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塔里木盆地塔东2井寒武系稠油分子化石与油源分析
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摘要：综合运用同位素质谱、色谱、色谱—质谱技术手段研究了塔东2井寒武系稠油分子化石特征。结果表明，塔东2

井寒武系稠油具高伽马蜡烷、高c拈甾烷、低重排甾烷和高c”-三芳甾烷的特征，与寒武系—下奥陶统烃源岩的分子化

石特征类似，说明塔东2井寒武系原油源自寒武系一下奥陶烃源岩；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)，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。
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MoIecular fossiIs and oil．source rock correIations of Cambrian

heaVy oiI in Tadong 2 weU in Tarim Basin

TANG You-junl'2⋯，WANG Tie．guanl

(1．硷，，￡曲D删。哆加Petro如啪；Acc啪mm加，饥i∞№觇瑙砂矿P以rD如um，&咖ng 102249，吼i舱；

2．^巧协Dn咖叮矿E印幻m砌n‰^∞幼乒酷加r D订。以白s胍ou煳，胁，l括￡可矿尉犹毗幻n，№，唧韶‰觇搿毋，
如lg舶u 434023，胁如i PrD口ince，c^iM；

3．D哪ⅪnMm旷GB0ckm如哪，％r舭B咖觇瑙咖，肋zg勘u 434023，肌6ei Pro”i唧，吼i舱)

Ab如嗡ct：The molecular fossils charact耐stics of cambrian heavy oil in Tadong 2 weⅡwere studied by the synthetic methods

such as carbon isotope，GC and GC—MS．The results show that the C锄brian heavy oil is noted for its abundance of gammac-

emne，C船sterane arId C27 triaromatic ste础e and the ind逅ence of disster龇le，which are confo珊ed witll the molecular fossils

characteristics of the C明lb嘲n帅d lower 0rdo、rici肌source mck．nis shows that the Cambri粕oil in TadoIlg 2 well has ge-

netic rel“onship埘th￡he Camb一肋肋d 10wer 0rdovici粕source rock．Densi矗c硝彻winl bydroc幽t11e劢a】alteration’w路
indicated by the polycyclic aromatic hydr0Hc幽n衍th higll abund明ce： nuor蛐thene，Pyrene， Benzo[a]蚰thracem，

Chrysene，BeIIzo nuor蛐thene锄d BeIlzo pyrene，卸d the ob“ous mo陀weighty c幽n isotope detected in the heavy oil in

Tadong 2 weu．
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气相色谱和气相色谱一质谱分析技术的出现使

人们能够从复杂混合物中分离和鉴别出单个化合

物，分子地球化学得以迅速发展，并产生了分子化石

(molecular fossil)或称生物标志化合物(biokarkers)

的概念。分子化石作为一种独立的且与硬体化石相

互补充的化学纪录保存于沉积岩石中，由于在成岩

作用及后生作用过程中其碳骨架的稳定性和复杂的

“指纹”特征，它们被广泛用于石油地球化学研究，

从这些指纹中获得的油一岩对比结果有助于人们了

解原油的成因及从源岩到油藏的运移过程⋯。20

世纪90年代先后在塔东地区钻探了塔东l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
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期和印支期地层的抬升使得油气藏保留下来的机率

大为降低悼引。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。塔里木盆地是一个复

杂的叠合盆地，具有烃源岩古老、多套烃源层复合、

多期生烃过程、多期运移聚集的特点，对其油源的认

识一直存有争议⋯。因此，对塔东2井寒武系稠油

分子化石特征与油源的剖析，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¨一]。

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，泥盆系一三

叠系均未沉积，虽奥陶系和志留系有沉积，但后期的

构造运动使得志留系地层剥蚀殆尽，奥陶系也遭受

强烈剥蚀旧’4引。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，寒武系上部一奥陶统

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％一

2．12％，处于过成熟阶段旧一J。按Carol A Law对烃

源岩类型划分方案，即划分为潜在的、有效的、残余

有效的和枯竭的烃源岩，寒武系上部一下奥陶统烃

源岩应属枯竭的烃源岩。

斌必!邸堕隆≯O 2 ＼孔头坡哈德 ＼／—≮“
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图1塔东地区构造轮廓(据文献[2]，有修改)

2实验分析

将岩样粉碎后用氯仿抽提72 h，原油／氯仿沥青

“A”的沥青质用正已烷沉淀后，将其可溶物通过硅

胶氧铝层析柱，依次用正已烷和二氯甲烷冲洗，分离

出饱和烃、芳香烃备用。

使用一台配置DB-5毛细柱和IAIS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l min后，以4

℃／min升温速率升温到220℃，再以2℃／min升温

速率升温到300℃，恒温5 min。芳香烃馏分升温程

序：初始温度80℃，恒温1 min后，以3 oC／rain升温

速率升温到300℃，恒温15 min。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 ainu。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《石油和沉

积有机质的氢、碳同位素分析方法》(SY5239．1991)

测8”C值。

3结果分析

3．1原油宏观组成

与塔里木盆地其他海相原油比较，塔东2井稠

油表现为“三高两低”，即高密度、高粘度、高非烃和

沥青质含量，低总烃含量和低饱芳比，此外，还具中

等含蜡量和较低含硫量。

塔东2井稠油及各馏分的813c值为一29．3％0～

一27．4％0，全油的碳同位素值为一28．5％o，与马安来

等报道的塔东2井稠油全油的碳同位素值为

一28．2％o具有很好的重现性M J，并且现有资料均表

明塔东2井稠油全油的碳同位素值是塔里木盆地海

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8”c值为一34．4％0～

一3 1．7％。，塔河油田原油813 C值为一33．5‰～

一31．5％ocD。

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813 C值变化范围不超过2％o一3％o[9】。因此，一

般碳同位素8”C值相差达到2％o一3％0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

区其他海相原油来源不同。

3．2塔东2井稠油分子化石特征

3．2．1正构烷烃分布特征

塔东2井稠油饱和烃馏分气相色谱图呈单峰态

①王铁冠。塔里木盆地轮南一塔河油田油源研究进展与现状。石油大学(北京)，2004。
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分布，正烷烃系列的碳数分布范围为C。：～C，。，主峰

碳数为I"t C16，W(Pr)／w(Ph)为1．44，16'(Pr)／

埘(nC，，)和W(Ph)／w(nCl8)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

源优势与成熟一高成熟原油特征(图2)。

图2塔东2井稠油饱和烃气相色谱图

3．2．2 甾萜烷分布特征

萜烷和甾烷是沉积物中最普遍的分子化石。萜

烷主要起源于原核生物(如细菌)，甾烷起源于真核

c。一藿烷

塔东2井

山lI眈_～儿L
伽马蜡烷

山“^⋯～儿上 _L．h IlL lI一

生物(包括藻、植物和动物)，具有很强的生源属

性⋯。塔东2井稠油的三环萜烷含量较低，在C，。一

C筋三环萜烷相对组成上以C∞为主，C斟·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，C：，一三环萜烷呈明显的主峰态优势，C孔．四环

萜烷含量高。塔东2井稠油的伽马蜡烷含量高，而

哈德2井、塔中111并原油中此化合物含量低，高含

量的伽马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

东2井稠油的c：。一规则甾烷含量高，但重排甾烷丰

度低，而哈德2井、塔中11l井原油却是C船．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C勰-规则甾烷相对含量随地质年代而

增加相吻合一J。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。

塔中111井，稠

。J1．¨J。． hl川I|。j．． 。．|LJll．h⋯．：

图3不同井的油一岩甾萜烷对比
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埘(Ph)为I．44，W(Pr)1w(nCl7)和加(Ph)1w(nCl8)

分别为0．46和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一高成熟原

油特征。

(3)塔东2井寒武系稠油分子化石呈现高伽马

蜡烷、高C勰甾烷、低重排甾烷和高c”一三芳甾烷的

特征，与寒武系一下奥陶统烃源岩的分子化石特征类

似，说明塔东2井寒武系原油源自寒武系一下奥陶统

烃源岩。
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