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摘要:原油的生物标志物组合特征可提供油气来源、成熟度、次生改造程度等多方面的重要信息,是油气成因分析和油源对比

的有效工具.利用原油的生物标志物类型及其组合特征分析地球化学意义,通过生物降解作用的研究和原油生物标志物组合

的判断,对稠油的来源进行成因分析,研究认为:辽河盆地不同地区各类生物标志物的组合及正构烷烃和异戊间二烯的分布

特征,反映研究区发育母质输入、成熟度和生物降解程度明显不同的两种类型的原油,即富4-甲基甾烷型和富伽马蜡烷型原

油,分别来源于沙三段和沙四段源岩.
关键词:辽河盆地;生物标志物;生物降解作用;油源对比;地球化学;石油地质.
中图分类号:P618.13    文章编号:1000-2383(2018)02-0594-05    收稿日期:2017-07-23

BoimarkerTypesandGeochemicalSignificanceofCrudeOilsin
WesternDepression,LiaoheBasin

ZhuFangbing1,2,ZhouHong1,2

1.FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Basedontheresearchofbiomarkercombinedcharacteristics,oilandgassource,maturityanddegreeofsecondaryre-
constructioncouldbediscussedwhichistheeffectivemethodtoanalyseshydrocarbonorigin,genesisofpetroleumandoil-
sourcecorrelation.Bymakingthemostofbiomarkertypesandcombinedcharacteristics,thegeochemicalsignificancewillbe
researched.Oil-sourcecorrelationhadbeenstudiedbybecteriadegradationandbiomarkercombinedcharacteristics.Thedistri-
butionofn-alkanesandisopreneshowsthatvarioustypesofcrudeoilaredeveloped.Thatis,twomainquitedifferentcrudeoils
aredevelopedwhicharerichin4-methylstaneandrichingamma-waxyinthestudyarea.Thetwodifferentcrudeoilscome
fromSha3andSha4respectively.
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1 地质背景

辽河盆地位于辽宁省中南部,是渤海湾裂谷盆

地中的一个多旋回箕状断陷,其前第三纪基底结构

较为复杂,主要控制性断裂呈北东向展布,形成隆凹

相间的构造格局.研究区主要发育7个次级构造单

元,即沈北凹陷、大明屯凹陷、西部凸起、西部凹陷、
中央凸起、东部凹陷和东部凸起,新生代沉积的地层

为房身泡组、沙河街组、东营组和上第三系的馆陶组
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及明化镇组.
稠油在辽河盆地已探明的石油储量中占有重要

的比例,发育在构造斜坡带上的高升油田是我国著

名的厚层块状稠油油藏.稠油油藏的形成和演化经

历了漫长的地质过程(朱芳冰等,2015).辽河盆地的

持续沉降,导致同一源岩不同成熟阶段生成的油气

及不同源岩生成的油气可能发生混合,进而影响原

油的组成和性质,笔者通过生物标志物组合特征的

研究,对稠油的的来源进行成因分析和油源研究.

2 原油生物标志物组合特征

原油的生物标志物组合特征可提供油气来源、
成熟度、次生改造程度等多方面的重要信息,不同类

型的有机质和不同沉积环境具有不同的生物标志物

组合,因而生物标志物及其组合特征是油气成因分

析和油源对比的有效工具(董春梅,1995;Justwan
etal.,2006;杨子成和张金亮,2008).笔者选择西部

凹陷不同油区的16个样品进行饱和烃气相色谱和

色谱-质谱分析.
甾烷和萜烷是应用最广的生物标志物,利用甾

萜烷分布特征可以追索油源岩和油气聚集的亲缘关

系(杨子成和张金亮,2008).除一些遭受较强生物降

解的原油外,研究区样品孕甾烷的相对丰度通常较

低.大部分样品均发育有较丰富的C27-C29正常甾烷

和重排甾烷,部分样品还发育有较丰富的C28-C304-
甲基甾烷.C27-C29正常甾烷的主要前身物为广泛存

在于植物和浮游生物细胞壁中的甾醇.由于浮游生

物以C27、C28甾醇为主,而高等植物以C29甾醇占优

势,因此可用C27、C28和C29甾烷的相对丰度反映有

机质的生物来源.辽河油田西部凹陷正常原油多以

C29甾烷占优势,且大多具有C29>C27>C28的甾烷

分布形式.而未成熟油和遭受较强生物降解的原油

的C28甾烷的相对丰度明显增大,且大多表现出

C29>C28>C27的甾烷分布型式(图1).
生物标志物亦是反映有机质成熟度的重要参

数.随着有机质热演化程度的增高,甾烷的立体构型

发生变化,其中C29甾烷20S/(S+R)和ββ/(ββ+
αα)是最常用的成熟度指标.图2显示了研究区原油

和生油岩C29甾烷20S/(S+R)与C29甾烷ββ/(ββ+
αα)及Ts/Tm的关系,可以看出,C29甾烷20S/(S+
R)和ββ/(ββ+αα)具有良好的相关性.各油区正常原

油均存在成熟度不同的系列.由于生物降解对甾烷

的影响,难以根据C29甾烷20S/(S+R)和ββ/(ββ+

图1 辽河盆地原油甾烷构成三角图

Fig.1 Crudeoilsteraneconstitutiontriangularfigurein
theWesterndepression,Liaohebasin

αα)有效地划分遭受较强生物降解的原油的成熟度.
三降藿烷可以反映成熟度的变化,其中Ts/Tm

是反映有机质成熟度的较好指标,图2b给出了Ts/

Tm与甾烷的常用成熟度指标C29甾烷20S/(S+R)
的关系.由于甾烷成熟度指标C29甾烷20S/(S+R)
和ββ/(ββ+αα)更易受到生物降解的影响,Ts/Tm
成为确定稠油成熟度的重要指标.

研究表明,4-甲基甾烷的生物先质主要来源于

甲藻,与 原 始 沉 积 母 质 中 沟 边 藻 类 的 贡 献 有 关

(Chenetal.,1996;张林晔等,2005).因此丰富的4-
甲基甾烷是低等水生浮游植物特别是甲藻大量输入

的标志.本区岩样和油样4-甲基甾烷的丰度变化较

大(图3),反映了母质输入的时空变化.
伽马蜡烷和全氢化β胡萝卜烷均是反映沉积介

质条件的良好标志,伽马蜡烷与有机质沉积时水介

质的 盐 度 相 关(Petersetal.,2005;Zhuetal.,
2005),是高盐度沉积环境的重要标志物,其前身物

为原生动物的四膜虫醇,全氢化β胡萝卜烷主要来

源于藻类中的胡萝卜素,其在生油岩和原油中的富

集对应相对较强的还原环境.
25-降藿烷是生物降解的产物,随着原油生物降

解程度的增强,正常藿烷的相对丰度降低甚至消失,

25-降藿烷的相对丰度明显增高,因此25-降藿烷的

发育程度是反映原油降解程度的有效参数.
不同地区上述各类生物标志物的组合及正构烷

烃和异戊间二烯的分布表明,辽河油田西部凹陷发

育母质输入、成熟度和生物降解程度明显不同的多

种类型的原油.
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图2 辽河盆地西部凹陷原油和生油岩C29甾烷20S/(S+R)与C29甾烷ββ/(ββ+αα)(a)及Ts/Tm(b)的关系

Fig.2 TherelationshipbetweenC29sterane20S/(S+R)andC29steraneββ/(ββ+αα)(a)aswellasTs/Tm (b)inthe

Westerndepression,Liaohebasin

图3 辽河盆地西部凹陷原油和生油岩C27重排甾烷与4-
甲基甾烷/(4-甲基甾烷+C29甾烷ααR)的关系

Fig.3 Therelationshipbetweencrudeoilandsourcerock
C27rearrangedsteraneand4-methylsterane/ (4-

methylsterane+C29steraneααR)intheWestern

depression,Liaohebasin

3 生物标志物特征与油源分析

油源对比是指导油气勘探的关键技术(李水福

等,2010),可提供油气成因方面的重要地质-地球

化学信息,成因意义明确的参数可以作为油源对比

的有效指标(Petersetal.,2005;Haoetal.,2009).
生物降解作用,亦称微生物降解作用、细菌降解

作用,是由微生物新陈代谢作用导致的石油物理性

质、烃类化学组成与原油质量的显著变化.生物降解

作用强烈地改造了原油的组成和性质,遭受较强生

物降解的稠油会因此失去重要的成因信息,导致稠

油成因分析和油源对比更为困难.从正常原油的成

因分析和油源对比入手,根据稠油的生物标志物组

合判断稠油的来源是成因分析的有效途径(Peter
andMoldowan,1993;邹才能等,2004).

4-甲基甾烷和伽马蜡烷是辽河盆地原油的有效
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图4 辽河盆地西部凹陷未成熟油甾萜生物标志物分布及其与沙四段源岩的对比

Fig.4 ThedistributionofimmaturecrudesteroidterpenebiomarkerandSha4oil-sourcecorrelationintheWesternDepres-
sion,LiaoheBasin

图5 富4-甲基型原油与沙三段源岩的甾萜类生物标志物分布

Fig.5 Rich4-methylcrudeoilandthedistributionofSha3sourcerocksteroidterpenebiomarker

示踪标志.4-甲基甾烷和伽马蜡烷的分布特征表明,
研究区主要发育有富4-甲基甾烷型和富伽马蜡烷

型两类生物标志物组合明显不同的原油.
已发现的未熟原生稠油和低熟-降解稠油大多

富伽马蜡烷而贫4-甲基甾烷(图4).这类原油的长链

三环贴的丰度通常较低,具有较明显的nC17优势,Pr/

Ph亦较低.富伽马蜡烷的未熟和低熟原油与沙四段源

岩具有较好的对比关系(图4),表明未熟原生稠油和

低熟及低熟降解稠油可能主要来源于沙四段源岩.
尽管坨1-26-32井原油不发育4-甲基甾烷,但其

ααR甾烷分布型式表现为C29>C27>C28(图4),雷39
井伽马蜡烷/C31R达5.4,高升地区未熟和低熟原油

的伽马蜡烷/C31R总体接近甚至大于5,坨1-26-32井

伽马蜡烷/C31R为0.62,相对丰度变低.生物标志物组

合的这种差异反映了沙四段源岩沉积-成岩条件的

时空变化,可能与不同来源的油气的混合有关.
冷东地区深度超过2300m的未降解原油大多具

有较为丰富的4-甲基甾烷,但伽马蜡烷的丰度很低甚

至不含伽马蜡烷.这类富含4-甲基甾烷、贫伽马蜡烷的

原油与沙三段源岩具有较好的对比关系(图5),表明富

含4-甲基甾烷的原油可能与沙三段具有亲缘关系.
辽河盆地大部分成熟-降解型稠油的4-甲基

甾烷的丰度较低.然而,大部分成熟-降解型稠油的

伽马蜡烷的丰度低于未熟原生稠油和低熟-降解稠

油.笔者分析认为主要是两种原因造成:一是生物降

解可能改变原油的原始生物标志物组合面貌,二是
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降解前不同来源(不同源岩或同一源岩不同成熟度)
原油的混合造成,这可能是主要原因.辽河盆地西部

凹陷的成熟-降解型稠油可能分别来源于沙四段和

沙三段不同源岩,在不同成熟度条件生成油气的混

合.然而,辽河盆地西部凹陷沙四段和沙三段发育藻

质Ⅰ型、藻质Ⅱ型、混合Ⅱ型、木质Ⅱ型、藻质Ⅲ型及

木质Ⅲ型等多种干酪根成因类型,从而不同成因类

型干酪根的源岩具有不同的生物标志物组合,导致

不同地区同一层位源岩生成的油气可能具有不同的

生物标志物组合,而强烈的生物降解改变了原油生

物标志物组合的原有面貌,要准确地确定成熟-降

解型稠油的“源油”及其来源是困难的.

4 结论

原油的生物标志物组合特征是油气来源、成熟

度、次生改造程度等研究的重要依据,是油气成因分

析和油源对比的有效工具,研究认为:
(1)辽河盆地不同地区各类生物标志物的组合

及正构烷烃和异戊间二烯的分布表明,辽河油田西

部凹陷发育母质输入、成熟度和生物降解程度明显

不同的多种类型的原油.
(2)研究区主要发育的生物标志物组合明显不

同的原油,富4-甲基甾烷型和富伽马蜡烷型原油,
分别来源于沙三段和沙四段源岩.

(3)强烈的生物降解会改变原油生物标志物组合

的面貌,为确定成熟-降解型稠油的“源油”造成困扰.
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