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辽河断陷西部凹陷

原油地球化学特征及其成因类型
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摘要:辽河断陷西部凹陷原油物性和族组成具有由深到浅、由凹陷中心向边缘,原油密度、粘度及含蜡量等逐渐增加,饱和烃含量

降低,非烃+沥青质含量增高的特征。从原油饱和烃色谱实验分析来看,色谱面貌既有单峰型,又有双峰型;既有前峰,又有后峰

型;既有光滑,又有锯齿型;还有降解型。色谱参数Pr/Ph比值南部普遍较北部高。从饱和烃色质分析来看,原油甾烷系列C27—

C29规则甾烷以直线斜坡型为主,凹陷南部少数以C28规则甾烷占优势。综合原油的物理性质及地球化学特征,将该区原油按生

源与成油环境划分成2大类,再根据成熟度与遭受的次生改造作用,将这2大类各划分3个亚类。这种以微观实验数据为依托,

综合原油宏观特征的分类方法将为今后的油源对比研究及勘探预测提供可靠的依据。
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THEGEOCHEMICALCHARACTERISTICANDGENETICTYPE
OFCRUDEOILINTHEWESTERNSAGOFTHELIAOHEBASIN
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Abstract:ThephysicalpropertyandgroupcompositionofthecrudeoilintheWesternSag,LiaoheBasin
possessthecharacteristics,suchasdensity,consistencyandwaxcontentincrease,whilesaturatedhy灢
drocarboncontentdecreaseandnonhydrocarbonandasphaltenecontentincreasealongwiththeoilfrom
deeptoshallowlayer,fromcentertoboundaryofthesag.Saturatedhydrocarbonhasvariousspec灢
trums,suchassinglepeakanddoublepeak,frontandqueen,smoothingandserration,aswellasbio灢
degradation.TherateofPr/Phinthesouthishigherthanthenorth.ThedistributionofC27-C29regu灢
larsteraneisdominatedbyrightlineramptype,andonlyfewsampleshavehigherC28contentinthe
south.Summingupthephysicalpropertyandgeochemicalbehavior,thecrudeoilaredividedintotwo
typesbasedonbiologicsourceandsedimentaryenvironment,thendividethesetwotypesintothreesub灢
typesbasedonmaturityandbiodegradation.Theresultswillprovidedependablefoundationtocorrela灢
tionofoil-sourcerockandexploration.
Keywords:biomarker;geochemistry;genetictype;Paleogene;theWesternSag;theLiaoheBasin

暋暋西部凹陷是辽河断陷含油面积最大的一个凹

陷,总面积约3315km2,探明储量约为15暳108t,
资源探明率已经接近70%(三次资评)。自从1969
年9月在兴1井的沙一段中发现黄金带油层以来,
已经陆续发现了兴隆台、高升、曙光、欢喜岭、牛心

坨、冷家堡、双台子、双南、海外河等油田(图1)。

西部凹陷油气藏类型丰富多样,不同区带、不同层

位和构造部位有很大的差异性。
前人对该区油气进行了大量研究[1~5],但还不

能满足油气精细勘探挖潜的需要。本文在研究原油

地球化学特征的基础上,对该区原油按生源和成油

环境进行了划分,为下步油气勘探工作提供依据。
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图1暋辽河断陷西部凹陷油气田和样品分布

Fig.1暋Thedistributionofoilandgasfieldsandsamples
intheWesternSagoftheLiaoheBasin

1暋样品和实验

129个原油样品采自辽河断馅西部凹陷105
口井(图1),几乎涵盖整个西部凹陷的各油田、含
油气 构造和各套油层,对其进行族组分、饱和烃

GC、GC-MS分析(表1)。
首先将油砂样品采用超声冷泡的方法进行分

离,再利用二氯甲烷与甲醇(93暶7)混合溶液抽提

72h,将原油样品与油砂抽提物沉淀沥青质,可溶部

分用氧化铝/硅胶柱层析进行族组分分离,分别用

石油醚、二氯甲烷和甲醇洗脱饱和烃、芳烃和非烃

组分。
饱和烃馏分的GC、GC-MS分析分别采用 Ag灢

ilent6890N型色谱仪和配有6890GC的5973NMSD
型气相色谱质谱联用仪。检测环境:温度为27曟,
相对湿度为55%。

2暋原油的物性及族组分特征

2.1暋原油的密度和沥青质含量

西部凹陷原油物性在平面和剖面上发生逐渐

变化,总体上表现为由下向上、由凹陷中心向边缘,
原油密度、粘度及含蜡量等逐渐增加。根据原油的

密度和沥青质含量,可将原油大致分为2个族群落

(图2a)。1)族群栺,原油比重大于0.89g/cm3,胶
质和沥青质的含量大于26%。平面上主要分布在

牛心坨油田、高升油田、冷家堡油田、小洼油田、锦
州油田以及欢喜岭油田的部分;垂向埋深一般小于

2000m(图2b)。比重普遍偏大,多为重质油。2)
族群栻,原油比重小于0.89g/cm3,胶质和沥青质

的含量小于26%。平面上主要分布在兴隆台油

田、曙光油田、双台子—双南油田以及欢喜岭油田、
海外河油田的部分;垂向埋深一般大于2000m
(图2b)。比重普遍偏小,为正常原油。

2.2暋原油的族组成

从原油的族组成特征分布图(图3)亦可明显

将西部凹陷的原油分为2大群落:1)第一类,表现

表1暋辽河断陷西部凹陷油样实验分析汇总

Table1暋ThetotaltableofexperimentalanalysisofoilsamplesintheWesternSagoftheLiaoheBasin

样品地 样品类型 产层
分析样次/次

抽提 族组分分离 饱和烃色谱 饱和烃色质

牛心坨油田 原油 Es3,Es4 7 7 2

高升油田 油砂 Ed,Es3,Ar 12 12 12 5

兴隆台油田
原油 Ed,Es4,Mz,Pt 13 13 5

油砂 Ar 2 2 2 1

冷家油田
原油 Ed,Ar 11 11 2

油砂 Es3,Es4 5 5 5 3

曙光油田
原油 Es1+2,Es3,Pt 15 15 4

油砂 Ar 7 7 7 5

欢喜岭油田 油砂 Es1+2 6 6 6 3

小洼油田 原油 Es3,Es4 12 12 6

双台子油田 原油 Es1,Es3,Pt 15 15 3

锦州油田
原油 Es2 1 1

油砂 Es2,Es3 18 18 18 8

海外河油田 油砂 Ed,Es1+2,Mz 5 5 5 4
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图2暋辽河断陷西部凹陷原油比重与胶质、沥青质含量关系

Fig.2暋Correlationdiagramofdensityvs.colloidandbitumen
ofthecrudeoilintheWesternSagoftheLiaoheBasin

图3暋辽河断陷西部凹陷原油族组成特征

Fig.3暋Ternaryplotofpetroleumgroupcomposition
intheWesternSagoftheLiaoheBasin

出中低等含量的饱和烃(饱和烃含量主要介于

30%和60%之间)、芳烃、非烃和沥青质含量增大

的原油,主要分布在兴隆台古潜山、冷家堡油田的

沙二段;2)第二类,表现出较高饱和烃含量(饱和烃

含量大于65%)、非烃+沥青质含量很低的原油,
主要分布在北部高升、牛心坨油田的沙三、沙四段

和中生界;冷家堡油田东部的沙三段和中生界;曙

光油田的沙三、沙四段和古生界;锦州油田的沙一、
沙二段。

这2种分类方案有着很好的一致性,即原油的

饱和烃含量愈低,非烃+沥青质含量愈高,原油的

比重愈大,对应的主要为重质稠油,主要分布在西

部凹陷的北部和南部锦州、小洼等含油气区的

浅层。

3暋原油饱和烃色谱特征

3.1暋原油饱和烃色谱图特征

由原油饱和烃色谱图(图4)可以看出,西部凹

陷原油色谱既有单峰型,又有双峰型;既有前峰,又
有后峰型;既有光滑型,又有锯齿型;还有正构烷烃

被降解型。反映了西部凹陷在成油沉积环境、母
源、成熟度、次生降解等改造作用方面都存在差异。

3.2暋原油饱和烃色谱参数特征

根据饱和烃色谱参数 Pr/Ph与 Ph/nC18相关

图[6](图5)可以看出,西部凹陷原油的沉积环境主

要有还原(栺型)和氧化(栻型)2种类型,其分布总

体上表现为北部的 Pr/Ph普遍较南部偏低,反应

了北部为还原—弱氧化的母源环境;而南部为氧

化—弱还原环境,这与前人的研究结果是基本一

致的[1]。

4暋生物标志化合物特征

4.1暋C27—C29规则甾烷分布特征

西部凹陷原油虽然发生了一定程度的生物降

解,损失了正构烷烃和姥植烷,但是甾萜烷分布仍完

整,可做指纹对比。原油甾烷系列主要由C27—C29

规则甾烷组成(图6),主要以直线斜坡型(C27<
C28<C29)为主,凹陷南部少数以 C28规则甾烷占优

势,垂向上 C27规则甾烷占优势的主要分布在浅层

(Ed,Es1+2)。对于不同油区、层段而言,甾烷的分布

与组成存在一定的差异,其分布主要有3种类型。

栺型(直线斜坡型:C27< C28< C29):母源以

高等植物输入为主,平面上主要分布在高升和曙光

油田;垂向上主要分布在太古界和中生界,部分分

布在沙三、沙四段。
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图4暋辽河断陷西部凹陷原油饱和烃色谱图

Fig.4暋TheChromatogramofthecrudeoilsaturatedhydrocarbonoftheWesternSagoftheLiaoheBasin

图5暋辽河断陷西部凹陷原油Pr/Ph与Ph/nC18相关图

Fig.5暋Correlationdiagramoftheratio
ofPr/Phvs.Ph/nC18fromcrudeoil

intheWesternSagoftheLiaoheBasin

暋暋栻型(V 或反 L型:C28< C27< C29):有机质

具有菌藻类及高等植物双重输入的特征,但陆源有

机质的贡献相对要大些,只不过是沉积水体等环境

较好,加上细菌的活动可使有机质发生腐泥化,增
强生烃能力。平面上主要分布在欢喜岭、小洼油

田;垂向上主要是东营组和沙一、沙二段。

栿型(L型:C27> C29> C28):表明藻类输入的

丰富,主要分布在锦州油田沙一、沙二段。

图6暋辽河断陷西部凹陷原油毩毩毩20RC28/C29

与毩毩毩20RC27/C29相关图

Fig.6暋Correlationdiagramoftheratioof
毩毩毩20RC28/C29vs.毩毩毩20RC27/C29fromcrude
oilintheWesternSagoftheLiaoheBasin

4.2暋原油成熟度的划分

综合研究西部凹陷各成熟度参数[C29毬毬/(毩毩+

毬毬),C29毩毩毩20S/(20S +20R),C3122S/(22S +
22R),C32毩毬22S/22R 藿烷,升藿烷指数,三环萜烷/
藿烷,规则甾烷/17毩(H)-藿烷(C29—C33),重排藿

烷/C29Ts,(孕甾烷+升孕甾烷)/C29毩毩毩20R)],从
中优选出地质构型甾烷异构体C29毩毩毩20S/(20S+
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20R)分别与 C3122S/(22S+22R)和(孕甾烷+升

孕甾烷)/C29毩毩毩20R 的关系(图7),来划分西部原

油的成熟度。从图7中可以清楚的将西部凹陷原

油划分为栺型(成熟原油)和栻型(未—低熟原油)。
北部地区(如牛心坨、高升油田)中生界原油的

升藿烷C3122S/(22S+22R)、孕甾烷、升孕甾烷及

地质构型甾烷异构体的含量都比较低,属 栻 型

(未—低熟原油);而南部的小洼、锦州,西斜坡的曙

光、中部的兴隆台油田的地质构型甾烷异构体丰

富,说明成熟度相对较高。

5暋原油的分类及其分布

综合上述原油的物性、族组成、饱和烃色—质

谱及生物标志化合物特征的研究成果,先根据原油

的沉积环境、母源类型将其分成2大类(栺,栻),再
根据成熟度和次生改造作用将原油划分成未—低

熟、成熟和降解原油[5,7]3小类(A,B,C),其中降解

稠油主要是根据UCM 拱峰和17毩,21毬(H)-25降

藿 烷的检测来划分的[8]。各类原油具有不同的地

图7暋辽河断陷西部凹陷甾烷毩毩毩C29与升藿烷C3122S/
(22S+22R)及(孕甾烷+升孕甾烷)/毩毩毩20RC29甾烷相关图

Fig.7暋Correlationdiagramofsterane毩毩毩C29vs.
homohopaneC3122S/(22S+22R)(pregnane+

homopregnane)/毩毩毩20RC29fromcrudeoil
intheWesternSagoftheLiaoheBasin

化特征[9]。

5.1暋栺类原油

该类原油 Pr/Ph<1.0,Pr/nC17和 Pr/nC18较

低,烃源岩的生烃环境较好;毩毩毩C27/C29为0.26~
1.00,在西部凹陷南部锦州油田藻类输入丰富,在
北部牛心坨地区虽显示有甾烷C29优势,但经分析

认为是遭受细菌改造作用的结果[10],因此认为栺
类原油主要以藻类输入为主。栺类原油又可细分

为3亚类。

栺A 类原油:饱、芳、非、沥青含量介于栺B 与

栺C 之间,其中非、沥青含量较栻A 偏高;异构烷烃

含量高且存在明显的奇偶优势,C29毩毩毩20S/(20S+
20R)小于0.4,升藿烷 C3122S/(22S+22R)、孕甾

烷、升孕甾烷含量均较低,反映为未熟—低熟原油,
主要分布在牛心坨、高升和冷家堡油田。

栺B 类原油:饱和烃含量高,沥青质含量低,饱
芳比高;原油 Pr/nC17和 Ph/nC18值较小,且CPI
和OEP 平均值在1.0左右,C29毩毩毩20S/(20S+
20R)大于0.4,升藿烷 C3122S/(22S+22R)、孕甾

烷、升孕甾烷含量均较高且比较稳定,均说明这类

原油为成熟原油。主要分布于曙光油田和锦州油

田的部分。

栺C 类原油:芳烃、非烃含量较高、沥青质较

低,原油饱芳比低、非/沥较高;色谱图存在明显的

UCM 拱峰,表现为降解原油。主要分布在冷家堡

油田和曙光油田的部分。

5.2暋栻类原油

该类原油Pr/Ph>1,为氧化沉积环境;原油的

比重较高,毩毩毩20RC27/C29小于0.6,奥利烷/藿烷比

值较高,均反映了母质以陆源高等植物输入为主,
兼有菌藻类及高等植物双重输入。栻类原油也可

细分为3亚类。

栻A 类原油:饱、芳、非、沥含量介于栻B 与栻C

之间,异构烷烃含量高且存在明显的奇偶优势,

C29毩毩毩20S/(20S+20R)小于0.4,升藿烷C3122S/
(22S+22R)、孕甾烷、升孕甾烷含量均较低,属未

熟—低熟原油,主要分布在海外河油田。

栻B 类原油:饱和烃含量高,沥青质含量低,饱芳

比高;Pr/nC17和Ph/nC18值较小,CPI和OEP 平均

值在1.0左右,C29毩毩毩20S/(20S+20R)大于0.4,升
藿烷C3122S/(22S+22R)、孕甾烷、升孕甾烷含量

均较高且比较稳定,说明这类原油为成熟原油。该

类原油主要分布在双台子、欢喜岭、小洼油田。

栻C 类原油:芳烃、非烃、沥青质含量较高,饱
芳比低、非/沥较低;色谱图呈明显的 UCM 拱峰,
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部分检测有17毩,21毬(H)-25降藿烷,属降解原

油;主要分布在欢喜岭、小洼油田。
总体上栺类原油主要分布在西部凹陷的北部

地区和曙光油区;栻类原油主要分布在西部凹陷的

中南段。这一结论为该区今后的油源对比研究及

勘探预测提供了可靠的依据。
致谢:感谢辽河油田勘探开发研究院实验地质

分析所吴拓、韩霞工程师在样品采集、实验分析等

方面提供的许多有益帮助,同时也感谢中国石油大

学朱丹、朱雷、王广利等各位老师的悉心指导,在此

一并表示最诚挚的谢意。
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《石油实验地质》期刊影响因子持续扬升

据中国科学技术信息研究所最新公布的2008年版《中国期刊引证报告》(扩刊版)显示,《石油实验地

质》期刊影响因子为1.974,比去年的1.527提高了0.447;其总被引频次为1645,比去年的1315增加了

330。期刊评价指标的连年持续扬升,表明该刊被读者利用和重视的程度越来越高,凸显该刊在学科交流

中的作用与价值。

该刊是报道我国油气普查、勘探及开发领域最新研究成果的最具代表性的刊物之一,是我国中文核心

期刊。已被美国《化学文摘(CA)》、俄罗斯《文摘杂志(AJ)》、《中国石油文摘》和《中国地质文摘》等国内外

著名检索系统收录,是“中国科学引文数据库暠、“中国学术期刊综合评价数据库暠、“中国科技论文统计源

刊暠、“中文核心期刊要目总览暠等来源期刊,并全文收录于“中国期刊网暠、“中国学术期刊(光盘版)暠及“万

方数据-数字化期刊群暠、“维普中文科技期刊数据库暠中。

该刊由中国石化石油勘探开发研究院、中国地质学会石油地质专业委员会主办,中国石化石油勘探开

发研究院无锡石油地质研究所承办。

(杨建超)暋
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