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摘 要： 为 破 解 渤 海 湾 盆 地 富 油 气 凹 陷 储 量 接 替 压 力 ，推 动 新 区 油 气 资 源 快 速 转 化 ，本 研 究 通 过 系 统 梳 理 各 低 勘 探

程 度 凹 陷 勘 探 与 研 究 现 状 ，结 合 地 质 分 析 与 多 维 度 分 类 评 价 方 法 ，剖 析 其 特 殊 地 质 条 件 、类 型 分 布 及 勘 探 意 义 . 结

果 表 明 ，低 勘 探 程 度 凹 陷 具 备 咸 化 湖 盆 优 质 烃 源 岩 、深 大 断 裂 与 异 常 热 流 改 善 成 藏 条 件 、与 富 油 气 凹 陷 协 同 演 化 等

优 势 ，基 于 主 观 原 因 、实 施 效 果 、结 构 类 型 、沉 降 类 型 、生 烃 机 制 、与 主 力 凹 陷 协 同 演 化 关 系 等 多 维 度 可 划 分 为 多 种

类 型 ，平 面 分 区 特 征 明 显 . 结 论 认 为 ，低 勘 探 程 度 凹 陷 勘 探 前 景 良 好 ，不 同 类 型 凹 陷 地 质 与 勘 探 难 点 差 异 显 著 ，经 多

维 度 分 类 评 价 与 精 准 部 署 ，通 过 揭 示 优 势 成 藏 条 件 有 望 实 现 油 气 突 破 ，推 动 盆 地 油 气 资 源 有 效 接 替 .
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Abstract: To address the pressure of reserve replacement in the oil-rich sags of the Bohai Bay basin and promote the rapid 
conversion of oil and gas resources in new areas, this study systematically reviews the exploration and research status of 
various low exploration degree depressions, and analyzes their special geological conditions, type distribution, and exploration 
significance by combining geological analysis with multi-dimensional classification evaluation methods. The results indicate that 
low exploration depressions possess advantages such as high-quality hydrocarbon source rocks in salinized lake basins, 
improved reservoir-forming conditions due to deep faults and abnormal heat flow, and co-evolution with oil-rich sags. Based on 
multiple dimensions including subjective reasons, implementation effects, structural types, subsidence types, hydrocarbon 
generation mechanisms, and co-evolution relationships with major depressions, various types can be classified, with distinct 
planar zoning characteristics. It is concluded that low exploration degree depressions have good exploration prospects, and 
there are significant differences in geological and exploration difficulties among different types of depressions. Through multi-
dimensional classification evaluation and precise deployment, it is expected to achieve oil and gas breakthroughs by revealing 
advantageous reservoir-forming conditions, thereby promoting effective succession of oil and gas resources in the basin.
Key words: Bohai Bay basin; Super basin; low exploration degree depression; geological conditions; classification scheme; 
exploration potential; petroleum geology.

0 引言  

渤海湾盆地是全球 25 个超级盆地之一（吕建中

等， 2019； Baptista et al.， 2023； Sternbach and Mer‑
rill， 2023； Tari et al.， 2023； Albriki et al.， 2024； Ji‑
ang et al.， 2026），全盆地石油资源、储量及年产量占

全 国 均 约 1/3 左 右 ，是 全 国 原 油 稳 产 2 亿 吨 的 压 舱

石 . 几代石油地质工作者深耕基础地质与油气成藏

研究，创立了“复式油气聚集区（带）”、“富油气凹陷”

等核心陆相石油地质理论，有效推动了盆地持续规

模增储上产 . 近年来，依托风险勘探、集中勘探、精细

勘 探 及 效 益 勘 探 ，在 富 油 气 凹 陷 的 深 凹 区（陈 家 旭

等 ， 2025； 张 佼 杨 等 ， 2025）、页 岩 油（倪 良 田 等 ， 
2024； 李军亮等， 2025； 魏永波等， 2025）、潜山（李

卓 奕 和 谢 敏 ， 2025； 王 清 斌 等 ， 2025； 王 文 庆 等 ， 
2025； 张宏伟等， 2025）等多个领域持续突破，落实

多个亿吨级储量区带，证实渤海湾盆地剩余油气资

源 依 然 巨 大 ，具 备 保 障 国 家 能 源 安 全 的 坚 实 基 础 .
历 经 60 余 年 勘 探 ，作 为 渤 海 湾 盆 地 主 战 场 的

富 油 气 凹 陷 已 进 入 高 勘 探 程 度 阶 段 ，资 源 探 明 率

主 体 为 40%~60% ，储 量 品 位 逐 年 变 差 ，1991 年

以 来 ，陆 上 低 渗 与 非 常 规 储 量 合 计 占 比 从 26% 升

至 60% ，勘 探 对 象 日 趋 隐 蔽 化 与 复 杂 化 ，储 量 接

替 面 临 巨 大 压 力 . 渤 海 湾 盆 地 作 为 典 型 的 断 陷 盆

地 ，发 育 54 个 凹 陷 ，超 60% 的 凹 陷 勘 探 程 度 较

低 ，近 年 来 ，庙 西 凹 陷 及 周 缘 新 近 系 浅 层 发 现 多

个 亿 吨 级 油 气 田 ，保 定 凹 陷 东 营 ‒ 馆 陶 组 浅 层 新

增 储 量 超 亿 吨 ，武 清 凹 陷 沙 四 段 深 层 、莘 县 凹 陷

沙 三 段 页 岩 油 获 重 要 勘 探 苗 头 . 勘 探 实 践 证 实 ，

创 新 成 盆 机 制 、沉 积 模 式 、成 烃 /供 烃 条 件 、控 藏

规 律 等 认 识 ，加 大 地 球 物 理 技 术 攻 关 ，低 勘 探 程

度 凹 陷 仍 具 良 好 勘 探 前 景（雷 闯 等 ， 2024； 徐 田

武 等 ， 2026）. 需 要 注 意 的 是 ，渤 海 湾 盆 地 低 勘 探

程 度 凹 陷 具 有“ 自 身 小 又 浅 、分 布 广 而 散 、资 料 少

且差”等特点（冯德浩等， 2020； 余秋华等， 2024），

凹 陷 面 积 为 160~4 950 km2，基 底 埋 深 为 2.8~      
14 km，陆上 30 个凹陷主要分布在控盆或控坳断裂

周缘，大部分凹陷仅有少量的钻井和二维地震资料 .
这些凹陷成因机制与地质条件差异较大，由于前期

勘 探 成 效 低 ，投 入 少 ，导 致 认 识 程 度 较 低 ，因 此 ，

加 快 低 勘 探 程 度 凹 陷 油 气 资 源 转 化 已 迫 在 眉 睫 .
本文对比富油气凹陷成熟探区勘探现状，将低

勘 探 程 度 凹 陷 定 义 为“ 具 有 探 井 密 度 小 于 0.15 口/
km2，资 源 探 明 率 小 于 40%，三 维 地 震 覆 盖 率 小 于

60% 特 征 的 凹 陷 ”. 基 于 低 勘 探 程 度 凹 陷 地 质 特 点

与 勘 探 现 状 ，区 分 其 与 成 熟 探 区 在 资 料 品 质 、研 究

思路及配套技术上的差异，厘定低勘探程度凹陷分

类 ，明 确 其 分 布 特 征 ，开 展 凹 陷 综 合 评 价 与 排 队 优

选 ，有 望 支 撑 该 类 凹 陷 持 续 突 破 ，推 动 实 现 盆 地 油

气 资 源 有 效 接 替 ，保 障 渤 海 湾 超 级 盆 地 增 储 稳 产 .
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1 区域地质概况  

渤 海 湾 盆 地 是 发 育 在 华 北 克 拉 通 上 的 新 生 代

裂陷盆地，前新生代盆地基底经历了太古宙至中生

代复杂的构造演化，经历了多种原型盆地的叠加复

合过程，新生代在区域主体伸展背景下形成先断后

拗 双 层 结 构 ，其 中 古 近 纪 强 断 陷 期 发 育 了 孔 店 组 、

沙 河 街 组 四 段 、沙 河 街 组 三 段 、沙 河 街 组 一 段 和 东

营组等多套烃源岩，是渤海湾盆地最主要的烃源岩

层 系 ，全 盆 地 从 太 古 界 至 新 生 界 均 已 发 现 油 气（赵

珊等， 2019）. 由于盆地主形成期古近纪控凹断层的

构造活动强烈，盆地形成了典型的多隆多凹相间分

布的格局，发育了构造格局、沉积充填、成藏要素组

合 各 异 的 54 个 凹 陷 ，各 凹 陷 勘 探 和 认 识 程 度 差 异

大 . 目 前 ，勘 探 主 要 集 中 在 饶 阳、歧 口、南 堡、沧 东、

东营、西部、大民屯、东濮等 13 个主要凹陷，即富油

气 凹 陷 . 这 些 富 油 气 凹 陷 均 已 发 现 亿 吨 级 大 油 田 ，

探 明 储 量 丰 度 大 于 10×104 t/km2，优 质 烃 源 岩 储 集

体同生圈闭有机配置并发育多套生油层系 . 除了上

述 13 个主要凹陷以外，其它凹陷勘探程度低，油气

规 模 发 现 少 ，为 低 勘 探 程 度 凹 陷 ，主 要 分 布 在 盆 地

西 部 、西 北 部 、西 南 部 及 东 部 海 域 附 近（图 1）.

2 低勘探程度凹陷特殊地质条件  

低 勘 探 程 度 凹 陷 受 盆 地 周 缘 西 部 太 行 山 隆

起 、北 部 燕 山 褶 皱 带 、盆 内 营 口 ‒潍 坊 走 滑 断 裂 带 、

黄 骅 ‒东 濮 走 滑 断 裂 带 及 霸 县 ‒汤 阴 走 滑 断 裂 带 等

控 制 ，尽 管 呈 分 散 状 分 布（滕 长 宇 等 ， 2014），但 部

分 凹 陷 仍 具 备 油 气 成 藏 与 富 集 的 特 殊 地 质 条 件

（侯 明 才 等 ， 2019； 徐 长 贵 等 ， 2019； 田 立 新 等 ， 
2020； 庞 小 军 等 ， 2023； 李 威 等 ， 2025）.
2.1　古气候与湖盆环境　

近年来勘探实践证实，渤海湾盆地富油气凹陷

古近系（如东营凹陷沙三中‒沙四上亚段、东濮凹陷

沙三段、歧口凹陷沙三段、沧东凹陷孔二段等）发育

咸化湖盆烃源岩，并证实古气候演化主导湖盆咸化

过 程 ，干 旱 ‒半 干 旱 气 候 与 盆 地 多 旋 回 构 造 演 化 耦

合 ，促 成 封 闭 性 ，有 利 于 有 机 质 保 存 的（胡 涛 等 ， 
2021； 方 正 等 ， 2021； Wu et al.， 2021； 于 乐 丹 等 ， 
2024）. 同时咸化湖富有机质藻源岩生烃活化能低，

生排烃门限浅，易于低温演化阶段大量生烃及后期

多 期 生 烃 ，资 源 潜 力 评 价 得 以 大 幅 度 提 升 .
近 年 来 保 定 、莘 县 等 凹 陷 勘 探 证 实 ，低 勘 探 程

度 凹 陷 亦 发 育 咸 化 湖 盆 烃 源 岩 . 如 保 定 凹 陷 ，沙 一

下 亚 段 优 质 烃 源 岩 厚 度 可 达 50~120 m，以 Ⅰ ‒Ⅱ ₁
型 为 主 ，TOC 为 0.8%~3.5%，研 究 表 明 其 形 成 于

干 旱 ‒半 干 旱 、强 还 原 、盐 度 分 层 的 沉 积 环 境 ，Sr/
Ba 为 0.8~2.5，伽 马 蜡 烷/C ₃₀藿 烷 =0.4~0.8，沙 一

下亚段优质烃源岩可低温早熟生排烃（图 2），贡献

浅层东营组大规模低熟油藏（李志军等， 2024）.
渤 海 湾 盆 地 古 近 系 咸 化 湖 盆 整 体 受 控 于 古

气 候 与 洼 槽 封 闭 性 等 因 素 控 制（表 1）. 从 古 气 候

来 看 ，古 近 纪 发 育 多 期 干 热 ‒温 湿 交 替 旋 回（沙 四

段 ‒沙 三 下 、沙 一 段 两 期 干 热 气 候），蒸 发 强 烈 、水

体 分 层 明 显 ，形 成 强 还 原 沉 积 环 境 ，有 利 于 有 机

质 保 存 ，沙 三 中 ‒ 沙 二 段 温 湿 气 候 带 来 充 足 陆 源

营 养 输 入 ，促 进 藻 类 等 低 等 生 物 大 量 繁 殖 ，提 高 有

机 质 生 产 力 . 从 湖 盆 环 境 来 看 ，凹 陷 内 部 继 承 性 深

洼 槽 具 有 半 封 闭 ‒封 闭 特 点 ，水 体 交 换 弱 、盐 度 易

升 高 ，形 成 咸 化 ‒半 咸 化 湖 相 环 境 . 因 此 ，低 勘 探 程

度 凹 陷 只 要 具 备 古 近 系 沙 四 段 、沙 三 下 、沙 一 段 沉

积 记 录 ，且 内 部 存 在 长 期 稳 定 的 深 洼 槽 ，在 干 热 气

候 + 封 闭 咸 化 湖 盆 的 共 同 控 制 下 ，就 具 备 形 成 厚

度 大 、丰 度 高 、类 型 好 、成 熟 度 适 中 的 优 质 烃 源

岩 的 有 利 条 件 ，是 未 来 油 气 勘 探 的 重 要 潜 力 区 .
2.2　深大断裂与异常热流　

深大断裂作为热通道，与岩石圈壳幔伸展减薄

的结构共同控制地幔热源上涌，决定了渤海湾盆地

异常热流的发育与分布，而异常热流作用对烃源岩

形成与转化、储层改善等具有重要的影响作用（Zhu 
and Huang， 2026； 朱光有等， 2026）. 一是促进有机

质富集，沿深大断裂不断上涌的热液流体不仅能提

供丰富的营养物质（如 N、P 等元素）和金属元素（如

Fe、Cu、Mn），促进古生产力的提高 ，其携带的大量

盐 类 及 还 原 性 气 体 还 会 促 使 底 层 水 体 形 成 缺 氧 环

境 ，为 有 机 质 的 富 集 提 供 良 好 的 保 存 条 件（杨 海 风

等， 2025）. 如东营凹陷沙河街组热液流体活动可以

提 高 湖 盆 底 部 水 体 的 盐 度 ，促 进 湖 水 分 层 的 形 成 ，

有利于缺氧环境的发育和优质烃源岩的形成 . 二是

加 速 有 机 质 成 熟 演 化 ，促 进 生 烃 转 化 . 庙 西 凹 陷 勘

探突破表明，“薄地壳+走滑断裂+幔源热流”形成

高 地 温 梯 度 ，加 速 烃 源 岩 的 热 演 化 过 程 ，生 烃 门 限

显著变浅，庙西南洼陷的排烃门限在 2 250 m（赵野

等， 2020）. 三是改善储层质量，如庙西凹陷，热流与

走滑断裂共同作用，形成裂缝‒溶蚀双重增孔体系，

改善新生界储层连通性，为盆缘小凹陷成藏关键因
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素（侯 中 帅 等 ， 2019）. 总 之 ，异 常 热 流 降 低 生 烃 门

限 、加 速 成 熟 、扩 大 生 油 窗 ，形 成 早 熟  / 低 熟 油 ，提

升排烃效率，同时热流驱动有机酸溶蚀+热裂缝发

育，形成次生孔隙与裂缝网络，显著改善储层物性 .
渤海湾盆地整体为高热流背景，主体受岩石圈

伸展减薄、深大断裂导热、基底与盖层热物性差异、

幔源热流叠加控制 . 从平面分布来看，平面上呈东高

西低、凸高凹低格局 . 受渤海湾盆地东南缘岩石圈减

薄（图 3a）、地幔上涌、与走滑断裂带强烈走滑活动相

伴生的火山喷发、火山岩体侵入等因素影响，盆地东

南 缘 及 东 部 郯 庐 断 裂 带 附 近 大 地 热 流 值 升 高（图

3b），平均地温梯度远高于全盆的平均地温梯度（赵

野等， 2020）. 从热流演化史来看，纵向古近纪热流最

高、新近纪‒现今逐步降低，盆地西部冀中、临清等坳

陷热流峰期出现的早，而盆地东部渤海海域及辽河

坳 陷 热 流 达 峰 期 的 时 间 较 晚（Liu et al.， 2016a， 
2016b， 2018， 2022； 刘 琼 颖 和 何 丽 娟 ， 2019）.

保 定 、石 家 庄 、武 清 、德 州 、莘 县 等 渤 海 湾 盆 地

低 勘 探 程 度 凹 陷 ，虽 热 流 低 于 盆 地 中 心 ，整 体 为 中

等 ‒ 偏 高 ，由 于 处 于 盆 地 及 坳 陷 二 级 构 造 单 元 的

周 缘 ，深 大 断 裂 十 分 发 育 ，局 部 存 在 异 常 热 流 的

有 利 热 背 景 ，既 保 证 烃 源 岩 有 效 成 熟 、长 期 生 油 ，

又 与 咸 化 湖 盆 环 境 耦 合 形 成 优 质 烃 源 岩 ，并 改 善

储 层 条 件 ，是 极 具 勘 探 潜 力 的 低 勘 探 程 度 凹 陷 .
2.3　与富油气凹陷具备协同演化关系　

渤 海 湾 盆 地 具 有 多 凹 陷 、多 凸 起 的 复 杂 构

造 格 局 ，近 年 来 研 究 表 明 ，这 些 低 勘 探 程 度 凹

陷 在 古 近 纪 特 定 演 化 阶 段 ，与 相 邻 富 油 气 凹 陷

曾 为 统 一 凹 陷 、统 一 湖 盆 ，共 享 优 质 烃 源 岩 发

育 的 地 质 条 件 ，这 一 发 现 彻 底 重 塑 了 低 勘 探 凹

陷 的 油 气 勘 探 认 知 ，显 著 提 升 了 其 勘 探 潜 力 .
近 期 关 于 冀 中 坳 陷 北 部 整 体 研 究 发 现 沙 一 下

时 期 是 冀 中 坳 陷 最 大 湖 侵 期 ，保 定 凹 陷（低 勘 探 程

度）与 饶 阳 、霸 县 凹 陷（富 油 气 凹 陷）在 沙 一 段 沉 积

期为统一湖盆（张保卫等， 2022；图 4）. 孔店‒沙二段

沉积期，保定‒饶阳为两个分异型湖盆，保定凹陷处

于快速沉降、山前过补偿沉积，由于南北沉降、沉积

速 率 差 异 ，凹 陷 沉 积 中 心 整 体 向 东 、北 偏 移 ，沉 降 、

沉 积 中 心 不 一 致 . 沙 一 段 沉 积 时 期 ，断 陷 构 造 运 动

作用减弱，保定凹陷与饶阳凹陷一同进入坳陷沉积

阶段，沉降、沉积中心在保北地区逐渐一致，发育局

部次洼，最大湖泛期与饶阳凹陷相通 . 从地层分布来

看，两凹陷沙一段地层呈连续分布，标志层发育一致

且可精准对比，整体具有西薄东厚的特征，厚度分布

连续无突变；从沉积特征来看，作为冀中坳陷最后一

次湖侵，保定‒饶阳‒霸县南部形成统一汇水湖盆，凹

陷中心均发育深湖‒半深湖相，边缘为滨浅湖相 及 混

积 滩 坝 沉 积 . 沙 一 段 统 一 湖 盆 认 识 为 饶 阳 凹 陷 充

足 油 气 资 源 沿 斜 坡 方 向 远 距 离 运 移 至 保 定 凹 陷 提

供 有 利 依 据 ，支 撑 了 保 定 凹 陷 中 浅 层 亿 吨 级 油

田 的 发 现（张 锐 锋 等 ， 2023 ； 李 熹 微 等 ， 2025）.
渤 海 湾 盆 地 全 盆 构 造 演 化 的 重 新 认 识 表 明 石

家庄‒晋县‒束鹿沙一段、沧东‒吴桥‒德州孔二段时

期均发育统一湖盆，进一步拓展了盆地低勘探凹陷

的勘探范围 . 以往研究认为黄骅坳陷南部孔二段发

育三个独立深凹 . 经过地震资料处理和成像品质提

升 ，新 发 现 Tg 界 面 上 覆 一 套 低 频 、连 续 强 反 射 ，推

测为孔二段源岩地层 . 该认识将孔二段分布范围向

南拓展 560 km2. 凹陷发育史分析表明，孔二期为弱

断 陷 湖 盆 沉 积 ，四 个 深 凹 孔 二 段 地 层 相 连 、特 征 一

致、厚度稳定，具有统一成盆环境；孔一段开始差异

图 2　保定凹陷沙一段下亚段富藻源岩的生烃演化模式（据

李志军等，2024）

Fig.2　Hydrocarbon generation evolution of algae-rich 
source rock in the lower submember of member 1 of 
Shahejie Formation of Baoding depression (from Li 
et al., 2024)
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沉 降 ，各 凹 陷 开 始 分 割 形 成 独 立 凹 陷 ，馆 陶 组 沉 积

前定型；晚期构造活动弱，各凹陷同期发育、演化一致 .

3 低勘探程度凹陷类型与分布特征  

渤 海 湾 盆 地 低 勘 探 程 度 凹 陷 之 所 以 勘 探 程 度

低 ，核 心 原 因 在 于 前 期 普 遍 认 为 这 类 凹 陷 构 造 破

碎 、断 裂 复 杂 ，且 凹 陷 规 模 小 、演 化 进 程 早 衰 ，油 气

成 藏 条 件 不 佳 . 加 之 部 分 凹 陷 不 具 备 良 好 的 地 面

勘 探 条 件 ，导 致 勘 探 投 入 不 足 ，钻 井 及 三 维 地 震 资

料 匮 乏 ，进 而 制 约 了 对 成 藏 要 素 的 深 入 认 识 ，由 此

形 成“ 资 料 短 缺 ‒ 认 识 不 足 ‒ 投 入 有 限 ”的 不 良 循

环 ，进 一 步 阻 碍 了 勘 探 推 进 . 基 于 此 ，开 展 低 勘 探

程 度 凹 陷 的 分 类 研 究（图 5），剖 析 不 同 类 型 凹 陷

的 成 藏 潜 力 ，明 确 各 凹 陷 的 优 势 与 短 板 ，可 为 排 队

优 选 、精 准 投 入 提 供 科 学 依 据 ，助 力 低 勘 探 程 度 凹

陷 实 现 油 气 突 破 ，推 动 盆 地 整 体 勘 探 均 衡 发 展 .
3.1　按勘探程度较低的主观原因分类　

一 是 地 面 工 程 因 素 ，如 北 京 周 边 、石 家 庄 凹 陷

等经济核心区，以及涧河、乐亭凹陷等生态敏感区，

导致地质勘探工作难以顺利开展；二是地质条件因

素 ，主 要 是 早 期 勘 探 实 践 中 已 部 署 探 井 ，但 未 钻 获

油气，具体表现为汤阴、莱南等凹陷未钻遇烃源岩，

乐亭、白塘口等凹陷揭示烃源岩供烃能力有限等 .

受 地 面 工 程 因 素 限 制 的 凹 陷 ，主 要 分 布 于 北

京 周 边 及 东 部 沿 海 区 域 ；受 地 质 条 件 限 制 的 凹

陷 ，主 要 集 中 在 盆 地 内 部（图 5a），受 黄 骅 ‒ 东 濮

走 滑 断 裂 带 、霸 县 ‒ 汤 阴 走 滑 断 裂 带 及 盆 内 局 部

物 源 影 响 ，其 中 盆 地 西 南 部 的 丘 县 、巨 鹿 等 凹 陷

已 完 成 早 期 钻 探 ，但 未 发 现 油 气 及 优 质 烃 源 岩 ，

盆 地 中 部 的 北 塘 、莘 县 等 凹 陷 则 需 进 一 步 加 强

地 震 资 料 部 署 ，开 展 整 体 研 究 与 综 合 评 价 .
3.2　按勘探程度与实施效果分类　

近年来，保定、沧东、武清、莘县等凹陷相继取得

突破，同步也得到了大量地震及钻井方面工作量的

投入（图 6），根据勘探工作量及发现油气情况，将低

勘探程度凹陷研究划分 3 类 . 一类凹陷为已发现油气

的凹陷，如保定、北塘、潍北、青东等凹陷；二类凹陷

为有重要勘探苗头的凹陷，如武清、德州、莘县等凹

陷；三类凹陷为其它凹陷，如南宫、巨鹿、吴桥等凹陷 .
勘探成效与钻井数、探井密度及三维覆盖率整

体呈正相关关系，二类、三类凹陷主要分布在北京周

边、东部沿海及盆地西南部（图 5b），整体规律与按勘

探程度较低的原因分类平面分布特征基本相一致 .
3.3　按凹陷结构类型分类　

根据控洼断层的展布特征和组合形式，低勘探

程度凹陷可分为五种类型（图 5c）. 控洼断层为单条

表 1　渤海湾超级盆地主要低勘探程度凹陷不同层位源岩指标参数

Table 1　Source rock index parameters for different horizons in the main low exploration degree sag of the Bohai Bay Super basin

层位

沙

一

段

沙

三

段

沙

四

段

孔

店

组

构造

时期

断陷

Ⅳ幕

断陷

Ⅲ幕

断陷

Ⅱ幕

断陷

Ⅰ幕

古气候

炎热

干旱

温暖

湿润

炎热

干旱

炎热

干旱

凹陷

名称

大中旺

凹陷

保定

凹陷

北塘

凹陷

青东

凹陷

大厂

凹陷

青东

凹陷

保定

凹陷

潍北

凹陷

保定

凹陷

烃源岩

厚度(m)
200~
450
75~
200
0~

1 200
0~
400
0~

1 100
200~
450
10~
400

100~
700
0~
380

TOC
含量(%)
1.58~

3.2
0.4~
2.03

0.75~
1.5
0~
3.88

0.67~
2.17

1.58~
3.2

0.8~
1.68

1.74~
16.85
0.73~
0.94

有机质

类型

Ⅱ1、

Ⅱ2 型

Ⅱ1、

Ⅱ2 型

Ⅰ、

Ⅱ1 型

Ⅰ、

Ⅱ1 型

Ⅱ1、

Ⅱ2 型

Ⅰ、

Ⅱ1 型

Ⅲ型

Ⅲ型

Ⅲ型

母质

来源

低等水生生物

混合

来源

混合

来源

混合

来源

混合

来源

低等水生生物

混合

来源

低等水生生物

混合

来源

古盐度

咸水

半咸水

咸水

淡水

淡水

咸水

咸水

半咸水‒
咸水

咸水

古氧相

还原

还原

弱还原

弱氧化‒弱还原

弱氧化‒弱还原

还原

还原

还原

还原

富集模式

凉爽湿润、盐度分层、

还原条件、较高水生生产率

凉爽湿润、盐度分层、

还原条件、混合来源输入

温暖潮湿、盐度分层、

弱还原条件、较高水生生产率

温暖潮湿、温度分层、弱氧化、弱

还原条件、较高水生生产率

温暖潮湿、温度分层、弱氧化、弱

还原条件、较高水生生产率

炎热干旱、盐度分层、

还原条件、较高水生生产率

炎热干旱、盐度分层、

还原条件、混合来源输入

炎热干旱、盐度分层、

还原条件、较高水生生产率

炎热干旱、盐度分层、

还原条件、混合来源输入
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正 断 层 时 ，形 成 单 断 式 半 地 堑 ，如 石 家 庄 、保 定 、大

厂、乐亭等凹陷；为多条斜交正断层时，形成斜交式

半 地 堑 ，如 大 中 旺 、武 清 等 凹 陷 ；当 控 洼 断 层 倾 向

相 反 且 平 行 排 列 时 ，形 成 地 堑 ，如 吴 桥 凹 陷 ；为 多

条 倾 向 相 同 的 正 断 层 时 ，形 成 多 米 诺 式 、断 阶 式 半

地 堑 ，统 称 多 断 式 半 地 堑 ，如 北 塘 、秦 南 等 凹 陷 ；为

多 条 不 同 属 性 断 层 时 ，形 成 复 合 凹 陷 结 构 ，其 中 青

东 、潍 北 凹 陷 统 称 为 伸 展 ‒ 走 滑 复 合 型 半 地 堑 . 

平面分布上，各类凹陷呈现明显分区特征：单断

式半地堑发育于盆地西部；斜交式半地堑数量较少，

仅分布于盆地西北部；结构较复杂的多断式半地堑集

中发育于盆地中北部；地堑结构凹陷主要分布在盆地

西南部 . 以上四类凹陷的控洼断层均以正断层为主，

裂陷期走滑分量极小，可忽略不计 . 伸展‒走滑复合型

凹陷主要分布于盆地东缘郯庐断裂带上，其结构受走

滑属性断层改造，具有伸展‒走滑复合特征 . 总体来

图 4　保定‒饶阳凹陷沙一段沉积相与地层展布特征剖面（据张锐锋等(2023)修改）

Fig.4　Sectional map of sedimentary facies and stratigraphic distribution characteristics of the first member of Shahejie Formation 
in Baoding-Raoyang depression (from Zhang et al., 2023)

a. 沙一段沉积相图；b. 地层对比图
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看 ，不 同 结 构 类 型 凹 陷 呈 集 中 式 分 布 ，这 表 明 凹 陷

结构的主控因素（如基底先存构造、局部应力场等）

在盆地不同区域差异显著，同时又具有连片分布的

特 点 ，共 同 决 定 了 低 勘 探 程 度 凹 陷 的 分 布 格 局 .
3.4　按沉降类型分类　

渤 海 湾 盆 地 低 勘 探 程 度 凹 陷 断 陷 期 可 划 分 为

孔 店 组 ‒沙 四 段 、沙 三 ‒沙 二 段 、沙 一 ‒东 营 组 三 个

构 造 层 . 以 沉 降 量 为 主 、沉 降 速 率 为 辅 ，分 析 发 现 ，

各 凹 陷 沉 降 具 明 显 期 次 性 ，系 盆 地 多 期 伸 展 所 致 ，

主 沉 降 期 对 应 湖 盆 鼎 盛 期 及 规 模 化 烃 源 岩 发 育

期 . 据 此 可 将 凹 陷 分 为 四 类（图 8）：早 期 型（主 沉

降 期 孔 店 ‒沙 四 期），分 布 于 盆 地 东 、西 缘 ，以 潍 北

图 7　低勘探程度凹陷结构样式剖面

Fig.7　Profile of structural styles in low exploration degree depressions
a. 单断式半地堑；b. 多断式半地堑；c. 地堑；d. 伸展‒走滑复合型

图 6　渤海湾超级盆地低勘探程度凹陷资料情况

Fig.6　Map of low exploration depression data in Bohai Bay Super basin
a. 钻井数直方图；b. 探井密度直方图；c. 三位覆盖率直方图；d. 探明储量直方图
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凹 陷 为 典 型 ；中 期 型（主 沉 降 期 沙 三 ‒沙 二 段），集

中 于 沧 县 隆 起 两 侧 ，以 大 厂 凹 陷 为 典 型 ；晚 期 型

（主 沉 降 期 沙 一 ‒东 营 期），分 布 于 盆 地 中 东 部 ，以

秦 南 凹 陷 为 典 型 ；多 期 继 承 型 ，分 早 ‒中 期（青 东 凹

陷）和 中 ‒晚 期（武 清 凹 陷）亚 类 ，分 别 分 布 于 盆 地

中 南 部 和 北 缘（图 5d）. 凹 陷 发 育 时 空 变 化 快 ，整 体

呈向北、向东变晚趋势，与盆地构造迁移方向一致，

印证其与主力凹陷构造演化的相似性和同步性 .

3.5　按生烃成因机制分类　

按照低勘探程度凹陷有利生烃机制，可分为受

热液影响的低熟型、受咸化环境影响的低熟型及煤

成 型 三 类 . 其 中 ，受 热 液 影 响 的 低 熟 型 生 烃 机 制 的

凹陷主要与营口‒潍坊走滑断裂带、黄骅‒东濮走滑

断 裂 带 、霸 县 ‒汤 阴 走 滑 断 裂 带 密 切 相 关 ，如 庙 西 、

莱州湾、莱南凹陷、青东以及潍北等凹陷（图 5e）. 受

“咸化富烃” 的低熟型生烃机 制 的 有 庙 西 、北 塘 、莘

县 、保 定 等 凹 陷 . 关 于 煤 成 型 生 烃 机 制 ，本 文 未

图 8　主要低勘探程度凹陷总沉降史

Fig.8　Total subsidence history of major low exploration degree depressions
a. 早期型；b. 中期型；c. 多期继承型；d. 晚期型
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表 2　渤海湾超级盆地主要低勘探程度凹陷综合分类

Table 2　Comprehensive classification of major low exploration degree depression of Bohai Bay Super basin

凹陷名称

大厂

北京

武清

徐水

保定

石家庄

邯郸

前磨头

白塘口

巨鹿

丘县

南宫

大营镇

冠县

莘县

汤阴

德州

盐山

吴桥

大中旺

北塘

落潮湾

涧河

乐亭

昌黎

青东

潍北

莱南

庙西

莱州湾

辽东

渤东

里坦

阜城

地面工程

地质条件（认识不清）

地面工程

地质条件（钻探失利）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地面工程

地质条件（钻探失利）

地质条件（钻探失利）

地质条件（认识不清）

地质条件（钻探失利）

地质条件（钻探失利）

地质条件（钻探失利）

地质条件（钻探失利）

地质条件（钻探失利）

地质条件（认识不清）

地质条件（钻探失利）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地面工程

地面工程

地面工程

地面工程

地面工程

地面工程

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

地质条件（认识不清）

资料情况

一类

三类

二类

三类

一类

二类

三类

三类

三类

二类

三类

三类

三类

三类

二类

三类

二类

三类

三类

一类

一类

二类

三类

三类

三类

一类

一类

三类

一类

一类

一类

一类

三类

三类

凹陷结构类型

单断式半地堑

单断式半地堑

斜交式半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

地堑

地堑

地堑

多断式半地堑

地堑

地堑

斜交式半地堑

多断式半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

多断式半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

伸展‒走滑复合型半地堑

单断式半地堑

单断式半地堑

沉降类型

中期型

早期型

多期继承型

早期型

早期型

早期型

早期型

多期继承型

中期型

早期型

中期型

中期型

中期型

中期型

中期型

早期型

中期型

晚期型

早期型

多期继承型

多期继承型

晚期型

晚期型

多期继承型

多期继承型

多期继承型

早期型

早期型

早期型

早期型

晚期型

晚期型

中期型

中期型

生烃机制

热液、咸化环境

咸化环境

热液

常规

咸化环境

咸化环境

热液、咸化环境

常规

常规

热液

煤成油气

常规

常规

热液、咸化环境、煤成油气

咸化环境、煤成油气

热液

热液、咸化环境、煤成油气

常规

热液

常规

热液、咸化环境

常规

煤成油气

常规

常规

热液

热液

热液

热液、咸化环境

热液、咸化环境

常规

咸化环境

常规

常规

演化特征

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

协同演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

协同演化

单独演化

单独演化

协同演化

单独演化

单独演化

单独演化

协同演化

单独演化

协同演化

协同演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化

单独演化
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作 专 门 阐 述 ，主 要 为 冀 南 地 区 及 临 清 坳 陷 发 育

厚 度 稳 定 的 石 炭 ‒ 二 叠 系 煤 系 烃 源 岩 ，山 西 组 ‒
太 原 组 以 煤 岩 、炭 质 泥 岩 为 主 ，具 备 优 越 的 生

烃 条 件 ，如 巨 鹿 、南 宫 、德 州 等 凹 陷 .
3.6　按与主力凹陷协同演化关系分类　

渤 海 湾 超 级 盆 地 低 勘 探 程 度 凹 陷 分 布 在 主 力

凹陷的周边，这些边缘凹陷与主力凹陷不同时期湖

盆 的 分 隔 性 与 连 通 性 是 两 者 协 同 演 化 的 主 要 内 涵

（图 5f）. 总体上，沙一段‒东营组沉积时期，处于连通

状 态 的 凹 陷 为 保 定 ‒饶 阳 凹 陷 、北 塘 ‒南 堡 凹 陷 、常

庄 ‒盐 山 凹 陷 、大 中 旺 ‒沧 东 凹 陷 、石 家 庄 ‒晋 县 凹

陷 ；孔 店 组 沉 积 时 期 ，处 于 连 通 的 凹 陷 为 廊 固 ‒大

厂 ‒武 清 凹 陷 、吴 桥 ‒南 皮 ‒沧 东 凹 陷 、德 州 ‒莘 县 ‒
冠 北 凹 陷 . 因 此 ，边 缘 凹 陷 与 主 力 凹 陷 的 协 同 演 化

关 系 可 分 为 两 类 ，即 先 分 隔 演 化 后 逐 渐 连 通 型 与

先 连 通 后 逐 渐 分 隔 型 . 对 于 已 证 实 存 在 协 同 演 化

关 系 的 凹 陷 ，应 开 展 跨 凹 陷 联 合 勘 探 ，系 统 分 析 各

凹 陷 发 育 时 的 湖 盆 特 征 . 两 个 凹 陷 之 间 的 连 接 部

位 ，往 往 是 构 造 转 换 带 的 发 育 部 位 ，同 时 也 是 咸 化

环 境 和 页 岩 油 气 勘 探 的 重 点 方 向 ，应 优 先 部 署 .
为 实 现 渤 海 湾 盆 地 低 勘 探 程 度 凹 陷 的 高 效 勘

探与资源潜力挖掘，结合上述多维度成因分类开展

综合评价，即地面地质条件、凹陷结构特征、盆地沉

降 演 化 历 史 、生 烃 成 因 机 制 类 型 ，以 及 与 区 域 内 富

油气凹陷的协调演化关系等，建立渤海湾盆地低勘

探程度凹陷综合分类方案评价方案表（表 2），进而

优选出一批具备良好油气勘探前景的有利凹陷 .

4 油气勘探意义  

4.1　为超级盆地油气勘探提供新思路　

资 源 潜 力 及 油 气 来 源 是 低 勘 探 程 度 凹 陷 勘 探

需解决的核心问题 . 近年来“咸化富烃”机制研究表

明 咸 化 水 体 与 强 还 原 环 境 利 于 有 机 质 保 存 和 生 烃

转 化 ，热 液 活 动 能 促 进 有 机 质 富 集 和 烃 源 岩 形 成 .
因此，对于渤海湾盆地低勘探程度凹陷关于  “烃源

岩发育条件不好” 等传统观点，需打破固有认知，将

咸化环境、热液作用等因素纳入烃源岩综合评价体

系 . 要 通 过 精 准 刻 画 凹 陷 内 咸 化 水 体 分 布 范 围 、演

化阶段，结合热液活动的分布规律、活动强度，重新

分析有机质的保存条件与生烃转化效率，避免因忽

视这些关键因素而误判凹陷资源潜力，为低勘探程度

凹陷的油气勘探突破提供更科学、全面的理论支撑 .
关于低勘探程度程度凹陷油气来源，重新认识

该 类 凹 陷 与 富 油 气 凹 陷 结 构 协 调 演 化 关 系 是 破 解

该 问 题 的 关 键 前 提 . 近 期 勘 探 实 践 已 证 实 ，在 与 邻

近富油凹陷协同演化的地质背景下，油气存在远源

输 导 的 可 能 性 ，这 也 凸 显 了 重 新 梳 理 、精 准 刻 画 凹

陷 结 构 的 必 要 性 和 紧 迫 性 . 以 吴 桥 凹 陷 为 例 ，若 能

证 实 其 与 沧 东 富 油 凹 陷 存 在 协 同 演 化 关 系 ，后 续

可 重 点 探 讨 长 距 离 输 导 的 路 径 、动 力 及 有 效 性 .
4.2　为新区勘探部署决策提供新依据　

渤 海 湾 盆 地 不 同 类 型 低 勘 探 程 度 凹 陷 的 地 质

条 件 、资 源 潜 力 及 勘 探 难 点 存 在 显 著 差 异 ，需 结 合

各 凹 陷 实 际 情 况 ，聚 焦 各 类 型 凹 陷 的 核 心 勘 探 需

求 ，针 对 性 开 展 地 质 研 究 ，制 定 差 异 化 勘 探 部 署 策

略 ，才 能 高 效 挖 掘 资 源 潜 力 ，为 低 勘 探 程 度 凹 陷 油

气 勘 探 勘 探 突 破 与 油 气 持 续 发 现 提 供 科 学 指 导 .
针 对 已 经 取 得 规 模 发 现 的 一 类 凹 陷 ，应 从 构

造 样 式 与 圈 闭 类 型 、沉 积 体 系 与 储 层 展 布 、供 烃

条 件 与 输 导 通 道 等 方 面 进 行 分 析 ，分 析 源 储 配 置

与 输 导 条 件 ，建 立 油 气 成 藏 模 式 ，落 实 增 储 区 带 .
如 保 定 凹 陷 ，要 深 化 保 定 凹 陷 中 浅 层 沉 积 体 系 认

识 ，建 立 河 道 砂 体 发 育 新 模 式 ；精 细 刻 画 保 定 凹

陷 中 浅 层 油 气 输 导 体 系 ，深 化 中 浅 层 油 气 运 聚 成

藏 认 识 ，指 导 发 现 新 的 规 模 增 储 区 带 .
针对获得勘探苗头的二类凹陷，应运用“常非一

体”勘探思路，开展咸化源岩高效生排烃机制研究及

有效烃源岩评价，落实有利储集体成因类型及分布，

探索低勘探程度凹陷突破新路径 . 如临清各凹陷，要

明确各凹陷差异构造演化及沉积充填；深化古近系

烃源岩生烃机制与成藏地质条件认识，明确成藏主

控 因 素 与 资 源 潜 力 ，进 一 步 夯 实 有 利 勘 探 区 带 .
针 对 尚 未 取 得 油 气 突 破 的 三 类 凹 陷 ，应 加 强

基 础 地 质 研 究 ，重 点 开 展 凹 陷 结 构 及 演 化 、烃 源

岩 生 烃 潜 力 及 综 合 地 质 评 价 ，预 测 油 气 勘 探 前

景 . 如 吴 桥 凹 陷 ，要 重 新 落 实 烃 源 岩 分 布 及 资 源

潜 力 、刻 画 砂 体 分 布 及 岩 性 圈 闭 ，建 立 成 藏 模 式 ，

落 实 有 利 勘 探 目 标 ，力 求 油 气 勘 探 突 破 .

5 结论  

（1）低勘探程度凹陷具备油气成藏与富集的特殊

地质条件 . 古气候与湖盆环境上，古近纪干热‒温湿交

替气候与封闭深洼槽耦合，发育咸化湖盆优质烃源

岩，这类烃源岩生烃活化能低、生排烃门限浅，资源潜

力 大 ；深 大 断 裂 与 异 常 热 流 构 成 有 利 热 背 景 ，既 促

进有机质富集与成熟演化，又改善储层物性；部分凹
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陷与相邻富油气凹陷在特定演化阶段为统一湖盆，

共享优质烃源岩条件，有利于油气远源输导提供 .
（2）低 勘 探 程 度 凹 陷 勘 探 滞 后 的 核 心 是“ 资

料 短 缺 ‒ 认 识 不 足 ‒ 投 入 有 限 ”的 恶 性 循 环 ，基 于

勘 探 主 观 原 因 、勘 探 程 度 及 成 效 、凹 陷 结 构 与 沉

降 史 类 型 、生 烃 机 制 类 型 及 与 与 主 力 凹 陷 协 同

演 化 关 系 分 类 等 多 维 度 开 展 综 合 分 类 评 价 ，可

为 低 勘 探 程 度 凹 陷 精 准 勘 探 部 署 提 供 依 据 .
（3）低勘探程度凹陷勘探对渤海湾超级盆地油

气勘探具有重要价值，针对不同类型凹陷制定差异

化 勘 探 策 略 ，对 已 发 现 油 气 凹 陷 聚 焦 增 储 、有 苗

头 凹 陷 探 索 突 破 路 径 、未 突 破 凹 陷 加 强 基 础 研

究 ，助 力 盆 地 勘 探 均 衡 发 展 ，挖 掘 潜 在 油 气 资 源 .
致谢：感谢中国石油勘探开发研究院的张光

亚、袁选俊教授在本课题研究和本文编写中给与

的指导和意见！
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