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摘!要! 济阳坳陷孤岛潜山和埕岛潜山油气富集程度差异悬殊! 目前原因尚不清楚% 在相关研
究的基础上! 通过分析烃源岩有机地化$ 储盖层物性等特征! 对孤岛$ 埕岛潜山油气成藏条件
进行对比并剖析造成油气差异富集的控制因素% 研究表明! 孤岛潜山和埕岛潜山被多个生烃洼
陷所环绕! 两者均具有充足的油源) 孤岛潜山溶蚀孔洞$ 裂缝发育差! 导致油气向潜山内部充
注效率低) 而埕岛潜山溶蚀孔$ 洞$ 缝发育好! 油气向潜山内部充注效率高! 故潜山储层特征
差异是导致两潜山油气差异富集的主要原因) 孤岛潜山东营组遭受剥蚀! 潜山顶部风化壳储层
与馆陶组下段砂体直接接触! 潜山风化壳圈闭缺少有效遮挡条件! 导致潜山油气可以在剥蚀处
进入馆陶组! 缺失了潜山成藏的保存条件! 与之相比! 埕岛潜山发育良好盖层! 为油气聚集提
供了遮挡条件! 保障了规模性潜山油气藏的形成%
关键词! 潜山) 油气藏) 差异富集) 输导体系) 盖层
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&!引言

目前中浅层油气田的勘探程度已进入高成熟
阶段$ 随着油气勘探难度日益增大$ 潜山油气藏
的勘探工作逐渐引起石油地质家的重视$ 成为我
国陆上油气储量的又一增长点( 特别是近年来$
我国潜山油气勘探不断取得新的突破$ 如 .&&$ 年
辽河油田在 "&&& @以下发现大型太古界变质岩潜
山油气藏 )"* $ .&"& 年华北油田在霸县凹陷 %&&& @
以下超深碳酸盐岩潜山中取得重大突破 ).* $ 均表
明潜山油气藏具备良好的勘探前景( 相关学者对
潜山油气成藏理论进行了大量研究 )4 g$* $ 取得了丰
硕的理论成果$ 如辽河油田提出的 +变质岩潜山
内幕成藏理论,$ 华北油田提出的 +隐蔽型潜山油
气成藏理论, 以及胜利油田提出的 +多样性潜山
成因! 成藏理论, 均不同程度的指导了潜山勘探
工作( 目前关于潜山油气差异富集成因等方面的
研究仍相对薄弱$ 探讨该问题有助于选择有利靶
区并提高潜山油藏的勘探成效(

胜利油田经历近 4& 年的勘探实践$ 已接连发现
广饶! 富台! 埕岛等潜山油田$ 累计探明石油地质
储量高达 ">$ t"&- J)$* ( 在重点潜山构造带的勘探过
程中$ 地质学者们发现不同潜山构造中油气具有差
异富集的特征( 例如$ 埕岛潜山和孤岛潜山在上覆
新近系地层中均发现亿吨级大油田$ 但潜山内部的
油气富集特征差异悬殊( 埕岛潜山内部探明储量超
过 4&&& t"&# J)%* $ 但孤岛潜山内部至今未发现工业
性油流$ 造成两个潜山内部油气差异富集的原因目
前尚不清楚( 以孤岛潜山和埕岛潜山为例$ 对比两
个潜山的油气成藏条件$ 探讨分析潜山油气差异富
集的原因$ 以期能够丰富潜山油气成藏理论$ 为类
似潜山油气勘探提供参考依据(

"!区域地质背景

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部$ 自南而北

发育东营! 惠民! 沾化! 车镇等四个次级凹陷$
勘探面积约为 .$$&& 5@.$ 是一个以太古界和古生
界为基底的中! 新生代复合盆地 )’* ( 济阳坳陷经
历了多期构造演化$ 中生代北西向断层的展布特
征决定了盆地基底形态$ 新生代北东向断层在此
基础上叠加改造$ 使得坳陷内部形成了凹凸相间
的构造格局 )’* ( 其中$ 沾化和车镇凹陷基底断层
十分发育$ 活动时间长且强度大$ 更有利于潜山
构造发育’ 而东营和惠民凹陷断层在新生代活动
强度较弱$ 潜山构造发育较少( 平面上$ 济阳坳陷
潜山油气藏主要分布于沾化凹陷和车镇凹陷’ 纵向
上$ 潜山油气藏主要富集于太古界 %2MJ& 变质岩!
古生界 %+;& 碳酸盐岩和中生界 %Y;& 碎屑岩中$
并以古生界寒武系 %$&! 奥陶系 %c& 地层最为富
集)-* ( 目前$ 济阳坳陷已发现 .& 多个古潜山油气
藏$ 探明储量占整个济阳坳陷油气总储量的 "#>-s$
成为济阳坳陷一种重要的油气藏类型)(* (

埕岛潜山和孤岛潜山均位于济阳坳陷的东北
部$ 是两个相互独立的地质单元( 埕岛潜山位于
埕北低凸起的东南部 %见图 "&$ 潜山地层自下而
上发育太古界! 下古生界寒武系! 奥陶系和上古
生界石炭系 %7& "二叠系 %+&$ 以三角洲相和
泻湖"潮坪相沉积环境为主 )"&* ( 埕岛潜山周围被
埕北! 渤中和桩东凹陷所包围$ 经历了前古生界
结晶基底形成! 早古生界碳酸盐台地整体挤压升
降"""潜山萌芽! 晚古生代海陆过渡整体挤压升
降"""潜山雏形! 中生界构造反转"""潜山发育!
古近纪断陷"""潜山继续发育定型以及新近纪整
体坳陷"""潜山掩埋成藏六大演化阶段$ 受埕北
断层! 埕北 .& 断层! 埕北 4& 断层等边界断层的块
断翘倾作用而形成凹中隆的构造格局( 孤岛潜山
位于沾化凹陷中部 %见图 "&$ 潜山地层以寒武系
为主$ 下部缺失震旦系$ 上部缺失上奥陶统"下
石炭统$ 沉积环境以浅海相为主( 孤岛潜山同样
经历了印支期! 燕山期! 喜马拉雅期等构造运动
的改造 )""* $ 南北以孤南断裂和孤北断裂分别与孤
南洼陷和孤北洼陷相接$ 西以孤西断裂与渤南洼
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图 "!埕岛潜山和孤岛潜山构造位置及地层发育图
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陷相分隔$ 呈现洼中隆的构造格局(
尽管埕岛潜山和孤岛潜山具有相似的构造格

局 %洼中隆&$ 但两个潜山内部油气富集程度存在
显著差异( 埕岛潜山油气藏主要富集于古生界和
中生界 %见图 .&$ 探明储量超过 4&&& t"&# J$ 占

埕岛地区总储量的 ""s$ 为济阳坳陷最富油潜山
之一 )%* ( 孤岛地区油气主要富集于潜山上覆的新
近系 %见图 .&$ 但潜山内部油气探明储量仅占该
区总储量的 "s$ 整体上形成上富下贫的的油气分
布特征 )""* %见图 .&(

图 .!埕岛地区和孤岛地区油气运聚模式图及油气纵向分布比例
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.!潜山油气成藏条件对比

勘探实践表明$ 大型潜山油气藏通常在油源
条件! 储集条件! 输导条件和盖层条件等方面具
有明显的优越性 )".* ( 考虑到潜山储层发育特征能
够影响油气向潜山充注的效率$ 储层条件实际上
也是制约潜山油气输导体系有效性的重要因素$
因此文章将潜山储层条件并入输导条件综合讨论(
!9#%油源条件

优质的油源条件是油气大规模成藏的基础(
济阳坳陷潜山构造带是在基岩古地形隆起背景上
发育形成的$ 通常位于区域内的高凸起部位$ 并
被多个洼陷所环绕 )$* ( 若多洼陷均发育烃源岩$
则能够形成 +多对一, 的源储供烃关系(

相关学者研究表明 )"4* $ 孤岛潜山被渤南洼陷!

孤南洼陷和孤北洼陷所包围$ 油气来源于三个洼
陷发育的沙四段 %?N# &! 沙三段 %?N4 & 和沙一段
%?N"& 烃源岩

)"4* ’ 与之相似$ 埕岛潜山被紧邻的
桩东! 埕北和渤中凹陷所围绕$ 油气来源于各凹
陷发育的沙三段 %?N4 &! 沙一段 %?N" & 和东营组
%?.& 烃源岩 )%* ( 为明确孤岛潜山和埕岛潜山油源
条件的差异性$ 对各套烃源岩地化参数进行了统
计 )%$($"4* $ 并以黄第藩等 )"#* 制定的烃源岩评价标
准$ 对各套烃源岩质量进行评价对比( 研究表明$
环绕孤岛潜山和埕岛潜山的各洼陷均至少发育一
套好烃源岩$ 多层系! 多洼陷的供烃条件能够为
孤岛和埕岛潜山油气成藏提供充足的油源供给
%表 "&( 此外$ 披覆于孤岛潜山之上的新近系背斜
构造带发育亿吨级的大油田$ 也能够佐证油源条
件不是制约孤岛潜山油气富集的因素(

表 "!埕岛潜山和孤岛潜山油源条件评价参数
X6,BO"!?F6BL6JAI0 G6M6@OJOMPIR<QCMIH6M,I0 PILMHOHI0CAJAI0PIR7<O0NC6I60C ‘LC6I,LMAOC*<ABBP

油气来源
埕岛潜山 孤岛潜山

埕北凹陷 渤中凹陷 桩东凹陷 渤南洼陷 孤南洼陷 孤北洼陷
烃源岩 ?N4 ?N" ?N4 ?N" ?. ?N4 ?N" ?N# ?N4 ?N" ?N4 ?N" ?N4 ?N"
有机质类型 !! "" ! "" ". "" "" "" !! "" !! "" ! "" ! ! ""

生烃强度9
%"&# J95@.&

"&& g"#&& 4& g.$& $& g""&& .& g4%& 4& g%.& $& g#&& $& g#$& "& g#&& $& g".&& 4& g#$& $& g".&& $& g#$& $& g%&& $& g.$&

有机质成熟度 成熟 低熟 高熟 高熟 成熟 高熟 成熟 成熟 成熟 低熟 成熟 低熟 成熟 低熟
V9?9s 4>. g4># 4>’ g#>" .>( g4># ">4 g#>" ">& g4>& ">- g.>4 z">& &>% g.>& .>% g#>& .>& g#>& 4>% g#>- 4 g#>% ">- g.>( ">% g.>"

暗色泥岩
厚度9@

4$& g#&& (& g"&- 4&& g"&&& 4& g-& .$& g"4&& "&& g$&& 4& g".& -& g4$& $& g’$& & g#$& (& g$&& & g4&& $& g4$& & g"$&

综合评价 好 好 好 好 较好 好 较好 好 好 较好 好 好 好 中等

!9!%输导条件对比
潜山油气成藏往往具有它源和异地成藏的特

征$ 输导体系对油气藏的形成起着桥梁的作用$
扮演着相当重要的角色( 油气从烃源岩到潜山圈
闭的输导过程可大致划分为两个阶段# 油源断层
垂向输导阶段和油气向潜山内部侧向充注阶段(

断层能够沟通烃源岩和潜山储层$ 对于潜山
油气藏的形成起着重要作用$ 但并非所有断层均
具有垂向输导能力$ 只有油气成藏期的活动断层
才可在垂向上大规模地有效输导油气$ 断层活动
性越强$ 垂向输导能力就越强 )"$* ( 埕岛地区发育
埕北断层! 埕北 .& 断层! 埕北 4& 断层等多条基底
断层$ 埕北 .& 断层呈北北西走向$ 在中生代停止
活动$ 对油气运聚作用较小’ 埕北断层是埕北潜
山与埕北凹陷的边界断层$ 走向北西 4"&jg44&j$
倾向南西$ 倾角 #&jg#$j$ 累计落差最大 .&&& @’

埕北 4& 断层包括的埕北 4& 南断层和埕北 4& 北断
层$ 走向基本相同$ 倾向相反$ 断面倾角为 4&jg
#&j( 埕北断层和埕北 4& 断层是本区油源断层$ 在
平面上呈帚状展布$ 主成藏期断层平均活动速率
为 $4 @9Y6$ 断层开启程度大$ 输导能力强( 孤岛
地区发育孤南! 孤北和孤西三条基底断层$ 其中
孤西断层停止活动早$ 成藏期垂向闭合$ 不作为
输导通道( 孤北断层和孤南断层是孤岛地区的油
源断层$ 均为北东走向$ 但倾向相反$ 平面上呈
平行式分布$ 剖面上呈地垒式组合样式$ 主成藏
期断层平均活动速率为 4. @9Y6$ 油源断层垂向输
导能力低于埕岛地区(

埕岛潜山和孤岛潜山储层均以碳酸盐岩为主$
原生孔隙不发育$ 油气储集空间主要为次生溶蚀
孔! 洞及裂缝( 潜山内部发育的次生孔! 洞和裂
缝还是油气向潜山内部充注的主要通道$ 即潜山

4..



地!质!力!学!学!报 .&"-

储层优劣能够制约潜山油气 +进山, 的效率 )"%* (
岩心观测和铸体薄片观察是确定次生溶蚀孔! 洞
及裂缝发育特征的有效手段$ 优选孤岛和埕岛潜
山储层段约 "$& @的岩心进行观测$ 并制作 "& 余
块储层样品进行镜下观测( 研究发现$ 埕岛潜山
发育太古宇! 古生界和中生界等多套储层$ 最大
储层厚度可达 "4&& @( 该区发育四期大的沉积间
断$ 使潜山构造大面积! 长时期遭受强烈的风化
剥蚀$ 观察结果显示$ 裂缝宽度约为 4 g"& @@$
晶洞和溶洞粒径约 . g"& @@$ 晶间溶孔最大直径

可达 .& 5@ %见表 .&( 孤岛潜山储层以下古生界
奥陶系为主$ 储集层厚度达到 %&& @$ 由于经历了
燕山期! 喜山期等多期区域性抬升$ 孤岛潜山储
层同样经受了风化剥蚀和淋滤作用( 对比分析发
现孤岛潜山裂缝宽度约为 " g4 @@$ 晶洞及溶洞粒
径约为 " g$ @@$ 晶间溶孔直径约为 " g"& 5@
%见表 .$ 图 4&( 整体上孤岛潜山溶蚀孔洞! 裂缝
发育程度明显劣于埕岛潜山( 因此$ 当油气沿断
层垂向输导的过程中$ 油气向孤岛潜山内部侧向
充注的效率应低于埕岛潜山(

表 .!孤岛潜山和埕岛潜山的缝洞发育特征描述
X6,BO.!VOPHMAGJAI0 IRCOFOBIG@O0JH<6M6HJOMAPJAHPIRRM6HJLMOP60C H6FOM0PA0 ‘LC6I60C 7<O0NC6I,LMAOC*<ABBP

孤岛潜山 埕岛潜山
井号 深度9@ 层位 孔! 缝! 洞发育特征 井号 深度9@ 层位 孔! 缝! 洞发育特征

孤古 4 井 .&%. c 高角度裂缝宽 . @@ 胜海古 . .#..>$ c 裂缝宽 ’ @@

孤古 ". 井 ..#% c 高角度裂缝宽 ">$ @@ 埕北古 # 4."’ c 裂缝宽 $ @@$ 晶洞直径 ’ @@

孤古 "$ 井 ."44 c 溶洞粒径 . @@$ 裂缝宽 " @@ 埕北古 # 44$$ c 裂缝宽 "& @@

孤古 "$ 井 .4&& c 晶洞直径 $ @@ 桩海 "&. #4&$ c 晶洞直径 "& @@

孤古 "% 井 .#.% c 裂缝宽 ">$ @@ 桩海 "&. #4"- c 裂缝宽 4 @@

孤古 "% 井 4$($ $ 裂缝宽 " @@ 桩海 "&. ##$’ c 裂缝宽 $ @@

孤古 ." 井 "%4- c 晶洞直径 $ @@ 桩海 "& #.#& c 晶洞直径 % @@

孤古 ." 井 .’-$ $ 裂缝宽 " @@ 埕北 4&" 444$ c 晶洞直径 ’ @@

孤古 ." 井 .-&4 $ 晶洞直径 $ @@ 埕北 4& 4"#. c 裂缝宽 4 @@$ 晶洞直径 $ @@

孤古 ." 井 .-". $ 裂缝宽 4 @@ 埕北 4& 4... c 裂缝宽 # @@

6"埕岛潜山裂缝$ 埕古 $ 井$ .%"$ @’ ,"埕岛潜山溶蚀孔洞$ 埕古 $ 井$ .#’4 @’

H"孤岛潜山裂缝$ 孤古 ." 井 .-&% @’ C"孤岛潜山溶蚀孔洞$ 孤古 4 井 .&$% @

图 4!埕岛潜山和孤岛潜山裂缝及溶蚀孔洞发育特征
ÂN>4!VOFOBIG@O0JH<6M6HJOMAPJAHPIRRM6HJLMOP60C CAPPIBLJAI0 GIMOPIR7<O0NC6I60C ‘LC6I,LMAOC*<ABBP

!9R%盖层条件对比
盖层位于储集层之上$ 能阻止油气向上运移

散失$ 是形成油气藏的基本地质要素 )"’* ( 埕岛潜
山的区域性盖层为东营组半深"深湖相暗色泥岩$
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该套盖层自披覆构造主体向翼部逐渐加厚$ 构成
了潜山的风化壳盖层$ 单层厚度多大于 .$ @$ 最
厚可达 "&& @以上 )"-* ( 除这套区域性盖层外$ 埕
岛潜山内部寒武系! 奥陶系! 石炭系和中生界亦
发育稳定沉积且孔渗性较差的泥岩隔层 %见表 4&$
可作为潜山的内幕盖层$ 与储集层相配合$ 在潜
山内部形成了多个相互叠合的中! 小油气藏 %见
图 #&( 孤岛潜山的区域性风化壳盖层同样为东营
组暗色泥岩$ 但受东营组沉积后期区域抬升作用
的影响$ 潜山主体高部位的东营组遭受严重剥蚀$
造成部分地区东营组缺失( 基于孤岛地区东营组
厚度等值线图$ 统计得出东营组在潜山顶部未覆
盖区域的面积达 ">-# 5@.$ 破坏了孤岛潜山风化
壳盖层的横向连续性 )"(* ( 剥蚀区造成了潜山顶部
下古生界储层直接与馆陶组 %85& 砂岩相接触$
形成 +天窗, %见图 $&( 录井资料表明$ 孤岛潜
山油气显示具有由深到浅越来越多的特征$ 且向
+天窗, 附近集中$ 可推测孤岛潜山油气向潜山顶

部发生了运移$ 但在东营组剥蚀处进入馆陶组$
导致潜山油藏逸散( 通过对比发现$ 孤岛潜山的
盖层质量明显不如埕岛潜山$ 优质的盖层发育是
埕岛潜山富集成藏的重要条件(

表 4!埕岛潜山不同层系盖层物性表
X6,BO4!+<QPAH6BGMIGOMJAOPIRH6GMIH5PA0

CARROMO0JB6QOMPIR7<O0NC6I,LMAOC*<ABB

井号
深度9
@ 层位 岩性

孔隙度9
s

渗透率9
t"& f45@.

埕北 .#. ..-$ ?. 泥岩 ">4( ">%&4

埕北 .#. .4"- ?. 泥岩 ">." &>-.-

埕北 .#. .4$$ ?. 泥岩 ">"$ &>$$"

埕北 "" ."#4 ?. 泥岩 ">#4 &>#$-

埕北 "" ."’# ?. 泥岩 ">.# &>-4’

胜海古 4 .4#& ?. 泥岩 ">"- ">"’’

胜海古 4 .#$( ?. 泥岩 ">&( &>-(

胜海古 4 .-.% c 泥岩 &>( &>’"4

胜海古 4 .-$& c 泥岩 &>’’ &>’%

埕北 4& 4"4% Y; 泥岩 ">4’ &>$#.

埕北 4& 4.#’ Y; 泥岩 ">"- &>#"$

图 #!埕岛潜山油气藏纵向分布特征与盖层关系示意图
ÂN>#!X<OMOB6JAI0P<AG ,OJ]OO0 BI0NAJLCA06BBIH6JAI0 IR,LMAOC IABMOPOMFIAMP60C H6G MIH5PA0 7<O0NC6I6MO6

4!潜山油气富集差异主控因素

R9#%储层质量限制了油气向潜山充注的效率
济阳坳陷潜山油气均为它源成藏$ 潜山周边

生烃洼陷中生成的油气需经过一定距离的运移才
能进入潜山中聚集( 因此$ 当油源条件充足时$
输导条件成为制约潜山成藏的主要因素( 孤岛潜
山与埕岛潜山相比$ 前者的输导能力和潜山溶蚀
孔洞! 裂缝发育程度均明显劣于后者$ 导致油气

$..



地!质!力!学!学!报 .&"-

图 $!孤岛潜山东营组剥蚀区连井指示图
ÂN>$!/0CAH6JA0NCA6NM6@IRHI00OHJA0N*]OBBA0 CO0LC6JAI0 6MO6IRJ<OVI0NQA0NRIM@6JAI0 IR‘LC6I,LMAOC*<ABB

输导效率不足( 但考虑到孤岛潜山的新近系披覆
带已发现亿吨大油田$ 说明断层垂向输导能力足
以满足规模性油气藏形成$ 不是造成孤岛潜山油
气不富集的原因( 因此$ 制约孤岛潜山油气富集
程度的主要原因是因为潜山溶蚀孔洞! 裂缝发育
较差$ 导致油气向孤岛潜山内部充注的效率太低(
与之相比$ 埕岛潜山溶蚀孔洞! 裂缝发育较好$
油气沿油源断层垂向输导过程中向潜山侧向充注
效率较高$ 有利于潜山油气成藏(
R9!%盖层有效性是制约潜山成藏的重要因素

受东营组沉积后期区域抬升作用的影响$ 潜
山顶部的区域性盖层"""东营组$ 普遍遭受剥蚀(
当东营组盖层无法保持横向连续$ 则潜山油气可
能在剥蚀处发生逸散$ 导致潜山油气藏遭受破坏(
孤岛潜山顶部发育 +逸顶天窗,$ 缺失了圈闭油气
的能力$ 导致孤岛潜山不能成藏( 埕岛潜山发育
良好的盖层$ 为油气聚集提供了有效的遮挡条件$
有利于油气进入潜山后形成油气藏(

#!结论

%"& 多层系! 多洼陷的油源供给能够为孤岛
和埕岛地区潜山成藏提供丰富的油源条件’ 孤岛
潜山油源断层垂向输导能力和溶蚀孔洞! 裂缝发
育程度均弱于埕岛潜山$ 油气向潜山内部侧向充

注的效率低于埕岛潜山’ 孤岛潜山上覆东营组遭
受广泛剥蚀$ 造成部分地区潜山风化壳盖层缺失$
盖层有效性明显弱于埕岛潜山(

%.& 孤岛与埕岛潜山油气富集差异的主要原
因是前者潜山溶蚀孔洞! 裂缝发育较差$ 导致油
气在沿油源断层垂向输导的过程中$ 向潜山内部
侧向分流充注效率低$ 从根本上控制了潜山油气
成藏的物质基础$ 进而制约孤岛潜山油气富集程
度’ 同时因为在孤岛潜山顶部东营组盖层有 ">-#
5@. 的剥蚀区$ 形成 +逸顶天窗,$ 使得潜山顶部
风化壳储层直接与馆下段砂体相接触$ 油气在剥
蚀处进入馆陶组$ 导致孤岛潜山不能成藏(
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