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渤海湾盆地渤中１９６气田凝析油特征及油气关系

李威，李友川，兰蕾，傅宁，王柯
中海油研究总院有限责任公司，北京，１０００２８

内容提要：２０１８年中国东部最大整装凝析气田———渤中１９６气田的发现，一举打开了渤海湾盆地深层天然气

勘探的新领域，展现了油型盆地天然气勘探的巨大潜力。渤中凹陷发育多套不同成熟度的烃源岩，位于渤中凹陷

西南部的渤中１９６气田凝析油与天然气并存，近年来于该地区的天然气成因及形成条件多有研究，但是对于凝析

油的形成则少有研究。本文以渤中１９６气田为例，探讨多套烃源岩发育的复杂油气区凝析油的成因及与天然气的

关系。渤中１９６气田６个凝析油样品化学组成及其变化特征精细分析对比表明：该区凝析油以低碳数正构烷烃为

主，含有较丰富的环己烷、甲基环己烷等环烷烃和苯、甲苯等低碳数芳烃，金刚烷类化合物较发育，高碳数生物标志

化合物含量较低，综合判断凝析油属于混合偏腐殖型高熟原油。结合该区凝析油与天然气对比结果认为，该区凝

析油和天然气属于同一套烃源岩在同一阶段所生成的烃类化合物，两者相伴而生，均属于烃源岩原生产物。

关键词：渤中凹陷；天然气；凝析油；轻烃；气油对比

　　渤海湾盆地是中国东部重要含油气盆地，经历

半个多世纪的勘探未发现大型天然气田。中国海油

通过长期的攻关研究，积极向深层挺进，２０１８年发

现了探明储量超千亿方的整装凝析气田———渤中

１９６凝 析 气 田 （Ｘｕ Ｃｈａｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｈｉ

Ｈｅｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。这一发现，一举打开了渤海

湾盆地渤海海域深层天然气勘探的新领域，对于推

动渤海湾盆地深层—超深层油气勘探意义重大。

渤中１９６气田位于渤中凹陷西南部，属于深层

泛潜山凝析气藏（ＳｈｉＨｅｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），气藏

周缘主要发育东营组三段、沙河街组一段、沙河街组

三段共三套烃源岩，且烃源岩均已成熟。前人对渤

中１９６气田的研究主要集中在天然气的成因、天然

气储层及天然气富集条件方面；ＸｕＣｈａｎｇｇｕｉｅｔａｌ．

（２０１９）利用天然气碳同位素判断天然气主要为油型

气，其组分特征与四川中部地区天然气相似，属于干

酪根降解气，气源岩主要为沙三段烃源岩；Ｘｕｅ

Ｙｏｎｇａｎｅｔａｌ．（２０１８）利用天然气甲烷碳同位素与组

分之间的关系，判断天然气属于凝析油伴生气，为沙

三段 烃 源 岩 热 裂 解 形 成；Ｓｈｉ Ｈｅｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１９）、ＨｏｕＭｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．（２０１９）通过钻井岩芯观

察及岩石薄片分析等认为储层主要为潜山裂缝系统

以及风化壳等；保存方面，认为天然气得以保存的重

要原因在于东营组厚套烃源岩的存在，可以作为优

质盖层，对潜山气藏进行有效封盖（ＸｕＣｈａｎｇｇｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＳｈｉＨｅｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。但是对于渤

中１９６气田中凝析油的形成以及与天然气的关系

则少有研究。

凝析油通常是由低碳数轻烃组成的一类特殊原

油，对于凝析油的成因广大学者有不同的认识，主要

可以归纳为以下几类：① 烃源岩热裂解形成凝析油

（反射率犚ｏ１．３％～１．６％），该类凝析油属于高成熟

原生油藏 （ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ，１９８４）；② 烃源岩未

熟—低熟阶段生成凝析油，即由Ⅲ型有机质和煤系

地层中树脂生源（Ｓｎｏｗｄｏｎ，１９８２；Ｂｏｒｅｈａｍｅｔａｌ．，

１９９３）或者细菌来源及细菌改造有机质在低成熟演

化阶段生成凝析油（ＷａｎｇＴｉｅｇｕａｎｅｔａｌ．，１９９５）；③

次生作用形成凝析油，主要包括蒸发分馏作用

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８７，１９８８，２０１０，２０１６；Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，２０００）和相控运移分馏作用（Ｌａｒｔｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｃｕｒｉａｌｅｅｔａｌ．，１９９６）；④ 原油热裂解形

成凝析油（Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

２００５；ＷａｎｇＺｈａｏｙｕｎｅｔａｌ．，２０２０）。因此，对于发

育多套不同沉积环境、不同成熟度烃源岩的渤中凹

陷，在渤中１９６构造带发育大量天然气的情况下，

凝析油的形成就存在多种途径和可能 （Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１９），究竟是烃源岩高成熟

阶段生成的原生凝析油还是后期次生作用形成的凝

析油？如何准确判断凝析油的成因是渤中１９６气

田及渤中凹陷深层油气成藏研究方面非常重要也是

非常迫切的事情。本文以渤中１９６气田凝析油为

实例，对该地区６个凝析油样品进行了轻烃、全油、

饱和烃、芳烃以及金刚烷等方面的综合分析，探讨复

杂油气区凝析油的成因，揭示凝析油与天然气并存

的原因。本文对深入认识渤中凹陷深层油气形成与

分布规律具有重要的科学意义和现实意义。

１　地质概况

渤中凹陷位于渤海湾盆地中东部，面积近１×

１０４ｋｍ２，是渤海海域面积最大的二级构造单元。渤

中１９６气田位于渤中凹陷西南部深层（图１），其北

部、西部和东部分别为沙垒田凸起、埕北低凸起和渤

南低凸起，气田周边为曹妃甸１８２油田、渤中１３１

油田、渤中２１２２含气构造带（ＸｕＣｈａｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，

２０１９；ＳｈｉＨｅｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

渤中凹陷潜山地层在纵、横向上分布变化较大，

由北部的中生界、下古生界和太古宇３套地层逐渐

图１　渤中１９６凝析气田区域位置及地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

过渡到南部的太古宇（ＹｅＴａｏｅｔａｌ．，２０１８，２０１９），

上覆新生界厚度可达４５００ｍ，发育古近系孔店组、沙

河街组和东营组，新近系馆陶组和明化镇组，以及第

四系。渤中１９６气田主力气层为太古宇和披覆于

低潜山之上的孔店组（图１），洼陷中发育沙三段、沙

一段和东三段３套优质烃源岩，烃源岩处于成熟—

过成熟阶段，超覆于低潜山和砂砾岩之上或通过大

断层断面直接接触（ＸｕＣｈａｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

２　渤中１９６气田凝析油特征

２１　原油物性特征

渤中１９６气田属于特高含凝析油凝析气藏，气

油比９５１．００～１５００．００ｍ
３／ｍ３，２０℃条件下的凝析

油密 度 为 ０．７８～０．８０ｇ／ｃｍ
３，含 蜡 量 较 高，在

１１．８％～１６．５％之间，含硫量低，在０．０２％左右，气

藏高含凝析油（大于７００．００ｇ／ｍ
３），低黏度、低含硫，

高含蜡、高凝固点。凝析气藏主要赋存于孔店组和

太古宇潜山中，压力系数为１．１５～１．３６，属于常

压—弱超压体系，气藏温度在１３４．００～１７２．００℃之

间，地温梯度３．６０℃／１００ｍ，属于高地温梯度系统。

２２　原油轻烃特征

轻烃是原油的重要组成部分，尤其是轻质油和

凝析油，轻烃含量占有较大优势（ＷａｎｇＰｅｉｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７），因此对于凝析油来说，研究其轻烃对于

揭示原油特征与成因具有重要意义。目前对于轻烃

４１９
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研究较为普遍的主要是Ｃ４～Ｃ７类化合物，该部分化

合物包含了丰富的地球化学信息，蕴含着油气成因、

有机质类型和沉积环境、成熟度等信息。

Ｍａｎｇｏ（１９９０，１９９７，２０００）通过对世界２０００余

个不同类型原油的轻烃系统研究后，提出了轻烃的

稳态催化动力学成因模式，认为原油轻烃中４个

异庚烷化合物的组成具有显著的不变性，即２甲

基己烷（２ＭＨ）、３甲基己烷（３ＭＨ）、２，３二甲基

戊烷（２，３ＤＭＰ）和２，４二甲基戊烷（２，４ＤＭＰ）４

个异庚烷化合物的比值显示出惊人的不变性；并

推导出一系列具有广泛应用前景的参数，将［（２

ＭＨ）＋（２，３ＤＭＰ）］／［（３ＭＨ）＋（２，４ＤＭＰ）］比

值定义为 Ｋ１。一般来说，在同一类原油（气）中

Ｋ１为不变的常数值，而在不同类型原油（气）中它

们之间有差别；因此，可以利用Ｋ１参数实现油气源

的对比。

同时 Ｍａｎｇｏ（２０００）基于Ｃ７成因的稳态催化动

力学模式认为形成不同碳数环状化合物的反应速率

相互独立，而形成同碳数碳环（等环）的反应速率是

成比例的，提出轻烃参数 Ｋ２（Ｋ２＝Ｐ３／（Ｐ２＋Ｎ２））。

ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．（１９９９）认为，对于同一套源岩

在整个生油窗范围所生成的所有原油及天然气轻烃

应有不变的 Ｋ２值，不同成因的天然气和原油之间

Ｋ２有所差别。

渤中１９６气田凝析油样品中虽然４个异庚烷

化合物的绝对含量略有差异，但是其轻烃参数 Ｋ１、

Ｋ２基本保持一致，其中 Ｋ１值在１．１左右，Ｋ２值在

０．１７左右（表１），呈现同一族群的分布特征，表明凝

析油是同一类原油。

基于 Ｍａｎｇｏ轻烃成因模式，不同性质的烃源岩

控制不同结构类型的轻烃演化途径，表现在产物上

也有差异性。ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．（１９９９）通过对塔

里木盆地的原油进行系统研究，提出了运用 Ｎ１
６／

Ｎ１
５划分陆相和海相原油，一般陆相原油的Ｎ１

６／Ｎ１
５

高于５．０，而海相原油则小于５．０。对渤中１９６气

田凝析油的相关参数进行计算，发现凝析油样品

Ｎ１
６／Ｎ１

５集中在３０～３７之间（表１），属于同一族群

原油，均来源于陆相有机质。

ＨｕＴｉｌｉｎｅｔａｌ．（１９９０）提出利用甲基环己烷指

数 ［ＭＣＩ＝ ＭＣＨ／（狀Ｃ７ ＋ ＭＣＨ＋ ∑ＤＭＣＰ）×

１００％］来区分不同沉积环境和母质类型烃源岩生成

的油气，并分成四部分：Ⅰ型（ＭＣＩ＜３５）、Ⅱ型（３５＜

ＭＣＩ＜５０）、Ⅲ型滨浅湖（５０＜ＭＣＩ＜６５）、Ⅲ型沼

泽相（５０＜ＭＣＩ＜６５）。计算渤中１９６气田原油的

甲基环己烷，参数基本在３８％～４０％之间（表１），按

此标准，原油来源于Ⅱ型源岩。

一般而言，腐泥型烃源岩生成的轻烃中Ｃ４～Ｃ７

链烷烃丰富，正构烷烃相对支链烷烃占优势，苯和甲

苯含量低，普遍低于１０％（ＷａｎｇＰｅｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８）；而典型腐殖型有机质生成的原油其轻烃组成

以异构烷烃和芳香烃占优势，苯和甲苯含量非常高。

渤中１９６气田凝析油轻烃中苯、甲苯、甲基环己烷

具有较高的丰度，正构烷烃、异构烷烃、环烷烃相对

百分比约为４０∶３０∶３０，其中苯和甲苯含量在

９．９％～１１．４％之间，综合来看渤中１９６气田凝析

油不属于腐泥型凝析油，具有偏腐殖的性质。

轻烃组分中不同类型的Ｃ６、Ｃ７化合物有着不同

的母质来源。Ｃ６化合物中六元环烃大多数都源于

植物的纤维素以及糖类，表征腐殖型母质，五元环烃

则绝大多数源于甾族类以及萜族类；Ｃ７轻烃组成中

的正庚烷主要来自藻类和细菌，二甲基环戊烷来源

于水生生物类脂化合物输入，而甲基环己烷与高等

植物木质素和纤维素有关，它们可作为反映陆源母

质类型的指标（Ｌｅｙｔｈａｅｕｓｅｒｅｔａｌ．，１９７９）。在Ｃ６化

合物中，渤中１９６气田凝析油正己烷（狀Ｃ６）相对含

量在５７％～５９％之间、环己烷（ＣＨ）相对含量在

２１％～２３％之间、甲基环戊烷（ＭＣＰ）相对含量在

２０％～２２％之间（表１），在相应Ｃ６轻烃三角图中（图

２ａ）集中分布在混合型（偏腐殖）范围内，表明渤中

１９６气田凝析油可能主要来源于混合型母质。Ｃ７

表１　渤中１９６凝析气田凝析油轻烃参数

犜犪犫犾犲１　犔犻犵犺狋犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狅犻犾犻狀犅狅狕犺狅狀犵１９６犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲犵犪狊犳犻犲犾犱

井号 Ｋ１ Ｋ２ 正庚烷 异庚烷
甲基环己

烷指数
Ｎ１６／Ｎ１５

甲基环

己烷 （％）

二甲基环

戊烷 （％）

正庚烷

（％）

正己烷

（％）

甲基环

戊烷 （％）

环己烷

（％）

ＢＺ１９６ａ １．０９ ０．１７ ３５．００ ２．９４ ３８．５８ ３０．７０ ３９．５２ １０．３３ ５０．１５ ５７．４０ ２１．４１ ２１．１８

ＢＺ１９６ｂ １．１０ ０．１７ ３２．４０ ３．１０ ３８．０７ ３３．０４ ３８．９２ ９．８３ ５１．２５ ５７．４０ ２０．７１ ２１．９０

ＢＺ１９６ｃ １．１０ ０．１７ ３１．４０ ３．０８ ３８．１０ ３３．０３ ３８．９６ １０．０９ ５０．９５ ５８．２０ ２０．７０ ２１．１０

ＢＺ１９６ｄ １．１０ ０．１８ ３３．６０ ３．１８ ３８．１５ ３７．１０ ３８．９３ ９．６６ ５１．４２ ５７．８１ ２０．５２ ２１．６７

ＢＺ１９６ｅ １．１０ ０．１７ ３２．１０ ２．７２ ３９．２４ ２７．６１ ４０．２５ １０．６７ ４９．０９ ５６．２２ ２２．３１ ２１．４８

ＢＺ１９６ｆ １．１０ ０．１７ ３５．２５ ２．９９ ３７．９７ ３０．８４ ３８．８８ １０．６２ ５０．５０ ５７．５０ ２１．２１ ２１．２９
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表２　渤中１９６凝析气田凝析油地球化学参数

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狅犻犾犻狀犅狅狕犺狅狀犵１９６犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲犵犪狊犳犻犲犾犱

井号
主峰

碳

∑狀Ｃ２１／

∑狀Ｃ２２＋

（Ｃ２１＋Ｃ２２）／

（Ｃ２８＋Ｃ２９）

Ｐｒ／

Ｐｈ

Ｐｒ／

狀Ｃ１７

Ｐｈ／

狀Ｃ１８
ＣＰＩＯＥＰ

Ｃ２３ＴＴ／

Ｃ３０Ｈ

Ｃ１９＋Ｃ２０／

Ｃ２３ＴＴ

Ｃ２４Ｔｅｔ／

Ｃ２６ＴＴ

Ｃ３０ＤＨ／

Ｃ２９Ｔｓ

Ｇ／

Ｃ３０Ｈ

Ｃ２７／Ｃ２９
规则甾烷

Ｃ２７重排

甾烷／

Ｃ２７甾烷

孕甾烷／

升孕甾烷
Ｆ１ Ｆ２

ＢＺ１９６ａｎＣ９ ３．７６ ３．６０ １．４６０．２３０．１８１．１８１．０６ ０．１９ １．１４ ０．６０ ０．８１ ０．１４ １．６６ ０．５３ ４．５３ ０．８００．４５

ＢＺ１９６ｂｎＣ９ ４．０８ ３．４７ １．４３０．２３０．１８１．１６１．０６ ０．２６ １．１０ ０．５８ ０．８５ ０．２０ １．４６ ０．４３ ４．３４ ０．７７０．４５

ＢＺ１９６ｃｎＣ９ ３．８１ ３．２２ １．４３０．２２０．１７１．１６１．０６ ０．２６ １．２０ ０．５６ ０．８７ ０．１８ １．６５ １．０４ ４．３５ ０．７６０．４３

ＢＺ１９６ｄｎＣ１１ ３．４７ ３．３１ １．３９０．２２０．１７１．１５１．０６ ０．２４ １．００ ０．４４ ０．８１ ０．２０ １．５９ ０．１６ ４．４３ ０．７８０．４５

ＢＺ１９６ｅｎＣ９ ４．３３ ３．２４ １．６３０．２７０．１９１．１８１．０６ ０．１６ １．１２ ０．５３ ０．６５ ０．１２ １．２６ ０．３９ ２．７３ ０．７２０．３９

ＢＺ１９６ｆｎＣ９ ４．０７ ３．２８ １．６６０．２８０．１６０．９７０．９１ ０．１８ １．３０ ０．４２ ０．９５ ０．２０ １．６７ ０．６６ ５．４６ ０．８５０．４７

注：ＴＴ—三环萜烷；Ｈ—藿烷；ＤＨ—重排藿烷；Ｔｅｔ—四环萜烷；Ｇ—伽马蜡烷；Ｃ２９Ｔｓ—Ｃ２９降新藿烷。

图２　渤中１９６凝析气田凝析油Ｃ６（ａ）和Ｃ７（ｂ）轻烃组成三角图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｏｆＣ６（ａ）ａｎｄＣ７（ｂ）ｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｆｒｏｍＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

化合物中，渤中 １９６ 气田凝析油甲基环己烷

（ＭＣＨ）含 量 达 到 ４０％ 左 右、二 甲 基 环 戊 烷

（∑ＤＭＣＰ）相对含量在１０％左右、正庚烷（狀Ｃ７）相

对含量在４９％～５２％之间（表１），在Ｃ７轻烃三角图

中（图２ｂ），集中分布在Ｂ２类湖相油区内，代表了偏

腐殖混源型原油（ＪｉＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

２３　原油生标特征

渤中１９６气田凝析油全油色谱特征相似，以前

锋型为主（图３ａ），主峰碳在狀Ｃ９～狀Ｃ１１之间，色谱参

数∑狀Ｃ２１／∑狀Ｃ２２＋值在３．４７～４．３３之间，（狀Ｃ２１＋

狀Ｃ２２）／（狀Ｃ２８＋狀Ｃ２９）在３．２２～３．６０之间（表２），轻

质组分占优势。Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀Ｃ１８分别在０．２２～

０．２８、０．１６～０．１９之间，Ｐｒ／Ｐｈ在１．３９～１．６３之间

（表２），根据水介质氧化还原程度指标（ｔｅｎＨａｖｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８７），凝析油母质形成水体为弱还原—弱氧

化环境下的淡水湖相混合成因区（图４ａ）。ＣＰＩ、

ＯＥＰ参数值分别在１．１５～１．１８、１．０５～１．０６之间

（表２），奇偶优势不明显，反映出凝析油均为成熟

原油。

渤中１９６气田凝析油ＴＩＣ展布与全油色质相

似，为单峰型正态分布（图３ｂ）。萜烷系列中（图３ｃ）

以Ｃ３０藿烷（Ｃ３０Ｈ）为主峰，升藿烷系列依次降低，表

现为Ｃ３３Ｈ＞Ｃ３４Ｈ＞Ｃ３５Ｈ，伽马蜡烷（Ｇ）／Ｃ３０藿烷在

０．１～０．２之间，Ｃ３０重排藿烷（Ｃ３０ＤＨ）丰度较高、

Ｃ３０ＤＨ／Ｃ２９Ｔｓ在０．６５～０．９５之间（表２、图４ｂ），原

油低丰度的伽马蜡烷、升霍烷含量降低、较高丰度重

排藿烷的特征反映原油母质的沉积环境主要为浅

水、富含黏土、低盐度、弱还原的水体环境（Ｐｈｉｌｐｅｔ

ａｌ．，１９９１；ＬｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。三环萜烷在原油中

分布广泛，Ｃ１９＋Ｃ２０三环萜烷（Ｃ１９＋Ｃ２０ＴＴ）主要来

源于陆相植物，Ｃ２３三环萜烷（Ｃ２３ＴＴ）主要来源水生

生物，渤中１９６气田凝析油（Ｃ１９＋Ｃ２０ＴＴ）／Ｃ２３ＴＴ

高于１．０，反映陆生高等植物的重要贡献作用（表２、

图４ｃ）；萜烷系列中Ｃ２４四环萜烷（Ｃ２４Ｔｅｔ）表征高等

植物的贡献，渤中１９６气田凝析油Ｃ２４Ｔｅｔ／Ｃ２６ ＴＴ

在０．４２～０．６０之间（表２），在Ｃ２４Ｔｅｔ／Ｃ２６ＴＴ参数

相关图上（图４ｄ），同样反映了陆生高等植物的重要

贡献作用。甾烷系列分布图中（图３ｄ），孕甾烷发
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图３　渤中１９６凝析气田凝析油色谱、色质图

Ｆｉｇ．３　ＷｈｏｌｅｏｉｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｉｎＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

（ａ）—全油色谱图；（ｂ）—饱和烃总离子流（ＴＩＣ）图；（ｃ）—萜烷生物标志物分布图；（ｄ）—甾烷生物标志物分布图

（ａ）—Ｆｕｌｌｏｉｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ；（ｂ）—ＴＩＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｐａｎｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓ（犿／狕１９１）；

（ｄ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓ（犿／狕２１７）

育，孕甾烷／升孕甾烷高于１，重排甾烷发育，其中

Ｃ２７重排甾烷／Ｃ２７规则甾烷在０．５左右（表２），一方

面表明凝析油成熟度高，另一方面也表明陆生高等

植物的重要，Ｃ２７／Ｃ２９规则甾烷在１．５左右，综合反

映了母质输入中陆源高等植物和低等水生生物都很

丰富，具有陆相湖盆混合型母质特征。

原油成熟度的判定对于认识原油的成因具有重

要意义。渤中１９６气田原油主要为凝析油，在对生

物标志化合物定量测定时，甾、萜等一些常用的生物

标志化合物含量较低，可能受成熟度高的影响。如

常用的甾烷成熟度判别参数，凝析油样品基本均处

于平衡值范围内（图５ａ），适应性受到制约，可能不

再适用。沉积物中的芳烃类生物标志化合物一些特

征参数随着有机质热演化程度的增大，呈现出有规

律的变化，常用作定量计算原油成熟度。利用甲基

萘比值（Ｒｅｄｋｅｅｔａｌ．，１９８２）（ＭＮＲ）和甲基菲指数

（ＢａｏＪｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２；ＳｏｎｇＨｕａｎｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１２）（ＭＰＩ１）定量计算渤中１９６气田凝析油成熟

度在１．４０％～１．６０％之间，均属于高成熟原油。对

于芳烃类化合物，Ｋｖａｌｈｅｉｍ（１９８７）提出用甲基菲参

数Ｆ１＝（３ＭＰ＋２ＭＰ）／（３ＭＰ＋２ＭＰ＋９ＭＰ＋１

ＭＰ）和Ｆ２＝２ＭＰ／（３ＭＰ＋２ＭＰ＋９ＭＰ＋１ＭＰ）

来表征成熟度，并建立了相应的成熟度判别关系。

据此计算渤中１９６气田凝析油Ｆ１和Ｆ２分别在

０．７２～０．８１、０．３８～０．４５之间（表２），在Ｆ１、Ｆ２划

分成熟度的相关图上，主要分布在犚ｏ＞１．３％的高

成熟区域（图５ｂ）。

金刚烷类化合物具有很强的稳定性，常用来判

断高成熟阶段的原油成熟度及裂解程度。其中

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（１９９６）通过研究发现金刚烷类化合物与

有机质成熟度之间存在良好的相关性，并提出２个

金刚烷成熟度指标 ＭＡＩ、ＭＤＩ，建立了他们与成熟

度之间的关系。国内外广大学者利用金刚烷成熟度

参数（ＭＡＩ、ＭＤＩ）对不同盆地的高成熟油气进行的

评价，效 果 显 著 （Ｆｕ Ｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。渤中１９６气田凝析油

ＭＡＩ、ＭＤＩ分别为３７％～３８％、４１％～４３％，根据

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（１９９６）提出的判断标准，原油成熟度范

围位于犚ｏ＝１．４％～１．６％之间（图５ｃ），属于高成熟

原油。ＦｕＮｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）通过对不同成熟度的

烃源岩金刚烷系列研究，将金刚烷参数 ＭＤＩ与镜质

组反射率犚ｏ比对，认为 ＭＤＩ与镜质组反射率犚ｏ具

有很好的线性相关性，相关系数达到０．８６，并利用

该相关关系计算了莺琼盆地天然气的成熟度。据
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图４　渤中１９６凝析气田凝析油地球化学参数对比图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

（ａ）—Ｐｒ／狀Ｃ１７与Ｐｈ／狀Ｃ１８关系图；（ｂ）—Ｃ３０ＤＨ／Ｃ２９Ｔｓ与Ｇ／Ｃ３０ＤＨ关系图；（ｃ）—（Ｃ１９＋Ｃ２０ＴＴ）／Ｃ２３ＴＴ与Ｃ２３ＴＴ／Ｃ３０Ｈ关系图；

（ｄ）—Ｃ２４Ｔｅｔ／Ｃ２６ＴＴ与Ｃ２７／Ｃ２９规则甾烷关系图

（ａ）—ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｒ／狀Ｃ１７ａｎｄＰｈ／狀Ｃ１８；（ｂ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ３０ＤＨ／Ｃ２９ＴｓａｎｄＧ／Ｃ３０ＤＨ；

（ｃ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（Ｃ１９＋Ｃ２０ＴＴ）／Ｃ２３ＴＴａｎｄＣ２３ＴＴ／Ｃ３０Ｈ；（ｄ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ２４Ｔｅｔ／Ｃ２６ＴＴａｎｄＣ２７／Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅ

于此笔者将渤中１９６气田凝析油金刚烷参数 ＭＤＩ

与莺琼盆地天然气进行对比，通过计算认为凝析油

成熟度主要集中在１．４％～１．６％之间（图５ｄ），与前

文分析一致，均表明凝析油属于高成熟阶段生成的

原油。

因此，综合轻烃、全油色谱、质谱等参数，认为渤

中１９６气田凝析油属于高成熟原油，来源于混合型

有机质，烃源岩形成于浅水、富含黏土、低盐度、弱还

原的沉积环境。

３　渤中１９６气田天然气与凝析油关系

３１　气油对比

Ｍａｎｇｏ（１９９０，１９９７）通过研究认为 （２ＭＨ ＋

２，３ＤＭＰ）／Ｃ７与（３ＭＨ＋２，４ＤＭＰ）／Ｃ７和Ｐ２／Ｃ７

与Ｎ２／Ｐ３可用来判识有机质母质类型，认为相同母

质生成的烃类产物应该在一条直线上，斜率一致。

同时前人研究认为这些参数值不受蒸发分馏等次生

作用的影响（ＣａｎｉｐａＭｏｒａｌｅｓｅｔａｌ．，２００３），是良好

的油气源岩对比参数。

渤中１９６气田天然气和凝析油轻烃的（２ＭＨ

＋２，３ＤＭＰ）／Ｃ７与（３ＭＨ＋２，４ＤＭＰ）／狀Ｃ７和Ｐ３／

狀Ｃ７与（Ｐ２＋Ｎ２）／狀Ｃ７分布关系所示（图６），在（２

ＭＨ＋２，３ＤＭＰ）／狀Ｃ７与（３ＭＨ＋２，４ＤＭＰ）／狀Ｃ７

相关图上，天然气和凝析油这两类样品点比值基本

分布在一条直线上，两者之间均存在良好的正相关

性，相关系数为０．９９８４，Ｐ３／狀Ｃ７ 与（Ｐ２＋Ｎ２）／狀Ｃ７也

呈直线分布，相关系数为０．９９２３，相关性好，表明天

然气和凝析油母源具有一致性，另外计算其Ｋ１、Ｋ２
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图５　渤中１９６凝析气田凝析油成熟度参数关系

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓｉｎＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

（ａ）—ββ／（ββ＋αα）Ｃ２９与２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）Ｃ２９关系图；（ｂ）—Ｆ１与Ｆ２关系图；

（ｃ）—双金刚烷参数 ＭＤＩ与单金刚烷参数 ＭＡＩ关系图；（ｄ）—双金刚烷 ＭＤＩ与Ｒｏ关系图

（ａ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎββ／（ββ＋αα）Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅａｎｄ２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅ；

（ｂ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦ１ａｎｄＦ２；（ｃ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＤＩａｎｄＭＡＩ；（ｄ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＤＩａｎｄＲｏ

值发现，渤中１９６天然气的Ｋ１值在１．１３～１．１９之

间、Ｋ２在０．２７～０．３７之间，凝析油的 Ｋ１值在１．０９

～１．１０之间、Ｋ２在０．１７～０．１８之间，两者的Ｋ１、Ｋ２

值基本保持一致，来源相近。

ＨｕＧｕｏｙｉｅｔａｌ．（２０１２）研究认为凝析油和天然

气相态不同，但是正庚烷、甲基环己烷和二甲基环戊

烷组成差异较小，基本不影响油气成因判识。Ｔｅｎ

Ｈａｖｅｎ（１９９６）研究认为以高等植物为主要生源的陆

相原油轻烃中环已烷占优势，而海相原油中环戊烷

很丰富。利用Ｃ７轻烃三角图对渤中１９６气田天然

气与凝析油进行判识（图７），由图７可看出，天然气

和凝析油轻烃狀Ｃ７含量一致，凝析油的甲基环己烷

相对含量为３８．９０％～４０．２５％，略高于天然气的甲

基环己烷相对含量（３１．５０％～３２．５０％），两者都投

影到Ⅱ型区域，源岩主要发育于浅水环境，源岩类型

为偏腐殖型源岩。

ＴｅｎＨａｖｅｎ（１９９６）应用 Ｍａｎｇｏ参数交会图版

成功划分了陆相高等植物来源、湖相低等生物来源

及混合来源的气源岩母质。应用该图版，对渤中

１９６气田天然气和凝析油源岩类型进行了标定。

由图８可知，渤中１９６天然气样品点均落在图版中

部混合来源区，凝析油样品同样落在图版中部混合

来源区，且靠近陆相高等植物区，表明天然气和凝析

油均属于混合来源的烃源岩生成，陆生高等植物具

有重要的贡献。

从天然气和凝析油的轻烃图谱上来看，两者具

有相似性，在Ｃ５～Ｃ７化合物中正构烷烃为主峰，甲

基环己烷丰度较高，均具有较强的优势，同时芳烃类
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图６　渤中１９６凝析气田天然气与凝析油（２ＭＣ６＋２，３ＤＭＣ５）／狀Ｃ７与（３ＭＣ６＋２，４ＤＭＣ５）／狀Ｃ７

和Ｐ３／狀Ｃ７ 与（Ｐ２＋Ｎ２）／狀Ｃ７ 分布关系图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（２ＭＣ６＋２，３ＤＭＣ５）／狀Ｃ７ｖｓ．（３ＭＣ６＋２，４ＤＭＣ５）／狀Ｃ７ａｎｄＰ３／狀Ｃ７

ｖｓ．（Ｐ２＋Ｎ２）／狀Ｃ７ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓｆｒｏｍＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

图７　渤中１９６凝析气田凝析油和天然气轻烃三角图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｙｓｔｅｍｔｒｉａｎｇｌｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ

ｆｒｏｍＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

化合物甲苯、苯也较为发育，与典型的腐泥型有机质

具有明显差异，而甲基环己烷／正庚烷、甲苯／正庚烷

略小于１和典型的腐殖型有机质也略有差异，综合

表明气体和原油母源应该属于混合型，且腐殖类有

机质具有较强的贡献。

３２　气油成熟度对比

部分轻烃参数对温度的敏感性较高，和有机质

成熟度具有良好的相关性，目前常用庚烷值、异庚烷

值的分布区间来划分天然气成熟度范围，通常根据

庚烷值和异庚烷值的相对大小将天然气分为低熟

气、成熟气、高成熟气、过熟气。ＣａｎｉｐａＭｏｒａｌｅｓｅｔ

图８　渤中１９６凝析气田Ｐ２＋Ｎ２与Ｐ３／总烃交会图

Ｆｉｇ．８　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＰ２＋Ｎ２ｖｓ．Ｐ３／ｔｏｔａｌｏｉｌｏｆ

Ｂｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

ａｌ．（２００３）通过研究认为２ＭＨ、３ＭＨ 和ＤＭＰ的

沸点温度接近，蒸发分馏程度相似，因此根据此参数

计算的庚烷值和异庚烷值基本不受蒸发分馏作用的

影响。利用庚烷值和异庚烷值判识图版对渤中１９

６气田天然气和原油成熟度进行判识（图１０），天然

气庚烷值在２８～３２之间，异庚烷值在２．１～３．５之

间，原油庚烷值在３０～３５之间，异庚烷值在２．７～

３．２之间，综合判识为天然气和原油均为高熟阶段

的产物。

前文利用芳烃参数、金刚烷参数对原油成熟度

进行了量化，认为原油成熟度主要为 １．４％ ～
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图９　渤中１９６凝析气田天然气（ａ）与凝析油（ｂ）轻烃色谱图

Ｆｉｇ．９　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｇａｓ（ａ）ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓ（ｂ）ｏｆＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

图１０　渤中１９６凝析气田天然气、凝析油轻烃成熟度判识图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌｓｊｕｄｇｅｄ

ｂｙｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆＢｏｚｈｏｎｇ１９６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄ

１．６％。同样利用天然气同位素进行成熟度量化，计

算发现渤中１９６气田天然气成熟度在１．４％～

１．６％之间，即天然气与原油成熟度一致，属于同一

演化阶段的产物。

综合上述分析，对比渤中１９６天然气和凝析油

的轻烃参数、母质类型和成熟度发现，两者轻烃特征

一致，母质类型相同，成熟演化阶段一致，表明天然

气和凝析油属于相同烃源岩在同一演化阶段生

成的。

４　结论

（１）渤中１９６气田凝析油以低碳数正构烷烃为

主，含有较丰富的环己烷、甲基环己烷等环烷烃和

苯、甲苯等低碳数芳烃，金刚烷类化合物较发育；高

碳数生物标志化合物含量较低，其中萜烷系列中伽

马蜡烷、升霍烷丰度较低，重排藿烷、Ｃ２４四环萜烷丰

度较高，甾烷系列中重排甾烷丰富，综合反映了原油

母质属于混合型有机质，发育于浅水、富含黏土、低

盐度、弱还原的沉积水体环境。

（２）利用轻烃参数，对比渤中１９６凝析油和天

然气特征，两者具有相似的母源特征，具有Ⅱ型干酪

根的轻烃特征；且天然气和凝析油成熟度相近，即表

明天然气和凝析油为同一套烃源岩在相近地质时期

生成。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｏＪｉａｎｇｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｙｕｑｉ，ｅｔａｌ．１９９２．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｙｌ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅｒｔｒｏｌｅｕｍ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１４（４）：３～１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ａｓｐｅｃｔｓ．Ｉｎ：ＬａｗＢＥ，ＥｉｃｅＤＤ，ｅｄｓ．ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｒｏｍＣｏａｌ．

ＡＡＰＧＳｔｕｄｉｅｓＧｅｏｌ．，３８：１３３～１５７．

ＣａｎｉｐａＭｏｒａｌｅｓＮＫ，ＧａｌａｎＶｉｄａｌＣＡ，ＧｕｚｍａｎＶｅｇａＭ Ａ，ｅｔａｌ．

２００３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３４：８１３～８２６．

Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｆｕ Ｊ， Ｓｈｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． １９９６． Ｄｉａｍｏｎｄｏｉｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏｓ：Ｎｏｖｅｌｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙ ｍａｔｕｒｅ
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