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涠西南凹陷南部斜坡带油气运移地球化学与成藏特征
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摘 要:涠西南凹陷南部斜坡带是重要的油气聚集区,在角尾组、涠洲组、流沙港组和石炭系地

层中均发现了油气显示。通过原油地球化学特征分析,本区原油主要为凹陷中央流沙港组二段

下部烃源岩生成的成熟原油,原油以轻质油为主,为咸水湖相环境形成原油。油源精细对比揭

示,涠西南凹陷流沙港组二段、三段、角尾组和石炭系地层均属于同一类原油,通过全烃谱图中正

构烷烃分布特征建立适合本区的运移分馏指数FI=(nC8~nC12)/(nC25~nC32),并结合饱和

烃、芳烃比值和油气运移分馏指数关系分析,WB到WC流沙港组二段和流沙港组三段原油样品

均呈现出运移分馏指数增加,饱芳比增加的趋势,指示 WB构造流沙港组二段和流沙港组三段

原油为侧向运移至WC构造。同时通过WA构造含氮化合物含量与深度关系分析,揭示浅部含

氮化合物屏蔽型异构体相对富集,暴露型异构体相对减少,指示垂向上具有明显的沿断裂带从深

部向浅部运移的特征。综合考虑本地区输导体系的空间叠置关系,认为南部斜坡带是洼陷中央

烃源生成油气经由断层、砂体等输导体系运聚到浅部和斜坡带成藏,此次研究对本区带下步油气

勘探具有重要意义。
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0 引言

油气运聚研究是针对烃源岩生排烃后二次运移

通道、轨迹、成藏组合等的综合分析,旨在寻找有利

运移区带,是指导勘探目标的优选。油气在运移过

程中会发生运移分馏,是原油在输导体系运移过程

中由于不同组分或化合物分子极性和吸附能力的差

异,及储集体中运移距离不同会产生组分上的物理

化学性质分异,发生地层色层效应,使得不同组分和

化合物出现运移聚集的差异。很多学者对此进行了

研究和探索,Leon等通过原油的运移分馏地球化学

研究,指出随着运移分馏作用的加强,正烷烃的主峰

逐渐向低分子量化合物移动;王铁冠、侯读杰、黄海

平等通过油藏地球化学手段对运移分馏中生物标志

物参数、芳烃参数及含氮化合物丰度进行了研究,例
如含氮化合物指出随着油气运移距离增加,原油吡

咯类中屏蔽型异构体相对富集,暴露型异构体含量

逐渐减少[1-6]。不同地区由于地质环境的特殊性和

原油性质的差异,不同方法的适用性不尽相同,使用

效果也不一致。涠西南凹陷南部斜坡带油气运移路

径不明,油气主要运移方向不清是制约下步勘探方



向需解决问题。笔者通过饱和烃、芳烃、生物标志

物、含氮化合物等多个角度分析涠西南凹陷南部斜

坡带的油气运移指向问题,并对本区带油气运移路

径进行刻画,进而探讨油气运移成藏模式。

1 研究区概况

北部湾盆地在地质演化过程中经历了古新世—

始新世断陷,渐新世断拗过渡和中新世区域沉降三

个阶段,形成的次级构造单元主要呈北东向展布,涠
西南凹陷地处北部湾盆地北部坳陷的一个三级构造

单元,处于万山隆起和企西隆起之间,南部斜坡带处

于涠西南凹陷B洼和南部斜坡凸起之间过渡的呈

北低南高断陷构造单元[7-11]。断裂系统发育,不同

断裂组合和不整合面叠置形成本区主要的输导体系

(图1)。

图1 涠西南凹陷构造特征与油气分布图

Fig.1 Tectonic
 

characteristics
 

and
 

hydrocarbon
 

distribution
 

of
 

Weixinan
 

sag

2 原油特征与来源

涠西南凹陷B洼是重要的油气来源,B洼生成

的油气在向南部区域运移过程中形成了 WA、WB、
WC油田,在凸起上新近系下洋组、角尾组可形成

WD背斜油藏,充分展示南部斜坡带是B洼生成原

油重要的成藏部位。
本次实验研究中原油和烃源岩样品、饱和烃和芳

烃色谱质谱分析采用中海油能源发展股份有限公司

钻采工程研究院湛江实验中心Thermo
 

DSQII型气

相色质联用仪进行分析,配置60
 

m×0.32
 

mm×
0.25

 

μm毛细色谱柱,其中烃源岩采用索氏抽提法进

行抽提,对烃源岩样品中可溶有机质沥青进行提取,
使用硅胶—氧化铝柱色层法分离出饱和烃、芳香烃,
实验设备分辨率<1

 

u,质量准确性±0.3
 

u,采用标准
 

GB/T18606-2001《气相色谱—质谱法测定沉积物和

原油中生物标志物》。原油全烃和轻烃类分析,实验

设备为气相色谱仪(Agilent
 

7890A),检测精度(苯)
 

2.5
 

x
 

10-12
 

g/s,采用标准SY/T
 

5779-2008《石油和

沉积有机质烃类气相色谱分析方法》。含氮化合物实

验分析采用Thermo-Finnigan
 

Trace-DSQ
 

气相色谱质

谱联用仪,载气:
 

99.999%氦气;进样口:300
 

℃;传输

线:290
 

℃;色谱柱:
 

HP-5MS弹性石英毛细柱(30
 

m×
0.25

 

mm×0.25
 

m);柱温:初温80
 

℃;以15
 

℃/min升

温至150
 

℃,
 

再以3
 

℃/min升至270
 

℃,保持

10
 

min;载气流速:1
 

mL/min。质谱EI源,70
 

eV;
灯丝电流:100

 

A;倍增器电压:1
 

200
 

V。
通过轻烃谱图可以看出(图2),原油主要受成

熟作用影响,未发生生物降解和因蒸发分馏作用造

成原油成分的改变。原油呈棕黄至棕黑色,含蜡量

范围在11.2%~24.62%之间。总体上原油物性特

征表现为五低、两高的特点:五低为密度低、粘度低,
硫、沥青质、硅胶质含量低;两高为凝固点高,含蜡量

较高(中~高含蜡量)。原油主要为轻质油,少部分

为中质油(表1)。
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表1 涠西南凹陷南部斜坡带原油地球化学数据表

Tab.1 Geochemical
 

data
 

of
 

crude
 

oil
 

in
 

the
 

south
 

slope
 

of
 

Weixinan
 

depression

井名 顶深 底深 层位
密度/
(g/cm3)

Pr/Ph
C2920S

/(20S+20R)
C29ββ

/(ββ+αα)
沥青质/
%

硅胶质/
%

饱和烃 芳烃
三芳甾烷

C26/C28
三芳甾烷
相对含量

WA-1 3111 3365.5 流沙港组一段 0.85 2.10 0.74 0.53 1.4 5.19 67.86 11.99 0.54 7.72

WA-1 2880 2897 流沙港组一段 0.84 2.01 0.72 0.50 1.16 5.05 77.49 13.53 0.43 10.87

WB-1 2664 2664 流沙港组一段 0.85 2.17 0.57 0.49 2.44 5.14 56.64 13.28 0.45 6.52

WB-1 2513 2513 流沙港组二段 0.85 2.09 0.54 0.50 1.31 5.17 84.79 12.44 0.43 12.96

WB-1 2650 2650 流沙港组二段 0.84 2.11 0.51 0.47 1.34 4.58 73.55 10.74 0.54 7.72

WB-2 2916 2916 流沙港组二段 0.84 2.00 0.48 0.51 0.293 3.26 64.09 7.96 0.44 11.70

WB-22982.52982.5 流沙港组二段 0.83 2.05 0.34 0.56 0.122 2.86 57.31 7.53 0.25 9.55

WB-3 2765 2781.5 流沙港组二段 0.86 2.36 0.26 0.42 4.52 4.97 79.23 14.7 0.22 15.58

WB-4 3314 3323 流沙港组二段 0.81 2.30 0.48 0.57 0.725 1.87 73.6 14.6 0.54 7.72

WC-12534.52534.5 流沙港组二段 0.83 2.29 0.40 0.60 0.931 3.72 69.62 9.98 0.48 8.57

WC-1 2577 2577 流沙港组二段 0.83 2.26 0.40 0.57 0.519 4.38 67.8 11.34 0.47 6.54

WC-2 2308 2308 流沙港组二段 0.83 2.11 0.47 0.54 1.08 3.47 72.83 14.38 0.46 9.05

WC-22320.52320.5 流沙港组二段 0.53 2.37 0.45 0.57 1.07 4.5 73.09 16.09 0.44 12.94

WC-3 2043 2064 流沙港组二段 0.85 2.19 0.42 0.62 1.69 3.23 59.2 11.6 0.46 8.48

WC-3 2048 2048 流沙港组二段 0.87 2.28 0.41 0.41 1.32 5.65 72.17 10.55 0.28 15.05

WC-3 2211 2221.5 流沙港组三段 0.83 2.33 0.36 0.57 1 2.62 64.6 9.8 0.40 7.85

图2 涠西南凹陷甲苯/nC7和nC7/甲基环己烷关系图

(据Thompson[21],1987年图版)
Fig.2 Methane/nC7

 

Wei
 

southwest
 

sag
 

and
 

nC7
 

/
 

methyl
 

cyclohexane
 

diagram

南部斜坡带原油样品CPI(碳优势指数)分布范

围1.07~1.09,均值1.08;奥利烷含量很低,甾烷类

生物标志物主要包括C21~C22 孕甾烷系列、C27 与

C29重排甾烷系列、C27~C29 规则甾烷系列以及C30
-4-甲基甾烷。规则甾烷中以C29 甾烷占优势,
ααα-20RC27/

 

C29 甾烷值分布范围0.3~0.62,均
值为0.46,表明陆源有机质对生烃有所贡献。同规

则甾烷相比,本区原油的C30-4-甲基甾烷含量较

高,反映低等水生生物对生烃的主要贡献。C29 霍

烷>C29*,C30重排霍烷含量低~中等,以C30 霍烷

为主峰。霍烷类丰度高,碳数范围为C30~C35 藿

烷。Ts/Tm普遍大于1,均值为1.96,C31 升霍烷

22S/22
 

(S+R)比值平均为0.61。
高丰度三芳甾烷化合物可能是盐湖环境的反

映[12-13],孟仟祥研究表明,随着水体咸度增加,三芳

甾烷丰度呈增高趋势,认为C26 三芳甾烷与C28 三

芳甾烷比值指示了原油的生成母源环境。通过对研

究区三芳甾烷系列化合物识别和分析(图3),揭示

本区原油主要为咸水湖相原油。

图3 南部斜坡带三芳甾烷判别原油来源

(据孟仟祥[12],1998年图版)
Fig.3 Taromatic-sterane

 

distinguish
 

the
 

paleoenvironment
 

in
 

the
 

south
 

slope
 

of
 

Weixinan
 

sag

涠西南凹陷B洼沉积了巨厚的流沙港组烃源

岩,埋藏深度大,具有很好的生烃潜力,通过对涠西

南凹陷原油和岩样抽提物进行成熟度ααα甾烷

1533期 卢 梅,等:涠西南凹陷南部斜坡带油气运移地球化学与成藏特征     



C29S/(S+R)和C29甾烷ββ/(αα+ββ)指标进行分析

可以看出(图4),南部斜坡带原油均为成熟原油,均
为B洼中央烃源岩供烃。

图4 C29ββ/(ββ+αα)
 

与ααα
 

C2920S/(20S+20R)关系图

(据侯读杰[4],2001)
Fig.4 Relationship

 

between
 

C29ββ/(ββ+αα)
 

and
 

ααα
 

C2920S/(20S+20R)

对南部斜坡带进行油源对比可以看出(图5),
侧向运移通道中 WB构造、WC构造流沙港组二段

和流沙港组三段,WD构造前古近系、角尾组原油均

属于同一种类型原油,生物标志物表现为类似的特

征,均表现为高丰度的C30-4-甲基甾烷,C27-C28
-C29 甾烷呈座椅型,论证了南部斜坡带均属于一

种类型的原油,均为流沙港组二段下源岩生成原油,
WD构造脊上原油来自于凹陷低部位。

图5 南部斜坡带不同油田原油生物标志物类比图

Fig.5 Analogy
 

the
 

crude
 

oil
 

in
 

different
 

tectonic
 

3 原油运移探讨

油气物理性质是油气生成、演化、运移、聚集、保
存、破坏、调整直至最终成藏,

 

经历一系列地质作用

最终结果的表现。由于大多数储集层油气都是由一

侧注入的,
 

沿充注路径,
 

原油成分相应发生梯度性

的变化,
 

石油到达的时间越晚,
 

原油成熟度越

高
 [13-22]。通过对原油全烃展布特征进行分析可以

看出,原油在运移过程中分馏效应明显,运移分馏作

用指石油在二次运移过程中所经历的地质色层效

应。Lartcr在1996年提出油气二次运移中石油性

质的系统变化。特别是较低分子量的正烷烃能产生

最有效的运移,导致原来的碳数分布发生变化。运

移分馏对原油饱和烃和芳烃的相对组成产生影响,
随着运移分馏作用的增加,原油中饱和烃的含量将

逐渐增大[19-22]。
运移分馏指数在本区应用具有一定的指示意

义,原油运移过程中,随着运移分馏作用的加强,原
油的正构烷烃的主峰分布由较高碳数范围逐渐转移

到较低碳数范围。由于油气在运移过程中会发生

“地质色层”效应,
 

正构烷烃中相对短链、小分子量

化合物较之长链、大分子量易于运移,
 

并顺着运移

方向相对地富集。LEON[1]在1994年研究了台湾

省海上K油田原油和凝析油的运移分馏地球化学

特征,研究表明随着运移分馏作用的加强,正烷烃的

主峰逐渐向低分子量化合物移动。笔者根据本次研

究涠西南南部斜坡带原油类型和正构烷烃分布的特

点,提出建立适合本区的运移分馏指数FI,定义为:
FI=(nC8~nC12)/(nC25~nC32),通过与多种地球化

学参数对比研究运移分馏作用对流体组成的影响。
在油气侧向运移过程研究中,采用原油全烃

nC8到nC37全系列的正构烷烃相对丰度的含量图

对比分析原油运移的方向。对 WB构造和 WC构

造原油全烃数据进行算术平均(图6),可以看出从

WB构造到 WC构造在nC26 到nC32 之间相对丰度

上,WB构造流沙港组二段和流沙港组三段均明显

高于 WC构造对应流沙港组二段和流沙港组三段

原油,而在nC8到nC17 之间出现明显的相反顺序,
运移分馏指数明显变大,可见在 WC小分子量的正

构烷烃出现富集。
原油中的宏观组成饱芳比与FI有一定的相关

性,WC构造区域随着运移分馏作用增加,原油中的

饱和烃含量将逐渐增大。通过饱和烃和芳烃比值饱

芳比和油气运移分馏指数可以看出(图7),WB到

WC流沙港组二段和流沙港组三段DST原油样品

均呈现出运移分馏指数增加,饱芳比增加的趋势,指
示了流沙港组二段和流沙港组三段原油的侧向运移

方向是WB朝WC构造运移。
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图6 流沙港组二段和流沙港组三段原油全烃正构烷烃分布图

Fig.6 Flow
 

second-rate
 

three
 

crude
 

oil
 

hydrocarbon
 

distribution
 

corresponding
 

normal
 

alkanes
 

was
 

developed

图7 南斜坡流沙港组二段、流沙港组三段

原油饱芳比与运移参数FI关系图

Fig.7 Full
 

aromatic
 

ratio
 

and
 

oil
 

migration
 

parameters
 

FI
 

diagram

在油气垂向运移方面,咔唑化合物的应用主要

集中在石油的初次和二次运移中,由于吡咯类化合

物具有较强的极性,
 

吡咯类杂环上N-H原子易于

与地层中的有机质或粘土矿物上的负电性原子形成

氢键,
 

从而产生吸附作用,
 

其作用强度取决于吡咯

类化合物的烷基取代程度及相对于吡咯氮官能团的

烷基取代位[15-22]。随着油气运移距离的增加,
 

原

油中吡咯类化合物的绝对丰度会降低,
 

不同结构异

构体会发生较明显的运移分馏效应,
 

如氮官能团屏

蔽型异构体(
 

如1,
 

8—二甲基咔唑)
 

相对于半屏蔽

(如1,
 

4—二甲基咔唑)
 

、暴露型异构体(
 

如2,
 

7—
二甲基咔唑)

 

富集;
 

高分子量咔唑、苯并咔唑相对

于低分子量对应物富集等。
WA构造油气主要呈多层叠置的复式成藏特征,

原油中吡咯类化合物丰度差异显著,从底部到浅部

(图8),咔唑的绝对丰度从3
 

294.5
 

m的0.81
 

μg/g
降至浅部2

 

621
 

m的0.15
 

μg/g
 

,甲基咔唑的绝对

丰度从3
 

294.5
 

m的5
 

μg/g
 

降至浅部2
 

621
 

m的

1.26
 

μg/g
 

,二甲基咔唑的绝对丰度从3
 

294.5
 

m的

27.98
 

μg/g
 

降至浅部2
 

621
 

m的6.44
 

μg
 

/g
 

,三甲

基咔唑的绝对丰度从3
 

294.5
 

m的21.14
 

μg/g
 

降

至浅部2
 

621
 

m的5.98
 

μg/g,二次运移效应显著。

图8 WA构造含氮化合物绝对含量与深度关系直方图

Fig.8 WA
 

structure
 

nitrogen
 

compounds
 

absolute
 

content
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

histograms

油—油间吡咯类化合物的分馏效应不仅体现于

绝对丰度的降低,
 

也体现于不同结构的单体化合物

间,因氮原子屏蔽程度不同所表现的异构体分馏效

应,油气运移距离的增加而增加。在 WA构造的含

氮化合物中,原油从深部到浅部,随着运移距离的增

加,屏蔽型异构体相对富集,暴露型异构体相对减

少。综合上述研究认为,在南部斜坡带垂向运移过

程中,油气主要通过断层作垂向运移。从深部位垂

向运移到浅部位现象较明显,断层为主要运移通道。

4 油气成藏特征

通过前文建立适合本区的运移分馏指数FI=
(nC8~nC12)/(nC25~nC32),并结合饱和烃、芳烃

比值和油气运移分馏指数关系分析,WB到 WC流

沙港组二段和流沙港组三段原油样品均呈现出运移

分馏指数增加,饱芳比增加的趋势,指示 WB构造

流沙港组二段和流沙港组三段原油为侧向运移至

WC构造。同时通过 WA构造含氮化合物含量与

深度关系分析,揭示浅部含氮化合物屏蔽型异构体

相对富集,暴露型异构体相对减少,指示垂向上具有

明显的沿断裂带从深部向浅部运移的特征。综合考

虑本地区输导体系的空间叠置关系,南部斜坡带邻

近生烃中心,发育北东向和北西西向2组断裂,在基
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底低隆起背景上形成了一系列大型的古近系断鼻、
断块。埋深相对较浅,有利于其南部烃源灶生成的

油气通过油源断裂和古近系砂岩输导体向该带运

移、成藏。南部斜坡带先后发现 WA涠洲组油藏,
WB和WC流沙港组油藏和 WD角尾组油藏,充分

表明了南部斜坡带作为优势运移通道的成藏优势。
沉积相分析表明本区流沙港组二段中层序广泛发育

三角洲水下分流河道砂、席状砂和滨浅湖滩坝砂,结
合分子地球化学指标已经指示,本区流沙港组二段、
流沙港组三段圈闭的运移方式则以侧向为主,凹陷

深部生成的油气主要通过斜坡上发育的流沙港组二

段大型三角洲储集体向高部位运聚形成油气藏。垂

向上能将烃源层与多个目的层联系起来的有效输导

体系是断裂,这些断裂中的部分也是油气垂向运移

的有效通道。涠西南B洼生成油气在砂体的横向

输导下由凹陷中央向 WB、WC运聚成藏,位于凹陷

上方的浅层圈闭,主要通过断裂的长期活动,从底部

到浅层运聚成藏。
 

5 结 论

1)南部斜坡带是涠西南凹陷重要的油气聚集

区,原油成熟度分析揭示南部斜坡带原油均为成熟

原油,均为B洼中央烃源岩供烃,原油以轻质油为

主,三芳甾烷揭示本区原油主要为咸水湖相环境形

成原油。
2)涠西南凹陷流沙港组二段、三段、角尾组和石

炭系地层均属于同一类原油,通过全烃分析正构烷

烃分布特征,建立适合本地区的运移分馏指数,通过

运移分馏指数和饱芳比等参数得出,南部斜坡带侧

向上表现出 WB构造原油运移到 WC构造的指向

特征,通过含氮化合物分析得出,南部斜坡带垂向上

运移趋势明显,具有明显的沿断裂带从深部向浅部

运移的特征。
3)流沙港组二段、流沙港组三段圈闭的运移方

式则以侧向为主,凹陷深部生成的油气主要通过斜

坡上发育的流沙港组二段大型三角洲储集体向高部

位运聚形成油气藏。垂向上能将烃源层与多个目的

层联系起来的有效输导体系是断裂,这些断裂中的

部分也是油气垂向运移的有效通道。涠西南B洼

生成油气在砂体的横向输导下由凹陷中央向 WB、
WC运聚成藏,位于凹陷上方的浅层圈闭,主要通过

断裂的长期活动,从底部到浅层运聚成藏。
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Geochemical
 

effects
 

of
  

hydrocarbon
 

migration
 

and
 

characteristics
 

of
 

accumulation
 

in
 

the
 

south
 

slope
 

of
 

the
 

Weixinan
 

depression

LU
 

Mei1,2,3,
 

ZHANG
 

Yaoyuan1,2,3,
 

CUI
 

Shuheng1,3
 

,
 

HUANG
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YAN
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(1.CNOOC

 

EnerTech-Drilling
 

&
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Co.
 

CNOOC
 

Central
 

Laboratory,
 

Zhanjiang 524057,China;

2.CNOOC
 

EnerTech-Drilling
 

&
 

Production
 

Co.
 

CNOOC
 

Central
 

Laboratory,
 

Chengmai 571900,China;

3.Guangdong
 

Province
 

offshore
 

High
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoir
 

exploration
 

and
 

development
 

enterprise
 

key
 

laboratory,
 

Zhanjiang 524057,China)

Abstract:Weixinan
 

depression
 

is
 

a
 

rich
 

hydrocarbon
 

generation
 

sub-sag;
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

have
 

be
 

found
 

in
 

the
  

Jiao-
wei

 

Formation,
 

Weizhou
 

Formation,
 

Liushagang
 

Formation,
 

and
 

Carboniferous
 

strata.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

oil
 

and
 

the
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

crude
 

oil
 

is
 

identified
 

by
 

comparing
 

them.
 

Based
 

on
 

similar
 

maturity
 

of
 

crude
 

oil
 

in
 

this
 

re-
gion,

 

adopt
 

the
 

migration
 

fractionation
 

effect
 

means
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

migration
 

direction
 

specified
 

Through
 

the
 

alkanes
 

distribu-
tion

 

of
 

whole
 

hydrocarbon
 

chromatogram
 

to
 

establish
 

a
 

suitable
 

migration
 

fractionation
 

index,
 

to
 

use
 

the
 

characteristics
 

of
 

DST
 

test
 

oil
 

physical
 

property
 

and
 

composition
 

to
 

analysis
 

of
 

the
 

migration
 

path.
 

By
 

alkyl
 

benzothiophene
 

and
 

nitrogen
 

compounds
 

migration
 

differentiation
 

phenomenon
 

in
 

the
 

migration
 

process
 

to
 

prove
 

oil
 

and
 

gas
 

lateral
 

migration
 

and
 

vertical
 

migration.
 

Considering
 

spatial
 

superimposed
 

relationship
 

of
 

transportation
 

systems
 

in
 

this
 

region,
 

analysis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

crude
 

oil
 

transported
 

accumulation
 

pattern
 

in
 

this
 

area.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

oil
 

and
 

gas
 

generated
 

from
 

the
 

central
 

hydrocarbon
 

source
 

through
 

faults
 

unconformity
 

surface
 

transportation
 

systems
 

shipped
 

to
 

shallow
 

and
 

high
 

formation
 

reservoirs
 

in
 

the
 

south
 

slope
 

belt.
Keywords:the

 

south
 

slope
 

of
  

Weixinan
 

depression;
 

migration;
 

geochemical
 

characteristics;
 

accumulation
 

characteristics
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