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我国凝析油的成因类型及其

地球化学特征和意义

陈践发 沈 平 文启彬
( 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 兰州 7 3 0 00 0 )

提 要 近十几年的勘探实际表明
,

在我国一些含油气盆地中
,

许多天然气藏均伴生一定量的凝析

油 (或轻质油 )
。

按母质类型可将凝析油分为海相腐泥型有机质生成的凝析油
、

煤系地层腐殖质有机质生成

的凝析油
、

陆相混合型有机质生成的凝析油
。

本文较详细地从成因机理上讨论了这三种不同成因凝析油的

形成特点
。

海相腐泥型有机质一般在有机质热演化达到高成熟
一

过成熟阶段
,

由干酪根或早期形成的高分子液态

烃热裂解才形成凝析油
。

煤系地层中腐殖型有机质从低成熟到过成熟各个阶段所生成的一定量的液态烃一

般主要以凝析油的状态与天然气相伴生
。

陆相混合型有机质从低成熟到过成熟阶段也都可能形成凝析油
。

利用凝析油单体烃的组份特征
,

石蜡指数和庚烷值对我国主要含油气盆地凝析油的成熟度进行了计

算
,

所得结果
,

大都与地质实际相吻合
。

研究表明我国凝析油成熟度的分布范围从低成熟到过成熟均有
.

三种不同成因的凝析油其地球化学特征具有一定差异
,

煤系地层腐殖型有机质形成的凝析油从组份来

讲相对富含芳烃
,

其芳烃含量一般为 1 6
.

2~ 23
.

5%
,

饱和烃 /芳烃值为 3
.

2~ 5
.

2
,

同时其姥蛟烷 /植烷值相

对较高
,

通常均大于 3 ;而海相腐泥型有机质生成的凝析油则相对富含饱和烃
,

其饱 /芳比值为 n
.

8~ 1 8
.

2
,

同时姥蛟烷 /植烷值较低
,

一般小于 l
。

陆相混合型有机质生成的凝析油则介于二者之间
。

三类不同成因的凝析油它们的芳烃组份 (蔡系
、

联苯系和药系 )和低分子生物标记物 (菇类化合物 )以及

烷烃和芳烃组份的碳同位素组成都具有明显的差异
。

利用凝析油的这些地球化学特征可以有效地判识凝析

油的成熟度和成因类型
,

从而确定与之相伴生的天然气的成因或来源
。

关钮词 凝析油 成烃机制 芳烃地化特征 碳同位素 烃类组份
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iT sso
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〔幻
指出凝析油是有机质热演化达到高成熟阶段 ( R

。

一 1
.

35 ~ 2
.

0% )热裂解的产

物
。

sn
o w d on 等

〔的
通过对加拿大陆相盆地中凝析油的研究认为

,

陆相有机质在低成熟
一

成熟

阶段 ( R
。

一 0
.

5 ~ 1
.

35 % )可以形成大量的凝析油和天然气
。

近年的勘探表明在我国含油气盆地中均广泛产出与天然气伴生的凝析油
,

其产层深度

最大的达 4 0 0 0m 以上
,

最小仅 37 0m 〔’ 〕 ,

由于凝析油是天然气中伴生的液态烃
,

在天然气研

究中受到广泛的重视
。

近年在我国有许多有关凝析油地球化学特征研究的报道
〔,

, ’ ,
’ “ 〕 。

在地

质实际中往往由于一些与夭然气相伴生的轻质油和凝析油难以区分
,

本文所指的凝析油包

括一些比重 < 0
.

8 轻质油
。

1 凝析油的成因分类
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我国主要含油气盆地凝析油从母质类型可分为三类
:

海相腐泥型母质生成的凝析油
、

陆

相湖盆过渡 (混合型 )母质生成的凝析油和海陆过渡相及内陆沼泽相煤系地层腐殖型有机母

质生成的凝析油
。

目前在我国发现属于海相腐泥型母质生成的凝析油有产于四川盆地中坝气田三叠系雷

口坡组的凝析油
〔2 ,
和苏北盆地黄桥地区古生代凝析油和浅层第三系凝析油

〔’ 〕 。

属于陆相湖盆过渡型母质生成的凝析油有辽河盆地东部凹陷的凝析油
〔 3〕 ,

胜利油 田第

三系凝析油和东浪坳陷卫城地区
、

白庙和桥 口地区第三系沙河街组凝析油
`2

·
3 〕 。

在我国由煤系地层腐殖型母质生成的凝析油有四川盆地上三叠系须家河组凝析油
、

陕

甘宁盆地西北缘石炭
一

二叠系凝析油
,

东淮凹陷文 留气藏沙四段凝析油
`幻 ,

琼东南崖 1 3
一

1 气

藏凝析油
〔们 ,

华北地区苏桥石炭
一

二叠系凝析油
〔5 , ,

塔里木盆地依奇克里克侏罗系凝析油
,

辽

河盆地界 3 井
。

除以上三种典型的凝析油外
,

在一些盆地还具两种有机质形成的烃类混合而成的凝析

油
。

2 凝析油的成熟度与不同类型有机母质的热演化特征

hT
o m son

〔` ’ 〕
通过研究原油中轻烃组分中链烷烃与环烷烃的比值

,

提 出了利 用石蜡指数

和庚烷值确定原油和凝析油成熟度的方法
。

且认为
,

随着原油成熟度的增加石蜡指数和庚烷

值逐渐增大
。

对我国主要含油气盆地中 40 多个凝析油的单体烃分析所得的凝析油 的石蜡

指数和庚烷值的分布特征如图 1所示
。

从图中可以看出从低成熟到过成熟各个热演化阶段

都有分布
。

.

前人对这些凝析油
、

气的可能源岩用地质和其它地球化学方法所确定的热演化程度与

我们所用石蜡指数与庚烷值所确定的凝析油的成熟度吻合性很好
。

例如
,

东淮坳陷文留气藏

产出的凝析油在图 1 中分布于过成熟区间
。

其可能源岩石炭
一

二叠系石蜡指数为 7一 1 6
,

庚

烷值为 48
.

1 ~ 56
.

1%
,

气源岩镜质体反射率 ( R
。

)大于 1
.

3%
。

陕甘宁盆地西北缘石炭
一

二叠

系的凝析油石蜡指数和庚烷值分别为 0
.

9~ 3
.

8 和 19
.

6一 35
.

1
,

分布于图 1 的成熟区间
,

其

可能源岩的镜质体反射率 ( oR )为 0
.

7 ~ 0
.

8 %左右
。

四川盆地中坝气 田三叠系雷 口坡组的凝

析油其石蜡指数为 6 ~ 7 ,

庚烷值为 40 ~ 5 1
。

分布于 图 1 中高成熟区
,

其可能源岩下三叠统

雷 口坡组海相灰岩有机质热演化程度已达到高成熟
,

其 R
。

为 1
.

3 ~ 1
.

8%
。

从图 1 中可以看出
,

属海相腐泥型有机母质生成的凝析油均分布于高成熟
一

过成熟阶

段
。

属于陆相过渡型母质生成的凝析油主要分布于成熟阶段到高成熟阶段
。

属于煤系地层

腐殖型有机质生成的凝析油分布范围从低成熟阶段到过成熟阶段
。

这也就是说三种不同类

型的有机质生成凝析油的成因特征具有一定的差别
,

其生成凝析油的机理主要如下
:

海相腐泥型有机质富含脂类和类脂官能团结构
,

在低成熟和成熟阶段能生成大量的高

碳数的液态烃
,

即是能生产一定数量低碳数 (汽油烃碳数范围 ) 的烃类也被
“

混溶
”

于高碳数

的液态烃中
,

所以在低成熟和成熟阶段海相腐泥型有机质不易形成凝析油产出
。

而到达高成

熟至过成熟阶段
。

一方面干酪根以生产低碳烃为主
,

另一方面原在成熟阶段形成的高碳数烃

类也裂解成低碳烃类
。

因此
,

可以出现凝析油气藏
。

煤系地层中的腐殖型有机质
,

则富含芳核烃结构
,

各芳核结构中以较短链烷烃结构相
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连
。

在热演化过程中从低成熟阶段开始到过成熟阶段均是生成低碳数烃类为主
。

在芳香核

上侧链基团断裂生成为烃类物质
。

即是在成熟阶段也主要是生成低碳数烃类为主
,

这也就是

说从低成熟阶段到过成熟阶段都可能生成凝析油和轻质油
。

且煤系凝析油不是由高碳数液

态烃类裂解而生成的
,

而是由干酪根直接分解生成的
。

△ 腐殖型 + 棍合型 米 腐泥型

来 朱 来

△ △ △ △

玄》
:

撼积姗冲
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不门
米
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+ 沙
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图 1 我国不同母质类型凝析油的成熟度分布

F i g
.

1 T he R e la t i o n s h iP 比 tw ee n P a r a f f i n In d e x a n d H e Pat n e V a lu e o f oC
n d en as et

陆相混合型有机质的热演化成烃特征是介于二者之间
。

因此
,

在低成熟到成熟阶段干酪

根也可以生成小量的凝析油
。

3 不同母质类型凝析油的地化特征

3
.

1 凝析油的馏分特征

对我国不同类型凝析油中烃类组份分析表明
,

煤系地层腐殖有机质生成的凝析油相对

富含芳烃
,

其芳烃含量为 1 6
.

2一 23
.

5%
,

饱 /芳值为 3
.

2~ 5
.

2 ,

而海相腐泥型母质生成的凝

析油则饱和烃含量相对较高
,

芳烃含量较低
,

为 5
.

2 ~ 7
.

8%
,

其饱 /芳值为 n
.

8一 18
.

2
。

陆

相混合型有机质生成的凝析油
,

芳烃含量介于二者之间
,

为 6
.

5 ~ 1 0
.

4%
,

饱 /芳值为 8
.

6~

14
.

5 (如表 l 所示 )
。

3
.

2 异戊间二烯烷烃中姥绞烷
、

植烷的特征

前人已做了大量工作证明
,

原油和生油岩中的姥蚊烷与植烷与其形成环境有关
。

我国不

同类型的凝析油中姥蛟烷和植烷的含量也具有明显差异
,

煤系地层腐殖型有机质生成的凝

析油其姥蛟烷 /植烷 ( rP / P h) 相对较高
,

在 2
.

3 ~ 6
.

8 之间
,

通常该比值都大于 3
。

而海相腐泥

质母质生成的凝析油 rP /hP 值则相对较低
,

为 0
.

1 ~ 1
.

4 左右
,

一般均小于 1
。

而陆相混合有

机质生成的凝析 rP / P h 值介于二者之间
,

为 1
.

4~ 3
.

8
。

造成这种差异的原因主要是与生成
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凝析油的母质类型以及源岩的沉积环境有关
。

煤系地层其形成环境为沼泽相
,

通常为氧化环

境
,

在沉岩作用过程中有利于姥蛟烷的生成
,

而海相生油岩则偏还原环境
,

在成岩作用过程

中有利于植烷的形成
。

陆相湖泊沉积则为弱氧化环境
一

弱还原环境
。

由于这三者的环境不同

而造成 rP /hP 值的明显差异
,

这一结果与前人通过研究原油和生油岩中的 rP / P h 值结论相

一致
。

表 l

T a bl e 1 T he

扭析油中烃类组份特征

C h a r a e证 r s o f F t a e t io n s in C o n d e n sa t e s

凝凝 析 油 的 类 型型 饱和烃 ( % ))) 芳香烃 (% ))) 饱 /芳芳

煤煤系腐殖质凝析油油 7 6
.

5~ 8 3
.

999 16
.

2~ 2 3
.

666 3
.

2 ~ 5 222

陆陆相混合型有机质生成的凝析油油 8 9
。

5 ~ 9 3
.

555 6
.

5一 10
.

444 8
.

6 ~ 14
.

555

海海相腐泥质凝析油油 9 2
.

2 ~ 9 4
。

888 5
.

2~ 7
.

888 11
.

8 ~ 18
.

222

M p

彗

:
.

:

~ 0
.

9

沐
写 1

.

0

叫

、 ,

`

图 2 我国凝析油的甲基蔡 ( M N R )值

和甲基菲 ( M P R )值与镜质体
反射率 ( OR )关系图

F ig
.

2 T h e R e抽 t io n
ob t w ee n R

。 v s
.

M N R

a n d M P R in C o n d e n sa et s

3
.

3 凝析油中芳烃组份特征

由于芳烃化合物热稳定性和抗生物降解能力 比饱

和烃要高
。

因此
,

近年来对原油和生油岩中芳烃的研究

受到 了广泛的重视
。

3
.

3
.

1 凝析油芳烃特征及其成熟度的探讨

原油和源岩中的菲系列和蔡系列异构体的分布与

成熟度具有 良好的线性关系
〔̀ ’ , ` 3 〕 。

A l e x a n d e r
等

〔“ 〕
指

出
,

甲基联苯异构体的变化与温度 (深度 ) 之间存在一

定的对应关系
。

通过分析我国一些凝析油的甲基蔡比值 (M N R )
、

甲基菲比值 ( M p R )
,

与其相应的源岩实测的镜质体反

射率 (oR )( 对一些没有实测 R
。

数据的凝析油采用与其

相伴生的天然气甲烷 沪 C ,

值计算出的 R
。

值 )
。

绘制了

甲基蔡比值 ( M N R )和 甲基菲比值 ( M p R )与 R
。

关系图

(图 2 )
。

从图中可以清楚地看出凝析油的甲基蔡 比值

和 甲基菲比值与其可能源岩的成熟度 R
。

有较好的线

性关系
。

即随 R
。

从 0
.

6% 增加到 1
.

5%
,

甲基蔡 比值

和甲基菲比值均相应增大
。

其中
,

甲基蔡比值与 R
。

之

间的关系显得更好
。

甲基蔡比值和甲基菲比值随演化程度增大是由于

卜一了O开

…
n八ljn”

它们的空间效应所致
。

因芳烃的异构体受热力学效应的影响
,

使芳烃芳环上的基团位置随热

成熟度增大
,

其基团由不稳定位向稳定位转移
。

3
.

3
.

2 芳烃特征与沉积环境和母质 的关系

在不同成因的原油中芳烃组份差异除与成熟度有关外
,

也与沉积环境和母质类型有密

切的关系
。

前人在研究原油芳烃时提出海相原油中菲比较丰富
,

而陆相原油中禁比较丰富
。
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尚慧云①认为这种规律是不存在的
。

酒西和陕甘宁盆地陆相原油中菲在芳烃中的相对含量

高达 6 5 %以上 〔6 〕 。

通过分析凝析油中芳烃相对含量发现
,

凝析油中蔡和联苯的含量
,

芳烃中药系化合物

药
、

氧药和硫药三者的相对含量主要与其源岩的母质类型和沉积环境有关
。

表 2列出我国不同母质所生成的凝

表 2 凝析油中一些芳烃的含 t

T a b le 2 T h e R e l a t iv e C o n ce n t r a t i o n o f N a P h th a n le n e

a n d B i
一】k n ez n e i n C o n d e n sa t e s

源源岩的母质类型及沉积环境特征征 蔡 ( % ))) 联苯 (写 )))

煤煤系地层中腐殖型有机质质 0
.

1~ 4 555 4 0~ 9 000

海海相腐泥型有机质质 45 ~ 6 000 2 0~ 4 000

陆陆相过渡型有机质质 6 0~ 8 888 5 ~ 2 000

析油中蔡
、

联苯的相对含量
。

表中清楚地

看出由煤系腐殖型母质生成 的凝析油芳

烃中禁的相对含量较低
,

为 0
.

1~ 45 %
,

而 联苯 的含量非 常丰 富
,

高达 49 一

9 0% ;
海相腐泥型有机质生成的凝析油

禁的含量为 45 ~ 60 %
,

联苯的含量为 20

一 4 0%
;
陆相过渡型有机生成的凝析油

,

蔡的含量最高
,

为 60 ~ 88 %
,

而联苯的

含量为 5一 20 %
,

这也就是说不同成因的凝析油其蔡和联苯的含量具有较明显的差异
。

勿 厂叭刀 \ ,

翼

漂/’ 丫丫丫 丫 \ / 滋 、 声~ ~ 口、 乙一 旦 、 S F

8 0 l 0()

图 3 我国凝析油中药
、

氧
、

硫药的相对含量三角图

F ig
.

3 The i l lu s tr a t ion
o f f lu o r e n e ( F )

, s u l f u r一加 a r i n g f lu o er n e ( SF ) a n d

o x y R e n 一

比 a r in g f l u o r e n e ( O F ) in co dn
e n as t es

图 3 为不同成因的凝析油的药系化合物药
、

氧药和硫药 (分别以 F
、

O F
、

s F 来表示 )的三

角图
。

图中可以清楚地看出煤系腐泥型有机质生成的凝析油氧药含量相对较高 ( > 50 % )
、

海

① 尚慧云等
. 19 82

,

石油地质科研成果
。
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相和盐湖相的凝析油则硫药含量较高 ( %> 60)
、

淡水
一

微咸水陆相凝析油则药的含量较高

( > 60% )
,

在药系化合物的三角图上可清楚地将不同环境及母质类型的凝析油区分开来
。

3
.

4 凝析油中低分子生物标志化合物特征

低分子量生物标志化合物
、

二环倍半菇
、

三环菇和 四环菇在油
一

油及油
一

源对比中已得到

了广泛的应用
。

但对它原始先质的认识尚不一致
。

曾宪章
〔7〕
认为二环倍半菇与高等植物三菇

类的热解产物有关
。

P ihl p 〔
` 5〕
指出二环倍半菇是芸柄蜡烷和四环菇的降解产物

。

国外一些学

者认为四环菇的先质是 C 3 。

异戊二烯醇
,

其来源是藻类和细菌
。

通过对我国不同类型凝析油低分子量菇烷类标志化合物研究表明
:

煤系地层腐殖型有

机质生成的凝析油
,

其二环倍半菇含量普遍较高
,

陆相混合型有机质生成的凝析油其二环倍

半菇含量较低
。

从凝析油的二环倍半菇 /三环菇及四环赌 /三环菇的关系图 (图 4) 可以看出三种类型的

凝析油有较明显的差异
。

煤系地层腐殖型有机质生成的凝析油二环倍半菇 /三环菇和四环菇

/三环赌的比值均明显较高
。

而由陆相混合型有机质生成的凝析油则两者均较低
。

非非 腐殖型型

+++ 混合型型

暇俗改川\形扭手毕沈
趁

1

四纬菇烷 / 三环枯烧

图 4

F ig
.

我国不同母质类型凝析油的菇烷分布特征

T h e C ha
r a ct e r s o f T e r

体
n es i n C o n d e n sa et s

3
.

5 凝析油的碳同位素组成特征

sn
o w do

n L
.

R
.

`幻通过研究加拿大的一些盆地中凝析油碳
、

氢同位素组成特征认为凝析

油的碳
、

氢同位素组成与成熟度有关
。

徐永昌等
〔2〕
通过分析我国一些盆地中与天然气相伴生

的凝析油碳同位素组成认为凝析油的碳同位素组成主要与其母质有关
。

煤系地层有机质生

成的凝析油比腐泥型和混合型有机质生成的凝析油相对富集重碳同位素
。

笔者分析和收集

我国主要含油气盆地凝析油的碳同位素组成
,

如 图 5 所示
,

从图中可以看出
,

我国一些主要

含油气盆地中凝析油全烃碳同位素组成分布范围很宽
,

其 sls C 值从
一

32
.

5编到
一

24
.

2编
。

不同

成因类型的凝析油其碳同位素值有一定的差异
。

海相腐泥型有机质生成的凝析油
,

相对富集
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轻碳同位素值
,

其 尹 C 值为
一

33 %
。
~

一

27 %
。 。

由煤系腐殖型有机质生成的凝析油则相对富集重

碳同位素
,

其 ls6 C 值为
一

27 %
。
~

一

24 编
。

陆相混合型有机质生成的凝析油则介于二者之间
。

凝

析油全烃碳同位素组成的分析结果表明用全烃碳同位素组成有时往往很难完全区别其成因

类型
。

,一 2 4 一 2 6 一 2 8
一
3 0 一 3 2 `一

3 3

a
.

煤系地层腐殖型凝析油 b
.

陆相混合型凝析油
c

.

海相腐泥型凝析油

图 5 我国不同母质类型凝析油全烃碳同位素组成分布图

F ig
.

5 T h e H is t o g r a m o f aC
r
bo

n I s o t o P ie oC m po
s i t i o n o f C o n d e n as est in C h i n a

△△ 腐殖型型

心心 很合型型

朱朱 腐泥型型

一 3 4 一 3 3 一 3 2 一
3 1 一

3 0 一 2 9 一 2 8
一 2 7 一 2 6 一 2 5 一 2 4

补|歼!朴|歼|补|琳训砂-35

或HO色祠。
: ,

占
. ,
c 芳 (p D B )%

o

图 6 不同母质类型凝析油中 砰C 饱 与 少C 芳 关系图

F ig
,

6 T h e R e场t io n s h 1P be t w ee n

aC
r bo n i s ot

o P ie C o m P0 s l t i o n o f aS tll r a te a n d A r

om
a it e i n C o n d e n as t e习

图 6 为我国不同母质类型凝析油的饱和烃和芳烃碳同位素组成关系图
。

从图中可以看

出海相腐泥型有机质生成的凝析油饱和烃和芳烃相对都明显地富集轻碳同位素
,

而煤系地
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层腐殖型有机质生成的凝析油
,

其饱和烃和芳烃相对明显地富集重碳同位素
。

这二者的饱和

烃和芳烃的碳同位素组成与陆相混合型有机质生成的凝析油的饱和烃
、

芳烃的碳同位素组

成均有明显的差异
。

这也就是说利用凝析油饱和烃和芳烃的碳同位素组成特征可以把不同

成因的凝析油很好的区别开来
。

结 语

从以上对三种不同母质类型凝析油的形成机理和地球化学特征讨论可知
,

利用凝析油

的地球化学特征可以较好地确定凝析油热演化程度
。

鉴别不同成因和来源的凝析油
。

从而

更好地判识与之相伴生的天然气的成因和来源
。
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