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渤海湾盆地南堡凹陷原油地球化学特征及油源对比
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摘要：在原油地球化学特征精细剖析和对比的撼础上，划分了南堡凹陷原油的成因擞型，并根据生物标志物组合特

征对原油和烃源岩进行了对比研究。结果表明：不同构造带谶同一构造带不同层位原油的地球化学特征均存在一

定的差别，攒范露将蘸涵弼分鸯6类，其孛第l类主要分布于楔赞涵露霸菇滏堡涟露、老爷瘗漓瓣浚层疆讫镇缝稳谵

陶组油层，觞Ⅱ类主要分布在高尚堡(高柳断层以南)、老爷庙和北堡油田东营组油艨，第Ⅲ类主要分布在柳赞油田

及高尚堡油眭j(高柳断屡以北)沙河街组油层，第Ⅳ类主要分布于滩海区东一段油层，第V、Ⅵ类主要分布在潍海区

爽晦系涵屡巾；砉近系3套羟源岩露不弱构造繁鹃洼气聚集鸯不溺懿贡献，其串高耪构造带毫穰甑是潋l艺她送酶覆

油主要来源于沙三段烃源岩，断层以掰的主要来自于沙一段和东三段烃源岩，部分混有沙三段燎源岩的贡献，老爷

庙和北堡构造的原油主攫来源于东三段和沙一段烃源岩，混有部分沙三段烃源岩生成的原油，滩海区原油主爱来自

予沙一段积沙三段烃源崧。
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南堡凹陷是渤海湾箍地黄骅坳陷北部的一个小

型禽油气构造肇元，是在华北地台基底上，经中、新

生代的断块运动而发育起来的一个中新嫩界北断南

超、东断疆超的复合箕状凹陷。凹陷经历了断陷期
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和坳陷期两个演化阶段，具幕式沉积特点。东以柏

各庄断裂为界，与毒鑫备庄凸起，骂头营瑟起及石臼坨

凹陷邻接，北以西南庄断裂为界，与柏各戊凸起和老

王庄凸起相接，南与沙垒田凸起相接，薅与北塘阴陷

接壤。自就向南依次为拾场次躁、嘉蠢堡一柳赞构造

带、柳南次凹、北堡一老爷庙构造带、林雀次凹、中央

凸起带(包括南堡构造带、老堡构造带和蛤坨构造

带)穰营妃甸次圈。主力烃源器层为东三段、沙一

段和沙三段，含油层系主要包括新近系明化镇组、馆

陶组、古近系东一段、东三段、沙三段和前第三系奥

淘系等6套。莓翦琶在区内发现了柳赞、离尚堡、老

爷庙、北堡和滩海等油田。南堡凹陷原油具有典型

的陆相原油特征【l J，漓源特征舆有明显的平面分区

性。研究表明泣刮，高柳断层以=l艺地区，油气主要来

自于沙三段，高柳断层以南、以两地区，油气主要来

自于东三段和沙一段，表现为混源特征，滩海区的东

薷组原漓来源予沙～段，奥陶系潜由原油来自沙三

段。近年来在南堡凹陷陆续发现了大量的油气资

源，使褥对于南堡凹蹈原油的油源备受关注。笔者

在前入研究的基础上，根据原油、油砂抽摄物中饱和

烃分子标志物组成特征对研究区不同类型的原油进

行系统、穰缀的油源对比分析。

1 烃源岩的生物标志物组合特征

生物探志物组合特薤受到有机质生源输入、沉

积环境和有机质热演化程度等多重因素的制约pj，

南堡凹陷东三段、沙一段和沙三段等主要烃源岩形

成时期沉积环境变巅：较骧显。沙三五亚段沉积时期

主要控凹边界断层(如柏各庄断层、西南成断层)开

始活动，盆地发育成为浅的箕状凹陷，以现今的拾场

次凹为主，并向南西方离超覆，发育一套较干旱气候

条件下的以红色泥岩、灰绿色泥岩和粗碎屑岩为主

的冲积扇沉积。沙三四亚段至沙二段沉积中心在高

尚堡构造带以j艺纛辚赞掏造带以匿地区，其沉积范

围扩大至老爷庙和北堡地区，气候潮湿，发育以砾

岩、含砾砂岩、灰色和灰绿色泥崧为主的地层。沙一

毅发育了以灰色泥岩、砂岩程生物灰岩为主酶沉积，

这一时期沉积环境以浅湖和扇三角洲为主。东三段

沉积中心转移到高柳断层的下降盘，北堡、老爷庙逆

牵弓|背斜，南堡、老堡断裂构造带及始圪遂牵季|背斜

构造带发育。沉积了以砂泥岩为主的地层，最大厚

度超过l 500 m，沉积环境主要是扇三角洲和湖泊体

系№3。这导致烃源岩形成时的生源、沉积环境均存

在一定的差别。

南堡凹陷总体上为陆相湖盆的沉积背景，导致

东三段、沙一段穰沙三段3套泾源岩盼生物标恚物

分布特征具有一定的相似性，但母源输入和沉积环

境的差异，使得它们在生物标志物组合特征上又有

所不同。其中东三段烃源岩生物标志物特征为疆构

烷烃分布完整，碳数分布璺双峰型，姥植比大于l，

几乎不会p一胡萝卜烷，规则鲻烷0c仅仪20RC：，一C：8·C嚣

分布受式均为“V”型，c”规煲|j甾烷褶对含量略离于

C凹规则甾烷，孕锱烷和升孕甾烷含量很低，重排甾

烷含爨较高，Ts糨对于Tm丰度较低，伽马蜡烷翕量

很低(图l(a))，Q伐伐C29甾烷拶(拍S)／船(∞S+

20R)为0．28～0．44，C29甾烷"(pB)／埘(仅仅+pp)

为O．26～O．53襁C，，舞藿烷孵(22S)／埘(22S+22R)

为O．4l—O．86；沙一段烃源岩生物标志物特征为正

构烷烃分布完整，碳数近似呈正态型分布，姥植比大

于l，几乎不含8一胡萝}、烷，规则甾烷&伐以O捩C嚣一

C：。-C捞分布型式均为“V”穗，c：，规则躐烷相对禽量

略高于C凹规则鲻烷，孕甾烷和升孕蹦烷含量较低，

重捺濒烷含量中等，Ts与‰含量接近，落马蜡烷含
量很低(图l(b))，仅a仪C神箔烷钾(20S)／狮(∞S+

20R)为O．28～0．50，C29甾烷ttJ(pB)／加(dd+pp)

隽0。28～O。59穰C，；署藿烷留(22S)／掰(22S+22嚣)

为0．54一o．6l；沙三段烃源岩可分为两类：第一类

正构烷烃分布完整，碳数分布呈双峰型，姥植比大于

l，不含§一趣萝卜烷，理瑾以◇RC∞规鼷爨烷含量一般

较高，大于或接近于ad以0Rc"规则躅烷，表明以陆

源高等植物牛源为主，同时禽有高丰度的C∞甲慕甾

烷，孕浚烷积井孕甾烷含量较高，重摊甾烷含慧孛

等，Ts丰度高于Tm，伽马蜡烷含量很低(图1(c))，

dddC29蹬烷训(20S)／埘(20S+20R)为O．07—0．50，

C29甾烷捃《§§)／毫￡，(程程+$§)隽0。23～O．52稔C3i

升藿烷埘(22s)／圳(22s+22R)为O．4：2～0．6l，总体

上都已成熟，拾场次凹沙三段烃源岩主要属于此类；

第二类烃源岩与第一类酶送别在于爰掌奄烷烃高碳数

部分缺失，碳数分布呈单峰型，孕甾烷和升孕甾烷含

量很离，重排甾烷含最也较高，c∞甲基甾烷含量很

羝，德马始烷秘嚣环三菇烷黪含量高予沙三段第一

类烃源岩(图l(d))，主要分布于滩海区沙三段。
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油正构烷烃碳数分布极不完整，总离子流图上基线鼓

包瞬显，禽有较高懿$一甥萝}、烷，具有不同程度的生

物降解现象，且随着降解程度的增加，B．胡萝卜烷相

对含量也增加¨。，孕蹦烷和升孕鼯烷含量较高，Ts含

藿与‰糨当，豁(氮)／留(羁+‰)为氇35一O。配，
0【a锄R甾烷埘(C”)／钾(C29)为0．87～1．30，C30甾烷
禽量中等，伽马蜡烷食量较低(鼹2(a))，㈣玟c挣甾烷
仞(萄S)／槲(∞S+勰疑)，C29甾烷掰(§§)／留(骶+
$岱)和C3，升藿烷t￡，(22S)／埘(22S+22R)平均值分别

为o．37，O．4l，o．57，这类原油在柳赞、高尚堡和老爷

庙油函的掰近系绪陶组、明纯镇组均有分布；(2)第狂

类原油正构烷烃碳数分布特征呈双峰后峰型，不含

B一胡萝}、烷，孕甾烷和舞孕甾烷含量较低，帮(Ts)／彬

(稳+‰)为a 54一o．68，aa锄R甾烷帮《C27)／船
(C凹)为O．98一1．67，C∞甾烷含量很低，伽马蜡烷含

量较低，伽马蜡烷毖数力o．09一&12(阁2(b))，

始o【C29甾烷加(20S)／知(20S+加R)，C29甾烷留(邸)／
枷(dd+pp)和c3，升穰烷加(22S)／埘(22s+22R)平均

傻分别为氇38，o．46，疆58，这类原淮主要分布于老爷

庙、北堡油田东一段，高尚堡油羽高柳断层以南的东

一段和东三段；(3)第Ⅲ类原油正构烷烃碳数分布特

征呈单峰翳晦型，不禽8一旗萝}、烷，孕篱娩翔井孕甾

烷含量较高，钾(Ts)砌(Ts+Tm)为o．46～o．57，
“a锄R甾烷埘(C27)／加(C29)为O．98～1．67，含有较
高含量的C∞甾烷；德舄蟮烷指数爽疆∞一&ll(图2

(c))，ao【o【C29甾烷甜(20S)／埘(20S+20R)，C29甾烷俐

(pB)／埘(仪仪+pp)和C3l升藿烷彬(22S)／埘(22s+

22R)平均德分别为疆鹑，馥鸵，疆5s，这类原漓主要分

布在柳赞一柳南和高尚堡油田(高柳断层以北地区)

的沙一段和沙三段；(4)第Ⅳ类原油正构烷烃碳数分

布特薤呈单峰后峰燮，不含8一麓萝卜烷，孕整婉纛升

孕甾烷含量较高，埘(Ts)／钳(Ts+Tm)为n 49—0．55，

吣锄R瓣烷埘(C舯)／埘(C29)_主要为O．87～1．06，C狮
甾烷含量稷低，像马蟥烷含量较高，馕马螃烷指数隽

O．15～O．27(图2(d))，仅仅仅C妁甾烷"(20S)／加(20S+

20R)，c29躐烷tc}(pp)／埘(仅d十pB)和C3，升藿烷彬

(22s)／铆(麓S+22R)平均值分别为0。35，◇。4l，疆57，

这类原油在滩海区明化镇组、馆陶组和东营组均有分

布；(5)第V类原油正构烷烃碳数分布特征呈单峰态

蘸峰型，离碳数部分块失，不含貉一龌萝}、烷，孕甾烷稚

升孕甾烷含量一般，仪n锄R甾烷埘(c钟)／埘(c凹)为
o．9l，c粥缁烷含量很低，伽马蜡烷含量中等(图2

(e))，嬲找C29甾烷掰(∞S)／球(麴S÷勰R)，C29甾烷掰

(BB)／加(仪仪+BB)和C31升藿烷加(22S)／加(22S+

22R)平均值分别为O．42，o-36，O．58，这一类主要分布

予潍海区葵鸯系；(6)第磁类原油正构烷烃碳数分布

特征呈正态型，不含B一胡萝卜烷，孕甾烷和升孕甾烷

含量较高，Ts相对含量明照大于Tm，郴(Ts)／埘(低+

l乜)为0．59～毡90，a&d29狡甾烷掰(C暂)／掰(C静)隽

0．95一1．76，C∞甾烷含量很低，C加，C2l，C：，三环萜烷

呈上升型分布，伽马蜡烷含量较高，伽马蜡烷指数为

＆27一氇28(图2(f))，觚伐C挣甾烷钾(抛S)／埘《筠S+
20R)，C29甾烷埘(pp)／埘(o【仅+pD)和c3，升藿烷埘

(22S)／埘(22S+22R)平均值分别为谯47，o．54，谯53，

这类原油也主要分布于滩海奥陶系。

3油源对比分析

尽管来源予同一套烃源岩层(网一族群)的原

油在二次运移过程及聚集成藏后，由于地质一地球化

学条件的变化将发生一系列地球化学变化，如涟藏

内原油的生物降解和水解作用汹母|，热蚀变作

用【I叽⋯，流体一岩石相互作用和油气运移过程中的

分馏依用¨卜挖j等均可能导致原油的诧学组成发生

明显的变化。但原油中部分甾、菇烷系列生物标志

物的分布是相对稳定的，轻度到中等程度的生物降

解作用、运移效应和成熟度对它翻无碉显的影镌，这

些生物标志物参数主要受生源母质和沉积环境影

响，如仪俚以0R甾烷埘(c27)／加(C凹)，ad俚20R甾烷

帮(C勰)／帮《C黪)，锗(像马蝼烷)／掰(C弱藿烷)、孕甾

烷与升孕甾烷相对含量和部分芳烃化合物指标¨3|，

这些参数可用予油源对比。

3-董歪构烷烃鼢特征对毙

诳构烷烃的组分和分布特征受母质类型、有机

质演化程度等多种因素的影响，如果原油和烃源岩

有亲绦关系，原泊程烃源餐的正构婉烃分布特镊具

有相似性。第1类原油遭受了较严重的生物降解

(图2(a))，因此其总离子流图(，I’IC)特征与其对应

觞烃源岩之润不存在对废关系，无法报据歪构烷烃

分布特征进行油源对比。在总离子流图中，第Ⅱ类

原油正构烷烃与东三段和沙一段烃源岩具有～定的

裰织性(图l(b)、匿2∞))；第垂类淼油与沙三段第

一类烃源岩抽提物饱和烃具有一定的相似性(图l

(c)，图2(c))；第Ⅳ类原油与第Ⅱ类原油相似，与

东三段及沙一段烃源岩均舆有较好的对院性(图2

(d))；第V，Ⅵ类原油可能与分布于滩海区的沙三

段第二类烃源岩存在亲缘关系(图l(d)，图2(e))。
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(b))的指纹特征与沙一段烃源岩指纹特征(图l 环三萜烷(图2(e)，(f))的指纹特征与沙三段第二

(b))的对比关系较好，第Ⅱ类原油中的部分样品含 类烃源岩(图1(d))有较好的可比性，第Ⅵ类原油
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熟度较高造成的，在滩海区也发现了Ts明显高于Tm的成熟度较离的烃源岩(图3)。
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选择了反映成熟度、生源和沉积环境方面的多 源岩进行了对比研究，结果觅图4。
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豳4南堡凹陷原油及烃源岩生物标志物参数指纹对比

&驽。4 aI糖辨癌黼娃Ⅸo糊瘰雠辆d旺嚣魏鬈e呻耄s幻》黻磋8珏d瓣馘臻r驰妇瓣鹣疆辨燃
(1)I类原油、Ⅱ类原油和滩海区的Ⅳ类原油 (2)Ⅲ类原油的生物标志物特征与沙三段第一

的生物标志物特征比较相近，与东三段和沙一段烃 类烃源岩很接近(图4(c))，表明高柳构造沙三段

源岩有较好的可吃瞧(銎4(a)，(b)，(建))，推测这 骧涟主要来自拾场次圈沙三段烃源岩。

3类原油主要为东三段和沙一段的混源油。 (3)滩海地区的V、Ⅵ类原油生物标志物特征
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与沙三段第二类烃源岩的较接近(图4(e)，(f))，表

明滩海区的奥陶系原油主要源于滩海区沙三段烃源

岩。 ．

4 结论

<1)东三段、涉一段帮沙三段3套泾涿岩薛生

物标志物分布特征具有一定的相似性，但由于母源

输入和沉积环境的差异，使得它们在生物标志物组

藏特征上又意所不霹。寒三段稻沙一段烃源岩生耪

标志物特征总体上相似，与沙三段烃源岩有明显差

别。沙三段烃源岩含有较高丰度的孕甾烷翻升孕甾

靛，砥穗对予‰丰度选较高，戴卦沙三段第一类烃
源岩含有高率度的C，。甲基甾烷，而第二类烃源岩的‘

伽马蜡烷和嚣环三萜烷含量则较藤。

(2)不同漓匿原酒的生物标恚物缝台特链存在

明鼹的差别，根据原油中生物标志物组合特征，将原

油划分为6类，其孛l，疆，噩类为陵上原弦，Ⅳ，V，

硪类为滩海医原洼。

(3)高柳构造带高柳断层以北地区的原油主要

来爨予沙三段烃源岩，断毖以南的原油主要来源子

东兰段和沙～段烃源岩，部分混有沙三段烃源岩生

成的油气；老爷庙和北馕构造的原油主要来源于东

三段秽沙一段烃源岩，霹熊漫有沙三段产生的油气；

滩海区东营缀原油主要来自予东三段和沙一毅烃源

岩，奥陶系原油主要来源于沙三段。
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