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北海盆地油气分布特点及石油地质条件
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（国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室，青岛２６６０７１；青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘　要：依据ＩＨＳ数据库２００９年资料，统计了北海盆地不同构造单元和储集层系发现的

油气田及大型油气田的个数和油气储量，分析了北海盆地油气分布特点。通过分析得出，
北海一半以上的油气资源集中在储量＞５亿桶的大油气田中，北部油气俱丰，以油为主，
南部则以气为主。通过对南、北北海盆地的石油地质条件的分析，认为北海盆地发育多套

含油气系统。北北海盆地油气分布主要受控于烃源岩和储集岩分布，最重要烃源岩是基

末利黏土组，最重要的储层是中、下侏罗统砂岩，北海北部一半以上的油气资源储存在该

层系，上石炭统威斯特伐利亚煤系是最大含油气系统的烃源岩；南北海盆地最重要储层是

上二叠系赤底统砂岩，富集了北海南部８６％以上的天然气，油气分布主要受控于区域性

盖层蔡西斯坦统的发育。
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　　北海海域位于大不列颠群岛、欧洲大陆和斯

堪的纳维亚半岛之间，为大西洋东北部的边缘海。
北海北邻挪威海，西北以设德兰群岛为界，南至多

佛尔海峡，南北长约１　０００ｋｍ，东西宽约６４０ｋｍ，
面积约５７．５万ｋｍ２，海 域 的８８％位 于 西 欧 大 陆

架上，平均水深９６ｍ。周边国家包括英国、挪威、
丹麦、荷兰、德国、法国和比利时等国［１］（图１）。

北海油气勘探开发开始起步于２０世纪６０年

代，７０年代是北海全面勘探和大发现阶段。１９８５
年北海地区石油产量１．７１亿ｔ，占世界海洋石油

产量的２２％。２０００年产量达到峰值，为３．２亿ｔ，
随后逐渐下降［２］。此后，北海地区勘探发现减少，
勘探难度增加，油气产量呈下降的趋势。北海油

田 则渐被认为是“成年”油田，不会有大的油气田
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图１　北海海域主要构造单元与油气田分布
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发现。即使这样，挪威和英国大陆架油气勘探近

年来吸引的投资数额依然可观，分别排在美国的

墨西哥湾海域之后，列世界第２、第３位。
根据地形地貌以及新生代地质构造 特 征，北

海盆地可划分为多个正向和负向的构造单元。由

于北海南北无论从石油地质条件以及油气分布特

点上都有较大的不同，因此，传统上石油地质界习

惯以中北海隆起（Ｍｉｄ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｈｉｇｈ）和林克—
宾芬隆起（Ｒｉｎｇｋｂｉｎｇ－Ｆｙｎ　Ｈｉｇｈ）为界，将北海盆

地划分为北北海盆地与南北海盆地。北北海盆地

主要含油气构造单元包括维京地堑（Ｖｉｋｉｎｇ　Ｇｒａ－
ｂｅｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）、中 央 地 堑（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇｒａｂｅｎ）、霍 达

台地（Ｈｏｒｄａ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ）、默 里—福 斯 盆 地（Ｍｏｒａｙ
Ｆｉｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ），东设得兰台地（Ｅａｓｔ　Ｓｈｅｔｌａｎｄ　Ｐｌａｔ－
ｆｏｒｍ）和挪威—丹麦盆地（Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ－Ｄａｎｉｓｈ　Ｂａ－
ｓｉｎ）。南北海盆地主要含油气构造单元包括英荷

盆 地 （Ａｎｇｌｏ－Ｄｕｔｃｈ　Ｂａｓｉｎ）、德 国 西 北 盆 地

（Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｅｒｍａｎ　Ｂａｓｉｎ）（图１）。

１　北海油气分布特点

截至２００９年，北海盆地共发现１　７３１个油气

田，油气探明控制储量为２０５．２２亿ｔ（表１）。北

海油气区大部分油气资源分布在北北海盆地。北

海北部已发 现 的 油 气 田 几 乎８０％以 上 集 中 分 布

在沿盆地 轴 线 宽８０～１００ｋｍ的 范 围 内，正 好 在

近ＳＮ和ＮＷＷ 向的北海中央地堑和维京地堑地

区［３］。北 北 海 盆 地 的 总 油 气 资 源 量 为１３５．６３
亿ｔ，占整个北海油气资源量的６６．１％，南北海盆

地的油气 资 源 量 为６９．５９亿ｔ，占３３．９％。如 果

分别统计石油和天然气的资源量，可发现北海超

过９２．４％的 石 油 集 中 在 北 北 海 盆 地 中。南 部 盆

地石油储藏 很 少，而 是 以 天 然 气 为 主，７１　３７５亿

ｍ３ 的天然气储量占了北海盆地总天然气 储 量 的

５７．１％。北北海盆地天然气储量 也 很 可 观，共 计

５３　５５６亿ｍ３，占４２．９％。北 海 油 气 资 源 分 布 最

表１　北海盆地油气探明控制储量区域分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｖｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

构造分区 地貌
油气田

个数／个

石油

储量

／亿ｔ

占全区

油储量／％

天然气

储量

／亿ｍ３
占全区

气储量／％

油当量

储量

／亿ｔ

占全区

油气储量／％

北

北

海

盆

地

维京地堑 海上 ２５４　 ３７．８６　 ４０．８　 ２０　４４６　 １６．４　 ５６．２６　 ２７．４

中央地堑 海上 ２４２　 ２６．５８　 ２８．７　 １３　６０５　 １０．９　 ３８．８２　 １８．９

默里—福斯盆地 海上 １０１　 ９．３３　 １０．１　 ２　５１１　 ２．０　 １１．５９　 ５．６

霍达台地 海上 ３８　 ９．５７　 １０．３　 １４　８４４　 １１．９　 ２２．９３　 １１．２

其他地区 海上 ５３　 ４．０８　 ４．４　 ２　１５１　 １．７　 ６．０３　 ２．９

合计 海上 ６８８　 ８７．４２　 ９２．４　 ５３　５５６　 ４２．９　 １３５．６３　 ６６．１

南

北

海

盆

地

海上 ４２４　 ０．９９　 ２４　９７２　 ２３．４６

英荷盆地 陆上 １１９　 ０．６１　 １　０２４　 １．５３

小计 ５４３　 １．６０　 １．７　 ２５　９９６　 ２０．８　 ２４．９９　 １２．２

海上 ６２　 ０．５１　 ３１　５４６　 ２８．９１

德国西北盆地 陆上 ４３８　 ３．２４　 １３　８３４　 １５．６９

小计 ５００　 ３．７５　 ４．０　 ４５　３８０　 ３６．３　 ４４．６０　 ２１．７

海上 ４８６　 １．５０　 ５６　５１８　 ５２．３７

合计 陆上 ５５７　 ３．８５　 １４　８５８　 １７．２２

小计 １０４３　 ５．３５　 ５．８　 ７１　３７５　 ５７．１　 ６９．５９　 ３３．９

海上 １　１７４　 ８８．９２　 １１０　０７４　 １８８．００

总计 陆上 ５５７　 ３．８５　 １４　８５８　 １７．２２

合计 １　７３１　 ９２．７７　 １００　 １２４　９３２　 １００　 ２０５．２２　 １００
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大特点是北油南气，更确切地说是北部油气俱丰，
以油为主，南部则以气为主。

北海盆地已发现的油气田中，储量超 过５亿

桶油当量的大油气田共有４０个，其中北北海盆地

３４个，南北海盆地６个（表２）。虽然这些大油气

田个数只占 全 部 油 气 田 的２．３％，但 它 们 却 集 中

了北海盆 地５２．４％的 油 气 储 量，共 计１０７．４８亿

ｔ。北海大油气田总储量较大的是维京地堑、德国

西北盆地、中央地堑和霍达台地。北北海盆地的

大油气田 储 量 占 西 北 欧 海 域 总 探 明 控 制 储 量 的

３６．７％，南北海盆地的占１５．６％。在这些发育大

油气田的盆地中，有些油气区的储量主要集中于

大油气田分布的地区，如霍达台地的大油气田储

量 占 台 地 总 储 量 的８３．９％。维 京 地 堑、中 央 地

堑、德国西北盆地的大油气田储量占各自盆地油

气储量的一半以上。
北海油气在地质层系上的分布规律见图２。

表２　北海盆地大油气田统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｉａｎｔ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

构造分区
大油气
田个数
／个

油当量
／亿ｔ（探明
控制储量）

占盆地总
储量／％

占全区总
储量／％

北
北
海
盆
地

中央地堑 １１　 ２１．８９　 ５６．４　 １０．７

维京地堑 １５　 ３２．６２　 ５８．０　 １５．９

默里—福
斯盆地

５　 １．６６　 １４．３　 ０．８

霍达台地 ３　 １９．２３　 ８３．９　 ９．４

南北
海盆

地

英荷盆地 ４　 ６．２０　 ２４．８　 ３．０１

德国西
北盆地

２　 ２５．８８　 ５８．０　 １２．６

总计 ４０　 １０７．４８　 ５２．４

图２　北海盆地储油气层系储量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

北海盆地自古生界到第三系都发育含油气层

系，其中中 生 界 是 重 要 的 储 集 层，８２．８％的 石 油

（包括凝析油）和３６．８％的天然气储存在中生界。
古生界的石油极少，但却富集了北海５７．１％的天

然气。对 北 海 含 油 气 层 系 做 了 进 一 步 统 计（图

３），可以发现中生界最重要的储层是侏罗系，其石

油储量占 全 海 区 的５９．３％。其 中 中 侏 罗 统 储 层

最为富 集，石 油 储 量 占 全 区 的３５．３％，其 他 比 较

重要的石油储层还包括上侏罗统、上白垩统和第

三系。上 二 叠 统 是 最 重 要 的 储 气 层，北 海 盆 地

５０．８％的天然气储存在上二叠统，其次是 中 侏 罗

统，储存了北海２１．１％的天然气。北海盆地这些

油气分布特点受控于盆地的石油地质条件。

图３　北海盆地石油和天然气储量储集层分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｉｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｐｌａｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

２　北北海盆地石油地质条件

２．１　烃源岩

北北海盆地最重要的烃源岩是晚基末利阶—

晚 里 亚 赞 阶 的 Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｅ 组 （基 末 利 黏 土

组）［４］，其横向同期层组包括挪威北海的Ｄｒａｕｐｎｅ
组、Ｔａｕ组、Ｍａｎｄａｌ组 以 及 丹 麦 北 海 的Ｆａｒｓｕｎｄ
组。以下将它们统称为基末利黏土组，是区域性

分布的烃源岩，除了构造高部位缺失外，在北北海

盆地广 泛 分 布。基 末 利 黏 土 组 的 ＴＯＣ（总 有 机

碳）含量一般为６％，最高可达１０％。Ｈｅａｔｈｅｒ组

（卡洛阶—牛津阶）也是重要的烃源岩，但分布不

如基末 利 阶 黏 土 广 泛［５］，其 横 向 同 期 层 组 包 括

Ｈａｕｇｅｓｕｎｄ、Ｅｇｅｒｓｕｎｄ以及Ｌｏｌａ组，这套 烃 源 岩

３
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的ＴＯＣ含量 平 均 为２％。其 他 有 潜 力 的 烃 源 岩

还包括中侏罗统的布伦特群页岩／煤以及下侏罗

统的 Ｄｕｎｌｉｎ群、下 白 垩 统 的Ｓｏｌａ组、二 叠 系 的

Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ、以及石炭系和泥盆系。从图４中

可以发现，这 套 烃 源 岩 ＴＯＣ含 量 从 各 地 堑 边 缘

向地堑中心随着沉积厚度加大而增加。北北海盆

地良好的生烃岩系是北海大量油气聚集的基础。

图４　北北海盆地基末利黏土组有机质

丰度分布（据文献［６］）
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具体到北北海盆地各主要构造单元情况略有

不同，维京地堑整个侏罗系的煤、页岩和碳质泥岩

都具有生烃能力，尤其以上侏罗统泥岩、页岩为主

要烃 源 岩。Ｈｅａｔｈｅｒ组 页 岩 厚３５０～１　０００ｍ，

ＴＯＣ含量为２％～２．５％，上部“热”页岩ＴＯＣ含

量增加，如 基 末 利 阶 黏 土 组／Ｄｒａｕｐｎｅ组，厚 度 一

般为５０～２５０ｍ，ＴＯＣ含量为２％～１２％；以生油

为主，Ｈｅａｔｈｅｒ组 下 部“冷”页 岩 具 生 气 与 凝 析 油

潜力。中央地堑英国／挪威和丹麦部分的 烃 源 岩

是下白垩统基末利阶—早贝里亚斯阶富含有机质

的深海 相 基 末 利 黏 土／Ｆａｒｓｕｎｄ－Ｍａｎｄａｌ组，ＴＯＣ
含量为０．５％～１５％（平 均３．５％），Ⅱ型 干 酪 根。
荷兰中央地堑发育的烃源岩可能是上三叠统—下

侏罗 统 滨 海 相—海 相 页 岩，土 伦 阶—巴 柔 阶

Ｗｅｒｋｅｎｄａｍ页岩 组 是 偏 油 烃 源 岩。上 石 炭 统 威

斯特伐利 亚 阶Ｌｉｍｂｕｒｇ群 煤 层 是 荷 兰 中 央 地 堑

内生气的烃源岩。默里—福斯盆地的主要烃源岩

为深海盆地相基末利阶黏土组，ＴＯＣ含量为２％
～１０％，而霍达台地由于构造位置较高，台地上烃

源岩埋藏不够深，还未成熟。

２．２　储盖条件

２．２．１　中、下侏罗统储层及其盖层

北北海盆地自古生界到新生界有多 套 产 层。
中、下侏罗统、上白垩统、古新统和始新统均为良

好的区域性储层，其中最重要的区域性储层为中、
下侏罗统 砂 岩 储 层，分 布 面 积 约１４万ｋｍ２。自

１９７１年英国壳 牌 公 司 在 北 北 海 掀 斜 断 块 上 发 现

了布伦特油田后，北北海的中、下侏罗系一直是开

发重点层系［７］。北海第１大油气田挪威的Ｓｔａｔｆ－
ｊｏｒｄ油 田 以 及 Ｇｕｌｌｆａｋｓ、Ｏｓｅｂｅｒｇ、Ｋｖｉｔｅｂｊｏｒｎ等

大型油气田的产层均是这套层系。根据ＩＨＳ２００９
年发布的数据统计，北北海盆地中４４．３％的石油

和５３．２％的 天 然 气 储 存 在 中、下 侏 罗 统 砂 岩 中，
而其他任一层系的石油或天然气储量还不到中、
下侏罗统的一半。

侏罗纪地层绝大部分发育于断陷盆 地 中，这

些断陷盆地和二叠纪开始活动的复杂地堑系统的

演化有关。中、下侏罗统在北北海盆地发育主要

受三叠系裂谷地形、中侏罗世隆起和剥蚀作用以

及晚侏罗世的裂谷和剥蚀作用控制，特别是侏罗

纪断裂控制着差异沉降与沉积作用，对地层的厚

度和岩相有明显影响。造成这套储集岩层系在北

海北部分布 和 厚 度 不 均（图５），各 油 气 区 资 源 量

大小直接受控于此。中、下侏罗统在北部地区较

厚，在 地 堑 中 的 埋 藏 深 度 大 于３ｋｍ，厚 度 超 过

１　０００ｍ，南部很薄或缺失。在大部分地区中侏罗

统与下侏罗统之间为一区域性不整合面，称为中

基梅里不整合，或阿伦阶内部不整合面。在不同

地区该不整合的强度是有所不同的，由西向东，由
北向南加大，在盆地的东部和南部造成下侏罗统

缺失，中侏罗统直接不整合在三叠系或更老的地

层之上［８，９］。因 此，北 部 的 维 京 地 堑 和 霍 达 台 地

由于中、下侏罗统保存较全，成为北北海盆地区最

主要的油气区，虽然中北部（维京地堑南部及中央

地堑北部）由于侵蚀造成地层缺失，仍为第２主要

油气区；中央地堑中这套层系保存最不完整，且发

育 有大量火成岩，因此油气聚集较少；中、下侏罗

４
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图５　北北海盆地中、下侏罗统厚度（据文献［６］）
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统在西部保存不完整，局限分布在默里福斯盆地

内部；东部分布面积广泛，但中、下侏罗统保存不

全，厚度小，油气分布较为分散，有少量油气发现

和油田。按储层统计的油气资源量也反映了这个

规律，中 央 地 堑 中６９．７％的 油 气 储 存 在 中、下 侏

罗统，霍达台地中８９．５％的资源量储存在这一层

系中，而中央地堑和默里福斯盆地中相应层系仅

有３．５％和０．４％的油气储量。
除 分布广，厚度大，中、下侏罗统储层物性条

件也很好。中侏罗统布伦特群是由浪控／河控共同

作用形成的布伦特三角洲所发生的海进和海退环

境下沉积的一套由砂岩、粉砂岩和页岩组 成 的 地

层，布伦特群９５％的油气保存在塔伯特组和内斯

组上部。布伦特群储层孔隙度为１３％～２２％，平

均孔隙度１８％，渗透率为０．０６～１０　０００ｍＤ，其中

北布伦特平均值为８００ｍＤ，东布伦特和西北布伦

特为５００ｍＤ。下侏罗统Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ组（斯坦特福约

尔得组）由互层状的砂岩和页岩构成，沉积环境为

河流—辫状河三角洲，平均厚度２６５ｍ，粒度整体

向上变粗［１０］。斯坦特福约尔得组砂岩成分成熟度

高，含５０％石英和大量长石（主要为钾长石）和石

英砂砾，还有少量黏土、云母和角闪石［１１］。砂岩孔

隙度为１１％～１６％，平均孔隙度为１３．５％；渗透度

为０．２～３　０００ｍＤ，平均渗透率为３３０ｍＤ。
在北北海盆地的许多油田中，基末利 阶 页 岩

不仅生成了油气，同时为侏罗及白垩系砂岩中石

油聚集起着盖层和封闭的作用。具有中侏罗统储

层的大部分油田的顶部盖层是 Ｈｅａｔｈｅｒ组或基末

利 阶 黏 土／ Ｄｒａｕｐｎｅ 组 页 岩。Ａｌｗｙｎ　Ｎｏｒｔｈ、

Ｓｔｒａｔｈｓｐｅｙ、Ｂｒｅｎｔ、Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ、Ｖｉｇｄｉｓ和Ｇｕｌｌｆａｋｓ
等油田构造都经历了严重的顶部侵蚀，中侏罗统

及更早 的 储 层 的 盖 层 是 Ｃｒｏｍｅｒ　Ｋｎｏｌｌ和Ｓｈｅｔ－
ｌａｎｄ群泥岩。图６是以维京地堑的以基末利黏土

组为源岩的含油气系统图，这也是北北海盆地最

为典型的含油气系统。除中、下侏罗统外，北北海

盆地其他重要储层还包括上侏罗统、第三系和上

白垩统—下古新统白垩群的白垩或灰岩（早赛诺

曼阶—早丹尼阶）。

图６　北北海盆地维京地堑典型含油气系统（据文献［１２］）
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２．２．２　其他重要储层及盖层

上白 垩 统—下 古 新 统 储 层 主 要 是 Ｅｋｏｆｉｓｋ
（埃克菲斯 克 组）、Ｔｏｒ（托 尔 组）白 垩，主 要 分 布

在 中 央 地 堑 地 区，厚 度 约１～２ｋｍ，中 央 地 堑

５０．４％的油气产自 该 层 系。白 垩 群 向 北 延 伸 可

到维京地 堑 南 部 以 及 东 设 得 兰 台 地，但 夹 杂 了

硅质沉 积。据 岩 心 及 测 井 资 料，托 尔 和 埃 克 菲

斯克组主 要 是 受 生 物 广 泛 搅 动 的 再 沉 积 白 垩，
物性差异 很 大，孔 隙 度 为５％～４５％，渗 透 率 较

差或中等，但如果 有 裂 缝 存 在，则 能 成 为 较 好 的

储层。这套储层的 物 性 质 量 最 好 的 部 分 是 盆 地

边缘或盆地内较 高 部 位 引 发 的 重 力 流 沉 积。这

套储 层 发 现 了 许 多 大 油 气 田，如 Ｅｋｏｆｉｓｋ、Ｖａｌ－
ｈａｌｌ、Ｄａｎ、Ｔｙｒａ等 多 个 储 量 大 于５亿 桶 的 大 型

田。孔隙发 育 的 Ｔｏｒ组 白 垩 被 上 覆 Ｅｋｏｆｉｓｋ组

底部钙质泥岩 所 隔 开，而Ｅｋｏｆｉｓｋ组 白 垩 则 被 上

覆的古 新 统 泥 岩，即 古 新 统 Ｒｏｇａｌａｎｄ群 内 深 海

环境下沉积的超 压 泥 岩 所 封 盖，形 成 区 域 盖 层。
古新统与 始 新 统 浊 积 扇 砂 岩，被 其 层 内 深 海 相

泥岩与页岩夹层所封盖。
北北海盆 地 有１５．４％的 油 气 资 源 储 存 在 上

侏罗统中，上侏罗统储层是最重要的剩余勘探目

标层之一，将来可能会在隐蔽性岩性、构造油气藏

以及组 合 油 气 藏 圈 闭 等 方 面 有 重 要 发 现［１３，１４］。

２００１年默里 福 斯 盆 地 外 侧 发 现 的Ｂｕｚｚａｒｄ上 侏

罗统深水油气田就属于此种类型。上侏罗统地层

主要保存在裂谷系统的地堑区，顶部埋藏深度为

２　０００～５　０００ｍ海底面以下，厚度可达３　０００ｍ。
上侏罗统储层为浅海相Ｆｕｌｍａｒ组和Ｐｉｐｅｒ组，深

海相的 Ｍａｇｎｕｓ砂 岩 段 和Ｂｒａｅ组 及 海 岸 三 角 洲

相的Ｓｏｇｎｅｆｊｏｒｄ和Ｆｅｎｓｆｊｏｒｄ组。上侏 罗 统 油 气

藏性质主要被晚侏罗世到早白垩世裂谷的进一步

演化和衰退所控制。深海相盆底扇和浅海相陆坡

裙砂岩是质量最好的储层，在维京地堑、中央地堑

和默里福斯地堑系统均有分布，体现了沉积环境

和构造演化 之 间 密 切 的 关 系［１５］。这３个 地 堑 中

均有一定数量的油气储藏在上侏罗统中，默里福

斯盆地５７．１％的油气储藏在该层系。
已经证实第三系为北北海盆地具有重要价值

的油气储集层之一，并发现了一批油气田，如安德

鲁、莫林、罗蒙德、科德、奥丁、海姆达尔和巴特尔

等油田和气田。所有这些油田的砂岩储集层均是

古新统和始新统一系列的水下扇复合体。由于新

生代是相对快速的沉积阶段，沉积的砂岩和页岩

厚达３　５００ｍ，主 要 为 分 布 在 盆 地 边 缘 不 连 续 的

碎屑楔，古新统浊积扇储集层，其分布模式复杂，
导致其中油气的分布变化很大，这种复杂性是水

下扇储集层变化的基本特征。古新统和早始新统

泥岩和粉砂岩为区域性盖层。

３　南北海盆地石油地质条件

３．１　烃源岩

南北海盆地最大的石炭系含油气系统的源岩

是上石炭统威斯特伐利亚煤系。这套煤系地层分

布广泛，从英国岸外延伸到德国西部，呈东西向展

布，除南部和北部地区受后期抬升被剥蚀外，其他

地区仅局部剥蚀（图７）。上石炭统威斯特伐利亚

期沉积的这套厚的煤系地层，主要为三角洲相炭

质页岩和煤，为易于生气的Ⅲ型干酪根，沉积总厚

度可达３　０００ｍ，单 个 煤 层 厚 度 一 般＜１ｍ，大 部

分地区煤层累计沉积厚度达几十米，ＴＯＣ含量为

７５％［１６］。这是南 北 海 盆 地 成 为 西 北 欧 海 域 重 要

产气区的重要条件。南北海盆地７００多个油气藏

的气主要或 完 全 源 自 于 该 煤 系，包 括Ｌｅｍａｎ、Ｉｎ－
ｄｅｆａｔｉｇａｂｌｅ等大气田。

下石炭统的狄南阶和上石炭统的纳谬尔阶页

岩 也 是 南 北 海 盆 地 重 要 的 烃 源 岩。侏 罗 系 土 阿

图７　南北海盆地威斯特伐利亚阶烃源岩及

以其为源岩的油气田分布（据文献［１７］）
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辛阶海相Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ页岩是该盆地德国部分的主

要生油岩，页岩层平均厚度２５ｍ，干酪根丰富，为

Ⅱ型，ＴＯＣ含量平均为８％。
上石炭统威斯特伐利亚阶煤系在南北海盆地

整个区域上沉积环境和源岩性质都非常相似，但

受后期构造运动影响，使得不同地区油气的生成、
运移和聚集情况有很大不同。

３．２　储盖条件

根据ＩＨＳ［１２］数据统计，南北海盆地８６．１％的

天然气储存在二叠系赤底统砂岩中。晚二叠世海

西造山运动后期，地壳热沉降最终导致南北海盆

地的形成［１８，１９］，赤底统砂岩不整合地上覆于上石

炭统煤系之上，构成南北海盆地内重要的储集层。
赤底统砂岩储集层由互层的风成相、河流相、萨布

哈相以及水淹作用引起的再沉积砂岩组成，以风

成相砂岩储集物性最好。在英国为Ｌｅｍａｎ组，在

荷兰 为 Ｓｌｏｃｈｔｅｒｅｎ组。渗 透 率 高 达１～１　０００
ｍＤ，孔隙度 可 达１０％～２４％。地 层 厚 度 从 西 向

东加厚，英荷 盆 地 中 莱 曼 砂 岩 组 平 均 厚 度 为２００
多米，在 德 国 西 北 盆 地 平 均 厚 度６００～８００ｍ范

围内，最厚可达１　８００ｍ。
上二叠赤底统砂岩的沉积终止于蔡希斯坦统

的海侵作用。在海进环境下沉积的蔡希斯坦统盐

岩为区域性 盖 层，其 厚 度 约４５０ｍ。厚 层 的 蔡 希

斯坦统盐岩对下伏赤底统砂岩内天然气形成有效

封盖，从而构成南北海盆地最为有利的生储盖组

合。南北海盆地威斯特伐利亚阶含油气系统事件

图反映出虽然煤系产生的油气能在所有岩层中聚

集，而形成油气藏的主要控制因素是上覆岩层中

是否具有封 盖 条 件（图８）。无 疑，蔡 西 斯 坦 统 的

发 育情况对油气藏的形成起关键作用。南北海盆

图８　南北海盆地威斯特伐利亚阶含油气系统事件（据文献［１７］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａｎ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］）

地的 蔡 希 斯 坦 统 厚 度 估 计 有 １　５００～２　０００
ｍ［２０－２２］，由于晚二叠世岩运动及侵蚀作用，蔡希斯

坦统残留厚度变化很大，盆地中心厚且向盆地边缘

减薄（图９）。英荷盆地大多数油气田位于盆地轴

线附近，盆地边缘也发现少量油气田，而在缺少蒸

发岩的蔡西斯坦统沉积区，则未发现赤底统油田。
蔡希斯坦统盐岩下层形成的反转断裂背斜圈

闭主要 是Ｊ３—Ｋ１ 以 及 Ｋ２—Ｅ１ 两 期 反 转 运 动 造

成。盐岩发生塑性流动形成盐相关构造，能有效

地减弱断层对盖层的破坏，而盐下部分构造运动

产生的断裂与裂缝系统，又为煤系地层中产生的

天然气提供了良好的运移通道，有利于天然气的

聚集成藏。

图９　南北海南盆地蔡西斯坦统厚度（据文献［１７］修改）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｃｈｓｔｅｉｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］）
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南北海盆地的其他重要储层还包括德国西北

盆地，德国部分发育的中侏罗统和下白垩统浅海

相砂岩（Ｌｉａｓ和Ｄｏｇｇｅｒ序列），孔隙度平均２０％，
渗透率平均１４５ｍＤ。该储层以及第三系油气藏

以下白垩统页岩为主要盖层。

４　结论

（１）北海油气区油气分布最主要特点是北油

南气，更准确地说是北部油气俱丰，以油为主，南

部则以气为主。北海一半以上的油气资源集中在

储量＞５亿桶的大油气田中。
（２）晚基末利阶—晚里亚赞阶基末利 黏 土 组

是北北海盆地最重要的烃源岩，它形成了北北海

盆地多套含油气系统。北北海盆地最重要的储层

是下侏罗统斯塔福约德砂岩以及中侏罗统布伦特

高渗透性砂岩，主要分布在北部的维京地堑和霍

达台地。北海北部一半以上的油气资源储存在该

层系。北北海盆地中部（中央地堑）的油气主要分

布在上白垩系到古近系灰岩、砂岩储层中。基末

利黏土组分布以及储层分布和厚度是决定油气分

布最主要因素。北海的巨量油气聚集在中央地堑

和维京地堑的轴线附近，正是由于２个地堑发育

大量而丰富的成熟生油岩、大面积层状发育良好

的储集层以及圈闭构造间距小、运移路程短等有

利的石油地质条件。
（３）南北海盆地是以产气为主的二叠纪盆地。

上石炭统威斯特伐利亚煤系是最大含油气系统的

烃源岩。上二叠赤底统砂岩是最重要储层，北海

南部超过８６％的 天 然 气 富 集 在 该 层 系。蔡 希 斯

坦统蒸发岩是区域性盖层，南北海盆地油气田分

布主要受控于蔡希斯坦统的发育。
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