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松辽盆地王府凹陷扶杨油层原油充注途径示踪
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摘要:基于砂岩油藏充注模式,通过研究油藏内部原油成熟度的微细变化,依据成熟度参数的等值线可以示踪油藏充注的过程,

成熟度参数等值线向前最为凸出的部位是石油运移/充注的优势途径。通过研究各项饱和烃成熟度参数,筛选出三环萜

烷/17毩(H)-C30藿烷,Ts/(Ts+Tm),C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷,C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩)等4项不受其他地质因素影响的参

数,用于王府凹陷扶杨油层原油运移/充注途径的研究。通过17件扶杨油层原油的研究表明,所有参数均反映出王府凹陷原油

成熟度分布规律一致,双32井为原油充注点,其离烃源灶最近;研究区内存在3条优势运移/充注途径,一是自双32井往北东方

向充注至双26—双301—双31井区;二是自双32井处,经双38井,往北西西方向充注至长64—长11—长17井区;三是自双32
井往北西方向充注至双231—双23井区。
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Abstract:Basedonthefillingpatternofsandstonereservoir,accordingtotheminorvariationofcrudeoilmatu灢
rityinreservoir,thefillingpathwayhasbeentracedwithmaturitycontour.Thepeakofmaturitycontourrefers
totheadvancedpathwayforpetroleum migrationandfilling.4parameterswhicharenotinfluencedbyother
geologicfactorshavebeenchoseninthestudiesofpetroleummigrationandfillingpathwayinFuyangoillayer,
WangfuSag,includingtricyclicterpanes/17毩(H)-C30 hopanesratio,Ts/(Ts+Tm)ratio,C29sterane毬毬/
(毬毬+毩毩)ratio,andC30diahopanes/17毩(H)-C30hopanesratio.17samplesfromFuyangoillayerhavebeen
analyzed,indicatingthatcrudeoilmaturitiesallovertheWangfuSaghavethesamefeature.WellShuang32is
thefillingpointwhichisclosetosourcekitchen.Thereare3advancedmigrationandfillingpathwaysinthe
studyregion:1)from wellShuang32towellShuang26—Shuang301—Shuang31inNEdirection;2)from
wellShuang32,crossingwellShuang38,towellChang64—Chang11—Chang17inNWWdirection;3)from
wellShuang32towellShuang231—Shuang23inNWdirection.
Keywords:maturity;petroleum migration;Fuyangoillayer;WangfuSag;SongliaoBasin

暋暋王府凹陷位于松辽盆地朝阳沟油田东南,以长

春岭背斜为界,与西北部的三肇凹陷相邻(图1)。
它是在晚古生代变质岩、岩浆岩基底上于燕山期发

展定型的沉积凹陷,其发育经历了“隆起、裂谷、坳
陷、抬升暠4个构造演化阶段,形成了下断上坳的双

层沉积结构[1-2]。扶杨油层(扶余、杨大城子油层)
作为松辽盆地北部重要的产油气层位,油气储集于

下白垩统泉头组三、四段河流及三角洲相砂岩中;
其原油主要来自上覆青山口组一段暗色泥岩,青山

口组二、三段亦有局部的生烃贡献;盖层主要为青
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图1暋松辽盆地研究区构造单元及样品分布

Fig.1暋Tectonicunitandsampledistribution
instudyarea,SongliaoBasin

一段发育的泥岩,属于上生下储式生储盖组合[3-6]。
前人研究表明,青山口组暗色泥岩以栺型、栻型干酪根

为主,青一段暗色泥岩厚度为67~108m,泥地比大

于98%;青二、三段暗色泥岩厚度为120~270m,泥
地比多大于95%[1]。油气运移(充注)作为油气成

藏的控制因素之一,是烃源层与储集层之间的连接

纽带[7],是研究油气成藏的重要环节,因此研究王

府凹陷原油优势运移/充注途径具有重要意义。

1暋样品与试验分析条件

研究中共采集了13件扶余油层(K1f),4件杨

大城子油层(K1y)原油样品(表1)。原油先用正己

烷沉淀脱沥青质后,再用氧化铝/硅胶柱层析进行

族组分分离,分别用正己烷、二氯甲烷/正己烷混合

溶剂(2暶1,体积比)、无水乙醇+三氯甲烷依次冲

洗出饱和烃、芳烃和非烃组分。饱和烃馏分使用美

国Finnigan公司SSQ710型 GC/MS分析系统进

行分析鉴定。
色谱条件:DB-5石英毛细柱(30m暳0.32mm)。
温度程序:在100 曟恒温1min,从100 曟以

4曟/min升温到220 曟,再从220 曟以2 曟/min
升温到300曟,恒温20min;载气为 He,气化室温

度300曟。
质谱条件:采用 EI(70eV)电子轰击方式,发

射电流300毺A,信号倍增电压1000V,扫描范围

m/z50~600,扫描时间1.8s。

2暋运移/充注指标的选择

基于 England等[8-9]建立的砂岩油藏充注模

式,依据油藏内部原油成熟度的微细变化,可以表征

石油运移与油藏充注的途径。即在一个油藏范围

内,早期充注的石油成熟度较低,而晚期充注的石油

成熟度相对较高,晚期成熟度较高的原油驱动早期

成熟度较低的原油,以“波阵面暠方式持续向前运移/
充注,直至注满圈闭的有效空间为止。油藏内部总

是存在着原油成熟度的细微差异,在原油运移/充注

的沿途出现原油的成熟度梯度,成熟度相对最高的

原油分布在最接近油藏充注点的地带[8-10]。
因此,在具备一定数量油井和油样的前提下,

依据原油的成熟度参数的等值线,可以示踪油藏充

注的过程。成熟度等值线数值降低的方向为石油

运移/充注的指向,成熟度参数等值线向前最为凸

出的部位是原油运移/充注的优势途径的所在,成
熟度相对最高的油井处于距离油藏充注点最近的

位置,据此可以确定原油充注方向、充注点,可以预

测烃源灶的方位[8,11-12]。
由于很多有机地球化学的成熟度参数受多种

地质因素的影响,往往在应用中具有多解性。因此

必须从众多成熟度参数中,采用相关分析的方法,
筛选出彼此相关性好的参数,即为不受或很少受其

他地质因素影响的参数;而彼此相关性差的参数,
其中必有一项参数受到其他因素影响。只有彼此

相关性良好的参数,才能作为示踪运移/充注的有

效成熟度参数,用于示踪石油运移/充注过程。本

文采用上述方法,从众多饱和烃成熟度参数中筛选

出相关性较好的4项生物标志化合物参数用于示

踪王府凹陷原油的运移/充注途径(表1,图2)。图

2揭示出三环萜烷/17毩(H)-C30藿烷,Ts/(Ts+
Tm),C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷,C29甾烷毬毬/
(毬毬+毩毩)等4项的成熟度参数两两之间呈现出良

好的正相关性,适于王府凹陷原油运移/充注途径

的示踪。

3暋王府凹陷油气的运移/充注途径

图3a为王府凹陷扶杨油层原油中 C29甾烷

毬毬/(毬毬+毩毩)比值在平面上的等值线图。随着原油

成熟度的增加,20S 和20RC29规则甾烷的C-14,

C-17位上发生异构化作用,导致C29甾烷毬毬/(毬毬+
毩毩)比值从非零值增加到0.7左右,此参数是非常有

效的成熟度评价指标[13]。双32井处 C29甾烷毬毬/
(毬毬+毩毩)比值最大(0.68),而分布在外围的样品,
比如长11、长17、双20、双31、双33井等该比值都

低于0.40。从C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩)比值的分布特

征来看,研究区内存在2个低值区域,即双20-
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表1暋松辽盆地王府凹陷扶杨油层原油成熟度参数

Table1暋CrudeoilmaturityparametersinFuyangoillayer,WangfuSag,SongliaoBasin

井号 层位 深度/m
三环萜烷/

17毩(H)-C30藿烷 Ts/(Ts+Tm) C29甾烷

毬毬/(毬毬+毩毩)
C30重排藿烷/

17毩(H)-C30藿烷

长11 K1f 591.1~594.6 0.15 0.56 0.37 0.07
长17 K1f 594.4~596.6 0.15 0.58 0.38 0.07
长64 K1f 170.2~271.8 0.18 0.60 0.43 0.11
双20 K1f 952.4~953.6 0.15 0.45 0.38 0.10
双23 K1f 779.8~807.7 0.14 0.40 0.47 0.09
双231 K1f 846.0~848.0 0.22 0.61 0.43 0.16
双26 K1f 959.0~1020.0 0.25 0.41 0.59 0.38
双301 K1f 872.0~892.0 0.16 0.42 0.46 0.11

双30-1 K1f 991.2~1080.2 0.22 0.62 0.40 0.15
双30-2 K1f 1033.0~1151.0 0.14 0.46 0.36 0.08
双31 K1f 874.0~887.0 0.16 0.43 0.39 0.10
双34 K1f 1641.2~1657.0 0.22 0.62 0.58 0.25
双36 K1f 1330.6~1376.4 0.11 0.26 0.51 0.08
长502 K1y 649.0~659.0 0.21 0.45 0.48 0.14
双32 K1y 2021.0~2050.0 0.53 0.84 0.68 0.51
双33 K1y 1635.0~1642.0 0.23 0.59 0.38 0.24
双38 K1y 1302.0~1309.0 0.40 0.80 0.55 0.35

图2暋松辽盆地王府凹陷扶杨油层原油成熟度参数关系

Fig.2暋CorrelationamongcrudeoilmaturityparametersinFuyangoillayer,WangfuSag,SongliaoBasin
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图3暋松辽盆地王府凹陷扶杨油层原油充注方向与途径

a.C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩)等值线;b.Ts/(Ts+Tm)等值线;
c.三环萜烷/17毩(H)-C30藿烷等值线;d.C30-重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷等值线

Fig.3暋DirectionandpathwayforcrudeoilfillinginFuyangoillayer,WangfuSag,SongliaoBasin

双26-双31-双30-2井区和长64-长17-
长11井区。双32井原油达到了中等成熟原油的

标准,而低值区内的原油为低成熟度原油[14]。从

等值线展布规律可以看出,研究区存在2条原油优

势运移/充注途径,一条是自双32井往北东方向运

移/充注至双20-双26-双31-双30-2井区,
另一条是自双32井往北西方向运移/充注至双

23-长502-长17-长11井区。
前人研究表明,18毩(H)-22,29,30-三降藿烷

(Ts)在后生作用阶段中比17毩(H)-22,29,30-
三降藿烷(Tm)稳定,因此 Ts/(Ts+Tm)比值随

着原油成熟度的增加而升高,此参数是评价来自同

一有机相中相同源岩的原油成熟度的最可靠指

标[15-16]。图3b为王府凹陷扶杨油层原油中 Ts/
(Ts+Tm)比值在平面上的等值线图。Ts/(Ts+
Tm)比值在双32井处出现最大值(0.84),在双38
井处为次最大值(0.80),低值样品点集中在双20-
双26-双301-双31井区,双23-长502-长17井

区为另一相对低值区。因此,Ts/(Ts+Tm)比值的

等值线图揭示出双32井接近烃源灶,为原油充注

点。王府凹陷原油的优势运移/充注途径有3条,

一是自双32井处,经双38井往北西西方向运移/充

注至长64-长11-长17井区;二是自双32井往北

西方向运移/充注至双23-双231井区;三是自双

32井往北东方向运移/充注至双26-双301-双

31井区。
图3c为王府凹陷扶杨油层原油中三环萜烷/

17毩(H)-C30藿烷比值在平面上的等值线图。三

环萜烷属于某类特定微生物生源,藿烷是典型的细

菌生源产物,二者的比值主要反映2种生源产物的

数量比率,由于干酪根中产生的三环萜烷的比例比

藿烷的比例大,因此随着原油成熟度的增加该参数

比值也不断升高[15]。从图中可以看出,与Ts/(Ts+
Tm)比值类似,三环萜烷/17毩(H)-C30藿烷比值

的最大值出现在双32井,达到了0.53,而双38井

处为另一相对高值(0.40);其余样品点该比值均较

低,低值区主要分布在双32井北东方向的双20-
双301-双31井区以及北西方向的长11-长64-
长17井区。从等值线的展布特征可以明显看出研

究区内双32井处为原油充注点,该井处存在3条

优势的原油运移/充注途径,一是从双32井往北东

方向充注至双26-双301-双31井区;二是自双32
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井处,经双38井,往北西西方向充注至长64-长11-
长17井区;三是自双32井往北西方向充注至双

231-双23井区。

C30重排藿烷的前身物可能是细菌藿烷类,它
是D环上带有功能团的藿烷类经过重排作用形成

的,其热稳定性强[17]。通过分子力学计算表明,

C30重排藿烷系列化合物比18毩(H)-新藿烷系列

稳定,而18毩(H)-新藿烷系列又比17毩(H)-C30

藿烷稳定[18]。因此,随着原油成熟度的增加会导

致C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷比值的增加。
图3d为王府凹陷扶杨油层原油中 C30重排藿烷/

17毩(H)-C30藿烷比值在平面上的等值线图。同

前述3项参数类似,C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿

烷比值的极大值同样出现于双32井(0.51),为原

油充注点;双20-双26-双31-双30-2井区和

长64-长17-长11井区为该比值的2个低值区

域。C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷比值的等值线

分布形式揭示出王府凹陷内原油有3条优势充注

途径,第一条是自双32井往北东方向运移/充注至

双23-双231井区,第二条是自双32井往北西西方

向运移/充注至双23-长502-长17-长11井区,
第三条是自双32井往北西方向充注至双231-双

23井区。

4暋结论

1)通过研究各项成熟度指标相关性,从众多饱

和烃成熟度参数中筛选出相关性较好的4项生物

标志化合物参数,即三环萜烷/17毩(H)-C30藿烷,

Ts/(Ts+Tm),C30重排藿烷/17毩(H)-C30藿烷,

C29甾烷毬毬/(毬毬+毩毩),这4项参数不受或很少受其

它地质因素的影响,适用于示踪王府凹陷原油的运

移/充注途径。

2)王府凹陷原油饱和烃成熟度指标展示了一致

的分布特征。成熟度最高的油样为双32井杨大城

子油层的原油,其为中等成熟原油。低成熟原油主

要分布在双32井北东方向的双20-双301-双31
井区以及北西西方向的长11-长64-长17井区。

3)基于石油运移/充注的途径会出现原油的成

熟度梯度,成熟度相对最高的石油分布在最接近油

藏充注点的地带这一原理,表明双32井相对最接

近王府凹陷的烃源灶,是研究区内原油的充注点。

4)王府凹陷内存在3条优势原油运移/充注途

径,一是自双32井往北东方向充注至双26-双301
-双31井区;二是自双32井处,经双38井,往北西

西方向充注至长64-长11-长17井区;三是自双

32井往北西方向充注至双231井-双23井区。
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