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试论适合叠合盆地的油源对比方法

常象春 , 王明镇 , 韩作振
(山东科技大学地球信息科学与工程学院 ,山东泰安 271019)

[摘要] 　应用谱图形态 、碳同位素分布 、生标参数和多元统计法 , 对叠合盆地的油源对比研究进行了分

析对比 ,发现谱图直接对比 , 虽简单明了 , 但叠合盆地的成藏特征会使得一些不具成因联系的样品具相

似谱图 ,或有成因联系的样品谱图差别却较大;碳同位素分布亦较直观 , 但分馏效应使得判别时偏离值

不易把握;生标参数虽具成因意义 ,但受多因素影响;生标参数组合能同时全面反映各控制因素;分段成

熟度可以有效地判识混源油;多元统计法既能处理大量样品又能清楚界定相关性。结果表明 , 多因素生

标参数组合 、分段成熟度和多元统计法是适合于叠合盆地油源对比的有效方法。
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　　油源对比作为油气地质研究中一项经常使用

的技术 ,用来搞清楚含油气盆地中油气与烃源岩之

间的成因联系 、油气运移的方向 、距离和次生变化。

一般认为 ,烃源岩中干酪根降解生成的油气只有一

部分运移到储层中或成藏或逸散 ,其余部分仍残留

在源岩中 ,故而烃源岩与源于该层系的油气间具有

亲缘关系 ,在化学组成上必然存在一定程度地相

似性[ 1] 。

由于烃源岩的成熟演化及原油的运移和次生

改造作用都会使原本同源的油气显示出这样或那

样的差别 ,所以 ,油源对比时要选择成因意义明确 、

结构稳定的化合物以及受运移分馏效应影响甚微

的参数 ,事实上完全不受次生作用影响的参数指标

是不存在的 ,特别是对于中国陆相叠合盆地来说 ,

多套烃源岩 、多期生排烃 、多期油气运移 、多期成

藏 、多期改造和调整使得油源对比难度更大
[ 2]
。因

此 ,选取合适的油源对比方法 ,对于准确认识油源

关系 ,进而深入了解油气成藏条件和成藏过程具有

重要意义 。

1　常规油源对比方法在叠合盆地中
的局限性

1.1　谱图直接对比

当原油与烃源岩存在亲缘关系时 ,二者化合物

组成相似 ,必然在谱图上表现出相似的外貌特征 ,

通过目测来确定彼此间的相似性 ,若分布相似表明

可能存在油源关系 ,若分布不同则表明没有油源关

系[ 3] ,这种方法直观简便 ,很受“偏爱” 。谱图外貌

虽然受控于原油中的化合物组成 ,但也受生物降解

作用 、混源输入 、成熟作用和运移作用等叠合盆地

中常见的次生变化影响 ,甚至会使同源的双方表现

出不同谱图外貌 ,不同源的反而会呈现相似外貌 。

Peters和 Moldow an(1993)对比了怀俄明州两个原

油 ,根据生标和同位素特征 ,综合认定其是同源的 ,

但由于它们热成熟演化程度不同 ,气相色谱图存在

明显差别[ 1](图 1)。M/Z191 ,217质谱图也经常被

用来对比油源关系 ,藿烷类虽然成因意义明确 、结

构稳定 ,但是其菌藻类生源自寒武纪就开始演化 ,

细菌在沉积物中也普遍存在 ,长期的地质演化可以

造成其指纹分布趋同 ,相似条件下沉积的不同源岩

生成的石油也会具有相似的萜烷指纹 ,源岩的成熟

作用及原油的运移 、生物降解作用也会导致三环萜



烷含量的相对升高 ,造成高成熟岩石中三环萜与原

油中的相当 ,会导致对比上的误解[ 3] 。

图 1　怀俄明州两个相关石油的气相色谱图

Fig.1　 Chromatograms of two genesis-related oils in Wyoming

1.2　碳同位素分布对比

石油的稳定碳同位素组成取决于原始有机质 、

生成环境和演化程度 ,不同成因的石油间存在较大

差异 ,根据碳同位素的组成特征可判别油源的成因

联系。Stahl(1978)提出利用稳定碳同位素类型曲

线进行油源追踪 ,原油的饱和烃 、芳烃 、非烃和沥青

质的δ13C值 ,是随着其极性的增强而依次增加的 ,

这 5种组分的δ13C值延长线 ,应落在生油岩干酪根

的δ13C值及其附近 ,偏离值在 0.5×10-3之内 ,或

者碳同位素分布曲线形状相近(图 2),就认定其间

图 2　蒂曼 伯朝拉盆地三个原油的不规则碳同位素曲线

Fig.2　 Irregular carbon isotope curves of three oils in Basin

具有良好亲缘关系[ 4] 。越来越多的研究表明 ,碳同

位素存在分馏效应 ,尽管有的学者认为碳同位素值

仅有 0.5×10-3的差异不足以区分源岩有机相[ 5] ,

但运移分馏对碳同位素的影响幅度达(1 ～ 2)×

10-3[ 5 ～ 7] ,这对油源对比中碳同位素间偏离程度的

把握造成很大难度 ,当分布曲线形状与趋势相似

时 ,究竟偏离多远算作同源;或当稳定碳同位素值

相接近时 ,分布曲线的形状和趋势如何考虑 ,均不

易掌握 。此外淡水有机相油气混入到咸水有机相

油气中 、陆生来源油气混入海相油气 、碳酸盐含量

的降低都会使 δ13C 变轻[ 8] ,这些情况在叠合盆地

中极为常见 ,均增加了判别时的难度 。

1.3　生标参数相关对比

生物标志物(甾 、萜烷烃)的相对含量和立体构

型特征主要受有机质母源输入条件 、沉积环境和热

演化程度的共同控制 ,对于有生源关系的源岩与原

油 ,其中的甾烷 、萜烷的相对含量 、组合特征应是相

似的 。事实上同一个生标参数受到的影响或控制

因素并不是单一的 ,如 Pr/Ph比既反映环境介质又

受成熟度影响 ,该值会随成熟度增加而增加 ,而且

随着成熟演化作用 ,Pr/Ph增加同时 , Ph/nC18值反

而会降低[ 9] 。对于适用未成熟到过成熟的参数

Ts/Tm 来说 ,相同热演化条件下 ,受沉积环境的影

响 ,当沉积环境的 Eh 值较低时 , 该值增大 ,当 pH

较高时 ,该值则降低[ 10] ;高伽玛蜡烷指数常可表征

高盐度沉积环境 ,但这样的环境并不总是具高的伽

玛蜡烷指数 ,伽玛蜡烷先质只在一定盐度下繁殖 ,

Cl- ,SO2-
4 在 0.1%～ 2%内 ,伽玛蜡烷随含盐度增

大而增大 ,盐度过高或过低 ,伽玛蜡烷含量则急剧

减小[ 11] 。特别是多油源的情况就更为复杂 , 如王

文军等通过混源实验 ,认为成熟油中即使只有 30%

的低熟油混入 ,混合油会表现出低成熟特征[ 12] 。

叠合盆地的多油源 、多期运移 、改造等复杂影响因

素使得只靠生标参数相关法或甾烷 、萜烷指纹分布

图难于全面把握 、准确对比油源 。

2　多因素生物标志参数综合对比法
能同时全面反映各控制要素

　　如果原油之间或源岩与原油之间具有亲缘关

系 ,则两者无论在母源性质 、沉积环境 、成熟度上都

应是高度一致的 ,但影响生物标志化合物的因素十

分复杂 ,任何单一指标都具有局限性[ 13] 。考虑到

上述因素 ,不少学者确立了多因素生标参数综合对

比法 ,如选取反映母源沉积环境的参数:ααα(20R)甾

烷C27/C29 , ααα(20R)甾烷 C28/C29 ,(莫烷+藿烷)C29/

C30;反映母源类型的参数:伽玛蜡烷/C30(莫烷+藿

烷);反映成熟度的参数:αααC29甾烷 20S/(20S+20R),

C29甾烷 ββ/(ββ+αα),C31藿烷 22S/(22S+22R),C29藿

烷/莫烷等 ,取得了良好效果[ 13 ,14] 。

多因素生标参数综合对比法 ,由于同时考虑了

母源输入 、沉积环境 、成熟演化等信息 ,使得在判别

时能对成因进行综合分析 ,反映情况较为全面。当
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各类生标参数分布均相似 ,表明二者具有一定成因

联系 ,若仅有某一个或某一类参数有差别 ,须排除

各种成藏原因 ,如分馏效应 、生物降解 、水洗作用 、

多源混入等的影响 ,才能准确分析它们的关系 ,若

各类参数多数均有差异 ,则样品间就不应当存在成

因联系 。如图 3 ,古洞煤 P2 l 矿龙潭组源岩与盐参

1井凝析油相近 ,除了藿烷成熟度参数外 ,其余各参

数均与之差别较大 ,而藿烷成熟参数的相爱是由于

藿烷异构体均达到构型转化平衡态 ,参数已不能再

反映成熟度差别所致 ,表明二者没有生源上的联

系。盐参 1井凝析油与N4井 P2q源岩多因素曲线

均吻合较好 ,体现了良好地相关性 。

A-18(α)-30-降新藿烷/ C29藿烷;B-伽玛蜡烷/ C30藿烷;

C-C 31藿烷(22S/ 22S+22R);D-C29甾烷 20S/(20S+20R);

E-C29甾烷 ββ/(ββ+αα);F-三环萜/藿烷;G-三环萜/甾烷;

H-甾烷/藿烷

图 3　多因素生物标志参数综合对比

Fig.3　Correlation by assemblage of

multi-factor biomarker parameters

3　分段成熟度对比法有效判识混源油

混源油现象在叠合盆地中普遍存在 ,由于形成

混源油的源岩母质类型 、沉积环境 、成熟演化程度

都多种多样 ,相混过程也可能错综复杂 ,分段式对

比法指的是从“轻 、中 、重全面剖析原油成因和多因

素综合研究” ,其中“轻”是指原油中 C5-C9 分子量

较轻的组分 , “中”是指 C10-C19具中等分子量的组

分 , “重”则指 C20以上较重的组分
[ 15] 。研究中最常

用的就是分段原油成熟度参数 , “轻”段有正庚烷

值 、异庚烷值;“中”段主要有 DNR , DBT , MPI 等;

“重”段主要有 Ts/Tm , αααC29甾烷 20S/(20S +

20R),C29甾烷 ββ/(ββ +αα), C32藿烷 22S/(22S+

22R)等 。一般情况下 ,“轻” 、“中” 、“重”三段的成熟

度应该是相近的 ,当彼此间产生明显差异时 ,就要

采用原油 、源岩 、成藏史 、构造演化史等综合研究 。

如苏北盆地盐城凹陷朱家墩气藏伴生的凝析油 ,作

为轻质组分的轻烃中石蜡指数介于 1.39 ～ 5.8 ,庚

烷指数介于 26.85 ～ 31.77 ,反映一种高成熟演化特

征;中等组分中甲基菲指数 MP Ⅰ1 ,MPⅠ2分别介

于 0.115 ～ 0.25 ,0.14 ～ 0.25 ,体现出未熟或低熟的

特征 。而反映重组分特征的 C31藿烷 22S/(22S +

22R)介于 0.55 ～ 0.71 ,达到了异构化平衡状态 ,甾

烷 C2920S/(20S+20R),C29ββ/(ββ +αα)分别介于

0.40 ～ 0.70 ,0.38 ～ 0.50 ,反映达到主要生油演化

阶段
[ 16]
(表 1)。
表 1　盐城凹陷原油凝析油成熟度参数

Table 1　Maturity parameters of oils

and condensate in Yancheng Sag

　井号 盐参 1 盐参 1 盐参 1 盐参 1 盐参 1 盐参 1 N4

样品 油顶气轻质油凝析油凝(清)凝(浊)原油 原油

庚烷指数 26.85 28.14 31.77 - - - -

石蜡指数 5.8 1.39 1.48 - - - -

MP Ⅰ 1 - - 0.25 0.15 0.16 0.17 0.53

MP Ⅰ 2 - - 0.25 0.15 0.14 0.17 0.59

Ts/ Tm - - 2.01 3.01 3.40 1.91 1.38

C31S/(S+R) - - 0.71 0.60 0.60 0.59 0.55

C29S/(S+R) - - 0.70 0.48 0.40 0.21 0.52
C29 ββ/(ββ +

αα)
- - 0.49 0.50 0.38 0.26 0.55

　　多因素分析对比研究表明 ,上古生界处于高成

熟演化的海相腐泥型源岩 ,受热裂解生成大量气

体 ,在长期活动性断裂提供的通道下向上运移 ,由

于压力释放产生分馏 ,分馏出来的轻烃组分在浅层

形成凝析油 ,而泰州组腐殖型源岩处于低成熟 成

熟状态 ,亦能贡献少许腐殖型油气 ,故形成主体为

高成熟腐泥型气 ,同时混有成熟态的腐殖型气
[ 17]

。

中等组分甲基菲成熟度参数的异常变化 ,可能与其

异构体热效应有关 ,随着成熟度增加 ,制约甲基菲 4

个异构体的主导因素已由成熟阶段的重排反应转

变成了高演化阶段的脱甲基作用 ,而由脱甲基作用

引起的 4 个甲基菲异构体相对丰度与成熟度关系

更加复杂 ,这种情况在下扬子地区广为存在[ 18] 。

凝析油中的重质组分生物标志物组合与高成熟的

海相腐泥型源岩具有良好相关性 ,但成熟度参数值

却变得要低一些 ,这可能也与泰州组低熟油气的混

入有关 。成熟油中甾 、萜类生物标志物浓度比低成

熟原油中所含的浓度要低几个数量级 ,因而混源油

中甾 、萜烷面貌及其反映的成熟度正是反映了小部
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分具高浓度甾 、萜烷浓度 、成熟度较低组分的特征 ,

这一点在混源实验中均有证实[ 12] 。

4　多元统计法

4.1　聚类分析法

聚类分析的思想认为 ,所研究的对象间存在不

同的相似性 ,按“物以类聚”原则来研究事物分类 ,

根据研究样品的观测指标 ,找出能够度量样品之间

相似程度的统计量 ,相同成因的样品关系密切 ,不

同成因的样品关系较为疏远
[ 19]

。同样对于盐城凝

析油的对比 ,选用同前参数 ,结果如图 4 ,盐参 1井

凝析油与 N4井 P2q源岩相似距离系数(欧氏距离)

为 0.35 ,显现出高度的相似性 ,盐城 2 井 K2 t 原油

与永 7井 E2d 原油相似距离系数为 0.45。前人研

究表明 ,永 7井 E2d 原油主要源于阜四段 ,而盐城

2井 K2 t 原油源于阜二段 ,两套源岩仅有成熟度上

的微小差别 ,母质输入与沉积成烃环境几乎完全相

同 ,故二者也体现出一定的相似性 。利用欧氏距离

衡量样品的相关性时 ,距离系数越小 ,表明样品间

相似程度越大 ,一般小 0.5就应当认为其相关性较

强 ,具有一定的成因联系 。

图 4　聚类分析谱系

Fig.4　 Tree clustering graph used for oil/ source correlation

由于聚类分析是根据各种观测指标 ,求出其相

似程度统计量 ,把关系密切的样品聚合为一个小的

分类单位 ,关系疏远的聚为一个大的分类单位 ,最

终结果以谱系图来体现 ,清楚明了 。

4.2　因子分析法

因子分析方法认为 ,研究的样品或变量间不是

独立的 ,彼此间存在复杂相关关系 ,通过数学方法

把数目众多的样品(或变量)作线性组合 ,组合出几

个能代表原有地质样品变化信息的主要成分 ,同样

对于盐城凹陷凝析油的对比 ,选用同前参数 ,结果

如图 5 ,其判别结果与前完全一致 ,盐参 1井凝析油

与 N4井 P2q源岩在因子得分图中分布非常集中 ,

体现了良好地相关性 。

图 5　用于油源对比的因子得分

ig.5　 IFactor scores used for oil/ source correlation

　　因子分析能够对大量分析数据进行精简压缩 ,

而又不失数据中包含的成因信息 ,便于综合分析 ,

同时把庞杂纷乱的数据按成因联系进行归纳和分

类 ,整理出几条客观的成因线索 ,有利于成因推理 。

更具特色的是能分解地质过程中各种成因叠加过

程 ,进而有效识别单个过程 ,使对比结果精确有效。

5　结论与讨论

油源对比在油气地质研究中意义重大 ,选用合

适的方法会使对比容易进行且结论准确 。通过对

多种油源(油)对比方法的剖析 ,笔者认为 ,对比时

应尽可能用“负相关”法排除不具相关性的样品 ,直

接对比法 、指纹分布法或生标参数相关法简单明

了 ,易于操作 ,但由于其受多重因素影响 ,应用中存

在局限性或不确定性 ,主要适合于地质作用或成藏

条件单一的情况 。在叠合盆地纷繁复杂的地质作

用或地质过程中 ,传统方法的对比受到限制 ,而基

于生物标志化合物的多因素参数组合综合对比能

够在对比的同时体现母质类型 、沉积环境 、演化程

度等控制要素 ,便于同时全面地把握油源间的相似

与差异 ,并明确各自的主控条件。近期提出的分段

式成熟度对比 ,则把油气按组分的轻重进行分段 ,

通过各段成熟度的比较来有效判识混源油 ,效果明

显 。多元统计法能在众多样品及各种测试指标中 ,

把庞杂纷乱的数据按成因联系进行归纳和分类 ,整

理出成因线索 ,甚至还可以分解各种成因叠加过

程 ,同时不失数据中包含的成因信息 ,颇值关注 。

当然不管采用那种方法 ,其最终对比结论都应当与

地质条件相结合 ,从源岩类型及展布 、埋藏及热演

化史 、运聚成藏史 、改造保存条件 ,甚至是盆地沉积

充填 、构造演化等方面能得以合理解释 ,符合客观

实际 ,才会使对比结果准确可靠 。
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Discussion on methods of oil-source correlations
suitable for composite basins

CHANG Xiang-chun , WANG M ing-zhen , HAN Zuo-zhen
(S chool of Ear th Informat ion S ciences and Engineering , Shandong University of

Science and Technology , Shandong Tai' an 271019 , China)

Abstract:This paper cor relates the oils and source rocks in composite basins through the gas chromatogram , stable carbon isotope ,

biomarker parameters and multi-variant statistical analy sis.The use of chromatograms is simple and distinct , but sometimes non

genesis-related samples may show similar patterns w hile genesis-related samples may demonstrate different patterns of chro-

matograms , which caused by the characteristics of pool-forming in composite basins.The use of carbon isotope is intuitionistic with

indefinite depar ture induced by fractionation.Biomarkers are of g enetic characteristics influenced by multiple facto rs.Assemblage

of biomarker parameters is the embodiment of controlling factors simultaneously and tho roughly.Maturities of subsection are avail-

able for identify ing mixed-source oils.Multi-variant statistical analysis can bo th deal w ith large numbers of samples and determine

their relativity.The results indicate that using assemblage of multi-factor biomarker parameters , subsection cor relation or multi-

variant sta tistical analysis could more effectively trace the source of oils in composite basins.

Key words:oil/ source rock co rrelation;stable carbon isotope;biomarker;assemblage of biomarker parameters;subsection co rrela-

tio n;multi-variant statistical analy sis;composite basin

[英文审定:李庆春]
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