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摘　要　采用有机地球化学方法对牛庄—八面河地区混源油问题进行了研究。将来自沙三段成熟源岩的牛庄油田

原油和来自沙四段源岩的八面河油田原油作为端元 ,通过伽马蜡烷含量 /C30藿烷与藿烷 /甾烷交会图 、重排单芳甾 /

C27 β S单芳甾比值和芳香甾含量交会图等方法 , 尝试计算了原油的混合比。计算结果显示从牛庄洼陷向八面河地区

沙四段来源油的比例逐渐增加且两种方法计算的混合比一致。牛庄洼陷中心以沙三段来源油占绝对优势 , 八面河斜

坡区则是以沙四段来源油为主 ,而王家岗地区则二者兼而有之。
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0　引言

东营凹陷的低熟油最近引起很大争议 ,张林晔等

通过模拟实验和自然演化剖面对比研究表明 ,济阳坳

陷的沙四段和沙一段烃源岩之所以在埋藏较浅的情

况下形成了大规模的低熟油资源 ,有以下几方面的重

要原因:①沙四段 、沙一段烃源岩中存在富含藻类的

有机质富集层 ,它是形成低熟油的物质基础;②富含

有机酸 、钾离子 、铝离子的地层流体特征加速了粘土

矿物的成岩演化 ,促进了低熟油的生成;③可溶有机

质是形成低熟油的主要贡献者;④咸化环境有利于可

溶有机质的保存 。通过对其成油体系的剖析发现 ,低

熟油成藏具有早生 、早排 、成藏期晚 、运移距离短等特

点
[ 1]
。 Zhang Linye等研究认为 ,东营凹陷沙四段烃

源岩中大约 79%的有机质含有非共价键 ,形成于咸

化湖沉积环境 ,其有机质组成并非真正的干酪根而是

可溶有机质 ,所以在低温条件下即可生烃;而沙三段

烃源岩则有 60%的有机质含有共价键 , 形成于微

咸 —淡水的深湖相 ,有机质主要由干酪根组成 ,在高

温条件下才能生烃
[ 2]
。庞雄奇等采用多馏分绝对定

量 、非烃技术 ,配合有机地球化学常规分析 ,在地质 、

地球化学综合研究的基础上 ,主要从分子地球化学角

度对东营凹陷八面河 “未熟—低熟油 ”成因进行了剖

析 ,认为以往研究确认的埋藏较浅的有机质富集层

段 —沙四段未熟—低熟页岩段并非该区 “未熟—低

熟油”的主力烃源岩 ,该区原油主要来自已进入生油

门窗的成熟烃源岩 ,未熟—低熟烃源岩供应的油气量

非常有限 ,八面河 “未熟 —低熟油 ”并非真正意义上

的未熟—低熟油 ,该区原油成因机理仍然遵循干酪根

晚期降解成烃理论
[ 3 ～ 5]

。原油及烃源岩中甾类化合

物的分布特征也说明 ,八面河地区原油主要来自沙四

段生油窗的源岩
[ 6, 7]
。

虽然前人做过很多研究工作 ,但是在牛庄—八面

河地区油源认识上仍存在两个重要问题有待进一步

深入研究:其一是到底来自沙三段和来自沙四段烃源

岩生成的油气各占多少;其二是成熟度问题 ,即成熟

油和未熟 —低熟油的贡献大小。

本文旨在通过对牛庄 —八面河地区原油样品地

球化学分析 ,着重计算不同层位即沙三段和沙四段来

源油的混源比例。从而对从深洼陷到斜坡带不同构

造单元上油气成藏和油源得出新的认识。

1　样品和实验

对牛庄油田→王家岗油田→八面河油田剖面进

行了系统取样 。对 20个油样进行详细的地球化学分

析 。实验过程如下:取 50 mg左右原油溶解在 8 m l

冷己烷中 ,用超声波处理使油和己烷完全混合 ,沉淀

分离沥青后加入标样 ,利用固相抽提方法 (SPE),首

先将原油分离成烃 (脂肪烃和芳香烃 )和非烃馏分

(包括苯酚和咔唑),用自制硝酸银硅胶柱分离饱和
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烃和芳香烃 ,烃类馏分分别进行色谱质谱分析 ,色谱

型号为 Hew lett Packard (HP) 5890系列Ⅱ ,内装 HP-

5硅胶毛细管柱(30 m ×0. 25mm ×0. 25μm),所连

质谱为 HP 5972 M SD。分析采用单一离子检测

(S IM)模式 ,离子化能 70 eV ,灯丝电流 220 μA ,源温

度 190℃,放大器电压 2 000V ,进行要分析样品的脂

肪烃和芳烃馏分质谱分析。GC箱程序温度为 40℃

(初保留时间 3m in), 以 4℃ /m in升温到 300℃(最

后保留时间 20m in)。用氦作载气 , (在加压坡上流

速 1 m l /m in)。

通过与前人特定的油样延迟时间的对比识别特

定的化合物 。利用峰面积积分 ,根据生物标志物参数

计 算 脂 肪 烃 和 芳 烃 的 比 值。 内 标 , 10 μl

(12. 838 6 μg)角鲨烷和 10 μl(2. 095 3 μg) 1, 1’ -

联萘 ,在进一步分离成脂肪烃和芳香烃馏分之前被加

到烃馏分中:使用银氮硅胶 SPE柱 ,分别用己烷和二

氯甲烷洗提
[ 8]
。

2　原油混合比计算

对牛庄洼陷到八面河斜坡上原油进行了系统绝

对定量 ,结果表明 ,沙四段来源 (低熟 )油与沙三段来

源 (成熟 )油不仅在甾烷成熟度参数上有差异 ,其 C27

单芳甾和重排单芳甾比值也有明显差异 ,更重要的是

沙四段来源油和沙三段来源油的甾萜烷绝对含量明

显不同 ,沙三段成熟油中萜烷含量大大高于甾烷含

量 ,藿 /甾比在 3. 0以上 ,而沙四段低熟油则甾烷含量

高于藿烷 ,藿 /甾比不到 0. 5,这使庞雄奇等认为少量

低熟油混入是原油甾烷成熟度参数变化的主要原

因
[ 3]
。研究同样发现八面河油田原油的成熟度参数

已接近成熟油的范畴 ,具混源特征。问题的关键是沙

四段来源油中混有少量沙三段来源油还是沙三段来

源油中混有少量沙四段来源油  这个问题至今并没

有解决。 Li Sumei等研究认为八面河地区原油主要

来自于牛庄洼陷沙四段泥岩形成的低熟—成熟油 ,选

用甾烷作为定量指标进行计算结果是八面河地区混

入的低熟油不超过 18%
[ 9]
。

混源研究是一个比较复杂的问题 ,因为在一个地

区或一个剖面既可能有不同层位原油的混合 ,有可能

有不同成熟度原油的混合
[ 10, 11]

,或者二者兼而有之 。

如何剔除其他因素的影响单独分析不同成熟度或不

同层位原油的混合比更是难题 ,本文着重讨论不同烃

源岩层位原油的混源问题。由于牛庄洼陷沙四段烃

源岩与沙三段烃源岩沉积环境不同 、生物先体不同 ,

造成其有机质的生油演化过程存在差异 ,产物特征不

同 ,正是基于此才有可能通过地球化学方法对不同层

位来源油进行混源研究 。如伽玛蜡烷含量 /C30藿烷 、

甾烷 /藿烷 、Pr /Ph等是反映沉积环境和母源输入的

参数 ,沙四段属于超盐环境 ,以菌藻类低等生物为主 ,

反映在生油产物上 ,沙四段来源油以高伽马蜡烷 /C30

藿烷 、甾烷 /藿烷 、Pr /Ph为特征 ,而沙三段来源油则

与之相反 。

2. 1　生物标志物参数计算混源比

本次研究对位于八面河油田下倾方向的王家岗

油田 、牛庄油田原油进行系统分析 ,生物标志物参数

分析发现王 91-5井和王 21-斜 2井具典型沙四段低

熟油的特征 ,从原油物性组成上看 ,尽管其埋深大于

八面河油田 ,生物降解程度低于八面河油田 ,但原油

的密度和粘度比八面河原油要高。从生物标志物组

成看 ,其甾烷和单芳甾成熟度参数均低于八面河原

油 ,王 91-5井的伽玛蜡烷指数 >1. 0(部分原因与生

物降解作用有关), Pr /Ph只有 0. 14,是真正意义上的

低熟油。沙三段成熟油的代表是牛 37-1井和牛 101

井 ,它们的伽玛蜡烷指数分别为 0. 08和 0. 16, Pr /Ph

接近 0. 5,其它原油实际上可看做这两者的混合 。将

这两个典型原油作为端元 ,则从牛庄洼陷到八面河斜

坡 ,沙三段来源油的比例逐渐减小 ,沙四段来源油的

比例增加 。根据这两个端元组成 、伽玛蜡烷指数 、甾

萜烷绝对含量 ,伽玛蜡烷 /C30藿烷与藿烷 /甾烷交会

图对原油的混合比进行了初步计算 ,结果显示八面河

油田沙四段的贡献在 90%左右 ,沙三段的贡献只有

10%。向洼陷中心 ,沙三段的贡献增大 ,沙四段的贡

献减小 ,王家岗地区表现出既有沙三段来源油 ,也有

沙四段来源油 ,到牛庄洼陷中心的牛 101井则是沙三

段来源油占绝对优势(表 1、图 1)。

2. 2　芳香甾参数计算混源比

从芳烃的绝对定量来看 ,沙四段来源低熟油中芳

烃含量高于沙三段来源成熟油 。根据原油中芳香甾

的绝对含量和其成熟度指标间的关系 ,可以对牛庄洼

陷 —八面河油田原油的混合比进行计算。端元选择

不变 ,王 91-5井代表典型沙四段来源低熟油 ,牛 37-1

井为沙三段油源。计算结果与饱和烃生物标志物得

出的结果非常吻合 ,八面河油田原油沙四段的贡献在

80%以上 ,牛庄油田原油沙四段的贡献大多在 40%

以下 ,王家岗油田有些原油接近沙四段 ,有些原油接

近沙三段 ,另外八面河原油特征具有明显的受生物降

解影响的特征 (表 1、图 2)。
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表 1　原油混源比计算所使用的参数

Tab le 1　Param eter s for calculation of oil-m ixing ratio

井号 深度 /m 层位 γ-/C30 藿烷 /甾烷 单芳甾比 芳香甾 /μg /g

面 1-11-73 1 218. 8～ 1 250. 4 E s3 0. 81 0. 47 0. 48 5 422

面 120-平 1 1 060～ 1 294 E s4 0. 94 0. 41 0. 30 5 591

面 12-11-31 1 080～ 1 104 E s3 0. 81 0. 45 0. 38 5 484

面 14-13-斜 7 1 159～ 1 165 E s3 0. 83 0. 54 0. 44 5 694

面 4-7-更 7 1 173～ 1 208 E s3 0. 76 0. 46 0. 53 5 851

面 4-7-斜 1 1 275. 8～ 1 283 E s
3 0. 80 0. 44 0. 40 4 445

牛 101 3 279. 3～ 3 294. 3 E s3 0. 16 2. 32 1. 26 1 269

牛 25-30 3 254～ 3 283. 1 E s3 0. 35 1. 37 1. 28 946

牛 25-65 3 280. 6～ 3 286. 3 E s3 0. 29 1. 25 1. 01 1 554

牛 37-1 3 111. 2～ 3 125. 5 E s3 0. 08 2. 49 1. 51 945

牛 39 3 279. 8～ 3 287. 6 E s3 0. 45 0. 82 0. 89 2 447

牛 6 2 999. 2～ 3 209. 6 E s3 0. 48 1. 02 1. 88 2 378

通 10-5 2 133. 4～ 2 140 E s3 0. 69 0. 54 0. 68 3 614

通 61-70 1 796. 6～ 1 799 E s3 0. 32 1. 28 1. 43 1 842

王 14-侧斜 43 2 004. 6～ 2 009 E s2 0. 58 0. 70 0. 66 3 251

王 21-斜 2 2 429. 5～ 2 431. 6 E s4 0. 82 0. 36 0. 17 4 096

王 24-20 2 066. 5～ 2 067. 5 E s2 0. 36 1. 26 1. 08 1 420

王 3-12 2 215～ 2 218. 2 E s
3 0. 28 1. 85 1. 66 1 316

王 542-斜 10 E s3 0. 19 1. 72 1. 38 928

王 91-5 1 399～ 1 404 E s3 1. 07 0. 35 0. 23 3 884

图 1　牛庄—八面河地区原油混合比计算

F ig. 1　C alcu lation of o il-m ixing ratio for N iuzhuang-Bam ianhe area
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图 2　根据芳香甾对牛庄—八面河原油混合比例进行计算

F ig. 2　C alcu lation of o il-m ixing ratio on arom atic ste rene for N iuzhuang-Bam ianhe area

3　结论和讨论

原油的混源是一个比较普遍的现象 ,国内外很多

油田都存在不同程度的混源油 。混源比计算长期以

来一直是受到关注但又不好解决的问题。

(1)通过采用生物标志物和芳烃参数对牛庄 —

王家岗 —八面河地区这样一个从洼陷中心到斜坡区

原油的混源比计算 ,结果比较符合油气运移成藏的规

律 。但需要指出的是这一计算结果仍然是初步的半

定量的 ,一方面各种参数受到的影响因素很多 ,另一

方面计算端元的选择仍需要更多资料来进一步证实 。

(2)由于沉积环境 、生物先体不同 ,使得沙四段

来源油和沙三段来源油在分子组成上存在某些差异 ,

正是这些差异为混合比计算提供了依据。但是 ,由于

大多数生物标志物参数受到成熟度影响 ,所以计算结

果是相对的和粗略的 。

(3)端元的选择是混合比计算的关键所在 。选

择的端元本身可能也存在混源成分 ,从这个意义上讲

计算的混合比就更是相对的了 。事实上很难在多源

地区的油藏中找到单来源的原油 ,而烃源岩抽提物由

于未经历运聚过程的变化 ,与原油参数的可比性也值

得商榷 。

(4)关于成熟度问题 ,烃源岩成熟度评价最初来

源于煤岩学 ,如镜质体反射率 R o、孢粉颜色等级等 ,

其他成熟度参数都是参照这一评价体系而建立的 。

煤岩属于Ⅲ型干酪根 ,所以目前的成熟度评价指标其

实最适合于 Ⅲ型干酪根 。但是很多研究业已证

实
[ 1 ～ 5]

,不同类型的烃源岩其成熟的门限和生烃高峰

所对应的煤岩演化阶段并不一致。从 Ⅰ型到Ⅲ型 ,烃

源岩成熟的门限温度和埋深是逐渐升高的
[ 12]
。而牛

庄洼陷及南斜坡八面河地区沙四段属于超盐环境的

烃源岩 ,其门限温度可能更低 ,用目前的成熟度评价

指标就会得出所谓 “低熟油 、未熟油 ”的结论。但实

际上这一成熟度评价指标并不适应该类烃源岩 ,换言

之 ,对于超盐环境的烃源岩 “低熟油”可能不是特殊

情况 ,而是其固有的生烃规律 ,所以 ,今后有必要针对

不同类型的烃源岩建立更完善而严密的成熟度评价

指标体系 。
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D iscussion onO ilM ix ing and Calculation ofM ixing-ratio in

N iuzhuang to Bam ianhe Area, Dongy ing Depression

ZHENG Ya-bin
1, 3
　HUANG H ai-ping

2
　ZHOU Shu-qing

2
　DU X iu-juan

3

(1. Explora tion＆ Production R esearch Ins titute, SINOPEC, Beijing　100083;

2. ChinaU niversity o f Geosciences, Beijing　 100083;

3. ChinaU nivers ity o fM ining＆ Technology, Beijing 100083)

Abstract　It has been pe rfo rmed that investigating the m ixed o il in rese rvoirs from N iuzhuang to Bam ianhe oilfield

w ith organica lly geochem icalme thod. U sing mature oil in N iuzhuang oilfield from Es3 source rocks and low-mature oil

in Bam ianhe oilfield from Es4 sou rce rocks as tw o endmembe rs, tom ake cross p lo ts of gamm ace rane /C30-hopanoid ra-

tio and hopanoid /sterane ra tio, rearranged monoary l ste rane /C27βS monoa ry l sterane ratio and the con tent o f arom atic

sterene, then calcu lated the oilm ixed rate based on the cross p lo ts. The result indicated that the m ixing ratio o f oil

from E s4 source rocks step up from N iuzhuang sub-dep ression to Bam ianhe o ilfie ld , and got sim ilar data from tw o cross

plots. M a ture o il form Es3 source rocks dom inated in the centre ofN iuzhuang sub-dep ression, low ma ture oil from Es4

source rocks dom ina ted in Bam ianhe oilfield, and tw o type o ilm ixed inWang jiagang o ilfie ld.

Key words　N iuzhuang Sub-Depression, Bam ianhe oilfield, mixed o il, m ixing ra tio, biomarker, aromatic sterene
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