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摘  要  塔河油田是我国迄今为止在古生界海相碳酸盐岩层系中发现的最大的油气田, 但是原油的油源目前仍然是

一个有争异的问题。对塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩进行了地球化学分析, 研究了生物标志化合物组成和分

布特征, 进行了油源对比。原油和烃源岩中正构烷烃、类异戊二烯烃、甾烷和萜烷组成及分布特征, 显示了塔河油田原

油与寒武系、奥陶系烃源岩具有亲缘关系, 这与塔河油田长期成藏和多期成藏,从而允许寒武系、奥陶系烃源岩持续供

油的地质事实相符合。研究认为 ,塔河油田原油与寒武系、奥陶系烃源岩中一些生物标志化合物组成的差异, 可能与

它们起源于有机质不同演化阶段有关,这一点应在研究具有高演化有机质特征的油源对比时予以重视。
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  塔河油田是我国迄今为止在古生界海相碳酸盐

岩层系中发现的最大的油气田。它位于新疆维吾尔

自治区轮台县和库车县境内,构造上位于塔里木盆地

沙雅隆起阿克库勒凸起南部。塔河油田的油气成藏

位于奥陶、石炭和三叠纪地层之中, 分别发现于

1990、1991和 1996年, 至今已成为储量超过亿吨级

的油田
[ 1]
。它的发现充分展示了在塔里木盆地寻找

特大型油气藏的广阔前景; 同时, 它的成因机制研究

有助于该类油气藏的勘探和开发。历经长期研究, 对

塔河油田的构造、沉积、碳酸盐岩层系油气生成演化、

碳酸盐岩储层及圈闭特征、碳酸盐岩层系油气藏成藏

机制等研究已经取得了丰硕的成果
[ 1~ 4]
。认为油田

的油源充足; 孔、洞、缝是良好的储集体; 盖层和圈闭

良好; 断裂与储集层是油气运移通道; 后期改造破坏

较小, 保存条件良好
[ 5]
。但是, 原油的油源目前仍然

是一个有争异的问题,一种观点认为塔河油田原油来

自寒武系 ) 下奥陶统烃源岩
[ 1, 2]

, 另一种观点认为塔

河油田原油来源中、上奥陶统烃源岩
[ 6, 7 ]
。本文采集

了塔河油田近几年开采的油井原油以及烃源岩样品,

对塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩进行了地球

化学分析;为了对比研究,还分析了塔里木盆地石炭

系和侏罗系烃源岩及轮南地区侏罗系原油、英买力地

区第三系原油样品。研究了这些样品中生物标志化

合物组成和分布特征, 进行了油源对比,探讨了塔河

油田原油的油源问题。

1 样品与分析

  原油样品均为 2005年 9月份采集,来自塔里木

盆地塔河油田。原油样品都是来自近几年开采的油

井,并且以前均未进行过原油地球化学分析; 样品采

集时,对油水进行了分离; 运回实验室在低温下保存。

烃源岩均为岩芯样品,烃源岩粉碎至 100目, 用二氯

甲烷 ) 甲醇 ( 2B1)溶剂进行索氏抽提。取原油和烃

源岩抽提物经沉淀沥青质后, 用氧化铝 /硅胶柱色谱

进行分离。饱和烃和芳烃馏分分别用正己烷和苯冲

洗,非烃馏分用乙醇冲洗。然后, 饱和烃馏分用美国

安捷伦科技公司 (A g ilent)制造的色谱 ) 质谱联用仪

( GC) MS)进行分析鉴定。MS为 5973N, 离子源温

度为 250e , 电离电压为 70 eV。GC为 6890N, 色谱

柱为 HP) 5( 30m @ 0. 32mm),固定相涂膜厚度 0. 25

Lm,载气为 He,起始温度 80e , 以 4 e /m in升温至

少 300e , 然后恒温 30 m in。

2 结果与讨论

2. 1 正构烷烃和类异戊二烯烃

  原油和烃源岩中正构烷烃可以用来判识母质类

型与成熟度
[ 8]
。因此, 可以应用正构烷烃的分布特

征进行油源对比。塔河油田原油中正构烷烃主峰碳

分布很相似, 在 C15 ~ C20内 (表 1)。但是正构烷烃
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C21- /C22 +比值,在塔河油田奥陶系 4区 ) 8区原油中

低,分布在 0. 80~ 1. 08之间; 2区 ) 3区和 9区原油

较高, 为 1. 08 ~ 1. 16; 三叠系和石炭系原油高, 为

1. 11~ 2. 01。C21- /C22+比值这种分布特征与塔河油

田原油充注的先后顺序和原油的成熟度相一

致
[ 2, 9, 10 ]

,说明所研究的塔河油田原油 C21 - /C22+比值

差异是由成熟度所引起, 其母质类型应该是一致的,

均来自菌藻类。寒武系和奥陶系烃源岩中正构烷烃

主峰碳为 C16、C17和 C20, 并且它们的 C21- /C22+比值

没有显著差别,分布在 0. 65~ 1. 36之间,这些与塔河

油田原油的相类似。

  原油中 Pr/Ph、Pr/nC17和 Ph /nC18比值,通常用来

研究母质类型、形成环境和成熟度
[ 11~ 13]

。塔河油田

大部分原油的 Pr /Ph和 Pr/nC17比值分布在一个较窄

的范围内, 只是 1区 TK 120H 井三叠系原油和 9区

T913井奥陶系原油这两个比值与其他原油存在差别

(图 1) ,这是因为这两个样品成熟度相对高
[ 9]

, 使 Pr

含量较高所致, 说明这些原油来自一个类似的生物

源
[ 14]

,其大小指示了原油母质为腐泥型 (图 2)。图 2

也展示了塔河油田原油分布在还原环境区域内, 与

LN5和 Y9井陆相原油明显不同
[ 15]

,说明塔河油田原

油形成于还原环境。寒武系和奥陶系烃源岩中 Pr /

Ph、Pr /nC17和 Ph /nC18比值与塔河油田原油的类似,

在图 1和图 2中,分布在相同的区域内,与侏罗系陆

相烃源岩明显不同,在图 3中与石炭系烃源岩也明显

不同。

图 1 原油和烃源岩中 P r /nC17与 P r /Ph比值相关图

F ig. 1 Cross p lo ts o f P r /nC17 vs. P r /Ph ra tios

in the crude o ils and source ro cks

2. 2 甾烷
  原油中存在甾烷,其中规则甾烷的组成可以反映

原油母源性质
[ 16~ 18]

。塔河油田原油 C27、C28和 C29甾

烷的相对含量分别为 22. 5% ~ 30. 8%、16. 5% ~

20. 5%和 48. 8% ~ 59. 2% (表 2); 规则甾烷 /藿烷比

值除了具有较高成熟度的 T913井和 Tk310井分别为

0. 82及 0. 50外,其他塔河油田原油在 0. 31~ 0. 36之

间,分布范围较窄, 说明它们具有类似的成油母质。

塔河油田原油甾烷分布特征是含有较高的 C29甾烷。

已有的研究表明, 柴达木盆地北部地区原油甾烷以

C29规则甾烷为主,为 40. 7% ~ 50. 6%
[ 8, 19]

; 西峰油田

原油 C29甾 烷的相对 含量很 高, 为 44. 7% ~

50. 0%
[ 20 ]

,这两个地区的原油都形成于淡水湖泊环

境,以高等植物为重要母质。虽然塔河油田原油的母

质为菌藻类,但是它们的 C29甾烷相对含量还要比这

两个地区的原油高。这是因为对于海洋沉积环境来

说, C29甾烷可以来自一些浮游植物, 例如一些硅藻,

蓝藻和金藻等都是它们的主要来源者
[ 21]
。塔河油田

原油中含有 4-甲基甾烷, 4-甲基甾烷 /规则甾烷比值
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表 1 原油和生油岩中正构烷烃和异构烷烃参数

Tab le 1 Molecu lar param eters of n-alkqnes and isoprenoid s in the crude oils and source rocks

样号 油田 井号 层位 深度 /m 碳数范围 主峰碳 nC21- /nC22+ OEP Pr/Ph Pr /nC17 Ph /nC18

原油

油 5 轮南 LN-5 J 4563~ 4570 C11 ~ C32 C13 2. 68 1. 06 1. 81 0. 28 0. 21

油 16 英买力 Y9 E 4700~ 4701 C11 ~ C32 C13 2. 49 1. 03 1. 65 0. 27 0. 19

TO-2 塔河 TK120H T2 4612~ 5082 C12 ~ C36 C16 1. 11 0. 98 0. 98 0. 75 0. 83

TO-66 TK910H T2 4858~ 5166 C12 ~ C36 C16 1. 45 0. 96 0. 94 0. 33 0. 38

TO-42 TK629 C 5165~ 5170 C12 ~ C38 C15 1. 65 0. 99 0. 71 0. 29 0. 42

TO-19 TK310 C 5017~ 5019 C
12

~ C
38

C
15 2. 01 0. 98 1. 05 0. 48 0. 5

TO-7 TK230 O 1-2y 5569~ 5660 C12 ~ C35 C16 1. 10 1. 01 0. 86 0. 38 0. 46

TO-22 TK311 O 1-2y 5397~ 5600 C12 ~ C35 C15 1. 16 1. 01 0. 89 0. 36 0. 41

TO-29 TK469 O 1-2y 5413~ 5560 C12 ~ C36 C20 0. 80 0. 97 0. 78 0. 44 0. 59

TO-37 TK643 O 1-2y 5661~ 5700 C12 ~ C35 C16 0. 87 1. 00 0. 82 0. 35 0. 45

TO-54 T7- 615 O 1-2y 5521~ 5637 C12 ~ C38 C20 0. 80 0. 97 0. 82 0. 46 0. 59

TO-57 T814( K) O 1-2y 5574~ 5670 C12 ~ C35 C17 0. 90 0. 97 0. 86 0. 38 0. 48

TO-69 T913 O 1-2y 5970~ 6000 C12 ~ C38 C15 1. 09 1. 03 1. 25 0. 38 0. 34

TO-73 T806( K) O 2yj 5506~ 5587 C12 ~ C35 C15 1. 08 0. 91 0. 87 0. 56 0. 66

烃源岩

001 塔中 塔中 1井 I 5861~ 5866 C12 ~ C34 C17 1. 29 1. 11 1. 00 0. 40 0. 68

002 塔中 1井 I 5414~ 5417 C11 ~ C35 C19 0. 65 1. 06 - - -

003 塔中 1井 O 1 4974~ 4977 C12 ~ C34 C19 1. 31 1. 15 1. 15 0. 53 0. 71

005 塔中 1井 O 1 4552~ 4554 C11 ~ C35 C171 1. 34 1. 02 1. 21 0. 28 0. 21

012 塔中 5井 C1 3278 C12 ~ C33 C17 1. 48 1. 07 0. 87 0. 32 0. 53

026 草湖 草 1井 O 3 5950~ 5960 C11 ~ C34 C16 0. 98 0. 98 0. 74 0. 44 0. 73

021 轮南 LN-32 O 3 5448~ 5458 C12 ~ C33 C17 1. 36 0. 67 0. 76 0. 32 0. 51

022 LN-32 O 3 5489~ 5497 C11 ~ C35 C17 1. 14 1. 14 0. 91 0. 37 0. 57

017 LN-16 C
1 5374 C

13
~ C

35
C

17 0. 95 1. 14 1. 57 1. 07 1. 68

K -l 07 库车 依南 4井 J1 a 3996 C14 ~ C31 C18 1. 45 - 2. 65 0. 48 0. 16

  注: OEP = ( C25 + 6C27 + C29 ) /4( C26 + C28 ) ;库车 1个样品资料由张中宁提供

分布在 0. 01~ 0. 10之间。4-甲基甾烷一般来自甲藻

类
[ 22]

,但是也存在细菌之中
[ 17]
。来自下古生界 4-甲

基甾烷一般归于疑源类。原油中 4-甲基甾烷的存在,

说明这类有机质对原油的形成也作出了一定的贡献。

寒武系和奥陶系烃源岩中甾烷的分布为 C27甾烷在

20. 1% ~ 28. 1% 之间, C28甾烷为 29. 1% ~ 37. 6%,

C29甾烷为 37. 0% ~ 48. 5%。与塔河油田原油相比

较,甾烷分布的明显特征是寒武系和奥陶系烃源岩中

富 C28甾烷,贫 C29甾烷 (图 3)。这种现象的可能解释

是塔河油田原油主要为烃源岩有机质早期演化的产

物,而烃源岩中残留的可溶有机质主要为烃源岩有机

质后期演化的产物。一个例证是对南宁盆地褐煤模

拟实验表明,随着模拟温度的升高, C28甾烷相对含量

具有增加趋势, C29甾烷相对含量具有减少趋势
[ 23]
。

寒武系和奥陶系烃源岩中 4-甲基甾烷 /规则甾烷比值

分布在 0. 02~ 0. 03之间, 分布在塔河油田原油范围

内。

  原油中重排甾烷的相对含量随成熟度增加,是一

个很好的成熟度指标,虽然人们已经注意到了粘土含

量较低的碳酸盐岩和蒸发盐岩含低的重排甾

烷
[ 24, 25 ]

。塔河油田原油中重排甾烷 /规则甾烷比值

在三叠系和石炭系原油中高, 为 0. 29~ 0. 40;在奥陶

系原油中, 除了 9区 T913井原油外, 其他都较低, 为

0. 20~ 0. 23,反映了塔河油田原油成熟度总的分布特

征是,三叠系和石炭系原油的成熟度要高于奥陶系原

油; 9区奥陶系原油的成熟度高于其它油区奥陶系原

油
[ 3, 9, 10]

。虽然寒武系和下奥陶统有机质成熟度已经

达到了高成熟 ) 过成熟 [ 25]
, 但是所研究的寒武系和

奥陶系烃源岩中该比值略低于塔河油田原油,为 0. 17

~ 0. 20, 这种分布趋势与 C29甾烷 20S / ( 20S+ 20R)和

BB / ( AA+ BB )比值的相一致 (图 4)。可能的解释是

在高成熟阶段被强极性有机质吸附的低成熟有机分

子被释放出来,可以使有机质成熟度变低
[ 26, 27 ]

。

2. 3 萜烷

  塔河油田原油中含有丰富的二环倍半萜烷,从表

3中可以看出, 二环萜烷 /藿烷比值似乎与母源性质

和成熟度相关, 例如 Y9井第三系原油来自陆源
[ 15]

,

该比值较高,为 2. 04;塔河油田具有较高成熟度的三

叠系和石炭系原油以及 9区 T913井奥陶系原油中二

环萜烷 /藿烷比值较高, 分别为 0. 28~ 3. 49和 4. 47;

其他奥陶系原油中该比值较低, 为 0. 08~ 0. 26,与柴

达木盆地西部以菌藻为主的成油母质的低成熟原油
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图 4原油和烃源岩中甾烷 C29 20S / ( 20S + 20R )与

BB / (AA+ BB )比值相关图

F ig. 4 C ross plot o f regu lar sterane C2920S /( 20S+ 20R ) vs.

BB /(AA+ BB ) ra tios in the crude o ils and source rocks

( 0. 03~ 0. 22)相似
[ 19]
。除了 003样品外, 寒武系和

奥陶系烃源岩中二环萜烷 /藿烷比值分布在 0. 16 ~

0. 68之间, 与塔河油田正常成熟度原油中的相似。

原油中三环萜烷和四环萜烷的含量与母源性质及成

熟度密切相关
[ 13, 25, 28, 29 ]

。塔河油田原油中 C24四环萜

烷 / ( C24四环萜烷 + C26三环萜烷 )比值分布在 0. 39

~ 0. 48之间,类似于寒武系和奥陶系烃源岩 ( 0. 29~

0. 42);虽然 C23三环萜烷 / ( C23三环萜烷 + C30藿烷 )

比值在塔河油田原油中略高于寒武系和奥陶系烃源

岩,但是除了成熟度较高的 T913井原油外, 它们都分

布在一个较窄的范围内 (图 5)。

图 5 原油和烃源岩中 C
24
四环萜烷 /( C

24
四环萜烷

+ C26三环萜烷 )与 C23三环萜烷 / ( C23

三环萜烷 + C30藿烷 )比值相关图

F ig. 5 Cro ss p lo t of C24 tatracyclic terpane / ( C24 ta tracyc lic

terpane+ C26 tricyclic terpane) vs. C23 tr icyc lic

terpane / ( C23 tricyclic terpane+ C30 hopane)

ratios in the crude o ils and source rocks

表 2 原油和生油岩中甾烷参数

Tab le 2 Molecu lar param eters of steranes in the crude oils and source rocks

样号 油田 井号 层位
C27

/%

C28

/%

C29

/%

AAA-C27

AAA-C29

AAA-C28

AAA-C29

AAA-C29-20S

20S+ 20R

C29-BB

BB+ AA

规则甾烷

藿烷

4-甲基甾烷

规则甾烷

C304-甲基甾烷

规则甾烷

重排甾烷

规则甾烷

孕甾烷

规则甾烷

原油

油 5 轮南 LN-5 J 35. 6 20. 7 43. 66 0. 82 0. 47 0. 52 0. 61 0. 52 0. 05 0. 02 0. 33 0. 70

油 16 英买力 Y9 E 19. 2 27. 5 53. 3 0. 36 0. 51 0. 43 0. 46 0. 45 - - 0. 16 -

TO-2 塔河 TK 120H T 24. 3 16. 5 59. 2 0. 41 0. 28 0. 50 0. 52 0. 34 0. 04 0. 02 0. 32 0. 28

TO-66 TK 910H T 28. 0 18. 2 53. 8 0. 52 0. 34 0. 50 0. 58 0. 33 0. 04 0. 02 0. 29 0. 24

TO-42 TK 629 C 28. 3 18. 0 53. 7 0. 53 0. 33 0. 50 0. 57 0. 33 0. 10 0. 06 0. 33 0. 34

TO-19 TK 310 C 32. 1 17. 8 50. 1 0. 64 0. 36 0. 49 0. 57 0. 50 0. 05 0. 04 0. 40 0. 34

TO-7 TK 230 O 1-2y 25. 1 19. 2 55. 7 0. 45 0. 34 0. 48 0. 57 0. 30 0. 05 0. 03 0. 20 0. 22

TO-22 TK 311 O 1-2y 26. 7 18. 8 54. 5 0. 49 0. 34 0. 47 0. 58 0. 31 0. 01 - 0. 20 0. 02

TO-29 TK 469 O 1-2y 22. 6 18. 1 59. 34 0. 38 0. 30 0. 52 0. 53 0. 36 0. 04 0. 02 0. 21 0. 22

TO-37 TK 643 O 1-2y 24. 7 19. 3 56. 0 0. 44 0. 34 0. 48 0. 57 0. 31 0. 05 0. 03 0. 20 0. 18

TO-54 T7- 615 O 1-2y 22. 5 18. 7 58. 3 0. 38 0. 32 0. 48 0. 54 0. 31 0. 05 0. 03 0. 20 0. 25

TO-57 T814( K ) O
1-2

y 25. 8 18. 3 55. 9 0. 46 0. 33 0. 50 0. 57 0. 35 0. 05 0. 02 0. 22 0. 23

TO-69 T913 O 1-2y 30. 8 20. 5 48. 7 0. 63 0. 42 0. 48 0. 57 0. 82 0. 08 0. 04 0. 40 0. 32

TO-73 T806( K ) O 1-2yj 23. 9 17. 4 58. 7 0. 41 0. 30 0. 52 0. 53 0. 32 0. 05 0. 03 0. 23 0. 24

烃源岩

001 塔中 塔中 1井 I 20. 6 37. 6 41. 8 0. 49 0. 90 0. 45 0. 47 0. 56 0. 02 0. 01 0. 19 0. 24

002 塔中 1井 I 20. 1 31. 4 48. 5 0. 42 0. 65 0. 46 0. 46 0. 46 - - 0. 20 -

003 塔中 1井 O1 21. 6 34. 4 45. 0 0. 49 0. 78 0. 46 0. 47 1. 09 0. 02 0. 01 0. 17 0. 15

005 塔中 1井 O1 28. 1 35. 0 36. 9 0. 76 0. 94 0. 45 0. 46 0. 36 0. 03 0. 01 0. 20 0. 36

012 塔中 5井 C1 23. 8 24. 8 51. 4 0. 46 0. 48 0. 40 0. 50 0. 12 - - 0. 15 -

026 草湖 草 1井 O3 22. 1 31. 4 46. 5 0. 47 0. 67 0. 51 0. 46 0. 85 0. 02 0. 01 0. 19 0. 12

021 轮南 LN-32 O3 22. 5 32. 7 44. 8 0. 50 0. 73 0. 47 0. 48 1. 06 0. 02 0. 01 0. 19 0. 10

022 LN-32 O3 26. 3 29. 1 44. 6 0. 59 0. 65 0. 46 0. 47 0. 28 0. 03 0. 02 0. 18 0. 20

017 LN-16 C1 31. 0 35. 7 33. 3 0. 93 1. 07 0. 38 0. 44 0. 09 0. 09 0. 08 0. 34 0. 13

K -l 07 库车 K-l07 J
1
a 30. 0 24. 0 46. 0 - - 0. 43 0. 47 - - - 0. 34 -
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  藿烷分布在塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源
岩中存在着差别。在塔河油田原油中, C27 + C29、C30

和 C30 +分别为 30. 9% ~ 34. 7%、20. 9% ~ 24. 9%和

41. 3% ~ 47. 6% (表 3 ); 在寒武系和奥陶系烃源岩

中,它们分别为 24. 0% ~ 37. 6%、34. 4% ~ 46. 6%和

18. 7% ~ 37. 4%。相比之下,塔河油田原油中贫 C30

藿烷, 富 C30+藿烷;寒武系和奥陶系烃源岩中富 C30藿

烷,贫 C30+藿烷;从低、中、高碳数分布来说,类似于甾

烷的分布特征,可能反映了有机质不同演化阶段的产

物。

图 6 原油和烃源岩中 T s/( T s+ Tm )与重排甾烷 /

规则甾烷比值相关图

F ig. 6 Cross plo ts o f T s /T s+ Tm vs. d iasterane ra tios

in the crude o ils and source rocks

  像重排甾烷一样, Ts / (T s+ Tm )比值不仅与成熟

度有关,而且与沉积环境有关, 因此可以应用 Ts / ( Ts

+ Tm )比值与重排甾烷 /规则甾烷比值相关图, 了解

研究样品的成熟度和形成环境。在图 6中,塔河油田

原油和寒武系、奥陶系烃源岩样品沿着两条不同的方

向变化,各自的变化趋势反映了样品的成熟度, 原油

和烃源岩样品之间的差别可能与它们形成的期次或

运移有关。Y9井原油在图中的高值位置, 这与它来

自泥质生油岩相一致。在这次研究中,三环萜烷相对

五环萜烷的含量,也反映了成熟度和生源的特征, 如

图 7和图 8所示,随着该比值的增大, 塔河油田原油

的成熟度增加,并且塔河油田原油和寒武系、奥陶系

烃源岩样品分布在一定的范围内。

2. 4 油源分析

  塔河油田原油的油源目前仍然是一个有争异的

问题。一种观点认为塔河油田原油来自寒武系 ) 下

奥陶统烃源岩
[ 1, 2]

,另一种观点认为塔河油田原油来

源中、上奥陶统烃源岩
[ 6, 7]
。我们的研究发现, 难以

应用生物标志化合物将寒武系 ) 下奥陶统和中、上奥

陶统烃源岩明显地区分开。事实上, 从塔河油田长期

成藏和多期成藏的地质事实来看,寒武系、奥陶系烃

源岩均对塔河油田作出了重要贡献。前文生物标志

化合物的油源对比表明, 塔河油田原油与寒武系、奥

陶系烃源岩具有亲缘关系。同时, 应该承认下列事

实:原油主要为烃源岩早期 (第一次或第二次生油高

峰期 )成烃产物, 而烃源岩中可溶有机质是烃源岩有

机质演化至今的产物。例如,寒武系 ) 下奥陶统烃源

岩目前已演化到高成熟 ) 过成熟阶段,主要在此阶段

形成的可溶有机质可能存在下列情况: ( 1)其中的生

物标志化合物组成与前期的略有不同,一种基本情况

就是根据化学反应动力学原理,高浓度的组分早期大
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表 3 原油和生油岩中萜烷烃参数

Tab le 3 Molecular param eters of terpanes in the crude oils and source rocks

样号 油田 井号 层位

C27+ C29

/%

C30

/%

C30+

/%

C21

C23

Ts

Ts+ Tm

C29-藿

C30-藿

C-蜡烷

C30-藿

C
31

22S

22R+ 22S

C
32

22S

22R+ 22S

C20+ 21

C22+ 23

三环

五环

2三环

17A(H )H
A B C D E

原油

油 5 轮南 LN-5 J 37. 3 29. 3 33. 46 0. 74 0. 51 0. 56 0. 07 0. 60 0. 58 0. 67 1. 14 1. 72 - - 0. 35 - -

油 16 英买力 Y9 E 26. 2 39. 5 34. 3 1. 14 0. 48 0. 41 0. 03 0. 63 0. 61 1. 81 0. 48 0. 64 0. 39 0. 15 0. 14 2. 04 3. 07

TO-2 塔河 TK120H T 32. 3 22. 5 45. 2 0. 40 0. 32 0. 88 0. 17 0. 58 0. 60 0. 63 0. 80 0. 90 0. 44 0. 42 0. 35 0. 28 1. 96

TO-66 TK910H T 31. 4 22. 4 46. 2 0. 41 0. 29 0. 88 0. 14 0. 56 0. 57 0. 64 0. 69 0. 78 0. 40 0. 36 0. 41 0. 49 2. 06

TO-42 TK629 C 33. 4 25. 3 41. 3 0. 43 0. 39 0. 82 0. 10 0. 60 0. 60 0. 72 0. 92 1. 03 0. 45 0. 41 0. 18 0. 89 1. 88

TO-19 TK310 C 34. 2 23. 2 42. 5 0. 46 0. 48 0. 87 0. 18 0. 61 0. 60 0. 84 1. 37 1. 54 0. 42 0. 49 0. 18 3. 49 3. 06

TO-7 TK230 O1-2y 32. 0 22. 7 45. 3 0. 36 0. 27 0. 89 0. 13 0. 58 0. 60 0. 53 0. 62 0. 71 0. 41 0. 54 0. 44 0. 15 1. 39

TO-22 TK311 O1-2y 31. 9 21. 9 46. 2 0. 38 0. 28 0. 94 0. 13 0. 59 0. 61 0. 58 0. 61 0. 69 0. 41 0. 50 0. 06 0. 26 1. 66

TO-29 TK469 O1-2y 33. 1 22. 0 44. 9 0. 38 0. 26 0. 98 0. 16 0. 56 0. 59 0. 55 0. 73 0. 82 0. 41 0. 64 0. 47 0. 09 0. 94

TO-37 TK643 O1-2y 33. 2 20. 9 45. 9 0. 33 0. 29 1. 07 0. 15 0. 59 0. 60 0. 48 0. 59 0. 66 0. 39 0. 55 0. 46 0. 08 0. 97

TO-54 T 7- 615 O
1-2

y 30. 1 22. 3 47. 6 0. 36 0. 29 0. 89 0. 15 0. 59 0. 59 0. 56 0. 64 0. 72 0. 44 0. 58 0. 36 0. 14 1. 25

TO-57 T 814(K) O1-2y 34. 7 22. 1 43. 2 0. 35 0. 28 1. 01 0. 14 0. 59 0. 58 0. 54 0. 74 0. 84 0. 40 0. 66 0. 43 0. 21 1. 39

TO-69 T 913 O1-2y 33. 6 24. 9 41. 5 0. 53 0. 15 0. 68 0. 22 0. 62 0. 58 0. 90 1. 74 2. 20 0. 48 0. 99 - 4. 47 2. 70

TO-73 T 806(K) O2y j 30. 9 22. 7 46. 4 0. 37 0. 27 0. 89 0. 15 0. 58 0. 59 0. 56 0. 66 0. 73 0. 39 0. 57 0. 37 0. 26 1. 55

烃源岩

001 塔中 塔中 1井 I 28. 5 46. 6 24. 9 1. 11 0. 42 0. 30 0. 02 0. 59 0. 60 1. 61 0. 81 1. 13 0. 42 0. 19 0. 11 0. 22 0. 68

002 塔中 1井 I 29. 1 39. 6 31. 3 0. 96 0. 52 0. 44 0. 04 0. 60 0. 58 0. 73 0. 89 1. 20 0. 42 0. 17 - 0. 35 1. 04

003 塔中 1井 O 1 37. 6 42. 7 19. 7 0. 83 0. 43 0. 49 0. 03 0. 58 0. 59 1. 26 0. 93 1. 73 0. 42 0. 36 0. 13 1. 13 0. 33

005 塔中 1井 O 1 24. 0 38. 6 37. 4 0. 50 0. 58 0. 32 0. 02 0. 61 0. 59 0. 61 0. 79 1. 02 0. 33 0. 38 0. 15 - -

012 塔中 5井 C1 - - - 1. 38 0. 10 1. 20 0. 03 0. 62 0. 57 3. 00 0. 24 0. 73 0. 13 0. 15 0. 41 0. 13 0. 39

026 草湖 草 1井 O 3 33. 2 39. 8 27. 0 0. 63 0. 50 0. 43 0. 03 0. 62 0. 57 1. 02 0. 97 1. 34 0. 42 0. 31 0. 11 0. 36 0. 32

021 轮南 LN-32 O 3 37. 6 43. 7 18. 77 0. 7 0. 45 0. 51 0. 02 0. 61 0. 57 1. 25 0. 98 1. 35 0. 39 0. 29 0. 12 0. 16 0. 63

022 LN-32 O 3 33. 2 34. 4 32. 4 1. 00 0. 43 0. 61 0. 07 0. 55 0. 59 1. 39 0. 48 0. 67 0. 29 0. 20 0. 09 0. 68 0. 16

017 LN-16 C1 36. 6 33. 5 29. 9 1. 25 0. 15 0. 67 0. 15 0. 56 0. 59 2. 50 0. 19 0. 30 0. 25 0. 03 0. 24 0. 41 0. 62

K -l07 库车 K-l 07 J1a 39. 5 28. 1 32. 4 0. 73 0. 21 - 0. 02 0. 37 0. 58 - 0. 18 0. 23 0. 85 0. 09 - - -

  A= C
24
四环萜烷 / (C

24
四环萜烷+ C

26
三环萜烷 ) ; B = C

23
三环萜烷 / ( C

23
三环萜烷 + C

30
藿烷 ) ; C = 25-降藿烷 / ( 25-降藿烷 + C

30
藿烷 ) ; D=二环萜烷 /藿烷; E = C

15
二环萜烷 / C

16
二环萜烷; H =藿烷。

量生成,低浓度的组分在后期相对变为主要组分而大

量生成,上述甾烷组成为原油 C29含量高、烃源岩 C28

含量高可能是这种情况, 并且得到模拟实验的证

明
[ 23]
。 ( 2)以往的研究已经表明, 在有机质演化后

期,吸附在强极性组分表面或空隙中的未成熟组分会

释放出来
[ 26, 27]

, 图 4中原油的成熟度比寒武系、奥陶

统烃源岩高就是这种情况, 特别是寒武系 ) 下奥陶统

烃源岩已达到高成熟 ) 过成熟, 可是甾烷成熟度参数

C29 20S /20S+ 20R和 BB /AA+ BB比值还未达到平

衡值就是一个例证。因此, 在上述油源对比中,虽然

塔河油田原油与寒武系、奥陶系烃源岩中生物标志化

合物组成存在着微小的差别, 但是综合分析认为, 塔

河油田原油与寒武系、奥陶系烃源岩存在很好的亲缘

关系。

  从塔河油田烃源岩分布和演化来看, 结合塔河油

田油气运移研究,发现塔河油田原油主要来自满加尔

和草湖烃源区
[ 3, 9, 10]

。前人已经通过储层沥青、流体

包裹体、油气藏饱和压力 /露点压力等研究认为,塔河

油田油气藏的形成期主要有 3期, 即海西晚期, 燕

山 ) 喜马拉雅早期和喜马拉雅晚期 [ 2, 4, 30]
, 反映了塔

河油田油气藏的形成具有长期成藏和多次成藏的特

征。在满加尔和草湖海地区,海西早期寒武系 ) 下奥

陶统烃源岩进入主要生油阶段, 海西晚期奥陶系已处

于生油高峰期,海西期后寒武系 ) 下奥陶统烃源岩持

续生油,喜马拉雅晚期坳陷区形成以高 ) 过成熟阶段

为主的油气,隆起斜坡地带形成以成熟 ) 高成熟油气

为主的油气
[ 2]
。因此, 在塔河油田油气藏的形成过

程中, 寒武系、奥陶系烃源岩均为油气藏提供了油气。

3 结论

  塔河油田原油的油源目前仍然是一个有争异的
问题。本文对塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩

进行了地球化学分析,研究了生物标志化合物组成和

分布特征,进行了油源对比。研究结果显示了原油中

正构烷烃 C21- /C22+比值分布特征与塔河油田原油充

注的先后顺序和原油的成熟度相一致,并且与寒武系
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和奥陶系烃源岩的相类似。塔河油田大部分原油的

Pr/Ph和 Pr /nC17比值分布在一个较窄的范围内, 说

明这些原油来自一个类似的生物源, 并且 Pr /nC17和

Ph /nC18比值指示了原油的母质为腐泥型, 形成于还

原环境,这些都与寒武系和奥陶系烃源岩的一致。塔

河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩中甾烷分布差别

是烃源岩中富 C28甾烷, 贫 C29甾烷, 这种现象被解释

为由于它们的甾烷起源于有机质不同演化阶段所致。

塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩中 4-甲基甾

烷 /规则甾烷比值的分布都是一致的。虽然寒武系、

下奥陶系有机质已达到高成熟 ) 过成熟, 但是其中

C29甾烷异构体参数和重排甾烷 /规则甾烷比值略低

于塔河油田原油,这可能是高成熟阶段被强极性有机

质吸附的低成熟有机分子被释放所致。塔河油田原

油中二环萜烷 /藿烷和 C24四环萜烷 / ( C24四环萜烷 +

C26三环萜烷 )比值与寒武系、奥陶系烃源岩中的相

似。塔河油田原油和寒武系、奥陶系烃源岩中藿烷分

布特征类似于甾烷,并且它们中三环萜烷相对五环萜

烷的含量分布在一定的范围内。因此,塔河油田原油

与寒武系、奥陶系烃源岩具有亲缘关系。从塔河油田

长期成藏和多期成藏的地质事实来看, 寒武系、奥陶

系烃源岩均对塔河油田作出了重要贡献。
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Study ofOi-l Source Correlation for Tahe O ilfield of Tarim Basin

DUAN Y i YU W en-x iu ZHENG Zhao-yang WANG Chuan-yuan WU Bao-x iang SUN Tao
( Institute o fG eology and Geophy sics, Chinese A cadem y of Science, Lanzhou 730000 )

Abstract Tahe o ilf ie ld o f Tarim basin is the largest o ilfie ld found in Paleozo ic marine carbonate in Ch ina so far.

How ever, its o il source is not still ascerta ined. In this paper, geochem ical compositions o f the crude oils o fTahe o i-l

field and C ambrian-O rdov ician source rocks w ere stud ied, and oi-l source correlat ion w as carried ou.t The compos-i

t iona l and distributional characteristics of n-alkanes, isopreno id hydrocarbons, steranes and terpanes in crude o ils and

source rocks indicate that the stud ied crude o ils are close ly re la ted to C ambrian-O rdov ician source rocks. This is iden-

t ica lw ith the geological fact tha t Tahe o ilfield has undergone the long- term and mult-i period accumulation process

w hich perm itted the Cambr ian-O rdov ic ian source rocks to cont inuouslly supply crude o il for the o ilfie ld. Th is result

st ill show s that the difference in b iomarker composit ions be tw een the crude oils from T ahe o ilfield and C ambrian-Ordo-

vic ian source rocks may be related to the con tribution of these b iomarker compounds orig inated from different evo lu-

t ionary stages o f o rgan icmatter. This shou ld be pa id spec ial attention to study the correlation of o il and source rock

w ith h ighm aturity.

Key words Tahe O ilfield, crude o il and source rocks, b iom arkers, o i-l source corre lation
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