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提 要 对采自塔里木盆地不同地区和层位的 14 个凝析油样进行了 G (丫C / M S 在线 ( On line )碳同

位素分析
,

获得了液态烃系列单分子碳同位素组成资料
。

在此基础上
,

探讨了不同时代凝析油的单体烃碳

同位素特征
,

并进行了油
一

油的对比与成因分类
。

结果表明
,

塔里木盆地存在煤成油
、

油型油与混合成因油

三种类型
。

其中油型油又可按母岩的时代划分为奥陶系 (寒武系 )
、

石炭系
、

三叠系三种类型
。

煤成油的源岩

为侏罗系煤系源岩
。

佐证了该盆地存在四套现实的烃源岩 (即奥陶
一

寒武系
、

石炭系
、

三叠系和侏罗系 )
。

关键词 单分子碳同位素 凝析油 特征 成因 塔里木盆地

第一作老简介 张文正 男 34 岁 高级工程师 地球化学

塔里木盆地是一个在古生代地台基础上发展起来的中
一

新生代叠合型盆地
,

也是我国陆

上最大的含油气盆地
,

面积约 56 x l o 4
k m

2 。

经过四十余年的油气勘探
,

已先后发现了依奇克

里克油 田
、

柯克亚油气 田
,

以及塔北的轮南
、

桑塔木
、

吉拉克
、

东河塘油气田等
,

在塔中发现了

塔中 4 号油气田
,

此外在英买力
、

轮台断垒带及塔中隆起北斜坡等发现了寒武系
、

奥陶系
、

石

炭系
、

侏罗系
、

白奎系及第三 系油气
,

这些都进一步表明该盆地具有广阔的油气勘探前景
。

鉴于塔里木盆地存在多套生油岩系
,

且油气产出层的地质时代分布广泛
,

即从奥陶系一

上第三系均有油气产出
,

因而原油成因研究与油气源对比就显得十分复杂
,

而且实际生产中

急需解决油气源对 比问题
,

故油气源研究不仅在理论上
,

同时在油气资源评价与勘探具有重

要的意义
。

近年来
,

国内不少学者 (黄第藩
,

1 9 9 0 ;
杨斌等

,

1 9 8 8 ;
朱扬明等

,

1 9 92 )对塔里木盆

地的油源问题展开了研究
,

取得了丰硕的成果
,

但在某些方面尚存在不同看法
。

我们运用原

油单体烃系列碳 同位素这一新资料就塔里木盆地原油成因等问题做一些探讨
。

塔里木盆地各时代凝析油的单体烃碳同位素特征

对塔北
、

塔中隆起部分井不同时代的 14 个凝析油样 (表 1) 进行 了 G C / C / M S 在线碳同

①
②

国家自然科学基金资助项 目( 4 91 7 3 16 2 )
。

中国科学院兰州地质研究所生物气体地球化学国家重点实验室资助课题
。
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位素分析
,

并将有关资料绘制成图 1
、

2
。

T
a b le

表 1 塔里木盆地凝析油 (轻质油 )样品表

oC
n d e n sa t e o il ( lig h t 0 11) sa m p le s i n aT ir m

所在构造名称 }
层位 (产层 )

1 井

1弘l s in

编 号 } 井 号 深 ( m )

JL 1 0 7

T Z I

Y M g

塔北隆起

塔中隆起

塔北隆起

C

0

E

O

O

T . ( I 油组 )

N

E

T

C

C

C

T

O

5 3 8 9~ 53 9 6

3 5 8 6~ 36 4 4

4 6 83 ~ 4 6 4 4

5 1 1 3
.

6~ 5 1 6 6
.

7 5

5 4 36 ~ 54 7 0

4 3 4 1
.

8 ~ 4 3 4 4

4 8 3 6 5 ~ 4 8 3 9 5

5 0 56 ~ 5 0 6 1

4 3 2 1
.

5 ~ 4 3 2 7

4485711入TTNNLIILL

JN 10 6

I N g

L N 2 2

L N 4 4

J 10 2

S 7

5 2 18 ~ 5 2 2 2

5 0 9 0
.

55 ~ 5 13 0
.

2 5

5 0 84 ~ 5 0 9 5

4 3 3 6~ 4 3 4 2

lY姚叽叽叽6Y从姚姚loYllYlzYlsYyl4

1
.

1 奥陶系凝析油

奥陶系油样有四冷
,

从图 1可以看出
,

5 7
、

L N 4
、

L N 48 井的轻烃单体分子的碳 同位素组

成相近
,

其单个分子的 子
3
C 值大都在一 29 %

。
一 一 31 %

。
之间

。

同结构不同碳数及不同结构烃

分子之间无明显的碳同位素分馏
,

仅 L N 48 井的 别 c 甲苯值偏正
,

为一 27
.

64 %
。 。

T ZI 井油样中

轻烃单体分子的 子
3
C 值大都在二 26

.

5%
。
一 一 28

.

0%
。
之间

,

与其它油样相 比明显富集
’ 3
C

。

从图 2 可以看 出
,

7S 井与 L N 4 井油样的
n c 梦正构烷烃分子系列碳同位素组成十分接

近
, n e

。
~ n e

。

的 6
, 3
e 值在一 3 0%

。
一 一 3 2%

。
之间

, n e梦单分子 的 占
, 3
C 值大都在 一 3 3%

。
一 一

34 %
。
之间

,

呈
“
厂

”
型分布

,

据以前同类型研究成果 (张文正等
,

1 9 9 3) 推断
,

其成熟度较高
。

另

外
,

这两个 油样的 a
` 3
C * 为一 3 4%

。

左右
,

a
` 3
C P h

为 一 3 7%
。

左右
,

也很接近
,

且均呈 a
` 3
C

P h > a
` 3

C
P、 。

L N 48 井油样的
n c

s

一 n c
,

单分子 别C 值与 L N 4
、

5 7 井油样相近或略偏正
, n C梦分子系

列的 子℃ 值主要分布在 一 29
.

5%
。
一 一 31

.

5%
。
之 间

,

约偏正 2
.

5%
。 ,

并且
n c 梦分子系列碳 同

位素呈弱
“
厂

”
型分布

。

T Z I 井油样的 n c 梦分子系列的 子
3
C

’

值分布在一 27 编 ~ 一 32 编之间
,

随着碳数增加
,

正构烷烃分子的 护C 值逐步变负
,

呈
“

/
”

单斜型分布
,

由此可见
,

奥陶系凝析

油的成因较为复杂
。

1
.

2 石炭系凝析油

从图 1
、

2 可见
,

石炭系凝析油轻烃单体的 子℃ 值大都分布在一 28 %
。
~ 一 30 编之间

,

四

个样品均较为相似
,

且不同结构和不同碳数烃分子之间也不存在明显的碳同位素分馏
。 n c才

正构烷烃分子系列的 别 C 值也很接近
,

主要分布在 一 29
.

5%
。
~ 一 31

.

5%
。
之间

,

并随着碳数
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的增加
,

子℃ 值略有变负
,

这可能反映了石炭系混合型为主的母岩特征以及较高的成熟度
。
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图 1 塔里木盆地不同时代凝析油轻烃单体碳同位素分布及其对比
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.1 3 三盈系凝析油

从图 1可以看出
,

J 10 2 井和 JN 1 06 井油样的轻烃单体分子的碳同位素组成十分接近
,

护 C 值的主要分布区间为一 28
.

5%
。
一 一 30

.

0%
。 ,

L N 57 井油样的轻烃单体中正
、

异构烷烃的

护℃ 值 比 J l o Z 井和 JN 1 06 井油样偏 负 1%
。
~ 2%。 ,

环烷烃和芳烃很接近
,

这一差异从以前的

研究成果看 (张文正等
,

1 9 93 ) 〔
`〕 ,

可能反映了 L N 57 井油样的成熟度要低于 1J 02 和 J l o 6 井

的油样
。

另外
,

这三个油样的轻烃单体分子之间均存在较为明显的碳同位素分馏
,

即总体上

正构烷烃分子的 护 C 值要 比其它结构烃分子偏 负 1%。~ 2%
。 ,

异构烷
、

环烷和芳烃的碳同位

素组成很相似
。

从图 2 来看
,

三个三叠系样 品的
n C梦正构烷烃分子系列碳同位素组成及分

布十分接近
。

因而
,

J l o Z 井和 J N 1 06 井油样的
n C梦分子系列的护C 值呈

“
厂

”
型分布

,

即
n C

S

一 n C
,

的 护℃ 值比 n C九系列偏正 1%
。
以上

,

反映出成熟度较高
。

L N 57 井油样的
n C梦分子系

列 子℃ 值呈
“

一
”
型分布

,

反映其成熟度要相对低一些
。

1
·

4 上
、

下第三系凝析油

我们曾经研究过柯克亚油气田上第三系轻质油的轻烃单体和正构烷烃分子系列碳同位
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素特征 (张文正等
,

1 9 9 3 ) 〔幻
,

指 出该地区上第三系轻质油具混源成因特征 (也可能其母岩为

以 l 型为主的混合型源岩 )
。
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图 2 塔里木盆地不同时代凝析油正构烷烃碳同位素分布及对比
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图 1
、

2 绘出了 T l 井上
、

下第三 系
、

Y M g 井下第三系凝析油的轻烃单体和正构烷烃系

列碳同位素分布曲线
。

这三个样品中以 T l 井 上第三系凝析油的轻烃单体和正构烷烃系列

最富
` ,
C

,

其中苯和 甲苯的 护C 值均大于一 24
.

49 %
。
和一 22

.

7 5%
。 ,

正构烷烃的护 C 值均大于

一 2 5%
。 , n C梦分子系列碳 同位素呈

“
/

”
型分布

,

属于较为典型的煤成油
。

T l 井下第三系凝析

油的轻烃单体碳 同位素组成与上第三系凝析油相似
,

但
n C壳分子的 子

3C 值要偏 负 2%
。

左右
,
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因而
n C梦正构烷烃分子 系列碳同位素分布曲线呈更为明显的

“

/
”
型分布

。

与 T l 井下第三

系凝析油相比
,

Y M g 井下第三系凝析油相对富集
` ,
C

, n C梦系列分子的 别 C 值随着碳数 的

增加越来越负
,

幅度达 5%
。

左右
,

呈最明显的
“
/
”
型分布

。

2 凝析油对比及成因分析

前面的讨论已初步表明
,

石炭系
、

三叠系凝析油各自具有相似的单体烃碳 同位素特征
,

因而这两个层系的凝析油的成因可桃较为单一
,

但上
、

下第三系以及奥陶系凝析油的成因显

然较为复杂
。

总的来看
,

奥陶系飞石炭系
、

三叠系凝析油单体烃相对富
` Z
C

,

具油型油特征
。

为了进一步

的分析对比
,

并尽可能消除分析中偶然误差等带来的影响
,

我们选择了与成熟度关系相对较

为密切的
n C

S

~ n C
。

的平均 护C 值 (以 别
3
C

A

表示 )
,

以及受成熟度影响很小的甲苯和 甲基环

己烷的平均 占
` “
C 值 (以 a l 3

C
C

表示 )和 n C
1 3

~ n C
1 6

的平均 a
` 3
C 值 (以 a

, 3C B

表示 )为特征值进

行油
一

油对比
,

有关资料见表 2
,

并以 护
“
C

A

为纵坐标
、

子℃
B

和 子℃
C

为横坐标绘制成原油成因

分类图 ( 图 3 )
。

图 3 中还标出了我国其它一些地区较典型成因油的分布区
。

值得指出的是
,

图中油型油
、

煤成油及混合型油的分布区域界限是根据我们 目前所做的工作结果确定的
。

表 2 塔里木盆地奥陶系
、

石炭系和三至系凝析油的特征组分碳同位素对比

aT b le 2 C
a r

bo
n iso t o p i e e o m p a r iso n f or

e h a r a e t e r is t i
e e o m P 0 n e n t s o f

t h e () r
d

o v i e i a n ,

C
a r

bo n if e r o u s a n d T r ia s s ie e o n
d

e n as t e 0 115

一一

塔弈达燮燮
C。

~ C : 环烷和芳烃烃 C
S

~ C 。正构烷烃烃
n C九正构烷烃烃

三三 叠 系系 一 2 9~ 一 3000 一 3 0 ~ 一 3 222 一 3 1
.

5 ~ 一 3 333

石石 炭 系系 一 2 8~ 一 2 9
。

555 一 2 9 ~ 一 3 111 一 3 0 ~ 一 3 1
.

555

奥奥奥 5 7
、

L N 444 一 2 9~ 一 3 0
.

555 一 3 0 ~ 一 3 111 一 3 3 ~ 一 3 444

陶陶陶 L N 4 888 一 2 8
.

5~ 一 3000 一 3 0士士 一 30 ~ 一 3 1
.

555

系系系 T Z III 一 2 7~ 一 2 7
.

555 一 2 6 ~ 一 2 888 一 30 ~ 一 3 1
.

555

从表 2
、

图 3 中可以清楚地看出
,

奥陶系
、

石炭系
、

三叠系三个层位的油型油之间仍有差

别
,

即奥陶系凝析油的特征值 子
”
C

B

和 子
3
C

C

最偏负
,

而石炭系的则最偏正
,

差值约在 2%。
左

右
,

三叠系凝析油介于这二者之间
。

由此初步推断
,

塔里木盆地中生界
一

古生界存在三种不同

的油型油
,

它们的母岩分别是奥陶系 (寒武系 )海相碳酸盐岩
、

石炭系海陆交互相生油岩和三

叠系陆相生油岩
。

另外
,

从图 3和表 2还可以看出
,

L N 48 井奥陶系凝析油的 酬C
B

和 护 C
C

值与石炭系凝

析油相似
,

而与 5 7 井和 L N 4 井奥陶系凝析油有 明显区别
,

那么 L N 48 井奥陶系凝析油可

能来自于上部石炭系生油岩
。

T Z I 井奥陶系凝析油的 护 C
A

值既与奥陶系 (S 7
、

L N 4 井 )
、

石炭系和三叠系油型油有较大差别
,

又与煤成油 明显不同
,

而其 护 C
B

和 子
3
C C
值与石炭系

凝析油相似
,

可以认为
,

T Z I 井奥陶系凝析油可能属于煤成油与石炭系油型油的混合
。
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F ig
·

3 eG
n e t ie e la ss i f ie a t io n o f m o n o m e r

b y
e a r

bo
n

iso t o伴
5 in e o n d e n as t e 0 11

5 ( l ig h t 0 115 ) in T
a r

im aB
s i n

T l 井上第三系凝析油单体烃具富
`

℃ 特征
,

与我国其它地区的煤成油很相似 (图 3 )
,

属

煤成油
,

T l 井下第三系凝析油虽然 别 C
B

和 护 C
C

比上第三系略偏负
,

但总体上仍具煤成油

的特征
,

也可能有少量油型油的混入
。

Y M g 井下第三系凝析油的护 C
A

与 子
3
C

C

值与煤成油

相似
,

但 护C
B

值与煤成油不同
,

也就是说
,

该油样的轻组分碳 同位素接近煤成油特征
,

而重

组分的碳同位素组成接近油型油的特征
,

结合前 已提及的该油样的
n C梦碳同位素明显呈

u/
”
型分布

,

综合分析其为混合型油
,

但油型油混入 比例要比柯克亚上第三系凝析油 中油型

油的混入比例少
。

3 结 论

( 1) 塔里木盆地 目前在不同层位发现的凝析油包括了多种成因类型— 油型油
、

煤成油

和混合型油
。

其中油型油又可根据单体烃碳同位素组成特征划分为奥陶系油型油
、

石炭系油

型油和三叠系油型油
,

它们分别与寒武
一

奥陶系
、

石炭系和三叠系三套生油岩相对应
。

上
、

下

第三系的煤成油 (如 T l 井 ) 可能来 自侏罗系煤系源岩
。

这些从一个方面佐证了塔里木盆地

至少存在着寒武
一

奥陶系
、

石炭系
、

三叠系和侏罗系四套源岩
。

( 2) 在奥陶系和上
、

下第三系存在着混合成因的原油
,

如 T Z I 井奥陶系凝析油
、

Y M g

井下第三系凝析油和柯克亚上第三系凝析油等
。

混合成因油的端元组分— 油型油和煤成

油的来源有待于结合地质条件进一步研究
。

另外
,

我们的研究表明
,

L N 48 井奥陶系产层中

可能有来自石炭系生油岩的凝析油
。

这些均说明塔里木盆地油气运移
、

聚集的复杂性
。

因此
,

在油气勘探中寻找自生 自储型油气藏的同时
,

也要重视下生上储和上生下储型油气藏
。
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