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摘要: 辽东湾坳陷辽西低凸起具有明确的南、中、北 3段构造分段特征, 潜山构造样式呈典型的翘倾断块状态, 潜山地层结

构由太古界变质岩、寒武-奥陶系碳酸盐岩和中生界火山岩构成 3层复式结构。辽西低凸起潜山油气聚集主要与两个因

素相关: 一是古近系是否发育储层,二是辽中凹陷油气资源是否充足。因此,大规模的潜山油气聚集多是在主断槽油气供

应充分、且潜山上覆古近系缺乏优质储层的情况下发生的。
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Abstract: The Liaox i low salient in Boha i presents c lear structural segm entation characteristics and can be d iv i�
ded into southern, m iddle, and northern parts. The buried hills there present a typ ica l structura l sty le of tilting

fault�b lock and a three�layer arch itecture consisting o f the A rchaean m e tamo rph ic rocks, Cam brian�Ordov ic ian

carbonates, and M esozo ic vo lcan ic rocks. H ydrocarbon accumu lations in the buried h ills o f L iaox i low �salient are

m a in ly determ ined by tw o factors: developm ent o f reservoirs in the Paleogene and abundance of hydrocarbon re�
sources in the L iaozhong sag. Therefore, large�scale hydrocarbon accum u lations in buried h ills occur m ost ly in

c ircum stances that hydrocarbon supp ly from them a in fault�troughs is p lentifu l and high�quality reservo irs are ab�
sent in the Paleogene.

Key words: buried h ill structure; hydrocarbon accum ulation; L iaox i low salien;t L iaodong Bay Depression

� � 潜山是一种古地貌形态, 是基底抬升遭受风

化剥蚀形成的地貌山或构造山, 又在随后的沉降

过程中被新地层覆盖而形成的。潜山作为一种重

要的油气聚集场所, 其油气储量在渤海湾盆地新

增储量中占有非常大的比例。据渤海湾盆地已发

现圈闭 (大于 200个 )的分类统计, 潜山圈闭占
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30%以上
[ 1]

;而已知 61个潜山油气藏的探明储量

占盆地总储量的 10�4%, 其中辽河坳陷潜山油气

藏的探明储量占该坳陷总储量的 20�3%; 黄骅坳

陷占 2�9%; 济阳坳陷占 14�8%; 冀中坳陷占

59�7%; 渤海海域占 2�3%
[ 2 ]
。

渤海海域已在辽西、石臼坨、沙垒田、渤南及

埕北等潜山构造带发现潜山油气藏。储层岩性包

括中生界火山岩、古生界碳酸盐岩和太古界混合

花岗岩等;油气主要储集于裂缝、孔洞中, 普遍具

有高产特点。研究发现, 这些潜山油气聚集在形

成条件、主控因素和空间分布上除具普遍规律外,

还各有特色
[ 3, 4]

; 受潜山构造分段、潜山结构等因

素制约。本文以辽东湾坳陷辽西低凸起为例, 探

讨其潜山构造特征及其油气聚集问题。

1� 地质背景

辽东湾坳陷位于渤海东北海域, 可分 �三凹二

凸 �5个次级构造单元。自西向东为辽西凹陷、辽

西低凸起、辽中凹陷、辽东低凸起和辽东凹陷 (图

1) ,其中低凸起和凹陷多以陡倾的、发育在凹陷东

侧的西倾断裂为界。

图 1� 辽东湾坳陷构造纲要

F ig� 1� S tructura l ou tlinem ap o f the L iaodong low sa lient

F1�辽西 1号断层; F2�辽西 2号断层; F3�辽西 3号断层;

F4�旅大 4号断层; F5�辽中 1号断层; F6�辽中 2号断层;

F7�辽东 1号断层; F8�辽东 2号断层

图 2� 辽西低凸起翘倾断块构造示意图 [ 5]

F ig�2� Sketch m ap show ing the tilting fault�block structure

in the L iaox i low salient[ 5]

辽西低凸起沿西侧的辽西 1号、辽西 2号断

层向东南倾斜, 形成不对称的断块翘倾潜山, 长

174 km, 宽 4~ 9 km。该潜山与东侧的辽中凹陷组

合成箕状凹陷-断块潜山样式。这一渤海湾盆地

最基本的构造样式是由北北东向主干正断层制约

的断块翘倾、旋转产生的。通常, 箕状凹陷- 断块

潜山样式由主断棱、次断棱、主断槽、次断槽和断

阶等 5个不同的构造单元组成
[ 5]
。断棱属构造高

部位,早期暴露并风化剥蚀, 晚期沉入水下, 形成

潜山;断槽为凹陷或次洼区, 是烃源灶发育区; 而

断阶多呈 �陷落�断块, 是陡坡带的重要组成部分

(图 2)。

2� 构造特征及其演化

2�1� 潜山分段

构造分段是含油气盆地最为常见的构造现象

之一,一般与断层的分段叠覆、连接或变换构造的

存在有关 (图 3)。辽西低凸起由 6个潜山构造首

尾相接组成, 由北向南为锦州 20- 2、锦州 25- 1、

绥中 36- 1N、绥中 36- 1、旅大 9- 3和旅大 20-

2,被锦州 25- 1S
[ 6, 7]
和旅大 10- 1变换构造 (传递

斜坡 )分隔为北、中、南 3段
[ 8 ]
。各分段的构造特

征和构造演化存在明显差异。北段由锦州 20 -

2� 锦州 25- 1潜山组成,中段由绥中 36- 1N� 绥

中 36- 1潜山组成, 北、中段潜山均发育在沙河

街 � 东营期,但中段由于渐新世末的抬升使东一

段剥蚀,在主断棱几乎剥蚀殆尽; 南段由旅大 9-

3� 旅大 20- 2潜山组成, 在东营 � 明化镇期发

育,其主断棱一直抬升剥蚀,仅局部残留新近系。
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图 3� 辽西低凸起潜山地层分布

F ig�3� Stratigraphic d istribution of bur ied�h ills

in the L iaox i low salient

值得指出的是,除辽西低凸起外, 在东西两侧

的辽中凹陷和辽西凹陷也可窥见这两个变换构造

的构造形迹, 并且造成了凹陷的南、中、北次洼分

段现象。从发育时间上, 旅大 10- 1变换构造较

早,两个分段断层大致在古近系沙河街组三段沉

积期发生硬连接,成为控制辽西南次洼 (秦皇岛水

系 )的边界断层
[ 6 ]

;而据三维地震解释, 锦州 25-

1S传递斜坡的构造位置可能与旅大 4号断层 (控

制绥中水系 )的并入有关。

2�2� 潜山结构

潜山结构是指潜山地层在纵向上的叠加 (排

列 )关系, 包括潜山顶面地层和潜山内幕地层
[ 9]
。

辽西低凸起的潜山地层具有三层复式结构。受断

块翘倾影响,太古界沿主断棱一线广泛暴露,寒武-

奥陶系残留在断槽低部位; 中生代火山岩则沿主

断槽低洼部位堆积。受潜山分段影响, 各段的潜

山结构略有异同, 各段的抬升幅度存在北高南低

现象。一般是主断棱西北部位的剥蚀时间长、强

度大,出露太古界混合花岗岩,向东南部位逐渐递

变为残留的寒武-奥陶系碳酸盐岩,然后是中生界

火成岩。

2�3� 潜山构造样式

构造样式是构造上相互联系的若干单体在空

间上的排列组合
[ 10]

, 而且是以年代和地域特色的

构造组合为标志
[ 11]
。辽西低凸起的潜山构造样式

较为简单,呈断块翘倾状。基底面向南东东倾斜,

倾角 15�~ 25�,最大约 35�。由于主断棱早期遭受

剥蚀,潜山表面的基岩地层比断槽一侧的年代较

老;反之, 主断槽中的古近系地层倾角逐层向上变

缓,呈楔状向主断棱爬升、减薄尖灭 (图 4)。

主断棱在断块翘倾抬升过程中形成, 紧邻辽

西凹陷带,受北北西倾向的主干断层控制。由于

抬升幅度相对较高, 基岩地层缺失较多,或上覆沉

积地层较新、较薄。主断槽分别为辽中、辽西凹陷

带的主体, 包括南、中、北 3个次洼。古近系沙河

街组、东营组沉积相对较厚、较全, 是辽西低凸起

� �

图 4� 辽西低凸起潜山构造样式 (剖面位置见图 1)

F ig�4� Struc tura l sty les of bur ied�hills in the L iaox i low sa lient
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潜山油气的主要源区。断阶带紧邻主断棱, 表现

为辽西 1号、辽西 2号断层的一系列次级断层组

合,断距相对较大, 走向与主断层一致, 且掉向相

同;由于邻近辽西主断槽,其古近系厚度大于上倾

方向的斜坡部位, 地层发育较全。次断棱和次断

槽均位于缓斜坡上。辽西凹陷带的次断棱表现为

斜列正断层控制的 �凹间链状岛 � [ 12]
, 以旅大 4号

构造带最为突出。该断裂带向北东方向逐渐并入

辽西低凸起, 指示控制潜山构造带形成的边界断

层具有右行走滑分量。

2�4� 潜山构造演化

分析表明, 辽西低凸起古近纪构造演化可分

两个时期, 即古近纪裂谷阶段和新近纪 � 第四纪

后裂谷阶段
[ 13]
。其中, 古近纪的裂谷阶段并非线

性发展,而是包含两个次级裂陷幕, 以古近纪始-

渐新统之间的平行不整合为界分野。

始新世初, 辽东湾地区在晚白垩世 � 古新世

的区域隆起背景上发生裂谷作用, 形成北北东、北

东向正断层控制的一系列断槽雏形。这些断槽在

初期成带分布,但彼此并不连通
[ 14]

,表明断槽边界

断层尚未发生交互作用
[ 6]
。始新世中、晚期是裂

陷主幕 (表 1), 边界断层强烈伸展并向两侧扩张,

彼此连接,使早期相对独立的小型断槽相继连通。

在辽西潜山主断棱的两侧分别形成东断西翘的主

断槽, 即辽西凹陷带和早期的辽中凹陷带。始新

世末至渐新世初,在经历短暂隆升及局部剥蚀后,

构造强度逐渐减弱。渐新世早期, 控制主断槽的

边界断层继承活动,基底发生整体翘倾, 差异活动

弱,分隔辽西凹陷带与辽中凹陷带的辽西低凸起

� �

幅度降低,其作为盆内物源的作用明显变小
[ 15 ]

,大

约在古近纪东营组二期沉入水下
[ 12]
。渐新世中晚

期,郯庐断裂右行走滑, 使得夹于其间的所谓的辽

东低凸起强制隆升
[ 16]

, 早期的辽中凹陷带西侧部

分相对独立出来成为现今狭义的辽中凹陷带。

在经历古近纪末期的区域隆起和不同程度剥

蚀夷平后, 新近纪整体坳陷, 形成统一的沉积单

元。大规模的断块翘倾、潜山发育作用停止, 进入

后裂谷构造演化阶段
[ 13]
。

3� 成藏要素

3�1� 烃源岩

被富生烃凹陷包围的凸起、低凸起是潜山油

气聚集的有利地区。辽西低凸起西侧的辽西凹陷

生烃潜力不容忽视; 其东侧的辽中凹陷则是已证

实的富生烃凹陷。辽中凹陷沙河街组三段沉积时

期的最大沉积厚度大于 3 000 m, 其半深湖- 深湖

相泥岩富含有机质, 是主力烃源岩; 沙河街组二段

沉积时期 � 东营期, 渤海成为渤海湾盆地的沉积

沉降中心,东营组沉积厚度可达 3 000 ~ 4 300 m。

东营组生烃是渤海有别于渤海湾盆地陆上其他坳

陷的烃源岩特点之一。

据生烃史模拟研究, 辽中凹陷北次洼的东营

组三段烃源岩曾经历相对较高的热演化阶段, 在

东营组二早期成熟, 在东营组一期大量生烃; 由此

可以推测沙河街组三段烃源岩的成熟度更高、生

烃时间更早。中次洼的沙河街组三段烃源岩在东

营组二早期成熟,在东营组二晚期进入生油高峰。

� �

表 1� 辽西低凸起中、北段主干断层生长指数

Tab le 1� Grow th index of them ain fau lts in the m id�nor thern segm en t of the L iaoxi low salien t

断层名称 剖面编号

裂谷�幕 裂谷�幕

东营组 � 沙河街组一段 沙河街组二段 沙河街组三段

下盘厚度 /

m

上盘厚度 /

m

生长

指数

下盘厚度 /

m

上盘厚度 /

m

生长

指数

下盘厚度 /

m

上盘厚度 /

m

生长

指数

辽西 2号

ILN1541 559 1 097 1�96 49 282 5�76 46 1 546 33�61

ILN981 497 821 1�65 53 169 3�19 198 768 3�88

ILN621 675 694 1�03 152 135 0�89 194 316 1�63

辽西 3号
ILN1941 1 017 1 666 1�64 33 88 2�67 93 447 4�81

ILN892 973 1 049 1�08 11 33 3�00 56 1 252 22�36

辽西 1号 ILN1541 369 1 145 3�10 34 98 2�88 32 679 21�22
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与之相比, 辽西凹陷的烃源岩成熟稍晚。辽西凹

陷北次洼的沙河街组三段烃源岩在东一期成熟;

中次洼的沙河街组三段下部烃源岩在东营组一

期末大量生烃
[ 17]
。辽西低凸起潜山及邻区发现

的锦州 20 - 2、锦州 25 - 1S、绥中 36 - 1、旅大

10- 1油田的油气来自辽中凹陷烃源岩; 而锦州

9- 3、旅大 4- 2、旅大 5- 2油田的油气来自辽西

凹陷
[ 18]
。

3�2� 储层与圈闭

从油气发现看, 潜山成藏要素中的烃源岩和

油气运移通道在渤海湾盆地是普遍存在的, 潜山

油气聚集的差异性主要取决于储层的储集性

能
[ 9]
。

变质岩潜山的储集性能一般与裂缝发育程度

有关, 后期溶蚀孔隙 (洞 )和裂缝起决定性作用。

裂缝多为多期构造缝与多种成因裂缝的叠加, 既

是储集空间类型, 也是油气运移的重要通道。锦

州 25- 1S潜山的有效储层裂缝为高角度缝,呈多

期网状切割的交叉状态, 裂缝开度、延长度不一,

平均宽度大于 1�5 mm
[ 17, 19]

。受伸展以及郯庐断

裂右行走滑作用的影响
[ 20, 21]

, 裂缝呈北北东或北

东向延展。在断层附近, 构造应力和裂缝的分布

具有分带性, 形成一组平行断层的张裂缝和两组

斜交断层的剪裂缝。从预测和实际发现的角度,

张裂缝区是潜山油气的富集区
[ 22 ]
。

辽西低凸起潜山圈闭主要在潜山顶部, 以基

岩块状风化体为储层, 孔、洞及裂缝为主储集空

间,并被新生界的沉积盖层覆盖形成。需要关注

的是潜山内幕以层状地层为主的油气圈闭, 其陆

上部分的辽河西部凹陷兴隆台 - 马圈子变质岩潜

山内幕油气藏的勘探突破具有重要的示范意

义
[ 23]
。在断裂活动所及的深度范围内, 裂缝可作

储集体,而且风化作用可能经断层作用向潜山内

幕纵深发展。

3�3� 超压与油气运移

超压是油气向辽西低凸起运移的有利条件之

一。辽西低凸起东侧的辽中凹陷北、中次洼均存

在超压现象
[ 24, 25]

, 驱使油气沿斜坡不整合面与顺

向断层组合的运移通道向主、次断棱运移。在北

段形成以太古界变质岩、中生界火山岩和沙河街

组二段 � 沙河街组一段生物灰岩为储层, 以东营

组三段泥岩为区域盖层的锦州 20- 2凝析气田。

在中段形成以寒武-奥陶系灰岩、东营组二段三角

洲砂岩为储层, 以东营组上部泥岩为区域盖层的

绥中 36- l大油田。

辽西北次洼有 5口井钻遇东营组发现超压,

欠压实超压层段起始深度 2 370~ 2 689 m, 压力系

数最高达 1�932 4
[ 26]
。北段的锦州 25- 1S潜山油

源经由变换断层来自辽西凹陷沙河街组三段和经

由斜坡带来自辽中凹陷东营组三段烃源岩,具混

源特点,显然与双侧超压驱油有关。

4� 讨论与结论

辽西低凸起主断棱及其东侧斜坡区发育太古

界变质花岗岩、寒武-奥陶系碳酸盐岩和中生界火

山岩潜山储层, 并具有辽中凹陷和辽西凹陷双侧

超压供油的趋势。目前, 在辽西低凸起不同构造

分段、不同地层层位均有油气发现, 其整体的油气

聚集具有以下特点: 富生烃凹陷环绕的凸起、断裂

构造带是潜山油气聚集的有利部位; 缝、洞储集体

控制潜山油气富集; 古近系泥岩盖层是潜山油气

富集和保存的重要条件
[ 27 ]
。然而,辽西低凸起在

勘探实践中尚需考虑以下两个重要的潜山油气聚

集影响因素。

1) 潜山油气聚集的主控因素在于古近系是

否存在盖层,以及是否发育储层。

勘探证实,辽西低凸起具有复式成藏特点, 潜

山与古近系的油气聚集可以垂向叠置, 但存在一

定的背反关系。如果具备基本的石油地质条件,

则油气聚集的先后顺序是古近系、新近系以及潜

山
[ 4]
。换句话说, 只有在古近系缺乏储层的情况

下,油气下行, 才能使得潜山大规模聚集油气。中

段的绥中 36- 1构造东营组下段发育被厚层泥岩

覆盖的三角洲砂岩, 形成了东营组油层厚度约

200 m的大型油气田,而其下伏的碳酸盐岩潜山油

气聚集相对较少 (图 5a)。反之, 北段的锦州 20-

2构造沙河街组生物碎屑灰岩分布局限, 储油能力

差;锦州 25- 1S构造沙河街组相变后缺乏灰岩以

及砂岩储层,以泥岩为主, 如此油气才得以在潜山

聚集成藏 (图 5b)。

2) 反向断层遮挡对潜山油气聚集具有重要

影响:主断棱是潜山大规模油气聚集的重要指向

区,次断棱、断阶带对油气运聚起分流作用。
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图 5� 辽西低凸起潜山油气聚集模式

F ig�5� H ydroca rbon accumu lation patte rns in the bur ied�h ills of the L iaox i low sa lient

a�古近系发育储层,优先成藏; b�古近系不发育储层,潜山油气成藏;

c�油气沿缓坡运移时,仅次断棱或披覆背斜成藏; d�油气沿陡坡运移时,断阶带成藏

� � 潜山不同构造部位的油气聚集存在巨大差

异,如主断棱的锦州 20 - 2、锦州 25 - 1S、绥中

36- 1、旅大 10- 1,次断棱的锦州 9- 3、旅大 16-

1以及断阶带的旅大 4 - 2、旅大 5- 2等。一般是

主、次断棱的油气来自主断槽的缓坡一侧, 而断阶

带的油气可能来自主断槽的陡坡一侧; 主、次断槽

优先的原因与缓坡作为主要供油通道有关, 而陡

坡带相对仅占总量的四或五分之一
[ 28 ]
。

反向断层是指断面倾向与地层倾向相反的断

层。辽西低凸起的主、次断棱大多与反向断层存

在成因关联, 并受其控制; 而且主、次断棱的油气

成藏亦与反向断层的遮挡有关。主断棱或其上方

的披覆背斜油田如锦州 20- 2、锦州 25- 1S、绥中

36- 1以及旅大 10 - 1均由反向断层遮挡形成。

次断棱或其上方的披覆背斜油田如锦州 9- 3、旅

大 16- 1等也与反向断层遮挡有关 (图 5c )。然

而,在油源不充足或存在断阶状次断棱时, 需要考

虑低位次断棱对油气运移的分流作用。这可能是

锦州 25- 1以及旅大 9- 3构造失利的主要原因。

由于比邻主断棱的反向断层一般具有遮挡油

气作用,其对主断槽油气是否疏导目前存疑? 沿

该带钻井成功少失利多 (如锦州 19- 2、绥中 30-

3、旅大 4- 1等 )的关键因素是不发育油气运移通

道;一些发现油气的构造均与具变换构造意义的

近东西向油源断层有关,如绥中 36- 1W、旅大 5-

2(图 5d)。类似地锦州 25- 1S西侧的变换构造

(传递斜坡 )在成藏过程也起着输送辽西凹陷主断

槽油气的重要作用
[ 6, 7 ]
。
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