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摘 要 南堡凹陷滩海区深部古生界已相继发现数口高产工业油气流井，其性质不同于上伏第三系原油。采用地质

地球化学方法相结合途径，对油气特征与成因进行了剖析。已发现潜山原油主要为高蜡油、其次为凝析油。GC、GC/
MS 分析表明，潜山原油中链烷烃组分含量较高、甾萜类生标含量较低且异构化程度较高; 富含重排甾烷、重排藿烷与

18a( H) -新降藿烷( Ts) 与 C29Ts; 部分生标如升藿烷系列有明显热裂解现象，指示潜山原油较高的成熟度。油—油、
油—岩对比表明，潜山原油与沙二+三段烃源岩有成因联系。供烃方式主要包含近距离—烃源岩直接披覆于潜山及

源—储通过断层对接供烃、远距离—断层和风化壳运移输导两种。南堡凹陷潜山高蜡油的形成主要与烃源岩主要为

Ⅱ2-Ⅲ型有机质类型有利于提供蜡质烃以及深部奥陶系油气藏极可能遭受气洗有关。气洗迹象包括低分子量链烷烃

被切割、萘系列相对丰度低于菲系列，出现“倒转”等反常现象。南堡凹陷潜山油气特征与成因研究有助于揭示该区

深部油气藏的形成机制及开展深部油气资源评价。
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渤海湾盆地深层一般指大于 3 500 m 的深度范

围［1］，南堡凹陷近年深部油气勘探取得了重大突破，

自 2004 年于老堡南 1 井奥陶系钻遇高产工业油气流

以来，近年在下古生界累计已获十多口工业油气流

井，主要分布于南堡油田 2—3 号构造带。深部油气

性质有别于中浅层第三系，前者主要为高蜡油、少数

为凝析油气，后者以正常黑油为主［2～4］。南堡凹陷以

往发现油气主要分布在第三系的馆陶、明化镇、东营

组、沙河街组一段，普遍认为主要是中浅层成因［2］，

近期有人提出其中混有一定量的深部来源油气［3］。

南堡凹陷深层特别是深部潜山油气 ( 埋 深 一 般 为

4 000～5 000 m) 成因与成藏方面的基础研究薄弱，以

往主要对南堡 2 号构造带相对早期发现的老堡南 1

井奥陶系油气的特征与成因进行过初步研究［5～7］，有

人认为其主要源自沙一段烃源岩［5］，另有人认为来

自沙三段［6，7］。南堡凹陷深部潜山大油气田的发现

预示该凹陷深层巨大的油气勘探潜力，南堡凹陷深部

油气特征与形成机制及其与上部含油气系统的差异

有待揭示、南堡凹陷深层油气资源潜力有待评价。

1 地质概况

渤海湾盆地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［8］。南堡凹陷内自上而下发育有明化镇组、

馆陶组、东营组、沙河街组、白垩系、侏罗系、石炭系—

二叠系、奥陶系及寒武系等地层，盆地基底为太古界

花岗岩。该凹陷陆地面积 660 km2、滩海面积 1 000
km2，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 1) 。南堡油田发育南堡

1、2、3、4、5 号五个潜山构造，顶面埋深浅于 5 000 m

的面积为 42．1 km2，第三系直接覆盖的面积 108 km2。

其中南堡 1、2、5 号潜山为寒武系—奥陶系潜山、南堡

3 号潜山为寒武系潜山( 图 1) 。目前深部油气主要

发现于寒武系和奥陶系，集中于南堡 2—3 号构造带，

埋深一般超过4 000 m。南堡凹陷发育多套烃源岩，包

括东三段、沙一段、沙二+三段。
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图 1 南堡凹陷下古生界潜山油气及构造单元分布

Fig．1 Location of Ordovician oils and tectonic units in the Nanpu depression

表 1 南堡凹陷部分深部原油物性统计

Table 1 Physical properties of partial deep crude oils in the Nanpu depression

井号 层位 井段 /m 密度，20℃ / ( g /cm3 ) 黏度，50℃ / ( mPa·s) 凝固点 /℃ 含蜡量 /% 含硫量 /%
NP283 O 3 843．5～4 025．0 0．843 1 6．41 40 19．16 0．08

NP23-P2013 O 5 074．0～5 358．0 0．837 9 8．08 37 20．86 0．09
NP23-P2008 O 4 656．2～4 920．0 0．842 6 6．06 39 23．54 0．06
NP23-P2006 O 5 159．0～5 268．0 0．839 3 13．41 29 24．81 0．20
NP23-P2004 O 5 083．0～5 312．0 0．835 6 8．72 29 24．78 0．10
NP23-P2002 O 4 875．0～5 150．0 0．839 4 7．25 40 24．65 0．07
NP23-P2001 O 5 057．0～5 222．0 0．837 7 9．06 41 30．92 0．07

NP1-89 O 4 770．7～4 953．0 0．834 7 4．78 33 16．82 0．20
LPN1 O 4 035．2～4 215．1 0．835 7 7．43 39 25．07 0．02
PG2＊ ∈ 5 165．2～5 185．2 0．790 8 — — — —

* : 淡黄色轻质稀油。

2 样品与实验
采集南堡油田下古生界奥陶系、寒武系原油 11

个、第三系原油 16 个、第三系烃源岩 18 个，进行全油

定量色谱、饱和烃和芳烃定量色谱—质谱分析; 另有

46 个原油( 主要为第三系) 、54 个烃源岩样品用于对

比研究［2，3］。选用标样包括 nC24 D50、D4 C27 胆甾烷、
D10-蒽。GC、GC-MS 实验条件与化合物定量方法参

见 Jiang et al．( 2001) 、Li et al．( 2003) ［9，10］。

3 结果与讨论

3．1 原油物性与族组成

南堡凹陷奥陶系原油在地面多数呈黄褐色、墨绿

色等深色的半固结固体，仅堡古 2 井寒武系地层产出

淡黄色轻质凝析油。奥陶系原油的显著特征是高蜡

( 16． 82% ～ 30． 92%，均 值 23． 4%) 、低 硫 ( 0． 02% ～
0．20%) 、高凝固点( 29% ～ 40%) 、低原油密度( 0．834
7～0．843 1 g /cm3 ) 和黏度( 4．78 ～ 13．41 mPa·s) ( 表

1) 。深部原油较低的密度、黏度指示较高的成熟度;

低硫、高蜡为陆相油的典型特征。南堡凹陷深部原油

的含蜡量高于第三系中浅层原油( 一般低于 20%) 。
现有研究表明，高蜡油的形成有多种机制，受控于多

种因素，包括先质体、油藏保存温度、气侵 /蒸发分馏、
原油成熟度、运移分馏等［11～14］( 后文讨论) 。

与原油物性特征相似，对 12 个奥陶系原油的分

析表明，原油中饱和烃( 72%～90．3%) 占绝对优势，其

次为芳烃( 6．4% ～ 20．2%) ，非烃( 0．5% ～ 6．5%) 与沥

青质( 0．7%～9．2%) 的含量相对较低，具有高饱 /芳比

( 3．6%～14．2%) 、低非 /沥比( 0．1% ～5%) 特征。堡古

2 井寒武系原油的饱和烃含量高达 96．1%，高于奥陶

系。原油族组成特征与其较高的成熟度一致。
3．2 原油饱和烃组成与分布特征

饱和烃馏分总离子流图( 图 2) 显示，奥陶系原油

具有较宽的链烷烃分布范围( nC11 ～ nC37 ) ，多数双峰

特征不明显，以后峰为主，主峰碳数多为 nC23，前峰有
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被“削截”/“切割”迹象，个别为双峰如 NP23-P2010。
寒武系原油链烷烃呈“半纺锤型”，轻质组分含量较

高且随碳数增加近呈线性降低( 图 2) ，反映深部不同

层系油气性质有异。与深部原油截然不同的是，浅层

第三系原油链烷烃为明显的“双峰”型，前后主峰分

别为 nC14 ～ nC15、nC21 ～ nC23( 图 2) 。正构烷烃“双峰”
指示高等植物、低等微生物双重输入。原油正构烷烃

没有奇偶优势，CPI、OEP 值分别为 1．06 ～ 1．14、0．93 ～
1．07，接近平衡值 1( 表 2) 。奥陶系原油正构烷烃轻、
重质组分比值多数不高，nC21

－ /nC22
+值一般为 0．75 ～

2．32( 均值约 1．05，仅个别( NP280) 偏高) ，远低于堡

古 2 井寒武系原油，其 nC21
－ /nC22

+ 高达 4．8 ( 表 2) 。
值得注 意 的 是，成 熟 度 相 对 较 高 的 奥 陶 系 原 油 的

nC21
－ /nC22

+ 值低于成熟度相对较低的第三系原油

( 均值 1．53) 。该现象可能与气侵 /蒸发分馏效应有

关。通常情况下，链烷烃轻 /重比值随成熟度增加而

增加、链烷烃主峰随成熟度增加前移［15］。深部原油

具有较高的 Pr /Ph 值( 1．28 ～ 1．77) ( 表 2) ，指示母源

岩弱氧化—弱还原性原始沉积环境; 原油 Pr /nC17、
Ph /nC18值相对较低( 表 2) ，其大小除与沉积环境有

关外也受成熟度影响［15］。
潜山深部原油具有不同于第三系原油的生标特

征: 甾萜类生标含量较低，奥陶系、寒武系原油中甾萜

类生标含量分别为 142 ～ 1 165 μg /g、142 μg /g ( 表

3) ，随成熟度增加有降低趋势［16，17］; 原油中低分子孕

甾烷、三环萜烷系列相对丰度较高( 图 3) ，重排甾烷、
重排藿烷特别是 18a( H) -三降藿烷( Ts) 、C29Ts 丰度

异常偏高( 图 3) ，重排甾烷 /规则甾烷、C30重排藿烷 /

图 2 南堡凹陷部分潜山原油与第三系原油饱和烃总离子流对比图

Fig．2 Total ion chromatograms ( TIC) of the saturated hydrocarbons in the oils from deep burial and Tertiary horizons

表 2 南堡凹陷部分潜山原油全油气相色谱参数

Table 2 GC parameters for the whole oils from the Nanpu Depresion

井号 层位 井段 /m CPI OEP nC21
－ /nC22

+
( nC21 +nC22 ) /

( nC28 +nC29 )
Pr /Ph Pr /nC17 Ph /nC18 主峰碳

NP280 O 4 025．0～4 220．0 1．10 0．93 2．32 1．94 1．43 0．27 0．21 nC14

NP23-P2002 O 4 875．0～5 150．0 1．13 1．04 0．72 1．26 1．30 0．21 0．16 nC23

NP23-P2004 O 5 083．0～5 312．0 1．12 1．03 1．00 1．27 1．32 0．21 0．16 nC23

NP23-P2005 O 5 141．0～5 351．0 1．12 1．03 0．96 1．26 1．37 0．21 0．15 nC23

NP23-P2006 O 5 159．0～5 268．0 1．13 1．04 0．87 1．26 1．41 0．22 0．15 nC23

NP23-P2009 O 5 182．7～5 452．0 1．12 1．04 0．97 1．24 1．38 0．21 0．15 nC23

NP23-P2013 O 5 074．0～5 358．0 1．12 1．03 1．07 1．30 1．43 0．23 0．16 nC23

NP2-82 O 4 880．0～4 955．0 1．07 1．07 0．75 1．13 1．28 0．23 0．18 nC25

LPN1 O 4 033．19～4 215．0 1．06 1．04 0．75 1．19 1．42 0．23 0．16 nC23

PG2 ∈ 5 165．2～5 192．0 1．14 1．01 4．8 3．34 1．77 0．17 0．10 nC7
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C30藿烷值分别为 0．37～ 0．58、0．36 ～ 1．02( 表 3) ; 升藿

烷系列有明显的裂解现象( 图 3) 。以上生标特征指

示原油较高的成熟度，这从饱和烃、芳烃成熟度参数

即可体现( 图 4) ，原油 C29 甾烷 ααα20S / ( S+Ｒ) 、C29

甾烷 αββ / ( ααα +αββ ) 值分布范围分别为 0． 57 ～
0．65、0．53 ～ 0．55( 表 3) ，已达到 /接近平衡值［15］; Ts /
( Ts+Tm) 、C29Ts /C30藿烷值分别高达 0．83 ～ 0．89、0．4
～1．04 ( 表 3) 。原油中伽马蜡烷含量相对较低 ( 图

3) ，伽马蜡烷 /C30藿烷值为 0．14～0．18( 表 3) ，反映母

源岩形成于湖相淡水和 /或非水体盐度分层的原始沉

积环境，这与原油较高的 Pr /Ph 值相吻合。多数深部

原油规则甾烷呈“V”字型( 图 3) ，与第三系原油相

似，反映两者该类生标的生物先质体相同 /相近。观

察到寒武系与奥陶系原油诸多不同的特征: 奥陶系原

油 C27 /C29 规 则 甾 烷 值 ( 0．81 ～ 0． 98 ) 低 于 寒 武 系

( 1．58) ; 甾烷 /藿烷值也偏低，前者分布范围为 0．57 ～
0．84，后者为2．05，推测这与两层系成熟度差异有关。
不同类型生物标志物组分有不同的热稳定性，C29-甾
烷的稳定性可能低于 C27-甾烷，优先裂解( 图 3) ; 藿

烷系列化合物热稳定性通常低于甾类( 实际观察时

常见) 。
3．3 原油芳烃组成与分布特征

南堡凹陷潜山原油中的芳烃化合物主要是萘系

列( 一般为 21．55% ～ 25．84%，少数超过 30%) 、菲系

列( 35．81% ～ 46．14%，一般＞40%) 、 系列( 10%±) 、
联苯和三芴系列，其它类化合物含量较低( 图 5) 。深

表 3 南堡凹陷部分原油 GC-MS 生标参数

Table 3 Basic GC-MS parameters of the oils analyzed in Nanpu depression

井号 层位 井段 /m 20S αββ Ts
C21-22 /

C27-29-S
T /P

Dia /

Ｒeg

C27 /

C29St

St /

Hop

C29Ts /

C30H

Dia /

Hop

G /

C30H
St+Hop

( μg /g)

LPN1 O 4 033．19～4 215．0 0．60 0．54 0．86 0．076 0．39 0．39 0．98 0．84 0．66 0．64 0．17 710
NP280 O 4 025．0～4 220．0 0．62 0．55 0．83 0．055 0．38 0．38 0．81 0．57 0．40 0．36 0．14 1165

NP23-P2002 O 4 875．0～5 150．0 0．60 0．53 0．88 0．059 0．33 0．40 0．86 0．69 0．64 0．66 0．15 1032
NP23-P2004 O 5 083．0～5 312．0 0．60 0．54 0．87 0．063 0．33 0．39 0．91 0．73 0．65 0．66 0．16 919
NP23-P2005 O 5 141．0～5 351．0 0．61 0．54 0．87 0．064 0．33 0．39 0．93 0．72 0．62 0．64 0．14 974
NP23-P2006 O 5 159．0～5 268．0 0．61 0．54 0．88 0．061 0．33 0．37 0．91 0．73 0．65 0．66 0．15 940
NP23-P2009 O 5 182．7～5 452．0 0．60 0．53 0．86 0．061 0．34 0．39 0．92 0．76 0．68 0．70 0．16 897
NP23-P2010 O 5 195．7～5 607．0 0．65 0．54 0．89 0．075 0．64 0．46 0．89 0．79 1．04 1．02 0．17 827
NP23-P2012 O 5 212．0～5 510．0 0．61 0．55 0．85 0．070 0．36 0．40 0．91 0．71 0．63 0．63 0．14 879
NP23-P2013 O 5 074．0～5 358．0 0．57 0．53 0．87 0．062 0．32 0．37 0．90 0．71 0．61 0．60 0．15 854

NP2-82 O 4 880．0～4 955．0 0．62 0．55 0．86 0．067 0．35 0．38 0．88 0．78 0．66 0．67 0．16 768
PG2 ∈ 5 165．2～5 192．0 0．62 0．53 0．86 0．113 0．74 0．58 1．58 2．05 0．92 0．97 0．18 142

注: 20S: C29甾烷 ααα20S / ( S+Ｒ) ; αββ: C29甾烷 αββ / ( ααα+αββ) ; Ts: 18α( H) -/［18α( H) +17α( H) ］-三降藿烷( Ts / ( Ts+Tm) ) ; C21－22 /C27－29-

S: C21－22 /C27－29-甾烷; T /P: 三环萜烷 /五环萜烷; Dia /Ｒeg: 重排甾烷 /规则甾烷; C27 /C29 St: C27 /C29 甾烷; St /Hop: 甾烷 /藿烷; C29 Ts /C30 H: 18α

( H) -30-降新藿烷( C29Ts) /C30藿烷; Dia /Hop: C30-重排藿烷 /C30藿烷; G/C30H: 伽马蜡烷 /C30藿烷; St+Hop( μg /g) : 甾烷+藿烷丰度( μg /g 油) 。

图 3 南堡凹陷部分潜山原油 m/z217、m/z191 质量色谱图

Fig．3 The m /z 217 and m /z191 mass fragmentogram of saturate fractions from partial deep oils
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图 4 南堡凹陷深、浅层原油成熟度对比

Fig．4 Maturity correlation of the deep and shallow oils from the Nanpu depression

图 5 南堡凹陷原油中的芳烃化合物组成与分布

Fig．5 Composition and relative distribution of the aromatic fraction in partial oils from the Nanpu depression

部高蜡油的显著特征是: 萘系列的丰度低于菲系列、
芴系列的含量远高于氧芴和硫芴系列、不发育三芳甾

烷系列( 图 5c) ，与第三系原油有所区别( 图 5a，b) 。
芳烃成熟度参数甲基菲指数 MPI、甲基萘指数 TeMNr
( 1，3，6，7-/ ( 1，3，6，7+1，2，5，6+1，2，3，5) -四甲基

萘) 与 TMNr( 1，3，7-/ ( 1，3，7+1，2，5) -三甲基萘) 、二

苯并噻吩指数 4，6-/1，4-DMBDT( 4，6-/1，4-二甲基二

苯并噻吩) 、4-/1-DBT( 4-/1-二苯并噻吩) 指示潜山原

油成熟度远高于第三系原油( 图 4b，c，d) 。依据甲基

菲指数折算的镜质体反射率［18］的计算结果，深部原

油的折算 镜 质 体 反 射 率 Ｒc 值 分 布 范 围 为 0． 95 ～
1．21，高于第三系原油( 一般＜0．9) ，反映深部潜山油
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气母源岩成熟度较高。南堡凹陷第三系原油中三芴

系列的相对丰度分布特征是芴＞氧芴＞硫芴系列，而

潜山原油是芴＞硫芴＞氧芴且芴系列占绝对优势( 图

5) 。三芴系列相对分布通常用于反映母源岩沉积环

境［19］，南堡凹陷深、浅层原油中三芴系列相对分布的

差异暗示成熟度对三芴系列相对分布可能有明显控

制作用。
3．4 深部油气来源

南堡凹陷发育多套烃源岩，包括东三段、沙一段、
沙二+三段，其中，沙二+三段烃源岩分布范围大、有

机质丰度高、类型好［7，20～23］，为成熟—高成熟烃源岩。
以 PG2 井为例，4 547～5 106 m 井段( Es2+3 ) 分析的烃

源岩有 机 碳 含 量 分 布 范 围 为 1． 82% ～ 2． 42% ( ＞
1．0%) 、氯仿沥青 A 含量为 0．12% ～ 0．36% ( ＞0．1%、
产烃潜量多数大于 2 mg /g·TOC; NP288、NP2-82 井

沙二+三段优质烃源岩也较发育，有机碳含量分别高

达 2．9%、2．4%，总烃高达 851 ppm、2 082 ppm。按照

陆相烃源岩有机质丰度评价标准，以上沙二+三段烃

源岩属于好—较好烃源岩范畴。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，目前所测为剩余生烃潜能。沙二+三段烃源岩

目前埋藏较深，一般在 4 000 m 以下。南堡凹陷潜山

已发现油气埋深 4 000～5 600 m( 表 1) ，其主要来自

深部地层，上覆的沙二+三段是深部潜山重要的烃源

岩［3，7］。
芳烃成熟度参数 MPI-1、TMNr、4，6-/1，4-DMDBT

都指示，潜山原油与沙二+三段烃源岩聚类( 图 6b，

c，d) 。饱和烃成熟度参数 C29甾烷 ααα20S / ( S+Ｒ) 、
C29甾烷 αββ / ( ααα+αββ) 、Ts / ( Ts+Tm) 值指示沙二
+三段烃源岩成熟度值相对集中，随埋深的变化关系

不及东三段—沙一段明显( 图 6a) ，似乎表现出了一

种对热的迟滞效应。潜山原油的 C29 甾烷 ααα20S /
( S+Ｒ) 、C29甾烷 αββ / ( ααα+αββ) 、Ts / ( Ts+Tm) 值

稍高于本次分析的沙二+三段烃源岩( 图 6a) ，可能指

示运移分馏效应和 /或原油来自更深层源岩，同时反

映不同成熟度指标的演化过程、不同层系烃源岩间有

所差异。依据甲基菲指数折算镜质体反射率 Ｒc，本

次研究分析的东三段～沙一段烃源岩样品的 Ｒc 值一

般小于 0．8%、沙二+三段样品一般分布于 0．75% ～
1．1%、潜山原油 Ｒc 值为0．83%～1．2%，潜山原油成熟

度与沙二+三段烃源岩相近，反映两者有良好的成因

联系。油源对比表明，LPN1 井等奥陶系原油主要来

自沙二+三段烃源岩［3．7］。鉴于目前发现的潜山油气

资源还比较有限，且主要局限于深部，不排除相对浅

埋的潜山有多套源岩的供烃，如位于南堡凹陷斜坡带

的曹妃殿地区的 CFD2-1-1 井油气性质不同于深部。
南堡凹陷奥陶系( 1—2 号构造带) 、寒武系( 3 号

带) 潜山直接与沙二+三段烃源岩接触，生烃演化史

分析表明，1、2、3 号构造带本地烃源岩处于成熟—较

高成熟演化阶段( Ｒo 分别为－0．7% ( 最大值 0．7%) 、
－1．0%( 最大值 1．0%) 、1．3% ～2．0%) ，烃源岩所生油

气可以直接下排或通过断面的源储对接侧向供烃，特

别地，通源断层和潜山风化壳可为深部烃源岩所生油

气的侧向运移供烃提供通道。故南堡潜山油气即有

本地源也有异地源且后者可能占有较高的比例( 对

比表明，较之于本地烃源岩，潜山原油成熟度并不

低) 。油—油对比显示( 图 4) ，南堡凹陷潜山原油成

熟度明显高于绝大多数中浅层，反映母源岩及其成熟

度的差异。以往分析表明，中浅层原油可来自东三—
沙一段、不少原油混有沙二+三段烃源岩的成烃贡

图 6 南堡凹陷潜山原油与第三系烃源岩成熟度对比

Fig．6 Maturity correlation for the analyzed oils and the source rocks from the Nanpu depression
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献［3］。该区中浅层与深层原油显著的非连续性的成

熟度分布特征可能暗示，相当部分油气成熟度介于中

浅层和深部潜山之间的油气尚未被发现，南堡凹陷沙

一到沙三段可能存在较大的致密油气勘探前景。
3．5 深部高蜡油成因

上文分析表明，南堡凹陷潜山原油含蜡量较高，

属于高蜡油( ＞2%) 划分范围，其中，NP23-P2001 井

奥陶系原油高达 30．92% ( 表 1) ，一般高于同区上述

第三系原油。渤海湾盆地其它油田潜山也报道过高

蜡 油，如 东 营 凹 陷 南 斜 坡 王 古 1 井 ( 含 蜡 量

40．84%) ［24］、黄骅坳陷千米桥奥陶系古潜山凝析油

( 含蜡量 15．91%～34．08%) ［25］。现有研究表明，有多

种高蜡油的形成机制: 与特定的生源有关，陆源高等

植物的表皮和孢粉类是提供蜡的重要生源母质、某些

低等水生生物也被报道可生成高蜡油［26］; 与次生作

用有关，如微生物改造有机质［12］、运移分馏［27］、气

侵 /气洗等，塔里木轮南地区部分海相高蜡油被认为

与气侵 /气洗有关［28］。南堡凹陷沙三段以Ⅱ2型和Ⅲ
型为主，仅个别为Ⅰ型［20］; 南堡凹陷烃源岩显微组分

以镜质组为主，壳质组常见，惰性组及腐泥组为次要

组分［29］，高等植物是镜质组的重要来源。南堡凹陷

潜山、第三系原油( 一般为 10%～20%) 含蜡量普遍偏

高，首先取决于该区母源岩特定的生源。然而，南堡

凹陷不同类型原油之间含蜡量差异特别是潜山原油

高于上伏第三系原油则极可能与次生改造作用有关，

因深浅层原油的母源岩形成环境没有本质的变化。
南堡凹陷原油明显有气洗迹象，从饱和烃总离子

流图中链烷烃的分布可见，较之于上覆第三系原油，

潜山原油中低分子链烷烃如 nC12 ～ nC17 相对低分子

量化合物丰度明显偏低( 图 2) ，正如上文所言，成熟

度相对较高的奥陶系原油的 nC21
－ /nC22

+值低于成熟

度相对较低的第三系原油，这与轻质组分随成熟度增

加而增加的规则不吻合。由于该区“新生古储”的组

合特征，该类油气藏一般为原生的古油藏，深部原油

中轻质馏分的被“切割”的可能原因之一是“气洗”所

致，低分子量烃类化合物易于随天然气“携带”向上

运移，导致残留油蜡质烃( nC21
+ ) 增加。潜山原油中

相对低分子量萘系列的相对丰度低 于 菲 系 列 ( 图

5c) ，应该是类似的原理。南堡凹陷 2 号构造带奥陶

系天然气含量较高，部分井为纯产天然气井，在油气

共生的古含油构造带中，深层不断充注的天然气对古

油藏的气洗是常见现象。其次，伴随着气洗的油气运

移作用、热成熟作用也可能对该区原油含蜡量产生影

响，烃类差异性热裂解，可导致其中某些热稳定性较

高的化合物在特定时期相对富集。
深部油气形成后往往经历多种后生 /次生改造作

用，除了气侵 /气洗外，通常还包含热成熟作用、有

机—无机相互作用等。从油气组成来看，南堡潜山原

油受硫酸盐热化学还原作用的影响相对较小( 伴生

气中硫化氢含量不高) 。该区潜山储层中油气成藏

后再熟化的可能性是存在的( 4 200 m 处的温度已近

150℃ ) ，然而，油藏内熟化可能不是主要的，从烃源

岩继承的因素可能更为重要。目前发现的奥陶系原

油主要为高蜡油( nC21
+ 蜡质烃含量相对较高) ，反映

多数原油所处的温压等条件尚达到导致其大量热裂

解成气的阶段( 长链烷烃仍大量存在) 。分析表明，

多个奥陶系潜山原油( LNP1、PG2 等) 的成熟度高于

相同 /相近埋深的邻位烃源岩，如 LPN1 井 4 035．2 ～
4 215．1 m井段原油热成熟度高于相邻的 NP288 井

4 582 m处沙三段烃源岩，后者 C29甾烷 ααα20S / ( S+
Ｒ) 、C29甾烷 αββ / ( ααα+αββ) 、Ts / ( Ts+Tm) 值分别

为 0．59、0．44、0．57 ( 未发表数据) ，而前者分别高达

0．60、0．54、0．86( 表 3) ，表明 LNP1 井原油多数是更深

层烃源岩在较高成熟阶段的成烃贡献。倘若 LPN1
井奥陶系原油是成藏后再演化成现今的面貌，其成熟

度应小于目前相同 /相近埋深的烃源岩，因储层中有

机质 /油气的热演化速率通常小于烃源岩( 充当催化

剂的黏土矿物含量较高) 。因此，该区相当部分潜山

油气是烃源岩已经演化到较高成熟度后的成烃贡献

而非成藏后再演化。相关研究有待深化。

4 结论

( 1) 南堡凹陷古潜山存在两类原油: 一类为奥陶

系高蜡油; 另一类为寒武系轻质凝析油。原油成熟度

总体偏高( 折算镜质体反射率高达 1．2%) ，部分有热

裂解迹象。油—油、油源对比表明，潜山原油主要来

自沙三段( 或沙二+三段) 烃源岩。
( 2) 南堡凹陷古潜山存在两种供烃方式: 一种是

油气短距离运移供烃，包括披覆式的“上生下储”型、断
裂导致的源—储“侧向对接”型( 形成供油窗) ; 另一种

为长距离运移供烃，通源深切大断层和 /或潜山风化壳

不整合面特别是前者是该区油气较长距离运移的重要

方式。油—岩对比结果显示该区潜山原油主要为深部

的异地源、已发现潜山油气主要分布于深切断层附近，

暗示断层在油气运聚中发挥了重要作用。
( 3) 南堡凹陷潜山高蜡油的形成主要受控于两种
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因素: 首先是原生母源继承作用，Ⅱ2-Ⅲ型干酪根具备提

供蜡质烃的物质基础; 其次是后生气洗作用，其可导致

油藏中相对高分子量蜡质烃的滞留。该区潜山原油表

现出了低分子量正构烷烃被“切割”、萘与菲系列相对

丰度高低“倒转”( 前低后高) 等气洗迹象。
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Characteristics and Formation Mechanism of Deep Oils from
Nanpu Depression，Bohai Bay Basin

LI Su-mei1，2 DONG Yue-xia3 WANG Zheng-jun3

XU man1，2 MENG Xiang-bing1，2 ZHANG Peng1，2

( 1． State Key Laboratory of Petroleum Ｒesource and Prospecting，China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Ｒesearch Center of Basin and Ｒeservoir，Geosciences Institute，China University of Petroleum，Beijing 102249;

3． Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，PetroChina Jidong Oilfield Company，Tangshan，Hebei 063004)

Abstract: Industrial petroleum was discovered from Palaeozoic deep horizons in the Nanpu depression，Bohai Bay Ba-
sin，which is different from the overlying Tertiary oils from view of physical and chemical properties． Conventional geo-
chemical methods were used to delineate the oils combined with geological analysis． There are two types of the deep
buried hill oils were discovered，one is high waxy oil in the Ordovician and another is condensate oils in the Cambri-
an． It was observed by GC，GC-MS that，the buried hill oils contain high contents of alkyl alkanes while low concen-
trations of biomarkers such as steranes and hopanes． The distinguishing characteristics of the oils are high to super-
high concentrations of diasteranes，diahopane，18α( H) -22，27，29-trinorhopane and ( Ts) and C29Ts detected in
the oils with obvious thermal cracking of homohopanes，suggesting high thermal maturity of the oils． Oil-oil and oil-
source rock correlations show that the oils have close genetic affinity with the Es2+3 source rocks． Hydrocarbons can be
charged into the burial hill from the Es2+3 rocks directly overlying on the buried hill and /or contacted with the buried
hill reservoir through faults displacement，characterized by short migration distance． Meanwhile，hydrocarbons derived
from source rocks can also migrate through deeply cutting faults and Palaeozoic weathered crust into the buried hill
reservoir with relatively long migration distance． It was suggested that both the kerogen type ( Ⅱ2-Ⅲ) of the source
rocks and gas invasion in geological history should be responsible for the formation of the high waxy oils． The former is
liable to generate waxy hydrocarbons，and the latter can be inferred from the fact that the n-alkanes with carbon num-
ber less than C19 in the oils were commonly depleted and the relative concentration of naphthalenes are a little less
than that of the phenanthrenes． These phenomena are obviously abnormal compared with that of the shallow oils overly-
ing． This study is helpful for unraveling hydrocarbons accumulation mechanisms and deep petroleum resources evalua-
tion in the area．
Key words: Nanpu depression; deep oil-pool; high waxy oil; gas invasion; genetic mechanism
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