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渤海湾盆地济阳坳陷下古生界潜山
勘探新认识与新发现

马立驰 1，2，王永诗 1，景安语 2
（1.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001；2.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：下古生界潜山作为济阳坳陷重要的勘探目标，具有良好的油气形成与富集地质条件，相继发现了以桩西潜

山、埕岛潜山等为代表的一系列大中型潜山油气田（藏）。目前济阳坳陷下古生界潜山进入高勘探程度阶段，通过

潜山油气成藏条件深化认识，取得了一定的发现，实现了下古生界潜山勘探的突破。通过对断层性质、活动时间等

与圈闭有效性的分析，认为北东走向、古近纪之后不活动、压扭性质的走滑断层具有一定的封堵性能，为负向构造

型、斜坡型潜山勘探指明了方向。基于沟通油源断层走向输导能力的研究，提出超压环境下油气可以沿着断层进

行横向输导，激活了没有直接油气来源的潜山块体的勘探局面。通过对烃源灶压力系统和断层纵向输导能力的研

究，提出在超压环境、向上输导不利的条件下油气可以沿断层向下倒灌运移，使源下潜山勘探看到了希望。在新认

识指导下，通过一系列的钻探，在埕北 313、埕北古斜 14、桩古 65和车古 27等潜山先后获得成功，新发现了一系列隐

蔽型潜山油藏，打开了济阳坳陷下古生界潜山勘探的新局面。
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New understanding and discovery in exploration of Lower Paleozoic
buried hills in Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

MA Lichi1，2，WANG Yongshi1，JING Anyu2
（1.Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China；2.Exploration and Development

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

Abstract：The Lower Paleozoic buried hills，as important exploration targets in Jiyang Depression，have the good geological
conditions of hydrocarbon enrichment and forming reservoir. A series of large and medium buried hill oilfields（reservoirs）
such as Zhuangxi buried hill and Chengdao buried hill etc. have been discovered successively. With the high degree of hy⁃
drocarbon exploration，some discoveries have been made with the improved understanding of reservoir forming conditions，
and a breakthrough in the exploration of the Lower Paleozoic buried hill have been made as well. Through the analysis of
fault property，active time and trap effectiveness，it is considered that the NE strike slip faults with characteristics of inactiv⁃
ity after Paleogene and compression torsion property have certain seal performance，which points out the direction for explo⁃
ration of negative structural and slope buried hills. Based on the study of the migration ability of the fault connecting to oil
source，it is believed that hydrocarbon can transport laterally along the fault under overpressure environment，which acti⁃
vates the exploration of buried hills without directly connections to source rocks. Based on the study of pressure system of
hydrocarbon source and vertical transport ability of fault，it is proposed that hydrocarbon can migrate downward along the
fault while being in block of migrating upward under the unfavorable environment of overpressure，which makes the explora⁃
tion of buried hill under the source promising. Under the guidance of new understanding，Well Chengbei 313，Well Cheng⁃
beigu xie 14，Well Zhuanggu 65 and Well Chegu 27 have been successively drilled，and a series of hidden buried hill reser⁃
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voirs have been discovered，by which new prospects for the exploration of the Lower Paleozoic buried hill in Jiyang Depres⁃
sion have been opened up.
Key words：Lower Paleozoic buried hill；fault seal；strike migration；downward migration；new understanding；new discov⁃
ery；Jiyang Depression

济阳坳陷作为渤海湾盆地的次级构造单元，其

底部的下古生界是重要的勘探层系。济阳坳陷下古

生界潜山勘探从 20世纪 70年代初的义和庄潜山开

始，目前已探明石油地质储量近 2×109 t，是胜利油

田重要的产能建设阵地［1-7］。2003年对济阳坳陷潜

山勘探实践进行了系统总结，提出了断陷盆地多样

性潜山成因、成藏与勘探理论，其成果获得国家科

技进步二等奖。在该理论的指导下，圈闭条件好的

烃源岩与储层直接对接型潜山、烃源岩在下储层在

上的潜山圈闭不论风化壳型油藏还是内幕型油藏、

埋藏不论深和浅都已经进行勘探和开发［5-7］，潜山勘

探面临的对象是更为复杂的隐蔽型潜山。近几年，

中国潜山勘探特别是渤海湾盆地潜山勘探先后通

过深化研究，取得了一定的进步［8-12］。在济阳坳陷也

通过潜山油气成藏条件的再认识，大胆探索，积极

预探，先后发现了埕北 313、埕北古斜 14、桩斜 169
等一批以前不敢钻探的潜山圈闭，又展现出济阳坳

陷潜山勘探的曙光［13］。通过研究取得的新认识对

推动渤海湾盆地潜山勘探具有重要的指导意义。

1 地质概况

济阳坳陷下古生界包括寒武系和下、中奥陶

统，主要由碳酸盐岩构成，地层沉积厚度约为 1 200
m，属于典型的海相沉积。该套地层受印支、燕山和

喜马拉雅等构造运动改造，形成多个潜山块体。整

体上，印支期北西向断层控制了潜山带的分布，形

成埕岛-垦东、孤西、罗西等潜山断裂带；燕山期北

东向断层切割潜山带形成多个潜山，如埕岛-垦东

潜山带被切割成埕岛、长堤、孤东、垦东等 4个孤立

的潜山；喜马拉雅期断层又将每个潜山进一步复杂

化，形成一个个潜山块体。目前已钻井证实，济阳

坳陷下古生界潜山中的油气都来自于古近系沙河

街组，寒武系、奥陶系不具备生烃能力。古近系生

成的油气主要是通过沟通油源的断层运移至潜山

而聚集成藏。下古生界潜山储层有风化壳型和内

幕型 2种类型。风化壳型储层的风化壳厚度一般约

为 250 m，具体井的风化壳储层发育段厚度受井点

处出露地层组段（岩性）、上覆地层层位（决定出露

时间）、古地形高低等多个条件控制而有所差别。

内幕型储层主要为冶里-亮甲山组白云岩地层发育

组段，往往储集物性较好。已经发现的潜山油藏类

型均为层状边水油藏，含油高度受多种条件限制，

没有统一的含油高度。

2 圈闭有效性与地堑型、斜坡型潜山
的勘探

2.1 潜山圈闭有效性的传统认识

目前济阳坳陷发现的下古生界潜山油气都集

中在具有正向构造背景的潜山高部位。基于已经

发现的油气，多年来反复认识逐渐形成了研究区下

古生界潜山油气成藏模式（图 1）。正向构造背景的

地垒型潜山块体由于控圈断层的作用，潜山块体高

部位一般侧向都与中生界对接，勘探实践证实研究

区中生界一般物性较差，具有这种对接条件的潜山

圈闭由于断层侧向封堵条件优越，因此圈闭有效性

比较好（图 1中 a处）。负向构造背景的地堑型潜山

图1 传统的济阳坳陷潜山油气成藏模式［13］

Fig.1 Traditional pattern of hydrocarbon accumulation of buried hills in Jiyang Depression［13］
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块体受两侧断层的控制，断层下降盘的下古生界潜

山高部位与上升盘的下古生界地层低部位相接。

勘探实践分析表明，下古生界风化壳型储层厚度一

般约为 250 m［14］，也就是说当断层的断距小于 250 m
时断层下降盘负向断块高部位与侧向上升盘圈闭

的低部位通过断层连通，其圈闭有效性一般较差

（图 1中 b处）；当断距大于 250 m，即断层上、下两盘

潜山块体错开风化壳储层厚度时，潜山圈闭有效性

才比较落实（图 1中 c处）。济阳坳陷已经发现的 2×
109 t左右的探明石油地质储量都是在这种传统认识

指导下发现的，且这种认识也是经过多口成功井和

失利井钻探检验过的。随着勘探程度的提高，基于

该认识分析未钻探的潜山圈闭，发现基本上都是由

于圈闭有效性不落实而不敢钻探，致使济阳坳陷下

古生界潜山勘探进入停滞期。

2.2 断层研究与圈闭有效性新认识

从济阳坳陷构造演化过程分析看，其主要经历

了印支、燕山和喜马拉雅 3期构造运动；印支期以南

西-北东向挤压为主，燕山期以左行走滑为主，喜马

拉雅期以右行走滑为特色。由于经历了多期拉张

和走滑运动，现今表现为“残留”构造特征；特别是

印支期的挤压叠加了后期的拉张和走滑作用，现今

的断层性质到底以哪种性质为主在实际中很难界

定。济阳坳陷断陷盆地在古近纪之后主要表现为

拉张性质，以往的构造解释模型都是按照拉张模式

建立的，所以认为分割各个潜山块体的断层为拉张

性质而封堵性能较差。近期对断层结束活动时间

和断层性质的研究发现，下古生界地层中的部分断

层具有一定的封堵性能。从断层结束活动时间看，

可以分为燕山期之后不活动的断层、古近纪之后不

活动的断层、新近纪活动的断层 3大类。燕山期之

后不活动和古近纪之后不活动的断层在潜山中发

育比较普遍。这 2种断层由于后期活动较弱，胶结

充填作用较强，具有一定的封堵能力。从断层性质

分析看，北东走向的断层比较直立，表现为走滑压

扭性质，特别是济阳坳陷东部靠近郯庐断裂附近这

种现象较为普遍。综合研究认为北东走向、古近纪

之后停止活动、压扭性质的走滑断层具有一定的封

堵性能，如果其具备一定的封堵作用，则无论正向

构造背景的地垒型潜山还是负向构造背景的地堑

型潜山，只要圈闭落实，油气均可成藏。

2.3 埕北313井的成功与地堑型潜山的勘探

在认识到北东走向、古近纪之后不活动、走滑

压扭性质的断层具有封堵性能后，笔者对济阳坳陷

下古生界潜山开展了新一轮系统评价。发现埕岛-
桩海地区没有井钻遇的、按照传统认识认为圈闭有

效性不好的负向构造带和斜坡带具有一定的勘探

潜力，通过优选部署钻探了埕北 313井（图 2）。该井

位于埕北 306和埕北 302断块中间低部位。埕北

313圈闭西部构造高部位通过埕北 302断层，对接埕

北 302潜山寒武系下部泥岩相对发育地层，侧向圈

闭条件较好；但埕北 313圈闭东部构造高部位通过

埕北 306断层对接埕北 306断块低部位。如果埕北

306断层封堵性不好，埕北 313潜山圈闭就会因为圈

闭有效性不好而失利。而埕北 313井于 4 164.15～
4 270.2和 4 164.15～4 357.0 m井段试油分别获得日

产油量 61.1，325 t/d和日产天然气量 15 055，10 823
m3/d。该井的成功打破了济阳坳陷下古生界碳酸盐

岩潜山油气成藏的传统模式，证实北东走向、古近

纪之后停止活动、走滑压扭性质的断层具有封堵

性。该认识展现出了济阳坳陷负向构造型潜山勘

探的希望。

2.4 埕北古斜14井的成功与斜坡型潜山的勘探

在对断层封堵性认识提高的基础上，基于埕北

313井钻探成功获得的启示，笔者重新审视斜坡带

潜山圈闭，获得 2点启示：①由于斜坡带发育的老断

层后期抬升剥蚀夷平顶面没有断距，以往认为其圈

闭条件不落实，而没有解释这类断层，现在分析认

为这类断层能够形成有效圈闭。②当控制潜山圈

闭的断层具有走滑压扭性质时，其圈闭有效性也同

图2 埕岛地区埕北313潜山油藏剖面［13］

Fig.2 Buried hill oil reservoir cross-section of Well Chengbei 313 in Chengdao［13］



第28卷 第1期 马立驰等.渤海湾盆地济阳坳陷下古生界潜山勘探新认识与新发现 ·13·

样优越。在对构造重新解释和分析圈闭有效性的

基础上，在埕岛地区东部斜坡带部署钻探了埕北古

斜 14井。该井于上马家沟组 3 792.00～3 938.56 m
井段 10 mm油嘴放喷求产，日产油量为 52 t/d。埕北

古斜 14井的成功打破了下古生界斜坡型潜山圈闭

有效性不好的认识，使斜坡型潜山成为下一个重要

的勘探战场。

3 断层输导能力与走向运移型输导
方式下潜山的勘探

3.1 潜山油气输导方式的传统认识

经过几十年的勘探实践证实，济阳坳陷下古生

界潜山发现的油气均来自古近系，一般以沙三段油

气为主。沙三段的油气进入潜山一般有源储对接

型和源下储上型 2种油气输导方式。源储对接型是

指潜山圈闭通过断层与沙三段烃源岩直接对接，油

气通过断层直接进入潜山圈闭中，这种对接方式的

成藏条件最为有利（图 3a）。源下储上型是指生烃

中心在下部，潜山在烃源岩上部，油气通过控山断

图3 济阳坳陷潜山传统油气输导方式

Fig.3 Traditional ways of hydrocarbon transport of buriedhills in Jiyang Depression

层向上运聚至潜山圈闭中成藏。济阳坳陷发现的

绝大多数潜山油藏都是源下储上型油气输导方式

（图 3b）。具备上述 2种油气输导方式的潜山圈闭，

只要圈闭条件落实，目前基本都已经进入勘探开发

阶段。现在评价的潜山圈闭，都是不具备上述 2种
运聚条件而认为没有油源条件的潜山，因而一直没

有钻探。

3.2 断层走向输导的油气运移新认识

济阳坳陷下古生界断层走向输导运聚油气成

藏最典型的实例为埕北 20潜山带。该潜山带处于

埕岛潜山中部，其东、西、南部均没有油气供给，只

有北部的沙南凹陷为主要供烃单元。目前已钻井

的油-源地化指标对比结果证实，其油气来源于北

部沙南凹陷。分析埕北 20潜山带与沙南凹陷关系

认为，两者之间没有北掉的源储侧向对接的断层，

只发育一条南北走向的横切潜山插入至沙南凹陷

的断层。目前发现的油气沿埕北 20断层自北向南

的变化规律比较明显，含油高度由北部埕北古 4井
的 230 m过渡为南部埕北古 406井的 40 m，同时气

油比逐渐增高。这些证据表明研究区下古生界内

部断层具备沿断面走向运移油气的能力。

在埕北 20断层油气运移能力的启示下，笔者对

长堤潜山也开展了相应的研究工作。长堤潜山位

于济阳坳陷东部，东临黄河口凹陷。该区目前发现

的油气主要赋存在新近系，地化分析结果表明其油

气主要来自黄河口凹陷。长堤潜山东部发育一条

南北走向、东掉的控山断层，该断层长 10多公里，一

直活动至新近纪，目前研究发现其为一条大型的油

源断层。长堤潜山东西方向通过这条断层与黄河

口凹陷沙三段烃源岩相接的是中生界，也就是说下

古生界在其对接处位于烃源岩下部，没有直接对接

关系。黄河口凹陷生烃层系沙三段的最大埋深为

5 400 m，长堤潜山下古生界埋深大多在 5 400 m以

上，只是对接处源储关系不好，但仍位于烃源岩埋

藏底界之上。分析认为，长堤潜山东部的油源断层

如果具备走向运移能力的话，可以自北向南横向运

移油气至南部构造部位稍高一点的潜山圈闭中聚

集成藏；另外长堤潜山内部还发育 2条东西走向、活

动至古近纪的断层，这 2条断层与南北走向的控山

断层相接，组成了一个立体空间输导体系，油气首

先自北向南运移，在其运移过程中遇到东西向断层

再自东向西运移，从而构成一个由 3条不同方向断

层组成的油气输导网络，如果该网络具备横向输导

能力，则长堤潜山下古生界即为潜在的油气勘探战

场（图 4）。同时通过调研中海油资料发现，黄河口
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凹陷沙三段生烃中心的地层压力系数最大可达

1.78，在这种超压环境下油气具备充足的横向运移

能力［15］。
3.3 桩古 65井的成功与走向运移型输导方式下潜

山的勘探

通过对长堤地区主要断层空间匹配关系和活

动性的研究，认为其具备一定的走向运移能力，因

此大胆钻探了风险探井桩古 65井。该井于 4 088 m
钻遇油气显示，从而证明不同断层构成立体油气输

导网络的走向运移输导方式的存在。根据这种输

导方式笔者重新审视济阳坳陷的潜山发现，孤西断

裂带向东的二、三排山可通过东西向断层与渤南洼

陷沟通，义和庄潜山西部的潜山圈闭可通过东西向

断层与四扣洼陷沟通，高青潜山圈闭可以通过东西

向断层与博兴洼陷沟通，从而这些按照传统油气输

导模式分析的没有油源条件的潜山圈闭成为下步

重点勘探的地区。今后要重点加强针对这些断层

的性质、活动时期与油气成藏期的匹配、断层活动

速率以及成岩演化的研究，以提高钻探的成功率。

4 油气倒灌运移与烃源岩之下潜山
的勘探

4.1 烃源岩之下潜山勘探潜力的传统认识

目前世界范围内发现的绝大多数油气藏不是

源储直接对接，就是源下储上油气向上运聚成藏。

经过几十年的勘探，济阳坳陷潜山勘探一直秉承只

要潜山圈闭在烃源岩之上就可成藏的观点进行了

大胆的勘探开发。其实还有一类潜山一直在探索

视线之外，那就是埋藏在烃源岩之下的潜山圈闭，

这类潜山要成藏，就需要油气倒灌运移。对于油气

向下倒灌充注成藏问题，目前有很多学者进行了论

述，付广、史集建等持支持观点的学者认为在烃源

岩存在超压背景、断层输导体系存在的地质条件

下，烃源岩生成的部分油气可以发生向下倒灌运移

进入烃源岩之下的储层中聚集成藏［16-19］。
4.2 油气倒灌运移与潜山成藏可能性分析

车镇凹陷位于济阳坳陷西北部，为一典型的北

断南超的箕状断陷盆地，其东西长、南北窄。凹陷

北部通过埕南大断层与埕子口凸起相连接，南部为

缓坡逐渐过渡至凸起。北部埕南大断层下降盘发

育一系列受次级断层控制的、平行于埕南断层东西

向分布的潜山带，目前已经发现了车古 20、车古 57
等潜山油藏，已经上报探明石油地质储量 3 300×104
t。虽然该潜山带已经发现了油气聚集，但是从源储

关系看，该潜山带有很多潜山的顶面埋深大于沙三

段烃源岩的底界埋深，因而由于没有油气输导条件

而排除在勘探视线之内。

在油气倒灌运移观点的启示下，笔者重新对车

镇凹陷西部车西次洼油气与潜山输导聚集关系进

行了研究。第一，车西次洼沙三段发育了巨厚的暗

色泥岩，在其下部主要以泥页岩为主，也就是说沙

三段下亚段是车西次洼的主力生烃层段。通过已

钻井地层压力分析发现，该区生烃期地层压力系数

最大可达 1.8［16］，具有非常明显的超压特征，为油气

运移提供了强大的动力。第二，车西次洼沙三段中

上亚段只有靠近埕南断层处的砂砾岩体比较发育，

但这些砂砾岩体主要为碳酸盐岩母岩类型，物性相

对比较差，该组段内其他地区主要以泥岩为主，厚

度可达 800～1 500 m，这种组合条件限制了油气的

图4 长堤地区桩古65潜山油气输导网络示意

Fig.4 Schematic of buried hill hydrocarbon transport network of Well Zhuanggu 65 in Changdi zone



第28卷 第1期 马立驰等.渤海湾盆地济阳坳陷下古生界潜山勘探新认识与新发现 ·15·

纵向运移。第三，研究区沙三段内部发育的断层，

特别是切穿沙三段及其以上地层的后期活动的断

层极不发育，这种断裂发育条件不利于研究区下部

油气向上纵向输导。第四，研究区潜山内部发育了

一些老断层，后期复苏继承性发育，能够沟通沙三

段下亚段烃源岩，为油气向下输导提供了一定的有

利条件。第五，目前发现的潜山油藏的地层压力系

数基本约为 1.0，远远低于该区沙三段烃源岩内部的

地层压力系数。综上所述认为，车镇北部潜山带油

气具备向下倒灌运移的条件。

4.3 车古27井的成功与烃源岩之下潜山的勘探

在对车镇北部下古生界潜山油气倒灌运移条

件分析的基础上，对研究区圈闭条件重新落实，优

选车古 27潜山圈闭进行了钻探部署（图 5）。车古

27井于古生界 4 919 m钻遇油斑显示，通过对油砂

样品进行抽提并进行地化分析发现，其生物标志化

合物特征与沙三段下亚段具有亲缘关系，为沙三段

下亚段的贡献。车古 27井的发现，证实了车西次洼

的油气可以在高压条件下向下倒灌进入古生界潜

山运移成藏，从而打开了车镇凹陷北部潜山的勘探

图5 车镇地区车古27潜山油藏剖面

Fig.5 Buried hill oil reservoir cross-section of Well Chegu 27 in Chezhen

空间。构造精细解释结果表明，车镇北部潜山带的

有利圈闭面积为 24 km2，圈闭资源量为 2 000×104 t
以上，具有一定的勘探潜力。

5 结论

通过对济阳坳陷下古生界构造演化特征以及

断层性质、结束活动时间、后期成岩演化充填等特

征进行分析，认为北东走向、古近纪之后不活动、压

扭性质的走滑断层具有一定的封堵性。这个认识

突破了早期建立的传统的下古生界潜山油气成藏

模式。在新认识的指导下，发现靠近郯庐断裂带的

济阳坳陷东部地区下古生界潜山圈闭条件优越，其

发育的地堑型和斜坡型潜山圈闭均为有利的勘探

目标。

济阳坳陷勘探实践表明，下古生界潜山中的部

分断层具有沿断面走向运移油气的能力。该认识

突破了源储对接和源下储上型传统油气输导模式，

使圈闭落实、油源条件缺乏的潜山圈闭的油气充注

成为可能。具有走向运移背景的潜山圈闭将会是

未来济阳坳陷潜山重要的预探方向。

济阳坳陷以车镇凹陷为代表的部分地区的潜

山圈闭发育条件较好，生烃灶具有超压特征，同时

其油气向上运聚条件差，超压的存在能够促使油气

向下倒灌运聚成藏。这类油气运聚方式下的潜山

圈闭是济阳坳陷下古生界下一步风险勘探的目标。
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