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摘要：沾化凹陷三合村地区油源条件复杂，油气分布规律尚不明确，制约了该区的勘探进展。根据原油物性、生物

标志物、碳同位素和成熟度参数等对三合村地区油气来源及运移方向进行了系统分析。结果表明，三合村地区原

油可划分为沙四型及混合型2类，第Ⅰ类原油是来源于渤南洼陷沙四段烃源岩的成熟油，第Ⅱ类原油是来自渤南洼

陷沙四段烃源岩与孤南洼陷沙三段烃源岩的混源油。根据油气运移示踪指标分析，三合村地区原油的主力充注方

向为从东北到西南。结合构造及油气规模分析，北部洼陷带与孤岛南部鼻状构造带的有利圈闭为下一步勘探方向。
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in Sanhecun area of Zhanhua sag

Wang Xiuhong1，Zhang Shouchun1，Li Zheng1，Xu Xingyou1，Chen Tao1，Yang Xuan2，Zhou Mo2

（1.Geoscience Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，
China；2.College of Geosciences, China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Hydrocarbon source conditions in Sanhecun area of Zhanhua sag are complex and hydrocarbon distribution rules
are not clear，which constrain the exploration in the area. The hydrocarbon sources and migration pathways have been ana⁃
lyzed systematically based on crude oil physical properties，biomarker and carbon isotopes and maturity parameters. The re⁃
sults obtained show that the crude oil in the Sanhecun area is classified into two types：Es4 type crude oil and mixed crude
oil. The former is migrating from hydrocarbon rocks in the 4th member of Shahejie Formation in Bonan subsag，and the latter
is migrating from both the hydrocarbon rocks in the 4th member of Shahejie Formation in Bonan subsag and the rocks in the
3rd member of Shahejie Formation in Gunan subsag. It is known that the main crude oil filling direction is from the northeast
to the southwest according to the analysis of tracing index of hydrocarbon migration. Combining with the analyses on struc⁃
tures and hydrocarbon scale，the favorable traps in the sub-depression of the northern subsag and in the nose structure of
southern Gudao uplift are the next exploration targets.
Key words：migration pathway；hydrocarbon source correlation；Es4 type crude oil；Es3 type crude oil；Sanhecun area

三合村地区位于济阳坳陷沾化凹陷东部，其西

北部以孤南断层西段为界，东部以孤西断层为界，

南邻陈家庄凸起东段北翼，是渤南、孤南—富林洼

陷生成的油气向陈家庄凸起运移的重要路径，具有

优越的油源条件；目前中生界潜山、古近系沙河街

组、东营组和新近系馆陶组均有油气发现，是一个

多层系含油的复式油气聚集带。但是三合村地区

及周缘已发现油气藏非常有限，其油气展布的不均

衡性也揭示了该区可能还存在着较大的勘探潜力，

由于研究区油源条件非常复杂，油气分布规律尚不

明确，对其油气成藏规律缺乏系统的认识。因此加

强研究区油气来源与运聚规律研究，不但可以提高

勘探成功率，同时对类似低勘探程度地区也具有借

鉴意义。
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1 油气来源

1.1 烃源岩生物标志物特征

油源是成藏的物质基础，明确烃源岩成烃特征

对划分成藏系统、研究油气分布规律具有重要的作

用［1-4］。三合村地区毗邻多个供油洼陷（孤南洼陷、

富林洼陷、渤南洼陷），包括多套生烃层系（沙四段、

沙三段、沙一段）（图 1），属于典型的“多洼多源”成

烃体系，由于沉积环境的差异，不同洼陷不同烃源

岩层系的生物标志物特征存在显著差异。

图1 三合村地区及周缘烃源岩分布

Fig.1 The source rock distribution in Sanhecunarea and in neighboring region
沙四段上亚段烃源岩主要发育于渤南洼陷，岩

性以碳酸盐岩为主，Pr/Ph＜1，呈植烷优势；重排甾

烷含量低，4-甲基甾烷含量丰富，伽马蜡烷含量较

高；甾烷相对含量一般为C27>C29>C28，指示以水生生

源为主；C21孕甾烷含量高，含有 C28-29，30二降藿

烷，C35/C34升藿烷值大于1，反映出咸化、还原条件的

沉积环境。

沙三段下亚段烃源岩在 3个洼陷普遍发育，Pr/
Ph＞1，具有姥鲛烷优势，显示出弱氧化—弱还原的

沉积环境；伽马蜡烷含量低，表示淡水—微咸水的

湖相环境；甾烷相对含量一般为C27>C29>C28。受沉

积环境与成熟度差异的双重影响，各洼陷的区别主

要体现在：在渤南洼陷，重排甾烷含量一般较低，而

4-甲基甾烷含量中等，成熟度较高，甾烷异构化参

数（C29S/（S+R））为 0.47～0.63；Ts/Tm＜1，甲藻甾烷

与三芳甲藻甾烷不太发育，碳同位素呈“U”型分布，

变化幅度不大，低碳数偏重；在孤南洼陷，重排甾烷

和4-甲基甾烷都很丰富，成熟度较高，Ts/Tm＞1，甲
藻甾烷与三芳甲藻甾烷发育，碳同位素偏轻，且分

布较为稳定；在富林洼陷，重排甾烷与 4-甲基甾烷

不发育，成熟度较低，Ts/Tm＜1，甲藻甾烷和三芳甲

藻甾烷均发育。

沙一段烃源岩在渤南洼陷与孤南洼陷均有发

育，C29S/（S+R）值一般小于 0.32，为典型的低熟油。

含有C26甾烷，重排甾烷和4-甲基甾烷含量低，Ts含
量甚微，富含伽马蜡烷，但是孤南洼陷的伽马蜡烷

含量明显更高，三芳甾烷与三芳甲藻甾烷含量更丰

富，表现出更咸化的特点。

1.2 原油类型及分布

三合村地区勘探程度低，所钻探井较少，此次

研究收集了见油气显示井的油砂及原油样品 7块。

油砂抽提物和原油经物性测定后，进行饱和烃、芳

烃色谱—质谱分析以及常规族组分碳同位素分

析。根据原油类异戊二烯烃、甾烷类和萜类化合物

的差异，结合原油物性及碳同位素特征，将三合村

地区的原油划分为2种成因类型。

第Ⅰ类原油是来源于沙四段的成熟油，为研究

区的主要原油类型，该类原油以高硫和重碳同位素

为特征，主要分布在研究区北部洼陷带沙三段储层

中，代表井如罗 322和垦 119井，多为岩性油气藏，

埋深约为 2 200~2 500 m。这类原油的生物标志物

特征主要为（图 2a）：孕甾烷含量高，规则甾烷的分

布形式为“V”型，成熟度高，C29S/（S+R）值为 0.43~
0.44，C35升霍烷含量大于C34升霍烷，具有明显的翘

尾特征，伽马蜡烷指数为0.2~0.9，有C28-29，30二降

藿烷，这是渤南洼陷沙四段烃源岩的典型特征。

第Ⅱ类原油主要分布在研究区南部斜坡带陈

家庄凸起东段地区，储层为馆陶组，埋深较浅，多数

为 1 200~1 300 m，均遭受了不同程度的生物降解；

以地层油藏为主，如垦 68和垦 69井等。该类原油

含硫量较高，为 1.5%~2.0%，族组分碳同位素较重，

族组成及碳同位素分析均表明其具有混源特征（图

3）。从原油饱和烃色谱图上可以看出，正构烷烃已

经完全消失，类异戊二烯烃所剩不多，为中等生物

降解。甾烷和萜烷保存完整，可以进行油源对比。

这类原油的生物标志物特征为（图2b）：规则甾烷以

C27为主，甾烷含量为C27＞C29＞C28，C29S/（S+R）值为

0.35~0.41，为中等成熟原油；重排甾烷比较发育，4-
甲基甾烷含量高，Ts/Tm值为0.60~0.77；伽马蜡烷指

数较低，以垦69井原油为例，伽马蜡烷/C30藿烷值为

0.12，C35/C34升霍烷值为 0.89，生物标志物特征介于

沙三段原油（伽马蜡烷指数小于 0.10，C35/C34升霍烷
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图3 垦69井区原油族组成及碳同位素特征

Fig.3 The crude oil composition and carbon isotopecharacteristics in Well Ken69 area
值小于0.5）和沙四段原油（伽马蜡烷指数大于0.30，
C35/C34升霍烷值大于1.0）之间，表明该类原油为沙三

型和沙四型原油的混源。另外，从原油物性来看，

含硫量小于 2%，低于陈家庄油田来自沙四段烃源

岩的原油（含硫量大于 4%），说明有沙三段低含硫

原油的混入；族组分碳同位素较重，说明原油主要

来自沾化凹陷，而非来自东营凹陷［5-6］。目前，已发

现渤南洼陷沙三段烃源岩生成的油气主要分布在

洼陷带，在陈家庄凸起及周边没有发现，而来自孤

南洼陷沙三段烃源岩的原油却可以沿着储集砂体

和断层运移到这一位置。由于富林洼陷沙三段烃

源岩具有低熟的特征［7-8］，研究区目前发现的原油均

为成熟油，并且前人研究表明富林洼陷油气均为近

源成藏［9］，未发生长距离运移，因此研究区应该不具

有富林洼陷沙三段烃源岩的贡献。由此可见，这类

成熟原油是来自渤南洼陷沙四段烃源岩与孤南洼

陷沙三段烃源岩的混源型原油。

2 油气运移方向及有利区预测

陆相断陷盆地油气成藏具有不同的动力系统，

流体的驱动机制也有所差异［10-12］。地球化学指标常

常作为油气运移方向的示踪指标，其变化趋势与运

移方式密切相关。根据油藏分布的深度，研究区油

藏的形成主要依靠浮力，浮力的充注持续时间较

长，易形成明显的梯度性变化，如博兴洼陷根据不

同动力系统的划分，在浮力区形成成熟度等参数明

显随运移方向逐渐变化的趋势［13］，国外也有利用表

征成熟度的甾烷异构化参数来判识油气运移方向

的实例，其原理为与烃源岩相对距离越近，注入储

层的时间越晚，则储层中原油的成熟度越高。因

此，可以根据储层中原油成熟度的变化趋势，大致

推测原油向储层注入的方向，原油成熟度的最高点

可被认为是油气的充注点，油气从成熟度高的部位

向成熟度低的部位运移［14-16］。

三合村地区及周缘不同类型原油C29S/（S+R）的

平面分布特征（图 4）表明：从北部洼陷带到南部斜

坡带，沙三型与沙四型原油的C29S/（S+R）值呈现出

逐渐降低的趋势，由此可以看出研究区油气运移方

向为由北至南。将油气主成藏期主控洼断裂的活

动性与运移示踪指标的平面分布特征相结合［17］，认

为研究区存在 2个主充注方向，分别来自于渤南洼

陷与孤南洼陷。其中渤南洼陷提供沙四型原油，孤

图2 三合村地区2类原油甾烷与萜烷生物标志物特征
Fig.2 The biomarkers characteristics of steranes and terpanes of two types of crude oil in Sanhecun area
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南洼陷提供沙三型原油，尚未发现渤南洼陷沙三段

烃源岩的贡献。从已发现原油的C29S/（S+R）的变化

梯度来看，运移距离最远的沙四型原油其C29S/（S+
R）值为 0.44（垦 119井），向南仍有沙四型原油的贡

献（垦 69井），可见对沙四型原油而言，油气优势运

移区的有利圈闭仍然具有比较大的勘探空间，考虑

构造与油气规模的双重因素，三合村洼陷部位有利

圈闭及沙三段第2至第1超覆带均为这类油气有利

聚集区；而对沙三型原油来说，其C29S/（S+R）值已降

至 0.30左右，作为油气经过的路径，孤岛南部鼻状

构造带的垦123井区为下一步有利勘探方向。

3 结束语

从目前油气显示情况来看，三合村地区的原油

类型平面分区明显：北部洼陷带以沙四型原油为

主，南部斜坡带则为沙四型与沙三型原油形成的混

源型原油。渤南洼陷沙四段上亚段烃源岩生成的

油气与孤南洼陷沙三段下亚段烃源岩生成的油气

均已运移至三合村地区南部斜坡带，综合考虑油气

图4 三合村地区及周缘不同类型原油C29S/（S+R）平面分布特征

Fig.4 Distribution characteristics of C29S/（S+R）of different kinds of crude oil in Sanhecun area and in neighboring region
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规模与圈闭条件等多重因素，三合村洼陷带与沙三

段超覆带的沙四型原油以及孤岛南部鼻状构造带

的沙三型原油是下一步有利勘探目标。
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