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摘要!首次在东营凹陷南斜坡王古?井奥陶系古潜山中获得深层高蜡油"含蜡量#"’B#F#$其富含蜡质烃$甾%萜类等高分

子量化合物含量甚微’采用分子筛络合技术对王古?井原油中的甾%萜类化合物进行了浓缩$并对碳酸盐岩储层中的方解

石脉包裹体进行了化学成分分析’结果表明$王古?井奥陶系原油及储层包裹烃的组成与分布具有深层孔店组烃源岩的特

征$与沙四段烃源岩相关性差$揭示奥陶系原油不同于以往发现的第三系沙河街组原油’正构烷烃单体同位素!?!9值分析

也表明$王古?井原油与孔店组烃源岩接近且变化趋势大体一致$反映孔店组为其可能的油源岩’王古?井奥陶系油气的

发现表明东营凹陷存在一套迄今尚未发现的深层油源岩$该区具有深层油气勘探潜力’
关键词!奥陶系’古潜山’高蜡油’源岩’孔店组’
中图分类号!GA?B’?!!!!!文章编号!?"""C)!B!")""*#"#C"#*?C"B!!!!收稿日期!)""#C?)C)*
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T3/0-&%T2%5245/.-/3%5%8</4.-54<-5R/4.V-54<$T0320-.42%EV&4/4&=R3884.45/8.%E/04%;4.&=35LY4./3-.=%3&<%8/0410-D
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!!)""!年在东营凹陷南斜坡钻探的王古?井首

次在奥陶系古潜山"!#)?’*"!###’*E#中获得高

产工业油流"刘克奇和金之钧$)""##’该井的钻探成

功$说明东营凹陷内部潜山具有巨大的勘探潜力$证
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明东营凹陷深层可能存在一种与以往发现的"沙三#
沙四段$不同的新型油源%这类油源的存在%将大大

拓展该凹陷的勘探空间%对今后深层勘探必将带来

深远影响’

图?!样品与油气分布

]3L’? O3&R3</.3S7/3%5-5R&%2-/3%5%8/04<-EV&4<2%&&42/4R

?!地质背景

王古?井位于济阳坳陷东营凹陷南部缓坡带东

段%处于牛庄洼陷南斜坡的王家岗C丁家屋子构造

带’该区以往发现油气多为第三系沙河街组成因"张
林晔和张春荣%?@@@&庞雄奇等%)""?&G-5L#*&3’%
)""!&庞雄奇等%)""#&H3#*&3’%)""!&李素梅等%

)""#$%分布于王家岗#八面河#羊角沟#广利#草桥C
乐安等多个油田"图?$’其中%草桥C乐安油田为埋

藏较浅的潜山油藏"吕修祥%?@@)$’
钻井与地震资料反映%牛庄洼陷南斜坡地层与

东营凹陷基本一致%构造高部位地层因抬升有剥蚀’
从下而上主要发育’古生界寒武系!奥陶系#石炭!
二叠系%中生界下第三系孔店组#沙河街组#东营组&
上第三系明化镇组#馆陶组&第四纪平原组’牛庄洼

陷南斜坡缺失沙三下#孔二段#孔三段%局部地区缺

中生界地层’沙三段#沙四段是牛庄洼陷最重要的)
套烃源岩%最近发现的孔店组也可能是东营凹陷一

套重要的生油岩系’

)!实验与方法

采集王古?井奥陶系原油样?个#王古?井碳

酸盐岩"含方解石脉$?块#沙四段和孔店组岩样@
个#王家岗沙河街组油样*个"图?#表?$’另外%八
面河油田)?个油样"庞雄奇等%)""?&G-5L#*&3’%
)""!$用于对比分析’

王古?井包裹体烃类提取方法与碎屑岩相似

"吴景富等%)""!$’将碳酸盐中方解石脉取出%压碎#
筛分成单个颗粒%用氯仿浸泡%去除表面污物&在显

微镜下挑选出洁净的方解石细颗粒%用氯仿索氏抽

提+)0两次%将第二次抽提物作色谱C质谱分析&在
无残留烃情形下"否则继续抽提$%用研钵将方解石颗

粒磨碎成粉末"")""目$%用正已烷萃取可溶有机质%
将溶解物加入经高温活化的氧化铝层析柱&分别用石

油醚#二氯甲烷冲洗出饱和烃#芳烃馏分%最后用色谱

C质谱检测’采用赵萌等")""!$报道的方法进行正构

烷烃络合以浓缩甾萜类化合物’
原油#岩样的氯仿抽提物采用常规柱色谱分离’

在岛津>9C@J型色谱仪和]3553L-5D‘JYY1N
C#*型>9(‘1系统上进行饱和烃色谱及饱和烃#

)*#
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表!!原油!烃源岩可溶物饱和烃气相色谱参数表

Y-S&4? X-<32V-.-E4/4.<%8L-<20.%E-/%L.-E8%./04%3&<-5R.%2\4[/.-2/<

编号 井号 井段"E 性质 层位 9GI O,G
/9)?C))"
/9)BC)@

#9)?C"
#/9))a

主峰碳 G."G0 G."/9?+ G0"/9?B

? 王??@CK! )*@)’*")A)# ,7# 原油 "’@! "’@! )’?! ?’!? ?@ "’#? "’@A )’)@
) 通A?C??@ C ,7 原油 "’@@ ?’"" ?’+? )’+) ?* "’A? "’A@ ?’#)
! 王!*C?" ?*??’A ,7 原油 "’B* "’@# ?’A? )’?? ?! "’# ?’!? !’!!
# 通?"C* )?!!’# ,7! 原油 "’B@ "’@! ?’A* )’)" ?* "’#A ?’"# )’#A
* 王?#"$ ?!B+’" ,7 原油 C C C C C C C C
A 王古? !#)?’@ O 原油 ?’"A ?’"* ?’A* ?’?" ?+ "’B+ "’?A "’)"
+ 王古? !#)A’A O 包裹体 ?’"! ?’"A ?’@" ?’)" ?B "’+) "’)" "’)A
B 王+ )+"+’* ,7# 页岩 "’B@ "’BB ?’!? "’#A )# "’?@ "’@? )’B*
@ 王?"! !"B?’)@ ,7# 泥页岩 "’BB "’B! )’#? ?’?# ?B "’#" "’+A ?’)@
?" 牛?? !A")’! ,7# 页岩 ?’)A "’@! ??’!* ?’!+ ?B "’!+ "’@* ?’@)
?? 牛?? !A"!’* ,7# 页岩 "’@B ?’"" )’?! "’A) )" "’!) ?’"B ?’@+
?) 王+B !@"*’A) ,7# 页岩 ?’"* ?’"# ?’*# "’+A )! "’A) "’A? "’@"
?! 王#A !!@!’+ ,G 泥岩 ?’"# ?’"# !’B# #’*" ?+ ?’?+ "’*B "’A?
?# 王#A !+BB’" ,G 泥岩 ?’?! ?’"@ "’B! "’!+ )* "’** "’!+ "’A?
?* 王#A #??*’B ,G 泥岩 ?’"? ?’"* !’B@ ?’## ?@ "’** "’#! "’**
?A 王#A #)"*’"* ,G 泥岩 ?’"# ?’"A ?’#? "’*A )) "’#A "’A# ?’)B

!!$’该井原油生物降解较严重#轻质馏分多被损耗’

芳烃色谱C质谱分析’分析前加入W#C9)@甾烷$WB
C二苯并噻吩$/9)#W*"标样’色谱条件!1,C*#弹

性熔硅毛细管柱%)*Eb"’)*EE3’R’&#以#c"
E35自?""c升至!""c#载气为d4气’色谱C质

谱条件!采用1,C*#弹性熔硅毛细管柱%)*Eb
"’)*EE3’R’&#载气为氦气#升温程序!以#c"E35
的速率由?""c升至))"c’再从))"c以)c"
E35升温到!""c’质谱电离能量+"4$’

!!结果与讨论

>’!!王古!井奥陶系古潜山原油特征

%?&原油物性特征’王古?井奥陶系原油为含天

然气的棕黄色高蜡$高凝固点%#@c&原油#含蜡量

为#"’B#F#高于渤海湾盆地黄骅坳陷千米桥奥陶

系古潜山凝析油%含蜡量为?*’@?F"!#’"BF&%卢
鸿等#)""?&#与我国其他一些高含蜡区原油含蜡量

相当%U-5L#*&3’#?@@+’d7-5L#*&3’#)""!&#如
南襄 盆 地 泌 阳 凹 陷 原 油 含 蜡 量 为)#’)AF"
#"’)+F’辽河盆地大民屯油田原油含蜡量为#*F’
王古?井奥陶系原油还具有低密度%"’B)+L"2E!&$
低粘度%#’+@‘G-(<&及低含硫%"’"+F&特征#上

述特征明显不同于具有高硫特征的以第三系沙河街

组为主的上部层系原油#如八面河油田沙河街组原

油为重质%密度一般%"’@L"2E!&$高硫%南区含硫

图)!王古?井原油YI9$2"H)?+$2"H?@?质量色谱

]3L’) YI9#2"H)?+-5R2"H?@?E-<<8.-LE-/%L.-E<%8
/04<-/7.-/48.-2/3%5<%8/04%3&<8.%EU>?T4&&

量高达?’))F")’!+F&原油#反映王古?井原油成

因不同于第三系沙河街组’
%)&烃类组成特征’王古?井原油烃类组成与分

布进一步反映了原油的高蜡特性’饱和烃总离子流

图显示%图)-&#正构烷烃分布范围较宽#呈单峰对

称型分布#大于/9)?的蜡质烃极为发育#正构烷烃

最高碳数可为/9C!@’定量结果表明#正构烷烃含

量为@+@’?*EL(LC?#几乎全部为此类化合物#反

映原油中甾$萜类等其他化合物含量甚微’原油G."

G0值为"’B+#反映母源岩偏还原性原始沉积环境’

!*#
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表?!原油!烃源岩基本地球化学参数

Y-S&4) X-<32L4%204E32-&V-.-E4/4.<8%./04%3&<-5R.%2\4[/.-2/<

编号 井号 井深"E 层位 性质 1"
#1a $̂

###"
#$$

9)?C))"
9)+C)@1/

1/"
d

9)+"
9)@D1/

Y.3"
Y4.V

9!?d1"
#1a $̂

Y<"
YE

>"
9!"d

#CE"
9)@1/

? 王??@CK! )*@)’*")A)# ,7# 原油 "’!@ "’!) "’"?# )’!+ "’B" "’"@ "’*B "’** "’A* "’)B
) 通A?C??@ C ,7 原油 "’#A "’#* "’"?* "’+" "’+) "’"+ "’*@ "’BA "’!" "’!+
! 王!*C?" ?*??’A ,7 原油 "’!@ "’!) "’"?! )’+) "’++ "’"B "’*B "’*? "’@? "’))
# 通?"C* )?!!’# ,7! 原油 "’!B "’!* "’"?? ?’@A "’B# "’"+ "’*B "’#+ "’B) "’!?
* 王?#" ?!B+’" ,7 原油 "’!! "’)@ "’"?" )’B) "’+@ "’"A "’*A "’!A ?’"@ "’)#
A 王古? !#)?’@ O 原油 "’A! "’#@ "’"*) "’@* "’@+ "’BB "’#A "’B+ "’!? "’)@
+ 王古? !#)A’A O 包裹烃 "’*) "’*) "’"@" "’+# "’B) "’!* "’*B "’++ "’?+ "’?+
B 王+ )+"+’* ,7# 页岩 "’!! "’)A "’"?! )’*# "’+) "’"B "’A" "’!! "’B+ "’!?
@ 王?"! !"B?’)@ ,7# 泥页岩 "’*? "’#" "’")" )’B? "’+" "’?" "’*B ?’!@ ?’BB "’)?
?" 牛?? !A")’! ,7# 页岩 "’*A "’*@ "’"*) )’#" "’B* "’)) "’*@ !’#) ?’#? "’)?
?? 牛?? !A"!’* ,7# 页岩 "’#B "’A! "’"#) ?’!* "’@B "’?+ "’*@ )’+? "’#B "’)B
?) 王+B !@"*’A) ,7# 页岩 "’#) "’A* "’"B# ?’*# "’*+ "’@A "’#? ?"’B+ "’B" "’!#
?! 王#A !!@!’+ ,G 泥岩 "’#" "’!A "’"?@ "’B@ "’+B "’)" "’A" "’@# "’*) "’)@
?# 王#A !+BB’" ,G 泥岩 "’!) "’!+ "’""+ "’!* "’BA "’"* "’*+ "’*B "’)+ "’!*
?* 王#A #??*’B ,G 泥岩 "’## "’!B "’")+ "’A* "’B@ "’?A "’*B "’@" "’!" "’!"
?A 王#A #)"*’"* ,G 泥岩 "’#* "’#" "’"?! "’A# "’+! "’"B "’*+ "’AB "’## "’#!

!!1"#1a $̂%9)@甾烷###1"#1a $̂&###"#$$%9)@甾烷#$$"####a#$$$&9)?C))"9)+C)@1/%9)?C))"9)+C)@规则甾烷&9)+"9)@D1/%9)+"9)@D规

则甾烷&Y.3"Y4.V%三环萜烷"五环萜烷&9!?d1"#1a $̂%9!?藿烷))1"#1a $̂&Y<"YE%?B##d$C"?+##d$C三降藿烷&>"9!"d%伽玛蜡烷"

9!"藿烷&#CE"9)@1/%#C甲基甾烷"9)@D规则甾烷’

原油9GI值为?’"A#表?$’无奇偶优势&具有低G."
/9?+#"’?A$(G0"/9?B#"’)"$值特征#表?$’反映原

油成熟度相对较高’沙河街组上部层系原油具有较

高含量甾(萜类化合物#庞雄奇等’)""?&G-5L#*
&3’’)""!&H3#*&3’’)""!$和原油G."/9?+#"’A@"
?’!?$(G0"/9?B#?’#)"!’!!$值较高的特征#表?$’

2"H)?+(2"H?@?质量色谱图充分体现王古?
井原油中甾(萜化合物含量甚微#图)S’)2$’渤海湾

盆地黄骅坳陷千米桥奥陶系古潜山凝析油中甾(萜
类化合物丰度也极低#卢鸿等’)""?$’除了深层油

气’常规油中很少出现此类生物标志物含量极低的

情形’油气运移分馏可能难以出现甾萜类高分子量

化合物馈乏的情形’原油相对较高的成熟度可能是

重要原因之一’显然’常规分析由于缺少具有重要生

物标志物意义的甾(萜类化合物’很难对王古?原油

成因特别是油源作进一步分析’
为解决这一难题’本研究首先尝试采用分子筛

萃取络合正构烷烃法浓缩原油中的甾(萜类化合物

#赵萌等’)""!$’从而提高甾(萜化合物图谱分辨率’
经络合处理后’王古?井原油甾(萜类化合物图谱的

分辨率明显提高#图!$’总体具有低分子量孕甾烷(
三环萜烷系列相对丰度较高和高分子量9)+"9)@D
规则甾烷(五环三萜烷系列丰度较低的特征#图!$’
如9)?C))"9)+C)@D规则甾烷值为"’"*)’高于同区沙

图!!王古?井原油#经络合后$2"H)?+(2"H?@?质量色谱

]3L’! 2"H)?+-5R2"H?@?E-<<20.%E-/%L.E<8%./04%3&
%8/04U>?T4&&-8/4..4E%;-&%8-&\-5<S=E%&427D
&-.<34;4

河街组原油#"’"?""’"?*$&三环萜"五环萜烷值为

"’BB’同区沙河街组原油仅为"’"A""’"@#表)(图

#S$’原油9)@甾烷###)"1"#1a^$值高达"’A!’超

过平衡终点值#"’*)""’**$’高于同区沙河街组为

主的上部层系原油#对应值为"’!!""’#A$&9)@甾

烷#$$"####a#$$$值为"’#@’同样高于同区沙河街

#*#
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图#!王古?井奥陶系原油"储层包裹烃与沙河街组原油对比特征

]3L’# 9%..4&-/3%5%8/04O.R%;323-5%3&<-5R352&7<3%52%EV%545/%8/04U>?T4&&T3/0/04%3&<%810-04Q34]%.E-/3%5

为主的上部层系原油#"’)@""’#*$#表)"图#R$%反
映王古?井原油相对较偏低#未达平衡终点值$%甚
至低于同井奥陶系灰岩方解石脉包裹体成分的对应

值#分别为"’*)%"’*B$’理论上%被包裹的烃类成熟

度极可能低于油藏中的原油%王古?井原油成熟度

参数9)@甾烷#$$&####a#$$$值反而偏低%可能与原

油中甾萜类化合物含量低从而导致其分辩率不高有

关’王古?井原油较低的G.&/9?+与G0&/9?B值"低

分子量孕甾烷与三环萜烷占绝对优势及相对高值的

9)@甾烷###)"1&#1a^$反映原油已达到相对较高

的成熟度’成熟度是影响原油"烃源岩中生物标志物

相对分布与丰度的重要因素%随着成熟度的增加%原
油"烃源岩链烷烃丰度会增加%甾"萜类化合物丰度

会降低#G-5L#*&3’%)""!’H3#*&3’%)""!$%低分

子量三 环 萜 烷 相 对 于 藿 烷 系 列 增 加#14384./-5R
‘%&R%T-5’%?@+B’G4/4.<#*&3’%?@@"$%孕甾烷相

对于常规甾烷系列丰度常会增加#尽管孕甾烷系列的

相对丰度还与沉积环境相关$#曾宪章等%?@B@$’此

外%经络合处理后的样品中伽玛蜡烷含量较低%伽玛

蜡烷&9!"藿烷为"’!?%显示与王家岗油田沙河街组高

含量伽玛蜡烷原油有显著的区别#表)"图#-$’王古?
井原油甾烷&藿烷值也远低于沙河街组#表)"图#2$’
>’?!王古!井奥陶系储层包裹体成分分析

王古?井原油络合处理后的甾"萜类化合物谱

图尽管反映其自身的特点%但原油中可提供重要地

质"地球化学信息的甾"萜类化合物丰度仍然偏低%从
而影响分析效果’本研究对王古?井碳酸盐岩储层

#!#)A’AE$方解石脉中的包裹体烃类作了进一步分

析%以获取更多的烃类生物标志物及母源岩信息’
在顺利提取王古?井包裹体成分的前提下%着

重对包裹体中的饱和烃进行了色谱C色质分析’结
果表明%包裹体中饱和烃总离子流图与常规处理指

纹相似%具有正构烷烃含量相对较高"类异戊二烯烃

较低"G.&G0"?"G.&/9?+与G0&/9?B值较低的特征

#图*-$’2&H)?+"2&H?@?质量色谱图与常规分析"
络合处理分析结果大相径庭#图*S%*2"图!"图)S%
2$’包裹体中甾"萜类化合物较为完整"规则性的分

布说明包裹于矿物中的烃类可能受到了较好的保

护%并且在一定程度上体现了油气充注时的原始面

貌’类似地%包裹体烃类也显示相对较高的热演化程

度%体现在具有相对高丰度的低分子量孕甾烷系列

#9)?C))&9)+C)@D甾烷值"’"@$与三环萜烷系列#三环

萜&五环萜值"’!*$%原油9)@甾烷###)"1&#1a^$
#"’*)$与9)@甾烷#$$&####a#$$$#"’*)$值也相对

高于上覆沙河街组原油#表!"图#S"图*S%*2$’包裹

体烃还具有9)+D9)@D###规则甾烷呈($)字型分布"伽
玛蜡烷含量相对较低的特征%伽玛蜡烷&9!"藿烷值仅

为"’?+’以上包裹烃类的组成与分布特征对识别王古

?井奥陶系潜山油气的来源及其成因至关重要’
>’>!王古!井奥陶系原油油源分析

东营凹陷主要有)套主力烃源岩%分别是淡水

相的沙三段"咸水相的沙四段’这)套烃源岩在王古

?井附近的牛庄洼陷"广利洼陷及其斜坡带较为发

育’迄今为止%该区所发现的油气主要源于这)套生

**#
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图*!王古?井储层包裹体成分饱和烃YI9"2#H)?+"2#

H?@?质量色谱

]3L’* YI9$2#H)?+-5R2#H?@?E-<<8.-LE-/%L.-E<%8
/04352&7<3%52%EV%545/8.%E/04U>?T4&&

油岩%张林晔等$?@@@&庞雄奇等$)""?&G-5L#*&3’$
)""!&庞雄奇等$)""#&H3#*&3’$)""!’’最近丁家屋

子孔店组"王古?井奥陶系油气的发现引发了是否

存在深层烃源岩的讨论与研究’东营凹陷已有多口

深井钻遇孔店组暗色泥岩$如王#A井"柳参)"新东

风?"菜深?’分析测试结果显示$下伏于沙四段的孔

店组二段可能为东营凹陷另一套以往未被重视的重

要烃源岩’从生烃潜力特别是烃源岩热成熟度角度来

看$同区中生界"古生界不太可能为研究区深层油气

的主力烃源岩%谯汉生等$)"")’’与渤海湾盆地其他

地区类似%妥进才$)"")’$王古?井奥陶系原油最可

能的油源为下第三系深层沙四段及其下伏孔店组’
沙四段深层烃源岩的存在及其生烃潜能已被确

认%H3#*&3’$)""!’$研究区王家岗"八面河"草桥C
乐安"羊角沟"广利等油田油气已被证实主要来自沙

四段%张 林 晔 等$?@@@&庞 雄 奇 等$)""?&G-5L#*
&3’$)""!&庞雄奇等$)""#&H3#*&3’$)""!’$此类

原油成熟度相对不高$反应来自接近成熟至中等成

熟的烃源岩’王家岗地区近年发现相当量的孔店组

油气$研究表明$其为深层沙四段与孔店组烃源岩所

提供$具有混源成因$反映孔店组烃源岩具有一定的

液态烃生成能力’
从2#H?@?质量色谱图来看$王古?井原油"包

裹烃中的低伽玛蜡烷含量特征与沙四段烃源岩相对

高丰度伽玛蜡烷不相吻合$而与王#A井钻遇的孔店

组的泥岩具有较好的相关性%图*"A’$指示后者为

其可能的烃源岩’但王#A井孔店组烃源岩甾烷指纹

与沙四段烃源岩及其相关原油未表现出明显的差异

%图A’$反映烃源岩生源母质的相似性’
王古?井原油正构烷烃单体烃同位素分布特征

明显不同于同区沙河街组$王古?井不同碳数正构

烷烃!?!9值相差不大$并呈逐渐增加趋势%图+’&沙
河街组王??@K!"通A?C??@井原油不同碳数正构

烷烃!?!9值变化较大$随碳数增加具有先增加后降

低的趋势$/9!)的!?!9值出现异常%图+’’王#A井

#??*’BE孔店组烃源岩正构烷烃中/9?@"/9!?的

!?!9值与王古?井奥陶系原油特别接近$曲线变化

趋势基本相同%图+’%头尾碳数出现异常可能与仪

器稳定性有关’$进一步揭示王古?井奥陶系原油与

王#A井孔店组烃源岩具有较好的相关性’
值得一提的是$研究区孔店组烃源岩可能具有

一定的非均质性’王#A井钻遇的孔店组烃源岩性质

与邻区昌潍坳陷孔二段及其相关原油$以及渤海湾

盆地大港探区沧东C南皮孔二段成因油气尚有区

别$后者既有低丰度伽玛蜡烷含量特征$同时具有王

#A井孔店组烃源岩不具备的显著的9)@D规则甾烷

优势特征%反映湖沼相丰富的高等植物生源输入’$
表明渤海湾盆地不同凹陷孔店组烃源岩存在成因差

异’引人注目的是$王家岗近?"口孔店组工业油流

井原油都具有较强的9)@D规则甾烷优势$而目前区

内尚未钻遇具有这一典型特征的烃源岩’综合分析

认为$尚未钻遇的烃源岩极可能为孔二段%沙四段烃

源岩显然不具备9)@D规则甾烷优势特征%张林晔等$
?@@@&庞雄奇等$)""?&G-5L#*&3’$)""!&庞雄奇

等$)""#&H3#*&3’$)""!’$而渤海湾盆地典型的孔

二段烃源岩及相关油气几乎都具有这一普遍特征’’
王#A井并非位于牛庄洼陷中心地带$尽管其可对斜

坡带潜山油气作出贡献$该井钻遇的孔店组未必是

区内最具代表性的孔二段烃源岩’何以形成区内孔

店组烃源岩性质的差异有待进一步研究’
东营凹陷孔二段为局限湖泊C冲洪积沉积$上

部孔一段为河流C盐湖相$主要发育#套储层’孔二

段烃源岩作为生油岩较为可靠$岩性以灰色"深灰色

A*#
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图A!牛庄洼陷及其斜坡带沙四段"孔店组烃源岩2#H?@?"2#H)?+质量色谱

]3L’A 2#H?@?-5R2#H)?+E-<<20.%E-/%L.-E<%8/04,7#-5R,G.%2\4[/.-2/<%8/04<-EV&4<8.%E/04(37Z07-5L<-L
-5R3/<<%7/0<&%V4

图+!原油"烃源岩可溶物正构烷烃同位素分布

]3L’+ W3</.3S7/3%5%82%EV%75R<V4238323<%/%V4%8/04-&D
\-54<8.%E/04%3&<-5R.%2\4[/.-2<

泥岩 为 主’结 合 数 口 钻 探 井$预 测 孔 二 段 地 层 厚

#"""?"""E$暗色泥岩厚)"""*""E$最大厚度超

过A""E’研究区王#A井#)""E孔店组烃源岩镜

质体反射率?% 约?’)F$YO9%"’@F%同区菜深?
井#?A"’BE烃源岩镜质体反射率?% 约"’B*F$
YO9值高达?’#?F’可见$#)""E左右的孔店组烃

源岩仍处于液态烃范围$并仍有一定的生烃潜能’孔
二段烃源岩所形成的油气可经由孔店组与下伏地层

间的不整合等运移通道进入奥陶系潜山或上伏地

层$形成油藏’

#!结论

王古?井奥陶系高蜡油具有高含量链烷烃和微

量甾"萜类生物标志物特征$常规分析无法获取具有

重要生物标志物意义的甾"萜类化合物信息’利用分

子筛络合技术去除正构烷烃$将甾"萜类化合物浓缩

后进行色质检测$揭示王古?井奥陶系原油含有相

对较高丰度的低分子量孕甾烷"三环萜烷系列$原油

9)@甾烷###)"1#&1a^’"9)@甾烷#$$#&###a#$$’
值分别"’A!""’#@$反映母源岩相对较高的成熟度%
原油还具有低含量伽玛蜡烷的特征’以上特征不同

于上覆沙河街组原油$反映王古?井原油成因的差

异’包裹体成分分析揭示$王古?井储层包裹烃具有

+*#
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G."G0"?和蜡质烃#低分子量孕甾烷与三环萜烷系

列含量相对较高而伽玛蜡烷含量较低的特征’原油络

合处理#储层包裹烃分析及正构烷烃单体烃同位素对

比结果一致显示$王古?井奥陶系原油与王#A井孔

店组烃源岩具有较好的相似性$与沙四段烃源岩相关

性较差$孔店组而非沙四段为其可能的烃源岩’
致谢!感谢中国石油大学油气成藏机理教育部

重点实验室王飞宇教授"朱雷及中石油开发研究院

中心徐冠军同志对本研究实验工作的帮助与协作’
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