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陆相断陷盆地深凹区致密油气成藏模式与勘探实践
———以渤海湾盆地黄骅坳陷为例

周立宏　陈长伟　杨　飞　李宏军　刘国全　崔　宇　吴雪松　石倩茹　徐雯婧　董文韬
（中国石油大港油田公司　天津　３００２８０）

摘要：断陷盆地是中国重要的油气生产基地。随着勘探工作的日益深入，中浅层（深度＜３５００ｍ）常规油气资源探明程度超过７０％，
寻找大规模油气藏的难度增加，勘探重点逐步转向深凹区。基于黄骅坳陷深凹区成因机制、岩性储集体发育条件和生烃条件等研
究，系统梳理了断陷盆地深凹区致密油气的成藏条件。研究认为：受断陷活动、湖平面升降和物源供给强度控制，近物源区发育扇
三角洲平原、扇三角洲前缘和近岸水下扇，湖盆中部发育湖底扇、斜坡扇、远岸水下扇、滑塌浊积体和退积型三角洲前缘等多类型岩
性储层；当埋深大于３５００ｍ后，储层受压实作用控制而逐渐致密化；深凹区在湖泛期具有相对较大的可容纳空间，有利于富有机质
页岩的形成和保存，具备更好的源岩条件。通过建立孔西斜坡、板桥次凹和歧口主凹区的油气成藏模式，提出了孔西次凹孔店组二
段扇三角洲前缘、歧口主凹东营组三段盆底扇—斜坡扇等有利目标区。２０２３年，部署实施的ＣＴ１井和ＨＴ１井分别获得１１８９ｔ／ｄ和
３３２～３５７ｔ／ｄ的高产工业油流，即发现２个亿吨级规模增储战场，证实黄骅坳陷深凹区具备大型致密岩性油气藏勘探潜力，为老
油田的可持续发展提供了重要的资源基础。
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　　断陷盆地是中国重要的油气生产基地。新生代太
平洋板块ＮＥＥ向大规模俯冲、挤压和印度洋板块的
强烈碰撞作用，加速了东部深部地幔物质的热扩张，形
成了松辽盆地、渤海湾盆地、珠江口盆地等一系列拉张
断陷盆地［１］，发现了大庆油气田、大港油气田、胜利油
气田、渤海油气田等大型油气田。随着盆地勘探程度
提高和新技术发展，中浅层（深度＜３５００ｍ）构造、地
层和岩性等常规油气藏的探明程度已超过７０％，大规
模油气藏的发现难度日益加大，中国已全面进入“深
层、深水、非常规”油气勘探阶段［２］，深层（深度为３５００～
４５００ｍ）—超深层（深度＞４５００ｍ）油气资源是未来中
国石油工业发展的重要领域。

断陷湖盆深凹区具有埋深大、沉积相变快、储层致
密、多期成藏等特征，不同成因类型的深凹区有其独特
的成岩、成储、生烃和成藏机制。笔者以黄骅坳陷深凹
区为例，开展了断陷湖盆深凹区形成机制、大型岩性储
集体发育条件、生烃条件和致密储层成藏条件等综合
研究。以深凹区致密岩性油气藏为重点勘探目标，在
沧东凹陷孔西斜坡和歧口主凹取得风险勘探突破，发
现了２个亿吨级油气藏增储战场，证实断陷湖盆深凹
区具备大型致密岩性油气藏的勘探潜力。

１　地质背景
黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部，发育在华北地台

之上，是由地幔上涌和裂陷作用形成的多期叠合负向
构造单元。黄骅坳陷整体呈ＮＮＥ走向，东南部以埕
宁隆起与济阳坳陷相隔，西部以沧县隆起与冀中坳陷
相望，东部以沙垒田凸起与渤中坳陷相连，北端与燕山
褶皱带相连［３７］，总面积约为１１７×１０４ｋｍ２。新生代，
黄骅坳陷经历了初始断陷期、扩张深陷期、断陷活动稳
定期、断陷活动衰减期和坳陷期５个构造演化阶段。
地层差异沉降形成了孔店凸起、港西凸起、黑龙村凸
起、徐杨桥凸起、东光凸起和涧南凸起６个凸起。隆起
与凸起间为凹陷区，以孔店—羊三木凸起为界，南部为
沧东凹陷，包括孔西次凹、孔东次凹、南皮次凹、盐山次
凹和吴桥次凹５个次级凹陷，北部为歧口凹陷，包括歧
口主凹、北塘次凹、板桥次凹、歧北次凹、歧南次凹和埕

海次凹６个次级凹陷（图１、图２）。间接性构造沉降形
成了孔店组、沙河街组三段（沙三段）、沙河街组二
段（沙二段）—沙河街组一段（沙一段）和东营组４个具
备独立油气成藏条件的三级层序单元［８１０］。持续性断
陷活动形成了孔西斜坡、板桥斜坡和歧口主凹３个深
凹区，也是现阶段油气勘探的空白区。

２　黄骅坳陷断陷结构特征
黄骅坳陷受沧东断层和羊二庄—埕西断层２个一

级控凹断层控制，整体呈ＮＮＥ向展布，内部构造受海
河断层、歧东断层和孔西断层等２８个二级断层控制，
形成了凹陷区和凸起区［１１１２］。沿岸构造转换带把歧口
凹陷分割为２个断层组合特征不同的构造单元［６］：板
桥—歧北—歧南半地堑组合带和北塘—歧口主凹—埕
海多断阶地堑带（图１）。

沧东凹陷主要受沧东断层与徐西断层的相向断陷
活动控制［１３］［图２（ａ）］。沧东凹陷在孔店组二段（孔二
段）—孔店组三段（孔三段）沉积期由于整体沉降，形成
简单斜坡；在孔店组一段（孔一段）沉积期，由于沧东断
层和孔东断层加速沉降，而孔店凸起及其周缘沉降速
度相对较慢，早期沉积地层的倾角发生改变，在沧东断
层和孔东断层之间形成地垒结构［图２（ｂ）］。断层活
动在南皮斜坡区相对稳定，地层倾向未发生反转，从而
形成宽缓斜坡。

板桥—歧北—歧南半地堑组合带主要受沧东断
层、北大港断层和南大港断层控制，在沧东断层与埕宁
隆起之间沿ＮＷ—ＳＥ向形成３个断陷规模逐渐减小
的半地堑组合带［图２（ｃ）］，每个半地堑单元内发育与
主断层倾向相反的调节断层（主要包括大张坨断层、唐
家河断层和港东断层等）。在次级凹陷内，控凹断层与
反向调节断层构成局部地堑组合带。

北塘—歧口主凹—埕海多断阶地堑带主要受
ＮＮＥ倾向断层（茶淀断层、海河断层和白东断层等）和
ＥＷ倾向断层（歧中断层、歧东断层、张东断层和赵北
断层等）两组不对称雁列式正断层控制，形成多阶地堑
构造［图２（ｄ）］。在歧东断层与新港断层以及断层两
边的构造转换带之间构成了歧口主凹区，该地区的构
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图１　黄骅坳陷区域构造位置与地层综合特征
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造具有左旋拉张走滑的特征，反向调节断层与白东断
层组合，形成了典型的“花状”走滑断层构造。

３　深凹区的沉积体系展布与储集物性
特征

　　黄骅坳陷的古近系从湖盆边缘至中心主要发育４
种沉积相组合：近岸水下扇—远岸水下扇—滑塌浊积
体、扇三角洲—远岸水下扇—滑塌浊积体、冲积扇—辫
状河—曲流河—斜坡扇—盆底扇，以及曲流河—三角
洲—远岸水下扇（图３）。受幕式断层活动、湖平面升
降和多物源供给条件控制，次凹区主要发育近岸水下
扇、扇三角洲和远岸水下扇砂体，主凹区主要发育滑塌
浊积体、远岸水下扇、盆地扇、斜坡扇和三角洲成因砂
体。受欠压实作用、溶蚀作用和异常压力等因素控制，

在黄骅坳陷深凹区中—深层的岩性储集体中存在多个
异常孔隙带，形成了有效的油气储集空间。
３１　次凹区近源聚砂特征

断层强烈活动期，黄骅坳陷在一级控凹断层与盆
内二级断层的控制下产生差异沉降，形成次级凹陷区。
由于断控陡坡带的地形高差大，水动力条件强，辫状河
可携带大量含砾石的碎屑物进入湖盆，并在滨—浅湖
区形成辫状河三角洲（图３、图４）。当湖平面较高时，
河流入湖后直接进入半深湖—深湖区，形成近岸水下
扇—远岸水下扇，扇体两侧以半深湖—深湖泥质沉积
为主。当湖平面相对较低时，河流入湖后直接进入
滨—浅湖，形成扇三角洲，短期湖平面升降控制了扇体
在纵向上形成多期叠置（图４）。在断层幕式活动的间
歇期，断层活动趋于稳定，黄骅坳陷次凹区可容纳空间
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图２　黄骅坳陷新生界地质结构剖面
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的变化主要受湖平面升降控制。当湖平面降低时，次
凹区出露于侵蚀基准面之上，发生河流下切侵蚀作用，
以发育辫状河河道、曲流河河道和平原沼泽沉积为主。
３２　主凹区远源聚砂特征

黄骅坳陷主凹区距离物源较远，地层长期欠补偿，
持续性断陷和继承性断陷造成可容纳空间累积，形成半
深湖—深湖沉积环境，且以泥页岩沉积为主，局部发育
滑塌浊积体（图３、图５）。低位体系域沉积期，断层活动
趋于稳定，受干旱气候条件控制，湖平面下降，河流携带
碎屑物质经次凹区长距离输送至主凹区，形成进积型斜
坡扇和盆底扇（图３）。当湖平面进入上升周期时，形成
退积型斜坡扇，局部发育滑塌浊积体，沉积中心逐渐向
中—高部位的斜坡区迁移，主凹区砂体规模逐渐减
小［１４］。断陷活动末期，湖盆经历早期填平补齐后，黄
骅坳陷的古地貌演化为以歧口主凹为中心的均一湖
盆，古地貌差异较小，湖盆开始萎缩，曲流河入湖后形
成三角洲前缘，并逐步向湖盆中心迁移，形成多期叠置
型三角洲前缘砂体。黄骅坳陷主凹区受多期砂体物源
体系和沉积旋回控制，砂体在平面上交互沉积，在纵向
上呈叠置发育，构成既“富泥”又“富砂”的沉积格局。

３３　深层岩性储集体物性特征
黄骅坳陷中深层（深度＞３５００ｍ）岩性储集体的

孔隙度一般小于２０％，且随着埋深增加，孔隙度呈降
低趋势［图６（ａ）］。在断陷盆地内，受重力流控制的混
杂沉积格局和成岩压实作用是导致其中深层储层致密
化的２个主要因素。近源陡坡带扇三角洲和近岸水下
扇砂体的岩石成分复杂、分选和磨圆较差，在埋深约为
４０００ｍ处的碎屑颗粒以点接触为主，能够保留部分粒
间孔［图６（ｂ）］，孔隙度一般分布在８％～１５％。在远
源深凹区，碎屑颗粒的分选性和磨圆度较好，储层的致
密化主要受成岩压实作用控制，碎屑颗粒间以线接触
为主，孔隙类型为以溶蚀成因为主的粒间溶蚀孔、颗粒
内溶孔和颗粒铸模孔，原生粒间孔很少见，储层孔隙度
一般小于１０％。储层主要集中在３５００～４５００ｍ深度
段，对应中成岩阶段Ａ期，孔隙度主体介于１０％～
２０％，长石和岩屑的溶蚀作用［图６（ｃ）］在一定程度上
改善了储层物性，为油气聚集提供了有利条件［１５１８］。
埋深大于４５００ｍ的储层，其成岩作用对应中成岩阶段
Ｂ期，孔隙度主体介于８％～１５％，地层超压段的储集
物性相对较高。
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图３　黄骅坳陷古近系重点勘探层系的沉积体系
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图４　黄骅坳陷歧口凹陷沙三段近源陡坡带典型沉积特征（ＢＳ３５井）
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　　前期针对黄骅坳陷中深层开展了大量勘探实践工
作，并在ＢｉｎＨ４井５３８５４～５４６７６ｍ、ＢｉｎＨ８井４５４１～
４５４５ｍ、ＱＳ１井４８２３９～５０８８０ｍ、ＱＳ６井４４３２９～
４４９４２ｍ、ＢＳ３５井４７２０～４７４４ｍ和ＢｉｎＳ２２井４６１５～
４６６３ｍ钻遇工业油气层，但由于产量递减快、累积产

量低，储层供液能力不足，无法实现效益建产。２０１３—
２０２３年，油公司通过持续深化深层页岩油领域的探索
实践，攻关形成了深层纹层型页岩储层高效体积压裂
改造技术，实现了对湖相深层页岩油的规模效益开发，
为开发动用深层岩性油气藏提供了关键工程技术手
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图５　黄骅坳陷歧口凹陷沙一段远源深凹区重力流沉积特征（ＧＳ７２井）
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图６　黄骅坳陷歧口凹陷沙河街组中深层碎屑岩储层的孔隙度与埋深关系
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段。针对黄骅坳陷深凹区岩性储集体，优选扇三角洲
前缘水下分流河道、河口坝、远岸水下扇主水道等优势
储集岩相，配套使用体积压裂改造技术，大幅度提升储
层供液能力，提高单井产量。

４　深凹区的优质生烃条件
４１　半深湖—深湖区富有机质泥页岩的累积厚度大

黄骅坳陷古近系形成了巨厚的湖相烃源岩，具有
有机质丰度高、母质类型丰富、生烃强度大的特点，为
油气生成提供了良好基础［１９２２］。

沧东凹陷孔西斜坡暗色泥岩集中发育在孔二段，
厚度为２００～４５０ｍ［图７（ａ）］，总有机碳（ＴＯＣ）含量为
２％～５％，干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主。
　　歧口凹陷板桥次凹的暗色泥岩集中发育在沙河街
组，累计厚度为８５０～２１００ｍ。其中：沙河街组四
段（沙四段）暗色泥页岩的厚度为２００～５００ｍ［图７（ｂ）］，
ＴＯＣ含量为１７％～４３％（平均为２７％）、干酪根类
型以Ⅰ型为主；沙三段暗色泥页岩的厚度为４００～
８００ｍ［图７（ｃ）］，ＴＯＣ含量为０６％～１３％，干酪根
类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主；沙二段暗色泥页岩的厚度为５０～
１００ｍ［图７（ｄ）］，ＴＯＣ含量为０５％～０８％，干酪根
类型以Ⅱ１—Ⅱ２型为主；沙一段暗色泥页岩的厚度为

２００～７００ｍ［图７（ｅ）］，ＴＯＣ含量为０５％～１０％，干
酪根类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主。

歧口主凹古近系沙河街组和东营组作为湖盆中心
沉积，其暗色泥页厚度大，累积厚度为２２００～３９２０ｍ，
具备较好的生烃条件。其中：沙四段暗色泥页岩的厚
度为２００～４００ｍ［图７（ｂ）］，有机质丰度及类型待落实；
沙三段暗色泥页岩的厚度为８００～１５００ｍ［图７（ｃ）］，
ＴＯＣ含量为１０％～５０％（平均为２７％），干酪根类
型以Ⅱ型为主；沙二段暗色泥页岩的厚度为１００～
２２０ｍ［图７（ｄ）］，ＴＯＣ含量为１５％～３３％（平均为
２１％），干酪根类型以Ⅱ型为主；沙一段暗色泥页岩的
厚度为８００～１２００ｍ［图７（ｅ）］，ＴＯＣ含量为２０％～
７０％（平均为４３％），干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主；
东营组暗色泥页岩的厚度为３００～６００ｍ［图７（ｆ）］，
ＴＯＣ含量为２０％～３７％，干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型
为主。
４２　深凹区中—高成熟烃源岩整体处于大量生油气

阶段
中生代以来，黄骅坳陷岩浆活动频繁，导致最大地

热流值是正常值的１３～１７倍，盖层的地温梯度可达
３６～４３℃／ｈｍ［３］，较高的古地温场条件对于烃源岩
有机质热演化具有加速和催化作用。
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图７　黄骅坳陷古近系重点生烃层系的暗色泥页岩厚度
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　　沧东凹陷孔二段沉积后经历了相对较长的热演化
过程，对有机质的热成熟度具有一定补偿作用。成熟
生油的门限深度约为２６００ｍ，生气门限深度约为
４６００ｍ，大量生气的门限深度约为４８００ｍ。孔西次凹
孔二段的埋深为３０００～５１００ｍ，镜质体反射率（犚ｏ）为
０７％～１３％，处于中—高热演化阶段，以大量生油为
主，在深凹区，孔二段中下部已进入大量生气阶段。

歧口凹陷的主力生烃层系具有机质类型更加丰
富、优质烃源岩发育、埋藏深度大、演化程度高的特
点［４］。沙河街组的成熟生油门限深度约为３１００ｍ，生
气门限深度约为４５００ｍ，大量生气的门限深度约为
４８５０ｍ。由于东营组的成岩演化时间相对较短，且新
近系地温梯度具有降低的趋势，其成熟生油的门限深
度相对较深，约为３３００ｍ。板桥次凹深凹区的埋深可
达５０００～６５００ｍ，歧口主凹深凹区的最大埋深可达
１１０００ｍ，已进入大量生气阶段。

此外，新生代始新世—更新世共有６期火山喷
发［２３２６］，连续的火山活动改变了渤海湾盆地的局部地
温梯度，加速和催化了烃源岩的有机质热演化进程，促
进了黄骅坳陷古近系烃源岩的生烃。

５　深凹区油气成藏模式
黄骅坳陷古近系“两期充注、先油后气、差异聚集”，

形成了“高油低气”的油气分布特征，具体表现为在中—
高斜坡区以油藏为主，在低斜坡—深凹区以气藏为
主［２７３３］。多期构造活动、多类型岩性储层、多期次油源
耦合形成了从孔二段到东营组的多套成藏组合，以及大
面积岩性地层油气藏呈叠置连片分布的富油气格局。
５１　沧东凹陷孔西次凹的油气成藏模式

孔二段沉积期，沧东断层和孔西断层的活动趋于稳
定，古地貌也趋于平缓，地层倾角小于１０°，构造尚未发
生反转，湖盆中心位于现今中—高斜坡区［图８（ａ）］，沧
东凹陷孔西次凹的孔二段整体处于半深湖—深湖沉积环
境，发育一套厚度为４００～５００ｍ的富有机质页岩。
　　孔二段１＋２亚段沉积期，来自沧县隆起的物源（沧
市物源）供给能力增强，扇三角洲前缘砂体前积至中斜
坡区，高斜坡区局部发育远岸水下扇砂体，深凹区形成
一套岩性储集体。孔一段沉积期，沧东断层加速沉降，
孔二段下倾砂体发生构造反转，扇三角洲前缘砂体与
湖相泥岩之间形成岩性圈闭。由于孔西次凹内不发育
二、三级断层，整装的断块条件使得圈闭具有优越的保
存条件。孔一段上亚段沉积期，孔二段进入生油门限，
并在新近纪进入大量生油气阶段，油气近距离运移、持
续充注形成了岩性油气藏。孔二段的成岩演化、有机
质热演化与油气充注具有协同性。

随着埋深增加，孔二段的储层物性逐渐变差，并在
３５００ｍ以深逐渐致密化。但由于孔西次凹圈闭条件较
好，油气在持续充注过程中会形成超压，这对储层的致密
化进程具有一定的抑制作用。此外，干酪根在生烃过程
中产生的有机酸也会对储层形成溶蚀，这在一定程度上
也可改善储层物性。现阶段，孔西次凹的泥页岩整体处
于中—高热演化阶段，泥页岩在大量排烃的同时仍残留
大量可开发动用的游离烃，因而具备页岩油富集条件。

孔西斜坡区具备岩性圈闭形成时间早、经历生烃
演化时间长、保存条件优越等特点。斜坡区常规和非
常规油气的规模富集具有“中—低斜坡区为致密油、致
密气和页岩油气”而“中—高斜坡区为致密油、页岩油、
断块油藏”的有序分布状态［图８（ａ）］。
５２　歧口凹陷板桥次凹的油气成藏模式

板桥次凹古近系发育沙三段＋沙四段、沙一段＋沙
二段和东营组３套含油气系统。目前，板桥次凹的高斜
坡区已发现板桥油气田和长芦油气田２个断块油气田，
中—低斜坡区已部署实施１９口探井，并在古近系各层
系中均见油气显示，但在深凹区，东营组尚未进入成熟油
门限，油气显示较弱。板桥次凹深凹区的沙一段＋沙二
段以滨—浅湖沉积环境为主［图８（ｂ）］，有机质丰度较低，
不利于生油，１９口探井均钻遇沙一段地层，见油气显示，
但试油未获得工业油流。深凹区共有７口井钻遇沙三段
１亚段，其中，６口井试油，３口井的产油量为０５０～
３２７ｔ／ｄ；４口井钻遇沙三段２亚段，其中，３口井经试
油有２口井获得工业油流：在ＢｉｎＳ６２井４２５５８３～
４３１８０３ｍ井段，油层为３７ｍ／５层，压裂后以２０ＭＰａ
泵排，产油量为２００ｔ／ｄ，累积产油量为２１６２ｔ，累积
产气量为５４７０×１０４ｍ３；在ＢＳ３５井４７１９６～４７４３９ｍ
井段，油层为１９４ｍ／５层，压裂后以５ｍｍ油嘴试产，
产油量为６３２ｔ／ｄ、产气量２０×１０４ｍ３／ｄ，累积产油量
为３３９０ｔ、累积产气量为１２６×１０４ｍ３。总体上，沙三
段＋沙四段致密油气的勘探潜力相对较大。

板桥次凹深凹区主要经历了２期成藏过程。第１
期油气充注发生在东营组沉积末期，该时期沙三段烃
源岩进入生油高峰期，原油沿着与烃源岩相叠或侧向
对接的砂体运移，在断层封闭条件下可形成自生自储
的岩性油藏。第２期发生在明化镇组下段沉积末期至
今，该时期沙三段烃源岩进入大规模生气阶段，沙一段
烃源岩进入大量生油气阶段。由于沙二段烃源岩的品
质较差、东营组泥页岩尚未进入生烃门限，沙二段和东
营组的油源主要来自于与断层沟通的沙三段、沙一段
烃源岩。沙一段油气成藏具有“双源”供给的特点，其
中，源内具备岩性油气藏的成藏条件，而在与沙三段沟通
的断层发育区则具备形成构造岩性油气藏的成藏条件。
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图８　黄骅坳陷古近系深凹区油气成藏模式（剖面位置见图１）
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５３　歧口主凹的油气成藏模式
环歧口主凹区的油气勘探始于２０世纪６０年代，按

照“构造找油”的思路［２８］，在北大港构造带东营组发现了
唐家河油田，探明地质储量为１２４７５×１０４ｔ，已累积计产
油４２１４５×１０４ｔ，实现了高效开发。２０２１年，以断层砂体
耦合控藏的新认识为指导［２９］，在沿岸构造转换带附近的
东营组和沙河街组中发现了南港油田，新增探明储量＋
控制储量为４０００×１０４ｔ，实现了勘探新突破。

歧口主凹区发育沙四段、沙三段、沙二段、沙一段
和东营组５套优质烃源岩［图８（ｃ）］，这些烃源岩均具
备独立成藏条件。目前，埋深相对较浅的东营组已进
入生油阶段，东营组三段（东三段）低位域湖底扇和斜
坡扇砂体具备形成岩性油藏的条件。歧中断层与歧东
断层之间的沙一段以生油为主，歧中断层下降盘的沙
一段中亚段和下亚段进入大量生气阶段。沙二段、沙
三段和沙四段整体进入大量生气阶段。

断层对于歧口主凹的油气运聚和成藏起着非常重要

的作用，不仅可以作为油气运聚的有利通道，也可以有效
地封堵油气。断层的展布、组合关系、封闭性以及活动时
期等各种因素都影响着油气运聚。垂向上，断层可以作
为油气运移的有利通道，使油气通过断层发生垂向运移。
由于歧东断层、歧中断层以及与之派生的断层等与ＮＳ向
的构造脊可形成有利匹配，这促进了歧口主凹内生成的
油气在向断坡区运移的过程中会沿砂体和不整合面输导
层进行侧向运移，并在遇到断层遮挡面时进行垂向运移。
因此，断层两侧的断鼻、断块圈闭区是油气聚集的良好场
所。大断层形成的构造圈闭、砂体的发育条件以及良好的
油气运聚条件使得歧口主凹在纵向上形成连通的多套含油
气系统，具备优越的成藏条件，成为重要的油气富集带。

６　深凹区有利区带的优选与勘探实践
６１　孔西次凹致密油和页岩油气勘探

孔西斜坡受沧市物源控制，其孔二段扇三角洲砂体
的地震相具有中—低频、中—强振幅的反射特征（图９）。

图９　沧东凹陷孔西次凹深凹区孔二段砂体精细刻画与犆犜１井综合地质特征
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利用振幅频率复合属性进行刻画，发现有利岩性圈闭２
期６个，预测砂体厚度为３０～８５ｍ、叠合面积为４１４ｋｍ２，
泥页岩厚度为３５０～４５０ｍ；砂体两侧双向尖灭包裹于
泥页岩之中，局部构造高点的埋深为４０００～４５５０ｍ。
考虑到与砂体相邻的烃源岩已进入大规模排油阶段，
孔西斜坡成藏条件优越，具备较大的勘探潜力。
　　在风险勘探中，为明确孔西低斜坡区扇三角洲前
缘砂体的含油气性，油公司优选在鼻状构造的脊部砂岩
主体区部署实施ＣＴ１井。该井完钻垂深为５０２１ｍ，共
钻遇４期砂体、累计厚度为２３６ｍ，储层孔隙度为７％～
１３％，地层压力系数大于１２，其中，孔二段油气显示
活跃。孔二段１亚段、２亚段的常规砂岩解释油层为
７５５ｍ／３７层、差油层为３５１ｍ／１８层；孔二段３亚段
解释的页岩油Ⅰ类“甜点”为６４８ｍ／６层，Ⅱ类“甜点”
为６０７ｍ／３层。２０２３年９月，针对４７５５０～５１１４１ｍ
砂岩段，分６段２２簇开展了体积压裂改造，压裂液量
为１４１７９８５ｍ３、加砂量为９１４８ｍ３，４ｍｍ油嘴放喷，
获１１８ｔ／ｄ的高产工业油流，落实砂岩油藏资源量
１０１×１０８ｔ，实现了孔西斜坡深凹区岩性油气藏勘探
的重大突破。

ＣＴ１井落实孔二段３亚段的泥页岩厚度为２２６ｍ，
岩性主要为长英质页岩和长英质混合质页岩，其ＴＯＣ
含量为２％～５％、干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主，犚ｏ

为１３％，游离烃（犛１）含量介于０７５～２８５ｍｇ／ｇ（平
均为１４ｍｇ／ｇ），页岩油的成藏条件优越。重新刻画
孔西斜坡７个页岩油“甜点层”揭示，“甜点层”的叠合
分布面积为４８８ｋｍ２，预测资源量为３０２×１０８ｔ。目
前，针对孔西斜坡孔二段３亚段Ｃ６“甜点”已部署
ＧＹ１５６１Ｈ预探井，若实现突破，可落实孔西斜坡５０
万吨级页岩油规模建产区。
６２　歧口主凹区致密油勘探

歧口主凹东三段低位体系域和早期湖侵体系域砂
体的地震相呈低频、弱振幅、较连续的反射特征，分布
在坡折带以下，向坡折带上倾方向尖灭（图１０）。纵向
上可识别出多期叠置砂体，其分布面积为１３３ｋｍ２，有利
砂体的面积总计为５５ｋｍ２，圈闭资源量为１１×１０８ｔ。
　　在风险勘探中，为明确歧口主凹东营组砂岩、沙一
段上亚段和沙一段中亚段火山岩的成藏潜力，油公司
优选在歧中断层上升盘构造岩性圈闭中的东三段低
位体系域和湖侵体系域砂体内部署实施ＨＴ１井。该
井完钻垂深为４４７０ｍ，钻遇东三段３期砂体（图１０），
解释油层厚度为５８５ｍ，储层孔隙度为１２８０％～
１５８０％（平均为１２３２％）、渗透率为３７５～７３２ｍＤ（平
均为５１７ｍＤ）。东三段深灰色泥页岩的累计厚度为
２６８ｍ，ＴＯＣ含量平均为４０％，犛１平均为２８ｍｇ／ｇ，
实测犚ｏ为１１％，达到大量生油阶段。东三段分３段

图１０　歧口主凹东营组砂体精细刻画与犎犜１井综合地质特征
犉犻犵．１０　犉犻狀犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊犳狉狅犿犇狅狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻犽狅狌犿犪犻狀狊犪犵犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犠犲犾犾犎犜１
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试油：第１段在４３１８５～４３３１５ｍ，油层为１３ｍ／２层，三
簇射孔，压裂的总液量为１３６１２ｍ３、加砂量为１２３９ｍ３，
４ｍｍ油嘴返排，有２７２％见油，压力为３３ＭＰａ，产油量
为３３１６ｔ／ｄ，累计出油量为１５２１０ｔ，返排率为３７２８％；
第２段在４２０８６～４２２９１ｍ，油层为１７２ｍ／３层，均匀
射孔，注入ＣＯ２量为２００ｔ，压裂的总液量为１５３５０ｍ３、
加砂量为１２４７ｍ３，制氮排液，产油量为３５６８ｔ／ｄ，累计
出油量为８９５０ｔ，返排率为６４７５％；第３段在４１５９４～
４１７１４ｍ，油层为１２ｍ／１层，制氮排液，产油量为６１０ｔ／ｄ，
累计出油量为２４５３ｔ，累计出液量为８８２５７ｍ３，反排
率为５２５０％。

ＨＴ１井勘探证实，歧口主凹东三段的砂体与优质
烃源岩呈叠置分布，形成了自生自储型岩性油气藏，新
增预测储量为２１２８×１０４ｔ，落实砂体面积为１０２ｋｍ２，区
带圈闭资源量为１２×１０８ｔ，开辟了新的亿吨级增储

战场。
６３　板桥次凹区致密油气勘探潜力

板桥次凹深层致密油气的勘探程度低，潜力大。
通过储层反演与砂体精细刻画，在沙三段１亚段识别
出南侧、北侧两个扇体。北侧扇体的总砂体面积为
１３３ｋｍ２，有利圈闭面积为６５４ｋｍ２，圈闭资源量为
１５５×１０８ｔ；南侧扇体的总砂体面积为５９６ｋｍ２，有利
圈闭面积为３３４ｋｍ２，圈闭资源量为７９×１０８ｔ。在沙
三段２亚段，ＢｉｎＳ６２井和Ｂｉｎ８５井在南侧扇体均获得
工业油流，指示该地区具有较好的油气成藏条件。建
议针对该扇体在靠近陡坡带一侧部署实施１口探
井（图１１），设计井深为４９００ｍ，主要目的层为沙三段
２亚段、兼探沙三段１亚段、沙二段和沙一段中亚段；
该井若取得突破，可实现板桥次凹深凹区致密油气规
模增储。

图１１　歧口凹陷板桥次凹陷中—低斜坡区沙三段储层预测与含油气评价
犉犻犵．１１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犾狅狑

狊犾狅狆犲犪狉犲犪狊狅犳犅犪狀狇犻犪狅狊狌犫狊犪犵，犙犻犽狅狌狊犪犵

７　结　论
（１）黄骅坳陷深凹区受多期断层活动、物源供给

强度和短期基准面旋回变化控制，发育多种类型的储
层，近物源区发育扇三角洲和近岸水下扇砂体，湖盆中
部发育湖底扇、斜坡扇、远岸水下扇、滑塌浊积体和退
积型三角洲前缘，二级断层周缘发育火成岩等多类型
成因储层。当埋深大于３５００ｍ后，储层受压实作用控
制而逐渐致密化，深凹区具备发育大型致密岩性油气
藏的储集条件。

（２）黄骅坳陷深凹区的可容纳空间大于中—高斜
坡区，且在湖泛期有利于富有机质页岩的形成和保存，
具备更好的源岩条件；深凹区的地层埋藏深度大，在歧
口主凹内，东营组烃源岩已达到大量生油阶段，具备更
好的生烃和保存条件。

（３）通过建立黄骅坳陷孔西斜坡、板桥次凹和歧
口主凹深凹区的油气成藏模式，提出在孔西斜坡的近
源缓坡区、歧口主凹东三段的盆底扇和斜坡扇具备发
育大型致密岩性油气藏的成藏条件。２０２３年，部署实施
的ＣＴ１井和ＨＴ１井分别获得了产油量为１１８９ｔ／ｄ和
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３３２～３５７ｔ／ｄ的高产工业油流，发现了２个亿吨级
规模的增储战场，证实黄骅坳陷深凹区具备大型岩性
油气藏的勘探潜力，为老油田的可持续发展提供了重
要的资源基础。
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ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｚｏｎｅｏｆｄｅｅｐｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ
ｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０２１，４２（２）：１４３１６２．

［１１］　王家豪，王华，任建业，等．黄骅坳陷中区大型斜向变换带及其油
气勘探意义［Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（３）：３５５３６０．
ＷＡＮＧＪｉａｈａｏ，ＷＡＮＧＨｕａ，ＲＥＮＪｉａｎｙｅ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅａｔｏｂｌｉｑｕｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１０，
３１（３）：３５５３６０．

［１２］　周立宏，韩国猛，董越崎，等．渤海湾盆地歧口凹陷滨海断鼻断砂
组合模式与油气成藏［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（５）：８６９８８２．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ＤＯＮＧＹｕｅｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｓａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＢｉｎｈａｉｆａｕｌｔ
ｎｏｓｅｏｆＱｉｋｏｕｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（５）：８６９８８２．

［１３］　周立宏，蒲秀刚，肖敦清，等．渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油
形成条件及富集主控因素［Ｊ］．天然气地球科学，２０１８，２９（９）：
１３２３１３３２．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＸＩＡＯＤｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（９）：１３２３１３３２．

［１４］　周立宏，韩国猛，马建英，等．歧口凹陷西南缘沙河街组一段下亚
段古环境特征与沉积模式［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（８）：９０３９１７．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ＭＡＪｉａｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｏｆＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
Ｑｉｋｏｕｓａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（８）：９０３９１７．

［１５］　王家豪，王华，肖敦清，等．陆相断陷湖盆异重流与滑塌型重力流
沉积辨别［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（４）：３９２４０２．
ＷＡＮＧＪｉａｈａｏ，ＷＡＮＧＨｕａ，ＸＩＡＯＤｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｌｕｍｐｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｉｆｔｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：３９２４０２．

［１６］　赵贤正，曾溅辉，韩国猛，等．渤海湾盆地黄骅坳陷板桥凹陷深层
低渗透（致密）砂岩气藏充注特征及成藏过程［Ｊ］．石油与天然气
地质，２０２０，４１（５）：９１３９２７．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＥＮＧＪｉａｎｈｕｉ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ
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ｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｅｐｌｏｗｐｅｒｍｅ
ａｂｉｌｉｔｙ（ｔｉｇｈｔ）ｓａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢａｎｑｉａｏｓａｇ，Ｈｕａｎｇｈｕａｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：９１３９２７．

［１７］　侯中帅，周立宏，金凤鸣，等．歧口凹陷热液流体活动及其对储集
层的改造［Ｊ］．地球科学，２０２１，４６（１）：２００２１４．
ＨＯＵＺｈｏｎｇｓｈｕａｉ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＱｉｋｏｕ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６（１）：２００２１４．

［１８］　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）：３６４８．
ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｇｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉｕｍｄｅｅｐ
ｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅａｒｅａｏｆＱｉｋｏｕｓａｇ，Ｈｕａｎｇｈｕａｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：３６４８．

［１９］　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）：１０７３１０８６．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＥＨａｉｑｉｎｇ，ＧＵＯＸｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｅｄｉｕｍｍａｔｕｒｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｌｏｗｅｒＥ３ｓ１ＬｉｎＱｉｋｏｕｓａｇ，Ｂｏｈａｉ
ＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（５）：１０７３１０８６．

［２０］　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）：４４３４５５．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＥｓ３（１）ｉｎＱｉｋｏｕｓａｇ，
ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（２）：４４３４５５．

［２１］　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
特征与页岩油勘探潜力［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（８）：２７３６２７５０．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｏｗｅｒ
ｆｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｋｏｕｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（８）：２７３６２７５０．

［２２］　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）：３６２５３６３９．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｏｉｌｇａｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｋｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，Ｂｏ
ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（１０）：３６２５３６３９．

［２３］　周立宏，李洪香，杨朋，等．沧东中生界火山岩特征与油气成藏模
式［Ｊ］．特种油气藏，２０１７，２４（３）：９１４．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌ
ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣａｎｇｄｏｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１７，２４（３）：９１４．

［２４］　肖敦清，王桂芝，韦阿娟，等．黄骅坳陷火成岩成藏特征研究［Ｊ］．
特种油气藏，２００３，１０（１）：５９６１．
ＸＩＡＯＤｕｎｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｉｚｈｉ，ＷＥＩＡｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００３，１０（１）：５９６１．

［２５］　周立宏，吴永平，肖敦清，等．黄骅坳陷第三系火成岩与油气关系

探讨［Ｊ］．石油学报，２０００，２１（６）：２９３４．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＡＯＤｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
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