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复合油藏形成中的蒸发分馏与生物降解联合控制作用

———以渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田为例

牛成民，王飞龙，汤国民，燕　 歌，赵国祥
（中海石油（中国）有限公司 天津分公司 渤海石油研究院，天津　 ３００４５２）

摘要：通过对秦皇岛 ２９－２ 油田地质构造背景、油气及其烃源岩地化特征等方面研究，从蒸发分馏与生物降解共控的角度探讨了

秦皇岛 ２９－２ 油气藏原油物性差异性成因。 研究结果表明：油源对比证实该古近系油藏与新近系油藏同源，但它们在轻烃组成、
族组成和饱和烃色谱分布上存在显著差异，表明经历了强烈的蒸发分馏作用。 结合该区烃源岩热演化、成藏期次和断裂活动史

认为，幔源 ＣＯ２气体侵入引起了该区蒸发分馏作用；蒸发分馏和生物降解作用联合控制着该油气藏的原油物性差异分布，深、浅
层油藏整体受控于前者，浅层油藏同时受控于后者，从深到浅依次分布着特稠油、轻质油、凝析油和稠油；２ 种作用共存于同一油

藏，既需要有已遭受蒸发分馏影响的先存深层油藏，也需要后成藏的浅层油藏遭到生物降解的同时，接受先存油藏的晚期持续

充注。
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　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代末开始，油气在成藏过程中

的“蒸发分馏”现象就引起了国内外学者的广泛关

注和研究［１－１４］，它对于油气性质及其组分具有较强

的次生改造作用，在凝析油成因机制中的作用更是
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值得关注［４，７］，但在渤海海域的油气勘探中却鲜有

研究。 “生物降解”作用同样对于原油性质及其组

分具有较强的次生改造作用，是稠油最重要的一种

形成机制［１５－１９］，自 ２０ 世纪 ７０ 年代有报道以来一

直是国内外的研究热点，国内有关生物降解稠油的

研究正是从渤海湾盆地辽河油田开始［２０］，之后有

关研究多有报道，渤海海域有关生物降解稠油研究

也有少许报道［２１－２２］。 蒸发分馏作用是自下而上

的，多见于深层；而生物降解作用则基本全部见于

浅层，两者均需要较为严苛的地质条件。 因此，蒸
发分馏与生物降解现象在油气藏中往往是独立存

在，难以出现在同一油气藏中。 即使在多层系复合

油藏广布的渤海湾盆地，目前为止也尚未见到蒸发

分馏和生物降解共同作用于同一油气藏的报道。
正因如此，少有学者将二者一并综合研究。

秦皇岛 ２９－２ 油田是中—大型优质商业油气

藏，位于渤海海域的秦南凹陷南部，西块和东块分

别发现于 ２００９ 年和 ２０１２ 年，单井油层厚度和最大

油层厚度可达 ２１８．４ ｍ 和 １３３．７ ｍ，测试平均日产

原油和天然气分别为 ９００ ｔ 和 １２．７×１０４ ｍ３，是渤海

海域碎屑岩的产能之最［２３］。 秦皇岛 ２９－２ 油田不

仅规模大、油层厚，而且同时具有凝析油、正常原油

和稠油 ３ 种类型原油，原油类型复杂、物性多变。
本文以秦皇岛 ２９－２ 新近系和古近系复合成藏的

油田为研究对象，从深层和浅层共选择了 １２ 个原

油样品（古近系 １０ 个、新近系 ２ 个），对其物理性

质、油源特征、族组成、碳同位素、饱和烃 ＧＣ ／ ＭＳ 和

成藏期次等进行研究，综合分析秦皇岛 ２９－２ 油藏

中的原油变化规律及主控因素。

１　 区域地质背景

秦皇岛 ２９－２ 构造位于渤海海域石臼坨凸起

的东倾末端的北侧边界断层下降盘，凸起北部紧邻

秦南凹陷次级洼陷（秦南凹陷东南洼），南部为渤

中凹陷。 构造内部古近系发育有依附边界断层和

地层尖灭的圈闭，新近系则主要发育断背斜圈闭。
秦皇岛 ２９－２ 构造地层发育完整，自下而上依次发

育了古近系的沙河街组和东营组、新近系的馆陶组

和明化镇组、第四系的平原组（图 １）。 油气主要分

布在沙一、二段（Ｅ２ｓ１＋２）、馆陶组（Ｎ１ｇ）和明化镇组

（Ｎ１ｍ），其中又以沙一、二段为主，约占总储量的

８５％。

２　 油藏特征

２．１　 原油物性特征

秦皇岛 ２９－２ 油气田原油类型多样，根据原油样

品的密度和黏度特征，可将本区原油自下而上分为

特稠油、轻质油、凝析油和稠油 ４ 种类型原油。 特稠

油位于整个油藏底部，密度（２０ ℃） １．０３ ｇ ／ ｃｍ３，黏
度（５０ ℃） ６８ ９４０．６ ｍＰａ·ｓ，含蜡量 １０．９６％，胶质含

量 １１．９５％，沥青质含量高达 ２５．０７％，凝固点 ３９ ℃，
为高蜡、多胶、高凝特稠油；轻质油主要分布在沙一、
二段、少量在馆陶组，密度 ０．８１５ ～ ０．８７２ ｇ ／ ｃｍ３，黏
度 ２．７１～１５．７６ ｍＰａ·ｓ，含蜡量 １４．９８％ ～ ２５．２２％，
胶质含量 ３． ２８％ ～ ５． ９６％，沥青质含量 ０． ６２％ ～
５．４８％，凝固点 ２１ ～ ３２ ℃，为高蜡、少胶、高凝轻质

油；凝析油主要分布在古近系气顶气之下、轻质原

油之上，密度０．７５９ ～ ０．７７７ ｇ ／ ｃｍ３，含蜡量５．７２％ ～

图 １　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油气藏位置及地层剖面
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图 ２　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田原油物性特征
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６．２６％，胶质含量 ０．０５％ ～ ０．７３％，沥青质含量 ０ ～
０．１％，凝固点为 ４ ～ ７ ℃，为中蜡、少胶、中凝凝析

油；稠油分布在复合油藏最上部，位于新近系馆陶

组和明化镇组，原油密度 ０．９５１ ｇ ／ ｃｍ３，黏度 ５３３．５
ｍＰａ·ｓ，含蜡量为 ６．６７％，胶质含量 １４．３３％，沥青

质含量 ４．４２％，凝固点为－７ ℃，为中蜡、中胶、低凝

稠油。 从空间分布来看，轻质油分布层位最广最

厚，其密度、黏度从深层油层（古近系）向浅层（馆
陶组）逐渐降低，浅层向上、深层向下原油密度和

黏度增加变为稠油（图 ２），轻质油的规律性和稠油

的异常性反映了次生蚀变作用的影响。
２．２　 油源特征

秦南凹陷是渤海湾盆地一个中小型凹陷，其烃

源岩特征与渤海湾盆地基本一致，共发育沙三段

（Ｅ２ｓ３）、沙一段（Ｅ２ ｓ１）和东三段（Ｅ３ ｄ３） ３ 套烃源

岩［２４－２５］。 沙三段沉积期湖盆处于强裂陷期，快速

沉降导致水体加深，连通性变好、水动力变弱、补给

充足，稳定水体分层容易形成，半咸水—淡水的水

体促使湖相藻类勃发，其中沟鞭藻大量发育可以形

成高丰度的 Ｃ３０４－甲基甾烷［２６－２７］。 沙一段沉积期

湖盆处于裂陷热沉降期，构造整体抬升、水体变浅、
断裂活动弱，气候干旱、补给不足，微咸水—咸水的

水体易形成盐跃层，造成强还原环境，发育耐盐性生

物致使伽马蜡烷丰富。 东三段沉积期湖盆处于较强

裂陷期，显著增加的沉降速率导致水体加深、湖盆

扩张，水体为淡水，不仅藻类发育，陆源高等植物同

样发育。 由于沙三段和沙一段烃源岩发育时期藻

类十分丰富，其有机质来源主要为水生低等生物，
而陆源有机质输入则较有限，因此，渤海湾盆地沙

三段和沙一段烃源岩有机质类型相对更好一些。
钻井资料证实，秦南凹陷发育有古近系沙三

段、沙一段和东三段 ３ 套烃源岩。 沙三段为Ⅱ１－Ⅱ２

型好—优质烃源岩，厚度最大，成熟度高；沙一段为

Ⅱ１－Ⅰ型优质烃源岩，厚度最小，成熟度较低；东三

段为Ⅱ１－Ⅱ２型中—好烃源岩，厚度较大，成熟度低

或未熟。 沙三段烃源岩生标特征表现为高 Ｃ３０４－
甲基甾烷和低伽马蜡烷；沙一段烃源岩生标特征表

现为较低 Ｃ３０４－甲基甾烷和高伽马蜡烷；东三段烃

源岩生标特征表现为低 Ｃ３０４－甲基甾烷和低伽马

蜡烷。
从原油色谱—质谱分析来看（图 ３），秦皇岛

２９－２ 油气田无论深层还是浅层原油均表现为中等

Ｃ３０４－甲基甾烷和中等伽马蜡烷的特征，具有相同

的母质来源和沉积环境。 结合烃源岩生标特征和

烃源岩演化程度可以推测，研究区原油来自于紧邻

的秦南凹陷南洼沙三段和沙一段烃源岩混源的贡

献，但以沙三段为主，－２６．７‰左右的全油碳同位素

特征同样印证了这一点。这与前人认识的研究区原

图 ３　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田原油饱和烃质量色谱
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油来自秦南凹陷沙三段烃源岩的观点略有不同［２８］。

３　 油藏形成机制

３．１　 蒸发分馏作用

蒸发分馏是气态物质从油藏中分离出来的复

杂的动态过程，其形成的油气藏类型多样，但其发

生的必要地质条件是在剥蚀作用或断裂活动下原

生油气藏的封闭能力降低，从而导致油气藏中大量

气体析出或大量外源气进入，之后气体携带低—中

等分子量的烃类化合物沿运移通道向上运移，形成

气顶或在异处形成新的油气藏。 因此，经历过蒸发

分馏作用的油气藏在纵向上具有独特的、规律性的

地球化学特征。 秦皇岛 ２９－２ 原油地球化学特征

与油气藏地质特征的响应关系表明，蒸发分馏作用

机制是研究区原油纵向分布特征的主控因素。
３．１．１　 蒸发分馏的地球化学证据

（１）成熟度特征。 从成熟度参数 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、
Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）
来看，研究区原油从深到浅成熟度逐渐增大，且均

为成熟油（图 ４ａ－ｃ），这与属于典型的蒸发分馏成

因的南八仙油气田浅层原油成熟度较深层偏高相

似［２９］。 造成这种现象一方面是由于同一油藏中在

分馏作用下低密度的高成熟油气向顶部聚集，高密

度的低成熟度油向油藏下部聚集；另一方面可能是

由于埋深更浅、成熟度较低的沙一段烃源岩生成的

油从深到浅混入量不断减少造成的。

根据研究区原油和烃源岩成熟度参数 Ｃ２９甾烷

２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）得出原油相对

应烃源岩的Ｒｏ应为 ０．７１％～０．７２％［２８］。 根据ＭＰＩ－１
（甲基菲指数）推测西区浅层原油对应烃源岩的 Ｒｏ

应为 ０．６９％，深层为 ０．８４％ ～ ０．９９％；东区浅层为

０．６４％，深层为 １．０２％ ～ １．１８％。 根据 ＭＰＩ－３ 推测

西区浅层原油对应烃源岩的 Ｒｏ为 ０．８６％，深层为

１．０１％～１．０２％；东区浅层为 ０．７７％，深层为 ０．９８％ ～
１．０３％（表 １）。 整体上浅层原油 ３ 种方法推测的 Ｒｏ

基本接近，而深层相差较远，考虑到沙一段低成熟

度油对古近系油藏从下到上的混入作用，其对应烃

源岩 Ｒｏ≈１％，深、浅层原油对应的烃源岩 Ｒｏ均未

超过 １．２％，低于热裂解成因 Ｒｏ ＝ １．３％的门限。 因

此，研究区气顶气系深层原油蒸发分馏作用的产

物，与高温热解成因无关。
（２）族组成及饱和烃色谱特征。 相同温压条

件下，原油的不同组分溶解于气、液两相中的比例

不同，饱和烃易溶于气相，而芳烃则易溶于油相［３０］。
因此，饱和烃和芳烃差异溶解会导致自下而上的蒸

发分馏过程中饱和烃含量和饱芳比会逐渐增大。 研

究区深层原油饱和烃含量 ４４．４％ ～ ６８．４％、饱芳比

２．２８ ～ ５． ４１，浅层原油饱和烃含量高达 ７３． ７％ ～
７４．５％、饱芳比 ６．０８～６．４１，饱和烃含量和饱芳比整

体上呈现从深到浅逐渐增大的趋势（图 ４ｄ）。 此

外，原油自下而上主峰碳逐渐降低反映成熟度逐渐

升高（图３） ，浅层原油仅靠来自Ｒｏ≈０．７％的烃源

图 ４　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田原油及油砂抽提物地球化学特征
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表 １　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田原油样品成熟度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｏｆ ＱＨＤ２９⁃２ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｒｅａ

位置 ＭＰＩ－１ Ｒｏ１ ／ ％ ＭＰＩ－３ Ｒｏ３ ／ ％ Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） Ｃ２９ ββ ／ （ββ＋αα）

西区浅层 ０．５３ ０．６９ ０．５９ ０．８６ ０．５２ ０．３９ ０．３８
西区深层 ０．７８～１．０３ ０．８４～０．９９ １．１１～１．１４ １．０１～１．０２ ０．４９～０．５８ ０．３９～０．４４ ０．３８～０．４１
东区浅层 ０．４５ ０．６４ ０．３１ ０．７７ ０．６３ ０．４６ ０．４２
东区深层 ０．８８～１．３５ １．０２～１．１８ １．０２～１．１８ ０．９８～１．０３ ０．３８～０．５８ ０．３８～０．６６ ０．４０～０．４３

　 　 　 　 　 注：ＭＰＩ－１为甲基菲指数［３１］；Ｒｏ１ ＝（０．６ＭＰＩ－１＋０．３７） ／ １００；ＭＰＩ－３为（３－＋２－） ／ （９－＋１－）甲基菲； Ｒｏ３ ＝（０．３ＭＰＩ－３＋０．６８） ／ １００。
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岩生烃是难以达到近 ７５％的饱和烃含量，这些也

反映了深、浅层原油受蒸发分馏的影响。
蒸发分馏作用由于原油重质组分长期向油藏

底部沉淀，易形成极性化合物（非烃＋沥青质）含量

较高的原油，甚至形成沥青垫。 秦皇岛 ２９－２ 油藏

底部有极性化合物含量达 ４４％的原油（３ ３９０ ｍ），
其饱和烃色谱形态完整（图 ３），非常接近塔里木盆

地牙哈、文留等油气藏沥青垫的 ６０％ ～９０％极性化

合物含量。
（３）全油碳同位素特征。 基于重力分异原理，

重的物质 “下沉”、轻的物质 “上浮”，蒸发分馏作

用致使原油的全油与饱和烃的稳定碳同位素比其

衍生的凝析油的全油与饱和烃轻［１］。 研究区深层

原油全油碳同位素自下部轻质油的－２９．２‰到上部

凝析油的－２６．４‰，浅层轻质油为－２７．２‰，大体上

从深到浅逐渐变重；饱和烃碳同位素自下部轻质油

的－３０．０‰到上部凝析油的－２６．８‰，浅层轻质油为

－２７．６‰，与全油碳同位素相似，也是大体上从深到

浅逐渐变重（图 ４ｅ）。
（４）轻烃特征。 ＴＨＯＭＰＳＯＮ 将关于“石油中芳

香烃的分馏和凝析油的产生”的研究成果归纳成交

会图（图 ５），纵座标为甲苯 ／正庚烷（Ｔｏｌ ／ ｎＣ７）、横
坐标为正庚烷 ／甲基环己烷 （ ｎＣ７ ／ ＭＣＹＣ６ ），其中

“蒸发分馏”用向量 Ａ 表示［１］。 研究区原油基本沿

蒸发分馏作用的演化曲线分布（图 ５），表明原油经

历过不同程度的蒸发分馏作用。 其中，浅层气侵分

馏程度高，残留油中的轻芳香烃含量高，Ｔｏｌ ／ ｎＣ７

为 ４．９～６． ９，平均 ５． ９；深层气侵分馏程度略低，
Ｔｏｌ ／ ｎＣ７为 ０．０６～４．５，平均 ０．６５。
３．１．２　 蒸发分馏发生的地质条件

油藏区大规模的剥蚀事件往往被认为是蒸发

分馏作用发生的重要原因［２］，但地质分析表明研

究区在油气成藏过程中及之后不存在大规模剥蚀

事件。 研究中对储层包裹体均一温度统计结果表

明，古近系油藏内样品均一温度具有双峰特征，主
要分布在 ９５～１３５ ℃，表明古近系内油藏至少存在

２ 期成藏；新近系油藏内样品均一温度主要分布在

７５～９０ ℃，具单峰特征，指示新近系油藏可能具有

单期成藏特征（图 ６）。 结合研究区埋藏史分析表

明，该油藏整体为晚期成藏，其古近系内油藏成藏

期均在约 ４．５ Ｍａ 至今；新近系内油藏成藏期约为

２ Ｍａ至今（图 ６）。 而埋藏史分析表明，油气田的主

成藏期内（４．５ Ｍａ 至今）并没有大规模的剥蚀事件

发生（图 ６）。 进一步分析表明，区内断裂活动导致

的 ＣＯ２充注可能是引起蒸发分馏的主因。

图 ５　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田原油次生变化模式

图版来自参考文献［１］。
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图 ６　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田埋藏史及成藏期

Ｆｉｇ．６　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｏｏｌ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ＱＨＤ２９⁃２ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｒｅａ

　 　 秦皇岛 ２９－２ 油气田气顶气成分中含有 ＣＯ２，
其含量 ４３．９３％～９０．６１％，平均约 ５７．８２％。 本次选

取 ２ 个气样对其中的 ＣＯ２进行碳同位素测定，测得

碳同位素分别为－５．２‰和－６．４‰，处于无机成因

ＣＯ２的主要分布范围内（ －８‰ ～ ３‰） ［３２］，３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ
比值分别为 ６．２１ 和 ５．４９，Ｒ ／ Ｒａ 比值分别为 ４．４４ 和

３．９２，４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ 比值分别为 ３３４．７ 和 ２９９．７，具有明

显的岩浆—幔源成因特征（表２） 。另外，在沙一二
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表 ２　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 井天然气样品同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｏｆ ｗｅｌｌ ＱＨＤ２９⁃２ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｒｅａ

深度 ／ ｍ δ１３Ｃｃｏ２ ／ ‰ ３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ Ｒ ／ Ｒａ Ｈｅ ／ ％ ４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ

３ ３０１～３ ３０８ －５．２ ６．２１ ４．４４ ０．５７ ３３４．７
３ １９５～３ ２１８ －６．４ ５．４９ ３．９２ ０．８７ ２９９．７

段储层中发现 ＣＯ２气体包裹体与油气包裹体共生，
并且激光拉曼检测出 ＣＯ２气体包裹体中含有 ＣＨ４

烃类气，反映出两者同时期充注的特点，结合成藏

期沟通幔源的油源断裂 Ｆ１ 的强烈活动（图 ７），可
以推测断裂活动导致的幔源 ＣＯ２气体强烈气侵是

引起蒸发分馏的主因。
３．２　 生物降解作用

生物降解是研究区浅层原油变稠的主要原因，
一般而言，埋深越浅生物降解作用越强烈，其影响

体现在原油的物理性质、化学性质、碳同位素等各

个方面。 浅层原油随着埋深变浅，原油的密度、黏
度越来越大（图 ２ａ，ｂ），由于生物降解消耗了更多

低分子量的饱和烃和芳烃，因此，沥青质和硫含量

越来越大，含蜡量则越来越小（图 ２ｃ－ｅ）。 浅层原

油（２ ０１０ ｍ）油藏温度低于 ８０ ℃，遭受了一定程度

的生物降解作用，色谱中显示轻组分基本消耗殆

尽，而色谱—质谱中则显示甾烷、藿烷系列依然保

持完整，根据生物降解等级划分标准可以将其归为

４～５ 级（图 ３）。 生物降解稠油研究和原油细菌降解

实验认为，与同源正常原油相比，被降解原油的烷烃

富集重同位素［３３］。 研究区浅层原油在蒸发分馏作

用机制下，普遍具有较高的饱和烃含量，且组分较

轻，生物降解作用对于浅层原油的降解在一定程度

上等同于对其饱和烃的降解，因此其全油碳同位素

和饱和烃碳同位素相对于未降解浅层原油急剧加

重，全油碳同位素正常浅层原油为－２７．２‰，而生物

降解油则为－２５．９‰（图 ４ｅ）。 蒸发分馏作用导致

的饱和烃轻质组分含量高的原油晚期持续向浅层

充注，因此，浅层原油生物降解程度低，饱和烃含量

高，碳同位素变重幅度大。

４　 油气成藏模式

前已述及，秦皇岛 ２９－２ 油气藏原油物性受控于

蒸发分馏作用和生物降解作用，查明这 ２ 种作用在

油气成藏时期的先后，对于深入认识该油气藏的成

藏机制和分布规律具有重要意义。 综合构造演化、
烃源岩热成熟特征、成藏期分析，可建立秦皇岛 ２９－２
油气藏的以下 ４ 个阶段的运聚成藏模式（图 ７）：

（１）古近系沉积时期（６５～２３．３ Ｍａ），盆地拉张

断陷，秦南凹陷南洼烃源岩成熟度低，深、浅层圈闭

还未形成，幔源物质上涌，沿断裂 Ｆ１ 上来的 ＣＯ２气

体散失，无油气聚集。
（２）新近系馆陶组沉积时期与明化镇组沉积

早中期（２３．３ ～ ４．５ Ｍａ），盆地进入拗陷期，部分沙

三段烃源岩开始成熟排烃，深层圈闭初步形成，浅
层圈闭还未形成，但受断裂长期活动影响，ＣＯ２气

体与早期较少的油气散失。
（３）明化镇组沉积晚期（４．５～２ Ｍａ），沙一段烃

源岩开始成熟，部分沙三段烃源岩大规模排烃，深
层圈闭定型，浅层圈闭初步形成，ＣＯ２气体与油气

沿 Ｆ１ 断裂活动性较强的东、西两侧同期注入深层

圈闭，并在活动性弱的中部地区保存下来形成以沙

三段供烃的油气藏（图 １），且 ＣＯ２气体对油藏初步

进行蒸发分馏作用，形成了稠油、轻质油、高ＣＯ２

图 ７　 渤海海域秦皇岛 ２９－２ 油田成藏模式（ａ）和断层 Ｆ１ 活动速率（ｂ）
剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ Ｆ１ （ｂ） ｏｆ ＱＨＤ２９⁃２ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｒｅａ
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含量烃类气组合的油气藏，而浅层圈闭受断裂长期

活动影响未成藏。
（４）平原组沉积时期（２ Ｍａ 至今），沙一段烃

源岩开始排烃，全部沙三段烃源岩大规模排烃且未

进入生气阶段，深、浅层圈闭定型，ＣＯ２气体与沙三

段与沙一段混合供烃的油气继续注入深层圈闭，受
断裂活动影响早期的深层油气藏不断破坏调整至

浅层圈闭成藏，ＣＯ２气体对深层油藏持续进行蒸发

分馏作用。 因此，保存条件较好的深层圈闭形成特

稠油、轻质油、凝析油和高 ＣＯ２含量烃类气等多类

型组合的油气藏；而浅层圈闭先期接受 ４．５ ～ ２ Ｍａ
时期深层圈闭的轻质油和烃类气，但由于晚期派生

断层发育保存条件差导致烃类气散失，浅层大部分

油藏温度低于 ８０ ℃，遭受生物降解而变稠，后期浅

层稠油还持续接受深层圈闭调整而来的轻质油和

凝析油的注入稀释，进而形成高饱和烃含量、轻烃

相对完整，同时还遭受生物降解的稠油。

５　 结论

（１）原油对比证实秦皇岛 ２９－２ 古近系油藏与

新近系油藏同源，但它们在轻烃组成、族组成和饱

和烃色谱分布上存在显著差异，表明经历了强烈的

蒸发分馏作用。 结合该区烃源岩热演化、成藏期次

和断裂活动史认为，幔源 ＣＯ２气体侵入引起了该区

蒸发分馏作用。
（２）蒸发分馏和生物降解作用联合控制着该

油气藏的原油物性差异分布，从深到浅依次分布着

特稠油、轻质油、凝析油和稠油，深、浅层油藏整体

受控于前者，从深到浅原油物性逐渐变好，饱和烃

含量、饱芳比逐渐增加，全油碳同位素及饱和烃碳

同位素逐渐变重；浅层油藏同时受控于后者，造成

饱和烃和轻芳香烃含量高与饱和烃色谱轻组分降

解现象共存。
（３）２ 种作用共存于同一油藏，既需要有已遭

受蒸发分馏影响的先存深层油藏，也需要后成藏的

浅层油藏遭到生物降解的同时，接受先存油藏的晚

期持续充注。 值得注意的是，如果浅层成藏时期过

早或持续性较差，其轻烃组分和高饱和烃含量等蒸

发分馏的直接证据则难以保存，原油的生物降解程

度大幅提升，以至于掩盖蒸发分馏作用的存在。
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［１１］ 　 苏爱国，朱扬明，梁狄刚，等．青海柴达木盆地南八仙油气田

油源与成藏机理［Ｊ］ ．地球化学，２００３，３２（４）：３９３－３９９．
　 　 　 ＳＵ Ａｉｇｕｏ，ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｄｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｉｌｓ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｂａｘｉａｎ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉ⁃
ｍｉｃａ，２００３，３２（４）：３９３－３９９．

［１２］ 　 傅宁，李友川，陈桂华，等．东海西湖凹陷油气“蒸发分馏”成
藏机制［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００３，３０（２）：３９－４２．

　 　 　 ＦＵ Ｎｉｎｇ，ＬＩ Ｙｏｕｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｇｕｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｏｌｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｏｆ “ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ” ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３０（２）：３９－４２．

［１３］ 　 何文祥，王培荣，潘贤庄，等．莺－琼盆地原油的蒸发分馏作

用［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００４，３１（４）：５２－５４．
　 　 　 ＨＥ Ｗｅｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｐｅｉｒｏｎｇ，ＰＡＮ Ｘｉａｎｚｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｐｏ⁃

·７８３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 牛成民，等． 复合油藏形成中的蒸发分馏与生物降解联合控制作用　
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，３１（４）：５２－５４．

［１４］ 　 蔡忠贤，吴楠，杨海军，等．轮南低凸起凝析气藏的蒸发分馏

作用机制［Ｊ］ ．天然气工业，２００９，２９（４）：２１－２４．
　 　 　 ＣＡＩ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ，ＷＵ Ｎａｎ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｖａｐｏ⁃
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ｓａｌｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（４）：２１－２４．

［１５］ 　 彼得斯 Ｋ Ｅ，沃尔斯特 Ｃ Ｃ，莫尔多万 Ｊ Ｍ．生物标记化合物

指南［Ｍ］．张水昌，李振西，译．北京：石油工业出版社，２０１１．
　 　 　 ＰＥＴＥＲ Ｋ Ｅ，ＷＡＬＴＥＲＳ Ｃ Ｃ， ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ

ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｘｉ， ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［１６］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕ⁃
ｒｉｔｙ，ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｏｍｏｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９１，
１７（１）：４７－６１．

［１７］ 　 陈建平，王兴谋，高长海，等．东营凹陷林樊家地区稠油特征

及成因机制［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（５）：８－１１．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｍｏｕ，ＧＡＯ Ｃｈａｎｇｈａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ⁃

ｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｌｉｎｆａｎｊｉａ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａＬ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（５）：８－１１．

［１８］ 　 林军章，冯云，谭晓明，等．生物成因稠油与伴生气形成过程

模拟研究：以林樊家地区浅层气和稠油为例［ Ｊ］ ．油气地质

与采收率，２０１７，２４（２）：８５－８９．
　 　 　 ＬＩＮ Ｊｕｎｚｈａｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｕｎ，ＴＡＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄｅｄ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｇａｓ：Ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｉｎ Ｌｉｎｆａｎｊｉａ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（２）：８５－８９．

［１９］ 　 李守军，刘晓，王延章，等．哈山地区稠油特征及成因分析［Ｊ］．特
种油气藏，２０１６，２３（４）：２９－３２．

　 　 　 ＬＩ Ｓｈｏｕｊｕｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ⁃ｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ［Ｊ］ ．ＳｐｅｃｉａＬ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１６，２３（４）：２９－３２．

［２０］ 　 邱桂强，李素梅，庞雄奇，等．东营凹陷北部陡坡带稠油地球

化学特征与成因［Ｊ］ ．地质学报，２００４，７８（６）：８５４－８６２．
　 　 　 ＱＩＵ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｓｕｍｅｉ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００４，７８（６）：８５４－８６２．

［２１］ 　 邓运华．渤海油区稠油成因探讨［ Ｊ］ ．中国海上油气，２００６，
１８（６）：３６１－３６４．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｙｕｎｈｕａ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｉｎ Ｂｏｈａｉ
ｏｉｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２００６，１８（６）：３６１－３６４．

［２２］ 　 郭永华，周心怀，李建平，等．渤海海域新近系稠油油藏原油特

征及形成机制［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：３７５－３８０．
　 　 　 ＧＵＯ Ｙｏｎｇｈｕａ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｈｕａ，ＬＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｕｄｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（３）：３７５－３８０．

［２３］ 　 魏刚，薛永安，柴永波，等．秦南凹陷油气勘探思路创新与突

破［Ｊ］ ．中国海上油气，２０１２，２４（３）：７－１１．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇａｎｇ，ＸＵＥ Ｙｏｎｇ’ａｎ，ＣＨＡＩ Ｙｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｉｎｎｏｖａ⁃

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｎａｎ Ｓａｇ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２０１２，２４（３）：７－１１．
［２４］ 　 赖维成，徐长贵，王晓刚，等．秦南凹陷古近系层序地层和沉

积体系研究及油气勘探方向探讨［Ｊ］ ．中国海上油气，２００７，
１９（５）：３００－３０５．

　 　 　 ＬＡＩ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ，ＸＵ Ｃｈａｎｇｇｕｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎ⁃
ｎａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２００７，１９（５）：
３００－３０５．

［２５］ 　 庄新兵，邹华耀，李楠，等．秦南凹陷烃源岩特征与油气勘探

新领域［Ｊ］ ．断块油气田，２０１１，１８（２）：１４６－１４９．
　 　 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｂｉｎｇ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＬＩ Ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｎｅｗ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｎａｎ
Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１１，１８（２）：１４６－１４９．

［２６］ 　 包建平，张功成，朱俊章，等．渤中凹陷原油生物标志物特征

与成因类型划分［ Ｊ］ ．中国海上油气（地质），２００２，１６（１）：
１１－１８．

　 　 　 ＢＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｊｕｎｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ，
Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ． ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ： Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２，
１６（１）：１１－１８．

［２７］ 　 杨永才，李友川．渤海湾盆地渤中凹陷烃源岩地球化学与分

布特征［Ｊ］ ．矿物岩石，２０１２，３２（４）：６５－７２．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｃａｉ，ＬＩ Ｙｏｕｃｈｕａｎ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（４）：６５－７２．

［２８］ 　 杨海风，魏刚，王德英，等．秦南凹陷秦皇岛 ２９－２ 油气田原

油来源及其勘探意义［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１１，１８（６）：
２８－３１．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＷＥＩ Ｇａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
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