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渤海湾盆地渤中 19⁃6凝析气田高蜡凝析油地球化学

特征及成因分析

胡安文，于海波，刘朋波，邓辉，梁舒艺，沈桐
中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300459

摘 要 渤海湾盆地渤中19-6凝析气田凝析油以高含蜡为特征，综合前人研究成果和油气地球化学资料对渤中19-6凝析气田

高蜡凝析油特征和成因进行了分析。结果表明，研究区凝析油具有低密度、低黏度、低沥青质和胶质、高蜡和高凝固点的物性特

征，其低碳数与中—高碳数正构烷烃含量相当，C1-8轻烃组分以正构烷烃和环烷烃为主，C27、C28和C29规则甾烷呈“L”字型分布，

C304-甲基甾烷含量较高、伽马蜡烷含量中等—低，3+4—甲基双金刚烷含量较低，主要为沙河街组三段烃源岩成熟阶段的产物。

高蜡凝析油的形成主要受控于烃源岩母质类型和相控混溶的凝析气形成机制。研究区烃源岩有机显微组分以腐泥无定形体和

腐殖无定形体为主，为高蜡凝析油的形成提供了充足的物质基础。相控混溶的凝析气成因机制为高蜡凝析油的形成与保存创

造了良好的外部条件。
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0 引言 
凝析油指在地下温度、压力超过临界条件后，液

态烃逆蒸发为气态烃，开采至地表后温压降低，又反

凝结成液态烃的一种特殊油气资源[1⁃3]。通常情况

下，凝析油具有低密度、低胶质、低沥青质和低含蜡

量的特征[1]。随着勘探程度的提高，近年我国东西部

含油气盆地内也发现了一些高蜡凝析油。如卢鸿

等[4]研究发现，渤海湾盆地黄骅坳陷千米桥奥陶系古

潜山凝析油以高含蜡为特征，受控于“地层色效应”，

随运移距离增加，凝析油含蜡量逐渐降低；张枝焕

等[5]对比研究发现，吐哈盆地西部地区中、新生界储

层中广泛发育高含蜡凝析油，这与烃源岩有机质显

微组分以壳质组和镜质组为主，且壳质组富含角质

体和木栓质体密切相关；包建平等[6]在分析苏北盆地

盐城凹陷天然气和凝析油地球化学特征和成因时发

现，高成熟度的干气侵入油藏并发生强烈气洗改造

后可形成高蜡凝析油。

渤海湾盆地渤中凹陷凝析油气资源丰富，相继

发现了B、F和渤中 19-6凝析气田。其中，渤中 19-6
凝析气田更是中国东部最大的、整装、高产凝析气

田，也是全球最大的变质岩凝析气田[7⁃9]。该凝析气

田凝析油最显著特征为含蜡量高，普遍在10%以上，

最大可达21.07%。前人对渤中19-6凝析气田开展过

系列研究[10⁃13]，但集中于天然气成因与凝析气藏形成

机制、储层特征及控制因素和凝析气田形成条件等

方面，缺乏对高蜡凝析油特征、成因机制的详细研

究。笔者尝试通过分析凝析油物性、族组成和生物

标志化合物特征，理清凝析油来源，探讨高蜡凝析油

成因及控制因素，总结渤中 19-6凝析气田高蜡凝析

油成因模式。该研究既能为改善高蜡凝析油勘探开

发效率提供依据，又对补充完善高蜡凝析油形成机

制具有重要意义。

1 地质概况与烃源特征 
渤中19-6凝析气田位于渤海湾盆地渤中凹陷西

南部，地质构造上属于被多条近 SN向和NE向断裂

分割的洼中隆起带，东西宽约 19 km，南北长约 23 
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km，周缘分别被渤中主洼、渤中南洼和渤中西南洼所

围限（图 1），成藏条件优越。地层由太古宇潜山、古

近系孔店组—东营组、新近系馆陶组和明化镇组及

第四系平原组组成，缺失古生界和中生界地层。其

中，太古宇潜山和古近系孔店组为渤中 19-6凝析气

田主力含气层系，盖层为上覆东营组至沙河街组的

湖相泥岩。

渤中 19-6凝析气田DST 测试资料揭示，古近系

孔店组和太古宇潜山凝析气藏实测地层压力分别为

45.7~47.0 MPa 和 46.9~48.7 MPa，地 层 温 度 在

134.1 ℃~171.9 ℃之间。整体来看，渤中19-6凝析气

田的地层温度介于烃类体系的临界温度与临界凝析

温度，地层压力大于对应地层温度下的露点压力，地

层条件下流体相态呈凝析气相（图 2）。此外，渤中

19-6凝析气田气油比变化不大，介于1 023~1 421 m3/
m3，凝析油含量一般在 751~884 cm3/m3之间，属于特

高含凝析油的凝析气藏。

渤中19-6凝析气田周缘次洼主要发育三套烃源

岩，分别为古近系渐新统东营组三段、始新统沙河街

组一段和三段湖相泥岩。东营组三段97个烃源岩样

品 TOC 分布范围为 0.45%~11.20%，均值为 2.30%，

TOC大于2.00%以上的样品数占64%；沙河街组一段

10 个烃源岩样品 TOC 分布范围为 1.33%~3.54%，均

值为 2.31%；沙河街组三段 31个烃源岩样品 TOC 为

图 2　渤中 19⁃6 凝析气田部分井流体相态图
（a）W5井，3 500.0~3 566.0 m，孔店组；（b）W2井，3 879.0~3 998.7 m，太古界

Fig.2　Fluid phase diagram of some wells in Bozhong 19⁃6 condensate gas field

图 1　渤中 19⁃6 凝析气田区域位置

Fig.1　Regional location of Bozhong 19⁃6 condensate gas field
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0.68%~4.81%（平均值为 2.80%），TOC 小于 2.00% 的

极少。依据陆相烃源岩地球化学评价标准[14]，三套烃

源岩均属于好—最好类型。由图3可见，渤中19-6周

缘三套烃源岩有机质类型以混合型（Ⅱ1~Ⅱ2）为主，

部分东营组三段烃源岩样品偏向Ⅲ型。有机质成熟

度存在一定差异，沙河街组三段湖相泥岩埋藏深，Ro
普遍大于 0.70%~0.80%，深洼区可达 2.00% 及以上；

沙河街组一段 Ro介于 0.70%~1.60%，深洼区部分烃

源岩成熟度可达 1.80%，主体处于成熟—高成熟阶

段；东营组三段烃源岩埋藏相对浅，Ro主体为0.50%~
1.20%，处于成熟阶段。

2 凝析油特征及油源对比 
2.1　凝析油物性及族组成特征　

依据中国海油石油总公司企业标准[15]规定，原油

含蜡量在2.5%~10.0%之间属于含蜡原油，含蜡量高

于 10%为高蜡原油，对渤中 19-6凝析气田各井区凝

析油物性进行分析统计，结果如表1所示。

渤中 19-6 凝析气田凝析油含量蜡大于 10%，平

均值为 16.61%，最高可达 21.07%，属于典型的高蜡

凝析油。析蜡温度为26.0 ℃~51.0 ℃，那么将凝析油

气由地下开采至地表的过程中当温度降至析蜡温度

后必然会发生结蜡现象，降低渗流条件，影响凝析油

气的开发效果。此外，目前探井测试取得的凝析油

样品在实验室常温条件下均见到大量的黄色蜡沉

淀。凝固点高，在 12.0 ℃~23.0 ℃之间，均值为

18.8 ℃。凝析油密度和黏度低，分别介于 0.791 4~
0.830 5 g·cm-3和 1.244~3.438 mPa·s。沥青质和胶质

含量低，均值分别为0.53%和1.50%。凝析油中饱和

烃（44.76%~73.75%）和芳烃（6.25%~24.23%）含量

高，饱芳比值介于1.81~3.41，非烃和沥青质含量相对

较低。

图 3　渤中 19⁃6 凝析气田烃源岩干酪根元素组成
数据来源于渤中 19⁃6凝析气田W1、W3、W4、W6、W7、W8、W13和W15井东营

组三段、沙河街组一段和沙河街组三段烃源岩样品的实测数据

Fig.3　Elemental composition of kerogen 
in Bozhong 19⁃6 condensate gas field

表1　渤中19⁃6凝析气田凝析油物性特征

Table 1　Physical properties of condensate in Bozhong 19⁃6 condensate gas field

井号

W1
W1
W2
W2
W2
W4
W5
W5

W11
W11
W13
W13
W15

平均值

深度/m

3 566.8~3 634.0
4 043.4~4 142.0
3 873.7~3 923.5
3 879.0~3 998.7

4 261.0
4 411.0~4 499.8

3 901.5
3 500.0~3 566.0
4 578.6~4 817.0
4 578.6~5 500.0

4 149.0
4 534.0~5 079.0
4 624.5~5 367.0

层位

孔店组

太古界

太古界

太古界

太古界

太古界

孔店组

孔店组

太古界

太古界

太古界

太古界

太古界

20 ℃密度/
（g·cm-3）

0.794 5
0.792 6
0.799 3
0.808 9
0.810 7
0.799 8
0.816 9
0.791 4
0.804 0
0.804 0
0.830 5
0.803 5
0.810 8
0.805 1

50 ℃黏度/
（mPa·s）

1.416
1.244
1.539
2.136
2.438
1.834
2.500
3.438
1.892
2.038
3.000
1.714
2.086
2.098

析蜡温度/℃

39.0
29.0
32.0
34.0
51.0
33.0
32.0
26.0
34.0
35.0
50.0
34.0
46.0
36.5

凝固点/℃

22.0
12.0
17.0
22.0
20.0
18.0
23.0
16.0
15.0
20.0
20.0
20.0
20.0
18.8

沥青质

含量/%
0.31
0.15
0.28
0.14
0.25
0.14
0.26
0.74
0.23
0.63
2.45
0.05
1.27
0.53

胶质

含量/%
0.76
0.84
0.41
1.28
1.40
0.76
2.30
0.96
0.46
0.07
5.95
1.01
3.33
1.50

含蜡量/%

13.95
11.80
15.04
13.84
17.79
18.26
20.52
10.52
16.35
21.07
19.53
18.47
18.76
16.61

原油

含蜡

性质

高

高

高

高

高

高

高

高

高

高

高

高

高

高
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2.2　凝析油生物标志化合物特征及油源　

2.2.1　凝析油正构烷烃和轻烃组成特征　

饱和烃气相色谱分析结果表明，渤中 19-6凝析

气田凝析油正构烷烃碳数介于 nC12~nC40，呈单峰形

态，主峰碳数分布于 nC15~nC19（图 4），∑nC21-/∑nC22
+

介于0.80~2.37，均值为1.26，说明低分子量与中—高

分子量烷烃含量基本相当。通常，高成熟的凝析油

多以低碳数烷烃为主，高碳数烷烃含量相对较低[16]。

渤中19-6凝析气田凝析油饱和烃分布特征表明主体

成熟度应该不是特别高，尚未达到高成熟阶段。在

还原条件下，植醇通过脱水成植烯、加氢还原而形成

植烷；在氧化环境下则先形成植烷酸，后脱羧基而形

成姥鲛烷，因此姥鲛烷和植烷的分布特征可指示沉

积环境[17]。一般而言，Pr/Ph介于 0.20~0.80为强还原

环境，0.80~2.80为还原环境，2.80~4.00为弱氧化—弱

还原环境[17]。研究区凝析油样品的 Pr/Ph 在 0.99~
1.51之间，表明其成油母质形成于还原环境。此外，

Pr/nC17与Ph/nC18的相关关系也能指示成油母质的形

成环境[18]，由图 5可见，凝析油成油母质也主要形成

于偏还原环境。

渤中 19-6凝析气田凝析油轻烃分析结果表明，

在C1-8轻烃中，正构烷烃和环烷烃含量相对较高，分

别为31.73%~39.43%和24.85%~43.20%；异构烷烃含

量居中，占比 19.79%~26.75%；芳烃含量最少，仅为

5.29%~10.77%（表2）。具体来看，所有凝析油均以正

辛烷含量最高，其次为正己烷、正庚烷、甲基环己烷

和甲苯，其他的异构烷烃和环烷烃含量相对较低。

此外，由表 2可见，除W13井孔店组凝析油样品外，

研究区凝析油的石蜡指数和烷—芳指数分布集中，

石蜡指数在2.9~3.0之间，烷—芳指数在10.7~12.1之

间。依据沈平等[19]在充分考虑有机质类型基础上建

立的划分标准，研究区凝析油处于成熟阶段。另外，

Mango[20] 研究发现，轻烃中 2，4- 二甲基戊烷（2，
4-DMC5）与 2，3-二甲基戊烷（2，3-DMC5）的比值与有

机质经历的生烃温度密切相关，并建立了相关关系

式：T=140+15ln（2，4-DMC5/2，3-DMC5）。据此可计算

得到研究区有机质经历的生烃温度在 116.4 ℃~
125.6 ℃之间，处于有机质成熟阶段的温度范围。

2.2.2　凝析油甾、萜烷化合物特征　

质量色谱图特征表明，渤中 19-6凝析气田凝析

油的重排甾烷含量相对较高（图 6a，b），重排甾烷/规
则甾烷介于0.26~0.48，均值为0.36。一般认为，水生

生物富含C27甾烷，而高等植物富含C29甾烷[21]。研究

区凝析油 C27、C28和 C29规则甾烷呈“L”字型分布（图

图 4　渤中 19⁃6 凝析气田部分凝析油正构烷烃气相色谱图
（a）W1井，3 566.8~3 634.0 m，古近系孔店组；（b）W2井，3 837.7~3 923.5 m，太古界；（c）W13井，4 543.0~5 079.0 m，太古界；（d）W15井，4 624.5~5 367.0 m，太古界

Fig.4　Gas chromatograms of n⁃alkanes in some condensate samples from Bozhong 19⁃6 condensate gas field

图 5　渤中 19⁃6 凝析气田凝析油 Ph/nC18 与 Pr/nC17 关系图

Fig.5　Correlation of Ph/nC18 and Pr/nC17 in condensate 
samples from Bozhong 19⁃6 condensate gas field
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6a，b），C27和C29规则甾烷相对含量高于C28规则甾烷，

指示成油母质以水生生物为主，混有一定比例的高

等植物。20S/(20S+20R)-C29甾烷主体介于0.44~0.52，
αββ/(αββ+ααα)-C29甾烷主体介于0.60~0.84，表明多

数凝析油成熟度已处于生油窗的中后阶段。C304-甲

基甾烷含量相对较高，C304-甲基甾烷/∑C29甾烷普遍

大于 0.21，最大可达 0.52。在萜烷系列化合物中，伽

马蜡烷含量中等—低（图6a，b），伽马蜡烷/αβC30藿烷

分布于 0.05~0.20，说明形成于淡水和咸水环境的两

类烃源岩对凝析油可能均有贡献。

2.2.3　凝析油金刚烷类化合物特征　

金刚烷类化合物是一类具有类似金刚石晶格碳

骨架的烃类化合物，与其他烃类化合物相比具有更

高的热稳定性，可厘定高—过成熟烃源岩的有机质

成熟度和判识原油成熟度与热裂解程度等[22⁃24]。

Chen et al.[23]研究发现甲基单金刚烷的组成特征与成

熟度关系密切，并建立了金刚烷指数与镜质体反射

率之间的关系。Dahl et al.[24]通过开展热模拟实验发

现，甲基双金刚烷的浓度随原油热裂解程度增高而

升高，并指出其可表征原油的裂解程度。

金刚烷类化合物测试分析结果显示，研究区凝

析油甲基单金刚烷指数（MAI）介于 38.61~39.80，甲
基双金刚烷指数（MDI）介于32.40~37.95。依据Chen 
et al.[23]建立的标准，由图7可知区内凝析油对应的Ro
在 1.1%~1.3% 之间。这与正构烷烃、轻烃和甾烷化

合物反映的成熟度特征基本一致。此外，渤中 19-6
凝析气田凝析油3甲基+4甲基双金刚烷绝对含量相

对较低，仅为 0.78~13.48 μg/g，意味着凝析油并未达

到高—过成熟阶段，裂解程度较低。

2.2.4　油源分析　

在油气运聚成藏过程中，受外部环境的影响，油

气常会遭受多种次生变化，如受热蚀变作用[25]、生物

降解作用[26]和水洗作用[27⁃28]等影响，改变原始地球化

学性质。但同一来源的油气与烃源岩之间某些生物

标志化合物（如原油中部分甾、萜烷化合物）仍会保

持一定的相似性，可用于油源对比[29⁃30]。

渤中19-6凝析气田凝析油最显著的生物标志化

合物特征为相对较高的C30-4甲基甾烷（图 6a，b），与

沙河街组三段烃源岩类似（图 6c），明显高于沙河街

组一段（图 6d）和东营组三段烃源岩（图 6e）。C27/C29
规则甾烷比值介于 0.74~1.81，说明藻类等低等水生

生物是有机质主要来源之一。C30-4 甲基甾烷/∑C29
甾烷主要分布于 0.13~0.52，与沙河街组三段烃源岩

一致（图 8）。此外，伽马蜡烷含量中等—低，部分凝

析油样品伽马蜡烷/αβC30藿烷值与沙河街组一段烃

源岩一致（图8）。综上所述，研究区凝析油生物标志

化合物特征主要与沙河街组三段烃源岩相似，油源

应主要为沙河街组三段烃源岩，部分沙河街组一段

烃源岩可能也有贡献。

3 高蜡凝析油成因 
3.1　混合型有机质为高蜡凝析油形成提供了充足的

物质基础　

前人研究表明，经微生物强烈改造的陆源有机质

是蜡质的重要来源[4,31⁃32]。早在 1984年，Tissot et al.[31]

研究发现，湖盆中微生物的强烈改造可使带有纤维

素、木质素的陆源有机质生成的干酪根主要由蜡质

和土壤腐殖酸组成，可生成高蜡油。卢鸿等[4]在研究

千米桥奥陶系潜山高蜡凝析油蜡质来源时也发现微

生物对腐殖型或偏腐殖型原始母质的改造能提高

“腐泥化”程度，利于高蜡油的生成。此外，高等植物

中的孢粉体、角质体、树脂体和藻类与低等水生生物

表2　渤中19⁃6凝析气田部分凝析油轻烃组成与成熟参数

Table 2　Composition and maturity parameters of light hydrocarbons from some condensate samples 
from Bozhong 19⁃6 condensate gas field

井号

W1
W1
W11
W13
W13
W15

深度/m
3 566.8~3 634.0
4 043.4~4 142.0
4 578.6~5 500.0

4 149.0
4 534.0~5 079.0
4 624.5~5 367.0

层位

孔店组

太古界

太古界

孔店组

太古界

太古界

C1-8轻烃组成/%
正构烷烃

38.73
37.50
36.25
31.73
38.20
39.43

异构烷烃

26.75
24.17
22.92
19.79
24.94
24.82

环烷烃

24.85
27.56
30.58
43.20
26.97
26.08

芳烃

9.66
10.77
10.24
5.29
9.89
9.67

成熟度参数

石蜡指数

3.0
3.0
2.9
1.6
2.9
3.0

烷—芳指数

10.7
12.1
11.5

5.6
11.0
10.9

T/℃
125.0
118.8
124.2
116.4
125.6
125.2

注：石蜡指数=（2⁃甲基己烷+3⁃甲基己烷）/（1 顺 3+1 反 3+1 反 2）⁃2 甲基环戊烷；烷—芳指数=[(苯+甲苯 )/（i⁃C4⁃8 烷烃+C4⁃8 环烷

烃）]×100%；T（生烃温度）=140+15×ln（2，4⁃二甲基戊烷 /2，3⁃二甲基戊烷）。
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中的藻质素也是原油中蜡的重要来源[33⁃35]。众多藻

类（如蓝绿藻、盘星藻、丛粒藻和四角藻等）的细胞外

壁常发育一种藻胶鞘，即藻质素[34⁃35]。其是一种高度

脂肪性生物大分子，具有很强的抗降解能力，在地质

历史时期能够被选择性地保存下来形成干酪根的一

部分[33]。有机质热演化过程中，藻质素会发生热解作

用形成丰富的高碳数正构烷烃，成为蜡质的重要来

源之一。王飞宇等[35]研究泌阳凹陷高蜡油母质来源

时，开展了盘星藻藻类体加水热模拟实验及相关地

球化学研究，也充分证实了上述观点。

前已述及，渤中 19-6凝析气田凝析油主要源自

沙河街组三段烃源岩，有机质类型属于混合型（Ⅱ1~
Ⅱ2）。具体而言，沙河街组三段烃源岩干酪根显微组

分以腐泥组和壳质组为主，含量分别为 17.00%~

图 6　渤中 19⁃6 凝析气田部分凝析油和烃源岩甾萜烷生物标志化合物分布特征
（a）W5井，3 901.5 m，古近系孔店组，凝析油；（b）W15井，4 624.5~5 367.0 m，太古界，凝析油；（c）W3井，3 750.0~3 760.0 m，沙河街组三段，烃源岩；（d）W3井，

3 700.0~3 710.0 m，沙河街组一段，烃源岩；（e）W1井，3 350.0~3 360.0 m，东营组三段，烃源岩

Fig.6　Distributions of steroid and terpenoid biomarkers in some condensate and source rock samples 
from Bozhong 19⁃6 condensate gas field
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37.60% 和 58.80%~86.50%，镜质组和惰质组含量较

低（表 3）。腐泥组主要由腐泥无定形体和藻类体组

成，壳质组主要显微组分为腐殖无定形体，可见孢粉

体、木栓质体、角质体和底栖藻无定形体。其中，腐

泥无定形体主要是由藻类为主的低等水生生物在还

原条件下经强烈腐泥化而形成，腐殖无定形体为陆

源高等植物经微生物强烈改造而形成的[36]。在有机

质热演化过程中，两者都可生成高碳数蜡质烷烃，是

凝析油中蜡的重要来源。综合来看，研究区沙河街

组三段烃源岩中腐泥无定形体、腐殖无定形体和藻

类体等具备成蜡能力的组分占比达90.00%以上。此

外，渤中 19-6凝析气田周缘次洼沙河街组三段烃源

岩有机质丰度高，深凹处镜质组反射率 Ro 已达

2.00%，主体处于高—过成熟阶段，具备生成大量蜡

质烃类和天然气的条件，为高蜡凝析油气田的形成

提供了充足的物质基础。

3.2　相控混溶的凝析气形成机制为高蜡凝析油形成

创造了必要条件　

流体包裹体特征和盆地模拟结果揭示，渤中19-

6 凝析气田经历了“早油晚气”的成藏过程，12.0 Ma
开始充注油，5.0 Ma以来大量充注天然气[10⁃11]。钻井

揭示渤中19-6凝析气田及围区东营组二段至沙河街

组底部连续发育半深湖—深湖相的暗色泥岩。该套

泥岩厚度介于 400~1 000 m，且大于 3 400 m 后普遍

发育超压，压力系数最大可达2.0。压力史恢复结果

揭示，该套厚层泥岩的超压是 5.1 Ma以来快速形成

的[10]，则恰能封盖晚期充注的大量天然气。换而言

之，受东营组至沙河街组厚层超压泥岩盖层的封盖，

研究区内5.0 Ma以来充注至早期油藏中天然气未再

发生调整[10]。晚期天然气注入早期油藏后，油气会发

生混合，形成含液态烃的气流体。随着晚期天然气

注入量的持续增大和地下温度、压力的升高，占少数

相的物质（早期注入的原油）在多数相物质（晚期充

注的大量天然气）中溶解度增高，当温压条件达到露

表3　渤中19⁃6凝析气田沙河街组三段烃源岩有机显微组分统计

Table 3　Statistics of organic macerals of 3rd member of Shahejie Formation in Bozhong 19⁃6 condensate gas field

井号

W3
W6
W7
W8
W13

腐泥组/%
腐泥无定形体

16.00
6.00

22.20
25.00
25.40

藻类体

1.00
4.50
15.40
7.50
5.40

合计

17.00
10.50
37.60
32.50
30.80

壳质组/%
孢粉体

2.30
3.50
5.40
1.00
3.60

木栓质体

3.00
1.00
2.40
1.50
2.80

角质体

1.50
3.50
2.00
1.00
2.40

底栖藻无定形体

1.00
4.00
2.00
1.00
1.80

腐殖无定形体

70.30
74.50
47.00
59.50
53.80

合计

78.10
86.50
58.80
64.00
64.40

镜质组/%

3.90
2.00
2.60
2.50
3.40

惰质组/%

1.00
1.00
1.00
1.00
1.40

注：上述数据均为平均值。

图 7　渤中 19⁃6 凝析气田凝析油 MAI 与 MDI 关系图

Fig.7　Correlation of MAI and MDI in condensate samples 
from Bozhong 19⁃6 condensate gas field

图 8　渤中 19⁃6 凝析气田烃源岩和凝析油 C30⁃4 甲基甾

烷 /∑C29 甾烷与伽马蜡烷 /αβC30 藿烷关系

Fig.8　Relationship between 4⁃methyl steranes/∑C29 steranes 
and gammacerane/αβC30 hopane of source rocks and 

condensate in Bozhong 19⁃6 condensate gas field
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点以上，则形成现今的凝析气藏[10]，此即“相控混溶”

机制。其与典型气侵作用的不同体现在晚期天然气

侵入早期油藏后并未离开原始油气藏而发生分馏作

用。渤中19-6凝析气田凝析油低碳数正构烷烃未发

生明显损失也表明其未遭受气侵分馏作用（图9）。
在此过程中，一方面随着晚期大量天然气进入

早期油藏，必然会增大储层压力，从而提高中、高碳

数烷烃的溶解度，发生“增蜡脱沥青”现象[37]，形成低

含沥青质、高含蜡的凝析油。由图9可见，W1井古近

系孔店组和太古宇潜山凝析油C21~C32正构烷烃摩尔

浓度对数值相对升高，反映了凝析气藏内部发生了

“增蜡”现象，形成高蜡凝析油。沥青质多属极性分

子，晚期侵入的天然气属非极性分子。依据相似相

溶原理，沥青质不易溶于极性溶剂，会从凝析油气中

析出沉淀于储层中，导致凝析油中沥青质含量低。

渤中19-6凝析气田古近系孔店组和太古宇潜山储层

薄片中可见无荧光显示的深褐色、黑褐色固体沥青

（图 10）。固体沥青激光拉曼测试分析结果显示，沥

青反射率Ro为0.72%~1.13%（表4），远低于热裂解成

因的沥青成熟度，显然为上述过程所形成。另一方

面，受上覆超压泥岩盖层的强封盖和晚期大量天然

气的侵入，渤中 19-6凝析气田主力含气层系普遍发

育超压，压力系数达 1.26~1.35。异常高压可抑制高

碳数烷烃的断裂，提高烃类物质的稳定性[38]，有利于

高蜡凝析油的保存。总之，渤中 19-6凝析气藏相控

混溶的成因机制不仅有利于高蜡凝析油的形成，而

且为高蜡凝析油提供了良好的保存条件。

图 9　渤中 19⁃6 凝析气田 W1 井凝析油正构烷烃摩尔浓

度与碳数的分布关系

Fig.9　Relationship between carbon number and mole 
concentration of n⁃alkanes in condensate of well W1 

in Bozhong 19⁃6 condensate gas field

图 10　渤中 19⁃6 凝析气田部分井沥青镜下特征
（a）W1井，3 585.0 m，孔店组砂岩粒间孔隙中含深褐色、黑褐色固体沥青，单偏光；（b）W2井，4 040.0 m，太古宇片麻岩部分缝洞中充填深褐色沥青，单偏光

Fig.10　Microscopic characteristics of bitumen from some wells of Bozhong 19⁃6 condensate gas field
表4　渤中19⁃6凝析气田部分井沥青拉曼成熟度

Table 4　Thermal maturation of bitumen revealed by Raman spectroscopy 
in some wells of Bozhong 19⁃6 condensate gas field

井号

W2
W2
W5
W5
W7
W7
W7

深度/m
4 290.0
3 905.0
3 994.0
3 996.0
4 535.1
4 678.3
4 682.9

层位

太古界

太古界

孔店组

孔店组

太古界

太古界

太古界

D峰峰位/cm-1

1 355.73
1 356.96
1 358.24
1 354.81
1 357.56
1 358.60
1 355.88

G峰峰位/cm-1

1 590.58
1 592.66
1 589.54
1 588.50
1 592.92
1 593.69
1 586.42

G-D位移差/cm-1

234.85
235.70
231.30
233.69
235.36
235.09
230.54

沥青拉曼成熟度Ro/%
1.06
1.13
0.78
0.97
1.10
1.08
0.72

注：Ro%=0.078 98×（G⁃D）-17.701。
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综上所述，渤中 19-6凝析气田周缘沙河街组三

段混合型有机质中富含腐泥无定形体和腐殖无定形

体等为高蜡凝析油的形成奠定了物质基础，相控混

溶的成因机制为高蜡凝析油的形成和保存创造了良

好的外部条件。

4 结论 
（1） 渤中19-6凝析气田凝析油具有低密度、低黏

度、低沥青质和胶质、高蜡和高凝固点的物性特征，

饱和烃含量最高、芳烃含量次之、非烃和沥青质含量

相对较低的族组成特征。

（2） 凝析油生物标志化合物特征主要为正构烷

烃呈单峰形态，低分子量与中—高分子量烷烃含量

基本相当，Pr/Ph 介于 0.99~1.51，生油母质主要形成

于偏还原环境。C1-8轻烃组分中正构烷烃和环烷烃含

量相对较高，异构烷烃含量居中，芳烃含量最少。石

蜡指数、烷—芳指数、有机质经历的生烃温度、甾烷

异构化指数和金刚烷指数表明凝析油主要处于成熟

阶段。C27、C28和C29规则甾烷呈“L”字型分布，C304-甲

基甾烷含量相对较高，伽马蜡烷含量中等—低，表明

渤中19-6凝析气田凝析油主要为沙河街组三段烃源

岩成熟阶段的产物，沙河街组一段烃源岩可能也有

少量贡献。

（3） 渤中 19-6凝析气田高蜡凝析油的形成主要

受控于烃源岩母质类型和凝析气的形成机制，其中

烃源岩有机显微组分以腐泥无定形体和腐殖无定形

体为主，为凝析油高蜡的形成提供了充足的物质基

础，相控混溶的凝析气成因机制为高蜡凝析油的形

成和保存创造了良好条件。
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Geochemical Characteristics and Origin of High-wax Condensate in 
Bozhong 19-6 Condensate Gas Field, Bohai Bay Basin

HU AnWen，YU HaiBo，LIU PengBo，DENG Hui，LIANG ShuYi，SHEN Tong
Bohai Petroleum Research Institute, Tianjin Branch of CNOOC, Tianjin 300459, China

Abstract： The condensates of Bozhong 19-6 gas condensate field in the Bohai Bay Basin feature high wax content. 
This study discusses the characteristics and genesis of condensates with high wax content at this location， based on 
previous research and geochemical data. The results show that the condensate oil has the physical properties of low 
density， low viscosity， low asphaltene and resin content， high wax content and high freezing point. In the condensate 
oil， the content of n-alkanes with low carbon components is equivalent to that with medium and high carbon number， 
and light hydrocarbon components of C1⁃8 are mainly n-alkanes and cycloalkanes. The distribution of C27， C28 and C29 
regular steranes is L-shaped. The condensate oil contains high 4-methyl steranes， medium and low gammacerane and 
low 3+4-methyl diamantane. The condensate oil is the product of mature source rocks in Member 3 of the Shahejie 
Formation. The high wax content in the condensate oil is mainly controlled by organic matter type and phase-

controlled miscibility. The organic macerals in source rocks in the study area are mainly sapropelic amorphous and hu⁃
mic amorphous， which provide a sufficient material basis for the formation of high-wax condensate； and the formation 
mechanism of phase-controlled miscibility provides favorable external conditions for the formation and preservation of 
high-wax condensate.
Key words： phase-controlled miscibility； genetic mechanism； high-wax condensate； Bozhong 19-6 condensate gas 
field； Bohai Bay Basin
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