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塔里木盆地东南断陷区

侏罗系含油砂岩的地球化学特征

徐 翔 胡 民 张 渠 白森舒

�地矿部石油地质中心实验室
�
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本文对塔里木盆地 东南断陷区侏罗系的生油岩和 含油砂岩进行 了地球化学待征研究
�

侏罗系陆 相生油

岩
,

其母质来源以陆深高等植物为主
,

演化程度低
, 含油砂岩其母质来像以低等水 生生物为主

,

原油成熟度高
�

研究表明
,

侏罗系 含油砂岩其派岩为古生代的海相生油岩
�

关镇词 东南断陷区 含油砂岩 母质类型 地球化学待征 塔里木盆地

旅一作老简介 徐 翔 男 �� 岁 工程师 石油地球化学

塔里木盆地是我国最大的内陆盆地
�

自 �� 年代以来
,

在塔北的沙雅隆起
、

塔中隆起以及

塔西南的麦盖提斜坡等地区相继都打出了高产油气流
�

相比之下
,

在塔里木盆地东南断陷

区
,

所做的工作很少
,

至今未有重大进展
。

� � �  年我们对塔东南地 区进行了野外地质工作
,

在且末县的其格勒克
、

江格萨依等地区的野外地质剖面观察中
,

在下侏罗统储层发现了多层

具油气显示的含油砂岩
,

其累计厚度约达 � �� 余米
。

为此
,

本文将对下侏罗统的含油砂岩进

行地化特征的研究
,

以查明它的母质来源及原油成熟度
�

并对含油砂岩的源岩进行初步探

讨
。

对于塔里木盆地东南断陷区的区域构造
,

侏罗系生油岩及含油砂岩的沉积以及储集特

征
,

本期 已有专文发表
,

本文不再细述
。

� 侏罗系生油岩地球化学特征

�
�

� 生油岩有机质丰度

侏罗系生油岩主要是指中侏罗世 沉积的湖沼相
、

湖泊相暗色泥岩
、

碳质泥岩
。

样品采 自

野外露头以及煤矿探井
。

分析结果
,

有机碳含量为 �
�

�� 一 �
�

�� 写
,

氧仿沥青
“
�

”

为 � �� 又

� � 一 ‘一 � � � 又 ��
一 ‘ ,

烃含量为 � � � � � �
一 ‘

一 � � � � �� 一 ‘
,

� ,

� �
�

为 �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �
�

� �表

� �
�

结果表明
,

塔东南侏罗系生油岩为较差至较好生油岩
。

�
�

� 生油岩有机质类型
,

通过对塔东南其格勒克侏罗系暗色泥岩有机显微组份
、

碳同位素以及饱和烃 色谱的研

究
。

生油岩有机质类型总体上为 � 一 ,
,

以 � 型为主
,

即以腐殖型为主
。

表明生油岩有机质

主要来源于陆源高等植物
。

有机显微组份显示
,

生油岩母岩成分中类脂组含量较高
,

镜质组中带发光的降解镜质体

�富氢 �含量很高 �表 � �
。
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表 � 塔东南侏罗系生油岩有机质丰度

剖剖 面面 层位位 岩 性性 有机碳碳 沥青
“
�

””

烃 含量量 �
一
� � ��� 生油条件件

���������� ��� � � � �一 ��� � � �一一 之� �
·

� � �
�

�
�����

其其其 � �
一

� ��� ���� 暗色泥岩岩 �
�

� ��� � � ���  ! ∀∀∀ �
�

� ��� 较差至至

格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格 较好好
勒勒勒 � �

一

� ��� �
���

暗色泥岩岩 �
�

� ��� � � ��� � � ��� �
。

��� 生油岩岩

克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克克
�����

一
�

一 ��� �
���

暗色泥岩岩 �
�

� ��� � � ��� � � ���  
�

� �����

表 � 塔东南株罗系有机显徽组份

样样 号号 腐泥组组 类脂组组 镜 质 组组 隋质体体

藻藻藻质体体 无 定形形 镜质体体 降解镜质体体 半
一

丝质体体

��� �
一

���� �
�

� ��� � �
�

� ��� � �
。

� ��� � �
,

� ��� �
�

� ���

���
一

�
一

��� �
�

� ��� � 
�

� ��� ��
。

� ���  �
�

� ��� �
�

� ���

此外
,

饱和烃碳同位素 �一 �� 编�显示较轻
,

姥蛟烷 �植烷 比值相对偏低 ��
� � �� 为 �

�

� �

�
�

� �
,

艺�云� 艺�应比值� �
。

反映了局部地区沉积环境变好
、

湖水相对较深
、

水生生物占有一

定 比例
,

使有机质类型偏于 � 型
。

�
�

� 生油岩有机质成熟度

判断生油岩成熟度的指标主要为 ��
。

此外
,

饱和烃色谱 � � � 值
,

烃轻 色谱分析 的庚烷

值
、

异庚烷值
,

色谱
一

质谱分析的五环三菇烷 � � � � �
值

、

� ��
,

� �日
一

�
� ,

和 � ��
,

� �件�
� �

的升霍烷

� 构 型与 � 构型比值等
,

也是反映成熟度的有效指标
。

用以上的成熟度指标对侏 罗系生油岩进行对 比
,

结果表 明
,

生油岩均处于低成熟
一

未成

熟阶段
。

有机质镜质体反射率 �� 为 �
�

� �左右
,

� 。
二

为 � �� ℃左右
。

轻烃 色谱庚烷值为 �� �
、

异

庚 烷值为 �
�

�
。

五 环三菇烷 � � � �
� 为 � � � � � � �

� ,

� � �
一

�
� ,

的 � � � 八 � � � � � � � �为 �
�

� � 一

�
�

� � � � � 。
,

� �件��
�

的 � � � � � � � 为 �
�

�� � �
�

�
。

这些结果均反映了该区侏罗系生油岩成熟度偏

低
。

综上所述
,

中侏罗统暗色泥 �页�岩生油岩从其有机质丰度
、

类型分析为较差至较好生油

岩
。

唯其成熟度偏低
,

对生油不利
。

但位于深凹及埋深较大的地区
,

据古地温推算仍有一定

的生油条件
。

� 侏罗系含油砂岩的油源探讨

在塔东南的布雅一皮西
、

普鲁
、

且末南煤矿和其格勒克
、

江格萨依等地表剖面中均发现

不同程度含油显示
。

它们多分布在侏罗系下统储集层中
。

下侏罗统除湖沼相煤系地层外均
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为河流相较致密的细一中粒砂岩
、

含砾砂岩
。

在其格勒克剖面上
,

下侏罗统中发现了 �� 层含

油显示
,

其中荧光显示明显的有 � 层
,

累计厚 � �� 余米
。

中
、

上三叠统及上侏罗统中含油显示

不 明显
。

为了探明含油砂岩中的
“

原油
’气

性质及其 亲缘关系
,

将从以下几个方面进行探讨
。

�
�

� 含油砂岩与生油岩母质类型对比

�
�

�
�

� 饱 和烃 色谱特征

对侏 罗系的含油砂岩及生油岩进行饱和烃 色谱分析
,

可以看出链烷烃的不同分布特征

�表 �
、

图 � �
。

表 � 塔东南侏罗系含油砂岩与生油岩饱和烃色谱特征

。 。

�一二
、

竺竺鸟望一斗一二
�竺里

一
�

理� 一
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� � � �
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� � � �
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� � � �
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� � �
一

�
一

�
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� �
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� � �
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� �
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�

� �

�
�

� �

��

�
�

� �

�
�

� �

�一�一��一��一��艺�云 � 芝�双

��一��一��一��
�� � � � � � � � � �� � 。� � � ,

� � �
�

� �

��一��一��  !一��一����一��一����一��一��卫一
�
一�井一�一��

一一烷烃分布�%)
类异戊二烯

Q 一2 5生 ha 岩( JZ Q
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1 生油岩(JZ ,
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图 1
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C
3 汽

C
一5

C
Zo

C
25

C
3 。

C
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塔东南侏罗系生油岩
、

含油砂岩饱和烃碳数分布图
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侏罗系含油砂岩
,

饱和烃色谱 O E P 值为 0
.
85 一 1

.
06

,

P
r

/ P h 为 0
.
58 ~ 0

.
84

,

显示出一

定的偶奇优势
。

从而反映了含油砂岩油源岩的有机质形成于一种较强的还原环境
.
而与中侏

罗统生油岩有很大差别
,

与海相生油岩有一定的

成因联系
。

侏 罗系生油岩抽提物的饱和烃色谱特征反

映 出姥蛟 烷相 对 于植烷 占优 势
,

R /
P h 比值为

1
.
41一 2

.
3 1。主峰碳偏高

,

为 nC
:5
一nC

27。
这表明

生油岩的原始母质来源以陆源高等植物为主
。

图 1 显示的是含 油砂 岩和生油岩的饱和烃

碳数分布图
.
从 中可以看出

,

含油砂岩主峰碳数

偏低
,

为前峰型
。

而生油岩主峰碳数偏高
,

为后峰

型
,

两者具有很大的差别
。

此外
,

从类 异戊二烯烷烃 姥蛟烷 (Pr )
、

植烷

(P n )
、

降姥 蛟烷 (
norP r)的相对分布 (图 2)上看 ph

出
,

其母质来源属于不同性 质的有机质
。

2

.

1

.

2 饱和烃环数分布特征

饱和烃中链烷烃与环烷烃的组成
,

与源岩的

塔东南生油岩(J )

降 P r 塔东南油
e 塔西南生

砂(J)
油岩(C )

o 塔东北原油旧)

. 甲\
- .

8吸、 6 (、 4 () 2 ()

l冬』2 塔 尔南及邻近区生油岩
、

油砂
、

原油 类异 )让吮稀烷烃分布图

歼环封环径三四丘六芳

母质来源和热演化程度有关
。

用质谱法

测定塔东南侏 罗系含油砂岩与生油岩的

饱和烃环数分布特征
,

进行链
、

环烷组成

的对 比
,

可以研 究其成因归属关系
。

从环烷烃的分布图 (图 3) 以及根据

表 4 数据所作的链烷/一环与二环 /三环

关系 图 (图 4)
,

可以看 出
,

含油砂岩与生

油岩完全不同的归属
,

两者截然区分
。

生

油岩显示 出链 烷/一环 比值高
,

二环 /三

环 比值低
,

这与它的母质来源为陆源高

等植物以及成熟度偏低有关
。

因为
,

以陆

源高等植物为来源的有机质往往显示 出

链烷含量高的特点
。

而与含油砂岩聚集

在 同一区域内
,

具有相 近特点的是演化

程度较高的塔 东北的海相原 油(下古 生

代奥陶系)
。

这反映了含油砂岩的成因归

属可能与海相生油岩有关
。

2

.

1

.

3 生物标记物 5a
一

规则 留烷分布特征

(今 〕

j (飞 2 () 3 ( ) 4 (l 夙) 60 丁(J

链烷烃

环

飞环

三环

四 环

五环

六环

芳经匆匆匆QQQI一 2 5 生油岩(JZ ))) Q
一
S

一
l生油岩(JZ )

链烷烃

井

厂厂厂QQQI一 2 0 油砂(JI )))

厂厂厂QQQI一8 油砂(JI)))
图 3 塔东南侏罗系生 油岩

.
含油砂岩

环烷烃分布图

sa 系列规则幽烷是指 C
Z,
一 C

Z,
中的 sa(H )

,

1 4
a

( H )

,

1 7
a

( H 卜20 R 构型
.
它们之间的相

对分 布可用于指示有机质的输入物源
.
一般来说

,

C

Z ,

胆 街烷来 自动物体中的胆固醇
,

C

Z 。

麦

角街烷多存在于菌类和硅藻中
,

而 C
Z,
谷幽烷的前身(植物固醇 )则存在于高等植物 中

。
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表 4 塔东南株罗系含油砂岩
、

生油岩环擞分布

环环 数数 含 油 砂 岩 (J 1))) 生 油 岩 (JZ)))

QQQQQ l
一

2 000
Q l

一

1 444 Q l

一

888 Q l

一
2 777 Q l

一
2 555 Q

一

S

一

lll

链链 烷烷 39.444 51.111 46.555 48.333 4999 4999

一一 环环 18
.
555 18

.111 17.000 9. 111 5.000 5
.
333

二二 环环 18
.
111 l444 15

.
666 6. 777 5.000 5

.
999

三三 环环 11.333 999 9.999 22. 888 18.777 17.222

四四 环环 8
.
888 7.777 8

. 111 8
。

777 1 2

.

444 1 4

.

222

五五 环环 3.666 0.222 2. 999 4 .444 10.111 16.444

. 塔东南生油岩(J)

. 塔东南油砂 (J)
o 塔东北原 ha (O )

云
,

\联拟

O
O:OO

用 sa 系列规则 幽烷 C
27、

C

Z : 、

C

Z ,

作三角分

布图 (图 5)
。

可以显示 出塔东南侏罗系含油砂

岩与生油岩具有明显的物源指示特征
。

在侏 罗

系含油砂岩 中
,

Cz

:

麦角山烷较为丰富
,

说 明
.
它

的母质来源较多来自菌类和硅藻
。

而侏罗系生

油岩
,

C

Z ,

谷 街烷含量很高
,

最高达 62
.
71 %

.
显

示 了母质来源以陆源高等植物为主
。

含 油 砂 岩 C
Z。
谷 街烷 含 量 虽 然 也达 44

.

29 % 但并不能说明它有较多的高等植物来源
。

相反
,

可能更多的来 自菌类和硅藻
。

因为
.
有资

料研究表明
,

C

Z 。

谷幽烷亦可能来源于某些菌类

和硅藻
,

而如何区分来 自高等植物的 C
29
吞 l;i烷

和来自菌类与硅藻的 C
Z,
谷 街烷

,

还是个

尚未解决的问题
。

在 s
a一
规则街烷分布图

中
,

来 自塔东北的海相原油以及塔西南

石炭系海相碳酸盐岩与塔东南的含油砂

岩分布在同一区域内
。

说明
,

含油砂岩的

源岩应与海相生油岩有亲缘关系
。

2

.

1

.

4 同位素特征

同位素分析显示
。

侏 罗系生油岩饱

和烃碳 同位素与陆相生油岩相似
,

分 布

在 一 2 9
.
53 ~ 一 31

.
63 编左 右

;而含 油砂

岩饱 和 烃 碳 同 位 为 一 32
.
51

一
38.C27之

79 %0 ,

与海相原油相似
。

训i溢

2
.
2 侏罗系含油砂岩与生油岩成熟度对

比

2 0.6 1.〔) 1
.
4 1

.
8 2

几环 = 环

冬曰 塔 东南 及邻近 区 饱和烃环数分 布

CZ ,

麦角 111烷

. 塔东南生油宕(J)
0 塔东南油砂(J )

e 塔西南生油岩(C )
o 塔 东北原油(O )

图 5

从(、 6 f ) 4 (} Z f-

j答东南及邻近 区生油 岩
、

油砂
、

原油 加

系列规则山烷分布图

、

C
:

〔
.

芥i沂烷
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从前面的饱和烃 色谱分析以及镜煤反射率已经看出
,

生油岩饱和烃具明显的奇偶优势
,

O E P 值为 2
.
28 一2

.
92

,

镜煤反射率为 0
.
5%

,

显示了生油岩处于低成熟阶段
。

而含油砂岩则

明显地显示出成熟度高的特点 (表 3
,

图 1)
。

从表 4
、

图 3 中可 以看出
,

含油砂岩为低环丰度高
、

高环丰度低
;生油岩为低环丰度低

,

高环丰度高的分布特点
。

这说明了含油砂岩的成熟度高于生油岩的成熟度
。

众所周知
,

环烷

随着热演化的增加而断链
、

开环
。

高环不断减少
.
低环增加

.

生物标记化 合物中街烷与菇烷的一些参数
,

也明显地看出侏罗系生油岩与含油砂岩具

有不同的成熟程度
。

2

.

2

.

1 当烷类的成熟度参数

幽烷中最常用的成熟度参数是 aa
a一

C

Z 。

的 205/(205 + 20 R )在成岩作 用和成熟作 用过程

中
,

幽烷将转化 为更为稳定的构型
。

随着成熟度增加
,

各种异构体发生相互转化作用
.
即 20R

向 205 转化
,

直达到平衡值
。

用 aaa
一

C

Z ,

的 205/(20 5 + ZoR )与 C
Zg
的 app/ (app+ aaa)两个成熟

6户3

:

00

度参数对侏罗系含油砂岩和生油岩进行划分
.
其分布

结果见图 6
。

可以看出
,

含油砂岩 中原油其 QQ
Q一

C

Z 。

的

205 /(205 + ZoR )比值为 0
.
45 左右

,

说 明 ZoR 构型与

205 构型已基本达平衡表明其成熟度较高
。

而生油岩
aaa一

C

Z ,

的 205 /(205 + ZoR )比值仅为 0
.
12一0

.
17 ,

说

明 ZoR 构 型占主导地位
,

显示了演化较低
,

为低成熟

阶段
。

此外
,

图中还显示了含油砂岩的成熟度与来自

塔东北的海相原油 以及塔西南石炭系的海相碳酸盐

岩具有较好的一致性
。

2

.

2

.

2 菇坑类成熟度参数

菇烷类成熟度指标较多
,

其中较常用的有五环三

菇烷类的 T m /T
s 、

1 7
a

,

2 1件C
3,
与 17

a ,

2 1日
一

C

3 2

升蕾烷

的 S构 型 与R 构 型 比值 等
。

图 7
、

图 8是 依据 以上 参

。

尾
. 。

. 塔东南生油岩(J)

. 塔东南油
O 塔西南生

砂(J )

油岩(C )

戮泌�之勺勺+浊冬
�
�\泣签
�
一

o 塔 东北原油 (O )

,�J0. o

0

.

I U 之 0 6 O J

u 。。 一
C

2 9 【205 /(205 + 20 R )」

图 6 塔东南及邻近 区生 油岩
、

油砂
、

原油幽烷分布图

. 塔 东南生油岩(J)
。 塔东南油砂(J)
e 塔西 南生油岩 (C 》
o 塔 东北原油(O ):

.

灿 。
%

e e

OOO

.

e

0 e e

. 塔东南生油岩 (J )

. 塔东南油砂(J)
0 塔西南生油岩(C )
o 塔东北原油 (O )

060.50.403020.1

一�国NN+叻NN)/仍闪N�:扮
l
溉一叫
.
勺卜一

0.3020.]

明工
‘

一任�

0
.
4 0 另 1

.
2 1

.
6

17u
,

2 1 刀
一

C
3

( 2 2 5 2 2 R )

() 2 0

.

6 1

.

(、 1
.
4

1 7
“

,

2 1 刀 C
,

(
2 2 5

’

2 2 R )

图 7 塔东南及邻近区生油岩
、

油砂
、

原油五环三菇烷分布图

图 8 塔东南及邻区生油岩
、

油砂
、

原油成熟度分布图
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数 所 作 的 成熟度 分 布 图
。

分 布 显 示
,

侏 罗 系 含 油 砂 岩 T m /T s 为 1
.
84
.
生 油 岩 为

3
.
0 4~ 13

.
oZ . 17a ,

2 1 件C
3,
的 225 /(225 + 22R )

,

含油砂岩为 0
.
45 左右

,

生油岩为 0
.
17一0

.

27 之间
。

1 7
a

,

2 1件C
3:
的 225/22R

,

含油砂岩为 1
.
20

,

生油岩为 0
.
13~ 0

.
3 。

反映了含油砂岩

以 S 构型占主导地位
,

说明其成熟度较高
。

而侏罗系生油岩成熟度偏低
。

2

.

3 含油砂岩与原油的对比

以上对 比结果
,

可 以看出
,

塔东南侏罗系生油岩虽然为较好生油岩
,

但其母质来源以陆

源高等植物为主
,

且演化阶段为低成熟
一

未成熟阶段
。

而侏罗系含油砂岩
,

其原油母质来源反

映以生物菌类
、

藻类等低等水生生物为主
,

成熟度较高
。

由此可判定
,

侏罗系生油岩不是含油

砂岩的源岩
。

含油砂岩的源岩应与古生界海相生油岩有关
。

在塔东南地区
,

从沉积环境来看
,

较好的海相生油岩是石炭系与奥陶系
。

由于塔东南地

区工作程度较低
,

石炭系与奥陶系的生油岩样品难以采集
,

无法进行油岩对比
。

因而
,

只能通

过与塔里木盆地 已知源岩的原油对比
,

来对含油砂岩的源岩进行进一步探讨
。

2

.

3

.

1 原油饱和 烃环分布对比

原油饱和烃中链烷与环烷的分布与它的母质来源和演化程度有很大的关 系
。

链烷含量

的高低往往显示母质来源不 同
,

而环烷烃 随热演化增加
,

发生断链
、

开环
,

高环 环烷不断减

少
,

低环增加
。

用质谱法测定含油砂岩饱和烃的环数分布
,

并将它与塔东北地区 已知源岩的

原油进行对比
,

可研究它的油源归属
。

从链烷
、

低环环烷烃 (一环 + 二环 + 三环 )
、

高环环烷烃(四环 + 五环十六环 )组成的三角

图 (图 9) 可以看出
.
塔东北的原油与塔东南的含油砂岩均具有高环含晕低

.
其相对含量小于

链烷

0 士各东北 含油 砂 、

0 塔 东北 奥陶系叱油
. 塔 东北中牛 {t J好, 油

葺(
四 + 为

_
+ 六 )环

+ 几十 二〕环

图 9 塔东南含油砂岩及邻区原油饱和烃环数分布图

(据陈正辅
.
1990)
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20 %
。

链烷
、

低环环烷相对含量高的特点
,

显示了它们具有相近的成熟度
。

此外
,

塔东北地 区

已知来 自中生代侏罗系的陆相原油
,

显示了链烷相对含量高的特点
,

达 60 一 80 %
。

而塔东北

地区已知源岩为古生代奥陶系的原油
,

链烷烃 含量则相对较低
,

为 60 一30 %
。

结果表明
,

陆

相原油与海相原油具显著差异
。

塔东南含油砂岩环烷烃的分布
,

绝大部分显示了与塔东北奥陶系的原油具有较好的一

致性
,

仅有个别样品介于陆相原油与海相原油之间
,

推测可能混入部分陆源物质
。

2

.

3

.

2 原油芳烂族组成对比

在原油的热演化过程中
,

芳烃化合物分子结构相对稳定
。

因而
,

用芳烃族组成来进行原

油对 比
,

具有较好的可信性
。

用芳烃 色质分析原油族组成
,

并用族组成特

征来划分原油的不同属性
。

图 10 是芳烃族组成中

N :(蔡类+ 范类及二苯并吠喃十药类+ 菲类)和 N
Z

(苯 并噬 吩 + 二苯 并唾 吩 十蔡 苯并 唆吩 )的分 布

图
。

从图中可以看出
,

不同属性的原油分别具有较

好的集群性
。

乞

来 自塔东北侏 罗系的陆相原油
,

在图中显示

出具有高菲类
、

高药类
,

低含硫芳烃的特征
。

而来

自塔东北奥陶系的海相原油则具有较高的含硫芳

烃
。

一般情况下
,

海相原油及生油岩的硫药(二苯

并 唾 吩 )高 于 陆 相 (林 壬 子 等
,

1 9 8 7
;

黄 光 辉
.

1987 )
。

塔东南 的含油砂岩在图中亦显示了较高的

含硫芳烃
,

可以看出与塔东北奥陶系的海相原油

具有较好的一致性
。

综上所述
,

从含油砂岩的母质类型
、

演化特征

以及与 已知源岩的原油对 比来看
,

均与塔东北来

1440

}:
4名

0 塔东南含油砂岩
0 塔东北奥陶系原油
. 塔 东北中生 代原油

、0 0晶
l。乞(

】(l

8

】《) 1 5

N I / N Z

.

二
,

一
---, 尸- - - - -

2

一
5

图 10 塔东南含油砂岩 及邻 区原油 芳烃

N :一 N :/ N
:
分布

N , :

蔡类+ 范类及二苯峡喃 十荀类 + 菲类
;

N ::笨并唾吩+ 二 苯并噢吩 十萦笨并咬 吩

自奥陶系的原油有很好的一致性
.
因而

,

可以认为
,

塔东南侏罗系的含油砂岩
,

其主力油源是

来自古生代奥陶系生油岩
。

( 收稿日期
:1995 年 11 月 1 日 )
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