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摘要+塔西南地区是塔里木盆地石油勘探的后备区$整体考虑区域内已发现轻质原油的轻烃地球化
学特征$对确定区域内原油成因类型和成藏过程具有重要意义%利用配置

SV4_

毛细管柱的
H=

对区域内
""

件原油进行
=

!

&

=

%*

轻烃族组成(族组分比值(

2=

Q

=

!

)

/=

)

和
-0I

Q

8:@:

)"

-0I

Q

8:@:d

/=

.

d/=

,

#分析%结果表明$塔西南地区原油可划分为巴什托轻质油族群(和田河轻质油族群和柯
克亚轻质油族群
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个族群%族群划分结果显示原油存在
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套烃源岩$部分原油存在混源特征$轻烃
结果受原油芳烃和碳同位素分析支持%
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引言
塔西南地区石油地质研究与油气勘探的程度都

偏低!作为下一步勘探的后备地区!被多个学者和油
田公司列为最具勘探前景的区块!推测其资源量达
到
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'但是目前发现的油田仅包括巴
什托油田)和田河凝析气田以及柯克亚油田在内的
少数油气田!由于勘探区块割裂!加之油气产层和原
油产状多样!对塔西南地区原油地球化学特征缺少
统一的对比研究"
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'目前原油来源和类型判别主
要依据生物标志化合物等证据'然而!在一些凝析
油和轻质油中轻烃质量含量可达到
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轻烃的生成机制研究较丰富!主要
集中在过渡金属催化理论和热解理论
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%通过研
究不同成熟度和沉积相的岩石样品!得出有机相较
成熟度对干酪根热解产生的轻烃组成影响大'国内
王培荣等"
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轻馏分谱图上!对
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个化合物作族组成定性检测分析!并对国内不同沉
积环境盆地不同有机相不同岩性烃源岩进行分析!
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=

!

(

=

%*

轻馏分族组成和族组成的比值有可能成为
油(油对比研究的一种新参数'

近年来!塔西南地区陆续在麦盖提斜坡区和山
前冲断带内发现新的油气产层并获得工业油流!但
是后续勘探获得工业油流的成功率较低'因此!结
合区域内已发现原油成熟度较高)气油比大)密度轻
等特点!选取上述轻烃分析技术!特别是
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群划分!为认识该区域原油来源和类型提供参考
资料'
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地质背景及采样
塔西南地区震旦纪(早寒武世属于大陆裂谷盆

地&中寒武世(奥陶纪!该地区演化为被动大陆边缘
型盆地&志留纪至泥盆纪处于前陆挤压环境&早石炭
世!形成前陆坳陷和前缘隆起带&早二叠世!古特提
斯洋北缘向北俯冲!该区域处于弧后伸展构造环境&

晚二叠世至早三叠世!该区域由弧后伸展型盆地演
化为弧后前陆盆地&侏罗纪(古近纪!该区域成为陆
内断陷盆地&新近纪!该区成为对冲复合型前陆盆
地&第四纪!该地区虽然总体上仍属于压扭性前陆型
盆地!最终形成现今叶城凹陷)喀什凹陷和麦盖提斜
坡及巴楚前缘断隆的构造格局"
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寒武系储盖组合'二叠纪后的构造运动!特别

是新生代的喜马拉雅运动使天山)昆仑山向前陆盆
地的冲断作用形成大规模的逆冲断裂并形成大量与
断层相关的褶皱!导致丰富圈闭的形成"
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塔西南地区采集原油位置和物性见图
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'化合物定性主要依据标
样)质谱图的解析与文献查找比对等方法"

%$0%&

%

'鉴
定出标准样品的色谱图后!依据化合物的保留时间
比对!运用王培荣等"
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轻烃特征
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饱和烃组成#正构烷烃)异构烷烃和环
烷烃$三角图和
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轻烃化合物组成#
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$三角图是常用的区分不同有机质来源的
图版!芳烃化合物主要来源于陆相有机质!正构烷烃
主要来源于藻类和细菌!为腐泥型有机质来源!
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一般来源于水生生物的类脂化合物!甲基
环己烷来源于高等植物木质素等!故随甲基环己烷
相对含量的增加!一般表征陆源高等植物贡献的增
加"
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'塔西南地区巴什托轻质油大都具有相对

较高的正构烷烃#
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轻烃相对组成与和田河轻质油相近!亚松迪
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井轻质油具有最高
的环烷烃含量#
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$'塔西南地区的原油
=

)

轻烃组成存在较大的差异!柯克亚地区凝析油中具
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烷优势#占
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$'值得注意的是巴什
托轻质油中!
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井轻质油
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轻烃组成与和田河轻
质油相近!甲基环己烷相对含量为
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井原油则具以二甲基环戊烷相对含量居绝对优势
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井原油和
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井原油甲基环己烷
占绝对优势!相对含量达到
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的区域或者脂肪族线与芳香族线之间的区域!反映
塔西南原油具有
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型有机质烃源岩特征'根据
王培荣等"
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图版作出一些修正与补
充!不仅可以区分原油的有机质类型!还可以判定成
熟度'图

*

显示!塔西南地区巴什托油田原油大部
分处于高(过成熟阶段!其中泥盆系原油为过成熟
阶段!而石炭系为高成熟阶段&柯克亚原油处于过成
熟阶段&而和田河气田轻质油处于成熟阶段'巴什
托油田原油中
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井以及
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原油处于生物降解和低成熟油区间!显示这些原油
可能存在次生生物降解或者成熟度较低'此外!
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%建立了蒸发分馏过程中轻烃的变化模
式!提出了
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#甲苯*正庚烷$逐渐增大而
a

#正庚烷*
甲基环己烷$逐渐减小指示蒸发分馏'柯克亚油田
原油具有较高的

a

值!较低的
T

值!而和田河气田
凝析油具有较高的

T

值和较低的
a

值!显示可能存
在蒸发分馏效应'油田原油可以划分为明显的

*

个
族群'

图
!

!

原油轻烃
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"
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L

饱和烃组成和
A

L

轻烃化合物组成三角图
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%图版
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轻烃组成
塔西南地区采集原油普遍具有较高的成熟

度"

""0"*

%

'巴什托油田与亚松迪油田轻质油族组成相
当!饱和烃含量和芳烃含量分别为

!(+!/

#

.$+&/

和
%"+"/

#

"&+&/

!,非烃
d

沥青质-含量为
$+*/

#

%$+!/

'和田河凝析油气田的轻质油族组
成基本上以饱和烃为主#占

$)+"/

#

),+*/

$!芳烃
含量#

)+*/

#

*(+!/

$与非烃含量#

.+%/

#

""+"/

$

变化较大!基本不含沥青质'柯克亚原油饱和烃含
量和芳烃含量分别为

!$+"/

#

.&+,/

和
.+,/

#

"&+"/

!,非烃
d

沥青质-含量则稍偏低'

=

.

(

=

%*

轻烃组分是油气地球化学的薄弱环节'

尝试并利用
=

!

(

=

%*

轻烃化合物中各碳数族组成之
和与族组成之和的比值对塔西南地区的原油进行
油(油对比和族群划分'塔西南地区原油中

=

!

(

=

%*

轻烃各碳数族组成之和与族组成之和的比值可

)&*%

!
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以将塔西南地区的原油分成明显的
*

类'根据
=

!

(

=

%*

各碳数族组成之和百分含量如图
$

!柯克亚
原油具有明显较高的正构烷烃#

S

$含量#

&&/

#

!&/

$!巴什托油田原油正构烷烃的含量在
*&/

#

$&/

之间!和田河气田轻质油具有较低的正构烷烃
含量#

"(/

#

*(/

$&和田河气田轻质油具有较高的
异构烷烃#

\

$含量和环烷烃#

4

$含量以及最高的芳
香烃#

_

$含量!柯克亚地区具有最低的异构烷烃含
量和芳香烃含量'

根据
=

!

(

=

%*

轻烃各碳数族组成之和的比值可
以将塔西南地区原油分成明显的

*

类#图
&

$'和田
河轻质油具有最高的

_

*

S

值和
\

*

S

值!分别处于
(+)

#

%+"

和
(+,

#

%+%

之间&巴什托原油
_

*

S

值和
\

*

S

值处于中间!分别为
(+%

#

(+*

和
(+!

#

(+.

&而
柯克亚轻质油具有最低的

_

*

S

值和
\

*

S

值!分别处
于

(+(

#

(+"

和
(+"

#

(+$

之间'图
&

显示
T["

井
具有和田河气田基本一致的族组成比值!显示可能
具有相似的生源'

图
C

!

塔西南地区原油族组成和轻烃组分含量
#$

%
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图
D

!

塔西南地区原油轻烃组分比值
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根据塔西南地区轻质油中
=

!

(

=

%*

轻烃化合物族
组成和族组成比值作为油(油对比参数进行了尝试'

图
!

#

3

$(图
!

#

'

$)图
!

#

9

$(图
!

#

;

$和图
!

#

<

$(

图
!

#

C

$分别为巴什托(亚松迪轻质油)和田河轻质
油和柯克亚轻质油

=

!

(

=

%*

轻烃中链烷烃含量)环
烷烃含量和芳香烃含量'链烷烃在柯克亚原油中含
量较高且基本稳定且随着碳数的增加略有增加&在
巴什托原油中含量中等且随碳数的增加先下降再增
加!在

=

.

处降为最低&在和田河原油中含量较低且
先下降后增加!

=

.

处降为最低!后增加的幅度高于
巴什托原油'亚松迪

T["

井轻质油中链烷烃含量
最低!且随着碳数的增加呈锯齿状上升!在

=

%"

处链
烷烃含量最高!

UG%

井链烷烃的含量相较于巴什托

其他原油略低!与和田河原油相似'图
!

#

9

$(

图
!

#

;

$环烷烃含量的分布得出+原油环烷烃含量在
巴什托处于中等且随着碳数的增加先增加后降低!

在
=

.

处最大&在柯克亚原油中含量偏低稳定且随着
碳数增加逐渐降低&在和田河轻质油含量较高!且随
着碳数的增加而降低'环烷烃含量在

T["

井轻质
油随着碳数的增加具有,

Z

-型!

=

.

处含量低!

UG%

井
环烷烃的含量较其他原油偏高!特别是在

=

.

(

=

%%

之间!

=

%%

之后含量与其他原油趋同!最近的非烃化
合物研究显示

UG%

井具有陆海混源的特征"

"$

%

'据
图

!

#

<

$(图
!

#

C

$芳香烃含量得出+巴什托原油中芳
香烃含量中等且随着碳数的增加先增后降!最大含
量值处于

=
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处&和田河轻质油具有较高的芳香烃
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含量!随着碳数的增加先增加后降低&柯克亚轻质油
中芳香烃含量低而且稳定'

T["

井轻质油具有最
高的芳香烃含量!随着碳数的增加先增后降!最大含
量处于

=

.

处'

图
E

!

塔西南地区原油
A

E

"
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轻烃组组成含量
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通过图
)

#

3

$(图
)

#

'

$可以得出!巴什托油田原
油具有较低的

4

*

\

值!柯克亚原油中
4

*

\

值偏高!

但均低于和田河轻质油!

T["

井轻质油作为特殊样
品具有较高的

4

*

\

值'图
)

#

9

$(图
)

#

;

$显示!巴什
托轻质油

4

*

S

值处于
(

#

%+&

之间!仅有
UG%

井和
T["

井轻质油具有较高的
4

*

S

值!特别是
T["

井!

且随着碳数的增加呈降低的趋势!而柯克亚轻质油
具有较低的

4

*

S

值!处于
(

#

(+&

之间!仅
f]"

井
略高!约为

%+(

左右!

4

*

S

值稳定且随着碳数的增
加缓慢降低!和田河轻质油具有较高的

4

*

S

值!且
随着碳数的增加快速降低'图

)

#

<

$(图
)

#

C

$显示!

巴什托油田具有较高的
\

*

S

值!而柯克亚轻质油比
值较低且稳定!而和田河轻质油处于中等'

图
)

#

F

$(图
)

#

8

$显示!和田河轻质油具有较高的
_

*

S

值!基本随着碳数的增加比值降低!而柯克亚原油

和巴什托轻质油具有较低的
_

*

S

值!亚松迪油田
T["

井
_

*

S

值最高且随着碳数增加先增加后降低'

根据图
.

中
=

)

(

=

%*

轻烃分布!可以看出塔西南
柯克亚油藏原油#以

f%(

井为例$)塔西南巴什托油藏
原油#以

23C$

井为例$的甲基环己烷#

2=

Q

=

!

$含量相
对于正庚烷#

/=

)

$含量偏低!即
2=

Q

=

!

*

/=

)

$

%

!而间
二甲苯#

-0I

Q

8:@:

$含量相对于正辛烷#

/=

.

$和正壬
烷#

/=

,

$较低!呈,

7

-型分布!即
-0I

Q
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-0I

Q

0

8:@:d/=

.

d/=

,

$值较低&而亚松迪油田
T["

井原
油具有异常高的甲苯#

[58G:@:

$含量和间二甲苯
#

-0I

Q

8:@:

$含量!同时甲基环己烷含量高于正庚烷
#

/=

)

$含量!即
2=

Q

=

!

*

/=

)

%

%

'塔西南地区和田河
气田轻质油#以

23$

井为例$的甲基环己烷
#

2=

Q

=

!

$含量相对于正庚烷#

/=

)

$含量偏高!即
2=

Q

=

!
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/=

)

%

%

!同时含量相对于正辛烷#
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.

$含量
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图
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塔西南地区原油
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轻烃族组成比值
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图
F

!

典型原油中
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和正壬烷#

/=

,

$含量较低!呈,

7

-字型分布!但
-0

I

Q

8:@:

*#

-0I

Q

8:@:d/=

.

d/=

,

$值高与前面
2=

Q

=

!

*

/=

)

$

%

的原油)北部湾盆地福山凹陷
E"0

%!

井湖相原油)准噶尔盆地董
%

井侏罗系煤系烃源
岩来源的原油基本一致'

利用
=

)

(

=

%*

轻烃单个组分参数
2=

Q

=

!

*

/=

)

和
-0I

Q
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*#

-0I

Q

8:@:d/=

.

d/=

,

$将塔西南坳陷原
油分为

*

类'第一类原油是以柯
%(

井为代表的柯
克亚原油与以麦

$

井为代表的巴什托原油具有基本
一致的特征!即

2=

Q

=

!

*

/=

)

$

%

!

-0I

Q

8:@:

*#

-0I

Q

0

8:@:d/=

.

d/=

,

$

$

(+%

'第二类原油是以玛
$

#

V

$

井原油为代表的和田河原油
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Q

=

!

*

/=

)

%

%

!

-0I

Q

0

8:@:

*#

-0I

Q

8:@:d/=

.

d/=

,

$

%

(+%

!且与典型的陆
相原油北部湾盆地福山凹陷

E"0%!

井湖相原油)准
噶尔盆地

O5@

<

%

井侏罗系煤系烃源岩来源原油具
有一致的特征'第三类是以

T["

井为代表的亚松
迪原油!该原油具有异常高的甲苯#

[58G:@:

$和间二
甲苯#

-0I

Q

8:@:

$!可能表明存在特殊的烃源岩的贡
献!或者是该原油次生变化所致!通过

2=

Q

=

!

*

/=

)

$

%

!推测可能存在陆源有机质贡献'

"&"

!

芳烃和同位素证据
,三芴-系列是一类反映烃源岩沉积环境的重要

化合物!已有的研究认为在弱氧化(氧化环境下芴
中五元环的

=

,

位上的碳原子容易被氧化为氧芴!在
还原环境中容易被硫取代成硫芴#图

,

$

"

"&

%

'

图
N

!

塔西南地区芳烃组成特征三角图
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%

&N

!

'/$24

%

B62/

5

6-0-??6B-/)4)

!

*$3)49-0($-

5

()4)24*
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图
,

显示巴什托轻质油中二苯并噻吩含量相对
丰度为

$&/

#

.(/

!二苯并呋喃含量小于
"(/

&和
田河气田轻质油中二苯并噻吩含量为

%(/

#

*(/

!

而二苯并呋喃含量为
"&/

#

&(/

&柯克亚轻质油中

二苯并噻吩含量大于
.&/

!二苯并呋喃含量小于
%(/

'这显示
*

个油气田轻质油的烃源岩存在不同
的沉积环境!柯克亚油田轻质油的烃源岩沉积环境
为强还原环境!而巴什托油田轻质油的烃源岩沉积
环境为中等还原环境!和田河气田轻质油的烃源岩

图
<Q

!

塔西南地区原油族组成稳定碳同位素值
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沉积环境为弱还原(弱氧化环境'值得注意的是!柯
克亚油田

f"

井轻质油)亚松迪油气田
T["

井轻质油
和巴什托油田

T[$

井轻质油与和田河油田轻质油具有
相似的,三芴-组成!显示可能是烃源岩偏弱还原环境
沉积!也可能是存在和田河气田轻质油的混合所致'

一般认为相同来源的原油其稳定碳同位素值变
化应该不超过

*h

"

"!

%

'巴什托油田)亚松迪油田以
及和田河轻质油气田全油与馏分碳同位素

*

%*

=

值
分布曲线见图

%(

!和田河轻质油的碳同位素组成最
重!全油与馏分

*

%*

=

值分布范围为
>")+$h

#

>*"h

&亚松迪轻质油的全油与馏分碳同位素
*

%*

=

值范围为
>*%+"h

#

>*"+"h

!与和田河轻质油大

体处于同一范围&巴什托轻质油的碳同位素组成最
轻!全油与馏分碳同位素

*

%*

=

值范围为
>",+$h

#

>*&+$h

'柯克亚原油全油及族组分
*

%*

=

值分布
范围为

>",+(h

#

>*(+&h

!介于和田河轻质油分
布范围内!低于玛

&

井原油的碳同位素值!高于其他
和田河轻质油碳同位素值'

"&C

!

成因类型划分结果
根据塔西南地区原油物理性质与族组成)全油

轻烃色谱)三芴系列芳烃化合物和碳同位素特征等!

将塔西南地区
""

口井的原油划分为巴什托轻质油
族群)和田河轻质油族群)柯克亚轻质油族群

*

个原
油族群#表

"

$'

表
!

!

塔西南地区原油族(组群地球化学特征
'236)!

!

G)-,():$,26,(2/2,0)/$+0$,+-?*$??)/)40-$6?2:$6$)+-?0()+-B0(7)+0'2/$:;2+$4

原油族群 代表性油样 分子地球化学特征

巴
什
托
族
群

巴什托油田轻质油
#不包括+

UG%

井)

UG@!

井浅层轻质油$

#

%

$低蜡(含蜡)低硫)低黏度)中(低轻质油&

#

"

$族组成具高饱和烃含量#一般达
)(/

#

.(/

$)高饱芳比#

"

#

"(

$)低,非烃
d

沥青质-含量#

$

%&/

$&

#

*

$

=

&

(

=

)

轻烃组分以链烷烃占优势#

/

$(/

$!

=

)

轻烃化合物组成以
/=

)

占优势#

/

&(/

$&

#

$

$,三芴-系列以硫芴占优势!相对丰度为
$&/

#

.(/

&

#

&

$全油与馏分的碳同位素
*

%*

=

值最低!分布范围为
>**+"h

#

>*&+$h

&

#

!

$

E

(

\

成熟度指标厘定总体上处于高成熟阶段!部分为过成熟阶段!成熟度高于和田河凝析油'

和
田
河
族
群

和田河气田
凝析油与亚
松迪

T["

井
轻质油

#

%

$低蜡)低硫轻质油&

#

"

$族组成以饱和烃为主!含量基本低于
)(/

!芳烃)非烃含量相对偏高!沥青质含量偏低&

#

*

$

=

&

(

=

)

轻烃组分以环烷烃为主#

/

$(/

$!支链烷烃相对含量低!

=

)

轻烃化合物组成!甲基环己烷为主
#

/

&(/

$&

#

$

$,三芴-系列以氧芴或芴占优势!相对丰度达
$(/

以上&

#

&

$和田河全油与馏分的碳同位素
*

%*

=

值较高!分布范围为
>".h

#

>*(+.h

!亚松迪
T["

井轻质油
*

%*

=

值居中!分布范围为
>",+!h

#

>*"+$h

&

#

!

$

E

(

\

成熟度指标厘定总体上处于高成熟阶段!成熟度低于巴什托轻质油!

T["

井轻质油成熟度最低'

柯
克
亚
族
群

柯克亚
凝析油#除

f"

井$

#

%

$含蜡(高蜡)低硫中质油&

#

"

$族组成以饱和烃为主!含量基本
%

.(+((/

!高饱芳比!低,非烃
d

沥青质-含量&

#

*

$

=

&

(

=

)

轻烃组分以直链烷烃主!相对含量为
&(/

#

)(/

!支链烷烃相对含量低!

=

)

轻烃化合物分析!

以
/=

)

为主#

/

)(/

$&

2=

Q

=

!

含量较低仅为
"(/

#

*(/

&

#

$

$,三芴-系列二苯并噻吩含量大于
.&/

&

#

&

$原油族组分和全油碳同位素值偏高!分布范围分别为
>",+"h

#

>",+&h

和
>",h

#

>*(h

&

#

!

$

E

(

\

成熟度指标厘定总体上处于过成熟阶段'

$

!

结论
塔西南地区轻质原油中

=

!

&

=

%*

轻烃族组成(

族组分比值(

=

)

化合物组成
E

&

\

类型"成熟度#等
将塔西南地区原油划分为巴什托轻质油族群(和田
河轻质油族群和柯克亚轻质油族群

*

个族群%族群
划分结果显示至少存在

*

套烃源岩$部分原油存在
混源特征$

f"

井原油成熟度较低$可能受到陆源成

因原油贡献或者陆源有机质地层的浸染$而
UG@!

井受到气侵等次生调整$

UG%

井也存在陆源有机质
贡献%轻烃研究结果受原油芳烃和碳同位素分析支
持%同时$

2=

Q

=

!

)

/=

)

和
-0I

Q

8:@:

)"

-0I

Q

8:@:d

/=

.

d/=

,

#是轻烃中识别陆源高等植物有机质贡献
的潜在指标%
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会议消息

!Q<D

年全国沉积学大会定于
<Q

月
!"

"

!N

日在武汉举行
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)中国石油学会石

油地质专业委员会)湖北省石油学会)新疆石油学会)天津市石油学会)甘肃省石油学会主办!长江大学)中国
地质大学#武汉$承办!中国石油股份有限公司新疆油田分公司)中国石油化工股份有限公司江汉油田分公
司)中国海洋石油总公司天津分公司)非常规油气湖北省协同创新中心协办的

"(%&

年全国沉积学大会将于
%(

月
"*

(

",

日在武汉举行'会议将围绕,沉积学与非常规资源-这一主题!检阅我国沉积学近几年的研究
成果!总结成功经验!引领下步发展方向!探索沉积学如何服务于国家经济建设!实现民族富强的有效途径'

大会共设
%"

个议题+

%

陆相沉积环境&

&

海洋及海岸带沉积环境&

'

沉积后作用与环境&

,

沉积实验)

模拟与新技术新方法&

.

沉积动力过程与沉积调查&

/

沉积学与生态环境&

0

事件)灾害沉积作用&

1

细粒沉
积及非常规沉积矿产资源&

2

煤及煤系地层沉积学&

3

深水沉积与天然气水合物&

567

生物与沉积学&

568

沉积学
教学与学生培养'以及

&

个专题+

%

中国沉积学战略规划研讨&

&

准噶尔盆地砾岩储层沉积学&

'

非常规油
气储层沉积学&

,

中国近海含油气盆地沉积学&

.

地震沉积学'详情请参见会议二号通知'

会议网址+
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