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摘要：济阳坳陷义和庄地区潜山内幕构造演化复杂、控藏作用不明，制约着该区潜山内幕油气勘探。综合地震、测

井、岩性及分析化验等资料开展了义和庄地区潜山内幕构造演化特征分析，并据此评价了构造演化对油气成藏的

控制作用。结果表明，研究区潜山经历了印支运动挤压抬升、燕山运动Ⅰ幕挤压、燕山运动Ⅱ幕拉张沉降、燕山运

动Ⅲ幕挤压抬升以及喜马拉雅运动拉张沉降这一演化过程；义古991断层为潜山内幕典型同沉积断层，其断层活动

速率验证了潜山的构造演化过程；多期次不同应力性质的构造演化使潜山内幕断层经历了多个逆冲、负反转阶段；

潜山内幕的多期构造演化过程有利于优质储层和高效输导体系的形成，同时多期构造演化过程与内幕隔层相匹配

有利于形成良好的储盖组合与多种圈闭类型。在构造演化分析、有利输导体系预测与有利圈闭描述的勘探思路指

导下，成功发现了义古72和义古65块等潜山内幕油藏。
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Tectonic evolution characteristics of inner buried hills in Yihezhuang
area and its controlling effect on the hydrocarbon accumulation

Shu Ningkai1，Wang Xinwen1，Wang Jinzhu2，Liu Yali3
（1.School of Earth Sciences and Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China；

2.Petroleum Development Center Limited Company，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying

City，Shandong Province，257000，China；3.Exploration and Development Research Institute，

Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Tectonic evolution is complicated and its effect on hydrocarbon accumulation is unclear for inner buried hills in
Yihezhuang area of Jiyang depression，which is restricting oil and gas exploration in this area. To solve this problem，tecton⁃
ic evolution characteristics of the inner buried hills was analyzed in Yihezhuang area based on data of seismic，logging，li⁃
thology and test，by which the effect of tectonic evolution on hydrocarbon accumulation was evaluated. The result shows
that buried hills in Yihezhuang area evolved as following：compressional uplift in Indo-China movement，compression in
phase Ⅰ of the Yanshanian movement，extensional subsidence in phase Ⅱ of the Yanshanian movement，compressional up⁃
lift in phase Ⅲ of the Yanshanian movement，and again extensional subsidence in Himalayan movement. Fault Yigu991 is
a typical contemporaneous fault of inner buried hills in the researching area，and its fault activity rate verifies the tectonic
evolution process of the buried hills. The fault of inner buried hills experienced multiple thrust and negative inversion stag⁃
es under the influence of tectonic evolution that was characterized by many different stress properties. Multi-period tecton⁃
ic evolution process of inner buried hills is beneficial to the formation of favorable reservoir and effective petroleum migra⁃
tion pathways，and multi-period tectonic evolution，which is well-matched with interior barriers，is beneficial to the forma⁃
tion of favorable reservoir-cap combinations and multiple trap types. The researching result guides oil and gas exploration
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of inner buried hills in researching area powerfully. With the guidance of tectonic evolution analysis，effective petroleum mi⁃
gration pathways prediction and favorable traps were described，the inner buried hill reservoir such as Yigu72 and Yigu65
were found successfully.
Key words：structural evolution；inner buried hills；controlling effect on hydrocarbon accumulation；Yihezhuang area；Ji⁃
yang depression

济阳坳陷中古生界潜山分布广泛，前人针对潜

山顶面由风化剥蚀作用形成的有利圈闭开展了大

量研究［1-2］，而对于潜山内幕圈闭，由于其特殊性和

复杂性，研究程度相对较低。同时，济阳坳陷以往

对潜山的研究多集中在碳酸盐岩、变质岩和火成岩

等岩性类型中［3］，对中古生界海陆交互以及陆相环

境下形成的碎屑岩研究程度较低。如义和庄地区

主要在碳酸盐岩潜山中发现了油气储量［4］，油层埋

深为 1 650～2 500 m，而在碎屑岩潜山中油气发现

较少，制约着该区的增储上产。碎屑岩在经历了深

埋压实之后往往储层致密，在没有构造裂缝发育的

情况下难以沟通酸性流体形成溶蚀孔洞，进而影响

着潜山内幕储层的发育程度。因此，笔者利用地

震、测井、岩性及分析化验等资料开展了义和庄地

区潜山内幕构造演化分析［5-11］，以此为基础探讨构

造演化对潜山内幕成储、成藏的控制作用，以期指

导中古生界潜山内幕碎屑岩油气勘探。

1 区域地质概况

义和庄地区位于渤海湾盆地济阳坳陷西北部

沾化凹陷和车镇凹陷之间，其南界为义南断层，东

界为义东断层，分别与邵家洼陷、四扣洼陷相邻；

北、西为相对宽缓的斜坡，逐渐倾没于车镇凹陷（图

1）。因长期遭受风化剥蚀，义和庄凸起主体自南向

北依次出露下古生界、上古生界和中生界，自下而

上主要发育寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系和中生

界［12］。义和庄凸起周围分别为车西、大王北、郭局

子以及四扣洼陷，被生烃洼陷所环绕，油气来源丰

富。义和庄地区构造演化复杂多样，具有挤压、拉

图1 义和庄地区构造位置
Fig.1 Structural position of Yihezhuang area

张等多期次特征，总体上分为加里东—海西、印支

和燕山3期，其中印支期逆冲挤压、燕山期反转等对

该区层序、沉积具有控制作用，侏罗系部分煤系地

层直接覆盖于寒武系或奥陶系碳酸盐岩地层之上。

2 潜山内幕构造演化特征

义和庄潜山构造带主要发育义古991断层和义

东断层（图 1）。义东断层为新生代形成的晚期断

层，呈北东走向，延伸达20 km，而义古991断层则为

潜山发育期的同沉积断层，为研究区主要的潜山内

幕断层，其对潜山地层的沉积、剥蚀具有重要的控

制作用。

2.1 潜山内幕构造演化过程

负向结构是识别印支期逆冲作用的重要地层

标志［13］，义古 991断层即为印支期形成的潜山内幕

逆冲断层，在挤压作用下逆冲断层上盘靠近断面部

位的前中生界发生抬升剥蚀，同时断层下盘远离断

面的部位发生翘倾剥蚀（图2）；之后在早、中侏罗世

发生燕山运动Ⅰ幕，虽区域应力场依然为挤压环

境，义古991断层进一步发生逆冲作用，但这一时期

地壳整体沉降，义和庄地区接受下、中侏罗统沉积，

逆冲断层上盘沉积的地层厚度明显小于下盘的地

层厚度，义和庄凸起由于在石炭系、二叠系沉积之

后所经历的燕山运动Ⅰ幕挤压环境强度相对较小，

古生界剥蚀有限，从而古生界发育较为完整、厚度

较大，往新生代盆地沉降中心部位，因燕山运动Ⅰ
幕的翘倾作用，造成古生界远离断面部位发生剥蚀

导致地层减薄；到晚侏罗世、早白垩世发生燕山运

动Ⅱ幕，区域应力场由挤压逐渐演变为拉张，早期

形成的潜山内幕逆冲断层发生负反转，并在负反转

之后，断层上盘构造位置变低，沉积了较厚的上侏

罗统和下白垩统，而断层下盘则沉积了相对较薄的

地层；晚白垩世发生燕山运动Ⅲ幕，义和庄地区整

体抬升，燕山运动Ⅱ幕时沉积的上侏罗统和下白垩

统遭受大面积剥蚀，只有少量地层残留，甚至燕山

运动Ⅰ幕时沉积的下、中侏罗统也遭到不同程度的

剥蚀，中生界由于燕山运动Ⅲ幕的抬升剥蚀作用，

由凸起向盆地深部中生界厚度增大；随着新生代喜
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马拉雅运动的到来，义和庄地区断块翘倾形成古潜

山，同时地壳整体沉降接受新生代沉积。由此，义

和庄地区在先逆冲剥蚀、后反转沉降的作用下，新

生代盆地从缓坡隆起到盆地沉降中心部位，伴随着

中生界地层由薄变厚以及古生界地层由厚变薄的

现象。

图2 义和庄地区潜山构造演化剖面
Fig.2 Tectonic evolution sections of Yihezhuang buried hills

2.2 潜山内幕断层活动性

沿义古991断层走向选取9个测试点（图1），通

过恢复同沉积期断层各盘厚度，结合地层沉积时间

计算出断层在不同沉积时期的活动速率。计算结

果（表 1）显示：在晚三叠世，义古 991断层活动速率

为负值，表明断层性质为逆断层；到早—中侏罗世，

断层活动速率总体上有继续往负值方向增大的趋

势，表明逆冲作用进一步增强；而到晚侏罗世—早

白垩世，断层活动速率转变为正值，说明断层性质

在这一时期发生反转，表现为正断层。计算结果与

潜山内幕的构造演化过程一致，证实在义古 991断
层的控制下，石炭系、二叠系沉积之后，印支运动挤

压造成地层抬升遭受剥蚀，晚侏罗世—早白垩世发

生燕山运动Ⅱ幕，区域应力场由挤压逐渐演变为拉

表1 义古991断层在不同沉积时期的活动速率
Table1 Fault activity rate of Fault Yigu991 m/Ma

测试点序号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

晚三叠世

-6.0
-4.8
-2.2
-4.3
-4.0
-2.8
-4.0
-4.0
-4.0

早—中侏罗世

-8.0
-7.0
-6.8
-4.0
-4.8
-3.2

-21.0
-7.0
-7.0

晚侏罗世—早白垩世

0.8
1.0
1.2
1.2
0.4
1.5
0.5
1.0
1.0

张，早期形成的潜山内幕逆冲断层发生负反转。

2.3 构造演化控制下的古地貌特征

针对义和庄地区潜山内幕地层，恢复沉积期地

貌演变过程，有助于分析潜山形态演化及其在这一

形态控制下潜山与上覆地层的接触关系。研究区

在古生代地形平坦，沉积地层趋于等厚（图 3a），但

到古生代晚期发生印支运动，华北板块与华南板块

碰撞，地层遭受挤压抬升，上部地层整体剥蚀；到中

生代早期发生燕山运动Ⅰ幕，继承了印支运动期的

挤压应力场，早期形成的一系列逆断层进一步发生

逆冲作用，地层遭受挤压抬升，地势起伏（图3b）；到

晚侏罗纪和早白垩纪，为燕山运动Ⅱ幕，此时构造

应力场由挤压转变为拉张，早期逆断层发生反转，

断层上盘持续下降，与早中侏罗世的地貌相比，原

先凸起区转变为凹陷区，而凹陷区则转变为凸起

区，遭受剥蚀（图3c）；到古近纪，喜马拉雅运动致使

断陷盆地展现雏形，义和庄潜山带北临的车镇凹陷

其北部控盆的埕南断层快速活动，断层下降盘持续

沉降，使义和庄潜山向北逐渐倾没于车镇凹陷，形

成南高北低的斜坡，北部低洼处接受古近系沉积，

而南部隆起处则受到不同程度的剥蚀（图3d）。

图3 义和庄潜山古地貌演化特征

Fig.3 Palaeogeomorphology evolution characteristicof Yihezhuang buried hills
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3 构造演化的控藏作用

义和庄潜山经历了多期构造运动，尤其是潜山

内幕断层在多期挤压、拉张作用下活动频繁，使多

套地层经历沉积、剥蚀过程，产生多个不整合面；此

外，断层的强烈活动还可产生大量构造裂缝、增加

储集空间，同时一系列发育的断裂又可输导油气，

利于潜山内幕有利圈闭成藏。因此，潜山内幕的多

期演化具有重要的控藏作用。

3.1 利于优质储层形成

在印支期，义和庄地区三叠系、二叠系乃至石

炭系遭受剥蚀，到燕山运动Ⅰ幕时局部地层抬升遭

受剥蚀，而到燕山运动Ⅲ幕时上侏罗统和下白垩统

遭受大面积剥蚀，从而总体上形成了多期大范围的

顶面不整合，不整合面长期暴露地表经历了强烈风

化淋滤作用，使各期次不整合面之下容易产生次生

溶蚀孔洞发育的有利储层，地层沉降之后重新接受

沉积，从而使不整合面之下的有利储层成为潜山内

幕储层；在多期次构造运动下，随着大型断裂的产

生往往伴生一系列裂缝，裂缝发育不但可增加有效

储集空间，改善储层物性，同时还可有效沟通烃源

岩生排烃过程中产生的有机酸，在酸性流体的溶蚀

下裂缝周边又会产生大量溶蚀孔洞［14］，从而使得储

层物性进一步改善，如义古99井奥陶系马家沟组碳

酸盐岩储层中发育一系列的高角度微裂缝，在裂缝

周边伴生着直径为 2～3 cm的溶洞，溶洞沿裂缝发

育，具有油浸显示。

3.2 利于高效输导体系形成

义和庄地区邻近车西、大王北、郭局子和四扣

等生油洼陷，油气来源丰富，伴随着印支、燕山运动

在义和庄地区形成多期次不整合面和多条断裂，不

整合面与断裂延伸至生油洼陷一侧，可与生油洼陷

中有效烃源岩发育层系直接对接或处于其上部，潜

山内幕多期发育的不整合面与不均匀分布的断层

和裂缝可对油气运移起沟通作用，形成相互连通而

又相对独立的、具有多个含油气层段的油气藏输导

体系。

3.3 利于良好的储盖组合及多种类型油藏形成

义和庄潜山活动的多期次性与内幕隔层相匹

配，形成有利储盖组合与多种圈闭类型。一般而

言，潜山内幕油气藏的形成除受控于有利储层的发

育和有效输导体系外，还受潜山内幕隔层的影响［15］，

这是因为内幕隔层的发育不仅可成为优质储层之

上的盖层，形成良好的储盖组合，同时可使其紧邻

的断面内充填低渗透性岩石，自下而上运移的油气

遇低渗透性岩石受阻，从而油气被迫进入潜山内幕

得以成藏；油气进入潜山内幕后，若潜山为碎屑岩

地层，则会形成多种类型油藏，在不整合、断层、砂

体以及泥岩盖层的相互组合下，主要发育潜山顶部

构造、不整合遮挡、断层封堵、沿断层面分布的构造

裂缝-溶蚀孔洞、断层切割砂体而成的构造-岩性、

砂岩上倾尖灭等多种油藏类型。

4 勘探实践

综合以上分析，明确了义和庄碎屑岩潜山内幕

油气勘探的思路。首先，确定潜山内部主要大型断

裂的发育位置、延伸方向、应力性质及其形成演化

过程，并确定可能存在的不整合期次和位置；其次，

根据断层、不整合面与周边生油洼陷烃源岩的接触

关系分析油气的有利输导方向；再者，在油气有利

输导路径上描述各类有利圈闭，重点评价潜山内幕

不整合遮挡圈闭、沿断裂面分布的裂缝-溶蚀孔洞

发育带、断层切割砂体形成的构造-岩性圈闭以及

砂岩上倾尖灭圈闭。

以此为指导，成功发现了义古 72、义古 65块等

潜山内幕油藏，而且发现了新的含油层系、新的油

藏类型。其中，义古72块4口滚动井平均钻遇石炭

系—二叠系油层29 m；义古65块2口滚动井平均钻

遇太一段油层8 m，均获商业油流，取得较好的勘探

成效。

5 结论

义古991断层为义和庄地区主要的潜山内幕断

层，其断层活动速率在不同沉积时期经历了由负到

正的变化过程，验证了义和庄地区潜山经历了印支

期挤压抬升、燕山运动Ⅰ幕期挤压、燕山运动Ⅱ幕

期拉张沉降、燕山运动Ⅲ幕挤压抬升以及喜马拉雅

运动拉张沉降这一演化过程；多期次不同应力性质

的构造演化使潜山内幕断层经历了多个逆冲、负反

转阶段。

义和庄地区潜山内幕的多期构造演化过程具

有重要的控藏作用。构造演化产生的断层及其伴

生的裂缝不但可改善储层物性，而且可有效沟通有

机酸形成溶蚀孔洞；构造运动形成的多级次不整合

及断裂体系可组成油气运移的高效输导体系；多期

构造演化过程与内幕隔层相匹配利于形成良好的

储盖组合与多种圈闭类型。
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在构造演化分析、有利输导体系预测与有利圈

闭描述的勘探思路指导下，成功发现了义古 72、义
古 65块等潜山内幕油藏，并获得了商业油流，拓展

了东部中新生界盆地的勘探潜力。
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