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（1.中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249；2.中国石油大（北京）地球科
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摘要：【 研究目的】埕北 30潜山位于济阳坳陷与渤中、黄河口等凹陷的交汇地带，具备

优越的生烃与成藏条件。尽管下古生界潜山油气勘探已取得较高程度认识，但中生界潜

山因构造类型多样、构造格局复杂，其油气来源、输导机制与成藏动力学过程仍认识不

足。【 研究方法】以埕北 30潜山中生界油藏为例，基于地震、钻测井、包裹体热史、热

演化模拟及流体运移数值模拟等多源资料，系统分析了潜山油气成藏的地质条件、运移

特征与动力学过程。【 研究结果】埕北 30中生界潜山油气来源主要为渤中凹陷沙一段和

沙三段、黄河口凹陷沙三段烃源岩，表现出典型的“双油源供给”特征；埕北 30 北断

层与埕北 307东断层在新生界沉积期活动强烈，是生烃凹陷与潜山圈闭之间的高效输导

通道；包裹体均一温度与盆地热史模拟结果显示，油气充注持续约 11Ma，但主成藏期

集中于 9-7Ma，呈现“晚期集中充注”特征。【 结论】埕北 30中生界潜山成藏过程受“源–

断–藏”三期耦合控制，形成“双油源供给、断层高效输导、晚期集中充注”的成藏模式。

该模式揭示了断层控制下潜山成藏的动力学机制，对济阳坳陷及渤海湾盆地潜山型油藏

的勘探具有重要指导意义。 

关键词：济阳坳陷；埕北 30中生界潜山；油气勘查工程；油气成藏模式；断层输导 

创新点：【 1）系统揭示了埕北 30潜山“双油源供给-断层高效输导-晚期集中充注”这一完

整的成藏动力学过程，明确了其油气来源、输导模式与成藏时期；【 2）构建了受断层控

制的“源-断-藏”三期耦合成藏模式，为同类潜山油藏的勘探提供理论依据。 
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China) 

Abstract: [Objective] The Chengbei 30 buried hill is located at the junction of the Jiyang 

Depression and the Bozhong and Huanghekou sags, where favorable conditions for hydrocarbon 

generation and accumulation are developed. Although the Lower Paleozoic buried hills have been 

relatively well explored, the Mesozoic buried hills remain poorly understood in terms of 

hydrocarbon sources, migration pathways, and accumulation dynamics because of their diverse 

structural types and complex structural framework. [Methods] Taking the Mesozoic reservoir in the 

Chengbei 30 buried hill as an example, this study integrates multiple datasets, including seismic 

profiles, drilling and well-logging data, fluid inclusion thermometry, thermal evolution modeling, 

and fluid migration simulations. The geological conditions, migration pathways, and dynamic 

processes of hydrocarbon accumulation were comprehensively analyzed. [Results] The 

hydrocarbons in the Chengbei 30 Mesozoic buried hill mainly originated from the Es1 and Es3 

source rocks in the Bozhong Depression and the Es3 source rocks in the Huanghekou Depression, 

exhibiting a distinct dual-source supply pattern. The Chengbei 30 North Fault and Chengbei 307 

East Fault were highly active during the Cenozoic sedimentary period, acting as efficient conduits 

connecting the hydrocarbon-generating depressions and the buried-hill traps. Fluid inclusion 

homogenization temperatures and basin thermal modeling indicate that hydrocarbon charging lasted 

approximately 11 Ma, with the main accumulation stage concentrated between 9-7 Ma, showing a 

late-stage concentrated charging feature. [Conclusions] Hydrocarbon accumulation in the Chengbei 

30 Mesozoic buried hill was controlled by the coupling of source rock evolution, fault activity, and 

hydrocarbon accumulation timing, forming an accumulation model characterized by dual-source 

hydrocarbon supply, efficient fault-controlled migration, and late-stage concentrated charging. This 

model reveals the dynamic mechanism of fault-controlled hydrocarbon accumulation in buried-hill 

reservoirs and provides important guidance for the exploration of buried-hill reservoirs in the Jiyang 

Depression and the Bohai Bay Basin. 

Keywords: Jiyang depression; Chengbei 30 Mesozoic buried hill; petroleum exploration 

engineering; hydrocarbon accumulation model; fault conduit system 

Highlights: (1) The complete dynamic accumulation process of the Chengbei 30 buried hill, 

characterized by dual-source hydrocarbon supply, efficient fault-controlled migration, and late-stage 

hydrocarbon accumulation researchconcentrated charging, was systematically revealed, clarifying 

its hydrocarbon sources, migration pathways, and accumulation timing. (2) A “source-faul-

accumulation” three-stage coupled accumulation model was established, highlighting the key role 

of fault activity in controlling hydrocarbon migration and accumulation. This model provides a 

theoretical basis for the exploration of similar buried-hill reservoirs. 
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1 引言 

渤海湾盆地是中国东部最重要的含油气盆地之一，其形成演化与华北克拉通的多期



 

 

伸展-走滑构造活动密切相关 朱光等, 2008; Liu et al., 2016; Xu et al., 2018; 刘海青等, 

2025）。济阳坳陷作为盆地南部的典型断陷单元，经历了从中生代到新生代多次的挤压

和伸展过程，发育了多套生烃层系和不同类型的油气藏(刘兴材, 杨申镳, 1998; Su et al., 

2009; Liu et al., 2022)。其中，潜山油藏以圈闭类型多样、油气来源复杂而成为近年来油

气勘探的重点目标之一 王永诗等, 2025）。 

埕北 30 潜山早期勘探成果主要集中于下古生界潜山 王永诗等, 2024）。该层系勘

探程度高、已发现储量丰富，成为区内重要的产油层系。相比之下，中生界潜山虽具有

良好的构造背景和潜在的油气成藏条件，但整体勘探程度明显偏低，其储层特征与成藏

模式仍缺乏系统认识。受多期构造活动影响，中生界潜山经历了复杂的构造改造过程，

导致储层非均质性强、油气运移路径复杂，成为当前制约该层系勘探突破的重要因素。 

近年来，区域地震与钻井资料揭示，埕北 30 潜山发育复杂的断裂体系和多期次不

整合面，具备潜在的油气富集条件。然而，中生界潜山油气来源、运移路径与成藏动力

学过程仍缺乏系统研究，特别是不同凹陷供源体系之间的耦合关系及其时空匹配尚不明

确。 

油气成藏是一个受多因素制约的动态过程，烃源岩生烃演化、断裂输导与储盖组合

之间的耦合关系决定了成藏的时空格局(Xu et al., 2019; Dang et al., 2024)。近年来，随着

数值模拟技术的发展，除 Petromod、Trinity 等传统数值模拟软件外，COMSOL 多物理

场模拟也逐渐应用于流体运移研究，为揭示油气成藏动力学过程提供新的技术手段【 文

自娟等, 2015）。 

基于此，本文以济阳坳陷东北部的埕北 30 中生界潜山为研究对象，综合地震、钻

测井、包裹体、热演化模拟及流体运移数值模拟等多源资料，系统研究中生界潜山油气

成藏的地质条件、输导特征及成藏动力学过程，建立成藏模式。旨在明确埕北 30 潜山

中生界油气来源；揭示断裂活动与油气生成、运移的时空耦合关系；阐明断层控制下潜

山成藏的动力学机制。研究结果可为济阳坳陷及渤海湾盆地潜山型油气藏的进一步勘探

提供地质依据和理论参考。 

 

2 区域地质概况 

埕北 30 潜山位于渤海湾盆地济阳坳陷东北部，处于济阳坳陷与渤中凹陷、黄河口

凹陷等构造单元的交界处，紧邻我国东部最大的走滑断裂——郯庐断裂带(Qiu et al., 

2025) 图 1(a)）。古生代华北板块总体上以升降运动为主，但由于多期构造演化，其开

合作用造成了华北内部地壳较弱的挤压变形，中生代是济阳坳陷的裂前拱起挤压变形-

初始断陷阶段，受郯庐断裂的影响较大，新生代经历断陷-断坳转换-坳陷的过程，发育

了一个完整的裂陷旋回【 王颖等, 2002; 张晓庆等, 2017; 吴智平等, 2022; Li et al., 2023）。

在多期构造运动背景下，该区断裂系统异常复杂，主要发育北东走向及东西走向两组断

层，相互切割，形成一系列断块【 Wang et al., 2023; 陈雪芬, 2024）【 图 1(b)）。地震和钻、



 

 

测井资料揭示，研究区自下而上发育太古宇、寒武系、中-下奥陶统、上石炭统、二叠系、

中-下侏罗统、下白垩统、古近系、新近系和第四系地层 图 1(c)）。 

 

图 1 埕北 30 潜山构造位置（a）、断层展布（b）与地层格架（c）（图 1(a)修改自（陈雪芬, 2024），图 1(b)

修改自（孙超, 2021），图 1(c)修改自（吴智平等, 2022）） 

Fig.1 (a) Tectonic Location, (b) Fault Distribution, and (c) Stratigraphic Framework of the Chengbei 30 Buried 

Hill (Fig.1(a) modified from Chen, 2024; Fig.1(b) modified from Sun, 2021; Fig.1(c) modified from Wu et al., 

2022) 

 

图 2 渤中凹陷-埕北 30 潜山-黄河口凹陷地震地质结构剖面图（剖面位置见图 1） 

Fig.2 Seismic-Geological Structural Cross-Section of Bozhong Depression - Chengbei 30 Buried Hill - 

Huanghekou Depression (see Fig.1 for location） 

新近系东营组和沙河街组泥岩发育稳定、分布广泛，构成了埕北 30 中生界潜山的

良好区域性盖层 张波等, 2024）。埕北 30地区位于 NNE向埕北 30北断层与近 SN向

埕北 307东断层之间，并受埕北 39以北近 EW向断裂切割【 图 1）。剖面资料表明，该

区断裂在古近纪活动强烈，控制了渤中凹陷南洼和黄河口凹陷西洼的形成与演化【 图 2）。



 

 

断层埕北 30北断层和埕北 307东断层两条倾角相近的正断层呈相向倾斜分布，埕北 30

潜山位于二者的上升盘，并分别通过这两条断层与渤中凹陷和黄河口凹陷的古近系地层

相接。 

渤海海域烃源岩特征渤海海域以古近系沙三段、沙一段和东三段为主要烃源岩层

 米立军等, 2023）。渤中凹陷沙三段烃源岩是渤海湾盆地最优质的烃源岩之一，发育面

积广、厚度大 徐长贵等, 2025），其有机质类型主要为Ⅰ-Ⅱ1型，具有良好的生烃潜力

 黄志等, 2020；黄谦等, 2022）。黄河口凹陷的沙三段烃源岩有机质丰度较高，但沙三

中、沙三下亚段主要为Ⅱ1型，生烃潜力较好【 王松等, 2022）。埕北 30中生界潜山北临

渤中凹陷、东临黄河口凹陷，油源条件好。 

3 油气来源与储盖组合 

3.1 油源对比 

渤中凹陷沙一段烃源岩 Ts/Tm＜1，重排甾烷含量较低，4-甲基甾烷含量中等 图

3(a)），规则甾烷呈【“L”型，C28甾烷丰度高于 C29甾烷丰度，成熟度较低。沙三段烃源

岩 Ts/Tm＞1，重排甾烷和 4-甲基甾烷含量中等【 图 3(b)），规则甾烷呈【“L”型，C28甾

烷丰度低于 C29甾烷丰度，成熟度较高。黄河口凹陷沙三段为高 4-甲基甾烷、低伽马蜡

烷的生物标志化合物组合特征【 图 3(c)），Ts/Tm＞1，规则甾烷呈【“V”型分布，重排甾

烷含量较高，成熟度较高。 

 

图 3 油源对比质量色谱图 

（图 3(a)、(b)来源于（任拥军等, 2015），图 3(c)来源于（周心怀, 2012），图 3(d)、(f)为中国石油大学（北

京）油气资源与工程国家重点实验室测试结果，图 3(e)来源于胜利油田） 

Fig.3 Qualitative Chromatograms for Oil-Source Correlation  

(Fig.3(a) and 2(b) are from Ren et al., 2015; Fig.3(c) is from Zhou, 2012; Fig.3(d) and Fig.3(f) are test results of 

the State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing); 

Fig.3(e) is from Shengli Oilfield) 

埕北 30 中生界潜山主要分为三类原油。第Ⅰ类原油为 CBG25 井中生界原油 图



 

 

3(d)）。该类原油 4-甲基甾烷发育，C28甾烷丰度较高，Ts＜Tm，成熟度较低，与渤中凹

陷沙一段烃源岩相似，规则甾烷呈【“L”型，但 C28甾烷丰度低于 C29甾烷丰度，与渤中

凹陷沙三段相似，且γ蜡烷含量相较于渤中凹陷沙一段较低，介于渤中凹陷沙三段烃源

岩与沙一段烃源岩之间，推测其可能为渤中凹陷沙一段和沙三段混源。 

第Ⅱ类原油为 CB30 井中生界原油 图 3(e)），该类原油重排甾烷与 4-甲基甾烷中

等发育，规则甾烷呈【“L”型分布，成熟度较高，Ts>Tm，γ蜡烷含量低。推测来源于渤

中凹陷沙三段烃源岩。 

第Ⅲ类原油为 CB30B-侧 1井中生界原油【 图 3(f)），重排甾烷和 4-甲基甾烷含量很

高，规则甾烷呈 V型，Ts>Tm，成熟度较高。推测来源于黄河口凹陷沙三段烃源岩。 

 

3.2 储盖组合 

 

图 4 CB30 井储盖组合 

Fig.4 Reservoir-Cap Assemblage of Well CB30 

埕北 30 中生界潜山油藏储层以碎屑岩为主，其中砂岩为有利储层，形成于辫状三

角洲 孙超, 2021），顶面发育区域性不整合。该油藏主要由两套储盖组合构成 图 4）：

沙一段泥岩盖层与中生界顶面三台组上段砂岩、三台组上段底部泥岩与三台组下段砂岩。

三台组上段砂岩储层孔隙度介于 4.95%-11.89%之间，平均值为 7.37%，渗透率介于 0.1-

630mD，平均值为 19.09mD；三台组下段砂岩储层孔隙度介于 3.95%-17.89%之间，平均



 

 

值为 8.99%，渗透率介于 0.1-261.10mD之间，平均值为 17.11mD。中生界储层非均质性

强，总体物性较好。 

 

3.3 成藏期次 

通过对埕北 30潜山储层石英颗粒中烃类包裹体的系统分析 样品位置见图 1），均

一温度分布呈现单峰型特征【 图 5），峰值区间为 130-135℃，整体分布范围为 125-150℃。

由图 5可知，峰值温度 130-135℃对应的成藏时间为 9-7Ma【 馆陶组沉积末期），包裹体

全温度区间 125-150℃）对应 11-0Ma，涵盖馆陶组沉积末期至今，表明潜山存在持续

约 11Ma的油气充注过程，但主体成藏事件集中于馆陶组末期。 

 

图 5 埕北 321 井埋藏史-热史与油气充注期次 

Fig.5 Burial History-Thermal History and Hydrocarbon Charging Stages of Well CB321 

选取潜山附近临近各个凹陷中心的虚拟井，基于济阳坳陷热史数据(Li et al., 2017)，

结合前人镜质体反射率【 黄志等, 2020；王松等, 2022），采用盆地模拟软件 PetroMod开

展烃源岩热演化史恢复 图 6），虚拟井位置如图 1。 



 

 

 

图 6 烃源岩生烃演化（（a）渤中凹陷南洼、（b）黄河口凹陷西洼） 

Fig.6 Hydrocarbon Generation Evolution of Source Rocks ((a) Southern Sag of Bozhong Depression; (b) Western 

Sag of Huanghekou Depression) 

受不同地质背景和地层条件影响，渤中凹陷与黄河口凹陷烃源岩进入成熟阶段的时

期有所差异 图 6）。渤中凹陷沙三段烃源岩在沙一、二段沉积初期开始成熟

 0.5%<Ro≤0.7%），东营组沉积初期进入生烃高峰 0.7%<Ro≤1.0%），大量生成油气；

明化镇组沉积初期，烃源岩普遍进入高成熟阶段【 1.0%<Ro≤1.3%），产物以凝析油气为

主，而后快速沉积进入过成熟阶段【 Ro>1.3%），以生干气为主；现今凹陷大部分区域处

于过成熟阶段，凹陷中心沙三段烃源岩已经停止生烃。渤中凹陷沙一段烃源岩在馆陶组

沉积初期开始生烃，在馆陶组沉积末期进入生烃高峰，而后快速埋藏进入了高成熟阶段，

现今底部已达过成熟阶段。黄河口凹陷西洼沙三段烃源岩在馆陶组沉积初期开始生烃，

在明化镇组沉积中期进入生烃高峰，到明化镇组沉积末期已经进入高成熟阶段，现今沙

三段烃源岩已经处于过成熟阶段，产物以干气为主。总体而言，渤中凹陷较黄河口凹陷

更早进入生烃高峰，现今成熟度过高。在主成藏期 9-7Ma）时，渤中凹陷和黄河口凹

陷沙三段烃源岩均处于生烃高峰，大量生成石油，而渤中凹陷沙一段烃源岩刚开始进入

生烃高峰，生成的油气较少，结合油源对比结果认为油气主要来源于渤中凹陷和黄河口

凹陷沙三段，成藏后期可能有部分渤中凹陷沙一段油源混入。 

 

3.4 输导主控因素 

油气从烃源岩生成后，其进一步的运移和聚集过程受到多种地质因素的控制，其中

断裂系统起着关键作用。 

本研究通过断层生长速率来评估断层的活动强度，计算公式如下【 李勤英等, 2000）： 

𝑉𝑓 =
𝐻下−𝐻上

𝑇
 1） 

式中 Vf为断层生长速率，m/Ma；T为沉积时间，Ma；H 下、H 上分别表示断层下降

盘和上升盘的地层厚度，m。 



 

 

 

图 7 断层活动速率 

Fig.7 Fault Activity Rate 

埕北 30北断层和埕北 307东断层的生长速率如图 7所示。总体而言，埕北 30北断

层自新生界以来生长速率整体较为稳定，各时期均大于 10m/Ma。其中，沙河街组和明

化镇组沉积时期生长速率最高，分别为 16.4m/Ma 和 17.0m/Ma。在断层活动的时间内，

其多处于开启状态，为油气运移提供通道【 陈业全, 王伟锋, 2004; 王浩然等, 2023），因

此初步判断埕北 30北断层和埕北 307东断层为主要的油源断层。 

为定量表征油源断层的启闭性，本文获取各断层断点的泥岩涂抹因子【 SGR）、断面

正应力 δ）及泥岩流体压力 P），并基于上述参数计算断层开启系数 FOI），定义如

下 张立宽等, 2013）： 

𝐹𝑂𝐼 =
𝑃

𝛿⋅𝑆𝐺𝑅
 2） 

式中，FOI为无量纲参数；P为泥岩流体压力，MPa；δ为断面正应力，MPa；SGR

为泥岩涂抹因子，%。 

而后将开启系数【 FOI）的全部数据按大小划分成若干个数值区间。在每个区间内，计算

油气运移开启的有效节点【 n：即出现油气显示的节点）占总有效节点【 N）的比例，将其定

义为断层连通概率 Np） 张立宽等, 2013）： 

𝑁𝑝 =
𝑛

𝑁
 3） 

该统计结果反映了不同 FOI区间内断层作为油气运移通道的开启概率。 

进一步地，在埕北 307东断层以及埕北 30北断层及其邻近断层选取 12个剖面计算

其连通概率，建立数学函数关系式如下： 

𝑁𝑝 = {

0, 𝐹𝑂𝐼 ≤ 0.41

−0.0123𝐹𝑂𝐼
2 + 0.3126𝐹𝑂𝐼 − 0.0955，0.41 < 𝐹𝑂𝐼 < 4.30

1, 𝐹𝑂𝐼 ≥ 4.30

} 4） 

该函数反映了断层开启系数【 FOI）与连通概率【 Np）之间的定量关系。本文图 8和

图 9中的断层连通概率均依据该拟合函数进行计算。随着 FOI增大，Np逐渐升高，表明

断层更倾向于开启，油气输导能力增强。当 FOI低于 0.41 时，断层基本处于封闭状态，



 

 

油气难以通过断层输导；而当 FOI大于 4.30时，断层趋于完全开启，油气可沿断层有效

运移。 

如图 8所示，在埕北 307东断层上共选取了五个断点，测线位置见图 8(a)。采用克

里金插值方法获得断层连通概率的空间分布，并将结果投影至断面上【 图 8(b)）。图 8(b)

展示了断层下盘特征，其中虚线表示地层顶底界面与断层下盘的交界位置，实线为地层

与上盘的界面在下盘上的投影。主要地震反射界面包括：T2【 沙一段顶面）、T6【 沙四段

顶面）、Tr【 中生界顶面）及 Tg【 古生界顶面）。总体而言，断层连通概率越高，表明其

油气输导能力越强。 

由图 8可见，1号测线处中生界的连通概率显著偏高，并沿断面垂直方向连续分布，

指示断层具有较强的垂向输导能力。结合图 2可知，该处断层上盘的沙三段地层与下盘

的中生界地层直接对接，表明黄河口凹陷沙三段油源可通过埕北 307东断层输导进入埕

北 30中生界潜山，该位置为油气运移与充注的重要通道。 

 

图 8 埕北 307东断层连通概率-断面展布拓扑图 

Fig.8 Sectional Topology Map of Connectivity Probability for the Chengbei 307 Eastern Fault 

 

图 9 埕北 30北断层连通概率-断面展布拓扑图 

Fig.9 Sectional Topology Map of Connectivity Probability for the Chengbei 30 Northern Fault 

同样地，从图 9可见，4号测线处为埕北 30北断层的断面脊，断面脊通常为油气运

移的优势通道，且该处断层连通概率亦较高，并在断层走向与垂向方向上均表现出较好

的连通性。该位置沙河街组地层与中生界地层直接接触，表明渤中凹陷沙三段油源可沿

断层垂向运移至埕北 30 中生界潜山。此外，在成藏后期沙一段油源亦可由烃源岩直接



 

 

充注至潜山，为其油气成藏提供重要的运移通道。 

 

4 讨论 

4.1 石油运移模拟 

在区域性盖层的有效封堵之下，油气自烃源岩排出进入输导体后，首先在浮力的作

用下垂向分异并向输导体顶面运移。当油气到达封盖层后，通常沿构造脊方向汇聚，并

沿构造脊上倾方向呈管道状长距离运移，最终在有利部位聚集成藏。因此，构造脊成为

油气从高势区向低势区运移与汇聚的重要通道，对源外油气成藏和富集起明显控制作用。 

研究区自东营末期经历一次抬升剥蚀后，总体进入持续沉积阶段。本研究使用盆地

模拟软件恢复了研究区 11Ma 的中生界顶面埋深，并开展流体势模拟 图 10 a））。研

究表明，在成藏初期【 11Ma）埕北 30中生界潜山位于区域构造相对高部位，在流体势

差的驱动下，渤中凹陷与黄河口凹陷生成的原油向埕北30中生界潜山运移并逐渐汇聚。

随着后期持续沉积，生油凹陷埋藏深度进一步增加，烃源岩持续生烃并向潜山充注，最

终在埕北 30中生界潜山形成油气藏 图 10 b））。 

 

图 10 中生界顶面流体势模拟 

Fig.10 Fluid Potential Simulation of the Mesozoic Top Surface 

图 11给出了基于图 4构建的二维地质–断层结构简化模型。模型中心为埕北 30潜

山，两侧发育边界正断层【 埕北 30北断层、埕北 307东断层），断层为油气运移提供了

通道，其渗透率设定为 100mD。潜山地层自下而上依次为基底、古生界、中生界和新生

界沉积层系，其中发育多套储集层 渗透层），且渗透率整体呈自下而上逐渐增大的特

征。 

古近系沙河街组一段-二段储层孔隙度为 15%-25%，渗透率为 4-50mD 佟欢等, 

2024），本文取其中值，将新生界储层孔隙度设定为 20%，渗透率为 27mD。中生界储层

参数采用埕北 30井统计均值，孔隙度为 8.18%，渗透率为 18.1mD。古生界储层取埕北

302 测井解释孔隙度均值 6%，渗透率 4mD 王永诗等, 2024）。模型两侧为 Es3烃源岩

层，是油气的主要生烃层，油的密度取值为 900kg/m3，动力黏度为 3.4mPa×s【 郭志扬等, 



 

 

2020）。 

 

图 11 油运移模拟结果 

Fig.11 Oil Migration Simulation Results 

 

图 12 储层中油的体积分数随时间变化 

Fig.12 Variation of Oil Volume Fraction in Reservoirs with Time 

图 11、12显示，各层储层中油的体积分数【 即油气饱和度）随时间变化显著不同。

古生界储层在 0-1×10⁵a内迅速上升，随后增速减缓，最终趋近于 1；中生界增长趋势类

似，但幅度较小；新生界则始终维持在极低水平，几乎无油气注入。数值模拟结果揭示

了油气运移过程： a）初期油气自烃源岩排出，沿断层局部聚集，主要进入古生界储层；

 b）随着运移增强，油气沿断层向上大量迁移，古生界储层中聚集明显，部分继续上移

至中生界； c）中生界储层中亦出现明显油气聚集。 

综上，模拟结果表明，断层在油气运移与聚集中起主控作用，控制了油气的主要运

移通道及富集位置。油气优先富集于邻近烃源岩、物性较优的储层中，但受充注动力与



 

 

运移距离限制，远距离上升运移受阻。沙三段烃源岩生成的油气主要聚集于古生界与中

生界储层，对远离源岩的新生界储层贡献极为有限。该认识与前人对埕北 30 井的油源

对比结果一致，时丕同 2009）研究表明，埕北 30 井新生界原油主要来源于渤中凹陷

沙一段烃源岩。 

4.2 建立成藏模式 

主成藏期 9-7Ma）对应渤中凹陷沙三段、沙一段和黄河口凹陷沙三段烃源岩生烃

高峰，为油气成藏提供了充足的油源条件。埕北 30 北断层和埕北 307 东断层在油气运

移过程中发挥了关键输导作用，为中生界潜山油气成藏提供了高效通道。根据烃源岩热

演化与断层活动特征的匹配关系，渤中凹陷沙三段烃源岩在东营组沉积末期已达到生烃

高峰，断裂体系具备良好的输导条件。然而，包裹体均一温度显示，在东营组沉积末期

至馆陶组沉积中期【 约 29–11Ma）期间，并未发生明显油气充注。前人研究表明，埕北

30潜山的油气充注时间为 15–2Ma【 郭志扬, 2020），与本次研究结果所揭示的晚期一次

成藏事件相吻合。相较渤中凹陷生烃高峰期，埕北 30中生界潜山的成藏时间明显滞后，

笔者认为可能有两方面原因：其一，渤中凹陷生烃中心距埕北 30 中生界潜山较远，油

气运移路径长，导致成藏时间较生烃期延后，体现了油气运移的滞后效应 牛成民等, 

2022）；其二，东营组沉积末期区域构造抬升显著，油气在运移过程中发生逸散，未能及

时聚集于潜山储层中。 

 

图 13 埕北 30 中生界潜山“源-断-藏”耦合成藏模式 

Fig.13 “Source–Fault–Trap” Coupling Model of Hydrocarbon Accumulation in the Chengbei 30 Mesozoic Buried 

Hill 

根据烃源岩生烃时期、断层活动时期以及油气成藏期，即“源-断-藏”三期耦合，

埕北 30 中生界潜山成藏模式表现为“双油源供给、断层高效输导、晚期集中充注”的

特征 图 13）：油气来源于渤中凹陷沙一段和沙三段以及黄河口凹陷的沙三段烃源岩，

潜山受埕北 30 北断层 正断层）和埕北 307 东断层 走滑正断层）控制，两条断层在

沙河街组至明化镇组沉积期活动性强，烃源岩与潜山对接处断层连通概率大，可作为渤



 

 

中凹陷和黄河口凹陷烃源岩油气运移的关键通道。烃类包裹体分析表明，研究区主成藏

期为 9-7Ma。该时期断层活动与烃源岩生烃阶段具有良好的时空匹配关系。相比之下，

早期【 东营组沉积末期）因油气运移滞后或构造抬升导致未有效成藏，整体呈现晚期集

中充注的特点。 

 

5 结论 

 1）埕北 30潜山油气来源于渤中凹陷沙一段与沙三段及黄河口凹陷沙三段烃源

岩，呈现出“双源供给”特征。 

 2）油气充注过程持续约 11Ma，主体成藏期集中于 9-7Ma，与烃源岩生烃高峰相

匹配，表现为“晚期集中充注”的成藏特征。 

 3）埕北 30北断层与埕北 307东断层在新生界以来活动强烈、长期处于开启状

态，具备良好的油气输导能力，是控制该区油气从渤中与黄河口凹陷烃源岩向中生界

潜山运移与成藏的主要通道，但受控于充注动力和储层物性，油气主要聚集于古生界

与中生界储层 

 4）成藏过程受“源-断-藏”三期耦合控制，形成埕北 30 中生界潜山成藏模式：双

油源供给、断层高效输导、晚期集中充注。该模式揭示了中生界潜山油藏成藏的关键控

制因素，可为济阳坳陷及类似盆地潜山油气勘探提供参考。  
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