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渤海海域中南部潜山源‒储配置与油气成藏规模研究

官大勇，王 昕，叶 涛，彭靖淞，滑彦岐

中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津    300459

摘 要： 渤海海域中南部潜山类型多样且油气勘探潜力巨大，但不同潜山的油气富集规模差异显著，其主控因素有待

明确 . 源 ‒储配置关系是控制油气高效成藏与富集规模的核心 . 本研究综合利用地震、地质与地球化学资料，系统剖析

了研究区不同构造位置潜山的源 ‒储配置特征及其对成藏规模的控制作用 . 根据潜山与烃源岩的空间耦合关系、输导

体系及储层发育特征，将潜山划分为源储叠置型、源储侧接型与远源输导型三类 . 研究表明：源储叠置型潜山，多位于

洼陷区，虽然埋藏较深，但具有近油源、源储压差大与“源盖一体”的优质保存条件，成藏效率最高，是发现特大型油气

田的最优配置；源储侧接型潜山，常位于斜坡带/低凸起，具有多源供烃、立体输导与较好储盖组合的特征，可形成大中型

油气田；而远源输导型潜山，多处于凸起区，虽然埋藏较浅，但因油源距离远、源储压差小、输导效率低及保存条件差，勘

探风险较高 . 研究建立了基于源 ‒储配置的潜山分类与评价模式，指出洼陷区至斜坡带中源储叠置型与源储侧接型潜

山是下步勘探的有利区域，这为“超级盆地”洼陷区规模潜山油气田的勘探部署提供了重要理论依据与决策指导 .
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Abstract: The central-southern Bohai Sea area develops diverse types of buried hills with substantial petroleum exploration 
potential. However, the scale of hydrocarbon accumulation varies significantly among different buried hills, and the key 
controlling factors remain to be clarified. The source-reservoir configuration is the core element controlling efficient hydrocarbon 
accumulation and enrichment scale. This study systematically analyzes the source-reservoir configuration characteristics of buried 
hills in different structural positions within the study area and their control on accumulation scales by integrating seismic, 
geological, and geochemical data. Based on the spatial coupling relationship between buried hills and source rocks, migration 
pathways, and reservoir development characteristics, the buried hills are classified into three types: source-reservoir 
superimposed, source-reservoir lateral-connected, and distal-source transported types. The results indicate that source-reservoir 
superimposed buried hills, typically located in sag areas, exhibit the highest accumulation efficiency due to their proximity to 
source rocks, large source-reservoir pressure differential, and superior preservation conditions characterized by “ source-caprock 
integration”, securing their optimal configuration for discovering giant oil and gas fields. Source-reservoir lateral-connected 
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buried hills, often situated in slope zones/low uplift, feature multiple source rock contributions, three-dimensional migration 
pathways, and favorable reservoir-seal assemblages, facilitating the formation of medium to large oil and gas fields. In contrast, 
distal-source transported buried hills, predominantly found in uplift areas, despite their shallow burial depths, present high 
exploration risks due to long migration distances from source rocks, small source-reservoir pressure differentials, low migration 
efficiency, and poor preservation conditions. This study establishes a buried hill classification and evaluation model based on 
source-reservoir configuration, identifying source-reservoir superimposed and lateral-connected buried hills in sag to slope zones 
as favorable targets for subsequent exploration. The findings provide an important theoretical basis and decision-making 
guidance for the exploration deployment of large-scale buried hill oil and gas fields in sag areas of “Super basins”.
Key words: Super basin; Bohai Sea; buried hill oil and gas reservoirs; source ⁃ reservoir coupling relationship; hydrocarbon 
enrichment; exploration direction; petroleum geology; marine geology.

0 引言  

渤海湾盆地是典型的陆相超级盆地（刘树根

等，2020；张功成等，2024），潜山油气藏作为其特

色勘探领域，近年来不断获得重大突破，展现出

巨 大 的 勘 探 潜 力（王 德 英 等 ，2019；肖 述 光 等 ，

2019；徐 长 贵 等 ，2019， 2023a， 2023b， 2024， 
2025；杨海风等， 2025）. 渤海海域中南部地处渤

海湾盆地东部，涵盖黄河口凹陷、莱州湾凹陷、渤

中凹陷南部等多个富烃凹陷 ，区内断裂体系发

育，潜山类型多样，为潜山油气成藏提供了良好

的 基 础 地 质 条 件  （邓 运 华 ，2015；胡 志 伟 等 ，

2023）. 近年来，随着勘探程度的不断加深，研究

区相继发现了一批潜山油气藏，但不同潜山的油

气富集程度差异显著，部分潜山勘探效果未达预

期 . 前人研究多集中在对潜山的储层特征与发育

模式  （Landes，1960；Dmitriyevskiy，1993；薛永安和

李慧勇，2018；王德英等，2019），但针对控制潜山油

气差异富集的源‒储配置关系的认识尚不够清晰 .
源 ‒储配置关系是指烃源岩与储集层在空间

分布、时空匹配及油气运移通道等方面的组合关

系，是控制油气成藏与富集的关键因素  （薛永安

和李慧勇，2018；刘树根等，2020）. 对于潜山油气

藏而言，烃源岩通常发育于潜山周缘的凹陷或紧

邻潜山的烃源岩层系，油气需通过断裂、不整合

面等通道从烃源岩运移至潜山储层中聚集成藏  
（肖述光等，2019；徐长贵等，2019）. 不同构造位置

的潜山，其与烃源岩的空间距离、运移通道的发育

程度及储层的发育特征存在显著差异，导致源 ‒
储配置模式各不相同，进而影响油气成藏效率 .

目前，关于潜山的分类方案较多，主要基于潜

山的成因类型、构造形态、储层岩性等  （王德英等，

2019；肖述光等，2019；徐长贵等，2019），但基于源‒

储配置关系的分类研究相对薄弱，难以有效指导勘

探部署 . 因此，为深化源储耦合控藏认识并指导勘

探，本文以渤海中南部为研究区，通过分析区域地

质背景与潜山发育特征，明确源‒储配置的核心控

制要素，建立基于源‒储配置关系的潜山分类方案，

系统探讨不同类型潜山的成藏特征与勘探潜力，为

研究区潜山油气勘探提供新的思路与理论支撑 .

1 潜山发育特征  

渤海湾盆地位于我国大陆东部，是在华北克拉

通上发育的一个中新生代陆相断陷盆地  （王璞珺

等，2009；漆家福等，2010；唐华风等，2012；邓运华，

2015；杨海风等，2018）.研究区位于其海域部分的中

南部，主要包括渤中凹陷和黄河口凹陷两个富烃凹

陷  （图 1a）. 区域潜山地层发育较全，自下而上发育

太古宇‒古元古界变质岩基底、古生界海相碳酸盐

岩沉积和中生界火山岩 . 太古宇潜山岩性以变质岩

为主，主要为花岗片麻岩、碎裂岩和糜棱岩，主要储

集空间为中‒新生代构造活动与后期流体溶蚀形成

的裂缝体系（王昕等，2012； 官大勇等，2024）；古生

界潜山主要发育海相碳酸盐岩、海陆交互相碳酸盐

岩、煤沉积相特征系和红色碎屑岩系，储集空间主

要为孔隙、溶洞和裂缝等  （吴庆勋等，2018）；中

生界火山岩岩性主要发育安山岩、玄武岩、流纹

岩和火山碎屑岩，火山岩储集空间以次生构造裂

缝 和 溶 蚀 孔 隙 为 主  （杨 海 风 等 ，2018；郭 涛 等 ，

2025）（图 1b）. 该区潜山上覆地层主要为古近系

沙河街组和东营组，以半深湖 ‒深湖相沉积为主，

其中古近系沙河街组三段（Es3）和东营组（Ed）是区

域内最主要的湖相优质烃源岩，为研究区潜山提

供了优越的供烃条件  （谢玉洪，2020）（图 1b）.

1653



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

2 渤 海 海 域 中 南 部 潜 山 成 藏 的 源

储条件  

2.1　烃源岩条件　

渤中凹陷自新生代以来先后发育了沙三段、沙

一+二段、东三段及东二下亚段四套有效烃源岩，

这四套烃源岩的分布受层序地层与沉积相的限制，

具有湖相烃源岩特有的地质、地球化学性质 . 沙三

段烃源岩在凹陷深部沉积厚度多超过 500 m，沉积

中心的厚度超过 2 000 m（图 2），而根据沉积相展布

预测烃源岩厚度分布来看，沙三段烃源岩的平均泥

地比最高，有效烃源岩占整套烃源岩的 92%. 有机

质丰度方面，沙三段 TOC 值由主洼向周缘逐渐减

小，最大值位于渤东低凸起以西主洼中心附近，

TOC 高达 4.01%，西南洼 TOC 值也较大，整体分布

范围在 0.50%~4.01%，平均值为 3.2%，属于好‒很
好烃源岩 . 有机质类型方面，沙三段烃源岩干酪根

的 H/C 和 O/C 原子比分别在 0.92~1.51 和 0.04~
0.27 的范围内，干酪根有机质类型在Ⅰ型和Ⅱ1型中

均有分布，以Ⅱ1型干酪根为主；干酪根显微组分和

岩石热解数据同样支持以上结论，沙三段烃源岩干

酪根以壳 质 组 和 腐 泥 组 为 主 ，有 机 质 类 型 指 数  
（TI）在 37~87，属于 Ⅱ1 型干酪根；沙三段烃源岩

热解峰温（Tmax）平均值为 441.19 ℃ 、氢指数（HI）
平均值为 504.25 mg/g，干酪根类型为Ⅰ⁃Ⅱ1 型，以

Ⅱ1 型为主 . 成熟度方面，沙三段烃源岩超过 89%
处于成熟度（Ro）为 0.55%~1.3% 的生油窗内  （生

油早期‒主生油期‒生油晚期），而埋深大于 3 800 m
对应成熟度（Ro）超过 1.3%，已进入生湿气阶段 .
综上所述，在所有四套烃源岩中，沙三段烃源岩

不仅发育面积广且厚、而且有机质类型最好、热

演 化 程 度 也 最 高 ，极 具 生 烃 潜 力 ，是 渤 海 最 优

质的烃源岩，构成了渤中凹陷最重要的“油仓”.
除渤中凹陷外，研究区在黄河口凹陷同样发育

厚层的沙三段优质烃源岩，黄河口凹陷主要发育沙

三段、沙一‒二段、东二段下亚段‒东三段三套烃源

岩，而沙三段烃源岩又可分为上‒中‒下三个亚段，

受沉积环境及构造演化的影响，它们之间的地球化

学特征存在明显差异 . 从厚度分布来看，沙三上段

烃源岩存在三个厚度中心，最大厚度中心位于东南

部，可达 150 m 以上；沙三中段存在东西次凹两个中

心，厚度可达 300 m 以上；沙三段下段存在东西次洼

图 1　渤海海域潜山勘探区域（a）和地层综合柱状图（b）
Fig.1　Exploration area map of buried hills in the Bohai Sea area (a) and comprehensive stratigraphic column (b)
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两个中心，西次洼厚度较大，厚度中心可达 300 m 以

上 . 有机质丰度方面，沙三上段烃源岩，有机碳含量

在 0.33%~3.9%，平均值为 1.67%，58% 以上 TOC
大于 1%，24% 的 TOC 大于 2%；沙三中段烃源岩，

有 机 碳 含 量 在 0.21%~5.97%，平 均 值 为 2.0%，

58% 以上 TOC 大于 1%，50% 的 TOC 大于 2%；沙

三下段烃源岩，有机碳含量在 0.25%~9.19%，平均

值为 3.91%，83% 以上 TOC 大于 1%，75% 的 TOC
大于 2%，沙三段烃源岩的有机质丰度有由上至下

升高的趋势，总体上属于好‒极好烃源岩 . 有机质类

型方面，沙三上段烃源岩干酪根 H/C 原子比在

0.81~1.61，O/C 原子比在 0.1~0.68，干酪根有机质

类型大体上属于 Ⅱ2 型；沙三中段 H/C 原子比在

0.79~2.66，O/C 原子比在 0.14~0.8，总体上偏向   
Ⅱ1 ⁃Ⅱ2 型；沙三下段烃源岩干酪根 H/C 原子比在

0.81~1.17，O/C 原子比在 0.07~0.15，总体上偏向

Ⅱ1⁃Ⅱ2型，受演化程度影响，H/C 原子比略低 . 沙三

段烃源岩氢指数（HI）为 72~901 mg/g，平均值为

402 mg/g，普遍大于 200 mg/g，总体上属于Ⅰ⁃Ⅱ2型

干酪根，但沙三下段有机质类型略好于中段和上段 .
烃源岩成熟度方面，通过对镜质体反射率（Ro）与深

度的对应关系，可以确定烃源岩的成熟度和所处热

演 化 阶 段 ，沙 三 段 烃 源 岩 在 凸 起 附 近 的 Ro 为  
0.6%~0.8% ，烃 源 岩 处 于 低 成 熟 阶 段 ，少 部 分

图 2　渤海海域沙三段烃源岩厚度分布

Fig.2　Thickness distribution map of source rocks of the third member of Shahejie Formation in the offshore Bohai Bay area
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开始大量生油 . 生烃中心主要位于西次洼，中心  
Ro 可以达到 2.0%，已经进入生凝析油阶段，生烃

中心已经进入热裂解生干气阶段；东部和南部 Ro

达到 1.0%，已经进入生油高峰，处于生油阶段 . 结
合前文所述渤中凹陷沙三段烃源岩的特征，黄河

口凹陷的沙三段烃源岩具有与之相似的生烃能

力，因此可以为周边潜山提供充足的油气来源 .
2.2　潜山规模性有效储集体　

渤海海域中南部潜山地层与储层岩性多样，主

要包括太古界变质花岗岩储层、古生界碳酸盐岩储

图 3　渤海海域太古界潜山成储模式

Fig.3　Reservoir-forming pattern map of Archaean buried hills in the offshore Bohai Bay area
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层 与 中 生 界 火 山 岩 储 层 ，不 同 岩 性 差 异 较 大 ，

规模性成储机制存在明显差异（表 1）.
太古界变质花岗岩储层（表 1）：渤中凹陷西南

部太古界变质花岗岩储层集中发育于渤南低凸起

带等区域，如渤中 19⁃6、渤中 13⁃2、渤中 26⁃6 等亿吨

级潜山油气藏均以此类岩性为主要储集体，埋深普

遍达 3 600~4 300 m，其中渤中 19⁃6 埋深 4 000 m、

渤中 13⁃2 埋深 4 300 m、渤中 26⁃6 埋深 3 600 m. 岩
性主要包括变质花岗岩、花岗片麻岩等，部分构造

夹闪长玢岩、辉绿岩或发育花岗片麻岩、碎裂岩等

（Xu et al.， 2024）. 以渤中 19⁃6 气田为例，储层总孔

隙度分布在 3.48%~4.07%，平均值为 3.86%，试井

解释渗透率为 2~4 md，属于低孔低渗型储层，且

孔隙度不受埋深控制，深层仍具备有效储集能力 .
太古界潜山普遍经历了长期风化淋滤与构

造破裂作用，形成了孔隙、裂缝相互交织的“网

状”储集系统（图 3）. 垂向分布上可划分为强风

化 带 、次 风 化 带 及 内 幕 带 ，强 风 化 带 裂 缝 最 发

育 ，储 层 厚 度 与 裂 缝 发 育 程 度 呈 正 相 关 ，是 优

质储层主要发育段 . 这种网状储集系统能够为

油气提供多元的储集空间和渗流通道 ，极大提

升了油气储集能力 ，是规模性油气藏聚集的关

键  （薛永安和李慧勇，2018；王德英等，2019）.
古生界碳酸盐岩储层（表 1）：从分布与物性数

据来看，古生界碳酸盐岩储层集中发育于渤中凹

陷周边凸起带及断裂构造带 ，典型构造如渤中     
28⁃1、渤中 21⁃2 等油气藏均发育此类储层，埋深普

遍介于 2 800~3 500 m，其中渤中 28⁃1 储层埋深     
3 200~3 400 m，渤 中 21 ⁃ 2 储 层 埋 深 2 900~          
3 100 m. 岩性细分以灰岩、白云岩为主，局部发育

白云质灰岩、角砾状灰岩，其中白云岩因晶体结构

差异，岩溶孔洞更易发育，储集性能优于灰岩；角

砾状灰岩多由构造破碎后再胶结形成，内部裂缝

密集，是优质储层的重要发育类型 . 物性方面，储

层孔隙度分布范围较广，介于 2.5%~8.2%，平均

值为 4.8%，试井解释渗透率为 1~5 md，属于低孔

低渗‒中孔中渗过渡型储层，物性差异主要受岩溶

发育程度和裂缝沟通效果控制 . 垂向分布上可划

分为表层岩溶带、垂向渗滤带、水平潜流带及深部

缓流带，表层岩溶带和水平潜流带因溶蚀孔洞与裂

缝交织，储集性能最优，是油气富集的核心层段；深

部缓流带虽岩溶作用减弱，但构造裂缝仍能改善局

部渗透性 . 岩溶作用形成的溶蚀孔洞与构造裂缝

相互沟通，构成“孔洞 ‒裂缝”复合型储集体系 .
但由于古生界碳酸盐岩潜山储集空间的发育

主要受岩溶作用和构造裂缝的协同控制，不同区域

岩溶发育规模、裂缝分布密度的差异性，导致储层

物性在横向和纵向上变化较大，储层非均质性极强

（图 4）. 构造活动是储层改造的核心驱动力，印支

期、燕山期及喜山期多期构造运动不仅导致碳酸盐

图 4　渤海海域古生界潜山成储模式

Fig.4　Reservoir-forming pattern map of Paleozoic buried hills in the offshore Bohai Bay area
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岩地层发生脆性破裂，形成大量构造裂缝  （以高

角度剪切缝和网状共轭缝为主，裂缝密度可达 2~
6 条/m）（官大勇等，2024），更通过断裂抬升使地

层暴露地表，为大气淡水淋滤形成岩溶体系创造

了关键条件（邓运华，2015；肖述光等，2019）.
中生界火山岩储层（表 1）：渤海中生界火山岩

潜山集中发育于渤东低凸起、渤南低凸起周缘及渤

中凹陷等区域，典型构造如渤中 22⁃2、渤中 8⁃3 南、

龙口 7⁃1 等，埋深普遍为 3 200~4 000 m，其中渤中

22⁃2 储层埋深为 3 400~3 700 m，渤中 8⁃3 南储层埋

深为 3 300~3 600 m，龙口 7⁃1 储层埋深为 3 500~   
3 900 m.岩性细分流纹岩等酸性溢流相岩石为优势

类型，同时发育火山角砾岩、凝灰岩、玄武岩及安山

岩等，不同岩相储集性能差异显著：流纹岩等酸性

岩因脆性大、溶蚀响应好，储层孔隙度可达 4%~
7%，渗透率经构造‒溶蚀改造后可达 1~8 md；火山

角砾岩原生孔隙相对发育，是重要的储集岩相；凝

灰岩因颗粒分选差、胶结致密，原生孔隙不发育，储

集性能主要依赖后期构造‒溶蚀双重改造；玄武岩、

安山岩等中基性溢流相岩性脆性较弱、溶蚀作用不

显著，仅在断裂密集带或气孔发育带具备一定储集

潜力 . 垂向分布上，酸性溢流相流纹岩集中发育于

火山活动旋回的中上部，厚度为 15~60 m，裂缝发

育程度与地层埋深呈负相关，浅部（3 200~3 500 m）

受构造抬升与大气淡水溶蚀叠加影响，储层性能更

优；爆发相火山角砾岩多分布于火山活动中心部

位，溢流相玄武岩、安山岩垂向分布较广，但仅在断

裂附近或火山口周边因构造‒溶蚀改造形成有效储

层 . 构造裂缝的发育与流体溶蚀作用的叠加，不仅

显著改善了储层渗透性，更构建了高效的油气运移

通道，使中生界火山岩储层具备良好的油气储集与

富集能力（杨海风等，2018；郭涛等，2025）.
渤海中生界火山岩潜山储集性能主要受岩相

类型、后期构造裂缝发育程度及流体溶蚀作用的协

同控制，其中流纹岩等酸性溢流相岩石因脆性极

强、易于发生构造破裂，是该类储层最核心的优势

成储岩性，其成缝效率显著高于玄武岩、安山岩等

中基性溢流相岩性（图 5）. 构造活动对储层的优化

起到关键作用，燕山期‒喜山期的走滑断裂活动使

火山岩地层发生广泛脆性破裂，形成以高角度剪切

缝为主的裂缝体系，尤其在渤东低凸起、渤南低凸

起周缘等断裂发育区，裂缝密度可达 3~7 条/m（王

昕等，2025），不仅为流体运移提供了通道，更增强

了岩石的渗透性 . 值得注意的是，大气淡水、有机酸

等流体沿构造裂缝渗透，对岩石产生强烈的溶蚀改

造作用，进一步扩大了裂缝宽度，并形成大量溶蚀

孔洞，与原生孔隙、构造裂缝共同构成“孔隙‒裂缝‒
溶蚀孔洞”复合型储集空间，大幅提升了储层的储

集与渗流能力（吴智平等，2013；周心怀等，2022）.

3 源‒储配置关系分类  

源‒储配置关系是决定潜山油气成藏的关键因

素，其核心要素包括三个方面 . 一是源‒储空间匹配

关系，即潜山与烃源岩的空间位置关系，直接决定

了油气运移的距离与方向；二是油气运移通道条

图 5　渤海海域中生界潜山成储模式

Fig.5　Reservoir-forming pattern map of Mesozoic buried hills in the offshore Bohai bay area
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件，包括断裂、不整合面等通道的发育程度及其连

通性，通道的有效性直接影响油气运聚效率；三是

储层发育特征，包括储层类型、储集空间类型、物性

参数及分布范围 ，优质储层是油气富集的基础  
（邓运华，2015；刘树根等，2020；张功成等，2024）.

在渤海中南部，烃源岩主要分布于凹陷内部，

而潜山按照位置差异可以分别发育在凹陷边缘、凸

起带及凹陷内部 .不同构造位置的潜山与洼内烃源岩

的空间距离、运移通道的发育情况及储层的发育特征

存在显著差异，导致源‒储配置模式各不相同 .因此，

以源‒储配置关系的核心要素为依据，可对研究区潜

山进行科学分类，明确不同类型潜山的成藏潜力 .
基于上述分类核心要素，结合渤海中南部潜山

的发育特征与分布规律，将研究区潜山划分为源储

叠置型潜山、源储侧接型潜山与远源输导型潜山三

类（图 6，表 2）. 各类潜山的具体划分标准如下：

（1）源储叠置型潜山：位于凹陷内部或凹陷边

缘深部位，潜山顶面埋深较大，通常大于 3 500 m，

通常为低位潜山，潜山直接与烃源岩垂向叠置，油

气运移距离短（距离小于 2 km）；主要依托断裂作

为油气运移通道，不整合面发育程度相对较低；储

层中为变质岩、碳酸盐岩与火山岩均发育，低位

潜山由于风化时间相对较短 ，规模性优质储层

的发育需依赖构造裂隙或溶蚀作用改善物性 .

（2）源储侧接型潜山：位于凹陷边缘斜坡带/低
凸起，潜山顶面埋深适中，介于 2 000~3 500 m，通

常为中位潜山，潜山与烃源岩侧向接触，距离烃源

岩 2~5 km，油气运移距离适中；断裂与不整合面均

较为发育，形成复合运移通道网络，油气运聚效

率高；相比低位潜山，风化剥蚀程度与构造改造

作用较强，储层物性较好，优质储层分布广泛 .
（3）远 源 输 导 潜 山 ：位 于 凸 起 带 主 体 部 位 ，

潜 山 顶 面 埋 深 较 浅 ，通 常 小 于 2 000 m，通 常 为

高位潜山，潜山不与烃源岩直接接触，远源供烃  
（距离大于 5 km）；运移通道以不整合面为主，断

裂发育程度较低且连通性较差 ，油气规模运移

难度大；储层由于风化时间长、埋深浅，且叠加

构 造 活 动 改 造 ，储 层 物 性 较 好 ，但 受 封 盖 条 件

与充注能力限制，油气富集程度普遍不高 .

4 源‒储配置对规模油气成藏的主控

作用  

源储配置关系是控制渤中西南地区潜山成藏

规模的核心因素，不同匹配模式下成藏潜力差异显

著 . 若潜山储层与烃源岩直接接触或通过断裂高效

沟通，形成“近源‒优质储层‒高效输导”配置，可充

分捕获油气并大规模富集，成藏规模多达亿吨级 .

图 6　渤海海域中南部源‒储配置关系与潜山类型划分

Fig.6　Source-reservoir configuration relationship and buried hill classification in the central-southern offshore Bohai bay area

表 2　渤海中南部不同源‒储对接关系潜山分类

Table 2　Buried hill classification by different source-reservoir connection relationships in the central-southern offshore Bohai 
bay area

潜山类型

源储叠置

源储侧接

远源输导

构造区带

凹陷内部

斜坡带/低凸起

凸起区

顶面埋深

>3 500 m
2 000~3 500 m

<2 000 m

构造位置

低位潜山

中位潜山

高位潜山

与烃源岩距离

垂向<2 km
侧接 2~5 km

>5 km

运移通道

断裂+不整合面

断裂+不整合面

以不整合面为主
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若储层远离烃源岩且输导体系不发育 ，或储层

物 性 差 难 以 承 接 油 气 ，即 便 岩 性 具 备 成 储 条

件 ，成 藏 规 模 也 受 限 ，多 为 中 小 型 油 气 藏  （刘

树根等，2020 ；张功成等，2024）.
4.1　源储叠置潜山成藏模式　

源储叠置潜山成藏模式主要分布于凹陷内部

或边缘深部，具有“近源”优势 . 其直接接触或邻近

Es₃段主力烃源岩，在烃源岩超压（压力系数为 1.5~
1.9）的驱动下（彭靖淞等，2016），油气可沿不整合面

和断面向潜山充注 . 储层物性受构造裂隙与溶蚀作

用控制：储层以变质岩、碳酸盐岩和火山岩为主，深

埋使原生孔隙不发育，主要依靠构造裂隙及后期溶

蚀孔隙，孔隙度一般为 5%~10%，渗透率为 0.1~
10 mD. 断裂活动既可产生裂隙改善渗透性，又为有

机酸或大气淡水渗入提供条件，促进溶蚀孔隙发育 .
另外，低位潜山上覆古近系巨厚（1 000~2 000 m）泥

岩盖层，为大规模成藏提供了良好的保存条件 .
渤中 19⁃6 构造位于渤中凹陷西南环构造带，埋

深大于 4 000 m，是源储叠置太古界潜山成藏模式的

典型实例（图 7）. 其大规模成藏的关键在于极佳的

源储配置与强超压驱动 .Es₃段优质烃源岩直接与潜

山叠置，形成“近源包裹”格局，油源供给充足高效 .
烃源岩在生烃高峰期形成显著超压  （压力系数为

1.5~1.7）（薛永安和李慧勇，2018；施和生等，2019；
谢玉洪，2020），该超压不仅为油气运移提供了强劲

动力，同时促进了潜山内部剪切裂缝的发育，并有

效抑制了深部压实，使太古界变质岩储层在埋深超

3 800 m 条件下仍能保持 5%~12% 的孔隙度（邓运

华，2015；徐长贵等，2019）.此外，上覆的东营组泥岩

盖层同样具超压特征  （压力系数约为 1.4），形成了“超

压封存”的有利保存体系，共同保障了该大型（千亿

方储量）气藏的有效成藏  （薛永安和李慧勇，2018）.
渤中 8⁃3S 构造位于渤中凹陷中央隆起区，埋

深大于 4 500 m，是源储叠置中生界潜山成藏模式

的典型实例（图 8）. 其大规模成藏的关键同样依赖

于优越的近源条件与更强的超压驱动 . 该构造上

覆沙一段、沙三段及东营组三套优质烃源岩  （亦是

盖层），烃源岩与潜山直接对接或短距离侧向接触，

供烃条件优越 . 烃源岩层产生的强超压环境（压力

系数高达 1.5~1.8）为油气运移提供了强劲的动力，

驱动油气通过断裂及不整合面向潜山高效充注（徐

长贵等，2025；杨海风等，2025）. 超压有效支撑了储

层空间，与构造、风化及流体等多元改造作用叠加，

使原本致密的火山岩  （如流纹岩）形成了以溶蚀孔

和裂缝为主的规模性有效储集体 . 最终形成了高

温高压、高产（日产千方井）的大型凝析气藏 .
4.2　源储侧接潜山成藏模式　

源储侧接潜山成藏模式主要分布于凹陷边缘

斜坡带或凸起带边缘，兼具“近源”与“优质储层”优

势 . 源‒储空间匹配较好：距离 Es₃、Es₁段烃源岩 2~ 
5 km，运移距离适中，可接受多源供烃，油气来源广

泛—该套烃源岩普遍具有中等超压特征（压力系数

约为 1.2~1.5），为油气运移提供了重要动力；断裂

与不整合面交织形成立体网络，油气运移高效 . 优

图 7　渤中 19-6 潜山成藏模式

Fig.7　Reservoir-forming pattern map of the Bozhong 19-6 buried hill
剖面位置见图 1a图 A‒A’剖面
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质储层广泛发育：处于过渡部位，风化剥蚀强，构造

裂隙发育，物性优良 . 储层类型多样，包括变质岩风

化壳、碳酸盐岩溶洞‒裂隙及碎屑岩孔隙储层，孔隙

度为 8%~18%，渗透率为 1~50 mD. 另外，其封盖

条件亦较好，上覆古近系泥岩厚度大、分布广，潜山

内部泥质夹层或致密岩层也可作为局部盖层 .
渤中 26⁃6构造位于富烃凹陷斜坡带渤南低凸起

西段，埋深大于 3 500 m，是源储侧接潜山成藏模式的

典型实例（图 9）.其大规模成藏的关键依赖于南北双

向多元供烃与立体输导网络 .该潜山南侧直接通过边

界断层接触黄河口凹陷烃源岩，北侧通过边界断层和

不整合面连接渤中凹陷烃源岩，形成了独特的双向供

烃格局，油源条件极为优越 .多期构造运动形成的裂

缝系统与区域不整合面共同构成了立体运移通道，高

效输导油气 .这些裂缝为后期大气淡水的溶蚀作用提

供了路径，通过“构造‒溶蚀”耦合改造，使原本致密的

太古界变质花岗岩形成了以裂缝和溶蚀孔洞为主的

优质储集体 .最终，油气在裂缝网络中聚集成藏，并被

上覆巨厚、稳定的东营组泥岩盖层  （具弱超压，压力

系数为 1.3）有效封存，从而在传统认为不利的斜坡

带，形成了储量巨大的亿吨级油田（徐长贵 等 ，

2023；周家雄等，2023a，2023b；官大勇等，2025）.
4.3　远源输导潜山成藏模式　

远源输导潜山成藏模式主要分布于凸起区主

体部位，埋深浅但距烃源岩远（>5 km），源 ‒储匹

配差，运移通道条件不佳，成藏模式为“远源不整

合面局限成藏”. 油气来源有限：长距离运移导致

损耗大，通道制约油气规模供给 . 运移通道以不整

合面为主：凸起带断裂发育弱且多为早期断裂，连

通性差；油气主要依靠不整合面横向运移，但其渗

透性受风化程度与后期充填影响，常因泥质充填

而效率低下 . 储层物性中等且发育不均：风化剥蚀

程度高，发育风化裂隙，但构造裂隙较少，孔隙度

为 10%~20%，渗 透 率 为 10~100 md，分 布 受 地

形、岩性控制 . 封盖条件受限：上覆新近系泥岩薄

甚至缺失，封盖性较差，地层压力低，油气易逸

散，仅在局部盖层较好处形成小规模油气藏 .
曹 妃 甸 12 ⁃ 2 构 造 位 于 沙 垒 田 凸 起 高 部

位 ，埋 深 大 于 2 700 m ，是 远 源 输 导 潜 山 成 藏

模式的典型实例（图 10）. 其成藏的关键受限于

远源侧向供烃与浮力主导的弱动力 . 该潜山远

离主力生烃凹陷 ，油源需通过长距离的不整合

面及断裂体系进行侧向运移 ，路径复杂且效率

较低 . 成藏动力以浮力为主，缺乏强超压驱动，

导 致 油 气 充 注 强 度 弱 、效 率 低 . 储 层 发 育 主 要

依 赖 于 早 期 大 气 淡 水 的 风 化 淋 滤 所 形 成 的 古

岩 溶，但由于埋藏较浅、后期构造抬升剧烈，储

层较为发育 . 但潜山顶部直接覆盖沙河街组砂

砾 岩 ，区 域 盖 层 较 薄 ，油 气 保 存 条 件 差 ，因 此

在 潜 山 顶 仅 钻 遇 8 m 油 层 ，勘 探 成 效 不 佳 .

图 8　渤中 8-3S 潜山成藏模式

Fig.8　Reservoir-forming pattern map of the BZ8-3S buried hill
剖面位置见图 1a图 B‒B’剖面
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4.4　源储关系与潜山成藏模式　

4.4.1　源储叠置型潜山成藏模式　该模式通常位

于洼陷区，多为低位潜山，烃源岩与储层“零距

离”接触，虽然储层条件并不优秀，但生烃产生

的强超压（源储压差 >10 MPa）可直接作用于储

层，显著降低了有效储层的物性下限 . 这种配置

不仅提供了空前强劲的垂向充注动力，还天然构

成了“源盖一体”的顶级保存条件，因此最易形

成充满度高、规模巨大的油气藏，如渤中 19⁃6 特

大型气田（图 11，表 3）. 渤中凹陷中部，现存在大

量的此类潜山是下步勘探的主要战略接替区 .

4.4.2　源储侧接型潜山成藏模式　该模式通常位于

斜坡带/低凸起，多为中位潜山，油气需要经过一定

距离的侧向运移，其成藏动力是超压与浮力的复合

（源储压差为 2~10 MPa），运移效率低于源储叠置潜

山 . 其富集成藏的关键在于能否建立起高效的侧

向输导网络（如断层、不整合面），并具备稳定的

区域盖层 . 渤中 26⁃6 大型油田的成功，证明了此

类潜山仍是寻找规模储量的重要战场（表 3）.
4.4.3　远源输导型潜山成藏模式　该模式通常位

于凸起区，多为高位潜山，油源供给不足且运移路

径 长 ，其 成 藏 主 要 依 靠 微 弱 的 浮 力（源 储 压 差

图 9　渤中 26-6 潜山成藏模式

Fig.9　Reservoir-forming pattern map of the BZ 26-6 buried hill
剖面位置见图 1a图 C‒C’剖面

图 10　曹妃甸 12-2 潜山成藏模式

Fig.10　Reservoir-forming pattern map of the CFD12-2 buried hill
剖面位置见图 1a图 D‒D’剖面
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小 于 2 MPa），虽 然 储 层 条 件 较 好 ，但 缺 乏 有 效

的 超 压 驱 动 . 加 之 盖 层 和 保 存 条 件 通 常 较 差 ，

油 气 难 以 大 规 模 有 效 聚 集 ，勘 探 风 险 较 高（图

11，表 3）.
综上所述，从洼陷区的源储叠置型潜山到凸

起区的远源输导型潜山，源储压差呈现系统性递

减趋势，油气充注动力与运移效率随之显著降低，

导致油气富集规模与勘探成功率呈现阶梯式下

降 . 该规律清晰表明，油气勘探应优先聚焦于洼陷

区源储叠置型潜山至斜坡带/低凸起源储侧接型

潜山，这类潜山受较强超压驱动，具有更高的成藏

潜力，是实现勘探效益最大化的重点方向 . 目前，

渤中凹陷与黄河口凹陷洼陷区仍发育大量此类潜

山（图 1），如源储叠置型潜山渤中 8⁃3E、渤中 16⁃
1、龙口 7⁃1、曹妃甸 35⁃6、渤中 33⁃1、渤中 34⁃2 和源

储侧接型潜山龙口 7⁃1，是下步勘探的有利目标 .

5 结论  

本研究系统分析表明，在渤海湾盆地海域中

南部 ，潜山与烃源岩之间的空间配置关系是决

定油气成藏规模差异的核心控制因素 . 基于源 ‒
储配置特征，可将潜山划分为低位、中位与高位

三类，其成藏条件与勘探潜力具有显著区别 .
（1）源储叠置型潜山，常位于凹陷区，虽然埋

藏较深（通常为低位潜山），但具备近源、厚储、源

储压差最大（大于 10 MPa）与优质盖层等优势，成

藏效率最高，是寻找规模型乃至特大型油气田的

最有利目标 . 勘探部署应聚焦于被富烃凹陷主力

烃源岩直接覆盖的“洼中隆”及深洼区潜伏潜山 .
（2）源 储 侧 接 型 潜 山 ，常 位 于 斜 坡 带 /低凸

起，埋藏深度适中（通常为中位潜山），具有适中

的油气运移距离、复合输导网络及较好的储层

物性，源储压差中等（2~10 MPa），可形成中 ‒大

型油气田，是当前及近期重要的勘探接替领域 .
（3）远源输导型潜山，常位于凸起区，虽然埋藏

较浅（通常为高位潜山），因油源距离远、但输导体系

受限、源储压差最小（小于 2 MPa），保存条件较差，

成藏规模有限、勘探风险较高 . 针对此类目标的勘

探需对输导通道与封盖条件进行极端精细的评价 .
从洼陷区的源储叠置型潜山到凸起区的远源输

导型潜山，源储压差呈现系统性递减趋势，油气充注

动力与运移效率随之显著降低，导致油气富集规模

与勘探成功率呈阶梯式下降 .该规律明确指示，油气

勘探应优先聚焦于洼陷区至斜坡带/低凸起中受较

强超压驱动的源储叠置型与源储侧接型潜山 .目前，

渤中凹陷与黄河口凹陷洼陷区仍发育大量此类有利

表 3　潜山源储配置类型及其成藏特征

Table 3　Types of source-reservoir configuration and their reservoir-forming characteristics of buried hills

源储配置类型

构造位置

成藏模式

源储配置

源储压差

动力

保存条件

典型案例

源储叠置型潜山

洼陷区：低位潜山

源储叠置‒超压驱动型

（规模成藏最佳配置）

烃源岩直接“包裹”潜山，油源极近 .
大于 10 MPa

核心动力：烃源岩强超压驱动，

油气短距离、高效率充注 .
最优：上覆厚层烃源岩本身即为优质

盖层，“源盖一体”，封闭性好 .
渤中 19-6（变质岩）渤中 8-3S

（火山岩）

源储侧接型潜山

斜坡带/低凸起：中位潜山

源储侧接‒超压浮力驱动

（中‒大型油田有利目标）

源储侧接：烃源岩与潜山侧向接触 .
2~10 MPa

复合动力：超压与浮力复合驱动，通过断面等

侧向运移，常具多源、多期充注特点 .

较好：依赖上覆区域盖层和侧向封堵条件 .

渤中 26-6（变质岩、碳酸盐岩）

曹妃甸 2-2（碳酸盐岩）

远源输导型潜山

凸起区：高位潜山

远源输导‒浮力主导型

（高风险勘探目标）

远源：油源距离远 .
小于 2 MPa

动力不足：以浮力为主，缺乏强超压

驱动，运移路径复杂、效率低 .
差：顶部盖层条件通常较差，经历多

期构造抬升，油气易散失 .
曹妃甸 1-6（变质岩）

曹妃甸 12-2（变质岩）

图 11　源‒储压差与油藏高度的关系

Fig.11　Relationship between source-reservoir pressure differ⁃
ential and hydrocarbon column height
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目标 ，包括源储叠置型潜山渤中 8⁃3E、渤中 16⁃
1、曹 妃 甸 35⁃6、渤 中 33⁃1、渤 中 34⁃2 等 ，是 下 步

实现勘探效益最大化的重点方向 .
本 研 究 所 建 立 的 源 ‒ 储 配 置 分 类 与 评 价 模

式，从源储耦合的角度优化目标筛选，深化了对

渤海海域潜山油气成藏规律的认识 . 同时，该模

式为渤海湾盆地这类“超级盆地”中洼陷区规模

油气田的高效寻找提供理论依据与勘探指导 .
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