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黄骅坳陷孔西斜坡区奥陶系原生油气藏
成藏过程及模式

韩学雨１，李玉海２，楼　达３，王文庆２，王铸坤１，孙沛沛１，郑　直１，远光辉１

１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东　青岛　２６６５８０

２．中国石油东方地球物理公司研究院大港分院，天津　３００２８０
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摘要：黄骅坳陷孔西斜坡区经历了多期构 造 运 动，上 古 生 界 煤 系 烃 源 岩 多 次 生 排 烃，奥 陶 系 储 层 发 生

两期油气充注。该斜坡区具有较大的油气 资 源 潜 力。针 对 该 地 区 成 藏 过 程 与 成 藏 模 式 认 识 不 清 的 问 题，

通过三维地震解释、测录井资料分析、岩心观察、薄片鉴定、流体包裹体测温、气相色谱分析等方法，结合埋

藏史 生烃史模拟，以孔西斜坡区构造演化过程为基础，开展了下古生界奥陶系碳酸盐岩油气藏储层特征、

成藏过程及模式的综合研究。结果表明：储集空间分为孔隙型和裂缝型两类，其中多期次半充填裂缝是最

主要的储集空间类型。加里东运动导致华 北 地 区 大 规 模 抬 升，奥 陶 系 长 期 差 异 性 剥 蚀 形 成 岩 溶 储 层，早、

中三叠世三叠世孔西斜坡区广覆式生烃，油气 向 下 进 入 奥 陶 系 的 岩 溶 储 层，古 油 藏 形 成；早 中 侏 罗 世 晚 期

孔西斜坡区在构造应力作用下形成西高东低 的 逆 冲 带，古 油 气 藏 向 构 造 高 部 位 调 整，原 油 被 水 洗、氧 化 等

破坏；古近纪早期孔西地区普遍接受沉积，至始新世地势发生反转，逆冲带深埋，深洼区煤系烃源岩二次生

烃，油气通过逆断层及裂缝进入奥陶系储层；逆 冲 带 奥 陶 系 油 气 藏 顶 部 和 侧 部 地 层 以 泥 岩 为 主，具 有 良 好

的封堵条件，使油气聚集成藏，盖层及侧向封堵层不利的斜坡区高部位和凸起区，油气难以保存，形成了低

部位产油产气、高部位产水的局面。
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ｐｒｏｃｅｓｓ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

０　引言

碳酸盐岩潜山油气藏是重要的油气藏类型，也

是我国油气勘探的重要领域［１］。黄骅坳陷大港探区

孔西潜山有多口探井钻遇奥陶系碳酸盐岩，获得了

油气重要发现［２］。前人对奥陶系孔古３井和孔古７
井原油成藏期和油气来源进行了研究［３　４］，认为奥陶

系烃源岩具有重要贡献，但在进行地球化学指标对

比时，选用的奥陶系潜在烃源岩中仍残留有较多的

原油，这些残留在岩心中的原油与采出的原油本就

具有可能相同的来源，从而干扰了油源对比结果的

分析。奥陶系潜在烃源岩的有机碳（ＴＯＣ）含量低，
生烃能力相对有限，而孔西斜坡区奥陶系之上上覆

石炭系—二叠系煤系烃源岩厚度大、有机碳含量高，
经历了多期生烃过程，潜在的生烃潜力未受到足够

重视。
近年来在黄骅坳陷多个潜山（如歧北潜山、乌马

营潜山）发现石炭系—二叠系煤系烃源岩为主要油

气来源的古生 古储型油气藏，表明该套煤系烃源岩

具有很大的生烃潜力［２，５］。由于黄骅坳陷孔西斜坡

区不同部位构造演化存在差异，因此煤系烃源岩生

烃过程不同，进而导致不同部位成藏条件的差异性，
油气成藏过程的复杂性阻碍了原生油气藏的精细勘

探。近几年孔西地区部署了新的探井，获得了更多

地质资料，通过与黄骅坳陷南部石炭系—二叠系煤

系源岩的油样对比，明确了孔古３井和孔古７井原
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油与石炭系—二叠系煤系烃源岩存在的成因联系。
立足于勘探实践，结合构造演化史、生烃史、油气充

注史，对孔西斜坡区奥陶系油藏的成藏过程进行了

研究，建立了多期构造升降、多期油气充注背景下的

成藏模式，以期指导研究区奥陶系的下步勘探，同时

对黄骅坳陷其他碳酸盐岩潜山油气藏的研究提供借

鉴。

１　地质背景

黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部，是一个新生代

时期发育起来的富油气坳陷。整体呈北东—南西走

向，东、西两侧分别以埕西断裂和沧东断裂为界，与

埕宁隆起和沧县隆起相接［６］。黄骅坳陷经历了地台

结晶基底的形成、稳定地台盖层的发育、地台的解体

和陆相盆地盖层的发育４个构造演化阶段，发育有

太行基底、燕辽基底和鲁西基底３种不同类型的结

晶基底［７］。
孔西斜坡区位于黄骅坳陷中部、孔店凸起西斜

坡，深埋于沧东凹陷之下，为一呈北东方向展布并被

数条逆冲断层所夹持的狭长线状断块山。该斜坡区

由寒 武 奥 陶 系 和 石 炭 系—二 叠 系 构 成，南 北 长

１６ｋｍ，东西宽１～３ｋｍ，南陡北缓，呈楔状产出，总

面积２４ｋｍ２［８　９］（图１）。

　　孔西斜坡区的构造演化过程分为３个阶段［１１］：
古生代华北地台构造运动较为平稳，中奥陶系沉积

之后，加里东运动使得华北地区地壳大规模缓慢抬

升，奥陶系长期露出地表遭受不同程度的淋滤、风化

和剥蚀［１２］；中侏 罗 世 晚 期 为 燕 山 运 动 强 烈 造 山 期，
在近东西向应力作用下，黄骅坳陷形成了多条北东

向逆冲断层［１３　１５］，在孔西斜坡区表现为由数条逆断

层组成的逆冲带，逆冲带为应力集中区域，地层抬升

剥蚀量可超过１　０００ｍ，远 离 逆 冲 带 的 现 今 斜 坡 区

和凸起区，剥蚀厚度减小，且由高角度不整合过渡为

近平行不整合；新生代喜山运动期，孔西斜坡区西高

东低的地势发生反转，逆冲带深埋于古近系深洼陷

中，斜坡区自西向东逐渐抬起，该过程一直持续到沙

一段沉积期（图２）。

　　古生界沉积之后，多期构造运动发生多次抬升

剥蚀，导致古生界发育不全，其残余地层包括下古生

界的寒武系、奥陶系和上古生界的石炭系—二叠系。
其中寒武系和奥陶系以海相碳酸盐岩沉积为主，上

覆石炭系是 海 陆 过 渡 相 沉 积，以 煤 层、暗 色 泥 岩 为

主，两套地层呈角度不整合接触［１１］。研究目的层下

奥陶统厚度为４００～９００ｍ，自 下 而 上 发 育 冶 里 组、
亮甲山组、下马沟组、上马沟组与峰峰组。其中：冶

里组以灰色石灰岩为主，下部为石灰岩夹泥质灰岩；
亮甲山组上部为白云岩，下部为石灰岩夹泥质灰岩；
下马沟组上部为灰褐色石灰岩，中部为白云岩，底部

为白云岩夹泥灰岩；上马沟组上部为灰褐色石灰岩

夹泥质灰岩，底部为白云岩夹泥灰岩；峰峰组为灰色

石灰岩和泥灰岩，含石膏层［１６　１８］。奥陶系之上部分

区 域覆盖了石炭系—二叠系煤系地层，石炭系—二

ａ．黄骅坳陷构造分区图；ｂ．研究区孔西斜坡区构造特征及关键井分布。据文献［１０］修改。

图１　孔西斜坡区构造及井位图
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Ｏ．奥陶系；Ｃ．石炭系；Ｐ１．下二叠统；Ｐ２．上二叠统；Ｔ．三叠系；Ｊ１．下侏罗统；Ｊ２．中侏罗统；Ｊ３．上侏罗统；Ｋ１．下白垩统；Ｅｋ３．孔店组三段；

Ｅｋ２．孔店组二段；Ｅｋ１．孔店组一段；Ｅｓ．沙河街组；Ｎｇ．馆陶组。

图２　孔西斜坡区地震剖面特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

叠系山西组和太原组煤系地层是该区优质的烃源岩

层和区域性盖层，太原组整体好于山西组。其中煤

岩在全区广泛分布，是主力的烃源岩［６］。

２　现今油藏特征

２．１　储层储集空间

孔西斜坡区奥陶系储层经历了复杂的构造演化

过程，储集空间类型多样。通过对岩心和铸体薄片

进行的系统观察，储集空间分为孔隙型和裂缝型两

大类（图３）。孔隙型储集空间又分为原生孔隙和次

生溶孔。原生孔隙现今基本不可见，推断颗粒间原

生孔隙被方解石胶结物致密胶结。
半充填裂缝是孔西斜坡区奥陶系储层最主要的

储集空 间 类 型，岩 心 观 察 可 见 大 量 宏 观 裂 缝（图

３ａ）。根据裂缝产状和切割关系等判断，研究区内裂

缝是多期次形成的（图３ｂ），按成因又可分为构造裂

缝和溶蚀扩大裂缝。现存裂缝多被沥青、亮晶方解

石等 充 填 或 半 充 填（图３ｃ—ｅ），多 期 次 半 充 填 裂 缝

是油气运移和保存的主要空间。
研究区次生溶孔广泛发育于泥晶白云岩和裂缝

充填物中，在铸体薄片中呈现圆形、椭圆形或不规则

形状，多沿裂 缝 发 育，孔 径 在０．０５～０．１０ｍｍ 之 间

（图３ｆ）。岩心资 料 显 示 碳 酸 盐 岩 溶 洞 大 部 分 呈 串

珠状分布，多个溶洞被裂缝连通，也有少数孤立分布

的溶洞，形状不规则。后期沿溶洞周围生长方解石、
石英等，被半充填的溶洞，是有效的油气运移和储集

空间。
铸体薄片统计数据表明，奥陶系储层次生溶孔

的面孔率主要集中在０～５％，最大可以达到２０％，次
生面孔率大于５％的储层占比不超过１５．００％（图４）。

２．２　原油和沥青特征

２．２．１　原油特征

　　孔西斜坡 区 孔 古４井 和 牛 古１Ｘ１井 原 油 为 黑

褐色，其中：孔古４井原油相对密度为０．７８，５０℃条

件下 黏 度 为１．１５ ｍＰａ·ｓ；牛 古１Ｘ１井 第 一 层

（３　１２８～３　１３５ｍ）和第二层（３　１０４～３　１１０ｍ）原油

相对密度均为０．８７，５０℃条件下第一层原油黏度为

５．４２ｍＰａ·ｓ，第二层原油黏度为６．３５ｍＰａ·ｓ。

　　取孔古４井白垩系原油、营古２井二叠系原油、
营１０１井二叠系原油、牛古１Ｘ１井奥陶系第一层和

第二层原油开展色谱 质谱对比分析。其中：孔古４
井、营古２井和营１０１井原油全油气相色谱结果表

现出低碳烷烃富集、高碳烷烃较少、同时相对低碳的

单环或双环芳烃也较多的特征（图５ａ—ｃ）。
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ａ．孔古３井和孔古８井岩心尺度裂缝（－）；ｂ．孔古３井，３　４１１．２１ｍ，多期裂缝完全充填（－）；ｃ．孔古６井，２　７２０．３０ｍ，少量方解石胶结的

构造裂缝，裂缝有溶扩现象（－）；ｄ．孔古３井，３　４１１．２１ｍ，未完全充填微裂缝（－）；ｅ．孔古６井，２　９９９．９３ｍ，未完全充填残余缝（－）；ｆ．孔

古１井，３　２７２．１ｍ，次生溶孔（－）。

图３　孔西斜坡区碳酸盐岩储层岩心和薄片中典型裂缝和溶孔
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图４　孔西斜坡区奥陶系碳酸盐岩次生面孔率分布
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ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

　　牛古１Ｘ１井两层原油的全油气相色谱图有很大

的差异，第一层原油呈现出高碳数为主的特征，并且

呈现出强烈的早期原油生物降解的特征（图５ｄ）；而

第二层原油一方面在高碳区域呈现出较明显的原油

生物降解特征，另一方面又整体呈现为以低碳数烷烃

为主的特征，同时低碳的单环或双环芳烃也较多（图
５ｅ）［１９　２１］。牛古１Ｘ１井两层原油的不同特征表明，第
一层原油以早期低熟油气充注为主，第二层原油则是

早期低熟油气和强烈的晚期凝析油两期充注，且第二

期原油与营古２井、营１０１井和孔古４井等原油同源，

都是石炭系—二叠系煤系烃源岩高演化阶段的产物。

　　分别在单偏光和紫外光下进行岩石薄片鉴定，发
现半充填裂缝中普遍有原油残留。紫外光下原油主

要发出两种荧光：蓝色和暗黄色。孔古３井（图６ａ，ｂ）
和孔古７井（图６ｃ，ｄ）半充填裂缝中有大量蓝色荧光

和少量暗黄色荧光，而孔古６井（图６ｅ，ｆ）半充填裂缝

中发暗黄色荧光较多，还有少量蓝白色荧光。由于荧

光颜色可以指示原油成熟度，一般认为具蓝色或蓝白

色荧光的原油成熟度高，而具黄色荧光的原油成熟度

较低，因此孔古３井和孔古７井残留原油成熟度高于

孔古６井。油包裹体（图６ｃ，ｄ）在单偏光下呈黑褐色，
形状不规则，大小不均匀。包裹体丰度较高，在碳酸

盐岩矿物中带状或群状分布，也可见孤立分布。其荧

光颜色与半充填裂缝中原油荧光颜色相似。

２．２．２　沥青特征

通过岩心观察，发现半充填裂缝中普遍残留有

黑褐色沥青（图７ａ—ｄ）。在单偏光下沥青包裹体与

油包裹体形态相似，颜色较深且不具有荧光（图７ｅ，

ｆ）。沥青包裹体发育较 少，一 般 在 碳 酸 盐 岩 矿 物 中

孤立分布。紫外光下半充填裂缝中蓝色荧光的原油

周围可见少量黑色沥青，推测其为早期原油在热演

化过程中成熟度增加和部分沥青化的结果。
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ａ．孔古４井白垩系；ｂ．营古２井二叠系；ｃ．营１０１井二叠系；ｄ．牛古１Ｘ１井奥陶系第一层；ｅ．牛古１Ｘ１井奥陶系第二层。

图５　孔西斜坡区原油气相色谱图
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　　对孔古４井 与 牛 古１Ｘ１井 第 一 层 原 油 族 组 分

分离提取出的沥青质进行激光拉曼测试，获取激光

拉曼谱图（图８ａ—ｄ）。根据１　５８０～１　６００ｃｍ－１处对

应的Ｇ峰拉曼位移与１　３５０～１　３８０ｃｍ－１处对应的

Ｄ峰拉曼位移的差值以及Ｄ峰拉曼强度与Ｇ峰拉曼

强度比值的关系，表示出沥青质的成熟度［２２］。结果

（图８ｅ）表明，研究区样品沥青质成熟度较高，均为过

成熟，可以推测出孔西地区油气热演化程度比较高。

３　油气藏成藏过程与模式

在构造史、生烃史及成藏史分析的基础上，明确

了古油藏形 成 与 破 坏、现 今 油 藏 形 成 的 主 控 因 素。

以构造演化过程为约束，建立了孔西斜坡奥陶系油

藏的动态成藏过程。

３．１　古油藏形成

３．１．１　奥陶系顶部普遍发育风化壳岩溶储层

加里东抬升运动使奥陶系侵蚀面之下不同程度

地发育岩溶储层［１２］。韩品龙等［１６］对大港探区奥陶

系峰峰组地层进行了细分和对比，结果表明，大港探

区峰峰组顶面小层的出露特征在平面上不尽相同，
自孔店以南至北大港以北地区，剥蚀程度整体上呈

现由弱变强 的 规 律（图９）。钻 井 资 料 显 示，该 层 钻

进过程中发生钻具放空和钻井液漏失的情况，证实

奥陶系顶部发育溶蚀孔洞和裂缝，储集性能较好［１］。
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ａ．孔古３井，３　４１１．２１ｍ，裂缝中残留烃类（－）；ｂ．视域同ａ，烃类发蓝白色、暗黄色荧光（ＵＶ）；ｃ．孔古７井，３　９４９．６０ｍ，裂缝充填方解石中

烃类包裹体（－）；ｄ．视域同ｃ，蓝白色荧光包裹体为主（ＵＶ）；ｅ．孔古６井，２　９９９．９３ｍ，裂缝中残留烃类（－）；ｆ．视域同ｅ，烃类发暗黄色荧光

为主（ＵＶ）。

图６　孔西斜坡区奥陶系储层原油和包裹体荧光特征

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

ａ．逆冲带孔古４井，３　８１０．７４ｍ，裂缝中黑褐色沥青；ｂ．孔古７井，３　７９３．３８ｍ，黑褐色沥青浸染；ｃ．孔古６井，３　０００．３７ｍ，裂缝中黑褐色沥

青；ｄ．孔古３井，３　４０６．４５ｍ，裂缝中充填方解石胶结物之间残留黑色沥青（－）；ｅ．孔古７井，３　９４９．６０ｍ，包裹体中发育固态沥青（－）；ｆ．孔

古８井，３　０１２．５０ｍ，沥青包裹体（－）。

图７　孔西斜坡区奥陶系储层裂缝及包裹体内沥青赋存特征

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ
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ａ．孔古４井沥青质显微镜下特征；ｂ．孔古４井沥青质激光拉曼图；ｃ．牛古１Ｘ１井（第一层试油）沥青质显微镜下特征；ｄ．牛古１Ｘ１井（第一

层试油）沥青质激光拉曼图；ｅ．孔古４井和牛古１Ｘ１井（第一层试油）沥青质成熟度分布图。据文献［２２］修改。

图８　孔西斜坡区沥青质激光拉曼强度及成熟度

Ｆｉｇ．８　Ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

通过对孔西斜坡区孔古１、孔古３和孔古６井等 多

口井奥陶系碳酸盐岩岩心观察，发现特征岩溶角砾

发育，角砾间 泥 质 充 填 明 显［２３］；岩 心 上 可 见 宏 观 尺

度的高角度裂缝发育，且镜下薄片鉴定表明裂缝多

被方解石充填或半充填，未完全充填的裂缝中可观

察到残余沥青（图７ｄ）。因此在加里东运动抬升期，
奥陶系经历长时间的风化剥蚀，形成了大量构造、溶
蚀裂缝，奥陶系顶部普遍发育风化壳岩溶储层（图１０）。

３．１．２　中三 叠 世 晚 期 上 古 生 界 煤 系 烃 源 岩 广 覆 式

生烃

　　自中石炭世始，华北地区再次沉降，形成了中、
晚石炭世和早二叠世时期的海陆交互相沉积，具有

形成煤系烃源岩的沉积背景，大港探区石炭系—二

叠系煤系 烃 源 岩 分 布 面 积 近１０　０００ｋｍ２［５］。通 过

资料分析，推测出孔西地区煤层分布厚度较大，煤系

优质烃源岩集中在山西组中下部和太原组中上部，
烃源岩厚度 由 西 向 东、由 南 向 北 逐 渐 减 薄。孔 古７
井和孔７１井是孔西地区优质煤岩主要发育地区，其
中孔古７井发育１４层煤岩，累积厚度为４０．５０ｍ，孔
７１井发育１６层煤岩，累积厚度为５３．５０ｍ（图１１）。

　　对深洼区虚拟井、逆冲带孔古４井和凸起区孔

７１井上古生界埋藏史—热史—生烃史进行模拟（图

１２），发现煤系烃源岩镜质体反射率Ｒｏ达到０．５％甚

至超过０．７％，已经达到生烃门限，烃源岩生成低熟

油气。因此，中三叠世晚期，孔西斜坡区发生广覆式

生烃作用，奥陶系储层裂缝和包裹体中均赋存有沥

青（图７），也 指 示 了 上 古 生 界 煤 系 烃 源 岩 生 成 的 油

气向下运移，进入奥陶系顶部的岩溶储层，岩溶系统

的发育程度控制了古油藏发育规模。
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峰１—峰１０．自上而下依次为大港探区奥陶系峰峰组峰１—峰１０段的层号。据文献［１６］修改。

图９　大港探区奥陶系峰峰组与上覆煤系地层接触关系模式

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｆｅｎｇｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｄａｇａｎｇ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

３．１．３　古油藏保存条件优越

晚三叠世的印支运动导致奥陶系再次抬升，由埋

藏史图（图１２）可以看出，古油藏未出露地表接受大气

淡水的破坏。残留上古生界厚度仍可达１　０００ｍ，古
油藏可以得到保存。此外，通过统计孔西斜坡区不

同构造位置上 古 生 界 的 砂 地 比（表１），发 现 研 究 区

砂地比很低，以 泥 岩 为 主，且 砂 岩 与 泥 岩 为 互 层 沉

积。中、下三叠统岩石粒度细，以紫红色泥岩、砂质

泥岩与浅灰紫色、浅紫红色、灰色砂岩互层为主。因

此古油藏盖层条件也十分优越，使油藏形成后不易

散失。

３．２　古油藏调整与现今油藏形成

３．２．１　中侏罗世逆冲使油藏连通地表

中侏罗世构造抬升对油藏发育的影响具有多面

性：首先，中侏罗世平坦的地形被改变，形成了西高

东低的地势，古油藏向构造高部位调整至连通地表，
接受大气淡水的改造；其次，强烈的挤压逆冲作用使

奥陶系碳酸盐岩发生脆性破裂，形成大规模构造裂

缝，成为二次成藏的有利储集空间；最后，孔店西断

层形成，在中生代时期表现为逆断层，在新生代沧东

断裂的断陷活动中发生构造性质的改变，成为走滑

断层，是现今油藏的主要油源断层。随着距逆冲带

越远，逆冲强度越弱，裂缝发育程度应越差。
已有钻井 资 料 揭 示，逆 冲 带（图７ａ）与 斜 坡 区

（图７ｂ，ｃ）储层的裂缝内普遍有沥青残留，且前者沥

青含量明显高于后者，这反映了逆冲带内古油藏遭

受了更强烈的破坏。通过薄片观察发现，半充填的

裂缝中普遍发育黑色沥青（图７ｄ），方解石脉体中发

育固态沥青包裹体（图７ｅ，ｆ）。值得注意的是，部分

包裹体腔中半充填沥青主要吸附在包裹体内壁，且

包裹体形状不规则，反映了古油藏遭受到破坏，包裹

体打开，沥青经历烃类水洗和氧化。

３．２．２　深洼 区 与 逆 冲 带 上 古 生 界 煤 系 烃 源 岩 生 烃

强度大

　　通过对孔店西断层西侧深洼区和逆冲带上古生

界烃源岩生烃史模拟（图１２）可知，逆冲带孔古４井

石炭系—二叠系煤系烃源岩的底部温度现今已经超

过１３０℃，Ｒｏ约１．０％，进 入 有 机 质 演 化 的 成 熟 阶

段，生成大量油气。深洼区煤系烃源岩底部温度超

过１９０℃，Ｒｏ超过１．３％，达到了有机质演化的高成

熟阶段，以生凝析气为主。

３．２．３　深洼区与逆冲带烃类通过孔店西断层 裂缝

系统进入潜山

　　前人［６］研究认为，黄骅坳陷发育源储分离、源储

侧接和源储叠置型油气藏，前者以北大港潜山和王

官屯潜山较典型，后者以乌马营潜山和孔西潜山较

典型，源储叠置型油藏的特征为石炭系—二叠系烃

源岩与古生界储层上下叠置，油气通过储层裂缝、孔
隙等通道往下充注，源储压差为油气充注动力。

裂缝中除了残留沥青外，还发育黄色和蓝白色

的烃类（图６ａ，ｂ，ｅ，ｆ），此外在充填的方解石中还发

育黄色和蓝 白 色 荧 光 的 包 裹 体（图６ｃ，ｄ）。烃 类 包

裹体以蓝白色荧光为主，黄色荧光的低熟烃类包裹

体 较 少。包 裹 体 的 荧 光 颜 色 反 映 了 烃 类 的 成 熟 度，
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ａ．深洼区虚拟井；ｂ．逆冲带孔古４井；ｃ．孔店凸起孔７１井。

图１２　孔西斜坡区上古生界埋藏史 热史 生烃史

Ｆｉｇ．１２　Ｂｕｒｉａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ， ｈｅａｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ

ａｒｅａ

因此储层中２种荧光的包裹体说明，储层经历２期

油气充注，早期为低熟油气，随着埋深增加，成熟—
高熟油气开始充注。

　　通过对流体包裹体进行均一温度的测定，也可

以在一定程度上解释油气充注过程。我们选取孔古

１井和孔古６井岩石薄片中体积较大、形状规则、边

界清晰、气泡明显的盐水包裹体作为测试对象，共测

得温度数据３７个，将其分别投点在盐水包裹体均一

温度柱状图（图１３）上，可以清楚看出包裹体均一温度

分布均存在２个峰值：孔古１井盐水包裹体第一个峰

值在９５～１００℃，频 数 较 多，第 二 个 峰 值 在１１０～
１１５℃；孔古６井盐水包裹体的温度变化范围较大，
第一个峰值在８０～８５℃，第二个峰值在１１０℃左右，
进一步说明储层经历了２期油气充注［２４］。

表１　孔西斜坡区上古生界砂地比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ－ｓｔｒａｔｕｍ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

构造部位 地层厚度／ｍ 平均砂地比

逆冲带 ３０５～８６７　 ０．１３

斜坡区 ７９２　 ０．２３

凸起区 ８１２　 ０．２１

ａ．孔古１井，３　２７２．１０ｍ；ｂ．孔古６井，２　７２０．３０ｍ。

图１３　孔西斜坡区方解石中盐水包裹体均一温 度 分 布 直 方

图

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｂｒｉｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

３．２．４　油藏保存条件

由现今油藏剖面（图１４）分析可知，孔西斜坡区

油气集中在逆冲带附近。孔古４井和孔古７井油藏
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据文献［２５］修改。

图１４　孔西斜坡区过孔古４井、孔古７井ＳＥ向油藏剖面

Ｆｉｇ．１４　ＳＥ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｃｒｏｓｓ　Ｗｅｌｌ　Ｋｏｎｇｇｕ　４ａｎｄ　Ｗｅｌｌ　Ｋｏｎｇｇｕ　７ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

的顶部和侧部为上古生界和中生界。由表１上古生

界砂地比统计可知，地层以泥岩为主，可作为有利盖

层。孔古４井和孔古７井上古生界和中生界岩性特

征为泥岩、砂岩互层频繁，泥岩累积厚度大，此外还

发育少量火成岩，因此显示奥陶系油藏具有有利的

封盖条件。

３．３　油气成藏模式

以试油结果为基础，结合孔西斜坡区成藏各主

控因素，建立了奥陶系油藏的成藏模式。

３．３．１　古油藏形成阶段

加里东运动时期，奥陶系顶部形成风化岩溶系

统，为油气充注提供了有利储集空间。上古生界山

西组—太原组发育了煤系地层，以煤层及炭质泥岩

作为主要烃源岩。随着上古生界和中、下三叠统的沉

积，在中三叠世晚期烃源岩底部埋深超过２　５００ｍ，

Ｒｏ超过０．５％，此 时 发 生 低 熟 油 气 的 充 注。在 源 储

压差的驱动下，油气倒灌进入奥陶系顶部储层，也可

以向上运移至二叠系砂岩中成藏。该期生烃过程时

间很短暂，随 着 晚 三 叠 世 时 期 地 层 的 抬 升，温 度 降

低，生烃作用停止。

３．３．２　古油藏破坏、调整阶段

中侏罗世晚期，黄骅坳陷构造应力由近南北向

变为近东西向或北东向，地层发生挤压、抬升，形成

多个逆冲推覆带。孔西斜坡区发生了西高东低的地

势变化，古油藏向构造高部位调整。在构造抬升过

程中，大气淡水沿逆断层和伴生的裂缝系统向下渗

入油藏，原油发生氧化、水洗等破坏，原油黏度变大，
甚至沥青化。同时，大气淡水沿裂缝发生溶解作用，
形成了斜坡区奥陶系储层的主要储集空间，为晚期

油气充注奠定了基础。

３．３．３　现今油藏定型阶段

古近纪早期，即孔店组一段、孔店组二段沉积时

期，斜坡区和凸起区普遍接受沉积，空间上地层厚度

相差不大。从孔店组三段沉积开始，在沧东断层的

正断作用控制下，孔西斜坡区发生构造反转，中生代

处于高部位的西侧发生深埋藏，而中生代的低部位

发生抬起，形成了凸起。此时，孔店西断层西侧的深

洼区烃 源 岩 进 入 二 次 生 烃 门 限，油 气 沿 孔 店 西 断

层—裂缝系统进入奥陶系储层，斜坡区烃源岩不生

烃。此阶段，构造活动趋于稳定，油藏发生定型。

３．３．４　油气大规模充注阶段

随着新近纪和第四纪的披覆性沉积，孔西斜坡

区构造样式未发生改变。深洼区烃源岩持续埋藏，
进入生凝析气阶段，油气沿孔店西断层和裂缝带进

入奥陶系储层，在上古生界和中生界盖层的封堵下

成藏。斜坡 区 上 古 生 界 烃 源 岩 也 进 入 二 次 生 烃 阶

段，在盖层、侧向封堵层良好的部位，油气可进入奥

陶系成藏，在盖层及侧向封堵层不利的斜坡区高部

位和凸起区，油气难以保存。油气沿不整合面持续

向凸起运移，沿齐家务断层和孔店西断层进入浅层。
最终形成了低部位产油产气（图１５）、高部位产水的

局面［２６］。
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Ｐｔ．元古宇；∈．寒武系；Ｏ．奥陶系；Ｓ．志流系；Ｐ．二叠系；Ｔ．三叠系；Ｅｓ１．沙河街组一段；Ｅｓ３．沙河街组三段；Ｍｚ．中生界。

图１５　孔西斜坡区奥陶系成藏模式

Ｆｉｇ．１５　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｋｏｎｇｘｉ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

９６３　第２期　　　　 　　 　　 韩学雨，等：黄骅坳陷孔西斜坡区奥陶系原生油气藏成藏过程及模式　　



４　结论

１）黄骅坳陷孔西潜山奥陶系碳酸盐岩储层经历

了多期构造运动的改造，基本不可见原生孔隙。有

效储集空间类型分为孔隙型和裂缝型两大类，其中

多期次半充填裂缝是油气运移和保存的主要空间。
牛古１Ｘ１井第一层原油以早期低熟油气充注为主，
第二层原油则是早期低熟油气和强烈的晚期凝析油

两期充注的结果。半充填裂缝中普遍有原油和沥青

残留，孔古３井和孔古７井残留原油成熟度较高，高
于孔古６井。残留沥青普遍为过成熟，反映孔西地

区油气热演化程度较高。

２）建立了多期构造升降、多期油气充注背景下

的成藏模式。孔西斜坡区石炭系—二叠系煤系烃源

岩发育，煤岩在全区广泛分布，是主力的烃源岩。中

三叠世晚期煤系烃源岩开始生烃，生成的油气向下

进入奥陶系顶部的岩溶储层。晚三叠世印支运动抬

升并未使奥陶系油藏暴露地表遭受破坏，此外盖层

条件也十分优越，使油藏形成后可以良好保存。中

侏罗世抬升运动使孔西地区形成多条北东向逆冲断

层，古油藏被破坏。奥陶系碳酸盐岩发育大规模构

造裂缝，成为 二 次 成 藏 的 有 利 储 集 空 间，古 近 纪 以

来，孔西斜坡区逆冲带煤系烃源岩二次生烃，油气通

过逆断层和构造裂缝运移到奥陶系储集层，良好的

盖层使油气保存下来不易散失。
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