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一沾化凹陷三合村洼陷油气多期成藏过程研究
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摘要:利用钻井、测井以及分析化验等资料,基于沉积埋藏史和生烃史研究,结合油气来源,分析沾化凹陷三合村洼

陷油气成藏过程。 结果显示:三合村洼陷存在 3 种原油类型,油气主要来自于渤南洼陷,油气成藏经历了东营组成藏

期、馆陶组成藏期和明化镇组成藏期 3 期成藏;东营组成藏期形成的油藏原油源于沙四上亚段成熟烃源岩,此时垦西

低凸起还未成型,来自渤南洼陷的油气以断裂侧向-不整合型二元输导体系沿斜坡带运移至三合村洼陷沙三段及以

下地层中成藏,并在后期由于硫化作用和生物降解作用发生稠化;馆陶组成藏期形成的油藏原油源于沙四上亚段和

沙三段烃源岩,此时垦西低凸起已成型,来自渤南洼陷的油气主要以网毯模式运移至沙三段以上地层中,在后期发

生生物降解作用而稠化;明化镇组成藏期形成的油藏原油源于沙三段成熟烃源岩,同样以网毯模式运移至三合村洼

陷,主要在新近系成藏。
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Abstract: The dynamic process of hydrocarbon accumulation in Sanhecun subsag of Zhanhua sag was studied by analyzing the
sedimentary burial history and hydrocarbon generation history, taking advantage of the abundant drillings and available test da鄄
tum. The results show that the crude oil in Sanhecun subsag originated from Bonan subsag, and the crude oil can be classified
into three different types. The three stages of evolution in the hydrocarbon accumulation include the Ed formation, the Ng for鄄
mation and the Nm formation, respectively. The crude oil of reservoirs formed in the Ed formation originated from the matured
source rocks of Es4 before the formation of the Kenxi low uplift. The crude oil from Bonan subsag migrated along the slope
through fault鄄unconformity carrier system to Sanhecun subsag and was accumulated in the Es3 and the following strata. The res鄄
ervoirs formed at this stage were thickened by curing and biodegradation in the later stage. The crude oil of reservoirs formed in
the Ng formation originated from the source rocks of Es3 and Es4 after the formation of the Kenxi low uplift. The crude oil from
Bonan subsag migrated along the meshwork鄄carpet system to Sanhecun subsag and accumulated above the Es3, and the reser鄄
voirs formed at this stage were thickened by biodegradation in the later stage. The crude oil of reservoirs formed in the Ng for鄄
mation originated from the source rocks of Es3, and the crude oil also migrated through the meshwork鄄carpet system and accu鄄
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mulated in the Neogene.
Keywords: accumulation process; Sanhecun subsag; oil and gas source; accumulation stage

摇 摇 含油气盆地斜坡带长期处于油气运移指向区,
历来是油气勘探的重点地区[1鄄5],然而位于沾化凹陷

西南部的三合村洼陷虽处于含油气盆地的斜坡带,
历经了 40 多年的勘探,并未取得突破。 前人认为三

合村洼陷没有勘探潜力,这一结论是基于其本身不

具备生烃条件,渤南洼陷晚期生成的油气很难穿过

盆缘负向构造区在浮力驱动下运移到三合村洼陷的

推论。 随着 2012 年于三合村洼陷带部署的罗 322
井钻探成功打破了成藏不利的认识,该井于中生界、
沙三段发现油气,并在沙三段测试获得工业油流,从
而发现了胜利油田第 81 个油田———三合村油田。
至 2016 年,在沙四段、沙三段累计上报控制、预测储

量近 5 000伊104 t。 但是三合村油田与前期中浅层发

现的油田在原油性质上存在较大差异,油气来源不

清,同时渤南洼陷生成的油气是如何跨越垦西低凸

起运移至研究区深层中的也不清楚。 笔者从沾化凹

陷沉积埋藏史和生烃史分析入手,结合油气源特征

和成藏期研究,动态分析研究区油气运聚历史,明确

三合村洼陷油气成藏演化过程,研究结果不仅可以

指导研究区下步油气勘探,而且对其他类似探区也

有一定的借鉴意义。

1摇 勘探概况

三合村洼陷是一个受垦西断裂控制的北断南超

的箕状小洼陷,勘探面积约 300 km2(图 1),古近系烃

源岩最大埋深小于 2500 m,自身不具备生烃条件,但
是它位于济阳坳陷沾化凹陷南部盆缘斜坡带,其北邻

的渤南洼陷是一个富油洼陷[6鄄7],构造位置处于油气

运移有利区,因此油气勘探工作开始较早。 自 1967
年钻探垦 11 井至今,已有近 50 年的勘探历史。 截至

2010 年研究区仅在古近系东营组顶部和新近系发现

规模油气,而古近系东营组以下的地层中一直没有获

得勘探突破。 但随着 2012 年部署钻探的罗 322 井获

工业油流,掀起了三合村洼陷勘探的热潮。

图 1摇 沾化凹陷构造位置图及南北向地质剖面

Fig. 1摇 Structural diagram and the south鄄north geological section of Zhanhua sag

2摇 原油基本特征

三合村洼陷发现的原油性质多样,各层系之间、
甚至同层系不同区块之间均有较大差异(表 1),总
体上可分为两类:一类是浅部馆陶组—东营组的原

油,总体具有低密度、低黏度、低凝固点、低含硫量的

特征,在缓坡带有部分馆陶组油藏中的原油由于生

物降解作用发生稠化,所以密度和黏度变化较大;一
类是深部沙三段—中生界的原油,具有高密度、高黏

度、高凝固点、高含硫量的特征。
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此外原油地球化学特征也存在较大的差异性,
原油族组分表现为两类特征(表 2):浅部馆陶组—
东营组原油族组分总体具有高烷烃、高芳烃、低非

烃、低沥青质的特点,深部沙三段—中生界原油族组

分总体表现为低烷烃、低芳烃、高非烃、高沥青质的

特点。 原油正构烷碳数有单峰和双峰型两种类型,
原油生物标志物也有较大差异。 原油性质及地化特

征的差异反映了三合村洼陷油气来源、成熟度以及

成藏后生物降解程度的差异,这些差异与烃源岩生

烃史、油气运聚史及成藏后的次生变化有着复杂的

联系[8]。
表 1摇 三合村洼陷原油性质

Table 1摇 Petroleum property in Shanhecun subsag

地层
原油密度 /
(g·cm-3)

50 益原油黏
度 / (mPa·s)

凝固点 /
益

硫含量 /
%

馆陶组 0郾 917 4 ~ 0郾 996 3 51郾 3 ~ 14 000 -15 ~ 12 1郾 07 ~ 1郾 74
东营组 0郾 884 7 ~ 0郾 928 9 17郾 6 ~ 74郾 6 -24 ~ 5 0郾 72 ~ 2郾 97
沙三段 1郾 019 2 ~ 1郾 074 6 9 688 ~ 22 375 19 ~ 44 6郾 51 ~ 10郾 70
中生界 1郾 071 8 ~ 1郾 075 1 5 225 ~ 10 004 25 ~ 30 9郾 44

表 2摇 三合村洼陷原油族组分

Table 2摇 Petroleum composition in Shanhecun subsag
%

地层 烷烃 芳烃 非烃 沥青质

馆陶组 28郾 45 ~ 32郾 72 26郾 27 ~ 32郾 26 26郾 96 ~ 32郾 50 3郾 62 ~ 8郾 97
东营组 29郾 14 ~ 34郾 22 28郾 58 ~ 39郾 27 22郾 92 ~ 29郾 57 3郾 46 ~ 5郾 89
沙三段 5郾 79 ~ 12郾 03 19郾 52 ~ 28郾 71 24郾 55 ~ 41郾 71 20郾 32 ~ 41郾 12
中生界 9郾 43 ~ 15郾 18 18郾 48 ~ 27郾 41 20郾 31 ~ 37郾 29 12郾 44 ~ 33郾 33

3摇 沉积埋藏史与烃源岩热演化史

3郾 1摇 沉积埋藏史

济阳坳陷新生代盆地演化可分为断陷期和拗陷

期两个阶段,其中断陷期可划分为 4 个幕式断陷阶

段[9],幕式断陷运动和周期性气候变化决定了盆地

内沉积环境的多样性和差异性,同时也决定了烃源

岩生烃史具有阶段性,从而控制了油气原始特征的

差异性[8]。 受幕式断陷运动的控制,渤南洼陷自沙

四上亚段以来经历了多期构造抬升与沉降过程,本
次研究以沉降中心的渤深 8 井为代表,在地层厚度

与沉积时间测定基础上,恢复其沉积埋藏史(图 2)。
渤南洼陷沙四上亚段形成于断陷域幕,距今约

45 Ma,沉积厚度一般为 300 ~ 700 m,沉降中心的渤

深 8 井区沉积厚度可达 1 000 m,这一时期为一快速

沉积过程,在 3 Ma 内沉积了较厚地层,沙四上亚段

沉积末期济阳坳陷经历了短暂的构造抬升,但渤深

8 这一沉降中心并未被剥蚀;从而在距今约 42 Ma
时开始沉积沙三段,沙三段形成于断陷芋幕,该时期

是盆地发育鼎盛时期,沉积厚度约为 1 000 m,这一

沉积期大概经历了 5 Ma,沉积速率有所减缓;此后,
在距今约 37 Ma 和 35 Ma 时期,分别开始沉积沙二

段和沙一段,值得注意的是沙三段、沙二段及沙一段

沉积末期区域构造都经历了不同程度的抬升剥蚀,
但位于沉降中心的渤深 8 井区始终处于接受沉积的

状态;距今约 33 Ma 时东营组开始沉积,这一沉积过

程一直持续到距今约 25 Ma,沉积厚度可达 1000 m,
但此后构造缓慢抬升遭受剥蚀,这一剥蚀过程持续

了近 11 Ma,据多种剥蚀厚度计算方法可得出古近

系沉积末大规模的构造隆升作用在渤深 8 井区剥蚀

掉近 200 m 东营组;距今 14 Ma 时期,渤南洼陷重新

沉降并接受新近系沉积,在 13 Ma 内沉积了馆陶组、
明化镇组近 2 000 m 地层;且在距今 1 Ma 左右沉积

了近 200 m 第四系平原组。

图 2 渤南洼陷渤深 8 井沉积埋藏史

Fig. 2摇 Sedimentary burial history of Boshen8
in Bonan subsag

3郾 2摇 烃源岩热演化史

在沉积埋藏史分析基础上,结合渤南洼陷古地

温梯度[10],恢复了渤南洼陷烃源岩热演化史 (图

2)。 渤南洼陷共发育沙四上亚段、沙三段及沙一段

3 套烃源岩[11鄄15]。 沙四上亚段烃源岩在沙三段沉积

末期(距今约 37 Ma)埋深达 2 000 m(图 3),地层温

度约 90益,干酪根镜质体反射率达到 0郾 5% [16],到
达生烃门限;到沙一段末期—东营组沉积期(距今

约 33 Ma)埋深到达 2 800 m,地层温度超过 120 益,
Ro 达到 0郾 75% ~1郾 0% ,进入主生烃期;至明化镇组

沉积早期埋深超过 4 500 m,地层温度超过 180 益,
Ro 超过 1郾 3% ,沙四上亚段烃源岩进入高成熟阶段,
以生成天然气为主。 沙三段有效烃源岩多形成于沙

三段沉积早期,此套烃源岩在东营组沉积中早期

(距今约 26 Ma)埋深大于 2 800 m,Ro 大于 0郾 5%
(图 3),达到生烃门限;馆陶组沉积中晚期(距今约

8 Ma)埋深大于 3 200 m,Ro 大于 0郾 7% ,进入主生烃

期并延续至现今;沙一段烃源岩于明化镇沉积中期

(距今约 3 Ma)埋深超过 2 800 m,Ro 达到 0郾 5% (图
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3),进入生烃门限,但至今仍未进入主生烃期,不是研

究区主力烃源岩。 渤南洼陷烃源岩热演化史分析可

证实东营组沉积时期为沙四上亚段烃源岩生烃期,而
馆陶组沉积时期为沙四上和沙三段共同生烃期,明化

镇组沉积时期至今为沙三段烃源岩生烃期[8]。

图 3摇 渤南洼陷 3 套烃源岩 Ro 与埋深关系

Fig. 3摇 Relationship between Ro of 3 sets of

source rocks and buried depth in Bonan subsag

4摇 三合村洼陷油气来源与成藏期次

4郾 1摇 油源对比

4郾 1郾 1摇 烃源岩特征

前人研究表明,渤南洼陷在幕式构造运动及周

期性气候变化影响下,主要发育沙四上亚段、沙三段

及沙一段 3 套烃源岩[11-15],各套烃源岩受控于不同

沉积期的水体环境及生物群落,具有不同的地球化

学特征(图 4)。 其中沙四上亚段沉积期古气候干

热,形成的烃源岩碳酸盐含量较高,岩性主要为灰质

油泥岩、灰质泥岩、泥灰岩、泥质灰岩和石膏质泥岩,
有机质类型为 I 和 II1 型,有机碳含量 0郾 93% ~4% ,
生物标志化合物表现为明显的植烷优势和高伽马蜡

烷含量,C35 升藿烷含量明显大于 C34 升藿烷含量,
重排甾烷不发育(图 4(a))。 到沙三段沉积期气候

温暖潮湿,盆地水体为深湖-半深湖淡水环境,发育

大套油页岩、油泥岩和暗色泥岩,烃源岩有机质类型

以玉型为主,有机碳含量为 2% ~ 19% ,生物标志化

合物姥鲛烷含量高,伽马蜡烷含量低,重排甾烷和 4
-甲基甾烷含量高(图 4(b))。 沙一段烃源岩形成

于咸化环境下,岩性主要为油页岩、灰质油泥岩和暗

色泥岩,有机质类型以玉型为主,有机质丰度高,成
熟度处于未熟-低成熟阶段,生物标志化合物具有

明显植烷优势,伽马蜡烷含量高,重排甾烷和 4-甲
基甾烷含量很低[7](图 4(c))。
4郾 1郾 2摇 原油类型及其来源

三合村洼陷原油可分为 3 种类型,据原油生物标

志物特征分析(图 5),并与渤南洼陷烃源岩生物标志

物特征对比(图 4),进而确定不同类型原油的来源。
第玉类原油主要产自于深部沙三段—中生界中

(图 5(a)),此类原油生物标志化合物组成中,规则甾

烷含量为 C27 >C29 >C28,C29S / ( S +R)值为 0郾 44,
C29琢茁茁 / (琢琢琢+琢茁茁)值为 0郾 47,为成熟原油;具有明

显的植烷优势和高伽马蜡烷含量,Pr / Ph 值 0郾 32,伽
马蜡烷 / C30 藿烷值为 0郾 7,显示了高盐度强还原性的

沉积环境。 C35 升藿烷含量明显大于 C34 升藿烷含

量,C35 / C34 值为 3郾 31,重排甾烷不发育,与渤南洼陷

沙四上亚段烃源岩具有明显亲缘关系。
第域类原油来源于沙四上亚段和沙三段烃源岩,

主要产自于浅部馆陶组—东营组中,此类原油具有以

下生物标志物特征(图 5(b)):规则甾烷含量为 C27>
C29>C28,C29S / (S+R)值为 0郾 35, C29琢茁茁 / (琢琢琢+
琢茁茁)值为 0郾 41,为成熟原油;发育重排甾烷,4-甲基

甾烷含量较高,伽马蜡烷指数低,伽马蜡烷 / C30 藿烷

值为0郾 12,具有沙三段烃源岩特征。 同时 C35 升藿烷

含量稍高于 C34 升藿烷含量,C35 / C34 值为 1郾 1,为沙

四段烃源岩的特征。 此类原油应为渤南洼陷沙三段

和沙四段烃源岩生成原油的混合。
第芋类原油来源于沙三段烃源岩,主要产自于馆

陶组,此类原油生物标志物特征(图 5(c)):规则甾烷

含量为 C27 >C29 >C28,C29S / ( S +R) 值为 0郾 38 ~
0郾 39,属于成熟原油。 重排甾烷发育,4-甲基甾烷含

量高,伽马蜡烷指数低,伽马蜡烷 / C30 藿烷值为 0郾 12
~0郾 13,与渤南洼陷沙三段烃源岩生物标志物相似。
4郾 2摇 油气成藏期次

油源对比显示三合村洼陷的三种原油类型分别

与渤南洼陷各层段烃源岩具有亲缘关系,应是在不

同的成藏期聚集成藏。 关于渤南洼陷油气成藏期次

问题已有多位专家开展过相关研究,运用多种方法

综合得出两次充注、三次成藏过程这一结论[8,11,17],
即约距今 29 Ma 的东营组沉积早期第一次充注、距
今 8 ~ 0 Ma 的馆陶组沉积末期以及明化镇组沉积期
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图 4摇 渤南洼陷不同层系烃源岩生物标志物特征

Fig. 4摇 Biomarker characteristics of different source rocks in Bonan subsag

图 5摇 三合村洼陷各类原油生物标志物特征

Fig. 5摇 Biomarker characteristics of all types of crude oil in Sanhecun subsag
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分别为第二次充注的早期和晚期。 渤南洼陷烃源岩

生排油气造成的中、晚期成藏可波及三合村洼陷已

得到广大学者认可[11,13,17],但渤南洼陷沙四上亚段

烃源岩生排油气形成的早期成藏是否可影响到三合

村洼陷还存在一定争议,由此本文中主要选取与渤

南洼陷沙四上亚段烃源岩层系对接的三合村洼陷沙

三段,对其取心井段与烃类包裹体相伴生的盐水包

裹体进行均一温度测定。
罗 322 沙三段流体包裹体均一温度峰值为 80 ~

90 益(图 6(b)),结合三合村洼陷罗 322 井的沉积埋

藏史发现均一温度较低的区间 80 ~90 益对应了东营

组沉积中早期和馆陶组沉积晚期两个时期(图 6
(a)),成藏期次具有多解性。 但这两个时期沙四段

生烃灶埋深差异较大,分别为 3 100 和 3 700 m,虽生

成的都为成熟油,但不同生烃灶埋深情况下形成的原

油成熟度差异明显,因此对均一温度区间 80 ~ 90 益
样品点的原油成熟度进行了分析。 最终发现:温度区

间 80 ~ 90 益的样品原油 Ts / Tm 比值较低,姥植比

Pr / Ph 也较低,此外其他反映原油成熟度的指标如石

蜡指数、庚烷值等都相对较低[13],总体反映出成熟度

普遍偏低的特点。 因此,均一温度区间 80 ~ 90 益的

样品点原油应为东营组沉积中早期形成,证实了渤南

洼陷早期生成的油气可波及至盆缘的三合村洼陷,三
合村洼陷存在早期成藏。 综上所述,三合村洼陷存在

东营组成藏期、馆陶组成藏期和明化镇组成藏期 3 次

成藏过程。

图 6摇 渤南洼陷罗家地区与三合村洼陷成藏期次分析

Fig. 6摇 Analysis on reservoir forming period of Luojia area in Bonan sag and Sanhecun sag

5摇 三合村洼陷多期成藏过程

通过渤南洼陷沉积埋藏史与热演化史和三合村

洼陷油气源对比及成藏期次研究,匹配沾化凹陷构

造演化史分析,可将三合村洼陷成藏演化划分为 3
个阶段(图 7),即东营组成藏期、馆陶组成藏期和明

化镇组成藏期。
东营组成藏期:该成藏时期(图 7( c))三合村

洼陷控洼断层———垦西断层在沙四上亚段和沙三段

处的断距约为 30 m,垦西低凸起还未成型,在地质

结构上渤南洼陷至三合村洼陷表现为一个逐渐抬起

的斜坡。 而研究区沙四上亚段和沙三下亚段底部连

续发育大套扇三角洲砂体[18鄄20],厚度大、延伸远、分

布广,钻遇井厚度一般为 80 m,最大可达 120 m,延
伸距离超过 10 km,最远到达垦西低凸起罗 36 井

区,分布面积超过 200 km2,垦西断层不足以断开大

套扇三角洲砂体。 此时期沙四段烃源岩已经达到主

要排烃期[17],在上覆沙三下亚段厚层泥页岩的封盖

作用下油气主要以断层和不整合构成的二元输导体

系运移为主,渤南洼陷沙四上亚段生成的油气沿沙

四下亚段与沙四上亚段和沙四上亚段与沙三段之间

的不整合面横向运移,运移至垦西低凸起沙三、沙四

段扇三角洲砂体后,沿扇三角洲砂体和不整合面继

续向高部位运移,至垦西断层处,油气通过垦西断层

两盘对接的扇三角洲砂体继续运移至三合村洼陷聚

集成藏。
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图 7摇 三合村洼陷油气成藏过程

Fig. 7摇 Reservoir forming process of Sanhecun subsag

摇 摇 馆陶组成藏期:该成藏时期(图 7(b)),由于垦

西断层的持续活动,垦西低凸起构造幅度不断加大,
垦西断层两侧先期形成的沙三下亚段底部和沙四段

上亚段油藏逐渐断开,同时油藏在硫化作用和生物

降解作用下不断稠化[8]。 该时期沙三段烃源岩也

达到主生烃期,沙三段与沙四段生成的成熟油气主

要由断裂、不整合、骨架砂体组成的三元立体型输导

体系运移为主,油气沿盆倾断层进行纵向运移,沿沙
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四下亚段与沙四上亚段和沙四上亚段与沙三段之间

的不整合面以及沙三中亚段三角洲砂体横向运移,
油气运移至垦西断层后,以网毯运移模式向沙三段

以上地层中运移[21鄄25],遇到合适的圈闭聚集成藏。
目前已经在三合村洼陷的沙三段顶部、沙一段、东营

组和馆陶组底部发现沙三、沙四段混源原油。
明化镇组成藏期:该成藏时期(图 7(a)),垦西

断层活动逐渐减弱,三合村洼陷沙三下亚段以下油

藏已经与垦西低凸起油藏完全分割开,并且继续稠

化;而馆陶组成藏期形成的油藏也开始降解稠化。
该成藏时期,沙四上亚段烃源岩已经达到过成熟阶

段,沙三段烃源岩为主要生烃期,沙三段烃源岩生成

的油气运移方式与馆陶组成藏期的油气运移方式类

似,只是目前以沙三段为主要油源的油藏仅在三合

村洼陷馆陶组以上地层中有所发现。
通过以上 3 个阶段的油气成藏演化过程,形成

了现今三合村洼陷多油源类型、原油性质复杂多变

的油藏共存的油藏特征。

6摇 结摇 论

(1)三合村洼陷主要有 3 种类型原油:第玉类

原油来源于渤南洼陷沙四段成熟烃源岩;第域类原

油来源于渤南洼陷沙三段及沙四段烃源岩;第芋类

原油来源于渤南洼陷沙三段成熟烃源岩。
(2)三合村洼陷油气成藏主要经历东营组成藏

期、馆陶组成藏期和明化镇组成藏期 3 个阶段,形成

了现今多油源类型、原油性质复杂多样的油藏特征。
(3)东营组成藏期形成第玉类原油油藏,此类

油藏在馆陶组成藏期和明化镇组成藏期因硫化作用

和生物降解作用发生稠化。 馆陶组成藏期形成第域
类原油油藏,此类油藏在明化镇组成藏期发生生物

降解作用而稠化。 明化镇组成藏期形成第芋类原油

油藏。
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