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油藏储层中不同赋存状态烃类地球化学特征 :Ⅰ链烷烃
———以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例
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摘　要　通过对鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系延长组六个油砂样品中游离烃、封闭烃、碳酸盐胶结物烃、束缚烃和石

英颗粒包裹体烃的分步分离和抽提 ,并对每类烃的不同馏分进行 GC - MS分析。根据所分析样品的成岩作用序列 ,结

合样品的结构特征 ,表明这一方法是可行的。通过对不同赋存状态链烷烃的研究表明 ,研究区正构烷烃峰型为单峰

型 ,碳数分布广 ,具较弱的奇碳优势。烃类的母质类型显示为Ⅰ—Ⅱ型干酪根 ,形成于开阔水体条件下还原的淡水湖

相环境。Pr/Ph比值、CP I值 ,在不同赋存状态烃中差异比较明显 ,大体上从游离烃、封闭烃、胶结物烃、束缚烃到包裹

体烃有减小的趋势。结合其族组分特征 ,反映了油气演化的阶段性及其成藏期次和油藏微观的不均一性。
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1　引言

油气藏的形成是一个从生油岩成烃、疏导层运移

及聚集成藏的动态过程。中途测试 (DSTs)或开采出

的原油 ,为油藏储层中可流动的油气组分 ,反映了成

藏油气演化的“最终”产物。生油岩中形成的烃类进

入储集层后的石油侵位 ,参与其成岩演化 ,进入封闭

型孔隙中的油气自孔隙封闭后就保持相对稳定 ,它记

录了油气较早期的信息。而在同一孔隙内部 ,油气的

分布也比较复杂 ,油相与矿物颗粒之间 ,由于界面张

力的相互作用 ,被吸附在颗粒表面的极性分子、非极

性或弱极性的油气组分也相对稳定。这种吸附在颗

粒表面的束缚态油气组分 [ 1 ]
,是早期进入储层的烃

类。成岩作用过程中储层胶结物中的孔隙及碎屑颗

粒裂缝和次生加大边的油气包裹体中 ,也可保存有这

种产物 ,同时也记录了成藏条件 (温度、压力、流体成

分和相态 )。而开放孔隙的油气 ,可以与外来组分混

合和变化。通过对有机包裹体地球化学特征 [ 2, 3 ]
,含

油储集岩中油气包裹体与现今原油 [ 4 ]
,油气包裹体、

束缚态油气和现今储层的原油 [ 1, 5, 6, 7 ]
,包裹体、中途

测试油 [ 8 ]
,包裹体、中途测试的油和油砂抽提物 [ 9 ]

,

油气包裹体、油砂抽提物和原油 [ 10 ]
,这些储层成岩作

用不同演化阶段捕获的烃类流体“化石”地球化学特

征的研究 ,有助于揭示油区的油气来源、演化及其成

藏过程。本文在对储层油砂中不同赋存状态的游离

烃、封闭烃、胶结物烃、束缚烃和包裹体烃分步抽提实

验方法介绍的基础上 ,探讨了链烷烃的地球化学特

征。

2　研究区地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地块的西缘 ,是一个古生

代地台及台缘坳陷与中新生带台内坳陷叠合的克拉

通盆地 ,是我国重要的含油气盆地 ,三叠系延长组是

重要的石油储集层和产层之一 [ 11 ]。盆地西部是深坳

陷斜坡区 ,在西倾斜坡的背景上形成了沉降生烃、隆

起运聚、上倾遮挡的成藏地质条件 [ 12 ]。西南部的物

源来自秦岭、祁连山褶皱带及盆地西缘陆架的变质岩

和早古生带沉积岩。它们在盆地中形成明显的由河

流沉积、三角洲沉积、半深湖沉积所组成的环状相带 ,

使延长组经历了由湖泊产生、发展乃至消亡的完整过

程 [ 13 ]。研究区西峰油田三叠系延长组长 7～8段储

集砂岩是在上述背景下沉积的具近物源 ,搬运距离较
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短 ,堆积速度相对较快的特点。其经历的主要成岩序

列为 :早期粘土膜形成、机械压实、石英次生加大、方

解石沉淀、有机流体注入、长石颗粒溶解、自生高岭石

形成、方解石溶解、石油侵位、铁方解石白云石充

填 [ 14 ]。

本研究区普遍缺失长 1油层组 ,有些甚至缺失长

1至长 4 + 5油层组。

图 1　鄂尔多斯盆地单元划分及研究区地理位置

Fig. 1　Sketch map showing tectonic units and

location of the study area in O rdos Basin

3　样品和实验

实验用的六个油砂样品采自鄂尔多斯盆地西峰

油田的延长组长 7、长 8段的岩心。

油砂中不同赋存状态烃类的分离实验流程 : ①对

经过预处理的岩样 ,选取粉碎至 0. 5～1. 5cm的颗粒

样品 ,用二氯甲烷—甲醇 (体积比 93∶7)溶剂索氏抽

提获得储层开放孔隙系统的烃 (简称游离烃 ) ; ②经

过上述处理后的岩样 ,用尽量温和的手工方式分离成

单矿物颗粒 (用显微镜随时观察 ,以控制分离程度 ) ,

然后用二氯甲烷—甲醇 (体积比 93∶7)溶剂索氏抽

提得到封闭空间烃组分 (简称封闭烃 ) ; ③对步骤 ②

处理后的单矿物样品用 6%的盐酸溶液处理 ,处理后

的溶液用溶剂萃取 ,得到方解石胶结物释放的烃 (简

称胶结物烃 ) ; ④酸处理后的砂样用蒸馏水冲洗至中

性 ,干燥后 ,用二氯甲烷—甲醇 (体积比 93∶7)溶剂

索氏抽提得到单矿物表面粘附或滞留的烃组分 (简

称束缚烃 ) ;⑤用新配制的重铬酸钾—浓硫酸溶液和

双氧水处理经过④步骤后的砂粒后 ,用二氯甲烷—甲

醇 (体积比 93∶7)溶剂索氏抽提至表面无烃类。然

后将砂粒在二氯甲烷—甲醇 (体积比 10∶1)溶剂中

磨细并用索氏抽提得到单矿物颗粒的包裹体烃组分

(简称包裹体烃 )。处理样品所用试剂均重蒸 2次 ,

玻璃仪器均用洗液洗涤。上述样品的分离方法参阅

了 Maowen L i等 [ 15 ] ,包裹体的分离参阅了 Abid G.

Bhullar等 [ 9 ]
, Changchun Pan等 [ 7 ]

,本实验对分离出

的不同赋存状态的烃类 ,除胶结物烃和包裹体烃外 ,

均用正己烷沉淀沥青质 ,用柱色谱 (硅胶—氧化铝 ;

体积比 4∶1)分离得到饱和烃、芳烃、氯仿、甲醇馏

分 ,然后将各馏分进行仪器分析 ,获得了比较满意的

效果。

实验条件 :气相色谱—质谱联用仪 ( GC—MS)由

美国安捷伦科技公司 (Agilent)制造。为 HP6890N型

气相色谱与 HP5973型 (四极矩质谱仪 )质谱联用仪。

色谱条件 : HP—5弹性石英毛细管柱 (30m ×0. 25 mm

×0. 25μm ) ,柱箱始温 80℃,恒温 2m in后以 4℃

m in
- 1程序升温至 290℃,恒温 30 m in,气化室温度为

280℃,载气为高纯度的氦气。质谱条件 :离子源为

E I,离子源温度 230℃,电离能为 70eV , GC与 MS接

口温度为 280℃。使用美国 N IST02谱库。

上述实验在中国科学院兰州地质研究所气体地

球化学重点实验室完成。

4　结果与讨论

4. 1　样品的结构特征

实验所用样品采自鄂尔多斯盆地西峰油田三叠

系延长组长 7～长 8,岩性主要为石英砂岩。其粒度

的结构分布见图 2,各个样品的粒度平均值、标准差、

偏差、尖度等参数见表 1。石英砂岩颗粒的粒级为细

砂—中砂 ,分选性为中等偏差 ,偏差正、负偏差值均

有 ,峰态为宽峰态。本次实验 ,研磨包裹体烃用的砂

样 ,其粒径为 0. 097～0. 3 mm或 0. 45 mm,因为它们

均经历了共同的成岩演化。

4. 2　不同赋存状态烃的族组成特征

油砂中不同赋存状态烃类含量分析结果见图 3。

由于胶结物烃和包裹体烃的含量甚微 ,未进行族组分

分离。游离烃和束缚烃族组成分别见图 4, 5。不同

赋存状态烃类的含量及组成具有以下特点 : 1 )、烃类

的含量在不同赋存状态烃中分布差异明显 ,呈数量级

关系。其平均含量 ,游离烃为 7. 3‰,胶结物烃为

1. 25 ×10 - 5 ,而包裹体烃仅占 7. 53×10 - 6。2)各类烃
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图 2　实验样品的粒度分布直方图

Fig. 2　B lock diagram s of grain size distribution of the experimental samp les

表 1　实验用石英砂岩样品的粒度参数

Table 1　The gra in2size param eters of the exper im en ta l quartzose sandstone from O rdos ba sin

样品

编号

深 度

/m
层位

平 均 粒 径 标 准 差

/mm φ /mm φ
偏 差 尖 度

Sc 1 2313. 1 长 81 0. 205 2. 286 0. 068 3. 878 0. 268 1. 776

Sc 2 1931. 5 长 71 0. 139 2. 847 0. 028 5. 158 0. 223 2. 773

Sc 3 2006. 5 长 81 0. 158 2. 662 0. 031 5. 011 - 0. 059 2. 373

Sc 4 2142. 5 长 72 0. 189 2. 404 0. 057 4. 133 0. 659 2. 810

Sc 5 1556. 8 长 71 0. 136 2. 878 0. 024 5. 381 - 0. 400 2. 473

Sc 6 1625. 0 长 81 0. 163 2. 617 0. 032 4. 966 - 0. 271 2. 143

的族组分也有较大的差异。例如在游离烃中 ,饱和烃

的含量相对较高 ,平均值为 61. 95%。而束缚烃中以

强极性甲醇馏分和沥青质组分的含量相对较高 ,平均

值分别为 43. 93%和 41. 18% ;饱和烃和芳烃馏分含

量相对较低 ,平均值分别为 8. 26%和 2. 81%。这种

组成的变化与烃的赋存状态有关 ,游离烃主要为储层

连通孔隙中的油气 ,其饱和烃等轻质组分含量较高。

而束缚烃赋存于矿物颗粒表面 ,更富集非烃和沥青质

等这些重质组分。包裹体烃由于含量甚微 ,虽未进行

族组分分离 ,但从油气包裹体组分的正构烷烃的分布

图可以看出 ,也含有相当数量的轻组分。

4. 3　不同赋存状态烃的链状烷烃组成特征

正构烷烃是生油岩和原油的主要化学组分 ,具有

多种成因和来源 ,其组成和碳数分布可能反映有机质

类型、沉积环境和热演化程度。样品 SC5不同赋存

状态正构烷烃 (m /z 85 )质量色谱图见图 6。样品

SC1～SC6不同赋存状态烃的正构烷烃分布见图 7。

由图可见 ,其峰形为单峰型 ,碳数范围从 C12～C41 ,低

图 3　储层油砂中不同赋存状态烃含量分布图

Fig. 3　Hydrocarbon contents of oil sand extracts
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图 4　储层油砂中游离烃族组成

Fig. 4　Percentage of cluster in free oil from the reservoir

图 5　储层油砂中束缚烃族组成

Fig. 5　Percentage of cluster in bound state oil from the reservoir

碳数 ( < C21 )和高碳数 ( > C22 )正构烷烃都有分布 ,主

峰碳分布见表 2。值得指出的是在包裹体烃中也检

测出 C14～C21低碳数的正构烷烃。正构烷烃的碳优

势指数 (CP I)小于 1. 2,具有较弱的奇碳优势。一般

认为 ,沉积物中 C15～C21正构烷烃来源于水生藻类 ,

且以 nC15或 nC17为主 ,没有明显的奇偶优势 [ 16 ]。来

源于高等植物蜡的正构烷烃为 nC25～nC33 ,主峰碳为

nC27、nC29、nC31 ,具有强烈的奇偶优势 [ 16 ]。另外 ,还

有一些长链正烷烃来源于细菌或细菌强烈改造的植

物蜡 [ 17 ]。在 Pr/ nC17～Ph /nC18关系图上
[ 18 ] (图 8) ,

也显示为Ⅰ—Ⅱ型干酪根母质 ,尤其是菌藻类在半深

湖—深湖环境对成烃的贡献。

姥鲛烷 ( Pr)和植烷 ( Ph)主要是由可进行光合作

用生物中叶绿素的植基侧链生成。在沉积物缺氧条

件下植基侧链断裂而形成植醇 ,植醇被还原为二氢植

醇 ,然后再被还原成植烷。在弱氧化—弱还原介质条

件下 ,植醇被氧化为植酸 ,植酸脱羧为姥鲛烯 ,然后还

原为姥鲛烷 [ 16, 19 ]。除叶绿素外 ,古细菌类脂物 (来自

甲烷生成菌或嗜盐菌 )可能也是 Pr和 Ph的母源 ,维

生素 E还是 Pr的母源 [ 20 ]。盐湖强还原环境的植烷

来源可能与古细菌生源有关 [ 21～23 ]。因此 , Pr/Ph是

一项常用于确定沉积环境氧化还原性的有效地化指

标 ,低的 Pr/Ph值指示有机质形成还原环境 ,反之则

指示氧化环境 [ 24 ]。开阔水体条件下沉积的烃源岩所

生成的石油 ,其 Pr/nC17之比小于 0. 5[ 20 ]。实验样品

的 Pr/Ph小于 1,在 0. 14～0. 93之间 (除 Sc3 - 1为

1. 04)。但 Pr/ nC17和 Ph / nC18 ,前者介于 0. 17～0. 48

之间 ,后者介于 0. 19～0. 64之间 ,这表明注入该油层

的原油来自相似类型的烃源岩 ,成烃母质形成于开阔

水体条件下还原的淡水湖相环境。

热成熟度也可改变 Pr/Ph比值 ,石油的 Pr/Ph比

值会随成熟度增加而升高 [ 20 ]。从 Pr/Ph可以看出 ,

游离烃的成熟度较高 ,而封闭烃、胶结物烃、束缚烃到

包裹体烃 ,其 Pr/Ph有减小的趋势 (图 9 ) ,包裹体烃

成熟度最低。游离烃为砂岩开放孔隙中的油气组分 ,

代表了现今储层的原油 ,表明在成藏过程中不断有成

熟度相对较高的原油注入 ,早期的特征逐渐被后来者

所掩盖。封闭烃为封闭空间残余的油气组分 ,它与游

离烃相比 ,吸附较早期的油气 ,其成熟度比游离烃低。

而胶结物烃则是存在于碳酸盐胶结物晶间孔和次生

加大边的油气 ,其 Pr/Ph比封闭烃低 ,反映成熟度比

后者低 ,但也不排除由于后期方解石溶蚀孔隙捕获烃

类的可能性 ,而使胶结物烃复杂化。束缚烃主要为更

早期的油气 ,它存在矿物颗粒表面 ,油气一旦注入砂

岩 ,其中的沥青质和胶质等大分子被颗粒表面优先吸

附 ,而它又吸附一些弱极性或非极性分子 ,它被后期

碳酸盐胶结物所封闭 ,很难与外界油气交换 ,保存了

早期油气的特征 ,具有更低的成熟度。包裹体烃则存

在于石英颗粒的裂缝或次生加大边中 ,其 Pr/Ph介于

0. 35～0. 62之间。包裹体捕获的烃类为早期注入的

油气组分 ,其成熟度最低。图 7中每个不同赋存状态

烃个体中主峰碳的差异 ,尤其在封闭烃和束缚烃中比

较明显 ,反映了每个样品热演化和赋存状态的差异

性。表 2中 CP I值 ,游离烃、封闭烃、胶结物烃、束缚

烃和包裹体烃的平均值分别为 : 1. 06、1. 10、1. 20、

1. 12和 1. 23,亦反映了上述不同赋存状态烃成熟演

化的趋势。

综上所述 ,在砂岩成岩演化序列的基础上 ,依据

不同赋存状态烃的链烷烃的地化参数及成熟演化 ,结

合它们的族组分特征 ,反映出油气演化的阶段性及其

成藏期次和油藏微观的不均一性。
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图 6　鄂尔多斯盆地延长组储层油砂中不同赋存

状态饱和烃 (m /z 85)质量色谱图 (以 sc5为例 )

Fig. 6　Mass chromatogram s of the saturated hydrocarbon

(m /z 85) in different state from sandatone reservoir of

Yanchang Formation in O rdos basin

图 7　鄂尔多斯盆地延长组储层油砂中不同赋存

状态烃的正构烷烃分布图

Fig. 7　Carbon number distribution features of saturated

hydrocarbon in different state from sandstone reservoir

of Yanchang Formation in O rdos basin
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表 2　储层油砂中不同赋存状态烃的地球化学参数

Table 2　Geochem ica l param eters of o il sand extracts in d ifferen t sta te from the sandstone reservo ir

样品号
碳数

分布
主峰碳

Pr/

Ph

Pr/

nC17

Ph /

nC18

nC27 /

nC17

C21 - /

C22 +

OEP

(C23 - 27 )

CP I①

(C26 - 30 )
备注

sc1 - 1 C13 - 38 C17 - 21 0. 93 0. 27 0. 28 0. 70 0. 99 1. 05 1. 06 游离烃

sc2 - 1 C13 - 36 C20 - 22 0. 59 0. 44 0. 63 1. 04 0. 71 1. 06 1. 05

sc3 - 1 C12 - 37 C19 - 21 1. 04 0. 40 0. 38 0. 77 0. 98 1. 09 1. 09

sc4 - 1 C14 - 36 C20 - 22 0. 86 0. 31 0. 30 0. 76 0. 86 0. 99 1. 03

sc5 - 1 C13 - 37 C20 - 22 0. 68 0. 39 0. 53 0. 88 0. 82 1. 01 1. 08

sc6 - 1 C12 - 38 C19 - 21 0. 88 0. 33 0. 34 0. 79 0. 95 0. 98 1. 05

sc1 - 2 C15 - 38 C18 - 23 0. 37 0. 22 0. 29 0. 58 0. 62 1. 05 1. 13 封闭烃

sc2 - 2 C14 - 38 C27 - 30 0. 55 0. 48 0. 64 2. 11 0. 41 1. 06 1. 11

sc3 - 2 C15 - 37 C27 - 30 0. 88 0. 19 0. 19 2. 24 0. 31 1. 05 1. 11

sc4 - 2 C16 - 38 C23 - 27 0. 55 0. 18 0. 21 2. 85 0. 34 1. 00 1. 12

sc5 - 2 C15 - 39 C19 - 24 0. 62 0. 26 0. 33 0. 65 0. 94 1. 05 1. 09

sc6 - 2 C14 - 41 C19 - 29 0. 91 0. 25 0. 23 1. 21 0. 49 1. 03 1. 05

sc1 - 3 C14 - 35 C22 - 27 0. 45 0. 24 0. 59 1. 85 0. 05 1. 01 1. 15 胶结物烃

sc2 - 3 C14 - 35 C20 - 24 0. 14 0. 17 0. 51 2. 23 0. 56 1. 02 1. 18

sc3 - 3 C14 - 34 C20 - 25 0. 28 0. 12 0. 45 2. 75 0. 50 1. 05 1. 21

sc4 - 3 C16 - 35 C21 - 27 0. 26 0. 19 0. 39 5. 54 0. 35 1. 05 1. 28

sc5 - 3 C15 - 37 C20 - 25 0. 33 0. 19 0. 46 1. 89 0. 61 1. 08 1. 17

sc6 - 3 C16 - 31 C20 - 24 0. 37 0. 21 0. 48 1. 65 0. 79 1. 03 1. 19

sc1 - 4 C14 - 37 C23 - 27 0. 64 0. 22 0. 26 3. 25 0. 36 1. 03 1. 17 束缚烃

sc2 - 4 C15 - 33 C17 - 18 0. 71 0. 27 0. 36 0. 07 4. 03 1. 12 1. 16

sc3 - 4 C14 - 36 C25 - 29 0. 95 0. 27 0. 27 1. 55 0. 41 1. 03 1. 07

sc4 - 4 C15 - 37 C23 - 27 0. 85 0. 31 0. 30 1. 25 0. 55 1. 07 1. 13

sc5 - 4 C15 - 37 C18 - 21 0. 43 0. 25 0. 34 1. 08 0. 75 1. 06 1. 11

Sc6 - 4 C15 - 35 C17 - 20 0. 86 0. 27 0. 31 0. 33 1. 34 1. 01 1. 05

sc1 - 5 C14 - 37 C21 0. 62 0. 24 0. 29 0. 84 0. 54 1. 08 1. 13 包裹体烃

sc2 - 5 C16 - 34 C29 0. 36 0. 33 0. 58 3. 00 0. 31 1. 11 1. 53

sc3 - 5 C16 - 34 C20 - 21 0. 39 0. 18 0. 27 1. 53 0. 64 1. 03 1. 17

sc4 - 5 C16 - 34 C20 - 23 0. 39 0. 21 0. 35 1. 67 0. 56 1. 13 1. 21

sc5 - 5 C16 - 36 C20 0. 35 0. 29 0. 57 1. 12 0. 61 1. 09 1. 14

sc6 - 5 C16 - 32 C20 0. 46 0. 21 0. 33 0. 91 0. 73 1. 05 1. 21

　　①CP I = 2 (C27 + C29 ) / ( C26 + 2 C28 + C30 )。

5　结论

通过对鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系延长组不

同赋存状态烃的分步抽提和分析 ,结果表明 ,根据所

分析样品的成岩作用序列 ,结合样品的结构特征 ,这

一分离方法是可行的。通过对不同赋存状态烃链烷

烃的研究表明 ,研究区正构烷烃峰型为单峰型 ,碳数

分布广 ,较弱的奇碳优势 ,烃类的母质输入显示为

Ⅰ—Ⅱ型干酪根母质 ,形成于开阔水体条件下的还原

的湖相淡水环境。 Pr/Ph、CP I比值在不同赋存状态

烃中差异比较明显 ,包裹体捕获的烃类为早期注入的

成熟度较低的组分。束缚烃也属于早期的油气组分。

游离烃的 Pr/Ph比值最高 ,为油藏中连通孔隙的烃

类 ,而封闭烃为一些封闭空间的残余油气组分 ,它与

游离烃相比 ,吸附较早期的油气 ,其成熟度比游离烃

略低。上述特征可看出油气演化的阶段性及其成藏

期次和油藏微观的不均一性。

致谢　感谢中国科学院兰州地质研究所孟仟祥

研究员、房 工程师在样品 GC - MS分析中给予的帮

助。
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Geochem ical Character istics of O il Sand Extracts in D ifferent
State from Sandstone Reservoir: Ⅰ linear hydrocarbon
———A case study from Triassic Yanchang Formation in Ordos basin

SH I J i2an1　ZHAO Xin1, 2　WANG J in2peng1, 2　WANG Q i1, 2

LU Long2fei1, 2　WANG Lei1, 2　WANG You2xiao1

1 ( Key Labora tory of Geochem istry, Lanzhou In stitute of Geology, Ch inese Academ y of Sc iences, Lanzhou　730000)

2( Gradua te school of Ch inese Academ y of Sc iences, Be ijing　100039)

Abstract　Through the stepwise separation and extract on free hydrocarbon, sealed hydrocarbon, hydrocarbon in car2
bonate cement, bounded hydrocarbon and inclusion hydrocarbon within quartz grain on six oil sand samp les from Yan2
chang Fm. ( Triassic) , Xifeng oilfield, O rdos basin, all these hydrocarbons have been analyzed by GC2MS. On the

basis of diagenetic sequence, in combination with the feature of the analyzed samp les, the results show that thismeth2
od is p racticable. And the study on linear alkane with different existence states shows the n2alkanes with single peak

are dom inant in the study area with wide range of carbon number and weaker odd2carbon p reference. The parentmate2
rial types of these hydrocarbons are typeⅠ2Ⅱkerogen deposited in the reducing fresh water lacustrine environment.

Obvious differences occur in Pr/Ph ratio and CP I value in these hydrocarbons with different existence state. General2
ly, it has a decreasing tendency from free hydrocarbon, sealed hydrocarbon, cement hydrocarbon to inclusion hydro2
carbon, together with their group composition features, this phenomena can reflect the oil generation step s and filling

periods of oil pool and m icroscale heterogeneity within oil pools.

Key words　reservoir, linear hydrocarbon, stepwise extraction, hydrocarbon in different state, Yanchang Formation
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