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渤海海域深层潜山油气地球化学特征及油气来源
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摘　要　渤海湾盆地渤海海域渤中 19-6 深层潜山构造带周缘发育多个富烃深次洼，油气聚集条件复杂，对其油气的有机地球化

学特征及主要来源认识尚不明确。为此，利用饱和烃及轻烃色谱、色谱—质谱、天然气组分及碳同位素组分检测等地球化学测试技

术对该潜山构造带的原油、天然气与其周缘富烃深次洼烃源岩的地球化学特征进行对比分析，运用油—源生物标志化合物分析技术，

系统研究了渤中 19-6 潜山构造带油气的来源与特征。结果表明 ：①渤中 19-6 深层潜山构造带周缘凹陷主要发育古近系东营组二段

下亚段、东营组三段、沙河街组一段及沙河街组三段上亚段等 4 套烃源岩，其中东三段和沙三上亚段烃源岩为其主力烃源灶，有机

质丰度较高，为偏腐泥混合型有机质类型，已进入生烃高峰期 ；②深层太古界潜山及上覆古近系孔店组天然气为典型的油型气，具

有不同成熟度天然气混合特征，成藏过程具有多阶段性 ；③浅层与深层油气来源都具有 3 套烃源岩混源输入的特征，但仍存在着差

异性，其中浅层油气来源以东三段烃源岩的输入为主，并且可能存在着东二下亚段烃源岩的输入，而深层油气来源则以沙三上亚段

烃源岩的输入为主。结论认为，该区油气源条件复杂，油气源主要以周缘富烃深次洼内沙三上亚段烃源岩为主，其深层凝析气藏表

现出多期次油型气输入的特征。
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Abstract: Many hydrocarbon-rich deep subsags are developed in the periphery of the BZ19-6 deep buried-hill structural belt in the Bohai 
Sea area, Bohai Bay Basin, and their hydrocarbon accumulation conditions are complicated. So far, the organic geochemical characteristics 
and main sources of their oil and gas have not been figured out. In this paper, the geochemical characteristics of crude oil and natural gas in 
this belt and those of the source rocks of hydrocarbon-rich deep subsags around the buried-hill structure belt were analyzed by means of geo-
chemical testing technologies, such as saturated hydrocarbon and light hydrocarbon chromatography, chromatography–mass spectrometry, 
detection of natural gas components and carbon isotope components. Then, the sources and characteristics of oil and gas in the BZ19-6 deep 
buried-hill structural belt were studied systematically by using the oil-source biomarker analysis technology. And the following research re-
sults were obtained. First, in the peripheral sags of this belt are mainly developed four sets of source rocks, i.e., the lower submember of the 
second Member of Paleogene Dongying Fm (E2d2

1), the third Member of Dongying Fm (E2d3), the first Member of Shahejie Fm (E2s1) and 
the upper submember of the third Member of Shahejie Fm (E2s3

2). Among them, E2d3 and E2s3
2 are the principal hydrocarbon source kitchens. 

Their organic abundance is relatively high and their organic matter is of sapropel-prone mixed type. And now they are in the peak stage of 
hydrocarbon generation. Second, natural gas in the Archean deep buried hill and its overlying Paleogene Kongdian Fm (E1k) is typical oil-
type gas. It presents the mixed characteristics of natural gas with different maturities and  multiple stages of hydrocarbon accumulation pro-
cess. Third, the source of oil and gas in shallow layers is different from that in deep layers, though they both present the mixed source input 
characteristics of three sets of source rocks. The oil and gas in shallow layers is mainly derived from E2d3 source rocks and possibly from 
E2d2

1 source rocks, while the oil and gas in deep layers is mainly derived from E2s3
2 source rocks. In conclusion, the hydrocarbon source con-

ditions in this area are complex, the hydrocarbon source is mainly contributed by the E2s3
2 source rocks in the hydrocarbon-rich deep subsags 

in the periphery of this belt, and the deep condensate gas reservoirs are characterized by multi-stage oil-type gas input. 
Keywords: Bohai Bay Basin; Bohai Sea area; Southern Bozhong Sag; Deep buried hill; Organic geochemistry; Hydrocarbon source 
kitchen; Biomarker; Oil source correlation
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0　引言

潜山油气藏是指位于区域不整合面之下的较老

地层中凸起的含油气体，其烃源主要来自上覆或侧

向较新烃源岩，不整合面或断层面是油气运移的通

道 [1-2]。近年来，渤海湾盆地渤中凹陷周缘凸起带及

斜坡带陆续发现大中型潜山油气田，如 PL9-1、渤中

28-1 油气田等 [3-5]。渤中 19-6 潜山构造带为近期发现

的较大型含油气构造带，发育太古界深层花岗岩潜

山储层和其上覆的古近系古新统孔店组沙砾岩储层，

均为优质储层，新近系中新统馆陶组储层发育也较

好
[6]。构造带周缘发育多个富烃深次洼，且构造带

多层次立体含油气，其油气来源及聚集条件极其复

杂，深、浅层天然气与原油有机地球化学特征及油

气主要来源不明确。因此，需要对其油气来源及聚

集机理开展研究。

笔者通过对渤中 19-6 潜山构造带天然气及原油

有机地球化学特征开展分析，结合其周缘富烃深次

洼烃源岩有机地球化学特征，运用油—源生物标志

化合物分析技术，在前人沉积—构造演化特征研究

的基础上，系统研究渤中 19-6 潜山构造带油气来源

特征，以期为该区下一步油气勘探提供理论支撑。

1　地质概况

渤海湾盆地是典型的裂谷盆地 [7]，渤中 19-6
潜山构造带及周缘发育古近系古新统—始新统孔店

组（E1-2k）、始新统沙河街组（E2s）、渐新统东营组

（E3d）、新近系中新统馆陶组（N1g）、上新统明化镇

组（N2m）、第四系平原组（Q）、太古界（Ar）花岗

岩潜山。此外沙河街组三段上亚段（以下简称沙三上

亚段，E2s3
2）、东营组三段（以下简称东三段，E3d3）、

东营组二段下亚段（以下简称东二下亚段，E3d2
1）为

主要烃源岩层，此外沙河街组一段（以下简称沙一段，

E2s
1）暗色泥岩厚度较薄，虽具备生烃能力，但本文

未作为主要烃源岩层研究；馆陶组、明化镇组、孔店组、

沙一段及沙河街组三段下亚段（以下简称沙三下亚段，

E2s3
1）发育碎屑岩储层，太古界发育花岗岩潜山储层，

均为含油气层（图 1）。为了方便研究，根据研究区

储层埋深及其油气藏含油气性质变化特征，将孔店组

以上储层定义为浅层储层，目前已发现馆陶组、明化

镇组、沙一段、沙三下亚段等浅层储层，孔店组及以

下层位储层定义为深层，目前已发现孔店组和太古界

花岗岩储层。其中太古界花岗岩储层埋藏较深，埋深

超过 4 000 m。

图 1　渤中 19-6 潜山构造带区域位置及地层综合柱状图
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渤中 19-6 潜山构造带位于渤海湾盆地南部海域，

处于渤中凹陷西南斜坡带，东南与渤南低凸起毗邻，

西接埕北低凸起，北为渤中凹陷主洼，南部为黄河

口凹陷。渤中 19-6 潜山构造带是被渤中凹陷西南次

洼和渤中凹陷南次洼所夹持的具有洼中隆特征的背

斜构造带 [8]（图 1）。
研究区构造演化整体上可划分为 6 个阶段：构

造抬升期（中侏罗世—白垩纪末期）、裂陷Ⅰ幕（孔

店组—沙三段沉积时期）、裂陷Ⅱ幕（沙三段—沙二

段沉积时期）、裂陷Ⅲ幕（沙二段—东一段沉积时期）、

裂后热沉降坳陷幕（馆陶组—明化镇组下段沉积时

期）（图 1）、新构造运动改造阶段（明化镇组上段沉

积时期至今）[9]。

2　样品及实验

本次研究所有样品均取自渤中 19-6 潜山构造带

及邻区实际钻井的岩心、岩屑、天然气、油砂及原油。

烃源岩样品取自 BZ19-6-A、BZ22-1-B、BZ21-2-A 等

3 口井的东三段、东二下亚段、沙三上亚段暗色泥岩，

每口井分层位间隔采样共 32 件；天然气、原油及油

砂取自各单井产油产气层位，共 18 件。

原油物性检测实验检测依据 NB/SH/T 0870—
2013《石油产品动力黏度和密度的测定及运动黏度的

计算斯塔宾格黏度计法》，进行 SVM3000 运动黏度 /
密度计实验分析。

天然气样品组分分析采用 HP6890 型气相色谱

仪，单个烃类气体组分通过毛细管柱（PLOT Al2O3 
50 m×0.53 mm）分离，通过 2 个毛细管柱（PLOT—
5A 分 子 筛 30 m×0.53 mm，PLOT—Q 30 m×0.53 
mm）分离稀有气体。气相色谱仪炉温首先设定在 30 
℃保持 10 min，然后以 10 ℃ /min 的速率升高到 180 
℃。天然气同位素分析采用 Delta S GC/C/IRMS 同位

素质谱仪，气体组分通过气相色谱仪分离，然后转

化为 CO2 注入到质谱仪。单个烷烃气组分（C1 ～ C5）

和 CO2 通过色谱柱（PLOT—Q 30 m）分离，色谱

柱升温过程为 35 ℃升至 80 ℃（升温速率为 8 ℃ /
min），再升至 260 ℃（升温速率为 5 ℃ /min），在最

终温度保持炉温 10 min。
原油与岩石轻烃气相色谱分析使用美国 Agilent 

6890 型气相色谱仪，配用 PONA 色谱柱。标样为 1-
己烯；载气为 99.999% 氦气，流速为 1 mL/min ；进

样口温度 230 ℃；分馏进样，分流比为 100∶1 ；升

温程序设定初始温度为 35 ℃，以 0.5 ℃ /min 速率升

至 60 ℃，再以 2 ℃ /min 速率升至 200 ℃，最后以 6 
℃ /min 速率升至 230 ℃并保持 40 min ；检测方式为

火焰离子化检测（FID）。

烃源岩和原油样品抽提物色质谱实验检测依据

GB/T 18606—2001《气相色谱质谱法测定沉积物和原油

中生物标志物》，先经索氏抽提后，采用硅胶 / 氧化铝

柱色层分离法进行族组分分离，分别用正己烷、二氯

甲烷 / 正己烷（体积比 3∶1）及二氯甲烷 / 甲醇（体

积比 2∶1）洗脱，得到饱和烃、芳烃和非烃组分。对

饱和烃进行尿素络合法获取正构烷烃单体烃组分，然

后对其进行色谱（GC）和色谱—质谱联用仪（GC-MS）
分析。

天然气组分、天然气同位素、烃源岩总有机碳

含量（TOC）、烃源岩和原油样品抽提物轻烃、色质谱、

物性等分析试验均在中海石油（中国）有限公司天

津分公司实验中心渤海实验中心完成。

3　结果与讨论

3.1　烃源岩地球化学特征

渤中 19-6 潜山构造带主要发育东二下亚段、东

三段及沙三上亚段等 3 套有效烃源岩，实验数据表明，

东三段、沙三上亚段烃源岩相对东二下亚段烃源岩有

机质丰度更高，残余 TOC 分别介于 1.60% ～ 3.26%、

1.56% ～ 3.60%，平均值分别为 2.84%、2.45% ；总烃

平均值分别为 2.603 08 mg/g、4.411 31 mg/g ；游离烃

量＋热解烃量（S1 ＋ S2）平均值分别为 14.35 mg/g、
11.41 mg/g。依据中国陆相盆地泥质岩类有机质类型

和丰度评价标准
[10]，东三段和沙三上亚段烃源岩均

为好—最好烃源岩，而东二下亚段烃源岩为中—好

烃源岩。由于烃源岩样品的井位分布在低凸起带，其

镜质体反射率（Ro）相对构造带两侧深洼较低，但 3
套烃源岩仍均已达到生烃门限（表 1）。

依据烃源岩样品岩石热解及干酪根镜下显微组

分鉴定，东三段及沙三上亚段烃源岩有机质类型均

以偏腐泥混合型干酪根为主，而东二下亚段烃源岩

有机质存在偏腐殖混合型干酪根，以混合型干酪根

混合为主（图 2）。
有机质丰度较高的东三段及沙三上亚段烃源岩

为渤中 19-6 潜山构造带油气的主力供烃灶，有机质

类型主要为偏腐泥混合型干酪根，也显示出深层天

然气来源应以油型气为主。

3.2　原油地球化学特征

原油的密度、黏度及含蜡量是原油重要的物理
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性质参数，其差异性能够指示不同油气藏聚集过程

中的多种性质变化 [11]。渤中 19-6 潜山构造带深层与

浅层油藏原油性质（原油密度、黏度、含蜡量及沥

青质含量）存在明显的差异。

浅层油藏馆陶组及沙一段原油密度介于 0.84 ～ 
0.93 g/cm3 ；黏度分布范围较大，介于 8.13 ～ 240.00 
mPa·s ；含蜡量介于 9.43% ～ 18.73% ；沥青质含量

介于 3.54% ～ 6.54% ；表现出高密度、高黏度、低含

蜡量、高沥青质的普通原油特征。深层油藏孔店组

及太古界原油密度介于 0.76 ～ 0.79 g/cm3 ；黏度介于

1.24 ～ 2.44 mPa·s ；含蜡量介于 7.32% ～ 17.79% ；

沥青质含量介于 0.02% ～ 0.31% ；表现出低密度、低

黏度、高含蜡量、低沥青质的轻质原油的特征（表 2）。
值得注意的是，BZ19-6-A 井深层油藏的原油相对于

浅层油藏原油具有密度相对偏低、含蜡量高、含沥

青质低的特征，原油物性的变化反映出该井深层原

油可能遭受天然气气洗作用。此特征反映出晚期深

洼内高成熟的天然气只充注了深层储层，浅层储层

未经历成熟天然气的充注气洗作用 [12-13]。

3.3　天然气地球化学特征

3.3.1　天然气组分特征

渤中 19-6 潜山构造带深层天然气以凝析气为主，

其中甲烷含量介于 75.44% ～ 78.05%，乙烷含量介于

8.03% ～ 8.15%，丙烷含量介于 2.91% ～ 3.15%，并

含有微量的丁烷和戊烷（表 3）。非烃类气体中 CO2

含量较高，介于 6.88% ～ 10.89%，N2 含量较低，介

于 0.32% ～ 0.60%，干燥系数平均值为 0.85（表 3），
表现为典型湿气特征 [14]。

3.3.2　天然气碳同位素特征

深层天然气碳同位素数据显示，甲烷碳同位素值

介于－38.8‰～－38.5‰，乙烷碳同位素为－27.0‰。

表 2　渤中 19-6 潜山构造带原油物性参数表

井号 层位 深度 /m 密度 /（g·cm－3） 黏度 /（mPa·s） 含蜡量 沥青质含量 胶质含量

BZ19-6-A N1g 2 632.5 0.930 4 240.000 9.43% 6.54% 13.93%

BZ19-6-A E2s1 3 521.1 0.841 6 8.134 18.73% 3.54% 8.97%

BZ19-6-D E1-2k 4 079.2 0.763 6 2.064 7.32% 0.02% 0.57%

BZ19-6-A E1-2k 3 566.8 ～ 3 634.0 0.771 7 1.416 13.95% 0.31% 0.76%

BZ19-6-A Ar 4 043.4 ～ 4 142.0 0.769 8 1.244 11.80% 0.15% 0.84%

BZ19-6-B Ar 3 873.7 ～ 3 923.5 0.776 7 1.539 15.04% 0.28% 0.41%

BZ19-6-C Ar 3 879.0 ～ 3 998.7 0.786 5 2.136 13.84% 0.14% 1.28%

BZ19-6-C Ar 4 261.0 0.788 4 2.438 17.79% 0.25% 1.40%

表 1　渤中 19-6 潜山构造带烃源岩地球化学特征参数表

层位 岩性 TOC (S1+S2)/（mg·g－1） 总烃含量 /（mg·g－1） Tmax/℃ Ro 干酪根类型

E3d3
l 泥岩

0.45% ～ 2.81%
（1.01%）

0.49 ～ 14.44
（3.18）

0.227 57 ～ 0.817 63
（0.395 76）

156 ～ 445 0.58% ～ 1.05%
偏腐泥混合型

偏腐殖混合型

E2d3 泥岩
1.60% ～ 3.26% 

（2.84%）

9.37 ～ 19.97
（14.35）

2.558 16 ～ 2.648 00
（2.603 08）

287 ～ 477 0.69% ～ 1.56% 偏腐泥混合型

E2s3
2 泥岩

1.56% ～ 3.60%
（2.45%）

5.87 ～ 21.75
（11.41）

3.887 04 ～ 4.935 57
（4.411 31）

321 ～ 489 0.69% ～ 0.73% 偏腐泥混合型

注：括号内表示平均值

图 2　渤中 19-6 潜山构造带烃源岩干酪根组分三相图
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丙烷、丁烷碳同位素发生倒转（δ13C3 ＞ δ13C4），烷烃

气同位素的倒转推测为煤成气与油型气的混合，同型

不同源气或同源不同期气的混合两种可能 [15-16]。CO2

碳同位素值介于－3.60‰～－7.00‰，结合天然气中

表现出的高CO2，根据戴金星等 [17-18] 提出的判别标准，

主要为无机成因，可能为有机酸溶蚀储层中碳酸盐

岩矿物所形成。

3.3.3　天然气成因与来源

根据天然气母质来源的成因分类，天然气可分

为干酪根裂解气（初次裂解气）与原油裂解气（包括

可溶有机质裂解气，即二次裂解气）等不同成因类

型
[19-21]，运用 Lorant 等 [22]、Berner 和 Faber[23] 根据

封闭体系热模拟实验条件下气体组成与碳同位素值

的变化，建立的乙烷、丙烷组分与碳同位素鉴定干

酪根裂解气以及原油裂解气鉴定图版（图 3-a）。渤

中 19-6 潜山构造带深层天然气主要为干酪根裂解气，

即初次裂解气。与相邻区域渤中 21-2 及渤中 22-1 构

造带深层天然气相比较，成因类型更为简单。

C1/（C2+C3）—δ13C1 相关图（Bernard 图 [24]）同

样可以用于天然气成因的鉴别，渤中 19-6 潜山构造

带深层天然气在 Bernard 图上表现为典型热成因气的

特征，分布在典型混合型和腐殖型干酪根热成因气

区域之间，表现出以偏腐殖型干酪根热成因气为主

的特征（图 3-b）。与相邻区域渤中 21-2 及渤中 22-1
构造带深层天然气相比较，成因类型分布较为集中，

具有一定的相似性。

有机热成因烷烃气碳同位素组成受烃源岩类型

和成熟度的控制，其中，甲烷碳同位素值受烃源岩

成熟度影响最为明显。由于研究区深层天然气为典

型热成因气，因此，利用 Stahl 和 Garey[25]、戴金星

和戚厚发 [26]、沈平等 [27] 总结出的 δ13C1—Ro 经验公

式计算对天然气成熟度进行计算，计算的 Ro 值介于

1.4% ～ 1.7%，天然气成熟度均较高，说明研究区深

层天然气来源主要为洼陷内较深层烃源岩，天然气母

质热演化程度较高。研究区天然气成熟度与深度的关

系说明天然气母质来源及充注的次序与时期的差异，

表现出天然气在成藏过程中的复杂特征。

3.4　原油与天然气来源

3.4.1　轻烃特征

油气藏的次生变化可以影响原油中轻烃特征，

表 3　渤中 19-6 潜山构造带深层天然气组成表

井号 深度 /m 地层
主要组分及其含量 干燥

系数
C1/C2

+

C1H4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 C5
+ CO2 N2

BZ19-6-A 4 043.4 ～ 4 142.0 Ar 75.44% 8.15% 2.91% 0.49% 0.95% 0.59% 10.89% 0.60% 0.85 5.76

BZ19-6-A 3 566.8 ～ 3 634.0 E1k 78.05% 8.03% 3.15% 0.52% 1.04% 1.21% 6.88% 0.32% 0.85 5.59

图 3　渤中 19-6 潜山构造带深层天然气成因识别图版
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如生物降解和蒸发分馏等作用，从而影响油源对比

中参数的准确性。根据 Thompson[28-29] 提出的运用甲

苯 / 正庚烷和正庚烷 / 甲基环己烷这两个比值判断轻

烃次生蚀变模式可以看出，所选取的所有原油样品

大部分未发生生物降解和蒸发分馏等作用，主要为

成熟作用的影响，且浅层馆陶组及沙一段原油样品

成熟度显示较低，深层孔店组及太古界潜山原油样

品成熟度相对较高，具有明显的分异性（图 4）。

图 4　渤中 19-6 潜山构造带原油轻烃不同侧生蚀变作用识别图

图 5　渤中 19-6 潜山构造带原油 C6—C8 化合物对比图

烷（nC6）、正庚烷（nC7）及正辛烷（nC8）含量相似，

特别是 MCyC6/nC7 ＞ 1，呈上升形态，具有一致性（图

5-a、b）。深层孔店组和太古界原油样品轻烃谱图相

似，MCyC6/nC7 ＜ 1，呈下降形态，具有相似性（图

5-c、d）。原油的轻烃谱图特征显示出浅层原油之间

具有一致性，深层原油之间也具有一定相似性，浅

层原油与深层原油差异明显，这代表了浅层原油与

深层原油的不同来源特征及成因过程 [30-31]。

运用研究区原油样品与烃源岩岩样品轻烃的定

量指纹参数，可以判别深层及浅层油气来源特征 [11]。

如图 6 所示，浅层馆陶组与沙一段原油样品轻烃参

数相似度较高，与东二下亚段、东三段及沙三上亚

段烃源岩均具有一定的相似特征，表现为以东三段

烃源岩输入为主，并可能存在东二下亚段及沙三上

亚段烃源岩输入的 3 套烃源岩混源输入的特征；而

深层孔店组与太古界原油样品轻烃参数相似度较高，

明显差别于浅层原油轻烃参数特征，与沙三上亚段

烃源岩具有更高的相似性，表现为以沙三上亚段烃

源岩为主的混源输入特征。

综上分析表明，浅层油气来源于 3 套烃源岩混

源输入，以东三段烃源岩输入为主，可能存在东二

下亚段及沙三上亚段烃源岩输入；深层油气来源为

以沙三上亚段烃源岩输入为主，伴随东三段的烃源

混入特征。

渤中 19-6 潜山构造带浅层及深层原油轻烃谱图

特征可以发现，在排除其他次生作用影响的条件下，

浅层馆陶组和沙一段原油样品轻烃谱图相似，正己
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3.4.2　饱和烃气相色谱特征

渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩饱和烃色谱

图形特征显示，原油及烃源岩样品正构烷烃分布比

较完整，出峰正常，基线无明显抬升。馆陶组原油

样品出现正构烷烃降解现象，应为轻微生物降解作

用所致（图 7-a）；沙一段原油样品烃类正构烷烃分

布完整，碳数主要介于 nC14 ～ nC35，主碳峰为 nC19，

明显的前峰分布特征（图 7-b）；太古界原油样品烃

类正构烷烃分布完整，碳数主要介于 nC16 ～ nC35，

主碳峰为 nC19，明显的前峰分布特征（图 7-c）。浅

层与深层油气表现出一定的差异性，浅层原油样品

表现出更明显的前峰优势。烃源岩样品中，东营组

烃源岩样品烃类正构烷烃峰型较为相似，均为前峰

型，碳数主要介于 nC14 ～ nC35，东二下亚段烃源岩

主碳峰为 nC18，东三段烃源岩主碳峰为 nC20（图 7-d、
e）；沙三上亚段烃源岩样品正构烷烃峰型为前中峰型，

碳数主要介于 nC16 ～ nC35，主碳峰为 nC23（图 7-f）。
抽提物的饱和烃色谱数据显示，原油样品相对

于油砂抽提物具有更强的准确性，其中浅层馆陶组

及沙一段原油样品均具有明显的低碳优势，由于馆

陶组原油存在轻微生物降解作用，所以参考沙一段

原油数据，C21
－/C22

＋为 1.13，奇偶优势比（OEP）
＞ 1.0，明显的偶碳数优势 ；姥植比（Pr/Ph）介于

0.71 ～ 1.17，Pr/nC17 和 Ph/nC18 差异不大，均小于

1，显示强还原环境来源有机质 [32] ；深层孔店组与

太古界原油样品中的 C21
－/C22

＋介于 0.97 ～ 1.06 ；

OEP 基本为 1.0，无明显的偶碳数优势 ；Pr/Ph 介于

0.80 ～ 0.92，Pr/nC17 和 Ph/nC18 差异不大，均小于

1，显示强还原环境有机质来源。烃源岩样品中，东

二下亚段烃源岩 C21
－/C22

＋介于 0.24 ～ 0.57 ；OEP

＞ 1.0，明显的偶碳数优势 ；Pr/Ph 介于 1.22 ～ 1.31，
Pr/nC17 和 Ph/nC18 大部分大于 1.0，显示弱还原环境

有机质来源 ；东三段烃源岩 C21
－/C22

＋为 0.85，OEP
＞ 1.0，明显的偶碳数优势 ；Pr/Ph 为 1.02，Pr/nC17

和 Ph/nC18 大部分小于 0.4，显示强还原环境有机质

来源 ；沙三上亚段烃源岩 C21
－/C22

＋为 0.73，OEP ＞

1.0，明显的偶碳数优势，Pr/Ph 为 1.14，Pr/nC17 和

Ph/nC18 大部分小于 0.4，显示强还原环境有机质来源。

从饱和烃色谱特征可以看出，深层油气更偏向

于来源自沙三上亚段烃源岩，同时也具有东营组烃

源岩的混合输入；浅层油气则更偏向于东营组烃源

岩输入。

Pr/Ph、Pr/nC17、Ph/nC18 三角图显示，深层孔店

组与太古界 2 个原油样品分布在湖沼相环境，东三段

及沙三上亚段烃源岩样品主要分布在湖沼相—淡水

湖相环境，分布规律相似；浅层馆陶组、东营组及

沙一段原油及油砂抽提物样品主要分布在半咸水—

咸水环境，与东二下亚段烃源岩分布特征相似。进

一步证明了深层与浅层油气来源的差异性（图 8）。

3.4.3　饱和烃色质谱特征

甾烷（m/z=217）、萜烷（m/z=191）谱图的图形

特征显示，深层太古界原油样品具有明显的气洗现

象，甾烷、萜烷消耗明显，4-甲基甾烷及伽马蜡烷含

量中等，较高的重排甾烷显示热演化程度较高，规

则甾烷呈现出“L”形分布，与沙三上亚段及东三段

烃源岩具有较高的相似度（图 9-a、e、d）；浅层馆陶

组及沙一段原油及油砂抽提物与深层太古界原油样

品具有一定的相似性，同样表现为 4-甲基甾烷及伽

马蜡烷含量中等，较高的重排甾烷显示热演化程度

较高，规则甾烷呈现出“L”形分布，表明具有沙三

上亚段烃源岩贡献（图 9-a ～ d）。原油及油砂抽提

物样品均表现出 3 套烃源岩混源输入的特征，优势

烃源岩输入以沙三上亚段烃源岩为主（图 9-d ～ f）。
甾烷、萜烷分析结果表明，浅层馆陶组与沙一

段原油及油砂样品抽提物中，伽马蜡烷 /C30 藿烷（Ga/
C30H）介于 0.11 ～ 0.20，反映有机质沉积水体盐度

不高，可能为微咸水沉积环境 [33-35]，4-甲基甾烷 /C29

甾烷（4MSI）介于 0.21 ～ 0.37，规则甾烷 αααC27（20R）
＞ αααC28（20R）＜ αααC29（20R），其中 αααC27（20R）
所占比例大于 0.4，反映低等浮游生物有机质输入比

例较大，Ts/（Tm ＋ Ts）介于 0.49 ～ 0.64，regC27/
C27介于 0.17～ 0.46，三环萜烷 /C30H介于 0.75～ 1.69，
大部分小于 0.8 ；深层孔店组及太古界原油及油砂样

品抽提物中，Ga/C30H 介于 0.11 ～ 0.20，4MSI 介于

图 6　渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩轻烃化合物

指纹参数折线图
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0.22 ～ 0.33，规则甾烷 αααC27（20R）＞ αααC28（20R）
＜ αααC29（20R），其中 αααC27（20R）所占比例大于 0.4，
反映低等浮游生物有机质输入比例较大 [36]，Ts/（Tm
＋ Ts）介于 0.52 ～ 0.76，regC27/C27 介于 0.33 ～ 0.70，
三环萜烷 /C30H 介于 0.93 ～ 5.12。深层与浅层原油

及油砂抽提物样品特征差异并不特别明显，表现为

混源特征。

烃源岩样品中，东二下亚段烃源岩相对于东三

段、沙三上亚段烃源岩具有明显差异，主要表现在

Ga/C30H 更低，多小于 0.05，4MSI 同样较低，多小

于 0.1，但三环萜烷 /C30H 更高，大部分大于 0.8。东

三段及沙三上亚段烃源岩样品较少，所取两个样品

表现为相似的特征。

原油、油砂抽提物及烃源岩 4MSI 与 Ga/C30H 交

汇图显示 [37]（图 10-a），深层与浅层原油及油砂抽

提物样品均表现出明显的混源特征，沙三上亚段烃

源岩表现出明显的输入优势；C19/C23 三环萜烷（C19/
C23TT）与 C24 四环萜烷 /C26 三环萜烷（C24Tet/C26TT）

图 7　渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩抽提物气相色谱分布特征图
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交汇图显示 [32]（图 10-b），研究区明显存在两类油气

输入特征，第 1 类为以东三段烃源岩输入为主的浅

层馆陶组与沙一段、沙三段油气，3 套有效烃源岩混

源输入；第 2 类为以沙三段上亚段和东三段烃源岩

输入为主的孔店组及太古界油气，也具有 3 套有效

烃源岩混源输入特征。

生物标志化合物中甾萜烷异构化度参数广泛用

于判别原油成熟度 [38]。渤中 19-6 潜山构造带原油及

油砂抽提物中烃类甾烷异构化参数 C29ααα20S/（20S
＋ 20R）和 C29ββ/（αα＋ ββ）具有较好的相关性，

且绝大多数样品未达到平衡点。所有样品均已达到成

熟阶段，但成熟度分布不均，表明低成熟及高成熟

油气的混合多期次输入特征，即既有来自洼陷深部

的油气输入，同时也具有洼陷缓坡带近源油气输入。
图 8　渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩

Pr/Ph—Pr/nC17—Ph/nC18 值三角图

油气多期次多层位的混合输入证明了研究区油气多

源性、复杂性（图 11）。
综上分析认为，沙三上亚段烃源岩与深层原油

及油砂抽提物样品表现出更高的相似性，为主力输入

烃源岩层，同时 3 套有效烃源岩混源输入深层；浅

层原油及油砂抽提物样品显示出以东营组两套烃源

岩为主力输入，同时 3 套有效烃源岩混源输入的特征。

4　结论

1）渤中 19-6 潜山构造带主要发育东二下亚段、

东三段及沙三上亚段等 3 套烃源岩。东三段和沙三

上亚段烃源岩均为好—最好烃源岩，有机质类型均

以偏腐泥混合型干酪根为主，为研究区主力烃源岩；

东二下亚段烃源岩为中—好烃源岩，以混合型干酪

图 9　渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩甾烷、萜烷分布特征图
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根为主。

2）太古界潜山及孔店组深层原油相对于浅层原

油表现出低密度、低黏度、高含蜡量的轻质油特征，

表明经历过气洗作用，证明了晚期深洼内高成熟的天

然气只充注了深层储层；深层凝析气藏中天然气主要

为油型气，同时是以干酪根热成因气为主的裂解气，

成藏过程具有多阶段特性。

3）原油样品的轻烃中 MCyC6、nC7 上升及下降

形态特征表现出浅层原油与深层原油差异明显，原油

及烃源岩轻烃定量特征表现出油气来源于 3 套烃源岩

混源输入，浅层油气来源以东三段烃源岩输入为主，

可能存在东二下亚段烃源岩输入，深层油气来源主

要为以沙三上亚段烃源岩输入为主。

4）原油、油砂抽提物及烃源岩生物标志化合

物特征显示出研究区明显存在 2 类油气输入特征，

第 1 类为以东三段烃源岩输入为主的浅层馆陶组与

东营组、沙河街组油气，同时 3 套有效烃源岩混源

图 10　渤中 19-6 潜山构造带原油及烃源岩生物标志化合物对比图

图 11　渤中 19-6 潜山构造带原油及油砂抽提物成熟度关系图

输入，具有较低的 4-甲基甾烷及伽马蜡烷，较高的

三环萜烷 ；第 2 类为以沙三上亚段烃源岩输入为主

的孔店组及太古界油气，也具有 3 套有效烃源岩混

源输入特征，具有中等的 4-甲基甾烷及伽马蜡烷，

较低的三环萜烷。
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中国石油准噶尔盆地南缘高泉构造带高探 1 井喜获高产油气

1 月 6 日，中国石油新疆油田公司在准噶尔盆地南缘下组合勘探又获重大突破，位于新疆乌苏市境内的风险探井——高探 1 井喜获

高产油气流，日产原油 1 213 m3、天然气 32.17×104 m3，井口压力 32.4 MPa，创准噶尔盆地单井日产量最高纪录。

高探 1 井的重大突破，是准噶尔盆地油气勘探史上的重要里程碑，证实了准噶尔盆地南缘冲断带油气富集，勘探潜力巨大，对全面

加快整个南缘地区规模勘探进程意义重大。目前，新疆油田已在南缘冲断带下组合落实构造 21 个、面积 1 800 km2，勘探前景十分广阔。

准噶尔盆地南缘是几代石油地质家们高度关注、坚持探索的重大勘探领域，油气资源十分丰富，储盖组合匹配良好，沿天山北麓

发育长达 400 km 的大型背斜构造带，具备形成世界级前陆盆地大油气田的地质条件。以往准噶尔南缘勘探主要针对上组合，先后发现

了呼图壁、玛河等 5 个中小型油气田。2007 年以来，针对南缘下组合，持续组织开展综合研究、地震攻关和目标探索。2008—2013 年，

先后钻探西湖 1 井、独山 1 井、大丰 1 井，见良好油气显示，但由于圈闭落实程度低和工程作业难度未获突破。2017 年，在新一轮地质

研究和物探技术攻关的基础上，针对下组合大构造优选高泉背斜部署钻探高探 1 井，并于 2018 年上钻，设计井深 5 980 m，终获重大突破。

（天工　摘编自《中国石油报》）


