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东营凹陷岩性油气藏混源相对贡献及石油地质意义
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摘要:采用地球化学方法,对渤海湾盆地东营凹陷沙三中(Es3
M)岩性型隐蔽油气藏进行了混源相对贡献定量研究。结果表明,牛

庄洼陷Es3
M 油气藏中沙四段成因原油的贡献约为28%~85%(均值58.5%~67.7%);中央隆起带 Es3

M 油气藏沙四段成因原

油的贡献约为9%~81%(均值32.4%~53.6%)。观察到牛庄洼陷靠近深切断层的原油中沙四段成因原油的贡献量高于远离

断层的原油。东营凹陷沙三段砂岩透镜体岩性油气藏中高丰度沙四段“异地源暠原油的混源定量结果表明,透镜体岩性油气藏不

完全受围岩油源条件控制,隐蔽输导体系与常规运移通道可能联合控制油气运移;透镜体油气藏“自生自储暠成藏模式的传统观

点有待修正,暗示东营凹陷等断陷盆地生油中心广泛分布的岩性油气藏潜伏着巨大的深部油气勘探潜能。定量结果还表明,牛

庄洼陷具备为南斜坡提供足够的沙四段成因成熟油气的条件。东营凹陷沙四段源岩的油气潜能可能需要重新评价。
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QUANTITATIVEPREDICATIONANDSIGNIFICANCE
OFMIXEDOILSFORLITHOLOGICOILPOOL

INTHEDONGYINGDEPRESSIONOFTHEBOHAIBAYBASIN
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Abstract:Normalgeochemicalapproacheswereutilizedinquantitativepredicationoftheproportionof
themixedoilsderivedfromThird(Es3)andFourth(Es4)MemberofPaleogeneShahejieFormationand
accumulatedinmiddleintervaloftheEs3(Es3

M)intheDongyingDepressionofBohaiBayBasin,where
subtletrapsareprimarilyoflenticularbasin-floorturbiditesandsencompassedinmudstonesmostly
developedinthedepression.Theresultshowsthatabout28%~85% ofthemixedoilswerederived
fromtheEs4intervalwithaveragedlevelupto58.5%~67.7%intheNiuzhuangSag,andabout9%~
81% wereEs4derivedoilsintheCentralUpliftofthedepression(theaverageisupto32.4%~53.6%).
ItwasobservedthattherearemuchmoreEs4derivedoilslocatednearbywheredeepfaultsdeveloped.
ThefactthathighconcentrationoftheEs4derivedoilswithlongmigrationdistancesdiscoveredintheEs3

Msub灢
tlelithologicaltrapsintheNiuzhuangSagsuggeststhatsurroundingsourcerocksmightbenotnecessaryhaving
afullcontrollingonhydrocarbonssupplyofasubtletrap,andsubtlemigrationpathwayshouldplayanimpor灢
tantroleinoilmigration.Thetraditionalopinionthathydrocarbonsinsituaccumulationinlenticulartrapswith
shortmigrationdistancefromsurroundingsourcerocksshouldberevised.Itissuggestedthatthereisgreatpe灢
troleumpotentialinthedepo灢centerofriftedbasinsinEasternChina,andtheNiuzhuangSagiscapabletosup灢
plynormalEs4derivedoilsforthepoolsintheSouthSlope,whichhasbeenprovedbythehighproportionofthe
Es4derivedoilsmixedintheoilsoftheWangjiaganOilfield.ThepetroleumpotentialoftheEs4 memberinthe
DongyingDepressionshouldbereevaluated.
Keywords:mixed灢sourceoil;quantitativepredication;lithologicaloilpool;ShahejieFormation;the
DongyingDepressiom;theBohaiBayBasin
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暋暋东营凹陷牛庄洼陷已发现的透镜体岩性油气

藏主要分布于沙三中亚段(Es3
M)[1~3],具有低密

度、低粘度、低硫特征,为常规稀油,与南斜坡八面

河等油田原油的相对高硫、高密度、高粘度形成鲜

明对比[4~6]。早期研究指出,牛庄洼陷原油主要是

沙三段成因,南斜坡王家岗、八面河等油田主要为

沙四段成因[6,7]。其中,八面河原油主要为位于牛

庄洼陷南斜坡的沙四段未熟—低熟富藻烃源岩所

生[6]。近年有人提出异议[4,8,9],指出八面河原油

仍主要为牛庄洼陷沙四段成熟烃源岩所生,混合了

少量未熟—低熟油,但该项研究当时未给出牛庄洼

陷内存在沙四段成因成熟油的直接证据。最近对

牛庄洼陷、中央隆起带沙三中隐蔽油气藏的调查表

明,沙三中油气混有沙四段成因油气[5,10]。按照传

统的砂岩透镜体岩性油气藏自生自储的观点,牛庄

洼陷岩性油气藏所在的沙三中并非主力烃源岩,难
以提供足够的油源[4~6,11],而沙三中隐蔽油气藏中

丰富油气的出现已出乎意料,混有位于主力烃源岩

沙三下的相隔数百米的另一主力烃源岩———沙四

上亚段成因油气更令人费解。本研究旨在探讨东

营凹陷牛庄洼陷、中央隆起带等以沙三中岩性油气

藏为主的混源油气的相对贡献,为揭示东营凹陷透

镜体岩性油气藏成藏机理及该区油气资源评价提

供依据[6,9]。

1暋样品与实验

分析牛庄洼陷原油、油砂22个[5]、王家岗油田

原油10个[12]、中央隆起带原油11个[10](图1)。其

图1暋渤海湾盆地东营凹陷研究区区域构造图与样品分布

Fig.1暋Locationmapofthestudyareaandthesitesofselectedoilandcoresamplesforthisstudy
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中,牛庄洼陷牛28(C砂体)、牛41(A 砂体)、牛21
(属牛18灢D砂体)、王70灢13井,中央隆起带S106,

S3灢3灢71,S138x3和 Y691等井为沙三中透镜体、地
层型岩性油气藏;Y101,Y11x58和 Y77井原油为

取自迄今发现的东部断陷盆地最大的向斜油气

藏中的油气(图1),其它相当部分原油为岩性—
断层油气藏原油。共分析牛庄洼陷及其斜坡带、
中央隆起带沙三中、上亚段及沙四上亚段岩样44
块(图1)。

原油、岩样的氯仿抽提物用常规柱色谱分离。在

岛津GC-9A型色谱仪和Finnigan-MAT TSQ-45
型GC/MS系统上进行饱和烃色谱及饱和烃、芳烃

色谱—质谱分析。分析前加入D4-C29甾烷、D8-
二苯并噻吩标样。色谱条件:SE-54弹性熔硅毛

细管柱(25m暳0.25mm),以4曟/min自100曟
升至300曟,载气为 He气。色谱—质谱条件:采
用SE-54弹性熔硅毛细管柱(25m暳0.25mm),
载气为氦气,升温程序:以4曟/min的速率由100曟
升至220曟;再从220曟以2曟/min升温到300曟。

质谱电离能量70eV。

2暋混源油特征与油源

无论是叠合盆地抑或断陷盆地,一般都具备混

源油气藏形成的物质基础———至少有2套烃源岩。
尽管牛庄洼陷及其斜坡目前发现的原油类型较

多[12~17],但迄今钻遇的有效烃源岩主要有两套,为
沙三段和沙四段,分别形成于淡水、咸化强还原性

原始 沉 积 环 境,烃 源 岩 地 球 化 学 特 征 差 异 明

显[8,12,13,18]。沙三段地层可进一步划分为3个亚

段(沙三上、中、下),牛庄洼陷、中央隆起带沙三上

源岩热演化程度低、有机质丰度低,非有效烃源岩;
沙三中仅靠近沙三下的部分为有效源岩;沙三下、
沙四上亚段为主力烃源岩[8,13,18](图2)。牛庄洼陷

可能还存在第3套源岩,其与牛庄洼陷南斜坡丁家

屋子的孔店组原油可能密切相关,但在牛庄洼陷仅

有一口井钻遇孔二段疑似源岩,源岩性质与原油并

不完全相像[14,15]。
混源油气的特征主要取决于油源性质及其相

图2暋渤海湾盆地东营凹陷部分烃源岩抽提物、原油 TIC与m/z217质量色谱

Fig.2暋TICandm/z217masschromatogramofsaturatefractionsfromtheEs3

andEs4sourcerocksandoilsintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin
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对贡献。沙三、沙四上亚段源岩地球化学特征的基

本差别是[12,13]:沙三段源岩具有姥鲛烷对植烷的

优势,Pr/Ph值一般大于1,反映烃源岩偏氧化—
弱还原性原始沉积环境;沙四上亚段源岩具有强植

烷对姥鲛烷的优势(图2),Pr/Ph值一般远小于1,
指示母源岩强还原性原始沉积环境。牛庄洼陷沙

三中、沙三下、沙四上源岩的Pr/Ph均值一般分别

为1.62,1.51,0.36(表1),反映前两者成因相近、
与后者有别。东营凹陷沙三段源岩不含或仅含微

量的伽马蜡烷,具低伽马蜡烷/C30藿烷特征,指示淡

水湖相成因[8,13];沙四上亚段通常具有较高伽马蜡

烷含量,指示咸化—盐湖相成因(图2)[8,13]。牛庄洼

陷沙三中、沙三下、沙四上源岩的伽马蜡烷/C30藿烷

均值分别为0.045,0.08,1.26(表1),差异显著。此

外,沙四上亚段源岩富含藻类微生物,具高甾烷/藿

烷值特征,沙三段源岩一般不具备该特征,反映母源

岩显著的生源输入差异(表1)。沙三中、下亚段也

有细微的差异[5]。中央隆起带目前钻遇的沙三中、
下亚段烃源岩特征与牛庄洼陷相似[5,10]。

牛庄洼陷、中央隆起带均有混源特征[5,10]。牛

庄洼陷原油的Pr/Ph值分布范围为0.34~0.63,均

值0.44,远低于沙三中、下亚段(均值1.62,1.51),
稍高于沙四上源岩(0.36),显示与沙四上亚段源岩

较好的相关性(表1,2;图2);原油伽马蜡烷/C30藿烷

分布范围为0.12~0.53(表2),均值0.30,高于沙三

中、下亚段(0.045~0.080)、低于沙四上亚段(1.26)

表1暋渤海湾盆地东营凹陷沙三、沙四段部分源岩、原油生物标志物浓度和指标

Table1暋AbsoluteconcentrationofbiomarkersandrelatedparametersofpartialEs3

andEs4rockextractsaswellassomeoilsintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

井号 层系 埋深/m 样品类型
伽马蜡烷/
(毺g·g-1)

C30藿烷/
(毺g·g-1)

甾烷/
(毺g·g-1)

藿烷/
(毺g·g-1)

姥鲛烷/
(毺g·g-1)

植烷/
(毺g·g-1)

伽马蜡烷/
C30藿烷

甾烷/
藿烷 Pr/Ph

N30 Es3
M暋 2906.00 深灰色灰质泥岩 194 5750 4754 19685 36360 37165 0.03 0.24 1.29

N35 Es3
M暋 2932.66 深灰色灰质泥岩 244 6558 5313 21763 131926 107657 0.04 0.24 1.56

N872 Es3
M暋 2989.10 深灰色灰质泥岩 924 7250 5571 18504 36579 22533 0.13 0.30 1.62

N38 Es3
M暋 3003.41 深灰色泥岩 292 7559 6209 23067 44648 33089 0.04 0.27 1.50

N21 Es3
M暋 3060.00 深灰色泥岩 230 12200 6624 34984 93229 87332 0.02 0.19 1.17

N872 Es3
M暋 3074.00 深灰色灰质泥岩 125 2792 1926 10492 27266 13591 0.05 0.18 1.61

N24 Es3
M暋 3084.11 灰色灰质泥岩 167 3799 4574 13106 28070 21063 0.04 0.35 1.91

N24 Es3
M暋 3128.10 深灰色泥岩 86 2269 1736 8166 22423 11228 0.04 0.21 2.68

N103 Es3
M暋 3142.97 黑色页岩 239 9513 3410 30097 55202 39720 0.03 0.11 1.55

N28 Es3
M暋 3324.57 深灰色泥岩 392 8089 4868 28646 209468 193437 0.05 0.17 1.44

N38 Es3
M暋 3254.84 深灰色泥岩 540 15152 4915 45359 66201 50744 0.04 0.11 1.47

平均值 312 7357 4536 23079 68307 56142 0.045 0.22 1.62
N872 Es3

L暋 3202.60 黑色页岩 183 4036 4498 15453 42812 35955 0.05 0.29 1.47
N39 Es3

L暋 3283.60 黑色-深灰色泥岩 616 8618 4936 27018 83797 56687 0.07 0.18 1.61
N38 Es3

L暋 3367.90 页岩 223 6200 4943 22848 44240 25698 0.04 0.21 1.86
N43 Es3

L暋 3374.50 深灰色泥岩 310 2219 2505 8940 32600 24261 0.14 0.28 1.49
W78 Es3

L暋 3735.07 黑色页岩 370 3098 2103 10960 50190 56720 0.12 0.19 1.11
平均值 340 4834 3797 17044 50728 39864 0.08 0.23 1.51

W103 Es4暋暋 3081.29 灰质泥页岩 999 532 7796 2636 67821 165269 1.88 2.96 0.40
N11 Es4暋暋 3603.50 深灰色泥岩 329 690 3691 2745 51127 161035 0.48 1.35 0.32
N11 Es4暋暋 3602.30 黑色页岩 713 505 6371 2374 114778 311499 1.41 2.63 0.37

平均值 680 576 5953 2585 77909 212601 1.26 2.31 0.36
端元油 A 312 5574 4014 18813 55882 44637 0.056 0.21 1.25
端元油B 680 576 5953 2585 77909 212601 1.181 2.30 0.37

H10-C8 Es2
1暋 2321.1~2350.9 原油 296 4022 3565 14017 63493 69758 0.074 0.25 1.05

S8X41 Es1
5暋 2453.4~2455.6 原油 267 3498 3111 12260 83326 93065 0.076 0.25 1.06

平均值 282 3760 3338 13139 73410 81412 0.075 0.25 1.06
T10-5 Es3

L暋 2133.4~2140.0 原油 897 1095 8176 4166 58001 135969 0.82 1.96 0.43
W35-10 Es暋暋 1511.6~1519.3 原油 926 1019 10029 368 73323 201710 0.91 2.72 0.36
W122-X2 Es4暋 2794.3~2806.1 原油 501 836 6167 2790 55963 132386 0.60 2.21 0.42
W119-X3 Es4暋 2592.5~2624.0 原油 561 867 6842 2888 60206 152785 0.65 2.37 0.39

平均值 721 954 7804 3381 61873 155713 0.75 2.32 0.40
端元油 A曚 282 3760 3338 13139 73410 81412 0.07 0.25 0.90
端元油B曚 721 954 7804 3381 61873 155713 0.76 2.31 0.40

暋暋 注:数据来自GC/MS统计表。表中端元 A,B表示用沙三、沙四段烃源岩抽提物分别作为沙三、沙四段成因原油;端元 A曚,B曚分别代表沙三、沙四段成因原
油(用原油本身作端元油),下同。
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表2暋渤海湾盆地东营凹陷原油混源相对贡献计算结果

Table2暋PredicatedproportionsofEs3andEs4derivedoilsmixedintheoilsfromtheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

构造
单元

样号 井号 地层 埋深/m
样品
性质

甾烷/
(毺g·g-1)

藿烷/
(毺g·g-1)

毭蜡烷/
C30藿烷

甾烷/
藿烷 Pr/Ph

端元油 A,B暋Es3暶Es4

毭蜡烷/
C30藿烷

甾烷/
藿烷 Pr/Ph

端元油 A曚,B曚暋Es3暶Es4

毭蜡烷/
C30藿烷

甾烷/
藿烷 Pr/Ph

中
央
隆
起
带

3 H146 Es3M 3089.2~3132.3 原油 8345 9987 0.38 0.83 0.42 26暶74 31暶69 25暶75 26暶74 43暶57 10暶90
4 Hao7 Es3M 2927.5~2979.5 原油 4803 5819 0.26 0.82 0.39 40暶60 32暶68 19暶81 43暶57 43暶57 1暶99
5 S106 Es3M 3377~3415.9 原油 3432 6521 0.15 0.51 0.55 58暶42 52暶48 46暶54 66暶34 65暶35 43暶57
6 Y11X58 Es3M 3242~3254 原油 5549 15914 0.10 0.35 0.61 73暶27 69暶31 56暶44 85暶15 83暶17 57暶43
7 Y77 Es3M 3096.7~3107.6 原油 2833 8054 0.10 0.35 0.58 73暶27 69暶31 51暶49 85暶15 83暶17 50暶50
8 Y101 Es3M 2888 油砂 1936 6075 0.09 0.32 0.46 78暶22 73暶27 32暶68 92暶8 87暶13 21暶79
9 S138X3 Es3M 2942.8~3142.4 原油 3728 14253 0.08 0.26 0.66 83暶17 82暶18 61暶39 98暶2 97暶3 65暶35
10 Y691 Es3M 2859.5 油砂 1773 5738 0.07 0.31 0.50 86暶14 74暶26 38暶62 103暶-3 88暶12 31暶69
11 S3-3-71 Es3M 3296.5~3318 原油 1088 4016 0.06 0.27 0.93 91暶9 80暶20 89暶11 108暶-8 96暶4 107暶-7

牛
庄
洼
陷

12 N20-55 Es3M 3013.4~3059 原油 8743 8185 0.53 1.06 0.45 15暶85 21暶79 30暶70 11暶89 31暶69 18暶82
13 N19 Es2~Es3 2171.0~3110.1 原油 8262 7988 0.51 1.02 0.40 16暶84 22暶78 22暶78 13暶87 33暶67 6暶94
14 N28 Es3M 3190~3200 原油 5316 6307 0.42 0.83 0.48 23暶77 31暶69 36暶64 22暶78 42暶58 27暶73
15 N21 Es3M 3193~3206.9 原油 3707 3692 0.41 0.99 0.47 24暶76 24暶76 35暶65 23暶77 34暶66 25暶75
16 HX171 Es3M 2841.9~3107.8 原油 4413 4936 0.40 0.89 0.42 25暶75 29暶71 24暶76 24暶76 40暶60 10暶90
17 W4-8 Es3M 原油 2499 2899 0.36 0.85 0.46 28暶72 30暶70 32暶68 28暶72 41暶59 21暶79
18 H3-6 Es2 2034.5~2060.7 原油 9951 10734 0.36 0.92 0.38 28暶72 27暶73 17暶83 28暶72 38暶62 -2暶102
19 N25-30 Es3M 3254~3283.1 原油 6793 7836 0.36 0.86 0.47 29暶71 30暶70 33暶67 29暶71 41暶59 23暶77
20 N25-48 Es3M 3284~3296.5 原油 3845 4817 0.33 0.79 0.49 31暶69 33暶67 37暶63 32暶68 45暶55 28暶72
21 H169 Es3M 3021.8~3030.7 原油 2361 3120 0.32 0.75 0.39 32暶68 36暶64 19暶81 33暶67 47暶53 2暶98
22 H100X28 Es2 2153.9~2156.6 原油 6711 9495 0.27 0.70 0.46 38暶62 39暶61 32暶68 41暶59 50暶50 21暶79
23 W3-X11 Es3M 2608.3~2633.3 原油 4493 8039 0.26 0.55 0.59 39暶61 49暶51 52暶48 43暶57 62暶38 51暶49
24 N35 Es3M 2985.4~3001.4 原油 2888 4717 0.23 0.61 0.48 44暶56 45暶55 35暶65 49暶51 57暶43 26暶74
25 N24 Es3M 3055~3073 原油 2095 4304 0.23 0.48 0.50 44暶56 55暶45 39暶61 48暶52 68暶32 32暶68
26 N872 Es3M 3040.8~3049.1 原油 5964 14064 0.23 0.42 0.52 44暶56 61暶39 43暶57 49暶51 74暶26 37暶63
27 W70-13 Es3M 2771.6~2773.5 原油 6426 10591 0.23 0.60 0.55 44暶56 45暶55 47暶53 48暶52 58暶42 43暶57
28 N101 Es3M 3279.3~3294.3 原油 1477 2701 0.17 0.54 0.46 55暶45 50暶50 33暶67 63暶37 62暶38 22暶78
29 N87 Es3M 2928.37 油砂 5636 8986 0.22 0.62 0.35 45暶55 44暶56 10暶90 50暶50 56暶44 -11暶111
30 N24 Es3M 3174.21~3182 油砂 3240 6542 0.20 0.49 0.44 49暶51 54暶46 29暶71 55暶45 67暶33 16暶84
31 N42 Es3M 3265.3 油砂 3466 7665 0.19 0.45 0.39 52暶48 58暶42 18暶82 58暶42 71暶29 0暶100
32 N872 Es3M 2922.7 油砂 4464 10000 0.17 0.44 0.43 56暶44 58暶42 27暶73 63暶37 72暶28 13暶87
33 N41 Es3M 3103.5~3255.6 原油 2053 6337 0.12 0.32 0.65 66暶34 72暶28 60暶40 77暶23 87暶13 64暶36

王
家
岗

34 W53-2 Es3L 3311.9~3346.7 原油 3361 10128 0.13 0.32 0.78 64暶36 72暶28 75暶25 74暶26 86暶14 86暶14
35 W102-C83 Es2 2161.98~2202.47 原油 5414 9808 0.23 0.54 0.53 44暶56 50暶50 44暶56 49暶51 62暶38 39暶61
36 T61-N40 Es2 1950~1953 原油 5591 7894 0.39 0.70 0.50 26暶74 39暶61 39暶61 25暶75 51暶49 31暶69
37 W24-X24 Es12 1703.8~1712 原油 7237 9101 0.35 0.78 0.50 29暶71 34暶66 40暶60 29暶71 45暶55 33暶67
38 T61X73 Ed 1599.5~1625.4 原油 15233 18427 0.32 0.82 32暶68 32暶68 33暶67 43暶57
39 T61-119 Es2 1903.1~1969.5 原油 3941 5671 0.30 0.70 0.50 35暶65 39暶61 38暶62 37暶63 51暶49 31暶69

暋暋暋注:数据来自 GC/MS统计表;表中端元油 A,B和 A曚,B曚的 Es3暶Es4 表示变量分别为伽马蜡烷/C30藿烷、甾烷/藿烷和Pr/Ph时沙三和沙四成因原油的相对贡献比例。

(表1,2),明显携带沙四上亚段源岩的特征(图2);
原油的甾烷/藿烷值(0.32~1.06,均值0.69)介于

沙三中、下(均值0.22,0.23)和沙四上亚段(2.31)
源岩之间(表1,2),显示与两者都具有一定的相

关。显然,牛庄洼陷沙三中原油为含有沙三、沙四

成因的混源油(图2)[5]。由于栙牛庄洼陷沙河街

组原油不具有位于低斜坡的丁家屋子构造带孔店

组原油的反“L暠型 C27,C28,C29-规则甾烷分布特

征,单体烃同位素分析也显示两者不太具备亲缘关

系[14~17];栚牛庄洼陷沙三中原油的成熟度远低于

孔店组原油[5,14];栛沙三中等岩性油气藏与位于沙

四段下方的孔店组源岩间相距更远,更缺少油气运

移的条件,因此本研究判断,牛庄洼陷沙三中混源

油的油源应为近源的沙三中、下亚段和沙四段。油

源对比表明[5],由于沙三中源岩的成熟度相对较

低,其油气潜能也低于沙三下和沙四上亚段,故主

力烃源岩应为后两层系。中央隆起带原油性质与

牛庄洼陷较接近,具有类似的油源[5,10]。

3暋混源定量计算

3.1暋定量方法

利用特征性生物标志物很容易识别牛庄洼陷
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沙河街组的混源油及其油源的差异,共选定地化意

义显著的4个单体化合物及甾、萜类两大化合物系

列及相关参数作为混源定量指标,分别是单体化合

物姥鲛烷与植烷、伽马蜡烷与C30藿烷以及甾烷系

列、藿烷系列的绝对丰度及相关参数 Pr/Ph、伽马

蜡烷/C30藿烷与甾烷/藿烷。牛庄洼陷原油成熟度

较为接近[5]、均不同程度地具有混源油特征,难以

在洼陷范围内找到与成熟度相当的纯沙三、沙四成

因原油作为端元油,故采用牛庄洼陷沙三、沙四段

成熟度适中的烃源岩抽提物作为端元油(A,B)(表

1)。同时,选用中央隆起带沙三成因较为明显的

H10-C8,S8x41及王家岗沙四段成因特征较为明

显的原油分别作为端元油进行对比研究(A曚,B曚)
(表1)。

由于烃源岩的非均质性,本研究取分析烃源岩

样品选定化合物的均值作端元油的相应值。沙三

中仅靠近沙三下的约80m 的源岩具有一定生烃

潜力,两者成因相近,但可溶物仍有微小的差异(表

1)[5]。本研究将沙三中、沙三下源岩作为同一套烃

源岩处理,端元油指标大小的确定按其成烃贡献量

大小进行处理[19](如按沙三下源岩均一化值为端

元油,结果相似)。由此可计算出不同端元油(沙
三、沙四成因原油)不同混源配比后的混合油中上

述选定生物标志物浓度及参数的大小(表2),相关

计算式如下:

Smi=Saim+Sbi(1-m) (1)

式中,Smi为混合油中i化合物浓度;Sai为端元油 A
中i化合物浓度;Sbi为端元油B中i化合物浓度;m
为端元油 A的相对贡献量。并可进一步拟合出端

元油 A的相对贡献量(yi)与选定变量伽马蜡烷/

C30藿烷(x1)、甾烷/藿烷(x2)、Pr/Ph(x3)值间的对

数关系式(图3):

y1=-36.296ln(x1)-8.1948 (2)

y2=-45.699ln(x2)+24.681 (3)

y3=93.122ln(x3)+105.05 (4)

相关系数分别为0.9721,0.9861,0.9757。图3
显示,混源油的相对含量与有关烃类指标并非为直

接关系。其它研究有类似的认识[20,21]。类似地,
对于端元油 A曚,B曚,可进一步拟合出端元油 A曚的

相对贡献量与选定参数伽马蜡烷/C30藿烷(x1)、甾
烷/藿烷(x2)、Pr/Ph(x3)值间的对数关系式:

y1=-44.577ln(x1)-17.161 (5)

y2=-46.548ln(x2)+33.833 (6)

y3=122.47ln(x3)+116.42 (7)

相关系数分别为0.9978,0.9972,0.9978。

3.2暋定量结果

依据公式(2)~(7),可计算出牛庄洼陷等不同

油井中沙三、沙四成因原油的混源比例(表2,图

4)。当选用端元油 A,B时,依据测定的实际原油

的伽马蜡烷/C30藿烷值大小,可计算出牛庄洼陷沙

三、沙四段成因原油的相对贡献比例为15暶85~
66暶34(平均38暶62)(表2)。类似地,依据甾烷/
藿烷值,计算出沙三、沙四段成因原油的相对贡献

比例为21暶79~72暶28(平均42.5暶58.5)(表

2);依据 Pr/Ph值,计算出沙三、沙四段成因原油

的相对贡献比例为10暶90~60暶40(平均32.3暶
67.7)(表2)。可见,牛庄洼陷多数分析原油中沙

三段的贡献实际上小于50%,仍以沙四段成因油

为主,并非早期研究认为的主要为沙三段成因[6]。
采用同样的方法对王家岗油田低部位部分原

图3暋渤海湾盆地东营凹陷
混源油参数与二元混源配比间的变化关系

Fig.3暋Geochemicalparametersversemixingproportionofend-
memberoilsintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin
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图4暋渤海湾盆地东营凹陷不同构造单元混源油相对贡献

横坐标样号同表2。

Fig.4暋Quantitativepredicationofthemixedoilsfromdifferenttectonic
zonesintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

油进行了混源定量计算,这部分原油成熟度、烃类

组成与分布和牛庄洼陷原油较为接近[5,12],计算结

果表明,王家岗油田低部位原油也以混源油为主,
计算所得的沙四成因原油的相对贡献是25%~
74%(表2,图4)。同样,包括取自营11向斜油气

藏在内的中央隆起带原油也都不同程度地混有沙

四段成因油气,以伽马蜡烷/C30藿烷为变量时,沙
四混源量约为9%~74%(表2)。

为了对比,选用端元油 A曚,B曚拟合的关系式类

似进行了混源计算。用伽马蜡烷/C30藿烷作变量

时,用原油作端元油的预测结果与用源岩抽提物基

本一致,多数原油混源量相差仅0%~3%左右(表

2,图4);用甾烷/藿烷值作变量时,用原油的预测

结果比用源岩计算的(Es3 成因油)高9%~10%左

右;用Pr/Ph作变量时,用原油的预测结果比用源

岩计算的(Es3 成因油)低1%~19%,平均低11%
左右。可见,用伽马蜡烷/C30藿烷作计算参数时,
用原油或源岩作端元油的预测结果较为一致,说明

该参数较适用于该区不同油源的混源定量计算。
其余两变量出现一定偏差。

当选用 A,B为端元油时,本次研究选用的具

有油源指示意义的3个重要参数(伽马蜡烷/C30藿

烷、甾烷/藿烷、Pr/Ph)所得出的牛庄洼陷混源定

量结果总体具有较好的一致性,特别是前2个指

标。图4中依据前2个指标计算的原油混源量曲

线叠合/平行分布,表明该定量方法可行。依据

Pr/Ph的定量结果,少数样品出现偏移,主要是油

砂样品(图4,表2),这可能与油砂及原油样品的保

存条件不同有关,即次生变化的影响。18,21号样

品也发生了小幅度向沙三段含量小的方向偏移。
分析发现,这些样品的Pr/Ph值相对偏低(表2),
表明Pr/Ph值的变化对混源结果有较大的影响。
当选用 A曚,B曚为端元油时,参数间的吻合度降低

(图4),个别结果出现负值(表2),推测与端元油的

代表性有关。王家岗油田高部位的沙四段成因原

油成熟度可能低于供给牛庄洼陷的沙四段成因油

气。事实上,其成熟度低于牛庄原油[5,12]。
分析表明,靠近深切断层的油井沙四段的贡献

相对较高,如 N19(沙四段贡献量为78%~84%),

N20灢55(70% ~85%),HX171(71% ~76%),

H3灢6(72%~83%)井,远离深切断层的井沙四段

的贡献相对较低,如 N41(28%~40%)等井(表2,
图1),表明深切油源断层对于深部油气的垂向输

送发挥了重要作用。令人深思的是,沙三中油气藏

的围岩不是该区的主力烃源岩,牛庄洼陷所有油气

藏中的烃类绝大部分都不是原地生成近距离聚集,
微裂隙、薄层砂等隐蔽输导体系对于牛庄洼陷岩性

油气藏的成藏可能起关键作用。与此同时,规模有

限的常规运移通道(如断层)可能发挥了协同作用。

4暋石油地质意义

东营凹陷透镜体及其相关油气藏中一致混有

相对 高 丰 度 的 沙 四 段 成 因 原 油 (均 值 55% ~
65%),表明以往确认的岩性油气藏“自生自储暠的
成藏模式并非是唯一的,岩性油气藏的成藏机理有

待深入。牛庄洼陷岩性油气藏的这种油源相对不

受围岩条件控制、宏观与隐蔽运移通道可能协同作

用的特性,可极大限度地增加东部广泛存在的相对
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深层岩性油气藏的油气勘探潜能。
混源定量结果表明,牛庄洼陷本身含有沙四段

优质成熟烃源岩,具备向牛庄洼陷南斜坡各油田

(王家岗、八面河等)供烃的条件;牛庄洼陷生成的

沙四成因油气,部分与沙三成因油气混合聚集在浅

层沙三中所谓的透镜体岩性油气藏中;部分与沙四

段早期形成的未熟—低熟烃混合,聚集在相对远离

油源的南斜坡各大油田中,如王家岗油田,并可能

表现出了未熟—低熟油的特征[8]。沙四成因成熟

油气的“远源异地暠聚集特征、混源油气地化特征表

现出的油源假象等,共同导致沙四段成因成熟油的

真正价值被忽视。东营凹陷沙四段优质烃源岩对

于整个凹陷的真正贡献可能需要重新认证。
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