
　
第３８卷　第１期
２０１７年１月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８
Ｊａｎ．　Ｎｏ．１２０１７

基金项目：中国石油天然气集团公司重大科技专项（２０１４Ｅ３５）、国家重大科技专项（２０１６ＺＸ０５００６００３）资助。
第一作者及通信作者：赵贤正，男，１９６２年１０月生，１９８６年获华东石油学院学士学位，２００５年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大港油

田公司总经理、教授级高级工程师、李四光地质科学奖及孙越崎能源大奖获得者，主要从事油气勘探研究和管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｚｚｈａｏ＠
ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０１７）０１?００６７?１０　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０１７０１００７

富油凹陷洼槽区油气成藏机理与成藏模式
———以冀中坳陷饶阳凹陷为例
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摘要：随着正向构造带勘探难度的增加，洼槽区逐渐成为渤海湾盆地富油凹陷增储上产的重要领域，而成藏机理的特殊性制约了洼
槽区勘探的深入。以冀中坳陷饶阳凹陷为研究对象，通过对洼槽生烃能力、油气成藏时期、成藏动阻力条件以及输导体系等分析，
探讨了富油凹陷洼槽区油气藏的形成机理及模式。研究表明，饶阳凹陷富油洼槽区有效生烃范围大，热演化程度较高，存在东营组
沉积末期和新近纪明化镇组沉积期２期主要生烃及成藏过程；东营组沉积末期油气充注范围较小，储层物性好，成藏阻力小；而明
化镇组沉积充注时期，储层物性差，成藏阻力大，但剩余压力大，油气成藏动力强。洼槽中心区的油气多沿源岩层系中的砂体、裂缝
和小断层等进行短距离运移聚集形成岩性为主的油气藏；洼槽边缘区往往发育深切入烃源岩的油源断层，成为油气垂向运移的重
要通道，油气沿断层运移聚集形成构造为主的油气藏。富油洼槽区存在“源内两期成藏隐蔽输导短距离运移”与“源外单期成藏
断裂输导垂向运移”２种油气成藏模式，成藏动、阻力条件控制着洼槽区有效烃源岩层系内油气成藏的物性下限，而断层为主体的
输导体系分布特征及有效性控制着洼槽区源外油气的分布和富集程度。
关键词：富油洼槽；成藏机理；成藏动力；成藏模式；饶阳凹陷
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　　渤海湾盆地富油凹陷油气资源丰富，已发现的石油
储量主要分布在凹陷中的正向构造带，而占凹陷面积约
７０％的洼陷区，勘探程度较低，勘探潜力巨大［１４］。近１０
年来，勘探家们在“源控论”与“复式油气聚集区带”理论
基础上提出了富油气凹陷理论、隐蔽油气藏形成及勘探
理论、洼槽聚油理论、中低丰度岩性、地层油气藏大面积
成藏理论等，建立了以凹陷为整体寻找多种类型油气藏
的找油模式，为洼陷区的油气勘探提供了理论依据［５１１］。

饶阳凹陷作为渤海湾盆地中的一个富油气凹陷，
前期勘探一直聚焦于正向构造带的构造油气藏及易于
识别的潜山油气藏，而位于洼槽区（陆相断陷盆地中除
去正向构造带以外的深陷区及斜坡的中低部位）［１０］的
油气勘探程度和研究认识程度相对较低，成为研究区
油气资源的重要接替领域。饶阳凹陷多洼共生，洼槽
区的构造、沉积背景具有独特性，有利于岩性等隐蔽油

气藏的形成，但是受控于洼槽区油气成藏机理的特殊
性，油气分布规律和成藏主控因素尚不明确，制约了该
区的油气勘探。因此，以洼槽发育的饶阳凹陷为例，探
讨洼槽区油气成藏机制和成藏模式，对深化富油凹陷
油气勘探具有重要的指导意义。

１　区域概况
饶阳凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷中部，是一个东

断西超的新生代箕状凹陷，勘探总面积约５２８０ｋｍ２，资
源丰度高，探明油气储量占华北油田总量的７０％［１］。
受多期构造运动和不同应力的作用，饶阳凹陷具有多
洼共生的特点，自北向南依次发育任西、马西、河间、留
西与饶南５个生油洼槽［１２］。研究区自下而上发育元古
界、古生界、新生界多套地层，受多期构造活动影响，古
生界、元古界多残缺不全，以新生界为主（图１）。勘探

图１　饶阳凹陷区域构造与地层综合柱状
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证实，新生界沙河街组三段与一段下部是研究区的主
力烃源岩［１３１４］，共钻遇明化镇组（Ｎｍ）、馆陶组（Ｎｇ）、东
营组（Ｅｄ）、沙一段（Ｅｓ１）、沙二段（Ｅｓ２）、沙三段（Ｅｓ３）、雾
迷山组（Ｊｘｗ）、高于庄组（Ｃｈｇ）８套含油层系，油气主要
赋存于前古近系和古近系，新近系油气探明储量较
少［１２，１５］，古近系勘探潜力巨大。不同层系的油气主要围
绕生烃洼槽分布，不仅大多数构造、潜山等大型油气藏
分布于洼槽周边，而且众多非构造油气藏也发育在主生
烃洼槽中，具有环洼分布特点［１２］（图１）。

２　洼槽区生烃特征与油气成藏期次
２１　洼槽区生烃特征

富油凹陷不同洼陷生烃能力往往差别很大［１６］，生
烃能力及有效烃源岩的空间展布是洼槽区油气藏形成
的关键。在有效生烃区内油气藏的形成机理与源外具
有较大差异，因此，明确有效生烃范围是剖析洼槽区油
气藏形成机理的前提［１０１１］。

饶阳凹陷发育５个生烃洼槽（图１），均发育沙三
段和沙一下亚段２套烃源岩层系，烃源岩的生烃能力
以及生烃范围与洼槽区在空间上存在对应关系［１３］。
生烃史分析表明，洼槽区大部分烃源岩的犚ｏ超过
０７％，已进入成熟阶段，洼槽中心部分烃源岩犚ｏ已
超过１０％，进入高成熟阶段。烃源岩的生烃能力与
洼槽的埋深关系密切，约在２７５０ｍ时，犚ｏ达到０５％，

进入生烃门限，２７５０～３８００ｍ为低成熟阶段，３８００～
４５５０ｍ为成熟阶段，大于４５５０ｍ进入高成熟阶段。

不同生烃洼槽在烃源岩的生烃门限深度、生烃
高峰深度和高成熟门限深度等方面存在一定的差异
（图２）。河间洼槽深陷区沙三段烃源岩犚ｏ大于
１０％，进入高成熟阶段，沙一下亚段烃源岩也已进入
大量生烃阶段，犚ｏ多为０７％～１０％；洼槽区的斜坡
中低部位烃源岩成熟度较低，其中沙三段烃源岩犚ｏ
处于０７％～１０％，沙一下亚段烃源岩犚ｏ则大部分小
于０５％，仅在４０００ｍ以下进入生烃高峰［图２（ａ）］。马
西、留西洼槽的深陷区和斜坡中低部位的烃源岩成熟
度存在一定的差异，沙三段烃源岩犚ｏ大部分大于
０７％，深陷区沙一下亚段烃源岩犚ｏ大于０７％，生烃
高峰深度为３５００ｍ［图２（ｂ）、图２（ｃ）］。任西洼槽埋
深相对较浅，烃源岩成熟度较低，犚ｏ大部分处于
０５％～０７％，具有低成熟的特点，仅在埋深达到
４１００ｍ时，烃源岩进入生烃高峰，但有效生烃范围局
限［图２（ｄ）］。
　　生油洼槽的生烃能力与生烃范围具有正相关性。
其中，马西、河间洼槽烃源岩生烃范围较广，生烃能力
较强，生油强度分别为１３００×１０４ｔ／ｋｍ２与８２０×
１０４ｔ／ｋｍ２；留西洼槽次之，仅在洼槽南部生烃，生油强
度为７８０×１０４ｔ／ｋｍ２；任西洼槽和饶南洼槽生烃能力
最差，生烃范围最小［１３］。

图２　饶阳凹陷生烃洼槽烃源岩热演化
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２２　洼槽区油气成藏时间及期次
饶阳凹陷已发现的油气主要围绕生烃洼槽呈“环

洼分布”，富集于深洼槽周围正向构造带，少量分布于
生烃洼槽内。不同洼槽、不同含油气层系油气成藏期
存在一定的差异，油气成藏过程不尽相同。

烃源岩热演化史证实饶阳凹陷存在２次生烃过
程：东营组沉积末期，沙三段烃源岩开始进入成熟阶
段，沙一下亚段烃源岩处于未熟—低成熟阶段；馆陶
组沉积中后期，沙三段烃源岩进入生排烃高峰期，沙
一下亚段烃源岩进入成熟阶段［１３］。基于流体包裹体
法［１７１９］，测定了储层中烃类伴生盐水包裹体的均一

温度，并结合单井埋藏史与热史模拟，明确了饶阳凹
陷不同洼槽区油气藏的形成时间和期次。研究表
明，河间、马西及留西洼槽深陷区存在２期油气充
注：第一期为东营组沉积中后期至抬升初期（２８～２６
Ｍａ），第二期为馆陶组沉积末期至明化镇组沉积期
（１４～５Ｍａ），为主成藏期；洼槽区斜坡中低部位仅存
在１期油气充注，即明化镇组沉积期（１０～２Ｍａ）
［图３（ａ）—图３（ｃ）］。由于任西洼槽区烃源岩热演化
程度较低，仅存在一次生烃过程和１期油气充注，即
明化镇组沉积期至今（９～０Ｍａ），油气成藏时间相对
较晚［图３（ｄ）］。

图３　饶阳凹陷油气充注历史分析
犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犺犪狉犵犻狀犵犺犻狊狋狅狉狔犻狀犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

　　结合烃源岩生烃特征及流体包裹体数据分析，认
为饶阳凹陷洼槽区油气具有２期成藏、晚期为主的特
征。平面上，第一期主要分布在生烃洼槽中心，第二期
广泛分布于洼槽内部及洼槽边缘正向构造带，其中河
间、马西及留西洼槽内部均为２期成藏、晚期为主，任
西洼槽内部为１期晚期成藏。纵向上，浅部源外层系
多为单期成藏，深部源内层系多为２期成藏，第一期油
气成藏多集中分布于主力生烃层系内。

３　洼槽区源内油气充注机理
富油凹陷洼槽区源内油气成藏往往具有近源聚

集、多期充注、油源充足的特点，但由于储层埋藏较深，
物性较差，油气充注阻力大，同时砂体的连通性较差，缺
乏有效的输导通道［１４］。因此，油气成藏动力与输导体
系成为制约富油凹陷洼槽区源内油气成藏的重要因素。
３１　源内油气成藏动、阻力条件

异常高压是富油凹陷源内油气运移的主要动
力［２０２３］，而油气成藏的阻力主要为储层的毛细管力，受
控于储层孔喉结构、烃类和水界面张力、润湿角等，可
以用排驱压力表征［２４２６］。因此，明确成藏期古剩余压
力发育特征与储层排驱压力下限是分析源内油气成藏
的关键。
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３１１　古剩余压力与油气成藏动力
饶阳凹陷发育沙三段与沙一下亚段２套烃源岩，

源岩展布面积广、厚度大，是异常压力的主要发育层
系［１３］。实测地层压力资料统计表明，洼槽区在东营组底
部开始发育异常压力，由深陷区至斜坡中低部位，超压顶
界深度不断变浅，其中河间、马西洼槽异常压力较强，最
大剩余压力为２０８ＭＰａ与１７６ＭＰａ，而留西、任西洼槽
相对较弱，最大剩余压力为１２４ＭＰａ、８１ＭＰａ。

通过恢复不同洼槽深陷区典型井沙一段与沙三段
压力演化特征可以发现，受东营组沉积末期构造抬升作
用影响，整体上各洼槽地层压力演化均经历了压力积
累—压力释放—压力再积累的３个阶段（图４），与油气
藏的形成时期存在较好的对应性，为不同时期的油气充
注提供了动力条件。东营组沉积中后期至抬升初期为
研究区油气的第１期充注，该时期超压发育规模小、幅
度低，其中沙三段河间、马西洼槽超压强度相对较高，
剩余压力为１０２ＭＰａ、１０ＭＰａ，而沙一段则以河间与
任西洼槽较高，剩余压力为３１ＭＰａ、２６ＭＰａ。第２
期油气充注时间为馆陶组沉积末期至明化镇组沉积
期，该时期洼槽区普遍发育超压，超压幅度高，
其中河间洼槽超压强度最大，沙三段与沙一段烃源岩

图４　饶阳凹陷不同洼槽古压力演化史
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内的剩余压力达２０８ＭＰａ与１３２ＭＰａ，其余洼槽超
压相对较弱（图４）。此外，同一洼槽内深陷区的剩余压
力明显高于同期的斜坡中低部位的剩余压力，为埋深较
大的致密储层提供更为充足的油气运移动力条件。
３１２　排驱压力下限与油气成藏阻力

运用试油法、含油产状法以及分布函数曲线
法［２５］，确定了各洼槽区在不同埋深下的有效储层物性
下限，并以此为标定结合孔渗性和排驱压力的关
系［２６］，恢复了研究区源内储层排驱压力下限的演化过
程。结果表明，在机械压实作用和胶结作用影响下，研
究区沙三段和沙一段储层物性随埋深增加变差，明化
镇组沉积时期（１２Ｍａ）有效储层物性下限降低，排驱压
力下限快速增大，尤以河间和马西洼槽最为明显（图５）。
第１次油气充注期，洼槽区埋深小，储层尚未致密化，
其中河间洼槽深陷区沙三段与沙一段储层物性下限为
１２８％与１３６％，储层排驱压力下限为０４１ＭＰａ与
０３６ＭＰａ，其他洼槽也具有相似的特征；进入主成藏
期后，随埋深增大，储层致密化程度增强，不同洼槽排
驱压力下限存在明显差异，沙三段储层以河间与马西
洼槽致密化程度最大，物性下限为９２％与９５％，排
驱压力下限为２４ＭＰａ与２２ＭＰａ；沙一段储层由于
埋深相对较浅，排驱压力下限较低，河间洼槽储层排驱
压力下限为０５１ＭＰａ，其次为马西与任西洼槽，排驱

图５　饶阳凹陷不同洼槽储层排驱压力下限演化史
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压力下限为０４１ＭＰａ与０３８ＭＰａ（图５）。
　　结合古压力演化模拟与储层排驱压力下限研究，
认为饶阳凹陷洼槽区第１期油气充注时，储层尚未致
密，有效储层物性下限约为１２８％，排驱压力下限小
于０４１ＭＰａ，油气成藏阻力小。第２期为主成藏期，
洼槽深陷区埋深较大，储层在压实作用与胶结作用下致
密程度明显增大，有效储层物性下限为９２％，而该时期
超压发育强度与范围明显增大，洼槽深陷区剩余压力值
已超过了排驱压力下限２４ＭＰａ，能够克服较高的油气
成藏阻力，为洼槽区源内油气成藏提供了动力保障。
３２　源内油气输导体系特征

受古地貌和古环境的影响，饶阳凹陷洼槽深陷区发
育较窄，来自陡、缓两侧的碎屑沉积均有可能到达洼槽中
心，形成各种重力流成因的湖底扇砂体沉积。生烃范围

内烃源岩和砂体间互发育，形成了大量的岩性圈闭［１］。
当烃源岩大量生成油气后，烃源岩层系中的岩性

圈闭具有优越的供烃条件，在压差的作用下油气发生
直接充注。此外，当超压满足岩石破裂条件，泥岩会产
生大量裂缝和小断层，也可以成为源内输导油气的通
道。储层镜下观察发现，河间洼槽深陷区的沙三段微
裂缝数量较多，大多垂直层面或者近平行层面分布，充
填物以颗粒状方解石或石膏等次生矿物为主，多被液
态烃类侵染或含固体沥青（图６），证实裂缝是研究区
油气运移的通道。裂缝的发育沟通了原先孤立存在的
孔隙，对洼槽区源内油气运移具有重要意义。由于主
洼槽带储层砂体物性较低，横向连通性较差，且深洼区
油源断层欠发育，油气缺乏有效的垂向运移通道，有利
于形成岩性油气藏［２７］。

图６　河间洼槽区输导体系发育特征
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４　洼槽区源外油气运聚机理
源内油气藏的形成主要受控于成藏动、阻力的耦

合关系，受输导体系的影响相对较小。由于有效烃源
岩的空间展布小于洼槽区范围，因此，分布于洼槽区内
烃源岩以外的油气藏则具有更加复杂的成藏机制，其
中，油源的充足程度和输导体系对源外油气的形成影
响明显。对于富油洼槽区来说，油源的充足程度可以
保障，因此，输导体系的输导能力显得更为关键。

如前所述，洼槽深陷区的输导体系主要由源岩层
中的砂体、裂缝和小断层所构成［２８］，与之相比，洼槽区
边缘的输导要素特征更接近于正向构造带，往往发育
以断层砂体为主体的源外输导体系［２９］。洼槽区边缘

陡坡带和隆起带通常发育深切入烃源岩的边界断层，
断层产状能够控制古水系进入湖盆的入口，在断层凹
槽部位下降盘形成扇三角洲或近岸水下扇沉积，砂体
厚度大，横向连通好，有利于烃源岩层油气的侧向汇
聚。若烃源岩生排烃期断层停止活动，则油气主要在
洼槽区边缘断层下降盘形成砂岩上倾尖灭或断层遮挡
油气藏；若生排烃期断层垂向开启，则断层成为油气垂
向运移的重要通道，油气沿断层运聚形成构造为主的
源外油气藏，如河间洼槽（图６）。

油源断层活动时间与油气成藏期的匹配关系，决
定了断层在油气运移成藏中的贡献［３０３１］。饶阳凹陷各
洼槽断层活动特征存在差异，自北向南，断层活动停止
时间逐渐变晚，与成藏期匹配关系变好，与之对应的，
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各洼槽源上油气探明储量占洼槽区油气总储量的比例
也逐渐增大。例如，马西洼槽断层新近纪生长指数平
均为１０５，断层停止活动时间为距今１１２Ｍａ，上部层
系东营组和新近系探明储量约占洼槽总量的３３％；而
留西洼槽断层新近纪生长指数平均为１１５，断层停止
活动时间为距今５３１Ｍａ，断层活动强度及断层活动
时间与成藏期的配置关系均比马西洼槽要好，东营组
和新近系油气探明储量达到了洼槽总量的６２％。由
此可见，断层活动的差异性是源外输导体系输导能力
不均衡的重要因素，很好地解释了饶阳凹陷源外油气
“南富北贫”的分布现象。

此外，非生烃层系油气的垂向分布层位还受控于
盖层垂向遮挡的控制作用。饶阳凹陷纵向上发育东一
段、东二段和沙一下亚段３套区域性盖层，但不同洼槽
３套盖层的封闭能力存在差异。河间洼槽沙一下亚段
盖层垂向封闭差，东营组盖层垂向封闭好，油气主要富
集于东三段和沙一上亚段储层中，探明储量约占洼槽
总储量的８３９％，而新近系少有油气富集，探明储量
仅占洼槽总量的１６％。留西洼槽东营组盖层受断层破
坏程度较高，垂向封闭能力弱于河间洼槽，油气纵向上
呈现出多层系富集的特征，新近系已发现超过７００×
１０４ｔ的探明储量，说明油气能够穿过东营组盖层运移
至浅层聚集成藏。

５　洼槽区油气动态成藏过程
在油气成藏时间与期次研究的基础上，结合不同

时期油气运移动、阻力条件及其输导体系的组成特点，
恢复了洼槽区油气动态成藏过程。

东营组沉积中后期至抬升初期（２８～２７Ｍａ），洼槽
区沙三段烃源岩进入生烃门限，开始第１期油气充注，
而沙一下亚段烃源岩有机质热演化程度较低，尚未达
到生烃门限。此时洼槽区地层埋深较浅，储层尚未致
密化，砂体物性较好，油气成藏阻力较小，各洼槽有
效储层物性下限约为１２８％，而排驱压力下限小于
０４１ＭＰａ。该时期，油气一部分沿洼槽区源内砂体
侧向运移，由于源内砂体横向连通性较差，油气运移
距离较短，在洼槽区深部动力的推动下向烃源岩内
砂岩体或临接源岩的砂岩体中运移形成岩性油气
藏。此外，少量油气沿断层和砂体向构造高部位运
移，在断层遮挡下形成构造岩性油藏（图７）。由于
该时期断层活动能力强，具有垂向开启性，油气可在
压差驱动下沿断层垂向运移至地表发生逸散，不能
形成有效的油气聚集。因此，受生烃量有限的影响，
该时期形成的油藏数量较少，仅分布于洼槽区内的有
效烃源岩内。

东营组沉积末期（２７～２５Ｍａ），洼槽区发生区域隆
升构造运动，烃源岩生烃中止，异常压力释放，油气运
聚过程停止。馆陶组沉积时期（２５～１４Ｍａ），随着地层
持续沉降，烃源岩埋深超过抬升之前时开始二次生烃。
由于该时期地层沉积速率较低，源岩生烃作用较弱，超
压主要积蓄在沙三段生烃层系中，仅有少量油气在源
内砂体中发育自生自储岩性油气藏（图７）。

馆陶组沉积末期至明化镇组沉积中期（１４～５Ｍａ），
沙三段烃源岩达到成熟—高成熟阶段，沙一段烃源岩
也进入生烃门限，洼槽区进入主成藏期。该时期洼槽
区地层埋深不断加大，储层已致密化，有效储层物性下
限为９２％，排驱压力下限为２４ＭＰａ。与此对应，该
时期也是异常压力的快速积累阶段，河间洼槽剩余压

图７　河间洼槽区油气动态成藏过程
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力高达２０１５ＭＰａ，其他洼槽剩余压力也均大于４
ＭＰａ，为油气的运移提供了充足的动力。此时源内油
气直接向近源砂体充注，泥岩和致密砂体内形成的微
裂缝和小断层成为源内油气运移的主要通道。陡坡
带和洼中隆起带发育的断层持续活动，垂向开启，成
为洼槽区源外油气垂向运移的主要通道，早期在断
层下降盘形成的油气藏因断层活动而遭受破坏，而
后油气沿着活动断层向上调整至沙一段和东营组聚
集成藏（图７）。
　　明化镇组沉积晚期，洼槽区储层进一步致密化，超
压发育强度及范围达到最大。同时研究区的断层基本
停止活动，垂向运移通道封闭，油气大规模的垂向运移
基本停止。该时期烃源岩持续生烃，源岩层内油气在
超压驱动下可发生连续运移，形成源内岩性油气藏和
断层油气藏；源外油气在浮力驱动下进行横向运移或
调整，在构造高部位聚集成藏，并最终演变为现今的油
气分布格局。

６　洼槽区油气成藏模式
综合上述分析，洼槽区主要发育２种油气成藏模

式：“源内两期成藏隐蔽输导短距离运移”模式、“源
外单期成藏断裂输导垂向运移”模式。
６１　“源内两期成藏隐蔽输导短距离运移”油气成

藏模式
该成藏模式发育于洼槽区沙三段与沙一段有效源

岩层中，供烃层系单一。受２套烃源岩生烃史的影响，
沙三段源内油气存在２期成藏并以晚期为主，早期为
东营组沉积末期，具有先成藏后致密；晚期为馆陶组沉
积末期至明化镇组沉积中后期，具有先致密后成藏的
特征。而沙一段烃源岩由于埋藏浅，存在馆陶组沉积
末期至明化镇组沉积期１期成藏的特征。源内油气均
为自生自储，超压强度大，异常高压成为油气充注的主
要动力，源岩层中的砂体、裂缝和小断层构成主要的油
气运移通道，在洼槽深陷区聚集形成砂岩透镜体油藏，
在靠近陡坡带及洼中断裂带形成砂岩上倾尖灭油藏和
构造岩性油藏（图８）。
　　源内油气藏的形成主要受控于洼槽的有效生烃范
围和生烃能力，其次受控于有效生烃层系内古压力大
小控制下的储层物性下限。对于生烃能力较强的洼槽
区来说，源内成藏具有更大的空间范围，可以形成规模
储量的岩性油气藏。早期形成的源内油藏，储层物性
较好，能否形成大规模的油气聚集主要取决于有效生
烃范围。对于晚期的源内油气成藏来说，成岩作用较
强，压实作用与胶结作用导致储层致密化，油气成藏阻
力大，而该时期异常压力的发育范围以及剩余压力强

度明显增大，成藏动力越强，源内油气成藏的范围与规
模越大。因此，成藏动、阻力关系影响了饶阳凹陷洼槽
区源内油气成藏特征，是决定源内储层物性下限的
关键。

图８　“源内两期成藏隐蔽输导短距离运移”油气成藏模式
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６２　“源外单期成藏断裂输导垂向运移”油气成藏
模式
该成藏模式主要发育于洼槽区非烃源岩层系或有

效烃源岩外，由沙三段和沙一段烃源岩共同供烃，以
油源断层垂向输导为主，具有馆陶组沉积末期至明
化镇组沉积期１期成藏的特征。由于断层贯穿烃源岩
超压层和上部常压地层，异常高压能够提供油气成藏
的动力条件（图９）。

图９　“源外单期成藏断裂输导垂向运移”油气成藏模式
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　　有效的输导体系是洼槽区源外油气成藏的关键。
洼槽区往往发育切穿烃源岩层系、且在明化镇组沉积
期持续活动的油源断层，断层下降盘通常发育大规模
砂体沉积，有利于烃源岩层油气侧向汇聚，油源断层与
烃源岩内部砂体相配合，油气向上部层系运移，并在有
利储层中聚集成藏。洼槽区源上油气富集程度取决于
源外输导体系的垂向输导能力和断层切穿烃源岩的生
烃能力，一般烃源岩生烃能力越强，油源断层活动与成
藏期配置关系越好，洼槽区源上油气富集程度越高。

７　结　论
（１）饶阳凹陷洼槽区具有较强的生烃能力，有效

生烃范围大，热演化程度高，存在２期生烃及２期成藏
过程：东营组沉积末期为第１期油气充注，生烃范围较
小，油气仅在生烃洼槽中心的储层内聚集；第２期油气
充注主要发生于明化镇组沉积期，沙三段和沙一段２
套烃源岩进入大量生油气阶段，油气成藏规模大、范围
广，是研究区的主成藏期。

（２）东营组沉积末期，洼槽区储层物性较好，成藏
阻力小，油气多在源内形成岩性油气藏；而明化镇组沉
积期充注时，储层埋深较大，物性较差，成藏阻力大，但
剩余压力增大，成藏动力增强；深洼槽的油气多沿源岩
层系中裂缝和砂体等进行短距离运移，形成岩性为主
的油气藏；洼槽区的斜坡中低部位往往发育深切入烃
源岩的油源断层，成为油气垂向运移的重要通道，聚集
形成构造为主的油气藏。

（３）饶阳凹陷富油洼槽区主要存在“源内两期成
藏隐蔽输导短距离运移”与“源外单期成藏断裂输
导垂向运移”２种油气成藏模式。成藏动、阻力条件
影响了洼槽区源内油气成藏特征，控制着洼槽区有效
烃源岩层系内油气成藏的物性下限，油气成藏动力越
强，洼槽区源内油气成藏范围与规模越大，而源外油气
富集程度取决于源外输导体系的输导能力。
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎ
ｉｃａ，２００９，３０（４）：４９２４９７．

［４］　赵贤正，王权，金凤鸣，等．渤海湾盆地富油凹陷二次勘探工程及
其意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（６）：７２３７３３．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｉｃｈｓａｇｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＢｏ
ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１５，４２（６）：７２３７３３．

［５］　赵文智，邹才能，汪泽成，等．富油气凹陷“满凹含油”论———内涵
与意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２００４，３１（２）：５１３．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎ
ｓｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ＂ＳａｇｗｉｄｅＯｉｌＢｅａｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＂ｉｎｔｈｅ
ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｉｃｈＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，３１（２）：５１３．

［６］　袁选俊，谯汉生．渤海湾盆地富油气凹陷隐蔽油气藏勘探［Ｊ］．石
油与天然气地质，２００２，２３（２）：１３０１３３．
ＹＵＡＮＸｕａｎｊｕｎ，ＱＩＡＯＨａｎｓｈｅｎｇ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｔｌｅＲｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｉｎＰｒｏｌｉｆｉｃＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２００２，２３（２）：１３０１３３．

［７］　李丕龙，张善文，宋国奇，等．断陷盆地隐蔽油气藏形成机制———以
渤海湾盆地济阳坳陷为例［Ｊ］．石油实验地质，２００４，２６（１）：３１０．
ＬＩＰｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ，ＳＯＮＧＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆｓｕｂｔｌｅｏｉｌｐｏｏｌｓｉｎｆａｕｌｔｂａｓｉｎｓｔａｋｉｎｇｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｈａｉｗａｎＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ
＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００４，２６（１）：３１０．

［８］　张善文．济阳坳陷第三系隐蔽油气藏勘探理论与实践［Ｊ］．石油
与天然气地质，２００６，２７（６）：７３１７４０．
ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅＴｅｒｔｉａ
ｒｙｓｕｂｔｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２００６，２７（６）：７３１７４０．

［９］　贾承造，赵文智，邹才能，等．岩性地层油气藏地质理论与勘探技
术［Ｊ］．石油勘探与开发，２００７，３４（３）：２５７２７２．
ＪＩＡＣｈｅｎｇｚａｏ，ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｙｄｒｏ
ｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００７，３４（３）：２５７２７２．

［１０］　赵贤正，金凤鸣，王权，等．陆相断陷盆地洼槽聚油理论及其应
用———以渤海湾盆地冀中坳陷和二连盆地为例［Ｊ］．石油学报，
２０１１，３２（１）：１８２４．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｕｇｈｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｕｌｔｅｄ
ｂａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ
ＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：１８２４．

［１１］　赵文智，汪泽成，王红军，等．中国中、低丰度大油气田基本特征
及形成条件［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（６）：６４１６５０．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｄｉｕｍｌｏｗａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｉｌ／ｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（６）：６４１６５０．

［１２］　蒋有录，卢浩，刘华，等．渤海湾盆地饶阳凹陷新近系油气富集特
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点与主控因素［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（５）：７９１７９６．
ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＬＵＨａｏ，ＬＩＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅ
ｏｆＲａｏｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０１１，３２（５）：７９１７９６．

［１３］　赵利杰，蒋有录，刘华，等．饶阳凹陷烃源岩热演化特征及其与油
藏分布的关系［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１２，１９（４）：１４．
ＺＨＡＯＬｉｊｉｅ，ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＬＩＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｉｎＲａｏｙａｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１２，１９（４）：１４．

［１４］　易士威，蒋有录，范炳达，等．渤海湾盆地饶阳凹陷古近系源岩特
征与新近系油气来源［Ｊ］．石油实验地质，２０１０，３２（５）：４７５４７９．
ＹＩＳｈｉｗｅｉ，ＪＩＡＮＧＹｏｌｕ，ＦＡＮＢｉｎｇｄａ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｇｅｎｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐａｌｅｏｇｅｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎ
ｔｈｅＲａｏｙａｎｇＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２（５）：４７５４７９．

［１５］　刘华，蒋有录，徐昊清，等．冀中坳陷新近系油气成藏机理与成藏
模式［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（６）：９２８９３６．
ＬＩＵＨｕａ，ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＸＵＨａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｍｏｄｅｓｏｆＮｅｏｇｅｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＪｉｚｈｏｎｇＤｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（６）：９２８９３６．

［１６］　蒋有录，卓勤功，谈玉明，等．富油凹陷不同洼陷烃源岩的热演化
及生烃特征差异性［Ｊ］．石油实验地质，２００９，３１（５）：５００５０５．
ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＺＨＵＯＱｉｎｇｏｎｇ，ＴＡＮＹｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ
ｓｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｒｉｃｈｏｉｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（５）：５００５０５．

［１７］　ＭＵＮＺＩＡ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ：ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００１，５５（１／４）：
１９５２１２．

［１８］　ＭＩＤＤＬＥＴＯＮＤ，ＰＡＲＮＥＬＬＪ，ＣＡＲＥＹＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｕｉｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｒｅｌａｎｄｕｓｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０００，６９
７０：６７３６７７．

［１９］　ＪＥＮＳＥＮＩＵＳＪ，ＢＵＲＲＵＳＳＲＣ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇｂｒｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＤａｎｉｓｈＮｏｒｔｈＳｅａｏｉｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉ
ｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９０，５４（３）：７０５７１３．

［２０］　刘华，蒋有录，谷国翠，等．沾化凹陷渤南洼陷古近系压力特征及成
因机制［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０１３，３７（４）：４６５１．
ＬＩＵＨｕａ，ＪＩＡＮＧＹｏｕｌｕ，ＧＵＧｕｏｃｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＢｏｎａｎｓａｇ，Ｚｈａｎ
ｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：Ｅｄｉ
ｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３７（４）：４６５１．

［２１］　郝芳．超压盆地生烃作用动力学与油气成藏机理［Ｍ］．北京：科
学出版社，２００５．
ＨＡＯＦａｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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