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摘 要 塔东 井原油为高密度
、

粘度大
,

子℃相对较重的稠油
。

原油中轻烃
、

环状花类
、

街烷及芳香留烷组成与分布均

具有海相原油的特点
。

具有时代意义生物标志物的油源对比结果表明
,

该原油来源于寒武系烃源岩
,

具有自生 自储特

点 高反射率热解沥青的存在
、

芳烃馏分中高含量的多元稠环芳烃及正构烷烃碳同位素相对较重的特点
,

表明原油在成

藏后经历了短期高温热事件的影响
。
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塔里木盆地塔东低凸起是一受车尔臣断裂控制的

向南不断抬升的古隆起
。

在车尔臣断裂下盘的隆起带

发育一系列与断裂走向基本一致的局部构造
。

塔东
、升位于这一构造带的塔东 号构造上

。

完井测试表

明 在寒武系地层中存在高密度的黑油资源
。

和塔里木

盆地台盆区其它原油 比较
,

该原油具有高密度 比重为
、

高粘度
· 、

中等含 才
,

母
、

低总烃含量
、

高
“
非烃 枷了, 丈叹、”

凌 和低的饱芳 比 的特点
。

对其成因的分

析
,

无疑对塔里木盆地的油气勘探和台盆区原油成藏

理论的研究具有重要的实际意义
。

样品与实验

原油样品采 自塔东 井 生 一

寒武系
。

在进行原油油顶气分析后
,

索分出部分样品进

行全油碳稳定同位素分析
。

取一定量的原油进行族组

份分析
。

对饱和烃馏分进行色谱
、

色谱 质谱

分析 芳烃馏分进行 分析
。

色谱 质谱分析条件 色谱仪
一

质谱仪
一

色谱柱为
一

弹性石英毛细柱
,

柱长
,

内径
,

膜厚 拼
。

饱和烃色谱分析

条 件 ℃恒 温
,

后 以 ℃ 升 至
· ,

。℃恒温
。

芳烃馏色谱分析条件 ℃恒温

主。
,

后 以 升至 ℃
,

然后再 以 ℃ 主

升至 ℃
,

℃恒温
。

载气为氦气
,

流速为
。

质谱条件 进样器温度为 ℃
,

电离能量
,

扫描范围 一 。,

进样方式为脉冲不分流
。

收稿 日期
一 一

原油化学组成

原油轻烃馏份组成

原油的形成过程始终伴随着轻烃的形成过程 〔
‘〕,

也就是说
,

原油中的轻烃馏分可以从另一角度表征原

油的某些成因特征
。

不管是根据 的轻烃成

因理论还是 的热稳态催化理论 〔
“
·

’〕,

塔东 井

原油轻烃组成均表现出成熟海相原油的分布特征 图
。

具体表现为 ①苯及甲苯含量极低
,

苯
、

甲苯与正庚

烷 的比值均为 ②甲基环 己烷 二甲基环戊

烷 值
、

环己烷 甲基环戊烷值
,

均

落人海相原油分布范围 ③在 轻烃组成中
,

占
,

占 写
,

环烷烃 甲基环 己烷十二甲

基环戊烷 占
,

甲苯仅占
。

其中
,

甲基己烷
一

甲基己烷 为
, 一

乙基

戊烷十二甲基戊烷
, , 一

三甲基己烷
, 一 ,

二甲基环戊烷 为
。

甲基环己烷指数为
。

上述特征均表现为海相原油或 型母质成因原油的分

布特点
。

饱和烃馏分组成

正构烷烃组成

塔东 井原油色谱中正构烷烃呈单峰型
,

以低碳

数化合物为主
,

这与正常成因的高密度原油中高碳数

正 构烷烃含量较高的特征是不一致 的
。

为
,

和 。
较高

,

分别为 。
,

和

图
。

值得提出的是
,

在 一 。和 一
。

范

围内色谱 图基线存在较明显的
“

鼓包
” ,

表明原油可
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才扮标
泛烷值
石生昔才扮数
下己烷 芬 活瓜戊烷
毛 草 币己烷 几牛华习戊烷
苯 切

一

甲苯
, ,

’

一 , , 王百又己烷指数

位
凡勺
‘

《

人弃少、一一九一
一︵一

八找

︸

’卜

‘“日卜以

‘

价日

塔东 井 一 原油轻烃馏分组成特征
, 一

图 塔东 井 原油正构烷烃组成特征
一

一 刀

能存在一定的降解作用
。

苗菇类组成

①在 质量色谱图上
,

三环菇烷以 化合

物为主峰
, 一

四环菇烷丰度低
,

五环三菇烷中 含

量小于
,

升蕾烷较丰富 图
,

这与塔里木盆地台

盆区海相原油的分布特征一致
。

与来 自中
、

上奥陶统烃

源岩的 井原油 比较‘
“ ” , ,

三环菇烷丰度低
,

伽马

蜡烷丰度高
。

低的三环菇烷含量表明原油运移距离近
,

高的伽马烷丰度说明原油烃源岩沉积时水体分层现象

明显
。

答东 卜斌气油

‘
,

叹
,

一
, 、呀 如 , , 一 , 尸 , 飞

, ,

、
、

、。。

飞了

二仄血
一

应皿
图 塔东 井原油 质量色谱图及其与 井原油的比较

盛 ,
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一②在 质量色谱图上
,

原油规则街烷组成

特征同样表现出与塔里木盆地台盆区海相原油相同的

分布特点
。

与 井原油比较
,

该原油样品具有孕街

烷系列
、

重排幽烷
、

邓俘构型街烷丰度低
, 一

街烷丰度

相对较高的特点
,

且甲基街烷明显较为丰富 图
,

与

寒武系烃源岩有较好的相似性以
,

〕。

在 质量色谱图上
,

塔东 井原油表现出

甲藻留烷
、 一

甲基留烷丰度较高的特点 图
,

与寒

武系泥岩的分布面貌十分一致 〔。
,

而与 井中上

奥陶统原油高
一

甲基菌烷
、

低甲藻街烷
、

低
一

甲基街

烷的分布特征 图 形成鲜明对照
。

研究表明
,

同 韶

街烷分布特征一样
,

甲藻街烷
、 一

甲基街烷等是一类具

有时代意义的生物标志物 〔
,

〕。菌烷的上述组成特征同

样表明了该原油与寒武系烃源岩之间的成因关系
。

芳烃馏分组成

芳烃馏分的成因通常较为复杂
。

塔东 井原油芳

烃馏分色谱特征如图 所示
。

其主要特征是多元稠环

芳烃极其丰富
,

并存在一定丰度的三芳街烷类化合物
。

卜

’
沪

士绮东 井原油

、沪 。
、 , 、 、 、。 二。

、 」

,
‘ ,

‘

⋯杨一 、 , ,
卜

、丈
、司 八 ,

一即一︷
图

、 、 ,

、、、。
、

、
、 二

洲

⋯
、、。动

,一

一

、
、、

,
、

,

、

。、
、、

业丸
、、

、
。

认土
」

二 人

塔东 井原油 质量色谱图及其与 井原油的比较
、 ,

二篇泛

。山姗一

一
、﹄

飞

左曰军

几川日
一一曰脚川阴

丁门川川川丫、、
︺

找

弓电

共夺洛启仑‘八
,

一协
。介八︺

胃

杯训洲一
厂、一

、

州丫厂
叹 毕 八八

尹

厂 么

一
启石气一招寿石矛合奋

﹃ 洲

川
叭广

、 、

办
叭个

图

衬
、 一

八协

⋯
一
飞于

汤一

甲藻幽烷
一

甲摹俗烷
一

甲基街烷

塔东 井原油 , 质量色谱图及其与 井原油的比较
、 、

弧
一二、

一、
犷 ·

彻

图 塔东 井原油芳烃馏分色谱图
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叮 崔

少二

、 哥号

, , , 一

三甲基三芳甲藻由烷
一

甲基
一 一

乙基三芳由烷 。 一

甲基
一 一

乙基三芳山烷
。 一

甲基三芳

幽烷
一

甲基三芳山烷
一

甲摹
一 一

甲基三芳幽烷

图 原油芳香街烷分布及其与寒武系
、

中上奥陶统烃源抽提物的比较
一

芳香 番烷组成

芳香街烷是是街类化合物的芳构化产物
,

因而其

骨架类型与饱和烃馏分中幽烷类化合物基本相同
。

从

质量色谱图可以看出
,

塔东 井原油中甲基三

芳街烷中存在较丰富的三芳 甲藻幽烷和
一

甲基三芳

幽烷 图
,

与原油饱和烃馏分中街烷的分布特征形

成呼应
,

并与寒流武系烃源岩十分相似 图
,

明显

区别于中上奥陶统烃源岩 图
。

三芳街烷组成中
一 、 厂化合物丰度高

,

明显 区别于中上奥陶统的烃

源岩和原油
。

多环芳烃组成

原油多环芳烃组成的显著特征是不带烷基侧链的

稠环芳烃十分发育
,

如范
、

葱
、

荧葱
、

花
、

苯并 〔 〕葱
、

苯

并荧蕙
、

苯并花
、

二苯并蕙
、

苯并苑
、

落等 图
,

其含

量总和 占芳烃馏分组成的 以上
。

这些化合物在较

高温度的热解残余物中普遍存在 〔
,

’〕,

其中含有五环脂

环芳烃 如造
、

荧葱等 常是高温热产物中的特征性化

合物 〔幻
。

研究认为
,

地质体中较高含量的这类化合物通

常与短期高温热事件有关 〔一
‘。〕。 塔东 井原油芳烃馏

的这种组成特点显然是与该油藏的成藏过程或保存时

间内的地质
、

地球化学条件联系在一起的
。

油源分析

通过前述讨论可知
,

原油的轻烃
、

饱和烃馏分中的

街菇类组成等具有海相原油的组成特点
。

事实上
,

具有

时代意义生物标志物 如
。
街烷

、

伽马蜡烷丰度
,

甲藻

烷烷
、 一

甲基街烷分布等 〔
‘

,

〕 的分布特征 已经显示 了

塔东 井原油与寒武系烃源岩的亲缘关系 图 一 图
、

图
。

进一步的统计和对比结果表明
,

塔东 井原

油以其低的
一

重排留烷
, 一

规则街烷
、

相对较高的

伽马蜡烷
。一

蕾烷
、

幽烷组成中高的
一

幽烷相对百

分含量 图
、

较高的三芳甲藻街烷
、 一

甲基街烷含量

等 图 明显区别于中上奥陶统烃源岩
,

而与寒武系

烃源岩具有较好的聚类关系
。

也就是说
,

塔东 井油藏

是来源于寒武系的自生 自储油藏
。

结果与讨论
全油碳稳定同位素的分析表明

,

塔东 井原油的

护 为一 场
,

这与塔里木盆地海相原油 护 值的

分布存在较大差别 如轮南地区全油 为一
。

一 。 ,

塔河油 田奥陶系原油 护
,

为一 。一

一 。。

造成原油密度大
、

碳稳定同位素组成较重的
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奥 甸系名
哎

原了由、
纷原于山笼
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越
, , 、 川 畜
丫价。

了

日

奥陶系劣

几
寒武系岩

飞

己洲线一二

‘

李
, 乃 、

尹

会
才
‘几了

,

毛 ,

油

塔东

龟入
,

下
’

—
一

〕 一一 一

日 几 几

哥
’‘’‘’

原油 、

原宁一

里‘又 丈〕

扩
,

丫
, 饭

少 、

】

,处武系丫

爪

︸

省︸一一﹄︺百岁

几 玲
答
‘’“ ’

︺聋叫

川 几 厦 门 弓 弓几 们 日 日 门 日

,
,

【 凡 【

一,〔
一 ’ ’

击

飞

岁
日

图 塔里木盆地台盆区原油和烃源岩幽枯类 参数统计和对比

飞

川 一

—
一 一

—一引 ‘ 卜牡陶统城了
, ,胜止处系丫奋
拱武奈岩

引 卜叱陶统君 丫

卜
一

止稠油
闪 闪 〔

一土片、刃
, ’牡下入步系原飞山

川介怡些了 炭系帅油
,

乡飞飞

,

〕 于六
一几、

‘ 子

, 、
冷
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几

“

今
诱
广
一

‘ ’

三 刃
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【
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、
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、

川 油
砚 塔争可

、

哈德逊
、 、

川 油

厂 妇 ’尔 下了
·

”武
一

丫了了
苦 日 厂 卜吧 日二〔

, ,

了

‘ 一足陶
了允六们

·

竺扫龙全

川 阴 , 〔 ‘肛匕山
」澎 , 吧陶系钟油
口厂宁德处 炭石

一

原油
一

原油

、血·▲从
▲

人红于

气

︸矛
。

一‘遴伙粗

血么么

令知
、

气

二逻挤、成二
川
、

, “

十 ‘ , 、了、

叮 趁争 之 气 取 凡《 吸,气
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乍悦卜

图 塔里木盆地台盆区原油和烃源岩芳香翻烷 参数统计和对比
。王 〔 , 飞。 、

于、

,︸入侧口
、、

砂

﹃﹃今今今今少曰臼城凶蚝目睡
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‘ 之芝、

专 了戒

少 川

、

二、 ,

以 川

有一

兀耗

止万

一拱
才

‘ ’‘’以
一

飞飞
少 不

‘户、、已

‘ , ,

一
丁二

几日帅
一

, ” ’

可了竿 一 下甲宁一下
’ · , ” , ” 门 ”

不 」 下 勺下
‘七 弓 《 川
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、

图 塔东 井单井坦藏史

弓
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原因将在下面讨论
。

成藏期分析

从塔东 井单井埋藏史分析 图
,

塔东 井及

塔东地区下奥陶统一寒武系源岩位于巨厚的中上奥陶

统泥岩之下
。

正是这套巨厚地层的快速沉积过程
,

使塔

东地区下奥陶统一寒武系源岩在晚奥陶世

约 经历了主要的生油阶段
。

也就是说
,

烃源岩的生烃史决定了该油藏的主要形成期应是晚奥

陶世的 一 时期
。

与油包裹体共生的盐水

包裹体均一化温度也为此提供了有力的佐证 其分布

范围为 一 ℃
,

说明油藏的充注也始于这一时

期
。

次生变化与原油化学组成的关系

晚海西一加里东期强烈的挤压作用导致构造裂缝

和逆断层的发育
,

也致使 自油藏充注后从志留纪末至

三叠纪
,

油藏经历 了持续的抬升过程 图
,

使油藏

轻组分散失并发生轻度的降解作用
。

同时
,

由于寒武系

一上奥陶统直接覆盖于盆地基底之上
,

塔东 井附近

车尔臣等断裂切人基底的活动
,

可能导致了油藏范围

内短暂的高温热液活动过程
。

油藏中呈明显各向异向

性的高反射率热解沥青
,

反射率高达

一 的存在
,

为类似这类短期高温热事件的

存在提供了直接证据
。

事实上
,

这与原油芳烃馏分中大

量出现的多元稠环芳所表征的地球化学意义是一致

的〔卜
, , 。 这种短期高温热事件的活动对油藏至少存在

下述双重作用 其一是物理作用过程
,

可能以热蒸发作

用为其主要形式
,

其结果是造成原油轻组分的部分散

失而导致原油变重 其二是热成熟作用
,

进一步的热演

化过程导致原油化学组成的变化
。

一方面
,

热裂解作用

造成烃类组份变化的同时
,

造成烃类碳稳定同位素的

变重
,

如火成岩侵入后大西洋 钻孔中白翌

系页岩生成的甲烷 护℃增加幅度可超过 编 〔 〕
。

从塔

里木盆地正常成因海相原油正构烷烃单体烃碳同位素

与塔东 井原油的对比来看 图
,

正构烷烃 酬 均

蓄

正构烷烃碳数

图 塔东 井原油正构烷烃单体同位素分布及其与轮南地区原油的比较 引自孙永革
,

一

,

较正常海相原油普遍重约
。

另一方面
,

以芳核为结

构单元化合物的进一步缩聚过程导致了大分子量多元

稠环芳烃的形成
。

结论

塔东 井 一 原油的化学

组具有海相原油的特点
。

原油轻烃组成中低的苯
、

甲苯

含量
、

低的甲基环己烷指数
,

菇类组成中相对较高的伽

马蜡烷含量
、

菌烷组成中高的 烷
、

甲藻幽烷和
一

甲

街烷
、

芳香街烷中高丰度的三芳甲藻街烷和
一

甲基三

芳街烷等
,

表明塔东 井原油与寒武系烃源岩存在较
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好的亲缘关系
,

具有 自生自储的特点
。

原油中与运移有

关的有关参数
,

如三环枯烷 三菇烷
、

邓日街烷 街

烷等 〔
,

较低特征可能与原油的近距离运移有关
。

原油高密度和高 子
,

值特征
,

主要与保存时

间内的短期高温热事件有关
。

塔东 井储层中各向异

向性的高反射率热解沥青 的存在
、

原油

芳烃馏分中高丰度的多元稠环芳烃及单体烃同位素组

成特点
,

为这种短期高温热事件的存在提供了有力证

据
。
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