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基金项目：中国石油天然气股份有限公司前瞻性基础性战略性科技项目“大港探区斜坡带油气藏分布序列与富集高产规律研究”（２０２１ＤＪ０７０２）和中
国石油油气与新能源分公司重点科技项目“大港沧东孔二段页岩油效益开发技术研究与先导试验”（２０２２ＫＴ１００２）资助。
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通信作者：崔　宇，男，１９８８年７月生，２０１４年获中国石油大学（北京）硕士学位，现为中国石油大港油田公司高级工程师，主要从事油气勘探研究工
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渤海湾盆地黄骅坳陷油气勘探新领域、新类型及资源潜力
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摘要：随着多年高强度的勘探开发，老探区将不得不面对资源枯竭、资源劣质化的问题，大港油田所处的渤海湾盆地黄骅坳陷就是
其中最典型的代表。黄骅坳陷的资源探明率已超过５０％，在其近年来的新增探明储量中，深层、低渗透的储量占比在９０％以上，这
使得油田的原油稳产和可持续发展面临着更加紧迫的局面。近年来，中国在深层致密油气、页岩油气、煤层气等新类型油气勘探中
接连获得突破，为老探区指明了勘探方向。对黄骅坳陷开展的深入、综合分析认为，黄骅坳陷在古近系深凹区、潜山内幕、页岩油、
煤层气４个勘探领域仍具有重要的勘探潜力。基于对沉积体系和烃源岩分布特征的再认识，提出了深凹区发育源储匹配良好的
大型砂体，油气的强充注可形成大规模成藏；构建了潜山内幕层状油气成藏新模式，指出潜山内幕发育的白云岩储集层是除风化壳
之外另一类全新的勘探领域；通过深化页岩油富集规律的认识，明确了纹层型页岩的“甜点层”和混合质页岩具有较大的页岩油勘
探潜力；鉴于黄骅坳陷的石炭系—二叠系煤层分布面积广、厚度大、埋藏适中、具有良好生气潜力的特征，以及已发现源自煤系烃源
岩的天然气藏的现实状况，深部煤层气是下一步天然气勘探的重要新领域。黄骅坳陷４个领域的预计石油资源量为５６×１０８ｔ，天
然气资源量为１３９７×１０８ｍ３，若获得勘探突破将夯实老探区可持续发展的资源基础。
关键词：黄骅坳陷；资源潜力；页岩油；煤层气；古近系深凹区；潜山
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　　经过５０余年的勘探，黄骅坳陷目前已进入中—高
勘探程度阶段。截至２０２２年，黄骅坳陷已累计采集三
维地震１１１５７ｋｍ２，二维地震４４００３３ｋｍ，形成了覆盖
坳陷主体区的７６５４ｋｍ２连片三维地震数据体，完钻探
井２４００口，发现油气流井１１６５口，其中，主要构造带
的探井密度已超过１２５口／ｋｍ２，并在北大港、孔店等
正向构造带及歧北、埕北等斜坡区找到了北大港、板
桥、埕海、枣园、王官屯等２５个油气田［１６］，其油气层的
埋深最浅为３００ｍ，最深为５５００ｍ，基本实现了连片分
布。根据第四次油气资源评价成果，大港探区常规石
油和天然气的总资源量分别为２６５×１０８ｔ和５６１０×
１０８ｍ３。截至２０２２年底，累计石油探明地质储量为
１３５×１０８ｔ，探明率为５０９％；天然气探明地质储量
７７４２５×１０８ｍ３，探明率为１３８％。

“十三五”规划（２０１６—２０２０年）以来，大港油田新增
探明储量区块破碎，单块新增储量规模小于１００×１０４ｔ的
区块有６３个，占总区块数的６５％，且以深层、低渗特征为
主（中深层—深层的储量为１２２４１８×１０４ｔ，占总储量的
８９２％；低渗—特低渗储量为１１８０２０６×１０４ｔ，占总储量
的８６０％）。当前，可供效益升级动用的储量越来越少，
这使得大港油田未来的生存发展面临着严峻的挑战。
为此笔者借鉴近年来中国油气勘探领域的最新成果认
识，结合油田自身勘探实践，通过深入分析，优选黄骅
坳陷大港探区古近系深凹区、潜山内幕、页岩油、煤层
气４大勘探程度低、勘探潜力大的领域展开讨论，以期
为大港探区及其他地区的勘探提供帮助。

１　区域地质背景
黄骅坳陷位于渤海湾盆地腹部，夹持于沧县隆起

和埕宁隆起之间，为地幔上涌和裂陷作用下形成的多
期叠合负向构造单元［７８］，地层总厚度达１４０００余米，
包括中元古界／新元古界、古生界、中生界和新生界。
以孔店凸起为界，黄骅坳陷在新生代发育歧口凹陷和
沧东凹陷两个富油气凹陷（图１），斜坡发育程度高，超
过凹陷总面积的７０％以上，“洼多凸少”、“大型斜坡发
育”、“断裂发育”是歧口、沧东两大凹陷显著的结构
特点［９１１］。

２　近年的勘探成果与剩余资源分布
２１　“十三五”规划以来取得的勘探成果
２１１　中—浅层精细勘探实现的效益增储与建产

中—浅层一直是大港油田原油生产的主力。“十
三五”规划以来，为了寻找效益增储、快速建产区块，创
新构建优势油源断裂与多类型砂体相互配置的“断裂
砂体”组合控藏新模式［１２１３］，在滨海断鼻构造带、歧南
斜坡、孔店构造带等区带实施“藏间找藏”、“藏下找
藏”，累计发现探明储量６０４２×１０４ｔ，新建产能１０４×
１０４ｔ，围绕Ｇ１７１０４井、Ｚａｏ１５０８井、Ｘｉ１６０２井、ＺＨ５０６
井等建成了多个高产高效区块（表１）。例如：２０１７年，
滨海断鼻构造带的港东断层下降盘钻探了Ｇ１７１０４
井，在沙河街组一段（沙一段）上亚段试油中获得产油
量达１６１７ｔ／ｄ、产气量达２１４６８ｍ３／ｄ的高产油气流；
２０２０年，滨海断鼻构造带北翼钻探的Ｂｉｎ１１７Ｘ１井在
东营组试油中获得５３ｔ／ｄ的高产油流，整体在滨海断
鼻构造区形成了２０００万吨级的高效增储建产区，探索
出老区精细勘探的新途径。
２１２　多层系潜山内幕油气藏勘探取得的新发现

大港探区潜山勘探历经５０余年，勘探早期主探
大型高位潜山，未获得勘探突破；之后，预探低位潜
山，发现了千米桥、埕海、乌马营等潜山油气藏，但由
于油气水关系复杂、高含硫化氢等因素，难以实现开
发动用［１４１７］。“十三五”规划以来，继承和发展煤系
烃源岩生烃理论，对上古生界煤系烃源岩的分布特
征、有机质类型、热演化程度、二次生烃潜力等进行
研究后认为，煤成气资源量十分丰富，并重点开展了
以煤系烃源岩为源岩的潜山圈闭评价工作。２０１７
年，在乌马营潜山以二叠系为主要目的层钻探的
Ｙｇ１井获得重大突破，二叠系下石盒子组４７８９～
４８７４ｍ在试气中获得８０１２２ｍ３／ｄ的产气量；之后钻
探的Ｙｇ２井和Ｗｔ１井同样获得高产，并在大港油田
区发现了原生煤成气成因的气田———莲花气田［１８２０］。
２０１８年，在歧北潜山钻探Ｑｇ８井，奥陶系风化壳中试
气获得１６２８００ｍ３／ｄ的产气量，展示了潜山具有良好
的勘探前景（表１）。
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图１　黄骅坳陷勘探程度及综合地层特征
犉犻犵．１　犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

表１　“十三五”规划以来黄骅坳陷高产井的试油数据
犜犪犫犾犲１　犗犻犾狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犺犻犵犺狔犻犲犾犱狑犲犾犾犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狊犻狀犮犲狋犺犲１３狋犺犉犻狏犲犢犲犪狉犘犾犪狀

领域 井号 地层 深度／ｍ 试油方式 产油量／
（ｔ／ｄ）

产气量／
（ｍ３／ｄ）

累积产油量／
１０４ｔ

累积产气量／
１０４ｍ３

ＧＤ１７０２Ｈ 孔店组二段 ３９５２４～５２２９５ 体积压裂 ６１００ ８００ １２０８０ ６４１０
ＱＹ１１１１ 沙河街组三段 ３８８３５～５２９０７ 体积压裂 ４５８０８６１４ １０３４５ １２０９３

页岩油 ＱＹ１Ｈ 沙河街组一段下亚段５１７９０～５２４９９ 体积压裂 ４９８６１２１６ ０９７４０ ４８０２
ＧＹ５１９Ｈ 孔店组二段 ４１１０８～５３６７６ 体积压裂 ５６９８ ２１０３８
ＧＹ５３６Ｈ 孔店组二段 ４１５３０～５９９３０ 体积压裂 ９６２５ ０９８２７
Ｇ１７１０４沙河街组一段上亚段３３９１２～３４２４０ 油管自喷８ｍｍ １６１７０２１４６８１５９２２００２１５０９００
Ｚａｏ１５０８ 中生界 ２６６１０～２７１０１泵抽６２ｍ，２７次／ｍｉｎ１６９１ １１８００００中—浅层

精细勘探 Ｘｉ１６０２ 沙河街组 １７０７７～１７４０５ 油管自喷５ｍｍ ５４９０ １２２５０００
ＺＨ５０６ 沙河街组二段 ３１１８０～３１７９３ 油管自喷５ｍｍ ４０１２１９５１１０３４０００ ６３８７００
Ｂｉｎ１１７Ｘ１ 东营组三段 ２９９９１～３０１６７ 螺杆泵８ｍｍ ３８４６１９８６０
Ｙｇ１ 下石盒子组 ４９５９４～４９８７７ 压裂后自喷６ｍｍ ２４４６８０１２２８５０３００３６０３３１００

潜山 Ｙｇ２ 下石盒子组 ４７０２８～４７３４２ 油管自喷１２ｍｍ １８８０１７８８９７５３９００１４９７５９００
Ｑｇ８ 峰峰组 ３８３４７～３８４２０ 油管自喷１２ｍｍ ３５７０１６２８００１１７０００７０７６０００
Ｚ１５０２ 二叠系 ２４７７７～２５３６３ 油管自喷５ｍｍ ４１５４７４０６１３８０００１４５４９０００
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２１３　沧东凹陷孔店组二段（孔二段）页岩油取得的
重大突破

中国石油大港油田公司从２０１３年开始探索页岩
油，经历研究探索、勘探突破、产能评价、先导试验４个
阶段，实现效益开发［２１２５］。２０１３年，对孔二段的长井段
开展了５００ｍ连续取心，进行了８项５２类１２０００余块次
分析联测，系统分析了岩性、脆性、物性、含油性等；２０１７
年，在官东地区部署ＧＤ１７０１Ｈ井和ＧＤ１７０２Ｈ井两口
水平井，率先对纹层型页岩实施了水平井＋体积压裂，
实现了勘探突破（表１）；２０１９—２０２０年，利用１１个平
台实施水平井４２口，探索在不同“甜点层”、成熟度、水
平段长度、水平井方位、井间距、储层改造方式下的页
岩油产能，总结形成了适合黄骅坳陷的页岩油开发模
式，单井产量逐年向好，并率先在渤海湾盆地实现了陆
相页岩油工业化开发，其中，ＧＹ５１９Ｈ井累积产油量
突破２×１０４ｔ，而大港油田的页岩油产量在之后的
２０２１—２０２２年连续两年突破１０×１０４ｔ／ａ；２０２２年，在
产能评价的基础上，优选沧东凹陷页岩油５号平台开

展先导试验，测试单井峰值产量为３９６～１２２３ｔ，单
井评估的最终可采储量（ＥＵＲ）为（４３４～４４７）×
１０４ｔ，建成了１０万吨级效益开发示范平台。

以上勘探实践表明，依靠理论认识的创新和工程
技术的进步，老区仍然可以获得新的勘探发现，这也坚
定了老区可持续发展的信心。
２２　剩余资源分布

虽然黄骅坳陷已达到高勘探程度，但勘探程度总体
不均衡，仍具有一定的潜力，主要表现在３方面：①剩余资
源的深、浅分布不均，深层（埋深大于３５００ｍ）的资源量为
９２５×１０８ｔ，探明程度仅为１９７％，剩余常规资源的勘探
潜力大［图２（ａ）］；②油、气剩余资源不均［２６］，其中，天然气
资源量为５６１０×１０８ｍ３，探明程度仅为１３６％，潜山和古
近系深层的天然气勘探潜力巨大［图２（ｂ）］；③常规、非常
规剩余资源不均，在陆相页岩油勘探理论的指导下，黄骅
坳陷歧口凹陷沙河街组三段（沙三段）、沙一段下亚段、沧
东凹陷孔二段３套页岩层系中页岩油的总资源量达
３６１５×１０８ｔ，具有广阔的勘探前景［图２（ｃ）］。

图２　黄骅坳陷剩余资源分布特征
犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

　　此外，随着鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地等盆地在深
部煤层气勘探中接连获得突破，渤海湾盆地大港探区
石炭系—二叠系以其煤层分布面积广、厚度大、埋藏适
中的条件，以及煤岩良好的生气潜力分析，其深部煤层
气的勘探前景同样广阔。从剩余资源量及近年来的勘
探成果的角度分析，黄骅坳陷存在潜山内幕、页岩油
气、古近系深层、煤层气等潜力领域，值得进一步探索
实践。

３　油气地质条件
黄骅坳陷自下至上发育石炭系、孔二段、沙三段、

沙一段等多套生烃层系，既是常规油气的资源基础，也
是良好的页岩油勘探层系。黄骅坳陷主要发育新生
界—上古生界砂岩、下古生界—中元古界／新元古界碳
酸盐岩以及中生界、新生界火成岩等储集岩，与烃源岩
匹配，形成了新近系明化镇组—馆陶组、古近系东营

组—沙河街组—孔店组、中生界、上古生界、下古生界
等多套常规成藏组合。
３１　主要烃源岩

孔二段烃源岩主要在沧东凹陷发育，其岩性主要
为暗色泥岩和油页岩，厚度在１００～２５０ｍ，在孔西次
凹和南皮次凹有两个厚度分布中心，有机质丰度高，总
有机碳（ＴＯＣ）含量最高可达６０％，热演化程度［以镜
质体放射率（犚ｏ）为指标］在０５％～１３％［图３（ａ）］，
有机质类型为腐泥型，以大量生油为主［２２］。
　　沙三段烃源岩是歧口凹陷烃源岩中厚度最大、分布
最广泛的生烃层系，有效烃源岩厚度在４００～１５００ｍ，厚
度的峰值位于歧口主凹部分［图３（ｂ）］。沙三段烃源
岩的ＴＯＣ含量为０５％～２０％，犚ｏ最大值可达
２５％［图３（ｂ）］，目前已达到大量生油气阶段；沙三段
的有机质类型以Ⅱ１—Ⅱ２型为主，既可以生油，也可以
生气［２７］。
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　注：ＴＯＣ—总有机碳；犚ｏ—镜质体反射率。
图３　黄骅坳陷主要烃源岩层系的厚度、犜犗犆含量和犚狅分布特征
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　　沙一段烃源岩的厚度为２００～１２００ｍ，在歧口主凹
区的厚度达８００～１２００ｍ；ＴＯＣ含量为０５％～３０％；热
演化程度适中，犚ｏ一般为０６％～１３％［图３（ｃ）］，以大

量生油为主，在深凹区沙一段烃源岩犚ｏ一般大于
１３％，以大量生气为主［２８２９］。

石炭系烃源岩在全区均有分布，主要由煤层、碳质
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泥岩和暗色泥岩３种岩性构成，其中，煤层占据主导地
位，在孔西—埕海地区、沧南—乌马营地区有两个厚度
分布中心，煤层的累计厚度大于３０ｍ［图３（ｄ）］。煤层
的ＴＯＣ含量为２０％～５０％；经历了两期生烃，有机质
热演化程度高，形成歧北—埕海、沧南—乌马营两个高
演化程度中心［图３（ｄ）］，总生气量达５４×１０１２ｍ３，最
大生气强度为６２５×１０８ｍ３／ｋｍ２［３０３１］。
３２　主要储层

黄骅坳陷主要发育砂岩、碳酸盐岩、火成岩和页岩
４类储集层。

砂岩储层在上古生界二叠系、中生界和新生界广
泛发育，储层的岩石类型有长石砂岩、岩屑砂岩和石英
砂岩，储集空间类型主要为次生孔隙、残余原生粒间
孔、混合孔隙和裂缝［图４（ａ）—图４（ｄ）］。对于同一层
系而言，随着埋深增加，储层物性整体上呈现降低的趋
势，但孔隙度随深度的变化并非呈线性关系；受控于沉

积相带、成岩动力环境、成岩作用和烃类充注等多因素
影响，深层的砂岩储层存在异常孔隙发育带，这为中—
深层的油气聚集提供了有利条件［１６，１８，３２３３］。
　　火成岩也是黄骅坳陷的主要储层类型，在上古生界、
中生界和新生界均有分布。火成岩储层的岩性以玄武
岩、安山岩、凝灰岩和辉绿岩为主，储集空间以溶蚀孔、气
孔、晶内孔和裂缝为主［图４（ｅ）—图４（ｈ）］，储层物性差异
巨大，强次生改造的爆发相与溢流相为优质储层［３４３６］。

碳酸盐岩储层主要分布于下古生界奥陶系及其以
下地层中，岩性主要为泥晶灰岩、粉晶—泥晶白云岩、
石灰岩和白云岩，储集空间主要包括晶间孔隙、溶孔和
裂缝［图４（ｉ）—图４（ｌ）］。储层物性变化较大，孔隙度
为０３３％～２２９０％，平均为３６８％；渗透率为０００１～
３６０００ｍＤ，平均为１０６７ｍＤ。奥陶系储层主要受控
于岩性、沉积环境、水动力条件、古地形、断裂发育程度
和风化淋滤时间等因素的影响［３７］。

图４　黄骅坳陷主要储集层的储集空间特征
犉犻犵．４　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犻狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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　　页岩为近年来通过水平井＋体积压裂技术开发的
人造储层，主要分布于新生界孔二段、沙三段、沙一下等
烃源岩层系中。按照岩石组分可分为长英质、灰质／白云
质、黏土质和混合质４个亚类，储集空间以矿物粒间孔、晶
间孔、有机质生烃孔和微裂缝为主［图４（ｍ）—图４（ｐ）］。
页岩储层不具备自然产能，须进行大规模体积压裂［２２，３８］。
３３　区域盖层

黄骅坳陷古生界—新生界均发育区域稳定性盖
层。下古生界区域盖层主要包括馒头组、徐庄组和长
山组＋崮山组，厚度在２０～１２０ｍ，岩性以泥页岩为
主，该套盖层作为华北地台的一部分，分布稳定，为蓟
县系雾迷山组、寒武系府君山组等储层提供了良好的
封盖条件。上古生界石炭系煤系地层广泛分布，煤层、
泥岩、碳质泥岩的厚度可达２００～３００ｍ，与下伏奥陶
系碳酸盐岩储层形成了良好的盖储组合。新生界古

近系区域性盖层主要包括孔二段、沙一段中亚段和东
营组二段等页岩层系，具备极强的封盖能力［３９］。

４　勘探新领域、新类型及资源潜力
４１　古近系深凹区
４１１　勘探概况

目前，在歧口和沧东富油气凹陷的构造带主体与
中—高斜坡地区基本实现了含油层连片勘探，但埋深
大于３５００ｍ的深凹区仍处于勘探空白区［４０４１］。２０２２
年，歧口深凹区和沧东深凹区针对古近系深凹区分别
钻探了Ｈｔ１井和Ｃｔ１井（图５），均取得了良好效果。
Ｃｔ１井在孔二段试油（４４２６～４７５４ｍ深度段）中获得
了１１８ｔ／ｄ的高产，Ｈｔ１井在东营组三段（东三段）试
油（４０５８～４２２１ｍ深度段）中获得了３６ｔ／ｄ的高产，深
凹区有望开辟亿吨级规模增储新战场。

图５　过黄骅坳陷歧口凹陷和沧东凹陷深凹区的地震解释剖面（剖面位置见图１）
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４１２　有利成藏条件分析
（１）古近系深凹区存在大型三角洲砂体，具备良

好的油气储集条件
以往的研究认为，深凹区主要为泥岩沉积，大型砂

体不发育，不具备形成规模油气藏条件［２２２４］。系统的
物源方向、沉积体系展布、沉积微相研究表明，歧口凹
陷和沧东凹陷的主凹区分别在东三段和孔二段发育大
型辫状河三角洲砂体。东三段沉积期，湖盆萎缩，来自
燕山的物源充足，可远距离输送至歧口凹陷的主凹区，
形成辫状河三角洲水下沉积［图６（ａ）］，沉积砂体的岩
性以块状中砂岩、细砂岩为主，分选和磨圆较好。沧东
凹陷深凹区同样具备发育大型砂体的有利条件。目

前，利用地震＋重力资料在沧县隆起上识别出舍女寺、
沧市两个物源，分别在沧东凹陷的下降盘形成舍女寺、沧
市两大三角洲沉积体系，二者岩性组合相似。南部舍女
寺砂体的岩性组合为厚层中砂—细砂岩夹灰色泥岩，发
育三角洲前缘水下分流河道及河口坝砂体［图６（ｂ）］，已
获得规模发现；北侧沧市砂体尚无钻井钻遇，由于埋深
超过４０００ｍ，勘探程度低。
　　受储层长石含量高且易溶蚀、异常高压保孔、油气早
期充注等因素影响，深凹区的砂体在埋深超过４０００ｍ后
仍具备良好的储集性能。在歧口凹陷深凹区，东三段的
岩性以岩屑长石砂岩为主，长石含量为４１７％，溶蚀孔
隙发育，孔隙度为９３％～２１８％、平均为１７５％，渗
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图６　黄骅坳陷深凹区沉积体系
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透率为００１～５８６４ｍＤ、平均为３３ｍＤ；在东三段之
上，上覆东二段泥岩盖层的厚度为２５０～４００ｍ，这导
致东三段普遍存在异常高压，压力系数为１３０～
１５９，在ＴＤ９ｘ２井中东三段的实测压力系数为１５９，
有利于保孔。在沧东凹陷深凹区，孔二段烃源岩的热压
模拟实验表明，当埋深为２７００ｍ时其犚ｏ达到０６％并开
始排烃，当埋深为４３００ｍ时，其犚ｏ达到１１％并出现大
规模排烃，油气充注早（从孔店组一段上亚段沉积期开
始），充注时间长（从孔店组一段上亚段沉积期至今），烃源
岩早生早排、持续充注的特征有利于孔隙保存，因而在埋
深约４８００ｍ处储层的孔隙度仍可达１２％。

（２）深凹区烃源岩厚度大、演化程度高、生烃条件
优越

黄骅坳陷古近系深凹区的沉积以深湖—半深湖亚相
为主，烃源岩厚度大、埋藏深、演化程度高，具有良好的生
烃条件，生油强度为（５００～２０００）×１０４ｔ／ｋｍ２（表２）。深凹
区Ｈｔ１井的钻探结果证明了东三段的生烃能力。在东三
段沉积期，歧口凹陷主凹的泥岩厚度超过３００ｍ，其ＴＯＣ
含量平均为４０％，游离烃含量（犛１）平均为２８ｍｇ／ｇ，干
酪根类型以混合型（Ⅱ１—Ⅱ２型）为主，演化程度处于
生油窗（犚ｏ＞０７％）的烃源岩面积为１３５ｋｍ２。钻探和分
析测试结果拓展了深凹区的含油气规模。

表２　黄骅坳陷深凹区的烃源岩参数
犜犪犫犾犲２　犛狅狌狉犮犲狉狅犮犽狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲犲狆狊狌犫狊犪犵犪狉犲犪狊犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

层位 面积／
ｋｍ２ 埋深／ｍ 暗色泥岩厚度／

ｍ ＴＯＣ／％ （犛１＋犛２）／
（ｍｇ／ｇ） 犚ｏ／％ 生油强度／

（１０４ｔ／ｋｍ２）
歧口凹陷沙一段 ４００ ＞５０００ 　８００～１０００２４４～５００１０８０～４３９０１５～１８６００～１２００
歧口凹陷沙三段 ５００ ＞６０００ ３００～５００ １４３～４００２０３１～６３８０ ＞１８ ８００～１４００
歧口凹陷东三段 ２４０４０００～６０００１６０～２００ ４００～５００１３００～１５０００７～１２５００～８００　
沧东凹陷孔二段 １５０４３００～６０００３００～５００ ３６０～６００２６８０～５７２０１１～１６８００～２０００

　　　　　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；（犛１＋犛２）—生烃潜量；犚ｏ—镜质体反射率。
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　　（３）深凹区优质烃源岩与大砂体的耦合可形成大
型岩性油气藏

只有深层砂体与烃源岩具有良好的匹配关系，
油气才能聚集成藏。２０１１年，歧口凹陷深凹区钻探
了Ｑｔ１井，在沙三段２亚段钻遇辫状河三角洲砂体，
试气获得低产气流。分析认为，沙三段２亚段砂体
下伏于沙三段１亚段主力烃源岩之下，源储匹配关
系差，油气充满程度低。因此，供储关系良好的大型

砂体是古近系深层勘探的重要方向。歧口凹陷深
凹区的东三段与沧东凹陷深凹区的孔二段均为源
储互层沉积，砂层被烃源岩层包裹，其“旁生侧储、
自生自储”的条件优越；同时，由于深凹区断裂不发
育，高成熟烃源岩可形成生烃增压（Ｃｔ１井证实孔二
段的压力系数达１４～１６），并在稳定泥页岩封盖
条件下形成流体封存箱，从而有利于形成大型岩性
油气藏（图７）。

图７　黄骅坳陷深凹区油气藏发育模式（剖面位置见图１）
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４１３　勘探潜力
综上分析认为，歧口凹陷和沧东凹陷的主凹区

是深层岩性油气藏勘探的最有利目标区，具备亿吨
级规模增储的潜力。歧口凹陷深凹区东三段的含油
砂体面积为７０ｋｍ２，油藏埋深为３５００～４５００ｍ，油
层厚度为６３ｍ，预估资源量超过１４×１０８ｔ；沧东凹
陷深凹区孔二段落实的含油砂岩面积为４６ｋｍ２，油
藏埋深为４２００～４９００ｍ，油层厚度为７５ｍ，预估资
源量可达１０１×１０８ｔ。

深凹区的页岩油气资源值得关注。深凹区烃源岩
埋藏深度大、成熟度高，页岩油的成藏条件有利。根据
Ｃｔ１井的钻探分析，沧东凹陷深凹区具有高丰度、高演
化的孔二段烃源岩灶，其中，孔二段３亚段泥页岩的厚
度为２２６ｍ，有机质丰度高（ＴＯＣ含量为２％～５％）、
类型好（Ⅰ—Ⅱ１型干酪根为主）、成熟度高（壁心实测
的犚ｏ平均为１５１％），揭示发育规模优质烃源岩，预
估页岩油资源量为２２３×１０８ｔ。
４２　潜山内幕
４２１　勘探概况

大港探区潜山内幕的二叠系和奥陶系已获得勘探
突破，目前正在按计划开展前期评价及效益开发先导

试验。为持续扩大潜山内幕的勘探成果，油公司系统
开展了新一轮潜山构造与宏观成藏研究。分析认为，
大港探区潜山内幕下古生界—中元古界／新元古界的
成藏背景有利，具备规模油气成藏潜力；大港探区地处
沧津复向斜，下古生界—中元古界／新元古界发育齐
全。目前，渤海湾盆地冀中、济阳等坳陷已在蓟县系雾
迷山组、寒武系府君山组、奥陶系亮甲山组获得规模发
现［４２４３］，但大港探区对此的勘探程度低，钻遇中元古
界／新元古界的探井仅有９口且大部分位于盆地边缘
及凸起区，尚未获得勘探发现。
４２２　有利成藏条件分析

（１）背斜圈闭完整、规模大
通过对黄骅坳陷潜山内幕奥陶系、寒武系、中元古

界／新元古界３套层系进行分层系解释，初步落实了８
个潜山圈闭（图８），圈闭规模大。其中，寒武系落实的
有利圈闭面积为２９４９ｋｍ２，断背斜／背斜圈闭３个、断
鼻型圈闭５个（表３）。由于黄骅坳陷为新生代断陷盆
地，受晚期断层持续活动影响，圈闭形态对于圈闭是否
成藏具有重要作用。断鼻型潜山的边界断层虽然可沟
通源、储，但断层的持续活动不利于潜山油气藏保存；
背斜型潜山有利于油气成藏。
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图８　黄骅坳陷下古生界—中元古界／新元古界潜山内幕圈闭构造分布
犉犻犵．８　犜狉犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔狅狑犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮狋狅犕犲狊狅犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾狊犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

表３　黄骅坳陷寒武系圈闭评价
犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀狋狉犪狆狊犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

区带名称 潜山名称 地层 圈闭形态圈闭面积／
ｋｍ２ 与烃源岩对接关系 断裂晚期

活动性
圈闭评价
类别

埕海潜山 寒武系顶部 断背斜 ３２１ 与沙河街组三段对接 弱 Ⅰ
北部
潜山区

北大港潜山 寒武系顶部 断鼻 ３５０ 与沙河街组三段对接 较强 Ⅱ
南大港—羊三木潜山寒武系顶部 断鼻 ３５６ 与沙河街组三段对接 较强 Ⅱ
新港—塘沽潜山 寒武系顶部 断鼻 ４５４ 与沙河街组三段对接 较强 Ⅲ
孔店潜山 寒武系顶部 背斜 ７６３ 与石炭系对接 较强 Ⅲ

南部
潜山区

王官屯潜山 寒武系顶部 背斜 ２４７ 与石炭系对接 弱 Ⅰ
徐杨桥潜山 寒武系顶部 断鼻 ２５３ 与孔店组二段对接 弱 Ⅱ
东光潜山 寒武系顶部 断鼻 ２０５ 无对接 较强 Ⅲ
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　　（２）继承性发育多套内幕白云岩储层
黄骅坳陷下古生界—中元古界／新元古界发育奥

陶系亮甲山组、寒武系府君山组、蓟县系雾迷山组３套
有利白云岩储层。

奥陶系亮甲山组为在区域性云坪—云灰坪沉积环境
下形成的广泛分布的原生沉积型白云岩储层［３７，４４４５］，与上
覆下马家沟组泥质灰岩可形成一套良好的储盖组合。黄
骅坳陷亮甲山组白云岩沉积的厚度达８０～１２０ｍ，岩性主
要为细晶、粉晶白云岩，发育微裂缝、晶间孔和溶蚀孔洞
等储集空间［图４（ｉ）—图４（ｌ）］，总体表现为孔隙裂缝
型储层。Ｑｔ２井亮甲山组的孔隙度平均为４７％；Ｔｇ１
井壁心的实测孔隙度为６４％，渗透率为０１５ｍＤ。

下寒武统府君山组沉积期，大港探区处于华北海东
部台地区，广泛发育云坪相，控制了白云岩的分布，与上
覆徐庄组为一套良好的储盖组合。探井揭示，大港探
区府君山组白云岩的厚度为１０～６０ｍ，其中，Ｔｇ１井钻

遇府君山组白云岩的厚度为３５ｍ，溶蚀孔及裂缝发育，
壁心的实测孔隙度为８２％，渗透率为０１１ｍＤ。

中元古界蓟县系雾迷山组与其上覆洪水庄组为一
套良好的储盖组合。Ｔｇ１井蓟县系雾迷山组的钻揭
厚度为８９７ｍ，岩性为硅质白云岩，有效孔隙度为
１２％～３４％，渗透率为０１３～０４６ｍＤ。

（３）古近系烃源岩和煤系烃源岩双源供烃
下古生界—中元古界／新元古界潜山群的供烃受古

近系烃源岩和煤系烃源岩控制，大型边界断层是油气充
注的良好通道。歧口凹陷潜山区油气藏主要受控于古
近系含油气系统，埕海潜山、北大港潜山、南大港—羊三
木潜山、新港—塘沽潜山均通过边界断裂与沙三段烃源
岩对接（图９），油气源充沛，有利于油气规模运聚；沧东
凹陷潜山区油气藏主要受控于上古生界煤系含油气系
统，孔店潜山、王官屯潜山通过边界断裂与石炭系—二
叠系烃源岩侧向对接，有利于形成煤成天然气藏。

注：Ｐｔ—元古界；∈—寒武系；Ｏ—奥陶系；Ｃ—石炭系；Ｐ—二叠系；Ｍｚ—中生界；Ｅｋ—孔店组；Ｅｓ—沙河街组；
Ｅｄ—东营组；Ｎｇ—馆陶组。

图９　黄骅坳陷下古生界—中元古界／新元古界潜山成藏模式（剖面位置见图８）
犉犻犵．９　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犔狅狑犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮狋狅犕犲狊狅犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

４２３　勘探潜力
根据圈闭形态、圈闭面积、与烃源岩的对接关系、

断裂晚期活动性等要素，针对黄骅坳陷下古生界—中
元古界／新元古界潜山圈闭进行评价（表２），结果表明
黄骅坳陷潜山圈闭有５个有利区，其中，Ⅰ类潜山圈闭
有２个、Ⅱ类潜山圈闭有３个。２个Ⅰ类潜山圈闭中，
埕海潜山和王官屯潜山的下古生界—中元古界／新元古
界均发育大型完整背斜构造，亮甲山组、府君山组、雾迷
山组３套有利储盖组合呈继承性发育，与古近系烃源
岩或煤系烃源岩侧向对接，供烃条件好，勘探潜力大。

（１）埕海潜山
埕海潜山位于歧口凹陷主生油凹陷南缘，潜山内

幕发育奥陶系下马家沟组和亮甲山组、寒武系府君山
组背斜构造圈闭，其ＥＷ向表现为大型宽缓背斜构
造，ＳＮ向受张东断层与Ｈｇ１０１井断层控制，发育地垒
构造。石炭系从北、西、南３个方向向潜山供烃，水平
方向的有效供烃窗口范围在２３～１９０ｋｍ；古近系沙
河街组向潜山西侧供烃，水平方向的有效供烃窗口范
围在３５ｋｍ。埕海潜山合计圈闭面积为７２５ｋｍ２，资
源量达４０８５×１０８ｍ３。

（２）王官屯潜山
王官屯潜山位于孔南地区石炭系生烃中心，其

ＳＮ向为一个依附于孔东断层的大型断背斜构造。潜
山内幕具有良好的继承性，发育奥陶系峰峰组、马家沟
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组、亮甲山组，以及寒武系府君山组、蓟县系雾迷山组
储层，合计圈闭面积为９７１ｋｍ２。王官屯潜山部署的
Ｗｇ１井在峰峰组、马家沟组获得高产气流，同位素资
料证实气源来自煤系地层，预测潜山内幕的奥陶系马
家沟组—亮甲山组、寒武系府君山组和蓟县系雾迷山
组具有形成规模气藏的可能性。王官屯潜山预测圈闭
资源量为５４７１×１０８ｍ３。
４３　页岩油
４３１　勘探现状

大港探区发育孔二段（包括Ｃ１—Ｃ７“甜点层”）、沙
三段（包括Ｃ１—Ｃ６“甜点层”）和沙一段下亚段（包括“上
甜点层”和“下甜点层”）３套主力生烃层系，纵向上发育
１５个“甜点层”，“甜点层”的叠合面积为１８００ｋｍ２、厚度
为２００～５００ｍ。目前，孔二段Ｃ１、Ｃ３“甜点层”［４６］，沙
三段Ｃ１“甜点层”［３３］和歧口凹陷沙一段下亚段“下甜
点层”［２９］已取得页岩油勘探突破。
４３２　有利成藏条件分析

（１）近物源沉积和中—高成熟度页岩储层的脆性
条件好

沧东凹陷孔二段发育乌马营、叶三拔、舍女寺等
１０个环湖碎屑物源体系［４７］；歧口凹陷古近系发育燕
山、沧县隆起和埕宁隆起３大坳陷外物源和港西凸起、
孔店—羊三木凸起等多个坳陷内物源［４８］，坳陷内滨／
浅湖区以（扇）三角洲沉积为主，半深湖—深湖区发育
细粒沉积。古近纪，受多物源、断陷成因古地理环境和
气候等条件控制，坳陷内频繁发生湖退、湖进，陆源长
英质碎屑（含量一般在２０％～４２％）、黏土矿物（含量
一般在１６％～２９％）和生物化学成因碳酸盐（含量一
般在２６％～３９％）发育，形成了纹层型互层、混合沉积
和夹层状结构，陆源碎屑和碳酸盐矿物改善了储层的
脆性。在成岩演化过程中，沧东凹陷孔二段黏土矿物
的方沸石化［４９］、歧口凹陷沙河街组蒙脱石的伊利石
化［２７，２９］降低了储层的水敏性，适合后期大规模体积压
裂改造，形成人造油藏。

（２）高频旋回结构的源储匹配关系好
复杂断陷湖盆中的页岩在毫米—微米级尺度下可

见纹层结构较发育［１８］。孔二段以发育厚度小于２ｍｍ
的微米级薄纹层为主，沙三段以发育厚度在２～１０ｍｍ的
中—厚纹层为主，沙一段下亚段以发育厚度小于１ｍｍ的
微米级纹层为主。微观扫描电镜观察＋元素能谱分析
表明，页岩层段存在富有机质纹层、富长英质纹层、富
灰质／白云质纹层和混合质纹层４类纹层。应用全息
扫描荧光技术＋微钻（针对２ｍｍ纹层）技术对不同纹
层开展的含油性分析表明，长英质纹层、碳酸盐纹层的
含油量高于富有机质纹层，其中，长英质纹层的含油量

可达２７１ｍｇ／ｇ，富有机质纹层的含油量为６３ｍｇ／ｇ。
ＣＴ扫描、核磁共振实验分析结果显示：在长英质纹层
的页岩中，孔隙发育、连通性好、可动流体饱和度
高（４６７％）、易于烃类渗流；混合质纹层页岩的孔渗性
居中，灰质／白云质纹层页岩的孔渗性次之。页岩中富
有机质纹层与长英质矿物纹层呈高频互层。有机质在
热作用下生成烃，大部分烃类运移并富集在邻近长英
质矿物纹层中，部分烃类滞留于同层的无机、有机纳米
孔隙中。页岩油在厘米—毫米级甚至微米级不同纹层
间呈“源储”耦合富集。

（３）中等成熟度高丰度有机质页岩中滞留烃含量高
环湖物源在为湖盆输入腐殖型有机质的同时，也

携带了丰富的营养物质，促使生物勃发、形成腐泥型有
机质，这导致湖相细粒沉积岩中有机质类型多样。沧
东凹陷孔二段的有机质类型以Ⅰ、Ⅱ１型为主，ＴＯＣ含
量为４％～６％。歧口凹陷沙三段１亚段的有机质类
型以Ⅱ１和Ⅱ２型为主，ＴＯＣ含量为２％～３％；沙一段
下亚段的有机质类型以Ⅰ型为主，ＴＯＣ含量为２％～
５％。多类型的有机质及高丰度为页岩油的形成提供了
充足的物质基础。孔二段低成熟页岩（犚ｏ为０３％、
ＴＯＣ含量为５２４％）的热压模拟实验结果表明，在中等
热演化阶段（犚ｏ为０７％～１２％），页岩中留滞的可动
烃含量较高，占整个生烃量的２０％～６０％，是页岩油富
集的最有利区间。勘探开发实践表明，将水平井按千米
水平段折算，１８０ｄ内平均页岩油产油量＞２０ｔ／ｄ的钻
井，其目的层的犚ｏ主要分布在０８％～１１％，这为页岩
油勘探有利区间的分析提供了佐证。
４３３　勘探潜力

（１）纹层型页岩
纹层型页岩油具有连续分布的特征。页岩层系在

进入生烃门限后表现为整体含油，勘探阶段选择厚度
为３０～４０ｍ的“甜点箱体”实施水平井钻探，但人工体
积压裂改造后的单井ＥＵＲ一般小于２×１０４ｔ，需进一
步提高单井产量才能实现效益开发。ＧＤ１７０２Ｈ井的
产液剖面测试结果显示，该井水平段内的纹层状长英
质页岩占４０％，其对该井产量贡献率达７５％［２１］，因而
纹层状长英质页岩是页岩油的主要产层。ＧＹ５１９井
聚焦ＧＤ１７０２Ｈ井控制的Ｃ１“甜点层”③小层中８～１０ｍ
厚的箱体实施水平井钻探，压裂改造后的单井ＥＵＲ
提高至３×１０４ｔ。为进一步提高产量，ＧＹ５１３井、
ＧＹ５１４井和ＧＹ５１５井针对Ｃ１“甜点层”③小层中
的箱体，通过增加水平段长度和优化压裂工艺，单井
ＥＵＲ提高至４×１０４ｔ，实现了效益开发。在大港探区
古近系的１５个“甜点层”中，目前已落实官东地区孔二
段Ｃ１“甜点层”③小层、Ｃ３“甜点层”⑤小层和Ｃ５“甜点
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层”小层共３个效益“甜点箱体”，落实的Ⅰ类效益资源
量为１５４×１０８ｔ。下一步将拓展勘探其他“甜点层”，
优选钻探箱体，预计可新增Ⅰ类效益资源量１２４×
１０８ｔ，进一步夯实页岩油资源。

（２）混积型页岩
歧北斜坡沙三段发育一套典型湖相深灰色块状细

粒混合沉积岩，垂向厚度为８０～１００ｍ，平面分布面积

为６６ｋｍ２（图１０），岩性以砂质泥晶灰岩、泥晶—粉晶
灰岩、泥晶灰岩和泥晶粒屑白云岩为主，块状结构，矿
物成分以陆源长石、石英碎屑和生物化学成因碳酸盐
为主，黏土矿物含量一般＜２０％，储层脆性条件好。下
一步将借鉴页岩油水平井大规模体积压裂提产的思
路，针对该区部署实施水平井勘探，预计新增页岩油资
源量为９７００×１０４ｔ。

　注：ＧＲ—自然伽马；ＲＴ—电阻率；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—补偿密度。
图１０　歧北斜坡区沙三段细粒混合沉积岩的分布特征
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４４　深部煤层气
４４１　研究背景

渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地同处华北地台，其上
古生界具有相似的成煤背景。目前，鄂尔多斯盆地已
实现深部煤层气勘探突破［５０］，而渤海湾盆地黄骅坳陷
的石炭系煤层分布广，煤层普遍进入二次生烃阶段、生
气量大，是深部煤层气勘探的有利地区，但目前还未展
开勘探。
４４２　有利成藏条件

（１）上古生界煤层分布广、累计厚度大
目前，黄骅坳陷共有１１５口井钻遇上古生界煤层，

分布面积约为１２０００ｋｍ２，发育埕海、乌马营—沧南两
大聚煤带，纵向上揭示了太原组、山西组两套含煤层系，
可划分为６个煤组（图１１），煤层总厚度为１５～３６ｍ。其
中，太原组四煤组—六煤组是深部煤层气的主力勘探
层系。北部埕海聚煤带山西组—太原组煤层的累计厚
度为２６～３２ｍ，其中，太原组六煤组横向分布稳定，单

煤层的最大厚度为６２ｍ；南部乌马营—沧南聚煤带
煤层的累计厚度为１５～２７ｍ，太原组四煤组和六煤组
煤层分布稳定，单煤层的最大厚度为５９ｍ。
　　（２）煤层品质好、演化程度高

上古生界煤层形成于咸化还原环境；有机质类型
以Ⅱ２—Ⅲ型为主，部分为Ⅱ１—Ⅰ型；煤层的显微组分以
镜质组为主（６８４５％～８５８２％），含少量壳质组（１９４％～
２１３％），与鄂尔多斯盆地相当；具有较强的生气潜力和吸
附能力（表４）。上古生界煤层的ＴＯＣ含量平均为
５６５％，生烃潜量（犛１＋犛２）平均为１０７２ｍｇ／ｇ，氯仿
沥青“Ａ”含量平均为０９８２５ｍｇ／ｇ，总烃量为（１３４～
８５６）×１０－６，具有高ＴＯＣ含量、高生烃潜量等特征，
评价为好—极好烃源岩。受中生代晚期构造抬升及新
生代快速断陷活动影响，上古生界煤层存在二次规模
生气过程，其犚ｏ一般为０７％～１３％，局部地区受中
生代—新生代火成岩热烘烤作用影响，烃源岩热演化
程度高，犚ｏ可达２０％以上。
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　　注：ＧＲ—自然伽马；ＲＤ—电阻率；ＡＣ—声波时差。
图１１　黄骅坳陷上古生界煤层分布及重点井对比（剖面位置见图８）
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表４　渤海湾盆地与鄂尔多斯盆地煤层组分对比
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犪犾狊犲犪犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀犪狀犱犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

盆地 区块 镜质组／％ 惰质组／％ 壳质组／％ 矿物质／％

渤海湾 黄骅 ６８４５～８５８２２５０～２８７９１９４～２１３　０４２～３６０
冀中 ７２６３～８１００７５４～２１６００８０～１３６４１２０～６８０
保德 ６７３０ ９５０ ２１３０ １９０

大宁—吉县４３７０～８６８０１１２０～４０４０ １０６０～３２００
鄂尔多斯 韩城 ４６４７～８７５４　６５４～３５２１ 　１１５～１８３２

柳林 ７７３０～７７７０１７８０～２１２０ ＜１００
临兴—神府５２９０～８６２０８８０～３７６００８０～１２００　０８０～１２００
石楼南 ７４９０～８４９０１５１０～２５２０ 　６２０～２２８０

　　（３）太原组煤层中孔隙发育，煤泥组合有利于煤
层气保存

岩心观察和扫描电镜观测显示，大港探区太原组
煤层的煤体结构好，微裂缝、基质孔、割理、植物组织
孔、溶蚀孔和气孔发育；Ｇｇ１６０７井太原组煤层的埋深
为２３３０～２４００ｍ，煤层厚度为２９６ｍ／１８层，核磁共
振测井结果显示双峰特征，小孔发育，孔隙度为１１％～
１３％。Ｑｇ１０１井太原组煤层的埋深为３５３０～３７７５ｍ，
累计厚度为２２７ｍ／１２层，电成像测井显示煤层中孔
隙和缝洞发育，计算的有效孔隙度为９１％～１０４％。

较浅埋深煤的孔隙形态以开放性透气孔及半封闭透气
孔为主，大孔隙发育，中孔部分发育，有利于煤储层中
流体流动，孔径＞５０ｎｍ的大孔的体积占比平均为
８５％。

黄骅坳陷煤层与盖层的组合存在煤泥、煤灰、煤砂
３种组合类型（图１２），以煤泥组合为主。煤泥组合主
要发育于湖泥炭坪，煤层的顶板以泥岩、泥质岩为
主，底板以泥岩、粉砂岩为主，地震相以强振幅中频、连
续性好为主要特征。煤泥组合分布广泛，保存条件较
好；煤灰组合和煤砂组合分布范围小，保存条件较差。
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图１２　大港探区上古生界煤层及其顶、底板组合
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４４３　勘探潜力
上古生界煤层埋深差异大。当埋深小于２０００ｍ

时，煤层处于风化降解带，受风化淋滤作用及生物降
解作用影响，含气量较低；当埋深为２０００～３０００ｍ
时，煤层以吸附气为主；当埋深大于３０００ｍ时，煤层具

有“超饱和”含气特征，游离气占比大幅度提升，此时具
有构造成藏的特征（图１３）。上古生界煤层气的资源总
量估算可达１７５×１０１２ｍ３，其中，在３０００ｍ以浅，以吸
附气为主，资源量为６２４５×１０８ｍ３，３０００ｍ以
深，煤层吸附气与游离气并存，资源量为１１２×１０１２ｍ３。

图１３　大港探区深部煤层气发育模式
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孔西—歧北地区、埕海—歧南地区、王官屯—乌马营地
区、徐黑—盐山地区位于煤层二次生气中心，煤层埋深
超过３０００ｍ，存在１６个有利勘探靶区，面积达５３９ｋｍ２，
煤层气的总资源量为１１２×１０１２ｍ３，其中，王官屯—乌马
营地区的埋深适中（３５００～４０００ｍ）、资源量最大（４４２４×
１０８ｍ３），是首选勘探靶区。

５　结　论
（１）黄骅坳陷古近系深凹区发育大型砂岩体，受

储层长石含量高且易溶蚀、异常高压保孔、油气早期充
注等因素影响，４０００ｍ以深仍可发育有效储集层，与
深凹区良好的烃源岩构成源储配置，形成大面积分布
的岩性油气藏。

（２）黄骅坳陷下古生界—中元古界／新元古界潜
山内幕存在继承性发育的大型背斜圈闭，发育多套白
云岩储层，其与古近系和石炭系烃源岩侧向对接，具有
良好的天然气藏勘探潜力。

（３）黄骅坳陷古近系孔二段、沙三段和沙一段下
亚段３套主力生烃层系均具备页岩油富集条件；受近
物源供给条件控制，储层脆性条件相对较好，在中等成
熟高丰度有机质页岩中滞留烃含量高，纹层型页岩和
混积型页岩的页岩油勘探潜力大。

（４）黄骅坳陷上古生界煤层分布面积广、厚度大、
品质优，普遍进入二次生烃阶段，生气量大，同时，煤层
中孔隙发育，煤泥组合有利于煤层气保存，是下一步天
然气勘探的重要新领域。

（５）黄骅坳陷古近系深凹区、潜山内幕、页岩油、
煤层气４个领域合计的石油资源量为５６×１０８ｔ，天然
气资源量为１３９７×１０８ｍ３，对于老油田的可持续发展
具有重要作用，值得进一步探索。
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ｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（２）：３５３９．

［７］　张津宁，付立新，周建生，等．渤海湾盆地黄骅坳陷古潜山的宏观
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［１５］　肖敦清，姜文亚，蒲秀刚，等．渤海湾盆地歧口凹陷中深层天然气成
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［１６］　付立新，吴雪松，赵敏，等．歧口凹陷埕海潜山地质构造及奥陶系
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２０１３，３７（５）：６３７２．

［１７］　吴永平，杨池银，付立新，等．中国海相油气田勘探实例之九：渤
海湾盆地千米桥凝析油气田的勘探与发现［Ｊ］．海相油气地质，
２００７，１２（３）：４４５２．
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［１８］　赵贤正，李宏军，付立新，等．渤海湾盆地黄骅坳陷古生界煤成凝
析气藏特征、主控因素与发育模式［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（１２）：
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ＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１２）：１５９２１６０４．

［１９］　金凤鸣，王鑫，李宏军，等．渤海湾盆地黄骅坳陷乌马营潜山内幕原
生油气藏形成特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（３）：５２１５２９．
ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：５２１５２９．

［２０］　周立宏，王鑫，付立新，等．黄骅坳陷乌马营潜山二叠系砂岩凝析气
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［２１］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．断陷盆地洼槽聚油理论的发展与勘
探实践———以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组为例［Ｊ］．石油
勘探与开发，２０１８，４５（６）：１０９２１１０２．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
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［２２］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．陆相湖盆页岩层系基本地质特征与
页岩油勘探突破———以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段
一亚段为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（３）：３６１３７２．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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［２３］　周立宏，赵贤正，柴公权，等．陆相页岩油效益勘探开发关键技术
与工程实践———以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔二段为例［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０２０，４７（５）：１０５９１０６６．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＣＨＡＩＧｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙ
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［２４］　周立宏，蒲秀刚，陈长伟，等．陆相湖盆细粒岩油气的概念、特征
及勘探意义：以渤海湾盆地沧东凹陷孔二段为例［Ｊ］．地球科学，
２０１８，４３（１０）：３６２５３６３９．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ，
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［２５］　赵贤正，蒲秀刚，周立宏，等．深盆湖相区页岩油富集理论、勘探
技术及前景———以渤海湾盆地黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．石油学
报，２０２１，４２（２）：１４３１６２．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈ
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ｃａ，２０２１，４２（２）：１４３１６２．

［２６］　吴永平，于学敏．黄骅坳陷天然气资源潜力与勘探开发对策［Ｊ］．
天然气地球科学，２００３，１４（４）：２３５２３９．
ＷＵＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＵＸｕｅｍｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
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ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４（４）：２３５２３９．

［２７］　周立宏，韩国猛，杨飞，等．渤海湾盆地歧口凹陷沙河街组三段一
亚段地质特征与页岩油勘探实践［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，
４２（２）：４４３４５５．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（２）：４４３４５５．

［２８］　周立宏，陈长伟，韩国猛，等．渤海湾盆地歧口凹陷沙一下亚段地质
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特征与页岩油勘探潜力［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（８）：２７３６２７５０．
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ｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（８）：２７３６２７５０．

［２９］　周立宏，何海清，郭绪杰，等．渤海湾盆地歧口凹陷古近系沙一下
亚段中等成熟页岩油富集主控因素与勘探突破［Ｊ］．石油与天然
气地质，２０２２，４３（５）：１０７３１０８６．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＥＨａｉｑｉｎｇ，ＧＵＯＸｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎ
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ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｌｏｗｅｒＥ３ｓ１ＬｉｎＱｉｋｏｕｓａｇ，Ｂｏｈａｉ
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［３０］　龚训，王延斌，于!．渤海湾盆地黄骅坳陷上古生界煤系烃源岩
地球化学特征及生烃特性———以大港探区为例［Ｊ］．天然气地球
科学，２０２２，３３（６）：１０１３１０２４．
ＧＯＮＧＸｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ＹＵＹｕｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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［３１］　李传明，曾溅辉，刘海涛，等．渤海湾盆地黄骅坳陷上古生界暗色
泥岩地球化学特征及其发育机制［Ｊ］．地球科学与环境学报，
２０２３，４５（２）：３０６３２１．
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［３２］　国建英，齐雪宁，侯连华，等．渤海湾盆地特低渗—致密砂（砾）岩天
然气成因及成藏模式［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（２）：１８１１９４．
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２０２２，３３（２）：１８１１９４．

［３３］　蒲秀刚，周立宏，王文革，等．黄骅坳陷歧口凹陷斜坡区中深层碎
屑岩储集层特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：３６４８．
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［３４］　孟凡超，周立宏，魏嘉怡，等．渤海湾盆地黄骅坳陷潜山中生界火
山岩储层特征及成储机制［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，
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ＭＥＮＧＦａｎｃｈａｏ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＷＥＩＪｉａｙｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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［Ｊ］．海相油气地质，２０１９，２４（３）：５５６４．
ＹＵＡＮＬｉ，ＹＡＯＪｕｎｂｏ，ＷＥＮＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒ



２１７８　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

ｅａｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２４（３）：５５６４．
［４５］　崔永谦，汪建国，田建章，等．华北地台中北部寒武系—奥陶系白
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