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摘　要　塔里木盆地海相原油的成因至今仍有争议 ,而对储层沥青的地球化学特征剖析 , 能为探索海相原油的成因

提供依据。选取卡塔克隆起上的中 1井不同层系储层沥青 , 详尽剖析了其地球化学特征。研究结果揭示 , 中 1井储层

沥青的 P r /Ph为 1. 14 ～ 1. 39, CP I值 1. 01 ～ 1. 08,OEP值 0. 98 ～ 1. 05, 无奇偶优势或偶奇优势 , 伽玛蜡烷 、C28甾烷丰度

低 , 硫芴系列丰富。甾烷成熟度参数和 Ts /(Ts+Tm)均指示中 1井储层沥青处于成熟—高成熟热演化范畴。依据特

征生物标志物的分布对沥青的成因示踪 ,中 1井储层沥青与上奥陶统烃源岩有成因关系 , 而中 1井储层沥青与塔东 2

井寒武系原油分子特征的迥异也佐证该认识。
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　　塔里木盆地古生界油源问题至今仍未得到很好

地解决
[ 1 ～ 5]

。前人已对盆地内分布广泛的志留系沥

青砂成因有过论述
[ 6 ～ 11]

,研究认为志留系沥青砂岩

含大量正构烷烃和相对丰富的异戊间二烯烷烃 、高三

环二萜烷且以 C23为主峰 , 高孕甾烷 、高重排甾烷 ,成

因分析表明志留系沥青砂岩是晚加里东运动形成的

古油藏遭受早海西运动破坏的结果 ,碳同位素特征进

一步证明沥青砂岩来源于下古生界生油岩。然而对

不同层系的储层沥青的成因分析尚未见报道 。本文

试图通过对卡塔克隆起上的中 1井不同层系储层沥

青的地球化学特征系统剖析 ,为科学认识塔里木盆地

古生界油源提供新的依据 。

卡塔克隆起 (又称塔中隆起 )是塔里木盆地中央

隆起带中段的二级构造单元 ,构造上受塔中 1号 、2

号断裂和边界断裂的控制 ,成为一个早期活动 、晚期

稳定的 NWW — SEE向古隆起 。隆起的北面以 NW

向边界断层 ,与顺托果勒低隆起毗邻;南界为唐古巴

斯坳陷 。整个卡塔克隆起东西延伸长约 200 km ,南

北宽 20 ～ 30 km ,东南部抬高 ,与东南断阶区衔接 ,向

西北降低 ,止于阿瓦提断陷 ,面积为 24 500 km
2
。

中 1井油藏位于卡塔克隆起西北段南侧的围斜

带 ,即该井井位在塔中 10号构造带西段 5号断背斜

构造高点上 ,在塔克拉玛干沙漠腹地中 10井西南约

24 km处 (图 1)。中 1井在奥陶系获得油流 ,但在石

炭系 、泥盆系 、志留系砂岩或灰岩岩心中 ,都发现有储

层沥青(即不同级别油显示 ,包括含油 、油斑 、油迹)。

1　实验分析

共采集中 1井储层沥青样 4件 ,见表 1。称取岩

样 50 g,粉碎后用氯仿抽提 ,获得氯仿沥青 “A ”。氯

仿沥青 “A”的沥青质用正己烷沉淀后 ,将其可溶物通

过硅胶氧铝层析柱 ,依次用正己烷和二氯甲烷冲洗 ,

分离出饱和烃 、芳香烃备用 。

使用一台配置 DB-5毛细柱和 IA IS数据处理系

统的菲尼根 SSQ-710型四极杆分析系统 ,作饱和烃和

芳香烃馏分的 GC-MS分析。 GC分析条件:采用氦作

载气 ,进样器与检测器温度 300℃。饱和烃馏分升温

程序:初始温度 100℃,恒温 1m in后 ,以 4℃ /m in升

温速率升温到 220℃,再以 2℃ /m in升温速率升温到

300℃,恒温 5m in。芳香烃馏分升温程序:初始温度

80℃, 恒温 1m in后 , 以 3℃ /m in升温速率升温到

300℃,恒温 15m in。MS分析条件:采用 EI离子化模

式 ,电子能量 70 eV ,扫描范围为 50 ～ 550 amu。检测

方式全离子扫描。依据与文献发表的标准谱图对比 ,

鉴定化合物。

2　结果与讨论

2. 1　储层沥青分子特征

2. 1. 1　储层沥青气相色谱特征

中 1井 4件储层沥青的饱和烃馏分气相色谱显
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示出正烷烃系列的碳数分布范围为 C12 ～ C36 ,卡拉沙

依组(C1 kl)、柯坪塔格组 (S1k)储层沥青呈双峰态分

布 ,以前峰占优势 ,主峰碳数 nC16 , 次主峰 nC23 ～

nC29;东河塘组(D3d)、巴楚组(C1b)储层沥青为单峰

态 ,前者为前峰型 ,后者为后峰型 ,主峰碳数分别为

nC16、nC25(图 2)。除了 C1b储层沥青低碳数 C20 -链

烷烃严重损失 , C21 - /C22+值仅为 0. 01, Pr /Ph、 Pr /

nC17 、Ph /nC18等参数均发生畸变 ,其储层沥青的姥植

比 (Pr /Ph)为 1. 14 ～ 1. 39, CP I值 1. 01 ～ 1. 08 ,OEP

值 0. 98 ～ 1. 05(表 1),不具备奇偶优势或偶奇优势 ,

展示出低等水生生物的生源优势与成熟—高成熟原

油特征。
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表 1　中 1井储层沥青气相色谱参数

Tab le 1　Gas chromatograph param eters of reservoir b itumen from W ell Zhong 1

井号 层位 井段 /m 样品 主峰碳数 C21 - /C22+ Pr /Ph P r /nC17 Ph /nC18 CP I OEP

中 1

C1k l 3976. 5 油迹粉砂岩 C16 , C23 0. 98 1. 14 0. 40 0. 53 1. 08 0. 98

C1b 4218. 5 油斑砾屑灰岩 C 25 0. 01 - - - 1. 15 1. 11

D 3d 4614. 90 油迹钙质砂岩 C16 , C25 2. 93 1. 39 0. 49 0. 47 1. 07 1. 05

S1 k 4960 油斑砂岩 C16 , C27 1. 06 1. 14 0. 20 0. 21 1. 01 1. 04

　　值得指出的是 ,因气相色谱对生物降解 、热熟化

等次生作用敏感 ,所以上述中 1井 4件储层沥青的饱

和烃馏分气相色谱特征的差异不能归咎于源的因素 ,

恰恰相反 , 4件储层沥青的甾萜烷分布特征一致表明

其同源 ,这在下后面有论述 。

2. 1. 2　储层沥青甾萜烷分布特征

中 1井储层沥青具有相同的萜烷组成 ,具 C19或

C20三环萜烷优势 ,伽玛蜡烷丰度低;D3 d储层沥青与

C1b储层沥青中甾烷丰度甚低 ,重排甾烷丰度相对较

高 ,而 S1k储层沥青与 C1 k l储层沥青中 ,检测到完整

的甾烷系列 ,且与其重排甾烷丰度相当 , C28甾烷丰度

明显低于 C27与 C29甾烷 (图 3)。

2. 1. 3　储层沥青多环芳烃分布特征

芴 、氧芴 (二苯并呋喃 )及硫芴 (二苯并噻吩 )系

列的相对丰度可以有效地反映油源岩沉积有机相特

征 。中 1井储层沥青除检测到高丰度的菲系列外 ,还

检测到了丰富的硫芴含量 ,硫芴含量高指示碳酸盐岩

还原环境沉积特征
[ 12]
(图 4)。

2. 2　储层沥青成熟度

2. 2. 1　甾烷成熟度参数

作为最常使用的原油成熟度指标 ,甾烷的两项异

构化参数 ,即 C29ααα-甾烷 20S /(20S+20R)和 C29甾

烷 αββ /(ααα+αββ),主要适用于与镜质组反射率

Ro值 <0. 8%相当的有机质成熟度范围 ,即当 Ro值≥

0. 8%时 ,这两项参数均达到平衡终点 ,参数值保持在

0. 55 ～ 0. 65之间 ,即便成熟度继续升高 ,这两项参数

的数值也不会再增加。因此 ,在高成熟阶段 ,甾烷异

构体参数不再是有效的成熟度标志。

从图 5可看出 ,中 1井储层沥青的甾烷异构化参

数大都已经接近或达平衡终点值 ,即实测的 C29甾烷

20S /(20S+20R)和 αββ /(ααα+αββ)值分布范围

分别为 0. 46 ～ 0. 55和 0. 45 ～ 0. 56,处于成熟—高成

熟的范畴 ,与之相对应的 Ro值分布在从 <0. 8%至≥

0. 8%的范围内。

2. 2. 2　新藿烷成熟度参数

Ts /(Ts+Tm)不仅受成熟度影响 ,而且与有机相

或沉积环境有关 ,但在评价来自同一有机相中相同源

岩的原油时 , Ts /(Ts +Tm)为最可靠的成熟度指

标
[ 12]
。据 Peters和 Moldow an

[ 12]
界定 18((H)-新霍

烷成熟度参数 Ts /(Ts+Tm)与 Ro值的对应关系 , Ts /

(Ts+Tm)=1时 ,相应的 R o值为 1. 40 %,已经进入

过成熟阶段 。因此 ,作为成熟度参数 , Ts /(Ts+Tm )

适用范围可延伸到高 —过成熟原油的判识。如图 4

所示 ,中 1井储层沥青的 Ts /(Ts+Tm)值的分布范

围在 0. 40 ～ 0. 76区间 ,距 Ts /(Ts+Tm)值 1. 0的上

限尚远 ,均未达到过成熟阶段;若结合 C29甾烷 αββ /

(ααα+αββ)参数分析 ,综合界定处于成熟 —高成

熟的范畴 。

2. 3　储层沥青成因

2. 3. 1　与塔东 2井原油生标特征迥异

前人研究均已证实 ,塔东 2井寒武系原油具自生

自储特征 ,是寒武系油源的典型代表
[ 13]
,因此 ,其所具

有的生标特征可以作为区分寒武系或奥陶系油源的依

据。从图 3可以看出 ,塔东 2井寒武系原油具高伽玛

蜡烷 、高 C28甾烷和低重排甾烷的特征 ,与中 1井储层

沥青的分子特征明显不同 ,由此表明两者不同源。

2. 3. 2　储层沥青—岩分子参数对比

塔里木盆地台盆区存在寒武系—下奥陶统和上

奥陶统两套烃源岩 ,寒武系 —下奥陶统烃源岩具有高

伽玛蜡烷 、高 C28规则甾烷及低重排甾烷等特征 ,上奥

陶统烃源岩则具有与之相反的特征
[ 2, 4, 5, 13]

。伽玛

蜡烷 、C28规则甾烷及重排甾烷生源意义明确 ,可作为

有效的油源对比参数
[ 12, 14]

。图 3展示依据上述分子

化合物对中 1井储层沥青的油 —岩相关性对比的结

果 ,由于中 1井储层沥青中甾烷的丰度甚低 ,可能给

追踪其油源岩带来困难 ,但其伽玛蜡烷丰度低的特

点 ,与以塔中 12井为代表的上奥陶统有效烃源岩分

子特征类似 ,表明其生源输入的一致性与油源的相关

性 。由此可确认两者具有成因上的相关性 。
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图 3　中 1井储层沥青—岩对比图

F ig. 3　M ap show ing o il-source rock corre lations o f reservo ir bitum en from W e ll Zhong1
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3　结论

(1)中 1井储层沥青的 Pr /Ph为 1. 14 ～ 1. 39,

CP I值 1. 01 ～ 1. 08,OEP值 0. 98 ～ 1. 05,不具备奇偶

优势或偶奇优势;具 C19或 C20三环萜烷优势 ,伽玛蜡

烷丰度低 , C28甾烷丰度明显低于 C27与 C29甾烷;硫芴

系列丰富 ,指示碳酸盐岩还原环境沉积特征。

(2)甾烷成熟度参数和 Ts /(Ts+Tm )界定中 1

井储层沥青处于成熟 —高成熟热演化范畴 。

(3)储层沥青—岩分子参数对比显示 ,中 1井储

层沥青与上奥陶统烃源岩具有成因上的相关性;中 1

井储层沥青与塔东 2井寒武系原油分子特征的迥异

也可佐证该认识。
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Abstract　O il source ofma rine crude o ils from Tarim Basin is still disputed;However, the resea rch on the reservo ir

bitumen may provide a new evidence to e lucida te o il source. G eochem ica l cha racteristics of d ifferen t strata reservo ir

bitumen from We llZhong1 in Ka take up lift are d iscussed he re in de tai.l P r /Ph ratios of reservo ir b itumens from W e ll

Zhong 1 range from 1. 14 to 1. 39, CP I ra tios from 1. 01 to 1. 08 which ind ica te no odd even predom inance o f no rmal

alkanes, OEP ratios from 0. 98 to 1. 05. The content o f gammacerane and C28 sterane o f reservoir bitumens from W e ll

Zhong 1 is low , wh ile dibenzothiophene se ries are abundan.t S terane isomerizationmaturity pa rame ter and Ts /Ts+Tm

ra tio indicate that the deg ree ofmaturity of rese rvoir bitumen from We llZhong1 ism ature to h ighmature. Based on bi-

omarker d istribu tion diffe rence, it is concluded that rese rvoir b itumen from We ll Zhong1 of whichmo lecular parame-

ters a re con trary to those in Cambrian oil from W e ll Tadong 2 orig ina ted from the upperO rdov ician source rock.
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