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摘 要：渤海湾盆地潜山油气资源量丰富，深化潜山油气成藏研究，定量评价潜山油气充注能力，对该盆地潜山油气勘探具有

重要意义 .以大量统计资料为基础，对渤海湾盆地冀中坳陷潜山油气成藏模式及充注能力开展了系统研究 .研究表明：潜山油

气成藏受烃源岩及供烃方式、储集特征、储盖组合等多种因素的控制，与烃源岩大面积直接接触的、长期风化淋滤的潜山储集

体，最有利于油气成藏 .研究区潜山油气藏分为高位潜山型、中位潜山型和低位潜山型大类；以任丘、苏桥、牛东 1这 3个典型潜

山油气藏为代表，建立了高位、中位、低位 3类潜山油气成藏模式 .高位模式多分布于中央隆起带，具有“双向油源、源储对接”

的特点；中位模式多分布于斜坡带，具有“侧向油源、复合输导”的特点；低位模式多分布于洼陷带，具有“顶部油源、不整合输

导”的特点 .综合考虑烃源岩生烃强度、潜山储层物性、供烃方式、储盖组合类型以及供烃窗口等多种潜山成藏主控因素，建立

了潜山油气充注能力定量评价公式并对 9个典型潜山油气藏进行了评价，3类潜山油气藏的油气充注能力明显不同，其中高位

潜山油气充注能力最强，低位潜山次之，中位潜山最弱 .
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Abstract: There are abundant oil and gas resources and great exploration potential in the buried hill of Jizhong depression in Bohai
bay basin, and it is of great significance to deepen the study of hydrocarbon accumulation in buried hill and establish the
quantitative evaluation formula of hydrocarbon filling capacity. Based on the analyses of the distribution of oil and gas accumulation
and geological factors, combining previous research results, the buried hill in the study area is divided into high buried hill, middle
buried hill and low buried hill. Represented by Renqiu buried hill, Suqiao buried hill and Niudong 1 buried hill, respectively, three
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models of hydrocarbon accumulation are established, namely high buried hill forming mode, middle buried hill forming mode and
low buried hill forming mode. Among them, the high buried hill formation pattern is mostly distributed in the central uplift zone,
which has the characteristics of“two-way oil source and source reservoir connection”. The middle buried hill forming model is
distributed in the slope zone, which has the characteristics of“lateral oil source and complex transmission”. The low buried hill
forming model is mostly distributed in deep concave zone and has the characteristics of“top oil source and unconformity
transmission source rocks from the cover-flow backward filling”. Considering the hydrocarbon-generation intensity of source rock,
buried hill reservoir physical properties, assemblage type, hydrocarbon supply in buried hill and the influence of hydrocarbon-

supplying window, a formula is established for quantitative evaluation of buried hill hydrocarbon filling capacity, and applied to the
Jizhong depression, and the evaluation results show that the hydrocarbon filling capacity of three kinds buried hills is obviously
different. The hydrocarbon filling capacity of high buried hill is the strongest, which is followed by the low buried hill, while that of
the middle buried hill is the weakest.
Key words: buried hill reservoir; hydrocarbon-supplying window; model of hydrocarbon accumulation; hydrocarbon charging
capacity; Jizhong depression; petroleum geology.

潜山油气藏一直是渤海湾盆地油气勘探的

重 要 油 气 藏 类 型（Zhao et al.，2014；赵 贤 正 等 ，

2014，2017；吴伟涛等，2015）.1975年冀中坳陷任

丘潜山油藏的发现掀起了渤海湾盆地潜山油气

藏勘探的高潮（赵贤正等，2012a），之后在冀中坳

陷相继发现了雁翎、八里庄、河间、南孟、苏桥等

20多个大型潜山油气田（赵贤正等，2012b）.随着

冀中坳陷油气勘探程度的提高，深潜山等隐蔽油

气藏已成为油气勘探的重要目标 .近些年来，随

着潜山成藏研究的深入及技术进步，相继发现了

多个潜山油气藏，特别是牛东 1、文古 3、长 3以及

杨税务等多个高产隐蔽潜山油气藏的发现（赵贤

正等，2011；杜金虎等，2017），展现了冀中坳陷潜

山勘探的潜力和良好前景 .
不同学者针对含油气盆地潜山构造特征、储

集体特征、油气成藏条件及分布规律等均进行了

深入研究，并取得了很多认识和成果（邹华耀等，

2001；韩剑发等，2007；赵贤正等，2012b；江尚昆

等，2016；杜金虎等，2017；吴庆勋等，2018），但对

潜山油气藏的形成模式、供烃能力定量评价研究

还 相 对 较 少（蒋 有 录 等 ，2015；兰 朝 利 等 ，2015；
Blouet et al.，2017）.本文以潜山油气藏发现最多

的渤海湾盆地冀中坳陷为对象，在综合分析潜山

油气成藏特征基础上，建立不同类型潜山的油气

成藏模式，并综合烃源岩、储集体、输导体系、储

盖组合、供烃窗口等因素对潜山油气充注能力的

影响，定量评价潜山油气充注能力，以期为含油

气盆地潜山油气勘探提供理论支持 .

1 地质背景

冀中坳陷位于渤海湾盆地西部，总体呈现凸凹

相间的构造格局，以大兴-牛驼镇-高阳-刘村-
草城一线的中央凸起带为界，将冀中坳陷分为西部

凹陷带和东部凹陷带（高长海等，2015）（图 1）.冀
中坳陷自下而上发育太古界及下元古界变质岩系、

中上元古界和下古生界海相碳酸盐岩、上古生界海

陆交互相煤系、中生界侏罗系-白垩系含火山岩相

的陆源碎屑岩、新生界古近系河-湖相砂泥岩和新

近系冲积平原沉积（赵贤正等，2014）.其中石炭

系-二叠系和古近系沙三段、沙四段-孔店组是该

区 3套主要的烃源岩层系和区域性盖层，且古近系

暗色泥岩在全区广泛分布，是主力烃源岩，另外，石

炭二叠煤系可为冀中东北部的潜山提供大量气源

（赵贤正等，2012a）.潜山油气储层主要为中元古

界、下古生界寒武系和奥陶系碳酸盐岩，长期的构

造抬升使碳酸盐岩层接受风化淋滤、岩溶及白云岩

化作用，形成了大量溶孔、裂缝以及溶洞，这些孔、

缝、洞在空间上相互连通，成为油气存储的主要空

间（吴兴宁等，2011）（图 2）.
冀中坳陷潜山油气资源丰富、分布广泛，但不

同地区、不同层系油气富集程度差异明显 .平面上，

潜山油气分布具有“东富西贫”的特征，规模较大的

潜山油气藏几乎都分布在东部凹陷带，西部地区虽

凹陷众多，但潜山储量整体偏低（赵贤正等，2012a；
高长海等，2015）；此外，在东部凹陷带内，油气相态

分布也表现出较强的不均一性，整体呈现“南油北

气”的特征，石油主要分布于中南区，而天然气主要

分布于北区（图 1）.
冀中坳陷已发现潜山油气藏赋存于元古界、上
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古生界和下古生界（赵贤正等，2011，2012b；杜金

虎等，2017），主要富集于元古界和古生界碳酸盐

岩中，下古生界及元古界以油藏为主，上古生界

则以气藏为主（图 2）.

2 潜山油气成藏特征

潜山油气成藏受烃源岩及供烃方式、储集特

征、储盖组合等多种因素的控制，从而造成不同潜

山油气藏的富集特征具有明显差异性 .
2.1 油气来源及供烃方式

丰富的油气来源是潜山油气藏形成的前提条

件 .冀中坳陷主力烃源岩沙三段及沙四段埋深一般

大于 3 500 m，最大埋深超过 8 000 m，是深潜山的主

要油气来源，另外，石炭系-二叠系煤系可为冀中东

北部的潜山提供较充足的气源（赵贤正等，2012a；
钱铮等，2015；侯中帅等，2017）.

冀中坳陷潜山油气输导体系是由断层、不整合

面以及碳酸盐岩顺层溶蚀带等多种输导要素组成，

不同输导要素按照不同的组合方式形成了多种供

图 1 冀中坳陷潜山及油气资源分布

Fig.1 Distribution of buried hills, oil and gas resources in Ji⁃
zhong depression

图 2 冀中坳陷地层发育及潜山成藏要素特征

Fig.2 Characteristics of stratum development in Jizhong depression
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烃方式（蒋有录等，2011；高长海等，2015）.根据

供烃洼陷的分布，将潜山供烃方式分为单向供烃

和双向供烃，同时考虑烃源岩与潜山圈闭的接触

关系，分为直接接触和间接接触两类 .按照油气

输导要素的类型 ，又将单向供烃方式分为断层

型、不整合型、复合型 3种；双向供烃油气输导要

素往往为复合型（图 3）.
根据潜山供烃特征，可将潜山供烃方式划分为

6类：I类为直接接触、双向供烃型；II类为直接接触、

单向复合供烃型；III类为直接接触、单向断层或不

整合供烃型；IV类为间接接触、双向供烃型；V类为

间接接触、单向复合供烃型；VI类为间接接触、单向

断层或不整合供烃型（图 3）.不同供烃方式供烃能

力存在差异，其中直接接触双向供烃型具有近油源

（直接接触）、油源充足的特点，供烃条件最好；其次

为直接接触单向供烃型潜山，同样具有近油源的特

点，供烃窗口大，供烃条件较好；间接接触双向供烃

型潜山为多洼供烃，油气来源丰富，但未与潜山储

层对接，供烃条件中等；间接接触单向供烃型潜山

由于离油源较远，且为单向供烃，供烃条件相对最

差；复合型供烃由于具有多通道共同供烃的优势，

供烃条件略好于断层或不整合单通道供烃型 .
2.2 储层特征

碳酸盐岩储集空间具有多样性，但主要以溶

蚀孔隙和裂缝为主，最普遍的是岩溶作用造成的

次生孔隙，其形成主要受古风化壳的淋滤作用控

制 .碳酸盐岩储层改造强度与风化淋滤时间的长

短有关，风化时间越长，对储层的改造越有利，有

利于形成较大规模的潜山油气藏，故可将风化淋

滤 时 间 作 为 储 层 质 量 评 价 的 参 数（Luo et al.，
2005；李建平等，2014；王永诗和李继岩，2017；昝
念民等，2018；吴和源等，2018）.

根据潜山储集层系和其上覆层系的关系，可将

冀中坳陷潜山分为 6类（图 4），由 A类至 F类，潜山

经受的风化淋滤时间由长至短 .
2.3 储盖组合特征

在渤海湾盆地众多凹陷中，潜山上覆地层不

同，其成藏条件具有明显差异性，古近系主力烃源

图 3 冀中坳陷潜山油气供烃方式

Fig.3 Conveyance system condition classification of buried hills in Jizhong depression
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岩层之下非生烃层与潜山优质储集层之上的岩层

厚度越大，古近系油气越难以进入潜山储层中聚集

成藏（蒋有录等，2015）.从源储间隔的角度出发，源

储间隔厚度越大，供烃条件越差 .
根据潜山上覆地层的性质将潜山储盖组合划分

为 4类：Ⅰ类为源下红层（主要为孔店组）覆盖，此类

潜山保存条件较好，但烃源岩与潜山储层未直接接

触，供烃条件较差，如肃宁潜山带的宁古 8潜山，其油

气来源于古近系沙三段，上覆有沙四-孔店组的红

层 .Ⅱ类潜山上覆地层为古近系有效烃源岩，一般为

沙四段以及沙三段，潜山与烃源岩直接接触，最有利

于潜山成藏，如牛东 1潜山，直接被沙四段烃源岩覆

盖 .Ⅲ类潜山上覆为石炭系-二叠系，古近系烃源岩

与潜山储集层被隔断，如文安斜坡的苏桥潜山 .Ⅳ类

潜山被未成熟的东营组或沙一段泥岩覆盖，保存条

件较差，主要通过断层供烃，如南马庄潜山（图 5）.

图 4 冀中坳陷潜山储集体与其上覆层系关系

Fig.4 Classification of relationship between the buried hills and their overlying stratas in Jizhong depression

图 5 冀中坳陷储盖组合类型

Fig.5 Storage cover type classification in Jizhong depression
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3 潜山油气成藏模式

不同类型潜山在演化历史、构造位置、形态特

征、供烃方式等方面均存在明显差异，使得不同类

型潜山油气成藏特征不同，相同类型潜山油气藏应

具有相似的地质背景及油气成藏条件，油气成藏模

式也具有相似性（赵贤正等，2017）.潜山带油气成藏

主要受油源、运移通道和储层等多种因素控制 .烃
源岩与圈闭的接触关系决定供烃方式，潜山带的类

型决定储集特征，潜山带的位置决定了成藏方式

（李丕龙等，2003）.
以潜山油气藏分布的二级构造带为基础，根据

潜山的埋深及成藏条件差异，将冀中坳陷潜山油气

藏分为 3类，分别为高位潜山油气藏、中位潜山油气

藏以及低位潜山油气藏（图 6）.3类潜山油气成藏模

式分别反映了中央隆起带、斜坡带、深凹带这 3类构

造带潜山成藏过程和特征 .高位潜山虽缺失上古生

界，但两侧都临近古近系生烃洼陷，供烃条件优越，

圈闭面积及源-储接触面积大，且储集层经受长时

间风化淋滤，孔、缝、洞十分发育 .中位潜山通常为

单向供烃且烃源岩与潜山未直接接触，供烃条件较

差，上覆石炭系-二叠系使得潜山接受风化时间较

短，储层条件较差 .低位潜山位于古近系烃源岩层

之下，供烃条件好，深埋藏也使得保存条件优越 .
3.1 高位潜山成藏模式

以任丘潜山为代表，是冀中坳陷潜山主要成

藏模式 .任丘潜山发育在中央隆起带，凹中隆的构

造格局使得潜山具有充足的油气源条件，两侧洼

陷古近系烃源岩和潜山储集层直接对接，油气经

不整合和断层直接进入潜山，供烃条件优越，潜山

前古近系与古近系之间不整合间断时间长，中上

元古界、古生界碳酸盐岩遭受长期风化剥蚀、淋

滤，形成大量裂缝、溶孔、溶洞等，储层条件好（臧

明峰等，2009；韩剑发等，2017）.任丘潜山在 Es2+3
沉积时期普遍接受沉积，Es1沉积期，雾迷山组进

一步翘倾，此时沙三段烃源岩进入生油门限，生成

的油气沿断层于不整合进入潜山圈闭；Ed沉积后

潜山幅度进一步加大，潜山基本定型（吴孔友等，

2010）；Q+N沉积期潜山深埋，沙三段烃源岩进入

高成熟阶段，以产油为主，向潜山圈闭持续供烃，

形成雾迷山组山头块状油藏和寒武系、奥陶系内

幕层状油藏（蒋有录等，2018）（图 7）.

图 6 冀中坳陷潜山油气藏分类

Fig.6 Classification of buried hill oil and gas reservoirs in Jizhong depression
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3.2 中位潜山成藏模式

中位潜山油气藏发育在斜坡带向源一侧，断层

与不整合构成遮挡，由一侧洼陷单向供烃，断层与不

整合复合输导，储集层内的顺层溶蚀带是此类潜山

重要的输导要素 .由于潜山上覆石炭系-二叠系，中

位潜山储层经受风化淋滤时间较短，储层条件较差 .
中位潜山成藏模式以苏桥潜山最为典型，苏

桥潜山油气来源于一侧的霸县洼陷，潜山圈闭在

古近系沉积之前就已形成，古近系早期，由于东部

沧县隆起的上升和西部霸县凹陷的急剧沉降，文

安斜坡发生翘倾，形成了西倾东抬的斜坡，Es1末
期沙四孔店组烃源岩进入生油门限，生成的低熟

油沿奥陶系不整合和断层进入奥陶系潜山圈闭；

Ed沉积末期，霸县凹陷整体抬升接受剥蚀，早期

形成的油气藏部分遭受破坏；Q+N 沉积期构造

活动弱，潜山定型，此时沙四孔店组烃源岩进入高

成熟阶段，石炭系-二叠系烃源岩达到生烃高峰，

沙四孔店组生成的高成熟油和天然气以及石炭

系-二叠系生成的天然气进入潜山圈闭高部位，

驱替前期聚集的低成熟油，从油藏过度为油气藏

（Liu and Qiu，2017；Liu et al.，2017）（图 8）.
3.3 低位潜山成藏模式

此类潜山通常位于烃源岩层之下，与烃源岩直接

接触，古近系烃源岩生成的油气可通过下伏不整合进

入潜山，供烃条件较好，潜山层系与烃源岩之间经历了

较长时间的沉积间断，储层条件较好，保存条件优越 .
低位潜山成藏模式以牛东 1潜山为代表（图 9），

牛东 1潜山位于洼陷带，潜山形成于古近系之前，至

Ed末期基本定型，沙四孔店组烃源岩在 Es2沉积末

期就超过了成熟门限深度，开始向潜山供油，使得

潜山圈闭具有早期充注的特征；Ed沉积末期的构造

抬升使部分低熟油发生逸散；至 Q+N沉积期沙四

孔店组烃源岩已超过高成熟门限，大量生成的油气

图 7 任丘（高位）潜山成藏模式

Fig.7 Renqiu (high) buried hill reservoir model

图 8 苏桥（中位）潜山成藏模式

Fig.8 Suqiao (median) buried hill reservoir model

图 9 牛东 1（低位）潜山成藏模式

Fig.9 Niudong 1 (low) buried hill reservoir model
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向潜山高压充注，占据潜山圈闭高部位，形成凝析

气藏（高长海等，2017）.

4 潜山油气充注能力定量评价

潜山油气充注能力受到烃源岩、储集层以及油

气输导条件等因素的控制 .为方便比较研究区潜山

充注能力的大小，可以采用权重赋值的方法，综合

影响潜山充注能力的要素，定量评价潜山油气的充

注能力（朱荣伟等，2017）.
对于源储对接型潜山油气藏，影响潜山油气

充注能力的主要因素包括：潜山储层孔隙度及渗

透率、潜山风化淋滤时间、供烃方式、储盖组合类

型、供烃窗口大小以及烃源岩生烃强度，故将这 7
项因素作为评价潜山油气充注能力的指标 .对于

源储分离型潜山油气藏，潜山储层与烃源岩没有

接触，供烃窗口不影响其油气充注能力，因此剔除

供烃窗口大小这一影响因素 .
4.1 源储对接型潜山

在权重总值为 1的前提下，考虑各个指标对潜

山油气充注能力的贡献程度，对每个评价指标进行

权重赋值：潜山储层的孔隙度、渗透率、风化淋滤时

间均为 0.1，供烃方式、供烃窗口大小、烃源岩生烃强

度均为 0.2，储盖组合类型为 0.1（蒋有录等，2015；高
长海等，2017；赵凯等，2018）.根据上述评价指标的

分布范围以及成藏要素类型的优劣，建立各项指标

的赋值标准 .对于烃源岩生烃强度、孔隙度与渗透

率的赋值标准，则根据主力源岩生烃强度和储层实

测孔隙度与渗透率的大小，按照相等的间隔将其划

分为几个区间，对每个区间进行赋值，而供烃方式、

风化时间、储盖组合类型赋值大小则根据区间个

数，从差到好分别赋予 1~10的整数（表 1），最后综

合考虑上述因素，建立源储对接型潜山油气充注能力

定量评价公式：S=0.1×W 孔+0.1×W 渗+0.1×WT+

0.2×HSP+0.1×SRM+0.2×HW+0.2×HGD，其

中：S为潜山油气充注能力；W 孔、W 渗、WT分别为

潜山储层孔隙度的赋值、渗透率、风化淋滤时间

的赋值；HSP、SRM、HW 分别为潜山供烃方式、

储盖组合类型、供烃窗口大小的赋值；HGD为烃

源岩生烃强度的赋值 .
4.2 源储分离型潜山

由于源储分离型潜山储层与烃源岩没有直接

接触，供烃窗口不影响其油气充注能力，供烃对油

气充注能力的影响主要体现在供烃方式及储盖组

合类型上，因此删除供烃窗口大小项，对剩余影响

因素的权重进行调整 .具体的，对于源储分离型潜

山，供烃方式对其油气充注能力的贡献最大，因而，

将其权重由 0.2调整为 0.3；储盖组合类型对其油气

充注能力的贡献也相对增大，因而，将其权重由 0.1
调整为 0.2；由此，即可得到源储分离型潜山油气充

注 能 力 的 计 算 公 式 ：S=0.1×W 孔+0.1×W 渗+
0.1×WT+0.3×HSP+0.2×SRM+0.2×HGD，

HSP、WT、SRM的分类标准如图 3~图 5所示 .计算

结果 S值越大，表示油气越容易进入潜山储层，

以此可以评价各个潜山的成藏概率的大小 .基于

上述评价方法 ，选取位于不同构造带的多个潜

山，涵盖 3种潜山类型（图 6），进行潜山供烃能力

计算，计算结果如表 2所示 .典型潜山的孔隙度、

渗透率、生烃强度为油田实测数据，潜山风化时

间、供烃方式、储盖组合类型、供烃窗口大小可通

过潜山油藏实际剖面获得 .
中央隆起带的任丘潜山和任北寒武系、奥陶系

内幕潜山，均经历了长时间的风化淋滤，储层物性

好，沙三段烃源岩生烃强度大且潜山与烃源岩直接

接触，双侧洼陷同时供烃，供烃方式优越，潜山供烃

能力最强 .斜坡带的苏桥潜山、刘其营潜山、龙虎庄

潜山储集层与烃源岩未直接接触，潜山供烃能力较

表 1 冀中坳陷潜山油气充注能力评价指标赋值标准

Table 1 Distributing criteria for evaluation index of hydrocarbon charging capacity in buried hills in Jizhong depression

评价指标

孔隙度(%)
渗透率(10-3μm2)
风化时间（WT）(Ma)
供烃方式（HSP）
储盖组合类型（SRM）

生烃强度（105t/km2）

指标范围

0~5
0~1
A
VI
I

4 000~5 000

赋值

4
2
9
2
5
5

指标范围

5~10
1~10
B
V
II

5 000~6 000

赋值

6
4
8
3
10
6

指标范围

10~15
10~100
C
IV
III

6 000~7 000

赋值

8
6
7
4
4
7

指标范围

15~20
100~1 000

D
III
IV

>7 000

赋值

10
8
5
8
2
8

指标

范围

>1 000
E
II

赋值

10
4
9

指标

范围

F
I

赋值

3
10
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差 .洼陷带潜山的牛东 1潜山、肃宁潜山、河间潜

山位于烃源岩之下，供烃方式较好，潜山储集层经

历风化淋滤时间较长，溶蚀孔洞发育且保存条件

好，潜山供烃能力较好 .
冀中坳陷各潜山充注能力计算结果与勘探发

现的潜山油气成藏概率有较好的匹配关系：如任丘

潜山，两侧都临近生烃洼陷，古近系主力烃源岩生

烃强度可达 7 500×105 t/km2，潜山通过断层和不整

合与烃源岩直接接触，供烃窗口超过 2 km，且雾迷

山组储层经历了超过 1 000 Ma的风化淋滤，成藏条

件优越 .任丘潜山供烃能力计算结果与任丘潜山富

集高产吻合，证明潜山供烃能力计算对于潜山成藏

有利区带预测有重要的指导意义 .

5 结论

（1）冀中坳陷不同类型潜山的供烃条件、储

层及储盖组合特征等具有显著差异 .上覆有效烃

源岩、经长期风化淋滤的潜山，最有利于油气成

藏；若潜山与烃源岩之间存在源下红层或上古生

界盖层，则成藏条件较差 .
（2）冀中坳陷主要存在高位、中位、低位等 3类

潜山油气成藏模式 .高位潜山油气成藏模式以任丘

潜山为代表，具有“双向油源、源储对接”的特点；中

位成藏模式以苏桥潜山为代表，具有“侧向油源、复

合输导”的特点；低位成藏模式以牛东 1潜山为代

表，具有“顶部油源、不整合输导”的特点 .

（3）综合考虑烃源岩生烃强度、潜山储层孔隙

度及渗透率、储层风化淋滤时间、供烃方式、储盖组

合类型以及供烃窗口大小等对潜山成藏的控制作

用，建立了潜山供烃能力定量评价公式 .冀中坳陷 3
类典型潜山的计算结果与油气富集程度匹配良好，

潜山油气充注能力及富集程度总体表现为：高位潜

山最大，低位潜山次之，中位潜山最小 .
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