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基金项目：中国石油天然气股份有限公司华北油田公司“揭榜挂帅”项目“冀中坳陷剩余油气资源分布及勘探接替方向研究”（２０２２ＨＢＡ０１）资助。
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渤海湾盆地冀中坳陷新领域、新类型油气
勘探潜力及有利方向
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摘要：冀中坳陷油气资源丰富，历经４０余年勘探开发，是华北油田的主要油气生产基地和增储上产的重要战场。近年来，冀中坳陷
的油气勘探在新领域、新类型取得了多项重要突破，展现出良好的勘探前景，但仍面临着油气成藏条件认识不清、规模接替领域和
区带不明的问题。基于对冀中坳陷油气成藏条件的系统解剖，通过分析油气成藏的控制因素，总结油气富集规律，重新认识了坳陷
的油气成藏特征与勘探潜力，指出了冀中坳陷在今后一个时期的勘探新领域、新类型。综合评价认为，冀中坳陷发育古近系和石炭
系—二叠系２套烃源层，形成海相碳酸盐岩和古近系碎屑岩２种主要储集体，具备新生古储、自生自储、下生上储、古生古储４类成
藏组合，构成了以古潜山为主体的中央隆起型、陡坡型、斜坡型和洼槽型４种复式油气聚集带。冀中坳陷石油与天然气资源的探明
率分别为４５７％和１１０％，剩余油气资源十分丰富。整体研究认为，深潜山及其内幕、古近系深层、页岩油、深部煤层气、新凹陷５
大领域的整体成藏条件好，资源潜力大，勘探前景广阔。冀中坳陷北部在廊固凹陷河西务潜山、武清凹陷和文安斜坡等潜山及内幕
落实了１３个有利目标，预测天然气圈闭资源量为１４５３×１０８ｍ３，是冀中坳陷天然气勘探的有利区带；在饶阳凹陷留楚—皇甫村、武
清凹陷武清背斜带、深县凹陷榆科—深南背斜带、文安斜坡内带、廊固凹陷和晋县凹陷陡坡带等地区发育１２个有利构造，预测石油
圈闭资源量为２４×１０８ｔ，是冀中坳陷古近系深层领域勘探的主攻区带；保定凹陷在２个有利构造区的预测圈闭资源量为２３×
１０８ｔ、武清凹陷的剩余天然气资源量达８３６×１０８ｍ３，是凹陷新区勘探突破的现实地区；束鹿凹陷沙河街组三段下亚段和饶阳凹陷沙
河街组一段下亚段的页岩油可动资源量为９１×１０８ｔ，文安斜坡外带深部煤层气有利勘探区的总资源量为１５３×１０１２ｍ３，是冀中坳
陷非常规领域战略接替的有利勘探目标。
关键词：冀中坳陷；成藏条件；深潜山及内幕；页岩油；煤层气；新凹陷；勘探方向
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　　冀中坳陷是渤海湾盆地的主要富油气坳陷之一。
１９７５年７月，该坳陷在任丘构造带钻探Ｒ４井，在中、
新元古界蓟县系雾迷山组获得１０１４ｔ／ｄ的特高产油
流，发现了中国东部最大的海相碳酸盐岩古潜山油田。
冀中坳陷自油气勘探开发４０余年来，通过不断深化综
合地质研究和勘探实践，逐步探索形成了“新生古储”
潜山成藏理论［１２］，丰富发展了“断裂构造带复式油气
聚集理论”［３４］，创新提出了油气分布“互补性”［５６］和陆
相断陷“洼槽聚油”［７８］等油气地质理论认识，创新形成
了富油凹陷“二次勘探”新方法［９］，相继发现了４３个油
气田，在太古界、元古界、古生界、新生界等共发现了
１４套含油气层系，是华北油田的主要产油气区。

近年来，通过进一步创新发展地质理论认识，强化
配套工程技术攻关，积极开展新领域、新类型含油气领
域勘探，在奥陶系深潜山、沙河街组三段（沙三段）下亚
段深层、保定凹陷、武清凹陷以及束鹿凹陷页岩油等领
域均取得重要发现，展现了良好的勘探前景，但也面临
着新领域多、油气成藏条件复杂、具有引领意义的发现
少、发现后规模展开难度较大、勘探成效波动大等高效
勘探压力。进一步厘清冀中坳陷新领域、新类型的勘
探潜力，明确下一步有利勘探方向具有重要意义。笔
者在系统解剖冀中坳陷石油成藏条件，分析成藏控制
因素，总结不同地区、不同层系富集规律的基础上，面
对油气勘探在凹陷间、区带间、层系间、油藏类型间存
在的“四个不均衡性”［１０］，以及具有在老凹陷、正向构
造带、中—浅层、常规油气、潜山顶领域勘探程度高，而
在“新区”凹陷、斜坡洼槽区、深层、非常规油气、隐蔽型
潜山领域勘探程度低的“五高五低”勘探现状，通过重

新认识冀中坳陷低勘探程度区带、层系油气成藏特征
与勘探潜力，指出了今后一个时期新领域、新类型的勘
探前景与方向。综合评价认为，冀中坳陷在深潜山及
内幕、古近系深层、页岩油、深部煤层气、新凹陷５大接
替领域的勘探前景广阔，是其未来油气勘探的重点方
向，将对加快成熟探区的高效勘探和效益规模发现起
到重要的指导作用。

１　区域地质概况
冀中坳陷位于渤海湾盆地西部，北依燕山隆起、南

抵邢衡隆起、西临太行山隆起、东至沧县隆起，呈ＮＥ—
ＳＷ走向，南北长为３００ｋｍ，东西宽为８０～１３０ｋｍ，面积
约为３２×１０４ｋｍ２（图１）。
　　冀中坳陷的构造演化经历了结晶基底（太古宙）、
克拉通盆地（元古宙—古生代）、裂陷盆地（中生代）、断
陷盆地（古近纪）、坳陷盆地（新近纪—第四纪）５个阶
段［１１］。冀中坳陷在太古宇至古元古界变质岩系基岩
之上，自下而上发育了中元古界—新元古界、古生界、
中生界和新生界等多套沉积地层。中、新元古界较渤
海湾盆地其他坳陷更为发育，有长城系、蓟县系和青白
口系，但缺失震旦系；古生界有寒武系、奥陶系、上石炭
统和二叠系，因抬升和遭受剥蚀而缺失志留系、泥盆系
和下石炭统。中、新元古界—下古生界以海相碳酸盐
岩沉积为主，厚度为４０００～６０００ｍ。上古生界以发育
石炭系—二叠系海陆交互相—陆相砂泥岩和煤系为
主，主要残留于冀中坳陷东北部和中南部，厚度为０～
１３００ｍ。中生界—新生界为一套陆相碎屑岩建造，以
断陷沉积为主，岩性、岩相变化较大。其中，中生界主
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要发育侏罗系和白垩系，分布局限，为含火山岩的陆相
碎屑岩，厚度为１０００～３０００ｍ，缺失三叠系。新生界
发育古近系、新近系和第四系，为河湖相碎屑岩，最厚处
可超过１００００ｍ。古近系的沉积厚度为３０００～８０００ｍ，沉

积中心经历了从西向东、从北向南、从南向中的３次转
移，并于沙三段沉积中晚期、沙河街组一段（沙一段）沉
积早期发生了２次大规模的湖侵。新近系为河流相泛
滥平原沉积，下部为馆陶组，上部为明化镇组（图２）。

注：①—河西务潜山带；②—泗村店潜山带；③—杨村斜坡潜山带；④—文安斜坡—南马庄潜山带；⑤—长洋淀—?州潜山
带；⑥—深西—何庄潜山带；⑦—束鹿斜坡潜山带；⑧—留楚—皇甫村构造带；⑨—大王庄—肃宁构造带；⑩—叶家庄背斜
带；○１１—榆科—深南背斜带；○１２—旧州—固安沙河街组三段下亚段深层岩性圈闭；○１３—束鹿凹陷沙河街组三段下亚段；○１４—
饶阳凹陷沙河街组一段下亚段；○１５—冀中坳陷东北部石炭系—二叠系。

图１　冀中坳陷油气勘探成果及有利区分布
犉犻犵．１　犗犻犾犵犪狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊犪狀犱犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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图２　冀中坳陷地层综合柱状图
犉犻犵．２　犆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狅犾狌犿狀犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀



　第１期 李志军等：渤海湾盆地冀中坳陷新领域、新类型油气勘探潜力及有利方向 ７３　　　

　　坳陷内发育１２个凹陷、７个凸起，自西向东发育
西部凹陷带、中央凸起带和东部凹陷带，呈现出“两凹
夹一凸”的构造特征（图１）。西部凹陷带靠近太行山
隆起边缘，包括北京凹陷、徐水凹陷、保定凹陷、石家庄
凹陷；中央凸起带包括大兴凸起、牛驼镇凸起、容城凸
起和高阳低凸起、刘村—深泽低凸起、无极—藁城低凸
起等，呈斜列式排列，北高南低；东部凹陷带主要包括
大厂凹陷、廊固凹陷、武清凹陷、霸县凹陷、饶阳凹陷、
深县凹陷、束鹿凹陷、晋县凹陷。

２　勘探历程
冀中坳陷自１９５５年开始，先后开展了重力、磁力、

电法、地震、化探、钻探等油气勘探工作。截至２０２２年
底，冀中坳陷完成二维地震测线的长度为９７２７８１８ｋｍ，
三维地震满覆盖面积为１７９０９７ｋｍ２，在坳陷东部的
廊固凹陷、霸县凹陷、饶阳凹陷、深县凹陷、束鹿凹陷、
晋县凹陷６个富油气凹陷，主体已完成三维地震连片，
共有１２０５口井获得工业油、气流，发现了任丘、岔河集、
大王庄等４３个油气田，石油探明地质储量为１１８×
１０８ｔ，天然气探明地质储量为３７４３３×１０８ｍ３。

冀中坳陷的勘探历程自１９５５年开始，可划分为区
域地质普查、突出古潜山油藏勘探、主攻新生界构造油
藏勘探、加强岩性地层油藏勘探和多领域油气藏精细
勘探５个阶段［１２１３］。
２１　区域地质普查阶段（１９５５—１９７２年）

该阶段原石油工业部和原地质部先后在冀中坳陷
开展了区域油气普查、定凹选带。查清了冀中坳陷东
部６大沉积凹陷具有良好的生油条件，ＪＩＮＧ１井等４
口探井获得工业油流。
２２　突出古潜山油藏勘探阶段（１９７３—１９８５年）

１９７５年７月，Ｒ４井在蓟县系雾迷山组碳酸盐岩
试油中获得产油量达１０１４ｔ／ｄ的特高产工业油流，随
后采取“占山头、打高点、探含油边界”的布井方法，接
连钻探了Ｒ６井、Ｒ７井、Ｒ９井、Ｒ１１井和Ｒ１３井，每口
井均为千吨产量井，称为“六口井定大局”，发现了古潜
山高产大油田———任丘油田。１９７５—１９８５年，相继在
雁翎、苏桥、八里庄、留北、荆丘、何庄等地区发现了一
批古潜山油气田，开创了古潜山找油新领域［１４］，同时
也在岔河集、大王庄、柳泉、别古庄、文安等发现多个古
近系—新近系油田。该阶段是冀中坳陷提交油气储量
和油气产量增长的高峰期。
２３　主攻新生界构造油藏勘探阶段（１９８６—１９９９年）

该阶段提出了古潜山与新生界并举、油气并举、深
浅层并举的“三个并举”勘探方针，深化断裂潜山复式
油气聚集带认识，先后钻探的ＸＬ１０井、Ｇ２９井、Ｙ７

井、ＱＵＡＮ２４１井等一批井在古近系获得工业油气流，
在高阳、留楚、武强、深南、车城、赵州桥、高邑等地区发
现多个复杂断块油田。
２４　加强岩性地层油藏勘探阶段（２０００—２００９年）

该阶段提出了“构造与隐蔽油藏并重，以隐蔽油藏为
主”的勘探战略，创新提出了油气分布具有“互补性”，指导
钻探的ＬＵ４３井、ＬＵ４４井、ＬＵ７０井、ＳＵ７０井等井均获得
成功，在留西地区、大王庄东部地区、蠡县斜坡、文安斜坡
等多个区带实现了隐蔽油藏勘探的新发现。
２５　多领域油气藏精细勘探阶段（２０１０—２０２２年）

该阶段加强新区、新类型的勘探力度，取得了５项
重要勘探成果：①突出深潜山及内幕勘探，获得一批重
要突破［１５１７］。如２０１１年５月，霸县凹陷ＮＤ１井超深
潜山在５６３９～６０２７ｍ（雾迷山组）完井测试，获得产油
量为４９７８７ｔ／ｄ、产气量为５６２２８×１０４ｍ３／ｄ的特高
产工业油气流；２０１６年１１月，风险探井ＡＴ１Ｘ井对奥
陶系实施大型酸压改造，获得产气量为４０８９×
１０４ｍ３／ｄ、凝析油产量为５７８５ｔ／ｄ的高产工业油气
流；２０１７年，束鹿西斜坡钻探了ＪＧ２１井、ＪＧ２２Ｘ井等
５口潜山井，获得工业油流。②积极探索页岩油取得
新进展。２０１１—２０１２年，束鹿凹陷洼槽区钻探ＳＴ１Ｈ
井、ＳＴ２Ｘ井和ＳＴ３井３口井，获得高产油气流［１８］。
③强化新区勘探，实现了保定凹陷新区重大突破［１９］。
如２０２２—２０２３年，保定凹陷钻探的ＢＱ１Ｘ井、ＢＱ６
井、Ｇ７７Ｘ井等井在东营组浅层获得高产油流，发现了
保定油田。④加强深层勘探获得高效新发现。如饶阳
凹陷钻探的Ｑ１０４Ｘ井在沙三段下亚段新层系（深度为
４３００ｍ）试油，获得产油量为７５８４ｔ／ｄ的高产工业油流；
武清凹陷钻探的风险钻探ＳＩＴ１Ｘ井在沙河街组四段（沙
四段）５０００ｍ压裂后求产，获得产油量为６８３ｔ／ｄ的高
产工业油流。⑤深化老区精细勘探，实现规模增储。
如廊固凹陷大柳泉构造带钻探的ＣＡＯ２９井、ＧＵ４１
井、ＺＨＯＵ２９井等２８口井获得成功，复杂断块勘探取
得新进展［２０］；饶阳凹陷蠡县斜坡外带钻探的ＧＢ１Ｘ
井、Ｇ１３井、Ｇ６８Ｘ井等井和马西—大王庄地区钻探的
Ｎ７５Ｘ井、Ｘ５８２Ｘ井和Ｘ５３Ｘ井等井获得工业油流，对
岩性地层油气藏的勘探取得了规模发现。以上勘探
成果既保障了冀中坳陷油气储量稳定增长，也展现出
新领域、新类型良好的勘探前景。

３　基本石油地质条件与资源潜力
３１　烃源岩特征

冀中坳陷主要发育古近系湖相烃源岩和石炭系—
二叠系煤系烃源岩２套烃源岩。其中，古近系为最主
要的烃源岩，石炭系—二叠系为主要气源岩。油源对
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比表明［２１２２］，目前探明的石油储量均来源于古近系烃
源岩，探明的天然气储量主要为石炭系—二叠系与古
近系的混合气源。
３１１　古近系湖相烃源岩

古近系湖相泥岩主要发育沙一段下亚段、沙三段
和沙四段—孔店组３套烃源岩［２３］。在冀中坳陷古近
纪湖盆的发育史上，西部太行山区始终是主要物源补
给区，远离主物源区的饶阳凹陷、霸县凹陷、廊固凹陷、
深县凹陷、束鹿凹陷、晋县凹陷等东部凹陷带是继承性

的古湖盆沉积中心，大多为缺氧的强还原环境，是主力
烃源岩发育区。

沙一段下亚段烃源岩发育于冀中坳陷中部的饶阳
凹陷、霸县凹陷和保定凹陷。烃源岩的最大厚度为
３２０ｍ、平均为１２０ｍ，厚度大于１０ｍ的烃源岩分布区
的面积为４０００ｋｍ２［图３（ａ）］。其中，饶阳凹陷烃源岩
最为发育，有机质丰度高，总有机碳（ＴＯＣ）含量平均
为１０７％，氯仿沥青“Ａ”含量最高可达０７％，有机质
类型为Ⅱ１型，是一套好烃源层［图４（ａ）］。

图３　冀中坳陷古近系烃源岩厚度
犉犻犵．３　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图４　冀中坳陷古近系生油岩犜犗犆含量
犉犻犵．４　犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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　　沙三段烃源岩发育厚度最大，分布区域广。北起廊
固凹陷、武清凹陷、霸县凹陷，南抵深县凹陷、束鹿凹陷，构
成贯通坳陷南北的优质烃源岩发育带。烃源岩在廊固凹
陷的最大厚度为２２００ｍ、平均为６００ｍ，主要集中在沙三
段中、下亚段；其次为霸县凹陷、饶阳凹陷、束鹿凹陷，其
中，马西洼槽的烃源岩发育最厚，厚度为７００ｍ、平均为
３００ｍ，主要集中在沙三段上、下亚段。厚度大于１０ｍ的
烃源岩分布区的面积为７５００ｋｍ２［图３（ｂ）］。ＴＯＣ含
量一般为１０％～１５％，最高可达３０％［图４（ｂ）］，
有机质类型为Ⅱ１型，是区域主力烃源层。

沙四段—孔店组烃源岩主要分布于冀中坳陷北部
的廊固凹陷、霸县凹陷和南部的晋县凹陷，北部地区烃
源岩最厚可达８００～１０００ｍ、平均为３５０ｍ，厚度大于
１０ｍ的烃源岩分布面积为３８００ｋｍ２［图３（ｃ）］。该套
烃源岩的ＴＯＣ含量为０５％～１５％，有机质类型以
Ⅱ２—Ⅲ型为主，为中等烃源岩［图４（ｃ）］；但在湖盆中
心区以及最大湖泛面的上、下层段，如在霸县凹陷、廊
固凹陷的沙四段上亚段以及晋县凹陷南洼槽的孔店组
二段（孔二段）都发育了一定规模的优质烃源岩，ＴＯＣ
含量＞１５％，氯仿沥青“Ａ”含量为０１５％～０２５％，
有机质丰度较高，被证实为已发现油气藏的烃源层。

烃源岩的热演化受地温场和烃源岩类型控制。冀
中坳陷古近系湖相优质烃源岩的成熟门限浅、油窗跨
度大，多处于生油高峰阶段，以生油为主；中等—差烃
源岩的成熟门限深、油窗跨度小，多处于高成熟—过成
熟热演化阶段，以生气为主。饶阳凹陷沙一段下亚段
是典型的半咸水—咸水湖相优质烃源岩，在古埋深＞
２６００ｍ、古地温＞９５℃、镜质体反射率（犚ｏ）＞０５％的
地区，有机质已进入成熟阶段；在古埋深为３５００～
３８００ｍ、犚ｏ为０８％～１０％的地区，有机质进入生油
高峰阶段。饶阳凹陷沙三段为偏腐泥的混合型（Ⅱ型）
烃源岩，在古埋深为２８００～４０００ｍ、古地温为１０１～
１３０℃、犚ｏ为０５％～０９％的地区，有机质已进入成
熟阶段；在古埋深为４０００～５３００ｍ、犚ｏ为０８％～
１３％的地区，有机质已进入生油高峰阶段；在古埋深＞
５３００ｍ、犚ｏ＞１３％的地区，有机质处于凝析油湿气生
成阶段。廊固凹陷沙三段是以Ⅱ２型母质为主的中
等—差烃源岩发育区，在古埋深为３１００～４４００ｍ、古
地温为１０１～１４５℃、犚ｏ为０５％～１１％的地区，有机
质开始进入成熟阶段；在古埋深为４４００～４８５０ｍ、犚ｏ
为１１％～１７％的地区，有机质处于凝析油湿气生成
阶段；在古埋深＞４８５０ｍ、古地温＞１６０℃、犚ｏ＞２０％
的地区，有机质进入生干气阶段。因此，冀中凹陷的成
藏相态具有南油北气的特征：北部廊固凹陷、武清凹陷
发育巨厚的倾气型烃源岩，是天然气成藏有利区；中南

部发育３套优质烃源岩，为石油成藏有利区。
３１２　石炭系—二叠系煤系烃源岩

石炭系—二叠系煤系烃源岩主要残留于冀中坳陷
东北部和南部地区，面积约为１２０００ｋｍ２（图５）。煤系
烃源岩发育于石炭系太原组和二叠系山西组，包括煤
层、碳质泥岩和深灰色泥岩３种岩性［２４］（图２）。煤系
地层在冀中坳陷东北部的廊固凹陷河西务潜山带、武
清凹陷、霸县凹陷苏桥—文安地区和大城凸起等地区
分布，厚度一般为０～２００ｍ、最大厚度为３００ｍ（图２），
其中，单煤层的厚度一般为１５～３５ｍ、最大厚度为５０ｍ；
冀中坳陷南部地区的煤层厚度较薄，一般为１０～３０ｍ。
碳质泥岩分布广泛而稳定，一般厚度为５０～８０ｍ，最
厚为１００ｍ。深灰色泥岩在全区的分布比较均匀，厚
度一般为１００～１５０ｍ，最厚达２００ｍ。

图５　冀中坳陷石炭系—二叠系煤系烃源岩厚度
犉犻犵．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犘犲狉犿犻犪狀犮狅犪犾犿犲犪狊狌狉犲
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　　煤系烃源岩的有机质丰度普遍较高（表１）。相比
而言，冀中坳陷东北部霸县凹陷、武清凹陷、廊固凹陷
和大城凸起的有机质丰度和生烃潜量要优于坳陷南部
束鹿凹陷、深县凹陷［２５］。
　　冀中坳陷东北部地区的煤系地层为较好—好气源
岩（表１）。煤层的ＴＯＣ含量为４１０２％～５６１１％，碳
质泥岩的ＴＯＣ含量为１４４１％～１５４３％，暗色泥岩
的ＴＯＣ含量为１３６％～２６５％；煤层的生烃潜量（犛１＋
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表１　冀中坳陷石炭系—二叠系煤系烃源岩有机质丰度
犜犪犫犾犲１　犗狉犵犪狀犻犮犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犘犲狉犿犪犻狀犮狅犪犾犿犲犪狊狌狉犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

构造单元 岩性 ＴＯＣ含量／％犛１＋犛２／（ｍｇ／ｇ）氯仿沥青“Ａ”／％ 总烃／％ 综合评价
煤岩 ５０１４（６５） １１１５０（５３） ２０５４８（４） ０４７９６（６）

霸县凹陷碳质泥岩１５４３（５１） ３５４７（４８） ０１９８８（５） ００５８８（５）煤系好气源岩
暗色泥岩 ２６５（８５） ３０５（８５） ０１０３７（７） ００２９６（７）
煤岩 ４１０２（１６） ５００５（１３） １１３７８（４） ０５３９０（４）

廊固凹陷碳质泥岩１４８５（６） ２２５０（４） ０５６２８（１） ０１７３８（１）煤系较好气源岩
暗色泥岩 １３６（２１） ２２３（１３） ００７１１（２） ００４９７（２）
煤岩 ５６１１（６） １３０５０（６） ３４４００（３） ０１０６２（４）煤系好气源岩武清凹陷碳质泥岩１４４１（２） ３６８６（２）

暗色泥岩 １６５（１５） １６５（１５） ００５３４（７） ００２４４（７）中等气源岩
煤岩 ５４４７（２１） ８６６７（１８） ２９９８３（１３）０７２５１（１０）

大城凸起碳质泥岩 ８２９（８） １０８９（８） ０２２７２（５） ００９６５（３）煤系好气源岩
暗色泥岩 ２１０（４７） ６０４（３４） ００８７８（２３）００４４８（５）

束鹿凹陷 煤岩 ２４３９（７） ４０２８（７） ００９５８（１）中等气源岩暗色泥岩 ２０３（３８） ２８９（３７） ００４０７（６）
　　　　　　　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１＋犛２—生烃潜量；数据为平均值；括号内为样品数。

犛２）为５００５～１３０５０ｍｇ／ｇ，碳质泥岩的犛１＋犛２为
２２５０～３６８６ｍｇ／ｇ，暗色泥岩的犛１＋犛２为１６５～
６０４ｍｇ／ｇ；煤层的氯仿沥青“Ａ”含量为１１４％～
３４４％，碳质泥岩的氯仿沥青“Ａ”含量为０２０％～
０５６％，暗色泥岩的氯仿沥青“Ａ”含量为００５％～
０１０％；煤层的总烃含量为０１１％～０７３％，碳质泥
岩的总烃含量为００６％～０１７％，暗色泥岩的总烃含
量为００２％～００５％。冀中坳陷南部束鹿凹陷的煤
系为中等气源岩（表１）。煤层的ＴＯＣ含量平均为
２４３９％，暗色泥岩的ＴＯＣ含量平均为２０３％；煤层和
暗色泥岩的生烃潜量分别为４０２８ｍｇ／ｇ和２８９ｍｇ／ｇ，总
烃含量分别为００９５８％和００４０７％。煤系烃源岩的
有机质类型总体为Ⅲ型，个别暗色泥岩的有机质类型
为Ⅱ２和Ⅲ型，主要为生气型烃源岩。
３２　储集层特征

冀中坳陷发育碳酸盐岩、碎屑岩、火成岩和变质岩
４类储集岩［２６］，均已获得工业油气流。其中，中、新元
古界—下古生界海相碳酸盐岩和新生界碎屑岩储层分
布广、厚度大、物性好，是主要的２类油气储集体；古近
系火成岩和太古宇变质岩等储层的分布局限，是次要
的油气储集体。
３２１　中、新元古界—下古生界海相碳酸盐岩储层

冀中坳陷从中、新元古代至古生代末期为稳定地
台发育阶段，沉积了厚度达７５００ｍ以海相碳酸盐岩为
主的沉积体系，主要发育在中、新元古界蓟县系高于庄
组、雾迷山组和下古生界寒武系、奥陶系，是冀中坳陷
重要的潜山油气储集层。据岩心观察、岩石薄片鉴定、
岩矿分析，蓟县系高于庄组、雾迷山组储集层的岩性主
要为角砾状隐藻白云岩、泥晶—粉晶白云岩、硅质白云

岩；寒武系府君山组主要为细晶白云岩夹白云质灰岩；
奥陶系主要为泥晶—粉晶灰岩、细晶—粉晶白云
岩［２７］。此类储层年代古老，受构造活动影响，发生的
次生变化强烈，储集空间类型多样。根据２８个潜山碳
酸盐岩油气藏的储渗空间的组合关系分析，可将中、新
元古界—下古生界海相碳酸盐岩储层划分为缝洞孔
复合型、溶洞裂缝型、似孔隙型和微缝孔隙型４种储
层类型。储层类型受埋深、岩性及构造改造作用控制，
具有明显的规律性：浅层潜山油气藏（埋深＜２０００ｍ）
岩溶发育，以发育溶洞裂缝型储集类型为主；中等埋
深（２０００～３５００ｍ）的潜山油气藏以发育缝洞孔复合
型储集类型为主；深层（埋深＞３５００ｍ）潜山储层中岩
溶不发育，多发育微缝孔隙型和似孔隙储集类型。
３２２　新生界碎屑岩储层

冀中坳陷新生界发育多种陆相河湖沉积体系，碎
屑岩储层分布于新近系明化镇组、馆陶组和古近系东
营组、沙河街组、孔店组。新生界碎屑岩（以砂岩为主）
是冀中坳陷储集体分布最广、层系最多、厚度较大、物
性较好的一类储集岩。研究结果表明：碎屑岩储层受
构造、沉积、成岩作用控制，储层的岩相岩性有洪（冲）
积扇砂砾岩体，以及河道、辫状河三角洲、扇三角洲、近
岸水下扇、滩坝、浊积扇等多种成因的沉积砂体［２８］。
储集岩的粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔和超大
孔是主要的储集空间。

根据古近系主要油田中的储层物性资料统计，沉
积微相控制了储集体的储集性能和油气富集。辫状河
道、扇中主水道、辫状沟道等沉积微相砂体分布最广、
发育时期最多、成藏条件最好，储层含油性最好，孔隙
度为１３０％～３５４％，渗透率为２０～１０００ｍＤ，主要
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控制着整装规模油气储量油气藏的形成；分支河道、分
流水道、沟道等沉积微相砂体的水动力条件较强，岩性
较细，砂地比为３５％～５５％，孔隙度一般为１３％～
１８％，渗透率一般为２～１４４ｍＤ，储集性能和含油性为
中等—较好，主要控制着厚层状油气藏的高产富集；楔
状砂、沟道侧翼、河漫滩、生物滩、河泛平原、水道间、浊
积砂等沉积微相与外扇亚相砂体，由于水动力条件较
弱，岩性主要为粉砂岩和泥质粉砂岩，砂地比为１０％～
３５％，孔隙度一般为６％～１３％，渗透率一般为０７～
２９７ｍＤ，砂体横向变化快，其储集性能和含油性较
差，主要形成薄层状油藏。

近年来，中—深层储层的研究结果也表明［２９３０］：超
压是保护中—深层储层物性的重要因素；洼槽区的超
压带控制了油气成藏；异常高压带对（次生）孔隙发育
带和油气运聚具有明显的控制作用；在埋深为５０００～

６０００ｍ的地段，深部砂岩储层仍可保持较好的物性，具
有良好的成藏条件和勘探前景。这些因素使得碎屑岩
的储集下限相对以往向深部得到了很大程度的延伸。
３３　成藏组合

综合研究表明，冀中坳陷的油气藏形成受区带构
造特征、烃源层、储层、盖层、圈闭和油气运移通道等要
素控制，油气在生烃期、排烃期、运移期、聚集期和圈闭
形成期这“５期”时空上的相互配置关系较好。主要烃
源层的主要生烃期、运聚期均出现在新近纪前和新近
纪。沙四段—孔店组烃源岩于沙三段沉积早期进入生
油阶段，在沙三段沉积后期—东营组沉积期进入生烃
高峰；沙三段—沙一段烃源岩的主要排烃和运移发生
在东营组—馆陶组沉积期［３１３３］。潜山和新生界主要圈
闭的形成期在新近纪或新近纪之前，成藏要素的配套
最佳（图６），有利于油气成藏。

图６　冀中坳陷油气成藏要素配套关系
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　　冀中坳陷主要发育石炭系—二叠系煤系以及古近
系沙三段、沙一段下亚段、东营组二段（东二段）湖相泥
岩４套良好的区域性盖层，与多套有利储集层匹配，主
要形成“新生古储、自生自储、下生上储、古生古储”４
类成藏组合（图２）。
３３１　“新生古储”成藏组合

生油层是新生界古近系湖相烃源岩，谓之“新
生”；储集层为古生界、中元古界、新元古界和太古界
储集岩，谓之“古储”。在“新生古储”成藏组合中，古
近系湖相烃源层逐层超覆于古潜山之上，通过不整
合面和断面使烃源岩与古潜山储层直接对接，生成
的油气可直接向潜山及内幕运聚成藏。潜山上覆的
古近系不同层段泥岩或石炭系—二叠系煤系地层可
以作为良好盖层，从而构成良好的新生古储成藏组
合，这是古潜山油气藏最主要的油气藏类型［３４］。冀
中坳陷已发现太古界、长城系、蓟县系、寒武系、奥陶
系和石炭系—二叠系等多套潜山及潜山内幕含油气
层系。

３３２　“自生自储”成藏组合
此类成藏组合广泛分布于古近系孔店组和沙河街

组，尤其是沙四段上亚段、沙三段下亚段、沙一段下亚
段等在多期次构造运动作用下，碎屑岩、湖相碳酸盐岩
储层与泥页岩烃源岩层、封盖层在纵向上呈频繁的间
互叠合，构成了９套自生自储型成藏组合［３５］。该组合
通过断裂或渗透性砂体沟通源、储，形成近源充注成
藏，是冀中坳陷最主要的含油层系。
３３３　“下生上储”成藏组合

该组合中，古近系沙四段—孔店组、沙三段、沙一段
下亚段的生油层为“下生”，上覆沙一段上部、东营组和
新近系馆陶组和明化镇组等非生油层为“上储”，油气通
过断层、不整合面、储集体等通道自烃源层运移并聚集
到浅层的储集层内，从而形成“下生上储”型油气藏［３６］。
３３４　“古生古储”成藏组合

该组合在古生界石炭系—二叠系煤系烃源岩中生
成油气（以天然气为主），在中元古界—新元古界—古
生界碳酸盐岩和石炭系—二叠系碎屑岩中储集油
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气［３７３８］，油气通过断层、不整合面向附近的潜山及内幕
圈闭充注形成“古生古储”型油气藏。此类油气藏主要
分布于冀中坳陷东北部的廊固凹陷东部、武清凹陷和
文安斜坡。
３４　油气分布

冀中坳陷具有“多凸多凹、凸凹相间”的构造格局，
发育多个生油洼槽和洼边正向构造带［３９］。每个生油
洼槽在地质结构上都自成一体，形成相对独立的烃源
岩发育区、聚油气单元和含油气系统［４０］。受生油洼槽
控制，在区域上形成“油气围绕生油洼槽聚集、东富西
贫、南油北气”的分布特征，构成了以古潜山为主体的
中央隆起型、陡坡型、斜坡型和洼槽型４种复式油气聚
集带［４１］。
３４１　油气分布特征

烃源岩是冀中坳陷油气藏形成与分布的主要控制
因素，油气在侧向上多以短距离运移、就近聚集为主，
围绕生油洼槽及其周缘形成环状分布（图１）。

冀中坳陷的油气分布具有东部凹陷带油气富集，
西部凹陷带油气相对贫乏的特征。东部凹陷带内烃源
岩层系多，古近系深湖及较深湖烃源岩的厚度及体积
大、分布范围广、有机质丰度高，因而油气资源丰
富［１２］。目前，冀中坳陷已探明的油气储量全部分布在
东部凹陷带，而西部凹陷带近年来已在保定凹陷清苑

构造带钻探的ＢＱ１Ｘ井、Ｇ７７Ｘ井等多口井中获得了
勘探重要突破，证实了西部也具有一定的勘探潜力。
其他还未获得工业油气流的凹陷则需要进行重新
认识。

冀中坳陷既有油藏，也有气藏。其中南部以油为
主，探明石油总地质储量的占比为７９６％；北部为油、
气共存区，天然气资源相对富集，探明石油地质储量占
冀中坳陷的２０４％，探明天然气地质储量为３７４３３×
１０１２ｍ３，占总地质储量的９９％。
３４２　油气聚集带

（１）中央隆起型复式油气聚集带。该带处于富油
凹陷中心，四周被多个生油洼槽包围，属于“洼中隆”潜
山构造带，具有近源多向供烃、断裂高效输导、多层系
立体成藏的有利条件，是冀中坳陷最主要的油气聚集
带，已发现的石油探明地质储量占冀中坳陷潜山总探
明地质储量的６０％以上［４２４３］。以任丘潜山带为例，相
继在潜山和古近系发现了多套含油层系，形成了潜山
山头雾迷山组块状油藏、潜山坡奥陶系楔状体油藏、潜
山腹寒武系潜山内幕层状油藏；在潜山之上，古近系沙
河街组—东营组断块、岩性等多种油藏类型呈披覆、叠
置分布（图７）。其中，以廊固凹陷河西务、霸县凹陷?
州—雁翎、饶阳凹陷大王庄、肃宁等地区的潜山复式油
气聚集带最为典型。

图７　冀中坳陷不同复式油气聚集带
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　　（２）陡坡型复式油气聚集带。该带位于控凹大断
层两侧，受控凹主断裂和多条派生断层控制，形成了断
阶型潜山、新生界断块及岩性地层等圈闭。在紧邻主
生油洼槽处，油气源充足，构造样式丰富，砂体类型多
样，有利于潜山新生界复式油气聚集。例如：霸县凹

陷西部陡坡带在牛东断层上升盘南孟—龙虎庄—顾辛
庄地区形成了寒武系和奥陶系断阶潜山油藏，其上覆
则为古近系岩性地层油藏（图７）；在饶阳凹陷东部马
西—河间—留北、深县凹陷何庄—深西、束鹿凹陷荆
丘—台家庄等地区的多个陡坡断阶上形成了潜山新
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生界复式油气聚集带。
（３）斜坡型复式油气聚集带。该带通过不整合面

或顺地层倾向的基底大断裂侧向供油，依靠基底反向
断层遮挡可形成潜山及古近系构造油气藏，而广泛发
育的多种砂体也有利于形成大面积的地层油藏和岩性
油藏。例如：在霸县凹陷文安斜坡苏桥—信安镇潜山
复式油气聚集带上主要发育奥陶系和二叠系潜山气
藏，在潜山之上发育古近系构造油气藏和岩性地层油
气藏［４４］（图７）；此外，在饶阳凹陷的蠡县斜坡、束鹿凹
陷西斜坡带也发现此类油气复式聚集带。

（４）洼槽型复式油气聚集带。该带以中—浅层发
育滑塌挤压背斜构造为主体，位于主力生烃洼槽内，通
过断层纵向输导、多源供烃，可形成一系列复杂断块油
气藏。例如：在霸县凹陷牛东断层下降盘的岔河集逆
牵引背斜构造带上，古近系发育东营组—沙四段８套
含油层，形成了冀中坳陷最大的新生界油田（图７）；在
饶阳凹陷留楚塌陷背斜、廊固凹陷柳泉—曹家务、霸县
凹陷高家堡、深县凹陷榆科、深南以及晋县凹陷赵县等
地区也存在一大批背斜复式油气聚集带。该带内还发
育受同生大断层下降盘控制的由负地貌河流相砂体、
湖底扇砂砾岩等构成的上倾尖灭岩性油藏，以饶阳凹
陷大王庄东断层下降盘ＬＵ７０井东营组、廊固凹陷大
兴砾岩体的岩性油藏为代表［４５４６］。此外，该带在中—
深层广泛分布优质烃源岩，油页岩、泥灰岩等脆性岩性
发育，构造稳定，页岩油、致密油成藏条件有利［４７４８］，如
在束鹿凹陷中洼槽ＳＴ１Ｈ井，沙三段下亚段已发现页
岩油藏。
３５　资源潜力

第４次油气资源评价结果表明，冀中坳陷的石油
资源量为２５８×１０８ｔ，天然气资源量为３３６４×１０８ｍ３。
截至２０２２年底，冀中坳陷的探明石油地质储量为
１１８×１０８ｔ、资源探明率为４５７％，探明天然气地质储
量为３７４×１０８ｍ３、资源探明率为１１％。冀中坳陷古近
系发育３套主力烃源岩（沙四段上亚段、沙三段、沙一
段下亚段），饶阳凹陷、束鹿凹陷、霸县凹陷和廊固凹陷
４个凹陷的页岩油资源量为１５２×１０８ｔ，剩余油气资
源比较丰富。

从冀中坳陷的勘探现状与剩余资源分布的整体评
价情况来看，油气勘探在富油凹陷间、不同构造单元或
区带间、不同勘探层系间以及不同勘探领域间的勘探
程度存在不均衡性，具有在老凹陷、正向构造带、中—
浅层、常规油气、潜山顶领域勘探程度高，在“新区”凹
陷、斜坡洼槽区、深层、非常规油气、隐蔽型潜山领域勘
探程度低的“五高五低”特征。剩余石油资源主要集中
在富油凹陷，其中，古近系共有４个亿吨级以上的凹

陷（饶阳凹陷、霸县凹陷、廊固凹陷和晋县凹陷），合计
石油资源量占冀中坳陷总剩余石油资源量的８１％；剩
余天然气资源主要集中在冀中坳陷北部的廊固凹陷、
霸县凹陷和武清凹陷，合计天然气资源量占天然气总
剩余资源量的７４１％；中—深层、超深层剩余石油、天
然气地质资源量分别占总剩余石油、天然气资源量的
８０３％和８８４％，具有较大勘探空间。石炭系—二叠
系的剩余天然气资源量为１３０３×１０８ｍ３，应用体积法
计算得到煤层气资源量为２４４７９×１０８ｍ３，天然气勘
探潜力较大。

４　新领域、新类型有利勘探方向
围绕未来勘探接替新领域，结合“十四五”（２０２１—

２０２５年）规划油气勘探的总体发展目标，通过深化成
藏理论认识，依据油气勘探新成果，综合评价出５个新
领域和新类型有利勘探方向：①深潜山及其内幕勘探
领域；②老区富油凹陷古近系深层勘探领域；③页岩油
勘探领域；④石炭系—二叠系深部煤层气勘探领域；
⑤保定凹陷、武清凹陷等凹陷新区勘探领域。
４１　深潜山及其内幕勘探领域

潜山油气藏是冀中坳陷油气勘探的重要领域。经
过多年大规模持续勘探，规模大、埋藏浅、构造简单、容
易发现的山头型块状潜山油气藏已被发现殆尽。近年
来，通过加强潜山及其内幕的成藏研究，在潜山部位钻
探的Ｃ３井、ＷＧ３井、ＮＤ１井、ＡＴ１井等一批井均获得
了高产油气流，如在廊固凹陷杨税务潜山钻探的ＡＴ１
井在奥陶系５０２３４～５２０３ｍ井段试油获得产油量为
５６２５ｔ／ｄ、产气量为４０９×１０４ｍ３／ｄ的高产工业油气流，
从而发现了杨税务潜山天然气藏，证实了深潜山及其内
幕油气藏具有较大的勘探潜力。而埋藏更深（５０００～
７０００ｍ）、外形更隐蔽、成藏更复杂的深潜山及其内幕
也有望成为下一步的主要勘探对象。综合分析认为，
深潜山及其内幕油气藏具有３方面主要成藏特征。

（１）储集类型多样，有利储盖组合多。冀中坳陷
内可以划分出多套主要的碳酸盐岩潜山内幕储盖组
合，即以奥陶系白云岩、中寒武统张夏组—崮山组鲕粒
灰岩、下寒武统府君山组白云岩、蓟县系雾迷山组与
高于庄组碳酸盐岩、长城系常州沟组石英砂岩作为
有效储层，与石炭系—二叠系煤系地层、中寒武统徐
庄组＋毛庄组＋馒头组、青白口系下马岭组、蓟县系
洪水状组和杨庄组等泥页岩地层形成的多套有利潜
山内幕储盖组合［４９］（图２、图７）。研究表明，在深潜
山及其内幕，尽管中、新元古界—下古生界的埋藏深
度达到４０００～６０００ｍ，但在奥陶系、寒武系府君山组
以及蓟县系雾迷山组、高于庄组等碳酸盐岩储层中



８０　　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

仍发育溶孔、晶间孔、构造缝、溶蚀缝等多种有利储
集空间（图８），而不同类型的岩石组合则形成了岩溶
孔洞型、断裂孔缝型和白云岩孔隙型３种储集类

型［５０］。雾迷山组储层的物性分析（图９）显示，物性在
纵向上随深度变化不大，这表明深潜山储层依然具有
较好的储集性能。

图８　冀中坳陷碳酸盐岩储层储集空间特征
犉犻犵．８　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犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图９　冀中坳陷雾迷山组潜山储层的物性分布
犉犻犵．９　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠狌犿犻狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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　　（２）邻近主力生烃洼槽，油气运聚条件优越。综
合前人的研究成果认为，深潜山及其内幕油气藏具有
“近源多灶供烃、断裂高效输导、优质储层控藏”的成藏
特征（图１０）。冀中坳陷烃源岩层位老、埋藏深，主要
发育古近系沙三段、沙四段和孔店组湖相烃源岩，以及
上古生界石炭系—二叠系海陆交互相煤系烃源岩，深
层油气资源十分丰富。深潜山多属于深洼低隆型潜
山，一般在凹陷形成早期就已具备潜山雏形，古近纪以
来始终作为油气运移的有利指向区，具有“源近、储优、
充注强”的优势成藏条件。以廊固凹陷、武清凹陷深潜
山为例，根据ＡＴ１井和ＳＩＴ１Ｘ井奥陶系天然气藏的
生物标志化合物和碳同位素等指标分析，潜山的油气
主要来源于沙三段下亚段、沙四段和石炭系—二叠系
等多套烃源岩，而邻近河西务潜山、泗村店潜山两侧的

柳泉洼槽区、大孟庄洼槽区则是主要的油气供烃区；古
近系和石炭系—二叠系深层高成熟烃源岩生成的轻质
油或天然气通过控制潜山的深大通源断裂首先被就
近运移至深潜山及其内幕圈闭内的奥陶系亮甲山
组、下马家沟组和上马家沟组优质储层中聚集，并在
达到圈闭溢出点后再继续沿断裂等通道纵向运移至
中—浅层潜山圈闭。ＡＴ３井的包裹体分析结果表
明，潜山的成藏期可分为沙一段—东营组沉积期和明
化镇组沉积期２期，以第２期成藏为主，捕获压力为
３８６～５７３ＭＰａ，压力系数为１３～１６，具有高压、强
充注的成藏条件［５１］（图１０）。总之，深潜山及其内幕具
备近源早期供烃、多期充注、多套优质储层富集成藏的
优越条件［２９３０］，油气藏具有纵向差异聚集、深层充满程
度高、规模大的特征。

图１０　廊固凹陷—武清凹陷潜山及内幕成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１０　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾犪狀犱犻狀狀犲狉犻狀犔犪狀犵犵狌犠狌狇犻狀犵狊犪犵狊

　　（３）发育多种潜山及内幕成藏模式，勘探领域多。
潜山内幕油气的富集成藏主要受优质储层、有效盖（隔）
层、高效供烃方式和优越圈闭条件等关键因素控制。
基于这些成藏关键因素分析认为，冀中坳陷具备层状、
块状等多种潜山及内幕油气藏的成藏模式（图１０）。
目前，已运用冀中坳陷新的三维地震叠前深度偏移连

片资料对潜山及其内幕开展整体构造解释以及圈闭精
细落实与评价，在多个区带发现了一批有利圈闭目标，
并根据已有研究成果确定出成为有利勘探区的基本地
质条件，包括：①邻近主力生烃洼槽，烃源岩供烃窗口
大、油气源充足；②区带内优势储层发育，储盖（隔）组
合最佳；③具有发育继承性潜山古隆起带的构造背景；
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④具有有利的输导体系，以断裂直接供烃为主，多级输
导体系间接供烃为辅。据此，可优选出奥陶系低位准
层状潜山及其内幕、寒武系府君山组层状潜山及其内
幕、蓟县系雾迷山组块状潜山及其内幕以及中、新元古
界自生自储原生油气藏４个最有利的勘探领域（图１０）；
优选杨税务、泗村店、杨村斜坡、文安斜坡—南马庄、长
洋淀—?州、深西—何庄、束鹿斜坡７个区带作为有利
勘探方向。目前，在冀中坳陷北部廊固凹陷河西务潜
山带、武清凹陷和文安斜坡已发现落实１３个有利目标
区，预测天然气圈闭资源量为１４５３×１０８ｍ３，是天然气
规模勘探的现实有利区（图１）。
４２　古近系深层勘探领域

在冀中坳陷埋藏深度大于３５００ｍ的深层碎屑岩
领域，勘探程度较低，油气成藏条件好。针对古近系深
层领域，油公司在饶阳凹陷钻探了Ｑ１０４Ｘ井，在沙三段
下亚段新层系４３００ｍ深度试油，获产油量为７５８４ｔ／ｄ
的高产工业油流；在武清凹陷钻探了ＳＩＴ１Ｘ井，在沙
四段５０００ｍ深度压裂后求产，获产油量为６８３ｔ／ｄ的
高产工业油流，揭示了古近系深层具备效益规模增储
的勘探潜力。研究认为，充足的油气源、优质储层和有
利的构造背景是深层油气成藏的主控因素。古近系深
层主要具备３方面成藏优势。

（１）发育多套优质烃源岩，资源潜力大。冀中坳
陷古近系深层主要发育沙三段和沙四段—孔店组２套
烃源层。近年来钻探的ＸＬＯＮＧ１井、ＷＡ１井、ＮＤ１
井、Ｑ６８Ｘ井等深井已证实在冀中坳陷深层发育巨厚的
优质烃源岩［５２５３］。其中，沙三段烃源岩厚度最大，分布
区域广，除传统沙三段上亚段为优质烃源岩外，在饶阳
凹陷南部武强洼槽钻探的Ｑ６８Ｘ井，其深层新层系沙三
段下亚段钻遇的优质烃源岩厚度达４００ｍ，在冀中坳陷
南部地区分布面积为１２００ｋｍ２。有机地球化学分析结
果表明，烃源岩的ＴＯＣ含量＞２０％，犛１＋犛２最大可达
３１０５ｍｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”含量为０２８９％，有机质类
型以Ⅱ２型为主，最高热解峰温（犜ｍａｘ）为４３０～４５５℃，

为中—好成熟烃源岩，估算石油资源量为２×１０８ｔ。沙
四段—孔店组烃源岩主要发育在冀中坳陷南、北两区，
北区霸县凹陷、廊固凹陷的烃源岩为沙四段上亚段，南
区晋县凹陷南洼槽的烃源岩为孔二段；烃源岩的ＴＯＣ
含量＞１５％，氯仿沥青“Ａ”含量为０１５％～０２５％，
被证实为已发现油藏的有利烃源层。资源评价表明，
冀中坳陷深层的石油地质资源量为６１３×１０８ｔ、天然
气地质资源量为１８４３×１０８ｍ３，但资源转化率分别仅
为３３％和４１％，剩余油气资源量大，深层油气勘探
具备雄厚的资源基础。

（２）深层储层受“四主元”（沉积相带、有机酸、油
气充注、流体超压）控制，发育多个异常高的孔隙发育
带。通过分析冀中坳陷深层储层发育的控制因素，研
究认为，深层碎屑岩优质储层主要受沉积相带、有机
酸、油气充注、流体超压“四主元”控制，形成了多个异
常孔隙发育带，并具有原生孔隙与次生孔隙共存的特
点，其中，古近系深层的储层物性以中—低孔、低渗—
特低渗为主。①有利沉积相是深层发育优质储层的物
质基础。统计结果表明，辫状河三角洲前缘水下分流
河道及河口坝砂体的刚性颗粒含量高、分选好、粒度
粗，普遍发育粒间溶孔、粒内溶孔［图１１（ａ）］，储层物
性最好，有效储层的发育率最高。②烃源岩在生烃前
期产生的大量有机酸会对长石、岩屑、碳酸盐胶结物等
产生溶蚀作用，形成大量次生溶蚀孔隙［图１１（ｂ）］。
③油气充注有利于原生孔隙的保存，如早期充注的油
气占据孔隙空间、抑制碳酸盐岩的胶结作用，油气充注
后粒间溶孔发育，且在荧光薄片中可观察到粒内溶孔
中含油气［图１１（ｃ）、图１１（ｄ）］。④洼槽区普遍发育超
压，压力系数为１１～１６，超压流体的释放不仅带出
溶解物质、增强了长石的溶解作用，而且减缓了上覆沉
积物的压实作用，有利于深层砂砾岩储层孔隙保存。
２０２２年，在饶阳凹陷杨武寨构造带深层钻探的Ｑ１０４Ｘ
井获高产油流，其储层孔隙度平均为１１９％，渗透率
平均为２３ｍＤ，证实４０００ｍ以深依然可以发育优质储

（ａ）分流河道砂体，岩屑石英砂岩发育粒间溶孔、粒内溶孔，沙三段，ＸＩＮＧＬ１井４２８２９３ｍ，铸体薄片；（ｂ）长石石英砂岩见
长石颗粒溶蚀孔，沙三段中亚段，Ｑ６８Ｘ井３４９１００ｍ，铸体薄片；（ｃ）油气充注粒间溶孔，沙三段下亚段岩屑石英砂岩，
Ｑ１０４Ｘ井４３７５２９ｍ，铸体薄片；（ｄ）粒内溶孔见油气，沙四段，ＸＩＮＧＬ１井４９６３００ｍ，荧光薄片。

图１１　冀中坳陷深层碎屑岩微观储集空间特征
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层。通过对冀中坳陷深层碎屑岩的储层下限深度开展
研究，对有效储层下限深度的认识从之前的３６００ｍ扩
大至４２００～５０００ｍ，极大地拓展了深层的勘探空间。
　　（３）具备多种成藏模式，油气藏的时空配置关系
良好。研究认为，“自源、相优、背景好”是深层油气富
集成藏的主控因素，大型正向构造带、斜坡内带—洼槽
区、陡坡带均具备发育深层油藏的有利条件。深层构
造带主要发育在生油洼槽内或紧邻深洼槽一侧的大型
斜坡内带，其构造背景好，始终是油气运移的有利指向

区。洼槽区普遍发育超压，可以为油气向大型三角洲
前缘优势相带内的砂岩储层提供充注动力，具备“源
储势”高效耦合的良好成藏条件。例如，饶阳凹陷武
强洼槽深层沙三段下亚段发育“近源供烃—砂体控
储—构造高富集”的自生自储成藏模式，沙三段下亚段
的优质烃源岩优先向深层近源圈闭供油，并随着圈闭
充满程度提高，下部烃源岩生成的油气通过断层及砂
体组成的输导路径向上部圈闭供烃，从而形成大型断
垒构造复式油气聚集区带［３２］（图１２）。冀中坳陷陡坡

图１２　冀中坳陷古近系深层成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１２　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犱犲犲狆狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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带在沙三段—沙四段沉积期、孔店组沉积期普遍发育
大套近岸水下扇沉积，砂砾岩体由于物性侧向变化可
形成岩性圈闭；此外，陡坡带上继承性发育的控凹大断
层使得地层遭受挤压反转，由此可形成砂砾岩上倾尖
灭的岩性圈闭；这些圈闭被大套的深层优质烃源岩包
围，具备源储一体、近源供烃的优势，从而形成一大批
砂砾岩岩性油气藏［４５４６］（图１２）。斜坡区为油气运移
的主要指向区，斜坡内带和外带的斜坡上倾方向存在
大量的三角洲前缘超覆、尖灭砂体，可形成岩性、地层
等多种类型的圈闭和油气藏，是岩性、地层油气藏勘探
的有利区带。
　　结合冀中坳陷的深层成藏条件及勘探现状，综合
评价认为，邻近生油洼槽周缘的大型正向构造带、斜坡
区和陡坡带的深层构造、岩性、地层圈闭是寻找大规模
油气藏的新方向。冀中坳陷富油洼槽深层发育１２个
具备一定规模的正向构造带，总面积为７００ｋｍ２，预测
圈闭资源量为２４×１０８ｔ。饶阳凹陷留楚—皇甫村地
区、武清凹陷武清背斜带、深县凹陷榆科—深南背斜带
为近期预探的有利方向；霸县洼槽深层油气资源丰富，
为文安斜坡提供了得天独厚的资源条件，加之斜坡内
带的沙三段、沙四段具备近源供烃和断层、不整合面输
导的成藏优势，已形成ＷＡ１岩性油藏，因而在文安斜
坡内带大面积发育的三角洲前缘沉积相区是岩性地
层油藏的勘探有利目标；廊固凹陷和晋县凹陷陡坡带
分别在沙三段下亚段、孔店组发育大套砂砾岩群，具备
自生自储的优越成藏条件，已发现了ＸＩＮＧ９、Ｔ４３、
Ｚ４６等多个砂砾岩油藏，是深层岩性油气藏的勘探有
利区带。
４３　页岩油勘探领域

冀中坳陷古近系发育沙一段、沙三段和沙四段—
孔店组３套主力烃源岩，整体上具有分布范围广、发育
厚度大、成熟度适中的特征；优质烃源岩发育区也是页
岩油发育的潜力区带。华北油田自２０１１年开始探索
冀中坳陷页岩油，针对束鹿凹陷沙三段下亚段泥灰岩
钻探了ＳＴ１Ｈ井、ＳＴ２Ｘ井和ＳＴ３井，相继获得高产
工业油流，取得了页岩油勘探突破［５４］。根据源储配
置和岩相组合特征，冀中坳陷的页岩油主要包括单一
型和夹层型２种类型。依据烃源岩、储层甜点、流动性
“三品质法”对冀中坳陷页岩油开展的综合评价结果表
明，冀中坳陷犚ｏ＞０７％的页岩油可动资源量为１５２２×
１０８ｔ，其中，饶阳凹陷页岩油的可动资源量为６８×
１０８ｔ，束鹿凹陷页岩油的可动资源量为２３×１０８ｔ，为
最有利的勘探潜力区。
４３１　沙三段页岩油

沙三段是冀中坳陷的主力烃源层，ＴＯＣ含量＞

２０％的优质烃源岩广泛分布于饶阳凹陷、霸县凹
陷、束鹿凹陷和廊固凹陷等凹陷，烃源岩最大厚度为
２８０ｍ，平均为１３０ｍ。束鹿凹陷沙三段下亚段泥灰
岩作为烃源岩，具有有机碳含量高、有机质类型好、
转化率高、排烃能力强等特征，加之束鹿凹陷发育泥
灰岩、砾岩甜点储层，可形成泥灰岩源储一体页岩油
和砾岩致密油共生的连续型成藏序列［５４］，是勘探的
重点区带。束鹿凹陷的沙三段页岩油具有以下成藏
条件和特点。

（１）泥灰岩厚度大，有机质丰度高，生烃能力强。
束鹿凹陷沙三段下亚段在中、南洼槽发育了扇三角
洲砂砾岩与内源湖相碳酸盐岩共生的大套深湖相泥
灰岩沉积，厚度为３００～１５００ｍ，面积＞３００ｋｍ２。泥
灰岩是优质烃源岩，其ＴＯＣ含量为０６％～３０％，
最高可达７０％以上；氯仿沥青“Ａ”平均含量为
０２２５３％，普遍大于０２％；犛１＋犛２大于６ｍｇ／ｇ；干
酪根类型主要为Ⅱ１型；埋深一般大于３０００ｍ，犚ｏ为
０７％～１３％，处于成熟—高成熟演化阶段，犚ｏ＞
０７％的面积为２３０ｋｍ２。沙三段下亚段在馆陶组沉
积末期进入成熟门限，目前整体上处于大量生油
阶段。

（２）发育纹层状泥灰岩和陆源砾岩２种优势储集
岩性。沙三段下亚段共划分５个三级层序，自下而上
依次为ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４和ＳＱ５，其岩性组合以纹
层状泥灰岩、块状泥灰岩、颗粒支撑砾岩、杂基支撑砾
岩为主。ＳＱ１、ＳＱ２层序的低位体系域以扇三角洲砂
砾岩沉积为主，５个层序的湖侵体系域和高位体系域
主要发育纹层状泥灰岩和块状泥灰岩［５５］（图１３）。
　　根据岩石类型、储集性能、含油性和脆性等特征，
纹层状泥灰岩和颗粒支撑陆源砾岩为束鹿凹陷页岩
油、致密油储层的优势岩性。纹层状泥灰岩分布比较
广泛、厚度大，面积达２００ｋｍ２，累计厚度一般为５０～
２００ｍ，如ＳＴ３井的测井解释厚度可达１６８２ｍ。泥灰
岩储层的孔隙度一般为０５０％～２９５％，平均为１４７％；
渗透率一般为００６～２４７ｍＤ，平均为１０６ｍＤ；储集空间
主要为粒内溶蚀孔、有机孔、纹层缝、黏土矿物晶间孔
和黄铁矿晶间孔［图１４（ａ）—图１４（ｃ）］，表现为纹层
缝孔隙型双重孔隙介质特征［５６］；孔缝连通体积高达
６８２７％，孔喉结构较复杂，以纳米级孔隙为主，发育
一定量的微米级孔隙；碳酸盐矿物含量较高，一般为
５０％～１００％，平均为７９３％，脆性较好，有利于储层
体积压裂改造。实际钻井证实，纹层状泥灰岩的含油
性较好，产能较高，如ＳＹ１井在４１０９～４７５５ｍ井段分
９段的压裂试油中获产油量为１９８８ｔ／ｄ的高产工业
油流。
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图１３　束鹿凹陷沙三段下亚段页岩油成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１３　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉狅犿犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犺狌犾狌狊犪犵

　　颗粒支撑陆源砾岩在ＳＱ１、ＳＱ２层序分布，多个
砾岩体的叠加面积达１５０ｋｍ２以上；砾岩体的累计厚
度最大可达１５２６ｍ。砾岩储层的孔隙度一般为
０６０％～５８０％，平均为２７６％；渗透率一般为００４～
５０３ｍＤ，平均为０８５ｍＤ，为典型的致密性储层；储集
空间以粒间孔、粒间溶孔、晶间孔、溶蚀孔洞和构造溶
蚀缝为主，溶蚀孔的发育与裂缝密切相关，沿构造裂缝
呈串珠状分布［５７］［图１４（ｄ）—图１４（ｆ）］；孔缝的连通
体积高达７００２％，孔喉结构较好［５７］；岩石脆性较好，
碳酸盐矿物含量一般为６５％～１００％，平均为９６％，有
利于储层的体积压裂改造。实际钻井证实，此类砾岩

具有较好的含油性，原油主要分布在溶蚀孔洞、粒间杂
基内微孔、粒内溶孔和裂缝中，渗流通道主要为裂缝。

（３）形成“源储一体”纹层状泥灰岩页岩油和“源
储共生”砾岩致密油油藏。纹层状泥灰岩油藏主要为发
育在束鹿凹陷斜坡中带—内带ＳＱ２、ＳＱ３层序的水进体
系域—高位体系域以及洼槽区ＳＱ４、ＳＱ５层序的半深
湖、深湖亚相混合沉积中。受沉积环境影响，暗色薄层
泥灰岩与泥晶灰岩呈不等厚互层，纹层界限明显，陆源
物质少，以盆内化学成因为主。泥灰岩油藏具有压力
大、气油比高、呈广覆式连续分布的特点。ＳＴ１Ｈ井为
典型的泥灰岩页岩油（图１３），油气显示最好，裂缝、孔
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图１４　束鹿凹陷沙三段下亚段泥灰岩砾岩储集空间类型
犉犻犵．１４　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狋狔狆犲狊狅犳犿犪狉犾犮狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋犲犳狉狅犿犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犺狌犾狌狊犪犵

洞复合发育，在４６２０００～４９５３１８ｍ井段，压裂试油
自喷，产油量为２０１ｔ／ｄ、产气量为７４１２１ｍ３／ｄ。

颗粒支撑陆源砾岩主要发育在斜坡中带—内带
ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３层序低位体系域—水进体系域的扇三
角洲和滑塌扇相（图１３），为泥灰岩地层中的“夹层型
致密甜点”储层，具有储层不含水、存在高压异常、压降
快的特点。ＳＴ３井为典型的夹层型致密油藏，试油产
油量为５９６３ｔ／ｄ，自２０１４年６月开始投产，截至２０２３
年１０月底已累计产油８６４２ｔ。
　　（４）有利勘探区带。束鹿凹陷中洼槽沙三段下亚
段泥灰岩页岩油是冀中坳陷规模勘探和效益建产的首
选区带。目前，针对沙三段下亚段的泥灰岩页岩油和
砾岩型致密油已实施钻探井位６口，分别采用大位移
斜井和直井方式获得了工业油气流，试采也保持了一
定的产能，展现出良好的勘探开发前景。按照优质烃
源岩分布和储层甜点控制因素分析，束鹿凹陷页岩油
下一步效益勘探开发动用的现实目标：在斜坡中带—
内带为ＳＴ１井区和ＳＴ３井区ＳＱ２、ＳＱ３层序的纹层
状泥灰岩以及ＳＱ２层序的颗粒支撑砾岩体；在洼槽区
为ＳＹ１井区ＳＱ４和ＳＱ５层序的纹层状泥灰岩甜点。

另外，饶阳凹陷马西、河间、杨武寨等地区为沙三
段优质烃源岩发育区，烃源岩的岩性主要为暗色泥岩、
油页岩夹致密碳酸盐岩或薄层砂岩，有机质丰度高、类
型好、成熟度适中，具备页岩油形成的有利条件，是下
一步重点预探的有利区带。

４３２　沙一段下亚段页岩油
沙一段下亚段烃源岩主要发育在饶阳凹陷和霸县

凹陷，优质烃源岩的最大厚度为１８０ｍ，平均为８０ｍ，
是冀中坳陷有机质丰度最高、干酪根类型最好的烃源
岩层段。饶阳凹陷在沙一段下亚段特殊岩性段钻遇较
厚泥页岩，且有２００余口井在泥页岩层系中见到油气
显示，并获工业油流或低产油流，展现出沙一段下亚段
具有良好的页岩油勘探前景。

饶阳凹陷沙一段下亚段主要发育在蠡县斜坡内
带—洼槽区，埋深为２４００～４５００ｍ；ＴＯＣ含量为
１０％～９７％，有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型，热演化程度
中等（犚ｏ为０５％～０９％），其中犚ｏ＞０７％的面积约
为６５０ｋｍ２。沙一段下亚段特殊岩性段的岩相类型丰
富，具有多种岩性组合。细粒沉积岩相区形成连续厚
层的泥岩、页岩、油页岩岩性组合的单一型页岩油；云
灰坪—泥灰坪岩相区形成厚层泥页岩夹白云岩、灰岩
薄层岩性组合以及席状砂—生物滩岩相区形成生物灰
岩、砂岩、泥页岩互层岩性组合的夹层型页岩油。发育
纹层状页岩和白云岩、砂岩等多种甜点岩性，页岩发育
页理缝、构造缝、生烃增压缝等多种储集空间（图１５）。
ＢＯ１１井的岩心观察结果表明，沙一段下亚段的平均
纹层密度为３５８０条／ｍ，纹层厚度为０２～１０ｍｍ，断
面和页岩层理缝可见原油渗出［图１５（ａ）—图１５（ｃ）］。
白云岩储层发育粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔和构造缝
等储集空间类型，原油主要赋存于粒间溶孔、构造裂缝
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图１５　饶阳凹陷沙一段下亚段页岩、白云岩储集空间类型
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之中［图１５（ｄ）—图１５（ｆ）］。ＢＯ１１井的核磁共振分析
结果表明，沙一段下亚段的页岩储层以小孔占主体，孔
喉半径为１～１０μｍ，孔隙度为３％～７％；白云岩储层
以大孔占主体，孔喉半径为１～６０μｍ，孔隙度为１０％～
１７％；白云岩储层优于页岩储层。储层的渗透率一般
小于１ｍＤ；脆性矿物含量高，普遍大于６０％。饶阳凹
陷从斜坡区—洼槽区局部形成了常规油—致密油—页
岩油有序分布的成藏序列（图１６），其中，蠡县斜坡内
带—洼槽区是页岩油勘探的有利区。
　　应用１０４口井的钻井、测井、试油、地震等资料，构
建了基于“五参数”（含油量、可动比例、压力系数、渗透
率、脆性指数）的页岩油评价体系。将沙一段下亚段的
页岩厚度、ＴＯＣ含量、犚ｏ和埋深等参数叠合综合评
价，优选出蠡县斜坡西柳地区、河间洼槽、任西洼槽和
马西洼槽４个页岩油甜点有利区（图１７），预测甜点有
利区总面积为６５０ｋｍ２，预测石油资源量为３２×１０８ｔ。
综合评价认为，河间洼槽—赵皇庄地区为最有利区带，
其页岩厚度大（３０～７０ｍ），ＴＯＣ含量高（２０％～
３０％），具有中等程度热演化程度（犚ｏ为０７％～
０８％），预测页岩油资源量达１２×１０８ｔ。
４４　石炭系—二叠系煤层气勘探领域

石炭系—二叠系主要残存于冀中坳陷东北部，残

留面积约为７５００ｋｍ２。该地区是渤海湾盆地最早发
现石炭系—二叠系煤成气藏的地区，通过１９８２—１９８４
年的集中勘探，在文安斜坡斜坡内带发现了苏桥气田，
由ＳＵ１、ＳＵ４、ＳＵ４０１奥陶系潜山气藏和ＷＥＮ２３二叠
系上石盒子组砂岩断块型气藏组成（图１８），探明天然
气地质储量为１５０６４×１０８ｍ３，由此成为华北油田最
早的天然气生产基地［２５］。其后，针对煤成气潜山构造
油气藏开展的多轮勘探连续失利，勘探进入低谷期。
以往的研究认为，煤系地层的二次生烃门限埋深为
３５００ｍ（煤岩犚ｏ＞０８％），有效生烃面积小，资源潜力
不大是主要制约因素。借鉴中国西部盆地煤层气的研
究成果［５８］并结合工区地质状况分析认为，研究区的深
部煤层气具有较大的勘探潜力，其有利成藏条件主要
有以下４个方面。
　　（１）煤岩有机质丰度高，二次生烃范围广，资源潜
力大。研究区内煤岩的有机质丰度较高，山西组煤岩
的ＴＯＣ含量平均为４８６２％，犛１＋犛２平均为９５６６
ｍｇ／ｇ；太原组煤岩ＴＯＣ含量平均为８２％，犛１＋犛２平
均为１４１ｍｇ／ｇ，煤岩的有机质类型以Ⅱ２—Ⅲ型为主，
有机显微组分中的镜质组含量为７３５％～８９０％（平
均为７７５％），惰质组含量为８０％～２６５％（平均为
２２３％），大部分为好—极好烃源岩，为有利的生气岩。
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图１６　饶阳凹陷斜坡带—洼槽带沙一段下亚段成藏模式（剖面位置见图１）
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煤系烃源岩经历了两次生烃过程，二次生烃期是主要
成藏期［５９］。以往在生烃量计算过程中认为古近纪火
成岩侵入只是局部事件，只考虑常规地温场变化对煤系
烃源岩热演化的影响，二次生烃门限的埋深为３５００ｍ，
二次生烃面积为１７８０ｋｍ２。结合近几年对大城凸起
煤层的热演化分析认为，尽管没有钻遇火成岩，但煤层
在１４００～１９００ｍ埋深处的犚ｏ为１０％～１２％，远远
高于常规地温场的热演化程度（图１８）。孟元林等［５９］

通过对文安斜坡的流体包裹体分析认为，在古新世辉
绿岩侵入上古生界时，高温热流体使得从大城凸起到
文安斜坡一带在１６００～５０００ｍ埋深处已进入二次生
烃期。这一特征与区域剩余磁异常和断裂分布具有较
好的对应性，由此可构建煤层受地温场和岩浆热场叠
加控制的二次生烃热演化模型，其计算的二次生气量
为８５１×１０１２ｍ３，比原来的生气量增加了６０％，其中，
煤岩的生气量达６２９×１０１２ｍ３。二次生烃强度最高

为（７０～８０）×１０８ｍ３／ｋｍ２，生烃强度大于３０×１０８ｍ３／ｋｍ２
的生烃面积达４０００ｋｍ２，展示出较大的勘探潜力。
　　（２）煤岩储集空间类型多，储层分布面积大。煤
岩储层发育山西组三角洲河间沼泽相和太原组滨岸
湖沼泽相，煤岩储层的孔隙类型多样。岩心观察与微
观分析结果表明，太原组煤岩以半亮煤为主，具备面割
理、端割理、基质孔等储集空间［图１９（ａ）—图１９（ｃ）］；
扫描电镜分析结果表明，太原组煤岩发育气孔、铸模
孔、组织孔等有机孔［图１９（ｄ）—图１９（ｆ）］以及微裂
缝［图１９（ｇ）、图１９（ｈ）］，面孔率为０５％～４５％。
ＳＨＥＮＧ１井等８口井的煤岩岩心物性分析结果显示，
太原组煤岩在２０００～３８００ｍ井段的犚ｏ为１０％～
１３％，孔隙度一般为６３７％～１１６０％、平均为８９９％，
渗透率为０７１３０～１８６８９ｍＤ、平均为０９３４５ｍＤ，为低
孔、特低渗储层，且随着埋深及成熟度增大，孔隙度呈
逐渐降低的趋势。煤层的顶底板岩性以泥岩为主，局
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图１７　饶阳凹陷沙一段下亚段页岩油关键参数叠合评价
与有利区预测
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图１８　冀中坳陷北部石炭系—二叠系煤层综合评价
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（ａ）面割理６～７条／５ｃｍ，端割理７～８条／５ｃｍ，太原组，ＳＨＥＮＧ１井２２９０ｍ；（ｂ）面割理６～１０条／５ｃｍ，端割理７～１５条／５ｃｍ，
太原组，ＤＴ３井１８６２ｍ；（ｃ）孔隙，太原组，ＤＴ１井１２６１ｍ，扫描电镜；（ｄ）气孔、组织孔，太原组，ＤＴ１井１２２３ｍ，扫描电镜；
（ｅ）组织孔、气孔，扫描电镜，太原组，ＤＴ６井１７４９ｍ，扫描电镜；（ｆ）铸膜孔，太原组，ＤＴ６井１７５０ｍ，扫描电镜；（ｇ）微裂缝，
太原组，ＤＴ３井１２２５ｍ，扫描电镜；（ｈ）微裂缝、断口、铸膜孔，太原组，ＤＴ３井１２２９ｍ，扫描电镜。

图１９　石炭系—二叠系煤岩储集空间类型
犉犻犵．１９　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狋狔狆犲狊狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犘犲狉犿犻犪狀犮狅犪犾狉狅犮犽狊
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部为致密砂岩和薄层灰岩，隔／盖层的条件较好。太原
组煤岩发育稳定，煤层厚度为１５～４５ｍ，单层厚度为
５～１３ｍ，在杨村地区、文安地区、里坦地区形成了３个
聚煤中心，累计厚度大于１０ｍ的煤层分布面积达
５２００ｋｍ２（图１８）。
　　（３）形成了煤成气—深部煤层气—浅部煤层气成
藏序列，深部煤层气是主要气藏类型。受构造活动、热
演化和保存条件等因素控制，研究区发育３种成藏类
型（图２０）。第１种是煤成气：煤成气主要指煤系中的
煤岩、碳质泥岩和暗色泥质等烃源岩生成的游离天然
气，运移至附近其他储层及圈闭中聚集成藏。煤成气
发育在斜坡内带深埋区，其埋深＞３５００ｍ，断裂发育，
煤系源岩通过断层与奥陶系潜山对接，形成旁生侧储
式潜山构造油气藏（ＳＵ１、ＳＵ４潜山气藏）和下生上储
式石炭系—二叠系砂岩天然气藏（Ｗ２３、ＳＵ２０气藏）。

第２种是深部煤层气：煤层气来源多样，既可能来自煤
岩自生气，也可能来自其他产气层，或多种来源气体并
存，是介于常规气和煤层气之间的一种储存于煤岩中
的新天然气资源类型，具有常规储层和非常规储层共
存、游离气和吸附气共生、自源气和他源气互补聚集并
有序分布的特征。在文安斜坡、杨村斜坡、大城凸起３带
结合的构造稳定斜坡区，煤层的埋深在２０００～３５００ｍ，随
着煤的热演化程度升高（犚ｏ＞１０％），煤岩大量生气。
大城地区ＤＣ１井等８口井的实测含气量显示，埋深在
１０００～２０００ｍ的煤岩含气量一般为６～１６ｍ３／ｔ，且随
着煤层埋深增加呈现出明显增大的趋势；约在１８００ｍ
埋深处煤岩的含气量为１４～１８ｍ３／ｔ，其中甲烷含量为
８１％～９８％，含气饱和度＞６０％。ＤＴ７井在１９０３ｍ
埋深处利用兰氏法实测得到的含气饱和度为１０９％，
其中，游离气占比为６１％，且随着深度加大，游离气

图２０　霸县凹陷文安斜坡石炭系—二叠系煤型气成藏模式（剖面位置见图１）
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含量呈现逐渐增高的趋势。由于处于滞留水封闭环
境，深部煤层气赋存于煤层气孔、铸模孔、组织孔等有
机孔以及面割理、端割理等储集空间内，具有大面积含
气的勘探潜力。第３种是浅部煤层气：煤层气即在煤
层内自源生成的煤型气，主要以吸附状态储存于煤岩
中。浅部煤层气的有利区主要分布在凸起带或向斜
带，其埋深＜２０００ｍ，且受地层逐层剥蚀影响，处于地
表水径流区，保存条件差，天然气以吸附气状态赋存于
煤岩中，需要降压解析排采。已完钻的ＤＣ１井等５口
井的煤层气产量为２８９８～６３９２ｍ３／ｄ；ＤＰ７井的煤层
气试采产气量为９１３５ｍ３／ｄ，累计产气量为１５５×
１０４ｍ３，已见到较好的勘探效果。
　　（４）文安斜坡外带和杨村斜坡外带是深部煤层气勘探
有利区带。根据煤层厚度（厚度＞１０ｍ）、热演化程度（犚ｏ＞
１０％）、埋深（Ⅰ类区埋深为２０００～３５００ｍ、Ⅱ类区埋
深＞３５００ｍ）、保存条件等指标，评价出文安斜坡外带
和杨村斜坡外带２个区带为Ⅰ类区，杨村斜坡内带为
Ⅱ类区（图１８），有利勘探区面积为３０００ｋｍ２，深部煤
层气的总资源量为１５３×１０１２ｍ３。优选文安斜坡外
带和杨村斜坡外带为最有利的勘探区带（图１８），其具
有４个有利成藏条件：①煤岩发育，太原组具备２个煤
岩发育区，煤储层厚度为１０～６５ｍ，面积为１６５０ｋｍ２；
②热演化程度高，区带内煤岩的犚ｏ为１０％～１４％，
处于大量生／排烃期；③区内上覆中生界、新生界，构造为
相对稳定的斜坡，断层不发育［图２０（ａ）］，埋深适中（埋深
为２０００～３５００ｍ），保存条件好；④深部煤层气资源规
模大，总资源量为１３５×１０１２ｍ３，其中，太原组的资源
量为１１×１０１２ｍ３，是深部煤层气勘探的有利区。
４５　凹陷新区勘探领域

冀中坳陷新区包括东部的武清凹陷、大厂凹陷等
凹陷，以及西部的北京凹陷、徐水凹陷、保定凹陷、石家
庄凹陷等凹陷，以往认为此类凹陷位于坳陷的边缘，受
物源注入和构造活动影响，成藏条件复杂，勘探潜力有
限。近年来，通过重新开展凹陷结构、烃源岩生烃潜力
和输导体系等关键成藏要素研究，保定凹陷和武清凹
陷均实现了勘探突破，成为冀中坳陷下一步增储上产
的重点勘探方向。
４５１　保定凹陷

保定凹陷位于冀中坳陷西部，其西邻太行山、东接
饶阳凹陷，勘探面积约为４０００ｋｍ２。保定凹陷自１９６４
年钻探ＪＣ２井以来，针对深潜山和古近系深层已钻探
了多口井，但仅见到零星油气显示，一直未获得勘探突
破。近两年来，广大科研人员从构造成因、早熟生烃、
浅层成藏机制研究入手，创新了地质认识，勘探思路由
深层向浅层转移，钻探的ＢＱ１Ｘ井、Ｇ７７Ｘ井等井在东

营组分别获得产油量为９８３７ｔ／ｄ和３７８０ｔ／ｄ的高产
工业油流，发现了埋藏浅、产量高、油层厚、规模大的清
苑构造浅层富集油田，展示出凹陷新区巨大的勘探潜
力［１９］。保定凹陷具有如下成藏特点。

（１）断陷幕式活动控盆，沙一段下亚段湖盆向西
扩大，奠定了生烃的物质基础。通过重新开展冀中坳
陷地质结构与构造演化研究，分析渤海湾盆地古近纪
裂陷演化过程，揭示出盆地西部的太行山东断层具有
明显的阶段性和分期性活动特征，控制了冀中坳陷的
构造沉积演化。保定凹陷深层构造与浅层构造具有显
著的非继承性，为“双层结构”。孔店组—沙二段沉积
期，随着太行山东断裂活动剧烈，太行山快速隆升，使
得保定凹陷西部物源充足，沉积了大套巨厚的近物源
红色粗粒沉积建造，但缺乏生烃物质基础。古近纪晚
期（沙一段—东营组沉积期）为断陷末期，太行山东断
裂基本停止活动，断裂对湖盆的控制作用减弱。沙一
段下亚段沉积期，冀中坳陷进入大规模的湖侵期，饶阳
凹陷的湖相岸线越过高阳低凸起，向保定凹陷扩展，使得
饶阳凹陷与保定凹陷形成统一的湖盆沉积体系（图２１），
其中，保定凹陷北部处于封闭强还原的半深湖—深湖
亚相沉积环境，沙一段下亚段湖盆面积向西扩展了
１５００ｋｍ２，形成了大套暗色泥岩和油页岩咸化湖相沉
积，为油气生产奠定了物质基础。
　　（２）咸化富藻控烃，沙一段下亚段早熟、低熟的生
烃资源量大。通过岩心样品的地球化学测试分析和重
新评价，保定凹陷近年钻探的ＧＢ１Ｘ井揭示了沙一段
下亚段发育高丰度强还原咸化湖富藻优质烃源岩，深
灰色泥岩、油页岩的ＴＯＣ含量平均为４１１％，犛１＋
犛２平均为２７４６ｍｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”含量平均为
０２６５％（图２２），全烃平均含量为０２４７９％，有机质类
型为Ⅱ１型［１９］。显微组分分析显示烃源岩中腐泥组含
量高达８０％，且见到孢粉体；干酪根镜检发现富氢藻
质体发育。在同一湖盆的西１５井，沙一段下亚段烃源
岩的生、排烃热压模拟实验结果证实：该烃源岩在成岩
早期阶段（犚ｏ为０４％～０６％）即可排烃（图２３）；
ＴＯＣ含量大于２％，结构藻和菌解无定形组分含量大于
８０％的烃源岩具备早期生烃能力；同时，藻腐泥组分含量
高，生烃活化能（门槛值）低，易于在低温演化阶段（地层
温度约为９５℃）大量生烃。烃源岩在早成岩阶段（犚ｏ
为０４％～０７４％）的生油量达５０％，这揭示了沙一段
下亚段咸化湖富有机质藻源岩具有早期生烃机制，即
可溶有机质和富氢藻类在成岩早期阶段可形成大量的
早熟、低熟油［６０］。受高阳低凸起潜山基底影响，保定凹
陷东部斜坡带处于高地温异常区［６１］，地温梯度为３７～
４２℃／ｈｍ。区域高地温场背景提升了早熟油、低熟油
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图２１　冀中坳陷沙一段下亚段岩相古地理
犉犻犵．２１　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狆犪犾犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔狅犳犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

形成的规模。沙一段下亚段咸化湖富有机质藻源岩的
早期生烃提升了保定凹陷中北部沙一段下亚段烃源岩
的资源潜力，其生油门限由以往的２８００ｍ提升到
２１００ｍ，从而使有效烃源岩面积扩大了１５００ｋｍ２，烃
源岩最大生烃强度为１５０×１０４ｔ／ｋｍ２，新增石油资源
量为２×１０８ｔ，这为保定凹陷的勘探提供了有利资源
条件。
　　（３）构造反转控藏，形成“多向供烃、断砂输导、构
造岩性富集”浅层成藏模式。古近纪末期，保定凹陷发
生构造翘倾反转，构造格局由早期的东抬西倾转变为
东营组—沙一段沉积期的西抬东倾，并在右旋走滑应

力场作用下，早期的先存断裂被激活，发育多个向西掉
落的反向正断层。清苑构造带在断层控制下自北而南
形成了老河头、耿家桥、冉庄等一系列浅层大型断鼻构
造，发育多个断鼻、断块圈闭群，为油气聚集创造了有
利条件（图２４）。
　　冀中坳陷在东营组沉积期开始进入湖盆萎缩期，
河流相发育，河网遍布全区。东营组三段发育了曲流
河边滩与河道砂相互叠合的大面积连片分布的砂体，
储层岩性以细砂岩为主，厚度一般为８０～１００ｍ，砂地
比为３０％～４０％。储层的岩石类型主要为细粒岩屑
长石砂岩，孔隙类型以原生粒间孔和粒间溶孔为主，面
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图２２　犌犅１犡井沙一段下亚段烃源岩综合评价
犉犻犵．２２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犌犅１犡

图２３　犡１５井沙一段下亚段生烃模拟实验演化模式
犉犻犵．２３　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１

狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犡１５犫狔犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀
犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

孔率为１５％～２０％；岩石颗粒呈次棱状—次圆状，颗
粒间以点接触为主，压实作用较弱；储层的孔渗性好，
孔隙度为２１６％～３１４％、中值为２６８％，渗透率为

４２６～９６９０８ｍＤ、中值为７６３５ｍＤ，形成了高孔高
渗的优质储层，与上覆东营组二段稳定分布的泥岩组
成了有利的储盖组合（图２５）。
　　保定凹陷的多条断层与东营组大规模分布的优质
储层组成了断砂匹配的油气输导体系，沙一段下亚段
烃源岩的主排烃期在馆陶组沉积晚期—明化镇组沉积
早期。在西抬东倾的构造背景上，凹陷内的清苑构造
带具备了近源下生上储纵向输导和远源旁生侧储阶梯
状传递输导等多向油气运聚条件［６２］。在保定凹陷东
部地区，由沙一段下亚段早熟烃源岩生成的近源原油
优先通过断层向上运移至东营组；在饶阳凹陷蠡县斜
坡，由于断层不发育，由沙一段下亚段成熟烃源岩生成
的远源烃类首先横向运移至高阳断鼻构造中聚集，然
后在后期构造改造作用下，原油再次通过高阳断鼻构
造的输导断层，向上传递运移到东营组，并呈阶梯状自
东向西依次运聚（图２４）。保定凹陷清苑构造带具备
从多向油源向浅层多个大型鼻状构造汇聚成藏的有利
条件。目前，在保定凹陷耿家桥断鼻构造上钻探的
ＢＱ１Ｘ井等一批井已在东营组、沙一段获高产工业油
流，保定油田发现了预测储量近亿吨的规模浅层油藏，
开辟了新凹陷的勘探新领域。冉庄构造和老河头断鼻
构造是下一步扩大勘探的有利目标区，其预测圈闭资
源量为２３×１０８ｔ。
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图２４　保定凹陷清苑构造带成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．２４　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犙犻狀犵狔狌犪狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋犻狀犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵

（ａ）细粒岩屑长石砂岩，粒间孔、粒间溶孔，东营组二段，Ｇ７７１０Ｘ井１６９１４９ｍ，铸体薄片；（ｂ）细粒岩屑长石砂岩，粒间孔、粒
间溶孔，东营组二段，Ｇ７７Ｘ井１９０４７１ｍ，铸体薄片；（ｃ）细粒岩屑长石砂岩，粒间孔，东营组二段，Ｇ７７５０Ｘ井１７６５０３ｍ，
铸体薄片。

图２５　保定凹陷东营组微观储集空间类型
犉犻犵．２５　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狋狔狆犲狊狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犅犪狅犱犻狀犵狊犪犵

４５２　武清凹陷
武清凹陷位于冀中坳陷北部，西邻廊固凹陷，勘探

面积为２６００ｋｍ２，是新近系沉积厚度达３０００ｍ的“厚
皮”凹陷，其沙三段、沙四段—孔店组受西部河西务断

层、大北尹断层和北部宝坻边界断层控制，构成了西断
东超、北断南超的构造格局，西为大孟庄洼槽，东为杨
村斜坡（图１）。武清凹陷前期已有１４口井在潜山及
新生界多个层段见到油气显示或气测异常。近两年，
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基于创新深层领域成藏研究，经重新评价后认为，武清
凹陷发育沙三段、沙四段和石炭系—二叠系３套烃源
岩；烃源岩的第四次油气资源评价结果显示，石油资源
量达８５００×１０４ｔ、天然气资源量达８３６×１０８ｍ３，油气
资源丰富。武清凹陷古近系沙三段、沙四段发育东部
物源的大型三角洲沉积，深层发育优质储层；此外，发
育武清背斜、后奕断鼻、大良镇背斜和杨村斜坡等多个
大型正向构造带，成藏背景有利，具备规模勘探潜力。
２０２２年，武清背斜钻探了ＳＩＴ１Ｘ风险探井，于深层沙
四段４８３７９～４８５４６ｍ井段试油，获得产油量为
６８３ｔ／ｄ的高产工业油流，取得了勘探的重要突破，成
为冀中坳陷又一个凹陷新区勘探有利区。

５　结　论
（１）冀中坳陷发育多套古近系和石炭系—二叠系

优质烃源层，形成了以海相碳酸盐岩为特色的多类型
有效储集体，具备新生古储、自生自储、下生上储、古生
古储４类成藏组合，为深化勘探奠定了良好的石油地
质基础。

（２）冀中坳陷具有“多凸多凹、凸凹相间”的构造
格局，构成了以古潜山为主体的中央隆起型、陡坡型、
斜坡型和洼槽型４种复式油气聚集带。冀中坳陷的油
气环生油洼槽聚集，呈现东富西贫、南油北气的分布特
征；石油资源探明率为４５７％，天然气资源探明率仅
为１１％，具备多个低勘探程度领域，剩余油气资源比
较丰富。

（３）近年来，通过加大基础地质研究，创新地质认
识，加强新区、新类型勘探力度，在隐蔽型潜山、页岩
油／致密油、凹陷新区、古近系深层、老区新带均取得了
重大进展和突破，实现了油气勘探的有序接替，也证实
了新领域具有良好的勘探潜力。

（４）整体研究和综合评价认为，冀中坳陷在深潜
山及内幕、古近系深层、页岩油、深部煤层气、新凹陷５
大领域整体成藏条件好，资源潜力大，勘探前景广阔。
冀中坳陷北部在廊固凹陷河西务潜山带、武清凹陷和
文安斜坡等潜山及其内幕落实了１３个有利目标，预测
天然气圈闭资源量为１４５３×１０８ｍ３，是天然气勘探有
利区带。冀中坳陷在饶阳凹陷留楚—皇甫村、武清凹
陷武清背斜带、深县凹陷榆科—深南背斜带、文安斜坡
内带、廊固凹陷和晋县凹陷陡坡带发育１２个有利构造
带，总面积为７００ｋｍ２，预测圈闭资源量为２４×１０８ｔ，
是深层构造、地层岩性油藏勘探的主攻区带。保定凹
陷冉庄断鼻构造和老河头断鼻构造的预测圈闭资源量
为２３×１０８ｔ、武清凹陷的剩余天然气资源量达８３６×
１０８ｍ３，是凹陷新区勘探突破的现实地区。束鹿凹陷

沙三段下亚段、饶阳凹陷沙一段下亚段页岩油的可动
资源量为９１×１０８ｔ。文安斜坡外带深部煤层气的有利
勘探区面积为３０００ｋｍ２，总资源量为１５３×１０１２ｍ３，是
非常规领域战略接替的有利勘探目标区。
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