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摘　要： 断陷湖盆深凹区勘探程度低，是寻找战略资源接替的重要勘探领域，深凹区油气成藏系统研究有待开展。

以黄骅坳陷沧东深凹区和歧口深凹区为例，深入开展了深凹区沉积、储层、烃源岩和圈闭条件研究，明确了深凹

区控砂成储机制与成藏模式。结果表明，沧东深凹为盆缘深凹，距离物源区近，源−断−凹配置控制发育扇三角洲

沉积，具备“砂泥互层−下生上储型” 源储空间配置和“早充注−早深埋型” 源储时间配置。与之对比，歧口深凹为

盆中深凹，距离物源区远，源−沟−坡配置控制发育远岸水下扇沉积，具备“泥包砂−立体充注型”源储空间配置和

“晚充注−晚深埋型”源储时间配置。2 类深凹区均呈现出泥岩与砂岩富集的特征，深凹区优质烃源岩热演化程度

高，具备规模生烃的条件，同时也具备发育大砂体的有利条件，“优势矿物−有机酸溶蚀−异常超压”三大控储因素

造就深凹区有效储层发育。深凹区圈闭条件优越，以岩性油气藏为主，具备源储耦合、近源充注、带状富集的特

点。研究进一步证实断陷湖盆深凹区具备良好的勘探潜力，为深凹区油气勘探提供了借鉴和参考。
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断陷湖盆深凹区是指由洼陷中心及其周缘斜坡

低部位构成的负向构造单元，通常与湖盆生烃中心

叠置，埋深大于成熟生烃门限深度，具有断裂不发育、

储层致密、油气优先就近聚集而后向周缘离心式供

烃的特点。断陷湖盆深凹区构造圈闭不发育，储层

物性偏差，加之埋深大，勘探成本高，深凹区不是盆

地初期油气勘探的首选。然而，当湖盆构造带主体

和斜坡区达到高成熟勘探阶段后，随着勘探技术的

革新，尤其是储层改造技术的成本不断下降之后，深

凹区成为寻找战略资源接替、寻找可持续发展战略

资源的重要靶区。

一些学者对断陷湖盆深凹区开展过一些探索工

作，取得了诸多研究成果[1-9]。李平和[3] 通过对泌阳

凹陷深凹区成藏潜力进行分析，认为深凹区岩性油

气藏共发育透镜体类岩性圈闭和薄互层砂体圈闭

2 种圈闭类型。吕明久等[1] 基于对泌阳凹陷深凹区

成藏条件分析，认为深凹区岩性油气藏的空间展布

受控于沉积，三角洲前缘发育优质储层和烃源岩，湖

侵体系域不仅是优质烃源岩的有利发育区，也是油

气富集的有利区。肖淑民等[4] 基于对牛庄洼陷成藏

条件分析，认为深凹区发育滑塌浊积、深水浊积、水

下冲积扇、三角洲席状砂等储集体，存在“烃源岩内油

气短距离运移，泥岩裂缝或砂岩透镜体圈闭成藏”、

“断层遮挡形成圈闭，油气聚集成藏”和“油气沿砂体

侧向运移，地层超覆或砂岩上倾尖灭成藏”3 种成藏

模式。刘明洁等[5] 基于对牛庄洼陷深凹区砂岩透镜
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体成藏关键因素分析，认为至少被 2 条断层切割且

成藏期古孔隙度较大的砂体是深凹区有利的油气富

集区。卓勤功[7] 对牛庄洼陷深凹区岩性油气藏进行

了解剖，认为砂岩透镜体油藏多数为它源性多期幕

式成藏，成藏机理为隐蔽输导和幕式置换。刘震等[8-9]

提出断陷湖盆岩性油气藏的形成具有“多元控油−主
元控藏”的特点，认为二连盆地深凹区为下生上储型

岩性油藏成藏模式。关于断陷湖盆深凹区油气成藏

规律主要有 2 种认识：①构造活动和沉积环境共同

控制深凹区不同成因砂体的展布和富集。在沉积坡

折带和构造坡折带，沉积物易发生滑塌形成重力流，

为三角洲前缘滑塌砂体和深水浊积扇体的富集提供

了有利条件，同时也是深凹区砂岩透镜体发育的主

要地区。②烃源岩和储层的空间配置是深凹区油气

富集与否的重要原因。尽管前人[1-9] 在深凹区油气

成藏条件分析方面已经取得了一些认识，但上述研

究所分析的深凹区油藏深度多数小于 3 500 m，而对

埋深更大、砂体发育条件苛刻、储层更致密的深凹

区油气成藏规律认识不足。

黄骅坳陷为我国典型的新生代断陷湖盆，历经

60 年勘探，构造带主体和斜坡区的油气勘探程度已

超过 70%，发现大规模油气藏的难度越来越大 [10]。

为寻找战略资源接替，大港油田公司针对沧东深凹

区和歧口深凹区实施了风险勘探，CT1 井孔二段和

HT1 井东三段均取得了重大突破，开辟了深凹区新

的增储领域[11]。本研究以黄骅坳陷沧东深凹区和歧

口深凹区为例，通过沉积、储层、烃源岩和圈闭条件

分析开展深凹区成藏条件系统研究，构建深凹区油

气成藏模式，为断陷湖盆深凹区油气勘探提供指导。 

1    区域地质概况

黄骅坳陷位于渤海湾盆地腹部，面积约 1.8×
104 km2，是渤海湾盆地一个重要的富油气坳陷[12-17]。

黄骅坳陷历经了中−新元古代台缘裂陷，古生代稳定

地台建造，中生代地台褶隆、解体和新生代断陷、坳

陷 4 个阶段的构造演化，形成前新生界基底、古近系

和新近系三大构造层，是在前新生界基底基础上发

育起来的新生代断陷湖盆[10，18-20]。受沧县隆起和埕

宁隆起的夹持，黄骅坳陷整体呈 NE−SW 向展布，具

备北宽南窄、北深南浅的结构特点（图 1）。以孔店−
羊三木凸起为界，黄骅坳陷主要发育歧口和沧东两

大富油气凹陷（图 1）。
热沉降作用和构造应力作用是断陷湖盆形成的

2 个主要机制[21]，二者共同作用控制断陷湖盆深凹

区的形成与分布。黄骅坳陷是典型的陆相断陷盆

地[10]，在热沉降和构造应力综合作用下，黄骅坳陷形

成了隆凹相间的构造格局，发育多个次凹，对应发育

多个深凹区。

歧口凹陷西、北侧主要受沧东断层和茶淀断层

控制，南部以阶梯状缓坡向埕宁隆起过渡，西南部以

孔店−羊三木凸起与沧东凹陷相隔，总体上呈现出北

断南超、堑垒相间的构造格局[22]（图 1，2）。凹陷内

部发育 1 个主凹、4 个次凹共 5 个规模不等的次级

凹陷单元，形成环歧口主凹、多沉降中心共存的宏观

格局[23]。相应发育歧口深凹、板桥深凹、歧北深凹

等深凹区，其中歧口深凹位于歧口凹陷腹部，东西向

分别以斜坡构造向沙垒田凸起和北大港构造带过渡，

北侧为白东构造带，南侧为埕海断阶带低断阶（图 1）。
受海河断层和歧东断层的控制，歧口深凹区从古近

纪至今持续接受沉积（图 2）。在沙河街组沉积期伴

随着水平拉张，湖盆出现大幅沉降，沉降中心位于歧

东断层下降盘一侧。在东营组沉积期湖盆进入萎缩

阶段，沉积厚度减薄，在新近纪发生热沉降作用形成

现今结构[22，24]。

沧东凹陷东西向夹持在沧县隆起和徐−黑凸起

之间，沧东、徐西大型断裂控制湖盆范围，南北以缓
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图 1    黄骅坳陷古近系厚度等值线图

Fig. 1    Contour  map  of  Paleogene  thickness  in  the  Huanghua
Depression

陈长伟等：黄骅坳陷深凹区油气成藏条件与富集模式

3



坡向灯明寺构造和孔店凸起过渡，平面上呈现出向

西南收敛、向北分散的喇叭状（图 1）。受沧东断层

和徐西断层的控制，沧东凹陷表现为地堑式断陷，断

陷结构在不同位置存在明显差异[25]，由南向北从简

单的不对称地堑过渡到复杂的相向倾斜的 2 个半地

堑（图 2）。沧东凹陷共发育沧东深凹、常庄深凹、南

皮深凹 3 个深凹区。其中沧东深凹区位于沧东凹陷

西侧，东接孔东深凹，西临沧县隆起，北侧为孔店−羊
三木凸起，南侧为南皮深凹（图 1）。在孔二段沉积期

沧东凹陷湖盆范围广，沧东、徐西断层下降盘孔二段

厚度大。在孔一上亚段沉积期，湖盆发生构造反转，

沧东、徐西断层活动加强，断层上升盘孔二段被剥蚀，

下降盘沉积了巨厚的孔一段和沙河街组碎屑岩，形

成了现今的沧东凹陷深凹区[25-27]。 

2    深凹区沉积体系展布与有效储层
发育

 

2.1    深凹区沉积体系展布

依据深凹区构造位置，将其划分为盆缘深凹和

盆中深凹 2 种类型。黄骅坳陷沧东深凹为典型的盆

缘深凹，歧口深凹为典型的盆中深凹，2 类深凹区的

沉积体系展布存在差异，对应发育 2 种砂体分布模式。 

2.1.1    沧东深凹发育扇三角洲砂体

盆缘深凹距离物源区近，沧东深凹区 CT1 井孔

二段物源主要来自于沧县隆起，重力与二维地震资

料落实沧县隆起靠近沧东凹陷一侧发育 3 个古沟

槽[28]。受应力场和区域形变差异控制，控凹断层（沧

东断层）具有分段性，不同段之间主要形成 2 种类型

转换带，为物源输入湖盆提供了通道[28]。沧东深凹

区孔二段以半深湖−深湖相沉积和扇三角洲前缘相

沉积为主，基准面旋回控制不同时期扇三角洲沉积

规模，形成了厚泥厚砂叠置组合（图 3a，4a）。在孔二

段Ⅲ油组沉积期，湖盆处于高位体系域，沧东深凹区

以半深湖−深湖相沉积为主，主要发育深灰色泥页岩，

沧市物源供给弱，扇体规模小（图 3a）。在孔二段Ⅱ

油组至孔二段Ⅰ油组沉积期，湖盆处于低位体系域

和湖侵体系域，沧市物源供给增强，沧东深凹区发育

多支扇三角洲前缘水下分流河道和河口坝沉积，砂

体规模大（图 3a）。沧市物源距离近，断层坡度陡，深
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图 2    黄骅坳陷新生界地质结构剖面图

Fig. 2    Geological structure profile of the Cenozoic in the Huanghua Depression
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凹区可容纳空间大，源−断−凹配置控制盆缘深凹区

砂体近源快速沉积，发育捷地、沧市、姚官屯 3 个裙

边扇，砂体叠合面积 103 km2（图 4a）。 

2.1.2    歧口深凹发育远岸水下扇砂体

HT1 井东营组的勘探突破已证实盆中深凹区可

发育大规模砂体（图 3b，4b）[29]。盆中深凹区距离物

源区远，厘定物源区是刻画砂体分布模式的前提。

应用锆石 U-Pb 定年技术对歧口深凹区东三段砂体

和燕山物源区母岩的 U-Pb 年龄进行分析，明确了歧

口深凹区东三段物源来自北部燕山[29]。歧口深凹区

东三段砂岩具备液化构造、撕裂泥粒状等构造，矿

物颗粒分选差，表明歧口深凹区发育重力流沉积[29]。

歧口深凹区东三段以半深湖−深湖相沉积和远岸水

下扇沉积为主，湖平面的升降变化导致盆中深凹区

发育砂泥间互组合（图 3b，4b）。当湖平面上升时，歧

口深凹区以发育厚层泥页岩为主，砂体规模较小。

当湖平面下降时，北部燕山物源的碎屑物质通过长

距离运移至斜坡区并沿斜坡滑塌向歧口深凹区输送

砂体，深凹区砂体规模较大。燕山物源供给充足，砂

体输导沟道长，湖盆坡度适宜，源−沟−坡配置控制盆

中深凹区砂体展布，歧口深凹区东三段远岸水下扇

体有利砂体叠合面积为 102 km2（图 4b）。 

2.2    深凹区发育有效储层 

2.2.1    深凹区储层特征

沧东深凹区孔二段发育不等粒长石砂岩和岩屑

长石砂岩，具备不等粒砂状结构，粉砂、细砂、中砂、

粗砂混杂分布，主要粒径区间为 0.05～0.73 mm，分

选差，磨圆为次棱−次圆，支撑类型以颗粒支撑为主，

接触方式为线接触（图 5a，b）。砂岩矿物成分包括石

英、长石、岩屑以及少量方解石和杂基，其中石英体
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图 3    黄骅坳陷沧东深凹区 CT1 井 (a) 和歧口深凹区 HT1 井 (b) 地层综合柱状图

Fig. 3    Comprehensive stratigraphic column of Well CT1 in the deep subsag zone of the Cangdong Sag (a) and Well HT1 in the deep
subsag zone of the Qikou Sag (b), Huanghua Depression
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积分数占 22%～40%，长石体积分数为 29%～51%，

岩屑体积分数为 10%～26%（图 5a，b）。储层储集空

间类型包括粒间孔和粒内溶蚀孔，以粒内溶蚀孔为

主（图 5c，d）。粒间孔是在岩石沉积或成岩过程中形

成的空隙，属于原生孔隙。粒内溶蚀孔多见于长石

颗粒中，是由长石组分溶解形成，属于次生孔隙。在

埋深 4 400～4 800 m 范围内，储层孔隙度介于 6.4%～

13.6%，仍发育有效储层（图 6a）。
歧口深凹区东三段发育中、细粒长石岩屑砂岩，

具备中细粒结构，主要粒径范围在 0.04～0.30 mm，

分选磨圆中等，支撑类型为颗粒支撑，以线接触为主

（图 5e，f）。砂岩矿物成分为石英、长石、岩屑以及

少量的方解石和杂基，其中石英体积分数为 26%～

41%，长石体积分数为 26%～38%，岩屑体积分数为

17%～25%（图 5e，f）。储层储集空间有粒间孔、溶

蚀孔和铸模孔，以溶蚀孔为主，溶蚀矿物主要为长石

和岩屑（图 5g，h）。铸模孔是在强烈的选择性溶蚀作

用下，部分岩屑颗粒被完全溶蚀，但仍保留岩屑颗粒

外形的孔隙。在埋深 3 900～4 200 m 范围内，储层砂

体孔隙度介于 11.2%～17.5%（图 6b）。 

2.2.2    深凹区有效储层发育机制

沧东深凹区孔二段和歧口深凹区东三段均发育

有效储层，沧东深凹区埋深 4 400～4 800 m，孔隙度为

6.4%～13.6%，歧口深凹区埋深 3 900～4 200 m，孔隙

度为 11.2%～17.5%，破解了深凹区储层物性差的认

识。沧东和歧口深凹区有效储层的发育机制相似，均

受控于“优势矿物−有机酸溶蚀−异常超压”3 个方面。

沧东深凹区孔二段砂岩中长石体积分数为 29%～

51%，长石和岩屑之和占比为 63%～84%。歧口深凹

区东三段砂岩中长石体积分数为 26%～38%，长石和

岩屑之和占比为 63%～72%。深凹区较高的刚性石

英、长石颗粒含量增加了储层的抗压性，有利于粒间

孔的保存。较高的易溶长石颗粒含量利于形成粒内

溶蚀孔和铸模孔[30-33]。高刚性颗粒和易溶颗粒的优

势矿物组分为深凹区有效储层发育提供了物质基础。

在沉积盆地中，当烃源岩成熟度达到 0.5% 时，

有机酸会从烃源岩中排出。通常在 [80，120）℃ 时，

烃源岩中的干酪根会脱去含氧官能团产生大量有机

酸；在 [120，160）℃ 时，地层水中 CO2 浓度提高，有

机酸浓度降低，但有机酸仍占主导；温度≥160℃，地

层水的酸碱度由 CO2 控制 [32，34-35]。基于 BasinMod
软件，利用地层回剥方法对区域埋藏史进行了模

拟[36-37]。沧东深凹区孔二段和歧口深凹区东三段储

层古地温均小于 160℃（图 7），利于有机酸长时间溶

蚀，深凹区储层中广泛发育的粒间溶蚀孔和铸模孔

也证实溶蚀作用较强。深凹区储层中有机酸的长期

溶蚀也抑制了碳酸盐矿物的胶结，导致储层中碳酸

盐矿物平均体积分数为 4%。

黄骅坳陷深凹区广泛发育异常高压。沧东深

凹区孔二段在埋深 4 408～4 997 m 范围内孔隙流体
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图 4    黄骅坳陷沧东凹陷孔二段 (a) 和歧口凹陷东三段 (b) 沉积体系图

Fig. 4    Sedimentary system map of the Ek2 in the Cangdong Sag (a) and the Ed3 in the Qikou Sag (b), Huanghua Depression
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压力介于 46.7～82.0 MPa，压力系数介于 0.99～1.59
（图 6a）。歧口深凹区东三段在埋深 3 906～4 336 m
范围内孔隙流体压力介于 41.7～77.4 MPa，压力系

数介于 0.92～1.72（图 6b）。在此深度范围内，沧东

深凹区孔二段和歧口深凹区东三段储层的实测孔隙

度均偏离正常压实趋势（图 6）。储层中的孔隙流体

承担了部分上覆地层压力，减小了岩石骨架颗粒之

间的应力，减弱了压实作用[38]，使得深凹区储层在埋
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a. CT1 井，孔二段，4 916.2 m，正交光，不等粒长石砂岩，以石英和长石为主，含少量方解石和杂基；b. CT1 井，孔二段，5 008.5 m，正交光，不等粒长

石砂岩；c. CT1 井，孔二段，4 949.6 m，铸体薄片，可见粒间孔和粒内溶蚀孔；d. CT1 井，孔二段，5 008.5 m，铸体薄片，可见粒间孔和粒内溶蚀孔；

e. HT1 井，东三段，4 177 m，正交光，中粒长石砂岩，以石英和长石为主，含少量岩屑；f. HT1 井，东三段，4 211 m，正交光，中粒长石砂岩；g. HT1 井，

东三段，4 211 m，铸体薄片，可见粒间孔、溶蚀孔和铸膜孔；h. HT1 井，东三段，4 516 m，铸体薄片，可见粒间孔和溶蚀孔

图 5    黄骅坳陷沧东深凹区孔二段 (a～d) 和歧口深凹区东三段 (e～h) 储层镜下照片

Fig. 5    Microscopic photos of reservoirs in the Ek2 in the deep subsag zone of the Cangdong Sag (a-d) and the Ed3 in the deep subsag
zone of the Qikou Sag (e-h), Huanghua Depression
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深超 4 000 m 的深度仍以矿物颗粒线接触为主，保护

了储层孔隙。 

3    深凹区优质烃源岩特征与分布

断陷湖盆深凹区处于湖盆沉积/沉降中心，细粒

沉积岩发育，通常也是湖盆生烃中心，在深埋作用下

烃源岩热演化程度高，沧东和歧口深凹区内烃源岩

均具备规模生烃的条件。

沧东凹陷孔二段发育一套厚度稳定、连续分布

的暗色泥岩[39-41]。沧东深凹区孔二段Ⅲ油组暗色泥

岩为主力生烃层段，深凹区处于孔二段Ⅲ油组烃源

岩分布的厚值区，暗色泥岩厚度普遍大于 100 m
（图 8a）。沧东深凹区孔二段烃源岩干酪根类型以

Ⅱ1～Ⅱ2 型为主，w（TOC）介于 2%～5%，有机质类

型好、丰度高。沧东凹陷孔二段实测镜质体反射率 Ro

和深度拟合结果表明，在埋深 2 800 m 时孔二段烃源

岩进入生烃门限，在埋深 3 500 m 进入成熟生烃门限

（图 9a）。
歧口凹陷东三段烃源岩厚度等值线图显示深凹

区为暗色泥岩厚度最大的地区，歧口深凹区东三段

泥岩厚度普遍大于 200 m（图 8b）。歧口深凹区东三

段共发育 4 套泥岩，其中东三下亚段和东三中亚段

泥岩厚度最大（图 3b）。歧口深凹区东三段烃源岩

Ⅱ1～Ⅱ2 以型干酪根为主，w（TOC）平均值为 4.0%，

有机质丰度高。歧口深凹区烃源岩实测 Ro 和深度

拟合结果表明歧口深凹区烃源岩在埋深 3 500 m 已

进入生烃门限，在埋深 4 000 m 进入成熟生烃门限

（图 9b）。 

4    深凹区圈闭条件与油气富集模式
 

4.1    深凹区圈闭类型及发育模式

黄骅坳陷深凹区构造活动弱，内部不发育大型
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图 6    黄骅坳陷储层孔隙度、孔隙流体压力与压力系数随深度演化图

Fig. 6    Evolution diagrams of reservoir porosity, pore fluid pressure, and pressure coefficient with depth in the Huanghua Depression
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控凹断裂，以岩性油气藏为主，发育砾岩岩性遮挡、

砂岩上倾尖灭、断裂遮挡和砂岩透镜体 4 种圈闭类

型（图 10）。
沧东深凹区在靠近沧东断层一侧坡度陡，在靠

近孔店凸起一侧坡度缓。在陡坡带沧市物源碎屑沿

沧东断层输导至深凹区形成扇三角洲沉积，靠近断

层部位碎屑沉积以砂砾岩为主，形成砾岩岩性遮挡

圈闭。在近物源条件下，沉积物搬运距离短，沉积速

度快，容易形成厚度大、横向变化快的砾岩体，这种

快速堆积形成的砾岩通常由不同粒径的砾石、砂和

泥质组成，岩石分选差，非均质性强，会导致渗透率

和孔隙度的显著差异，从而形成岩性遮挡。在缓坡

带，部分砂体的上倾方向被非渗透性泥岩封闭形成

砂岩上倾尖灭圈闭，部分砂体的上倾方向被局部断

层遮挡形成断裂遮挡圈闭。

歧口深凹区在东营组沉积期发育来自北部燕山

物源的远岸水下扇砂体，远源坡折供砂，南北向展布

的重力流砂体被局部断层遮挡形成断裂遮挡圈闭，

部分砂体四周均被非渗透性泥岩封闭形成砂岩透镜

体圈闭。 

4.2    深凹区油气成藏模式

在成藏条件分析的基础之上，结合源储配置关

系、区域埋藏史、热史、生烃史、原油充注史、压力

演化史等分析，对黄骅坳陷深凹区不同油藏进行解
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图 7    黄骅坳陷沧东深凹区和歧口深凹区埋藏史和热史图

Fig. 7    Burial and thermal histories of the deep subsag zones of the Cangdong Sag and Qikou Sag in the Huanghua Depression
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图 8    黄骅坳陷沧东凹陷孔二段Ⅲ油组 (a) 和歧口凹陷东三段 (b) 烃源岩厚度等值线图

Fig. 8    Thickness  contour  map  of  the  Ek2
3 source  rocks  in  the  Cangdong  Sag  (a)  and  the  Ed3 source  rocks  in  the  Qikou  Sag  (b),

Huanghua Depression
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剖。沧东深凹区具备“砂泥互层−下生上储型”源储

组合空间配置和“早充注−早深埋型”源储组合时间

配置（图 3a，11），歧口深凹区具备“泥包砂−立体充

注型”源储组合空间配置和“晚充注−晚深埋型”源储

组合时间配置（图 3b，12）。
沧东深凹区储层为孔二段Ⅱ油组砂泥互层型储

层，测井解释油层 55.2 m/27 层（油层一共 27 层，累

计厚度 55.2 m），差油层 23.2 m/12 层，砂地比为 57%，

烃源岩以孔二段Ⅲ油组厚层泥岩为主，构成了“砂泥

互层−下生上储型”源储组合空间配置（图 3a）。在孔

店组沉积期，沧东深凹区的地层沉积速率较高，达到

了 356 m/Ma。至孔店组沉积末期，孔二段进入成熟

生烃门限深度，属于“早深埋型”时间配置（图 11）。
在孔店组沉积期，地层温度迅速升高，导致孔二段烃

源岩在孔店组末期开始生烃并于沙河街组沉积期达

到生烃高峰。孔二段烃源岩具有早生早排、持续生

烃时间长、生烃高峰期集中的特点（图 11）。孔二段

泥岩生成的原油向上运移至孔二段储层中，原油大

规模充注期为沙河街组沉积期，表现出“早充注型”

时间配置（图 11）。孔二段在孔店组沉积期的快速埋

藏过程也导致孔隙流体排出不畅，地层发育以欠压

实成因为主的超压，在沙河街组沉积期地层沉积速

率减小导致欠压实成因的超压逐渐减弱，由原油大

规模充注造成的超压逐渐增强。沧东深凹区孔二段
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图 9    黄骅坳陷烃源岩成熟度随深度演化图

Fig. 9    Maturity evolution of source rocks with depth in the Huanghua Depression
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图 10    黄骅坳陷深凹区圈闭发育模式

Fig. 10    Trap development pattern in the deep subsag zone of the Huanghua Depression
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在孔店组沉积末期进入深埋阶段，早期大规模充注

到储层中的原油引发的有机酸溶蚀增孔和异常超压

保孔效应利于深凹区发育有效储层，具备“早充注−
早深埋型”有利源储组合时间配置。

歧口深凹区储层为东三段泥包砂型储层，包

括东三下亚段和东三中亚段砂体，测井解释油层

58.5 m/7 层，差油层 3.7 m/2 层，砂地比为 23%，烃源

岩为东三段厚层泥岩，这些要素构成了“泥包砂−立
体充注型”源储组合空间配置（图 3b）。在东营组−馆
陶组沉积期，歧口深凹区地层沉积速率低，仅为

47～167 m/Ma。直至明化镇组沉积期，地层沉积速

率升高（200 m/Ma），东三段才达到成熟生烃门限深

度，属于“晚深埋型”时间配置（图 12）。自沉积之后，

东三段烃源岩温度升高缓慢，于明化镇组沉积早期

开始生烃（图 12）。在明化镇组沉积期东三段厚层泥

岩生成的原油以立体充注的方式向薄层砂岩透镜体

内大规模运移成藏，表现出“晚充注型”的时间配置

（图 12）。虽然歧口深凹区东三段原油充注时间较晚，

但东三段在东营组−馆陶组沉积期沉积速率小，压实

作用弱，东三段孔隙度降低缓慢。在明化镇组沉积

期，东三段进入深埋阶段，同时烃源岩达到成熟阶段。

生烃增压减弱了上覆地层的压实作用，原油充注到

储层中并伴随着有机酸的注入，导致溶蚀孔隙增加，

使得歧口深凹区发育有效储层，“晚充注−晚深埋型”

源储组合时间配置也有利于深凹区油气富集。

整体上，黄骅坳陷深凹区油气藏表现出源储耦

合、近源充注、带状富集的特点（图 13）。沧东深凹

区孔二段共发育捷地、沧市、姚官屯 3 个扇体，有利

面积为 103 km2，依据 CT1 井区油气资源丰度（172×
104 t/km2），落实石油资源量为 1.77×108 t。歧口深凹

区东三段有利砂体面积为 102 km2，依据 HT1 井区

油气资源丰度（114.7×104 t/km2），落实石油资源量为

1.17×108 t。黄骅坳陷整体表现为隆凹相间的基本构

造特征，发育沧东深凹、歧口深凹、板桥深凹、歧北

深凹、歧南深凹、常庄深凹、南皮深凹、北塘深凹共

8 个深凹区，勘探面积约 1 300 km2。在深化深凹区

成藏研究的基础上，大港油田公司按照“集中勘探沧

东深凹，拓展勘探歧口深凹，风险勘探板桥深凹，积

极准备常庄、歧北等深凹”的思路稳步推进深凹区勘

探，实现深凹区规模效益增储。沧东深凹和歧口深

凹的勘探突破为老油田资源接替夯实了基础，进一

步证实了断陷湖盆深凹区的勘探潜力，为断陷湖盆
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图 11    沧东深凹区 CT1 井孔二段油气成藏事件综合图

Fig. 11    Comprehensive map of hydrocarbon accumulation events in Ek2 at Well CT1 in the deep subsag zone of the Cangdong Sag
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深凹区勘探提供了借鉴和参考。
 

5    结　论

（1）沧东深凹区为盆缘深凹，距离物源区近，源−
断−凹配置控制盆缘深凹区发育扇三角洲砂体，发育

砾岩岩性遮挡、砂岩上倾尖灭、断裂遮挡圈闭，具备

“砂泥互层−下生上储型”源储组合空间配置和“早

充注−早深埋型”源储组合时间配置。歧口深凹区为

盆中深凹，距离物源区远，源−沟−坡配置控制盆中深

凹区发育远岸水下扇砂体，发育砂岩透镜体和断裂

遮挡圈闭，具备“泥包砂−立体充注型”源储组合空间

配置和“晚充注−晚深埋型”源储组合时间配置。

（2）黄骅坳陷深凹区可容纳空间大，具备泥岩与
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图 12    歧口深凹区 HT1 井东三段油气成藏事件综合图

Fig. 12    Comprehensive map of hydrocarbon accumulation events in Ed3 at Well HT1 in the deep subsag zone of the Qikou Sag
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图 13    黄骅坳陷深凹区油气成藏模式图

Fig. 13    Hydrocarbon accumulation model in the deep subsag zone of the Huanghua Depression
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砂岩均富集的条件。深凹区发育优质烃源岩，在深

埋作用下烃源岩已达成熟生烃门限，具备规模生烃

的条件。深凹区能够发育大规模砂体，高刚性颗粒

和易溶颗粒的优势矿物组分为深凹区发育有效储层

提供了物质基础，有机酸长时间溶蚀增孔和异常超

压保孔造就了深凹区有效储层发育。

（3）黄骅坳陷深凹区以岩性油气藏为主，源储时

空匹配是深凹区高效率油气充注、高程度油气富集

的关键因素。深凹区具有源储耦合、近源充注、带

状富集的特点。
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Summary for “黄骅坳陷深凹区油气成藏条件与富集模式”

Hydrocarbon accumulation conditions and enrichment models in the deep
subsag zone of the Huanghua Depression
CHEN Changwei ， CHEN Jiaxu* ， CHAI Gongquan ， LIU Guoquan ， CUI Yu ，
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Abstract：[Objective] The deep subsag zones of rift lake basins remain underexplored, but are critical areas for the
discovery of strategic resource plays. Thus, understanding the hydrocarbon accumulation systems in these zones is
essential. [Methods] This study focuses on the deep subsag zone of the Huanghua Depression and conducts an in-
depth analysis of the sedimentary, reservoir, source rock, and trap conditions to elucidate the sandstone distribution
mechanisms,  reservoir  development  processes,  and  hydrocarbon  accumulation  models  in  the  deep  subsag  zone.
[Results] The deep subsag zone of  the Cangdong Sag,  located near  the basin margin and close to the provenance
area,  has  a  source-fault-sag  configuration  that  promotes  fan-delta  deposition.  This  zone  exhibits  a  spatial
configuration of "sandstone-mudstone interlayers with lower source and upper reservoir" and a temporal pattern of
"early oil charge and early deep burial". In contrast, the deep subsag zone of the Qikou Sag, situated farther from the
provenance area at the basin center, follows a source-trench-slope configuration conducive to far-shore submerged
fan deposition. Its spatial configuration is "mudstones covering sandstones with three-dimensional oil charging", and
its temporal configuration is "late oil charge and late deep burial". Both zones are rich in mudstones and sandstones,
with  high-quality  source  rocks  that  exhibit  high  thermal  maturity  and  are  conducive  to  large-scale  hydrocarbon
generation.  The  prevailing  conditions  favor  the  development  of  large  sand  bodies.  Three  key  factors  (dominant
minerals,  organic  acid  dissolution,  and  anomalous  overpressure)play  a  critical  role  in  the  formation  of  effective
reservoirs.  The  deep  subsag  zones  also  offer  superior  trapping  conditions,  primarily  in  the  form  of  lithological
hydrocarbon  reservoirs,  characterized  by  source-reservoir  coupling,  proximal  source  charging,  and  zonal
enrichment. [Conclusion] This  study  highlights  the  substantial  exploration  potential  of  the  deep  subsag  zones  in
faulted lake basins, providing valuable insights for hydrocarbon exploration in these areas.
Key words:  faulted lake basin；Huanghua Depression；deep subsag zone；accumulation condition；hydrocarbon
accumulation；enrichment model
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