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混混源生物降解油油源贡献率计算方法

赵春花,王积宝,朱扬明
(浙江大学 地球科学系,杭州暋310027)

摘要:通过数学论证及原油混合配比实验,建立了混源生物降解油生物标志物随混合比例变化的数学模型及油源贡献率计算方

法,阐明了生物降解作用对混源油油源贡献率有一定的影响。对混源生物降解油,若以生物标志物绝对含量为参数,用未降解或

降解程度低的原油作端元油,将高估生物标志物绝对含量高的原油油源贡献率;反之,则将低估油源贡献率,因此应采用降解程

度相当的原油作端元油。若以生物标志物比值为参数,对由2种相同降解程度的原油组成的混源油,油源贡献率不受生物降解

影响,因此可用未降解油作端元油;对由2种不同降解程度的原油组成的混源油,若用未降解油作端元油,则会高估或低估生标

物比值高的原油油源贡献率,因此应采用2种相应降解程度的原油作端元油。
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THECALCULATIONMETHODFORTHECONTRIBUTION
RATEOFTHEBIODEGRADEDMIXED灢SOURCEOILS

ZhaoChunhua,WangJibao,ZhuYangming

(DepartmentofEarthSciences,ZhejiangUniversity,Hangzhou,Zhejiang310027,China)

Abstract:Themathematicalmodelsofbiodegradedmixed灢sourceoils暞biomarkerschangealongwiththe
mixedproportion,andthecalculationmethodforthecontributionrateofoilsourceswereestablishedby
mathematicaldemonstrationandartificialoil灢mixingexperiment,andinaddition,theeffectofbiodegra灢
dationonthemixedproportionisillustrated.Theresearchindicated:whenthebiomarkerscontentis
usedasaparameter,ifweusenormalcrudeoilsorlessbiodegradedcrudeoilsasend灢memberoils,in灢
steadofthebiodegradedmixed灢sourceoils,wewilloverestimatethecontributionrateofthehighbio灢
markerscontentcrudeoil,otherwise,wewillunderestimatethecontributionrateofthehighbiomark灢
erscontentcrudeoil,soweshoulduseconsiderableextentofbiodegradedoilstocalculate.Whenthebi灢
omarkersratioisusedasaparameter,astobiodegradedmixed灢sourceoilsinthesamedegree,biodegra灢
dationwillhavenoeffectonthemixedproportion,andwecanusenormalcrudeoilsasend灢member
oils.However,thesituationwillappearmorecomplicatedifweusenormalcrudeoilsratherthanbiode灢
gradedend灢memberoilsinvaryingdegrees,thecontributionrateofcrudeoilsofthehighbiomarkersra灢
tiowillbeoverestimatedorunderestimated.Inthiscase,weshouldusethecorrespondingdegreeofbio灢
degradedcrudeoilsasend灢memberoilstocalculate.
Keywords:biomarker;mathematicalmodel;biodegrade;mixed灢sourceoils;contributionrateofoil
sources;BohaiSeaarea

暋暋在发育多套烃源岩的盆地中,普遍存在混源油

气藏。查明混源油的油源构成及各油源贡献率,有
利于确定主力烃源层,从而提高油气勘探成功率。
目前,国内外对混源油的油源贡献率已进行了许多

研究[1-14],但很少涉及混源生物降解油油源贡献

率的计算,而生物降解作用是油藏中常见的原油次

生作用,几乎出现于各个含油气盆地中,在我国东

部盆地中更是广泛存在。因而,探讨混源生物降解

油的油源贡献率显得很必要。本文在参考前人的

混源油油源贡献率计算数学模型[15]基础上,通过

数学论证和原油混合配比实验,阐明生物降解作用

对混源油油源贡献率有一定影响,提出混源生物降
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解油油源贡献率的计算模式与方法,并用实际原油

的实验结果加以证实。

1暋样品与实验

本文人工混合配比实验的原油样品取自渤海油

田。据相关研究[15],渤海海域地区发育东营组、沙一

段和沙三段3套主要生油岩,其生物标志物存在明显

差异。东营组生油岩以低伽马蜡烷、低4-甲基甾烷

为特征;沙一段生油岩以较高的伽马蜡烷和中等量的

4-甲基甾烷为识别标志;沙三段则以高4-甲基甾

烷、低伽马蜡烷区别于前2套生油岩。依此,本研究

选择具有相应生物标志物组成特征的CFD12-1S-2
(2094~2108m)、LD10-1-2(1549~1570m)、

JX1-1E-3D(1877~1888.5m)井的油样分别代表

东营组(Ed)、沙一段(Es1)和沙三段(Es3)油源油的端

元原油(表1)。
参考了有关原油配比实验的文献[7,13,16],我们分

别以CFD12-1S-2暶LD10-1-2和LD10-1-2暶
JX1-1E-3D原油对,按原油质量比100暶0,80暶20,

60暶40,40暶60,20暶80,0暶100称量,混合形成12个

油样。每个油样总质量控制在150~200mg左右。
样品称量后,用少量二氯甲烷溶剂使其溶解,之后将

油样置于超声波振荡器中振荡5min左右,使其充分

混合达到完全均匀。族组分分离前,在油样中加入

D14-胆甾烷和D10-蒽分别作饱和烃生标和芳烃

的内标。对分离得到的饱和烃和芳烃组分进行了

GC/MS定量分析。分析结果表明,混合原油样品

中各类生物标志物和有关芳烃化合物均呈现有规

律的变化。
陈建平等[14]认为在原油混合配比实验中,混合

油的各类生物标志物的绝对含量与端元油的混入量

呈线性相关关系,且不同的生物标志物随原油混入

量的变化率明显不同;而生物标志物的比值参数随

端元油的混入量呈非线性的变化趋势,且不同的参

数也呈现不同的变化趋势。如图1所示,本实验结

果证实了混合油中生物标志物的这些变化趋势。同

时,本研究还对渤海海域地区50余个其它原油进

行了饱和烃和芳烃的 GC/MS定量分析,以探讨生

物降解作用对生物标志物组成与分布的影响。

2暋以生物标志物绝对含量为计算参
数的数学模型

混合油中生物标志物绝对含量和比值参数随

混合比例呈有规律的变化趋势,是可用数学函数进

行描述的,可建立起计算不同个数端元原油混合时

各种原油贡献率的数学模型,应用于混源油不同油

源贡献率大小的计算[14]。如果设2个端元油为油

1和油2,两者的某一生物标志物绝对含量分别记

为c1 和c2,油2与油1以x暶(1-x)(0曑x曑1)比
例混合之后的该生物标志物绝对含量为C。则根

图1暋混合油样中部分生物标志物
含量和比值随混合比例的变化

Fig.1暋Changesinmixed灢sourceoils暞biomarkers
contentandratioalongwiththemixedproportion

表1暋渤海海域地区油源油的端元原油地球化学参数

Table1暋End灢memberoils暞geochemicalparametersintheBohaiSeaarea

地区 井号 井段/m 层位
伽马蜡
烷/C30

藿烷

C27甾烷
相对含
量/%

C28甾烷
相对含
量/%

C29甾烷
相对含
量/%

4-甲基
甾烷/C29

规则甾烷
Pr/Ph

全油

毮13C

沙垒田 CFD12-1S-2 2094~2108 Ed 0.08 29.78 31.88 38.34 0.10 1.30 -28.06

辽西 LD10-1-2 1549~1570 Ed 0.43 28.27 31.14 40.58 0.32 1.20 -27.11

辽东 JX1-1E-3D 1877~1888.5 Es3 0.08 35.11 22.10 42.79 0.73 1.16 -25.08
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据数学的比例关系有:

C=(c2-c1)x+c1暋暋暋暋(0曑x曑1) (1)

式(1)为二元一次线性方程,其中(c2-c1)为
斜率,c1 为截距。此式描述了两原油混合时某生

物标志物绝对含量的变化,直接可算出某一混合比

例时的含量值。由式(1)可得:

x=(C-c1)/(c2-c1) (2)

即可用式(2)根据两端元原油的某生物标志物

原始绝对含量和两者混合后的绝对含量,计算出两

者的混合比例。这是我们计算混源油油源贡献率

的主要应用数学公式。
当原油遭受生物降解作用时,因生物标志物在

原油中的浓度发生变化,上述这些关系式可能随之

改变,因此不能直接应用于混源生物降解油的油源

贡献率计算。下面先以生物标志物绝对含量计算

两原油混合比例的线性函数式为例,探讨生物降解

对其的影响。
为便于讨论,如果设定c2>c1,那么式(1)的图

解即为图2中一直线。现设生物降解后的相同端

元油油2和油1中生标物的原始绝对含量分别为

c暞2 和c暞1,当它们以x暶(1-x)(0曑x曑1)比例混

合时,该生标物在混合油中的绝对含量(C暞)变化

函数式为:

C暞=(c暞2-c暞1)x+c暞1 (3)

当原油发生生物降解作用后,由于部分易降解

的原油组分被细菌消耗,导致抗降解作用较强的生

物标志物相对富集,使其在原油中的绝对含量升高

图2暋生物降解原油混合时生物标志物
绝对含量随混入比例的变化模型

Fig.2暋Themathematicalmodelonbiomarkersandthe
mixedproportionofbiodegradedmixed灢sourceoils

(此处假定生物降解尚未达到影响这种化合物的程

度)(图3)。这样有:c暞1>c1和c暞2>c2。当油2的降

解程度高于(或相同于)油1时,即有:c暞2-c2>c暞1
-c1,变换之得:c暞2-c暞1>c2-c1,也即在这种情况

下,式(3)的斜率大于式(1);同时,式(3)截距c暞1 大

于式(1)截距c1。相反,当油2的降解程度低于油1,
并达c暞2-c2<c暞1-c1 状态时(因假定c2>c1,要达

这种状态必须油1的降解程度远低于油2),就应有

c暞2-c暞1<c2-c1,此时,式(3)的斜率小于式(1)。发

生这两种情况时,生标物在混合油中的含量(C暞)变
化函数式的图解见图2。这说明生物降解作用对混

合原油中生物标志物绝对含量有影响,相应地影响

了混源油油源贡献率计算。
在实际混源油油藏中最可能出现的2种生物

降解情况,一是不同油源原油相继充注混合后才发

生生物降解作用;二是一种油源油遭受过生物降解

之后,另一种原油又充注进来与之混合再降解。前

一种情况2种原油降解程度相同,当它们的原始生

物标志物绝对含量不同时,其含量的变化遵循式(3)
(c暞2-c2>c暞1-c1)。后一种情况其含量变化比较复

杂,如果生物标志物含量高的先降解,那么遵循式

(3)(c暞2-c2>c暞1-c1);若生物标志物含量低的先降

解,视降解程度可能先后出现式(3)的(c暞2-c2>c暞1-
c1)和(c暞2-c2<c暞1-c1)2种情形。从图2可以看

出,若用未降解或降解程度低的原油混合配比的实

验结果,来计算严重生物降解油的油源贡献率,则
将高估生物标志物含量高的原油油源贡献率。反

之,若用降解程度高的原油混合配比的实验结果,
来计算降解程度低的或未降解的原油油源贡献率,

图3暋生物标志物绝对含量与生物降解关系

Fig.3暋Therelationshipbetweenbiomarkers
contentandbiodegradation
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则将低估生物标志物含量高的原油油源贡献率。
为了减少这种误差,因此在实际应用时一定要尽可

能选择相似降解程度的原油作端元油。

3暋以生物标志物比值为计算参数的
数学模型

两原油混合时两生物标志物比值的变化比较

复杂,其变化趋势呈非线性曲线。在上述单生物标

志物含量变化函数关系的论证基础上,可相应推导

出其比值变化的函数关系式。
设两端元油油1和油2中两不同生物标志物

为a和b,油1和油2中它们的绝对含量分别记作

为c1a,c1b和c2a,c2b。当油2与油1以x暶(1-x)
(0曑x曑1)比例混合时,则混合油中生物标志物a,

b的含量分别为:Ca=(c2a-c1a)x+c1a,Cb=(c2b-
c1b)x+c1b(0曑x曑1)。此时,两生物标志物的比值

R 为:R=Ca/Cb=[(c2a-c1a)x+c1a]/[(c2b-c1b)x
+c1b];

暋暋暋即:x=(c1a-Rc1b)/
[R(c2b-c1b)-(c2a-c1a)] (4)

将式(4)进一步变换可得:

暋暋暋[X+c1b/(c2b-c1b)][R-(c2a-c1a)/(c2b-c1b)]

=(c1ac2b-c2ac1b)/(c2b-c1b)2 (5)

式(5)是以[-c1b/(c2b-c1b),(c2a-c1a)/(c2b-
c1b)]为对称中心,以 K=(c1ac2b-c2ac1b)/(c2b-
c1b)2 为反比例系数的反比例函数,函数图像为双

曲线。这样利用式(4)或式(5),根据某两生物标志

物在端元油中的原始绝对含量和在混合油中的比

值,可求得两端元油的混合比例。这是采用生物标

志物比值参数计算混源油油源贡献率的另一数学

公式。
为便于讨论,若设定c2a/c2b>c1a/c1b(即油2中

某生物标志物比值高于油1),根据函数对称中心、
反比例系数数学性质及端元油实际情况,式(4)或
式(5)的图解即为图4中两实线所示。现讨论原油

发生生物降解作用时,上述函数的变化情形。设生

物降解后相同端元油油2和油1中生标物a,b的

含量分别为c暞2a,c暞2b和c暞1a,c暞1b。如前文所述,生
物降解后生物标志物绝对含量增高,即c暞2a>c2a,

c暞2b>c2b,c暞1a>c1a,c暞1b>c1b。但对于抗生物降解

作用强的生物标志物而言,可近似认为原油中其比

值不受生物降解影响,即c暞2a/c暞2b=c2a/c2b,c暞1a/

c暞1b=c1a/c1b。现设遭受生物降解的端元油油2和

图4暋生物降解油混合时生标物
参数随混合比例的可能变化模型

Fig.4暋Themodelonbiomarkersratioandthemixed
proportionofbiodegradedmixed-sourceoils

油1中相关生物标志物绝对含量分别比未降解油

2和油1增加k2 和k1 倍,那么,混合降解油中此生

标物比值变化的函数式为:

暋暋[X+k1c1b/(k2c2b-k1c1b)][R-(k2c2a-k1c1a)/
(k2c2b-k1c1b)]=k1k2(c1ac2b-c2ac1b)/
(k2c2b-k1c1b)2 (6)

此 时 函 数 图 像 的 对 称 中 心 为:[-k1c1b/
(k2c2b-k1c1b),(k2c2a-k1c1a)/(k2c2b-k1c1b)],反比

例系数K暞=k1k2(c1ac2b-c2ac1b)/(k2c2b-k1c1b)2。

现讨论k1,k2 不同时,该函数及其图像的变化

情况:1)当k1=k2,即油1和油2遭受同等程度的

生物降解情况下,可推导出生物降解前后该函数的

对称中心和反比例系数都没有变化,式(6)与式(5)
完全相同,因而此时原油的生物降解作用对其油源

贡献率的计算没有影响;2)当k1>k2 或k1<k2,即
油1和油2遭受不同程度的生物降解情况下,则该

函数图像的对称中心和反比例系数都将发生变化。
根据原油中生物标志物含量的相对变化和函数图

像随对称中心和反比例系数发生的相对位移关系,
可推导出如图4所示的图像变化情况。

从图4可看出,当端元油2中a,b生物标志物

绝对含量都高于端元油1,且遭受生物降解后端元

油2中生标物含量的增加倍数大于端元油1时,若
用未降解或降解程度较低的原油混合配比的实验

结果来计算严重生物降解油的油源贡献率,那么将
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高估生物标志物比值参数高的原油油源贡献率;反
之,若用降解原油混合配比实验结果来计算未降解

油各油源贡献率,则会低估生标物比值参数高的原

油油源贡献率。当端元油2中a,b生物标志物含

量都高于端元油1,但遭受生物降解后端元油2中

生标物含量的增加倍数小于端元油1时,若用未降

解或降解程度较低的原油混合配比的实验结果来

计算严重生物降解油的油源贡献率,那么将低估生

标物比值参数高的原油油源贡献率;反之,若用降

解原油混合配比实验结果来计算未降解油油源贡

献率,则会高估生标物比值参数高的原油油源贡献

率。因此为了减少这种误差,实际应用时也应尽可

能选相似降解程度的原油作端元油。当端元油2
中b生物标志物含量小于端元油1时,用不同降解

程度油作端元油,同样也可造成类似的计算误差。

4暋计算实例与应用方法

为了用实验数据证实生物降解作用对混源油

油源贡献率的影响,本研究以由渤海海域东营组与

沙一段为油源组成的混源油为例,阐明用降解与未

降解油作端元油所产生的计算误差。依据原油的

生物标志物组成与分布情况,本研究分别选取了

CFD12-1S-2,QHD35-4-1井原油为东营组

油源端元油,LD10-1-2,BZ19-4N-2D井原油

为沙 一 段 油 源 端 元 油。其 中 CFD12-1S-2,

LD10-1-2原油为未降解油,而 QHD35-4-1,

BZ19-4N-2D为降解油。下面以伽马蜡烷绝对

含量作参数,用这两组端元油计算 BZ19-4N-1
井混源油(生物降解)的混合比例。这些原油的伽

马蜡烷含量列于表2。
以CFD12-1S-2和 LD10-1-2未降解油

分别作东营组和沙一段油源端元油,按式(2)计算

得两者在BZ19-4N-1井混源油中的贡献率分别

为22%和78%。而以 QHD35-4-1和 BZ19-
4N-2D降解油为相应端元油,用式(3)进行计算,

表2暋混源油混合比例计算参数

Table2暋Parametersformixedproportion
calculationofmixed灢sourceoils

地区 井号
原油
类型

井段/m
降解
情况

伽马蜡
烷含量/
(毺g·g-1)

渤中 BZ19-4N-1 Ed/Es11709.5~1711.5 降解 333
沙垒田 CFD12-1S-2 Ed 2094~2108 未降解 96
石臼坨 QHD35-4-1 Ed 1586~1600 降解 146
辽西 LD10-1-2 Es1 1549~1570 未降解 399
渤中 BZ19-4N-2D Es1 1940~1955 降解 453

则得两油源的贡献率分别为39%和61%。从这些

计算结果不难看出,对于混源生物降解油来说,如
果用未降解油作端元油且以生物标志物绝对含量

为参数进行油源贡献率计算的话,便高估了伽马蜡

烷含量较高的沙一段油源的贡献率,与前文提出的

数学模型相一致。因而,在这种情况下,应采用降

解油作端元油的计算结果。
前已指出,应用生物标志物比值作混源生物降

解油各油源贡献率计算参数时,在2种端元油降解

程度相同的情况下,其计算结果不受生物降解作用

影响,即用降解油和未降解油作端元油得到的计算

结果相同。这是用生物标志物比值为计算参数不

同于生物标志物绝对含量的一个优越性。但另一

方面,用生物标志物比值作计算参数也存在一定的

缺陷,从图1可观察到,在混合油中生物标志物比

值在整个混合比例变化范围内变化幅度相差很大。
在接近某一端元油(如图1右侧的油)时,变化曲线

很平缓,此时若生物标志物比值稍有误差就会导致

所计算的结果变化较大。在这点上,该方法不及生

物标志物绝对含量作参数的计算结果。
如前所叙,当两端元油的降解程度不一致时,

若不采用相应降解水平的原油作端元油,将影响计

算结果的正确性。然而,在实际应用中鉴别混源生

物降解油的2种端元油降解程度是否一致是非常

困难的,只有一种特例在实践中可能遇见,这就是

先期生物降解油藏中注入了后期正常原油的情况,
在这种混源油中,其正构烷烃系列分布完整,而生

物标志物中含有25-降藿烷系列化合物。由于本

次分析的原油中没有这种现象,因而无法以此为例

说明上述认识。
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5494.0m,为干层。而根据QGF-E荧光强度分析,

5459.3m(S1k)层段为S110井可能残余油层段。该

处样品 QGF显示有油气包裹体捕获,光谱分析该

处的油气包裹体类型应以轻质油为主。
根据 QGF-E 荧光强度分析,6091.67 m

(O3l)层段为S110井可能残余油层段。QGF检测

显示该样品中油气包裹体丰度最高,早期可能有大

量油气充注,光谱分析该处的油气包裹体类型应以

轻质油为主。奥陶系良里塔克组录井发现4层油

迹,合计厚度13.6m,良里塔克组测井解释栻类储

层1层,厚度6.5m。
根据 QGF-E 荧 光 强 度 分 析,6256.4 m

(O2yj)层段为 S110井可能残余油层段,QGF检

测显示该样品中油气包裹体丰度较低。一间房组

发现油斑3层,合计厚度53.18m。一间房组测井

解释栺类储层3层,厚度15.5m,栻类储层3层,
厚度67.0m,栿类储层2层,厚度58.0m。

根据 QGF-E 荧光强度分析,6327.22 m
(O1-2y)~6350.7m(O1-2y)层段为S110井主力

产油层段,QGF检测显示该样品中油气包裹体丰

度较低。奥陶系鹰山组录井发现9层油气显示层,
其中含油1层,厚度3.87m,油斑5层,合计厚度

16.52m,油迹3层,合计厚度4.99m。

4暋结论

QGF-E,QGF技术是一种只需使用少量样

品,能快速探测储层颗粒中油包裹体和颗粒表面吸

附烃,从而反映储层中油气包裹体丰度及油气的性

质,识别油气运移通道和储层的有效手段[6],这种

分析技术相对经济并且不破坏样品。

QGF-E,QGF技术在塔河地区S110井进一

步分析应用表明,下志留统柯坪塔格组,奥陶系良

里塔克组、一间房组为残余油层,鹰山组为油气储

集层。另外样品 QGF检测出的包裹体丰度与颗

粒外吸附烃相关性不大,这可能跟储层岩性特征,
油气充注速率和时间,油气性质及油气运移、聚集

及演化有关系。
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