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摘要!南堡凹陷油气源尚不清晰
&

首次采用单体烃碳同位素(结合生物标志物对全凹陷范围的原油和烃源岩进行了精细地球

化学研究
&

分析表明'拾场次洼沙三段烃源岩$

"

类%发育高丰度的
DH

甲基甾烷与硫芴系列(贫伽玛蜡烷'单体烃碳同位素为

)斜直线型*'相关原油分布于高柳深层&南堡凹陷南部沙二
K

三段源岩$

#

类%伽玛蜡烷较发育'但
DH

甲基甾烷不太发育'其他

特征类似于
"

类源岩'相关原油发现于潜山&南堡凹陷沙一段
I

东三段烃源岩$

$

类%富含重排甾烷与孕甾烷系列'单体烃碳

同位素较轻且近)

L

*型'相关原油主要分布于南堡
D

(

M

号构造带
&

发现南堡油田
*

(

(

号构造带(老爷庙(高柳中浅层原油具有

界于
#

(

$

类源岩$及相关原油%间的同位素与生标特征'系混源油'定量预测出混源油中沙二
K

三段源岩的贡献最高达
G(N&

本研究关于
+!

(K!

系南堡凹陷重要的油气源的认识不同于以往研究'为该区进一步油气勘探提供了重要依据
&

关键词!南堡凹陷&混源油&生物标志物&单体烃碳同位素&石油地质
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!!

南堡凹陷近年油气勘探成效显著'已在南堡
*

(

(

(

!

(

D

(

M

号构造带获得突破$图
*

%'并在奥陶系潜山

获得油气'勘探潜力巨大
&

类似于渤海湾盆地其他地

区'南堡凹陷发育多套烃源岩$赵彦德等'

())G,

%'最

大埋深近
")))

%

?)))J

'目前所发现油气主要分

布于中浅层
&

最近研究认为'南堡凹陷发育优质沙三

段烃源岩$郑红菊等'

())?,

'

())?V

%'然而相关分析

主要局限于北部陆上拾场次洼一带'对南部滩海一

带$林雀次洼等%烃源岩缺少深入研究
&

现有研究认

为'南堡油田原油主要来自沙一
I

东三段$贾齐山

等'

())"

&梅玲等'

())G

%'深部成因油气仅局部分布

$贾齐山等'

())"

&赵彦德等'

())G,

%'这与南堡凹陷

发育沙三段优质烃源岩$仅发现少量相关油气%似乎

相矛盾
&

本研究综合南堡凹陷南(北部各洼陷烃源

岩(油气开展系统的油气成因调查研究'旨在为该区

深部油气资源评价与进一步油气勘探提供依据
&

图
*

!

南堡凹陷主要构造单元(油气田及样品分布

[2

S

&* U31.$421642.;$7./3',4

W

6\3

W

-3;;2$4,4>%$1,.2$4

$7$2%723%>;,4>$2%;,J

W

%3;1$%%31.3>

*&

油样&

(&

海岸线&

!&

二级构造线&

D&

油藏&

M&

断层线

*

!

石油地质概况

南堡凹陷是发育在古生界(中生界基底之上的

典型中新生代箕状断陷凹陷'具有北断南超的特征

$周海民和丛良滋'

*@@@

%

&

自下而上第三系发育沙河

街组(东营组(明化镇组(馆陶组地层'陆地面积

"")BJ

(

(滩海面积
*)))BJ

(

'发育多个生油洼陷'

包括拾场次洼(林雀次洼(柳南次洼和曹妃甸次洼

$图
*

%

&

南堡凹陷油气主要分布在陆上高尚堡(柳

赞(老爷庙油田(北堡地区以及近年发现的海上南堡

油田$图
*

%'南堡油田油气分布于南堡
*

(

(

(

!

(

D

(

M

号构造带之上
&

(

!

样品与实验

本文对南堡凹陷
!D

口井(

"M

个位于不同构造

带(不同层系的烃源岩样品进行了
F$1BH+:,%

(饱和

烃与芳烃常规地化分析'从中选出部分样品进行了

单体烃碳同位素分析共分析南堡油田原油
D"

个$图

*

%'对比分析了以往测试的陆上原油
?*

个$李素梅

等'

())G

%

&

原油测试项目与烃源岩基本一致
&

选用标

样包括
48

(D

\

M)

(

\

D

8

(?

胆甾烷(

\*)H

蒽
&=8

(

=8

#

]0

实验条件与化合物定量方法参见
52,4

S

&$%/&

$

())*

%(

O2&$%/&

$

())!

%&单体烃碳同位素分析采用

Ê"G@)

气相色谱与同位素质谱相连
&

实验条件"色

谱柱为苯基
I

甲基
I

硅酮固定相毛细管柱$

")J_

)&(MJJ2&>&_)&(M

&

J

%'气相色谱的升温程序"

M)`

恒温
*J24

'以
!`

#

J24

升到
!*)`

'恒温

!)J24&̂3

载气'恒流模式'流量
*&)JO

#

J24&

同位

素分析采用内标标定与重复性分析界定
&

!

!

南堡凹陷原油基本特征与成因类型

?&@

!

南堡凹陷原油基本特征

南堡凹陷原油为典型的淡水陆相油'陆上部分

一般为正常油'馆陶组(明化镇组浅层系部分原油因

保存条件较差'为稠油
&

滩海南堡油田原油物性相对

较好'多为正常油'具有中
I

低密度$

)&G*(!

%

)&GG((

S

#

1J

!

%(低粘度$

(&**G

%

?&@?M]E,

+

;

%(

低硫$

)&)(N

%

)&!(N

%(中
I

高蜡$

M&))N

%

!*&

(GN

%特征'少数为稠油
&

位于南堡
(

号构造带的

OE'*

(

'E(HG(

井奥陶系潜山原油为高蜡油$含蜡量

分别为
(!&?GN

和
!*&(GN

%

&

南堡油田原油饱和烃

占绝对优势$

"!&)GN

%

GG&M(N

%'其次是芳烃

$

?&)!N

%

((&G?N

%'非烃
K

沥青质含量$

!&MN

%

(*&@GN

%较低'具有高饱#芳比(低非#沥比特征'反

映原油为正常成熟油
&

陆上多数原油与南堡油田具

有相似的族组成特征'表明原油成因的相似性
&

气相

色谱参数显示'南堡凹陷原油
8EP

(

Z+E

值接近平

衡值
*

'指示原油较高的成熟度
&

原油
E-

#

E/

值分布

范围为
)&@G

%

*&"?

$均值
*&D!

%'反映烃源岩弱氧

化
I

弱还原原始沉积环境
&

?&A

!

南堡凹陷原油成因类型划分

根据烃类组成(同位素特征'可将南堡凹陷原油

分为以下几类"第
*

类$

"

%高柳地区深层原油

$

+!

!

%'典型特征是富含
DH

甲基甾烷系列$图
(

%'

DH

甲

M")*
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南堡凹陷不同类型原油
1

#

@(*?

质量色谱

[2

S

&( U/3J

#

X(*?J,;;7-,

S

J34.$

S

-,J$7;,.6-,.37-,1.2$4;7-$J./3-3

W

-3;34.,.2:3$2%;24./3',4

W

6>3

W

-3;;2$4

基甾烷#规则甾烷值一般为
)&*"

%

)&(?

$李素梅等'

())G

%'而其他原油一般
"

)&*&

"

类油还具有相对低

丰度重排甾烷$图
(

%(低丰度伽玛蜡烷特征
&

第
"

类

原油单体烃碳同位素曲线也不同于其他原油'相对

较重'呈从低碳至高碳逐渐变轻的斜)直线型*

$

"

48

(@

部分%$参见下文%'而海相原油一般呈近水

平的直线型$

O2&$%/&

'

()*)

&李素梅等'

()*)

%

&

南堡

凹陷
OE'*

(

'E(HG(

井奥陶系潜山原油划为第
(

类

$

#

%'典型特征是富集低分子量孕甾烷(三环萜烷系

列$图
(

'

!3

%&饱和烃成熟度参数
8

(@

甾烷
"""

()0

#

$

0KF

%(

U;

#$

U;KUJ

%(芳烃甲基菲指数与二苯并

噻吩参数
D

'

"H

#

*

'

DH\]\aU

$二甲基二苯并噻吩%

显示其较高的成熟度特征'反映深源供烃
&

第
#

类原

油碳同位素曲线与
P

类有些相似'但高碳数部分偏

重$图
D,

'

D>

%

&

老爷庙油田
]**!H*

井$

!*!@&"

%

!((@&)J

'

+5

!

%原油也划为
#

类'其碳同位素与潜

山原油相近'并且重排甾烷#规则甾烷(

8

(?

H

#

8

(@

H

规

则甾烷值相对较低'具有类似高柳深层沙三成因原

油和南堡凹陷
+!

(K!

烃源岩的特征'反映成因相关性

$下文讨论%

&

南堡凹陷北堡(

!HM

号构造带原油划为第
!

类

$

$

%'典型特征是
DH

甲基甾烷与伽玛蜡烷含量相对

较低$图
(

'图
!,

'

!1

%(重排甾烷含量相对较高$图
(

'

图
!V

%(

(C8

(D

H

四环#
8

("

H

三环萜烷值大大高于其他

原油$图
!>

%(三环萜#五环萜值$图
(

'图
!3

%($

8

(*

K

8

((

%#

8

(@

H

甾烷值相对较低
&

此外'成熟度参数
D

'

"H

#

*

'

DH\]\aU

显示最低值$图
!7

%

&

第
$

类原油的碳

同位素曲线明显区别于其他原油'近似呈压扁的

)

L

*型$图
D1

'

D7

%

&

以上生物标志物参数与同位素反

映第
$

类原油的成因#油源不同于其他原油
&

第
D

类$

'

%原油为最为普遍的一类'分布最广'

包括南堡
*

(

(

号构造带(老爷庙油田及高柳中浅层

"")*
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图
!

!

南堡凹陷原油族群划分

[2

S

&! 8%,;;2721,.2$4$7$2%H7,J2%23;7$-./3$2%;24./3',4

W

6>3

W

-3;;2$4

图
D

!

南堡凹陷不同类型原油单体烃碳同位素曲线分布型式

[2

S

&D \2;.-2V6.2$4

W

,..3-4$71$J

W

$64>;

W

3127211,-V$42;$.$

W

3$74H,%B,43;7$-./3$2%;24./3',4

W

6>3

W

-3;;2$4
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图
M

!

南堡油田原油聚类分析谱系

[2

S

&M 8%6;.3-,4,%

<

;2;$7./3$2%;24./3',4

W

6$2%723%>

原油$图
*

%

&

对比发现'第
'

类原油通常具有界于

#

(

$

类原油之间的生标特征$图
(

'

!

'

DV

'

D3

%'单体

烃碳同位素的中间值特征最为明显$图
DV

'

D3

%'认

为其主要为
#

(

$

类成因原油的混源油$下文讨论%

&

依据上述主要对比指标'用
0E00

软件绘制的南堡

油田原油聚类树枝图如图
M

所示
&

D

!

南堡凹陷油源解析

B&@

!

烃源岩生烃潜力

烃源岩生烃潜力分析表明'南堡凹陷东三段(沙

一(沙二
K

三段均发育达到较好生油潜力级别的烃

源岩'如
'E(GG

(

'E(HG(

井$近年钻遇深部暗色烃

源岩的少数探井%沙二
K

三段有机碳含量分别高达

(&@N

(

(&DN

&总烃高达
GM*

(

()G(

WW

J&

这部分烃源

岩当前埋藏相对较深'其中沙一与沙二
K

三段一般

在
D)))J

以下
&

如果将这部分烃源岩的生烃潜力

进行恢复'其生烃潜能应比当前的测定值高'因部分

烃类排出'目前仅为剩余生烃潜能
&

B&A

!

油源识别

B&A&@

!

生物标志物对比
!

以往研究已确认高柳地

区沙三段深层油$

"

类油%主要来自拾场次洼沙三段

烃源岩$

"

类岩%$梅岭等'

())G

&李素梅等'

())G

%

&

本

研究侧重高柳中浅层及南堡油田原油的油源分析
&

甾萜类指纹对比揭示'南堡凹陷第
#

(

$

类原油分别

与沙二
K

三(东三
I

沙一段烃源岩有较好的相关性'

反映亲缘关系&第
'

类显示介于第
#

(

$

类原油及相

关烃源岩之间的特征'应为混源油
&

生物标志物参数

对比表明'南堡油田原油
E-

#

E/

值$

*&*M

%

*&"?

%与

林雀次洼(部分北堡的沙二
K

三段烃源岩$

)&@D

%

*&?G

%具有较好的相似度'与沙一段
I

东三段多数烃

源岩$

E-

#

E/

多为
*&G(

%

!&!D

%差异较大$图
",

%

&

各

项生标参数一致显示'沙二
K

三段烃源岩各项参数

相对稳定'指示性质相对稳定'而沙一
I

东三段烃源

岩变化较明显'南堡油田原油与沙二
K

三段烃源岩

聚类相关$图
"

%'指示其为南堡油田的主力烃源岩
&

E-

#

E/

(

DH

甲基甾烷#规则甾烷(

8EP

(

(C8

(D

H

四环#
8

("

H

三环萜一致显示'东三段烃源岩与原油的相似度较

低'埋深接近
!G))J

的东三
I

沙一段烃源岩才显

示与原油相近的特征$图
"3

'

"7

'

"

S

%

&

南堡油田沙

二
K

三段烃源岩伽玛蜡烷#
8

!)

藿烷值分布范围较大

且具有随埋深增加而增加的趋势$图
"V

%'暗示深层

烃源岩沉积时水体分层或咸度增加'这种环境更有

利于形成优质烃源岩
&

8

(?

(

8

(G

(

8

(@

H

规则甾烷相对丰度三角图指示'高

柳地区沙三段原油与沙二
K

三段烃源岩聚类相关&

中浅层原油分布于同区东三
I

沙一段烃源岩及南侧

林雀次洼沙二
K

三段烃源岩附近'显示混源成因
&

类

似地'南堡油田原油与同区沙二
K

三段烃源岩具有

较好的相似度'与部分东三
I

沙一段烃源岩具有较

好的相关性'指示前者为主力烃源岩'后者的贡献不

能排除
&

芴(氧芴(硫芴相对丰度反映母源岩的原始沉积

环境$

O24,4>L,4

S

'

*@@*

%'三芴系列分布图显示'

陆地高尚堡油田(海上南堡油田原油均与沙二
K

三

段烃源岩具有更高的相似度'显示较好的亲缘关系

$图
?

%

&

南堡凹陷多数东三段
I

沙一段烃源岩样品

与原油相关性较差$图
?

%'暗示其成烃贡献可能相

对较少
&

B&A&A

!

单体烃碳同位素对比
!

南堡凹陷拾场次洼

及其邻区沙三段烃源岩同位素近似呈)斜直线型*'

且从低碳到高碳同位素值有逐渐降低的趋势

G")*
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图
"

!

南堡油田油
I

岩多参数对比

[2

S

&" Z2%H;$6-131$--3%,.2$4V,;3>$4V2$J,-B3-

W

,-,J3.3-;

图
?

!

南堡凹陷原油(烃源岩芴(氧芴(硫芴聚类相关图

[2

S

&? U3-4,-

<W

%$.;/$Y24

S

./3-3%,.2:3>2;.-2V6.2$4$77%6$-343

'

>2V34X$76-,4,4>>2V34X$./2$

W

/34324./3$2%;,4>;$6-13-$1B

3C.-,1.;7-$J./3',4

W

6>3

W

-3;;2$424>21,.24

S

$2%;$6-13

$图
G,

%'与高柳地区沙三段深层原油$

P

类油%同位

素曲线位置基本重叠$图
D,

'

G,

%'显然二者为油源

对应关系
&

南堡凹陷南部滩海沙二
K

三段烃源岩$

#

类%同位素曲线也曾近)斜直线型*'与南堡潜山原油

$

#

类%相似并且位置相近$图
D>

'

GV

%'指示两者具

有成因相关性
&

北堡(南堡
!IM

号构造带原油$

$

类%碳同位素曲线型式相似$图
D1

'

D7

%'并与沙一
I

东三段烃源岩具有较好的相似度$图
G

%'表明两者

具有亲缘关系
&

特别地'观察到南堡
*

'

(

号构造带原

油(高柳中浅层(老爷庙油田原油$

P#

类%单体烃碳

同位素值相似$图
DV

'

D3

%'如果叠加则显示界于沙

二
K

三段(沙一
I

东三段烃源岩$图
G

%及其相关原

油$图
DV

'

D3

%之间的特征'认为主系混源油'来自沙

二
K

三段(沙一
I

东三段烃两套烃源岩
&

以上同位素

@")*



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

图
G

!

南堡凹陷烃源岩单体烃碳同位素曲线

[2

S

&G \2;.-2V6.2$4

W

,..3-4$71$J

W

$64>;

W

3127211,-V$42;$.$

W

3$74H,%B,43;7$-./3;$6-13-$1B;24./3',4

W

6>3

W

-3;;2$4

表
@

!

南堡凹陷部分混源油中
C!

AD?

成因原油相对贡献

U,V%3* E3-134.,

S

3$7./3+!

(K!S

343.21$2%;24./3J2C3>$2%;

油田 井号 井深$

J

% 层位 贡献量$

N

%

高尚堡
=8"! (*M"&D

%

(((D&) '

S

"!

高尚堡
=(@HG (()(&G

%

(()"&) '

S

MD

高尚堡
=@! (D!M&M

%

(DDD&) +5

*

MM

高尚堡
=""H(G ("(M&)

%

("!D&) +5

*

(M

高尚堡
=M@H*) ("M"&)

%

(?)M&( +5

*

D(

高尚堡
=*?H*G (!*!&)

%

(D*@&( +5

!

!"

高尚堡
=@?RM (G*"&)

%

(GM"&) +5

!

D"

高尚堡
=*!@R* !(@"&"

%

!!)!&( +5

!

M(

高尚堡
=?"H(" (?")&)

%

!))*&" +!

*

G(

老爷庙
](!H@ *@?(&)

%

*@?M&) '

S"

!!

老爷庙
]("H(M (M)!&D

%

(MDD&) +5

*

?M

南堡油田
'E*H! !)GD&D

%

!*MD&D '

S'

!*

南堡油田
'ER*HM (?@?&D

%

(G@M&) +5

*

DG

南堡油田
'E*(HEG)* !)GD&)

%

!(?(&) +5

*

!@

南堡油田
'E*!HE*"M" !D!M&)

%

!"()&) +5

*

(@

南堡油田
'E* (!?@&G

%

(D*)&) +5

*

M*

南堡油田
'E*H(@ (!MM&D +5

!

D)

南堡油田
'E(H! ("D@&D

%

(DG)&D +5

*

?*

南堡油田
'E(!HE(()* (@(D&D

%

!)()&) '

S#

MD

南堡油田
'E(HG( DGG)&)

%

D@MM&) Z ?M

的对比结果与生物标志物基本一致
&

B&?

!

混源相对贡献预测

选用第
#

类
O'E*

井潜山$

Z

%原油作为
+!

(K!

成因端元油$

Q

%&选用第
$

类原油
a("H(

(

'E!H(

等

井的均一化值作为
+!

*

H+5

!

成因端元油$

a

%&采用正

构烷烃$

"

48

(*

相对稳定部分%单体烃碳同位素途径

对南堡油田等原油进行混源定量计算
&

公式如下"

1

$

N

%

A

$

3

7

B!

9

7

C

3

+V

B!

9

+V

%#$

3

+,

B!

9

+,

C

3

+V

B!

9

+V

%

B

*))N

' $

*

%

其中'

!

9

7

为原油
7

的正构烷烃碳同位素值&

!

9

+,

为

端元油
Q

的正构烷烃碳同位素值&

!

9

+V

为端元油
a

的正构烷烃碳同位素值&

3

7

'

3

+,

'

3

+V

为原油
7

(端元油

Q

(

a

的正构烷烃浓度&

1

为测试原油中端元油
Q

的

混入比例
&

计算结果表明'南堡凹陷原油中沙二
K

三

段成因原油的贡献量不等'分布范围可为
(MN

%

G(N&

南堡
(

号构造带中沙二
K

三段成因原油的贡

)?)*
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献相对较高'一般超过
M)N

&南堡
*

号构造带沙二

K

三段的贡献量约为
(@N

%

M*N

$表
*

%

&

预测出老

爷庙(高尚堡中浅层原油中均不同程度地混有沙二

K

三段成因原油
&

地质研究表明'南堡凹陷原油具有混源的地质

条件"$

*

%多套烃源岩空间分布叠置&$

(

%不同类型烃

源岩生排烃时间有重叠'为混源油的形成提供了物

质条件&$

!

%深切油源断层发育'为深部油气的垂向

运移提供了运移通道&$

D

%深(浅层冲积扇等砂体发

育'为混源油形成与聚集提供了运载体
&

相关研究正

在进行中
&

M

!

结论

$

*

%南堡凹陷主要存在
!

大类烃源岩'分别是拾

场次洼
+!

!

(林雀次洼
#

柳南次洼
#

曹妃甸次洼

+!

(K!

(南堡凹陷
+!

*

H+5

!

&

烃源岩生烃潜能分析表

明'南堡凹陷存在有利沙二
K

三段烃源岩
&

南堡凹陷

主要有四类原油'分别是第
P

类高柳深层$

+!

!

%(第

#

类南堡油田潜山$

Z

%(第
$

类北堡
K

南堡
!

(

D

号

构造带(第
'

类高柳中浅层
K

老爷庙油田及南堡
*

K(

号构造带原油'分布最为普遍
&

不同类型原油和

烃源岩生物标志物与碳同位素均有显著差异
&

$

(

%油源对比表明'

"

I

$

类原油分别与拾场次

洼沙三段(林雀
I

曹妃甸次洼沙二
K

三段(沙一
I

东

三段烃源岩具有较好的成因联系'第
'

原油为混合

成因
&

油源对比表明'沙二
K

三段烃源岩为南堡油田

重要的主力烃源岩之一
&

$

!

%混源定量表明'南堡
*H(

号构造带沙二
K

三

段源岩的贡献量高达
G(N

'老爷庙与高柳中浅层也

为不同程度的混源油
&

南堡凹陷混源油的普遍存在(

深部烃源岩对中浅层原油具有成烃贡献的认识'对

于指导该区油气勘探方向具有重要实用意义'对于

该区油气成藏机理研究具有重要理论意义
&
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