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摘要!通过全油(789*分析!揭示了冀中地区文安油田分子组成上的非均质性"研究认为!文安油田至少存在两类不同

成因类型的原油#

!

类和
"

类$"

!

类原油具有较高的甾8藿比!生物标志化合物#甾烷%伽马蜡烷%31甲基甾烷$含量相对

较高!芳香族化合物#甲基菲%三芳甾烷以及甲基二苯并噻吩$含量相对较低&

"

类原油具有较低的甾8藿比!生物标志化合

物含量相对较低!芳香族化合物含量相对较高"两类原油的分布具有规律性'

!

类原油分布于南区的议论堡构造带&

"

类

原油分布于北区的史各庄构造带"研究表明!文安油田至少存在两个油气富集体系"

关键词!非均质性&成因类型&原油&文安油田&冀中地区

中图分类号!:+#""6#!!!文献标识码!)
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!!文安油田位于冀中地区文安斜坡南段%具北

东展布)东抬西倾的沉积特征%东临大城凸起%北

与霸县洼槽)西与任西洼槽及马西1?州洼槽相邻

"图#$!渐新世中后期%在区域扭应力持续作用

下%发育了向洼槽倾伏的3个鼻状构造带以及呈雁

行排列的北东向正断层%自南向北依次为议论堡)

长丰镇)史各庄)苏桥鼻状构造带%是文安斜坡主要

油气聚集带!断裂体系)鼻状构造与地层超覆)不

整合和岩性尖灭相配合%形成了本区以构造岩性为

主体%以岩性油藏为辅的油藏模式*#+

!文安油田含

油层系主要是奥陶系)二叠系)古近系沙河街组三

段)沙河街组二段)沙河街组一段)东营组)新近系馆

陶组!该区物源主要来自大城凸起%由东向西延

伸%形成的三角洲多层叠加平行于斜坡分布!
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图#!冀中文安地区构造单元划分与油藏分布
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多年勘探实践证明%文安油田是一个油气资

源丰富)由不同层系)不同类型油气藏组成的复合

油气聚集区%由于地质条件复杂%油气富集规律有

待深入研究*-+

!本文试图在详细剖析文安油田原

油"油砂$样品分子组成的基础上%揭示其非均质

性的变化规律%为深入认识该区油气聚集特征提

供地球化学依据!

#!样品与实验

我们对文安油田采集了 ##件原油样品和 0

件油砂样品&本次样品主要分布于古近系沙河街

组"+2$%东营组"+0$%新近系馆陶组"Y>$油藏

"表#$!而样品的分析工作是在长江大学地球化

学测试分析研究中心完成的!我们采用原油直接

进行色谱8质谱分析技术%即取一定量的原油"或

油砂氯仿抽提物$用异辛烷溶解%其次加入标样

"饱和烃生物标志物绝对含量的定量标样为 Z31

7

-0

胆甾烷%芳烃绝对含量的定量标样为Z21二苯

并噻吩$%用超声波使其均匀溶解%静置#->后%取

上部清液%直接进行色谱8质谱"(789*$分析!其

中(789*分析在[\/20.8504"9*Z上完成&色谱

柱为 [\159*"".D].X-5DD].X-5

#

D$%膜

厚为.X-5DD%内径为.X#.

#

D%载气为氦气&而

升温程序为 3.̂ 时恒温 -DE@%然后以 3̂ 8DE@

的升温速率升至"..̂ %再恒温#5DE@&然后采用

多离子检测!质谱条件为(_+%8̀%9*%离子源电

离能量4.?a%质量扫描范围为5.b55.AD<%扫

描间隔为-J!

-!结果与讨论

;<=>正构烷烃与类异戊二烯烃

经研究样品中正构烷烃和类异戊二烯烷烃的

分布特征显示%文安油田北区东营组和馆陶组原

油具有明显的微生物降解作用*"%3+

%尤其是馆陶组

原油类异戊二烯烷烃遭到严重蚀变&而文安南区

埋藏较浅的油砂样品也具有较严重的微生物降解

特征"表#&图-$!在图-中主要分布有甾)藿烷

类化合物%而看不到明显的正异构烷烃的分布%这

是明显微生物降解的特征!

通过对未遭受降解的原油样品分析发现%正

构烷烃的碳数分布范围较宽%从 7

#.

到 7

3.

均有分

布!文安南区样品主峰碳多位于 7

-"

#7

-5

&而北

区样品主峰碳数稍有向前移的特征%且具较丰富

的低碳数化合物!分析发现所有样品均具较低

的\M8\>值"c.X4#$%表明其油源环境具有较强

的还原性*5+

&通过详细对比发现%文安油田南区

与北区样品的 \M8\>值也存在一定的差别"南区

为.X.5b.X-4%北区为.X/#b.X4#$%这表明文

安油田南)北两区原油存在一定程度的差异!而

\M8/7

#4

与 \>8/7

#2

的散点关系常被用来进行原油

对比研究"图"$!总体而言%所有样品分布区均

属于还原性较强区域%这与 \M8\>所示一致!相

比较而言%文安南区比文安北区原油的还原性更

强!这一特征初步说明样品间所存在的联系与

区别!

;<;>五环三萜类

文安油田样品中均检出具有丰富的五环三萜

类化合物%其中伽马蜡烷相对含量具有明显变化

特征!在文安南区多数样品中%参数伽马蜡烷8

317

"#

藿烷"(8317

"#

[$变化范围在#X..b"X3-%

而文安北区多数样品分布范围小于#X..!总体而

言%富伽马蜡烷的样品主要分布于文安南区%而文

安北区样品中伽马蜡烷含量相对较低"表#$!由

于伽马蜡烷的出现一般表明沉积环境水体的分层

性%通常具有较高的盐度%因此伽马蜡烷的这一分

布特征表明文安油田南)北区块原油成因上的

差异!
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图-!冀中文安南区微生物降解样品总离子流图

WECX-!:GKAHEG@L<MM?@KJGNDELMGSEAHB?CMABAKEG@JADTH?J

NMGDJG<K>?M@O?@'A@%PEQ>G@CAM?A

图"!冀中文安地区原油样品\M8/7

#4

与\>8/7

#2

散点图

WECX"!*LAKK?MCMADGN\M8/7

#4

A@B\>8/7

#2

NGMLM<B?GEH

JADTH?JNMGDO?@'A@%PEQ>G@CAM?A

参数:J8:D值主要受热演化程度和沉积环境

特征两因素控制*/+

!本次分析的样品%其 :J8:D

值表现出明显变化的特征"表#$!对于文安南区

样品%:J8:D值变化较大(最低值仅为.X-2%最高

值达#X#/%大多数样品表现出低值"c.X/$!而文

安北区样品中%:J8:D值总体相对较高".X25b

#X#.$!这一特征表明%文安油田南)北区原油存

在明显的非均质性!

通过研究伽马蜡烷参数"(8317

"#

[$与 :J8

:D值的关系发现%两参数具有较好的相关性"图

3$!这一相关关系表明%参数 :J8:D值主要受控

于源岩的环境%其次才是热演化程度!这也说明%

上述有关重排化合物的分布主要受控于源岩沉积

环境!也就是说%文安油田分布的原油应具有不

同的成因类型!

图3!冀中文安地区原油样品:J8:D值与伽马蜡烷8

317

"#

藿烷参数值"(8317

"#

[$相关图

WECX3!7GMM?HAKEG@S?KF??@:J8:DA@BCADDAL?MA@?83U7

"#

>GTA@?NGMLM<B?GEHJADTH?JNMGDO?@'A@%PEQ>G@CAM?A

;<?>甾类

文安油田样品中均检出丰富的甾烷系列化

合物"图5A$%且规则甾烷占主导地位%其丰度远

高于重排化合物!从峰高来看%规则甾烷 7

-4

%

7

-2

%7

-0

异构体
!!!

1-.3的丰度均呈现出以 7

-0

为主峰的不对称,a-字分布!7

-0

甾烷异构化参

数
!!!

1-.G8"-.G_-.3$的成熟度指标在文安南

区样品中分布于 .X#5b.X""%且多数样品小于

.X-.%此外%多数样品均有5"

"

$1甾烷类化合物的

检出%表明南区原油具有低熟1未熟原油的特

征*4+

!而文安北区样品 7

-0

甾烷异构化参数分布

于.X".b.X5#之间%且大多数样品在 .X"/以上

"表#$!由此可见%文安油田北区原油成熟度明

显高于南区!

甾烷与藿烷比值具有明显变化的特征%文安南

区样品大多数分布于-X--b3X"4%表现出相对较高

值&北区样品大多数分布在.X"/b.X50"表#$&表明

文安南)北区有机质生物来源的差异!我们对南区

样品详细研究发现%文#.2井区两个样品"表#&图

#$分布于.X"#b.X4.&分布特征偏似于文安北区样

品"表#$!从井位分布来看%文#.2井处在文安油

田南)北交界处%可能是因为受到霸县洼槽油气运

移的影响%这预示着霸县洼槽油气资源较丰富!

由于样品是直接进行全油 (789*分析%因此

在FH?-"#质量色谱上可同时检出31甲基甾烷

和三芳甾类化合物*2%0+

"图5S$%可在同一基准上

来剖析样品中的饱和烃类与芳香烃类的相对组成



!第"期 徐!真%等6冀中地区文安油田原油非均质性及其意义 "-5!!

!

图5!冀中文安地区原油样品质量色谱图

WECX5!9AJJL>MGDAKGCMADJGNLM<B?GEHJADTH?J

NMGDO?@'A@%PEQ>G@CAM?A

319*"X31甲基甾烷"号峰&:)*5X三芳甾烷5号峰

!!

特征!从31甲基甾烷类与三芳甾烷类化合物的

相对丰度分布特征来看%文安南区样品普遍富含

31甲基甾烷类%而文安北区原油普遍富含三芳甾

类化合物!这一分布特征初步表明文安油田南)

北区块芳烃类化合物存在明显非均质性!

;<@>分子组成与原油成因类型

对原油"油砂$样品分子组成的剖析表明%文

安油田南区和北区原油的饱和烃和芳烃分子组成

存在明显的非均质性!下面综合分析这两类化合

物的分布特征%以期对该区不同成因类型原油有

一明确认识!

-X3X#!三组分变化与成因类型

首先分析典型的生物标志化合物
!!!

1-.31

7

-0

甾烷)7

".

藿烷以及芳烃中甲基菲三组分相对含

量的变化特征"表#$!分析发现%文安南区多数样

品甲基菲的相对含量分布于-! b0!%而文安北

区多数样品分布于55! b2"!&文安南区多数样

品甾烷相对含量为/.! b2.!%而文安北区多数

样品为5! b#4!&藿烷相对含量变化为#"! b

4"!%文安南)北两区变化不太明显!将三组分相

对含量作图加以研究可明显看出样品分别聚集在

"个不同的区域"图/$(文安南区样品主要集中在

富甾烷区%文安北区样品主要集中在富甲基菲区%

图/!冀中文安地区原油样品甲基菲1甾烷1

藿烷相对含量三角图

WECX/!:MEA@C<HAMBEACMADGNK>?M?HAKER?LG@K?@KGN

D?K>IHT>?@A@K>M?@?%JK?MA@?A@B>GTA@?E@LM<B?

GEHJADTH?JNMGDO?@'A@%PEQ>G@CAM?A

9\X甲基菲&7

-0

*X

!!!

1317

-0

甾烷异构体&7

".

[X7

".

藿烷

!!

而所有微生物降解样品均集中在富藿烷区!这一

区域分布特征表明文安油田南)北区具有不同类

型的原油%微生物的降解作用似乎具有蚀变甲基

菲的同时增大藿烷相对含量的特征!

-X3X-!多组分变化与成因类型

通过对饱和烃和芳烃多组分相对含量变化特

征进行分析%以期对本区原油的成因类型作进一步

探讨!实验中选择典型的)具有明显变化特征的组

分
!!!

1317

-0

甾烷"7

-0

*$)7

".

藿烷"7

".

[$)伽马

蜡烷"(AD$)31甲基甾烷"319*%图5$)甲基菲

"9\$)三芳甾烷":)*%图 5$)甲基二苯并噻吩

"9Zd:$%其相对百分含量列于表#!

从甾烷的相对含量来看%文安北区所有原油

样品分布于 3X.! b-5X5!%多数样品分布于

#.X5! b#"X#!%表现出相对较低值&而文安南区

样品的分布范围为#4X0! b52X-!&通过对文安

南区样品研究发现%多数样品甾烷相对含量分布于

"/X2!b52X-!之间%只有位于文#.2井区三样品

"表#&图#$分布于#4X0! b-5X5!&而文#.2井区

两个样品分布特征似乎介于文安北区样品与南区

多数样品的中间"表#$!具有相似变化特征的还有

31甲基甾烷和伽马蜡烷相对含量的变化"表#$!

对甲基菲的相对含量的分析发现%文安南区
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样品分布于 #X#! b-.X"!%大多数样品分布于

#X#! b4X.!%显示出相对较低值特征!文安北

区样品分布于#-X2! b4-X4!&馆陶组原油显示

最低的甲基菲含量"表#$%可能与微生物降解相

关&而大多数样品分布于3-X0! b4-X4!%显示相

对较高值特征!同样%在文#.2井区出现异常分布%

最低值为"X"!%可能与微生物降解相关&分布于

##X3!b-.X"!的样品具有介于文安南区与文安北

区样品的中间特征!此外%三芳甾烷类和甲基二苯

并噻吩的相对含量也具有相似的变化趋势"表#$!

由此可见%文安油田南区)北区存在明显分子

组成上的非均质性&这一非均质性与其成因存在

密切关系!选取
!!!

1317

-0

甾烷)伽马蜡烷)甲

基菲)甲基二苯并噻吩的相对百分含量作对比研

究%结果展示了这种非均质性及其与成因类型的

关系"图4$!图中均可以明显看出
!

类区与
"

类

!!

图4!冀中文安地区原油样品典型饱和烃1芳烃

相对含量相关图

WECX4!7GMM?HAKEG@BEACMADGNK>?M?HAKER?ADG<@KJGNKITELAH

JAK<MAK?B>IBMGLAMSG@JA@BAMGDAKEL>IBMGLAMSG@JNGMLM<B?

GEHJADTH?JNMGDO?@'A@%PEQ>G@CAM?A

区间有一个交集&换而言之本区样品可分为"个

类型(

!

区)

"

区不具交集的样品似具,端元油-

"+@BUD?DS?MGEH$特征%而交集区的样品似具混源

油特征*#.b#3+

!因此%文安油田至少存在两类不同

成因油气的聚集(

!

类原油主要分布在文安油田

南区的议论堡构造带&

"

类原油主要分布在文安

油田北区的史各庄构造带!文#.2井区处在文安

油田南)北交界%样品且具有混合油特征%预示霸

县洼槽的原油业已运移到议论堡鼻状构造带%也

从侧面说明霸县洼槽油气资源的丰富!

"!结论

#$全油 (789*定量分析%既可减少由于组

分分离过程带来的误差%同时也可在同一基准上

获得各化合物的相对含量的变化及分布特征&在

某种程度上为我们提供了另一剖析原油分子组成

非均质性的分析研究方法!

-$文安油田南区)北区至少存在两种不同的

成因类型的原油%

!

类原油具有较高的甾8藿比%

且芳香族化合物"甲基菲)三芳甾烷以及甲基二苯

并噻吩$含量相对较低&

"

类原油则具有较低的

甾8藿比%且烃类生物标志化合物"甾烷)伽马蜡

烷)31甲基甾烷$含量相对较低!

"$

!

类原油主要分布于油田南区的议论堡

构造带%

"

类原油主要聚集于油田北区的史各庄

构造带%预示着文安油田至少存在两个油气富集

体系!文#.2井区样品具有两类原油混合特征%

预示着霸县洼槽具有丰富的油气资源!
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