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黄河口凹陷油气勘探潜力分析

张如才，彭文绪，王德英，薛艳霞
(中国海洋石油(中国)有限公司天津分公司，天津塘沽300452)

摘要：黄河口凹陷已历经勘探开发近30年，油气勘探程度较高，累计发现油气约5．95×108 rn3。但近年来，随着勘

探难度的加大，剩余油气资源量的规模倍受关注。应用油田规模序列法对该凹陷资源量进行了评价，结果表明：黄

河口凹陷仍有88～146个180×104 m3级地质储量以上的待发现油气田，剩余资源总量达(6．57--7．43)x 108 m3，

勘探潜力较大。在充分考虑供烃个数，构造带与源岩的接触关系和油气运移距离三个条件的基础上，进一步对凹

陷各成藏有利区进行了分级分带划分，预测了油气有利分布区。
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黄河口凹陷位于渤海湾盆地沾化凹陷的东北部

和渤中凹陷的南部，整体结构为一北断南超的箕状

凹陷，东西两侧为断阶带，分别与庙西和沾化两个凹

陷相邻，其中东西长70～80 m，南北宽40～50 m，

面积约3 600 km2，是渤海重要的油气产地之一(图

1)。在勘探难度日益增加的今天，黄河口凹陷未发

现油气资源量的规模倍受关注。本文正是通过凹陷

内已发现油气田和部分含油气构造油气储量规模的

统计分析，应用油田规模序列法评价了黄河口凹陷

的资源量，给未来油气勘探提供了较为可靠的依据。

图1黄河口凹陷构造纲要

1勘探现状及问题

1．1勘探现状

自1979年钻探BNl井以来，黄河口凹陷历经

近29年的勘探，依次经历了自营、合作、自营与合作

并进以及高速自营四个发展阶段。截止到2007年

底，渤海油田累计在黄河口凹陷钻探95口探井，发

现油气约5．95×108 m3，其分布特征可以概括为：平

面上分布不均，纵向上差异明显。具体表现为：平面

上，油气主要分布在渤中25—1断隆带和中央隆起

带(图2)；纵向上，油气主要分布在浅层明下段，石

油和天然气储量比例分别为60％和71％(图3)。
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随着黄河口凹陷勘探的持续进展，发现大型整

装构造油气藏的难度将日益增加，这给我们未来的

勘探工作提出了很大的挑战。截止到2007年底，黄

河口凹陷已累计发现油气约5．95×108 rn3，进入

2008年，凹陷内油气发现不断，总的地质储量已超

过6×108 rrl3。前人曾应用不同的方法对黄河口凹

陷的资源量进行了评价，评价结果存在较大的差异，

但最大值仅为6．64×108 t，与现阶段的勘探成果不

太匹配，分析认为它主要是与评价当时所处的勘探

阶段相关。勘探早期主要是应用盆地模拟法进行资

源量评价，由于当时各类资料缺乏，特别是没有钻探

凹陷生烃中心的井，致使评价时所使用的各类参数

特别是地化指标缺乏代表性，从而导致评价结果偏

低。在目前的勘探形势下，我们需要进一步深化对

黄河口凹陷的勘探，但开展工作之前必须首先搞清

楚两个问题：①该凹陷到底还剩余多大勘探潜力?

②有利的油气分布区域在哪?

2 黄河口凹陷资源量评价

油气资源评价方法大致可分为成因法、统计法

和类比法三大类口~4]。本文是应用油田规模序列法

来评价黄河口凹陷的资源量，该方法作为统计方法

的一种[5’6]，主要是根据油气田序号与油气田规模

之间的关系来计算资源量。

2．1原理和方法

油田规模序列法的基本原理认为，油气分布受

石油地质条件的控制，在一个完整的、独立的石油地

质体系内，油气田规模大小同油气田序列号之间符

合Pareto定律。

国内外的勘探实践证实，油气田规模分布符合

Pareto定律，即：储量级别高的油气田往往被优先发

现，少数大规模油气田的储量总和会占据整个油区

石油总储量的绝大部分，而多数中小规模油气田的

储量总和只占整个油区石油总储量的一小部分。

Pareto定律用于油气资源评价时，其分布的离散形

式为。列(Mandelbrot et al，1995)：

Y，=y。。。N‘／j6一y⋯／j6 (1)

式中：y。。。——区带最大油气田储量；Y。。。——区带

最小油气田储量；N～区带油气田总体的个数l
愚——Pareto分布系数。

金之钧等口](1999)通过进一步的研究，(1)式可

进一步表述为如下关系式：

Q。／Q。一(n／m)‘ (2)

对关系式(2)两边取对数，则有

(19Q。一lgQ。)／(19m—lgn)一一k (3)

式中：Q。——序号等于／Tt的油气田的储量，104 t；

Q。——序号等于”的油气田的储量，104t；是——实

、数，表示油气田储量规模变化率；m，咒——自然数，

油气田规模序列号，(m≠咒)。

由上式可以看出，以油气田规模的序号为横坐

标，以油气田规模为纵坐标，在双对数坐标系内大致

形成一条斜率为一忌的直线，不同石油地质体系仅

仅是斜率不同而已。一般来说，勘探程度越高，其k

值的可信度往往越高，越能真实反映油气田规模变

化规律。

2．2评价过程及结果

黄河口凹陷渤海矿区目前已发现了8个油气田

及一系列的含油气构造，总石油地质储量约5．95×

108 m3，油气藏类型以构造油气藏为主，也包括少量

岩性和地层油气藏，但是规模大小不一。本次资源

量评价主要是针对以上8个油气田和部分含油气构

造开展工作，其中，储量最大的油田是渤中25—1南

油田，地质储量为1．31×108 ITl3，储量最小的是渤中

34—6含油气构造，地质储量为180．70×104 in3。

对上述油气田和含油气构造按储量规模排序后，在

分别假设渤中25—1南为最大规模油田和次最大规

模油田的模式下，在双对数坐标上做出了各油气田

和含油气构造的储量规模和与之对应的规模序号之

间的关系图(图4a、4b)。

图4黄河口凹陷油气田(含油气构造)

储量规模与序号关系

(a)假设渤中25—1南为最大规模油田；

(b)假设渤中25一l南为次最大规模油田
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可以看出，黄河口凹陷储量规模Q与油气田序

列号m之间存在下列关系：

lnQ=一0．88241nm+9．7007 (4a)

lnQ=一1．09641nm+10．32 (4b)

油气田和部分含油气构造的地质储量重新计算其油

田序号(表1)。在目前的勘探程度下，可以明显看

出目前已发现的8个油气田和一系列的含油气构造

只是整个凹陷油田序列的一部分，具体分析结果如

利用以上两式可根据黄河口凹陷已发现的8个 下。

表1 黄河口凹陷已经发现油气田和含油气构造规模序列

(a)一假设渤中25—1南为最大规模油田 (b)一假设渤中25—1南为次最大规模油田

序号油田群-nm·nQ霉掣 序号油田鼎lnm 1nQ鬻
1 BZ25 1S 13 097．50 0．000 9．480 1 2 BZ25一lS 13 097．50 0．693 9．480 2

2 BZ34—1 7 529．25 0．693 8．927 2 3 BZ34—1 7 529．25 1．099 8．927 3

3 BZ25—1 6 581．90 1．099 8．792 3 4 BZ25—1 6 581．90 1．386 8．792 4

4 BZ28—2S 5 804．87 1．386 8．666 4 5 BZ28—2S 5 804．87 1．609 8．666 5

5 BZ26—3 4 969．54 1．609 8．511 5 6 BZ26—3 4 969．54 i．792 8．51i 6

6 BZ34—2／4 4 892．36 1．792 8．495 6 7 BZ34—2／4 4 892．36 1．946 8．495 7

7 BZ29—4 4 581．99 1．946 8．430 7 8 BZ29—4 4 581．99 2．079 8．430 8

8 BZ33—1 2 141．20 2．079 7．669 10 9 BZ33—1 2 141．20 2．197 7．669 11

9 BZ27—4 1 998．70 2．197 7．600 11 10 BZ27—4 1 998．70 2．303 7．600 12

10 BZ28—2 1 923．00 2．303 7．562 12 11 BZ28—2 1 923．00 2．398 7．562 13

11 BZ26—2 1 759．13 2．398 7．473 13 12 BZ26—2 1 759．13 2．485 7．473 14

12 BZ36—2 1 295．60 2．485 7．167 18 13 BZ36—2 1 295．60 2．565 7．167 18

13 BZ35—2 602．10 2．565 6．400 42 14 BZ35—2 602．10 2．639 6．400 36

14 BZ34—6W 591．50 2．639 6．383 43 15 BZ34—6W 591．50 2．708 6．383 37

15 BZ36—3 395．30 2．708 5．980 68 16 BZ36—3 395．30 2．773 5．980 52

16 BZ27—5 350．00 2．773 5．858 78 17 BZ27—5 350．00 2．833 5．858 59

17 IjZ34—5 303．92 2．833 5．717 92 18 BZ34—5 303．92 2．890 5．717 67

18 BZ34—3 221．62 2．890 5．401 131 19 BZ34—3 221．62 2．944 5．401 89

19 BZ34—6 180．70 2．944 5．197 165 20 BZ34—6 180．70 2．996 5．197 107

假使渤中25—1南为最大规模油田，在此模式

下进行拟合，可以发现1号至7号大规模油气田已

被发现，8号至165号中、小规模油气田目前只发现

了12个。利用(4a)式可进一步预测待发现油气田

的储量规模，以180×104 m3作为最小经济油田规模

的下限，则待发现油气田总数为146个，待发现石油

资源总量为6．57×108 m3，且在各个级别都有分布

(图5a)。其中，地质储量在(2 000～3 000)×104 m3

级别的油气田有2个，总地质储量为4955．89×104

rn3；(1 000～2 000)×104 m3级别的油气田有9个，

总地质储量为1．14×108 m3；(500～1 000)×104

m3级别的油气田有26个，总地质储量为1．83×108

rn3；(300～500)×104 m3级别的油气田有38个，总

地质储量为1．47×108 m3；(100～300)×104 1113级

别的油气田有71个，总地质储量为1．63×108 m3。

假设渤中25—1南为次最大规模油田，在该模

式下进行拟合，除剩下一个最大规模的油气田有待

发现外，2号至8号大规模油气田已被发现，9号至

107号中、小规模油气田目前只发现了12个。利用

(4b)式可进一步预测待发现油气田的储量规模，以

180×104 m3为最小经济油田规模下限，则待发现油

气田总数为88个，待发现石油资源总量为7．43×

108 in3，且在各个级别都有分布(图5b)。其中，待

发现的单个最大规模油气田的地质储量为3．03×

108 1113；地质储量在(2 000～3 000)×104 m3级别的

油气田有2个，总地质储量为5 156．53×104 m3；(1

000～2 000)×104 m3级别的油气田有7个，总地质

储量为8 805．39×104 m3；(500 1 000)×104 m3级

别的油气田有18个，总地质储量为1．27×108 m3；

(300 500)×104 m3级别的油气田有22个，总地质

储量为8 513．63×104 m3；(100～300)×104 m3级

别的油气田有38个，总地质储量为8 795．41×104

m3。

上述待发现油气田的储量规模分布主要同黄河

口凹陷的勘探程度及对油气聚集规律的认识程度有

关。按照多类型、多层系、多区带“油气复式聚集带”

理论的分析，黄河口凹陷的勘探程度并不均衡。平

面上，黄河口凹陷大多数探井分布在渤南凸起及倾

末端和渤中28～34中央隆起带，对洼陷带、北部陡

坡带、南部缓坡带及东西两个断阶带的勘探程度相
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图5黄河口凹陷待发现油气田储量规模分布

(a)——假设渤中25—1南为最大规模油田；

(b)——假设渤中25—1南为次最大规模油田

对较低，而这些地区往往是地层、岩性和构造类油气

藏的有利分布区。纵向上，黄河口凹陷的探井深度

多小于3 000 m，主要勘探层系为新近系明化镇组

地层，埋深大于3 000 m的地层相对处于低勘探程

度阶段。油田规模序列法对黄河口凹陷剩余资源量

的评价结果进一步表明，上述空白区的勘探工作大

有可为，必将成为今后黄河口凹陷增储上产的主要

区域。

3油气有利分布区预测

3．1预测原理和方法

从油田规模序列法的评价结果中我们可以看

出，黄河口凹陷仍然具有很大的勘探潜力，那么这些

剩余的油气资源到底分布在哪呢?前面已经提到，

已发现油气平面上主要分布渤中25—1断隆带和渤

中28～34中央隆起带，纵向上以浅层明下段为主。

由此可以看出，不管是在平面上还是剖面上，黄河口

凹陷都值得进一步挖潜。接下来从黄河口凹陷已发

现油气的分布特征出发，综合考虑理论和实践两个

因素，从而预测该区油气有利的分布区域，为下一步

的勘探提供可靠的依据。

理论上，“源控论”[8’93曾有效指导我国早期的

油气勘探，其实质是强调烃源岩控制油气田的分布，

现阶段它仍然是我们寻找油气的重要法宝。庞雄奇

等在研究我国大、中型油气田成藏定量模式时，将定

性研究与定量研究相结合，进一步深化发展了源控

论[9]。研究表明：不管是在个数上还是在储量上，我

国90％以上的大中型油气田分布在离油源区中心

40 km以内的范围[9~11|。而国外的研究结果表明：

位于有效烃源岩边缘的圈闭由于具有较大的受油面

积，存在油气汇流作用，捕集烃量最大。从勘探实践

来看，油气分布往往显现出源控论和油气汇流聚集

的规律：以东营凹陷为例，油气呈现以烃源岩为中

心，由内向外的五环分布特征，从里到外，分别发育

岩性油气藏、构造油气藏、构造一岩性油气藏、地层

油气藏和浅层气藏。

3．2有利区预测

在“源控论”和“油气汇聚”等理论思想的指导下

分析认为：与邻近的高成熟探区东营凹陷相比，黄河

口凹陷与之大致属同一时期的陆相断陷盆地，具有

相似的沉积演化特征。因此，它在很大程度上也应

当具有类似的油气分布特征。在此考虑下，我们首

先将黄河口凹陷划分为一系列的次级构造带，在充

分考虑供烃个数，构造带与源岩的接触关系和油气

运移距离等三个条件的基础上，对各成藏有利区进

行了分级分带划分，结果见表2。

从上表中可以看出，中央隆起带是黄河口凹陷

最有利油气聚集的地区；其次是渤中25—1断隆带、

渤中33—1断隆带、西部断阶带、西南缓坡带和西北

陡坡带；再次之是东部陡坡带、东部断阶带和东南缓

坡带；洼陷带由于埋藏较深，最不利于油气聚集。综

合油气有利聚集级别和现今所处的勘探程度来看，

建议下一步勘探应集中在以下几个区带展开：

11)渤中28—34中央隆起带：许多陆相断陷盆

地的勘探经验表明，中央隆起带往往具有多个成藏

有利条件，为复式油气聚集带。而到目前为止，黄河

口凹陷在该地区已发现的油气主要分布在浅层明下

段，因此，深层沙河街组具有很大的勘探潜力，油气

藏类型以构造油气藏、岩性一构造油气藏和岩性油

气藏为主。

(2)南部缓坡带：前人曾针对该区3个构造实施

了钻探，虽有发现但无商业价值。从2007年底开

始，在辨证分析已钻井资料的基础上，通过整体研

究，最后选择垦利3—2构造为突破点，一举获得了

很大的发现，目前还处于评价阶段，但已明确显示了

该区的勘探潜力，油气藏类型以构造油气藏和地层

油气藏为主。接下来应以该构造的发现作为依托，

进一步加强围区的勘探研究，争取开辟黄河口凹陷

的另一个战场，与东北环遥相呼应。

(3)西部断阶带：该区带目前属于黄河口凹陷的
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张如才等．黄河口凹陷油气勘探潜力分析

表2黄河口凹陷成藏有利区分级分带划分结果

备注：I级为最有利；“√”表示已进行勘探；“×”表示未实施勘探(截止到2007年底)。

一个勘探空白带。但是我们应该清醒的看到，在凹

陷西斜坡面积仅1 000 km2的滩海范围内，胜利油田

已经发现了近4．8×108 t的石油地质储量。渤海海

域范围内的黄河口凹陷西部断阶带处于油气运移的

必经之地，更有利于油气成藏，因此，它给我们勘探

西部断阶带奠定了足够的信心，油气藏类型以构造

油气藏、岩性一构造油气藏和岩性油气藏为主。

4 结论

(1)尽管黄河口凹陷历经多年的勘探，但因它是

渤海湾盆地最主要的富烃凹陷之一，并且其不同构

造单元、不同层系、不同深度和不同类型油气藏的勘

探程度很不均衡，因此，它仍然具有很大的资源潜

力。

(2)根据油田规模序列法的评价结果，黄河口凹

陷至少仍有180×104 m3储量以上的待发现油气田

88～146个，剩余资源总量(6．57～7．43)×108 m3。

(3)黄河口凹陷待发现油气田的规模不仅局限

于几百万方级储量及以下的小规模油气田，而且仍

有千万方级及以上储量规模的油气田有待发现。

2007年7月在渤中26—3构造浅层发现了较大规

模的岩性油藏，进一步展示了该凹陷不同类型油气

藏良好的勘探前景。

(4)从成藏有利分布区来看：中央隆起带是黄河

口凹陷最有利于油气聚集的地区；其次是渤中25—

1断隆带、渤中33—1断隆带、西部断阶带、西南缓

坡带和西北陡坡带；再次之是东部陡坡带、东部断阶

带和东南缓坡带；洼陷带不太利于油气聚集。
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