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摘要!八面河油田原油中吡咯类化合物及与其具有类似骨架的杂原子芳烃!二苯并噻吩$二
苯并呋喃等具有较为明显的运移分馏效应%指示八面河断裂构造带中北部断裂$构造较为发

育地带为主要油气注入点%绝大部分油气自主要注入点沿地层上倾方向作侧向运移&广北斜

坡带运移分馏效应不太明显%反映各油气单元间连通性较差及油源$油气运聚成藏过程较为

复杂&滩海一带原油具有较强的运移分馏效应%指示原油具有非原地性’含氮化合物运移分馏

效应反映%断层$不整合面为八面河油田油气运移的主要通道%牛庄$广利洼陷为八面河油田

可能的油源区%反映绝大多数油气主要来自正常生油门窗内的成熟烃源岩’
关键词!含氮化合物&油气运移&成藏模式&八面河油田’
中图分类号!D#*?’*B)’!!!!!文献标识码!E
文章编号!*)))>!B?B"!))!#)#>)###>)F
作者简介!庞雄奇"*@#*>#%男%教授%主要从事油气成藏$油气资源评价研究’

!!八面河油田位于东营凹陷东南部%被认为是典

型的未熟>低熟油聚集’*!B(’前人对该区油气运聚

模式做过有益的探索%指出牛庄洼陷南斜坡带广泛

发育的页岩间的层理为未熟>低熟油运移的重要通

道’!%B(’最近笔者对该区的油源调查结果表明%八面

河油田原油是未熟油和成熟油运聚混合后的结果%
但仍以来自!"))G深的成熟油为主’本文基于油

气新的成因认识%重点探讨八面河原油运聚机理和

成藏模式’

*!样品与实验

对八面河断裂带$羊角沟地区的!)个原油做了

常规地化分析$!F个原油做了吡咯类含氮化合物的

分离与检测’有机地球化学分析表明%八面河油田原

油成因基本一致’
原油$岩样的氯仿抽提物采用常规柱色谱分离%

分离前加入HA>8!@甾烷$H?>二苯并噻吩标样’在
岛津 =8I@E型 色 谱 仪 和J2442C,4IKELL0MIAF
型=8)K0系统上进行饱和烃色谱及饱和烃$芳烃

色谱>质谱分析’色谱条件*0+IFA弹性熔硅毛细管

柱"!FGN)’!FGG#%以AO)G24的速率自*))O
升至B))O%载气为氦气’色谱>质谱条件*采用

0+IFA弹性熔硅毛细管柱"!FGN)’!FGG#%载气

为氦气’升温程序*以AO)G24的速率由*))O升至

!!)O&再 从!!)O以!O)G24的 速 率 升 温 到

B))O’质谱电离能量为")3$’
吡咯类化合物采用二步分离法’A(%用(>苯基

咔 唑 为 内 标’吡 咯 类 化 合 物 =8)K0分 析 使 用

J2442C,4IKELL0MIAF型仪器%配置PDIF弹性石

英毛细管柱"B)GN)’!FGGN)’!F"G#’升温程

序*始温BFO%恒温FG24%以!O)G24的速率升至

*!)O%再 以BO)G24的 速 率 升 至B*)O%恒 温

*FG24’采用氮气载气%电子轰击源%KQH多离子方

式检测’

!!油气运移分馏效应分析

以往八面河地区油气运移的研究大多从地质角

度出发%本研究从分子地球化学角度提供该区油气

运移的直接证据’采用吡咯类含氮化合物$结合烃类

高分子量组分的绝对丰度的变化%探讨八面河地区

的油气运移方式’国内外的实例研究表明%吡咯类含
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图*!含氮化合物指示的侧向油气运移分馏效应#等值线单位G$

J2C’* R,.3-,&G2C-,.2%437731.;%7%2&;24S,G2,4/3%2&723&T,11%-T24C.%U<--%&2142.-%C341%GU%64T;

氮化合物在评价油气运移过程中具有较好的应用效

果%F&#’’
!’"!侧向运移分馏效应

对八面河断裂带"羊角沟"广北原油中吡咯类化

合物的运移分馏效应做了分析’结果表明&断裂带原

油中吡咯类化合物具有显著的运移分馏效应’其规

律是!大多数油气运移参数指示运移效应最弱的部

位位于八面河油田南北分区的小清河一带&即面

*井区>莱F块&指示该区块为断裂带的主要油气

注入点’小清河南侧即油田南部&沿面*"面A"面*A
井区"面!B块至面*!)井方向&含氮化合物运移效

应逐渐增强&指示较远的油气运移距离(小清河北侧

即油田北部&运移分馏效应较为复杂&北端有由北而

南的运移分馏效应&南端有由南而北的运移效应&指
示油田北侧另有近源油气供应区’按油气运移分馏

机理&异构体参数*>)A>甲基"*&?>)#*&AV*&F$

>HK8"*&?>)!&F>HK8"!&A>)!&F>HK8"咔

唑系列高低分子比参数8A>)8!>咔唑等具有随油

气运移距离增大而增大的趋势(芳烃"三芴这类较高

分子量烃类绝对丰度则应有逐渐降低的变化规律’
上述参数显示八面河原油的运移分馏效应见图*&

!,&!W&!1’如油田南部由北往南沿面*>#>""面A
>A>*@"面*A>?>F"面!B>!"面*!)井原油#均
产自沙四段$方向&参数*>)A>甲基咔唑值依次为

)’@F&)’@#&*’)B&*’#A&*’F"(*&?)#*&AV*&F$>
HK8值分别为)’!"&)’B)&)’B!&)’B?&)’B?&总体

具有油气运移分馏效应增强的趋势&其他类参数基

本有类似的结果&仅面*!)井稍低于面!B>!井’油
田北部由北往南&角FX@#"角AX!)"角*)X#!"角

X*"井 沙 三 段 原 油 中 吡 咯 类 化 合 物 的*&?>)
#!&"V*&!$>HK8值 依 次 为)’#A&)’@F&*’)"&

)’"B(*&?>)#*&AV*&F$>HK8值依次为)’BA&

)’B@&)’A*&)’B#&指示具有由北往南"由南往北的!
个方向的运移分馏效应&指示南半部既有自油气主要

"##
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图!!吡咯类"烃类油气运移分馏效应#箭头指示油气可能

运移方向与相对运移距离$

J2C’! K2C-,.2%437731.;%7U<--%&2142.-%C34211%GU%64T;
,4T,-%G,.21/<T-%1,-W%4;24%2&;

注入点运移而来的原油%最北端亦另有近源油气供

给’此外%相对于八面河断裂带北侧原油%独立分布于

八面河东北的滩海地区原油%具有较远的油气运移分

馏效应%可能指示较远的油气运移距离和&或油源的

特殊性#图*%!$’
分析表明%广北斜坡带"个油样含氮化合物运

移分馏效应规律性不及八面河断裂带%指示不同区

块间油藏连通性较差和&或油源及油气运聚成藏过

程较为复杂%可能既有近源油气#如原地深层烃源岩

和&或广利供油$%也有通过断裂"不整合面及砂岩储

层提供的牛庄洼陷深部油气’研究表明%八面河地区

同一构造圈闭不同砂组及同一砂组不同油砂体间油

水关系各不相同%从该区油藏油水关系的复杂角度

来看%油藏间的连通性不会很好’广北斜坡带油气运

移效应不太明显与原油成熟度有差异亦相一致%靠
近深洼的广**X*"广@X*@原油8!@甾烷###!)0&
#0VY$值分别为)’AA%)’B?%广北其他原油分布范

围为)’BA!)’B#%前者成熟度明显偏高’但就多数

参数而言%广北地区有不太显著的顺斜坡上倾方向

的油气运移分馏效应’
八面河油田侧向运移分馏效应指示%该区油气

并非主要来自广泛发育于牛庄洼陷斜坡带的未熟>
低熟页岩%而是深洼带成熟烃源岩%否则%推测应有

较好的自广北斜坡向八面河断裂带的运移效应’并
且%倘若页岩层理为油气运移通道%八面河断裂带的

油气运移分馏效应则可能不太明显%或者很可能只

有顺斜坡上倾方向"由北而南单一方向的运移分馏

效应%不太可能具备主要油气注入点的情形%因未熟

>低熟烃源岩呈半环状与断裂带平行"毗邻分布’油
源调查亦揭示原油与!#))!!"))G之下的深部成

熟烃源岩具有相关性’"(’
!’!!垂向运移分馏效应

为了探讨油气垂向运移方式%对八面河地区斜

坡及断裂带多口井点的不同层位原油做了运移分馏

效应分析%包括面*A%面A%面*井区和角A块"广北

#块’除了面*井区规律性不太明显外%其他井点基

本一致指示油气由深而浅的运移分馏效应#图*%!%
B%A%表*$%指示断层是油气运移的重要通道’

B!油气运聚模式讨论

综合八面河油田含氮化合物侧向"垂向运移分

馏效应%结合其他方面的研究成果%认为八面河断裂

带以断层"不整合面与生油洼陷相连通%其次为渗透

性储层%主要油气注入点为构造"断裂活动较为强烈

?##
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表"!八面河原油垂向运移分馏效应参数

L,W&3* $3-.21,&G2C-,.2%437731.U,-,G3.3-;%71-6T3%2&;24S,G2,4/3%2&723&T

参!数 面*A>?>F 面*A>"># 面*A>!>@ 面*A>B>A 角AX!) 角AX*?

8A>#8!>咔唑 !’*"A !’FBF !’"?) ?’*)* *’A!A !’#?#
*$?>#!$F>二甲基咔唑 *’)!* *’F)! *’F!@ !’?)* *’)AB *’#@"
*$?>#%*$#V*$"&>二甲基咔唑 )’AA! )’F!* )’F"# )’?)A )’FAF )’FA"
*$?>#(+X;>二甲基咔唑 )’*"! )’!)? )’!)A )’B@A )’!B@ )’!##
*$?>#(D+;>二甲基咔唑 )’*F@ )’*#* )’*"" )’!"@ )’*?? )’*?@
!$A>#!$F>二甲基咔唑 *’B@? !’*F@ !’*"? !’*?" )’@"B *’F?#
咔唑#苯并咔唑 )’?#) *’!)" *’*?" > )’@*B )’#""
芳烃%"C#C& F#!*’? !*A@’! A*?B’A B#AA’B
三芴系列%"C#C& **@"’@ ?"!’A *#@F *AA)
甾类%"C#C& *B"!B #")# ?BA@ @!!F

图B!八面河原油垂向运移分馏效应%箭头指示油气运移方

向&

J2C’B $3-.21,&G2C-,.2%437731.;%71-6T3%2&;24S,G2,4I
/3%2&723&T

图A!八面河油田油气运聚模式

J2C’A K2C-,.2%4,4T,116G6&,.2%4G%T3&%7%2&,4TC,;
24S,G2,4/3%2&723&T

的面*>莱F区块一带$某些断块可能另有次要油

气注入点与油源相通’原油在平面和剖面的运聚模

式如图*$A所示’广北斜坡带含油气区连通性可能

较差$靠近生油洼陷的油藏成藏较晚$原油成熟度的

偏高指示其为后期生成并运移聚集为更成熟的原油’

八面河油气运聚模式亦与该区构造发育特点及

油气分布规律相吻合’中生代时期$东北青坨子凸起

的抬升与南部广饶凸起抬升相互挤压$产生压性右

旋应力场$末期压力的释放形成八面河基底断裂’新
生代时期向北推力增强$向南推力变弱$应力场变为

左旋$受基底断层的控制$形成下第三系盖层雁列式

分布的断裂组合’八面河断裂带中北部>面*区至

莱F块附近可能为右"左旋的应力交界点$因而为构

造活动的主要交界处$进而成为油气运移的活跃区’
砂岩的展布分析表明$广@至广?块延伸方向有一

较为发育的沙四段砂岩条带$该砂体条带正好与八

面河断裂带交汇于面*至莱F块$部分油气可以这

一砂岩运载层作侧向运移’八面河断裂带由北往南

地层逐渐抬升$与该区部分油气经由主要油气注入

点向南部高点运移"部分油气通过次要油气注入点

直接来自下部地层并作垂向运移聚集的推断相吻

合’八面河油田油气分布规律反映$油气富集及产量

的高低与距生油洼陷的距离及储层性质有密切的关

系$面*!)$面!!$面!B等区含油丰度明显低于其他

含油区块$与其远离生油洼陷相关’
本研究认为$该区以往所确认的油气运聚模式$

即以页岩层理和裂隙为运移通道"以古斜坡为长距

离运移途径$沙四上段生油岩上"下分别被厚层泥岩

封闭而形成一种独立的油气运聚系统(#)$可能并不

完全代表该区的油气运聚模式’以深部大断裂"不整

合面及局部砂岩运载层与油源区沟通"以盖层断裂

为主要运移通道$形成以断块"断鼻为主的构造油藏

类型为八面河断裂带主要的油气运聚模式’广北一

带则为以反向屋脊断层与岩性相结合$形成断块>
岩性及断鼻为主要油气藏类型的油气运聚模式’

@##
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A!结论

"*#吡咯类化合物油气运移分馏效应指示$面*
区至莱F块为八面河断裂带的主要油气注入点’油
气自主要注入点向两侧%特别是南侧作顺斜坡上倾

方向运移&广利洼陷原油具有向八面河断裂带北端

和羊角沟油田运移的分馏效应&八面河断裂带及其

斜坡带垂向运移效应显著$指示断层是油气运移的

主要通道’"!#依据原油运移分馏效应$结合烃类组

成及油源对比的结果$认为八面河断裂带有!个主

要油源区!!!牛庄洼陷和广利洼陷$广利洼陷提供

的油气主要聚集于八面河断裂带北部及斜坡带北

部&牛庄洼陷提供的油气分布于断裂带的中部和南

部’"B#八面河油田以断层%不整合面及局部的砂岩

储集层为主要运移通道$形成以断块%断鼻油藏为主

的油气藏&广北斜坡带以反向屋脊断层与岩性相结

合$形成断块>岩性油藏为主的油气藏’
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