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银额盆地潜山油气藏地质新认识及勘探突破
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摘要：银额盆地是在前中生界变质褶皱基底上发育的中-新生代断陷湖盆。基于G6井和G18井的最新勘探成果，研究了变质岩褶皱

潜山油气藏的成储控制因素和油气性质及来源，分析了潜山油气藏富集高产的主控因素，建立了银额盆地潜山油气藏成藏模式。野

外地质勘查及室内测试研究认为，白云石大理岩是基岩潜山成储的优势岩相，受多期构造作用改造，发育 3期裂缝。孔、缝和洞耦合

形成了复杂的“网络式”储集复合体，其有利储集体主要受区域动力变质和深大断裂耦合控制。微量元素等测试分析表明，巴（巴音

戈壁组）一段为弱还原、半咸水沉积环境，较有利于有机质的发育和保存，形成了以Ⅱ1型有机质为主的纹层状泥页岩。该类泥页岩

具有高总有机碳含量（TOC）、早期生油、晚期生气的成烃特点，其分布受次洼沉积中心控制，主要分布在斜坡带中、低部位。该区变

质岩褶皱潜山油气藏富集高产有 3个关键要素：①多期断裂和风化淋滤是白云石大理岩成储关键；②斜坡带中、低部位优质烃源岩

分布决定了潜山油气藏的生油、运移和富集；③近源连续强充注是潜山油气藏高产的关键因素。多信息融合技术的综合应用是潜山

油气藏勘探取得重大突破的关键原因。
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New geological insights and exploration breakthroughs of buried-hill hydrocarbon 
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DUAN Jinbao¹， XU Tianwu²， WAN Tao¹， WANG Xuejun¹， WANG Debo²， WAN Jing²， LIU Tao³， SHI Dahai²
（1.  Zhongyuan Oilfield Company， SINOPEC， Puyang， Henan 457001， China； 2.  Exploration and Development Research Institute， 

Zhongyuan Oilfield Company， SINOPEC， Puyang， Henan 457001， China； 3.  Petroleum Exploration and Production Research Institute， 

SINOPEC， Beijing 102206， China）

Abstract：The Yingen-Ejinaqi Basin （also referred to as the Yin’e Basin） represents a Meso-Cenozoic faulted lacustrine 
basin occurring on the pre-Mesozoic metamorphic folded basement.  In 2025， high-yield oil flow with a daily oil 
equivalent exceeding 400 m3 was obtained from well G18 drilled in the hinterland of the basin.  In this study， based on 
the latest exploration outcomes from wells G6 and G18， we investigate the factors governing the reservoir formation， as 
well as the hydrocarbon properties and sources， of hydrocarbon reservoirs in the metamorphic folded buried hills within 
the Yin’e Basin.  Accordingly， the major factors controlling the hydrocarbon enrichment and high productivity of the 
buried-hill hydrocarbon reservoirs are analyzed， and the hydrocarbon accumulation pattern of these reservoirs is 
established.  Field geological explorations and laboratory tests indicate that dolomite marbles represent the dominant 
lithofacies for reservoir formation in bedrock buried hills.  These marbles contain three-stage fractures due to the 
modification by multi-stage tectonic activities.  Reticular storage complexes are formed by the coupling of pores， 
fractures， and vugs， with the distribution of favorable reservoirs primarily controlled by the coupling of regional dynamic 
metamorphism and deep-seated faults.  The test and analytical results of trace elements reveal that the 1st member of the 
Bayin Gobi Formation （also referred to as the Ba 1 Member） was deposited in a weakly reducing， brackish-water 
environment.  Such a sedimentary setting created favorable conditions for the development and preservation of organic 
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matter， leading to the formation of lamellar shales with organic matter dominated by type Ⅱ1 kerogen.  These shales are 
characterized by high total organic carbon （TOC） content， early-stage oil generation， and late-stage gas generation.  
Controlled by the depocenters of sub-sags， these shales primarily occur in the middle and lower parts of slope zones.  The 
hydrocarbon enrichment and high productivity of hydrocarbon reservoirs in metamorphic folded buried hills in the Yin’e 
Basin are attributed to three key factors.  First， multi-stage faulting， along with weathering and leaching， plays a key 
role in the reservoir formation of dolomite marbles.  Second， the distribution of high-quality source rocks in the middle 
and lower parts of slope zones determines the hydrocarbon generation， migration， and enrichment of the buried-hill 
hydrocarbon reservoirs.  Third， sustained and intense proximal hydrocarbon charging is identified as the key factor 
contributing to the high productivity of these reservoirs.  The key reason for exploration breakthroughs in the buried-hill 
hydrocarbon reservoirs is the integrated application of multi-source information fusion technologies.
Key words：dolomite marble， metamorphic rock fold， bedrock buried hill， high-quality hydrocarbon source rock， 
buried hill hydrocarbon reservoir， Guaizihu Sag， Yingen-Ejinaqi Basin
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全球基岩潜山油气藏的勘探最早始于委内瑞拉

Maracaibo 盆地的拉帕斯油田［1］。随后，在非洲 Bongor
盆地［2］和越南湄公盆地［3］等地相继获得高产工业油

流，累计探明储量达数十亿吨［4］。基岩潜山油气藏因

而成为全球油气勘探的重要目标之一［5］。
近年来，中国东、西部多个断陷盆地和叠合盆地［6］

的潜山勘探取得一系列突破［7-41］。例如，在渤海湾盆

地渤中 19-6、蓬莱 9-1、兴隆台和曙光等油气田的太古

宇花岗片麻岩和中生界火山岩［7-19，24-28，37-39］，以及南海

北部湾盆地涠西南坳陷的古生界花岗岩和石炭系碳酸

盐岩［20-21，40-41］中均发现了亿吨级潜山油气藏；在珠江口

盆地惠州 26-6 油气田的中生界花岗岩 - 火山杂

岩［22-23］、柴达木盆地东坪地区的新元古界花岗岩［29-31］、
渤海湾盆地济阳凹陷的下古生界白云岩和上古生界陆

相碎屑岩［32-36］中均发现了千万吨级油气藏，展现出良

好的勘探潜力。

然而，上述勘探实践的结果亦表明，中国潜山油气

藏主要层系跨度大（从太古宇、元古宇、古生界到中生

界）、岩性复杂多变（包括火成岩、变质岩、碳酸盐岩和

碎屑岩等），源-储配置关系复杂。不同类型潜山油气

藏的成藏过程各异，导致勘探过程呈现出曲折性和复

杂性［42-47］。
银额盆地是以前中生界变质岩褶皱为基底的中-

新生代断陷湖盆，其潜山油气藏的勘探同样经历了从

兼探发现、探索无果到攻关突破的曲折过程。2018
年，中国石化中原油田在银额盆地部署实施的 G6井，

试获日产原油 211. 0 m3、天然气 10. 7 × 104 m3的高产

油气流，首次在基岩潜山实现了勘探突破。随后，按照

“主探常规碎屑岩、兼探基岩潜山”的勘探思路甩开探

索，逐步发现盆地潜山勘探面临 3大难点：成储主控因

素不清、油气来源不明以及富集高产机制不明确。具

体表现为：①目前银额盆地基岩潜山已钻遇 8种中-低
变质岩，纵、横向岩性差异大，非均质性强，有利岩相分

布和优质储层主控因素不明；②盆地内发育 31 个中、

小型断陷湖盆，具有单断箕状式、双断断超式等湖盆结

构样式，沉积和沉降中心频繁迁移，导致优质烃源岩的

发育层系及其主控因素不清；③盆地已钻探揭示出稠

油、黑油、挥发油和凝析气藏等多种油气藏类型，其中

G6井和G18井所获潜山油气藏气/油比差异大，原油处

于高-过高成熟阶段，油气成藏过程和差异富集机制

不明。

针对上述难点，综合运用 12 条野外地质剖面（总

长 122 km）的露头资料、14口井的钻-测-录-试井数据

和 1 958块岩心分析资料，通过系统评价和区带优选，

于2024年7月率先在银额盆地拐子湖凹陷南部变质岩

褶皱隆起区部署重点探井 G18 井。该井完钻井深达

4 595 m。2025 年 8 月，对白云石大理岩储层段（埋深

4 133～4 300 m）实施长井段深穿透密集射孔，试获自

喷日产原油 205. 20 m3、天然气 20. 62 × 104 m3的高产

油气流。基于系统研究和新井钻探资料，剖析了银额

盆地基岩潜山油气藏的成烃、成储特征和油气富集高

产的主控因素，以期对中国北方同类型基岩潜山油气
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藏勘探开发提供指导和借鉴。

1　区域地质背景及勘探历程

1. 1　区域地质背景

银额盆地位于内蒙古自治区中西部，东部以狼山

断裂为界，南接北大山-雅布赖-哈拉乌山断裂，西抵

北山，北与蒙古国接壤（图 1a）。构造上位于天山-兴
蒙构造带中部，处于西伯利亚、塔里木、哈萨克斯坦和

华北等板块结合部位，隶属于古亚洲洋构造体系域。

其演化历程复杂，经历了元古宇—上古生界海-陆演

化、二叠纪末—三叠纪中期挤压造山、侏罗纪局部裂

陷、白垩纪裂陷-拗陷和古近纪—第四纪挤压抬升等

多个构造演化阶段［48］（图 2），最终形成以前中生界变

质岩褶皱为基底的中-新生代断陷湖盆。盆地可划分

为 31个凹陷，总面积约为 12. 3 × 104 km2，是中国陆上

油气勘探程度最低的大型含油气盆地之一［49］。

拐子湖凹陷位于银额盆地中部的达古坳陷，面积

约为 1 000 km2，整体呈 NNE 向展布，具有“东断西超”

的单断箕状结构特征。凹陷内地层主要包括前中生界

（Pt—Pz），中生界侏罗系（J）、下白垩统巴音戈壁组

（K1b）、苏红图组（K1s）、银根组（K1y）和上白垩统乌兰苏

海组（K2w），以及近千米厚的新生界（Kz）（图1b）。
前中生界因受变质强褶皱作用影响，岩性在纵向

和横向变化显著。例如，拐子湖凹陷北部G4井和G10
井等揭示岩性主要为变砂岩、板岩和千枚岩；而南部

GC1井、G6井和G18井等则揭示岩性主要为白云石大

理岩和千枚岩，局部发育绿帘石化玄武岩，其中大理岩

单层厚度大于100 m。

白垩系巴音戈壁组残余地层厚度介于 200～
1 800 m，发育两套由粗变细的沉积旋回，据此自下而

上划分出巴（巴音戈壁组）一段和巴二段［50-51］。巴一段

底部发育一套具有“填平补齐”特征、厚度不等的底砾

岩；中部发育全区稳定分布的厚层黑色泥岩和页岩，岩

性组合特征与天草凹陷巴一段和巴二段相似［52］。巴二段
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图1 银额盆地及周缘区域地质（a）和地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Map showing the regional geology of the Yin，e Basin and Its periphery（a）and the composite stratigraphic column of 

the sag（b）
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底部为厚层灰色含砾粗砂岩和含砾不等砾砂岩；中部为

灰色和浅灰色泥岩，夹薄层灰色细砂岩和灰色粉砂岩；

上部为紫红色泥岩，整体构成一个完整的沉积旋回。目

前，该区已发现的油气藏主要分布于前中生界和巴音戈

壁组。

1. 2　勘探历程

自20世纪50年代以来，银额盆地的油气勘探历程

可划分为 3个阶段：盆地评价与凹陷优选阶段、主探巴

音戈壁组兼探基岩潜山阶段和变质岩褶皱潜山攻关与
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图2 银额盆地构造演化模式示意图（剖面位置见图1a）
Fig. 2 Diagrams showing the tectonic evolutionary pattern of the Yin’e Basin （see Fig.  1a for section location）

a.  元古宙—晚古生代海-陆演化；b.  二叠纪末—三叠纪中期挤压造山；c.  侏罗纪局部裂陷；d.  白垩纪裂陷-拗陷；e.  古近纪—第四纪挤压抬升
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突破阶段。

1） 盆地评价及凹陷优选阶段（1955—2008年）

本阶段在早期野外石油地质调查基础上，实施了

重力、航磁、电法、化探和二维地震勘查等工作，开展了

多项专题研究和石油地质综合评价。明确盆地是前中

生界基底之上发育的中-新生代断陷群，可进一步划

分为 31个凹陷和 25个凸起。期间，先后在查干、天草

和哈日等凹陷实施探井12口，其中10口井钻揭中生界

烃源岩，证实了盆地具备规模性油气成藏的条件。

2） 主探巴音戈壁组、兼探基岩潜山阶段（2009—
2023年）

以中生界为主要勘探目的层系，在查干和拐子湖

等凹陷累计实施钻井 80余口，上报探明石油地质储量

1 431 × 104 t。同时，兼探前中生界潜山油气藏，在拐

子湖凹陷 G6 井实现高产突破。至 2023 年，以“主探

巴音戈壁组、兼探基岩潜山”的勘探思路甩开探索，发

现潜山勘探面临成储主控因素不清、油气主要来源不

明和高产富集主控因素不清等问题，潜山勘探步入瓶

颈期。

3） 变质岩褶皱潜山攻关与突破阶段（2024 年

至今）

2024 年以来，通过盆-山结合，攻关基底地震资

料重处理和高精度电法等技术，明确了拐子湖凹陷基

岩潜山成藏模式和分布规律。在此基础上，优选凹陷

南部基底逆冲断隆带，部署实施 G18井。该井射孔自

喷测试获日产油当量超 400 m3，无阻流量 1 551 m3，创
内蒙古地区潜山油气藏测试产量新高。

2　烃源岩特征及油气来源

2. 1　主力烃源岩特征

2. 1. 1　烃源岩沉积环境

银额盆地及周缘白垩纪受造山后应力松弛-拉张

作用影响［48-49］，形成了一系列断陷小湖盆。拐子湖凹

陷钻井揭示，下白垩统巴一段岩性以深灰色泥岩和页

岩为主。本研究利用微量元素对该层段沉积时期的古

环境进行了分析。

微量元素［如钒（V）、镍（Ni）、铬（Cr）、铀（U）、钍

（Th）、锶（Sr）、钡（Ba）和铷（Rb）等］对沉积环境变化敏

感，在沉积物岩石中易保留原始环境信息，是重建古沉

积环境的核心指标之一。其应用原理基于“分配系数

效应”和“环境选择性富集-亏损”，即不同沉积环境

（如氧化-还原、盐度高低和水体深度等）的物理化学

条件［如氧化还原电位（Eh）、酸碱度（pH）、盐度和温

度］差异，会导致微量元素在水-沉积物界面发生选择

性吸附、络合、沉淀或生物富集，最终在沉积物中形成

可识别的 “元素指纹”。

一般情况下，Sr/Rb元素含量比值与气候干旱程度

正相关：比值越高，气候越干旱；比值越低，气候越

湿润。

Sr/Cu 元素含量比值主要用于指示沉积时期的古

气候干湿条件，间接反映沉积环境的水动力和化学条

件。干旱气候环境下 Sr/Cu比值偏高，湿润气候环境下

Sr/Cu比值偏低。

Ca/Mg元素含量比值主要用于判别古气候干湿变

化，区分沉积环境类型（如海洋与湖泊），辅助判断物源

与成岩作用。通常，Ca/Mg比值大于 2. 5指示湿润-半
湿润气候，Ca/Mg比值介于 1. 5～2. 5指示半干旱-半湿

润 气 候 ，Ca/Mg 比 值 小 于 1. 5 指 示 干 旱 - 半 干 旱

气候［53-57］。
基于微量元素和黏土矿物含量等指标分析［58］，巴

一段下部 Sr/Cu比值为 5. 32，Ca/Mg比值为 1. 65，Sr/Rb
比值为 1. 55，反映半干旱-半湿润气候；中部 Sr/Cu 比

值介于 3. 84～19. 62（平均值为 9. 42），Ca/Mg比值介于

0. 77～2. 89（平均值为 1. 54），Sr/Rb 比值介于 1. 67～
12. 97（平均值为 3. 84），碳指数介于 0. 78～1. 99（平均

值为 1. 30），反映半干旱-半湿润气候；上部 Sr/Cu比值

介于 4. 55～9. 40（平均值为 7. 77），Ca/Mg 比值介于

0. 99～2. 02（平均值为 1. 49），Sr/Rb 比值介于 1. 80～
3. 07（平均值为 2. 67），碳指数介于 0. 98～1. 64（平均

值为 1. 23），反映干旱-半湿润气候。整体来看，巴一

段为干旱-温湿气候，湖盆中、低部具有一定的湖水分

布，为烃源岩的形成与分布奠定了基础。

拐子湖凹陷钻井揭示，泥岩和页岩的姥姣烷/植烷

含量比值介于 0. 83～1. 07，伽马蜡烷/C30藿烷含量比

值介于 0. 34～0. 59，揭示为弱还原、半咸水沉积环境。

上述测试分析表明，巴一段沉积环境较有利于优质烃

源岩的保存。

2. 1. 2　烃源岩地球化学特征

拐子湖凹陷巴音戈壁组巴一段烃源岩有机质丰度

整体中等偏高，总有机碳含量（TOC）介于 0. 27%～

1. 71%，平均值为 0. 81%。其中，TOC ≥ 1. 00%的样品

占比 32. 9%，中等丰度（0. 60% ≤ TOC < 1. 00%）样品占

比 29. 6%，表明局部发育优质烃源岩。与巴二段（TOC
平均值为 0. 27%）相比，巴一段烃源岩有机质丰度优势
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显著，是凹陷内最主要的生烃母质层。

母质类型干酪根稳定碳同位素比值（δ13C）分析显

示，巴一段烃源岩 δ13C主要集中在-32‰～-26‰，整体

属于Ⅰ-Ⅱ1型有机质，以低等水生生物（藻类、细菌）贡

献为主，同时混入少量高等植物有机质。显微组分镜

检结果进一步佐证为Ⅱ1-Ⅱ2型有机质，具有较强的生

油潜力。

成熟度指标方面，巴一段烃源岩镜质体反射率

（Ro）普遍大于 0. 7%，埋深超过 3 000 m 的区域 Ro可达

1. 3%～2. 0%，表明其整体处于成熟-高成熟阶段。斜

坡 带 部 分 烃 源 岩 处 于 生 油 高 峰 期（0. 7% ≤ Ro < 
1. 3%），而洼陷带深部已进入高成熟阶段（Ro ≥ 1. 3%），

以生成凝析油气为主。

2. 1. 3　烃源岩分布特征

通过精细构造解释，发现拐子湖凹陷存在南、北两

个次洼。G18 井位于南次洼，G6 井位于北次洼。G18
井原油与 G6 井原油色谱-质谱特征存在差异：G18 井

原油具有“一高双低”（高C30藿烷含量、低C30重排藿烷

含量和低伽马蜡烷含量）的特征，而 G6井的原油具有

“双高一低”（低C30藿烷含量、高C30重排藿烷含量和高

伽马蜡烷含量）的特征。这表明拐子湖凹陷南、北次洼

的潜山油气藏性质存在差异。油-源对比表明，其主

要受南、北两个生烃次洼分别控制，每个次洼可成为一

个独立的含油气系统。

钻、测录资料分析表明，TOC 大于 0. 8%的纹层状

页岩主要分布在斜坡带中、低部位，构造隆起带高部位

则不发育。例如，高部位的 G5 井、G9 井和 G8 井纹层

状页岩厚度分别为 0，0和 11. 0 m，而斜坡中、低部位的

GC1井、G4井、G6井和 G10井纹层状页岩厚度分别为

60. 8，55. 6，56. 0 和 41. 0 m。相比而言，斜坡带中、低

部位纹层状页岩厚度大、热演化程度高，具有大量生烃

特征，而高部位纹层状页岩厚度小、热演化程度较低，

具有较弱生烃特征（图3，图4）。

2. 2　油气来源

油-源对比结果表明，基岩潜山 G6井的原油饱和

烃质谱［质/荷比（m/z） = 191］呈现“V”字型特征，表现

为高 C30重排藿烷含量、低 C30藿烷含量和高伽马蜡烷

含量的特征（图 5a）。C30藿烷/C30重排藿烷含量比值为

0. 80，C30重排藿烷/伽马蜡烷含量比值为5. 26。
TOC < 0. 8%的深灰色泥岩（TOC = 0. 23%）饱和烃

质谱呈现倒“V”型特征，表现为低C30重排藿烷含量、高

C30藿烷含量和低伽马蜡烷含量的特征（图 5d）。C30藿

烷/C30重排藿烷含量比值为 1. 28，C30重排藿烷/伽马蜡

烷含量比值为1. 32，与原油亲源性差。

与之相比，与之毗邻的TOC ≥ 0. 8%的纹层状泥页

岩（TOC = 0. 88%，1. 50%）饱和烃质谱则表现出高 C30
重排藿烷含量、低C30藿烷含量和高伽马蜡烷含量的特

征（图5b，c）。C30藿烷/C30重排藿烷含量比值介于0. 45～
0. 78，C30 重排藿烷/伽马蜡烷含量比值介于 5. 34～
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图3 银额盆地拐子湖凹陷巴一段暗色泥页岩厚度等值线图

Fig. 3 Isopach map of dark shales in the Ba 1 Member， Guaizihu 
Sag， Yin’e Basin
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Fig. 4 Contour map showing the hydrocarbon generation intensity 
of source rocks in the Ba 1 Member， Guaizihu Sag， Yin’e Basin
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6. 27，与原油具有亲缘性。

对应的族组分同位素分析表明，TOC ≥ 0. 8%的纹层

状泥页岩饱和烃稳定碳同位素比值介于-35. 09%～

-34. 86%，芳烃为-33. 59%～-32. 27%，非烃为-31. 75%～

-30. 98%，沥青质未检测出；TOC < 0. 8%的深灰色泥岩饱

和烃稳定碳同位素比值为-28. 79%，芳烃为-28. 35%，非

烃为-27. 51%，沥青质未检测出。G6井潜山原油饱和烃

稳定碳同位素比值为-32. 83%，芳烃为-31. 60%，非烃为

-30. 72%，沥青质未检测出，其与TOC ≥ 0. 8%的纹层状

泥页岩具有亲缘性。由此判识出TOC ≥ 0. 8%的纹层状

泥页岩是潜山油气藏的主要供烃者。

以拐子湖凹陷的 GC1井为例，巴一段暗色泥岩最

大厚度为 250 m，TOC ≥ 0. 8%的烃源岩主要为纹层状

泥页岩，占总样品数的 32. 9%。游离烃含量（S1）+热解

烃含量（S2）为1. 73～9. 45 mg/g。烃源岩干酪根类型以

Ⅰ - Ⅱ1 型为主。最高热解峰温（Tmax）达到 433. 7～
462. 0 ℃。Ro介于 1. 02%～1. 28%，处于生烃高峰，综

合评价为中等-好烃源岩。这说明拐子湖凹陷具有较

强的生烃能力。

为探讨巴一段不同有机质丰度的生烃能力，选取

均为巴一段的高丰度（TOC ≥ 0. 8%，哈日凹陷YH2井）

烃源岩和低丰度烃源岩（TOC < 0. 8%，查干凹陷 Y22

井）进行模拟。通过黄金管热模拟，巴一段烃源岩在

Ro = 0. 8%时达到生油高峰；之后随着 Ro的持续增加，

大量原油裂解成气。这表明，巴音戈壁组优质源岩具

有“早期大量生油、晚期大量生气”的成烃特征（图 6）。

对比分析两种不同丰度烃源岩热模拟生烃曲线相对面

积占比，高丰度烃源岩（TOC ≥ 0. 8%）生油贡献占烃源

a b

c d

伽马蜡烷 C30重排霍烷 C30霍烷

图5 银额盆地基岩潜山原油及巴音戈壁组烃源岩饱和烃质谱对比（m/z 191）
Fig. 5 Gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS） spectra of crude oil from bedrock buried hills and source rocks in the Bayin Gobi 

Formation within the Yin’e Basin （m/z 191）
a.  G6井，原油；b.  GC1井， 埋深3 616. 42 m，灰黑色页岩， TOC = 0. 88%；c.  GC1井，埋深3 615. 72 m，灰黑色页岩，TOC = 1. 50%；d.  GC1井，埋深

3 551. 22 m，深灰色泥岩，TOC = 0. 23%
m/z.  质/荷比；TOC.  总有机碳含量

产
率
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图6 银额盆地烃源岩产率判识图版

Fig. 6 Curves showing the hydrocarbon yields of source rocks in 
the Yin’e Basin

TOC. 总有机碳含量；Ro. 镜质体反射率

（YH2井样品，巴一段，灰色泥岩，TOC = 1. 8%，Ⅰ型有机质，样品原始状

态下Ro = 0. 40%；Y22井样品，巴一段，灰色泥岩，TOC = 0. 5%，Ⅱ2型有机

质，样品原始状态下Ro = 0. 45%）
Ro. 镜质体反射率；TOC.  总有机碳含量
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岩生油量的 76%、生气量的 71%，是主力烃源岩层系。

近洼高成熟区烃源岩可大量生烃，可为近源变质岩褶

皱潜山提供大量烃类来源。

3　储层特征及控制因素

3. 1　储层特征

野外地质勘察表明，银额盆地位于多板块之间，由

多个微地块、岛弧、蛇绿混杂岩带、海山和陆缘沉积物

组成［52］。拐子湖凹陷钻井揭示前中生界基岩潜山岩

性主要为一套区域动力变质岩，发育千枚岩、大理岩、

变质砂岩、变质玄武岩和绿泥石片岩等8种岩性。

大理岩主要矿物为白云石，含量超过 95%。镜下

观察多为泥晶和粉晶，具粒状变晶结构，白云石等矿物

颗粒之间紧密镶嵌状接触，裂缝和缝洞非常发育，部分

充填方解石和石英。岩心局部可见条带、条纹和斑块

状构造，断裂和孔洞发育，断口呈棱角状，断面较平直，

具有玻璃光泽，局部夹石英脉体，遇稀盐酸反应不剧

烈，加热后反应剧烈（图 7a—c）。测井上明显表现为

i

500 μm

f
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h
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e

1 mm

d

3 cm

g

3 cm

3 cm

3 cm

a
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b
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j
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k
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图7 银额盆地拐子湖凹陷基岩潜山裂缝发育特征典型岩心和显微照片

Fig. 7 Representative images showing the developmental characteristics of fractures in bedrock buried hills within the Guaizihu Sag， 
Yin’e Basin

a．G18井，埋深4 522. 60 m，灰白色大理岩，岩心；b.  G18井，埋深4 204. 14 m，泥晶白云石大理岩，普通薄片，单偏光；c.  G18井，埋深4 522. 60 m，泥晶白

云石大理岩，普通薄片，单偏光；d.  GC1井，埋深3 767. 45 m，玄武岩动力变质破碎带，岩心；e.  GC1井，埋深3 769. 40 m，玄武岩糜棱化条带，普通薄片，单

偏光；f.  G18井，埋深4 522. 13 m，角砾状白云质大理岩，显微晶白云石拉长变形，普通薄片，单偏光；g.  G6井，埋深3 953. 00 m，千枚岩裂缝面见泥质氧化

现象，岩心；h.  G6井，埋深3 958. 10 m，白云质大理岩，风化溶蚀缝洞，扫描电镜；i.  G10井，埋深4 011. 66 m，石英岩或石英千枚岩，低角度网状缝发育，主

要充填绿泥石，普通薄片，单偏光；j.  G18井，埋深4 521. 70 m，白云质大理岩，晚期裂缝充填白云石、方解石和原油，岩心；k.  G18井，埋深4 520. 88 m，白

云质大理岩，晚期开启缝，普通薄片，单偏光；l.  G6井，埋深3 957. 00 m，白云石大理岩环带状白云石充填缝洞，晚期硅质脉不发光，普通薄片，阴极发光

784



第 3 期 段金宝，等 . 银额盆地潜山油气藏地质新认识及勘探突破

“一低四高”（低伽马值，高电阻率、高声波时差、高密度

和高中子孔隙度）的特征。

微电阻率扫描成像测井资料表明，典型的高导缝

电成像图上表现为暗色或黑色的正弦曲线，将连续性

好、颜色较暗的解释为高导缝；将连续性略差、部分被

充填的解释为（半）充填缝。G18井在白云石大理岩井

段内共拾取高导缝253条（图8a—c），高阻缝3条，高导

缝倾向优势走向主要为 NNE-SSW，优势倾向为 SEE
向，倾角以 40°～60°中-高角度居多（图 8d，e）。同时，

亮黄色背景下多为分散的斑点状和串珠状，或连通的

斑块状和条带状，证实发育溶蚀孔洞。

声波远探测资料表明，G18 井周围横波和斯通利

波小幅度衰减，远探测见带状和斑点状反射异常，表明

储层近井和远井均有缝洞发育。

结合多口井取心、常规测井、微电阻率扫描成像测

井和声波远探测测井等资料分析，大理岩类孔隙度为

5. 00%～9. 80%，渗 透 率 为（0. 160～8. 600） × 10-3 
μm2；变砂岩和千枚岩等孔隙度为 0. 43%～2. 33%，渗

透率为（0. 005～0. 569） × 10-3 μm2；变质玄武岩-安山

岩类孔隙度为0. 78%～3. 60%，渗透率为（0. 019～0. 030） 
× 10-3 μm2。综合评价认为，大理岩物性最佳，为优质

储层。

3. 2　储层控制因素

研究区基岩潜山经历多期构造运动，基底断裂和

裂缝普遍发育。通过岩心和薄片观察，结合阴极发光

及扫描电镜等技术手段，对重点探井展开裂缝研究，认

为潜山裂缝可划分为“三期两类”（构造成因裂缝和风

化溶蚀缝）。根据裂缝产状、切割关系和裂缝充填物特

征，可将其划分为 3期，分别为第Ⅰ期的动力变质剪切

缝（图 7d—f）、第Ⅱ期的风化淋滤风化缝（图 7g—i）和

第Ⅲ期的伸展应力张性裂缝（图7j—l）。

前中生代早期挤压作用形成第Ⅰ期动力变质剪切

缝。靠近逆冲断裂带挤压应力较强，岩石破碎严重，形

成糜棱岩化条带（图 7d，e），镜下可见韧性变形，矿物

具有流动性，微晶矿物拉长变形（图 7f），细粒化裂缝发

育。随着与断裂距离逐渐变远，构造应变逐渐减弱，岩

石由糜棱岩化条带逐渐转变为碎斑岩或碎裂岩，镜下

可见原生矿被粉碎成碎斑及大量碎基，同时可见构造

裂缝。远离逆冲断裂，最终恢复成块状围岩。

晚二叠世—早三叠世的海西-印支运动使得基岩

抬升，部分岩石受风化淋滤作用，形成第Ⅱ期风化淋滤

缝，进一步改善了潜山的储层质量。风化改造导致基

岩进一步破碎，网状裂缝发育，裂缝面可见不同程度氧

化（图 7g），伴随大量溶蚀孔发育（图 7h）。薄片上可观

察到裂缝的扩溶现象，使裂缝的开度增大，从而使储层

物性变好，同时部分不规则裂缝被少量方解石和绿泥

石局部充填（图7i）。

中生代以后，研究区进入陆内变形时期，在伸展应

力背景下产生大量 NE 向正断裂，此时伸展应力张性

裂缝大量发育。在岩心上表现为“延伸远、缝面干净平

直、中高角度”的特征。在镜下可见切穿矿物颗粒的穿

粒缝，穿粒缝延伸较远，但裂缝宽度一般小于 20 μm
（图 7k）。沿该类裂缝可见溶蚀加大现象，缝壁一般见

港湾状溶蚀现象，而裂缝的有效性与后期矿物充填程

度密切相关。半充填缝多被白云石、硅质、方解石和原

油所充填（图 7j，l），在荧光薄片下可见大量烃类充注，

裂隙中显示蓝色、浅黄色和黄色荧光。其中，裂缝充填

石英的烃类盐水包裹体数量约占 17. 5%，均一温度为

122～126 ℃（平均值为 124 ℃）；裂缝充填白云石的烃

类盐水包裹体数量约占 82. 5%，均一温度为 149～
173 ℃（平均值为 163 ℃）。裂缝期烃类包裹体温度高

于现今地层温度，表明主力成藏期后盆地经历了一定

的抬升作用。

4　成藏主控因素

4. 1　晚期构造改造叠加风化淋滤是潜山成储的关键

因素

银额盆地基底的形成演化与北山—阿拉善地区的

演化密切相关［48］，发育了多条蛇绿混杂带，记录了显

生宙古亚洲洋从扩张到闭合造山的全过程［59］。银额

盆地东部发育多条 NEE 向蛇绿混杂带和韧性剪切

带［59］（图 1），混杂带总体由一系列向南倾斜，或向北逆

冲推覆的叠瓦状构造岩片组成，倾角一般介于 20°～
30°。王行军测得的辉长岩锆石LA-ICP-MS同位素年

龄为（248. 37 ± 0. 83） Ma［60］，属于早三叠世晚期，这表

明该时期盆地东部风化淋滤缝发育；而盆地西部发育

多条 SEE 向韧性剪切带和蛇绿混杂岩带［61-67］，倾角陡

于东部，一般介于 40°～50°。西部地区自北向南蛇绿

混杂岩带内，Shi 等和 Mao 等测得的辉长岩锆石 LA-
ICP-MS 同 位 素 测 年 结 果 是（535 ± 6）～（286 ± 
2） Ma［65-67］，反映了石炭纪晚期—三叠纪早期持续造山

的过程，比东部地区碰撞开始时间早，两者结束时间大

致相同，为海西末期—印支期。这反映了早期动力变

质剪切缝与风化淋滤缝在盆地西部地区共同发育。

野外剖面证实，第Ⅱ期风化淋滤缝主要分布在深
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图8 银额盆地拐子湖凹陷G18井微电阻率扫描成像测井解释成果

Fig. 8 Microresistivity scanning imaging logs and their interpretations for well G18， Guaizihu Sag， Yin’e Basin
a. 埋深4 100～4 600 m井段成像测井解释剖面；b. 埋深4 200～4 206 m井段成像测井解释剖面；c. 埋深4 485～4 493 m井段成像测井解释剖面；

d. 大理岩高导缝倾角频数分布直方图；e. 大理岩高导缝倾角分布玫瑰花图
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大断裂周边，不同世代的地层挤压变形、抬升并遭受剥

蚀，普遍发育走向约 105°的挤压走滑断裂和高陡挤压

断层。其中，大理岩等岩性抗风化能力强，在古岩溶高

地背景下，大气淡水沿构造缝溶蚀形成规模性风化壳

储层。构造破裂形成“骨架”，风化淋滤扩大“空间”，两

者时-空耦合，使原生孔隙升级为中-高孔、渗储层，这

是成储的关键因素。例如，达拉金夏尔剖面（图 9），受

北倾逆冲断裂（F1）和伴生断层影响，大理岩发育网状

裂缝，部分裂缝被溶蚀扩大形成直径 0. 5～1. 2 m的溶

蚀孔洞，面孔率达到 9. 9%～14. 5%；距离断裂 500 m的

大理岩仅发育裂缝，面孔率为5. 2%～6. 8%。

第Ⅲ期伸展应力张性裂缝在野外露头剖面不易识

别，在盆地腹部钻井上可判识该期裂缝发育。拐子湖

凹陷 G6井钻探过程中放空 3. 26 m。岩心铸体薄片分

析表明，该井岩性主要为白云石大理岩，裂缝和孔洞较

为发育，裂缝发育呈网状分布，缝宽小于 1 mm，沿裂缝

发育方向发育直径介于 1～2 mm的孔洞。成像测井资

料表明，该区发育裂缝-溶蚀孔洞双重介质系统，为油

气富集提供了良好的储集空间。

4. 2　优质烃源岩广泛发育是潜山成藏的物质基础

银额盆地白垩系发育巴音戈壁组、苏红图组和银

根组三套潜在烃源岩，其中巴音戈壁组为主力生烃层

系。例如，银根组烃源岩主要分布在盆地中北部，有

机质丰度高（TOC平均值为 4. 69%），但成熟度低（Ro平
均值为 0. 62%），处于未成熟-低成熟阶段，非主力供

烃层系；苏红图组烃源岩主要分布在盆地东部和中北

部，有机质丰度一般（TOC 最高仅为 1. 05%），有机质

类型差（以Ⅱ2-Ⅲ型为主），有机质热演化程度中等（Ro
最高为 0. 93%），综合评价生烃潜力较低；巴音戈壁组

烃 源 岩 分 布 广 泛 ，有 机 质 丰 度 高（TOC 最 高 为

2. 93%），有机质类型好（以Ⅰ-Ⅱ2型为主），有机质热

演化达成熟—高成熟阶段（Ro最高为 1. 81%），生烃潜

力大。

拐子湖凹陷巴音戈壁组优质烃源岩厚度大、丰度

高、类型好、热演化程度适中，生标上具有中-高伽马

蜡烷含量的特征，反映为半咸水沉积环境，主要分布

在现今斜坡带中、低部位。估算该套烃源岩在拐子

湖凹陷石油资源量为 1. 64 × 108 t、天然气资源量为

136 × 108 m3。大面积的源岩与毗邻的潜山缝洞型储

层构成了较好的源-储耦合，易形成”旁生侧储、上生

下储”成藏组合。钻井揭示，凹陷南部 G18 井的巴一

段烃源岩层系内碎屑岩储层不发育，砂/地比介于

10%～15%。纵向上断裂输导条件差，抑制了油气向

上运移。与下伏的大理岩优质储层直接披覆接触，具

有“上生下储”式的供烃条件，为潜山成藏提供了充足

油源（图 10）。

4. 3　晚期近距离、持续充注形成的超压油气藏是潜山

高产的关键

拐子湖凹陷发育基岩潜山和巴音戈壁组（K1b）
两套成藏层系，整体呈现“斜坡带高部位发育构造-
岩性常压油藏，斜坡带低部位发育岩性和潜山超压

挥发性油藏-凝析气藏”的分布格局。随着埋深增

大，原油密度逐渐降低（由高部位的 0. 85 g/cm3 降到

斜坡带的 0. 78 g/cm3）、油气藏压力系数逐渐提高（由

高部位的 1. 08 升高至斜坡带的 1. 40）。综合开展油

气成熟度、成藏期次和流体性质等分析，认为潜山油

气藏表现出“晚期成藏、近距离运聚、持续充注”的

特征。

从油气藏成熟度分析入手，通过系统开展拐子湖

凹陷不同埋深烃源岩样品和原油样品芳烃的色谱-质
谱分析，利用甲基菲指数（MPI1）建立了烃源岩、原油成

熟度与深度的关系曲线（图 11）。G8 井 K1b 原油的
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图9 银额盆地拐子湖凹陷达拉金夏尔野外地质剖面示意图（剖面位置见图1a）
Fig. 9 Dalajinxia’er outcrop section in the Guaizihu Sag， Yin’e Basin （see Fig. 1a for the section location）

K1b. 下白垩统巴音戈壁组； C3a. 上石炭统阿木山组

（图中不规则空白区域为溶蚀孔洞。）
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MPI1与烃源岩点群重合，揭示原地烃源岩自生自储成

藏。GC1井K1b原油样品Rc为 1. 09%，相同埋深的烃源

岩 Ro为 0. 80%。二者差异较大，说明该井区原油成熟

度高于原地下伏 K1b 烃源岩，其烃源岩灶应位于埋深

更大的凹陷中心，油气发生垂向运移。G6井和G18井

潜山油气藏的原油 Rc 与对应埋深烃源岩 Ro 分别为

1. 21%和 1. 61%，表明前中生界基岩潜山油气藏原油

的MPI1与烃源岩点群重合，揭示潜山不同埋深的原油

为原地烃源岩侧向对接充注成藏。

根据油气包裹体的荧光、产状特征和同期盐水包

裹体均一温度，结合热史和埋藏史标定，确定了潜山油

气藏的成藏期次和时间。G6 井基岩潜山含烃盐水包

裹体荧光颜色为淡蓝色，均一温度主要介于 110～
130 ℃。G18 井基岩潜山含烃盐水包裹体荧光颜色

为淡蓝色，均一温度主要大于 140 ℃。结合该区地温

梯度［GC1 井实测为 3. 15 ℃/（100 m）］和埋藏史分

析，认为潜山油气藏成藏期均为晚白垩世乌兰苏海

组末期。

从油气藏流体性质来看，G18 井埋深 4 133～
4 300 m井段的原油密度为 0. 783 4 g/cm3（地面温度为

20 ℃），地面原油黏度为 1. 85 mPa∙s，天然气相对密度

为 0. 739 9，甲烷含量为 78. 46%、乙烷含量为 11. 95%、

丙烷含量为 3. 39%，无硫化氢。pVT（压力-体积-温

度）取样分析表明，饱和压力为 43. 47 MPa，溶解气/油
比为1 609. 0 m3/m3，地层压力系数为1. 40，为含凝析油

的凝析气藏（图12a）。

G6井埋深3 957. 74～3 978. 55 m的井段原油密度
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图10 银额盆地拐子湖凹陷过G18井—G16井—G6井连井地震剖面（剖面位置见图1a）
Fig. 10 Well-correlation seismic section crossing wells G18， G16， and G6 in the Guaizihu Sag， Yin’e Basin （see Fig. 1a for the 

section location）
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Fig. 11 Plot showing the relationships of the methylphenanthrene 
index 1 （MPI-1） of source rocks and crude oil with burial depth in 

the Guaizihu Sag， Yin’e Basin
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为 0. 791 4 g/cm3（地面温度为 20 ℃），地面原油黏度为

3. 29 mPa∙s，天然气相对密度为 0. 764 6，甲烷含量为

71. 36%、乙烷含量为 15. 24%、丙烷含量为 5. 70%，无

硫化氢。pVT 取样分析表明，饱和压力为 34. 27 MPa，
溶解气/油比为 514. 3 m3/m3，地层压力系数为 1. 21，为
挥发油藏（图12b）。

随着油藏埋藏深度的增加，热演化成熟度逐渐升

高，油气藏类型从挥发油过度到含凝析油的凝析气藏，

表明了油气藏类型主要受烃源岩热演化程度控制，具

有“近源成藏”特征。

综合评价认为，拐子湖凹陷南部基岩白云石大

理岩等储层的洞穴、孔洞和裂缝等极为发育。K1b 沉

积初期，凹陷呈“隆洼相间”结构，潜山已具形态，后

期被 K1b 的厚层稳定暗色泥页岩直接覆盖。晚期持

续深埋，差异改造较弱，具“早抬、早埋、晚稳定”的

构造演化特征。建立了“挤压褶皱成山、三期裂缝控

储、优质源岩供烃、近源持续充注”的基岩潜山成藏

模式（图 13），为变质岩褶皱潜山油气藏勘探提供了

指导。

5　勘探启示

5. 1　野外地质勘查是深化低认识程度区油气勘探潜

力的重要手段

银额盆地拐子湖凹陷地处巴丹吉林沙漠腹地，

自然条件极为恶劣，同时面临勘探程度、地质认识

程度低的难题。为进一步落实盆地油气勘探潜力，

近年来，围绕主力生烃层系开展野外剖面勘测和系

统分析化验，明确了白垩系巴音戈壁组是主力生烃

层系；围绕盆地形成演化，开展盆-山耦合机制专项

研究，明确盆地具有多期改造、残留盆地特征，晚期

构造活动以整体沉降为主，油气藏保存条件优越；

围绕成储条件，利用野外地质剖面露头资料，重建

变质岩、碎屑岩岩性分布序列，明确成山成储控制

因素。在此基础上，构建地震、钻井、非震、测试分

析等多维度基础数据库，为低勘探程度区的靶区优

选提供第一手资料，为下步区带优选奠定了扎实的

基础。

5. 2　成藏理论新认识是实现潜山复杂油气藏勘探突

破的重要依据

银额盆地变质褶皱型潜山油气藏勘探，前期面临

油气富集高产控制因素不明和有利勘探方向不清的难

题。开展有效烃源岩精准判识，明确了巴音戈壁组一

段 TOC 大于 0. 8%的纹层状泥页岩是主力烃源岩，且

拐子湖的油藏主要受生烃次洼控制，每个次洼都是单

独的含油气系统；开展大理岩储层演化及控制因素分

析，明确了大理岩多期构造改造形成的复杂“网络式”

孔-洞-缝复合体是油气主要储集空间，其分布受区域

动力变质及深大断裂耦合控制；开展油气来源精准对

比，明确了潜山具有“近源持续充注”的特征，随着埋深
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图12 银额盆地拐子湖凹陷G18井（a）和G6井（b）潜山油气藏流体相态图

Fig. 12 Diagrams showing the fluid phases in buried-hill hydrocarbon reservoirs in wells G18 （a） and G6 （b）， Guaizihu Sag， Yin’e Basin
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的增加原油成熟度增大、密度减小，形成黑油—挥发油

藏—凝析气藏有序分布的序列。

5. 3　多信息融合技术是精准描述基岩潜山油气藏高

产区的重要保障

拐子湖凹陷地处巴丹吉林沙漠腹地，地表起伏落

差最高超 300 m。如何有效识别变质褶皱型潜山油气

藏的展布和流体性质，提升圈闭刻画精度，是制约高质

量勘探的关键问题之一。

通过开展该地区三维地震老资料重新处理，创新

AI 人工智能静校正、面波正演去噪、奇异值分解黑三

角压制和五维随机噪声衰减技术，实现高保真基础上

目的层的信/噪比由 2. 0 提升到 3. 5；采用融合真地表

速度建模、全数据驱动多方位网格层析技术、Q层析反

演和 OVT 域 TORT 各向异性参数迭代方法建模体系，

实现了基岩内幕高精度偏移成像，主要目的层井-震
测量误差小于 0. 2%，形成 OVT 域真地表倾斜正交晶

系介质Q叠前深度偏移配套技术序列。

针对基岩缝洞型储层地震特征识别困难等问题，

运用多尺度相干属性分析落实基底逆断裂体系和期

次、欠平衡滤波法精准刻画微幅古地貌、岩石物理属性

敏感性分析确定基岩潜山岩性展布、井筒高精度电法

识别缝洞体展布等多技术融合，形成“相干描断裂、古

地貌定潜山、振幅定岩性、电法识流体”的圈闭刻画技

术和方法，实现了变质褶皱型潜山油气藏“看得清、瞄

得准、打得好”的目标。

6　结论

1） 白云石大理岩是银额盆地潜山成藏的优势岩

相。拐子湖凹陷钻井揭示发育变砂岩、板岩、千枚岩和

大理岩等多种岩石类型，利用野外实测和探井岩心、测

井和分析化验等资料综合分析，明确了白云石大理岩

发育动力变质剪切缝、风化淋滤溶蚀缝和伸展应力张

性裂缝 3 期裂缝，三者耦合形成复杂的“网络式”孔-
洞-缝复合体。

2） 巴一段优质源岩为潜山成藏提供充足油源条

件。银额盆地巴一段沉积时期，为弱还原、半咸水沉积

环境，较有利于有机质的勃发和保存，形成了以Ⅰ-Ⅱ2
型有机质为主的纹层状泥页岩。结合烃源岩生物标志

化合物和黄金管热模拟等资料证实，优质源岩主要为

TOC 大于 0. 8%的泥页岩，在 Ro = 0. 8%时达到生油高

峰，之后随着 Ro的持续增加大量原油裂解成气，具有

“早油晚气”的持续生烃特征。晚期大量生烃可为近源

基岩潜山提供充足烃类来源。

3） 近距离连续充注形成的超压系统是潜山油气

藏高产的关键。通过综合研究 G6 井和 G18 井潜山油

气藏成熟度、成藏期次和流体性质，明确了原油成熟度

巴一段 苏红图组 银根组断层 油藏 气藏缝洞体油藏

银根组

苏红图组
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图13 银额盆地拐子湖凹陷过G18井油藏剖面示意图（剖面位置见图1a）
Fig. 13 Hydrocarbon reservoir section crossing well G18 in the Guaizihu Sag， Yin’e Basin （see Fig. 1a for the section location）
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与对应深度烃源岩成熟度相近，且随着埋深增加，两者

成熟度增加趋势相同，表明具有近距离持续成藏特征。

拐子湖凹陷晚期构造活动较弱，上覆烃源岩层系碎屑

岩储层不发育，为潜山油气藏持续充注提供了“上生下

储、旁生侧储”的条件。结合拐子湖凹陷成盆、成储、成

烃和成藏的综合研究，建立“挤压褶皱成山、三期裂缝

控储、优质源岩供烃、近源持续充注”的基岩潜山成藏

模式。
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