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摘  要  轮南地区与哈得逊地区 20个原油的全油碳同位素和正构烷烃单体烃碳同位素的分析结果表明 :轮南地区原

油的全油碳同位素均大于 - 32j , 而哈得逊地区原油的全油碳同位素一般小于 - 32j ;原油正构烷烃单体烃碳同位素

也表现出轮南地区重于哈得逊地区的特征。两地区原油碳同位素的这种特征是由于两地区油气成藏过程的差异造成

的, 轮南地区原油碳同位素比哈得逊地区的原油碳同位素重的主要原因是由于来源于寒武系降解原油的混入,而非油

源不同造成的。

关键词 塔里木盆地 轮南油田 哈德逊油田 原油碳同位素 单体烃碳同位素

第一作者简介 米敬奎 男  1966年出生 教授 地球化学、有机岩石学  E-m a i:l jkm@i petroch ina. com. cn

中图分类号  P593 TE122. 1+ 13 文献标识码  A

  原油的碳同位素受多种因素的影响。原油碳同

位素首先取决于其源岩的类型, 不同有机质类型的源

岩生成原油的碳同位素不同;同一源岩在不同演化阶

段形成的原油,其碳同位素特征也有所差异;另外, 原

油在各种后生作用 (如降解、水洗等 )过程中也会发

生分馏作用。所以,原油碳同位素在油源、油气成藏

过程以及油藏后生变化等的研究中具有非常重要的

意义。

  本文以塔里木盆地两个主要含油区 ) 轮南与哈

得逊地区的原油为主要研究对象,通过对这两个区域

20个原油全油碳同位素以及正构烷烃单体碳同位素

的分析,来探讨这两个区域的原油碳同位素特征。在

此基础上,根据源岩碳同位素的分析结果,结合油源、

区域构造演化以及成藏过程的研究, 剖析影响这两个

区域原油碳同位素差异的主要因素。

1 地质概况

  轮南地区位于塔里木盆地塔北隆起中东部的低

隆部位,东临草湖凹陷,西接哈拉哈塘凹陷,北与轮台

断隆相接,南以斜坡向满加尔凹陷倾没 (图 1)。该地

区发现的有轮南、塔河、桑塔木、解放渠东等多个油气

田。主要的含油气层位有奥陶系、石炭系、三叠系; 哈

得逊油田在构造位置上位于满加尔凹陷西部与塔北

隆起之间的过渡地带, 北部与轮南凸起连接, 西北部

紧邻哈拉哈塘凹陷,南部为满加尔凹陷。它是目前满

加尔凹陷发现的唯一一个油田。主要的产油层为石

炭系东河砂岩。目前在哈得逊地区志留系和奥陶系

柯坪塔格组下段砂岩中以及奥陶系一间房组发现了

不少油气显示和工业油流。

  从原油性质上来讲,轮南和哈得逊地区原油性质

差别非常大。轮南地区原油性质非常复杂,正常油、

图 1 研究区域位置

F ig. 1 Location of the study area
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表 1 原油性质及全油碳同位素

Tab le 1 The o il characters and carbon isotop ic composition

区域 井号 深度 /m 层位 原油性质 原油比重 全油碳同位素 /j

哈

得

逊

地

区

羊屋 2 5460~ 5463 O
3
k 原油 0. 864 - 31. 8

羊屋 2 6453~ 6499. 5 O 2y 原油 0. 857 - 32. 8

哈得 10 5056~ 5061. 33 CÒ 原油 0. 864 - 32. 6

哈得 11 5125~ 5128. 5 CÓ 原油 0. 928 - 32. 6

哈得 17 5226. 1 CÓ 原油 0. 930 - 32. 3

乡 3 5658~ 5668 C 原油 0. 87 - 32. 7

乡 3 5955. 7~ 5968 O 原油 0. 86 - 32. 6

乡 3 6117~ 6127 O 原油 0. 845 - 32. 4

轮

南

地

区

轮南 63 5957~ 6071 O 轻质油 0. 815 - 31. 4

轮南 62 5565~ 5578 C 原油 0. 881 - 31. 1

轮古 38 5619. 38~ 5740 O 凝析油 0. 763 - 31. 5

轮古 100 5431. 17~ 5525 O 原油 0. 842 - 31. 9

轮古 802 5207. 1~ 5250 O 原油 - 31. 8

轮古 17 5245. 4~ 5267. 6 C 轻质油 0. 807 - 31. 1

轮南 46 6119~ 6144 O 原油 0. 856 - 31. 2

吉南 1 5477~ 5490 O 凝析油 0. 761 - 31. 3

轮南 14 4609~ 4624. 3 T 原油 0. 858 - 31. 7

轮南 14 5045~ 5054 C 原油 0. 857 - 31. 1

轮南 14 5256~ 5266 C 原油 0. 855 - 31. 4

轮南 14 5274~ 5363 O 原油 0. 844 - 31. 3

稠油、轻质油、高蜡油等各种性质的原油在轮南地区

基本上都有发现;而哈得逊地区的原油性质的比较简

单,为稍重的正常黑油,原油比重 0. 87~ 0. 93 g /m l。

2 原油碳同位素特征

  本次研究对轮南和哈得逊地区的 20个原油样品

进行了全油碳同位素和正构烷烃单体碳同位素分析。

碳同位素的分析方法如下:

  ( 1) 全油碳同位素分析采用检测仪器为

F inngen) MAT252型质谱仪。利用 CC l4溶解样品,

在 800e 条件下进行燃烧, 在 250e 条件下还原后,

用一 289e 液氮冷阱进行提纯、净化、收集, 并检测,

误差范围为 ? 0. 1%。

  ( 2) 正构烷烃单体碳同位素分析采用德国 Ther-

mo Finnigan质谱公司生产的气相色谱 ) 单体碳同位
素质谱联用仪 ( delta P lux XP)。首先进行族组分分

离,然后采用尿素络合分离出正构烷烃。正构烷烃单

体碳同位素分析在石英毛细管色谱柱 ( 50 m @ 0. 32

mm @ 0. 25 Lm) ,升温程序: 80e 恒温 5 m in, 以 3 e /

m in程序升温至 300e , 恒温 30 m in;载气高纯 H e。

  表 1是本次分析原油样品的基本特征和全油碳

同位素的分析结果。分析结果表明: 哈得逊地区的原

油碳同位素偏轻,除羊屋 2井柯坪塔格组的原油外,

其它原油碳同位素都小于 - 32j ;而轮南地区的原油

不论其性质如何,其碳同位素都大于 - 32j。

  本次研究中对上述原油正构烷烃单体碳同位素
也进行了分析,图 2是轮南与哈得逊地区代表原油中

正构烷烃单体碳同位素的分布图。从图中可以看出:

轮南地区与哈得逊地区原油正构烷烃单体碳同位素

明显地被分开,轮南地区原油中正构烷烃单体碳同位

素普遍重于哈得逊地区的原油。这一结果与全油碳

同位素的分析结果一致。

图 2 原油中正构烷烃单体碳同位素特征

F ig. 2 The carbon iso tope of the monom er pa ra ffin

hydro ca rbons from o il
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  不同性质的原油是源岩不同演化阶段的产物, 上

述分析结果表明:轮南地区不同性质 (比重 )的原油

其碳同位素相差不大。这说明原油性质不是影响这

两个地区原油碳同位素产生差异的主要原因。

3 影响原油碳同位素因素探讨

3. 1 源岩的碳同位素特征

  原油碳同位素首先取决于其源岩特征。塔里木
盆地台盆区有两套海相源岩 ) 中、上奥陶统与寒武系

源岩
[ 1, 2]

, 王飞宇对塔里木盆地两套海相源岩有机质

类型的研究结果表明:寒武系源岩为欠补偿盆地相沉

积,母质类型好; 中、上奥陶统源岩台缘斜坡的灰泥丘

相, 其中含有最早的陆生植物, 母质类型相对较

差
[ 1]
。一般情况下,母质类型好, 其本身以及形成烃

类的碳同位素轻
[ 3]
。本次研究在中、上奥陶统与寒

武系源岩中选取了成熟度相近的两个样品,对其干酪

根的碳同位素进行了分析,分析结果见表 2。源岩干

酪根碳同位素的分析结果与王飞宇干酪根类型的分

析结果一致。即,由于寒武系源岩的有机质类型相对

好于中、上奥陶统源岩,所以,寒武系源岩干酪根的碳

同位素比中、上奥陶统源岩干酪根的碳同位素轻。

  前人对轮南与哈得逊的油源的研究结果表明: 哈

得逊地区的原油目前保留下来的原油来源于中、上奥

陶统源岩;轮南地区保存下来的也主要是来源于中、

上奥陶统的原油,但在轮南地区存在不少来源于寒武

系原油和寒武系与中、上奥陶统的混源油
[ 4~ 7]
。

  根据塔里木盆地两套源岩的碳同位素特征与两

地区油源的研究结果,轮南原油的碳同位素应该比哈

得逊原油的碳同位素轻,但原油碳同位素实际的分析

结果却正好相反,即轮南原油的碳同位素比哈得逊原

油的碳同位素重。这说明源岩碳同位素不是影响原

油碳同位素的主要因素。

3. 2 原油地球化学性质的差异

  寒武系原油或寒武系与中、上奥陶统混源油一个

最明显的特征是其中可以检测到比较明显的三芳甲

藻甾烷,而来源于中、上奥陶统一般检测不到三芳甲

藻甾烷 (图 3)
[ 6]
。虽然哈得逊地区的原油目前保留

下来的原油来源于中、上奥陶统的原油,但哈得逊地

区 /干储层0 (指不含油区域 )抽提物中有比较丰富的

三芳甲藻甾烷 (图 4)。这表明来源于寒武系原油与

来源于中、上奥陶统的原油都曾经到过这两个地区。

  张水昌曾利用典型的寒武系原油和典型的中、上

奥陶统原油进行过配比实验,结果证明:只要中、上奥

陶统原油中混入 25%的寒武系原油, 混合油就显示

非常明显寒武系原油的地球化学性质
[ 6]
。

  只不过来源于寒武系原油在哈得逊地区只是路

过,没有聚集成藏,而在轮南地区聚集成藏;在哈得逊

地区, 来源于中、上奥陶统的晚期原油完全覆盖了来

源于寒武系的过路油。而在干储层中,由于两期原油

都是路过, 干储层抽提物中寒武系源岩的地球化学信

表 2 塔里木盆地代表海相源岩的碳同位素

Table 2 The carbon isotope of typ ical marine source rocks in Tarim Basin

井号 层位 深度 /m 岩性 有机碳 /% 反射率 /% 碳同位素 /j

英东 2 寒武系 4358. 4 棕黑色泥岩 3. 25 1. 23 - 30. 27

塔参 1 上奥陶统 4006. 0 灰黑色泥晶灰岩 0. 8 1. 25 - 29. 19

图 3 轮南、哈得逊地区代表原油中甲基三芳甾烷特征

F ig. 3 Them e thy l tr iarom a tic steroid character of typ ica l o il from Lunnan and H adexun area
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息就非常明显。这一点从哈得逊地区干储层抽提物

及原油中生物标志物的不同得到证明 (图 5, 图 6-

a, )。即, 哈得逊地区原油中一般检测不到三芳甲藻

甾烷和降解生物标志物,而储层抽提物中却有非常明

显的三芳甲藻甾烷和降解生物标志物。

  来源于寒武系的原油的另一个特点就是遭受了
降解破坏, 原油的降解作用会使原油的碳同位素变

重。塔东 2井产于寒武系的原油是一个典型的来源

于寒武系源岩的降解油, 其比重达 1. 022 g /m ,l其碳

同位素就非常重, D
13
C= - 28. 6j。这说明寒武系降

解油的加入,肯定会使来源于中、上奥陶统的原油碳

同位素变重。轮南地区的许多原油中都能检测到反

映原油遭受降解的生物标志物 ) 25降藿烷 (图 6 )。

而哈得逊地区除个别原油外,大多数原油中都检测不

到原油遭受降解的生物标志物 ) 25降藿烷, 且哈得

逊地区的个别原油中 25降藿烷的相对含量要比轮南

地区原油低。因此,寒武系的降解原油的混入应是轮

南地区原油碳同位素变重最主要的因素。

  在原油各种族组分中, 正构烷烃最易遭受降解,

但是高碳数正构烷烃相对于低碳数正构烷烃难被降

解
[ 6]
。由于早期寒武系原油中低碳数正构烷烃基本

被降解,所以, 不论是哈得逊地区的中、上奥陶统原

油,还是轮南地区的混合油, 其中的低碳数正构烷烃

基本上都是来源于中、上奥陶统源岩,所以,在原油正

构烷烃的组成与分布图中 (图 2),两地区原油低碳数

正构烷烃单体碳同位素相差不大;对于高碳数正构烷

烃来说,哈得逊地区是单源的,而轮南地区是混源的,

因此, 高碳数正构烷烃单体碳同位素相差就比较大。

3. 3 成藏过程的差异

本人曾对轮南与哈得逊地区石炭系油藏的形成

过程进行过研究
[ 7, 8]

,两地区油气的成藏过程存在一

定的差异。

  哈得逊地区发生过两次油气充注,早期原油充注

发生在二叠纪,此时哈得逊地区为一构造斜坡, 在油

田范围内, 早期原油更多地只是路过, 仅在个别区域

保留了少量早期原油。晚海西期, 由于构造抬升, 残

留在储层中的过路油发生了降解;受喜玛拉雅期构造

运动的影响,哈得逊地区的构造格局发生了变化, 区

域构造发生了反转, 地层由南倾转为北倾,并在哈得

逊地区形成了 /鼻隆0构造 [ 9]
。同时由于新生界 2 000

~ 3 000m的巨厚沉积也使的中、上奥陶统源岩开始

大量生油。来源于中、上奥陶统的原油在哈得逊构造

/鼻隆 0中聚集形成了哈得逊油田。油气在运移的过

程中, 残留在运移通道上的主要为沥青质和非烃

等大分子物质。这些大分子物质被来源于哈拉哈塘

图 6 轮南、哈得逊地区代表原油降解的生物标志物

F ig. 6 The b iom arks o f typica l deg raded o il from Lunnan and H adexun area
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凹陷中、上奥陶统的溶解,使得哈得逊的原油变得比

正常油稍重一些。

  相比较而言, 轮南地区的油气成藏过程更为复

杂。轮南地区奥陶系侵蚀面是一个向东、南、西、北四

个方向倾没的大型古潜山隆起, 同时奥陶系内幕也是

一个大背斜。受加里东 ) 海西期构造运动影响,轮南

地区奥陶系之上普遍缺失志留系。隆起的轴部 (轮

南断垒带 )常缺失石炭 ) 二叠系, 三叠系直接覆盖在

奥陶系之上;该区古生界总体呈南倾面貌,三叠系以

上则呈北倾的斜坡。加里东末期由于奥陶系的巨厚

沉积, 寒武系源岩在晚奥陶世开始生油,此时生成的

原油轮南古潜山聚集成藏。受加里东 ) 海西期构造
地抬升影响, 聚集在轮南断垒带 (背斜轴部 )的寒武

系原油完全被破坏; 而聚集在轮南地区的南部 (包括

桑塔木断垒带、解放渠东、吉拉克地区 )的原油由于

该区域构造位置相对较低, 在这里的油气虽然遭受到

一定程度的降解与破坏, 但并没有被完全破坏, 还残

余有一定量的寒武系原油。环满加尔凹陷广泛分布

的志留系沥青砂就是寒武系原油遭受降解破坏形成

的。随着新生界 2 000 m左右的巨厚沉积, 中、上奥

陶统源岩开始生油。来源于中、上奥陶统原油向上运

移的过程中, 与残留的来源于寒武系的降解原油混

合,在轮南地区南部形成许多混合油。虽然,轮南地

区中、上奥陶统来源于何处目前还不是十分清楚, 但

根据盆地热演化史的研究可以肯定轮南地区的天然

气应该来源于该区域的东南部的满加尔凹陷, 这一点

从轮南地区 /南气北油、东气西油 0油气的总体分布

规律可以得到证明。当中、上奥陶统源岩的原油在轮

南地区成藏以后,已经达到过成熟阶段的寒武系源岩

生成的天然气从满加尔凹陷向北运移,聚集在轮南地

区的中、上奥陶统原油或混合原油经过后期的 /气

洗 0作用, 其比重变轻。所以, 轮南地区的原油中虽

然寒武系的原油相对含量比较高, 但经过 /气洗 0作

用,其比重反而比哈得逊地区的原油比重轻。

  综上所述,虽然轮南与哈得逊地区目前保存下来

的主要是来源于中、上奥陶统的原油, 但两地区油气

成藏过程有比较大的差别。来源于寒武系的原油在

哈得逊地区只是路过, 没有大规模成藏,哈得逊地区

聚集的主要是中、上奥陶统的原油;而在轮南地区, 来

源于寒武系与中、上奥陶统的原油都聚集成藏了, 虽

然来源于寒武系的原油在加里东期 ) 海西期遭受了

降解破坏,但并没有被完全破坏, 残余的寒武系的原

油与中、上奥陶统的原油相互混合, 在轮南地区形成

许多混合油。而哈得逊地区几乎是单纯的来源于中、

上奥陶统的原油;由于两地区来源于寒武系与中、上

奥陶统的原油混合程度不同,造成轮南与哈得逊原油

碳同位素的差异。

4 结论

  通过以上研究可以得到如下几点结论:

  ( 1) 轮南地区原油的全油碳同位素和正构烷烃

单体烃碳同位素均重于哈得逊地区的原油。两地区

原油碳同位素的这种特征是由于两地区油气成藏过

程的差异造成的。

  ( 2) 影响轮南地区原油碳同位素比哈得逊地区

的原油碳同位素重的主要是由于来源于寒武系的降

解原油的混入,而非油源不同造成的。
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Carbon Isotope Characteristics and the Influencing Factors of the O ils from

Lunnan and Hadexun O il F ields
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1 CHEN Jian-p ing
1  ZHANG B in

1  LI X ian-qing
2

( 1. Research Institute of P etro leum Exploration and Developm ent, PetroChina, Beijing 100083;

2. K ey Labora tory of Coa lR esources, M in is try of Education, China University ofM ining and Techno logy, Beijing 100083)

Abstract The analytical resu lts o f the whole and the monom er paraffin hydrocarbons carbon isotope of the 20 o ils

from Lunnan andHadexun o il fields show tha t the w ho le carbon iso tope of the o ils from Lunnan area is more than -

32j , and that of the o ils from Hadexun area is less than-32j , the carbon isotope ofmonomer paraffin hydrocarbons

of the o ils from Lunnan area is a lso heav ier than that of the o ils from Hadexun area. That the carbon isotope of o ils

from Lunnan area heav ier than that of o ils from Lunnan area caused the d ifference betw een the o il poo ls fo rmation in

the tw o areas. Thema in factor resu lted in the carbon isotope o f o ils from Lunnan area heav ier than that of o ils from

Hadexun area is them ixture betw een the degraded o il from the Cambrian source rock and the o ils from M idd le-Upper

O rdovic ian source rock, instead o f the d ifferen t source rocks of the o ils.

Key words Tarim B asin, Lunnan O ilf ie ld, H adexunO ilfie ld, o il carbon iso tope, carbon isotope ofmonomer paraffin

hydrocarbons
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