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北黄海盆地中生界油源对比及成因分析
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摘要:通过北黄海盆地4口井中6个样品的测试分析,对该盆地中生界的油—源进行了详细对比和原油成因分析。经过轻烃组

成、饱和烃和芳烃的色谱、质谱、饱和烃碳同位素等地化参数类比,进一步明确了产于下白垩统的原油来源于上侏罗统陆相淡水

型、以栻2 型为主的生油母质形成的烃源岩。同时,地化参数表明,白垩系原油属于带环烷型特征的近石蜡型原油,是具有高蜡低

硫、低钒镍比、保存条件较好的陆相成熟原油。
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Abstract:Oil-sourcecorrelationandoriginanalysishavebeencarriedoutin MesozoicoftheNorth
YellowSeaBasinbasedontestsof6samplesfrom4wells.Correlationsofgeochemicalparameterssuch
aslighthydrocarboncomposition,chromatogramandmassspectrumofsaturatedandaromatichydro灢
carbon,andcarbonisotopeofsaturatedhydrocarbonhaveindicatedthatcrudeoilsintheLowerCreta灢
ceousmainlycomefromthecontinentalfreshwaterand 栻2typesourcerocksintheUpperJurassic.
TheCretaceouscrudeoilsaresimilarwiththeparaffinones,characterizedbynaphthene.Theyare
continentalmaturecrudeoilswithhighwaxandlowsulfurcontents,lowalum/nickelratioandgood
preservationcondition.
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1暋研究概况

北黄海盆地是中国黄海海域北部的一个以

中—新生界为主的盆地,呈长椭圆形,面积约5暳
104km2,中新生界最大沉积厚度达8000m。在盆

地东部经钻探在中生界白垩系砂岩中见油气显示

及油流[1](图1)。
已有研究成果表明,北黄海盆地中生界有上侏

罗统与下白垩统2套陆相烃源岩[2-7]。Massoud
等人[8-9]经对13井烃源岩与储层原油的地化特征

对比研究认为,下白垩统储层原油与上侏罗统上部

新义洲组烃源岩之间具有良好的亲缘关系。
为进一步分析北黄海盆地中生界烃源岩与原

油的成因,本次在盆地东部已获工业油流的13井

及其周围的3,6,8,11井分别采集了上侏罗统与下

白垩统6个岩样及2口井的油样(表1),送中国石

化无锡石油地质研究所实验中心测试。根据测试

结果进行了油—岩对比分析及其成因研究。

2暋中生界油—源对比

北黄海盆地下白垩统原油、下白垩统烃源岩和

上侏罗统烃源岩之间成因类型类比参数见表2。
轻烃组成、饱和烃和芳烃的色谱、质谱、饱和烃碳同

位素等地化参数类比表明,下白垩统原油(油1,油

2)与下白垩统烃源岩的相关性不密切,而与上侏罗

统烃源岩的类比同一性、集群性较好,在成因类型
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图1暋北黄海盆地位置及钻井位置示意

Fig.1暋LocationofNorthYellowSeaBasin
andpositionofdrillingwells

表1暋北黄海盆地中生界烃源岩和油样参数

Table1暋Parametersofsourcerocksandoilsamples
from Mesozoic,NorthYellowSeaBasin

编号 井名 取样深度/m 层位 样品描述

样品1 3井 1736 K1 灰黑色泥岩

样品2 6井 2672~2674 K1 黑色泥岩

样品3 6井 2731 K1 黑色泥岩

样品4 13井 2471.65~2473.27 J3 暗灰色钙质泥岩

样品5 8井 3517.82~3519.07 J3 黑色泥岩

样品6 6井 3545 J3 灰黑色泥岩

油样1 13井 2305.53~2330 K1 黑色原油

油样2 13井 2232.34~2305 K1 黑色原油

上具有亲缘关系。

2.1暋岩—岩对比

2.1.1暋轻烃特征对比

下白垩统烃源岩轻烃组成是以高丰度正构烷

烃、异烷或链烷烃、正庚烷以及低丰度环烷烃和低芳

烃为特征,它们正是含草本藻类相栻1 型生烃母质的

主要组成部分,表明下白垩统烃源岩形成环境好,菌
藻类水生生物发育。上侏罗统轻烃仅做了一个样

品,其有相对较高的正构烷烃、异或链烷烃及正庚

烷,亦有较高的环烷烃和芳烃,后者反映高等植物形

成的母质较下白垩统烃源岩有数倍增长和水生浮游

生物形成母质的正烷烃含量明显减低,反映了侏罗

系沉积环境不如白垩系,而是以高等陆生植物占一

定优势,以含藻类草本相、栻2—栿1 型为主、水体较浅

或滨浅湖相、弱还原相为主的沉积环境形成的生油

母质,但还不到成煤沼泽相沉积环境(表2)。

2.1.2暋干酪根有机显微组分对比

下白垩统烃源岩干酪根有机显微组分显示,沉积

有机相组成是以栻1 型为代表的含草本藻类相,其腐泥

加壳质组含量(以样品2,3为典型)达50%~70%,高
于J3 烃源岩(栻2—栿型)腐泥组加壳质组含量(仅为

30%~61%),其沉积有机相为含藻类草本相,有机

质类型变差。

2.2暋油—岩对比

2.2.1暋姥鲛烷、植烷系列特征对比

下白垩统烃源岩在姥鲛烷、植烷系列组成上与

水生生物发育相关的植烷含量占一定优势,Pr/Ph
为1.21~1.35,Ph/nC18为0.44~0.64,而与高等植

物相关的Pr含量不占主要优势。上侏罗统烃源岩

和原油 Pr含量较下白垩统烃源岩有明显增加,

Pr/Ph为1.3~2.0,Ph/nC18为0.2~0.3,并与原油

相近,表明该烃源岩沉积环境相对变差,与陆缘高等

植物输入有关;在色谱峰形上表现为单峰型,主峰碳

后移,奇偶优势随埋深逐渐消失(表2,图2)。

2.2.2暋饱、芳色质特征对比

下白垩统烃源岩饱和烃规则甾烷中与水生生物

相关的胆甾烷(5aC27)和麦角甾烷(5aC28)总量达

表2暋北黄海盆地中生界J3—K1 油—岩成因类型类比参数

Table2暋Correlationparametersofoil-source,J3-K1,NorthYellowSeaBasin

编

号

井

号

层

位

轻烃/%

正构
烷烃

链
烷
烃

环
烷
烃

芳
烃

庚
烷
值

饱和烃色谱

Pr/
Ph

Pr/
nC17

Ph/
nC18

主
峰
碳

C21
-/

C22
+

碳同位素、饱芳色谱、色质

饱
毮13C/

曤

C29毩毩毩
甾烷
(C27+
C28)/%

三环萜烷

C19/
C23

C20/
C23

N1/
N2

C29毩毩毩
20S/
(20S+
20R)

Tm/
Ts

Ts/
Tm MPIOEP

样品1 3 K1 73 94 5 1.5 95 1.4 0.2 0.1 C15 1.9 -30 46 1.4 1.1
样品2 6 K1 75 92 6 2.0 98 1.2 0.5 0.4 C18.29 0.4 -40 57 0.2 0.6 30 0.3 1.4 0.7 0.4 1.3
样品3 6 K1 75 94 5 1.2 99 1.3 0.7 0.6 C17.29 0.5 -42 54 0.3 0.8 25 0.3 1.7 0.6 0.5 1.25
油样1 13 K1 26 34 63 3.0 23 1.8 0.3 0.2 C15 1.4 -34 47 0.3 0.5 39 0.7 1.80 1.8 0.6 1.07
油样2 13 K1 22 27 67 6.0 19 1.7 0.3 0.2 C17 1.2 -34 49 0.2 0.5 26 0.7 1.80 1.8 0.8 1.07
样品4 13 J3 57 70 17 13.5 83 1.3 0.4 0.3 C23 0.7 -33 53 0.3 0.6 44 0.4 0.9 1.1 0.7 1.15
样品5 8 J3 2.0 0.5 0.3 C21 0.8 -30 43 0.4 0.7 30 0.3 1.9 0.5 0.5 1.17
样品6 6 J3 1.5 0.3 0.2 C17 1.0 -32 50 0.3 0.6 22 0.7 0.6 1.8 0.6 1.05

暋暋注:表中 N1/N2 是芳烃色质中氧芴系列(N1:62~64)与硫芴系列(N2:2~3)的比值。
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图2暋北黄海盆地中生界烃源岩和原油姥鲛烷、植烷系列特征

Fig.2暋PristaneandphytanecharacteristicsofsourcerockandcrudeoilinMesozoic,NorthYellowSeaBasin

图3暋北黄海盆地中生界烃源岩和原油色质特征对比

Fig.3暋Comparisonofchromatogramandmassspectrumbetweensource
rockandcrudeoilinMesozoic,NorthYellowSeaBasin

54%~57%,均较J3 烃源岩和原油高(表2)。上侏

罗统烃源岩该二甾烷总量下降为43%~53%,而
与高等陆生植物有关的乙基胆甾烷(谷或豆甾烷,

5aC29)有所增加有关,使母质类型变差。
用以反映沉积环境好坏的三环萜烷系列中,上

侏罗统至下白垩统烃源岩及2个油样,其 C19/C23

小于0.4,C20/C23小于0.8,油样均小于0.3~0.5,

其与饱和烃毮13C关系图(图3)中均显示2个油样

与J3 烃源岩(以4~6号样为代表)关系密切,集群

性好,有成因联系。
下白垩统烃源岩芳烃色质中氧芴系列(N1:

62~64)与硫芴系列(N2:2~3)的比值(N1/N2)为

25~30(个别达46)。上侏罗统烃源岩 N1:64~
78,N2:1.8~3,N1/N2:22~44,并与原油相近(原
油 N1/N2:26~39),说明早白垩世沉积环境发生

变化,其中与高等植物有关的萘类增多,引起了生

油母质的变化。而较低的氧芴和较高的硫芴则反

映了下白垩统处在还原性较好、有利水生生物发育

的沉积环境(表2)。

2.2.3暋饱和烃碳同位素对比

下白垩统烃源岩饱和烃碳同位素值极轻(如

2~3号样),比上侏罗统烃源岩和原油均轻,它正是

沉积环境水生生物发育的具体体现。上侏罗统烃

源岩饱和烃毮13C值与下白垩统烃源岩相比明显变

重,由-40曤上升到-30曤~-33曤,并与下白垩

统储层原油相近,亦反映上侏罗统烃源岩与下白垩

统储层原油二者间沉积环境与母质类型相同(表

2,图4)。但下白垩统1号烃源岩虽与侏罗系烃源

岩类型相似,成熟度稍高,与原油亲缘关系较差。

2.2.4暋成熟度对比

下白垩统与上侏罗统烃源岩其成熟度随埋深

而增高,由低成熟向成熟过渡并开始接近生油高

峰。与此相关的Ro,Tmax,OEP 及C2920S/(20S+
20R),Tm/Ts或 Ts/Tm,MPI等指标均有相应变

化;下白垩统2个储层原油的成熟度与已进入成熟

阶段的上侏罗统烃源岩相当或接近,显示其二者成

生有一定的内在联系(表2和图5)。
上述二类不同层位、不同成因类型及不同成熟

度的烃源岩,经多项地化指标参数的综合分析对

比,可以确认上侏罗统近于成熟—生油高峰的烃源

岩(以6,8,13井4~6号样为代表)与下白垩统储

层原油1,2二者间集群关系良好(图6),在成因类

型上更为相近,具有较好的成生亲缘性。因此,该
二原油均来自上侏罗统以栻2型为主的烃源岩,就
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图4暋北黄海盆地油—岩样毮13C分布

Fig.4暋Comparisonof毮13Cincomponentsranging
fromsolublemattertokerogenbetween

oilandsourcerock,NorthYellowSeaBasin

图5暋北黄海盆地原油轻烃庚烷—异庚烷成熟度分布

栺.低成熟原油;栻.成熟正常原油;
栿.高成熟轻质油;桇.高—过成熟凝析油

Fig.5暋Maturitydistributionofheptane-isoheptane
inlighthydrocarbonofcrudeoil,NorthYellowSeaBasin

其亲缘关系更近于4号(2471m)、6号(3545m)
较好—较差烃源岩。因而下白垩统储层原油可视

为跨层位下生上储的次生油藏。上侏罗统烃源岩

也可称其为有效烃源岩。

3暋原油的类型和成因

3.1暋原油的类型

轻烃组成性质表明,油1、油2代表的原油属

于低正构、低正庚、低异构(链烷)烷,略高的芳烷烃

以及最高的环烷烃。根据原油成因类型分类[10],
应属于近石蜡型环烷型原油,或属于近油型油的煤

型油,而与煤成油无关(图7)。
根据芳烃色谱中苯/正己烷、甲苯/正庚烷二比值

亦可划分原油的类型。前者小于0.4属煤型油,大于

0.4属煤成油;后者小于1.5属煤型油,大于1.5属煤

成油。本区油1该二比值分别为0.007和0.043,油2
分别为0.06和0.05,它们均属于煤型油范围。

图6暋北黄海盆地油—岩饱和烃色谱及饱、芳同位素关系

Fig.6暋Comparisonofsaturatedhydrocarbon
chromatogramandsaturatedandaromaticisotopes

betweenoilandsourcerock,NorthYellowSeaBasin

图7暋北黄海盆地原油成因类型划分

Fig.7暋Origintypesofcrudeoil,NorthYellowSeaBasin

暋暋根据上述分类,本区原油既不是典型的环烷型

油,也不是典型的石蜡型油,而是由环烷型油向石

蜡型过渡的近石蜡型原油,也可称其为由煤型油向

油型油过渡的近于石蜡型的正常原油。

3.2暋原油的成因

多项地化指标参数类比均显示,产自不同井

位、深度相当的2个下白垩统原油(油1,油2)集群

的同一性(表2),成熟度也相近(图5),表明它们在
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图8暋北黄海盆地下白垩统原油单体碳同位素分布

Fig.8暋Distributionofcompound灢specificisotopeincrude
oilofLowerCretaceous,NorthYellowSeaBasin

地化性质和成因类型上基本相同,均来源和形成于

上侏罗统不同井位和深度、成因类型基本相同的烃

源岩。
但二者也存在一定的差异,如在轻烃组成上,

油2的正异构烷及庚烷值略低于油1,而环烷烃与

芳烃又略高于油1,表明油2的烃源岩中陆生高等

植物较多至使其母质类型变差,其原因可能是由于

局部沉积相带的变化而造成。又如在芳烃色质三

芴系列组成上也略有差异,N1/N2 比值油2小于

油1,这与上述油2略好于油1的沉积环境与物源

因素是一致的。
此外,本区2个原油在饱和烃单体碳同位素分

布图上(图8)也显示较好的一致性,同时亦反映出

油2姥鲛烷具有较轻的单体碳同位素(-32曤),而
油1姥鲛烷则显示较重的单体碳同位素,由此微小

差别亦反映出油2生油母质略好于油1。

4暋结论

1)本区下白垩统原油具有高饱和烃、姥鲛烷占

优势,轻烃组成有低正烷轻、低链(异)烷烃、高环烷

烃、低芳烃、富谷甾烷、低三环萜烷、富轻碳同位素、
富氧芴贫硫芴等特征,这些均与上侏罗统陆相淡水

型、以栻2 型为主的生油母质形成的烃源岩具有成

因关系。

暋暋2)油—源岩成因研究结果进一步明确和分清

了储聚于下白垩统不同井位和相同深度(2300m
左右)的原油均来源于上侏罗统油源岩或有效烃源

岩。目前在白垩系所发现的油藏为跨时代、下生上

储、通过运移形成的。

3)通过油岩成因类型的研究可以确认,上侏罗

统烃源岩形成的原油类型属于带环烷型特征的近

石蜡型原油,也可称煤型油向油型油过渡的正常原

油。该原油为具有高蜡低硫、低钒镍比、保存条件

较好的陆相成熟原油。
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