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轻烃中 C 6
族组成和荀系化合物

与沉积环境的关系

沈平 陈践发 彭韵硕

(中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室 )

提要 本文对我国 8 个含油气盆地 40 多个凝析油
、

轻质油样品进行了气相色谱和色谱一质谱分析 研

究 了不同沉积环境形成的凝析油和轻质油中的 C 6 族组成和芳烃中药系化合物 (即药
、

氧劳和硫药 ) 特
,!
一 ,

探讨成气母质和沉积环境
,

并将其作为判识天然气成因的一种手段
.

关键词 轻烃单体 C 6

族组分 药系化合物 沉积环境

第一作者简介 沈平 女 5 5 岁 副研究员 地球化学

轻烃这一术语
,

不同学者有不同理解
.

本文轻烃主要指与天然气伴生产出的凝析油和轻

质油 由于在天然气中不同程度地含有轻烃
,

它们的形成与演化与天然气息息相关
.

轻灯的

信息量又远远大于气态烃类
,

这为研究天然气的地球化学特征增加了一个重要的对象
.

对轻烃的研究
,

T h o m p so n ( 19 7 9
,

19 83) 曾提出用石蜡指数和庚烷值来研究原油的成

熟度 ; 程克明① ( 198 7) 利用石蜡指数和庚烷值对凝析油的成熟度提出过分类意见 ; 徐水吕

等 ( 19 8 8) 曾应用凝析油的碳同位素组成特征来判识天然气成因类型
. “

六五
”

期 间一此狡 油

地质 工作者应用凝析油中 C 6
族组分鉴别油气来源

.

潘志清
、

黄第藩等 ( 19 88) 研究原汕和

生油岩中的芳烃和硫化芳烃的分布特征讨论成油环境
.

对凝析油
、

轻质油中芳烃的药系化合

物和含硫芳烃从未见正式报道
.

总之对我国不同地区
、

层位和不同沉积环境形成的凝析油和

轻质油的 C 6
族组成和芳烃的茹系化合物的特征进行系统对比研究 尚少见

,

近年来笔者选取了我国 8 个含油气盆地天然气伴生的凝析油和轻质油 (即轻烃 )
,

尹时

代分布从寒武纪到第三纪
.

根据地质和地球化学资料的分析
,

这些样品代表着淡水湖相
、

盐

湖相
、

海相和沼泽相 (包括滨海沼泽和陆相沼泽 ) 等
.

其中与煤型气相关的典型地 区有队 卜}
-

宁盆地胜利井气 田
、

中原油田文留气田和华北苏桥地区的石炭一
一

叠系海陆交互相到陆利}沼

泽背景下形成的煤成气 田
、

南海崖 1 3一 l 新生代煤成气 田
,

辽河
_ _

二界泡侏罗系和四 川中坝 上

三叠须家河组陆相沼泽环境形成的气田
.

与油型气有关的有四川中坝上二叠统雷口 坡组
,

苏

北黄桥地区的古生界
,

塔里木盆地沙雅地区下古生界和柯克亚的部分与古生界有关的海相沉

积背景 卜形成的油气田以及辽河盆地 卜第 三系淡水湖相和中原油田 卜第三系深水盐湖相沉积

形成的油气 111
.

共采集 40 多个凝析油
、

轻质油样品
,

进行轻烃组分中 c 6
族组成和芳灶馏

分中药系化合物的测定
.

l 程克明 ( 1 9 8 7)
,

凝析油地球化学特 征
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一
、

实验方法

L轻烃中的 C6
族组分测定方法

根据色谱保留时间 (武杰等
,

19 86) 与离子阱检测的结合
,

准确的定出烃类化合物的位

置和相对含量
.

用 G C 一 g A 型气相色谱仪
,

色谱柱用 SE一抖 胶连石英毛细柱
,

柱长 50 m
,

内径 .0 25 m m
,

氦气作载气
,

程序升温 4 0一 300 ℃
,

4 ℃ / m i]卫
,

分流比 1 :
50

,

用微量进样

器取凝析油
、

轻质油 (未经稀释 ) 0
.

3一0
.

5川
,

直接进样
,

经氢焰检测器测定 ; 用菲尼根

一 70 0 型离子阱型质谱配合检测
,

传输线温度 300 ℃
,

灯丝 电流 8 0拜A
,

射频 电压 1700 V
,

扫

描数 2 次 / 秒
,

采用 A G C 自动增益软件
,

收集样品数据
,

并用 I B M 电脑处理
,

配合气相

色谱检测轻烃单体中 C 6
族组分

.

.2 芳烃中菊系化合物的分析方法

色
j

层 分离 用正 己烷 (或正戊烷 ) 将样品中沥青质除去
,

然后将过滤液通过氧化铝 ;

硅胶 ( 1 : 3) 填充柱进行色层分离
,

将芳烃馏分在 G C 一 I T D 联用仪鉴定
.

测 试条件 用 G C 一g A 气相色谱仪与离子阱型质谱计联接组成小型色一质联用仪
.

用

30m 弹性石英毛细柱
,

内径 o
.

2 5m m
,

固定液 S E一 54
,

H e 气作载气
,

进样 口温度 300℃
,

程序升温 60 一 300 ℃
,

4℃ / 分
,

分流 比 l :
50

.

离子阱型质谱作检测器
,

灯丝电流 5如 A
,

倍增器电压 14 00 V
,

传输线温度 300 ℃
,

离子阱内温度 2 4 0 ℃
.

二
、

结果与讨论

-( 一 ) 轻烃中 C 6

族组分特征

轻烃中 C 6
族组分由正己烷

、

异构己烷
、

环 己烷
、

甲基环戊烷和苯组成
.

这组物质的研

究对探讨成烃母质
、

环境和成熟度有重要意义
.

笔者将轻烃中正己烷和异构 己烷 (总称烷

烃 ) 之和
,

环己烷和 甲基环戊烷 (总称环烷烃 ) 之和及苯
`

三者的相对百分含量绘成三角图
,

结果不同母质
、

沉积环境的凝析油其 C 6
族组分之间含量有明显差异

.

1
.

与生油岩系相关的凝析油 C 6
族组分特征从图 1 所示

,

正 己烷和异构己烷约占总量 的

50 % 以上
,

由 4 2一82 %
,

环烷烃和苯的含量均小于 40 %
.

但
.

不同沉积环境的凝析油 C 6
族组

分也不相 同
.

①以辽河盆地下第三系湖相生油岩系为代表的轻质油和凝析油
,

其点群集中分

布在三角图的最上方
,

烷烃含量即正 己烷和异构 己烷最高达 7 6一82 %
,

环烷烃和苯含量相

对较低分别为 10
.

7一 2 8
.

7% 和 2
.

9一 11
.

5% ; ②盐湖相的凝析油
,

其点群分布在图右侧
,

烷烃

和环烷烃含量分别为 5 2一 7 0% 和 8一17 %
.

苯含量相对较高为 1 8一33 % ; ③ 与海相有关的凝

析油
,

一部分以四川中坝气田雷 口坡组海相灰岩为代表
,

其 C 6
族组分具有较低的烷烃和

苯
,

其含量分别为 49 一57 % 和 9一 11 %
,

而环烷烃含量相对较高为 3 2
es 一4 2% ; 塔里木盆地

沙雅
、

柯克亚和苏北黄桥等地区的油气来源较复杂
.

地区地质背景和其它地化指标 (如含硫

芳烃和碳
、

氢同位素组成 ) 的研究表明
,

这些地 区的凝析油 主要来自海相源岩
,

但也不排斥

有其它环境 (湖相
、

沼泽相
、

海一陆交互相 ) 形成的油气加人
.

此外
,

在同一地区
,

在母质和沉积环境相似的条件下
,

由于成熟度的不同 C 6
族组分也

将呈有规律的变化
,

从图 2 可以看出
,

辽河盆地的轻质油和凝析油随时代决下第弃系 sE
3

一
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E s
;
到侏罗系

,

成熟度逐渐增高
,

C 6
族组分中正己烷增大

,

异构己烷和环烷烃含量相对减少
.

正己烷 +

异构己烷 (% )

100

1
.

齐 2一 2 0一 8 2
.

齐 2一 2 1一 0 1 1 3
.

欢 2一 2 5一 9 4
.

齐 6 2
,

5
.

兴 2 1 3 6
.

中 2 4 7
.

中 2 3 8
.

沙参 2 9 沙参 7

10 柯 2 4 3 1 1
.

柯 8 12
.

柯 7 0 1 13 苏太 17 4 14
.

白 10 15
.

文 12 16
.

文 8 2

图 1 与生油岩系相关的凝析油中 C 6 族组分三角图

F ig
.
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图 2 辽河盆地轻烃 q 族组分中正己烷和异构己烷和环烷烃关系图
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这意味着在热演化过程中 c 6
族组分由异构和环烷向正构烷烃方向转化

.

因此
,

正烷烃在热
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演化过程中的变化最明显
.

表 1可以清晰地看 出
,

轻烃中 C 6
族组成与其伴生的气体甲烷碳

同位素和各项成熟度指标之间有 良好的对应关系
.

表 1 辽河盆地轻烃中 C `
族组分与成熟度的关系

T a l, le 1 R e l a t i o n s h i P be tw e e n m a t u r i ty a n d s e r ie s o f C 6 e o m P o u n且 in lig h t h y d r o e a r b o n ,

L ia o h e B a s i n

井井位位 层位位 C 6 族组成 (% ))) 石蜡蜡 烷芳芳 甲基蔡蔡 占13 C III R
、

)))

指指指指指指指指指指指指指指指指指数数 挎
。

数数 比值值 (%
。
))) (% )))正正正正己烷烷 异构己烷烷 环烷烃烃烃烃烃烃烃

锦锦 2一 10一 2 222 E s 333 2 7
.

666 4 8
.

555 2 000 1
.

555 3
.

888 1
.

3999 一 3 999 0
,

7 444

又又又 2一 2 5一 999 E s 333 2 8 111 3 999 2 8
.

777 1 4 666 3 4 555 2
.

2 777 一 3 9石石 0
一

8 777

齐齐 2一 2 ()一 888 E s333 3 3
.

888 4 666 16
.

666 1
.

1 111 4 6舀
`

一4
.

444 3
.

1666 一 3 8 000 0
.

g bbb

齐齐 2
一
2 1 一0 1 111 E s 333 3 7

.

222 4 2
.

333 17
.

666 1 6 6一2
.

2 888 6 二岑岑 3
.

3 333 一 3 6
.

444 1
.

0 777

齐齐 6 222 E s 333 3 4
.

222 3 8
.

888 2 2 999 3
.

3 66666 3
.

4 555 一 2 8 999 > 1 222

兴兴 2 1333 I三5444 4 2
.

999 3 5
.

111 10 777 3 000000000 > 1
.

333

界界 3
;

片片 J
,,

4 666 39
.

111 12
,

0000000000000

lj 己烷 f

异构己饮

l (l (

0 硅 四: f
、

1
、

目 四 川 ! 、

。 ,
阳吃 . 、 〔 、

序
_

北黄桥D w

0 俗吧水倒克
,

“ 洲

. 1各甲 水奋少钧 ( ()
.

一纽…三
撇

烃
,`

笔

1
.

界 3 2
.

任 4 3
`

兔 1 4 色 1 5
.

川 94 6
.

中 39 7
.

中 2

2崖 13一 l一 l ( T 3 ) 13崖 13一 l一 2

1 9

图 3

( T : )

苏 1 1

1 4
`

崖 13一 1一 2

8
.

白 8

( T s )

9 文 3 1 10
.

文 2 3 1 1
.

崖 13一 l一 1 ( T

1 5
.

崖 1 3一 l 一 4 16
一

苏 6 17
.

苏 2 0 1 8
`

安 3 () )

2 0
一

苏 4 0 1 2 1
.

泽 7 0 8

与煤系相关的凝析油中 C 6

22
.

澳大利亚

族组分三角图

I了19
.

3 I llu s t r a t i o n o f s e r ie s o f C 6 e o m P o u n d i n e o n d e n s ; 11君 r e l a te d t o e o a l s e r i e s s t r a t a
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2
.

与煤系地层相关的凝析油 C6
族组分特征由图 3 可见

,

不同地区煤系相关的舒析油 C 6

族组分有明显差异
,

大致可分为二组 :

I 组 以四川中坝
、

辽河三界泡和陕甘宁胜利井等气田为代表的凝析油具有苯含量低

的特征 (约 2一 16% )
,

它们主要反映与陆相沼泽沉积环境有关
,

而陕甘宁胜利井气田为上

古生代连续沉积盆地
,

稳定地台陆相沼泽和石炭系的海湾` 殡湖相所形成的煤成气田具低苯

性质
.

n 组 以中原油 田文留气藏为代表的凝析油
,

其 C 6
族组分以苯含量高 (约 38 一

62 % ) 为特征
.

这主要与滨海沼泽相沉积有关
.

中原油田文留气田在古生代有沉积间断
,

成

煤期后有抬升
,

经二次成气作用的滨海沼泽相所形成的煤成气
,

其储层为下第三系沙四段
,

上有膏盐层封盖
,

为古生新储的气由
.

南海崖 13一 l 新生代煤成气田的凝析油
,

其 C 6
族组

分中苯含量最高
.

结合成气环境和成藏地质条件分析
,

该气田下第三系为陆相沼泽煤系
,

其

后沉积海相上第三系
.

第四纪至今一直处于海水覆盖背景下形成的气田
.

苯含量高除下第兰

系凝析油其富苯特征外
,

由于苯易溶于水
,

随水相运移
,

将上第三系海相形成油气中的苯掺

人下第三系煤型气田
,

导致该气田高苯的特点
.

另外
,

华北苏桥地区似认为二叠纪和下第三纪的混合气藏
,

其 C 6 族组分点群分布广
,

其中大部分样品分布在低苯范围
,

个别样品落于中原油田文留气田的区间
.

因此
,

主要反映

着与立叠系陆相沼泽煤系有关
,

但也可能有石炭系滨海沼泽沉积的来源
.

上述研究结果表明
,

二组之间苯的最低含量小于 2%
,

最高含量为 62 %
,

二者差值达

60 %左右
.

这种巨大差异主要与不同成煤环境和原始母质 (煤岩组分 ) 密切相关
.

因此 C 6

族组分是可以用来判识母质和沉积环境的一项指标
.

表 2 与煤系有关的轻烃中 C ` 族组成与成熟度的关系

T a bl e Z eR la t io n s h i P be t w e e n m a ut ir t y a
dn se ir e s o f C 6 c o m Po u n d i n li g h t h y d r o e a r b o n

比 l a et d t o e o a l se ir e s s t r a t a

分分分 代表性性 C 6
族组成 (% ))) 占13e lll R

““

组组组 地区区区区区区区区区区区区区区区区区区区 (输 ))) (% )))正正正正己烷烷 异构己烷烷 环烷烃烃烃烃

IIIII 四川中坝坝 16
.

5we 2 999 13一1 1
.

555 54一 7444 一 3 7— 3 555 洲 .0 888

组组组 气田田田田田田田

含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含
苯苯苯 陕甘宁宁 3 3一3 999 2 9一3 777 2 0一 2888 一 3 6— 3 222 0 7 5一代)

.

999

低低低 胜利井气田田田田田田田

辽辽辽河河 4 666 3 9
.

111 12
.

888 一 2 8
.

999 > 1
.

333

三三三界泡泡泡泡泡泡泡

IIIIII 南海海 6- 刁 .333 9一1 888 16
.

9` -2 999 一 3 7
.

8— 3 5
.

111 侧 0
.

8 555

组组组 崖 1 3一 lllllllllll JJJ

含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含苯苯苯 中原原 19一 2 333 1 3ee 2444 9一 2 000 一 3 3
.

8— 2 6
.

333 !!!

高高高
一

文留气田田田田田田 0
.

9一 l
,

5
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二组凝析油 C6
族组分分布特点

,

反 映着各地凝析油 的点群分别随有机质热成熟度增

高
,

烷烃类增大
,

异构和环烷烃相应减低的趋势
.

从表 2 可见
,

轻烃中 c 6
族组分与相应甲

烷碳同位素及其源岩镜质体反射率之间的正相关关系
.

这表明煤系有机质在演化过程中随成

熟度增高
,

煤型气甲烷碳同位素变重
,

其伴生轻烃 C 6
族组分中正己烷增高

,

异构
、

环烷减

低
.

总而言之
,

轻烃中 C 6
族组分的变化

,

首先受沉积环境的制约
,

使之在不 同沉积环境的

有机质形成的烃类化合物
,

包括 C 6
族组分的相对含量有 明显差异

.

其次在同一地区或相似

的地质背景条件下有机质受热力学作用过程
,

随热演化程度的增高
,

导致异构支链断裂
,

而

不断向正烷烃方向转化
.

表 3 不同沉积环境中硫药含 t

T a b le 3 C o n e e n t r a ti o n o f s u lfu r一 b e a r i n g fl u o r e n e in d iffe
r e n 仁 s e d i m e n t 往 r y e n v ir o n m e n t s

沉沉积环境境 S F (占总芳烃% )))

与与海相和盐湖相有关关 > 1000

与与煤系有关关 1一 1 000

与与淡水一微咸水陆相 生油 岩有关关 0一 0名名

2 ,〕

脚入/尹
,

\
8 .、

4〔l / q l
绝

州扩
8 、J

声 i\ /
,

:仃
,”

泽

壮l

, ,

义 \ / 盐湖相
.

入二
了 、 六声瑞

2

人台 ; 1舀飞 s F

一一
O F Z ( l 峨叮!

0 塔举木 . 苏北

l 齐 2一 2 0一 8

10
.

苏 2 0

2
.

齐 2一 2 1一 0 1 1 3
.

齐 6 3 4 界 3 5 锦 2一 10一 2 2 6
.

安 3 (〕7 2
.

苏 1 1 8
.

了圣 7 0 8 9
.

苏 4 0 2

1 1
.

沙参 2 12
.

沙参 7 13
.

黄验 1 14
.

川 4 6 1 5
.

中 2 3 1 6 中 2 1 7
.

中 3 9 18
.

中 2 4

19
.

白 8 2 0
.

桥 2 0 2 1
.

文 12 2 2
.

淮 二: 3

图 4 轻烃中 F
、

O F
、

S F 三角图

F ig
.

4 I llu s t r a t i o n o f F
、

O F
、

S F in l ig h t hy d r o c a r b o n
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。
二 ) 芳烃中药系化合物特征

劳系化合物是由茹
、

氧药和硫药三者组成 (由 F
、

O F
、

S F 来表示 )
.

大部分凝析油中

均存在药 系化合物
.

由于沉积环境和母质来源的不同
,

三者之间存在一定差别
,

其中硫芍含

量变化最 为显著
.

表 3 所示
,

在硫药 占总芳烃的百分含量中
,

与海相和盐湖相有关的凝析油

中硫菊 含量 大 J
几

10 % ; 与淡水一微咸水陆相 生油岩有关的凝析 油硫茹 含量最低为 0一

( ) 8气
,

、 ` , 含煤岩系有关的凝析油居中为 1一 10 %

笔者用
_

_

三药系列之间相对百分含量绘成三角图
,

如图 4 所示
,

与海相和盐湖相有关的凝

析油是以硫药相对含量高为特征
,

S F > 60 % ; 与淡水一微咸水陆相生 油岩有关的凝析油以

坊 含量 高为特征
,

F > 60 % ; 而与煤系沼泽 相 有 关 的凝析油 以氧药 的 高含 量 为特 证
,

( ) F > 沁 io/
,

J

上述研究结果 可以清楚看 出
, _

三药之间的含量分布范围可把不 同母质和沉积环

境的凝析油认分 开
.

这 与潘志清等 ( 1988) 研究盐湖原油和生 油岩中芳烃和硫化芳烃的组成

特 i}l
一

和分布规律的结果相吻合
.
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