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摘要!东营凹陷北部陡坡带的王庄!宁海地区发现了大量稠油’但原油的成因及其成藏机理仍不甚了解’在以往原油成因

与油源调查基础上’利用非烃含氮化合物及包裹体均一化温度对该区进行油气运移方向与相对距离(成藏时间与期次的分

析’结果表明’东营凹陷北部带原油具有由南而北的运移分馏效应’反映北部陡坡带原油来自南部的利津洼陷$王庄!宁海

地区原油总体具有由东而西的运移分馏效应’其东(西两侧各有一主要油气注气点’王庄!宁海原油烃类与非烃组成与分

布特征揭示该区油气具有混合聚集特征’包裹体测试反映王庄!宁海地区油藏主要为晚期成藏’距今小于CI,$而靠近生

油中心地带包裹体具有早期成藏的记录"J?BI,#’
关键词!稠油$含氮化合物$包裹体$油气运移$北部陡坡带’
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!!近年发现东营凹陷北部陡坡带为油气超亿.的

重要含油气区’其北靠陈家庄凸起$南邻东营凹陷最

大的生油洼陷!!!利津洼陷’在北部陡坡带砂砾岩

扇体中$发育以稠油为主%相对稀油共生的油气’在
先前油气成因与油源调查基础上$本研究利用含氮

化合物%包裹体技术$着重探讨北部陡坡带王庄!宁

海地区油气的运聚成藏特征’含氮化合物已被广泛

应用于全球油气运移过程评价&H2#*&3’$>""C#王
铁冠等$!)))#H2#*&3’$!)))#李素梅等$>"""#李素

梅$>"""’$其作为油气运移指标的独特优越性已经

得到一致确认’东部断陷湖相盆地具有分割性强%多
沉积中心%多套烃源岩发育%构造演化复杂%特别是

油气运移距离相对较近等特征$如何有效地将含氮

化合物应用于断陷盆地短距离%多套烃源岩供油地

区油气运移过程评价$是值得深入探讨的问题’

>!实验分析

吡咯类 化 合 物 采 用 二 步 分 离 法&H2#*&3’$
>""!’$用(E苯基咔唑为内标’吡咯类化合物=8(
I0分析使用 2̂442N,4FIA\\0PF#C型仪器$配置

_KFC弹 性 石 英 毛 细 管 柱 &?)G‘)’!CGG‘
)’!C"G’’升 温 程 序"始 温?Ca$恒 温CG24$以

!a(G24速率升至>!)a$再以?a(G24速率升至

?>)a$恒温>CG24’采用氮气载气$电子轰击源$
ILV多离子方式检测’含氮化合物分析样品参见表

>$图>’

!!结果与讨论

@’A!非烃含氮化合物应用于油气运移评价

原油成因类型的划分是进行含氮化合物油气运

移评价的前提’北部陡坡带王庄!宁海地区不同成

因类型原油具有内%外分带分布的规律性&陈建渝

等$>""*’$源自沙三段烃源岩的原油&沙三段型’主

要分布在靠近生油中心内侧的胜北断层以南的地

区$具有淡水湖相原油特征#源自沙四段烃源岩的原

油&沙四段型’主要分布在外围即胜北断层以北的地

区$具有咸水湖相原油特征#胜北断层附近局部为混

合型原油’
北部陡坡带王庄!宁海地区原油多数遭遇不同

程 度的生物降解’本研究采集样品中郑#E>#井为

表A!部分原油主要含氮化合物运移指标

\,W&3> I2N-,.2%4U,-,G3.3-;%742.-%N341%GU%64T;24./3%2&;%7./34%-./;.33U;&%U324V%4N<24NT3U-3;;2%4
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利DC? !DB?#!"DC’> +;# ?>’" >’>C >>’)" >’CC )’?" >’!! )’B* )’*? )’D! >’)!
利DC !CC!’B#!*!#’! +;# !"’* >’># >)’!" >’C# )’#) >’?> )’B? )’D? )’D# )’"#
利?*> >"D"’B#>""" +;# ??’B )’D" *’>? >’>> )’#> >’D* )’*D >’>* )’DD )’*)
利CB>E>>""!’?#!)*> !+;?b# ?)’# )’DD B’"" >’>! )’#? >’** )’*# >’>B )’"# )’##
郑#E># >C)?’##>*!* A4c >C’) >’>* >)’*" >’DC )’#* >’>? )’BB >’D> >’!> )’#"
郑#>> >??" +;? >’* >’)" "’!? >’CB )’#! >’*D )’"! >’C> ?’!D )’!>
郑#)DE)>>!")#>?*! +;> ?’! >’?B *’"> >’#? )’C? !’)" )’"! >’!! !’C" )’*!
郑#)D]B >??>#>?CB +;? !"’? >’)" *’#? >’!D )’#" !’)! )’"" >’B? >’!C )’!?
郑?B! >>"B’?#>!>)’) +;> >!’# >’)D B’!D >’>D )’#B !’?" )’DB >’!> >’D? )’#D
郑?B> >>")#>!>B +;> !>’# >’)! C’D* >’)D )’#B >’"C )’DC >’!" >’#" )’B!
坨D!EM>>?*D#>?"B +;> *’" )’D) #’)" >’?B )’CC !’C) )’D? >’D) >’C )’!!
利"> ?)>#’"#?)C#’> +;# ?!’> >’># *’)! )’"D )’C> !’C* )’D> >’!) >’>* )’")
利!>E>#!)D*’B#!>>C +;! #’* >’!! B’** )’DD )’CC ?’B* )’"C ?’!C >’C* )’#"
利"D! ?)?B’D#?)#? +;? >B’C )’"B C’!* )’D) )’## ?’)! )’"B >’#* >’!B )’")

!!表中利DC?至利CB>E>为郑南沙四段型原油#郑#E>#至坨D!EM>为王庄!宁海地区原油#利">至利"D!为郑南沙三段型原油’郑

#>>井为油砂$其他为油样’

!C#
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图>!原油中>"DE#!"?EVI8指示的运移分馏效应

2̂N’> I2N-,.2%47-,1.2%4,.2%437731.W,;3T%4>"DF#!"?F
VI8%7./3%2&;

基底未降解油$郑?B>井主要为轻度降解油$郑#)D
E)>及郑#>>井为严重降解油"其他主要为中等降

解油’据张春明等%>"""&的研究"轻度降解对含氮化

合物分布没有明显影响’中等降解可使咔唑$烷基咔

唑浓度降低"但对其相对组成影响不大’只有严重降

解才显著影响含氮化合物浓度"并使其相对组成发

生变化’王庄(宁海降解油与未降解油8)(8#E咔

唑系列相对丰度变化不大"其变化幅度不及郑南%郑
南断层南部&不同成因类型原油’也未出现严重降解

油全屏蔽型丰度增加$半屏蔽型降低的现象’因此"
王庄(宁海地区原油含氮化合物相对分布受生物降

解影响程度总体较小"不会影响总体评价’
%>&参数选取’依据含氮化合物油气运移分馏

机理%H2#*&3’">""C’李素梅">"""&"油气运移过程

中含氮化合物丰度会逐渐降低’氮官能团屏蔽化程

度高的异构体如>"DEVI8%二甲基咔唑"下同&将

相对于屏蔽化程度低的异构体%如>"?E$>"CE
VI8&富集’咔唑$苯并咔唑中高分子量化合物将相

对于低分子量化合物富集’咔唑相对于苯并咔唑系

列富集’本文选用如下运移指标!$含氮化合物绝对

丰度’%>"DE#!"*EVI8$>"DE#!"?EVI8’&>"
DE#%>"#b>"C&EVI8$>"DE#>"?EVI8’’>"
?E#!"CEVI8’(>"BE#>"*EVI8$>"#E#>"CE
VI8’)!"BE#!"*EVI8’*8#E#8!E咔唑’+
8?E#8!E苯并咔唑’,咔唑#苯并咔唑’最近研究

表明"某些同类异构体如半屏蔽型参数>"BE#>"*

EVI8也显示较好的运移分馏效应"反映某些同类

异构体的化学活性仍有差异"导致油气运移过程中

与介质反应时作用程度不同’并且"相对于非同类异

构体"同类型异构体受热成熟度的影响可能较小%李
素梅等"!))!&’推测同类构型配对参数运移分馏效

应可能不及异类构型参数"如全屏蔽对全裸露的>"
DE#!"?EVI8"但此类参数在反映原油的成因方

面也许更有优势’
%!&含氮化合物丰度变化特征’定量结果显示"

郑南沙四段型原油中含氮化合物丰度较高"利">$
利DC等井分布范围为!"’*##??’CB"N#N%表>&’
郑南沙三段型原油丰度较低"利"D!$利!>E>#井

分别为>B’C>"N#N与#’*#"N#N%表>&’以往研究表

明"海相原油含氮化合物丰度高于陆相油$有机质类

型较好 原 油 丰 度 较 高%李 素 梅">"""’朱 扬 明 等"
>""*&"郑南不同类型原油中含氮化合物的丰度差异

推测与原油成因类型有关’王庄(宁海地区原油中

含氮化合物丰度差别较大"郑#>>%油砂&$郑#)DE
)>井 原 油 含 氮 化 合 物 丰 度 较 低"分 别 为>’*>"
?’!)"N#N’郑#)DE)B$郑?B>井的都相对较高"分
别为!"’?!"!>’#C"N#N%表>&’王庄基底未降解油

%郑#E>#井&$郑?B!轻微降解油中吡咯类化合物

丰度都相对低于郑南’油气运移是影响原油中吡咯

类化合物丰度的重要因素%李素梅">"""&"未降解与

轻度降解油中含氮化合物丰度的偏低认为与油气运

移分馏效应有关"但郑#>>等丰度特低的原油"系强

烈生物降解所致’原油饱和烃$芳烃馏分分析表明"
这!口井原油生物降解较严重’

%?&不同构型异构体相对丰度变化’随着油气运

移距离的增加"不同构型异构体间将表现出一定的

运移分馏效应"屏蔽化程度高的异构体相对于屏蔽

化程度低的异构体富集%H2#*&3’">""C’李素梅"
>"""&’>"DE#!"?EVI8$>"DE#%!"*b>"!&E
VI8为屏蔽与暴露型异构体配对参数’利DC$利

DC?与郑#E>#井原油具有较高的>"DE#!"?E
VI8值且极其相似"分布范围为>)’!"#>>’)"’分
别位于利?*>$利CB>两大扇体根部的利?*>$利

CB>E>井原油>"DE#!"?EVI8值相近"分别为

*’>?"B’""%表>"图>&’烃类分析表明"利?*>$利

CB>E>井上述原油均为沙四段型’按照油气一般自

生油中心向外围运移$聚集的规律">"DE#!"?E
VI8值的偏低与推测的沿可能的油气运移方向值

应增加似乎不太吻合’利DC$利DC?井>"DE#!"?E

?C#
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VI8值偏高可能与油气运聚"成藏时间有关’利

DC?井原油8!"甾烷---!)0#$0bd%值为)’CC&高
于利?*>"利CB>E>井$分别为)’##&)’#D%&利DC?
可能为晚期生成的成熟度较高的原油’胜北断层南

侧沙三段型原油如利"D!"利!>E>#井>&DE#!&
?EVI8值相对较低&分别为C’!*&B’**’断层处的

利">井沙四段油藏原油也相对较低&推测与原油成

因类型不同有关’可见&含氮化合物的相对分布在一

定程度上受控于原油成因类型’原油中>&DE#$!&
*b>&!%EVI8显示与>&DE#!&?EVI8类似的

特征$表>%’
由东向西&王庄!宁海地区原油中>&DE#!&?

EVI8">&DE#$!&*b>&!%EVI8值依次增大&前
者变化顺序为#’)"$坨D!EM>%"C’D*$郑?B>%"
B’!D$郑?B!%"*’#?&*’">$郑#)DE)B"郑#)DE
)>%""’!?$郑#>>%$表>&图>%’后者变化范围为

)’D)$坨D!EM>%">’)!$郑?B>%">’)D$郑?B!%

">’)"$郑#)DE)B"郑#>>%$表>%&仅郑#)DE)>
井原油较高&反映王庄东侧有一油气注入点&原油具

有由东而西的油气运移分馏效应&可能同时反映王

庄东侧原油性质稍有别于其他原油&该区原油可能

混合了部分沙三段型原油’郑?B>"坨D!EM>井原

油上述参数值偏低&郑南利!>E>#"利"D>井沙三

段型原油也偏低’
>&DE#$>&#b>&C%EVI8">&DE#>&?EVI8

为屏蔽与半屏蔽型异构体配对参数&随油气运移距

离增加而增加’由南而北&利DC?"利DC"利?*>"利

CB>E>"郑#E>#井原油的>&DE#$>&#b>&C%E
VI8值逐渐增加$表>&图!W%&反映由南而北的运

移分馏效应’与>&DE#$!&*b>&!%EVI8">&DE#
!&?EVI8相似&利?*>井"利CB>E>井原油的>&
DE#>&?EVI8值偏低于利DC"利DC?井’郑?B>"
郑?B!"郑#)DE)B"郑#)DE)>井原油参数>&DE#
$>&#b>&C%EVI8">&DE#>&?EVI8值的逐渐

增加趋势$图!W&表>%&再次反映北部陡坡带高抬阶

存在自东而西的运移分馏效应&东侧可能有一油气

注入点’图!中位于断层处的利">井沙四段油藏原

油显示与郑南沙三段型原油更好的相似性&反映断

层处油气的混合作用’王庄东侧坨D!EM>井原油

>&DE#$>&#b>&C%EVI8值也显示与郑南沙三段

型原油的相似&说明王庄东不仅可能存在一油气注

入点&并且该注入点注入的原油可能混有少量沙三段

型原油&尽管该特征从原油烃类组成几乎无法识别’

图!!原油>&DE#>&?EVI8$,%">&DE#$>&#b>&C%E
VI8$W%分布特征

2̂N’! V2;.-2W6.2%41/,-,1.3-2;.21;%7>&DF#>&?FVI8$,%&

>&DF#$>&#b>&C%FVI8$W%&24./3%2&;

>&?E#!&CEVI8为半屏蔽与暴露型异构体配

对参数&随油气运移距离增加而增加’由南而北&>&
?E#!&CEVI8值依次为>’!!&>’?>$利DC?"利

DC%">’**&>’D*$利CB>E>"利?*>%"!’)!&!’?"
$郑#)DE)B"郑?B!%$表>&图?,%&指示较好的沙四

段型油气由南而北的运移分馏效应’值得注意的是&
胜北断层南部沙三段型原油>&?E#!&CEVI8值

明显偏高于断层北部的利DC"利DC?井$表>&图

?%&明显反映原油成因类型影响该区含氮化合物的

分布&而成熟度的影响相对较小’同属沙三段型原油

的利"D!"利!>E>#井成熟度稍有差异&8!"甾烷

---!)0#$0bd%值分别为)’?#&)’##$&但>&?E#
!&CEVI8值相近$图?%’利DC井沙四段 型原油

的8!"甾烷---!)0#$0bd%值为)’##&与利"D!井

沙三段型原油$)’#*%接近&但>&?E#!&CEVI8值

差异显著$图?%’断层处利">井沙四段油藏原油"
王庄!宁海坨D!EM>"郑?B!井原油>&?E#!&CE
VI8值都相对偏高&极可能与沙三段型原油混入有

关$图?&表>%’
$#%相同类型不同结构异构体相对丰度的变化’

笔者对东营凹陷八面河地区原油"烃源岩中含氮化

合物的研究发现&同类型异构体配对参数如!&#E#
!&CEVI8$暴露型%">&BE#>&*EVI8$半屏蔽型%
也在一定程度上显示油气运移分馏效应’并且&同种

构型异构体参数受成熟度的影响相对较小$李素梅

#C#



!第#期 !李素梅等!东营凹陷北部陡坡带稠油成藏机理与油气运聚特征

图?!原油>"DE#$>"#b>"C%EVI8&>"DE#>"?EVI8
分布特征

2̂N’? V2;.-2W6.2%41/,-,1.3-2;.21;%7>"DF#$>"#b>"C%F
VI8">"DF#>"?FVI824./3%2&;

等"!))!%’王庄’宁海地区参数>"BE#>"*EVI8
同样显示了油气运移分馏效应"应用效果与>"?E#

!"CEVI8相似’参数!"BE#!"*EVI8&>"#E#>"

CEVI8显示部分同构型配对参数在反映原油成因

类型方面较为有效"郑南沙三段型原油的!"BE#!"

*EVI8与>"#E#>"CEVI8值明显高于沙四段

型原油$图#,"#W%’
$C%咔唑&苯并咔唑系列高低分子量同系物相对

分布变化’官能团的立体屏蔽除与烷基取代位有关

外"还取决于侧链官能团的体积$04<T3-,4T@63&&"

>"BD%’咔唑&苯并咔唑的相对可动性随烷基取代体

积的 增 加 而 增 加$8/34">""C(H2,4TH,-.3-"

>""?%"随油气运移距离的增加"咔唑&苯并咔唑高分

子量同系物相对于低分子量同系物丰度增加"8#
E#8!E咔唑&8?E#8!E苯并咔唑分别为咔唑&苯

并咔唑系列高分子量与低分子量配对参数’本研究

中"利DC&利DC?"利?*>&利CB>E>"郑#>>&郑#
E>#等井原油8#E#8!E咔唑&8?E#8!E苯并咔

唑值逐渐增加$表>%"运移分馏效应较为明显’郑

#>>&郑#)DE)>井原油8?E#8!E苯并咔唑的异常

高值则可能与生物降解等次生变化和#或由此而导

致分离效果较差#杂峰干扰有关’
@’@!王庄!宁海地区油气混合聚集特征

按照含氮化合物的运移分馏"可确定王庄’宁

海地区原油主要来自南部的利津洼陷(陡坡带高抬

图#!原油!"BE#!"*EVI8$,%&>"#E#>"CEVI8
$W%分布特征

2̂N’# V2;.-2W6.2%41/,-,1.3-2;.21;%7!"BF#!"*FVI8
$,%">"#F#>"CFVI8 $W%24%2&;%7[,4NF
Z/6,4NF(24N/,2,-3,

阶可能有!个主要油气注入点"分别位于王庄油田

的东西两侧’并且"高抬阶可能存在自东而西的运移

分馏效应’特别地"根据非烃含氮化合物的分布特

征"判断王庄’宁海东侧可能混有沙三段型原油’
从原油烃类馏分可找到确凿的油气混合聚集成

藏的证据’王庄’宁海东侧的郑?B>井沙一段油藏

原油中正构烷烃仅受到轻微至中等程度的破坏"为
轻度降解油特征"但该原油中同时检测出完整的!C
E降藿烷系列$图C%"指示其为严重降解油"该现象

反映郑?B>井沙一段油藏为混合油’同区郑斜#>&
郑?B!井原油也存在不同程度生物降解油相混的现

象’油气的混合聚集与多期充注和#或多期构造演化

活动中油气重新分配有关’
包裹体分析表明"东营凹陷北部陡坡带不同区

域位置油气的运聚与成藏时间并不一致"总体呈偏

离生油中心越远&成藏时间越晚的特征"北部陡坡带

高抬阶油藏的最初成藏时间晚于低抬阶"如利DC?&
利"!等井沙四段最初成藏时间约为?C#?*I,(利
?*>井沙四段成藏时间约为>DI,(郑#)D$+7>%&郑
斜#>$+-%等井则为距今小于?I,内成藏(利DC?&
利"!等靠近生油中心的井还检测到晚期成藏的包

裹体"如利"!井沙二段$>"")’BG%包裹体捕获油

气时间距今仅约CI,’依据该区的构造演化与成烃

史"王庄’宁海为晚期成藏’但油气充注时间差异及

区域构造活动"可在一定程度上影响该区的油气运

CC#
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图C!原油!"BE#!"*EVI8$>"#E#>"CEVI8分布特征

2̂N’C V2;.-2W6.2%41/,-,1.3-2;.21;%7!"BF#!"*FVI8">"

#F#>"CFVI824%2&;%7[,4NZ/6,4NF(24N/,2,-3,

图B!东营凹陷北部陡坡带油气运聚成藏模式

2̂N’B _<T-%1,-W%4;G2N-,.2%4,4T,116G6&,.2%4G%T3&
7%-./34%-./;.33U;&%U324V%4N<24NT3U-3;;2%4

聚特征"特别是油气运移指标的大小’
@’B!油气运聚的地质条件

利津洼陷是东营凹陷最大的生油洼陷"可为其

周边地区提供充足油源’在区域构造上"北部陡坡带

为区域油气运移的指向’王庄!宁海一带发育多个

地层不整合面"分别连通到不同成因类型储集体构

成的圈闭中%图B&’北部陡坡带的基岩古断剥面的

风化壳可作为较好的油气储层"也是疏导层"其上发

育沙三$沙四段超覆沉积的砂砾岩扇体"这些扇体倾

向上尖灭在洼陷内的生油岩中"两者共同构成油气

运移的主要通道’另一方面"在郑家!王庄南侧发育

的郑南断层"断层落差大"活动时间长"沟通了油源

与本区存在的多个不整合面"使洼陷中的油气得以

沿断层和不整合面逐级向北部凸起方向运移%图

B&’断层$地层不整合面及发育在基岩古断裂面上的

砂砾岩扇体一起在空间上相互沟通"构成油气运移

的立体通道’

?!结论

%>&原油烃类生物标志物$非烃含氮化合物揭

示"东营凹陷北部陡坡带不同成因类型原油具有不

同的运聚与分布特征’沙三段型原油侧向运移距离

相对较短"主要分布在靠近生油中心的内带’沙四段

型原油侧向运移距离相对较远"主要分布在偏离生

油中心的较远的外围包括王庄!宁海地区’%!&原油

中含氮化合物的运移分馏效应揭示"王庄!宁海地

区原油主要来自南部的利津洼陷’王庄!宁海区东$
西两侧各有一主要油气输入点’烃类$非烃化合物及

包裹体分析揭示东营凹陷北部陡坡带具有多期充

注$混合聚集特征’王庄!宁海地区原油为晚期成

藏"郑南地区则包括早期成藏原油’%?&东营凹陷北

部陡坡带具有良好的油气运聚地质条件"断层$地层

不整合面及各种砂砾岩扇体在空间上相互沟通"共
同构成油气运移的立体通道’
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