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渤海湾盆地辽西凸起北段锦州 ２０ 油田

原油地球化学特征及油源对比
田德瑞，吴　 奎，张如才，潘文静，王　 鑫

（中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津　 ３００４５９）

摘要：辽西凸起是渤海海域辽东湾地区目前勘探程度最高的地区之一。 通过对辽西凸起北段锦州 ２０ 油田沙河街组和东营组原

油地球化学分析，明确了该区原油的物性、族组分、成熟度和生物标志化合物的特征，在此基础上进行了油源对比研究。 结果表

明，辽西凸起北段锦州 ２０ 油田沙河街组和东营组的原油均属于低硫、轻质低成熟原油，饱和烃色谱完整，显示未遭受明显生物降

解。 原油母质为混合型，并且沙河街组原油陆源有机质输入较少，东营组原油陆源有机质输入较多，原油母质形成于还原—弱还

原条件下的微咸水或咸水沉积环境。 沙河街组原油主要来源于辽西凹陷沙河街组三段和沙河街组一段烃源岩；东营组原油具有

双洼混源的特征，主要来源于辽西凹陷沙河街组三段和辽中凹陷东营组三段烃源岩。
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　 　 辽东湾坳陷是渤海湾盆地下辽河坳陷在海域

的延伸部分，是一个 ＮＥ 走向的狭长构造带，共划

分为“三凹两凸”５ 个次级构造单元（图 １），自西向

东依次为辽西凹陷、辽西凸起、辽中凹陷、辽东凸起

和辽东凹陷，各构造单元呈 ＮＥ－ＳＷ 向平行展布［１］。

辽东湾坳陷的油气勘探始于 ２０ 世纪 ６０ 年代早

期［２－４］，截止到目前，共发现三级石油地质储量超过

１４ 亿吨，天然气 ６００ 多亿方。 随着勘探程度不断提

高，辽西凸起上的大部分构造圈闭均已钻探，下一步

的勘探方向需逐渐转向斜坡带和洼陷中心。
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图 １　 渤海湾盆地辽西凸起北段锦州 ２０ 油田区域位置
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　 　 近十年的油气勘探证实，辽西凹陷和辽中凹

陷是 ２ 个富生烃凹陷。 锦州 ２０ 油田位于辽西凸

起北倾末端，紧邻两大富烃凹陷，具有双洼供烃的

优势。 前人曾对辽东湾地区发育的烃源岩和主要

油田的油源进行了大量分析［５－６］ ，但针对锦州 ２０
油田原油的地球化学特征的研究较少，且针对该

油田的油源问题缺乏系统的研究，极大地制约着

该区下一步的油气勘探进程。 本文通过对锦州

２０ 油田已钻五口探井的原油地球化学特征分析，
结合辽西凹陷和辽中凹陷沙河街组和东营组烃

源岩的有机地球化学特征，分析了锦州 ２０ 油田原

油母质的形成环境和成熟度，进行油源对比，以期

为辽西凸起北段及围区斜坡带的油气勘探提供

参考。

１　 区域地质背景

锦州 ２０ 油田位于渤海湾盆地辽东湾坳陷辽西

凸起北倾末端，是一个复杂的断块型圈闭，构造整

体呈 ＮＥ－ＳＷ 走向。 目前，锦州 ２０ 油田已钻探五

口探井，主要钻遇了古近系、新近系和第四系。 古

近系自下而上主要包括沙河街组三段、沙河街组二

段、沙河街组一段、东营组三段、东营组二段下亚

段、东营组二段上亚段和东营组一段。 沙河街组三

段主要为浅湖—半深湖相泥岩沉积，是辽东湾地区

的主力烃源岩。 沙河街组二段主要为扇三角洲相

和湖相交互沉积，主要为砂岩夹泥岩和生屑灰岩，
是主要的储集层。 沙河街组一段以浅湖相泥岩沉

积为主，是该区发育的一套非常重要的烃源岩。 东

营组三段主要为浅湖—半深湖相泥岩沉积，也是本

区的一套重要烃源岩［７］。 现今，锦州 ２０ 油田的原

油主要分布在古近系沙河街组二段中，此外在东营

组二段下亚段也有少量分布。 本区东营组发育大

套湖相超压泥岩，分布广且厚度大，为油气的保存

提供了较好的区域盖层。

２　 原油地球化学特征

２．１　 原油物性

锦州 ２０ 油田的原油主要储层是沙河街组二段

（以下简称沙二段），其中 ＪＺ２０－３ａ 井在东营组二

段下亚段（以下简称东二下亚段）中也有少量原油

分布。 分析显示，原油密度为 ０．７５～０．８５ ｇ ／ ｃｍ３、黏
度为 ０．７７～ ６．７６ ｍＰａ·ｓ，为轻质油；原油含硫量为

０．０１％～０．０６％，为低硫原油。
２．２　 原油族组分

原油的族组成与母质成因具有相关性［８－９］，
不同类型烃源岩生成的原油具有不同的族组成。
锦州 ２０ 油田沙二段（Ｅｓ２）原油具有饱和烃含量相

对较高、非烃和沥青质的含量较低的特征（表 １）。
其中，ＪＺ２０－２ａ、ＪＺ２０－３ａ 和 ＪＺ２０－４ａ 三口井饱和烃含

量均大于 ７０．０％，非烃和沥青质含量约为 ５．５％ ～
１１．９７％；ＪＺ２０－１ａ 饱和烃含量略低，为 ５９．２９％，芳
烃含量 １９．７６％，非烃和沥青质含量为 １８．８１％。 由

原油族组成特征分析认为，沙二段原油具有相似的

母质来源。
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表 １　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油族组分数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

井号 层位 深度 ／ ｍ
组分 ／ ％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

ＪＺ２０－１ａ Ｅｓ２ ３ ２４１．０ ５９．２９ １９．７６ １２．３８ ６．４３
ＪＺ２０－２ａ Ｅｓ２ ３ ３０５．３ ７２．５０ ９．００ ４．２５ １．２５
ＪＺ２０－３ａ Ｅｄ２下 ２ ０７５．０ ７１．４３ １３．８１ １１．１９ ２．８６
ＪＺ２０－３ａ Ｅｓ２ ２ ９６９．０ ７５．０６ １３．４７ ８．７３ ３．２４
ＪＺ２０－４ａ Ｅｓ２ ３ ３３６．０ ７０．２０ １１．１８ ６．８６ １．５７

２．３　 原油生物标志化合物

２．３．１　 链烷烃

根据锦州 ２０ 油田原油中类异戊二烯烷烃之间

的相对丰度分析显示，姥鲛烷略占优势，植烷含量

相对较低。 姥鲛烷 ／植烷值（Ｐｒ ／ Ｐｈ）是判断有机质

来源和沉积环境最常用的参数之一［１０－１４］，可应用

于油源对比研究。 前人通过对渤海海域的研究认

为低 Ｐｒ ／ Ｐｈ（小于 １）指示缺氧环境，通常为高盐度

或者碳酸盐岩沉积环境；高 Ｐｒ ／ Ｐｈ（大于 ３）指示有

陆源有机质输入的富氧环境，Ｐｒ ／ Ｐｈ 介于 １ 和 ３ 之

间指示低氧环境［１５－１７］。 锦州 ２０ 油田原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ
值介于 １．０～１．５ 之间（表 ２），姥鲛烷和植烷的分布

差异较小，以姥鲛烷略占优势为特征，指示生油母

质形成于还原—弱还原的低氧沉积环境。 原油中

的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７值和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值常用来研究生烃母质类

型、烃源岩沉积环境和原油成熟度［１８－２０］。 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８交会图也反映出锦州 ２０ 油田的原油母

质来源相似，均为混合型（图 ２）。
锦州 ２０ 油田原油的饱和烃色谱特征差异较

小，均呈单峰正态分布，峰型完整，以 Ｃ１７ －Ｃ２３为主

峰，说明有机质母质类型以低等水生生物为主，且
原油未遭受明显生物降解。 正构烷烃奇偶优势不

明显，ＣＰＩ 值在 １．１０ ～ １．１４，ＯＥＰ 值在 １． ０８ ～ １．０９
（表 ２）。
２．３．２　 萜烷类化合物

锦州 ２０ 油田沙二段原油伽马蜡烷指数均较

高，分布于 ０．３２ ～ ０．４６，而东二下亚段（Ｅｄ２下）原油

伽马蜡烷指数仅为 ０．１１（表 ３），说明形成沙二段和

东二下亚段原油的有机质沉积环境不同。大量的

图 ２　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值相关图

图版引自文献［２０］。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８

ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

伽马蜡烷常常指示烃源岩沉积时分层水体的存

在［２１］，一般为高盐度分层水体的表征［１５，２２－２６］。 伽

马蜡烷指数的差异反映了生成沙二段原油的烃源

岩形成于半咸水—咸水环境，而东二下亚段原油的

烃源岩为淡水环境。 此外，根据前人对辽东湾地区

烃源岩的研究［５］，长链三环萜烷比值（ＥＴＲ）在湖

泊沉积环境中可以作为反映沉积介质条件的有效

指标。 沙二段原油 ＥＴＲ 分布于 ０．３７～０．５５，平均为

０．４８，东二下亚段原油 ＥＴＲ 较低（０．２５），反映沙二

段原油的生烃母质为半咸水—咸水环境；而东二下

原油的生烃母质为淡水环境，这与伽马蜡烷指数所

反映的烃源岩水体环境是一致的。
沙二段原油的 Ｔｓ ／ Ｔｍ 分布于 １．２４ ～ １．７２，平均

为 １．５１，东二下亚段原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 为 １．０（表 ３），说明

沙二段原油成熟度略高。 沙二段原油 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环

萜烷（Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ）和 Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷

（Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ）含量总体较低，分别为 ０．０９～０．２０ 和

０．３５ ～ ０． ４５，而东二下亚段原油 Ｃ１９ ＴＴ ／ Ｃ２３ ＴＴ 和

Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ含量较高，分别为 ０．３０ 和 ２．８１（表 ３），
说明东二下亚段原油的生烃母质具有相对较多的陆

源有机质的贡献，两者可能具有不同的物质来源。
２．３．３　 甾烷类化合物

前人研究证实，甾烷异构化参数可以用来反映

原油的成熟度［２２，２７－３０］。 黄第藩等［３１］ 研究认为，
Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）在 ０．２５ 以下

为未熟油，０．２５ ～ ０．４为低熟油，大于０．４为成熟油。

表 ２　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油全烃气相色谱数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

井号 层位 深度 ／ ｍ 主峰碳 Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ＣＰＩ ＯＥＰ ΣＣ２１－ ／ ΣＣ２２＋ （Ｃ２１＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９）

ＪＺ２０－２ａ Ｅｓ２ ３ ３０５．３ １９ １．３０ ０．４０ ０．３１ １．１０ １．０９ ０．８４ １．８０
ＪＺ２０－３ａ Ｅｄ２下 ２ ０７５．０ １９ １．１３ ０．４７ ０．４１ １．１３ １．０９ １．０９ ２．３２
ＪＺ２０－３ａ Ｅｓ２ ２ ９６９．０ ２３ １．００ ０．４０ ０．３２ １．１０ １．０９ ０．５７ １．８６
ＪＺ２０－４ａ Ｅｓ２ ３ ３３６．０ １７ １．５０ ０．４０ ０．２８ １．１４ １．０８ １．３７ ３．１５

·２１４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷　 　



表 ３　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油及辽东湾地区不同层位烃源岩地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｒｅａ

井号 井段 ／ ｍ 层位
样品
类型

Ｃ１９ＴＴ ／
Ｃ２３ＴＴ

Ｃ２４Ｔｅｔ ／
Ｃ２６ＴＴ

Ｇａ ／
Ｃ３０Ｈ

Ｔｓ ／
Ｔｍ ＥＴＲ

Ｃ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９ββ ／
（αα＋ββ）

Ｃ２９ββＲ ／
ααＲ

Ｃ２９ααＳ ／
Ｒ

４－
ＭＳＩ

规则甾烷 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

ＪＺ２０－１ａ ３ ２４１．０ Ｅｓ２ 原油 ０．０９ ０．３５ ０．４６ １．２４ ０．５５ ０．３４ ０．３７ ０．５１ ０．５３ ０．３９ ３３．１２ ２９．０７ ３７．８０
ＪＺ２０－２ａ ３ ３０５．３ Ｅｓ２ 原油 ０．１９ ０．４５ ０．３３ １．６９ ０．３７ ０．３６ ０．３９ ０．６０ ０．５５ ０．２６ ３８．１５ ２５．８６ ３５．９９
ＪＺ２０－３ａ ２ ９６９．０ Ｅｓ２ 原油 ０．１６ ０．４５ ０．３２ １．３７ ０．５１ ０．３６ ０．３９ ０．５２ ０．５７ ０．２３ ３８．１２ ３０．３４ ３１．５４
ＪＺ２０－５ａ ３ １４０．０ Ｅｓ２ 原油 ０．２０ ０．３６ ０．４１ １．７２ ０．４８ ０．３５ ０．３７ ０．５３ ０．５５ ０．２８ ３６．６４ ２５．５４ ３７．８２
ＪＺ２０－３ａ ２ ０７５．０ Ｅｄ２下 原油 ０．３０ ２．８１ ０．１１ １．００ ０．２５ ０．２６ ０．３５ ０．４６ ０．３５ ０．２０ ４２．２６ ２５．９１ ３１．８３
ＪＺ２０－１ａ ３ １８５．０ Ｅｓ１ 岩屑 ０．０６ ０．４４ ０．６８ ０．９３ ０．５６ ０．３６ ０．３８ ０．４８ ０．５７ ０．３１ ３３．４２ ３０．１９ ３６．３９
ＪＺ１４－１ａ ２ ４９５．０ Ｅｓ１ 岩屑 ０．００ ０．６１ ０．７７ ０．２６ ０．６２ ０．１２ ０．２０ ０．２８ ０．１３ ０．２４ ３６．１３ ３９．４３ ２４．４４
ＪＺ２０－２ａ ３ ５８０．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．１８ ０．６５ ０．３２ １．２３ ０．４３ ０．３８ ０．３８ ０．５９ ０．６２ ０．２１ ３７．７５ ２６．５４ ３５．７１
ＪＺ２０－２ａ ３ ６４０．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．５０ ０．７０ ０．３６ ５．５１ ０．２４ ０．３８ ０．４６ ０．８２ ０．６１ ０．２３ ４７．８２ １９．３０ ３２．８８
ＪＺ２０－１ａ ３ ３７０．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．２５ ０．８０ ０．３３ １．０６ ０．４２ ０．３５ ０．３７ ０．５０ ０．５３ ０．２５ ３８．１６ ２６．５９ ３５．２５
ＪＺ２０－１ａ ３ ４５０．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．２４ ０．６３ ０．４８ １．３１ ０．４４ ０．３５ ０．４０ ０．５６ ０．５５ ０．２６ ３９．２２ ２５．９２ ３４．８６
ＪＺ１４－１ａ ２ ７１５．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．１５ ０．８８ ０．１５ ０．７４ ０．２９ ０．１１ ０．２６ ０．４０ ０．１２ ０．２１ ３６．７８ ２９．７２ ３３．５０
ＪＺ２３－１ｃ ２ ７５５．０ Ｅｄ３ 岩屑 ０．５０ ２．００ ０．０３ ０．４５ ０．１４ ０．１９ ０．０６ ０．００ ０．２３ ０．０７ ３５．２９ １１．６５ ５３．０７
ＪＺ２３－１ｃ ３ ２８５．０ Ｅｄ３ 岩屑 ０．４０ ２．３４ ０．０５ ０．４１ ０．２５ ０．４０ ０．２９ ０．４３ ０．６８ ０．１２ ２８．５５ １１．７２ ５９．７３
ＪＺ２３－１ｃ ３ ４２５．０ Ｅｄ３ 岩屑 ０．５６ ３．１２ ０．０３ １．６５ ０．０８ ０．４７ ０．４２ ０．７６ ０．９０ ０．１５ ２３．６４ ９．６９ ６６．６７
ＪＺ２３－１ｃ ３ ６０５．０ Ｅｓ１ 岩屑 ０．４２ ２．３０ ０．０３ ２．４１ ０．２２ ０．５２ ０．４５ ０．８８ １．０７ ０．１５ ２３．７２ ９．７４ ６６．５４
ＪＺ２３－１ｃ ３ ６５５．０ Ｅｓ１ 岩屑 ０．３５ ２．５０ ０．０３ ２．４９ ０．２２ ０．５３ ０．４７ ０．９３ １．１２ ０．１４ １８．９４ ９．６０ ７１．４６
ＪＺ２７－１ｄ ２ ４９５．０ Ｅｓ３ 岩屑 ０．４５ ０．４７ ０．２２ ０．７５ ０．５２ ０．１９ ０．３５ ０．４７ ０．２４ ０．１５ ３８．８７ ２１．５２ ３９．６１
ＪＺ２７－１ｄ ２ ７９２．５ Ｅｓ３ 岩屑 ０．０７ ０．６４ ０．２３ ０．７８ ０．４９ ０．２４ ０．３７ ０．５３ ０．３２ ０．１９ ３７．７９ ２３．９１ ３８．３０
　 　 注：ＴＴ．三环萜烷；Ｔｅｔ．四环萜烷；Ｇａ ／ Ｃ３０Ｈ．伽马蜡烷 ／ αβＣ３０霍烷；４－ＭＳＩ．４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷；ＥＴＲ．长链三环萜烷比值。

锦州 ２０ 油田原油 Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）为 ０．２６～０．３６，
Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）为 ０．３５ ～ ０．３９，均属于低成熟原油

（图 ３），且东二下亚段原油成熟度低于沙二段原油

（表 ３）。
沙二段和东二下亚段原油规则甾烷差异不大，

总体上以 Ｃ２７占优势为特征，Ｃ２８和 Ｃ２９含量相对较

少，其形态呈 Ｌ 形或不对称 Ｖ 形分布，说明有机质

母源以浮游植物为主，同时存在高等植物的贡

献［３２－３３］（表 ３，图 ４）。
根据前人对渤海湾盆地的研究，４－甲基甾烷

图 ３　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油中 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）
甾烷与 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ） 甾烷值相关图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｖｓ． Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

与渤海藻和副渤海藻等沟鞭藻类的勃发有关［１２］。
锦州 ２０ 油田原油均含有一定数量的 ４－甲基甾烷，
沙二段原油的 ４－甲基甾烷指数（０．２３ ～ ０．３９）略高

于东二下亚段原油（０．２０），反映沙二段原油的原始

沉积母质具有相对较多的沟鞭藻类的贡献（表 ３）。
黄第藩等［３１，３４］ 曾利用 Ｃ２９甾烷研究油气运移

现象，由于异胆甾烷（Ｃ２９ ββＲ）的运移能力高于正

常胆甾烷 （ Ｃ２９ ααＲ），故随着运移效应的增加，
Ｃ２９ββＲ ／ ααＲ比值会显著增加。 研究区锦州 ２０ 油田

原油的 Ｃ２９ααＳ ／ Ｒ 和 Ｃ２９ββＲ ／ ααＲ 分别为 ０．３５～０．５７
和 ０．４６ ～ ０．６０（表 ３），还远远未达到异构化的终点

（图 ５），没有表现出明显的运移效应，推测锦州 ２０
油田原油应该来源于围区附近烃源岩的贡献。

３　 油源分析

３．１　 烃源岩地球化学特征

根据前人对辽东湾地区已发现油气田的油气

来源分析表明，辽西凹陷主要发育沙三段和沙一段

２ 套烃源岩，辽中凹陷发育沙三段、沙一段和东三

段 ３ 套烃源岩［５－６，３５－３６］。
辽东湾地区 ３ 套烃源岩的有机质丰度（ＴＯＣ）、

生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）和氢指数（ＩＨ）差异较大，体现了烃

源岩时空分布具有较强的非均质性［３７－３８］。 通过对

辽东湾地区１０００多个烃源岩样品热解分析结果的
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图 ４　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油 ｍ ／ ｚ１９１，ｍ ／ ｚ２１７ 和 ｍ ／ ｚ２４５ 质量色谱特征
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍ ／ ｚ１９１， ｍ ／ ｚ２１７ ａｎｄ ｍ ／ ｚ２４５ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

图 ５　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油中 Ｃ２９ααＳ ／ Ｒ 甾烷
与 Ｃ２９ββＲ ／ ααＲ 甾烷值相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２９ααＳ ／ Ｒｖｓ． Ｃ２９ββＲ ／ ααＲ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ

统计可知（表 ４），沙三段 ＴＯＣ 平均为 １．７９％，最大可

达 ８．８８％，生烃潜力平均为 ８．５２ ｍｇ ／ ｇ；沙一段 ＴＯＣ
平均为 １．８５％，最大可达 ５．６２％，生烃潜力平均为

９．９０ ｍｇ ／ ｇ；东三段 ＴＯＣ 平均为 １．５３％，最大可达

４．７４％，生烃潜力平均为 ５．８４ ｍｇ ／ ｇ。 沙三段和沙

一段以好烃源岩为主，有机碳含量整体较高；东三

段以中等—好烃源岩为主，有机碳含量较沙三段和

沙一段略低（图 ６）。
已有研究表明［６，３９］，辽东湾地区烃源岩干酪根

总体以Ⅱ型为主，其中沙三段主要为Ⅱ型，少量Ⅰ
型和Ⅲ型，沙一段以Ⅰ和Ⅱ型为主，东三段以Ⅱ和

表 ４　 辽东湾地区烃源岩评价数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｒｅａ

层位 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％
（Ｓ１＋Ｓ２） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

评价

Ｅｄ３ ０．４１～４．７４
１．５３（５１８）

０．３８～３４．１９
５．８４（５１８）

４２．７０～７９２．５４
３０８（５１８） 中等—好

Ｅｓ１ ０．１１～５．６２
１．８５（２６５）

０．０２～４４．０１
９．９０（２６５）

１７～１２３７
４２６．３６（２６５） 好

Ｅｓ３ ０．１３～８．８８
１．７９（３０１）

０．０７～５８．４７
８．５２（３０１）

１８．１８～８９７．１４
３７２．７２（３０１） 好

　 　 注：数值分别为测量值范围和平均值，括号内为样本个数。

图 ６　 辽东湾地区烃源岩有机质丰度与生烃潜力的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｒｅａ
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Ⅲ型为主。
由于烃源岩母质类型和沉积环境的不同，３ 套

烃源岩具有各自不同的生物标志物组合［５，３９－４０］。
沙三段烃源岩总体表现为低—中等 Ｐｒ ／ Ｐｈ，低—中

等 Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 和 Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ、低伽马蜡烷指数

和高 ４－甲基甾烷指数，指示陆源有机质输入较少、
富沟鞭藻和弱氧化—弱还原的淡水沉积环境（图
７ａ）。 沙一段烃源岩总体表现为低 Ｐｒ ／ Ｐｈ， 低

Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 和 Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ，高伽马蜡烷指数和

低—中等 ４－甲基甾烷指数，指示陆源有机质输入

较少、低—中等沟鞭藻和还原的咸水沉积环境（图
７ｂ）。 东三段烃源岩总体表现为低—中等 Ｐｒ ／ Ｐｈ，

中等—高 Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 和 Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ，低伽马蜡

烷指数和低 ４－甲基甾烷指数，指示陆源有机质输

入较多、贫沟鞭藻和弱氧化—弱还原的淡水沉积环

境（图 ７ｃ）。
３．２　 油源对比

根据饱和烃和芳烃色谱质谱分析结果，锦州

２０ 油田沙二段原油表现为低 Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ、低—中

等 Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ、中等伽马蜡烷、中等—高 ４－甲基

甾烷、中等 Ｃ２９４－甲基－２４－乙基三芳甾烷和中等—
高 Ｃ２９４，２３，２４ 三甲基三芳甾烷（表 ３，图 ７）。 从原

油与烃源岩的生物标志化合物参数对比（图 ８）中
可以看出，沙二段原油与辽西凹陷沙三段和沙一段

图 ７　 辽东湾地区不同层位烃源岩 ｍ ／ ｚ１９１、ｍ ／ ｚ２１７ 和 ｍ ／ ｚ２４５ 质量色谱特征

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍ ／ ｚ１９１， ｍ ／ ｚ２１７ ａｎｄ ｍ ／ ｚ２４５ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｒｅａ

图 ８　 辽西凸起锦州 ２０ 油田原油与不同层位烃源岩生物标志化合物参数相关图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ
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烃源岩具有很好的相关性，而与辽中凹陷东三段烃

源岩对比性较差。 东二下亚段原油表现为中等

Ｃ１９ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ、高 Ｃ２４Ｔｅｔ ／ Ｃ２６ＴＴ、低伽马蜡烷、低—中

等 ４－甲基甾烷、低 Ｃ２９４－甲基－２４－乙基三芳甾烷

和中等—高 Ｃ２９４，２３，２４ 三甲基三芳甾烷（表 ３，图
７），具有辽西凹陷沙三段和辽中凹陷东三段烃源

岩混合供烃的特征（图 ８）。

４　 结论

（１）锦州 ２０ 油田原油属于低硫、轻质低成熟

原油，未遭受明显生物降解。
（２）生成原油的烃源岩主要形成于还原—弱

还原条件下的微咸水—咸水环境，沙河街组原油母

质陆源有机质输入较少，东营组原油母质陆源有机

质输入较多。
（３）锦州 ２０ 油田沙二段原油主要来源于辽西

凹陷沙三段和沙一段烃源岩的贡献。 东二下亚段

原油具有双洼混源的特征，除来源于辽西凹陷沙三

段烃源岩外，还有辽中凹陷东三段烃源岩的贡献。
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