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渤海湾盆地渤中凹陷原油成熟度的多参数综合评价
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摘要:成熟度是表征原油与烃源岩有机质演化阶段的地球化学参数,是进行油—源对比的基础,所以其评价方法显得很重要。利

用轻烃、芳烃及甾萜类成熟度参数对渤海湾盆地渤中凹陷主要含油气构造第三系原油进行了综合分析,按照成熟度的相对高低,

将其划分为高成熟凝析油和成熟原油:前者主要分布在渤中凹陷的西南部,表现为高石蜡指数(PI1)、高庚烷值(PI2)和高甲基菲

比值(F1,F2);其它区域的则属于成熟原油,具有与前者相反的参数特征。对于未遭受生物降解作用的原油成熟度评价,PI1—

PI2、F1—F2 的使用效果较好。原油成熟度的差异性也反映了渤中凹陷的油源存在多源性,成藏存在多期性。
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OVERALLEVALUATION BYMULTI灢PARAMETERSONMATURITY
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Abstract:Maturityisthegeochemicalparameterthatshowstherelationshipbetweencrudeoilandevo灢
lutionstageoforganicmatterofsourcerock,whichisthebaseofoil-sourcecorrelation,soevaluating
methodisveryimportant.Effectiveappraisalrangeandapplyingconditionneedtobeconsideredtouse
maturityparameters.Throughoverallevaluationonmaturitybyparameteroflighthydrocarbon,aro灢
matichydrocarbonandsterane&terpane,accordingtotherelativehighorlowofmaturity,theTertia灢
ryoilsintheBozhongSagoftheBohaiBayBasinaredividedintotwokinds:high-maturecondensate
oilandmatureoil.High-maturecondensateoilhashighparaffinindex,heptanevalueandmethylphe灢
nanthreneratio,whichmainlydistributeinthesouthwestofthesag.Matureoilhascontraryparameter
characteristic.Theresultalsoshowstherearemulti-fountainsourceandmulti-periodreservoirinthe
BozhongSag.
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暋暋渤中凹陷位于渤海海域中部,是渤海湾盆地中

最大的凹陷,油气资源十分丰富。前人研究发现,
该地区存在着降解原油与正常原油共存、低成熟原

油与高成熟天然气共存的现象[1]。成熟度是表征

原油与烃源岩有机质演化阶段的地球化学参数,是
进行油—源对比的重要基础。目前从定量角度确

定原油的成熟度相对较难,因为还没有一个可靠的

定量指标能够像镜质体反射率(Ro)那样来反映原

油的真实成熟度,因此对原油成熟度的评价多属于

定性或者半定量。为了比较真实地反映渤中凹陷

第三系原油的成熟度,笔者系统采集了该凹陷主要

含油气构造上的19个原油样品,通过轻烃、芳烃和

甾萜类成熟度参数的综合研究,对该区原油进行了

评价。

1暋区域地质背景

渤中凹陷位于渤海湾盆地的中部(图1),北有

石臼坨凸起,南为渤南凸起,西邻沙垒田凸起,东以

渤东低凸起与渤东凹陷相隔,面积约为8600km2,
发育了古近系(孔店组、沙河街组、东营组),新近系

收稿日期:2008-07-04;修订日期:2009-07-01。

作者简介:倪春华(1981—),男,硕士,助理工程师,主要从事石油地质与油气地球化学研究工作。E灢mail:nichunhua@mail.wuxisuo.com。
基金项目:国家“十五暠重点攻关项目(2001BA605A02-03-01)。

暋暋
第31卷第4期
2009年8月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
PETROLEUMGEOLOGY&EXPERIMENT

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
Vol.31,No.4
Aug.,2009



图1暋渤海湾盆地渤中凹陷构造及原油取样位置分布示意

Fig.1暋Distributionsketchmapofoilsamplesand
structuralunitintheBozhongSagoftheBohaiBayBasin

(馆陶组、明化镇组)和第四系,凹陷内新生界最大

沉积厚度超过12000 m,生烃物质基础相当雄

厚[2]。渤中凹陷发育了2个区域性不整合面,分别

对应于沙河街组三段沉积末期和东营组沉积末期。
可将凹陷沉积盖层分为3个组合:沙三、四段断陷

沉积组合;沙一、二段和东营组断坳沉积组合;新近

系和第四系坳陷沉积组合。
渤中凹陷古近纪断裂活动强烈,并控制了沉积

作用,沉积厚度为3000~4000m。至东营组沉积

期,断层拉张活动和沉降速率有所减弱,但沉积厚度

一般仍大于2000m。渤中凹陷烃源岩发育层位主

要为沙四段、沙三段、东三段和东二段;主要含油气

构造包括BZ13-1,BZ25-1,BZ26-2等(图1)。

2暋原油样品分析测试

本次研究共系统采集了原油样品19个,基本

覆盖了渤中凹陷的主要含油气构造(图1),层位上

由下而上包括第三系沙河街组(Es)、东营组(Ed)、
馆陶组(Ng)、明化镇组(Nm)。

样品的分析测试由江汉石油学院分析测试中

心完成,实验方法如下。
密度:采用毛细管塞比重瓶法,将原油样品装

入比重瓶,恒温至20曟,称出其质量;粘度:使用旋

转粘度计测量原油粘度;含硫量:将原油样品放在

X射线管发出的射线束中,测定能量为2.3keV的

硫的特征谱线强度;含蜡量:原油样品经氧化铝色

谱柱分离出油蜡部分,以甲苯—丙酮混合物为脱蜡

溶剂,用冷冻结晶法测定。表1列出了原油样品物

性参数的测试结果。
轻烃分析:采用 HP5890A气相色谱仪和50m暳

0.25mm 的PONA毛细管柱;起始温度为30曟,
恒温10min,然后以1曟/min的升温速率,升温至

70曟;再以3曟/min的升温速率,升温至200曟,
在200曟恒温20min;用FID检测器检测。

GC-MS分析:采用 HP5890色谱仪和5973
MSD台式质谱仪;色谱柱为 HP-5ms石英弹性毛

细柱(30m暳0.25mm暳0.25毺m);升温程序设计

为:50曟恒温2min,从50曟至100曟的升温速率

为20曟/min,100曟至310曟的升温速率为3曟/

min,310曟恒温15.5min;进样器温度300曟;载气

表1暋原油样品的物性参数

Table1暋Theparametersofphysicalpropertiesofoilsamples

样品号 井号 层位 埋深/m
密度/

(g·cm-3)
粘度/

(Pa·s)
含硫量,

%
含蜡量,

%
25-降藿烷/
(毺g·mg-1) 原油性质

1 BZ13-1-2 Ed 0.8030 1.85 0.022 11.20 0.00 凝析油

2 BZ22-2-1st 4185.5~4348.5 0.00 凝析油

3 BZ25-1-5 Es3 3660~3690 0.8663 10.14 0.126 24.24 0.00 正常油

4 BZ25-1-5 Es2 3323~3339 0.8567 8.20 0.124 29.69 0.00 正常油

5 BZ25-1-6 1676~1682 0.9471 294.70 0.292 8.90 1.62 降解油

6 BZ25-1-7 1473~1485 0.9274 56.38 0.203 5.41 1.39 降解油

7 BZ26-2-1 Ed2 3003.88~3034.4 0.7457 0.80 0.027 0.92 0.00 凝析油

8 BZ26-2-1 Ng 2282~2300 0.8499 5.61 0.141 5.29 0.88 降解油

9 BZ26-2-1 Ng 2480~2490 0.8104 1.86 0.123 4.42 0.77 降解油

10 BZ27-4-2 Ed3 3689.23~3789.5 0.8278 2.96 12.30 0.00 轻质油

11 BZ29-4-1 Nm 1431~1445 0.9252 49.69 0.224 7.31 1.08 降解油

12 BZ34-2-1 Es3 3337~3376 0.8590 7.89 0.132 20.50 0.00 正常油

13 BZ36-2-1 Ed3 2123~2170 0.8961 32.61 1.315 6.30 0.00 正常油

14 CFD18-2e-1 Ed3 3690~4000 0.7795 1.07 0.020 14.24 0.00 凝析油

15 PL19-3-2 1349~1380 0.9257 78.81 0.311 3.58 0.76 降解油

16 PL19-3-5 1259.5~1275 0.9606 676.60 0.349 4.04 4.13 降解油

17 PL19-3-5 1131.6 3.51 降解油

18 QHD32-6-1 1251~1332 0.9205 53.00 0.170 6.76 0.54 降解油

19 QHD32-6-8 1286~1290 0.9429 229.00 0.227 6.80 0.81 降解油
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为氦气,流速为1.04mL/min;扫描范围为50~
550;检测方式为全扫描。

3暋原油成熟度研究

3.1暋生物降解作用判识

理论研究表明,对于原油中由于次生原因(生
物降解)所形成的25-降藿烷化合物,其含量的高

低与所受生物降解程度成一定程度的正相关关系,
即生物降解程度越严重,则25-降藿烷化合物的

丰度或浓度就越高,笔者曾使用该方法并取得较好

的效果[3]。本次研究所取19个原油样品的生物降

解作用判识结果详见表1。

3.2暋轻烃成熟度参数评价

轻烃一般指沸点小于200曟的烃类化合物,包
括正构烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳烃类化合物,目
前分析并应用于油气勘探研究的主要是 C1—C7

化合物[4]。石蜡指数(PI1)和庚烷值(PI2)是2个

轻烃成熟度参数。一般成熟原油的PI1 和PI2 值

分别介于2~3和22%~30%,大于这一数值或低

于这一数值的原油被认为是高成熟原油或低成熟

原油[5]。由于渤中凹陷的大多数原油遭受生物降

解作用,其轻烃大多遭受了严重损失,这里着重讨

论未遭受生物降解作用原油的PI1 和PI2 值。
如图2所示,除了BZ25-1构造上的两原油样

品的PI1<2.0,PI2<22%以外,其它非降解原油均

处于成熟原油与高成熟原油范围内,其中位于渤中

凹陷西南部的凝析油成熟度最高,表现为PI1 和

PI2 值最大,其次为轻质油,而正常原油的PI1 和

PI2 值最低。显然PI1 和PI2 值这2个轻烃成熟度

参数基本能够反映非降解原油的真实成熟度;同时

也表明原油的密度越小,其PI1 和PI2 值就越大。

3.3暋芳烃成熟度参数评价

用于研究原油成熟度的芳烃成熟度参数较多,

图2暋渤海湾盆地渤中凹陷非降解原油PI1 和PI2 的关系

Fig.2暋RelationshipbetweenPI1andPI2ofunbiodegraded
oilfromtheBozhongSagoftheBohaiBayBasin

包括烷基萘、甲基菲指数及甲基菲比值等,但需要

注意生物降解作用对芳烃成熟度参数的影响[3]。
故此,本文主要应用甲基菲指数和甲基菲比值来评

价未遭受生物降解作用原油的成熟度。
甲基菲指数(MPI,包括 MPI1 和 MPI2)是由

Radke等首先提出用菲及甲基菲异构体的相对丰度

进行计算的成熟度参数[6]。渤中凹陷非降解原油的

甲基菲指数 MPI1 一般介于0.50~1.00之间,

MPI2 则一般介于0.60~1.10之间,BZ13-1-2井

和BZ22-2-1st井凝析油的 MPI1 分别高达1.10
和1.08,MPI2 亦高达1.17和1.20(图3)。这表明

该参数与成熟度之间存在较好的正相关性。
包建平等在进一步研究甲基菲指数计算公式

的基础上,提出了甲基菲比值(MPR,包括F1 和

F2),并进行了应用,结果表明后者与成熟度的相

关关系明显优于前者,并且后者能较好地把成熟油

和高成熟油区分开来[7]。如图4所示,甲基菲比值

图3暋渤海湾盆地渤中凹陷非降解原油
甲基菲指数 MPI1 和 MPI2 的关系

Fig.3暋RelationshipbetweenMPI1andMPI2ofunbiodegraded
oilfromtheBozhongSagoftheBohaiBayBasin

图4暋渤海湾盆地渤中凹陷非降解原油
甲基菲比值F1 和F2 的关系

Fig.4暋RelationshipbetweenF1andF2ofunbiodegraded
oilfromtheBozhongSagoftheBohaiBayBasin
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F1 一般分布在0.40~0.70之间,BZ13-1-2井和

BZ22-2-1st井凝析油该值分别高达0.72和0.87,
落在高成熟油范围内。这一结果与前文采用轻烃

成熟度参数评价的结论是一致的。对比甲基菲指

数MPI1 和 MPI2 的关系及甲基菲比值F1 和F2

的关系不难发现,甲基菲比值较甲基菲指数能更为

有效地反映有机质的真实热演化程度。

3.4暋甾萜类成熟度参数评价

甾萜类成熟度参数是最常用的衡量原油成熟度

的指 标,包 括 C29 甾 烷 异 构 体 比 值 [C29毩毩毩20S/
(20S+20R)]和Ts/Tm 比值。如图5所示,渤中凹

陷原油的C29甾烷异构体比值均较高,大多数原油的

C29毩毩毩20S/(20S+20R)值大于0.40,表明这些原油

大多属于成熟原油,而且对于未遭受生物降解作用

的原油,该比值基本能够反映其热演化程度。
但需要注意的是,其中有相当一部分原油的

C29毩毩毩20S/(20S+20R)值分布在0.60~0.80之

间,大于0.55的平衡值,这可能与渤中凹陷大多数

原油曾遭受过生物降解作用有关,由于20R 先于

20S构型的化合物受到微生物的破坏,因而导致该

比值变大[8]。另外,对于未遭受降解作用的凝析油

BZ22-2-1st样品该值仅为0.28,而事实上其已

达到高成熟阶段,这一现象表明甾烷异构体比值作

为成熟度参数有其特定的适用范围,实际应用时还

应结合其它成熟度参数进行综合分析。

Ts/Tm 比值能够反映原油成熟度的相对高低。
如图6所示,未降解原油的Ts/Tm 比值基本上随着

热演化程度的升高而增大,其中BZ13-1-2井凝析

油的Ts/Tm 比值高达4.31,显示了其高成熟度的

特征,这一结果与运用轻烃、芳烃成熟度参数判别的

结论相吻合。但是同为凝析油的BZ22-2-1st样

图5暋渤海湾盆地渤中凹陷
原油C29甾烷异构体成熟度参数分布特征

Fig.5暋Distributioncharacteristicofmaturityparameters
ofC29steraneisomerofcrudeoilfromtheBozhong

SagoftheBohaiBayBasin

图6暋渤海湾盆地渤中凹陷
不同原油 Ts/Tm 比值的分布特征

Fig.6暋DistributioncharacteristicofTs/Tmvalue
ofdifferentcrudeoilfromtheBozhongSag

oftheBohaiBayBasin

品的比值仅为0.44,这与前文的评价结果产生矛

盾。如何解释这一现象呢? 原因可能是 Ts/Tm
比值这一评价参数不仅与成熟度有关,而且还受有

机相的影响[9]。

4暋结论

1)原油成熟度的评价无法直接利用Ro 来判

别,只能借助于分子成熟度参数,而使用这些参数

时,应充分考虑它们各自的适用条件和有效评价区

间,并进行相互检验。
2)遇到遭受生物降解作用的原油时,应先区分

降解原油和非降解原油,然后使用成熟度参数对非

降解原油的成熟度进行判识,最终得出客观真实的

评价结果。
3)通过对渤海湾盆地渤中凹陷第三系原油成

熟度的综合评价,建议优先选用PI1-PI2 和F1-
F2 这两对参数来进行判别。渤中凹陷第三系原油

按成熟度的相对高低分为高成熟凝析油和成熟原

油两类:前者主要分布在凹陷的西南部,主要表现

为高石蜡指数、高庚烷值、高甲基菲比值;其它区域

则属于成熟原油,具有相反的参数特征。另外,原
油成熟度的差异性也反映了该地区的油源存在多

源性,成藏存在多期性。

参考文献:

1暋李秀芬,葛暋玲.王暋刚.渤中—渤南地区油气多期运聚成藏的

地球化学特征[J].中国海上油气(地质),2001,15(1):79~82

2暋包建平,张功成,朱俊章等.渤中凹陷原油生物标志物特征与成

因类型划分[J].中国海上油气(地质),2002,16(1):11~18

3暋倪春华,包建平,顾暋忆.生物降解作用对芳烃生物标志物参数

的影响研究[J].石油实验地质,2008,30(4):386~389

(下转第408页)

·204· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第31卷暋暋



暋暋2)英南2井气藏轻烃组分可通过水锁效应致

密砂岩的气体扩散相进行扩散散失,也可在未发生

水锁效应的致密砂岩气藏边缘区进行渗透散失;气
藏边缘区的渗透散失强于气藏区的扩散散失,这种

轻烃组分微渗漏差异是气藏上方吸附丝轻烃指标

(C2-8)剖面曲线“驼峰暠形态特征的形成原因,气藏

边缘区是 C2-8指标的高值异常区(“驼峰暠),而气

藏区是C2-8指标的次高值异常区。

3)英南2井气藏上方二吸附丝指标异常模式

及配置关系对孔雀1井的钻前预测得到了后期勘

探结果的有效验证,对英吉苏致密砂岩区和孔雀河

古斜坡区的油气勘探亦具有借鉴意义。
致谢:本文写作过程中,得到了赵克斌教授、程

同锦教授的指导和支持,在此表示感谢。
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