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渤海湾盆地梁家楼地区油气充注的分子示踪
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摘要:梁家楼油田是发育在渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷沙三中亚段的一个深水浊积扇,精细油源对比表明,其油气主要来源于沙

三下亚段和沙四上亚段 2套不同沉积环境下形成的优质烃源层。运用分子成熟度梯度、含氮化合物等指标对不同原油族群的示踪

研究结果表明,该油田油气有 3个主要充注点,分别从西北、东北和南部 3个方向沿断层和砂体向梁北、梁中和梁南块进行垂向和侧

向运移,并充注成藏;尽管主要成藏期均发生在明化镇组沉积时期,包裹体分子记录结果仍然表明沙四段油气的充注早于沙三段。
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Abstract: Liangjialou Oilfield is a deep-w ater turbidite fan developed in the middle part of the 3rd member of

Shahejie Format ion ( Es
3 ) in the Dongying Sag of the Jiyang Depression, the Bohai Bay Basin. The detailed oil-

source correlat ion study show s that oil in this oilfield mainly sources from tw o sets of excellent source rocks

formed under different depositional environments in the lower part of Es
3
and the upper part of Es

4
. Tw o geo-

chem ical indicators, the molecular maturity and the nitr ogen compound, are used to study the ro les in

tr acing the cr ude oil families f rom dif ferent sources. T he results show that tw o rat io s of the molecular

tr acers, the benzocarbazole [ a] / [ c] and the 4- / 1-methyl dibenzothiophene ( MDBT ) , both indicate that

oil in L iang jialou Oilfield has 3 main f illing points, w ith oil mig rating vert ically and laterally from the

no rthw est , the northeast and the south respect ively along the existing faults and sand bodies into the

no rthern, the middle and the southern Liangjialou Oilfield. Biomarker s in oil inclusions suggest that oil

originated f rom Es
4
had filled into this oilfield ear lier than that f rom Es

3
, although the f illing events o f

bo th sources of o il occurred in the same M inghuazhen Formation o f the N eocene period.

Key words: nitr ogen compound; molecular t racer; biomar ker; o il inclusion; L iangjialou Oilfield; the Bohai

Bay Basin

  油气运移和充注成藏是一个历史的、动态的过

程,如何再现这一过程是当前油气勘探和石油地质

研究的重要内容。国内外许多研究和勘探实践表

明,运用分子成熟度梯度和非烃化合物浓度的变

化,可以较好地示踪同一原油族群的运移和充注路

径
[ 1~ 4]

, 而油气包裹体中的烃类组成则是成藏历

史的分子记录 [ 5~ 8]。含氮化合物的分布在一定程

度上受到沉积环境和成熟度的影响,因此利用含氮

化合物变化示踪油气运移应当针对来源于同一源

岩灶的同一族群原油 [ 9, 10]。本研究以渤海湾盆地

东营凹陷梁家楼地区为例,探讨了陆相断陷盆地中

油气的运移和充注史。
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图 1  渤海湾盆地梁家楼地区构造位置

F ig . 1  Location of t he L iangjialou area, the Bohai Bay Basin

1  原油族群与烃源层

1. 1  地质背景

梁家楼油田位于渤海湾盆地东营凹陷利津洼

陷东南部的斜坡上(图 1) , 南部通过纯北断层与纯

化古隆起相接, 北部紧邻利津洼陷生油中心, 东部

以构造脊线与牛庄洼陷相邻, 西部以洼陷的轴线与

小营油田遥遥相对 [ 11, 12]。该油田自南而北被多条

近东西走向的断层切割成依次降低的含油台阶,其

中较大的断层有梁 23 ) 梁 32, 梁 202 ) 梁 37 ) 梁

44和梁 61 ) 梁 62断层。这 3 条断层断距和延伸

长度较大,均为北倾的同沉积断层, 对油气分布有

局部控制作用。断层两侧油水界面不同,将梁家楼

油田划分为梁南、梁中、梁北 3个主要区块。主力

油层沙三中段属湖成深水浊积扇沉积, 平面上呈南

窄北宽扇形分布,东西剖面上呈顶平底凸形态。

1. 2  原油族群划分与烃源层

根据分子标志物组成和分布特征, 梁家楼地区

原油可以划分为梁北、梁南 2个族群,它们在生源、

古沉积环境和成熟度等诸多方面存在明显差异。

2个族群原油的正构烷烃分布均以 C11 ) C38

为主,主峰碳为 C23。从奇偶优势和 Pr/ Ph 来看,

梁南原油碳优势指数 ( CP I ) 和奇偶优势指数

( OEP)略小于 1. 0, 略具偶碳优势, Pr/ Ph为 0. 30~

0. 41,反映源岩沉积时湖盆相对闭塞和强还原的特

征;梁北原油 CPI 和 OEP 均大于 1, 为 1. 08~

1. 14,具奇碳优势, P r/ Ph为 0. 79~ 1. 33, 表明梁

北原油母源沉积湖盆开阔, 还原性相对减弱。从

Pr/ C17与 Ph/ C18关系曲线(图 2)可以看到梁北、梁

中、梁南地区原油落在不同的区域,反映其沉积环境

和成熟演化存在明显差异。梁北原油成熟度最高,

梁南原油成熟度较低, 且从梁北到梁南, 还原性增

加。梁南原油由于成熟度上的差别可以进一步分为

纯 56块和纯 47 块 2个族群, 纯 47块略高于纯 56

块。而位于梁北、梁南之间的梁中原油不是一个单

独的族群,其西部类似于梁北,而东部梁 32 ) 23井

和梁 49 ) 5井原油则向梁南原油靠拢。

在 C27 , C28 , C29规则甾烷组成中, 样品分布十

分集中, C27甾烷在 40% ~ 50%之间, 含量最高, 表

明梁家楼地区原油均以藻类、细菌等低等水生生物

为主要生源; 但进一步分析表明, 梁北、梁南原油在

生源上仍然存在差异。在梁南原油中, 规则甾烷/

17A- 藿烷为 0. 78~ 1. 85, 甲藻甾烷/ 4A- 甲基-

24- 乙基胆甾烷为0. 42~ 0. 90; 而梁北原油前者

图 2 渤海湾盆地梁家楼原油 Pr / nC17与 Ph/ nC18关系

F ig . 2 Pr/ nC17 ver sus Ph/ nC18 o f the crude

o il from L iang jialou O ilfield, the Bohai Bay Basin
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为 0. 13~ 0. 22,后者为 0. 25~ 0. 53,即梁南原油甾

烷和甲藻甾烷含量丰富,指示其生源以藻类为主,

沟鞭藻的贡献很大; 而梁北原油藿烷含量高, 表明

其生源以藻类和细菌为主,有机质可能经历过强烈

的细菌改造作用。从生源看, 梁中地区西部原油同

样类似于梁北, 东部梁 32 ) 23井和梁 49 ) 5井原

油则与梁南接近(图 3)。

梁南原油伽马蜡烷十分丰富, 伽马蜡烷指数为

0. 35~ 0. 55,而梁北原油仅为 0. 06~ 0. 10(图 4)。伽

马蜡烷来源于某些原生动物,它的大量出现,反映沉

积水体咸化, 并具有随季节变化分层的特点。同

时,梁南原油中异常分布的 C35藿烷( C35 / C34藿烷

为0. 77~ 0. 91)进一步反映了源岩为强还原沉积

图 3 渤海湾盆地梁家楼原油甲藻甾烷/

C30 4- 甲基甾烷与甾烷/藿烷关系

F ig. 3 Dinosterane/ C30 4-methyl ster ane r atio s

v ersus sterane/ hopane ratios of the crude o il f rom

the L iangjialou O ilfield, the Bohai Bay Basin

图 4 渤海湾盆地梁家楼原油
伽马蜡烷指数与 C35 / C34藿烷关系

F ig . 4  Gammacerane indexes versus C35/ C34

hopane r atios o f the crude oil fr om the

Liang jialou O ilf ield, the Boha i Bay Basin

相。梁北原油则以高丰度重排甾烷、C27 18A( H ) -

22, 29, 30- 三降藿烷( Ts)、18A( H ) - 30- 降新藿

烷( C29 Ts)等作为其显著特征。这些重排化合物的

发育,显示其母源矿物以粘土类为主,并且热演化

程度较高。

梁南、梁北地区原油中芳烃馏分的分布和变化

具有类似的规律(图 5)。梁北原油(以梁 61 井为

例)最重要的芳烃组分为萘、菲系列以及烷基苯系

列, 梁南原油(以纯 56 ) 平 1 井为例)芳烃中优势

组分则为烷基苯系列,并且植烷基苯和 1- 甲基-

3- 植烷基苯十分发育, 其成因似乎与该区原油饱

和烃中丰富的植烷有某种联系。梁中原油兼有以

上 2类油的某些特征,既有较高含量的萘、菲、烷基

苯系列, 同时植烷基苯和 1- 甲基- 3- 植烷基苯

亦十分突出。二苯并噻吩与菲的相对含量主要受

沉积环境的影响, 梁南原油中二苯并噻吩/菲比值

为 0. 08~ 0. 22, 梁北原油为 0. 08,显示梁南原油环

境较梁北还原性增强。

通过以上讨论可以看到,梁家楼油田 2个原油

族群在生源、沉积环境、成熟度上均存在明显差别,

它们分别与利津洼陷 2 套优质烃源层相对应。梁

北原油为成熟原油,以/高 4 ) 甲基甾烷、高重排甾
烷和藿烷、低伽马蜡烷0为特征, 芳烃中二环萘、三

环菲为优势化合物,以藻类和细菌等低等生物为主

图 5 渤海湾盆地梁家楼地区梁北(梁 61井)、

梁南(纯 56) 平 1井)原油芳烃总离子流分布

Fig . 5  T IC o f the ar omatic fr actions of the crude

o il fr om the nort hern and sout hern L iang jialou

O ilf ield, the Bohai Bay Basin
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要生源,具有深湖 ) 半深湖相微咸水至淡水的沉积
环境,来自利津洼陷沙三下亚段烃源岩; 梁南为低

成熟 ) 成熟原油, 具有/ 高植烷、高伽马蜡烷、高

C35升藿烷、低 4 ) 甲基甾烷0的特征, 芳烃中以长

链烷基苯为主, 以藻类为主要生源, 具有较为咸化

的沉积环境,来自沙四上亚段烃源岩; 梁中地区为

2类油相交的区域, 具有混源特征, 向西逐渐与梁

北原油接近,向东与梁南原油类似。

2  油气充注方向与路径示踪

分析结果表明, 梁家楼油田苯并咔唑化合物含

量丰富,均由 [ a] , [ b] , [ c] 3种基本构型组成,且以

稳定性较强的苯并咔唑[ a]和苯并咔唑[ c]为主。

根据分子热力学原理,苯并咔唑[ a] / [ c]值随着有

效运移距离的增加而降低
[ 13]
。4- / 1- 甲基二苯

并噻吩( MDBT)与咔唑分子结构类似,只是硫元素

替代了咔唑结构中的氮元素, 它同咔唑类化合物一

样,可以有效地示踪油藏充注过程
[ 14]
。

分子标志物示踪研究结果表明,梁家楼油田北

部和南部 2个原油族群具有不同的充注点和充注

方式(图 6)。源于沙三下亚段的北部原油族群具

有 2个充注点, 分别位于梁 51北断层和梁 61南断

层附近。其苯并咔唑[ a ] / [ c]值较高, 为 0. 93~

1. 50,指示油气运移距离不远。其中梁北地区原油

苯并咔唑[ a] / [ c]值为 1. 42~ 1. 50, 梁中西部为

0. 93~ 1. 26,梁中西部原油运移距离要远于梁北,

可以推断它们是分别沿沟通沙三下亚段烃源岩和

沙三中亚段储集层的梁 51北断层和梁 61 南断层

2条油源断层进行垂向运移和充注的。油气进入

储集层以后,沿地层倾斜方向继续向梁北和梁中运

移,在梁中地区,由于梁 38和梁 28断层的封堵,油

气停止了向南、东方向的大规模运移, 在断层附近

积聚,形成断块油藏。因此该类原油主要分布于梁

北和梁中西部。源自沙四上亚段的东部原油族群

有 2个十分明显的充注点。第一个充注点位于梁

61南断层附近, 从梁中东北部低台阶的梁 49 ) 5

井到梁南西南部高台阶的纯 47、纯 56 块, 苯并咔

唑[ a]含量逐渐降低, 苯并咔唑 [ a] / [ c] 值由梁

49 ) 5井的 1. 25,到梁 32 ) 23 井的 0. 99, 到纯 56

块则降为 0. 86~ 0. 92; 苯并咔唑[ b]丰度也在降

低,苯并咔唑[ b] / [ c]值由 0. 14~ 0. 18降至 0. 03~

0. 08。4- / 1 ) MDBT 值则由梁 49- 5井的 2. 79,

到梁32- 23的1. 92,到纯 56块则降为1. 08~ 1. 17。

苯并咔唑[ a] , [ b]与[ c]以及 4- MDBT, 1- MDBT

相对丰度的演变, 展现出一个良好的油气运移剖

面。这套优质烃源岩生成的油气自东北部低台阶

逐级向西南部高台阶侧向运移,遇到断层则进行垂

向运移, 油水边界逐级升高, 由梁 32 ) 梁 38 断块

的 2 875 m 到纯56块的 2 598 m ,储集层也由沙三

中亚段浊积扇体变为纯 47块的纯化镇组。另一个

充注点位于纯北断层,苯并咔唑[ a] / [ c]值由纯 41

- 3井的 0. 93降至纯 41- x12井的 0. 70。其油气

是沙四上亚段通过纯北断层直接运移上来,在异常

高压作用下向断层下降盘进行充注。可见,梁家楼

地区是不同优质烃源层和不同源岩灶共同的充注

方向,因而形成丰富的油气聚集。咔唑类化合物的

绝对含量、1, 4- / 1, 5- 二甲基咔唑和2, 4- / 2, 5-

二甲基咔唑等指标指示了相同的运移方向和充注

路径。

研究表明,东营凹陷有早、晚 2个主要成藏期,

分别发生在东营组和明化镇组沉积时期[ 15]。作为

一/北陡南缓0的箕状凹陷,东营凹陷古近系烃源岩

沉积中心位于陡坡带,早期成藏主要分布于陡坡带

一侧,如王庄油田和胜坨油田二、三区等,东营组沉

积末期喜山运动使得盆地整体抬升并受到强烈剥

蚀, 因此这个时期形成的油气藏受到不同程度的破

坏, 往往为稠油。梁家楼地区油气来源于利津洼陷

缓坡带, 油气藏主要形成于明化镇组沉积时期, 为

保存较好的正常原油[ 15]。包裹体生物标志物分析

结果表明南部族群充注早于北部族群。梁 38 ) 6,

梁 44 ) 4,纯 17, 纯 371 等井包裹体分析结果(表

1)全部展示了沙四段烃源岩的特征:伽马蜡烷较为

发育, 伽马蜡烷指数介于0. 18~ 0. 29, 重排甾烷和

图 6  苯并咔唑[ a] / [ c]和 4- / 1- MDBT 示踪的

渤海湾盆地梁家楼地区油气充注方向与路径

图中数字代表苯并咔唑[ a] / [ c]值(括号内为 4- /

1- M DBT 值) ;箭头代表油气运移方向。

F ig. 6 Oil char ging or ient ation and pathway indicat ed

by benzoca rbazo le [ a] / [ c] and 4- / 1- MDBT ratios

in L iangjialou a rea, the Bohai Bay Basin
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表 1 渤海湾盆地梁家楼地区储层烃与包裹体烃分子参数对比

Table 1  Comparison of biomarker parameters between the reservoir

oil and the oil inclusions in Liangjialou area, the Bohai Bay Basin

井名 类别

甾烷

C27 B C28 B C29
C 29 20S/

( 20S+ 20R)

C30 4- 甲基/

C29甾烷

C27

重排/

规则

三环萜

烷/ 17A-
藿烷

伽马蜡

烷指数

藿烷/

甾烷

L44- 4
储层烃 40B 22B 38 0. 37 0. 67 0. 28 0. 03 0. 07 7. 08

包裹体 37B 26B 37 0. 35 0. 40 0. 18 0. 14 0. 25 3. 60

L38- 6
储层烃 41B 22B 38 0. 38 0. 59 0. 26 0. 03 0. 07 6. 53

包裹体 36B 25B 39 0. 37 0. 46 0. 15 0. 08 0. 18 4. 07

C17
储层烃 36B 26B 38 0. 36 0. 35 0. 09 0. 10 0. 40 1. 38

包裹体 38B 26B 36 0. 35 0. 34 0. 14 0. 12 0. 29 2. 54

C371
储层烃 39B 25B 36 0. 37 0. 31 0. 07 0. 06 0. 53 0. 94

包裹体 42B 27B 31 0. 37 0. 33 0. 18 0. 14 0. 23 2. 89

4- 甲基甾烷含量较低, 重排甾烷/规则甾烷为

0. 14~ 0. 18, C30 4- 甲基甾烷/ C29甾烷介于 0. 33~

0. 46,成熟度较低,甾烷异构化参数 C29 20S/ ( 20S +

20R)为 0. 35~ 0. 37。这表明源自沙四段的东部原

油族群的充注早于源自沙三段的西部原油族群,沙

四段所生原油先期进入储层后,由于成岩过程中的

压实、溶解、胶结、重结晶作用等, 或由于矿物微裂

隙的后期愈合作用, 形成了大量油气包裹体。梁中

地区后期又有沙三下亚段烃源岩排出的油气自西

向东大规模运移, 与原有原油发生混合, 因此在梁

中地区普遍存在混源现象。

3  结论

运用成熟度梯度、含氮化合物等分子示踪剂对

不同原油族群的示踪研究结果表明,渤海湾盆地梁

家楼浊积扇油藏有 3个主要充注点, 分别从西北、

东北和南部 3个方向沿断层和砂体向梁北、梁中和

梁南块进行垂向和侧向运移, 并充注成藏; 包裹体

分子记录结果表明沙四段的油气充注早于沙三段,

但是主要成藏期均发生在明化镇组沉积时期。因

此,在地质研究和精细油源对比的基础上, 运用地

球化学和物理化学的基本原理,根据分子示踪剂的

变化,可以较好地恢复陆相断陷盆地中油气的充注

成藏历史,进而探讨油气成藏规律,提高勘探效益。
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