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渤海湾盆地东濮凹陷潜山油气成藏模式
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［1. 中国地质大学（北京） 能源学院，北京 100083；2. 中国石化 中原油田分公司 勘探开发研究院，河南 濮阳 457001］

摘要：针对渤海湾盆地东濮凹陷潜山供烃方式不明确以及油气成藏过程不清楚的问题，对东濮凹陷潜山的形态及内部结构进行了系

统分类，并结合烃源岩发育特征及源-储对接关系，明确了不同类型潜山的供烃方式，厘清了断层、砂体及不整合输导体系对油气成

藏过程的控制作用，提出了东濮凹陷潜山的油气富集成藏模式。研究结果表明：①东濮凹陷发育残丘山、断块山和滑脱山 3种类型；

具体可划分为单斜-残丘型潜山、褶皱-残丘型潜山、单斜-断块型潜山、褶皱-断块型潜山和单斜-滑脱型潜山 5种潜山类型，其中主

要为单斜-断块型潜山。②东濮凹陷潜山油气藏主要有两套烃源岩供烃，存在单向或双向供烃 2个方向。油气主要通过阶梯状、桥

式、侧接式、全接触式或切断式 5种供烃方式向潜山储层充注，不同的供烃方式使潜山油气运移效率及成藏过程受到输导条件的控

制。③断层的垂向输导能力、砂岩的侧向输导能力以及断层的侧向封闭性是断块潜山的油气差异运移聚集的主要控制因素；潜山不

整合面的输导能力是不整合面附近油气成藏的关键控制因素，它决定了油气的聚集位置和成藏规模。东濮凹陷潜山供烃方式及输

导条件的差异是导致潜山油藏成藏差异的主要原因。其中，全接触式和桥式双向供烃的挤压-拉张型内部褶皱-断块型潜山油气最

为富集，而单向阶梯式供烃的侵蚀型单斜-残丘型潜山的油气富集程度相对较低。
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Abstract：The hydrocarbon supply modes and accumulation processes of buried hills are yet to be clarified in the Dongpu 
Sag， Bohai Bay Basin.  In this regard， we systematically classify the buried hills based on their morphologies and 
internal structures.  In combination with the developmental characteristics of source rocks and the source rock-reservoir 
contact relationships， we determine the hydrocarbon supply modes of various buried hills， as well as the controlling 
effects of the fault-sand body-unconformity carrier system on the hydrocarbon accumulation process.  Accordingly， the 
hydrocarbon enrichment and accumulation patterns of buried hills in the Dongpu Sag are proposed.  The results indicate 
that the Dongpu Sag exhibits three buried-hill morphologies： residual， fault-block， and decollement.  These hills can be 
categorized into five types based on their internal structures， namely monoclinal-residual， folded-residual， monoclinal-
fault-block， folded fault-block， and monoclinal-decollement buried hills， with the monoclinal-fault-block type 
predominating.  Hydrocarbon reservoirs therein are primarily supplied by two suites of source rocks， unidirectionally or 
bidirectionally.  Hydrocarbon charging occurs principally through five supply modes： stepped， bridging， lateral-contact， 
full-contact， and cutting-through.  Therefore， the hydrocarbon migration efficiency and accumulation processes in these 
buried hills are under the action of diverse hydrocarbon transport conditions.  The differential hydrocarbon migration and 
accumulation in fault-block buried hills are primarily governed by the vertical transport capacity of faults， lateral 
transport capacity of sandstones， and the lateral sealing performance of faults.  In addition， for hydrocarbon 
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accumulation near the unconformities in the buried hills， the transport capacity of the unconformities represents a key 
controlling factor， determining the locations of hydrocarbon enrichment and the scales of hydrocarbon reservoirs.  The 
differential hydrocarbon accumulation in the buried hills is attributed primarily to the differences in hydrocarbon supply 
modes and transport conditions.  Specifically， the compressional-tensile folded-block-block buried hills， receiving 
bidirectional hydrocarbon supply through full contact and bridging， exhibit the most significant hydrocarbon enrichment.  
In contrast， the erosional monoclinal-residual buried hills with unidirectional， stepped hydrocarbon supply display a 
relatively low degree of hydrocarbon enrichment.
Key words：enrichment and accumulation， hydrocarbon supply mode， hydrocarbon transport condition， quantitative 
assessment， hydrocarbon reservoir， buried hill， Dongpu Sag， Bohai Bay Basin
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渤海湾盆地油气资源丰富，经历了多次构造演化，

具备潜山形成的有利地质条件［1］。随着勘探开发不断

深入，中生界和古生界潜山逐渐成为了渤海湾盆地重

点关注的油气勘探领域之一［2-4］。截止目前，渤海湾盆

地已发现的潜山油气藏的探明储量占盆地总储量的

10 %以上［5］，近年来发现了包括渤中 19-6［6］、渤中 13-
2［7］、渤中 26-6 和曹妃甸 23-6 等大中型潜山油气

田［8-9］，展现出了良好的潜山勘探潜力。然而，这些潜

山油气藏多位于中、深层［10-11］，具有潜山类型多样、地

质条件多变和成藏过程复杂等特征，勘探难度日益

增大。

东濮凹陷是渤海湾盆地西南缘极为重要的油气凹

陷之一，具有丰富的资源储量，目前已探明石油地质储

量 5. 92 × 108 t、天然气地质储量 1 388 × 108 m3［12］。作

为渤海湾盆地最早进入勘探开发阶段之一的大型含油

气构造，东濮凹陷在几十年的勘探与开发过程中取得

了较为突出的勘探开发效果和经济效益［13］。东濮凹

陷潜山油气藏类型多、分布广，但不同层位和不同地区

的潜山油气藏分布格局、规模大小和油气储量与潜力

存在明显的差异性。前人对东濮凹陷典型潜山油气藏

的成因类型、潜山烃源岩条件［14-15］、潜山储层发育［16］和
潜山成藏模式［17］等方面开展了不同程度研究，臧明峰

等人根据冀中坳陷潜山油气来源、供油方向和输导类

型，总结出源内和源外 2 大类 10 种类型［18］；王勇等人

在 5种不同类型的潜山中确立了单向、侧向、多源和顶

部 4种供烃方式［19］；杨晓利等人根据潜山发育形态与

烃源岩接触关系，将潜山供烃方式划分为 3 类——直

接接触双向供烃型、直接接触单向复合供烃型、间接接

触单向断层或不整合供烃型［20］。谢文彦等人从潜山

岩性、构造活动、生烃系统和输导方式等角度建立了潜

山内部多期裂缝成藏模式［21］；赵贤正等人以断层和不

整合面为主要供油通道建立了“古储古堵”新类型潜山

成藏模式［22］；黄远鑫等人在 3种类型的潜山圈闭发育

的基础上确定了 5种潜山油藏模式——山坡断棱块状

油藏、断棱层状油藏、断沟侵蚀型油藏、楔状体层状油

藏和高位风化体块状残丘油藏成藏模式［23］。
东濮凹陷构造格局复杂、烃源岩分布不均，导致东

濮凹陷潜山油气藏的潜山类型、供烃方式和输导体系

均复杂多样，使得潜山油气藏成藏过程和富集规律尚

不清晰，进而制约了勘探方向选择和钻井部署。鉴于

此，本文按照成因类型、形态及内部结构对东濮凹陷的

潜山类型进行了系统梳理，并结合烃源岩发育及源-
储空间对接关系明确了潜山不同供烃方式，厘清了断

层、砂体及不整合输导体系控制下的油气成藏差异，阐

明了东濮凹陷潜山成藏富集模式，试图为研究区或者

其他含油气盆地潜山油气藏的精细地质评价和勘探开

发提供有效参考。

1　区域地质概况

东濮凹陷是渤海湾盆地西南部的次级构造单元，

其北窄南宽，受断层带控制形成了“两洼一隆一斜坡”

的构造特征，面积约为 5 300 km2［24］。由于多期的构造

活动，东濮凹陷内部形成了不同类型的潜山构造［25］。
目前钻遇的地层自下而上主要有下古生界碳酸盐岩地

层，上古生界本溪组、太原组、山西组、下石盒子组、上

石盒子组和石千峰组，中生界陆相沉积地层，古近系沙

河街组和东营组，新近系馆陶组和明化镇组以及第四

系平原组［26］（图 1a）。该区发育 2套主要的烃源岩，分

别是石炭系-二叠系煤系烃源岩和古近系沙河街组湖
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相烃源岩。其中石炭系-二叠系煤系烃源岩以生气为

主，在凹陷内分布广泛，厚度可达 200～500 m［27］。古近

系沙河街组烃源岩则以湖相泥页岩为主，厚度大且分布

广，具备良好的生油条件［28］。东濮凹陷的潜山储集层主

要分布于中生界、上古生界和下古生界，中生界储层以

粉-细砂岩为主，储层致密且物性差；上古生界储层砂岩

占比较低，以低孔-低渗储层为主；下古生界发育碳酸盐

岩储集层，可见裂缝和溶洞［29-30］。此外，古生界与中生

界的泥岩和古近纪的泥岩/盐岩可以充当良好的区域性

盖层，为潜山油气藏聚集提供垂向遮挡条件。整体而

言，东濮凹陷潜山具备基本的油气成藏条件，存在较大

勘探潜力，有待进一步深入研究。

2　潜山类型及含油性特征

东濮凹陷地质演化过程中经历了多期构造抬升，

存在不同程度的地层剥蚀，导致了不同层位之间发育

区域不整合面。研究区潜山油气藏中主要存在 3个不

整合面，分别为上古生界与下古生界之间的不整合面，

中生界与上古生界之间的不整合面以及古近系和中生

界之间的不整合面（图 1a）。其中，上古生界与下古生

界之间的不整合面在全区均有分布，凹陷北部分布古

近系和中生界之间的不整合面，凹陷南部中生界缺失，

主要分布中生界和上古生界之间的不整合面（图 1b）。

根据潜山风化壳与基底构造的关系，东濮凹陷可以划

分为 9个潜山带，分别是毛岗-龙王庄潜山带、中央隆

起潜山带、胡庆潜山带、高庄集潜山带、桥口-新霍潜

山带、长垣潜山带、徐集-马厂潜山带、东明集潜山带

和三春集潜山带，由北至南雁列式排列（图2）。

就潜山类型而言，按照“形态-结构”为原则将东

濮凹陷中生界-上古生界潜山划分为 3 大类 5 小类。

形态上，潜山可分为残丘山、断块山和滑脱山 3大类，

并结合潜山内部结构进可细分为单斜-残丘型潜山、

褶皱-残丘型潜山、单斜-断块型潜山、褶皱-断块型
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图1 东濮凹陷地层柱状图（a）［25］和中生界及上古生界地层分布（b）
Fig. 1 Stratigraphic column （a）［25］ and unconformity distribution （b） of the Dongpu Sag
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潜山和单斜-滑脱型潜山 5 类（表 1）。其中，单斜-残
丘型潜山分布在胡庆潜山，在开 35 井上古生界有气

测显示；褶皱-残丘型潜山分布在濮城潜山和长垣潜

山，以濮城潜山为例，在濮深 3 井、濮 77 井和濮深 17
井上古生界有气测显示；单斜-断块型潜山分布广泛，

包括文明寨潜山、卫城潜山、文留北部潜山、马寨潜

山、马厂潜山、三春集潜山、东明集潜山及范县潜山，

以文明寨-卫城中位潜山为例，在卫 298 块石油地质

储量为 149. 66 × 104 t，明 471 断块区探明石油地质储

量为 45. 96 × 104 t，卫 77 断块区探明石油地质储量

138. 23 × 104 t，上古生界石千峰组天然气地质储量为

20. 24 × 108 m3；褶皱-断块型潜山分布在户部寨潜山、

文留南部潜山和邢庄潜山，以户部寨潜山为例，在卫

79-9 断块区天然气控制地质储量为 21. 77 × 108 m3；

单斜-滑脱型潜山主要分布在毛岗潜山，目前暂未发

现油气藏。

综上所述，东濮凹陷的潜山类型大部分为拉张型

的单斜-断块型潜山。凹陷中部发育少量褶皱-断块

型潜山，凹陷边界发育少量单斜-滑脱型潜山、单斜-
残丘型潜山和褶皱-残丘型潜山。其中，褶皱-断块型

潜山和单斜-断块型潜山较为富集油气，探明石油地

质储量为（45～287） × 104 t，探明天然气地质储量为

（20～163） × 108 m3。

3　烃源岩及供烃方式

3. 1　烃源岩发育特征

东濮凹陷潜山油气藏存在两套烃源岩供烃，其中

沙河街组湖相烃源岩以生油为主，次洼生烃能力较强，
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Fig. 2 Map showing the buried hill locations and structural units of the Dongpu Sag
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潜山环洼分布；古生界石炭系-二叠系煤系烃源岩以

生气为主，全区广泛分布，中生界潜山位于烃源岩之

上。依据沙河街组三段（沙三段）烃源岩［14，31］和石炭

系-二叠系烃源岩［32］生烃强度大小，可以确定研究区

古近系沙三段烃源岩在平面上存在 5 个生烃中心

（图 3a），分别对应着海通集、前梨园、柳屯、古云集和

葛岗集洼陷。根据不同潜山距离生烃中心的平面距

离，可以发现近源潜山集中分布在北部地区（卫城潜山

和文留潜山等），而远源潜山主要分布在凹陷边缘（白

庙潜山、毛岗潜山和范县潜山等）。不同于沙三段烃源

岩，古生界煤系烃源岩在平面上仅存在 3 个生烃中心

（图 3b），集中分布在前梨园洼陷、梁古洼陷和葛岗集

洼陷，其中近源潜山呈现散射状围绕在前梨园洼陷和

梁古洼陷周缘，而远源潜山分布在远离生烃中心的北

部地区。通常而言，平面上源-储距离对于油气平面

成藏范围存在一定的控制作用，往往靠近生烃洼陷的

近源潜山更易成藏（图 4）。另一方面，烃源岩到储层

的垂向距离（垂向供烃高度）也制约了潜山油气藏的

纵向成藏范围，低-中等供烃高度的潜山往往更易成

藏。以中生界潜山距沙三段烃源岩的供烃高度为例

（图 5），其中低-中等供烃高度一般小于 1. 5 km，整体

距生烃中心较近、构造起伏低，油气垂向供烃条件更

好，例如户部寨、卫城、文明寨、濮城和白庙潜山等。相

反，盆地边缘的潜山远离生烃中心、构造起伏较大、垂向

供烃高度较高，往往成藏难度较高，例如马寨潜山和毛

岗潜山等。此外，烃源岩的缺失可能导致潜山油气难以

成藏。以高平集地区为例，其远离源岩生烃中心，其中

石炭系-二叠系烃源岩沉积间断使煤岩系终止了向煤成

气的转化，而沙河街组一段（沙一段）和沙三段烃源岩都

不发育，沙一段未达到生油门限，沙三段大部分地区不

具备生油条件，导致了潜山油气显示较少。

3. 2　源-储对接关系

东濮凹陷内部发育复杂的断层-砂体-不整合输导

体系，空间上切割或连接了不同层系烃源岩与潜山储

层，使得潜山发育不同类型的源-储对接关系（图 6）。

根据烃源岩和油气层空间上是否存在物理接触，可划

分为直接接触型和间接接触型。其中直接接触型源-
储对接关系是指烃源岩与潜山储层及对应油气藏在空

间上直接接触，接触部位处可发育不同类型的输导体

系，烃源岩可位于潜山储层单侧或两侧，亦可直接覆盖

在潜山储层之上。相反，间接接触型是指烃源岩与潜

表1　东濮凹陷潜山类型及样式

Table 1　Buried hill types in the Dongpu Sag and their styles
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山储层及对应油气藏之间距离较远，需要通过不同类

型的输导体系进行侧向或垂向的间接沟通。根据这两

类源-储对接关系中不同输导体系起到的作用大小，

又可细分断层主导型、不整合主导型和复合型。其中

断层主导型是指烃源岩与潜山储层之间主要通过断裂

进行直接和间接连通，不整合发挥的作用往往较小，主

要分布于拉张型断块山中；不整合主导型是指烃源岩

与潜山储层之间主要通过不整合面进行直接和间接连

通，断层往往不发育，主要分布于侵蚀型残丘山中。复

合型则是指断层和不整合面在沟通烃源岩与潜山储层

潜山 断层
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图3 东濮凹陷沙三中亚段烃源岩生烃强度（a）［14］和石炭系-二叠系（C-P）煤系烃源岩生气强度（b）［32］等值线图

Fig. 3 Hydrocarbon-generating intensity of sources rocks in the middle part of the 3rd member of the Shahejie Formation （a）［14］ and gas-

generating intensity of the Carboniferous-Permian coal-measure source rocks （b）［32］ in the Dongpu Sag
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Fig. 4 Distances from the Mesozoic buried hills to the source kitchen of the 3rd Member of the Shahejie Formation （a） and from the 
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中均发挥了重要的作用，表现为烃源岩先与断层（或不

整合面）接触，再通过不整合面（或断层）与潜山储层沟

通，亦或是烃源岩同时通过断裂和不整合面与潜山储

层相沟通，此类型在研究区也广泛发育。

3. 3　潜山供烃方式

在不同源-储对接关系控制下，东濮凹陷潜山存

在着 2类供烃方向和 5种供烃方式（图 7）。具体而言，

石炭系-二叠系（C-P）煤系烃源岩和古近系沙河街组

湖相烃源岩存在单向或双向供烃，油气主要通过阶梯

式、桥式、侧接式、全接触式或切断式向潜山储层供烃。

其中，高位单斜-残丘型潜山以Es3为主要烃源岩，其供

烃方式为阶梯式供烃，供烃方式为单向，供应效率低；

中位单斜-滑脱型潜山以 Es3和 C-P共同作为烃源岩，

其供烃方式为桥式供烃，供烃方式为单向，供应效率较

高；中位单斜-断块型潜山以 Es3和 C-P共同作为烃源

岩，其供烃方式为侧接式供烃和桥式供烃，供烃方式为

双向，供应效率高；中位褶皱-断块型潜山以Es3和C-P
共同作为烃源岩，其供烃方式为全接触式供烃和桥式

供烃，供烃方式为双向，供应效率最高；低位单斜-断
块型潜山以Es3和C-P共同作为烃源岩，其供烃方式为全

接触式供烃和桥式供烃，供烃方式为单向，供应效率高；

低位褶皱-残丘型潜山以Es3和C-P共同作为烃源岩，其

供烃方式为间接式供烃和桥式供烃，供烃方式为单向，供

应效率较高。整体而言，由凹陷边缘向中部，潜山供烃模

式逐步改变，供烃效率逐渐变高，单向供烃逐渐向双向供

烃转变；东濮凹陷由四周向中部的供烃方式变化如下：阶

梯式供烃→桥式供烃→间接式供烃和桥式供烃→侧接式

供烃和桥式供烃→全接式供烃和桥式供烃。

4　油气输导条件及成藏过程

在不同供烃方式之下，潜山油气的运移效率及

成藏过程将受到输导条件的控制，本节通过对断层

垂向输导性、砂体侧向输导性和不整合输导性进行

评价分析，明确了潜山内部输导条件及成藏过程的

差异性。

4. 1　潜山内部输导体系特征

东濮凹陷潜山内部发育不同的断层-砂体-不整
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图6 东濮凹陷源-储对接关系及断层-砂体-不整合输导体系

Fig. 6 Source rock-reservoir contact relationships and fault-sand body-unconformity carrier systems in the Dongpu Sag
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合输导体系。研究区断裂系统复杂，各级次和各序次

断层发育，以 NNE 向正断层为主；平面上由西向东划

分为西部斜坡断裂系统、中部次凸带断裂系统、中部隆

起断裂系统和东部次凹兰聊断裂系统。其中，二级断

裂和三级断裂为潜山主要油源输导断层，控制油气充

注效率（图 8），四级断裂和五级断裂主要为潜山调节

断层，控制运移油气的调整和聚集。此外，潜山内部不

整合面广泛发育，对油气起重要的遮挡或输导作用。

不同类型的不整合面及其分布规律也有所不同，上古

生界地层与下古生界地层之间的不整合面分布范围最

广；古近系地层与上古生界地层之间的不整合面分布

在研究区北部；古近系地层与中生界地层之间的不整

合面分布在研究区南部，由于凹陷南部中生界地层被

剥蚀，古近系地层与中生界地层之间的不整合面在凹

陷南部表现为古近系地层与上古生界地层之间的不整

合。另一方面，潜山内部的砂体作为重要的储集层和

输导层，在潜山内部起着主要的输导作用。根据研究

区潜山储层与烃源岩的接触方式和供烃方向，结合潜

山油气藏中的断层发育情况和不整合面的分布范围，

可以将东濮凹陷潜山输导体系分为 3 大类，分别是断

层主导型输导体系、不整合主导型输导体系和复合型

输导体系，进一步可细分为 8小类输导体系，分别是单

向供烃直接接触断层主导型输导体系、单向供烃直接

接触不整合主导型输导体系、单向供烃直接接触复合

型输导体系、单向供烃间接接触断层主导型输导体系、

单向供烃间接接触不整合主导型输导体系、单向供烃

间接接触复合型输导体系及双向供烃直接接触复

合型输导体系及双向供烃间接接触复合型输导体

系（图6）。

4. 2　断裂垂向输导及控藏作用

东濮凹陷潜山不同供烃方式下的油气垂向运移主

要受到断裂控制，其中油源断裂的输导性决定了油气

运移规模及距离。理论上，断层垂向输导能力主要取
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决于成藏期断层的活动性强度，一般来说，油气成藏期

断层的活动性越强，油气的垂向运移就越容易发生。

与此同时，断裂对盖层完整性的破坏程度也是决定厚

层泥岩盖层段断裂垂向输导能力的关键。横向连续分

布的泥岩盖层通常具有较强的垂向封闭能力，然而断

层的出现会破坏盖层的完整性，使其失去在空间上的

连续性，从而产生供油气垂向运移的通道。当盖层被

断层完全错断时，油气可穿过盖层发生多层的垂向运

移，而当盖层并未完全错断时，将表现为具有一定厚度

的岩性对接或者连续泥岩涂抹，可阻挡一定规模油气

的垂向运移。因此，本文采用古落差［33］、生长指数［34］

和断层活动速率法［35-36］对断层活动性进行定量评价，

同时利用盖层对接厚度（CJT）［37］和泥岩涂抹因子

（SSF）［38］对厚层泥岩盖层段的空间连续性进行评价，

以此来综合分析潜山断裂的垂向输导性能差异。

以庆南潜山开 40南块为例，该潜山油气藏主要被

两条主要断裂包围，分别是长垣断层和庆 1 断层

（图 9）。其中长垣断层为二级断层，根据其生长指数

和古落差（图10）评价结果可以看出，长垣断层在Es3时

期活动性强，生长指数与古落差最大分别达到 1. 70与

200 m，而在 Es2时期活动性开始下降，在 Ed 期断层活

动强度有所回升，直到Ng期和Nm期断层活动接近停

止。因此，长垣断层的活动时期可以从Es3（下）时期一直

持续到到 Nm 时期，其中主要活动时期为 Ed、Es3（上）至

Es2时期。相反，庆1断层的活动性则整体较弱，其生长

指数与古落差最大达到 1. 20与 68 m，活动速率最大达

9. 25 m/Ma，其中中生界时期活动性最弱，活动速率仅为

0. 81 m/Ma。此外，开 40南块内部小断层的生长指数、

古落差最大达到1. 06与9 m，活动速率最大0. 98 m/Ma，
活动极弱。整体而言，开 40南块油气藏东侧的长垣断
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层活动性强，西侧的庆 1断层活动性较弱，而内部小断

层基本不活动。断层垂向输导油气的效率需要结合断

层活动时期与油气成藏期的匹配关系进行讨论。

开 40南块流体包裹体观察显示，该地区发育两期

油气包裹体，第一期油气包裹体主要沿未穿过石英碎

屑颗粒及其次生加大边的微裂隙成带或孤立分布，主

要为沥青包裹体（图 11a），少量气相包裹体、气-液两

相包裹体和含气盐水包裹体。第二期油气包裹体主要

沿穿过石英碎屑颗粒及其次生加大边的微裂隙成带分

布，沥青包裹体占比大（图 11b），少量油相包裹体、气

相包裹体、气-液两相包裹体和含气盐水包裹体。

根据流体包裹体均一温度分布结果，未穿过石英
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微裂缝的包裹体主峰温度区间为 100 ~ 110 ℃，穿过

石英微裂缝的包裹体主峰温度区间为 110 ~ 120 ℃
（图 11c），结合开 40-1 井埋藏史（图 11d）［39-40］，可以确

定庆南地区主要存在 2期油气充注。第一期为古近系

东营组沉积后期至抬升初期，成藏范围广泛，在全区均

有分布；第二期为新近系明化镇组沉积末期至今，主要

分布于近生烃凹陷区。长垣断层的主要活动时期为

Ed，与 Ed时期油气充注匹配良好，有利于沙三段烃源

岩生成的油气沿断层高效输导至潜山储层中。相反，

庆 1 断层在整个沉积时期活动性均弱，相对于输导作

用，其更有利于开40-1潜山中油气聚集后的保存。

另一方面，从断-盖配置关系的角度进行分析，长

垣断层整体断距较大，其中石千峰组顶部盖层、沙河街

组四段下亚段（沙四下亚段）底部盖层和内部薄层泥岩

隔层均表现出 CJT < 0 m 和 SSF > 7（临界值通常 4-
6［27］），暗示泥岩盖层已经失去空间连续性。因此，底

部烃源岩生成的油气具备沿长垣断层穿层垂向运移的

条件，使得该断层附近呈现出油气纵向多层位分布的

特征。对于活动性较弱的庆 1 断层而言，其断层断距

普遍较长垣断层更小，其中石千峰组顶部盖层仍具有

一定空间连续性（SSF < 3），致使大规模的天然气被封

盖在该层段之下，仅有少量天然气运移至刘家沟组地

层的底部。对于内部小断层而言，整体活动性小且断

距小，主要起到封闭油气的作用。

综上所述，针对以拉张型单斜-断块型潜山为主

的东濮凹陷而言，不同供烃方式下的断裂垂向输导能

力差异对于油气垂向运移规模及距离具有重要的控制

作用。

4. 3　砂岩侧向输导及控藏作用

断裂往往并不是潜山油气聚集的最终归宿，沿断

裂垂向运移的油气会继续沿砂岩储层侧向运移和聚

集，因而断裂-砂岩输导层联合作用下的油气侧向输

导情况决定了不同储层内所能充注的油气规模。断

裂-砂岩输导层侧向输导油气的能力受多因素共同影

响，主要包括断裂倾角、砂岩层倾角、砂岩层厚度、砂

岩输导层渗透率、断裂带渗透率、两渗透率比值以及

断裂与砂岩输导层接触长度等几个主要因素影响［41］
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Fig. 11 Fluid inclusion characteristics and the timing of hydrocarbon accumulation in the southern block of K40 in the Dongpu Sag
a. 开40-1井，埋深2 635. 90 m，二马营组，未穿过石英微裂缝的沥青包裹体（见黄圈）显微照片；b. 开40-1井，埋深2 646. 53 m，二马营组，穿过石英微

裂缝的沥青包裹体（见黄圈）显微照片；c. 开40南块样品流体包裹体均一温度分布；d. 开401井，埋藏史及油气充注时间
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（图 12a）。其中断层和砂岩层倾角决定了浮力分量，

控制了油气运移动力的相对大小；砂岩层厚度及其与

断裂的接触长度则决定了侧向油气运移的输导通道发

育情况；而砂岩输导层与断裂带渗透率比值决定了油

气从断层侧向进入砂岩侧的难易程度，比值越高表明

毛细管阻力越小，越有利于油气侧向运移。本研究采

用断裂-砂岩输导层侧向输导油气系数［41］来定量评价

侧向输导能力。计算公式如下：

Tfs=LKs/Kf （1）
          L = hcosα

sin ( β - α ) （2）
式中：Tfs为断裂-砂岩输导层侧向输导油气系数，无量

纲；L为断裂与砂岩输导层接触长度，m；Ks为砂岩输导

层渗透率，10-3 μm2；Kf为断裂带渗透率，10-3 μm2；h 为

砂岩层厚度，m；α 为砂岩层倾角，（°）；β 为断层倾

角，（°）。

当断裂活动时，断裂内部开启且Kf普遍较大，Ks/Kf
主要表现为Ks的作用，故将Tfs进行如下变换：

T fs = hcosα
sin ( β - α ) Ks （3）

评价结果表明，Tfs与断层下盘油层厚度之间整体

具有较好的正相关关系，可利用 Tfs与断层下盘油层厚

度之间对应关系进行分级评价（图 12b）。研究区断

裂-砂岩组合侧向输导能力可分为 3 个等级：① 当
Tfs ≤ 2时，侧向输导很难发生，断裂两侧储集层中通常

无油气显示（平均含油气厚度 0 m）；② 当 2 < Tfs ≤ 10
时，表现为侧向中等输导，油层厚度与 Tfs正相关（平均

含油气厚度约 3. 5 m）；③ 当 Tfs > 10 时，表现为断裂-
砂岩组合侧向强输导，断层两侧储集层中油层厚度整

体较大（平均含油气厚度约 4. 7 m）。以文留潜山内部

的砂岩储层为例，上石盒子组砂体厚度及其连通性均

好于其他层段，石千峰组下部及下石盒子组上部砂体连

通性较好（图13a），在石千峰组下部、上石盒子组下部和

下石盒子组上部地层均具有相对较高的Tfs值，导致对应

层段内目前聚集的油层较多。上石盒子组上部和下石

盒子组下部地层中砂体发育及物性条件略差，Tfs值介于

2～10，现今的油气显示厚度相对较小。底部本溪组、太

原组和山西组整体砂体储层不发育，Tfs值普遍小于 2，
油气很难发生侧向分流，所以油气显示较少（图13b）。

值得注意的是，对于断块型潜山而言，砂岩储层

内的油气聚集规模除了受断裂-砂岩输导层侧向分流

能力控制之外，同时还受到断层侧向封闭性所控制，

只有侧向封闭性较好的部位才能保证油气大规模聚

集和保存。由于研究区目的层段主要以砂-泥互层的

碎屑岩为主，故而主要采用断层泥比率（SGR）［42］来对

断层侧向封闭性进行评价。以庆南潜山开 40 南块为

例，该地区油气主要沿右侧的长塬断层发生垂向充注

并继续沿砂岩发生侧向分流，最终在左侧庆 1 断层处

封堵聚集。该潜山的侧向输导油气系数 Tfs的评价结

果表明，沙四段（Es4）、二马营（T2e）和石千峰组（P2sh）
地层的侧向输导油气能力均较强，反映油气侧向运移

的条件较好（图 14a）。与此同时，这些层段在庆 1 断

层对应的 SGR 值也均较高（图 14b），具有较好的侧向

封闭条件，使得油气得以聚集保存且累计油气层厚度

均较大。对于和尚沟地层（T1h）而言，其 Tfs 值介于

3. 50～3. 92，侧向输导油气能力中等，加之对应的

SGR 值相对较低，导致其内聚集的累计油气层厚度较

小（图 14c）。对于刘家沟地层（T1l）地层而言，尽管庆

1 断层处所对应的侧向封闭性较好，但是侧向输导油
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气能力普遍较差（Tfs ≤ 2），故而该层段内油气层累计

厚度较小（图 15）。

综上所述，断层垂向输导能力、砂岩侧向输导能

力和断层侧向封闭性对于断块型潜山内部的油气差

异运移和聚集有着重要的控制作用，通常只有这 3 个

条件均较好的潜山储层才能聚集大规模油气。

4. 4　不整合输导及控藏作用

除了断裂和砂体之外，不整合也是潜山油气成藏

中的重要输导体系。潜山不整合在空间表现为具有

复杂结构的三维地质体，其内部不同结构之间的输导

性能存在一定差异［43-44］。与不整合相关的地质结构
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包括风化黏土层、半风化岩石、未风化岩石和水进砂

体。其中，风化黏土层是岩层风化的终极产物，由风

化后的细粒残积物经过压实成岩后形成，并往往内部

含有机质，是一套致密而有韧性的岩层，可以作为高

品质封盖层［45-46］。不整合面之上的水进砂体为水进

过程中粗碎屑残积物在发生水进时沉积，其渗透性较

好，发育连通孔隙，如粒间孔和粒间溶孔，可作为油气

运移输导通道［47-48］。不整合空间结构中的下部结构

半风化岩石发育构造-卸载-风化裂缝系统及溶蚀孔

洞系统为主的运移通道类型［49-50］（图 16）。不整合的

输导能力受到多个地质因素的影响。在宏观尺度上，

不整合的输导能力与作为主要运移通道的半风化岩

石的厚度密切相关。在不整合结构中，风化黏土层的

厚度和半风化岩石厚度通常呈现出此消彼长的关系，

两者相对含量的变化将会对不整合输导能力产生影

响。当风化黏土层较厚时，由于泥岩的可塑性及不渗

透性，可以减缓下部岩层的淋滤作用，使得形成的半

风化淋滤带往往较薄。相反，当风化黏土层较薄时，

在风化淋滤作用下更容易形成裂缝和溶蚀孔隙较多

且厚度更大的半风化岩石。通过统计分析不整合半

风化岩石厚度和对应油气显示厚度之间的关系可以

发现，随着半风化岩石厚度的增大，不整合面附近的

油气层厚度也逐渐增大（图 17a）。由此可见，半风化

岩石厚度越大，不整合的输导能力越强。在微观尺度

上，不整合的输导能力还与半风化岩石中广泛发育的

裂缝有关。半风化岩石受构造抬升影响和风化淋滤

作用影响，发育的多种类型裂缝互相交切，发育深度

可达数十米至数百米，其在改善输导层渗透性的同时

也可以充当油气优势运移路径。对于半风化岩石厚

度相当的两个不整合而言，往往裂缝越发育的不整合

具有更高的渗透性，其输导能力越强。如图 17b所示，

随着半风化岩石中裂缝线密度的增大，不整合面附近

的油气层厚度呈现逐渐升高的趋势，证实了裂缝对于

不整合输导能力的控制作用。

以东濮凹陷卫北地区为例，根据卫 77-4 井—卫

77-3 井—卫 77-6 井—卫 75-12 井的不整合结构和油

气显示特征，可以发现不整合面附近的油气常分布于

不整合面上部的水道砂体和不整合面下部的半风化岩

石及未风化岩石中（图 18），证实不整合体系内存在水

进砂体和半风化岩石所构成的双重运移通道。其中，

卫 77-4井的风化黏土层较其他井更厚，半风化岩石厚

度也明显较小，油气显示厚度相对较小，主要分布于不
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Fig. 15 Hydrocarbon accumulation model of the southern block of K40 in the Dongpu Sag under the control of the fault-sandstone 
carrier system
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整合结构下部的未风化岩石的原生孔隙中（图 18b）。

而卫 77-3井中相对较致密的风化黏土层较薄，半风化

岩石厚度较大，该井半风化岩石发育段的成像测井证

实其发育较多裂缝（图 18d），不整合输导能力较强，使

得油气显示主要分布在不整合结构上部的水进砂体和

下部的半风化岩石中，其累计油气显示厚度也明显大

于卫77-4井（图18c）。

综上所述，不整合输导能力主要受到半风化岩石

厚度和裂缝发育程度所控制，不整合中半风化岩石厚

度越大，裂缝越发育，不整合输导能力越强，其附近所

富集的油气层厚度就越大。反之则输导能力较差，油

气主要聚集于不整合面之下的未风化岩石中。

5　油气成藏模式

通过对东濮凹陷不同供烃方式及对应输导条件的

系统梳理，最终总结出了东濮凹陷不同潜山类型的成

藏模式：
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对于东濮凹陷单斜-残丘型潜山而言（如：胡庆潜

山），由于其所处构造位置较高，距离生烃洼陷沙三段

湖相烃源岩较远，导致源-储多为间接性接触，油气主

要通过断层-砂体-不整合联合输导，整体以阶梯式单

向供烃为主（图 19）。在油气阶梯式运移过程中，与烃

源岩相沟通的油源断层主要起到垂向输导作用，随后

油气沿着砂体-不整合发生侧向运移，在断层侧向封

闭和不整合垂向封闭较好的部位聚集成藏。此类型的

运移距离较远，其油气富集程度较低，整体呈现出“单

向阶梯式供烃，砂体-不整合侧向输导为主，断层-不
整合封闭处聚集”的成藏模式。

对于东濮凹陷单斜-断块型潜山而言，其中生界

储层距离沙河街组湖相烃源岩和石炭系-二叠系煤系

烃源岩均较近，发育 2种不同的成藏模式。① 第一种

表现为同时存在沙河街组湖相烃源岩侧接式供烃和

石炭系-二叠系煤系烃源岩桥式供烃（如：文明寨潜

山），其中侧接式供烃的油气主要沿砂体发生侧向运

移，而桥式供烃的油气先沿断层垂向运移再沿砂体侧

向分流运移，油气聚集同时受断层和不整合遮挡所控

制，多在不整合之下聚集成藏。由于此类型潜山的供

烃效率较高，所以整体的油气富集程度也较高，整体

呈现出“侧接式和桥式双向供烃，断层-砂体联合输导

为主，不整合之下聚集成藏”的成藏模式。②第二种

表现为存在沙河街组湖相烃源岩全接触式供烃或石

炭系-二叠系煤系烃源岩桥式供烃（如：胡庆潜山），其

中全接触式供烃的油气主要沿砂体和不整合发生侧

向运移，而桥式供烃的油气先沿断层垂向运移再沿砂

体侧向运移，不整合上下均具有油气聚集成藏。此类

型潜山的供烃效率相对弱于双向供烃型，但整体油气

富集程度仍旧较高，整体呈现出“全接触式或桥式单

向供烃，断层-砂体联合输导为主，不整合上下聚集成

藏”的成藏模式。

对于褶皱-断块型潜山而言（如：卫城潜山和文留

南部潜山），其距离沙河街组湖相烃源岩和石炭系-二
叠系煤系烃源岩较近，导致源-储多为直接接触，油气

主要通过断层和砂体输导，同时存在沙河街组湖相烃

源岩全接触式供烃和石炭系-二叠系煤系烃源岩桥式

供烃。在油气运移过程中，全接触式供烃的油气沿砂

体侧向运移并向潜山中部汇聚，而桥式供烃的油气先

沿断层垂向运移再沿砂体侧向运移汇聚，由于不整合

的输导能力较强，表现为不整合上下聚集成藏。此类

型的供烃条件和供烃效率均优于其他类型，所以油气

富集程度最高，呈现出“全接触式和桥式双向供烃，断

层-砂体高效率输导，不整合上下聚集成藏”的成藏

模式。

对于褶皱-残丘型潜山而言（如：濮城潜山），其中

生界储层与沙河街组湖相烃源岩和石炭系-二叠系煤

系烃源岩之间主要通过断层间接沟通，表现为全接触
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Fig. 18 Typical unconformity architecture and the characteristics of oil and gas shows in the northern Weicheng area， Dongpu Sag
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式或桥式单向供烃。在油气运移过程中，与沙河街组

湖相烃源岩沟通的断层输导能力决定了原油的垂向运

移效率，而与石炭系-二叠系煤系烃源岩沟通的断层

输导能力决定了天然气的垂向输导效率，整体断层垂

向输导作用强，砂体侧向运移相辅助，最终在断层侧向

封闭性强的部位聚集成藏。此类型的的供烃效率及富

集程度整体也较高，呈现出“全接触式或桥式单向供

烃，断层输导为主，砂体输导为辅，断层侧向强封闭处

聚集成藏”的成藏模式。

6　结论

1） 东濮凹陷发育 3 大类 5 种潜山类型：按照潜山

形态，可划分残丘山、断块山和滑脱山 3类潜山；进一

步结合潜山内部结构，可分为单斜-残丘型、褶皱-残

丘型、单斜-断块型、单斜-滑脱型和褶皱-断块型 5种

潜山类型。其中，单斜-断块型潜山数量最多，褶皱-
断块型潜山和单斜-断块型潜山最为油气富集。

2） 东濮凹陷潜山油气藏存在 2套烃源岩供烃，具

有 3大输导体系（断层、不整合和砂体），形成多种源-
储对接关系。总结出2类供烃方向和5种充注模式：烃

源岩单向和双向 2类供烃方向，阶梯状、桥式、侧接式、

全接触式和间接式5种潜山油气充注方式。

3） 潜山油气运移效率及成藏过程受输导条件控

制，断层垂向输导性、断层侧向封闭性及砂岩侧向输导

性控制了断块型潜山油气差异运移聚集，通常只有这

3个条件均较好的潜山储层才能聚集大规模油气。潜

山不整合面输导能力的差异控制了不整合面附近的油

气成藏及聚集过程，其输导能力强弱决定了油气分布

模式。
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Fig. 19 Hydrocarbon enrichment models of varying buried hill types in the Dongpu Sag
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4） 全接触式和桥式双向供烃的褶皱-断块型潜山

最为富集油气。侧接式和桥式双向供烃、全接触式或

桥式单向供烃的单斜-断块型潜山、全接触式或桥式

单向供烃的褶皱-残丘型潜山的油气富集程度也较

高，而单向阶梯式供烃的单斜-残丘型潜山的油气富

集程度较低。
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