
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０１⁃０１７３⁃０９ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０１．０１７

收稿日期： ２０１６⁃０１⁃１１； 收修改稿日期： ２０１６⁃０３⁃１４
基金项目： 国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５００６⁃００１）；中石化股份公司科技攻关项目（Ｐ１１０７８） ［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ：Ｍａｊｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ．２０１１ＺＸ０５００６⁃００１； ＳＩＮＯＰＥＣ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｔａｃｋｌｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ．Ｐ１１０７８］

渤南洼陷古近系早期成藏作用再认识及其地质意义

刘鹏
中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东东营　 ２５７０１５

摘　 要　 传统观念认为渤南洼陷古近系具有三期成藏、晚期为主的特点。 随着咸化湖盆烃源岩具有早生早排、生排烃量大的新

认识的提出，利用钻井、地震及分析化验资料开展了渤南洼陷古近系早期成藏作用的重新评估。 结果显示：渤南洼陷沙四上亚段

发育有咸化环境下形成的烃源岩，地球化学参数表明其具有生成大量油气的能力，是早期成藏的物质基础；流体包裹体荧光颜

色、均一温度共同指示出渤南洼陷罗家地区和三合村洼陷存在早期成藏，三合村洼陷古近系油气是在东营组沉积早期孤南断层

断距较小时由渤南洼陷罗家地区运移而来；早期成藏作用的再认识不但使三合村洼陷古近系的油气勘探取得突破，而且构建了

完整的油气成藏期次序列；早期成藏造成的岩石润湿性反转利于优势运移通道继承性发育，同时成藏过程中伴随的有机酸充注

利于储集空间发育，更重要的是早期成藏作用的再次认识将会转变勘探思路、拓展勘探选区，带来了重要的地质意义和勘探

启示。
关键词　 早期成藏；成藏期次；地质意义；渤南洼陷；咸化湖盆

第一作者简介　 刘鹏，男，１９８６ 年出生，博士，副研究员，沉积学与储层地质学，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｐｅｎｇ１１９．ｓｌｙｔ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ６１８．１３　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

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，前人主要从盆地构造演化、温压场演化

等方面入手，利用生排烃期分析法、油藏饱和压力分

析法及流体包裹体均一温度等方法对成藏期次开展

了研究，认为渤南洼陷古近系经历了两次充注、三次

成藏过程，即距今 ２９ Ｍａ 左右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

组沉积期分别为第二次充注的早期和晚期［１⁃３］。 前人

在成藏期次研究中普遍认为渤南洼陷古近系存在东

营组沉积期的早期成藏，关于这一成藏时期的论述和

提出的证据也较为成熟、完善。 但对于这一早成藏

期，认为只生排少量的油气，波及范围有限。 这一认

识指导下，传统观念认为位于渤南洼陷东南部的三合

村洼陷没有勘探潜力，是勘探的禁区，实际上该区历

经了 ３０ 多年的勘探，并未取得突破。 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［４⁃５］，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这一推论下

的。 但随着近年来咸化湖盆烃源岩研究的不断深入，
认识到咸化环境烃源岩具有早生早排、生排烃时期

长、资源量大的特点［６⁃１１］。 这一认识带来重要启示，
即存在咸化环境烃源岩的盆地，以往勘探工作中是否

忽视了其早生早排、生烃量大的特点？ 早成藏期生排

的油气应予以足够的重视，寻找早成藏期油气的有利

聚集区应成为勘探的重要方向。 因此，本文在前人研

究基础上通过早期成藏证据的提出证实了渤南洼陷

南部斜坡和三合村洼陷早期成藏的存在，并提出了早

期成藏新认识所带来的地质意义与启示。

１　 区域地质概况

渤南洼陷北靠埕东凸起，南临陈家庄凸起，西与

义和庄凸起相邻，东为孤岛潜山，发育北东、北东东向

及一系列近东西向断裂，是济阳坳陷沾化凹陷的一个

负向构造单元。 洼陷内充填古近系的孔店组、沙河街

组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组及第四系平原

组。 渤南洼陷北陡南缓，为一典型的箕状洼陷，其中

南部缓坡带从西往东又可分为邵家地区、罗家鼻状构

造带以及罗家地区，罗家地区南部为三合村洼陷，二
者以孤南断层为界（图 １）。 渤南洼陷主要存在三套

烃源岩，分别分布在沙四上亚段、沙三段以及沙一段，
发育的三套烃源岩以及沙四上亚段顶部膏盐层、沙三

段顶部白云岩共同将渤南洼陷古近系在纵向上分割
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图 １　 渤南洼陷区域位置及地质结构柱状图
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为三个独立的压力系统（图 １）。

２　 早期成藏问题的提出

传统观念认为渤南洼陷具有多期成藏、晚期为主

的特点，这一认识是基于淡水环境烃源岩产生的［１⁃３］，
也即是淡水环境下烃源岩的排烃门限一般在埋深

３ ０００ ｍ左右，只有到达这一埋深条件，温度和压力才

可达到烃源岩的排烃门限，此深度以下才有可能产生

烃类，当埋深到达 ３ ５００ ｍ 左右时到达主排烃期，开
始大量生排烃，此理论一直以来指导着油气勘探，从
而也形成了晚期成藏为主的传统认识。 而近年来形

成的咸化环境烃源岩新理论［６⁃１１］，认识到咸化环境下

水体盐度较高，高盐度水体在扩散作用下和低盐度水

体混合，致使湖盆水体的盐度整体升高，因此会造成

大量生活在低盐度或淡水中的生物死亡，由于河流不

断给湖盆供给生物和有机物质，当水体盐度继续升高

时新进入的各种生物死亡并沉于湖底，水体较深的湖

底造成的还原环境易形成腐泥相干酪根，随着河流不

断输送生物和有机物质，湖盆中生物不断死亡堆积，
从而为转化成油气奠定了物质基础。 此外在有机质

后期热演化过程中，咸化环境下发育的膏盐层具有良

好的热传导作用，使其发育层段及上下地层温度产生

异常高值［１２］，对烃源岩热演化具有显著的促进作用，
因此同等埋深条件下咸化环境烃源岩往往到达了更

高的热演化阶段，有利于有机质向油气的转化，实际

上咸化环境烃源岩在埋深 ２ ４００ ｍ 左右便到达了排

烃门限开始生排烃，具有早生早排的特点［６］。
在这一新认识指导下，开展了渤南洼陷早期成藏

系列问题的研究。 渤南洼陷沙四上亚段广泛发育一

套咸化环境烃源岩，为渤南洼陷主要的烃源岩之

一［１３⁃１４］，这套烃源岩厚度较大，最厚可达 ２００ ｍ，厚度

高值区主要分布在陡坡带和洼陷带。 渤南洼陷沙四

上亚段沉积期在咸化环境控制下，其有机质来源具有

双重性，既有水生生物，又有陆生高等植物，有机质类

型以Ⅰ～Ⅱ１型为主兼有Ⅱ２ ～Ⅲ型，地球化学参数显

示的有机质丰度、成熟度等都指示着这套烃源岩的热

演化程度已达到成熟或过成熟阶段（表 １）。 与膏岩

盐伴生的膏质泥岩或含膏泥岩等烃源岩岩石类型，其
γ 蜡烷指数以及 Ｃ３５ ／ Ｃ３４值都比纯泥岩要高，指示出

这一类烃源岩形成于咸化环境，同时其 Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）
要比纯泥岩高（表 １），代表着具有更高的成熟度，显
示出咸化环境下形成的烃源岩生烃能力更好，具备早

期大规模生、排烃的条件。

３　 早期成藏的证据

多位专家普遍认为渤南洼陷古近系存在东营组

沉积期早期成藏［１⁃３］。 但渤南洼陷古近系沙四段早

成藏期的油气能否波及到南部斜坡的罗家地区以及
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表 １　 渤南洼陷沙四上亚段烃源岩地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ
烃源岩类型 有机质类型 有机碳 ／ ％ 氯仿“Ａ” ／ ％ Ｒｏ ／ ％ Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ） γ 蜡烷指数 Ｃ３５ ／ Ｃ３４

膏质泥岩含膏泥岩

泥岩
Ⅰ～Ⅱ１型为主 １．０～２．０ ０．１４～０．３４ ０．６０～１．０２

０．３８～０．５２
０．３０～０．３８

０．１５～０．６８
０．２５

１．０１～２．１５
０．５９～０．７７

盆缘的三合村洼陷？ 前人研究没有给出确切答案或

持否定态度［１⁃３］。 本文主要通过流体包裹体的分析测

试证明了罗家地区和三合村洼陷早期成藏的存在，证
实了早成藏期生排的油气能够波及到盆缘的三合村

洼陷。 需要指出的是：渤南洼陷沙四段烃源岩在早期

排出的油气受控于沙四段独立的压力系统（图 １），主
要在层内进行横向运移［１５⁃１６］，而这一时期的渤南洼

陷沙四段与盆缘三合村洼陷的沙三段对接，因此本次

研究所用流体包裹体的取样点来自渤南洼陷罗家地

区沙四段和三合村洼陷沙三段。
３．１　 流体包裹体荧光颜色

有机流体包裹体的荧光特征反映了其内有机质

的成分特征及热演化程度［６，１７］，当其中有机质芳烃成

分越高时，其荧光光谱主峰向长波方向偏移，即“红
移”，反之则“蓝移”。 而有机流体包裹体形成温度越

高，其中石油热演化程度越高，石油因裂解导致芳烃

成分减少，低分子量成分增加，由此造成荧光光谱向

短波方向偏移，即“蓝移” ［６］。 由此可见，有机流体包

裹体的荧光颜色及其对应的波长由红色→橙色→黄

色→绿色→蓝白色→无色的变化，反映了有机质从低

成熟到高成熟的演化，因此可以通过流体包裹体荧光

颜色的差异性大概判断成藏期次。 研究中，运用双通

道微束荧光光谱分析仪定量获取了不同成熟度的油

包裹体荧光颜色和光谱。
从荧光观测来看，渤南洼陷罗家地区荧光颜色大

致可分为橙黄色以及蓝白色两类，其中橙黄色荧光显

示样品点均一温度一般小于 ８０℃，如新罗 ３９ （图

２ａ）；此外，罗 ３５８ 井中蓝白色荧光和橙黄色荧光都有

显示，其样品点均一温度也有 ８２．７℃与 １０１．７℃两个

值（图 ２ｂ），反映了两期成藏的特征。 结合不同荧光

颜色所代表的石油成熟度标准，认为橙黄色荧光代表

的石油成熟度较低，应为早期成藏所致。 因此，在前

人研究基础上，结合本次流体包裹体的荧光分析，认
为渤南洼陷罗家地区应存在早期成藏。
３．２　 流体包裹体均一温度

大量前人研究提供的证据［１⁃３］及本次研究中流体

包裹体的分析结果都证实了渤南洼陷罗家地区曾受

到早成藏期油气的波及，但这一早成藏期生排的油气

能否跨过南部的孤南断层进入三合村洼陷？
通过对罗家地区沙四段和三合村洼陷沙三段流

体包裹体均一温度测定、统计显示：罗家地区沙四段

包裹体均一温度出现两个峰值区间，分别为 ７０℃ ～
８５℃以及 ９５℃ ～１１０℃（图 ３ｂ），低温包裹体的出现标

志着早期成藏的发生；同时，三合村洼陷沙三段也主

要存在两个温度区间，分别为 ７５℃ ～９０℃以及 ９５℃ ～
１１０℃（图 ３ｂ），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 ７０℃ ～ ８５℃对应了东营

组沉积早期和馆陶组沉积晚期两个时期（图 ３ａ），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 ｍ 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 ７０℃ ～８５℃样品点

图 ２　 渤南洼陷新罗 ３９、罗 ３５８ 井包裹体均一温度与荧光颜色

ａ．新罗 ３９，２ ９２４．４ ｍ，灰质泥岩，溶孔充填方解石内见油包裹体，１×１００ ｕｖ；ｂ．罗 ３５８，２ ６１５．５ ｍ，砂
岩，石英颗粒裂纹内见油包裹体 ２×１００ ｕｖ。 样品点位置见图 １。
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图 ３　 渤南洼陷罗家地区与三合村洼陷成藏期次分析

ａ．三合村洼陷罗 ３２２ 井沉积埋藏史；ｂ．三合村洼陷与罗家地区均一温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｕｏｊｉａ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ ａｎｄ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ

的原油成熟度进行了分析。 最终发现：温度区间

７０℃ ～ ８５℃ 的样品原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值较低，Ｐｒ （姥鲛

烷） ／ Ｐｈ（植烷）的比值也较低，此外其他的一系列反

映原油成熟度的指标如石蜡指数、庚烷值等都相对较

低［５］，总体反映出成熟度普遍偏低的特点。 因此，均
一温度区间 ７０℃ ～ ８５℃的样品点原油应为东营组沉

积早期形成，从而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。 这一新发现打破了传统观念下早期成藏生排油

气量少、波及范围局限的认识，具有重要地质意义。

４　 早期成藏作用产生的现实意义

４．１　 三合村油田的发现

现今地质条件显示三合村洼陷由断距较大的孤

南断层将其和北部的渤南洼陷罗家地区分隔，三合村

洼陷扇体对接北部致密中生界（图 ４ｂ），来自渤南洼

陷的油气很难运移至三合村洼陷。
但在咸化湖盆早期成藏认识指导下，认为早成藏

期（东营组沉积早期）油气可运移至渤南洼陷南部的

罗家地区，这一认识已从发现的油藏上得到了证实，
罗家地区沙四段稠油油藏为东营期成藏［１８］。 在此基

础上，通过东营组沉积早期构造演化恢复，发现分隔

三合村洼陷和罗家地区的孤南断层在东营组沉积早

期活动较弱，尤其是其西侧断距微小，不足以断开整

个扇体，断层两侧扇体相接、圈闭统一（图 １、图 ４ａ），

早成藏期聚集在罗家地区的油气可顺畅运移至三合

村洼陷。 同时，三合村洼陷沙三段原油的生物标志物

特征主要为：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 ０．２～０．６，有 Ｃ２８⁃２９，３０ 二降藿烷［５］，这是

渤南洼陷沙四上亚段咸化环境烃源岩的典型特征

（表 １）；原油油性为稠油，与罗家地区稠油相同，成藏

期次与罗家地区沙四段稠油一致。 三合村洼陷沙三

段在东营组沉积早期油气成藏后，孤南断层活动性增

强，断距不断增大并逐渐断开罗家地区和三合村洼陷

原本一体的油藏，直至现今形成了油藏错断、各自独

立的分布状态（图 ４ｂ）。
油气在早成藏期运移至三合村洼陷后在构造高

部位聚集，最终在南部缓坡砂砾岩扇体发育区成藏，
多形成地层不整合遮挡或岩性尖灭控制下的地层、岩
性油藏（图 ４ｂ），油气成藏后在漫长的地质历史过程

中经历了一系列的构造运动，早期成藏油气聚集区也

发育了多条次级断层，断层的发育对早成藏期油气分

布又进行了调整，调整后断层上升盘含油面积增大、
下降盘含油面积缩小（图 ４ａ，ｂ）。
４．２　 完整油气成藏期次序列的建立

咸化环境早期成藏波及范围较大这一认识指导

下，三合村洼陷获得了勘探突破，由此引起了对早期

成藏作用的重视，加之传统观念以中、晚期成藏为主
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注：剖面位置见图 １
ａ 东营组成藏期　 　 　 　 　 　 　 ｂ 现今

图 ４　 渤南洼陷罗家地区与三合村洼陷不同时期的油藏分布

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｌｕｏｊｉａ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ ａｎｄ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ

的认识，从而早、中、晚三期成藏同等重要，三期成藏

油气运移方式、聚集模式、形成的油藏类型等都有所

差异。
　 　 渤南洼陷沙四上亚段烃源岩早成藏期生成的油

气在层内以横向运移为主，油气聚集的层系主要为沙

四段以及盆缘与沙四段储层对接的沙三段，多形成岩

性油藏、岩性地层油藏；随着时间的推移、埋深的增

大，沙三段淡水环境下的烃源岩逐渐成熟，在馆陶组

沉积末期发生大规模排烃活动，同时这一时期沙四段

烃源岩也有生排烃活动，两套烃源岩生成的油气首先

在各自层内横向运移，多在沙四段顶部以及沙三段的

有利圈闭中聚集成藏，形成岩性油藏、构造岩性油藏

以及地层油藏，少部分油气运移至洼陷边缘时遇深大

断裂进行纵向运移，多沿断层形成来自沙三段、沙四

段烃源岩、混源的构造与构造岩性油藏；到明化镇组

沉积末期，沙四上亚段咸化环境下的烃源岩已到过成

熟阶段，以生成裂解气为主，生油有限，但这一时期沙

三段淡水环境烃源岩正处于生油高峰期，此外沙一段

烃源岩也有少量低熟油生成，由于已经历了两期成

藏，靠近烃源岩的圈闭多被油气充满，沙三段、沙一段

烃源岩在晚成藏期生成的油气多沿断层进行纵向输

导，在中浅层的圈闭中聚集成藏，形成众多的构造油

藏、构造岩性油藏。 因此，在三套烃源岩、三个独立压

力系统控制下，早成藏期（东营组沉积早期）油气以

横向层内运聚、自源成藏为主，中成藏期（馆陶组沉

积末期）油气横、纵向运聚均有，自、混源成藏兼备，
晚成藏期（明化镇组沉积期）油气以纵向运聚为主，
自、混源油藏均有存在，由此建立了完整的油气成藏

期次序列。

５　 早期成藏的理论意义及启示

５．１　 理论意义

５．１．１　 早期成藏造成的岩石润湿性反转利于优势运

移通道继承性发育

早期成藏过程波及到的储层中石油与岩石接触

的时间相对较长，在长时间的接触下原本亲水的岩石

可能会向亲油转变。 由此，对渤南洼陷所有润湿性分

析样品点进行了统计并划分了成藏期次。 分析发现：
晚期成藏的样品点中亲水岩石占绝对优势，表明晚期

成藏使岩石亲水的固有特性基本不变；中期成藏样品

点中亲水岩石也占据绝对优势，但中性样品出现，所
占比例达到 ２２％个，亲油岩石样品所占比例依然较
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低（图 ５），中性和亲油样品的增多说明随着石油与岩

石接触时间的增长，岩石亲水性有了一定的改变，开
始向中性甚至亲油转变；早期成藏的样品点中亲水岩

石虽也占据优势，但亲油样品迅速增多，所占比例近

３０％（图 ５）。 由此可见：岩石固有的亲水性很难改

变，各成藏时期的亲水岩石样品都占据多数，但随着

石油与岩石接触的时间增长，岩石的亲水性有向亲油

转变的趋势，因此早期成藏有助于岩石润湿性发生

反转。
岩石润湿性反转具有重要的石油地质意义，这是

因为岩石固有的亲水性一旦反转为亲油后，其亲油的

特点会使油膜的表面张力对同性质的原油具有吸附

作用，使对油气运移起阻碍作用的毛细管力变为吸附

力，成为油气运移的动力。 因此，早期成藏过程中的

石油的运移通道会成为优势运移通道，中、后期成藏

过程中排出的油气会优先选择这一优势通道进行运

移，从而使得优势输导体系继承性发育，一旦确定了

早期成藏的运移路径，将会为中、后期油气的运移方

向预测提供指导。

图 ５　 渤南洼陷不同成藏期次岩石润湿性特点

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｃｋ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｓａｇ

５．１．２ 　 早期成藏伴随的有机酸充注利于储集空间

发育

渤南洼陷古近系早成藏期，地层埋深相对较浅，
所经历的机械压实作用较弱，保留有大量的原生孔

隙［１９］，生排烃过程中优先排出的有机酸迅速充满原

生孔隙空间。 在这一酸性成岩环境下，长石及灰质岩

屑发生溶蚀，形成次生孔隙，储集空间不断增大；而对

于早期油气充注过程中未被波及的储集体，往往发育

大量碳酸盐岩胶结物，胶结物填充原生孔隙，储层致

密，不利于中、后期成藏油气进入。
基于三合村洼陷取芯井段的分析化验资料，通过

成岩作用研究，恢复了早期油气充注保护原生孔隙的

过程。 首先，受控于咸化的沉积环境［２０］，三合村洼陷

古近系早成岩阶段形成少量方解石胶结物，保留有较

多的原生孔隙，早成岩结束时，孔隙度在 １５％左右

（图 ６）；进入中成岩 Ａ１ 期，烃源岩开始生排烃，优先

排出的有机酸进入到储集体中，受有机酸波及的储集

体早期方解石胶结物被溶蚀，并伴有少量石英次生加

大现象，产生次生溶蚀孔隙，中成岩 Ａ１ 期结束时孔

隙度可达 ２２％（图 ６）；而这一成岩阶段对于没有被有

机酸波及的储集体，其方解石胶结物继续增多，到中

成岩 Ａ１ 期结束时孔隙度在 １１％左右（图 ６）；进入中

成岩 Ａ２ 期，受有机酸波及的储集体随着埋深的增大

压实作用增强，孔隙度呈减小趋势，但递减速率较慢，
到中成岩 Ａ２ 期结束时孔隙度在 ２０％左右（图 ６），而

图 ６　 早期油气充注利于储集空间发育模式

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ
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图 ７　 三合村洼陷不同油气显示级别下的成岩作用

ａ．细—中砾岩，未见油气显示，蓝色铁白云石发育，见少量次生孔隙，罗 ７１，２ ０８８．２ ｍ，１０×１０（－）；ｂ．含灰质不等粒岩屑砂岩，见油

斑显示，原生和次生孔隙都较发育，垦 １１９⁃５，２ ２７６．１ ｍ，１０×１０（－）。 注：样品点平面位置见图 １。
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未受有机酸波及的储集体，中成岩 Ａ２ 阶段孔隙度在

强压实作用下不断减小，到中成岩 Ａ２ 结束时只有

８％左右（图 ６）。 这一认识在成岩现象上也得到证

实，偏光显微镜下观察表明油气显示级别高的样品，
其次生溶蚀孔隙非常发育，面孔率较高；而油气显示

级别低或未见显示的样品点基本无次生溶蚀孔，储层

致密（图 ７）。 因此，早期成藏过程中排出的有机酸可

抑制碳酸盐岩胶结，利于溶蚀孔隙产生，使原生孔隙

大量保存、次生孔隙不断增加。
５．２　 勘探启示

对早期成藏作用的再次认识带来的绝不只是三

合村洼陷油气勘探的突破，更重要的是这一认识对勘

探战略带来了的重要启示，包括勘探思路的转变以及

勘探选区的拓展。
首先，勘探思路上的转变。 东部断陷盆地由于构

造活动强烈，经历了多次抬升、沉降过程［２１］，一直以

来认为烃源岩直到晚期才开始大规模生排烃［２２］，但
随着对早期成藏作用的再次认识，认识到包括早期排

烃在内的多次排烃过程均可生排大量油气，由此使传

统只注重晚期成藏这一观念应逐渐向注重每一期成

藏转变。 此外，断陷盆地不同地质历史时期构造格局

不同，油气运聚条件差异较大，使得晚期成藏油气难

以到达的“不利区带”在较早成藏期可能具有有利的

成藏条件，因此在勘探战略上不能轻言某个地区没有

勘探潜力，应由只注重晚期成藏条件向注重不同时期

成藏条件转变。
其次，勘探选区的拓展。 济阳坳陷发育众多与三

合村洼陷地质条件相似的盆缘小洼陷，这些小洼陷除

个别埋深达到生、排烃门限外，多数不具备自源成藏

条件。 但与这些小洼陷毗邻的具有早期成藏所需咸

化环境烃源岩条件的洼陷绝不止渤南洼陷，东营凹陷

和惠民凹陷的各个次级洼陷中都有咸化环境烃源岩

发育。 因此，从早期成藏角度重新评估它源油气的运

聚条件，可能会带来盆缘小洼陷勘探的新空间，使勘

探选区得到拓展。

６　 结论

（１） 渤南洼陷沙四上亚段咸化环境下发育一套

优质烃源岩，为早成藏期生排大量油气奠定了物质基

础。
（２） 流体包裹体荧光颜色、均一温度共同指示出

渤南洼陷罗家地区和三合村洼陷存在早期成藏，三合

村洼陷古近系油气为东营组沉积早期由渤南洼陷运

移而来。
（３） 在早期成藏作用再认识指导下，三合村洼陷

古近系油气勘探取得突破；由此建立了包括早期成藏

在内的完整的油气成藏期次序列。
（４） 早期成藏造成的岩石润湿性反转利于优势

运移通道继承性发育，同时成藏过程中伴随的有机酸

充注利于储集空间发育，具有重要的地质意义；更重

要的是早期成藏作用的再次认识将会转变勘探思路、
拓展勘探选区，对勘探战略带来重要启示。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ 　 徐兴友，徐国盛，秦润森． 沾化凹陷渤南洼陷沙四段油气成藏研

究［Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学版，２００８，３５（２）：１１３⁃１２０．

［Ｘｕ Ｘｉｎｇｙｏｕ， Ｘｕ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｑｉｎ Ｒｕｎｓｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｍｂｅｒ ４ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂｏｎａｎ ｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕ⁃

９７１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘　 鹏：渤南洼陷古近系早期成藏作用再认识及其地质意义



ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００８， ３５
（２）： １１３⁃１２０．］

［２］ 　 卢浩，蒋有录，刘华，等． 沾化凹陷渤南洼陷油气成藏期分析

［Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１２，１９（２）：５⁃８． ［Ｌｕ Ｈａｏ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕ⁃
ｌｕ， Ｌｉｕ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
Ｂｏｎａｎ ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１２， １９（２）： ５⁃８．］

［３］ 　 宋国奇，刘雅利，程付启，等． 渤南孤北地区沙四段多储集类型

油藏富集规律［Ｒ］． 胜利油田内部报告，２０１４． ［Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ， Ｌｉｕ
Ｙａｌｉ， Ｃｈｅｎｇ Ｆｕｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌａｗｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅｓ４ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ａｎｄ Ｇｕｂｅｉ ａｒｅａ［Ｒ］． Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ２０１４．］

［４］ 　 方旭庆． 济阳坳陷三合村洼陷油气运移与聚集规律［Ｊ］ ． 西安石

油大学学报：自然科学版，２０１５，３０（３）：３６⁃４０，６６． ［Ｆａｎｇ Ｘｕｑｉｎｇ．
Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ ｏｆ
Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１５， ３０（３）： ３６⁃４０， ６６．］

［５］ 　 王秀红，张守春，李政，等． 沾化凹陷三合村地区油气来源及运

移方向［Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１５，２２（１）：４７⁃５１． ［Ｗａｎｇ Ｘｉ⁃
ｕｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｏｕｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｈｕａ ｓａｇ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１５， ２２（１）：
４７⁃５１．］

［６］ 　 蔡希源． 成熟探区油气精细勘探理论与实践［Ｍ］． 北京：地质出

版社，２０１４：９５⁃１１３． ［Ｃａｉ Ｘｉｙｕａｎ． Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ Ｍａｔｕｒｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１４： ９５⁃１１３．］

［７］ 　 张林晔，孔祥星，周文，等． 济阳坳陷下第三系优质烃源岩的发

育及其意义［Ｊ］ ． 地球化学，２００３，３２（１）：３５⁃４２． ［ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙｅ，
Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｘｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｏｉｌ⁃ｐｒｏｎｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２００３， ３２（１）： ３５⁃４２．］

［８］ 　 张林晔，刘庆，张春荣，等． 东营凹陷成烃与成藏关系研究［Ｍ］．
北京：地质出版社，２００５：５０⁃８７． ［Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙｅ， Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｕｎｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍ⁃
ｌａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００５： ５０⁃８７．］

［９］ 　 张林晔，徐兴友，刘庆，等． 济阳坳陷古近系深层成烃与成藏

［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１１，３８（５）：５３０⁃５３７． ［Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙｅ， Ｘｕ
Ｘｉｎｇｙｏｕ， Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘ⁃
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ３８（５）： ５３０⁃５３７．］

［１０］ 　 金强，朱光有． 中国中新生代咸化湖盆烃源岩沉积的问题及相

关进展［Ｊ］ ． 高校地质学报，２００６，１２（４）：４８３⁃４９２． ［ Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ，
Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２００６， １２（４）： ４８３⁃４９２．］

［１１］ 　 金强，朱光有，王娟． 咸化湖盆优质烃源岩的形成与分布［ Ｊ］ ．
中国石油大学学报：自然科学版，２００８，３２ （ ４）：１９⁃２３． ［ Ｊｉｎ
Ｑｉａｎｇ， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕ， Ｗａｎｇ Ｊｕａｎ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２００８， ３２（４）： １９⁃２３．］

［１２］ 　 孙波，蒋有录，张善文，等． 东濮凹陷北部膏盐岩分布特征及其

对地层温度的影响［ Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１２，１９（１）：２８⁃
３０． ［ Ｓｕｎ Ｂｏ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｅｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｎｏｒｔｈ
Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ， ２０１２， １９（１）： ２８⁃３０．］

［１３］ 　 宋国奇，刘华，蒋有录，等． 沾化凹陷渤南洼陷沙河街组原油成

因类型及分布特征［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１４，３６（１）：３３⁃３８，４５．
［Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ， Ｌｉｕ Ｈｕａ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｂｏｎａｎ ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１４， ３６（１）： ３３⁃３８， ４５．］

［１４］ 　 朱光有，金强，张善文，等． 渤南洼陷盐湖—咸水湖沉积组合及

其油气聚集［ Ｊ］ ． 矿物学报，２００４，２４（１）：２５⁃３０． ［Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙ⁃
ｏｕ， Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｌｔ ｌａｋｅ⁃ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２４（１）： ２５⁃３０．］

［１５］ 　 卢浩，蒋有录，谷国翠，等． 渤南洼陷沙三段油气运移路径分析

［Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１２，１９（３）：４９⁃５２． ［ Ｌｕ Ｈａｏ， Ｊｉａｎｇ
Ｙｏｕｌｕ， Ｇｕ Ｇｕｏｃｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ｂｏｎａｎ ｓａｇ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１２，
１９（３）： ４９⁃５２．］

［１６］ 　 刘雅利，王永诗，郝雪峰，等． 渤南洼陷油气分布有序性探讨

［Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１４，２１（４）：１０⁃１５． ［Ｌｉｕ Ｙａｌｉ， Ｗａｎｇ
Ｙｏｎｇｓｈｉ， Ｈａｏ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１４， ２１（４）： １０⁃１５．］

［１７］ 　 Ｓｕｒｄａｍ Ｒ Ｃ， Ｃｒｏｓｓｅｙ Ｌ Ｊ， Ｈａｇａｎ Ｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８９， ７３
（１）： １⁃２３．

［１８］ 　 张善文． 济阳坳陷深层稠油成因机理、储层评价与成藏规律

［Ｄ］． 广州：中国科学院广州地球化学研究所，２００２：２５⁃３５．
［Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｖｉｓｃｏｕｓ ｏｉｌ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２： ２５⁃
３５．］

［１９］ 　 孟昱璋，刘鹏． 济阳坳陷渤南洼陷沙四上亚段碎屑岩成岩作用

及其孔隙演化［Ｊ］ ． 中国石油勘探，２０１５，２０（６）：１４⁃２１． ［Ｍｅｎｇ
Ｙｕｚｈａｎｇ， Ｌｉｕ Ｐｅｎｇ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ
ｒｏｃｋ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ４ｔｈ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ
ｓａｇ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１５，
２０（６）： １４⁃２１．］

［２０］ 　 于洋，刘鹏，宋国奇，等． 渤南洼陷沙四上亚段多类型储集体沉

积成岩差异性分析［ Ｊ］ ． 中南大学学报：自然科学版，２０１５，４６
（６）：２１６２⁃２１７０． ［Ｙｕ Ｙａｎｇ， Ｌｉｕ Ｐｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅｓ４ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４６（６）： ２１６２⁃
２１７０．］

［２１］ 　 邹娟，戴俊生，张丹丹，等． 构造活动强度划分断陷盆地构造区

划—以饶阳凹陷为例［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１４，３５（２）：２９４⁃３０２，
３８４． ［Ｚｏｕ Ｊｕａｎ， Ｄａｉ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｎｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

０８１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ： Ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒａｏｙａｎｇ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４，
３５（２）： ２９４⁃３０２， ３８４．］

［２２］ 　 刘华，李振升，蒋有录，等． 潍北凹陷孔店组烃源岩生烃史与油

气成藏期分析［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１４，２５（１０）：１５３７⁃１５４６．

［ Ｌｉｕ Ｈｕａ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉ⁃
ｂｅｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５ （ １０ ）：
１５３７⁃１５４６．］

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｒｅ⁃ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｅａｒｌｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ Ｐａ⁃
ｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓａｇ

ＬＩＵ Ｐｅｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５７０１５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｔｈａｔ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｓａｇ ｈａｄ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｌａｔｅｒ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｙ ｔｈａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｕｌｓｅｄ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ． Ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｐａｌｅｏ⁃
ｇｅｎｅ ｗａｓ ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｇｒｅａｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｎｄ
ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｌｕｏｊｉａ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ ａｎｄ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ． Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏ⁃
ｎｅｇｅ ａｔ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕｏｊｉａ ａｒｅａ ａｔ ｅａｒｌｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗｈｅｎ Ｇｕｎａｎ ｆａｕｌｔ
ｔｈｒｏｗ ｗａｓ ｓｍａｌｌ． Ｒｅ⁃ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍａｄｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｎｅｇｅ ｉｎ Ｓａｎｈｅｃｕｎ ｓａｇ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｕｉｌｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｒｏｃｋ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｈｅｌｐｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｈｅｌｐｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ， ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｒｅ⁃ｒｅｃｏｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅａｒｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ； ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｂｏｎａｎ ｓａｇ； ｓａｌｉｎｅ ｌａ⁃
ｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ

１８１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘　 鹏：渤南洼陷古近系早期成藏作用再认识及其地质意义


