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冀中保定凹陷清苑构造带油气运移与成藏模式
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摘要：近年来冀中保定凹陷清苑构造带东营组发现亿吨级油气资源，主力烃源岩分布不甚明了。采用色谱-质谱、高分

辨率质谱等技术，分析该区原油地球化学特征，对油气来源及其运移路径进行示踪，明确成藏模式。结果表明，清苑

构造主体带原油整体可划为重质油、稠油范畴，部分原油遭受生物降解等次生作用，且原油中N1类化合物相对含量较

高，与深层烃源岩具有较好可比性；原油主要来自蠡县斜坡中南部及相邻洼槽沙一段烃源岩的混合贡献，且大多数油

样中混入 30% 以上来源于蠡县斜坡南部及肃宁—河间洼槽的成熟原油。基于 C29Ts/C30藿烷、C29甾烷 ααα20S/（S+R）、

4-/1-MDBT等相关参数及N1类化合物成熟度判识图，认为清苑构造主体带原油成熟度多高于蠡县斜坡中上部而低于斜

坡南部及相邻洼槽原油，且成熟原油由清苑构造带西南方向充注。研究区属于同期同源于运移中混合的成藏模式，相

关研究同样也完善了对低熟油成藏机制的认识。
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Abstract：A significant amount of hydrocarbon have been discovered in the Dongying Formation of the Qin⁃
gyuan Tectonic Belt of the Baoding Sag， Jizhong Depression， yet the distribution of the main source rocks 
remains unclear.  Through the analysis of geochemical characteristics of the crude oils by conventional geo⁃
chemical methods and negative ESI FT-ICR MS， the hydrocarbon sources and migration pathways was traced 
and the accumulation model was clarified.  The crude oils in the Qingyuan Tectonic Belt were classified as heavy 
oil and viscous oil， with some crude oils having undergone secondary processes such as biodegradation.  The 
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relatively high content of N1 compounds in the crude oils had good comparability with deep source rocks.  The 
crude oils mainly came from the mixed contribution of the source rocks from the first member of the Shahejie 
Formation （Es1） in the middle and south of the Lixian Slope and the adjacent sub-sag， and most of the oil 
samples contain more than 30% mature crude oil originating from the southern part of the Lixian Slope and the 
Suning-Hejian Sub-Sag.  Based on relevant parameters such as C29Ts/C30 hopane， C29 sterane ααα20S/（S+R）， 
4-/1-MDBT （methyldibenzothiophene） and N1 compounds maturity identification diagram， it was concluded 
that the maturity of the crude oils in the Qingyuan Tectonic Belt were higher than that in the middle to the upper 
part of the Lixian Slope， lower than that in the south of the Lixian Slope and adjacent sub-sag， with the mature 
crude oil filled from the southwest direction of the Qingyuan Tectonic Belt.  The oil-mixing model was concluded 
that the hydrocarbon from the same source rocks with different thermal evolution degrees were mixed during the 
same period of migration， and related studies have also improved the understanding of the mechanism of the less 
mature oil reservoir formation.
Key words：Baoding-Raoyang Sag； Qinyuan Tectonic Belt； low mature oil； mixed crude oil； geochemical 
characteristics

0　引 言

低熟油是指非干酪根晚期热降解形成的非常

规原油，对应的镜质体反射率 （Ro） 为 0. 2% ~ 
0. 7%［1］。早期国外油气勘探实践中发现了大量低

熟油［2 - 3］，我国低熟油资源同样丰富，柴达木盆

地、渤海湾盆地、苏北盆地等地区均有储量发

现［4 - 7］。国内外不少学者对低熟油进行过深入研

究，其成因多种多样，受控于沉积环境、生源等

地球化学条件。一般认为咸化、强还原沉积环境

有利于低熟油的生成；低等微生物中的菌藻类、

高等植物中的树脂体、木栓质等是重要的生烃母

质［8 - 11］。低熟油的形成还受控于特定的油气成藏

地质条件，砂岩和断层发育地区有利于低熟油的

排出与运移［12 - 13］。中国东部第三系断陷盆地断砂

配置类型多样，为油气输导提供了较好的条件，

因此低熟油与成熟油混源也较为常见［14］。近年冀

中保定凹陷清苑构造带浅层东营组获得了近两千

万吨的油气探明储量，原油具有明显的低熟特

征，藻类脂体低温生烃被认为是其主要成因机

制［15］，而当前油气的主力烃源灶及其成藏机制

研究薄弱。部分研究认为，该区原油主要来自保

定凹陷沙一段未熟烃源岩，保定凹陷及邻区较高

的地温场演化背景促进了低熟油的生成规模［15］。
近期有学者指出，研究区低熟油来源于保定凹陷

未熟和饶阳凹陷成熟烃源岩的混合贡献［16］；另

有学者指出，油气来自饶阳凹陷沙一段烃源

岩［17］。清苑构造带的原油是否主要来自保定凹

陷本地低熟烃源岩、蠡县斜坡生成的低熟油能否

运至清苑构造带、蠡县斜坡东侧的任西洼槽、东

南侧的肃宁—河间洼槽是否也有贡献甚至为主力

生油灶？此类问题仍有疑虑。本文结合地质与地

球化学研究，进一步剖析保定凹陷清苑构造带油

气的主力烃源灶分布及油气运聚模式，为下一步

油气勘探提供依据，并进一步完善和深化断陷盆

地低熟油形成机制。

1　地质背景

保定凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷西部，东

临太行山大断裂、西接高阳低凸起，为北东走向

的不对称双断箕状断陷［18］，勘探面积约 4000 km2

（图 1）。清苑构造带为保定凹陷东部的断鼻构造单

元，紧邻高阳低凸起和饶阳凹陷蠡县斜坡。研究

区古近系、新近系发育齐全，自下而上依次发育

古近系孔店组 （Ek）、沙河街组 （Es） 四至一段、

东营组 （Ed），新近系馆陶组 （Ng） 和明化镇组

（Nm）。岩性上，Ek—Es4 主要为砂岩和紫红色泥

岩，底部为砾岩；Es3—Es2 为砂岩和泥岩互层；

Es1下底部发育砂岩，其上为暗色泥岩和油页岩，

Es1上砂岩含量明显增加；Ed 同样以砂、泥岩互层

为主［19］，且厚度多 > 100 m。保定凹陷为典型的

新生代断陷盆地，构造演化主要经历了古近纪断

陷期与新近纪坳陷期 2 个演化阶段。古近纪早期

（孔店组—沙四段沉积期）盆地进入强烈伸展裂陷

阶段，太行山东断裂活动强烈，其下降盘形成保

北和保南深洼槽，晚期（沙一段—东营组沉积期）
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断裂活动较弱，保定—饶阳凹陷接受了统一的广

湖盆沉积［16］。伴随太行山东断裂的伸展，清苑构

造带等地区同时也发育较多对应次级西掉补偿断

层。东营组末期区域性构造反转使得保定凹陷地

层抬升剥蚀，保定—饶阳凹陷沙一段和东营组共

同构成了一个东倾的宽缓大斜坡［19］（图1）。

2020年以来华北油田对高阳断层西侧进行三维

地震勘探，部署钻探高77X井、保清1X井，发现保

定凹陷清苑构造带中浅层富集油藏，实现了老区找

油新突破。本文对清苑构造带油气来源的精细化研

究对相关地区后续油气勘探具有一定指导意义。

2　样品与实验

采集保定凹陷清苑构造带原油样品 16个、饶

阳凹陷原油样品 19 个及烃源岩样品 2 个，对原油

样品进行饱和烃和芳烃色谱-质谱分析，并选取其

中 6个原油样品和 2个烃源岩样品开展傅里叶变换

离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）分析。

饱和烃和芳烃色谱-质谱（GC-MS）分析采用

Agilent 6890GC/5975ims 型仪器，色谱分析条件：

载气为氦气，流速为1 mL/min。饱和烃色谱-质谱的

分析条件：初温为 50 ℃，保持 1 min，以 20 ℃/min
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图1　冀中保定—饶阳凹陷位置（a）、区域构造图（b）及地质结构剖面（c）
Fig.  1　Illustration of location （a）， regional structure skeleton （b）  and structural section （c） of the Baoding-Raoyang Sag， 

Jizhong Depression
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升至120 ℃，再以3 ℃/min升至310 ℃，保持25 min。
芳烃色谱-质谱的分析条件：初温为 80 ℃，保持

1 min，以 3 ℃/min升至 310 ℃，保持 20 min。离子

源为 EI 源，电子输出能量为 70 eV。使用 Apex-
Ultra 9. 4T 型 FT-ICR MS，ESI 电离源，负离子模

式，傅里叶变换离子回旋共振质谱分析操作程序

和数据处理方法参见文献［20］。

3　原油基本地球化学特征及其成因

对所取原油样品物性数据进行分析 （图 2），

清苑构造主体带原油密度为 0. 908 ~ 0. 949 g/cm3

（均值 0. 926 g/cm3），多属于重质油范畴；黏度为

377 ~ 5825 mPa·s，平均为 1354 mPa·s，投点落入

稠油范畴；含硫量和含蜡量分别为 0. 49% ~ 
1. 24% （均值 0. 77%）、4. 45% ~ 14. 10% （均值

8. 72%），含蜡含硫原油和高蜡含硫原油共存，不

同于东营凹陷八面河高硫低熟油。结合统计的大

量油田内部原油物性资料，发现靠近清苑构造带

的蠡县斜坡中部地区（高阳—西柳鼻状构造与博

士庄和同口鼻状构造夹持区域及周缘）原油密度、

含 硫 量 和 含 蜡 量 分 别 为 0. 901 ~ 0. 924 g/cm3、
0. 64% ~ 1. 16% 和 3. 20% ~ 11. 15%，多为高蜡含

硫原油；靠近清苑构造带的蠡县斜坡南部地区

（大百尺鼻状构造周缘）原油密度、含硫量和含蜡

量分别为 0. 867 ~ 0. 894 g/cm3、0. 19% ~ 0. 52% 和

11. 20% ~ 17. 68%，属于高蜡低硫原油；清苑构造带

北侧（即蠡县斜坡北部及邻区，包括同口—鄚州等地

区） 原油密度和含硫量偏低 （分别 < 0. 90 g/cm3、
< 0. 5%）、含蜡量较高（>12%），同样为高蜡低硫

原油。相较附近其他地区原油，清苑构造主体带

原油密度和黏度特征总体与斜坡中部原油类似，

但其含蜡量和含硫量变化范围较广。

选用伽马蜡烷/C31藿烷、C21三环萜烷/C23三环

萜烷、甾烷/藿烷、硫芴/氧芴等沉积环境和生源指

标对原油类型进行划分。按照上述指标可将保定—

饶阳凹陷原油分为三类（图 1，图 3，表 1）：Ⅰ类

为清苑构造带北侧原油，其典型特征是伽马蜡烷/
C31 藿烷、硫芴/氧芴值偏低，均值分别为 0. 37、
0. 97，C21 三环萜烷/C23 三环萜烷值偏高 （0. 73 ~ 
0. 91），反映母源岩主要形成于还原性偏弱、水体

分层不明显的原始沉积环境中［21］；甾烷/藿烷比值

介于 0. 24 ~ 1. 12，说明生烃母质中藻类等低等水

生生物输入较少，高等植物输入增多［22］。Ⅱ类主

要为保定凹陷清苑构造主体带、蠡县斜坡中部及

相邻洼槽原油：典型特征是伽马蜡烷丰度较高

（伽马蜡烷/C31 藿烷均值 1. 21），硫芴/氧芴均值

0. 95，C21 三环萜烷/C23 三环萜烷值偏低 （均值

0. 63），指示咸湖相强还原环境［21］。甾烷/藿烷比

值较大（3. 04 ~ 5. 62），揭示其藻类贡献较多［22］；
Ⅲ类主要为蠡县斜坡南部及相邻洼槽原油，另

D26井原油划归此类：伽马蜡烷/C31藿烷、硫芴/氧
芴值和C21三环萜烷/C23三环萜烷均值分别为 0. 74、
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图2　保定—饶阳凹陷原油密度与黏度（a）、含硫量与含蜡量（b）关系图

Fig.  2　Relationship between density and viscosity （a）， sulfur content and wax content （b）  of the crude oils from the 
Baoding-Raoyang Sag
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0. 56、0. 67，同样说明母源岩来源于咸湖相还原

环境［21］，但相较于Ⅱ类还原性较弱；甾烷/藿烷比

值较大 （1. 68 ~ 2. 48），藻类输入较多［22］。整体

上后两类母源岩沉积于偏咸化还原的原始沉积环

境，且藻类含量丰富。Ⅱ类原油依据成熟度指标

可进一步划分为Ⅱ1 类原油和Ⅱ2 类原油 （图 3），

其中Ⅱ2类原油成熟度更高，具有甾烷异构化程度

较 大 （C29 甾 烷 ααα20S/（S+R） 值 介 于 0. 25 ~ 
0. 31、C29 甾烷 αββ/（ααα +αββ） 值介于 0. 20 ~ 
0. 22、Ts/（Ts+Tm） 均值 0. 20） 和 C23 三环萜烷

αβ/αα 值偏高（均值 6. 07）的特征。饶阳凹陷Ⅱ1
类原油主要分布在蠡县斜坡中上部，Ⅱ2类原油分

布于靠近洼槽区的斜坡中下部；保定凹陷清苑构

造主体带Ⅱ1和Ⅱ2类原油均发育，一定程度说明该

区油气成藏的复杂性。

部分原油正构烷烃相对亏空，异构烷烃含量增

加（如BQ101X、G77-2X和G77X）（表1），且总离

子流图中并未见明显鼓包［17］，表明清苑构造带浅层

部分原油遭受过轻度的生物降解，但整体对甾萜烷

等影响微弱（表1）。清苑构造主体带和其他地区原

油饱和烃中正构烷烃碳优势指数CPI为0. 85 ~ 1. 25
（均值1. 10），反映具有一定的成熟特征。研究区原

油C29甾烷ααα20S/（S+R）为0. 23 ~ 0. 29，被划为

低熟油［13］。折算镜质体反射率 Rc 为 0. 69% ~ 
0. 80%，同样说明原油成熟度相对较高。Pr/nC17-
Ph/nC18关系图［23］中指示母源岩应沉积于藻类输入

较多的还原环境。依据 Pr/Ph-DBT/P关系图版［24］，
清苑构造主体带原油样品点均落在了盐湖相区域。

保定凹陷沙一段下亚段烃源岩主要分布于清苑

构造带北部，有机碳含量为 2. 7% ~ 5. 1% （均值

3. 5%），有机质类型以Ⅱ1型为主［15］，热演化程度

较低（镜质体反射率Ro < 0. 5%）；饶阳凹陷沙一段

下亚段主要发育在蠡县斜坡内带—洼槽区，有机碳

含量为1. 0% ~ 9. 7%，有机质类型以Ⅰ-Ⅱ1型为主，

热演化程度中等［18］（Ro为 0. 5% ~ 0. 9%）。前人基

于色谱-质谱分析，认为清苑构造主体带原油和蠡

县斜坡中南部原油相似，主要来自埋深 > 3000 m的

沙一段烃源岩，清苑构造带北侧原油则为沙一段和

沙三段烃源岩混合贡献［17］。本次利用高分辨率质谱

技术对油源进行分析，可以看出浅层成熟度较低的

沙一段烃源岩抽提物中N1类化合物（咔唑类）［20］相
对含量很少，仅可识别出少量化合物。相比之下，

埋深较大的烃源岩中不同 DBE（等效双键数）的 N1
类化合物分布相对完整。清苑构造带低熟油中 N1
类化合物含量丰富，同样与深部沙一段烃源岩具

有更好的相关性（图4）。
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Fig.  3　Classification of the crude oils from the Baoding-Raoyang Sag

794



第 3 期 刘 佳等：冀中保定凹陷清苑构造带油气运移与成藏模式
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4　混源识别与相对贡献预测

4. 1　混源识别

烃源岩不同产油阶段排出的化合物具有显著

差异，理化性质不同的原油混合后，势必会造成

指标或参数的异常［25］。从原油物性特征来看，清

苑构造主体带原油受到有机质成熟度、油气运移、

生物降解等因素共同影响，密度和黏度较大，但

从其含硫量与含蜡量仍可体现出母源岩热演化特

征，研究区多数为含硫原油，与蠡县斜坡中部原

油类似；部分原油含硫量低而含蜡量较高，受次

生变化影响较小的G79X原油含硫量和含蜡量分别

为 0. 49%和 14. 05% （表 1），有别于蠡县斜坡中部

原油，一定程度上反映了清苑构造主体带原油具

有混源特征。另外结合前人对储层流体包裹体的

分析［15］，保定凹陷清苑构造主体带沙一段和东营

组储层油包裹体主要发黄绿色荧光，而蠡县斜坡

中部地区沙一段储层油包裹体多显示黄色荧光，

说明两地区储层流体包裹体中的原油成分不

同［15］，油气来源可能存在差异。

选用伽马蜡烷/C31 藿烷、C21 三环萜烷/C23 三
环萜烷等参数，结合芳烃中脱羟基维生素 E 相对

含量分析，以期更好地识别研究区原油混合特

征。清苑构造主体带原油伽马蜡烷/C31 藿烷值为

0. 91 ~ 1. 85，Ⅰ类和饶阳凹陷Ⅱ、Ⅲ类原油分别

为 0. 17 ~ 0. 52、1. 22 ~ 1. 70 和 0. 50 ~ 0. 87，整

体上清苑构造主体带原油该参数值分布范围介

于饶阳凹陷Ⅱ类和Ⅲ类原油之间，而明显有别

于Ⅰ类原油，指示其具有一定的混合作用［21］。
清 苑 构 造 主 体 带 Ⅱ1 类 原 油 （如 G77-11X、

BQ101X） 相关参数值与蠡县斜坡中部原油更为

接近，推测混入了较多来源于饶阳凹陷的Ⅱ类

原油（图 5）；研究区原油 C21三环萜烷/C23三环萜

烷值为 0. 61 ~ 0. 69，Ⅰ类原油和饶阳凹陷Ⅱ、

Ⅲ 类原油分别为 0. 73 ~ 0. 91、 0. 55 ~ 0. 63 和

0. 62 ~ 0. 72，同样反映了清苑构造主体带原油存

在一定混合作用。

一般认为丰富的脱羟基维生素 E 在富藻咸水

湖相低熟油中分布广泛［22］，清苑构造主体带原油

脱羟基维生素 E 相对含量为 6. 02% ~ 45. 78% （均

值 19. 92%），与上文分析类似，参数值分布范围

介于饶阳凹陷Ⅱ类原油（18. 17% ~ 44. 84%，均值

35. 81%） 和Ⅲ类原油 （0. 68% ~ 12. 09%，均值

4. 84%）之间，Ⅱ2类 G79X、G77X、BQ102X等井

原油中脱羟基维生素E相对含量偏低（<16%），可

能混入了更多的Ⅲ类原油 （图 6，表 1）。依据生

4

8

12

16

20

24

28

10 20 30 40 50 60
4

8

12

16

20

24

28
D

B
E

D
B

E

碳数

4

8

12

16

20

24

28

4

8

12

16

20

24

28

D
B

E

D
BE

(a) BQ2X，Ed，1505.2 ~ 1536.4 m，原油
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图4　清苑构造带原油、沙一段烃源岩中N1系列化合物碳数、DBE及其强度关系

Fig.  4　Relation of DBE versus the carbon number of N1 class in the oils and source rocks assigned from negative-ion ESI FT-ICR MS
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源、沉积环境等参数特征综合认为清苑构造主体

带原油具有混合特征，为蠡县斜坡中南部及相邻

洼槽区沙一段烃源岩的混合贡献。

结合不同地区原油性质及地质资料分析，蠡

县斜坡和任西洼槽沙一段烃源岩演化程度整体低

于肃宁—河间洼槽，相邻地区同一套烃源岩差异

化演化为不同成熟度原油的混合提供了物质基础；

蠡县斜坡上倾方向为油气运移有利方向，同样为

原油混合提供了动力学基础；断层与砂体等构成

的输导体系则决定了不同油气的混合充注方向。

4. 2　混源相对贡献预测

清苑构造带浅层东营组油藏为不同地区热演

化各异的沙一段烃源岩排出油共同充注而成。为

了更好地理清不同供烃区原油混合比例，采用标

样共注的绝对定量技术对原油中甾萜类进行定量

分 析 。 混 合 油 C29 甾 烷 ααα20S/（S+R） 值 可 计

算为：

K= ［nCmS+ClS （1-n）］ /［（CmS+CmR） n+ （1-
n）（ClS+ClR）］ （1）

n 值可推导为： n= ［ClS-k （ClS+ClR）］ /［K
（CmS+CmR-ClS-ClR） -CmS+ClS］ ×100% （2）
式中：CmS、CmR分别代表成熟原油中 C29 ααα 甾烷

20S、20R 构型的绝对丰度；ClS、ClR 分别代表低

熟原油中 C29 ααα 甾烷 20S、20R 构型的绝对丰

度；K 代表最终混入成熟烃类后的混合油 C29甾烷

ααα20S/（S+R） 值；n 代表混合进的成熟油百分

含量。

我们选择距离清苑构造带距离较近的蠡县斜

坡区不同类型原油进行分析：选用Ⅲ类G44-20井

原油作为成熟原油，Ⅱ类 G9-10 井原油作为低熟

原油，计算结果表明，清苑构造主体带大部分井

位显示至少混入了约 30% 的成熟原油。尤其是

BQ102X、G79X和BQ1X所处的油藏平面分布面积

广，油层累计厚度大，石油地质储量丰富，混入

了 50% ~ 70% 来源于蠡县斜坡南部及肃宁—河间

洼槽沙一段排出的成熟原油，但由于成熟原油较

低熟原油的生物标志化合物浓度偏低，混入少量

的低熟油即可使基于甾萜烷异构化参数表征的成

熟特征不明显（图7）。

5　油气成藏模式解析

5. 1　基于GC-MS的油气运移示踪

Ts是藿烷的热降解产物，且Tm的稳定性要弱

于前者，成熟度的增高或黏土矿物的催化使得 Ts/
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图5　保定—饶阳凹陷原油伽马蜡烷/C31藿烷值平面分布图

Fig.  5　Plane distribution of the gammacerane/C31-hopane ratios of the crude oils from the Baoding-Raoyang Sag
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（Ts+Tm） 值增加，且在成熟-高成熟阶段变化敏

感［26］。相较其他类别原油，Ⅰ类原油中该参数值最

高（0. 49 ~ 0. 51），且差异明显，反映了其具有较

高的成熟度/母源岩沉积环境还原性弱［26］。同时也

暗示清苑主体构造带原油与饶阳凹陷Ⅱ类和Ⅲ类原

油亲缘关系更为密切（表 1）。C29Ts稳定性大于C30
藿烷，C29Ts/C30藿烷值同样受控于成熟度和沉积环

境［27］。靠近生烃洼槽处（如M25-18X）数值较大，
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图7　清苑构造主体带混合原油定量计算

Fig. 7　Quantitative calculation of the mixed crude oils from the Qingyuan Tectonic Belt
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图6　保定—饶阳凹陷部分原油芳烃组成与分布特征

Fig.  6　Composition and distribution of aromatic hydrocarbons in the crude oils from the Baoding- Raoyang Sag
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且Ⅰ类原油明显大于其他类别原油。与上文分析结

果类似，清苑构造主体带原油数值同样整体介于饶

阳凹陷Ⅱ类和Ⅲ类原油之间（表1），指示其为蠡县

斜坡中南部及相邻洼槽排出油运移而来。

13α（H）、14α（H）三环萜烷系列热稳定性较

低，对成熟度变化较为敏感，在有效生油窗内 C23
三环萜烷 αβ/αα值具有增加趋势［28］。位于洼槽区

的 N99X、N723X、N721X、D26、M25-18X 井原

油参数值较高，且随着原油运移距离的增加，蠡

县斜坡中上部油样具有降低趋势（图 8）。高阳断

层以西的清苑构造主体带Ⅱ2类原油 C23三环萜烷

αβ/αα 值多大于蠡县斜坡中上部的Ⅱ类原油而低

于Ⅰ类和Ⅲ类原油，说明其来源于不同地区原油

的共同充注。

C29甾烷ααα20S/（S+R）是比较常用的成熟度

指标，在未成熟度-成熟阶段变化敏感［26］。从其

平面分布图（图 9，10a）可以看出，沿斜坡上倾

方向参数值有降低趋势。保定清苑构造主体带Ⅱ2
类原油成熟度整体高于位于蠡县斜坡中上部的Ⅱ类

原油，低于Ⅰ类和Ⅲ类原油。将清苑构造带原油进

行单独投点，很明显看到位于西南部的原油成熟度

高于东北部，成熟原油应由BQ102X井附近运移充

注。同时针对同一油藏而言，较成熟原油从充注点

向圈闭构造高点逐渐运移聚集（图 10 （a））。与

Ts/（Ts+Tm）和C29Ts/C30藿烷反映的Ⅰ类原油具有

较高的成熟度不同，基于 C29 甾烷 ααα20S/（S+R）
（或C23三环萜烷αβ/αα）显示部分Ⅰ类原油成熟度

偏低，这是因为Ⅰ类原油来源于沙一段和沙三段

烃源岩，沉积环境偏咸化且演化程度相对较低的

沙一段烃源岩不利于Ts的形成［14，22］，不同来源的

油气混合使得基于不同生标建立的成熟度参数存

在差异。

影响 4-/1-甲基二苯并噻吩（4-/1-MDBT）值

的因素主要为成熟度和运移距离［29］。随成熟度增

加该比值增加，随运移距离增大该比值减小。虽

然烃源岩排出油沿斜坡上倾方向进行了广泛的运

移，但 Ⅲ 类原油的 4-/1-MDBT 值主要分布在

1. 36 ~ 5. 24，饶阳凹陷Ⅱ类原油介于 0. 65 ~ 0. 79，
由此可见本次所取油样的成熟度差异主要控制了该

参数值的大小。清苑构造带Ⅱ2类原油在清苑构造带

西南方向BQ102X和G79X井区4-/1-MDBT值较高，

沿东北方向参数值逐渐减小（图10b）。同时Ⅱ1类原

油（G77-2X，G77-11X 等）并未充分混合，其较

低的参数值与蠡县斜坡中上部Ⅱ类原油更为接近
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Fig. 8　Plane distribution of the C23 tricyclic terpene αβ/αα ratios of the crude oils from the Baoding-Raoyang Sag
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（表 1）。结合清苑构造带到蠡县斜坡整体为宽缓斜

坡的地质背景，我们认为来源于饶阳凹陷肃宁—河

间洼槽的成熟原油可以越过高阳断层继续向斜坡上

倾方向运移，之后沿次级断层横向调整运移到断鼻

构造高部位聚集成藏。

5. 2　基于高分辨率质谱的油气运移示踪

原油负离子ESI FT-ICR MS鉴定出的化合物主

要为酸性含氧化合物和非碱性含氮化合物［17，30］。
由于清苑构造带油藏埋藏浅，保存条件较差，本

次重点对受微生物降解影响较小的 N1类杂原子化
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Fig.  9　Plane distribution of the 20S/（20S+20R）  ratios for C29-ααα steranes of the crude oils from the Baoding-Raoyang Sag
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合物进行分析［31］。保定—饶阳凹陷原油中N1类化

合物 DBE （等效双键数） 值分布范围为 6 ~ 24
（图 4），其中 DBE=9，12，15 系列分别对应咔唑

类、苯并咔唑类和二苯并咔唑类。随成熟度越高，

分子缩合度越高、芳香性越强，前人［32］提出利用

N1类不同 DBE 化合物相对丰度关系对成熟度进行

判断。需要说明的是，在较长的油气运移距离下，

地质层析作用同样可以明显改变不同化合物的分

布特征，由于烷基侧链对强极性官能团具有屏蔽

作用，原油中具有长侧链烷基的低 DBE 极性化合

物在运移过程中逐渐富集［33］。研究区油气运移距

离整体小于 25 km，且油气供给充足，清苑构造主

体带油气探明储量超千万吨，认为中性含氮化合

物分布特征应更多受控于原油的成熟度。清苑构

造主体带原油成熟度明显高于饶阳凹陷Ⅱ类原油

而低于Ⅲ类原油，与基于饱和烃色质分析的结果

相同，反映了研究区原油多为不同成熟度原油运

移混合而成（图 11）。不同于甾萜类生标化合物在

低成熟原油中含量较多，相关咔唑类化合物的含

量在成熟原油中明显增加［34］，因此研究咔唑类化

合物的特征对体现混合原油中成熟油的性质也具

有一定的实际意义。

5. 3　油气运聚模式重建

蠡县斜坡中南段整体属于弱构造区，地层接

受稳定沉积，沙河街组沙一段时期斜坡上沉积

了一套分布广泛的富砂地层［35 - 37］，根据钻井油

气显示统计发现含油砂岩多属沙一段，指示其

可作为良好的输导层系。保定凹陷清苑构造带

地区东三段河道砂体叠置连片，同样具有较好

的连通性［16］，且东二段泥岩盖层分布广泛，可

与东三段砂岩形成良好的储盖组合。另外斜坡

带发育与其走向近垂直的构造脊，其与砂体配

合可形成优势运移路径，有利于油气远距离运

移（图 12）。

新近纪以来，斜坡及洼槽区沙一段烃源岩逐

渐进入大量生排烃阶段，清苑构造带储层油气包

裹体测温显示油气充注时间在 4 ~ 0 Ma［15］。由于

斜坡中南段断层发育数量较少、规模小，馆陶组

沉积以来断层活动微弱［38 - 40］，垂向输导油气作用

有限，油气主要在古近系聚集成藏，于新近系分

布局限。且由斜坡区到保定凹陷清苑构造带发育

的断层多为西掉补偿断层，断层的错断使得斜坡

下倾方向较老地层与断层上盘较新地层对接，随

着运移距离的增大，油气主力分布层位逐渐由沙

河街组过渡到东营组。清苑断鼻构造带具有较大

的汇油面积，上文提到的地化指标指示来源于蠡

县斜坡和任西洼槽的较低成熟度原油和肃宁—河

间洼槽的成熟原油沿着由断层和砂体构成的输导

体系向斜坡上倾方向运移，后者于清苑构造带西

南部位注入，与低熟原油共同聚集，形成了东营

组亿吨级的规模效益储量，为同期同源于运移中

混合、浅层聚集的成藏模式（图12）。

渤海湾盆地发育数十个含油气凹陷，油气则

主要分布于正向构造带中。许多凹陷多洼共生，
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Fig.  11　Maturity assessment based on the distribution of carbazole and its higher fused homologues of the crude oils from the 
Baoding-Raoyang Sag
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且不同地区差异的沉降幅度控制着烃源岩的热演

化程度［41 - 43］，这意味着地质历史时期同一凹陷

相邻洼槽或同一洼槽不同层位的烃源岩热演化可

能存在差异，烃源岩排出的油气在沿断裂/砂体

向正向构造带运移聚集过程中不可避免会发生混

合作用，尤其是低成熟度原油中含有丰度较高的

甾萜类生标化合物，即使混入一定量成熟/高熟

原油，也可使 C29 甾烷 ααα20S/ （S+R）、C31 藿烷

22S/ （S+R） 等参数表征的成熟特征不明显。目

前渤海湾盆地在辽河坳陷、济阳坳陷和临清坳陷

等地区均发现储量可观的低熟油气，明确油气成

藏机制，对于指导渤海湾盆地低熟油勘探具有重

要意义。

6　结 论

（1）清苑构造主体带原油的物性较差，且 N1
类化合物相对含量较高，与深层沙一段烃源岩抽

提物可比性好。原油主要来自蠡县斜坡中南部及
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相邻洼槽沙一段烃源岩的混合贡献，大多数油样

中混入了 30% 以上来源于蠡县斜坡南部及肃宁—

河间洼槽的成熟原油，尤其是 BQ102X、G79X、

BQ1X井等原油，混入了50% ~ 70%的成熟原油。

（2）对 Ts/（Ts+Tm）、C29Ts/C30藿烷、C23三环

萜 烷 αβ/αα、 C29 甾 烷 ααα20S/（S+R） 和 4-/1-
MDBT等相关参数进行分析、N1类化合物成熟度进

行判识，发现清苑构造主体带原油成熟度多高于

蠡县斜坡中上部而低于斜坡南部及相邻洼槽原油，

且成熟原油由清苑构造带西南方向充注。

（3） 清苑构造主体带地区属于同期同源于运

移中混合、浅层聚集的成藏模式。富油凹陷多洼

共生，同一洼槽或相邻洼槽烃源岩排出的油气沿

断裂或砂体等运移中同样可以发生混合，因此加

强对低熟油气成藏机制研究对下一步油气勘探具

有重要意义。
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