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摘  要 剖析塔东 2井稠油的地球化学特征与形成过程, 对深化塔里木盆地海相原油的成藏特征具有重要的意义。

综合运用碳同位素、色谱、色谱 ) 质谱等技术手段研究了塔东 2井寒武系稠油的特征,研究结果揭示塔东 2井寒武系

稠油具高伽马蜡烷、高 C28甾烷、低重排甾烷和高 C27-三芳甾烷的特征, 与寒武系 ) 下奥陶统烃源岩的分子特征类似,

说明塔东 2井寒武系原油源自寒武系 ) 下奥陶统烃源岩; 塔东 2井稠油中检出高丰度的稠环化合物 (荧蒽、芘、苯并

[ a]蒽、屈、苯并荧蒽、苯并芘 ),及全油的碳同位素值明显偏重, 揭示了原油烃类经热蚀变发生稠化; 流体包裹体均一

化温度和埋藏 ) 热演化史分析确定了塔东 2井原油的成藏期为 450~ 440M a。
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0 引言

  塔里木盆地的海相油气来源与主力烃源层,长期

以来一直是个悬而未决的热门问题。不同时期以及

不同的研究者所取得的研究成果,在观点与认识上的

显著差异,可能是受多重影响因素的制约所致。事实

上,像塔里木盆地这样一个海相地层发育的沉积盆

地,由于幅员广阔,叠合盆地地质发展历史的复杂性,

无论地层岩性、岩相与沉积有机相,还是地层埋藏史

与有机质热演化史,在时间与空间上的变化也是相当

显著的。这种复杂的地质条件,导致不同构造单元、

相同层位的烃源岩,在沉积与热演化条件上出现显著

的差别,造成生烃历史与成藏过程的复杂性
º
。

  20世纪 90年代先后在塔东地区钻探了塔东 1

井、群克 1井和库南 1井等,均未获得油气显示,对此

的解释是源岩时代老、埋藏深、生排烃期早,现今有机

质已达过成熟阶段, 虽然有大型的构造圈闭存在, 但

海西期和印支期地层的抬升使得油气藏保留下来的

几率大为降低
[ 1~ 4]
。然而, 2001年钻探的塔东 2井

在寒武系顶部获得 30 L的稠油, 该井的突破极大地

提升了塔东地区油气的勘探价值。因此, 对塔东 2井

稠油地球化学特征与成因的剖析,对认识塔里木盆地

海相原油的成藏特征具有重要的实际意义
[ 1~ 7]
。

1 地质背景

  塔东 2井位于满加尔凹陷南缘的中央隆起带东

段塔东低凸起的塔东 2号构造 (图 1)。塔东低凸起

构造高部位在泥盆纪至三叠纪持续隆升,泥盆纪 ) 三

叠纪均未沉积,虽奥陶纪和志留纪有沉积, 但后期的

构造运动使得志留系剥蚀殆尽, 奥陶系也遭受强烈剥

蚀
[ 1, 3, 4 ]

。

  烃源岩调查表明, 塔东 2井中上奥陶统无高丰度

的烃源岩发育,寒武系上部 ) 下奥陶统发育有高丰度
的烃源岩,但各层段热演化程度高, 仅上奥陶统的等

效镜质体反射率就达 2. 05% ~ 2. 12%, 处于过成熟

阶段
[ 1, 3]
。按 Caro lA Law

[ 8 ]
对烃源岩类型划分方案,

即潜在的、有效的、残余有效的和枯竭的烃源岩,寒武

系上部 ) 下奥陶统烃源岩应属枯竭的烃源岩。

2 实验分析

  将岩样粉碎后用氯仿抽提 72 h,原油 /氯仿沥青

/ A0的沥青质用正己烷沉淀后,将其可溶物通过硅胶

氧化铝层析柱,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: 氦作载
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气,进样器与检测器温度 300e 。饱和烃馏分升温程
序:初始温度 100e , 恒温 1 m in后, 以 4e /m in升温

速率升温到 220e , 再以 2e /m in升温速率升温到

300e ,恒温 5 m in。芳香烃馏分升温程序: 初始温度

80e , 恒温 1 m in后, 以 3e /m in升温速率升温到

300e ,恒温 15 m in。MS分析条件:采用 E I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。

  稳定碳同位素检测的分离仪器为 iso-pach, 检测

仪器为 Finngan) MAT252型质谱仪。按行业标准

5石油和沉积有机质的氢、碳同位素分析方法 6

( SY5239) 1991)检测 D
13
C。

图 1 塔东地区构造轮廓图 (据文献 [ 1], 有修改 )

F ig. 1 Structu ra l configuration diag ram of the Tadong area

( a fter Zhang Shu ichang, et al. , 2004)

3 结果与讨论

3. 1 原油宏观组成

  与塔里木盆地其它海相原油比较,塔东 2井稠油

表现为 /三高两低 0) 高密度 (比重为 1. 02 g /cm
3
)、

高粘度 ( 2 698 M Pa# s)、高非烃和沥青质含量

( 45. 92% ), 低总烃含量 ( 46. 82% ) 和低饱芳比

( 1. 06), 此外,还具中等含蜡量 ( 10. 46% )和较低含

硫量 ( 0. 51% )。

  塔东 2井稠油及各馏分的 D
13
C组成分布范围为

- 27. 4j ~ - 29. 3j , 下限值为 - 29. 3j , 全油的碳

同位素组成为 - 28. 5j ,与马安来等报道的塔东 2井

稠油全油的碳同位素组成为 - 28. 2j具有很好的重

现性
[ 3]
, 并且现有资料均表明塔东 2井稠油全油的碳

同位素组成是塔里木盆地海相原油中最重的, 塔里木

盆地塔中、塔北、东河塘、英买力地区原油全油碳同位

素组成变化在 - 31. 7j ~ - 34. 4j之间,塔河油田全

油碳同位素组成变化在 - 31. 5j ~ - 33. 5j之间。

  原油基本上继承其生烃母质的稳定碳同位素组

成特征, 但是在烃源岩成熟生烃和油气运移过程中,

还会发生碳同位素组成的分馏效应,通常成熟度对有

机质碳同位素组成分馏效应的影响有限, 所引起的

D
13
C值变化范围不超过 2j ~ 3j [ 9 ]

。因此,一般碳

同位素 D
13
C值相差达到 2j ~ 3j以上的原油都是出

自不同生源构成, 或不同沉积环境烃源岩的油源贡

献,而不会是同源的原油。因此, 从塔东 2井原油稳

定碳同位素组成异常重的特征可知其与台盆区其它

海相原油来源的不同。

3. 2 塔东 2井稠油生物标志物特征

3. 2. 1 气相色谱特征

  塔东 2井稠油饱和烃馏分气相色谱图呈单峰态

分布,正烷烃系列的碳数分布范围为 C12 ~ C30,主峰

碳数为 nC16, P r/Ph为 1. 44, Pr /nC17、Ph /nC18参数分

别为 0. 46、0. 43,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 (图 2)。

图 2 塔东 2井稠油饱和烃气相色谱图

F ig. 2 Gas chroma tog ram s o f saturated hydrocarbons in

crude o ils from W e ll Tadong-2

3. 2. 2 甾萜烷分布特征

塔东 2井稠油的三环萜烷含量较低, 在 C19 ~ C26

三环萜烷相对组成上以 C23为主, C24-四环萜烷含量

低,然而哈德 2井、塔中 111井原油的三环萜烷含量

高, C23-三环萜烷呈明显的主峰态优势, C24-四环萜烷

含量高。并且,塔东 2井稠油的伽马蜡烷含量高,而

哈德 2井、塔中 111井原油中此化合物含量低, 高含

量的伽玛蜡烷指示有机质沉积时的强还原超盐度条

件 (图 3)。上述分布特征差异说明了塔 2井原油与

哈德 2井、塔中 111井原油不同源。

  甾烷的分布差异也进一步佐证了上述认识。塔
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图 3 塔东 2井油-岩甾萜烷对比

F ig. 3 O i-l source rock co rre la tion betw een sterane and terpane from W e ll Tadong 2

图 4 塔东 2井稠油多环芳烃分布

F ig. 4 Po lycyc lic arom atic d istribution o f heavy o il from W ellT adong 2
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图 5 塔东 2井油 ) 岩三芳甾烷对比

F ig. 5 O i-l source rock correlation fo r tr ia roma tic stero ids from W ellTadong 2
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图 6 塔东 2井稠油甲基菲分布

F ig. 6 M ethy lphenanthrene d irtribution from W ellTadong 2

东 2井稠油的 C28-规则甾烷含量高, 但重排甾烷丰度

低;而哈德 2井、塔中 111井原油却是 C28-规则甾烷

含量低、重排甾烷丰度高。这与文献资料中报道的海

相原油中 C28-规则甾烷相对含量随地质年代而增加

相吻合
[ 9]

;塔东 2井稠油中低的重排甾烷指示了贫粘

土的碳酸盐岩的烃源贡献。

3. 2. 3 多环芳烃分布特征

  与标准谱图对比,从塔东 2井稠油的芳烃中检测

到高含量的萘系列、菲系列、荧蒽、芘、苯并 [ a ]蒽、

、苯并荧蒽、苯并芘等多环芳烃 (图 4) ,除萘系列、

菲系列外, 荧蒽、芘、苯并 [ a]蒽、 、苯并荧蒽、苯并

芘这些多环化合物多与燃烧及火山喷发有关,其形成

可能是烃类经热蚀变作用发生稠化的结果
[ 3]
, 说明

了塔东 2井原油在地质历史时期可能经历过局部高

温,在后面的热演化史中将提供地质依据。

  塔东 2井稠油的三芳甾烷分布也与哈德 2井、塔

中 111井原油不同,进一步说明了它们在来源上的差

异。塔东 2井稠油的 C27-三芳甾烷含量高,而哈德 2

井、塔中 111井原油 C28-三芳甾烷含量高、C27-三芳甾

烷含量低 (图 5)。
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3. 3 塔东 2井稠油成熟度

  在衡量处于生油窗晚期或高成熟阶段的原油成

熟度时,甾烷异构体参数不再是有效的成熟度标志,

而用甲基菲指数来判断原油的成熟度
[ 3, 9]

, 但塔东 2

井稠油甲基菲指数仅为 0. 45, 换算的等效镜质体反

射率为 0. 67% ;相反轮南油田稠油的甲基菲指数为

0. 72~ 0. 76, 换算的等效镜质体反射率为 0. 83% ~

0. 86%, 这种现象可能与高演化阶段烷基菲的脱烷基

化作用形成大量的菲,从而导致形成异常低的甲基菲

指数有关
[ 3]
。由此也表明甲基菲指数存有缺陷, 而

甲基菲分布参数可弥补这一不足。事实上, K va-l

he im
[ 13]
等发现成熟度只与甲基菲异构体分布存在相

关性, 而与菲的相对丰度无关, 为了修正惯用的甲基

菲指数的不足,提出用单纯 4个甲基菲相对丰度计算

成熟度的参数 ) 甲基菲分布参数。
  塔东 2井稠油的甲基菲分布呈现 3-甲基菲、2-甲

基菲的丰度明显高于 9-甲基菲、1-甲基菲, 而哈德 2

井、塔中 111井原油则为 9-甲基菲、1-甲基菲的丰度

明显高于 3-甲基菲、2-甲基菲, 说明了塔东 2井稠油

的成熟度要高于哈德 2井、塔中 111井原油 (图 6)。

3. 4 塔东 2井油源研究

  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

伽马蜡烷、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
[ 1 ~ 3, 5, 9, 11]

, 图 3

中例举的典型烃源岩特征也印证上述认识。伽马蜡

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
[ 5, 9, 10, 12 ]

。从图 3可以看出, 塔东

2井寒武系原油具高伽马蜡烷、高 C28甾烷和低重排

甾烷的特征,与寒武系 ) 下奥陶统烃源岩的分子特征

类似, 而与上奥陶统烃源岩分子特征不同, 由此说明

塔东 2井寒武系原油源自寒武系 ) 下奥陶统烃源岩。

三芳甾烷分布特征进一步确认了塔东 2井稠油与寒

武系 ) 下奥陶统烃源岩的亲缘关系, 塔东 2井稠油与

寒武系源岩均为 C27-三芳甾烷含量高的特点,而上奥

陶统烃源岩则为 C27-三芳甾烷含量低 (图 5)。

3. 5 塔东 2井成藏特征

  根据地层分层数据和古地温数据, 应用 Basin-

M od) 1D软件重建了塔东 2井埋藏 ) 热演化史 (图

7)
[ 1, 3 ]

,奥陶纪 ) 志留纪快速埋藏 (烃源岩深度逾

6 000 m )、泥盆纪早期 ) 三叠纪持续隆升 (推测仅上

奥陶统和志留系剥蚀厚度即达 4 300 m )为其显著特

点。由于巨厚的中、上奥陶统 ( 5 000m )快速堆积, 寒

武系烃源岩在晚奥陶世快速经历了成熟、高成熟阶

段,进入了过成熟阶段,在志留纪末 ) 早泥盆世达到

最大古地温, 约 210e [ 1, 3]
。这与前面提到的塔东 2

井稠油中检测到高丰度的荧蒽、芘、苯并 [ a]蒽、 、

苯并荧蒽、苯并芘等稠环化合物相互印证。

图 7 塔东 2井地层埋深 ) 热演化史 (据文献 [ 1, 3], 有修改 )

F ig. 7 Bur ia l h isto ry and therm a l evo lution o fW e llTadong 2

( after Zhang Shuichang et al. , M a Anla,i et al. , 2004)

  根据流体包裹体的均一化温度可以确定成藏时

间。实测的塔东 2井与油包裹体共生的盐水包裹体

的均一化温度为 130~ 180e , 根据塔东 2井的埋藏

史,限定塔东 2井的石油充注主要发生在晚奥陶世的

450~ 440M a
[ 1, 3]
。

4 结论

  ( 1) 塔东 2井稠油检测到高丰度荧蒽、芘、苯并

[ a]蒽、 、苯并荧蒽、苯并芘这些多环化合物, 及塔

东 2井稠油的全油 D
13
C值为台盆区海相原油之最重

(D
13
C为 - 28. 5j )的特点, 揭示了原油烃类经热蚀

变发生稠化。

  ( 2) 塔东 2井稠油饱和烃色谱图呈单峰态分布,

正烷烃系列完整, 主峰碳数为 nC16, Pr /Ph为 1. 44,

Pr/nC17、Ph /nC18参数分别为 0. 46、0. 43,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;

甲基菲分布呈现 3-甲基菲、2-甲基菲的丰度明显高于

9-甲基菲、1-甲基菲, 说明成熟度高。

  ( 3) 塔东 2井寒武系稠油具高伽马蜡烷、高 C28
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甾烷、低重排甾烷和高 C27-三芳甾烷的特征, 与寒武

系 ) 下奥陶统烃源岩的分子特征类似,说明塔东 2井

寒武系原油源自寒武系 ) 下奥陶统烃源岩。

  ( 4)流体包裹体均一化温度和埋藏 ) 热演化史
分析表明,塔东 2井原油的成藏期为 450~ 440M a。

  致谢  研究工作中得到了王铁冠院士、陈践发教

授和肖中尧博士的指导,谨致谢意。
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Geochem ical Characteristics and Reservoir Formation of

Cambrian Heavy O il ofW ell Tadong 2 in Tarim Basin

TANG You-jun
1, 2

( 1. Key Laboratory of Explora tion Techno log ies for Oi l and Gas Resources, Departm ent of Geochem istry,

Yang tze U nivers ity, J ingzhou Hubei 434023;

2. Facul ty of N atura lR esources& Informa tion Techno logy, China University of P etroleum, Beijing 102249)

Abstract Study ing the geochem ical character istics and formation h istory o f heavy oil from W ellTadong 2 is of great

importance to clarify the o il accumu lation o fTarim marine crude o i.l The w riter synthet ica lly app ly the iso tope mass

spectrogram, chroma togram and chromatogram-mass spectrogram methods to the research ofmo lecu lar fossil character-

istic o f heavy oil from W ellTadong 2, and results reveal that heavy o il from W ellT adong 2 is characterized by h igh

gammacerane, high C28 sterane , low rearranged sterane and high C27-triarom atic stero id, these characterist ics are
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sim ilar to that of Cambrian-Low er Ordov ician source rock , wh ich demonstrate that Cambr ian crude o il come from

Cambrian-Low er Ordov ician source rock; condensed compounds ( fluoranthene, pyrene, benzo [ a] anthracene, bow,

benzo fluoranthene, benzopyrene) w ith h igh abundance are detected in the heavy o il ofW ellTadong 2, and carbon -i

sotope value ofw ho le o il ev idently lean to heav ier, all forego ing characteristics revealing that hydrocarbons in crude o il

become densificat ion by thermal a lteration. Homogenization temperature o f flu id inc lusion and buria-l therm al evo lut ion

histo ry imply that accumu lation period of heavy o il from W e ll Tadong 2may be at 450~ 440M a.

Key words oi-l source rock co rre lation, therm al alteration, b iomarker comb ination, hydrocarbon generat ion h istory,

heavy o i,l Tarim Basin

第四届全国沉积学大会在青岛召开

  第四届全国沉积学大会于 2009年 10月 16日至 19日在青岛举行。会议由中国地质学会沉积地质专业委员会、中国矿物岩

石地球化学学会沉积学专业委员会发起,联合中国地质学会石油地质专业委员会、中国石油学会石油地质专业委员会、中国地质

学会海洋地质专业委员会、中国海洋湖沼学会、青岛海洋科学与技术国家实验室、中国地质调查局海岸带地质与大陆架地质研究

中心、青岛市科学技术协会主办, 由国土资源部青岛海洋地质研究所承办,有中石化胜利油田等 24家单位参与协办。

  四年一届的全国沉积学大会是我国沉积地质 /沉积学界的盛会, 会议又适逢中国地质学会沉积地质专业委员会、中国矿物岩

石地球化学学会沉积学专业委员会成立 30周年纪念。沉积学报、岩石学报、海洋地质与第四纪地质为此发行特刊或专栏, 热烈

祝贺大会召开。大会学术委员会还印刷了大会的论文摘要汇编和论文集共四卷本。大会以 /海陆并重, 古今结合0为科学主题,

共收到论文摘要 372篇, 全文 176篇, 青年优秀论文 46篇。来自国内高等院校、研究院所和生产一线的 750余名代表出席了大

会, 他们中既有德高望重的院士和老一辈科学家, 也有现今拼搏在科研生产第一线的中年骨干, 更有一大批才华横溢的青年科学

家和青年学子, 反映了我国沉积学界团结和谐、兴旺发达、朝气蓬勃、后继有人的大好形势。

  14位专家做了大会演讲,分别涉及扬子克拉通南华纪 -早寒武世沉积地质研究、沉积和成岩作用的若干问题、油气田开发

地质研究中的沉积学进展、华南陆块群的几个沉积大地构造学问题、深海沉积与地球系统、环境中持久性有机污染物及人体暴露

水平研究、中国石油油气实践与沉积储层研究进展及展望、南海北部深水区沉积与油气、松辽盆地白垩纪连续高分辨率的沉积记

录、海岸带 -陆架沉积作用及其地层记录、古生代中生代之交地球层圈耦合、全球变化与生物灭绝、沉积充填的动力学过程与层

序地层学进展与展望、有机 (石油 )地球化学研究进展与学科展望、沉积学的核心价值和现时超越等议题。

  在八个分会场中 , 24位专家做了分会主题报告, 238位代表做了分会报告。 133位代表通过展板报告了研究成果。他们就资

源沉积学与成藏过程、储层沉积学、成岩作用与沉积地球化学、沉积体系与层序地层学、盆地动力学和岩相古地理、现代沉积过

程、古海洋学与全球变化、重大地质事件的沉积记录等议题开展了广泛而热烈的学术讨论。

  为纪念中国地质学会沉积地质专业委员会 /中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会成立 30周年,大会期间举行了专

场活动, 回顾了专业委员会 30年走过的辉煌历程, 追思了专业委员会创始人叶连俊院士、业治铮院士、吴崇筠教授的学术思想和

业绩, 并对 30位为专业委员会做出贡献且年逾七十的老一代沉积学家进行了表彰。

  中国地质学会沉积地质专业委员会 /中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会在大会期间举行了新老委员联席会议。

以刘宝珺院士为主任的第八届专业委员会开始工作。经联席会议经讨论并投票决定,第五届全国沉积学大会由中国石油股份有

限公司承办, 将于 2013年在杭州举行。

  大会之后, 近 300名代表分赴鲁西、胶东和沿海地区, 对碎屑岩沉积、碳酸盐岩沉积、现代海滩沉积、现代河口三角洲沉积进

行野外地质考察。

  本届大会检阅了近年来的研究成果,总结了我国沉积学发展的基本经验, 展望了我国沉积学的未来, 探索了融入世界科学大

潮、更好地为社会经济可持续发展服务的道路, 学术气氛之浓、学术成果之丰富,堪称前所未有。当然, 我们还有很长的路要走。

形势逼人, 时不我待。

  从本次大会的总体学术成果看,中国的沉积学已经基本上形成我国自己的特色, 正在大踏步地奋勇前进。本届大会的召开

必将对我国沉积地球科学的发展产生深远的影响。

(李忠根据大会提供的有关资料编写 )
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