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全油气系统 渤海湾盆地南堡凹陷全油气系统
３类油气资源联合评价
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摘要：在近几年的勘探实践中，渤海湾盆地南堡凹陷的非常规油气资源展现出一定的勘探前景，但常规与非常规油气的资源评价彼
此分离，评价结果没有制约关系，不能反映实际情况。应用全油气系统成藏理论模式实现了南堡凹陷常规与非常规油气资源的联
合定量评价，有望指导未来油气勘探。研究结果显示：南堡凹陷以浮力成藏下限为界，位于自由油气动力场内的常规油气原始烃量
为１８．０７×１０８ｔ，位于局限油气动力场内的致密油气原始烃量为３８．７２×１０８ｔ，而位于油气成藏底限之下束缚油气动力场内的页岩
油气原始烃量为１０７．４６×１０８ｔ。３类资源的联合评价结果显示：南堡凹陷的页岩油气资源量为７　５７７．３７×１０４ｔ，高于致密油气和常规
油气的资源量；常规油气资源量为７　０７４．３７×１０４ｔ，在凹陷中居第二位；致密油气资源量最小，为４　９８５．８９×１０４ｔ。３类资源的联合评价
结果指导了南堡凹陷页岩油的发现，发现了沙河街组三段Ⅳ—Ⅴ油组的致密油藏，为中—浅层常规油气的目标优选提供了技术支撑。
关键词：全油气系统；油气资源评价；资源量；南堡凹陷；渤海湾盆地
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　　背斜成藏［１－２］的提出使得油气勘探有了理论指导，
自此以后油气成藏理论得到不断完善和发展。与背斜
控藏一样，浮力成藏［２］、圈闭成藏［３］、源控油气分布［４］

等理论都是在某一特定时期针对某一种特定类型的油

气资源勘探提出的，并在勘探实践中发展成为指导油
气勘探的新理论。随着油气勘探不断深入，人们越来
越认识到油气的生成和运聚成藏及其分布规律是各种

地质条件相互关联作用的结果，为此 Ｍａｇｏｏｎ等［５］提
出了油气系统（ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ）的概念并用以阐述
了常规油气的形成和分布规律。然而，油气系统理论
在用于复杂地质条件下的油气勘探和油气资源评价时

也遇到了一系列难题，不同学者通过修正和完善油气
系统理论提出了一些新的概念模型和成藏模式，包括
总油气系统［６］、复合油气系统［７］、复合总油气系统［８］、
油气成藏体系［９］等，这些模型和模式在实际应用中大
大推动了油气勘探的进程并拓展了油气勘探领域。进
入２１世纪，油气勘探进入了以非常规油气勘探为主的
时代。油气系统概念尽管在应用中得到了完善和发
展，但仍然不能有效地指导非常规油气勘探，更不能阐
述常规与非常规油气联合共生的特征和规律［１０］。在
这种情况下，常规与非常规油气资源的评价彼此分离，
评价结果没有制约关系，不能反映实际情况。为此，贾
承造等［１１］、邹才能等［１２］提出了全油气系统概念并建立
了常规和非常规油气藏联合有序分布的基本模式和特

殊模式［１１－１２］，庞雄奇等［１３］提出了全油气系统定量评价
方法和技术，为复杂地质条件下各类油气资源评价提供
了全新的理论和方法指导。笔者应用全油气系统理论
实现了常规与非常规油气资源的联合定量评价。
在渤海湾盆地南堡凹陷，随着滩海深层钻井的增

加，以及在构造、储层、成藏等方面研究的不断深入，油
气勘探工作取得了新的发现，中—深层的构造－岩性油
气藏取得了新的突破。南堡凹陷深层潜山的完钻井达
２０口，证实其存在致密砂岩油气、页岩油气等非常规
油气资源，但目前相关研究仍处于起步阶段，非常规油
气藏的勘探程度相对较低，资源比例不明确，沙河街组
三段（沙三段）、沙河街组一段（沙一段）、东营组三
段（东三段）烃源岩对常规与非常规油气的资源贡献量
不清楚，对于非常规油气分布相关的控制作用方面的
研究相对较薄弱。基于以上科学问题，笔者从全油气
系统的角度出发，系统分析了常规油气和致密油气的
成藏边界以及页岩油气富集成藏范围，建立了南堡凹

陷全油气系统成藏的地质模式，开展了常规油气、致密
油气和页岩油气３类油气资源的系统评价。该成藏地
质模式的建立可为南堡凹陷未来油气勘探方向的选择

提供理论指导，同时３类油气资源的评价结果也可为
含油气盆地油气资源评价提供新的研究思路和方法。

１　全油气系统理论联合评价常规与非
常规油气资源的方法原理

１．１　全油气系统成藏理论模式
全油气系统被定义为一个自然系统，包括所有烃

源岩层系中的固体和液态有机质、常规和非常规储层
和资源，涉及油气、储层和资源在形成、演化和分布方
面的地质要素和过程。全油气系统不局限于“从烃源
岩到圈闭”的角度，而是从“源－储耦合、有序聚集”的角
度出发，包含了常规油气和非常规油气的成藏理
论［１３－１４］。早期生成的油气因不能满足岩石自身的饱和
条件而赋存在烃源岩内部，形成源内滞留油气；随着烃
源岩生烃量的增加，烃类发生运移进入到相对高孔高
渗的储层中聚集，形成常规油气；当埋深继续增加，地
层的孔隙度降低，此时烃源岩还在生成油气，而这部分
生成的油气一部分会继续残留在源岩层内，另外一部
分继续运移出来，但此时储集层已变得相对致密，油气
进入致密储层中形成致密油气资源，残留在源岩层内
的就成为页岩油气资源［１３，１５］。因此，一个理想的全油
气系统成藏模式［１６－１８］既包括油气长距离运移形成常规

类油气资源，也包括短距离运移形成致密类油气资
源［１９］，还包括微距离运移形成页岩类油气资源［２０－２１］。
基于总结常规与非常规油气藏之间的差异性和关联性

而建立的全油气系统控制常规和非常规油气藏有序分

布的基本模式（图１）表现为：页岩类油气资源（Ｓ）形成
分布于系统下部的源岩层内，向上形成与其紧密接触或
交互叠置的致密类油气资源（Ｔ），再向上形成与源岩分
离开来的常规油气资源（Ｃ），在地表附近还可能形成的
稠油沥青和天然气水合物等异常特征的油气资源（Ａ），
可用Ｓ＼Ｔ－Ｃ－Ａ表示。

１．２　全油气系统动力场控油气分布模式
全油气系统可以划分出不同的动力场［２２］。受浮

力成藏下限（ＢＨＡＤ）［２３］、油气成藏底限（ＨＡＤＬ）［２４］、
源岩供烃底限（ＡＳＤＬ）［２５］动力学边界控制，不同动力
场内油气地质条件差异大，油气成藏的动力机制不同，
形成的油气藏地质特征和分布特征不同［２６］（图２）。全
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　注：Ｓ—页岩油气藏；Ｔ—致密油气藏；Ｃ—常规油气藏；Ａ—变异改造型油气藏。

图１　全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布的基本模式（据文献［１３］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｏｒｄｅｒｌｙ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　全油气系统内油气动力边界和动力场联合控油气的成藏机制与油气资源分布模式（据文献［２６］修改）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ
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油气系统中的动力场并不是一成不变的，会随着地层
埋藏深度增大和构造演化发生转换。自由油气动力场
经过压实成岩后随着孔隙度和渗透率降低会转变为局

限油气动力场，再继续经过压实成岩可转变为束缚油
气动力场；致密的束缚油气动力场经过构造改造和流
体作用可以产生大量裂缝、溶洞、缝隙等，这使得其可
转变为低孔低渗的局限油气动力场或高孔高渗的自由

油气动力场，此后，油气的运聚又重新受浮力和圈闭构
造控制。通常情况下，在中—浅层高孔高渗的自由动
力场中主要形成常规油气藏［２７］，在中—深层低孔低渗
的局限油气动力场中主要形成致密油气藏［２８－２９］，在源
岩层内超低孔、渗条件的束缚动力场中主要形成页岩
类油气资源［３０－３１］。油气藏实际上是各地质历史时期形
成的不同类别油气藏的叠加复合。

１．３　全油气系统常规和非常规油气资源评价及其关
键参数

全油气系统内油气资源总量的理论最大值就是油

气生成的原始烃量，常规油气、致密油气和页岩油气３
种油气资源类型实际上是烃源岩生成的油气在不同的

储集介质中的分配［３２］。源岩生成后滞留在源岩层内
的原始烃量，主要形成页岩类油气资源；源岩层早期处
于自由动力场阶段排出的原始烃量有利于形成常规类

油气资源；源岩层晚期进入局限动力场后排出的烃量
有利形成致密油气藏［３３］。这３类原始烃量是全油气
系统形成３类油气资源的物质基础，各类油气资源的
规模潜力大小取决于这３类原始烃量的大小，即源岩
层生烃总量（Ｑｐ）。
油气资源量的计算不仅涉及到全油气系统的生油

气总量，还需选取原始烃量比率（Ｋ）、油气运聚效
率（Ｒ）、储层可动烃比率（Ｍ）、油气采收率（Ｅ）等关键
地质参数。烃源岩生烃总量（Ｑｐ）可以基于生烃潜力
法［３４］对源岩层的分布面积（Ｓ）、厚度（Ｈ）、密度（ρ）、有
机质丰度（ＣＴＯＣ）以及单位质量的有机母质在热演化过
程中的油气发生率（Ｒｐ）进行积分计算获得。Ｋ 为某
类油气资源的原始烃量与生成油气总量的比率，在生
油气总量不变的情况下，３类原始烃量的比率之间具
有此消彼长的相互影响，可以通过剖析同一油气系统
内不同源岩层的地质地球化学特征并研究其生烃史和

排烃史获得。Ｒ 为聚集起来的油气量与生油气总量之
比率，包含了油气运移过程中的水溶烃量、扩散烃量、
吸附烃量以及构造变动破坏烃量对油气运聚成藏的影

响。油气在地下储层介质中聚集后，因受后期压实作
用会变得过于致密，以致于一部分油气在现有技术条
件下无法被驱动、运移而构成有效资源，被俗称为“死
烃”。Ｍ 为可动烃与总烃的比率。不同类别的油气在

聚集后的“死烃”比率有很大差异，因此Ｍ 在实际工作
过程中需结合研究区油气藏的储层特征进行剖析和通

过物理模拟实验研究获得。Ｅ 是一个反映人类科技水
平和开采条件的关键参数，通常会随着油气勘探的深
入而不断增大，因此Ｅ 的变化对于评价油气资源量具
有十分重要的意义。这些地质参数与油气资源量（Ｑ）
之间的定量关系模型可表示为：

Ｑ＝Ｑｐ·Ｋ·Ｒ·Ｍ·Ｅ （１）

１．３．１　常规油气资源评价及其关键参数
常规油气资源的原始烃量比率（Ｋｃ）指源岩层在

自由动力场排出烃量与其生成油气总量的比率，通常
约为１０％。Ｋｃ的选取应当结合研究区的实际地质条

件，符合实际勘探形势。中国前三轮油气资源的统计
结果显示：常规油气资源的运聚效率（Ｒｃ）为３％～
６５％，平均为２５．５％；常规油气资源的储层可动烃比
率（Ｍｃ）与非常规油气资源相比要高，通常为８５％～
１００％，平均为９２．５％。全球常规油气资源采收率的
统计结果显示，常规油气采收率（Ｅｃ）最高达到９５％，
最低仅为１０％。因此，常规油气资源评价的模型为：

Ｑｃ＝Ｑｐ·Ｋｃ·Ｒｃ·Ｍｃ·Ｅｃ （２）

１．３．２　致密油气资源评价及其关键参数
晚期排出烃为致密油气资源的原始烃量，可以通

过烃源岩生成的总烃量与致密油气的原始烃量比

率（Ｋｔ，通常约为４０％）相乘获得。致密油气资源的
运聚 效 率 （Ｒｔ）分 布 范 围 较 广，介 于 ７．０％ ～
１００．０％，平均为５２．５％；储层可动烃比率（Ｍｔ）居
中，通常为１５％～７０％，平均为３５．０％；油气采收率
（Ｅｔ）为５％～５５％，在中国普遍小于１０％。致密油气
资源评价的模型为：

Ｑｔ＝Ｑｐ·Ｋｔ·Ｒｔ·Ｍｔ·Ｅｔ （３）

１．３．３　页岩油气资源评价及其关键参数
页岩油气资源评价需要考虑多种地质关键参数的

影响。烃源岩原始烃量与页岩油气原始烃量比率（Ｋｓ）
的乘积就是源内滞留烃，也即页岩油气资源的原始烃
量。结合非常规油气资源的勘探结果发现，Ｋｓ 约为

５０％。在油气聚集过程中，并非所有的原始油气都会
聚集成藏，还需考虑构造破坏引起的油气散失作用，其
中，页岩油气运聚效率（Ｒｓ）通常为９％～１００％，平均
为５７．０％。页岩油气资源由于储层超致密，其储层聚
集烃量中的可动烃比率（Ｍｓ）最低，通常为１０％～
６５％，平均为２７．５％。页岩油气相对于其他类型油气
的勘探难度大，油气采收率（Ｅｓ）低，通常在３％～
３５％。页岩油气资源评价的模型为：

Ｑｓ＝Ｑｐ·Ｋｓ·Ｒｓ·Ｍｓ·Ｅｓ （４）
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２　南堡凹陷地质概况与油气资源评价
关键参数的获取

２．１　南堡凹陷地质概况

２．１．１　南堡凹陷地理位置
南堡凹陷是渤海湾盆地黄骅坳陷北部“小而肥”的

富油气凹陷［３５］［图３（ａ）］，包括滩海和陆上两部分，勘
探面积分别为１　１００ｋｍ２ 和１　３６２ｋｍ２［３６］。凹陷向东和

向南延伸至渤海海域，以沙北断层为界，与沙垒田凸起
呈断超关系，西部和北部分别至涧河、燕山山脉，西北
部以西南庄断层为界，东北部以柏各庄断层为界。凹
陷内部发育拾场、林雀、柳南和曹妃甸４个次级凹陷和
高尚堡、柳赞、老爷庙、南堡１号—５号共计８个主要
构造带［３７］［图３（ｂ）］。南堡凹陷自下而上发育古近系
沙河街组、东营组及新近系馆陶组、明化镇组［３８］，整体
上，凹陷的沉积厚度较大［图３（ｃ）］，最大可达７　５００　ｍ。

图３　渤海湾盆地南堡凹陷区域构造及地层特征（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

２．１．２　南堡凹陷油气地质特征
沙三段、沙一段和东三段是南堡凹陷的主要烃源

岩层［３８－３９］。其中，沙三段具有厚层暗色泥岩夹薄层砂
岩的沉积特点，整体厚度较大，是凹陷的重要生油层
段；沙一段沉积期水体相对稳定且较浅，在高尚堡—柳
赞构造（高柳地区）的沉积厚度较大，最大厚度可以达
到１　１００　ｍ，为南堡凹陷主要的沉积中心；东三段的沉

积厚度大，但埋深相对较深［４０－４１］。南堡凹陷的常规油
气成藏按照生－储－盖组合可以划分为沙河街组“自生
自储自盖式”、东营组“自生自储上盖式”和馆陶组、明
化镇组“下生中储上盖式”３种类型，明化镇组二段泥
页岩为凹陷内稳定分布的区域盖层，同时东营组二
段（东二段）—东三段、沙三段以发育泛滥平原亚相、深
湖亚相、中—深湖亚相等为主要特征，构成了另外两套
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区域盖层。３套区域盖层与下伏储层形成了３套储－
盖组合，表现出非常明显的垂向叠置的特点，呈现出
“三明治式”的储－盖组合关系［４２］。

２．１．３　南堡凹陷油气勘探概况
长期以来，南堡凹陷的油气勘探主要集中在以富

集常规油气为主的中—浅层，对深部油气资源了解较
少［４３－４４］。依据２０１６年中国石油冀东油田公司第４次资
源评价的结果可知，南堡凹陷中—浅层的勘探程度高，
探明程度达６３．０％；剩余石油资源的４６．０％分布在
中—深层，剩余天然气资源的７６．７％分布在深层及潜
山［４５－４６］。在近几年的勘探实践中，在高柳地区和南堡５
号构造带等地区陆续发现了致密油气藏，并且在滩海地
区的页岩油气探井也有非常好的显示，这些发现展现

出南堡凹陷具有一定的非常规油气资源勘探前景［１１］。

２．２　南堡凹陷油气成藏的３个动力边界

２．２．１　浮力成藏下限
笔者通过对南堡凹陷不同构造带、不同层位的４２

个油气藏、３８口井进行地质剖析，统计孔隙度、渗透率等
参数，并结合物理模拟和数值模拟，确定了南堡凹陷不
同构造带浮力成藏下限的对应深度为３　３５７～３　９５９　ｍ，
孔隙度为１０．３％～１１．８％。以高柳地区为例，该地区含
油性好的油藏（在此指油浸和油斑）主要分布在孔隙度
大于１０．５％、渗透率大于１　ｍＤ的储层中（图４），目前已
发现的油气藏基本上为常规油气藏。根据含油性较好的
油藏的孔渗分布范围，可确定高柳地区浮力成藏下限的
孔隙度为１０．５％、渗透率为１　ｍＤ，对应埋深为３　９５９　ｍ。

图４　渤海湾盆地南堡凹陷浮力成藏下限深度识别（以高柳地区为例）

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｏｙａｎｃｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

２．２．２　油气成藏底限
通过整理南堡凹陷油藏的含油气性、试油试采、录

井、测井及储层物性压汞资料，统计不同构造带中砂岩
的孔隙度等物性参数，结合油气钻探结果，厘定了南堡凹
陷油气成藏底限对应埋藏深度为５９８０～６２５０　ｍ（图５）、孔
隙度为２．０％～５．５％，孔喉半径为０．０２７～０．０５１μｍ。
以高柳地区为例，对该地区不同孔隙度区间内油气层、
油水同层、水层和干层出现的频率进行统计并绘制油气
显示分布图，结果表明，随着砂岩孔隙度减小，有油气显
示的地层所占比例越来越少，孔隙度在２６％～２８％时出
现干层，直到孔隙度处于２％～４％，油气显示彻底消失，
干层比率达到１００％，此时对应的临界孔隙度为油气成
藏的物性下限，而对应深度下限为６　１２０　ｍ。

２．２．３　源岩供烃底限
源岩供烃底限是指沉积盆地油气生成趋近结束时

对应的埋深或镜质体反射率（Ｒｏ）。笔者建立了南堡
凹陷３套烃源岩层系的生烃潜力指数演化剖面，选取
干酪根母质生成烃量不足生烃总量１％的点所对应的

Ｒｏ来表示源岩的供烃底限（图６）。识别结果显示：沙
三段、沙一段和东三段烃源岩的Ｒｏ 供烃底限分别为

３．３９％、３．３３％和３．６３％，对应深度分别为７　１２０　ｍ、

６　４００　ｍ和５　７００　ｍ。

２．３　南堡凹陷油气动力场划分其联合成藏模式

２．３．１　动力场划分原则与结果
依据南堡凹陷浮力成藏下限与油气成藏底限将其

自上而下划分为自由油气动力场、局限油气动力场和
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图５　渤海湾盆地南堡凹陷油气成藏底限深度识别（以高柳地区为例）

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

　　　注：（Ｓ１＋Ｓ２）／ＣＴＯＣ—生烃潜力指数；Ｒｏ—镜质体反射率。

图６　渤海湾盆地南堡凹陷源岩供烃底限的识别

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｕｐｐｌｙ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

束缚油气动力场３个区带。图７为南堡凹陷过高柳地
区和南堡４号构造的流体动力场划分结果，其中，上部
虚线表示浮力成藏下限，下部虚线为油气成藏底限。可
以看出，中—浅层的东营组一段（东一段）及其以上地层
现今全部属于自由油气动力场，自东二段开始出现局限

油气动力场，一直到沙三段上亚段才出现束缚油气动力
场。不同构造带之间两条边界条件差异较大，其中，林
雀凹陷的两条边界相对于凹陷其他位置更深，目前发现
的油气藏多数处于自由油气动力场之内，少量处于局限
油气动力场与自由油气动力场的过渡区域。
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图７　渤海湾盆地南堡凹陷全油气系统成藏模式（以南堡２号构造—高尚堡构造为例）

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

２．３．２　动力场的控油气成藏模式
南堡凹陷的自由油气动力场区带分布着大量常规

油气藏，其形成分布受圈闭构造控制，呈现出“高点汇
聚、高孔富集、源－藏分离、上油下水、上气下水”等特征。
局限油气动力场区带主要聚集以致密砂岩油气为主的

非常规油气资源，其形成分布主要受局限动力场内的烃
源灶、储层相、低势区、封盖层等地质要素联合控制，普遍
具有“低孔富集、低压稳定、低凹汇聚、源－储紧邻及大面积
连片分布”等特征［２２，４７］，由早期在埋深较浅的自由动力场
内形成的常规油气藏经后期压实致密而成；随着未来南
堡凹陷的勘探程度进一步增加，局限流体动力场中的油
气分布会更接近“气水倒置和油水倒置”的特征。束缚油
气动力场区带位于油气成藏底限之下的最深部，该动力
场中通常发育泥页岩相关的烃源岩层，油气以残留烃的
形式保存在细小的孔隙中，形成非常规页岩油气［４８］。

２．３．３　不同动力场的３类储层特征比较
在南堡凹陷浮力成藏下限之上的自由油气动力场

中，储集体的孔隙度在１２％以上，具有高孔高渗的特征，
油气运聚遵循达西流定律，主要受浮力主导，形成常规油
气聚集。南堡凹陷油气成藏底限对应的孔隙度约为

２．０％～２．４％，该底限与浮力成藏下限之间形成局限油气
动力场。局限油气动力场内的储层普遍致密，油气运聚
遵循局限达西流定律，油气的运移不再受浮力主导，而是
毛细管力的作用，主要聚集以致密砂岩油气为主的非常
规油气资源。油气成藏底限之下为束缚油气动力场，其

孔隙度低于２．０％～２．４％，储层异常致密，油气通过自身
的吸附和黏滞力聚集，以残留烃的形式保存在细小的孔
隙中，形成页岩类油气资源。束缚油气动力场包括但不
限于孔隙度小于２．０％～２．４％的储层，还包括该界限之
上的富含页岩油气的烃源岩层段等。这类油气都是在早
期聚集和保存下来的，由于目的层埋深较大、孔渗非常
小、地层能量缺少，油气的勘探和开发风险大。

２．４　南堡凹陷烃源岩的生、排油气特征与原始烃量计算

２．４．１　烃源岩层分布的地质地球化学特征
南堡凹陷烃源岩的分布整体上表现为洼陷中心

厚，在越靠近洼陷边缘的隆起地区越薄，并与湖相沉积
体系的水体深度息息相关，水体越深、沉积的暗色泥岩
厚度越大。从沙河街组至东营组沉积期，烃源岩的沉
积厚度逐渐减薄（沙三段＞沙一段＞东三段），沉积中
心南移，逐渐由陆上向滩海转移。沙三段烃源岩的沉
积中心主要分布在凹陷北部的拾场洼陷以及林雀洼陷

的北堡—老爷庙构造，主体厚度为３００～６００　ｍ，最大
可超过７００　ｍ；烃源岩由这两个沉积中心向西、向南尖
灭，厚度逐渐减薄，到滩海地区普遍缺失［图８（ａ）］。
沙一段烃源岩主要分布在柳南洼陷、林雀洼陷和曹妃
甸洼陷，最厚处超过５００　ｍ，在柳南洼陷和老爷庙地区
平均厚度为３００～４００　ｍ，向南呈鼻状分布［图８（ｂ）］。
东三段烃源岩发育良好，主要分布在林雀洼陷和曹妃
甸洼陷，厚度平均为３００～４００　ｍ，距离凹陷中心越远，
烃源岩分布越薄［图８（ｃ）］。
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图８　渤海湾盆地南堡凹陷烃源岩的地质地球化学特征
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　　南堡凹陷烃源岩的总有机碳（ＴＯＣ）含量高值区
与烃源岩的分布具有相似性，不同构造的有机质丰度
差异较大。沙三段烃源岩的 ＴＯＣ含量主体分布在

０．５０％～４．００％，平均为１．３７％，属于好烃源岩范围，
其中，拾场洼陷的有机质丰度高，可达４．０％以上，其
次为北堡—老爷庙构造（ＴＯＣ＞２．０％）［图８（ｄ）］。沙
一段烃源岩的ＴＯＣ含量分布从凹陷中心向四周逐渐
较小，在柳南洼陷、林雀洼陷和曹妃甸洼陷，ＴＯＣ含量
均大于２．５％，其中，柳南洼陷的ＴＯＣ含量最高，拾场
洼陷的 ＴＯＣ 含量最低［图８（ｅ）］。东三段烃源岩

ＴＯＣ含量的分布较广，多集中在１．００％～２．００％，平
均为１．０９％，略差于沙三段烃源岩，其中，林雀洼陷和
曹妃甸洼陷内 ＴＯＣ含量的分布趋势大致相同，均由
洼陷中心向四周减小［图８（ｆ）］。

Ｒｏ与埋深呈正相关，埋深越深，Ｒｏ 增长越快，热
演化程度越高。南堡凹陷沙三段在部分深洼地带的埋
藏较深，Ｒｏ 主要为１．４％～１．７％，整体进入了成熟阶
段，其中，高值区分布在林雀洼陷北侧以及曹妃甸洼
陷，向凹陷边缘逐渐降低，其附近有部分源岩进入了高

成熟阶段，Ｒｏ最高达１．６％以上［图８（ｇ）］。沙一段烃
源岩的Ｒｏ 基本大于０．６％，Ｒｏ 高值区的分布范围与
沙三段相似，均位于林雀洼陷和曹妃甸洼陷附近，最高
达１．２％以上，处于成熟—高熟阶段［图８（ｈ）］。东三
段与沙河街组相比，埋深较浅，热演化程度低，Ｒｏ分布
在０．２５％～１．６０％，主体大于０．５０％，处于低成熟—
成熟阶段，其高值中心分别在林雀洼陷和曹妃甸洼陷，

Ｒｏ最高超过１．０％［图８（ｉ）］。

２．４．２　烃源岩层生烃量、滞留烃量和排烃量
笔者基于生烃潜力法建立了南堡凹陷沙三段、沙

一段和东三段烃源岩的生、排烃模型（图９）。南堡凹
陷３套烃源岩的排烃门限和排烃特征大致相同，随着
埋深加深，烃源岩的排烃门限和排烃高峰变深。烃源
岩在Ｒｏ为０．５％时进入生烃门限，在生烃初期的生烃
率逐渐增大，当烃源岩生成的烃量无法满足自身的吸
附量时将滞留在烃源岩的孔隙中，此时的残留烃率即
为烃源岩的生烃率；随着演化程度升高，烃源岩进入排
烃门限（对应Ｒｏ 为０．８２％～０．８４％），此时烃源岩的
残留烃率（或生烃率）达到最大，越过这一界限，烃源岩
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　　注：（Ｓ１＋Ｓ２）／ＣＴＯＣ—生烃潜力指数；Ｒｏ—镜质体反射率。

图９　渤海湾盆地南堡凹陷烃源岩的生烃、滞留烃、排烃模型
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开始排烃，并随着排烃率增大，残留烃率减小，排烃很
快达到高峰，之后排烃率增加的速度减缓；整个过程
中，排烃效率一直增大。沙三段作为南堡凹陷最主要
的烃源岩层系，其排烃效率最高。

　　根据南堡凹陷烃源岩的生、排烃特征，烃源岩的厚
度、密度、有机碳含量及Ｒｏ，计算烃源岩生烃强度、滞
留烃强度和排烃强度（图１０），结合烃源岩面积进行积
分，计算南堡凹陷各层系烃源岩的生烃量、滞留烃量和
排烃量。结果表明，南堡凹陷烃源岩的生烃强度、滞留
烃强度和排烃强度均以各洼陷为中心，向洼陷边缘递
减。沙三段发育巨厚的烃源岩层，生烃强度和有效生

烃面积均为凹陷最大，拥有优越的油气输导条件，导致
其累计生烃量、滞留烃量和排烃量均为凹陷最大。其
次为沙一段烃源岩，其生、排烃强度均优于东三段，且
生、排烃的面积也更大，因此沙一段的生、排烃量较东
三段更大。

　　沙三段烃源岩的生烃强度分布在０～８００×１０４ｔ／ｋｍ２，
累计生烃量为１１１．６×１０８ｔ，生烃中心位于东北部的拾
场洼陷和林雀洼陷以北的老爷庙构造，滩海地区的生
烃强度相对较低；滞留烃强度为０～５００×１０４ｔ／ｋｍ２，
累计滞留烃量为７１．５１×１０８ｔ，滞留烃中心位于拾场洼
陷附近的高柳地区，并由此向西向南延伸，这与该地区
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图１０　渤海湾盆地南堡凹陷生烃强度、滞留烃强度、排烃强度
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发育大量厚层状泥页岩有关，由于泥页岩的孔喉半径
较小，烃类生成后无法排出，从而在超致密页岩储层中
残留；排烃强度分布在０～５００×１０４ｔ／ｋｍ２，累计排烃
量为４０．０９×１０８ｔ，受烃源岩分布控制，排烃中心位于
南堡凹陷中部以北的老爷庙构造带，向凹陷西南侧以
及南堡２号、３号构造带北部延伸，再加上断裂的多次
输导作用，导致其累计排烃强度高。
沙一段源岩存在３个生烃中心，分别位于老爷庙

地区、林雀洼陷和曹妃甸洼陷，其最大生烃强度均超过

７００×１０４ｔ／ｋｍ２，累计生烃量为３８．８６×１０８ｔ；滞留烃
中心的分布范围小于生烃中心，滞留烃强度为０～７００
×１０４ｔ／ｋｍ２，其大小从洼陷中心向四周逐渐减小，累
计滞留烃量为２７．６８×１０８ｔ；排烃强度分布在０～７００
×１０４ｔ／ｋｍ２，排烃量为１１．１８×１０８ｔ，排烃中心围绕林
雀洼陷和柳南洼陷分布，柳南洼陷的排烃中心面积大
于林雀洼陷。
东三段烃源岩以林雀洼陷和曹妃甸洼陷为中心

发育２个生、排烃中心，生、排烃强度分别分布在０～

７５０×１０４ｔ／ｋｍ２ 和０～６５０×１０４ｔ／ｋｍ２，累计生烃量
和排烃量分别为１３．７９×１０８ｔ和５．５２×１０８ｔ；受源岩
发育位置控制，林雀洼陷的北堡—南堡５号构造带
和老爷庙地区的生、排烃强度最大，其次为位于曹妃
甸洼陷的南堡４号构造带。东三段的滞留烃中心与
生、排烃中心基本一致，滞留烃强度分布在０～７００×
１０４ｔ／ｋｍ２，累计滞留烃量为８．２７×１０８ｔ；受岩层输导
体系的影响，老堡地区的运移烃量增加，导致其滞留烃
强度较低。
在烃源岩生烃强度、排烃强度和滞留烃强度计算

的基础上，笔者对南堡凹陷已发现油气藏的数量与排
烃距离进行了相关性分析（图１１）。将排烃距离以等
间距分割，对已发现油气藏的数量进行统计，结果表
明，油气藏的个数与排烃距离之间呈左偏态分布。当
横向排烃距离为５～１０ｋｍ，纵向排烃距离为１～３　ｋｍ
时，油气藏分布的数量最多。排烃距离大于这个临界
范围，随着排烃距离的增加，油气到达更远圈闭的难度
也更高，因此油气藏分布的数量逐渐减少。
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图１１　渤海湾盆地南堡凹陷油气藏数与排烃距离的关系
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２．４．３　原始烃量纵向分布特征
以烃源岩生、排烃的地质模型为基础，全油气系统

资源评价模型为理论指导，研究获得了南堡凹陷烃源岩
对不同类型油气资源的原始烃量的相对贡献（表１），并
明确了南堡凹陷３类油气资源原始烃量的纵向分布特
征（图１２）。南堡凹陷沙三段、沙一段和东三段烃源岩
共计生成油气量为１６４．２５×１０８ｔ，其中，有５６．７９×
１０８ｔ的烃类生成后从烃源岩中排出，形成源外油气。
以浮力成藏下限为界，烃源岩对源外常规油气藏的油
气贡献量总值为１８．０７×１０８ｔ，对源外致密油气藏的油
气贡献量为３８．７２×１０８ｔ，而源内滞留的页岩油气量为

１０７．４６×１０８ｔ。从不同层系烃源岩对油气成藏的贡献
分析表明，页岩油气量占全序列油气资源的６５％以
上，约为常规油气资源的６倍，是致密油气的２．５倍，
显示出巨大的资源潜力，具有广阔的勘探前景。致密

油气的原始总烃量超过常规油气，居凹陷油气资源的
第二位，占全序列油气资源的２４％。致密油气和页岩
油气因其储层的孔隙度和渗透率较小而区别于常规油

气，其资源量占南堡凹陷总原始烃量的８９％以上。非
常规油气资源在渤海湾盆地南堡凹陷显示出了绝对优

势，是主要的油气资源类型，在未来的油气勘探中蕴含
巨大的商业价值。

表１　渤海湾盆地南堡凹陷烃源岩的原始烃量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ

Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

地层
生烃量／
１０８ｔ
排烃量／
１０８ｔ
常规油气排
烃量／１０８ｔ

致密油气排
烃量／１０８ｔ

页岩油气残
留烃量／１０８ｔ

东三段 １３．７９　 ５．５２　 １．３８　 ４．１４　 ８．２７
沙一段 ３８．８６　 １１．１８　 ２．７９　 ８．３９　 ２７．６８
沙三段 １１１．６０　 ４０．０９　 １３．９０　 ２６．１９　 ７１．５１
总计 １６４．２５　 ５６．７９　 １８．０７　 ３８．７２　 １０７．４６

图１２　渤海湾盆地南堡凹陷全油气系统油气资源分布特征
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３　南堡凹陷常规和非常规油气资源的
评价结果

　　南堡凹陷烃源岩生成的总烃量为１６４．２５×１０８ｔ。

分别计算各类资源的原始烃量和烃源岩生成总烃量，
获得常规油气、致密油气和页岩油气的原始烃量比率
分别为１１．０％、２３．０％和６４．５％。运聚效率和储层可
动烃比率选取自全球油气资料收集和统计结果的平均
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值。油气资源的采收率依据实际勘探情况确定，南堡
凹陷的常规油气采收率、致密油气采收率和页岩油气
采收率分别为１６．６％、７．０％和４．５％。基于以上油气
资源评价参数的选取（表２），再结合南堡凹陷烃源岩
生烃量的计算结果，笔者对３类油气资源进行了联合
评价，结果显示，页岩油气的资源量最大，占南堡凹陷
总资源量的３８．５８％，高于致密油气和常规油气资源；
常规油气的资源量占３６．０３％，南堡凹陷中居第二位；

致密油气的资源量最小。

表２　渤海湾盆地南堡凹陷油气资源评价参数及资源量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｏｉｌ－ｇａｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｎａｎｐｕ　ｓａｇ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

类型
原始烃量
比例Ｋ／％

运聚效率
系数Ｒ／％

储层可动
烃比率Ｍ／％

油气资源
采收率Ｅ／％

资源量／
１０４ｔ

常规油气
资源 １１．０　 ２５．５　 ９２．５　 １６．６　 ７　０７４．３７

致密油气
资源 ２３．６　 ５２．５　 ３５．０　 ７．０　 ４　９８５．８９

页岩油气
资源 ６５．４　 ５７．０　 ２７．５　 ４．５　 ７　５７７．１０

３．１　常规油气资源的评价结果
南堡凹陷常规油气的原始排烃量为１８．０７×１０８ｔ，

占烃源岩总生烃量的１１．００％。油气在运移过程中部
分散失，仅有４．６１×１０８ｔ的油气聚集成藏，且受到构
造压实等作用影响，只有４．２６×１０８ｔ的烃类能够成为
有效资源，其余油气形成不可动的“死烃”。在现有技
术条件下，南堡凹陷可供开采的常规油气资源量约为

７　０７４．３７×１０４ｔ。该评价结果为中—浅层常规油气的目
标优选提供了技术支撑，例如，通过老井复查发现厚油气
层，试油气后获高产油气流，由此带来可观的经济效益。

３．２　致密油气资源的评价结果
随着演化过程中地层的埋深增加，南堡凹陷中—

深层受到成岩作用的影响，孔隙度和渗透率降低导致
储层致密化。烃源岩供给储层的原始烃量占总生烃量
的２３．６％，为３８．７２×１０８ｔ，其中，有２０．３５×１０８ｔ的烃
类在低孔、渗条件的储层中聚集保存，７．１２×１０４ｔ的油
气储存在有效孔隙中，具有一定可动性。在目前的
工艺前提下，研究区可采出的致密油气资源量约为

４　９８５．９０×１０４ｔ，占南堡凹陷资源量的２５．３９％。南堡
凹陷致密油气的评价结果促进了高北斜坡带沙三段３
亚段Ⅳ—Ⅴ油组油藏的再认识，油公司新增了致密油
气的控制储量和预测储量，落实了中—深层三级储量，
发现了２个千万吨级规模增储区带，这为致密油气的
规模增储作出了贡献。

３．３　页岩油气资源的评价结果
南堡凹陷滞留在页岩中的原始烃量为１０７．４６×

１０８ｔ，占烃源岩总生烃量的一半以上，能够聚集起来的
油气资源量为６１．２３×１０８ｔ，可动烃量为１６．８４×１０８ｔ，
现实页岩油气资源量为７　５７７．１０×１０４ｔ。沙三段、沙
一段和东三段烃源岩为南堡凹陷提供了大量的页岩油

气资源。随着勘探技术进步，非常规油气资源将会成
为南堡凹陷的重点勘探目标，未来油气勘探的目标将
从常规油气藏转移到页岩油气藏。页岩油气的资源评
价指导了南堡２－４６和南堡３－６６页岩油的发现，其中，
在南堡２号、３号和４号构造、高柳地区新增可动用储
量达千万吨。

４　结　论
（１）南堡凹陷自上而下可划分为自由油气动力场、

局限油气动力场和束缚油气动力场３个区带。中—浅
层的东一段及以上地层在现今全部属于自由油气动力

场区带，分布常规油气；自东二段开始出现局限油气动
力场区带，主要分布致密油气；一直到沙三段上亚段才
出现束缚油气动力场区带，分布非常规页岩油气。

（２）渤海湾盆地南堡凹陷的烃源岩共计生成油气

１６４．２５×１０８ｔ。以浮力成藏下限为界，常规油气的原始
烃量为１８．０７×１０８ｔ，致密油气的原始烃量为３８．７２×
１０８ｔ，而位于油气成藏底限之下的页岩油气的原始烃
量为１０７．４６×１０８ｔ。

（３）南堡凹陷的页岩油气资源量为７　５７７．３７×
１０４ｔ，占南堡凹陷总资源量的３８．５８％，高于致密油气
资源和常规油气资源；常规油气资源量为７　０７４．３７×
１０４ｔ，占３６．０３％，在凹陷中居第二位；致密油气资源量
最小，为４　９８５．８９×１０４ｔ。３类资源的联合评价结果指
导了南堡２－４６和南堡３－６６页岩油的发现，发现了沙
三段Ⅳ—Ⅴ油组致密油藏，为中—浅层常规油气的目
标优选提供了技术支撑。
致谢　衷心感谢贾承造院士为论文提供了宝贵研

究思路和修改意见！
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