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塔里木盆地北部沙雅隆起雅克拉构造油气

地球化学特征及其生成
、

运移和聚集
.

胡伯 良 申建中

( 中国科学院兰州地质研究所 )

本文以丰富的资料系统阐述了新疆塔里木盆地北部雅克拉构造 的油气地球化学待征及其生成
、

运移和

聚集
.

作者在分析 沙雅隆起地质构造发展史 的基础上
,

充分应用油气地球化学特征
,

提出该区油气的生成
、

运移和聚集模 式
.

新疆塔里木盆地 19 8 4年9月 22 日在塔北沙雅隆起雅克拉构造上沙参 2井钻至 5 3 9 1m 深

奥陶系顶部 白云岩时获得高产油气流
,

估计初产日产油 1 0 0 0多立方米
,

气 20 0万立方米
。

这是继 1 9 7 7年 5月 17 日在盆地西南坳陷发现柯克亚高产油气田 后
,

又一次引起在塔 里 木

盆勘探大油气田的兴趣
。

一
、

地 质 背 景

1
.

构造位置

沙雅隆起位于塔里木盆地北部
,

为塔北隆起的鞍部
,

西起的阿克苏
,

东到库尔勒
,

东西长 4 6 o k m ; 北以库尔勒一阿克苏公路为界
,

南到塔里木河一带
,

南北 宽 10 一 s o k m
。

沙雅隆起南与阿瓦提
一
满加尔坳陷以轮台断裂为界

,

北与库车坳陷以轮台
一
新和断裂

为界
。

沙雅隆起实际上是一个由古生界组成的断隆
,

在中生 代仍处于隆起的状态
,

致使中

生界变薄并局部有缺失
,

新生代以来形成南高北低的斜坡
。

在新生界 以下
,

隆起轴部发

育北东东向雁行状排列的压性或张扭性断裂
,

断裂之间形成断块凸起或断陷
。

雅克拉构

造就是在沙雅隆起这种地质构造背景上的一个古生界的隐伏凸起 ( 图 1 )
,

沙参 2井是位

于雅克拉构造南高点上的一个高产油气流发现井 ( 图2 )
。

3
.

地质发展史

塔里木运动 ( 6
.

5一 5
.

7亿年前 ) 后
,

塔里木盆地与中朝地 台连成一体
,

成为稳定的

中国地台的一部分
,

塔北地区在元古代末或震旦纪早期
,

从阿克苏
一
柯吐尔

、

新 和一
轮

台
、

雅克拉
一
库鲁克塔格一带分布着东西延伸的大小古岛

,

形成岛弧
,

沙雅隆起 已 成 雏

形
。

中奥陶世末的加里东运动使塔北隆起抬升
,

成为天山地槽和塔里木地块的分水岭
,

. 本文曾在第二届亚非石油地球化学及勘探会议 ( 1 0 8 8年 8月
,

北京 ) 上宣读过
.
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图 1 塔里木盆地沙雅隆起古生界顶面构造图 (据康玉柱
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图 2 塔里木盆地雅克拉构造横剖面图 ( 据康玉柱
, 19 8 5

控制古生代和 中生代沉积的分布
。

古生代以稳定地块的海相沉积为主
,

中生代为断陷盆

地的湖泊沉积
,

新生代形成统一的盆地
,

沉积 巨厚的第三系沉积
。

古生代
,

西伯利亚古板块向南漂移
,

在塔北地区造成四次构造运动
,

天山陆间海槽

时而海水侵入地块
,

时而海水退出
,

形成区域不整合
,

沉积 了四个海浸海退旋回
,

一套

厚度为 2 0 0 0一 S0 0 0 m的地台型海相碳酸盐岩建造和碎屑岩建造
,

并夹陆源碎屑建造
。

震旦纪时巴楚古陆仅沉积 了 2 56 m的陆相和潮坪泻湖相沉积
; 而在柯坪和库 鲁 克 塔

格沉积 了厚达 18 0 0一 6 0 0 0m的陆相和海相交互沉积
。

寒武
一
奥陶纪时海浸扩大

,

淹没 了整个塔北地区
,

沉积厚 达 ]
.

7 00 一 3 5 00 m
。

寒 武 纪

沉积了潮坪泻湖为主的碳酸盐岩建造夹石膏
、

泥岩及含磷黑色页岩建造
,

早奥陶至中奥陶

世沉积了一套典型的开阔台地相为主的碳酸盐岩建造
,

富含笔石
、

三叶虫和头足类化石
。

中奥陶世晚期
,

由于加里东运动
,

天 山海槽收缩
,

塔北地 区缺失上奥陶统
,

与上覆下志

留统不整合
。
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早志留世时天 山海槽再度扩张
,

海水侵入塔北地区
,

沉积了厚 5 00 m的一套 海 相 灰

绿色碎屑岩建造
,

砂岩页岩夹泥灰岩富含笔石
、

腕足类和遗迹化石
。

早志留世末
,

因加

里东运动影响
,

中
、

下志留统缺失
,

与上覆下泥盆统呈不整合
。

早泥盆世 由于海侵
,

形成一套滨海
一
陆源 碎屑岩建造

;
晚泥盆世早期

,

因海西运动

使塔北地区上升为陆
,

沉积一套陆相红色碎屑岩建造夹磨拉石建造
,

厚度 在 50 0一 2 10 0m

左右 , 晚泥盆世上升褶皱并遭受剥蚀
,

与上覆石炭系呈角度不整合
。

早石炭世晚期
,

塔北地区又一次发生大海侵
,

延续到早二叠世
。

石炭系以浅海相碳

酸盐岩建造为主
,

夹泥质岩
; 下二叠统西南为海陆交替相碳酸盐岩与碎屑岩互层

,

东部是

陆相碎屑岩建造
,

在塔北地区普遍夹有火 山喷发岩 ; 上二叠统为陆相红色碎屑岩建造
,

与中生界呈角度不整合
,

总厚为 80 0一 4 6 0 o m
。

中生代为断陷盆地湖泊发育阶段
。

二叠纪末
,

在西伯利亚和印度板块碰撞作用下
,

经海西造山运动
,

塔里木盆地周围海槽褶皱成 山
,

海水退 出盆地
。

在印支和燕 山运动中

发生了与古生代反向的断块差异升降运动
:

巴楚地区上升为陆
,

缺失中生界
。

塔东满加

尔至阿瓦提一带和库车
一拜城一带断陷为盆

,

沉积了湖相三 叠一 侏 罗 系
,

厚 达 2 0 0 0一

4 0 0 Om ; 塔北隆起带经历了两亿多年的风化剥蚀后
,

整体断陷
,

沉积了三叠一侏罗系 滨

湖相为主的碎屑岩建造夹沼泽相薄层煤及页岩建造
,

厚度为2 00 一 8 00 m
。

新生代在中生代断陷的基础上
,

始新世末盆地整体下陷
,

形成统一的坳陷盆地
,

接

受 了巨厚的第三系沉积
,

在塔北隆起带厚度达 5 0 0 0一 70 0 0m
。

石
.

油气源岩

塔北地区主要有三套可能的生油岩系
:

( 1 ) 寒武
一
奥陶系生油气岩主要是深灰色泥晶灰岩

、

泥灰岩
、

藻 白云岩和 黑 色 页

岩
,

在巴楚和柯抨地区可能的生油气岩厚度为 5 00 一 1 0 o 0m
。

有机碳含量灰岩一般 为 0
.

08

一 0
.

1 5 %
,

平均 0
.

1 3% ; 页岩为 0
.

2 4一 2
.

7 8%
,

平均 0
.

2 5 %
,

氯仿沥青为 5 9一 6 5 p p m ;

( 2 ) 石炭
一
二叠系生油气岩主要为暗色泥页岩和粉晶泥晶灰岩

,

厚度为20 0一 5 00 m
。

石炭系灰岩有机碳含量为0
.

10 一 0
.

81 %
,

氯仿沥青含量为 20 0一 31 0 p p m ;
暗 色 泥 岩 有

机碳含量为 0
.

3 2一 0
.

7 3%
,

氯仿沥青 A为 2 0 0一 4 s o p p m ;

( 3 ) 三叠一
侏罗系生油气岩主要为暗色泥岩

、

页岩和泥灰岩
,

厚 度为 25 0一 5 00 m
。

有机碳含量 0
.

42 一 1
.

36 %
,

平均为 0
.

68 %
,

氯仿沥青 2 36 一 5 8 Op p m
,

有机质类型为腐殖

型和腐殖
一
腐泥型

,

镜质体反射率 R
”

为0
.

4一 0
.

68 %
。

4
.

探井钻遇地层

在雅克拉构造上
,

除沙参 2井在前中生界风化壳下钻遇奥陶系白云岩外
,

随后完成的

沙 3
、

沙8
、

沙4
、

沙 7和沙 6井
,

分别在前中生界下钻遇震旦亚界的千枚岩
、

泥板岩 和 藻

白云岩
,

寒武系的泥晶白云岩和微晶白云岩以及奥陶系的残余球粒细到中晶白云岩和硅

质岩
。

这些下古生界地层在地下为近于南倾的单斜层
,

倾角在 30
。

左右
,

并在 沙 7 ( c )

和沙 4 ( Z n ) 井获得油气流
。

油气水分别储集于震旦
、

寒武和奥陶系的白云岩中
。

根 据

沉积岩石学
、

古生物学和矿物学的研究
,

认为这套地层主要属于碳酸盐 台地相中的潮坪
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( 泥坪
、

泥藻坪和部分砂坪 ) 沉积环境
。

在雅克拉构造东南的轮南一号地质异常体的西部高点上打的轮 南 1 井
,

上 三 叠 统

4 7 7 1一 4 8 0 0m井段取到含油岩心
,

经中途测试
,

具有一定的油气产能
。

储层为三角洲砂

岩和砾岩
。

在雅克拉构造上钻遇的地层
,

以沙参 2井为例
,

自上而下为 ( 康玉柱
, 1 9 8 5 )

:

第四系 ( Q )
:

灰
、

黄灰色粉砂粘土
、

粘土质粉砂
,

厚 n 3
.

s m
。

上第三系上新统库车组 ( N
: k )

:

上部为浅黄色泥质岩夹灰色粉砂
一细砂 岩

,

下 部

为浅棕色及少量浅绿灰色泥岩夹 浅褐色石英细砂岩
、

灰白色粉砂
一 细砂 岩

。

厚 度 2 6 4 7

m
o

中新统康村组 ( N
: k )

:

灰棕色泥岩粉砂岩及浅灰色细
一
粉砂岩

,

厚 91 7m
。

中新统吉迪克组 ( N
,

j )
:

顶部为蓝灰色泥岩
、

粉砂质泥岩 ( 厚约 54 m )
,

上 部 为

浅褐棕色
、

灰棕色粉砂质泥岩
,

下部为红棕色膏质泥岩夹浅褐色灰色 泥 岩
。

厚 54 7m
。

中新统苏维依组 ( N
, s ) :

上部为浅棕红色含膏泥岩
、

浅褐棕色泥岩夹黄褐色中
一
细

砂岩
、

深灰色细砂岩
; 下部为浅褐色棕色棕红色泥岩

、

灰白色粉砂 岩
、

黄 色 中
一
粗 砂

岩
。

厚 2 7 3m
o

下第三系库姆格列木组 ( E k)
:

棕红色粉砂质泥岩及粉砂岩夹细砂岩
,

厚度为 3 60 m
。

下白要统 ( K ,
)

:

棕红色粉砂质泥岩
、

棕褐色泥岩夹棕色粉细砂岩
,

厚 48 6m
。

下侏罗一上三叠统 ( J :

一 T )
:

上部为棕褐色泥岩夹灰紫色岩屑粉砂
一细砂岩

,

灰 白

色含砾中
一
粗砂岩

,

厚 l o 9
.

5m
。

奥陶系 ( 0 )
:

灰白色中晶白云岩
、

硅质 白云岩
、

深灰色灰岩夹隧石条带
,

厚度 为

3 6m
。

钻到井深 5 3 9 1m 时
,

发生了强烈的井喷
,

产出高产油气流
,

初产估算日产油 1 0 0 0多

立方米
,

气 2 00 万立方米
。

二
、

油气地球化学特征

本文重点对沙参二井原油和天然气进行了全面的地球化学分析
,

同时还对 沙 7井 和

轮南 1井的油气也作了一些分析
。

为比较
,

还分析和收集了塔里木盆地有关的一些油气田
、

油井油气和油苗的资料
。

1
.

原油的一般性质

沙参 2井原油的一般性质见表 1
。

在表 1中还列了沙雅隆起北面库车坳陷依奇克 里 克

油田上侏罗统原油和康村上新统油苗
、

巴楚隆起曲一井下石炭统原油
、

西南坳陷西部克

拉托油田上新统原油以及南部柯克亚油气田 上新统原油的资料
。

沙参 2井原油的性质以含硫量稍高 ( 0
.

43 % )
、

低含蜡 量 ( 2
.

7 3% )
、

低 凝 固 点

( 一 9
.

5℃ ) 和高钒镍比 ( 7
.

7 6 ) 为特征
,

并含微量 的 钒吓琳 ( 1 3P p m ) 和 镍叶琳 ( 2

p p m )
。

含硫量和钒镍比高于塔里木盆地所有其他油田
、

油井和油苗原油
,

含蜡量和 凝
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固点低于盆地 中除曲一井下石炭统海相原油外的其他原油
。

沙参二井原油的这种性质不

同于中国陆相原油高含蜡量( 一般大于0 1 %)
、

高凝固点
、

低硫和低钒镍比( 一般小于

1) 的特征
,

而具有一般海相原油的特征
。

沙参 2井原油的族组成中饱和烃在 74 %以上
,

芳烃达22 %
,

非烃和沥青质很低
。

沙参 2井原油饱和烃的分布 ( 表 2 )
,

有完整的正构烷烃系列
,

碳 数 从 C : 。

一 C 3 ` ,

主峰位于 C , ` ,

显偶数碳优势
, o E p = 0

.

8 4 , p r
/

n c , 7 = 0
.

3 6 , p h / n C , 。 = = 0
.

4 1 ,

植

烷优势较强
, P r/ P h 二 0

.

48
。

轮南 1井的原油饱和烃的分布类似于沙参 2井的原油
,

只 是

正烷烃的分布具于双峰特征
,

除在 C , 、

有主峰外
, C Z 。

处显另一个驼 峰 ( 图 3 )
。

沙 参 2

井和轮南 1井的原油饱和烃的这些分布具有某些海相碳酸盐原油的特征
,

而轮南 1井正烷

烃的分布还具双油源的混合原油的特征
。

根据这些特征
,

可 以明显地把它们与塔里木盆

地其它时代和地区的原油区分开来
。

表 1 塔里木盆地原油性质

油油田或油井井 时代代 比重重 颜色色 粘度 10一 3 P a
·

sss 凝固点点 含蜡量量 含硫量量 V / N iii

((((((((((( 3 0℃ ))) ( ℃ ))) ( % ))) ( 帕 )))))

沙沙参 2井井 0
::: 0

。

8 333 深褐色色 4
.

4 111 一 9
。

555 2
.

7 333 0
。

4 333 7
.

7 666

轮轮南 1井井 T ,, 0
.

8 888 黑棕色色 3
.

1 555 一 4
.

555 6
.

7 888 1
.

4 333 4
。

9 777

依依奇克里克克 J ,, 0
。

8 222 浅褐色色 2
.

0 444 2
.

000 6
。

2 000 0
.

0 111 0
.

8 666

康康村油苗苗 N ::: 0
。

8 444 淡黄色色 2
.

4 888 7
.

888 1 0
.

2 666 0
。

1 777 0
。

4 222

曲曲 1井井 C iii 0
。

8 333 黄褐色色 5
.

5 555 一 2 7
.

000 O
,

7 333 0
。

0 555 0
.

4 444

克克拉托托 N
::: 0

。

8 444 黑棕色色 7
。

7 333 1 4
.

222 12
.

6 777 0
。

0888 2
.

2888

柯柯克亚亚 N ::: 0
。

7888 棕黄色色 3
。

2 333 4
。

555 5
.

9 555 0
.

0 55555

据地矿部石油地质中心实验室和新疆石油管理局资料
.

表 2 塔里木盆地原油饱和烃分布

油井咸油田

沙参 2井

轮南 l井

依奇克里克
( 依 3 0井 )

康村油苗

曲一井

克拉托

柯克亚 ( 柯 1井 )

碳 数 范 围

C
: o
一 C

, 刁

C : :

一 C
3 5

C
: i
一 C , .

主峰碳数 O E P P r / n
C

I ,
P h /

红
C

: .
P

r
/ P h

0
.

8 4

0
。

0 2

l
。

0 1

0
.

3 6

0
.

18

0
。

4 3

0
。

4 1

0
。

3 8

0
。

1 0

”
·

峨

号
0

.

6 3

6月百人UROJJ,

已甘月̀厅̀比」0CU00C , i

一 C
, x

C
-

一 C s :

C : :

一 C
: 。

C : :

一 C
: ,

0
。

0 5

0
.

2 3

0
.

38

0
。

3 2

0
。

0 2

0
。

15

0
.

2 7

0
。

14

4,̀4
`月弓,41

.1
1-
J二

`

孟几̀CCCCCCU

一毗氏叭
儿NICININI

2
.

原油的稳定碳同位素组成

沙参 2井原油同位素组成列于表 3 ,

总油的 6
` “ C 值与轮 1井的原油相近

,

与库车坳 陷

依奇克里克油田上侏罗统和康村上新统油苗的富重碳同位素的原油有明显区别
,

但与塔

里木盆地其他原油差别不大
,

特别与曲 1井下石炭统的原油相似
。

我国陆相原油6
` “

C在 一 26 一
一 33 编

,

海相原油除四川三叠系和曲一井石炭系海相的

在 一 3 1
.

3一 一 32
.

3场外
,

富重碳同位素
,

在 一 22 一 29 编之间
,

沙参 2井和轮南 1井原油的

碳同位素组成可以作为油 /油对比依据
,

而难于作为海陆相原油的指标
。
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又000 1500 2加 0 痴
-

一
`

漏 一

轮南 1井
(原油 )

、

t一
图 3 沙参 2井和轮南 1井

_

巨三叠统原油饱和烃重建总离子流图
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表 3 塔里木盆地原油稳定碳同位素 (各` 3C喻 )

油 田 或 油 井 时 代 ! 总 油 饱 和 烃 芳 烃

沙参 2井

轮南 1一 B井

依奇 克里克 ( 4 64井 )

康村油苗

曲一井

克拉托

柯克亚 (柯 4加井 )

一 3 2
.

38

一 3 3
.

5 3

一 2 6
。

4 8

一 2 5
。

69

一 3 2
。

2 5

一 3 0
.

4 3

一 3 0
.

6 1

一 3 2
.

6 3 一 3 1
.

2 7 一 3 1
.

5 0 ~ 3 2
。

3 1

一 2 7
.

4 0

一 2 6
。

6 9

一 3 2
.

6 1

一 3 0
.

6 0

一 3 0
.

2 4

一 2 5
.

4 5

一 2 3
.

1 7

一 2 9
。

6 3

一 2 9
.

4 3

一 2 8
.

4 6

一 2 5
.

8 7

一 2 4
.

4 5

一 2 9
.

2 6

一 2 9
.

0 9

一 2 8
.

68

一 2 6
.

9 4

一 2 6
。

2 9

一 3 1
.

1 1

一 2 9
.

7 2

一 2 9
,

6 6

氏3T几CtNINI从

据杨斌 ( 19 8 5 , 1 98 8

3
.

原油的生物标记化合物

用气相色谱
一
质谱联用仪先后 . 系统检测了沙参 2井

、

轮南 1井原油 中的生物标 记 化

合物菇烷和 幽烷
。

二环倍半菇烷和二菇烷

用 G C 一M S M I D方 法 从 沙参 2井 和 轮 南 1井原油饱和烃中检测出了十分丰富的二

环倍半菇烷和二菇烷
。

图 4是用 m z/ 123 单离子检测轮南 1井原油获得二环倍半菇类的分

布
,

其 中有 C 工; 一二环 倍半菇烷 ( C , `
H

: 。 ,

分子量 为 1 94 ) 两 个
, C , 。一二环 倍半格烷

( e , 。
H

2 6 ,

分子量 2 0 5 ) 五个和C , 。一二环 倍 半菇烷 ( C ; 。
H

。 。 ,

分 子 量 2 2 2 ) 四 个
。

p hi lP 等 ( 1 9 8 1 ) 在澳大利亚许多盆地的陆相原油中曾发现分布很广的这类化 合 物
,

我

们在吐鲁番盆地七克台侏罗系和北部湾福五井第三系陆相原油中也曾检测出丰富的二环

倍半菇
,

陆源有机质似乎比海相的含有更多的倍半菇类前身物
,

因此
,

它们可能用来确

定原油中陆源物质的输入
。

图 5是用特征离子 m z/ 1 23 多离子检测法测定的轮南 1井原油 中二菇类的分布
。

其 中

有 C , 。一
二菇烷 ( C ; 。

H
3 ` ,

分子量 2 6 2 )

三个
, c 么 。一二菇烷 ( C Z 。

H
: 。 ,

分 子

量 2 7 6 ) 一个
, C : 。一四环二菇烷 ( C ; 。

H
。 ` ,

分子量 2 6 0 ) 一个
。

二菇类广泛

分布于高等植物
,

特别是树脂和原油

中的二菇类仅有加拿大肯麦齐三角洲

原油 ( S n o w d o n ,
19 7 8

、
1 9 8 0 )

、

澳

大利亚 原 油 ( p h i l p e t a l
. , 1 9 5 1 )

和新西兰原油
。

虽然尚难确定二菇类

化合物的精确结构
,

但二菇类的存在

本身就有可能证明陆源物质对原油的

贡献
。

图 4 轮南 1井三叠系原油中二环倍半菇烷分布

( m / 2 1 2 3单离子检测 )

. 克拉依 玛油田蒋祖森
, 1 9 84 ; 兰 州大学陈宁

, 19 8 .8
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图 5 轮南 1井三叠系原油中二环菇烷的分布

( m /2 1 2 3多离子检侧 )

断蕾烷

在沙参 2井和轮南 1井原油中检测

出了 e
: , 、

e : 。
和 C 。 。

断蕾烷系列
。

图

6是用特征离子 m z/ 1 23 单离子检测出

来的轮南 1井原油中断蕾烷的分布
。

其

中有 C : : 一
断蕾烷 ( C : 7 H

` 。 ,

分子 量

2 7 2 ) 三个
, C : 。一

断蕾烷 ( C
: 。 H

。 : ,

分

子量 4 0 0 ) 一个和 C 3 。一
断 霍 烷 ( C 3 。

H
S 、 ,

分子量 4 1 4 ) 一个
。

一
一

一
一一一一

一

断蕾烷是沉积物和原油中新鉴定

出的一类分布广泛的四环 菇烷 ( T er n

一 d e l e t a l
. , 19 5 2 )

,

结构上与规则蕾

烷有关
,

具 C环开裂的蕾烷型结构
。

这

类化合物在未成熟的现代和古代沉积

物中比较缺乏
,

它很可能是五环三掂

类化合物在地质成熟过程中热催化降

解的产物
,

或在早期成岩阶段五环三

菇类化合物因微生物作用而开环
,

而

后又因还原作用成为相应 的 开 环 霍

烷
。

图 6 轮南 1井三叠系原油中断蓄烷的分布

三环
、

四环菇烷和五环菇烷 ( m / 21 2 3单离子检测 )

在沙参 2井和轮南 1井原油中含有丰富的三环
、

四环菇烷系列和完整的五环三菇烷系

列
。

图7是用特征离子 m z/ 19 1单离子检测法 鉴定的沙参 2井和轮南 1井原油中三 环
、

四

环菇烷和五环三菇烷的分布
,

鉴定结果见表 4
。

比较沙参 2井原油和轮南 1井原油的三环和四环菇烷分布
,

从 C , 。
至 C : 。

的三 环 菇烷

基本相似
,

但轮南 1井原油缺失两个 C 。 。一三环菇烷 ( N
、

o ) 和一个 c Z ` 一四环菇烷 ( G )
。

A qu in o N et 。
等 ( 1 9 8 3 ) 研究 了四十个原油后指出

,

三环菇烷几乎分布于所有 的 原 油

中
,

但不包括来源于陆源物质的原油
。

我国句容坳陷三叠系海相原油 ( 句 12 井 )
、

塔里

木盆地 曲 1井下石炭统海相原油以及准噶尔盆地克拉玛依油田石炭系 降 解 原 油 ( 蒋 祖

森
, 1 9 8 4 ) 中也有广泛的分布

,

吐鲁香盆地侏罗系和北部湾第三系典型的陆相原油则缺

乏这些三环菇烷
。

三环菇烷的这种分布特征表明它们来源于微生物或藻类
,

而不是陆源

物质
。

四环菇烷在澳大利亚原油中丰度很高
,

而常缺失三环菇烷 ( P hi lP
, 1 9 8 5 )

,

表

明它们来源于陆源物质
。

沙参 2井原油的五环菇烷与轮南 1井原油相比
,

多一个羽扇烷 ( C : ,
H

。 。
) 和一 个 伽

马蜡烷 ( C
3 。

H
。 `

)
,

并都含有丰度很 高 的 1 7 a ( H )
, 2 1日( H ) 一 3 0一覆 烷

。
T m / T s

和
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C。 :a日( 5 2 2 /22R) 比值两个原油都相似
,

前者分别为 1
.

73 和 1
.

8 3 ,

后者分 别 为 1
.

45 和

1
.

5 。

表明这两个原油虽然埋藏很深
,

但成熟度不很高
。

用特征离子 m z/ 17 7检测结果
,

沙参 2井
、

沙 7井和轮南 1井原油的五环 三菇烷 中都

含有 2 5 一降蕾烷 ( C : 。
H

。 。 ,
4号峰 ) 和 2 5

, 5 0一二降蕾烷 ( C Z 。
H

。 。 , 3和 4号峰 )
。 2 5一降

蕾烷是由于生物降解作用蕾烷类在 10 碳位脱甲基形成的产物
,

克拉玛依油田降解原油和

吐鲁番盆地石炭系严重生物降解油苗沥青中曾有类似 的 发 现
, R lu lk ot t a n d W

e n d is h

( 1 9 8 2 ) 在马达加斯加生物降解沥青中也 曾发现有 2 5 一降蕾烷
。

雅克拉构造上寒武一 奥

陶系白云岩中的原油和轮南一号构造上三叠统砂岩中原油
,

虽然埋 藏 在 4 7 0。 一 5 4 o o m

的深处
,

却有 25
一
降霍烷的存在

,

表明它们曾经历过生物强烈降解作用或有遭受生 物 强

烈降解过的油加入 到这些油藏中
。

在沙参 2井和轮南 1井原油中三环和四环菇烷比五环三菇烷稍占优势
,

克拉玛依油田

生物降解的原油中也有类似的这种分布特征
,

除说明它们原始有机质主要由细菌和藻类

等低生物外
,

还可作为曾遭受过生物降作用
,

富集了稳定性比五环三菇烷较高的三环
、

四环菇烷
。

沙参 2 井

1讯砚 A

尸

图 7 沙参 2井和轮南 1井 m / z 段 1质量色谱图 ( 鉴定结果见表 4 )

街烷

沙参 2井原油和轮南 1井原油含有种类比较丰富的街烷
。

图 8是 m /
2 2 1 7质量色谱 图

,

从图
_

L可看 出沙参 2井和轮南 1井原油中街烷相似的分布特征
。

街烷的鉴定结果 见 表 5所

列
。
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. . . . . . . . . . . . . . . .月 . . . . . .
`

一
. . .曰二 . . . . . . . . . .

一
一一 , . . . . . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . . 口 . . . . . . . . . .

表4 原油中检出的三环
、

四环菇烷和五环三菇烷

序 号 扫 描 号

e }一 1 17 6

1 2 9 9

1 4 28

1 5 4 9

16 88

1 7 0 2

19 0 7

19 8 0

2 0 14

2 0 2 2

2 2 4 8

2 2 6 4

2 3 14

2 3 3 3

2 3 5 4

2 3 9 5

2 4 3 8

2 4 4 0

2 4 6 0

2 48 0

2 52 1

2 5 4 0

2 5 4 4

2 5 7 3

2 5 94

2 6 3 1

2 6 7 1

2 7 32

2 7 4 6

2 7 5 1

2 78 2

2 8 12

2 8 2 9

分 子 式

C
i , H 3 .

C
: 。

H 3 `

C
: i

H
3 -

C
: Z H 。 。

C , :
H
一 2

C
: 4 H一

C : ,
H 4 `

C
2 4 H 4 :

C
Z 。

1 1`
。

C
2 6

}于; .

C
: e壬王: :

C : 。
I { , :

C
Z ,
于工, ;

C
Z。 r l s ;

C
Z ,

} 丁̀
6

C
, , I J 4 6

C
: 。

I { 4 。

C
, 。

H , `

C
3 0 I J

s 6

C
, a l王4 ,

C
: 一 I{

: 。

C
: o

H
, 。

C
: ,

H
, 。

C
: 一 H , o

C : ,
H

; o

C
s o

H
: :

C
3 o

H
, :

C
3 : H : 4

C
s :

H
, `

C
3 .

H
: :

C
3 : 11 , -

C , :
H

: 。

C 3玉H , 。

分 子 量

2 6 2

2 7 6

2 9 0

3 04

3 18

3 3 2

3 4 6

3 3 0

3 6 0

3 6 0

3 8 8

3 8 8

4 02

4 0 2

3 7 0

3 7 0

3 8 4

4 16

4 16

3 8 4

3 9 8

3 9 8

3 9 8

3 9 8

3 9 8

4 12

4 12

4 2 6

4 2 6

4 12

4 2 6

4 4 0

4 4 0

名 称

C :

妥
一

三环柞烷

C : 。 一

三环菇烷

C : : 一

三环菇烷

C
: 2

一

三环币苦烧

C : 3
一

兰环粘烷

C
: 4

一

三环菇烷

C : ,
一

三环币舌烷

C
: 4

一

四环欲烷

C
: 。

一

三环菇烷

C
, ` 一

三环菇烷

C
Z 。

一

三环菇烷

C
Z
一三环菇烷

C
Z ,

一

三环菇烷

C
: ,

一

三环菇烷
1 7日( H )

一

2 2 , 2。
,

3 0
一

三 l爱爷蕾烷 ( T
s
)

1 了a
( H )

一

2 2 , 2 9
,

3 0
一

三降覆烷 ( T m )

1 了a ( H )
一

2 5 , 3 0
·

二降羞烷

C
3 。
三环菇烷

C 3
云
一

三环菇烷

z ? 日( H )
一

2 5 , 3 0
一

二降蕾烷

z了日( H )
, Z l a

( H )
·

莫烷

17 a
( I J )

,

Z x 日( H )
一

2 5
一

降蕃烷

1 7 a
( H )

,

2 1日( 1 1 )
一

3 0
`

]涤羞烷

1 7 a
( H )

一

2 8 降羽扇烷
1 7日 ( H )

,

Z l a
( H )

一

3 0
一

降莫烷

17 a
( H )

,

2 1日( H )
一

蕾烷

x 了日( H )
, 2 1 a

( H )
一

莫烷

l 了a
( H )

, Z r 日( I于) 升葛烷 ( 2 2 5 )

17 a
( H )

, 2 1日 ( H )
·

升雇l烷 ( 2 2 R )

伽 马蜡烷
27日( H )

, Z l a
( H )

一

升莫烷

17 a
( H )

, 2 1日( H )
一

二升蕾烷 ( 2 2 5 )

l 了a
( H )

,

2 1日( H )
一

二升覆烷 ( 2 2 R )

ABCDEFGH1JKLM2510N45567。1011121314151617

人

沙参 2井和轮南 1井原油中街烷的分布特征如下
:

妊烷 ( C : :
H

。 。
) 和 高 妊 烷 ( C

2 2

H
。 。

) 含量较高
,

沙参 2井的 ( C Z ; + C 2 2
) /艺C Z 。

总规达 0
.

06
,

轮南 1井的稍低一点
,

规

则 幽烷的组成以C : 。

占优势
,

达 50 % 以上
, C : :

为 30 %左右
, C : 。

在 20 % 以下 ,
含丰富的

重排街烷
,

大约相当于规则 苗烷的一半
,

规则 C Z 。

街烷 2 0 5 / ( 20 R
·

、 2 0 5 ) 的比 值 小 于

0
.

5 ,

在 0
.

42 一 0
.

48 之间
。

街烷的这些特征表明原油具有海相和陆源混合母质的来源
,

原

始母质中有较多的低等水生物输入
,

原油虽属成熟的
,

但成熟度不高
。

4
.

天然气地球化学特征

目前
,

在雅克拉构造仅在沙参 2井和沙 7井获得工业性天然气流
,

表 6列出了它 们 的

化学组成
、

烃类组成
、

甲烷碳氢同位素及稀有气体同位素等分析资料
。
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表 5 沙参二井原油中街烷

编 号 扫 描 号 分 子 量 名 称

( 1 )

人

B

14 6 1

1 56 1

1 7 1 1

2 12 6

2 16 7

2 19 6

2 2 2 5

2 2 3 1

2 2 7 3

分 子 式

C
: : H s `

C
: i

} J
, -

C
: 2 H 3 。

C三
,
H 一

,

C
: ,

H一

C
: .

H一

C
: 。 H , 。

C
: a

H
一 。

C
: .

H
, .

2 88

2 88

3 02

3 72

37 2

3 8 6

3 8 6

3 8 6

3 8 6

2 3 0 2 C
: : H一 3 7 2

2 3 13

2 3 2 2

C
, 一

H
, :

C : ,
H

` 。

C
Z , H一

4 0 0

3 72

3 73

2 3 4 6

2 3 6 1

2 3 8 0

2 4 1 0

2 4 2 0

2 4 3 1

2 4 6 1

2 4 9 4

2 5 1 2

2 5 2 1

2 5 5 6

C
, ,

H 一
。

C
: ,

H
5 2

C , 一
H

, :

C
: .

H
, .

C
: 一 H , :

C
Z一 H , .

C Z a
H

, -

C
: a

H
: 。

C
: ,

H
5 0

C
: ,

H
: o

C
: ,

H
, .

C
: ,

H
S 。

37 2

4 00

4 0 0

38 6

4 0 0

3 8 6

3 8 6

38 6

4 0 0

4 0 0

4 00

4 0 0

C
: : 苗烧

妊烷

高妊烷

13日
,

1 7 a
一

重 排胆当烷 ( 2 0 5 )

1 3日
,

17 a
一

重排胆苗烷 ( Z o R )

1 3 a , 1 7日
一

重 排胆街烷 ( 2 0 5 )
13 a , 1 7日

一

重 排胆街烷 ( 2 0 5 )

24
一

甲基
一

23日
, r 7 a

一

重排胆菌烷 ( 2 0 5 )

2令甲基
一

13 日
, 17 a

一

重排胆菌烷 ( 2 0 5 )

+ 14 a , 17 a
一

胆街烷 ( 2 0 5 )
2 4

一

甲基
一

3 a , 17 日
一

重排胆留烷 ( 2 0 5 )

+ 1 4 a , 17 a 一

胆留烷 ( Zo R )

2 4
一

乙基
一

13日
, 17 a

一

重排胆苗烷 ( 2 0 5 )

+ 14 日
, 一7 日

一

胆苗烷 ( Z o R )

14 日
, 1 7日

一

胆幽烷 ( 2 0 5 ) +

2 4
一

甲基
一

1 3 a
,

一7 日重排胆苗烷 ( Z o R )
1 4 a , 1 7 a

一

胆留烷 ( Zo R )

2 4
一

乙基
一

13 日
, 1 7 a

一

重排胆街烷 ( Zo R )

2 4
一

乙基
一

13 a
,

1 7日
一

重排胆留烷 ( 20 5 )

2 4 甲基
一

1 4 a , 1 7日
一

胆街烷 ( 2 0 5 )

2 4
一

乙基
一

13 a , 1 7 日
一

重排胆苗烷 ( Zo R )

+ 2 4
一

甲基
一

1 4日
, 17日

一

胆苗烷 ( Z o R )
2魂

一

甲基
一

14 日
, 1 7日

一

胆街烷 ( Z o R )

2 4
一

甲基
一

1 4 a
,

1 7 a
一

胆街烷 ( Z o R )

2 4
一

乙基
一

1 4 a ·

胆苗烷 ( Z o R )

2 4
一

乙基
一

14 日
,

17目
一

胆当烷 ( Z oR )

2 4
一

乙基
一

1 4日
, 一7 日 胆苗烷 ( 2 05 )

2 4
一

乙基 1 4 a
,

1 7日
一

胆苗烷 ( z oR )

nù,
二Q一几J4

` .二,工. .二̀.山,且

户asō了80臼0.1弓.孟,1. .1,12

( l ) 天然气的化学组成

沙参 2井和沙7井天然气的化学组反映油田气的特征 ( 见表 6 )
。

氮含量稍偏高
。

据M
.

L
.

扎尔金娜分类
,

天然气组份中氮含量小于 5 %为低氮气藏
,

6一 15 %为含氮气藏
,

大于 15 %为高氮气藏
。

雅克拉天然气属含氮气藏
。

稀有气体氦和氢含量较高
,

分别为 0
.

06 %和 1
.

23 %
。

汞的丰度为 2
.

6一 4
.

2 x l o
3 协g / m

3 ,

具油田伴生气的特征值 ( n x i o
之

一 n x i o
3 卜g /

m
“
)

。

( 2 ) 天然气的烃类组成

沙参 2井和沙 7井的天然气烃类组成 ( 表 6 ) 也反映出油田气的特 征
。

重 烃含 量 高

达 37 %
,
乙烷含量比丙烷高

,

为干燥系数较低的干气
。

异丁烷 /正丁烷比值分 别 为 0
.

56

和 0
.

75
,

具有较好的对比性
。

( 3 ) 天然气 同位素组成

沙参 2井和沙 7井天然气同位素组成包括碳氢同位素
、

稀有气体氦氖 同位素和氖同位
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图 8沙参 2井和轮南 l井原油饱和烃 m /
2 21 7质量色谱图( 鉴定结果见表 5)

表 6沙参 2井
、

沙 7井天然气地球化学资料
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素 ( 表 6 )
。

利用天然气中甲烷碳同位素 6
` 3 C值判断天然气藏的成因 类 型 是 较 为 有 效 的 方

法
。

以前在中原油田的研究中 (朱家蔚等
, 1 9 8 5 ) 曾得出煤成气

、

油田伴生气和混合气

的占
’ “ c ( P D B 编 ) 分别为

: 一 28
.

16
, 一 4 1

.

02 和 一 3 3
.

6 6编
。

雅克拉的天然气显然应 属油

田伴生气
,

6
` 3 c 为 一 4 1

.

1 2一 一 4 1
.

6 1编
。

应用伯纳德 ( B e r n a r d , 2 9 7 5 ) 根据 C ; 、

C
Z 、

C
,

烃类的组成与己
` “ C资料绘制的烃类成因曲线图 ( 图 9 )

,

沙参 2井和沙 7井天 然气 ( 在

图中以三角形符表示 ) 应属于热解成因的油田气
。

自然界中氢同 位 素 氖 的 浓 度 6D

ooo lde r
.

i n i l i a l l yyy

6
, ’ C 〔姗

. 1 . 工l 血 zu 肠

图 9 雅克拉构造天然气的烃类组份与甲烷碳

同位素关系

1
.

沉积岩 1
.

火成岩 1
.

沙参 2井
、

沙 7井

P O
.

意大利北部波盆地 ( 中生代 )

( s M 0 w 编 )
:

陆相淡水贫氖为 一 20 一
一 90

,

海水富氖
,

为O一 一 20
,

海 陆 交

互相的成煤环境在二者之间
。

天然气中

的氢主要来 自有机质和水
,

所 以陆相石

油伴生气甲烷通常贫氛
,

6 D 在 一 2 30 左

右
,

海相石油伴气甲烷富氛
,

6D在 一 19 0

左右
,

海陆交互相的煤成气 在 一 13 3一
一 15 5 ( S c h p e l l , 1 9 8 0 )

。

雅克拉天 然

气甲烷的 6 D 在 一 1 94 一 一 2 0 0
.

5 %0
,

属

于海相石油伴生气
。

舍尔 ( s e h o e l l , 2 9 5 0 ) 根据几百个

样品测量结果
,

提出了6 C 一 6 D坐标系推

测气体成因模式 ( 图 10 )
。

沙参 2 井和

沙 7 井天然气的点在图上以三 角 形 表

示
,

恰位于海相腐泥型干气的位置
。

天然气中稀有气体氦有两种稳定同

位素
3
H e和

`
H e 。

拉普顿 ( L u p t o n , J
.

E
. ,

几U
-

八幼

ē`O+to气
.0

1 9 8 3 ) 推算出地慢
、

空气和地壳中
“
H e

/
毛
H e 分别为 1 0一 ` 、

1
.

4 汉 2 0
一 “
和 1 0

一 “ 。

雅克 拉 天

然气中 H e/
名
H e
为0

.

2 17 一 o
.

2 28 x 10
一 “ ,

属于地壳气
。

空气和地慢 的
“
H e/

“ `
N e 分 别 为

0
.

3 2 5和 1 0 ( s n n o , 1 9 5 5 )
,

而地壳介于其间
。

板田等 ( 1 9 5 6 ) 研究 日本深部火 山岩 中 天

然 气成因应用氦同位素和氦氖比的相关关系 ( 图 1 1 )
,

它们基本上沿着地慢和空气的混

合线 A 分布
,

以三角形表示的雅克拉天然气的点靠近空气和地壳混合线B ,

所以雅克 拉

的天然气没有深部慢源气的混入和很少地表空气的混入
。

天然气中氢 同位素是稀有气体中研究得最广泛的同位素
,

积累的资料也较为丰富
。

天然气中放射性成因的氢 (
` 。

A r ) 的丰度随着储层时代的变老而增大
,

即所谓 放 射 性

成因氢的年代积累效应
。

据我们以前的资料
,

在不同时代的天然气中
4 ” A r/

3 6
A r分别如

下 :
第三纪 ( 中原油田 ) 平均为 4 7 7

,

石炭一二叠纪 ( 中原油田 ) 平均为 1 0 8 7
,

石 炭 纪

( 克拉玛依油田
,

车30 井 ) 为 1 2 2 2 ,

奥陶纪 ( 华北油田泽 43 井 ) 为 1 3 3 9 ,

震旦纪 ( 威远

油田 ) 为 7 0 0 0以上
。

雅克拉天然气
4 O

A r/
3 6

A r
介于奥陶与震旦纪之间

,

沙参 2 井 和 沙 7

井分别为 3 2 3 1和 2 8 6 6 ,

应来源于寒武一奥陶纪海相碳酸盐岩
。
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氢
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`
H e /
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N e关系图
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三
、

沙雅隆起石油的生成
、

运移和聚集

根据前述沙雅隆起地质构造发展史 的分析和油气地球化学特征的研究
,

我们提 出关

于该地区的石油生成
、

运移和聚集模式
。

下古生界海相沉积岩特别是寒武一奥陶系碳酸盐岩中丰富的有机质在海西运动前就

第一次生成
、

运移并聚集成油气藏
,

经海西运动沙雅地区长期隆起
,

受到风化剥蚀
,

使

下古生界的海相油气藏受到严重破坏
,

原油受强烈的降解作用
,

以 2 5一降蕾烷大量 出 现

为标志
。

在印支和燕山运动时期
,

这个地区下陷成湖
,

在沙雅隆起区沉积 了2 00 一 8 00 m

三叠一侏罗系
,

沙雅隆起南北的断陷带最厚沉积 了 4 0 0 0多米有机质丰富的湖相沉积
。

在

新生代塔北继续下陷
,

沉积了巨厚的第三系红色沉积
,

含膏盐层
,

成为很好的盖层
。

下

古生界的残余有机质二次生成油气
,

运移聚集到沙雅隆起区
;
上三叠系生油岩也开始生

油
,

隆起南北的深坳陷特别是南边满加尔至阿瓦堤坳陷上三叠统中生成的油
,

沿着断层和

不整合面向沙雅隆起运移
,

在雅克拉构造形成了古生界生油层 二次生成的油气和上三叠

统生成的油相混合的油气聚集
。

就这样
,

天然气具有下古生代 (
咭 “ A r/

“ ” A r值高 ) 海相

腐泥型干气的特征
,

原油具有海相和陆相混合油的特征
。

含有某些陆源生物标 记 化 合

物
,

成熟程度不太高
,

既含有强烈降解标志的 25 一
降蕾烷

,

又 有完整的正构烷烃系列
,

既具有古生界海相原油特征
,

又含有陆相三叠纪抱子花粉 ( 江德听等
, 1 9 8 6 )

。

沙雅隆起雅克拉构造东面轮台一号地质 异常体西部高点上轮南 1井中上三叠统 的 油

类似于沙参 2井和沙 7井的油
,

也具有海相和陆源混合油的特征
,

一部分来自古生界海相

源岩一次和二次生成的油
,

另一部分来源于陆相三叠
一
侏罗系的生 油层

。

在一个地区
,

有多种油源比只有单独的油源具有更大的油气资源的潜力
,

在沙雅隆起

及其邻近地区不同层位的圈闭中还可能找到单独的古生界海相来源的油气藏和单独的三

叠一侏罗系陆相来源的油气藏
。

( 收稿日期
: 1 9 8 8年 12 月 2日 )
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