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摘  要  通过对取自北部湾盆地不同凹陷典型原油样品中各类生物标志物的分布与组成特征的系统分析, 发现盆地

北部的涠西南凹陷和乌石凹陷所产原油具有姥植比低和奥利烷与各类重排构型生物标志物含量低, 而 C26+长链三环

萜烷系列和 C
30
4-甲基甾烷含量高的特点,且其三环萜烷系列呈现以 C

23
为主峰的正态分布,指示了该类原油的烃源岩

沉积时水体较深, 还原性相对较强, 且原始生烃母质以藻类为主;而南部福山凹陷和迈陈凹陷所产的原油则具有姥植

比高和奥利烷与各类重排构型生物标志物含量高的特征,而 C26+长链三环萜烷系列和 C30 4-甲基甾烷含量低,且其三

环萜烷系列呈现 C19) C26阶梯状依次降低, 表明这类原油的烃源岩沉积时水体较浅, 还原性相对较弱,且原始生烃母

质中被子植物来源的陆源有机质贡献较大。由此表明北部湾盆地南北不同凹陷第三纪的沉积特征和有机质生源构

成存在显著差异。
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  我国南海油气资源十分丰富,目前已在珠江口盆

地、莺歌海盆地、琼东南盆地和北部湾盆地均发现有

大量的油气聚集,油气资源十分丰富
[ 1~ 3]
。北部湾盆

地是一个中新生代板内块断盆地, 已知面积 3. 5万

km
2
,其中海上和陆上面积分别 1. 9 和 1. 6 万

km
2 [ 4, 5]
。就其沉积特征而言, 古近系属湖相沉积, 而

新近系则属海相沉积, 新生界累计最大厚度可达

7 000 m,目前在古近系和新近系砂岩储层中均发现

有油气
[ 5]
。不同凹陷烃源岩发育层位存在一些差

异,如涠西南凹陷主要发育有渐新统的流沙港组和涠

州组两套烃源岩,而福山凹陷和迈陈凹陷只发育渐新

统流沙港组一套烃源岩。

北部湾盆地已知由十二个二级构造单元组成

(图 1) ,其中涠西南凹陷、乌石凹陷、福山凹陷和迈陈

凹陷均有油气产出, 但所产油气性质变化较大, 其中

北部的涠西南凹陷和乌石凹陷以产油为主,而南部的

福山凹陷则以产轻质油、凝析油和天然气为主, 介于

两者之间的迈陈凹陷在徐闻 X1井也有少量原油产

出
[ 6]
。

有关北部湾盆地原油地球化学特征的文献并不

多见,潘贤庄
[ 7]
曾对北部湾盆地原油中的生物标志

物及其地质 ) 地球化学意义作过论述,并注意到涠西

南凹陷原油富含 4-甲基甾烷。大多数文献主要涉及

了该地区不同凹陷内油气成藏的地质条件及其控制

因素
[ 8~ 10]

。本文旨在分析北部湾盆地不同凹陷所产

原油中生物标志物分布与组成特征, 明确各自的特

点,以便进行成因类型的研究。

1 链烷烃组成特征

在北部湾盆地不同凹陷所产原油中的链烷烃主

要包括正构烷烃系列和植烷系列。分析结果表明不

同凹陷所产原油的正构烷烃系列均不具奇偶优势,其

CPI值接近 1. 0(表 1),显示出成熟原油的特征。

植烷系列的组成特征与烃源岩的沉积环境密切

相关。一般而言, 还原环境形成的烃源岩具有一定的

植烷优势,其姥植比常小于 1. 0, 如一些咸水 ) 半咸

水的沉积环境就具有这一特征; 而形成于弱氧化环境

中的烃源岩则具有明显的姥鲛烷优势,其姥植比常大

于 1. 0,如沼泽环境下形成的烃源岩则属此类。由于

原油是由烃源岩中的有机质生成的,因此烃源岩所具

 
第 25卷  第 4期

2007年 8月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA S IN ICA

Vo .l 25 No14
Aug. 2007



有的一些特征必然会在所生成的原油上打上烙印, 这

也是进行油源对比的基础。

就北部湾盆地不同凹陷原油而言,它们均具有较

明显的姥鲛烷优势,其姥植比介于 2~ 5之间,反映出

这些烃源岩沉积于弱还原 ) 弱氧化的沉积环境。但

不同凹陷的原油之间其姥植比存在一定差异。如表

1所示,位于盆地南部的福山凹陷和迈陈凹陷所产原

油姥鲛烷优势显著,其姥植比介于 3. 5~ 5. 0之间, 显

示出弱氧化环境的沉积特征;而位于盆地北部的涠西

南凹陷和乌石凹陷的原油, 其姥鲛烷优势相对较弱,

姥植比明显偏低,介于 2. 0~ 3. 0之间,展示出弱还原

环境的沉积特征。不同凹陷原油在姥植比上的不同

暗示着烃源岩沉积时期沉积环境的氧化还原性存在

一些差异,且呈现出自北向南, 不同凹陷沉积环境的

还原性具有减弱的趋势。
图 1 北部湾盆地二级构造单元 (修改引自胡平忠等, 1981)

F ig. 1 The structura l units of Be ibuw an Basin

( from H u P ing zhong et al. , 1981)

表 1 不同凹陷原油链烷烃参数

Tab le 1 The chain alkane param eters in the crude oils from Be ibuwan Basin

凹陷 井号 深度 /m Pr /nC17 Ph /nC18 P r/Ph CP I

迈陈凹陷 徐闻 X1 3692. 8~ 3698. 2 0. 377 0. 091 4. 765 1. 134

福山凹陷 花 1-1 3465. 6~ 3528. 5 0. 290 0. 087 3. 411 1. 091

花 2-2 / 0. 421 0. 126 3. 521 1. 108

花 3-3 / 0. 352 0. 106 3. 747 1. 108

花东 1 / 0. 416 0. 123 3. 577 1. 118

涠西南凹陷 涠 10-3-3 2112~ 2127 0. 462 0. 250 2. 039 1. 070

涠 10-3-4 2144~ 2147. 5 0. 447 0. 248 1. 977 1. 062

涠 10-3-1 1908~ 1923. 5 0. 735 0. 384 2. 390 1. 112

涠 6-1 / 0. 309 0. 181 1. 863 1. 076

湾 1 / 0. 923 0. 359 2. 961 1. 160

湾 2 / 0. 339 0. 192 1. 954 1. 048

乌石凹陷 乌 16-1-2 3019~ 3048. 5 0. 473 0. 182 2. 756 1. 100

2 甾萜烷生物标志物的分布与组成特征

2. 1 补身烷系列和三环萜烷系列的分布与组成

北部湾盆地不同凹陷原油具有明显不同的补身

烷系列和三环萜烷系列分布特征。如图 2所示,位于

盆地北部的涠西南凹陷的原油在补身烷系列分布特

征上呈现出重排补身烷 ( 4, 4, 8, 8, 9-和 4, 4, 8, 8, 9-五

甲基全氢化萘烷 )与补身烷 ( 8B (H )-)丰度相当的特

征,两者比值 ( diaC15 /C15 )一般小于 3. 0(表 2); 而位

于盆地南部的福山凹陷和迈陈凹陷的原油,其补身烷

系列呈现出重排补身烷占绝对优势的特点,两比值常

大于 3. 5。区域上呈现出自北向南, 不同凹陷原油中

重排补身烷系列丰度增加,而补身烷丰度逐渐下降的

趋势。

补身烷系列是一类指示原核生物细菌来源的生

物标志物,而重排补身烷相对丰度的变化则与沉积成

岩环境的氧化还原性密切相关。北部湾盆地不同凹

陷所产原油具有明显不同的补身烷系列分布与组成

特征暗示着不同凹陷烃源岩沉积成岩环境存在一定

差异,其中北部凹陷沉积水体可能较深, 环境还原性

相对较强,而南部凹陷可能与之相反。

在三环萜烷系列分布特征上,南部凹陷与北部凹

陷中的原油呈现出完全不同的分布特征。如图 2所

示,北部的涠西南凹陷和乌石凹陷的原油其三环萜烷

系列呈现出以 C23为主峰的正态分布, 且 C26+长链三

环萜烷系列丰度较高, 而 C24四环萜烷丰度较低的特
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图 2 北部湾盆地不同凹陷原油补身烷系列和三环萜烷系列分布特征。图中峰 a, b, c和 d分别代表补身烷系列中的

4, 4, 8, 8, 9-和 4, 4, 8, 8, 9-五甲基重排补身烷 ( diaC15 )、8B (H )-补身烷 ( C15 )和 8B (H ) -升补身烷 ( C16 );

图中峰 8为 C24四环萜烷 ( C24Te), 1~ 13分别对应 C19) C29三环萜烷系列中的各化合物 ( C19TT) C29TT )。

F ig. 2 The d istr ibu tion o f drim anes and tr icyc lic terpane ser ies in the crude o ils from the d ifferent sags o f Be ibuw an Bas in. The Peak

a, b, c, and d re fe rs to 4, 4, 8, 8, 9-, 4, 4, 8, 9, 9-pentame tyl d iadrim anes( diaC15 ), 8B ( H )-drim ane( C15 ) and 8B( H ) -

hom odrim ane( C16 ). P eak 8 is C24 tetracyclic terpanep( C24Te), and peak 1-13 is C19-C29 tr icyc lic terpane ser ies( C19TT-C29TT ).

表 2 不同凹陷原油中补身烷系列和三环萜烷系列组成特征

Table 2 The composition s features of dr imanes and tr icyclic terpane series in the crude oils from d ifferent sags of Be ibuwan Basin

凹陷 井号 深度 /m C19 TT /C23TT C24 Te /C26 TT d iaC15 /C15 d iaC15 /C16

迈陈凹陷 徐闻 X1 3692. 8~ 3698. 2 1. 899 3. 964 4. 542 4. 605

福山凹陷 花 1-1 3465. 6~ 3528. 5 1. 842 0. 814 5. 283 7. 243

花 2-2 / 1. 593 1. 280 4. 530 5. 695

花 3-3 / 1. 890 1. 364 3. 338 5. 228

花东 1 / 1. 375 0. 673 6. 735 11. 083

涠西南凹陷 涠 10-3-3 2112~ 2127 0. 331 0. 536 1. 569 1. 818

涠 10-3-4 2144~ 2147. 5 0. 310 0. 536 1. 736 2. 052

涠 10-3-1 1908~ 1923. 5 0. 455 0. 540 1. 357 1. 228

涠 6-1 / 0. 353 0. 363 3. 235 4. 154

湾 1 / 0. 502 1. 097 1. 074 0. 846

湾 2 / 0. 414 0. 386 2. 106 2. 576

乌石凹陷 乌 16-1-2 3019~ 3048. 5 0. 364 0. 427 2. 162 4. 738

  注: TT -三环萜烷; Te-四环萜烷; d iaC15 - C15重排补身烷

征, C24四环萜烷与 C26三环萜烷的比值 ( C24 Te /C26 TT)大多小于 0. 5; 但对于南部的福山凹陷和迈陈凹
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陷的原油而言,其三环萜烷系列呈现出 C19 ~ C26阶梯

状依次降低,且 C26+长链三环萜烷系列丰度很低, 而

C24四环萜烷丰度较高的特征, C24四环萜烷与 C26三

环萜烷的比值 ( C24Te /C26TT)介于 0. 60~ 4. 0之间。

  三环萜烷系列尤其是其中的 C26+长链三环萜烷

成员一般指示了低等生物藻类的贡献。大量的研究

表明, 不同成因的原油其三环萜烷系列的分布特征常

存在显著差异,一般而言, 湖相和海相原油中的三环

萜烷系列呈现正态分布,而煤成油中三环萜烷系列则

呈现出 C19 ) C26阶梯状依次降低
[ 11 ]
。对于北部湾盆

地不同凹陷原油明显不同的三环萜烷系列分布特征

说明北部涠西南凹陷和乌石凹陷中的烃源岩形成于

水体较深,还原相对较强, 且藻类贡献供应丰富的沉

积相带,而南部的福山凹陷和迈陈凹陷中的烃源岩则

形成于水体较浅,还原性相对较弱,且藻类相对贫乏

而陆源有机质贡献较高沉积相带。

2. 2 三萜烷系列和甾烷系列的分布与组成

在原油中三萜烷系列主要由指示细菌贡献,且具

有不同构型的藿烷系列组成,此外还包括一些特殊的

生物标志物如来源于原生动物的伽马蜡烷和来源于

陆源被子植物的奥利烷等
[ 12; 13]

。在北部湾盆地不同

凹陷的原油中其三萜烷系列的分布特征也存在十分

显著的差异, 主要体现在北部凹陷原油中以低重排藿

烷系列和低奥利烷为特征, 而南部凹陷的原油则以富

含重排藿烷系列和奥利烷为特征 (图 3)。计算结果

表明 (表 3) ,北部凹陷原油中重排藿烷与藿烷的比值

( diaC30H /C30H )都小于 0. 25, 奥利烷与藿烷的比值

(O lea /C30H )大多小于 0. 50;而南部凹陷原油中这两

个比值分别介于 0. 40 ~ 1. 30之间, 可见其差异是十

分显著的。

图 3 北部湾盆地不同凹陷原油中三萜烷系列和甾烷系列的分布特征。图中峰 1和 2分别为 C30未知构型藿烷 ( unC30H )和 C30重排

藿烷 ( d iaC30H ),峰 3为奥利烷 (O lea) ;峰 a和 b为 C27重排甾烷 ( diaC27 ) ,峰 c和 d为 C29重排甾烷 ( d iaC29 ),峰 e-h为 C30 4-甲基甾烷

F ig. 3 The d istribut ion of triterpane and sterane series in the crude o ils from d ifferent sags of Beibuwan Basin. Peak 1 and 2 refers to

unknown- figu ration hopane ( unC30H ) and C30 d iahopanes( d iaC30H ), respectively. Peak 3 is oleanane( O lea) ; Peak a and b are C27

d iasteranes( d iaC27 ) , peak c and d refers to C29 d iasteranes( d iaC2 9 ); peak e-h are C30 4-methylsteranes.
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表 3 不同凹陷原油中三萜烷系列组成特征

Table 3 The com position s of triterpanes in the crude oils from d ifferen t sags of Be ibuwan Basin

凹陷 井号 深度 /m T s /Tm
unC30H /

C30H

d iaC30H /

C30H

C29Ts /

C29H

C29H /

C30H

Gar/

C31 SR

O lea/

C30H

迈陈凹陷 徐闻 X1 3692. 8~ 3698. 2 2. 351 0. 210 0. 405 0. 818 0. 434 0. 245 0. 403

福山凹陷 花 1-1 3465. 6~ 3528. 5 4. 390 0. 492 1. 024 1. 030 0. 536 0. 217 0. 690

花 2-2 / 3. 573 0. 162 0. 440 0. 970 0. 435 0. 178 0. 491

花 3-3 / 3. 863 0. 142 0. 406 1. 127 0. 384 0. 134 0. 483

花东 1 / 1. 821 0. 790 1. 298 1. 271 0. 432 0. 212 1. 246

涠西南凹陷 涠 10-3-3 2112~ 2127 1. 583 0. 010 0. 164 0. 559 0. 547 0. 148 0. 277

涠 10-3-4 2144~ 2147. 5 1. 583 0. 010 0. 164 0. 559 0. 547 0. 148 0. 244

涠 10-3-1 1908~ 1923. 5 1. 081 0. 010 0. 097 0. 430 0. 647 0. 110 0. 238

涠 6-1 / 1. 582 0. 010 0. 123 0. 467 0. 632 0. 000 0. 212

湾 1 / 0. 712 0. 010 0. 097 0. 389 0. 573 0. 170 0. 312

湾 2 / 0. 414 3. 116 2. 106 0. 340 0. 397 0. 720 0. 529

乌石凹陷 乌 16-1-2 3019~ 3048. 5 0. 364 1. 693 2. 162 0. 109 0. 175 1. 164 0. 436

  注: unC30H ) C30未知构型藿烷; d iaC30H ) C30重排藿烷; O lea) 奥利烷; G ar) 伽马蜡烷

  沉积记录中重排藿烷含量的高低一般与沉积环

境的氧化还原性有关,高含量重排藿烷一般指示着弱

氧化条件下粘土矿物的催化作用
[ 14 ]
。不同凹陷原油

中重排藿烷系列相对丰度上的差异无疑反映出南部

凹陷沉积环境偏氧化而北部凹陷沉积环境偏还原的

沉积特征。

在甾烷系列分布特征上,不同凹陷原油间的差异

也十分明显。如图 3所示, 南部福山凹陷和迈陈凹陷

中的原油以富含重排甾烷为特征,而规则甾烷的丰度

明显低于重排甾烷, C27重排甾烷与规则甾烷的比值

大于 1. 0(表 4) ;但对于北部的涠西南凹陷和乌石凹

陷的原油而言,规则甾烷的丰度明显高于重排甾烷,

其 C27重排甾烷与规则甾烷的比值介于 0. 50~ 0. 80

之间, 明显低于南部凹陷中的原油。由于重排甾烷与

重排藿烷在形成机理及所需的地质地球化学条件上

十分相似,所以在原油中两者呈现同步的变化, 即南

部凹陷重排藿烷系列丰富的原油其重排甾烷的丰度

也较高, 而北部凹陷的原油恰与之相反。由此可见,

在分析研究原油的地球化学特征时应该注意各类生

物标志物组合特征和相互之间的变化规律,因为在一

个特定的沉积环境中形成的烃源岩应该具有一系列

与之相对应的地球化学特征。

此外,北部凹陷与南部凹陷原油在甾烷组成上的

另一重要差异体现在 C30 4-甲基甾烷的相对丰度上。

如图 3所示, 位于盆地北部的涠西南凹陷原油中特别

富含 C30 4-甲基甾烷, 其丰度远高于常规 C27~ 29甾烷

(在 m /z 217质量色谱图上 ), C30 4-甲基甾烷与 C29规

则甾烷的比值介于 1. 3 ~ 2. 3之间; 而位于南部福山

凹陷和迈陈凹陷原油中 C30 4-甲基甾烷的丰度是很低

的,在 m / z 217质量色谱图上基本是检测不出来的,

C30 4-甲基甾烷与 C29规则甾烷的比值小于 0. 40; 乌石

凹陷的原油则介于两者之间,该比值约为 0. 71。
表 4 不同凹陷原油中甾烷系列组成特征

Tab le 4 The com positions of steranes in the crude o ils from d ifferen t sags of Beibuwan Basin

凹陷 井号 深度 /m
甾烷碳数组成,%

C27R C28R C29R

d iaC27 /

reC27

d iaC29 /

reC29

C27R /

C29R

C28R /

C29R

迈陈凹陷 徐闻 X1 3692. 8~ 3698. 2 30. 837 26. 858 42. 305 1. 164 0. 613 0. 729 0. 635

福山凹陷 花 1-1 3465. 6~ 3528. 5 36. 428 21. 251 42. 321 1. 747 1. 135 0. 861 0. 502

花 2-2 31. 482 16. 616 51. 902 1. 091 0. 788 0. 607 0. 320

花 3-3 37. 315 11. 736 50. 949 1. 038 0. 637 0. 732 0. 230

花东 1 31. 287 13. 314 55. 399 1. 746 1. 275 0. 565 0. 240

涠西南凹陷 涠 10-3-3 2112~ 2127 26. 838 20. 220 52. 941 0. 564 0. 393 0. 507 0. 382

涠 10-3-4 2144~ 2147. 5 28. 311 20. 832 50. 857 0. 564 0. 393 0. 557 0. 410

涠 10-3-1 1908~ 1923. 5 33. 430 19. 898 46. 672 0. 804 0. 564 0. 716 0. 426

涠 6-1 27. 449 22. 561 49. 990 0. 709 0. 552 0. 549 0. 451

湾 1 20. 536 27. 687 51. 777 0. 486 0. 365 0. 397 0. 535

湾 2 29. 323 15. 267 55. 410 0. 720 0. 316 0. 529 0. 276

乌石凹陷 乌 16-1-2 3019~ 3048. 5 22. 440 26. 098 51. 462 0. 685 0. 451 0. 436 0. 507

650  沉  积  学  报                    第 25卷  



  因为 C304-甲基甾烷一般来源于沟鞭藻生物体中

的 4A-甲基甾醇, 因此原油中高丰度 C30 4-甲基甾烷的

存在表明藻类是一种重要的原始生烃母质。联系到

涠西南凹陷原油中不但存在丰度较高的 C26+长链三

环萜烷系列,同时还存在异常丰富的 C30 4-甲基甾烷,

这样就从萜烷和甾烷两个方面证实了藻类在该凹陷

原油生成过程中起了重要作用。

3 结论

通过对北部湾盆地不同凹陷典型原油样品中各

类生物标志物的分布与组成特征的系统分析, 发现盆

地北部的涠西南凹陷和乌石凹陷所产原油在生物标

志物组成特征上具有姥植比低、奥利烷、重排补身烷、

重排藿烷系列和重排甾烷含量低, 而 C26 +长链三环

萜烷系列和 C30 4-甲基甾烷含量高的特点, 且其三环

萜烷系列呈现以 C23为主峰的正态分布; 而对于盆地

南部福山凹陷和迈陈凹陷所产的原油,它们具有姥植

比高、奥利烷、重排补身烷、重排藿烷系列和重排甾烷

含量高,而 C26+长链三环萜烷系列和 C30 4-甲基甾烷

含量低的特点,且其三环萜烷系列呈现 C19 ) C26阶梯

状依次降低。北部湾盆地不同凹陷原油具有不同的

生物标志物分布与组成特征表明不同凹陷的烃源岩

具有不同的地球化学特征,其形成的沉积环境的氧化

还原性存在显著差异。
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D istribution and Composition of Biomarkers in CrudeO ils from

D ifferent Sags of Beibuwan Basin

BAO Jian-p ing
1  ZHU Cu-i shan
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2

( 1. K ey Laborato ry o f Oil& Gas Resource and Explora tion Techno logy;

G eochem istry Departm ent, Y angtze University, Jingzhou Hubei 434023;

2. W ux i Petro leum Geology R esearch Institute, SINOPEC, W ux i J iang su 214151)

Abstract V ar ious b iom arkers in some typical o ils from different sags, Beibuw an Basin, have been analyzed, in th is

paper. The resu lts show that the crude o ils from W e ix inan Sag andWush i Sag in the northern basin have re lative ly

low er Pr /Ph ratio, low abundance o f o leanane and var ious rearranged configuration biomarkers, bu t higher abundance

of C26 + long cha in tricyclic terpanes w ith norm al pattern in C23 h ighest peak and C30 4-methy l steranes, indicating that

the ir source rocks w ere deposited under relatively deep and reduced env ironmentw ith sign if icant a lgae inpu.t Bun for

the crude oils from Fushan Sag andM aichen Sag in the southern basin, it is characteristic o f re lative ly higher Pr/Ph

rat io, higher abundance o f o leanane and various rearranged configurat ion b iomarkers, but low er abundance of C26+

long chain tricyc lic terpanes w ith step- like decreasing pattern o fC19 ) C26 and C30 4-methy l steranes, show ing that their

source rocks w ere deposited under re lative ly shallow and ox idized env ironm ent w ith sign ificant o rgan ic matter input

from ang iosperms. It implies that for northern sags and southern sags in Be ibuw an Basin, there are some obv ious

differences in the depositional env ironment and organic matter inpu.t

Key words Be ibuw an Basin, crude oi,l biomakers, 4-m ethy lsteranes, o leanane, diahopanes, d iasteranes
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