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摘 　要 　通过典型原油混合实验及其产物的地球化学剖析 ,揭示当煤成油和下第三系原油混合时 ,随着下第三系原

油的增加 ,C19三环萜烷 ,C24四环萜烷 ,C30重排藿烷 ,C29甾烷和重排甾烷逐渐变小 ;而姥鲛烷和植烷 ,伽马蜡烷和 C27甾

烷含量则逐渐增加。利用饱和烃生物标志物和芳烃化合物绝对浓度的变化规律 ,建立了冀中坳陷苏桥 —文安地区混

源油定量识别模式图版。根据混源油识别的模式 ,判断苏 49 井的混源油是由 10 %的下第三系原油和 90 %的煤成油

混合而成 ;相反文 10221 井混源油则是由 90 %的下第三系原油和 10 %的煤成油混合而成。
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1 　引言

混源油气的定量研究是一个具有重要理论研究

价值和实际勘探意义的领域。然而 ,国内外有关这方

面的研究还相当薄弱 , 总体上处于刚刚起步阶

段[1～4 ] 。Peters 对英国北海 Inner Moray Firth 区域

Beatrice 油田原油和烃源岩萜烷和甾烷的分布特征剖

析 ,确定了该原油是来自泥盆系和中侏罗统源岩的混

合原油 ,率先提出了利用碳同位素方法计算混源油中

两类源岩的大致贡献 ,揭开了混源油研究的新篇

章[1 ] 。Peters 等利用 242正丙基胆甾烷、β2胡萝卜烷、

252降藿烷以及 242或 272建胆甾烷等生物标志物 ,从

微观上阐述苏格兰 Brora 地区油砂碎屑中的原油为泥

盆系湖相源岩生成的原油和白垩纪及其以后的海相

源岩生成原油的混合原油[2 ] 。Dzou 等应用第三系断

代生物标志物二萜类和奥利烷及 252降藿烷系列确定

哥仑比亚 Central Llanos 盆地一些原油为早期注入油

藏的来自白垩系的降解原油与第三系正常原油的混

合原油 ,但没有指出两类源岩各自的贡献比例[3 ] 。在

我国 ,混源油定量研究开展的稍晚一些 ,研究成果报

道亦很少[5～6 ] 。

冀中坳陷苏桥 —文安地区原油不仅存在煤成油 ,

而且存在由煤成油与下第三系原油混合而成的混源

油 ,其中煤成油是来自本地区石炭 —二叠系煤系烃源

岩 ;而下第三系原油则来自苏桥 —文安地区之外的下

第三系泥岩。本文是在冀中坳陷苏桥 —文安地区原

油成因分类及其地球化学特征研究基础上[7 ] ,通过典

型端元油的混合配比实验及其地球化学参数的变化

规律 ,建立苏桥 —文安地区混源油定量识别模式 ,祈

望该项研究成果能裨益于冀中坳陷油气勘探。

2 　实验

2. 1 　端元油配比实验

典型原油混合配比实验的关键性一步是如何选

择端元油 ,一般而言 ,首先要对研究区已有原油地球

化学特征详细剖析 ,进行原油成因分类及精细的油源

对比 ;其次如研究不同母质来源原油的混合 ,在选择

端元油时还要考虑原油成熟度应相近 ,避免成熟度对

地化参数的影响。另一方面如研究不同成熟度原油

之间的混合 ,则选择母质类型相近的原油作为端元

油 ,以减少有机质类型差异而引起的地化参数变化。

就冀中坳陷原油而言 ,根据已有的研究成果[7 ] ,选择

具有典型煤成油特征的苏 402 井和具有下第三系原

油特征的岔 33219 井原油作为端元油。将苏 402 和岔

33219 两个端源油 ,按一定比例混合后再加入异辛烷

溶解 ,在超声波条件下使其混合均匀 ,待用。
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2. 2 　实验条件

从油井采集的原油样品和人工混合原油样品都

进行了全烃色谱、饱和烃色质和芳烃色质等分析测

试 ,分析方法和实验条件见文献[ 7 ]。

3 　结果与讨论

3. 1 　混合油的地球化学特征

以煤成油为一个端元油 ,下第三系原油为一个端

元油 ,按不同比例进行配比混合油。混合油 1 代表

80 %的煤成油和 20 %下第三系原油 ,混合油 2 代表

60 %的煤成油和 40 %下第三系原油 ,混合油 3 代表

40 %的煤成油和 60 %下第三系原油 ,混合油 4 则代表

20 %的煤成油和 80 %下第三系原油。换言之 ,从混

合油 1 到混合油 4 ,煤成油逐渐减少 ,下第三系原油

则逐渐增加。

3. 1. 1 　姥鲛烷和植烷的变化

表 1 列出了端元油和混合油姥鲛烷和植烷绝对

浓度和相对比值 ,总体而言 ,混合油中随着下第三系

原油的增加 ,姥鲛烷和植烷绝对浓度则以线性关系下

降 ;Pr/ Ph 比值的变化则以对数关系下降。究其原

因 ,其一是姥鲛烷和植烷的绝对浓度随下第三系原油

的增加 ,增加幅度相对平稳。例如姥鲛烷变化范围在

9. 30 %～29. 50 %之间 ,植烷变化范围相对较大一点 ,

在 15. 79 %～69. 60 %之间 (表 1) 。但是 ,由于 Pr、Ph

变化速率不一致 ,结果致使 Pr/ Ph 比值的变化幅度差

异显著 ,使得 Pr/ Ph 变化范围在 3. 77 %～133. 30 %之

间。其二是端元油之间姥鲛烷和植烷绝对含量相差

较大 ,例如 ,下第三系原油中植烷的含量高出煤成油

约 10 倍 ,因此当有 20 %下第三系原油混入到煤成油

之中 ,Pr/ Ph 的比值就下降了 133. 33 % ,Pr/ Ph 由 2. 24

骤减为 0. 96。此后 ,随下第三系原油由 20 %增加至

100 % ,Pr/ Ph 由 0. 96 下降为 0. 52 ,Pr/ Ph 的变化率仅

为 65. 07 %。其实 ,混合油中饱和烃生物标志物和芳

烃化合物的变化规律与姥鲛烷和植烷的变化殊途同

归。

3. 1. 2 　饱和烃生物标志物分布的变化

表 1 　端元油和混合油中姥鲛烷和植烷的绝对含量与相对比值

Table 1 　The amounts and ratios of pritane and phytane in end2member oils and mixed oils

井号 深度/ m 层位 类型
Pr

/ (μg/ mg)

Pr

变化率/ %

Ph

/ (μg/ mg)

Ph

变化率/ %
Pr/ Ph

Pr/ Ph

变化率/ %

苏 402 4800～4981 O 煤成油 2. 82 1. 26 2. 24

混合油 1 4. 00 29. 5 4. 15 69. 6 0. 96 - 133. 3

混合油 2 4. 41 9. 3 5. 60 25. 9 0. 79 - 21. 5

混合油 3 5. 20 15. 2 7. 87 28. 8 0. 68 - 16. 2

混合油 4 6. 01 13. 5 10. 88 27. 7 0. 55 - 23. 6

岔 33219 2827. 4～2908. 6 Es2下 下第三系油 6. 78 11. 4 12. 92 15. 8 0. 53 - 3. 8

　　煤成油和下第三系原油中生物标志物的分布有较

大差异。因此 ,按一定比例进行混合形成的原油萜烷

和甾烷含量和分布特征也呈现有规律的变化 (图 1 ,图

2) 。当煤成油和下第三系原油混合时 ,随着下第三系

原油的增加 ,C19三环萜烷 ,C24四环萜烷 ,C30重排藿烷 ,

C29甾烷和重排甾烷逐渐变小 ;而伽马蜡烷 ,C27甾烷含

量逐渐增加。例如混合油 1 是煤成油中混入了 20 %的

下第三系原油 ,从图中明显发现 ,萜烷分布呈现双重性

质。低碳数 (C19 —C21) 三环萜烷的分布呈现煤成油之

特征 ,C19 > C20 > C21 ,但高碳数 (C23 —C24)三环萜烷与煤

成油相比又明显增加。此外 C24四环萜烷虽然其含量

远不及煤成油 ,但其丰度仍然较高。另外 ,C30重排藿

烷与煤成油相比明显下降 ,但伽马蜡烷含量则急剧增

加。甾烷特征与下第三系原油特征相似 ,基本上没有

明显的煤成油特征。混合油 2 是 60 %煤成油和 40 %下

第三系原油混合的产物 ,但萜烷和甾烷分布特征与下

第三系原油特征已很相近。那么为什么当混合油中只

混入 40 %下第三系原油时 ,其生物标志物的特征就与

之相似 ? 解释这种现象只能用生物标志物绝对含量 ,

煤成油萜烷的含量为 192. 06μg/ g ,而下第三系原油萜

烷含量则高达3709. 06μg/ g ,两者相差高达 19 倍 ;煤成

油甾烷的含量仅为 44. 41μg/ g ,而下第三系原油甾烷的

含量则高达 2654. 56μg/ g ,两者相差近 60 倍。也就是说

混合油中虽然下第三系原油占总量可能不高 ,但由于

其萜烷和甾烷的绝对含量高 ,所以混合油萜烷和甾烷

的特征主体上仍与下第三系原油相似。

3. 1. 3 　萘系列化合物含量的变化

煤成油和下第三系原油多环芳烃中萘系列化合

物均占明显优势 ,但这些原油中萘系列化合物的绝对
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表 2 端元油和混合油中萘系列化合物的绝对含量(μg/ g)

Table 2 　The amounts of naphthalene series in end2member oils and mixed oils(μg/ g)

井号 深度/ m 层位 类型 A B C D E F G

苏 402 4800～4981 O 煤成油 2635. 68 3821. 33 1624. 51 2110. 57 1824. 96 507. 45 569. 77

混合油 1 2385. 93 3297. 05 1515. 74 1948. 66 1737. 60 484. 11 504. 99

混合油 2 2003. 53 2824. 36 1317. 21 1663. 20 1423. 17 398. 32 476. 14

混合油 3 1586. 96 1977. 77 1031. 79 1253. 40 909. 54 314. 90 379. 46

混合油 4 1283. 18 1488. 14 887. 54 873. 00 739. 69 254. 43 309. 71

岔 33219 2827. 4～2908. 6 Es2 下 下第三系油 912. 20 756. 87 683. 70 504. 69 484. 30 172. 77 243. 21

　　注 : A :萘 ,B :22甲基萘 ,C :12甲基萘 ,D :2 ,7 + 2 ,62二甲基萘 ,E :1 ,72二甲基萘 ,F :1 ,3 ,72三甲基萘 ,G;1 ,3 ,62三甲基萘

含量则差异悬殊。煤成油中萘、甲基萘、二甲基萘和

三甲基萘的绝对含量明显高于下第三系原油 ,因此当

混合油中下第三系原油逐渐增加时 ,萘系列化合物的

含量亦有规律地下降 (表 2) 。

3. 2 　混源油的定量识别模式

原油中尽管生物标志物的种类很多 ,但它们所反

映的地质 - 地球化学意义不尽相同。有的化合物是

反映烃源岩母质的固有特征 ,有的化合物则反映烃源

岩有机质的热演化程度。冀中坳陷苏桥 - 文安地区

混源油主要来自不同的烃源岩 ,因此在选择混源油定

量识别参数时 ,尽量选择与母质类型和沉积环境有关

的参数。在系统对比端元油和混合油中类异戊二烯

烷烃、饱和烃生物标志物和芳烃化合物地球化学特征

时发现原油绝对浓度变化规律性强 ,作为混源油定量

识别模式参数优越性更好。此外还发现端元油之间

生物标志物浓度相差越大 ,配比实验过程中 ,混合油

生物标志物浓度变化规律性越好 ,实验中的系统误差

影响较小。相反 ,如端元油之间化合物浓度相差不

大 ,混合油中比值变化规律性差 ,往往不能选择为模

式识别参数。

由鉴于此 ,根据冀中坳陷原油地球化学特征 ,利

用 C19～25三环萜烷和萘化合物绝对浓度的变化规律 ,

建立了苏桥 —文安地区混源油定量识别模式图版 (图

3) 。同时根据混源油识别的模式 ,判断苏 49 井的混

源油是由 10 %的下第三系原油和 90 %的煤成油混合

而成 ;相反文 10221 井混源油的则是由 90 %的下第三

系原油和 10 %的煤成油混合而成。

4 　结论

(1) 煤成油和下第三系原油混合时 ,随着下第三

系原油的增加 ,C19三环萜烷 ,C24四环萜烷 ,C30重排藿

烷 ,C29甾烷和重排甾烷逐渐变小 ;而姥鲛烷和植烷的

绝对浓度 ,伽马蜡烷和 C27甾烷含量逐渐增加。

图 3 　冀中坳陷苏桥 —文安地区混源油定量识别图版

Fig. 3 　Quantitative identification model of mixed oils

from Suqiao2Wenan area in Jidong Depression

(2) 利用饱和烃生物标志物和芳烃化合物绝对

浓度的变化规律 ,建立了冀中坳陷苏桥 —文安地区混

源油定量识别模式图版。

(3) 根据混源油识别的模式 ,判断苏 49 井的混

源油是由 10 %的下第三系原油和 90 %的煤成油混合

而成 ;相反文 10221 井混源油的则是由 90 %的下第三

系原油和 10 %的煤成油混合而成。
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Quantitative Identification Model of Mixed Oils from Suqiao2
wenan Area in Jidong Depression : Mixed experiment of

typical oils and identification model of mixed oils

LIANG Hong2bin1 ,2 　ZHANG Min3 　WANG Dong2liang2

MENG Fan2cheng4 　ZHU Cui2shan3 　FENG Min3

1( Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Science , Guangzhou , Guangdong 510640)

2( Exploration & Development Research Institute of Huabei Oilfield Compony , Renqiu , Hebei 　062552)

3( Geochemistry Department of Yangtze University , Jingzhou , Hubei 　434023)
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Abstract 　Artificial mixed experiment and geochemical characteristics of mixed oils between coal2formed oil and Paleocene

Tertiary oil from Suqiao - Wenan Area in Jidong Depression have been analyzed and studied systematically , the results sug2
gest that the absolute amounts of C19tricyclic terpene , C24 tetracyclic terpane ,C30diahopane , C29sterane and diasteranes are

decreasing due to the increasing of Paleocene Tertiary oil in mixed oils. In contrast , the absolute amounts of pristane , phy2
tane , gammacerane , C27 sterane are increasing. Quantitative identification model of mixed oils from Suqiao2wenan area in

Jidong depression have been established based on geochemical characteristics of the absolute amounts for saturated hydrocar2
bon biomarkers and polycyclic aromatic hydrocarbons. According to the geochemical model of our study , crude oil of Well

Su 49 consists of approximately 10 % Paleocene Tertiary oil and 90 % coal2formed oil , and the crude oil of Well Wen10221

consists of approximately 90 % Paleocene Tertiary oil and 10 % coal2formed oil .

Key words 　quantitative identification model , mixed oil , coal2formed oil , Paleocene Tertiary oil , Jidong depression
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