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沾化凹陷渤南洼陷

沙河街组原油成因类型及分布特征
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摘要：利用饱和烃色谱、色—质谱谱图特征及生物标志化合物指标，在沙河街组不同层系烃源岩地化特征差异性对比的基础上，结合

原油地化特征，分析了沾化凹陷渤南洼陷已发现油气的成因类型及其分布规律。 分析表明，渤南洼陷发育沙三段和沙四段 ２ 套有效

烃源岩，其中沙四段烃源岩按照地化特征差异又细分为膏盐间和膏盐下烃源岩，三者在伽马蜡烷含量、姥植比和成熟度指标上存在

明显差异。 油源对比表明，目前已发现的原油存在 ５ 种成因类型，且具有一定的分布规律。 沙三Ⅰ型和沙三Ⅱ型原油均来源于沙三

段烃源岩，但是在成熟度和分布上明显不同，沙三Ⅰ型原油分布在洼陷区的沙三中上亚段，成熟度相对较低；沙三Ⅱ型原油分布层位

较深，成熟度较高。 沙四Ⅰ型原油分布零星，来源于沙四段膏盐间烃源岩。 沙四Ⅱ型原油主要来源于沙四段膏盐下烃源岩，多为自

生自储型油藏；混源型油气来源于沙三和沙四段烃源岩。 油气分布远离油源中心，多位于断阶带上，断层作用对其分布影响明显。
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　 　 作为高成熟探区，沾化凹陷渤南洼陷区的油气

成因问题一直受到关注，研究成果主要集中于烃源

岩地化特征差异和主力层系油气的来源［１－７］，尚缺

乏对油气来源整体的认识。 目前，各种地化测试手

段为精细油源对比提供了依据，可以系统确定出已

发现油气的来源层系和归属，明确不同烃源岩所生

油气的空间分布，其成果可为含油气系统的划

分［８］、油气运移方向和运移路径的追踪［９－１５］ 提供

有效的预测。 据此，笔者以地质背景和大量的地球

化学分析数据为基础，对渤南洼陷内有效烃源岩和

已发现原油的地化特征进行分析，明确了原油的成

因类型及其分布特征，从而为下一步油气勘探提供

理论依据。

１　 研究区概况

渤南洼陷位于沾化凹陷的中部，构造上为一北

陡南缓、东陡西缓的断陷湖盆，北以埕东断层为界与

埕子口凸起相连，西以义东断层为界与义和庄凸起

相邻，南部紧靠陈家庄凸起，东侧为孤东断层，与孤

北洼陷相连（图 １）。 该区接受了巨厚的中、新生代

沉积，自下而上发育孔店组、沙河街组、东营组、馆陶

组和明化镇组地层，其中沙河街组是该区主要的生

含油层系。 沙三段作为渤南洼陷主要的含油层系，
油气藏类型众多，油气主要来自本层段的烃源岩，而
沙四段沉积特征较复杂，沉积环境变化较大［１６－２０］，
沙四段烃源岩的地球化学特征在纵向上存在一定的

图 １　 渤海湾盆地渤南洼陷构造位置
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差异，不同层段烃源岩的油源贡献程度不同。

２　 烃源岩特征

受构造运动和古气候的共同控制，渤南洼陷古

近系经历了多个沉积旋回，发生过多次湖侵过程，
形成多套烃源岩。 目前，沙河街组烃源岩是主要的

研究对象，其中沙三段和沙四段 ２ 套主力烃源岩对

渤南洼陷的油气生成起着重要的作用。
２．１　 沙三段烃源岩

沙三段为深湖至半深湖相沉积，广泛沉积深灰

色、灰色泥岩、油页岩、油泥岩，主要集中于洼陷中

部偏北。 据地化分析，沙三段烃源岩的有机碳含量

为 ３．９％～１９％，氯仿沥青“Ａ”为 ０．３％左右，干酪根

类型以Ⅰ、Ⅱ１ 型为主，其中沙三下亚段烃源岩以

页岩、油页岩为主，是本区最为重要的一套优质烃

源层。
本次研究所取的烃源岩样品主要分布于沙三

下亚段，少数为埋藏相对较深的沙三中亚段。 沙三

中、下亚段烃源岩分析所得的各项地化指标均较为

相似，且纵向上叠置，可看作为同一套烃源岩。 总

体来说，沙三段烃源岩在地化特征上表现为“一低

二高”的特征，即低伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷、高 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋
Ｔｍ）、高姥植比的特征（图 ２）。 其中，Ｃ３０甲基甾烷

不发育，规则甾烷 Ｃ２７ Ｒ、Ｃ２８ Ｒ、Ｃ２９ Ｒ 呈不对称的

“Ｖ”型分布，αααＣ２７ ２０Ｒ 含量高于 αααＣ２９ ２０Ｒ 含

量，说明水生生物和陆源高等植物均有输入，其中

水生生物输入占优势；Ｃ２７－三降藿烷 Ｔｓ 和 Ｔｍ 含量

相差较大，成熟度指标 Ｃ３１ Ｓ ／ （ Ｓ ＋Ｒ）主要分布于

０．５６～０．５９，平均在 ０．５８ 左右，说明该烃源岩已进

入生油门限。
２．２　 沙四段烃源岩

沙四段为一套浅湖—深湖相沉积，泥灰岩、泥
质灰岩和灰质泥岩是主要的烃源岩类型。 烃源岩

有机碳含量多介于０．９３％ ～１．５％，有机质类型在洼

图 ２　 渤海湾盆地渤南洼陷沙三段烃源岩地化指标谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段膏盐间烃源岩地化指标谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

陷以Ⅰ、Ⅱ１ 型为主，处于成熟—高成熟阶段，具有

较大的生烃潜力。 由于沙四段含有大量的膏盐，且
膏盐间和膏盐下的烃源岩具有不同的地化特征，据
此分为 ２ 类烃源岩。

（１）沙四段膏盐间烃源岩多为暗色泥岩，具有

“一低二高”特征，即高伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷（均大于

０．２０）、高 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、低姥植比的特征。 规则甾

烷 Ｃ２７Ｒ、Ｃ２８ Ｒ、Ｃ２９ Ｒ 的分布呈近似对称 “ Ｖ” 型，
αααＣ２７２０Ｒ 含量略高于 αααＣ２９２０Ｒ 含量，Ｃ２７－三降

藿烷 Ｔｓ 与 Ｔｍ 含量相差较大（图 ３）。
（２）膏盐下烃源岩具有低伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷

（均小于 ０．２０）、高 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、高姥植比的特征，
为淡水—微咸水环境沉积，其地化特征与沙三段烃

源岩相似。

３　 原油地化特征及成因分析

渤南洼陷原油分布广泛，主要储集于沙一段、
沙二段、沙三段和沙四段的碎屑岩储集层中。 根据

３８ 块原油样品的饱和烃色谱、色—质谱分析结果，
对不同层系的原油特征进行了总结，明确了不同层

系、不同地区原油的成因及其来源。
沙一段原油分布较少，主要分布在罗家地区，

根据所取样品的地化特征分析，正构烷烃呈双峰分

布，后主峰碳明显高于前主峰碳，表明原油遭受轻

微的生物降解。 沙二段原油样品呈前峰型分布，原
油正构烷烃∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋介于 ０．６５ ～ ０．９４，奇偶优

势不明显，ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 值接近于 １。 沙三段原油伽

马蜡烷含量偏低，成熟度参数 ααα２０ＲＣ２９甾烷 ２２Ｓ ／
（２２Ｓ＋２２Ｒ）较高，Ｃ３１升藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值为

０．５４～０．６０，平均值为 ０．５８。 沙四段原油中伽马蜡

烷含量较高，分布于 ０．２６ ～ １．６５，Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）分布

于 ０．１３ ～ ０．３９，表明原油来源于还原性较强的盐湖

环境；成熟度参数 ααα２０ＲＣ２９甾烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２Ｒ）
分布于 ０．３３～３．９５，表明成熟度相对偏高。

根据所分析原油的类异戊二烯烷烃、正构烷烃

和生物标志物参数等指标的综合对比，可将该地区

原油成因类型划分为沙三型、沙四型和混合型 ３ 大

类（图 ４）。
３．１　 沙三型原油

沙三型原油主要具有“一低二高”的特征，即
低伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷、高 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ＋Ｔｍ）、高 Ｐｒ ／ Ｐｈ。
其中伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值较低，分布于 ０．０５～０．１８，
主要集中于 ０．０９ 附近；Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值较高，分布于

０．３０～０．６７，主要集中于 ０．４５ 附近；具有中等偏高成

熟度， Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）分布于 ０．３１～０．４４，主
要集中于 ０．４０ 附近，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布于 ０．８７～１．３６。 从原

油谱图对比可以发现（图 ５），该类型原油 ４－甲基甾

烷较为发育，规则甾烷 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９的分布呈不对称

的”Ｖ”型，Ｃ２７含量明显高于Ｃ２９含量，两者含量比值

图 ４　 渤海湾盆地渤南地区原油、
烃源岩伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷－Ｐｒ ／ Ｐｈ 相关图

Ｆｉｇ． ４ Ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ／ Ｃ３０ ｈｏｐａｎｅ ａｎｄ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 渤海湾盆地渤南洼陷沙三型原油甾萜烷谱图对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｅｓ３ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

平均为 １．８８。 该类原油主要分布于洼陷中心及洼

陷附近沙三中下亚段储层中，埋藏相对较深。 据地

化特征推断，沙三型原油来源于沙三段烃源岩。
沙三型原油按照其成熟度特征及分布区域也

可细分为 ２ 个亚类：沙三Ⅰ型原油的成熟度较低，
Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）参数均小于 ０．４，主要分布

于洼陷中心的沙三中上层段中，埋深相对较浅；沙
三Ⅱ型原油的 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）参数介于

０．４１ ～ ０．４４ 之间，成熟度相对较高，主要分布于洼

陷中心及附近的渤深 ４ 断阶带上，层系主要位于沙

三中下亚段（图 ５）。
３．２　 沙四型原油

据分析，沙四型原油主要分布在沙四段储层

中，零星分布于沙一段和沙二段地层。 与沙三型原

油相比，沙四型原油具有高伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值、
高成熟度、低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值、低 ４－甲基甾烷和三环萜烷

含量的特点。 按照油气来源及分布区域可进一步

分为沙四Ⅰ型和Ⅱ型 ２ 个亚类，这 ２ 个亚类具有不

同的特征及来源。
沙四Ⅰ型原油伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值相对较高，

大于 ０．２０，Ｃ２９规则甾烷含量相对较高，孕甾烷、甲
基甾烷含量很高，具有很高的 Ｔｓ ／ Ｔｍ 值，为强还原

咸化沉积环境的产物，可推测来源于沙四段膏盐间

烃源岩。 主要依据有：①有机质母源以高等植物贡

献为主；②伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷值均较高，平均为

０．４２，与沙四段膏盐间烃源岩伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值相

似；③沙四Ⅰ型原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值分布于 ０．４５～０．５６，平
均为 ０．５０，沙四段膏盐间烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值平均为

０．８５；④沙四Ⅰ型原油与沙四段膏盐间烃源岩均具

有较低的孕甾烷、升孕甾烷。
沙四Ⅱ型原油中伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值较沙四

Ⅰ型明显偏低，均小于 ０．２０，三环萜烷含量偏高，
Ｐｒ ／ Ｐｈ 和成熟度均较高，Ｔｓ、Ｔｍ 相对接近，Ｃ２１、Ｃ２２

比 Ｃ２８、Ｃ２９含量低。 该类原油与沙四段膏盐下烃源

岩具有很好的相关性，可以推测来源于沙四段膏盐

下烃源岩。
３．３　 混源型原油

混源型原油主要为沙二段、沙三中上亚段以及

沙四段原油，该类原油地化特征介于沙三型和沙四

型之间（图 ４），推断其来源于沙三段和沙四段膏盐

下烃源岩。 主要依据：①母源类型相同。 根据正烷

烃分布特征、主峰碳位、∑ｎＣ２２－ ／ ∑ｎＣ２２＋值及 Ｃ２７－Ｃ２８－
Ｃ２９规则甾烷相对含量显示混源型原油与沙三段与沙

四段烃源岩均以相同物质输入为主；②混源型原油伽

马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值中等，介于沙三型和沙四型原油之

间，平均为 ０．１３，表明微咸水环境；③混源型原油中，
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Ｃ２９胆甾烷 ββ ／ （ββ＋αα）位于０．４３～ ０． ５８ 之间，Ｃ２９

２０Ｓ ／ （２０Ｒ＋２０Ｓ）集中在 ０．４３～０．４６ 左右，属于中等

成熟度；④混源型原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值集中在 ０． ５３ ～
０．７７，平均为 ０．６４，介于沙三型和沙四型原油之间。
该类原油主要分布于距离洼陷较远的靠近罗家缓

坡带地区。

４　 原油成因分布特征

根据上述原油分类，结合原油及烃源岩的地化特

征在平面和剖面上的分布规律，对研究区已发现油藏

中的油气与烃源岩的空间对应关系进行了分析。
４．１　 平面分布关系

渤南洼陷原油甾、萜烷特征分析表明，生油洼

陷附近已发现油藏中原油萜烷、甾烷色谱图的特征

与洼陷沙三中、下亚段烃源岩的特征相一致，表现

为低伽马蜡烷、高姥植比的特点；渤南洼陷断阶带

附近原油的谱图特征表现为高伽马蜡烷含量、低孕

甾烷、升孕甾烷的特征，与沙四段膏盐间烃源岩一

致；南部缓坡带原油的谱图特征介于沙三和沙四段

烃源岩之间，表现为混源特征（图 ６）。

４．２　 纵向分布关系

从原油类型纵向分布来看，沙三型原油主要分

布在沙三段储层中，来源于沙三段烃源岩所产生的

油气；沙四型原油分布在沙四上亚段及沙三中上亚

段，来源于沙四段烃源岩；混源型原油则主要分布

于离洼陷较远的缓坡地带，油气来源于沙三和沙四

段烃源岩的混合油气（图 ７）。 纵向各层系上的对

应关系也具有一定的差异，多数沙四上、沙三中下

亚段层系中的石油属自生自储型，即来自本层系；
少数沙三和沙四亚段油藏为混源原油。

５　 结论

（１）地化特征分析表明，渤南洼陷存在沙三和

沙四 ２ 套有效烃源岩，其中沙四具体分为膏盐间和

膏盐下 ２ 套烃源岩，它们在伽马蜡烷含量、姥植比、
成熟度参数等指标上存在明显差异。

（２）与烃源岩相对应，已发现原油大致分为 ５
类，其中沙三Ⅰ型原油埋藏较浅，分布在沙三中上

亚段，沙三Ⅱ型原油分布层位较深，成熟度较高，与
沙三段烃源岩相吻合；沙四Ⅰ型原油分布零星，来

图 ６　 渤海湾盆地渤南洼陷原油类型平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 渤海湾盆地渤南洼陷罗 ６２－义 １５９ 剖面原油类型分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｌｏｎｇ Ｌｕｏ６２－Ｙｉ１５９ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

源于沙四段膏盐间烃源岩，沙四Ⅱ型原油主要来源

于沙四段膏盐下烃源岩；混源型油气来源于沙三和

沙四段烃源岩，油气分布远离油源中心。
（３）油源对比认为渤南洼陷深洼带的沙三、沙

四段油藏均为自生自储油藏；断阶带沙四段油藏较

少，断阶带沙三段油藏多为沙三、沙四段烃源岩的

混源油。
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ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（６）： ５９９－６０３．

［１８］ 　 郝建光，蒋有录，刘景东，等．东濮凹陷胡庆地区油气成藏期

及成藏过程［Ｊ］ ．断块油气田，２０１３，２０（１）：３８－４２．
　 　 　 Ｈａｏ Ｊｉａｎｇｕａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ，Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｈｕｑｉｎｇ Ａｒｅａ
ｏｆ Ｄｏｎｇｐｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１３，
２０（１）：３８－４２．

［１９］ 　 高勇，牟智全，王永凯，等．流体包裹体在油气成藏研究中的

应用［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１２，１９（４）：３７－４１．
　 　 　 Ｇａｏ Ｙｏｎｇ，Ｍｕ Ｚｈｉｑｕａｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１２，１９（４）：３７－４１．

［２０］ 　 宋书君，刘建民，王宁．东营凹陷岩性油藏成藏机制研究［Ｊ］．石
油勘探与开发，２００３，３０（１）：４７－４８．

　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｎｉｎｇ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉ⁃
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ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３０（１）：４７－４８．
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［１３］　 刘鑫金，宋国奇，邱贻博，等．东营北带中浅层油气运移通道

网络及油气分布规律：以坨 １５４ 块为例［ Ｊ］ ．断块油气田，
２０１２，１９（２）：１６３－１６６．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｘｉｎｊｉｎ，Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ，Ｑｉｕ Ｙｉｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｎｅｔ⁃
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Ｂｌｏｃｋ［ Ｊ］． Ｆａｕｌｔ － Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１２， １９ （ ２ ）：
１６３－１６６．

［１４］ 　 宋成鹏，宋国奇，邱桂强，等．王家岗油田断层启闭性的地球

化学判识方法［Ｊ］ ．断块油气田，２０１２，１９（４）：４５３－４５７．
　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｃｈｅｎｇｐｅｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｇｕｏｑｉ，Ｑｉｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｎｇｊｉａｇａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１２，１９（４）：４５３－４５７．

［１５］ 　 赵利杰，蒋有录，刘华，等．饶阳凹陷留西—留北地区新近系

地层水特征及其与油气分布的关系［ Ｊ］ ．地球科学与环境学

报，２０１２，３４（２）：５７－６３．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｌｉｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ，Ｌｉｕ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｅｏ⁃

ｇｅｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ － Ｌｉｕｂｅｉ Ａｒｅａ ｏｆ Ｒａｏｙａｎｇ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３４（２）：５７－６３．

［１６］ 　 刘华，蒋有录，陈涛．东营凹陷辛东地区有效输导体系及成

藏模式［Ｊ］ ．中国石油大学学报：自然科学版，２００８，３２（４）：
１３－１８．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｈｕａ，Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ，Ｃｈｅｎ Ｔａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２００８，３２（４）：１３－１８．

［１７］ 　 罗文生，张善文，王永诗，等．渤南洼陷古近系—新近系断层活动

与油气成藏［Ｊ］．油气地质与采收率，２００７，１４（３）：３４－３７．
　 　 　 Ｌｕｏ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ［Ｊ］．Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００７，１４（３）：３４－３７．

［１８］ 　 康仁华，刘魁元，赵翠霞，等．济阳坳陷渤南洼陷古近系沙河

街组沉积相［Ｊ］ ．古地理学报，２００２，４（４）：１９－２９．
　 　 　 Ｋａｎｇ Ｒｅｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｋｕｉｙｕａｎ，Ｚｈａｏ Ｃｕｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓａｇ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，４（４）：１９－２９．

［１９］ 　 王秀红．渤海湾盆地沾化凹陷富林洼陷油气来源及分布规

律研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（２）：１５１－１５６．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｘｉｕｈｏｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ

Ｆｕｌｉｎ ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（２）：１５１－１５６．

［２０］ 　 刘雅利，程付启，庄嘉翠，等．渤南洼陷北部陡坡带砂砾岩扇体油

气成藏规律［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１０，１１（６）：２３－２６．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｙａｌｉ，Ｃｈｅｎｇ Ｆｕｑｉ，Ｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｃｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｂｏｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｉｎ
Ｂｏｎａｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１０，１７（６）：２３－２６．
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