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摘 要 千米桥潜山凝析油气田发现于 1998年 10月袁于 1999年 6月产油气遥 它是渤海
湾地区具有代表性的低位潜山油气田袁油气藏为新生古储式袁潜山北尧南两侧的古近系生
油凹陷为其油气来源袁油气主力产层为奥陶系马家沟组海相碳酸盐岩袁含油气面积为 57.1
km2袁探明油气当量达 394.68伊108m3遥 该油气田位于黄骅坳陷北大港构造带东北倾没端袁是
一个受裂缝和岩溶洞穴共同控制的复杂油气田袁储层非均质性强袁油气分布复杂袁勘探开
发难度大遥本文回顾了油田的勘探和发现历程遥在论述潜山油气田地质特点的基础上总结
了取得油气勘探突破的实践和认识袁分析了此类潜山勘探的成败原因遥
关键词 黄骅坳陷曰 千米桥油气田曰 古潜山油气田曰 奥陶纪曰 海相地层曰 油气藏特征曰

油气勘探史曰 勘探启示

渤海湾盆地千米桥凝析油气田的勘探与发现
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1 油气田概况

千米桥潜山位于黄骅坳陷北大港构造带东北倾

没端，是一个深埋在古近系构造层之下的低位序潜山

构造，周边被港西、白水头、大张坨等同沉积断层所围

限。潜山构造上覆地层为白垩纪红层，构造主体由褶

皱和断裂改造的奥陶系海相碳酸盐岩组成（图 1）。

千米桥潜山油气田发现于 1998年。截至 2007年

6月，已部署钻井 12口，其中 7口井试油获工业油气

流。1998年 10月 25日,发现井板深 7井于 4251.0 m

进入奥陶系后发现了明显的油气显示，并在中途测试

过程中获得了高产凝析油气流，从而发现了千米桥奥

陶系潜山凝析气藏。随后，部署实施板深 8、板深 4、

板深 6、板深 701 等井，均获高产油气流，初步查明

千米桥奥陶系潜山主体为无油环凝析气藏，凝析油

气藏分布面积达 57.1 km2，气层段分布在奥陶系顶

部的上马家沟组上段。2000年向国家上报了探明地

质储量，为天然气储量 305.1×108 m3，凝析油储量

895.8×104 t，从此揭开了大港探区潜山油气勘探的

新篇章。但在随后的评价与开发阶段，评价井钻探成

效并不理想，从而揭示了千米桥奥陶系潜山凝析气

藏地质条件的复杂性。截止 2006年底，千米桥潜山

油气藏累计生产天然气 5.87×108 m3、凝析油 8.24×

104 t。油气田的基本参数归纳于表 1。

2 勘探和发现的历程

千米桥地区潜山的油气勘探经历了比较复杂的

历程。

在 20世纪 70年代，主要是借鉴任丘型潜山油

气成藏模式进行相应的勘探工作 ［1］，重点针对黄

骅坳陷奥陶系海相地层构成的潜山进行攻关研究。

先后在盆内的高凸起如港西、徐黑、孔店等潜山构
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图 1 千米桥潜山构造位置及凝析气藏分布图

造钻探了 29口探井，但成效很差。虽然有多口井

见活跃油气显示，但经试油仅太 4井、南 13 井获

得工业油气流。1978 年底，曾在千米桥潜山南部

高点部署港深 5 井，在钻入奥陶系的过程中油气

显示非常活跃，气测异常明显，但裸眼试油结果

为水层。

这一阶段潜山勘探总结出两点认识。其一，

认识到大港探区碳酸盐岩潜山地质结构有别于任丘

潜山。奥陶系上部覆盖着巨厚的“红、 黑两条被

子”———中生界白垩系红层以及石炭系—二叠系含

煤地层， 这两套地层残留厚度大，影响了碳酸盐

岩潜山储层发育，导致大港探区不可能出现任丘潜

山那样的优质储层，难以形成大型风化壳型潜山油

气藏。 其二，认为潜山含油气显示集中在奥陶系

风化壳附近，区内碳酸盐岩潜山多为断面供油，断

棱储集，油气藏仅分布在构造高点处，具有含油气

幅度低，面积小的特点。上述认识限制了针对盆内

凸起高点以外目标的勘探研究。1978年曾在港深 5

断块低部位发现 11.2 km2的奥陶系潜山构造圈闭，

但因受当时认识的限制，未能及时实施钻探。

20世纪 90年代以来，华北、胜利探区相继在

石炭系—二叠系覆盖的碳酸盐岩潜山中发现了以苏

桥—文安、套尔河潜山为代表的油气藏，而大港孔

西地区孔古 3井也发现了内幕含油气构造，这些新

发现启发了大港碳酸盐岩潜山的新一轮勘探。

1996—1997 年间，大港设立了前古近系潜山专项

研究课题，重点对古生界生烃潜力、潜山古构造进

行了系统研究，提出了大港古生界构造演化特点明
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表 1 千米桥油气田基本参数表 显有别于冀中，尤其是中生代改造特点不同而导

致任丘式潜山在大港不发育的认识。

通过以坳陷为单元的古构造研究，地质学家

认识到，大港探区古生界在中、新生代至少经历

过两次大规模的翘翘板式反转。其直接后果是，

前白垩纪古构造高点均分布在现今二级构造带斜

坡区，而不是高凸起区，地震构造落实的多数正

向圈闭是新生代翘倾断块活动的产物———新潜

山。 由此，研究人员进一步提出大港有利的碳酸

盐岩潜山可能分布在斜坡区的古逆冲构造区，理

由是中生代古逆冲推覆构造可为储层发育提供更

为有利的地质前提———裂缝带与岩溶古地貌条

件。 根据这一阶段的研究成果，大港油田公司明

确了加强三维地震攻关，落实内幕潜山构造的工

作方针，并将碳酸盐岩潜山勘探的重点由过去的

高凸起转向斜坡区，优选被歧口和板桥两个古近

系生油凹陷包围的北大港构造带东北翼———千米

桥地区开展目标评价工作。

通过千米桥地区地震构造解析，发现前古近系

存在中生代古走滑构造和逆冲断层系统，重新解释

构造后，落实了板深 7 井背斜构造。综合评价认

为，歧口凹陷与板桥凹陷两地区古近系烃源岩可通

过大张坨断层或港 8井断层与千米桥地区奥陶系对

接，潜山具备了形成新生古储油气藏的基本条件。

1997年，大港油田针对千米桥地区十块三维地震

资料（总计 356 km2）进行了连片处理与解释，进

一步落实了潜山构造形态。提出潜山构造是中生代

逆冲断层褶皱构造的新观点，同时认为潜山顶面石

炭系—二叠系的剥蚀缺失有利于改善潜山储集物

性，而碳酸盐岩及周边残余的石炭系—二叠系则可

能侧向封堵油气。

1997—1998年，为实现大港油田可持续发展目

标，油田公司部署实施了以“甩开勘探，寻求大突

破”为目标的“1518”工程，即优选富油构造带以外

的 15个重点目标，部署 18口区域探井进行风险钻

探，其中千米桥潜山和位于黄骅坳陷南部的乌马营

潜山被列入 15个重点预探目标当中。经过反复论

证，靶点位于千米桥潜山东山头的板深 7井作为大

港油田“1518”重点预探井得以实施［1－3］。

板深 7井于 1998年 4月 28日开钻，完钻井深

5 191.96 m。为保护油气层，进入奥陶系潜山时采用

欠平衡技术钻进 ［4］，以最大限度地减少钻井液对碳

油（气）田名称 千米桥潜山凝析油气田

地理位置 天津市大港区千米桥地区

区域构造位置
渤海湾盆地黄骅坳陷北大港构造带东北
倾没端

发现井（时间）

产量

板深 7井（1998-10-25）
凝析油: 609.3 m3/d；
天然气: 454117 m3/d（15.88mm油嘴）

首次产油气时间 1999-06-11

探明地质储量（年份）
凝析油:895.8×104 t；
天然气:305.1×108 m3 （2000）

可采储量（年份）
凝析油:198.6×104t；
天然气:220.4×108 m3 （2005）

储量丰度 6.95×108 m3/km2

发现依据

潜山南侧港深 5井老井复查发现奥陶系
有油气显示，经三维地震解释发现板深 7
奥陶系碳酸盐岩背斜构造，论证认为北
侧板桥凹陷古近系烃源岩可通过大张坨
断层为其供烃

油

气

藏

特

征

圈闭类型 碳酸盐岩岩溶裂缝型圈闭

圈闭形成时间 早白垩世（古近纪断陷改造）

含油气面积（年份） 57.1 km2（2000）

圈闭高度 600 m

油气藏埋深 4180～4 700 m

油气藏厚度 125.4 m

油气来源
潜山主体油气源自北侧板桥凹陷古近
系，南潜山港深 6构造天然气源自歧口
凹陷古近系

油气类型 凝析油气

油气性质

地层压力 65.1～31.1 MPa

压力系数 0.822～1.42，平均 1.011

盖层时代与岩性 白垩系红色泥岩，奥陶系峰峰组泥灰岩

储

集

层

层位 奥陶系马家沟组及峰峰组

主要岩性 白云岩及石灰岩

沉积环境 陆表海台地

总厚度 32.8～162 m，平均 57.1 m

有效厚度 32.8～91.6 m，平均 57.1 m

孔隙类型 晶间孔、膏模孔，中小型溶洞，构造裂缝

孔隙度
石灰岩类：4.5%～8.2%；
白云岩类：4.5%～16.3%

渗透率
石灰岩类：平均 0.20×10－3 滋m2；
白云岩类：平均 0.616×10－3 滋m2

含油气饱和度 一类储层 88%，二类储层 73%

原油性质(平均):
密度：0.7782g/cm3

黏度：1.23mPa·s
凝固点：13.7℃
含蜡量：16.75%

天然气成分：
CH4含量：
95.79%～82.36%
C2H6含量：
1.5%～7.0%
H2S含量：无
CO2含量：5.07%
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酸盐岩油气藏的污染。钻进过程中发生井涌，中途

测试用 10 mm油嘴获得日产凝析油 42.3 m3，天然

气 109 768 m3。1999年 2月 5日完井后,自 4 322.0～

5 130.0 m井段分 6 层进行了试油，其中 4 615.2～

5 130. 0 m段共试 4层，均未获油气，定为干层。第五

层 4 502.0～4 541.0 m，酸化后仅获得日产 3 299 m3的

非工业气流。第六层 4 322.0～4 395.6 m，用 7.94 mm

油嘴获得日产 76.0 t的高产工业凝析油和 168 321 m3

的高产工业气流，同时日产水 29.6 m3；同年对主力

产层进行了酸化压裂，用 15.88 mm油嘴，折日产油

609.3 m3，天然气 454 117 m3（图 2）。

图 2 千米桥潜山板深 7井柱状剖面综合解释图

板深 7井钻探获得成功后，于 1999 年重新开

展了潜山构造评价工作，在主潜山两侧又发现了东

潜山和西潜山构造，构造面积扩大到 124.3 km2。

为了进一步查明千米桥奥陶系潜山油气藏类型、油

气分布特征及含油气规模，分批部署实施板深 8、

板深 4、板深 6、板深 1×1井等井，其中位于主潜

山区的板深 8井和板深 4井先后获高产油气流。而

钻于高部位的板深 6井和钻于西潜山的板深 1×1

井钻探效果不理想，后者地质报废。

2000年，大港油田针对千米桥潜山实施勘探开

发一体化部署方案，又部署实施了板深 701、板深

702、板深 703 三口勘探评价井及千 12-18、千

16-24、千 10-20三口开发评价井，至当年 10月份，

板深 701、板深 703、千 12-18井先后获工业油气

流，板深 702井地质报废，基本查明千米桥奥陶系潜

山主体为无油环的凝析气藏，气层段集中在奥陶系

顶部的上马家沟组上段。

2000年底，评价板深 8区块的千 10-20井地

质报废，千 12-18 井生产情况复杂，且产量递减迅

速。而评价板深 7井区块的千 16-24井及评价板深

8南断块的板深 703井也相继报废。而 2001年，在

板深 7断块西高点、板深 702构造高部位部署实施

的千 18-18井却喜获高产凝析油气流，勘探开发阶

段评价井钻探成效不理想进一步揭示了千米桥奥陶

系潜山油气藏类型的复杂性。

2002年，在板深 7断块南部高点部署实施千

17-17井，该井钻进奥陶系后见气测异常显示，电测

解释Ⅱ+Ⅲ类储层 64.3 m/14层，但试油无显示；同

年部署千 17-17侧钻井，于 4 180 m进入奥陶系风

化壳，欠平衡钻进过程中点燃火把，火把高 2～5 m，

测井解释Ⅰ类油气层 7m/1层， 但奥陶系裸眼井段

4 187～4 245 m试油却未获工业油气流，自此，千米

桥奥陶系潜山油气勘探开发陷入低谷。目前仅板深

8和千 18-18两口井正常生产，日生产天然气 24×

104 m3、凝析油 20 t。

3 油气田地质特征

构造特征

千米桥潜山构造是中生代走滑及挤压应力场

下形成的复杂断裂褶皱构造［ 2，5］。奥陶系顶面构造

形态呈反“L”形，由东侧轴向近东西的板深 7 背
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斜和西侧近南北向断裂背斜组成，被古近纪断裂

局部改造。潜山东侧板深 7 背斜构造为双重推覆

构造，寒武系当中发育南倾北冲的逆冲岩片，局

部加厚形成背斜形态。奥陶系底部则发育顶板逆

冲断层，在奥陶系灰岩层中形成北倾南冲的背驮

式逆冲构造。

潜山西侧，奥陶系内幕发育一系列北东向斜列

的逆冲断层，组合成对冲构造样式，该区寒武系断

裂变形程度相对较弱，从断裂与褶皱变形特点推

测，千米桥潜山西段受基底走滑断层控制，其西边

界断层以西，古生界断裂褶皱作用急剧减弱。

千米桥潜山在渐新世经历了翘翘板式反转活

动，剥蚀作用强烈的地区在古近纪渐新世被反转到

板桥凹陷中，而早期埋藏较深的斜坡则翘起成为现

今构造凸起区。

储层地质特征

千米桥潜山油气主要储集在奥陶系上马家沟组

上段，地层以石灰岩为主 ［2， 6－7］。其中，碳酸盐

岩潜山白云石化形成的残余晶间孔、含硬石膏层溶

蚀形成的膏模孔及经溶蚀改造形成的中小型溶洞为

本地区主要储集空间。溶洞孔隙占储层孔隙的

81%，是油气储集的主要空间。另据多口钻井分析

结果，储集空间类型与岩性有一定相关性，白云岩

及泥粉晶白云岩储层中多见孔隙型、孔洞缝复合型

及裂缝 - 孔隙型，石灰岩及白云质灰岩中则多见

溶洞型、裂缝型和溶洞 -孔隙型。

千米桥潜山的奥陶系碳酸盐岩储层物性好于大

港的其他同类潜山。据板深 701井统计，石灰岩类

孔隙度平均值 1.2%, 最大值 8.2%；渗透率平均值

0.2×10-3 滋m2；白云岩类平均孔隙度为 2.4%，最大

可达 16.3%， 渗透率的平均值为 0.616×10-3 滋m2，

但储层非均质性较强。实测数据表明，研究区多数

钻井岩心的纵向渗透率好于水平渗透率，这与裂缝

垂直截切石灰岩地层有关。千米桥地区奥陶系还发

育有岩溶,多井钻遇大洞穴，如板深 7井在 4 267～

4 271m钻进过程中漏失 103 m3钻井液，港深 5井钻

进过程中共见 4次放空，放空井段共长 1.7 m。

油气源及油气藏特点

据原油生物标志化合物、族组成、轻烃特点以

及天然气同位素特点推断，千米桥潜山油气主要来

自周边凹陷古近系烃源岩，潜山主体区凝析油气与

北侧板桥凹陷古近系沙河街组三段偏腐植型烃源岩

有明显的渊源关系，而南潜山板深 6井天然气则可

能源自南侧歧口凹陷 ［8－9］。这表明，千米桥潜山主

体与南潜山分属于两个新生古储单元。据油气包裹

体以及埋藏热演化历史等资料推断，潜山圈闭在新

生代经历了三期（古近纪晚期、新近纪早期以及新

近纪中—晚期）油气充注过程，油气成藏阶段主要

集中在新近纪中—晚期 ［2］。

千米桥潜山凝析油气田是一个非均质性极强

的复杂油气田，油气主要富集在奥陶系顶部 200 m

以内的岩溶裂缝储层中，上马家沟组是含凝析气

主力储层段。中生界红色泥岩以及峰峰组泥灰岩

为油气田主要封盖层系（图 3）。油气藏在宏观上

受上马家沟组上部地层控制的同时，表现出气水

界面复杂多变、压力系统多变、井流物成分差别

较大等特点，体现了复杂储集介质条件下晚期充

注油气走向的复杂性。

千米桥潜山油气藏主要有以下特点［ 3,5,10］。

油气分布复杂多变 潜山油气藏没有截然的油

气水界面，而由一个较长的气水混储带所代替，凝析

气层底部为块状底水。同时，油气田不同含油气区

块的气水界面高度相差较大，在总体向南变高的背

景上，区块之间差别还是很大的，相邻的区块气水

界面高度相差 100多米，相隔最远的区块最大相差

达 600多米。如板深 8井含油气区气水界面分布在

4380 m左右，板深 7井区为 4 410 m，位于潜山最北

部的板深 4井区则深达 4650m。

不同断块压力系统有差别 潜山油气田不同

井区含油气层压力横向变化明显， 表明存在多个

相互独立的渗流单元。八口探井测试井段的压力从

最高 65.1 MPa（板深 4井）到最低 31.1 MPa（千

12-18井），对应的压力系数从 1.42（板深 4井）到

0.822（千 12-18 井）。 但是，同一断块探井不同

深度段，纵向上压力系统却存在比较一致的现象，

如板深 7井 4 254.39～4 281.03 m井段与 4 332.0～

4 395.6 m 段的地层压力均为 43.6 MPa，压力系数

均为 1.0左右，说明潜山储层中发育的垂向裂缝系

统可沟通不同的产层，形成不受地层控制的块状

油气藏。

不同区块产液特点不同 千米桥潜山油气田不

同井区产液特点存在明显变化，表现在气油比多
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图 3 千米桥潜山凝析油气藏剖面图

O2 下马家沟组；O2 上马家沟组；O2 f 峰峰组； K1 下白垩统； E 沙河街组。

A—A'和 B—B'剖面位置见图 1

变、气水倒置以及产出油气地化特点有别等方面。

如位于潜山主体中部的板深 7井在 4 332～4 395 m

井段，试油获高产，其气油比（m3/t）为 0.22×

104，而南翼的板深 703 井为 0.43×104，北翼的板

深 701井只产气。位于同一局部构造、层位相同、

埋深相近的板深 8 井与千 12-18 井，气油比亦表

现出较明显的差异性，前者气油比为 0.4×104，后

者则为 2.05×104。部分探井试油过程中，出现反

常的产液特点，如千 12-18 井的连续三段储层，

在 4 180～4 202 m井段产水量大、含水率高，但下

层 4 270～4 300 m井段却产水量小、含水率低，出

现气水倒置现象。另外，不同井产出天然气的轻烃

组成及同位素也有区别，表明千米桥潜山油气田的

混合程度很低。

这些特征表明，潜山油气田自身的复杂性以及

对油气藏类型的认识有误，是导致潜山油气开发效

果不理想的关键原因。评价与开发阶段钻井效果不

理想，表明千米桥潜山油气藏远非过去认为的块状

风化壳型油气藏，而是一个受复杂缝洞网络控制的

裂缝型油气藏 ［10］。由于储层成岩阶段长，成岩作

用复杂，油气充注时间又偏晚，导致油气混合程度

较低，油气水分布格局复杂。

目前，大港油田针对制约千米桥潜山油气评

价的几个关键问题展开系统攻关，在加强了三维

地震数据体处理与解释、重新精细刻画潜山构造

面貌与储层分布规律的基础上，重点探索复杂裂

缝性油气藏开发方案，积极重上潜山，提高储量

的动用程度。
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4 勘探认识与启示

千米桥潜山油气田是大港油田潜山勘探实践

多次反复的重要成果。勘探早期成功发现工业油

气流，以及后期开发过程中出现的诸多问题，均

能给勘探家带来深刻的认识和启发，同时对渤海

湾地区进一步展开潜山油气勘探工作也有着重要

的借鉴意义。

潜山类型多样，勘探部署思路必须对症
下药

渤海湾地区潜山油气勘探活动的兴起主要与

任丘上元古界潜山油田的发现有直接关系，任丘

潜山油田勘探总结的一系列成功模式直接指导了

大港油田早期的潜山勘探工作 ［ 1］。20 世纪 70—

80 年代，大港油田潜山勘探局限在盆内掀斜断块

山、褶皱背斜山等古近纪次级凸起之上，但是受

地震资料和认识程度的限制，对潜山类型的多样

化认识不足。当时以构造圈闭为目标，在主要的

凸起带钻探了许多奥陶系潜山探井，但除港 1

井、太 4 井、南 13 井见油流外，其他井基本落

空，没有取得实质性进展。早期勘探明显未重视

低位序潜山的勘探 ［1］。

20 世纪 90 年代以来，随着地震勘探的不断

深入以及基础地质研究的深化，研究人员逐渐意

识到黄骅坳陷演化的叠加性和旋回性，在古生界

海相单元相继发现了逆冲推覆构造，并认识到前

古近系与古近系之间存在明显的反转构造，提出

了在古近纪盆地斜坡区或盆地内存在中生代凸

起，现今多数翘倾潜山构造为渐新世以来新构造

的全新观点 ［2］。

在新的盆地构造认识基础上，研究人员重新

开展了潜山目标落实与评价工作，提出除断块潜

山外,大港探区还存在其他潜山类型，进一步丰富

了潜山构造分类。随后又提出不同成因类型潜山

油气成藏的条件存在差别，进而发展了“新生古

储”、“古生古储”等潜山油气成藏理论。在新

潜山理念的指导下，提出了一批勘探目标，包括

孔西潜山、千米桥潜山、乌马营潜山、长卢潜山

等。首钻孔西潜山发现工业油流后，坚定了勘探

盆内低位潜山的信心。在充分论证潜山油气成藏

条件的前提下，明确了不同类型潜山勘探部署思

路，提出沿古逆冲推覆构造寻找“古生古储型”

潜山油气藏、沿靠近古近纪生油凹陷且古推覆构

造和中生代强剥蚀叠置区寻找新生古储有利目标

的勘探部署思想。1998年底相继部署板深 7 井和

乌深 1井，两口探井均获得成功。

有利的地质条件决定潜山油气成藏

多年研究证实，大港探区潜山构造形成背景与

冀中坳陷相比有较大的区别，其中中生界—上古生

界残余地层较厚以及古近纪断垒山多为反转构造的

事实影响了海相碳酸盐岩潜山储层形成 ［2－5］。相对

而言，千米桥地区具备了几个关键性的有利地质条

件，是潜山油气藏能够形成的关键：

其一，千米桥地区在中生代经历了强烈的断裂

褶皱作用以及构造隆升。首先在印支构造运动的影

响下，形成波及整个中北区的宽缓背斜构造，其后

又叠加了燕山期强烈的断裂褶皱，导致古生界被强

烈剥蚀，三叠系缺失。几期构造变形形成了大量的

裂缝系统，促进了近地表大气水淋滤作用，为岩溶

发育创造了条件，极大地改善了奥陶系海相碳酸盐

岩储集物性。

其二，中生代晚期，千米桥地区沉积了较厚的

白垩系红层（以红色泥岩为主，局部见火山碎屑

岩），由于该套地层岩性致密，替代已缺失的上古

生界煤系成为潜山顶部有利的盖层单元，保证了潜

山内幕油气聚集。同时埋藏沉积阶段相对干旱的气

候条件，使潜山内幕不至于发生大范围的胶结成岩

改造，有利于储层单元的保存。

其三，潜山周边被古近系生油凹陷所围绕，大

型同沉积断层使奥陶系与古近系烃源岩通过断层直

接接触，使千米桥潜山具备了新生古储油气藏形成

的必要条件。据相关研究证实，潜山与北侧板桥凹

陷古近系接触面积达 20 km2，与东侧歧口凹陷接触

面积达 35 km2。较大的泄油面积保证了潜山有比较

充足的油气供给。

其四，具有“早抬、中埋、晚稳定”的演化特

点 ［1］，特别是古近纪—新近纪持续沉降阶段，千

米桥地区基底构造层仅发生翘翘板式活动，古近纪

断层多切割至中生界顶面附近，对潜山影响较小。

而新近纪大规模油气聚集阶段，潜山上部正断层全
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部停止活动，有效地保证了潜山成为独立的油气聚

集单元，使油气向浅部散失几率减到最低。

独特的新生古储成藏模式构成复杂的
油气分布规律

尽管千米桥潜山具备了有利的油气聚集条件，

也已充注了油气，但从油气充注成藏的模式来

看，它与渤海湾地区其他潜山还有一定的区别。

主要表现在供烃方式比较独特，不像任丘潜山，

古近系直接披覆在潜山之上，不整合面大面积供

油，千米桥潜山油气注入完全依赖同沉积断层的

开启性，供烃窗口相对比较单一。另外，尽管发

育岩溶储层，但主渗流通道仍然受裂缝控制，而

埋藏阶段选择性胶结充填作用使潜山内幕裂缝网

络沟通情况变得异常复杂 ［10］。

由于油气充注总体上晚于储层形成阶段，因

此供烃窗口与有效沟通裂缝的对接关系就变得非

常关键。强胶结带分隔导致潜山内幕油气分布不

均，充满程度偏低，影响了油气藏评价。如千

12-18 井钻进过程中油气显示差，但在压裂之后

却高产，这说明是压裂使井筒与含油气带沟通

了。而千 17-17 侧钻井钻进过程中显示活跃，并

点燃了火把，但在试油后却未发现油气流，这固

然与试油工艺有关，但其他裂缝带水串导致油气

不出也是原因之一。因此，新生古储式碳酸盐岩

油气藏控制因素多样化，对油气藏分布规律的认

识程度将影响到油田开发效果。

潜山圈闭的落实离不开地球物理技术
进步

千米桥潜山油气田的发现与地球物理技术攻

关，特别是地震技术进步有直接关系 ［ 11］。由于

深埋、构造复杂等原因，大港探区下古生界构造

层一直不能得到好的地震反射信息，严重制约了

潜山构造圈闭的落实以及进一步的成藏条件评

价。千米桥潜山发现之前，原地震资料在奥陶系

基本不成像，在潜山目标落实过程中，大港油田

引入了叠前深度偏移处理技术、深层能量补偿技

术、反 Ｑ 滤波、组合反褶积、复合波分离等技

术，很好地解决了古生界内幕反射品质差、潜山

顶面形态不可靠的问题，为后续目标落实与储层

评价的顺利展开奠定了有利基础。

欠平衡钻井等技术确保了油气层的
发现

以往潜山钻探过程中，为防止井喷、钻井液

大量漏失，多采用偏重的泥浆，特别是发生井涌

后，往往考虑工程施工安全，加大泥浆密度压井，

因此钻进过程中对油气层污染比较严重。而千米

桥潜山发现井板深 7井在钻入奥陶系发生井涌后，

没有采取压井措施，而是实施欠平衡钻进工艺，

边喷边钻，有效保护了油气层，为潜山油气藏的

发现奠定了基础 ［ 4,11］。随着潜山勘探的深入，大

港油田不断完善了以欠平衡为要点的十大工艺技

术系列，为今后潜山油气勘探创造了条件。此外，

潜山油气层测试工艺的进步也为千米桥潜山油气

田发现创造了有利条件。过去大港油田潜山钻井

多采用大段裸眼测试手段，无法控制碳酸盐岩储

层水串现象，结果许多显示的油气层被水淹，导

致试油效果不理想。如港西潜山太 13 井奥陶系

2073～2242m 井段录井显示活跃，槽面见油花气

泡并伴随明显的气测异常，但由于与上部水层合

试而未能获得工业油流。在千米桥潜山油气勘探

过程中，多采用下套管分层测试的方法，使地下

真实的地质情况得到反映，保证了油气层评价的

准确性。

5 结 语

千米桥潜山油气田的发现是在地质评价理论、

工艺技术攻关共同进步前提下取得的重要成果。然

而，油气田发现后，开发阶段出现的诸多问题又反

映出这类潜山油气成藏的复杂性，为广大的石油勘

探家提供了研究的素材和示例。相信在科技创新的

前提下，将来一定能够真正认识该潜山油气田的内

在地质规律，再次实践新的开发方案，以更好地开

发潜山油气田。
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Key words: Ordovician; Buried hill field; Marine formation; Carbonate rock; Characteristics of reservoir; Explo原
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