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地球化学特征：以 9/: 井和 ;3*<=<" 井稠油为例
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摘 要：塔里木盆地哈拉哈塘凹陷东侧轮古地区有丰富的海相稠油产出，其中包括大型的塔河油田群，在凹陷的西

北缘也有海相稠油发现。凹陷东侧海相稠油的地球化学成因已经有较多的研究报道，而西北缘针对海相稠油的研究

工作仍然十分薄弱，其地球化学成因仍需深入探讨。本工作以哈拉哈塘凹陷东西两侧的稠油 -./ 井和 01"2)23 井为

例，对比研究其地球化学特征，重点对比分析稠油沥青质中吸附 4 包裹烃类化合物的地球化学应用。研究结果表明凹

陷东西两侧的稠油藏至少经历了两期油气的充注，其中第一期充注来自同一套烃源岩，后期遭受了严重的生物降解

改造；第二期充注来自另一套烃源岩，其正构烷烃仍然具有完整的分布模式。凹陷两侧稠油经历了相似的后期成藏

过程，在西北缘相应的构造单元中可望发现更多海相来源的油气资源。
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! 引 言

图 " 哈拉哈塘凹陷及样品井位分布
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哈拉哈塘凹陷位于塔里木盆地北部，在凹陷的

东部已探明有较高的石油储量，其中包括塔河油田、

哈得逊油田等大型油田，而哈拉哈塘西北缘发现的

海相油气藏则十分有限，具有良好的进一步勘探潜

力 9 " :。哈拉哈塘凹陷东缘、轮南西部古潜山构造中有

大量的稠油产出，前期研究工作认为这些稠油藏至

少经历过两期原油的充注过程。第一期原油充注后

遭受了严重的生物降解，富集非烃和沥青质组分 9 " :，

后期再次注入原油，因此造成了稠油饱和烃色谱图

特征表现为大鼓包上有较为完整的正构烷烃分布。

哈拉哈塘凹陷西北缘东河油田也发现了海相稠油的

产出，但其地球化学特征还没有报道，因此对比研究

凹陷东西两侧海相稠油的地球化学性质以及成藏特

征有利于哈拉哈塘凹陷西北缘针对海相油藏进一步

的勘探研究工作。

" 样品与实验

本工作对比研究哈拉哈塘凹陷东西两侧的 ;<=
井 > ?，@"A@ B @"=@ C D 和 -’"EAEF 井 > -，@FAG B
@F=" CD 两个稠油样品，其中 ;<= 井位于凹陷东侧

轮古西低凸起上，油样产自奥陶系层位碳酸盐岩古

潜山中，上覆泥灰岩为盖层；-’"EAEF 井位于凹陷西

北缘英买力低凸起附近，油样来自泥盆系层位砂岩

中，上覆泥岩为盖层 9 " :，样品具体的分布位置参见

图 "。两个油样采出后基本失去流动性，沥青质含量

在 "!H 以上。本研究除常规的一些原油分析外，主

要针对其中的沥青质组分，特别是针对释放出来的

沥青质结构中吸附、包裹的组分加以深入探讨，结合

相关的基础地质背景资料对比分析哈拉哈塘凹陷西

北缘海相油气藏的成藏特征。

在实验室里对稠油样品进行族组成分离，用正

己烷沉淀分离沥青质组分，得到的原油沥青组分用

硅胶 I 氧化铝柱分离得到饱和烃组分 >用正己烷洗

脱得到 D。用丙酮连续抽提从正己烷沉淀得到的沥青

质 JG! *，从中得到吸附烃组分，针对丙酮抽提后的

残余沥青质用轻度氧化降解方法释放出其中的包裹

烃组分，实验中用 ’J?J I K’LK??’ 体系对沥青质连

续进行 GM * 的降解，具体方法可参照我们以前的工

作报道 9 J :。得到的各个组分利用硅胶 I 氧化铝柱分

离进一步得到相应的洗脱物，分别利用正己烷、甲苯

和乙醇洗脱得到饱和烃、芳烃和非烃组分，其中饱和

烃进一步用于 <KENO 分析。本工作还将原油饱和烃

中进一步利用尿素络合的方法分离得到正构烷烃和

不 可 分 辨 的 化 合 物 >PKNQ P,$3.,+$5$.3 K2C/).R
N(+.0$() D 两个组分，也就是相当于图 J 中原油饱和

烃色谱图中的正构烷烃和鼓包中的 PKN 两个部分，

并进一步用于稳定碳同位素组成分析。

<KENO 分析用 ’SAMF! 气相色谱与 N$402C(11
S)(+520C !质谱联用仪完成，其中色谱柱为 -TE"NO
柱 > A! C U !& LJ CC U !& J@ "CD，起始温度 M! V，以

G V I C$, 的速率升温至 JF@ V并恒温 J! C$,，载气

为氦气 > "& J C; I C$, D，质谱离子源温度 J!! V，电

子轰击模式 > =! .WD，质谱检测质量范围 @! B @!! 原

子质量单位。

组分稳定碳同位素组成在同位素比值质谱仪上

完成，仪器型号 #$,,$%(, -.)+( /)61 X;，每个样品至

少平行做两次分析，两次测定值相差在 !& JY以内，

文章中报道的数值为两次测定数据的平均值。

J 结果与讨论

!" # 不同组分中正己烷洗脱物的分布特征对比

图 J 对比了 ;<= 井和 -’"EAEF 井两个稠油样

品中相应组分色谱全貌特征，由图中可以发现直接

来自原油中饱和烃色谱在鼓包之上有较为完整的正

构烷烃分布，链烃分布可以达到 KL! 以上，这表明两

个稠油藏都应当经历了至少两期的原油注入过程。

第一期原油充注后遭受了严重的改造，后期原油的

注入使得正构烷烃仍然具有完整的分布模式。

两个样品的沥青质吸附烃和包裹烃表现出相似

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ /" 00+ 12- 3 14,"5(6+7 /818

#$% !%#% 年



表 ! 不同组分稳定碳同位素组成结果 " !!#$，%&
!"#$% & ’("#$% )"*#+, -.+(+/-) )+0/+.-(-+, *%.1$(. +2 3-22%*%,( 2*")(-+,.

注：456 化合物指饱和烃组分中色谱不可分辨的系列化合物。

的主要分布特征 7图 8 9，包裹烃组分里均释放出一

系列的偶数碳正构烯烃 7双键位置在链端，其地球化

学来源在后面讨论 9化合物，同时正构烷烃具有明显

的偶数碳优势，这属于早期生烃阶段包裹于沥青质

大分子结构中的化合物，代表成熟度较低阶段来自

母质干酪根的烃类化合物，在油藏后期演化过程中

由于得到了沥青质大分子 7聚集体 9结构的有效保护

作用而较少受到影响 : 8 ; < =。包裹组分的初步对比实

验结果表明两个油样沥青质组分之间应当具有一定

的亲缘关系。

’( ’ 不同组分稳定碳同位素组成结果

表 & 列出了两个稠油样品中不同组分的稳定碳

同位素组成分析结果，由表中可以看出两个稠油样

品全油、沥青质、沥青质结构中吸附饱和烃组分以及

沥青质包裹饱和烃组分的稳定碳同位素组成非常接

近。

表 & 结果表明两个稠油样品中 456 组分的同

位素组成相近，结合上面相应其他组分同位素组成

的结果，可比较合理地推测两个稠油藏第一期油气

充注应该来自同一套烃源岩，因而留下了相似的沥

青质地球化学特征。其中 456 化合物主要来自第一

期油气充注的贡献，而正构烷烃基本上代表了后期

充注的贡献。第一期充注可能来自凹陷南部的满加

尔坳陷的寒武系 > 下奥陶统烃源岩，后面将要讨论

到的生物标志化合物分布特征也符合其来自寒武

系 > 下奥陶统烃源岩的认识。但最近有研究报道，在

哈拉哈塘凹陷下伏的下奥陶统地层也可能是有效的

烃源岩 : ? =，哈 @ 井下奥陶统鹰山组有 &<A 0 厚的灰

岩可划为有效烃源岩，因此该期稠油的充注也可能

来自哈拉哈塘凹陷下伏的下奥陶统地层。

’( # 不同组分中甾萜类化合物的分布特征

图 < 进一步对比显示了两个稠油样品中相应组

组 分 BCD EF&>@>G

全油 ; <8H G ; <<H A

沥青质 ; <<H I ; <<H @

原油饱和烃中正构烷烃 ; <?H 8 ; <<H @

原油饱和烃中 456 化合物 ; <8H G ; <<H A

沥青质吸附饱和烃组分 ; <<H & ; <8H J

沥青质包裹饱和烃组分 ; <AH < ; <AH A
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图 8 BCD 和 EF&>@>G 样品中相关组分的色谱图 7 !L5 9分布特征对比

M-NH 8 5O*+0"(+N*"0. +2 3-22%*%,( 2*")(-+,. 2*+0 BCD ",3 EF&>@>G ."0/$%. 7 (O% ,10#%*. *%/*%.%,(%3 (O% )"*#+, ,10#%* +2 "$P",%. Q "$P%,%. 9
其中数字代表正构烷烃 Q 烯烃分子中碳原子数目。
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图 ! "#$ 和 %&’()(* 样品相应组分中萜类化合物分布特征对比

+,-. ! %,/01,230,45/ 46 0718957 :4;8435</ 46 <,6671750 619:0,45/ 614; "#$ 95< %&’()(*

分中萜类化合物的分布特征，由图中可以看出原油

饱和烃中和沥青质吸附烃中两个样品中的萜类化合

物具有很大的相似性。

同时，在沥青质包裹烃中检测出不饱和的三环

萜烯和 =>* 降新藿烯 ?图 ! @，这类不饱和的环状化合

物代表成熟度较低阶段生成的产物，包裹于沥青质

结构中被保存下来。在两个稠油样品的沥青质包裹

组分中同时检测出该类不饱和环状化合物也表明两

者具有明显的亲缘关系，至少沥青质来自相同的母

源，因而第一期原油充注应该来自同一套烃源岩。

图 A 是不同组分中甾类化合物的分布特征，两

个样品中相应组分的甾类化合物基本上具有相似的

分布，体现出两者之间的相关性。其中在沥青质包裹

烃中，=>B 甾烷具有相对更高的含量，这也表明沥青质

组分主要来自寒武系 ( 下奥陶统烃源岩的贡献。

#% & 沥青质包裹组分中系列链烯与正构羧酸乙酯

类化合物的检出及其地球化学意义

在两个稠油样品的沥青质包裹组分中均检测到

了一系列具有生物来源意义的偶数碳正构羧酸乙酯

类化合物，其中羧酸的碳数主要集中在 ’A C >B 之

间；而图 > 表明在包裹的烃类组分中检测出了一系

列的偶数碳的链烯 ?双键在链端 @。
偶数碳的正构羧酸酯类化合物在有机质成岩作

用阶段普遍存在，这些化合物在成岩作用初期可以

结合进入干酪根大分子结构中，后期在较低的热力

作用下就可以发生分解，分解作用通过协同的环状

过渡态机制断键生成相应的羧酸和双键在链端的含

一个不饱和双键的链烯 D E F ) G。以上实验结果在沥青

质包裹组分中同时检测到系列的偶数碳正构羧酸酯

类和偶数碳的链烯化合物，这符合酯类化合物通过

协同热解反应生成链烯的机制，这类化合物在成熟

度较低状况下生成并包裹在干酪根、后期紧密包裹

在沥青质等大分子结构中，由于后期得到了沥青质

大分子结构的有效保护作用而被保存下来。这类化

合物可能来自藻类的脂质体部分，在两个稠油样品

沥青质包裹组分中同时检测出该两类系列化合物也

表明它们应该来自同一套烃源岩。

! 结 论

塔里木盆地哈拉哈塘凹陷东西两侧的稠油藏至

少经历了两期油气的充注，"#$ 井稠油与%&’()(*
井稠油的对比研究表明两者经历了相似的成藏过
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图 " #$% 和 &’()*)+ 样品相应组分中甾类化合物分布特征对比

,-./ " &-012-341-560 57 0182968 :5;<546=0 57 =-7782861 729:1-560 725; #$% 96= &’()*)+

程。特别是第一期原油充注来自同一套烃源岩、因

而留下了相同的沥青质地球化学信息，推测烃源岩

来自南部的满加尔坳陷或哈拉哈塘凹陷下伏地层，

具体层位为寒武系 ) 下奥陶统烃源岩。两个稠油藏

可能也经历了相似的后期充注过程，在哈拉哈塘凹

陷西北缘相应的构造单元中可望发现更多海相来源

的油气资源。

中国石油塔里木油田分公司勘探开发研究院提

供了稠油样品；中国科学院广州地球化学研究所硕

士研究生罗茂帮助完成了部分图件的清绘工作，在

此一并表示感谢。
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