ６ 酸压

渤古 ４０３ ３ ８５０．５～３ ８８９．３ 八陡组 ３２．９ ４３ ８２４ １ ３３２ １０ 自喷

渤深 ６ ４ １６５～４ ２４６ 八陡组 １３３ ９４ ３００ ７０９ ６ 自喷

渤 ６０１ ４ ３０６．６～４ ４０１．８ 八陡组 ３３．８ １８ ９７０ ５６１ ６ 自喷

渤 ６０１ ４ ７３３．８～４ ８６２ 马家沟组 ８５．７ ４７ ４３０ ５５３ １０ 自喷
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常用来作为油气运移方向的示踪，这些指标的变化

趋势与油气运移方向密切相关［８，１５］。 研究认为在

油气运移过程中，随着运移距离的增加，原油密度、
黏度由小变大［８］，因此原油密度、黏度的最低点可

认为是油气的起始充注点。 表征原油成熟度的甾烷

异构化参数随着原油运移距离的变化会发生规律性

变化，与烃源岩相对距离越近，原油注入储层的时间

越晚，则储层中原油的成熟度越高［１５］，因此原油成

熟度的最高点可认为是油气的充注点，油气从成熟

度高的部位向成熟度低的部位运移［８，１５］。 流体势

的变化也具有指示油气运移方向的作用，油气通过

超压驱动从高压区向低压区运移，随着油气从烃源

岩向储层中运移，压力系数会渐次降低［１９］。
对孤北潜山下古生界的原油物性、地球化学指

标、压力系数分布特征进行了综合分析。 从原油物

性分布特征分析，自西向东、自北向南，原油密度及

黏度逐渐变大（图 ５ａ）。 但中排山原油密度及黏度

小于西排山，这是因为该部位潜山最高，原油中的

溶解气含量多所引起的；从表 １ 可以看出，该带原

油气油比可达 １ ５００～２ ０００ ｍ３ ／ ｔ 左右，是西排山的

２～３倍。 由图 ５ｂ 显示，自西向东、自北向南，原油

甾烷异构化参数 Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）和下古生界风化壳压

力系数均呈现逐渐降低的趋势。 综上各项油气运

移示踪指标表明，渤南洼陷沙三段烃源岩生成的油

气运移方向为由西向东、自北向南。

３．３．２　 油气运聚方式

孤北潜山自西向东分为三排山，构造上中间高

两翼低，导致三排山在油气运聚方式上存在较大差

异。 结合渤南洼陷沙三段烃源岩主生烃期各组断

层活动性分析及各项运移示踪指标的平面分布特

征分析，认为西排山下古生界通过孤西 １ 号断层与

渤南洼陷直接对接，渤南洼陷生成的油气可以沿风

化壳进行横向运移至合适的圈闭中聚集成藏。 中

排山存在南北 ２ 条油气充注通道，北部通道油气注

入点为埕东断层与孤西 １ 号断层交叉点，油气自此

注入后，沿埕东断层走向运移至中排山北部最低部

位，然后沿下古生界风化壳向南部高部位运移；南
部通道油气注入点为孤北断层与孤西 １ 号断层交

叉点，油气自此注入后，沿孤北断层及下古生界风

化壳向东运移至高部位。
而对于东排山来说，通过孤西 ３ 号断层与中排

山相接，该断层在喜马拉雅早期停止活动，而且保

留逆断层特征，断层封堵性极强［４］，因此油气很难

直接通过孤西 ３ 号断层向东运移，而是通过喜马拉

雅期活动的盆倾断层 Ｆ１和 Ｆ２走向运移至东排山

（图 ６）。 前人研究认为，油气沿断层走向发生运移

必须具有以下地质条件［７］：一是必须具有排烃期

活动的断裂；二是要具有一定厚度的输导层；三是

要有优越的塑性盖层封盖，防止油气上溢。 分析认

为，盆倾断层Ｆ１和Ｆ２贯穿中排山和东排山，并且向
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图 ５　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山油气运移方向

平面位置见图 １。

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｂｅｉ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 渤海湾盆地济阳坳陷孤北潜山东排山油气输导模式

Ｆｉｇ．６　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ
ｏｆ Ｇｕｂｅｉ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

下切穿古生界，在渤南洼陷主排烃期仍然具有较强

的活动性。 其次前已述及下古生界风化壳厚度较

大，具备极好的渗流能力，潜山内幕同样具有较好

的渗透性。 另外孤北潜山普遍残留上古生界，尤其

是石炭系保留较全，具有较强的封盖能力，这从中

排山油藏高含油高度以及高气油比特征上可以得

到证实，例如渤古 ４ 区块含油高度达到 ５００ ｍ，气
油比可达 １ ５００～ ２ ０００ ｍ３ ／ ｔ 左右。 由东排山油气

运移模式图（图 ６）可知，来自渤南洼陷的油气运聚

至中排山下古生界后，由于受到孤西 ３ 号逆断层的

遮挡，油气沿着下古生界风化壳或内幕储层向断块

高部位运移，遇到盆倾断层 Ｆ１或 Ｆ２，由于这 ２ 条断

层在排烃期仍然活动，于是油气在上覆厚层石炭—
二叠系盖层的封盖之下无法继续向上运移，而是沿

Ｆ１或 Ｆ２断层向东运移，跨过孤西 ３ 号逆断层后进

入东排山 Ｆ１或 Ｆ２断层下盘古生界风化壳或内幕

中，然后继续向构造高部位运移，遇到合适圈闭后

聚集成藏。 例如，东排山渤古斜 ６ 井区为受反向断

层遮挡的断块圈闭，断层活动结束早，具有较好侧

向封堵性，从而聚集成藏。
３．４　 孤北潜山油气勘探方向

孤北潜山西排山南北两侧潜山高部位油藏均

已实现储量上报，中部仅钻探渤古 １０１ 井，该井未

进行试油，但是在下古生界已经钻遇油气显示。 该

带西侧靠近孤西 １ 号断层及埕东断层南侧是下一

步勘探方向。 中排山基本实现了控制，北部埕东断

层上升盘潜山构造位于油气运移方向上，可作为下

一步钻探目标。 而对于东排山，勘探程度整体较

低，同时多条断层在主生烃期活动，具有油气沿断

层走向运移的条件，渤古斜 ６ 井也钻遇油气，因此

东排山是研究区下一步重点勘探区域。

４　 结论

（１）孤北潜山东排山渤古斜 ６ 井八陡组原油

来自渤南洼陷沙三段烃源岩。
（２）孤北潜山发育北西向、北东向和近东西向

的三组断层，其中北西向断层以及在燕山期产生的

东西向断层早于生烃期结束活动，不能作为油气大

量运移的通道，其主要对油气的运聚起遮挡作用；
而北东向断层及在喜马拉雅期产生的东西向断层

活动时期与渤南洼陷生烃期一致，是油气运移的重

要通道之一。 下古生界潜山顶面风化壳厚度大，物
性好，渗流能力强，可以作为油气远距离横向运移

的良好输导层。
（３）由于孤北潜山独特的三排山构造特征，油

气运聚方式存在较大差异。 其中西排山下古生界

通过孤西 １ 号断层与渤南洼陷直接对接，油气可以

沿风化壳进行横向运聚，在合适的圈闭中聚集成

藏。 中排山具有南北 ２ 条油气运移通道，北部通道

油气注入点为埕东断层与孤西 １ 号断层交叉点；南
部通道油气注入点为孤北断层与孤西 １ 号断层交

叉点，油气自此注入后，沿断层及下古生界风化壳

向高部位运移。 而对于东排山，油气主要沿东西向

盆倾断层 Ｆ１或 Ｆ２走向运移进入，然后沿风化壳向

高部位运移。
（４）西排山中部、中排山北部埕东断层上升盘

以及整个东排山，是研究区下步油气勘探的重点

区域。
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