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摘要：东营凹陷南部斜坡带（南坡）东段原油含硫量分布具有明显的规律性，平面上原油含硫量从洼陷中心向边缘

逐渐降低，垂向上含硫量较高的原油主要发育在中浅层。研究区发育典型的陆相高硫原油，整体呈高密度和高黏

度的特征，非烃和沥青质在族组分中占比较高，族组分碳同位素相对较重。原油地球化学特征揭示高硫原油来源

于盐度较高、还原性强的沉积水体下发育的烃源岩。不同地区高硫原油生物标志物的差异反映了成因主控因素的

不同，以乐安油田为代表的高硫原油埋深浅、成熟度高、水体盐度较高、生物降解程度高，而以王家岗油田为代表的

高硫原油埋深较大、成熟度较低、水体盐度更高、生物降解程度低。前者的成因是生物降解作用过程中硫元素的相

对富集，原油降解后的再次充注导致含硫量降低，而后者是还原水体中形成的富硫生油母质早期生烃的结果，硫酸

盐热化学还原反应可能在局部地区发挥部分作用。因此，在陆相盆地中，强还原环境下形成的富硫生油母质是高

硫原油形成的基础，生物降解、硫酸盐热化学还原等次生作用是原油含硫量进一步升高的重要因素。
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Characteristics of crude oil with different sulfur content and
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Abstract：The sulfur content of crude oil in the eastern section of the southern slope belt（south slope）of Dongying Sag is
regularly distributed：The sulfur content of crude oil gradually decreases from the center of the subsag to the edge in the pla⁃
nar direction，whereas high-sulfur crude oil is mainly developed in the middle-shallow formations in the vertical direction.
Typical continental high-sulfur crude oil is developed in the study area，with high density and high viscosity on the whole，
high proportions of non-hydrocarbons and asphaltenes in group components，and heavier carbon isotopes in group compo⁃
nents. The geochemical characteristics of crude oil reveal that high-sulfur crude oil originates from source rocks developed
under sedimentary water bodies with high salinity and great reducibility. Differences in biomarkers of high-sulfur crude oil
in different regions reflect different main genesis of the crude oil. The high-sulfur crude oil represented by that in Le’an
Oilfield has small burial depth，high maturity，high water body salinity，and high degree of biodegradation，while the high-
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sulfur crude oil represented by that in Wangjiagang Oilfield is characterized by large burial depth，low maturity，higher wa⁃
ter body salinity，and low degree of biodegradation. The main genesis of the former type of high-sulfur crude oil is that the
relative enrichment of sulfur during biodegradation and refilling after crude oil degradation lead to reduced sulfur content.
In contrast，the latter type is the result of hydrocarbon generation at an early stage from high-sulfur hydrocarbon-generating
parent materials deposited in a reducing water body. Thermochemical sulfate reduction（TSR）reaction may have played a
role locally. Thus，in a continental basin，the high-sulfur hydrocarbon-generating parent materials formed in a highly reduc⁃
ing environment are the basis for the formation of high-sulfur crude oil，and secondary actions such as biodegradation and
TSR are important factors for the further increase in the sulfur content of crude oil.
Key words：sulfur content；saturated hydrocarbons；aromatic hydrocarbons；low-mature heavy oil；biodegradation；Dongy⁃
ing Sag

原油中除主要以烃类化合物形式存在的碳、氢

元素之外，还存在多种其他元素，尤以氮、硫和氧元

素居多，尽管在原油总量中占比较少，但其形成的

化合物对于原油的开采、运输和利用都具有不利影

响。含硫化合物是原油中含量较多的一类杂原子

化合物，根据官能团特征一般可分为 6类，即硫化

氢、单质硫、硫醇、硫化物、多硫化物和噻吩［1-3］。沉

积型有机硫是岩石和沉积物中仅次于黄铁矿的第

二大还原硫库［4］，在烃源岩沉积演化过程中，其通过

S—S键或C—S键与干酪根或沥青骨架结合形成有

机硫化合物［5-7］。有机质硫化作用是一个全球性的

重要生物化学过程，对增加有机质的聚集量和某些

脂类化合物的保存具有积极作用［8-9］，有机质颗粒在

沉降过程中的快速硫化作用也被认为是富有机质

岩石中高 S/C值的成因［10］。伴随着生烃过程，烃源

岩中的硫元素进入生成的原油中形成各类含硫化

合物。原油含硫量差异较大，最低可低于 0.05%，最

高可达 14%以上［11］。一般将含硫量超过 2%的原油

称为高硫原油，海相沉积盆地中高硫原油普遍发

育，而在陆相沉积盆地中，高硫原油往往与蒸发岩

和碳酸盐岩密切相关［12-13］。中国的含油盆地中江汉

盆地和渤海湾盆地等地区发现有高硫原油［14-17］。高

硫原油的形成包括原生和次生成因 2种，其中原生

成因主要包括沉积物中高硫干酪根热降解形成和

岩石中富硫分散沥青聚集形成 2种观点［18］，而次生

成因主要包括生物降解和硫酸盐热化学还原作用 2
种方式［19-21］。

济阳坳陷勘探历程悠久、油气资源丰富、原油

物性特征变化复杂，其中东营凹陷南部斜坡带（南

坡）东段是济阳坳陷重要的油气勘探区带之一，发

现了乐安、王家岗、八面河等多个油田。南坡东段

发现的原油含硫量变化范围大，并且在多个油田、

多套层位中发现高硫原油［22］。研究区发育淡水、半

咸水和咸水沉积环境的多套烃源岩［23］，油气藏形成

经历了复杂的运移、生物降解、水洗等作用［24-25］，复
杂的油气来源和成藏作用使得该区具备高硫原油

地球化学特征和成因研究的有利条件。基于研究

区原油含硫量空间分布特征，笔者系统分析原油的

物性特征、族组分相对含量、族组分碳同位素特征、

饱和烃和芳香烃特征等，进而分析原油含硫量的空

间差异及高硫原油的成因，以期进一步丰富研究区

油气成因和成藏的认识。

1 区域地质背景

东营凹陷位于济阳坳陷的东南部，属于中、新

生代断陷复合盆地，具有北断南超（剥）、西断东超

（剥）的不对称复式半地堑形态。凹陷内部发育一

系列二级构造单元，包括北部陡坡带、中央断裂背

斜带（中央隆起带）、牛庄洼陷、利津洼陷、博兴洼

陷、民丰洼陷以及南部斜坡带（图 1）。东营凹陷南

坡整体构造较为简单，主要表现为单斜和鼻状构

造，发育同生断裂体系［22］，断层活动相对较弱，落差

较小。纯化-草桥断裂带将东营凹陷南坡分隔成沉

积、构造特征不同的东、西两段，其中东段西邻纯化

镇构造，东至八面河断裂带，南起广饶凸起，北连牛

庄洼陷和利津洼陷，勘探面积约为 500 km2，依据构

造特征东段又可分为广饶凸起、王家岗鼻状断裂

带、八面河断裂带、广利断裂背斜带 4个正向构造

带。东营凹陷南坡纵向上发育太古界、古生界、中

生界、新生界 4套不同的岩石序列，其东段油气资源

丰富，发现了奥陶系、孔店组、沙四段和沙三段等多

套含油气层系［22］；同时发育沙三段和沙四段 2套烃

源岩，其中沙三段为一套淡水—半咸水湖相烃源

岩，沙四段为一套咸化湖-盐湖相烃源岩［23］。研究

区油气藏类型多样，油气富集程度差异明显，原油

物理性质和地球化学特征变化范围广，反映了原油

来源和聚集过程的复杂性。
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2 原油含硫量空间分布特征

作为原油中的重要元素组成之一，硫元素在原

油中的含量变化较大，通常将含硫量小于 1%的原

油称为低硫原油，含硫量大于 2%的原油为高硫原

油，介于二者之间的为含硫原油［26］。东营凹陷南坡

东段原油含硫量为 0.03%~3.91%，分布范围较广，同

时包含了低硫、含硫和高硫原油，反映了其成因的

复杂性。

由图 2可以看出，研究区原油含硫量平面上呈

有序性分布特征。紧邻洼陷中心的牛庄油田原油

图1 东营凹陷构造单元划分

Fig.1 Tectonic units of Dongying Sag

图2 东营凹陷南坡东段原油含硫量分布特征

Fig.2 Distribution of sulfur content of crude oil in eastern section of south slope，Dongying Sag
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含硫量低，普遍低于 1%，属于低硫原油；向凹陷边

缘，原油含硫量呈现出明显增加的趋势，广利、纯化

油田以含硫原油为主；而靠近凸起的乐安、八面河、

王家岗油田南部则以含硫原油和高硫原油为主。

原油含硫量与埋深同样具有良好的相关性（图

3），当埋深大于 3 000 m时，原油含硫量较低，主要

为低硫原油；当埋深为 2 000~3 000 m时，以低硫原

油为主，同时有含硫原油和少部分高硫原油；当埋

深为 1 500~2 000 m时，原油含硫量特征复杂，低硫、

含硫和高硫原油比例相近，且含硫量最高样品出现

在这一埋深范围内；当埋深小于 1 500 m时，以含硫

原油和高硫原油为主，低硫原油少见。分析认为油

藏埋深影响原油生物降解作用，原油含硫量与埋深

的相关性也表明生物降解作用对含硫量的控制作

用。

图3 东营凹陷南坡东段原油含硫量垂向分布特征

Fig.3 Vertical distribution of sulfur content of crude oil ineastern section of south slope，Dongying Sag

3 不同含硫量原油特征

3.1 物性特征

除含硫量外，原油物性还包括密度、黏度、含蜡

量和凝固点等，为进一步明确高硫原油成因，分析

了东营凹陷南坡东段原油密度、黏度、凝固点特征

及其与含硫量的关系（图4）。

图4 东营凹陷南坡东段原油含硫量与其他物性的关系

Fig.4 Relationships of sulfur content with other physical
properties of crude oil in eastern section

of south slope，Dongying Sag
研究区原油密度为 0.80~1.10 g/cm3，其中牛庄、

纯化和广利油田原油密度分布范围较窄，主要为

0.85~0.95 g/cm3；乐安油田原油密度相对最高，多为

0.95 g/cm3以上；八面河油田原油密度分布范围也较

窄，主要为 0.90~1.00 g/cm3；王家岗油田原油密度为

0.80~1.00 g/cm3，分布范围广但低值集中于该油田。

由图 4a可以看出，含硫量与密度具有显著的正相

关，但不同油田二者具有不同的趋势，反映了原油

成因的差异性。研究区原油黏度分布范围广，其中
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牛庄油田整体黏度较低，乐安油田整体黏度高，其

他油田黏度分布范围跨度大。由图 4b可以看出，高

硫原油都为稠油以上级别（黏度>100 mPa•s），同时

高含硫量对应着高黏度，但高黏度并不总对应着高

含硫量，反映了高硫原油成因的复杂性。

原油凝固点指其失去流动能力的最高温度，与

含蜡量和烷烃碳原子数具有正相关性［26］。研究区

原油凝固点为-30~60 ℃，其中乐安和八面河油田原

油凝固点普遍较低；纯化和广利油田原油凝固点为

20~40 ℃；王家岗和牛庄油田原油凝固点范围较宽，

存在凝固点高于40 ℃的高凝油。由图4c可以看出，

除王家岗油田原油含硫量与凝固点有较弱的负相

关性之外，其他油田二者相关性较差。

3.2 族组分特征

由东营凹陷南坡东段原油族组分相对含量（图

5）可以看出，饱和烃与非烃+沥青质含量变化较大，

其中饱和烃含量最低为 21%，最高可达 79%，非烃+
沥青质含量为 9%~59%，芳香烃含量差异不大，为

12%~33%。整体来看，低硫原油饱和烃含量较高，

多为 40%以上，而含硫原油和高硫原油饱和烃含量

相对较低，主要为20%~30%。

图5 东营凹陷南坡东段原油族组分相对含量

Fig.5 Relative content of group components of crude oil ineastern section of south slope，Dongying Sag
原油中含硫化合物主要分布在非烃和沥青质

组分中，因此非烃+沥青质含量高的原油含硫量也

较高，从含硫量与非烃+沥青质含量的关系（图 6）也

可以看出这种趋势。

不同沉积环境下发育的烃源岩生成的原油，其

族组分碳同位素差异较大，沉积水体盐度越高，对

应的原油族组分碳同位素越重，不同族组分碳同位

素分馏也越小，最大分馏常出现在饱和烃和芳香烃

图6 东营凹陷南坡东段原油含硫量与
非烃+沥青质含量的关系

Fig.6 Relationship of sulfur content with non-hydrocarbon
and asphaltene content of crude oil in eastern
section of south slope，Dongying Sag

之间［27］。由原油族组分碳同位素特征（图 7）可以看

出，东营凹陷南坡东段原油饱和烃碳同位素为

-30.0‰~-28.0‰，饱和烃、芳香烃、非烃和沥青质碳

同位素依次变重且 δ13C差值较小，表明族组分之间

碳同位素分馏较小。低硫原油族组分碳同位素最

轻，含硫原油族组分碳同位素略重，而高硫原油族

组分碳同位素最重。

图7 东营凹陷南坡东段原油族组分碳同位素特征

Fig.7 Carbon isotopes of group components of crude oil in
eastern section of south slope，Dongying Sag

3.2.1 饱和烃

研究区不同油田和埋深的原油饱和烃特征具

有较明显的差异，由图 8可以看出，王家岗油田原油

样品基线平直，正构烷烃系列分布完整，没有明显

的生物降解特征，而乐安油田原油样品基线隆起，

具有明显的UCM（未分离复杂混合物）峰，正构烷烃

和异构烷烃都受到一定程度的影响，表现出典型的

生物降解特征。研究区原油样品普遍具有植烷优

势，姥植比（Pr/Ph）多小于 1，指示了烃源岩形成时较
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还原的沉积环境。萜烷类生物标志物特征显示：所

有原油样品普遍具有长链三环萜烷含量较低的特

征，C21 三环萜烷（C21TT）含量低于 C23 三环萜烷

（C23TT）；伽马蜡烷（G）含量较高，尤以王家岗油田高

硫原油突出，伽马蜡烷指数（GI）大于 0.5；部分高硫

原油升藿烷指数（C3522S/C3422S）大于 1，显示出清晰

的翘尾特征。甾烷特征差异较大，所有样品都以规

则甾烷为主，乐安油田降解原油具有较高含量的重

排甾烷，其他油田原油重排甾烷含量则相对较低，

C27，C28和C29规则甾烷相对含量差异较大，多数样品

C27规则甾烷含量占优势，部分样品 C27规则甾烷含

量低于C29规则甾烷或二者相当。

甾烷异构化参数 C2920S/（20S+20R）和 C29ββ/
（ββ+αα）常用于表征成熟度，随着成熟度增加，

C2920S/（20S+20R）值和 C29ββ/（ββ+αα）值增加。由

图 9a可以看出，王家岗和乐安油田高硫原油具有较

大的差异，其中王家岗油田高硫原油 C2920S/（20S+
20R）值和 C29ββ/（ββ+αα）值均低于 0.35，表现出明

图8 东营凹陷南坡东段原油生物标志物特征

Fig.8 Biomarkers of crude oil in eastern section of south slope，Dongying Sag
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显的低成熟特征，而乐安油田高硫原油 C2920S/
（20S+20R）值和 C29ββ/（ββ+αα）值均高于 0.4，说明

成熟度较高。伽马蜡烷指数和升藿烷指数都与沉

积水体盐度具有相关性，高值代表了较高盐度的沉

积水体。由图 9b可以看出，研究区伽马蜡烷指数和

升藿烷指数具有良好的相关性，但不同地区参数分

布范围存在差异，其中王家岗和乐安油田的高硫原

油具有显著差异，王家岗油田多数样品 GI>1.0且
C3522S/C3422S>1.2，而乐安油田多数样品 GI<0.8且
C3522S/C3422S<1.0。

图9 东营南坡东段原油生物标志物参数相关关系

Fig.9 Relationships among biomarker parameters of crude oilin eastern section of south slope，Dongying Sag
3.2.2 芳香烃

研究区原油样品芳香烃组分中检测出包括萘

系列、菲系列、噻吩系列、脱羟基维生素 E（MTTCs）
系列、三芳甾烷（TAS）系列等多种化合物（图 10）。

萘系列化合物包括萘（N）、甲基萘（MN）、二甲基萘

（DMN）、三甲基萘（TMN）等，其整体含量相对较低，

且多以 DMN和 TMN为主。菲系列化合物包括菲

（P）、甲基菲（MP）、二甲基菲（DMP）等，其含量变化

大，多以P和MP为主。噻吩系列化合物是原油中硫

元素的主要赋存形式，研究区原油样品中可见丰富

的噻吩系列化合物，包括二苯并噻吩（DBT）、甲基二

苯并噻吩（MDBT）、二甲基二苯并噻吩（DMDBT）等。

MTTCs系列是维生素E脱去一个羟基后形成的一类

化合物，根据苯核上甲基侧链的位置不同分为 4种
类型，分别为 α-MTTC，β-MTTC，γ-MTTC和 δ-
MTTC，这类化合物在咸水沉积环境形成的烃源岩

中含量较高，随着成熟度增加，α-MTTC/γ-MTTC值

和β-MTTC/γ-MTTC值增大，当热演化程度较高时，

这类化合物消失［28-29］。TAS系列可能来源于甾烷芳

构化，其化合物具有多种异构体，是芳香烃中抗生

物降解能力最强的化合物［30］，在研究区广泛出现且

具有较高含量。高含量的MTTCs和 TAS系列化合

物一方面是盐湖相原油的特征，另一方面也反映原

油成熟度较低。

与饱和烃特征相同，王家岗油田样品多数未遭

受明显的生物降解作用，各类化合物保持完整，而

乐安油田样品普遍遭受了生物降解作用，且有相当

一部分样品具有再次充注的特征。以官 120井为代

表的一部分王家岗油田原油样品具有较低含量

DBT和MTTCs系列化合物的特点，指示了沉积水体

盐度较低，甲基菲指数和甲基二苯并噻吩比值较低

指示原油成熟度低。以王 955井为代表的一部分王

家岗油田原油样品具有高含量DBT和MTTCs系列

化合物的特点，表明较高的沉积水体盐度，较高

DBT/P值也表征了母源富硫的沉积环境，低甲基菲

指数和甲基二苯并噻吩比值同样表明成熟度较低。

以王 958井为代表的一部分王家岗油田原油样品

DBT含量中等，MTTCs系列化合物含量较低，TAS系
列化合物含量较高，较高的甲基菲指数和甲基二苯

并噻吩比值表明成熟度较高。乐安油田原油样品

基线上飘，表现出生物降解的特征，其中以草 105井
代表的原油样品 TAS系列化合物含量占绝对优势，

其他化合物明显缺失，反映了强烈的生物降解作

用，而以草古 100井代表的原油样品总离子流图除

具有明显的生物鼓包，同时含有完整的芳烃类化合

物，表明原油降解之后发生了再次充注，整体来看

乐安油田原油样品都具有较高的成熟度。

4 高硫原油成因分析

4.1 源岩沉积环境

根据干酪根中 S/C原子比的差异，干酪根可以

分为高硫干酪根（S/C原子比大于 0.04）、中硫干酪根

（S/C原子比为 0.02~0.04）和低硫干酪根（S/C原子比

小于 0.02）［31］。原油含硫量与API密度常呈负相关，
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同时前人研究表明含硫量和API密度可用以判断形

成原油的烃源岩中干酪根含硫特征［31］。由图 11可
以看出，研究区低硫原油和大部分含硫原油均来源

于低硫Ⅱ型干酪根，少部分含硫原油和大部分高硫

原油来源于中硫Ⅱ型干酪根，而王家岗油田部分高

硫原油来源于高硫Ⅱ型干酪根。

东营凹陷主要发育沙四段和沙三段 2套烃源

岩，其中沙四段形成于咸化湖-盐湖环境，沙三段形

成于淡水—半咸水还原环境，沙四段以发育膏盐岩

和膏质盐质泥岩为典型特征，反映了沉积时期水体

盐度较高。沙四段烃源岩具有姥植比低、伽马蜡烷

含量高、4-甲基甾烷发育、MTTCs系列化合物和TAS
系列化合物含量高等特征，沙三段烃源岩则主要表

现为姥植比高、伽马蜡烷含量低、重排甾烷含量高

等特征。前人研究认为东营凹陷南坡东段牛庄油

田同时具有沙四段和沙三段烃源岩的贡献，而其他

图10 东营凹陷南坡东段原油芳香烃总离子流图和质量色谱图

Fig.10 Total ion chromatograms and mass chromatograms of aromatic hydrocarbons incrude oil in eastern section of south slope，Dongying Sag
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图11 东营凹陷南坡东段原油含硫量与API密度的关系

Fig.11 Relationship of sulfur content with API gravity of
crude oil in eastern section of
south slope，Dongying Sag

油田的原油则主要为沙四段烃源岩演化形成［22］。
综上所述，研究区原油样品中普遍较低的姥植比、

β-胡萝卜烷的检出、高含量伽马蜡烷、升藿烷翘尾

现象、高含量MTTCs和 TAS系列化合物也进一步验

证了这一观点，指示了以沙四段为主的油气来源。

烃源岩中的硫元素是形成原油中含硫化合物

的物质基础，主要以高硫沥青质和高硫干酪根的形

式存在。在强还原的膏盐岩和碳酸盐岩沉积环境

中，硫酸盐被细菌转换为还原硫（主要为硫化氢），

由于缺少黏土矿物水解形成的金属离子，还原硫无

法形成金属硫化物，大部分在同生阶段进入沉积类

脂物分子中形成高硫沥青质。在高硫沥青质形成

的过程中，有机硫也加入干酪根中形成了高硫干酪

根。高硫沥青质和高硫干酪根构成了高盐度沉积

环境下特有的生油母质，因此富硫的还原沉积水体

对于富硫生油母质的形成具有重要作用。沙四段

沉积时期水体具有高盐度的特征以及烃源岩中发

育的黄铁矿都反映了该时期水体的强还原条件。

扫描电镜观察表明东营凹陷南坡东段沙四段烃源

岩中发育了大量黄铁矿，尤以草莓状黄铁矿居多，

其粒径较小，多为 5~8 μm，且粒径分布较为集中（图

12a，12b），指示了沉积时期缺氧-硫化的水体环

境［32-33］。
有机硫化物通过C—S键或 S—S键与干酪根或

沥青相连接，由于C—S键和 S—S键相比C—C键的

键能低，在热作用过程中更容易断裂生烃［34-35］，加之

石膏、盐岩等的催化作用，沙四段烃源岩具有早期

生烃的特征，可形成低成熟度原油，且其具有饱和

图12 东营凹陷南坡东段典型烃源岩样品
扫描电镜下黄铁矿特征

Fig.12 Pyrites in typical source rock samples from eastern
section of south slope，Dongying Sag，
under scanning electron microscope

烃含量相对低，非烃+沥青质含量较高，密度和黏度

较大的特征。干酪根在生油窗早期阶段会丢失一

半甚至更多的有机硫［36］。王家岗油田高硫原油具

有成熟度相对较低、伽马蜡烷含量较高、MTTCs和
TAS系列化合物含量高等特点，属于典型的受母源

条件控制的高硫原油，且其主要分布在沙四段，表

现出近源运聚成藏的特征。

4.2 生物降解作用

原油中含硫化合物主要赋存在非烃和沥青质

中，生物降解作用过程中饱和烃和芳香烃含量降

低，非烃+沥青质含量相对增加，从而含硫量增加。

随油藏温度的增加，生物降解作用强度降低，一般

认为当油藏温度达到 80 ℃时，生物降解作用停

止［37］。由东营凹陷南坡东段油藏温度和埋深关系

（图 13）可以看出，当埋深为 1 700 m左右时，油藏温

度已达到 80 ℃，因此认为埋深小于 1 700 m的油藏

具备生物降解的条件。同时东营凹陷南坡东段浅

部属于常压开放流体系统，地层水以大气渗入水为

主，矿化度较低且适宜细菌生存［38］，利于生物降解

作用的发生。因此，从油藏埋深特征来看，乐安油

田普遍具有发生生物降解作用的条件，八面河油田

大部分地区和王家岗油田少部分地区具有发生生

物降解作用的条件，其他油田则因为埋深较大不具

有发生生物降解作用的条件。

生物降解作用是一个阶段性的过程，不同类化

合物具有不同的抗生物降解能力。一般来讲，随生

物降解程度增加，正构烷烃、异构烷烃、规则甾烷、

藿烷、芳香甾烷、重排甾烷和三环萜烷依次被降解，

因此可以根据原油中化合物的特征判断其生物降

解级别［30］。东营凹陷南坡东段生物降解原油集中

在王家岗和八面河油田，原油生物降解程度变化范

围较大，少数生物降解原油中尽管正构烷烃含量相

对较低，但具有完整的系列，表明其生物降解程度

低于 3级（图 14）；部分原油样品总离子流图中正
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图13 东营凹陷南坡东段油藏温度与埋深的关系

Fig.13 Relationship of temperature with burial depth of oil
reservoirs in eastern section of south

slope，Dongying Sag
构烷烃和异构烷烃系列都难以检出，含量低于β-胡
萝卜烷，具有明显的 UCM峰且存在 25-降藿烷系

列，表明原油生物降解程度高，为 6级以上；还有较

多样品显示出生物降解后再次充注的特征，其总离

子流图上既有明显的UCM峰和 β-胡萝卜烷，同时

存在 25-降藿烷系列，又有完整的正构烷烃系列。

基于生物标志物绝对含量的分析也确定了乐安油

田具有多期充注的特征［39］。从原油含硫量和埋深

关系（图 3）可以看出，当埋深小于 1 700 m时，原油

含硫量普遍大于1%；当埋深大于1 700 m时，大量样

品原油含硫量则低于 1%，同时从原油含硫量与密

度、黏度关系也可以看出高硫原油普遍具有较高密

度和黏度，因此生物降解作用在高硫原油的形成过

程中发挥了重要作用。从不同油田原油含硫量特

征也可以看出，含硫量相对最高的样品都出现在王

家岗油田，而乐安和八面河油田尽管高硫原油发

育，但含硫量均小于 3%，可能是低硫原油充注到生

物降解形成的高硫原油中的结果。

4.3 TSR作用

硫酸盐热化学还原（TSR）是高硫原油形成的一

种重要机理，是指硫酸盐在热化学作用下与烃类发

生的氧化还原反应，原油在反应过程中会形成硫

醇、苯并噻吩和四氢噻吩等含硫化合物，从而增加

原油含硫量。TSR作用的发生需要 2个必备条件，

分别是硫酸盐的存在和较高的油藏温度，一般认为

发生TSR作用的最低温度为 120 ℃［40］。根据TSR作

用发生的条件推断，广利和王家岗油田沙四段高硫

原油的形成可能有 TSR作用的贡献，因为一方面沙

四段中普遍发育了石膏等硫酸盐岩［41-42］，另一方面

油藏埋深普遍大于 2 500 m，油藏温度达到了TSR作

用所需的条件（图 13）。考虑到 TSR作用发生的条

件相对严苛，其在研究区高硫原油形成过程中所起

的贡献相对局限。

4.4 综合分析

研究区高硫原油都具有较高的密度和黏度，多

属于重质稠油以上级别，但高密度和高黏度的成因

却不尽相同，除了乐安和八面河油田普遍的生物降

解作用外，母源性质的差异性导致的低熟生烃也是

其重要原因，而无论是富硫的生油母质特征还是生

物降解作用都可造成原油中硫元素的富集，形成高

硫原油。前已述及，研究区多数油田均为沙四段烃

源岩供烃，沙四段沉积时期整体具有比沙三段沉积

时期明显高的水体盐度和强的水体还原性。就沙

四段而言，其沉积过程中经历了气候背景和水体环

境的周期性变化［42］，导致沙四段烃源岩垂向特征的

差异性，在相对更高盐度、更强还原条件下发育的

沙四段烃源岩中更为富集硫元素，其形成的原油含

硫量也更高，这也是同为沙四段烃源岩供烃但含硫

量有所差异的一个重要原因。烃源岩的幕式生排

烃作用决定了油藏普遍具有多期充注的特征，后期

充注的石油具有更高的成熟度，对于富硫的生油母

质，低成熟阶段形成的石油具有比中、高成熟阶段

形成的石油更高的含硫量，因此乐安、王家岗等油

田经历了生物降解和再次充注的油藏含硫量反而

会更低一些。TSR作用对反应条件较为苛刻，在研

究区不具备普遍性，但仍不失为局部地区可能形成

硫元素富集的一个原因。可以看出，烃源岩沉积环

境是控制陆相盆地中高硫原油形成的重要基础，在

缺氧的硫化环境下，硫元素更容易与干酪根结合，

从而进入烃源岩中并在生烃过程中形成富硫的原

油。而其他的次生作用如生物降解和 TSR则对于

硫元素的进一步富集具有积极作用。

5 结论

东营凹陷南坡东段是一个典型的陆相断陷盆

地高硫原油发育区，原油含硫量变化大，从凹陷中
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心向凹陷边缘、从深部向浅部总体具有含硫量增大

的趋势，不同含硫量原油呈现出有序分布的特征。

高硫原油具有高密度、高黏度、高非烃+沥青质含

量、族组分碳同位素偏重的特征，指示其是由高盐

度沉积水体下发育的烃源岩生成的。研究区发育 2
类典型的高硫原油，一类具有成熟度高、水体盐度

高、埋深较小的特征；另一类具有成熟度低、水体盐

度更高、埋深较大的特征，生物降解作用在前一类

高硫原油形成过程中发挥了主要作用，而后一类高

硫原油形成的主控因素则是硫化还原水体中形成

的富硫生油母质的低熟成烃作用。因此，陆相盆地

高硫原油的形成依赖还原环境下发育的富硫生油

母质和原油的生物降解作用，沙四段上亚段烃源岩

供烃区和埋藏较浅的圈闭是高硫原油富集的主要

区域。
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