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    摘 要 东营凹陷南斜坡东段王家岗地区孔店组原油特征明显不同于沙河街组为主的上部层系。孔店组原油具有

高含蜡量、低含硫特征；多项生物标志物成熟度指标一致显示其成熟度高于上部层系，反映母源岩相对较高的成熟

度。同区沙河街组原油具有相对低蜡、高硫、低熟—中等成熟等相反的特征，表明研究区内孔店组、沙河街组原油为不

同成因原油。油—油、油源对比显示孔店组原油既有沙四段烃源岩的典型特征（如高含量伽玛蜡烷），也有沙四段烃

源岩不具备而孔店组烃源岩具备的特征（如 C★★29-规则甾烷优势）。正构烷烃单体烃同位素δ●●13C值揭示孔店组原油与

沙河街组原油有别，与深层孔店组烃源岩接近。综合研究认为，王家岗地区孔店组原油具有混源性，油气主要来自深

层沙四段、孔二段烃源岩。研究区孔店组油气的发现及其与以往发现油气的不同表明深层另一套烃源岩的存在及广

阔的深层油气勘探前景。
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    东营凹陷油气储量集中分布于第三系沙河街组 、

东营组和馆陶组 ，第三系底部孔店组及其下伏地层油

气勘探程度相对较低。东营 凹陷孔店组发现储量约

1404万吨 ，仅 占总储量 的 0. 6% 。在 渤海湾 盆地 ，孑L

店组油气主要分布于昌潍坳陷潍北地 区、黄骅坳陷沧

东一南皮洼陷。东营凹陷王家 岗地 区近年发现约 10

口孔店组工业油气流井 ，表明孔店组可成为该区今后

油气储量接替的重要层 系。现有诸 多东营 凹陷沙河

街组及其上部层系油气成因的研究‘卜3]，但对其下部

相对深层孔店组油气成 因与成藏 的研 究非常薄 弱。

本文重点讨论王家 岗地区孔店组 的油气成 因，为该区

深层油气勘探提供理论依据 。

1  石油地质背景

    王家 岗含油气 区位于东营凹陷南部缓坡带东段 ，

隶属牛庄洼 陷南斜 坡王家 岗一丁家屋 子构造带 (图

1)。以往发现 油气多 为第三 系沙河 街组 及上部 层

系，油气成因与八 面河 、草桥一乐安等油 田相似[1'5]

（图 1）。近期在丁家屋 子共有约 11口井钻 穿孔店

组 ，都有油气显示 ，10口见工业油流。

①国家重大基础研究发展规划项目(编号：G1999043310)资助，
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    研究区从下而上主要发育古生界寒武系一奥陶

系、石炭一二叠系，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。现有研究一致确认，沙三中一
下亚段、沙四上亚段是区内最重要 的两套烃源

岩‘h3，6，70

2样品与实验
    重点采集并分析王家岗丁家屋子孔店组原油与
油砂8个、沙河街组原油6个、孔店组泥岩5块，样品

分布如图1。八面河油田20个油样‘2，纠、牛庄洼陷及
其斜坡带沙四段21个岩样‘5]、邻区昌潍坳陷孑L店组
6个岩样和油样用于对比分析。

    原油、岩样的氯仿抽提物采用常规柱色谱分离。

在岛津 GC-9A型色谱仪和Finnigan-MAT TSQ45型
GC/MS系统上进行饱和烃色谱及饱和烃、芳烃色

谱一质谱分析。分析前加入 D4-C29甾烷、D8-=苯
并噻吩、nC24 Do标样。色谱条件：SE-54弹性熔硅毛
细管柱(25 mx0.25 mm i．d．)，以4C/min自100C



    图1 研究区油气及样品分布

Fig.1 Location of oilfield and samples in Eastem South Slope of Dongying Depression

升至3000C，载气为 He气。色谱一质谱条件：采用

SE - 54弹性熔硅毛细管柱(25mx0. 25mm i．d．)，载
气为氦气，升温程序：以40C /min的速率由100 aC升

至220CC；再从220C以20C /min升温到300℃。质谱
电离能量70eV。

3 结果与讨论
3.1  原油物性与族组成特征

    王家岗一丁家屋子孔店组原油多为正常油，密度

一般为0. 8254—0.8653 g/crr13，粘度为 3. 81~109

mpa．s，具有含蜡量(28. 850/0~31. 70%)与凝固点
(35~ 440C)较高、含硫量较低(0. 04a/o~0.44%)的
特征。孔店组原油物性与八面河沙河街组原油形成

显明的对比，后者多数为重质、粘度较高的稠油，含蜡
量(5. 6%~13. 350/0)、凝固点(9~37℃)较低、含硫
量（一般为1. 220/0~3.44%）较高‘1，纠。以上原油的

物性差异主要与油气成因及其遭遇不同程度的次生

改造作用有关口1，原油物性的差异表明孔店组与上
部层系原油具有不同的成因。

    王家岗孔店组原油的族组成特征是，以饱和烃馏
分为主(69.9% ~72.1%)，其次为芳烃( 14. 90/0~

180/0)，非烃 (5.2% ~6.1%)与沥青质 (6.20/0~

8.1%)含量极低，具有高饱芳比(3.9~4.8)特征，以

上特征反映孔店组原油母源岩较高的成熟度。与之

相比，同区沙河街组原油饱和烃含量(一般为 49. 2%

~60.3%)稍低，芳烃 ( 17.loh0~22. 90'/0)、沥青质

(14.1010~24. 3%)偏高，表明孔店组原油更高的成

熟度。

3.2 原油烃类化学组成特征

    王家岗一丁家屋子孔店组原油烃类组成与分布

与同区沙河街组等上部层系原油有显著差异。孔店

组原油饱和烃正构烷烃分布范围广，碳数范围可为

nCii—nC40，其中，l7'C21高分子量正构烷烃较为发育，

正构烷烃一般为双峰型（图2）。孔店组原油具有较

低的Pr/nC17、Ph/r?,Ci8值（图 3），如王 X131、王 X132

井原油 Pr/nC17值分别为 0.22、0.26；Ph/rr,Ci8值分别

为0. 35、0.43；同区沙河街组原油对应参数值分别为

0. 69~1.31、1.42~3.33。孔店组原油较低的 Pr/

nC17、Ph/Tr,C．。值可能主要反映其较高的成熟度。孔

店组、沙河街组原油 Pr/Ph值一般 <1（表 1），前者偏

高于后者，反映母源岩形成于偏还原性原始沉积环

境。

    原油甾、萜类化合物同样反映上、下层系原油显

著的差异（图4、图5）。下部孔店组原油显著的 C29 -



    图2 王家岗孔店组、沙河街组部分原油饱和烃总离子流图

Fig.2   TIC fingerprints of the saturated hydrocarbons in the oils selected

    图3  原油Pr/rzC17一Ph／nCi8关系图①

  Fig.3   Relationship between Pr/nC17一Ph/nCl8 for the oils

    from Wangjiagan-Bamianhe region

规则甾烷优势（C27 -、C28 -、C29 -aaa甾烷呈反 “L”型分

布），使 其一 目了然 地 区别 于沙 河街 组 （C27 -、C28 -、

Cw -aaa甾烷呈 “V”字型分 布）（图 4），体 现原油成

因与油源的差异。湖相原油、烃源岩中 C29 -规则甾烷

优势往往与高等植 物生源输入较 多有关‘8]，如邻 区

昌潍坳陷、黄骅坳陷沧东一南皮孔店组烃源岩及相关

原油①，但也有例外 ‘9.101。孔店组原油甾烷异构化程

度明显高于沙河街组 ，前者 C29甾烷 aaa20S/(S +R)

值为 0. 46～0.52、C29甾烷 仅BⅣ （aaa+ a[3f3）为 0.39

~0. 49（表 1），仅处于相对构造 高部位 的王斜 95井

偏低 ；沙河街组原油对应值分别为 0. 33~0.46，0.32

~0. 45（表 1），反 映孔店组原 油成熟度高 于沙河街

组。

    孔店组原油 C31藿烷 22S/(S+R)值 为 0.60~

0. 65，高于同区沙河街组 (0.56~0.59)（表 1），与其

甾烷异构化程度偏 高一致 。孔店组原油较低分子量

孕 甾烷相 对于较 高分 子量规则 甾烷 系列 (图 4、图

6c)、低分子量三环萜烷相对于较高分子量五环萜烷

系列的丰度高于沙河街组 （图 5、图 6d），孔店组原油

C21-22-/C27 -29-甾烷值 为 0.02~0.044，沙河 街 组为

0. 01—0. 015（表 1）；孔店组原油三环萜／五环萜烷值

为 0. 18~0.45，沙河街组仅 0.06—0.09（表 1、图5），

进一步反映孔店组原油成熟度偏高 。

    孔店组原油总体具有较 高的伽 玛蜡烷含量 (图

5)，伽玛蜡烷/C30-藿烷值高达 0.85—1.90(表 1)（仅

王斜 95井油砂偏低 ），高丰度伽玛蜡烷是 区内沙 四

段烃源岩及相关原油 的重要特征。此外 ，孔店组原油

甾烷／藿烷值明显低于沙河街组 （表 1）。

3.2 孔店组油气来源分析

    王家 岗、八面河油 田沙河街组原 油成 因基本一

致[11]，原油主要来 自> 2700m的沙 四段烃源岩‘2，3，副。

多项成熟 度指标 如 C29甾烷 aaa20S/( 20S+20R)、

C29甾烷 apB／( a[3{3+ aaa)显示 ，孔店组原油成熟度

较高（图 6a，b、表 1），表明孔店组原油来 自更深层的

烃源岩。王 X131、王 X132、王 X133井孔店组原油的

烃源岩约与埋深 3 000—4 500 m的相对深层烃源岩

成熟度相当（图 6a，b）。孔店组原油物性及烃类化学

组成 也显示 与沙河 街组原 油 明显 的差 异 (图 4、图

5)，表明其烃源岩的性质有异。

    研究区主要有两套烃源岩一沙三中下段 与沙 四

①  李素梅，等．东营凹陷南斜坡东段深层油源分析与成藏条件研
    究．2004.



上亚段‘卜纠，牛庄洼陷沙三段烃源岩埋深一般小于

3 500 m，与孔店组相隔厚层沙四段(最高厚度 1 400
m)‘̈。沙三段烃源岩可溶物性质与孔店组原油也有

较大的差异，如 Pr/Ph值 >1、伽玛蜡烷含量相对较

低‘卜3]，可排除沙三段作为孑L店组可能烃源岩的可

能。迄今为止，渤海湾盆地 >3 500 m深层油气主要

源自下第三系，如黄骅、冀中、济阳与临清坳吲 121。

仅在黄骅坳陷孑L店背斜构造带（孔西潜山）发现少量

自生 自储的下古生代奥陶系二次生烃原油[13 3。从烃

源岩发育及热演化程度角度来看，本区中生界等古老

    表l 王家岗一丁家屋子、昌潍孔店组、沙河街组原油、烃源岩基本地球化学参数

Table l  Basic geochemical parameters for selected ons of Kongdian and Shahejie Formations

注：S/(S+R)：C2g甾烷 aaa20S/(20S +20R)；aaa/app:Czg甾烷aBB／(ap~+ aaa)；C21—22／C27 -29 St: C21 -22/C27 -29规则甾烷；C27/  C29 -St: C27/

C29 -甾烷；Tri/penta：三环萜烷／五环萜烷；C31HS/S+R:C3,藿烷22S/( 22S +22R)；Ts/ Tm:18a( H*)-／17a( H) -三降藿烷；C35/C34  H: C35/C34藿烷；

G／C30 H:伽玛蜡烷/C30藿烷；4-m/CwSt:4-甲基甾烷/C29 -甾烷，
    ，、

    图4 王家岗部分孔店组、沙河街组原油饱和烃m/z217质量色谱图

Fig.4 mh217 mass chromatograms of saturate fractions from panial oils of Kongdian and Shahejie Formation



    图5 王家岗部分孑L店组、沙河街组原油饱和烃m/z191质量色谱图

Fig.5 m/z191 mass chromatograms of saturate fractions from partial oils of Kongdian and Shahejie Formation

图6 原油和烃源岩成熟度及相关参数对比（BMH -八面河；WJG -王家岗）

    Fig.6  0il-source rock correlation by maturity and the related parameters

烃源岩已基本不具备提供液态烃的潜能[12]，亦排除

在可能的烃源岩之外。在渤海湾盆地的昌潍坳陷、黄
骅坳陷的沧东一南皮洼陷，孔二段为主力烃源岩。东

营凹陷多口深钻井在孔店组二段钻遇暗色泥岩，在本

研究区内仅王46井钻遇（图1）。综合分析认为，沙
四段、孔二段为区内可提供深层液态烃的两套主要烃

源岩。孔店组形成于断陷盆地的起始阶段，烃源岩的
规模可能远不及沙三段与沙四段，其性质可能有所差

异。地震、岩相及样品分析显示，区内沙四段形成于

咸化湖相‘1，3，”，孔店组形成于局限湖泊一河流

相[12]。

    在特征性生物标志物组成上，牛庄洼陷及其斜坡
带沙四段烃源岩及相关原油含高丰度伽玛蜡烷（图

5、图7b），C27、CU、C29 aaa-规则甾烷呈“V”型分布

（图4）。渤海湾盆地 已发现孔店组成 因油气 的昌潍

坳陷、黄骅坳陷沧东一南皮洼陷孔店组烃源岩及相关

原油具有伽玛蜡烷含量低 、C27、C28、C29aaa-规则 甾烷

呈“反 L型”分 布的特征，如 昌潍坳 陷孔店组烃源岩

及原油伽玛蜡烷/C 30 -藿烷值为 0.07一0.24，C27 -/C 29 -

规则 甾烷值为 0. 25—0.58，低于王家岗沙河街组原

油（表 1）。王家岗孔店组原油 C27、C28、C29 acw-规则

甾烷呈“反 L型”（即 C29 -规则 甾烷优势 ）（图 4），与

渤海湾盆地其它孔店组原油 （如昌潍坳 陷）相似 ，但

与同区沙 四段烃源岩及相关原油的“V”型不一致(图

7d)。王家岗孔店组原油具有高丰度伽玛蜡烷特征 ，

该特征与同区沙四段烃源岩及相关原油相似 （图 5）。

可见 ，王家岗孑L店组原油与沙四段烃源岩及相关原油

既有不 同点亦有共 同点 ，反 映其油源 复杂 。区内王



    图7 原油、烃源岩母源及沉积环境地球化学示踪（图中代号同图6）

Fig.7  0il-source rock correlation by paleoenvironment and organic source indicating parameters

    图8 孔店组、沙四段烃源岩饱和烃m/z217 .m/z191质量色谱图

Fig.8   m/z217, m/z191 mass chromatograms of rock bitumen from Kongdian and Shahejie Formations

46井孑L店组烃源岩不具有高丰度伽玛蜡烷（图7b、

图8），与渤海湾盆地沧东一南皮、昌潍孔店组烃源岩

相似（图8）①。综合分析认为，王家岗孔店组原油的

高伽玛蜡烷含量特征可能为同区沙四段烃源岩提供

了部分油气所致；孔店组原油的C29 -规则甾烷优势特

征与昌潍、沧东一南皮孔店组原油一致 （图 8）①，但

非区内沙四段及沙三段烃源岩所具备，说明另有油

源，孔店组 自生 自储的可能性最大。王 46井（非生

油中心钻探井，烃源岩不一定代表了该区孔店组烃源

岩的普遍特征）孔店组烃源岩不具备 C29 -规则甾烷优

势特征（图7），反映真正为王家岗孔店组油气提供油

气的另一套烃源岩（具有 C29 -规则甾烷优势）尚未钻

遇。王46井孔店组烃源岩既有沙四段的某些特征

（C27、C28、C29 aaa-规则甾烷呈“V型”）也有其不具备

的特征（低 丰度伽玛蜡烷 ），可能有过渡性质。东营

凹陷牛庄洼陷孔店组烃源岩性质与邻 区昌潍坳 陷尚

有较大差异 ，后者 Pr/Ph值远高于前者（图 7a、表 1），

体现较强的偏氧化性原始沉积环境。但王家岗孔店

组原油及王 46井孔店组烃源岩都具有较低 的甾烷／

藿烷值 （图7c、表 1），与 昌潍坳 陷原油及相关烃 源岩

相似 ，反映生源构成有一定相似处。

    此外 ，单体烃 同位素显示 ，孔店组原油正构烷烃

特征不同于沙河街 组 ，前者较 重 ，后者 较轻 （图 9）。

①  李素梅，等，东营凹陷南斜坡东段深层油源分析与成藏条件研
    究．2004．



王X132、王X133孔店组原油正构烷烃同位素与孔店

组王46井烃源岩较为接近，仅最初两个碳数813C值

偏低。孑L店组原油的正构烷烃同位素更多地显示孔
店组烃源岩的特征。

    图9 王家岗油田原油、烃源岩饱和烃单体

    正构烷烃碳同位素分布特征

  Fig.9   The distnbution of compound - speciftc isotope of the

  alkanes from the oils and rock bitumen in Wangjiagan Oilfield

    综合分析认 为，王家岗孔店组 为混源油 ，烃源岩

为深层沙四段 与孔店组 （相 关 的研究仍需在今后 更

多深钻井基础上，进行足量样品的对 比分析）。从地

质角度 ，孔店组地层充注混源油是完全可能的。牛庄

洼陷南部边缘几条 近东 西 向的深切正断层 （如 陈官

庄断层 ）都有数百米 的断距 ，可导致深层沙 四段烃 源

岩与下伏孑L店组地层对接 ，为深层沙四段烃源岩所生

烃进入孔店组地层创造 了条件。丁家屋子近南北 向

反向断层可将油源区与圈闭区相沟通 ，丁家屋子反向

断裂一鼻状构造带近东西 向反 向与正 向断层 特别发

育，孔店组油气主要 聚集在反 向断层构成 的圈闭中。

目前发现的东营凹陷南斜坡东段孔店组油气 主要分

布在王家岗一 丁家屋子构造带 。

4 结论
    地质与地球化学综合研究表明，东营凹陷南部缓

坡带王家岗一丁家屋子孔店组油气成因不 同于沙河

街组上部层系。孔店组原油成熟度高于沙河街组 ，反

映油气为深部来源；孔店组原油物性与烃类化学性质

与上部层 系也 有显著的差异 ，反映母源岩性 质 的差

异 。油一油 、油一岩对 比表明 ，孔店组原油具有混源

性 ，深层沙四段及孔二段烃源岩为其可能的主力烃源

岩。王家岗一丁家屋子孔店组原油性质及其 油源与

以往发现油气 的不 同，表明东营凹陷孔店组及深部层

系广泛的油气勘探前景 。
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                Origin of the Deep Oils from Kongdian Formation,

                        Dongying Depression, Bohai Bay Basin
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                        1( Key lAboratory for Hydrocarbon Accumulation ( Petroleum Unnrersity) , Ministry of Education,  Bejjing    102249)

                                                  2( Basin and Resenoir Research Center, Be\jing  102249)
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Abstract  The oils from Kongdian Formation of Paleogene in the Eastern Dongying South Slope are quite different

from the overlapped Shehejie and Guantao Formation. The oils of Kongdian Formation are characterized by high con-

 centration of wax  (28. 85— 31. 70% ) ,low content of sulphur  (0. 04～0. 44% )  with the ratios of Cwaaa20S/( 20S +

20R)  and C31 hopane 22S/( 22S +22R)  of 0.46～ 0. 52 and 0. 6 ~ 0. 65  ,respectively,  suggesting relative high matu-

rity. On the contrary, the overlapped Shahejie and Guantao Formations have features of relative low content of wax

while high sulphur content with marginal to middle mature maturity. The differences between Kongdian and Shahejie

Formations suggest d近brent source rocks of the oils.  Results of oil-source rock correlation show that the oils of Kong-

dian bear typical features of both ES4 and Ek2 source rock, i. e.  high Gammacerane concentration of ES4 and predomi-

nant Cw-steranes of possible Ek2.  We suggest that the oils of Kongdian are mixed oils sourced from deep ES4 and Ek2.

The oils discovered from Kongdian Formation show the existence of another one set of deep source rock at least and

good prospect of deep oils in the study area and the Dongying Depression.

Key words  Wangjiagang, Kongdian Formation, oil-gas genetic mechanism, biomarkers, mixed oils


