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摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷沙河街组油气混源现象普遍，确定混源油藏充注比例有助于预测油气藏的分布。通过总有机碳含量

（TOC）测试、岩石热解实验和饱和烃气相色谱-质谱（GC-MS）分析，系统研究了烃源岩和原油的地球化学特征；同时采用聚类分析

（HCA）和主成分分析（PCA）方法建立了多参数混源油藏充注比例定量模型，量化不同烃源岩对混源油藏的成藏贡献。研究表明，沙

（沙河街组）三段和沙一段烃源岩有机质丰度中等-好，干酪根类型为Ⅱ2-Ⅱ1混合型有机质，均已经达到成熟阶段。油-源对比结果

显示，A类原油来自沙一段烃源岩，形成于高盐和还原环境，有机质来源以低等水生生物为主；B类原油由沙三段烃源岩单独供烃，形

成于中盐和弱氧化-弱还原环境，有机质来源以陆生植物为主；C类原油为沙三段和沙一段烃源岩形成的混源油，其地球化学特征取

决于沙三段和沙一段烃源岩相对供烃量。混源油藏充注比例定量模型表明，沙一段烃源岩对混源油藏的贡献率为 22. 73 %～

59. 11 %，沙三段烃源岩的贡献率为 40. 89 %～77. 27 %。结合实验室人工混油实验对模型进行验证，结果显示模型的预测误差为

0. 44 %～9. 94 %，平均预测误差为5. 26 %，表明该模型具有较高的预测精度。

关键词：地球化学；油-源对比；充注比例；混源油藏；烃源岩；沙河街组一段；黄骅坳陷；渤海湾盆地

中图分类号：TE122. 1   文献标识码：A

Geochemical features of and source rock contributions to mixed-source oil 
reservoirs in the 1st member of the Shahejie Formation， Huanghua Depression， 

Bohai Bay Basin

ZHOU Chenghan1，2，LUO Qun1，2，GAO Jingyi1，2，LI Zhuo1，2，LUO Shujie1，2，JIANG Zhenxue1，2，
WANG Shichen1，2，PU Xiugang3，HAN Wenzhong3

［1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 

2.  Unconventional Petroleum Research Institute， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 3.  Dagang Oil 

Company， PetroChina， Tianjin 300280， China］

Abstract：The Shahejie Formation in the Huanghua Depression boasts abundant mixed-source hydrocarbons.  
Determining the charging ratio for mixed-source oil reservoirs is critical to the prediction of hydrocarbon reservoir 
distribution in the depression.  Through the analysis and tests of total organic carbon （TOC） content， rock pyrolysis， and 
gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS） experiments on saturated hydrocarbons， we systematically examine the 
geochemical characteristics of source rocks and crude oil in the formation.  A multi-parameter quantitative model for 
determining the charging ratio for mixed-source oil reservoirs is established by combining hierarchical cluster analysis 
（HCA） and principal component analysis （PCA）.  With this model， we quantify the contributions of different source 
rocks to the formation of mixed-source oil reservoirs therein.  The results indicate that the source rocks in the 3rd member 
（Es3； the Sha 3 Member） and the 1st member （Es1； the Sha 1 Member） of the Shahejie Formation show moderate to high 
organic matter abundance and mixed kerogen types of Ⅱ2 and Ⅱ1， respectively， suggesting the presence of mature 
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source rocks.  Oil-source rock correlation reveals that Class A crude oil is derived from source rocks in the Es1 and 
formed in high-salinity， reducing environments， with organic matter originating primarily from lower-class aquatic 
organisms.  Class B crude oil originates solely from source rocks in the Es3 and is formed in medium-salinity， weakly 
oxidizing to weakly reducing environments， with organic matter sourced mainly from terrestrial plants.  Class C crude oil 
represents mixed oil derived from source rocks in both Es1 and Es3.  Calculations using the quantitative model indicate that 
the contribution rates of source rocks in the Es1 and Es3 to the mixed-source oil reservoirs range from 22. 73 % to 59. 11 % 
and from 40. 89 % to 77. 27 %， respectively.  Model validation using laboratory artificial oil mixing experiments shows 
prediction errors ranging from 0. 44 % to 9. 94 % （average： 5. 26 %）， indicating high predictive accuracy.
Key words：geochemistry， oil-source rock correlation， charging ratio， mixed-source oil reservoir， source rock， 1st 
member of the Shahejie Formation （Es1）， Huanghua Depression， Bohai Bay Basin
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混源油藏是由多套烃源岩或同一套烃源岩在不同

时期生成的油气混合充注而成的，其特征受到不同烃

源岩成藏贡献的影响，其差异主要体现在有机质来源、

沉积环境和成熟度［1-4］。目前，关于量化不同烃源岩对

混源油贡献的方法仍存在争议，特别是当烃源岩具有

相近的沉积环境和形成时间时［5-8］。目前现有的对原

油混合比例确定方法可以分为 3 类：①物质平衡法。

其原理是利用端元油和混源油中碳同位素或生物标

志物的特征参数共同计算不同端元油的贡献，但不

同参数的计算结果存在差异［9-10］。②人工实验室配

比法。其原理是按照不同的比例将端元油进行混

合，通过对比人工混合油和混源油的地球化学特征，

确定混源比例［11-12］。③数理统计法。其原理是利用

交替最小二乘法和灰色关联法等数学方法对混源油

生物标志物的绝对浓度进行统计分析，计算混源油

中各端元油的相对贡献［1，13］。王宁等［14］采用单体碳

同位素和气相色谱综合确定了白云凹陷原油的混源

比例；蒋文龙等［15］采用交替最小二乘算法，在不确定

端元油的情况下，确定了玛东斜坡的端元油组成和

贡献比例。因此，对于混源油藏充注比例的问题，应

该结合油藏的地质条件和资料的分布情况选择合适

的方法进行研究。

油气地球化学在油-源对比、古环境恢复和油气

藏预测中发挥着重要作用［16-17］。传统方法采用单一生

物标志物或同位素组成进行定性分析，但在复杂地质

背景下常面临多参数整合和解释主观性强等困难。化

学计量学（如聚类分析和主成分分析等）是通过数学建

模与统计学方法实现多维数据的定量解析，可以最大

限度地从复杂的数据中获取有用信息［18］。聚类分析

是通过 n维空间（n表示所选参数的数量）计算聚类距

离，根据距离的远近将相同维度的不同样本组合成不

同的簇，来判断样本间的相关性［19］。主成分分析是使

用少量相互独立的变量来反映原来多维变量信息，同

时要求各主成分的方差要足够大［20］。目前，化学计量

学广泛应用于油-源对比和地质评价。例如，朱必清

等［19］通过主成分分析确定鄂尔多斯盆地甘泉地区的

Ⅰ类原油由长（延长组）7 段烃源岩贡献，Ⅱ类原油为

长8段和长9段烃源岩共同贡献。

渤海湾盆地中部的黄骅坳陷是一个典型的叠合含

油气坳陷，发育多套烃源岩和多类型油气藏，油气资源

丰富［21-23］。地球化学资料表明，黄骅坳陷古近系沙河

街组时期发育微咸水湖泊，原油形成于弱氧化-弱还

原环境，有机质类型为陆生高等植物和低等水生生物

混合型［24-25］。沙河街组主要发育沙（沙河街组）一段和

沙三段烃源岩，其中沙一段的腐泥型有机质含量略高

于沙三段［26］。大量勘探证实，沙一段砂岩油藏由沙三

段和沙一段烃源岩共同供烃［27］。因此，沙一段原油在

生物标志物的分布和含量上具有相似的特征。为此，

其他学者做了大量的研究工作：Song等［28］根据原油的

物理性质、分子组成和饱和烃气相色谱图将歧口凹陷

原油分为2类，并且认为第2类原油受生物降解影响较

大；孙肖等［29］根据类异戊二烯烷烃和甾萜烷将歧口凹

陷原油分为 8类；王艺帆［30］证实姥/植比和伽马蜡烷指

数是区分黄骅坳陷原油类型的主要参数，并且认为中、

高部位的油气来自沙三段烃源岩，低部位的油气来自

沙一段烃源岩。然而，对于油气混源现象普遍的黄骅

坳陷来说，尚未有学者对混源油藏充注比例进行定量

研究。
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本文以黄骅坳陷沙一段油藏和沙三段、沙一段烃

源岩为研究对象，通过总有机碳含量（TOC）测试、岩石

热解实验和饱和烃气相色谱-质谱分析系统研究了烃

源岩和原油的地球化学特征，明确其有机质来源、沉积

环境和成熟度等多元影响因素；结合聚类分析和主成

分分析建立沙一段混源油藏充注比例定量模型；在此

基础上，通过人工实验室混油实验，验证混源油藏充注

比例模型。本研究定量计算了沙三段和沙一段烃源岩

对混源油藏的贡献，为黄骅坳陷油藏分布预测提供了

支撑。

1　区域地质概况

渤海湾盆地是中生代最大的裂陷盆地之一［31-32］。
受燕山褶皱带、太行山造山带、鲁西隆起区及辽东-鲁东

隆起带的限制［33］，盆地整体呈“菱形”展布（图1a）。在始

新世早期扬子板块楔入和太平洋板块俯冲的作用下，渤

海湾盆地形成4条主要断裂带，分别是营口-辽东湾-潍
坊右旋走滑断裂带、黄骅-东濮右旋走滑断裂带、霸县-
束鹿-汤阴右旋走滑断裂带和北京-蓬莱左旋走滑断裂
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图1 黄骅坳陷地质构造和地层综合特征（据文献［43］修改）

Fig. 1 Geological structure maps and composite stratigraphic column of the Huanghua Depression （modified after reference ［43］）
a. 黄骅坳陷在渤海湾盆地位置；b. 黄骅坳陷构造纲要；c. 黄骅坳陷地层柱状图
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带［34-35］。这些断裂带和盆地裂陷作用共同控制盆地内

部凹陷和凸起的分布，形成了现今的构造格局。

黄骅坳陷位于渤海湾盆地的中部，总面积 1. 8 × 
104 km2。在地幔物质上涌和盆地裂陷的作用下，坳陷

延展方向由南区向北区逐渐由 NE 向转变为 WE
向［36-37］。坳陷北部与燕山褶皱带相连，东部与沙垒田

凸起相接，西部与沧县隆起相望，东、南部以埕宁隆起

相隔［38-39］。根据现今的构造格局，坳陷内部可以划分

为23个次级构造带（图1b）。

黄骅坳陷主要发育古近系和新近系，自下而上分

别是孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组和明化镇组

（图 1c）。其中沙河街组进一步分为沙三段、沙二段和

沙一段。沙三段的沉积相为湖泊相和三角洲相，下部

地层以灰色和棕色泥岩为主，中间夹薄层砂、砾岩，上

部地层为深灰色泥岩夹薄层砂岩，整体呈现由粗到细

的正旋回特征［40-41］。该套地层自北向南超覆在古近系

地层之上，厚度具有北厚、南薄的分布特点。沙一段以

厚层暗色湖相泥岩和三角洲相砂岩为主，下部地层发

育深灰色泥岩夹薄层白云岩，中部为灰白色砂岩，顶部

为深灰色泥岩夹薄层粉砂岩［42］。

2　样品和实验方法

歧北斜坡是黄骅坳陷的主要产油区之一，具有“复

式输导、两期充注”的成藏特征［44， 45］。因此，选取位于黄

骅坳陷歧北斜坡 12口井的原油和烃源岩样品（图 1b），

原油样品取样层位为沙一段，烃源岩样品取样层位为沙

三段和沙一段。分析测试在中国石油大学（北京）油气

资源与工程全国重点实验室完成，包括TOC测试、岩石

热解实验、饱和烃气相色谱-质谱分析、聚类分析和主成

分分析。此外，从中国石油大港油气分公司勘探开发研

究院获得烃源岩总有机碳含量和岩石热解资料176件。

2. 1　TOC测试

TOC测试的仪器为LECO CS230碳硫仪，实验标准

参照《沉积岩中总有机碳测定》（GB/T19145—2022）。

将烃源岩样品粉碎并通过 200 目筛，然后加入稀盐酸

去除无机碳，接着用去离子水洗净蒸干，最后置入仪器

中测试TOC。

2. 2　岩石热解实验

岩石热解实验是在 ROCK-EVAL6 热解仪中完

成，实验标准参照《岩石热解分析》（GB/T18602—
2012）。将粉碎后的烃源岩样品加热至 300 ℃测得游

离烃含量（S1），再加热至 600 ℃测得热解烃含量（S2），

S2峰最高点对应的温度为最高热解峰温（Tmax）。

2. 3　饱和烃气相色谱-质谱分析

饱和烃气相色谱-质谱实验采用Agilent 6890-5975
气相色质联用仪测试，实验标准为《气相色谱-质谱法测

定沉积物和原油中生物标志物》（GB/T18606—2017）。

色谱部分以流速为 1. 0 mL/min的He气不分流进样，初

始温度为80 ℃，以3 ℃/min升至310 ℃，保留20 min；质
谱部分的离子源温度为230 ℃，四极杆温度为150 ℃，电

离电能为70 eV，分别通过全扫描（SCAN）与选择离子检

测（SIM）获取数据（扫描范围m/z 50 ~ 570）。
2. 4　聚类分析和主成分分析

使用 IBM SPSS Statistics 对地球化学参数进行聚

类分析和主成分分析。为了消除不同量纲参数的影

响，在多元统计之前，对所有参数进行标准化处理。在

进行聚类分析时，不预设参数范围，通过欧氏距离和组

间连接方法进行分类。在进行主成分分析时，首先对

数据进行KMO检验和Bartlett’s球状检验，确定各组分

是否相互独立。当 KMO > 0. 5 或 Sig < 0. 05 时（KMO
和 Sig为主成分分析数据的检验方式），表明数据适合

进行主成分分析。

2. 5　人工实验室混油实验

采用石油醚溶解不同比例的端元油（2∶8，4∶6，6∶4
和 8∶2），充分震荡直到完全混合；当试剂瓶中液体的

颜色均匀并且瓶身没有残余物质时，原油混合效果较

好；最后，从混合好的原油样品中分离出饱和烃，开展

色谱-质谱分析。

3　烃源岩展布与地球化学特征

3. 1　烃源岩展布

沙三段是黄骅坳陷的主要烃源岩，平面上可见多个

次洼呈“坨状”分布（图2a）；其中歧口主凹和歧北次凹沉

积厚度最大，分别为1 300 m和1 200 m。沙一段烃源岩

厚度仅次于沙三段烃源岩，为800 m，平面上呈现歧口主

凹向边缘逐渐减薄的趋势（图 2b）；相比于沙三段烃源

岩，沙一段具有沉积范围小、沉积层厚度薄的特征。

3. 2　地球化学特征

沙三段烃源岩的氢指数（HI）和 Tmax 分别处在
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77. 60～440. 54 mg/g 和 391. 00～452. 00 ℃，平均值分

别为 191. 22 mg/g和 442. 21 ℃。依据HI-Tmax有机质类

型判别图版［46］（图 3a），认为沙三段烃源岩干酪根类型

主要为Ⅱ2型，为陆生植物和水生生物混合型有机质。

a b

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

(S
1+

S 2)/
(m

g/
g)

TOC/%

沙一段

沙三段

很好

好

中等

差

0

200

400

600

800

1 000

400 420 440 460 480 500

H
I/(

m
g/

g)

Tmax/℃

沙一段

沙三段

Ⅰ型

Ⅱ1型

Ⅱ2型

Ⅲ型

图3 黄骅坳陷沙三段和沙一段烃源岩有机质类型（a）和生烃潜力（b）判别图版（图版来自文献［46］）
Fig. 3 Cross plot of the organic matter types （a） and hydrocarbon-generating potential （b） of source rocks in the Es3 and Es1， Huanghua 

Depression （after reference ［46］）
（HI为氢指数；Tmax为最高热解峰温；S1为游离烃含量；S2为热解烃含量；TOC为总有机碳含量。）
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Fig.  2 Mapping of source rocks in the Es3 （a） and Es1 （b）， Huanghua Depression （modified after reference ［24］）
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生烃潜力判别图版（图 3b）显示，沙三段烃源岩的残余

有机碳含量和生烃潜量（S1+S2）分别分布在 0. 48 %～

5. 57 %和 0. 52～24. 56 mg/g，平均值分别为 1. 64 %和

3. 66 mg/g，为中等烃源岩。有机质成熟度（镜质体反

射率Ro）分布在0. 37 %～1. 58 %，处于高成熟阶段。

从烃源岩的有机质类型判别图版（图 3a）来看，沙

一 段 烃 源 岩 HI 为 61. 90～897. 97 mg/g，平 均 值 为

420. 45 mg/g；Tmax分布在 427. 00～450. 00 ℃，平均值为

437. 54 ℃。因此，沙一段烃源岩有机质类型主要为Ⅱ1
型，为水生生物和陆生植物混合输入，但水生生物的贡

献更大［46］。沙一段烃源岩的残余有机碳含量和 S₁+S₂
分别为 0. 42 %～5. 22 %和 0. 65～37. 74 mg/g，平均值

分别为 2. 38 %和 11. 79 mg/g，为好烃源岩（图 3b）。Ro
分布在0. 35 %～1. 20 %，处于成熟阶段。

在本文研究的烃源岩样品中，沙一段烃源岩的样

品有机质类型为Ⅱ1型，TOC 为 2. 30 %，Ro为 1. 10 %；

沙三段烃源岩的样品有机质类型为Ⅱ2 型，TOC 为

1. 60 %，Ro为 1. 40 %。两套烃源岩样品可以反映黄骅

坳陷沙一段和沙三段烃源岩的真实特征。

4　烃源岩和原油生物标志物特征

4. 1　正构烷烃与类异戊间二烯烃分布

图 4展示了黄骅坳陷原油样品和烃源岩样品的饱

和烃气相色谱图。这些色谱图具有完整的正构烷烃系

列（nC12—nC38），并且正构烷烃系列的相对丰度明显高

于类异戊间二烯烃（图 4）。谱图表现为前峰型，具有

不明显的双峰态，主峰碳主要以 nC21为主，少量样品为

nC15和 nC17（表 1）。所有原油样品的饱和烃色谱基线
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图4 黄骅坳陷原油和烃源岩正构烷烃分布

Fig. 4 Gas chromatogram of saturated hydrocarbons in crude oil and source rocks in the Huanghua Depression
（Pr为姥鲛烷；Ph为植烷；nC17为正十七烷。）
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均平直，未观察到明显的“驼峰”（UCM），说明原油样

品没有受到生物降解作用的影响（图 4a—c）。沙三段

烃源岩和大部分原油样品都显示出姥鲛烷（Pr）相对丰

度大于植烷（Ph）丰度的特征（图 4b，c，e，f），但沙一段

烃源岩和少量原油样品展示出相反的趋势（图4a，d）。

类异戊间二烯烃比值（姥鲛烷/植烷含量比值 Pr/
Ph）可以指示沉积环境和有机质类型：Pr/Ph ≤ 1，指示还

原环境；1 < Pr/Ph ≤ 3，指示弱氧化-弱还原环境；Pr/
Ph > 3，指示氧化环境［47-48］。在研究区，原油Pr/Ph值变

化范围为 0. 58～1. 56，平均值为 1. 21，整体为弱氧化-
弱还原环境；只有少量原油样品的 Pr/Ph值小于 1. 00，
为还原环境。在烃源岩中，沙一段 Pr/Ph 平均值为

0. 59，指示还原环境；沙三段Pr/Ph平均值为1. 37，指示

弱氧化-弱还原环境。由Pr/nC17（姥鲛烷/正十七烷含量

比值）-Ph/nC18（植烷/正十八烷含量比值）交汇图可知

（图 5a），沙三段烃源岩和大部分原油样品的有机质类

型为Ⅱ-Ⅲ型混合有机质，沉积环境为弱氧化-弱还原

环境，成熟度偏高；沙一段烃源岩和Q1H井原油母质类

型为Ⅰ-Ⅱ型混合有机质，沉积环境为还原环境，成熟

度相对偏低。此外，这些样品的碳优势指数（CPI）和奇

偶优势比（OEP）分别在 0. 97～1. 11 和 0. 97～1. 16，均
低于1. 20，表明原油和烃源岩已经达到成熟阶段。

4. 2　三环萜烷（TT）分布

通常认为，C19TT 和 C20TT 的形成与陆相有机质有

关，C23TT则形成于海洋或咸湖环境，并且这些生物标志

化合物具有较高的稳定性［49-51］。大部分原油（图 6b，c）
和沙三段烃源岩（图 6e，f）样品的 C19—C24TT三环萜烷

系列都以 C21TT 为主要同系物，少量原油（图 6a）和沙

一段烃源岩（图 6d）样品则以C23TT为主要同系物。研

究区原油的（C19TT+C20TT）/C23TT含量比值分布在0. 37～
1. 74，表明有机质来源受低等水生生物和陆生植物双

重控制。其中，以低等水生生物为主的原油占 55 %，

以陆生植物为主的原油占 45 %。此外，沙一段烃源岩

的（C19TT+C20TT）/C23TT 含量比值小于 1. 00、平均值为

0. 50，沙三段烃源岩的（C19TT+C20TT）/C23TT 含量比值

大于 1. 00、平均值为 1. 40，表明沙一段烃源岩有机质

中低等水生生物占主导地位，沙三段有机质中陆生植

物占主导地位。

4. 3　五环三萜分布

研究区发育完整的五环三萜系列化合物。就相对

丰度而言，大部分原油和烃源岩样品具有 C30 藿烷

（C30H）最高、18α（H）-C27三降藿烷（Ts） > 17α（H）-C27
三降藿烷（Tm）、奥利烷（O）较低、伽马蜡烷（G）变化大

的特点（图 7）；但沙一段烃源岩和少量原油样品呈现

出 Ts 相对丰度小于或近似等于 Tm、伽马蜡烷较高的

趋势（图7a，d）。

Ts/（Ts+Tm）含量比值可以用来反映烃源岩和原

油的成熟度［51］。研究区原油和烃源岩 Ts/（Ts+Tm）值

表1　黄骅坳陷原油和烃源岩饱和烃气相色谱参数

Table 1　Parameters of gas chromatograms of saturated hydrocarbons in crude oil and source rocks in the Huanghua Depression

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

样品编号

G2428
B10826
N24H
G422

B10836
G108

T20X2
T20X1
T9X6
Q1H

G2322
Q12-1
Q12-2
Q12-3
Q12-4

深度/m
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3 669
3 677
4 005
4 029

层位

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es1

Es3

Es3

类型

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

烃源岩

烃源岩

烃源岩

烃源岩

主峰碳

C21
C21
C17
C17
C21
C21
C21
C21
C21
C15
C21
C15
C15
C16
C22

Pr/Ph
1. 37
1. 21
1. 32
1. 28
1. 28
1. 33
1. 56
1. 33
1. 14
0. 58
0. 96
0. 57
0. 61
1. 48
1. 27

CPI

1. 11
1. 10
1. 10
1. 11
1. 11
1. 11
1. 10
1. 10
1. 13
0. 99
1. 10
1. 00
0. 97
0. 99
1. 02

OEP

1. 04
1. 03
1. 04
1. 07
1. 03
1. 05
1. 02
1. 04
1. 05
0. 99
1. 04
1. 16
1. 10
1. 02
0. 97

注：Pr/Ph为姥/植比；CPI为碳优势指数；OEP为奇偶优势比。“—”代表无此数据。
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分布在 0. 42～0. 92，平均值为 0. 64，表明原油和烃源

岩达到成熟阶段。奥利烷指数（O/C30H）含量比值可

以反映陆生植物对源岩和原油的贡献［52］。在研究

区 ，原 油 O/C30H 值 分 布 在 0. 04～0. 16，平 均 值 为

0. 90；沙一段烃源岩 O/C30H 值为 0. 04～0. 08，平均值

为 0. 06；沙三段烃源岩 O/C30H 值为 0. 34～0. 43，平均

值为 0. 39；由 O/C30H 与（C19TT+C20TT）/C23TT 交汇图可

知（图 5b），陆生植物对沙三段烃源岩的贡献大于沙

一段，原油处于两套烃源岩之间。研究表明，长链三

环萜烷指数（ETR，ETR =（C28TT + C29TT）/（C28TT + 
C29TT + Ts））可以反映烃源岩沉积时期水体的盐度，

伽马蜡烷指数（G/C30H）可以反映水体的分层情况［53］。

由 G/C30H 与 ETR 交汇图可知（图 5c），沙三段烃源岩

和大部分原油样品形成于中盐环境，而沙一段和

Q1H井原油为高盐环境。

4. 4　规则甾烷分布

C27—C29规则甾烷的分布与相对含量已广泛应用

到油-源对比中，其中 C27规则甾烷是低等水生生物的

标志物，C29规则甾烷主要来源于陆生植物［54］。所有原

油和烃源岩 C27-C28-C29ααα20R甾烷在气相色谱-质谱

图上都呈“V”型或“L”型（图 8），表明原油和烃源岩有

机质为水生生物和陆生植物双重输入。其中，大部分

原油和沙三段烃源岩的规则甾烷含量表现为 C29 甾

烷 > C27甾烷的特点，而少量原油和沙一段烃源岩则呈

C29甾烷 < C27甾烷的趋势，表明沙一段烃源岩低等水

生生物的贡献大于陆生植物，沙三段烃源岩则相反。

研究区烃源岩和原油样品规则甾烷含量比值 C29甾烷

ββ/（ββ + αα）和甾烷 C29ααS/（S+R）分别处在 0. 45～
0. 63 和 0. 28～0. 62，平均值分别为 0. 53和 0. 53，表明

烃源岩和原油均达到成熟阶段（图5d）。

4. 5　油-源对比

在开展油-源对比时，需要对参数进行优选，并且

选取的参数应尽可能代表原油和烃源岩的全部信息。

在研究区，沙三段和沙一段烃源岩在形成时间、沉积环

境和母质类型等方面存在较大的相似性，有些地球化

学指标不能很好地对它们进行区分，需要选取特征参
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图5 黄骅坳陷原油和烃源岩油-源对比参数（图版来自文献［49，53］）
Fig.  5 Parameters for oil-source rock correlation of crude oil and source rocks from the Huanghua Depression （after references ［49，53］）

a.  Pr/nC17和Ph/nC18交汇图；b.  （C19TT+C20TT）/C23TT和O/C30H交汇图；c.  G/C30H和ETR交汇图；d.  C29甾烷ββ/（ββ+αα）和C29甾烷ααS/（S+R）交汇图

［C29甾烷ββ/（ββ+αα）和C29甾烷ααS/（S+R）为C29规则甾烷异构化参数比。其余符号说明见正文。］
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数来进行原油类型划分和油-源对比。因此，为了提

高聚类分析的适用性，本研究对生物标志物参数进行

分级筛选，备选参数的筛选标准为数值相差较大并且

能够体现原油和烃源岩差异。为了减小不同地球化学

参数值的区间差异造成的误差，建立了参数范围优选

区间。根据反映原油和烃源岩差异的参数所形成的区

间，最终确定 3个参数范围优选区间，分别是 0～0. 5，
0～1. 0 和 0～3. 0，根据筛选标准，共选取 Pr/Ph，Ts/
（Ts+Tm）和 O/C30H 等 13 个参数（表 2）进行聚类分析，

结果如图9所示。

A 类 原 油 主 峰 碳 数 为 nC15，Pr/Ph 小 于 1. 00，
（C19TT+C20TT）/C23TT 小于 1. 00，ETR 大于 0. 6，表明 A
类原油在高盐、还原环境中形成；Ts/（Ts+Tm）值小于或

近似等于 0. 50，成熟度相对较低；O/C30H 平均值为

0. 04，C27-C28-C29ααα20R 甾烷表现为 C29 甾烷 < C27 甾

烷的“L”型分布，表明低等水生生物对有机质的贡献

大于陆生植物；结合聚类分析结果与谱图特征，认为A
类原油为沙一段烃源岩的端元油。B类原油主峰碳数

为 nC21，Pr/Ph 大 于 1. 00，（C19TT+C20TT）/C23TT 大 于

1. 00，ETR 小于 0. 6，表明 B 类原油形成于中盐、弱氧

化-弱还原环境；Ts/（Ts+Tm）大于 0. 50，成熟度相对偏

高；O/C30H 平均值为 0. 13，C27-C28-C29ααα20R 甾烷显

示出C29甾烷 > C27甾烷的“V”型分布，表明陆生植物对

有机质的贡献大于低等水生生物。上述特征表明B类

原油为沙三段烃源岩的端元油。C类原油主峰碳数为

nC17—nC21，Pr/Ph 分布在 0. 96～1. 56，（C19TT+C20TT）/
C23TT分布在0. 74～1. 28，ETR小于0. 6，Ts/（Ts+Tm）处

在 0. 46～0. 73，O/C30H 值分布在 0. 04～0. 13，C27-C28-
C29ααα20R甾烷显示出不对称的“V”型分布；表明C类

原油地球化学特征受沙三段和沙一段烃源岩相对供烃
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b. G2428井，原油，
埋深3 520 m，沙一段

a. Q1H井，原油，
埋深3 450 m，沙一段

d. Q12井，烃源岩，
埋深3 669 m，沙一段

c. T20X1井，原油，
埋深3 500 m，沙一段

f. Q12井，烃源岩，

埋深4 029 m，沙三段

e. Q12井，烃源岩，
埋深4 005 m，沙三段

图6 黄骅坳陷原油和烃源岩三环萜烷分布气相色谱-质谱（m/z 191）
Fig. 6 Distribution of tricyclic terpane series compounds in crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

（m/z为质荷比。TT为三环萜烷；TeT为四环萜烷。）
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量影响。因此，C 类原油为沙一段和沙三段烃源岩的

混源油。

5　有效烃源岩成藏贡献

5. 1　混源油藏充注比例定量模型

本文建立一种基于数理统计的多参数混源油藏充

注比例定量模型，其原理是在端元油确定的基础上，综

合有机质来源、沉积环境和成熟度三方面多元参数，采

用主成分分析将多元参数转化为综合参数，最终基于

物质守恒原理定量计算原油混源比例。采用 4. 5节优

选的参数进行主成分分析（表 2），原始数据的 KMO检

验值和 Bartlett’s球状检验值分别为 0. 65和 0，表明选

取的数据在一定程度上相互独立，用来做主成分分析

准确性较高。结果表明（表3），13个参数计算出9个特

征值，其中前 3 个主要的特征值大于 1（分别为 9. 28，
1. 50和 1. 10），累计贡献率达 91. 36 %，可以代表原始

数据的信息。

基于特征值和特征向量（表 3，表 4），建立相应的

特征方程［公式（1）—公式（3）］。Y1，Y2和 Y3代表了 13
个参数共同特征。其中，主成分Y1中 13个参数的荷载

绝对值处在 0. 22～0. 30（表 4），数值差别不大，因此Y1
为原油沉积环境、有机质来源和成熟度的综合方程；主

成分 Y2 的 Pr/nC17，Ts/（Ts+Tm）和 C29Ts/（C29Ts+C29H）具

有较大的荷载绝对值（表 4），因此，Y2表示原油的成熟
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b. G2428井，原油，
埋深3 520 m，沙一段

a. Q1H井，原油，
埋深3 450 m，沙一段

d. Q12井，烃源岩，
埋深3 669 m，沙一段

c. T20X1井，原油，
埋深3 500 m，沙一段

f. Q12井，烃源岩，
埋深4 029 m，沙三段

e. Q12井，烃源岩，
埋深4 005 m，沙三段

图7 黄骅坳陷原油和烃源岩五环三萜烷分布气相色谱-质谱（m/z 191）
Fig. 7 Distribution of pentacyclic triterpenoids in crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

［m/z为质荷比。Ts为18α（H）-C27三降藿烷；Tm为17α（H）-C27三降藿烷；C29H为17α（H），21β（H）-C29降藿烷；O为18α（H）-奥利烷；G为伽马蜡烷；

C30H—C35H为17α（H），21β（H）-C30—C35藿烷。］
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度；主成分 Y3 中的 ETR，Pr/Ph，C19/C23TT，C20/C23TT，
（C19TT+C20TT）/C23TT和（C19+C20）TT/（C23TT+C24TT）具有

较大的荷载绝对值（表4），因此，Y3表示原油的沉积环境

和有机质来源。将标准化的参数带入到特征方程，即可

得到各样本的主成分权重。根据各主成分的相对贡献，

建立基于沉积环境、有机质来源和成熟度的综合模型

［公式（4）］。表5展示了各样本综合参数（Y）的数值，主

要分布在0. 09 ~ 1. 56，平均值为0. 95。其中，沙三段端

元油（T20X1井）和沙一段端元油（Q1H井）的 Y值分别

为最大值 1. 56和最小值 0. 09，混源油 Y值介于端元油

之间。

Y1 = 0. 29X1 + 0. 28X2 - 0. 22X3 - 0. 30X4 + 0. 28X5 +
0. 30X6 + 0. 24X7 + 0. 28X8 + 0. 29X9 - 0. 26X10 +
0. 29X11 - 0. 29X12 + 0. 27X13 （1）

Y2 = 0. 22X1 + 0. 28X2 + 0. 51X3 + 0. 04X4 - 0. 08X5 +
0. 19X6 - 0. 48X7 - 0. 39X8 + 0. 15X9 - 0. 27X10 +
0. 21X11 - 0. 16X12 + 0. 14X13 （2）

Y3 = 0. 32X1 - 0. 33X2 - 0. 13X3 + 0. 26X4 - 0. 09X5 +
0. 36X6 + 0. 01X7 - 0. 06X8 + 0. 39X9 + 0. 46X10 +
0. 34X11 + 0. 12X12 - 0. 27X13 （3）

Y = 0. 71Y1 + 0. 11Y2 + 0. 08Y3 （4）
式中：X1为 C20/C23TT；X2为 Pr/Ph；X3为 Pr/nC17；X4为 Ph/
nC18；X5 为 O/C30H；X6 为（C19TT+C20TT）/C23TT；X7 为 Ts/
（Ts+Tm）；X8为 C29Ts/（C29Ts+C29H）；X9为 C19/C23TT；X10为
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a. Q1H井，原油， d. Q12井，烃源岩，

b. G2428井，原油， e. Q12井，烃源岩，

f. Q12井，烃源岩，c. T20X1井，原油，

图8 黄骅坳陷原油和烃源岩规则甾烷分布气相色谱-质谱（m/z 217）
Fig. 8 Distribution of regular steranes in crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

（m/z为质荷比。C27St—C29St为C27—C29规则甾烷。）
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ETR；X11 为 G/C30H；X12 为 β-胡萝卜烷/nC25；X13 为孕甾

烷/（孕甾烷+升孕甾烷）。

研究表明，对于两套烃源岩供烃的混源油，地球化

学参数与混合端元油的比例呈线性关系［2］，并满足公

式（5）和公式（6）的关系。将混源油和端元油的综合地

球化学参数 Y 代入公式（5）和公式（6），即可计算烃源

岩对混源油的贡献比例。如表 5 所示，沙一段烃源岩

对混源油藏的贡献率为 22. 73 %～59. 11 %，沙三段烃

源岩贡献率为40. 89 %～77. 27 %。

C = aM + bN （5）
a + b = 1 （6）

式中：C为混源油的地球化学参数，无量纲；a为端元油1
在混源油中的比例，小数；M为端元油 1的地球化学参

数，无量纲；b为端元油2在混源油中的比例，小数；N为

端元油2的地球化学参数，无量纲。

5. 2　混源油配比实验

为了证明混源油藏充注比例定量模型的准确性，

开展了人工实验室混油实验进行验证。如图 4和图 5d
所示，所有的原油样品均达到成熟阶段，并且未受到生

表3　黄骅坳陷原油和烃源岩生物标志物特征参数主成分特征

值及贡献率

Table 3　Eigenvalues and contribution rates of principal 
components for the biomarker characteristic parameters of 
crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

主成分

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

特征值

9. 28
1. 50
1. 10
0. 58
0. 34
0. 16
0. 03
0. 01

0

贡献率/%
71. 38
11. 50

8. 47
4. 47
2. 59
1. 20
0. 26
0. 09
0. 03

累积贡献率/%
71. 38
82. 89
91. 36
95. 83
98. 42
99. 62
99. 88
99. 97

100. 00
注：Y1—Y9为生物标志物特征参数各主成分。

表4　黄骅坳陷原油和烃源岩生物标志物特征向量

Table 4　Eigenvectors of biomarkers for crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

主成分

Y1
Y2
Y3

变量系数

X1
0. 29
0. 22
0. 32

X2
0. 28
0. 28

-0. 33

X3
-0. 22

0. 51
-0. 13

X4
-0. 30

0. 04
0. 26

X5
0. 28

-0. 08
-0. 09

X6
0. 30
0. 19
0. 36

X7
0. 24

-0. 48
0. 01

X8
0. 28

-0. 39
-0. 06

X9
0. 29
0. 15
0. 39

X10
-0. 26
-0. 27

0. 46

X11
0. 29
0. 21
0. 34

X12
-0. 29

0. 16
0. 12

X13
0. 27
0. 14

-0. 27
注：X1为C20/C23TT；X2为Pr/Ph；X3为Pr/nC17；X4为Ph/nC18；X5为O/C30H；X6为（C19TT+C20TT）/C23TT；X7为Ts/（Ts+Tm）；X8为C29Ts/（C29Ts+C29H）；X9为C19/C23TT；

X10为ETR；X11为G/C30H；X12为β-胡萝卜烷/nC25；X13为孕甾烷/（孕甾烷+升孕甾烷；C29TS为18α（H）， 21β（H）-C29降新藿烷；其余符号说明见正文）。

表2　黄骅坳陷原油和烃源岩生物标志化合物特征参数

Table 2　Characteristic parameters of biomarkers of crude oil and source rocks from the Huanghua Depression

样品编号

G2428
B10826
N24H
G422

B10836
G108

T20X2
T20X1
T9X6
Q1H

G2322
Q12-1
Q12-2
Q12-3
Q12-4

A
0. 75
0. 59
0. 76
0. 63
0. 78
0. 64
0. 65
1. 00
0. 54
0. 33
0. 54
0. 43
0. 44
0. 79
0. 80

B
1. 37
1. 21
1. 32
1. 28
1. 28
1. 33
1. 56
1. 33
1. 14
0. 58
0. 96
0. 57
0. 61
1. 48
1. 27

C
0. 30
0. 35
0. 29
0. 59
0. 29
0. 35
0. 33
0. 27
0. 39
0. 44
0. 29
0. 38
0. 44
0. 30
0. 29

D
0. 22
0. 28
0. 23
0. 51
0. 23
0. 26
0. 21
0. 20
0. 34
0. 79
0. 30
0. 71
0. 87
0. 23
0. 24

E
0. 09
0. 09
0. 09
0. 08
0. 11
0. 09
0. 16
0. 13
0. 06
0. 04
0. 09
0. 04
0. 08
0. 34
0. 43

F
1. 15
0. 85
1. 20
0. 90
1. 28
0. 93
1. 06
1. 74
0. 74
0. 37
0. 74
0. 51
0. 49
1. 39
1. 42

G
0. 68
0. 58
0. 67
0. 51
0. 68
0. 65
0. 71
0. 68
0. 46
0. 54
0. 73
0. 43
0. 42
0. 89
0. 92

H
0. 42
0. 33
0. 43
0. 24
0. 42
0. 38
0. 52
0. 44
0. 26
0. 25
0. 42
0. 21
0. 22
0. 71
0. 74

I
0. 39
0. 26
0. 45
0. 27
0. 49
0. 29
0. 41
0. 74
0. 21
0. 05
0. 20
0. 08
0. 04
0. 60
0. 61

J
0. 34
0. 40
0. 37
0. 38
0. 38
0. 31
0. 27
0. 38
0. 41
0. 76
0. 47
0. 74
0. 75
0. 42
0. 38

K
0. 11
0. 12
0. 09
0. 14
0. 12
0. 11
0. 14
0. 11
0. 14
0. 67
0. 13
1. 42
0. 44
0. 91
0. 45

L
0. 02
0. 40
0. 28
0. 85
0. 29
0. 36
0. 23
0. 27
0. 58
0. 95
0. 57
1. 25
0. 88
0. 21
0. 18

M
0. 76
0. 73
0. 75
0. 74
0. 75
0. 74
0. 74
0. 76
0. 72
0. 62
0. 77
0. 62
0. 61
0. 77
0. 77

注：A 为 C20/C23TT； B 为 Pr/Ph； C 为 Pr/nC17； D 为 Ph/nC18； E 为 O/C30H； F 为（C19TT+C20TT）/C23TT； G 为 Ts/（Ts+Tm）； H 为 C29Ts/C29Ts+C29H； 
I为C19/C23TT； J为ETR； K为G/C30H； L为 β-胡萝卜烷/nC25； M为孕甾烷/（孕甾烷+升孕甾烷）；C29TS为 18α（H）， 21β（H）-C29降新藿烷；其余

符号说明见正文。
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物降解作用影响，表明原油还保存烃源岩的信息，混合

实验结果准确性高。根据 4. 5 节的研究结果，A 类原

油和 B 类原油分别由沙一段和沙三段烃源岩单独供

烃，为两套烃源岩的端元油。因此，对A类和B类原油

开展人工实验室混油实验，观察不同混合比例原油的

地球化学特征。

如图 10 所示，在 TIC 谱图中，Pr/Ph 随着 A 类原油

混合比例的降低呈现减小的趋势，而 Pr/nC17和 Ph/nC18
呈现增大的趋势。当原油混合比例A/B = 4/6时，Pr/Ph
近似等于 1。在 m/z 217 谱图中，C27-C28-C29ααα20R 甾

烷不随混合比例的变化而改变，所有混合比例的原油

均呈现出C29甾烷 > C27甾烷的“V”型分布，与A类原油

的形态保持一致。在C19—C24TT三环萜烷系列中，随着

A类原油比例的减小，C21TT的相对含量逐渐减少，C23TT
的相对含量逐渐增加；并且当A/B > 6/4时，C21TT为主要

同系物，谱图呈现先升后降的趋势；当 A/B < 6/4 时，

C23TT的相对含量最多，谱图呈现上升的趋势。此外，随

着A/B值的降低，Ts和Tm的相对含量呈现出此消彼长

的变化趋势，伽马蜡烷（G）的相对含量则不断增加。

基于上述分析，绘制了生物标志物比率的散点图，

以观察它们在不同混合比例下的变化（图 11）。可以

发现，Pr/Ph 和 G/C30H 参数表现为非线性变化特征，而

（C19TT+C20TT）/C23TT 三环萜烷和 Ts/（Ts+Tm）随混合

比例的变化呈线性变化特征。研究表明，随不同混

合比例呈线性变化的生物标志物参数在计算混源比

例时准确性更高［7］。此外，G2322 等井的 Ts/（Ts+Tm）
值大于 0. 68（表 2），超出了不同混合比例对应的区

间，表明这些油藏的形成时间早于端元油藏的形成

时间。因此，选用（C19TT+C20TT）/C23TT 三环萜烷参数

作为计算混源比例的指标。此外，还存在其他参数

随混合比例呈一定的比例关系，但它们的线性关系

不强，故不再赘述。

如表 6 所示，混源油藏充注比例计算结果与人工

表5　黄骅坳陷有效烃源岩贡献率综合评价

Table 5　Comprehensive evaluation of the contributions of effective source rocks in the Huanghua Depression

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

原油样品编号

G2428
B10826
N24H
G422

B10836
G108

T20X2
T20X1
T9X6
Q1H

G2322

Y1

1. 54
1. 04
1. 47
0. 82
1. 52
1. 21
1. 52
1. 90
0. 82
0. 01
0. 90

Y2

0. 65
0. 60
0. 69
0. 93
0. 71
0. 64
0. 65
0. 92
0. 67
0. 28
0. 36

Y3

0. 51
0. 39
0. 63
0. 50
0. 73
0. 37
0. 36
0. 63
0. 37
0. 34
0. 43

Y

1. 21
0. 85
1. 18
0. 74
1. 23
0. 97
1. 19
1. 56
0. 69
0. 09
0. 72

有效烃源岩贡献率/%
沙一段

23. 57
48. 44
25. 73
56. 04
22. 73
40. 10
25. 07

0
59. 11

100. 00
57. 14

沙三段

76. 43
51. 56
74. 27
43. 96
77. 27
59. 90
74. 93

100. 00
40. 89

0
42. 86

注：Y1， Y2 和 Y3为特征值大于1，累计贡献率大于90 %的主成分；Y为综合参数。

原油

烃源岩(沙三段)

烃源岩(沙一段)

A类原油(沙一段烃源岩)

B类原油(沙三段烃源岩)

C类原油(沙一段和沙三段烃源岩)

N24H

B10836

G2428

T20X2

B10826

G108

T9X6

G2322

G422

Q12-3

Q12-4

T20X1

Q1H

Q12-2

Q12-1

0 5 10 15 20 25
距离系数

样
品

编
号

图9 黄骅坳陷原油和烃源岩聚类分析结果

Fig. 9 Cluster analysis results of crude oil and source rocks from 
the Huanghua Depression
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实验室混油实验结果比较接近，误差在 0. 44 %～

9. 94 %，平均值为 5. 26 %。这表明混源油藏充注比例

定量模型的准确性较高，为烃源岩成藏贡献的计算提

供了一种新思路。
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图11 黄骅坳陷不同混合油比例（A/B）下生物标志物含量比率散点图

Fig. 11 Scatter diagrams of biomarker ratios under different mixing ratios of crude oil from the Huanghua Depression
a. Pr/Ph/nC18；b.（C19TT+C20TT）/C23TT；c. Ts/（Ts+Tm）；d. G/C30H

（Pr/Ph为姥植比；Ts为18α（H）-C27三降藿烷；Tm为17α（H）-C27三降藿烷；C19TT为C19三环萜烷；C20TT为C20三环萜烷；C23TT为C23三环萜烷；G/C30H
为伽马蜡烷指数。）
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图10 黄骅坳陷不同比例实验室混合油饱和烃气相色谱-质谱

Fig. 10 GC-MS spectra of saturated hydrocarbons in crude oil from the Huanghua Depression mixed at varying ratios in the laboratory
（Pr为姥鲛烷；Ph为植烷；TIC为离子总流图；m/z表示为质荷比；C27αααR为 5α（H），14α（H），17α（H）-C27甾烷（20R）；C28αααR为 24-甲基-5α（H），14α

（H），17α（H）-C28甾烷（20R）；C29αααR为 24-乙基-5α（H），14α（H），17α（H）-C29甾烷（20R）；C19为C19三环萜烷；C21为C21三环萜烷；C23为C23三环萜

烷；C30H 为 C30藿烷；Ts 为 18α（H）-C27三降藿烷；Tm 为 17α（H）-C27三降藿烷；O 为奥利烷；γ 为伽马蜡烷；A/B 为 A 类原油和 B 类原油含量比值。）
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6　结论

1） 黄骅坳陷沙三段和沙一段烃源岩质量中等-
好，主要干酪根类型分别为Ⅱ2型和Ⅱ1型，均达到成熟

阶段。其中，沙三段形成于弱氧化-弱还原环境，有机

质为低等水生生物和陆生植物混合输入，但陆生植物

贡献更大；平面上，多个次洼呈“坨状”分布。沙一段沉

积于还原环境，有机质源于低等水生生物和陆生植物，

但低等水生生物贡献更大；平面上，沙一段表现出“歧

口主凹中心厚，向边缘斜坡带逐渐减薄”的趋势。

2） 沙一段原油为成熟原油，可以分为 3 种类型。

A类原油由沙一段烃源岩单独供烃，形成于高盐、还原

环境，低等水生生物对有机质的贡献大于陆生植物。

B 类原油来自沙三段烃源岩，形成于中盐、弱氧化-弱
还原环境，陆生植物对有机质的贡献大于低等水生生

物。C 类原油由沙三段和沙一段烃源岩共同供烃，其

地球化学特征取决于两套烃源岩的相对贡献。

3） 混源油藏充注比例定量模型表明，沙一段烃源

岩对 C类原油的贡献率为 22. 73 %～59. 11 %，沙三段

为 40. 89 %～77. 27 %；通过人工实验室混油实验验

证，预测误差在 0. 44 %～9. 94 %，平均值为 5. 26 %，说

明模型具有较高的准确性和较强的适用性。
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