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Ｃ４ －Ｃ８ 轻烃在原油地球化学研究中的应用

———以塔里木盆地大宛齐油田凝析油为例
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摘要：全油样品的 ＧＣ 分析表明，塔里木盆地大宛齐油田不同层位的 ８１ 个原油样品富含轻烃组分，且部分样品遭受了不同程度的微

生物降解。 以 Ｃ４－Ｃ８轻烃地球化学参数为工具，对原油成熟度和次生蚀变等方面进行地球化学研究。 轻烃成熟度参数表明，原油的

折算 Ｒｃ在 ０．９％左右，处于成熟阶段。 对遭受生物降解作用的原油分析发现，随着生物降解作用的增强，其 Ｍａｎｇｏ 轻烃参数 Ｋ１值减

小，Ｋ２值明显增大，甲基环己烷指数增大，甲基环戊烷较乙基环戊烷更容易遭受生物降解，表明单烷基环戊烷中烷基取代基越大的烃

类越难遭受生物降解作用。 结合轻烃参数指示的原油成熟度和母质来源，推测研究区原油为次生凝析油。 通过轻烃参数对比研究

发现，大宛齐油田凝析油轻烃参数特征与大北和其南部地区正常原油相似。 依据塔里木盆地大宛齐油田的地质背景和原油成藏模

式可知，研究区原油是大北和南部地区两类原油通过深大断裂运移到大宛齐浅部，通过蒸发分馏作用聚集成藏。
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　 　 轻烃是石油、天然气中重要的组成部分，蕴藏

着丰富的地质—地球化学信息，在油气地球化学研

究中发挥着重要作用。 从 １９８０ 年 Ｓｃｈａｅｆｅｒ［１］ 建立

毛细管气相色谱技术起，国内外学者对轻烃报道很
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多，提出了许多轻烃参数，如庚烷值、石蜡指数、甲
基环己烷指数等，作为指示油气沉积环境、成熟度、
母质来源以及次生变化等的地球化学指标［２－４］。
不同学者对轻烃的定义和研究重点不同［５－８］， 其中

以 Ｃ４－Ｃ８轻烃化合物研究较为深入。 目前凝析油

成藏体系主要有 ２ 种：第一种凝析油直接由油源岩

生成，称为“原生”凝析油；第二种凝析油是由石油

转化而来，称为“次生”凝析油，两者的最大差别在

于凝析油成藏体系性质不同。 “原生”凝析油主要

是高成熟阶段（Ｒｏ大于 １．２％）之后产生的，并和天

然气伴生［９］；另一方面，一些陆源高等植物的分散

树脂体等显微组分在未成熟阶段（Ｒｏ小于 ０．６％）
也可以直接生成未成熟的凝析油［２］，但此种类型

凝析油藏较少。 相反，“次生”凝析油系统形成的

控制因素是油的原生类型、流体成分主要特征等，
即凝析油形成过程中地球化学分馏效应的程度。
原油的轻烃组成除了受到源岩、成熟度等因素的控

制外，还受到次生蚀变作用的影响，如生物降解作

用和蒸发分馏作用。 生物降解作用对原油的影响

早已引起广泛关注， Ｐｅｔｅｒｓ 等［１０］ 依据不同烃类的

相对丰度评价石油遭受生物降解程度，但其更多关

注的是 Ｃ１２＋的烃类化合物，因为生物降解为 １ 级

时，轻烃已经消耗殆尽。 另外 Ｇｅｏｒｇｅ 等［１１］ 系统总

结了微生物降解作用对原油轻烃 Ｃ５ －Ｃ９组分的影

响。 关于蒸发分馏作用，卢松年等［１２－１３］ 研究发现

其为次生原油气藏中原油形成新模式，傅宁等［１４］

对东海西湖凹陷次生原油的地球化学特征及其成

藏机制进行了研究。 对于塔里木盆地大宛齐油田

原油，纪红等［１５］ 主要对其轻烃组成特征进行了探

究。 关于原油的生物降解作用，杨禄等［１６－１９］ 也进

行了报道，但仅关注生物降解作用对 Ｃ６－Ｃ７化合物

的影响。 而对大宛齐油田原油中轻烃组分 Ｃ４ －Ｃ８

的变化特征的系统研究甚少，因此笔者在调研前人

研究成果的基础上，探讨了 Ｃ４－Ｃ８轻烃化合物在大

宛齐油田凝析油次生蚀变作用（生物降解作用和

蒸发分馏作用）地球化学研究中的应用。

１　 地质背景

大宛齐油田位于塔里木盆地库车坳陷，该坳陷

位于南天山山前断裂带与塔北隆起之间，呈北东向

展布。 新生代晚期，受多期构造运动的影响，库车

坳陷逐步形成了“四带三凹”的构造格局（图 １）。
“四带” 是由北部单斜带 （Ⅰ）、克拉苏构造带

（Ⅱ）、秋里塔格构造带（Ⅳ）以及南部斜坡带（Ⅴ）
构成；“三凹”是由拜城凹陷（Ⅲ）、阳霞凹陷（Ⅵ）
和乌什凹陷（Ⅶ）组成。 大宛齐地区平面上划分为

ＤＷ１、ＤＷ１０５ 西、ＤＷ１０５ 东和 ＤＷ１０９ 共 ４ 个区块，
其构造钻遇的地层自上而下依次为第四系、新近系

库车组（Ｎ２ｋ）、康村组（Ｎ１－２ ｋ）、吉迪克组（Ｎ１ ｊ）和

古近系苏维依组（Ｅ２－３ ｓ），新近系库车组与上覆第

四系为角度不整合接触［１６］。 目前探明的油气埋深

较浅，一般为 １９８～６００ ｍ，各层段油层不集中，纵向

上分布比较分散（井段 ６７ ～ ６００ ｍ），含油井段长

（５００ ｍ），油层分布于油田主体部位大宛 １０５ 井

区—１０９ 井区—１１１ 井区及其周围地带，主要产层

位于新近系库车组。

２　 样品与实验

塔里木盆地大宛齐油田原油颜色主要为黄色，
并且具有六低特征：密度小（主体分布于 ０．７６１ ５ ～
０．８０６ ３ ｇ ／ ｃｍ３），黏度小（０．７６９ ８ ～ １．５３ ｍＰａ·ｓ），
含硫少，含蜡少，含胶质、沥青质少，凝固点较低

（－８～１４ ℃）。 原油物性分析数据表明其为凝析

油。 本次研究共选取 ８５ 个原油样品，其中取自大

宛齐油田的有 ８１ 个凝析油样品（１１ 个遭受过生物

降解，７０ 个正常原油样品），同时选取大北油田

２ 个正常原油以及大宛齐油田的南部大断裂附近

却勒地区、羊塔克地区各１个正常原油作为对照，

图 １　 塔里木盆地大宛齐油田区域构造位置
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研究原油来源。
仪器与色谱条件：Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱仪，

色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ －ＰＯＮＡ 气相色谱柱（５０ ｍ×
０．２０ ｍｍ×０．５０ μｍ），载气为高纯氦气，原油样品进

样量为 ５ ｍＬ；柱升温程序：初始温度为 ３５ ℃，恒温

３５ ℃保持 ５ ｍｉｎ 后，以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２００ ℃，保
持 ２ ｍｉｎ。 采用新技术冷柱头零压力进样法，并结

合液氮富集气体装置。 整个实验装置以及实验方

法不采用任何化学试剂，同样不存在污染以及其他

化学反应，测得的轻烃组分分离程度高，代表性较

强，可以真实反映原油中轻烃组分的原始面貌。

３　 结果与讨论

３．１　 原油基本特征

３．１．１　 全油色谱分布特征

笔者对大宛齐油田不同区块、不同层位的 ８１
个原油样品进行了全油色谱分析，对比发现其面貌

复杂，分布类型较多，反映原油烃类组成变化较大。
如图 ２ 所示，总体上大宛齐原油有 ４ 种分布面貌，
图 ２ａ 以 ＤＷ１０５－３７ 井（１４６．５ ～ ６１４ ｍ）原油为代

表，正构烷烃分布完整，碳数分布 Ｃ４ －Ｃ３０，主要以

Ｃ１０或者 Ｃ１１为主峰，总体呈前峰型正态分布，低碳

数化合物中无明显生物降解迹象，苯系物与甲基环

己烷等化合物的丰度相对较高，反映的是大宛齐油

田主体原油的色谱面貌（６９ 个）。 图 ２ｂ 以 ＤＷ１０９
井（１６６～１７３．５ ｍ）原油为代表，低碳数正构烷烃损

失严重，但苯系物和甲基环己烷丰度相对较高，高碳

数正构烷烃分布完整，碳数分布范围为 Ｃ４－Ｃ３０，其中

低碳数正构烷烃的严重损耗表明原油遭受了生物降

解作用（３ 个）。 图 ２ｃ 以 ＤＷ１０５ － ５５ 井（２００． ５ ～

３４３．５ ｍ）的原油为例，主要特征是原油具有异常高

的苯系物和甲基环己烷丰度，其正构烷烃整体保存

相对完整，常呈正态分布，但低碳数化合物有部分

减少，表明原油发生了轻度生物降解作用（８ 个）。
由于原油降解主要是受喜氧细菌的作用，当喜氧细

菌代谢原油时温度不超过 ８０ ℃，故埋藏较浅的图

２ｂ 原油较埋藏较深的图 ２ｃ 原油降解更严重［２０］。
图 ２ｄ 为 ＤＷ１０１ 井（１ ５８９．５ ～ １ ５９１．５ ｍ）康村组的

原油，与其他 ３ 种类型的差别较大，主要是该样品

低碳数化合物十分丰富，而高碳数化合物丰度极

低，形成原因可能是原始油藏埋藏更深，轻组分挥

发扩散，以气态形式运移到现在的圈闭，经反凝析

作用形成原油（１ 个）。
尽管大宛齐原油色谱类型较多，但仍具有一定

的规律性。 根据全油色谱分布特征差异性，将大宛

齐原油分为两大类：正常原油（７０ 个）和被生物降

解的原油（１１ 个）。 总体而言原油遭受生物降解的

程度较轻，且埋藏浅的原油较埋藏深的原油遭受的

生物降解作用更强烈。
３．１．２　 原油成熟度特征

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［２１］曾提出利用庚烷值与异庚烷值将

原油分为 ４ 类：生物降解原油、正常原油、成熟原油

和高成熟原油。 但大宛齐油田原油主要由其他地

区原油运移到大宛齐圈闭聚集成藏，本身富含轻烃

组分，并且遭受了次生蚀变，轻烃组分变化较大。
王培荣等［２２］发现经历了蒸发分馏作用的残留油中

的正、异庚烷值下降，从而导致成熟度变低，相反蒸

发分馏作用形成的原油中正、异庚烷值增加，导致

成熟度变高的假象。 杨禄等［１７］ 在探讨生物降解作

用对大宛齐油田库车组原油轻烃参数的影响时，也

图 ２　 塔里木盆地大宛齐油田凝析油的全油色谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｈｏｌｅ ｏｉｌ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ ｉｎ Ｄａｗａｎｑｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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提出庚烷值和异庚烷值受生物降解作用的影响，因
此庚烷值的相关参数不能反映大宛齐油田原油的

真实成熟度。
Ｍａｎｇｏ 等［２３－２４］ 研究发现，２，４－二甲基戊烷与

２，３－二甲基戊烷的比值（２，４－ＤＭＰ ／ ２，３－ＤＭＰ）能够

有效地反映烃类生成温度，推导出原油最大生成温

度（Ｔｍａｘ）的计算公式 Ｔｍａｘ ＝ １４０＋１５ｌｎ（２，４－ＤＭＰ ／
２，３－ＤＭＰ），该轻烃温度参数受其他因素影响较

小，可以将油气最大生成温度折算成相应的镜质体

反射率（Ｒｃ），Ｒｃ ＝ ０．０１２ ３Ｔｍａｘ－０．６７６ ４。 这种方法

计算的成熟度受蒸发分馏作用影响较小，具有参考

价值，由此推算大宛齐油田原油最大生成温度介于

１２７～１３２ ℃，计算的成熟度结果见表 １（样品编号

１～１５为大宛齐正常凝析油，１６ ～ ２６ 为大宛齐油田

遭受生物降解的 １１ 个凝析油，２７ ～ ２８，２９ ～ ３０ 分别

为大北油田和大宛齐南部地区正常原油）。 由表 １
可知，大宛齐原油成熟度 Ｒｃ分布在 ０．９％，与大北

油田和大宛齐南部的参照原油成熟度均相近，可以

推断大宛齐原油处于成熟阶段。 结合大宛齐原油

的 Ｃ２９甾烷成熟度指标 αββ ／ （αα＋ββ）和 ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）可知，原油的甾烷异构化参数分布范围

分别为 ０．４４ ～ ０．６１ 和 ０４５ ～ ０．５４（表 １）。 黄第藩

等［２５］以甾烷构型演化为基础，提出一套评价体系，
Ｃ２９αββ ／ （αα＋ββ）和 Ｃ２９ ααα２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）大于

０．４２为成熟阶段（Ｒｏ为 ０．８％），由此可知大宛齐原

油均已达到成熟阶段。 一般原油在 Ｒｏ约为１．２％时

由液态石油开始裂解形成凝析油，故在成熟度为

０．９％的原油可能为次生凝析油。
３．２　 生物降解作用对原油轻烃组分的影响

３．２．１　 生物降解作用对 Ｍａｎｇｏ 轻烃参数和甲基环

己烷指数的影响

１９８７ 年，Ｍａｎｇｏ［３］提出了原油的轻烃参数 Ｋ１ ＝
（２－ＭＨ＋２，３－ＤＭＰ） ／ （３－ＭＨ＋２，４－ＤＭＰ），式中：
２－ＭＨ为２－甲基己烷；２，３－ＤＭＰ为２，３－二甲基戊

表 １　 塔里木盆地大宛齐油田和大北油田以及大宛齐南部典型原油轻烃参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｄａｗａｎｑｉ，
Ｄａｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｄａｗａｎｑｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

地区
样品
编号

井号 井深 ／ ｍ 层位
Ｃ２９αββ ／
（αα＋ββ）

Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｒｃ ／ ％
Ｋ１

指数
Ｋ２

指数
备注

大宛齐
油田

大北
油田

大宛齐
南部

１ ＤＷ１－６ ９６～６２０．５ Ｎ２ｋ１－５ ０．４９ ０．５９ ０．９０ １．０４ ０．１３
２ ＤＷ１２６ ８６．５～４４４．５ Ｎ２ｋ１－３ ０．９２ １．０６ ０．１４
３ ＤＷ１１７ ２６７．５～３４２．５ Ｎ２ｋ１ ０．９３ １．０５ ０．１５
４ ＤＷ１１１－７ ３２２．８～４６０．５ Ｎ２ｋ２－３ ０．９３ １．０６ ０．１８
５ ＤＷ１１１ ５３０．５～５３３．５ Ｎ２ｋ３ ０．５２ ０．５５ ０．９０ １．０５ ０．１３
６ ＤＷ１１０－２ １８１～６２７．５ Ｎ２ｋ１－４ ０．９３ １．０６ ０．１４
７ ＤＷ１０９－８１ ２７１～３４８ Ｎ２ｋ１－２ ０．９３ １．０６ ０．１８
８ ＤＷ１０９－７９ ３３１～６１２．５ Ｎ２ｋ２－４ ０．９１ １．０４ ０．１４
９ ＤＷ１０５－３７ １４６．５～６１４ Ｎ２ｋ１－４ ０．９１ １．０４ ０．１４
１０ ＤＷ１０５－１７２ ６３９～７７４ Ｎ２ｋ４－５ ０．９２ １．０５ ０．１４
１１ ＤＷ１０１ １ ５８９．５～１ ５９１．５ Ｎ１－２ｋ ０．５０ ０．４９ ０．８９ １．０３ ０．１４
１２ ＤＷ１２６－５ ２３７～７８３．５ Ｎ２ｋ１－４ ０．９１ １．０４ ０．２１
１３ ＤＷ１０９－５０ １６１．５～１９５．５ Ｎ２ｋ１ ０．５４ ０．６０ ０．９２ １．０９ ０．２０
１４ ＤＷ１０５－３９ ９８～２６３ Ｎ２ｋ１ ０．５３ ０．５９ ０．９０ ０．９９ ０．１４
１５ ＤＷ１０５－３５ １１５～２７０．５ Ｎ２ｋ１ ０．５４ ０．５９ ０．９０ １．００ ０．１４
１６ ＤＷ１１１－６ ８７～１８３ Ｎ２ｋ１ ０．５２ ０．５５ ０．９２ ０．８８ ０．３０
１７ ＤＷ１０９－５５ ２００．５～３４３．５ Ｎ２ｋ１ ０．５４ ０．６０ ０．９２ ０．７９ ０．２０
１８ ＤＷ１０９ １６６～１７３．５ Ｎ２ｋ１ ０．４８ ０．４７ ０．９２ ０．９１ ０．４１
１９ ＤＷ１０５－８７ １２９．５～６７２ Ｎ２ｋ１－４ ０．９２ ０．９４ ０．２１
２０ ＤＷ１０５－４７ ９６～１７９ Ｎ２ｋ１ ０．９０ ０．６９ ０．１８
２１ ＤＷ１０５－１７１ ９７～４７３．５ Ｎ２ｋ１－３ ０．９０ ０．５７ ０．２８
２２ ＤＷ１０５－１２５ １２０～１７５ Ｎ２ｋ１ ０．５２ ０．５８ ０．８９ ０．７９ ０．２０
２３ ＤＷ１１２－４ １０３～２３１ Ｎ２ｋ１ ０．８９ １．００ ０．２２
２４ ＤＷ１０５－６７ １２６～２４９ Ｎ２ｋ１ ０．５３ ０．６１ ０．９１ ０．９９ ０．２０
２５ ＤＷ１０５－５９ ８５．５～７１７ Ｎ２ｋ１－５ ０．９１ ０．９９ ０．２６
２６ ＤＷ１０５－２０ １４５．５～６７５ Ｎ２ｋ１－５ ０．９２ ０．９７ ０．２７
２７ 大北 １ ５ ５７６～５ ５８６ Ｋ１ｂｓ ０．４５ ０．４４ ０．９０ １．０５ ０．２５
２８ 大北 ２０２ ５ ７１１～５ ８４５ Ｋ１ｂｓ ０．９２ １．０５ ０．３２
２９ 却勒 １ ５ ７５９．１～５ ７７７ Ｅ ０．９０ １．０９ ０．２８
３０ 羊塔 ５ ５ ２９４．３～５ ３２５．５ Ｅ－Ｋ ０．９５ １．０５ ０．３４

正常
凝析油

生物降解
凝析油

正常原油
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烷；３－ＭＨ 为 ３－甲基己烷；２，４－ＤＭＰ 为 ２，４－二甲

基戊烷。 这 ４ 个异庚烷化合物之间无论是相对于

样品的质量分数，还是相对于这些化合物的质量分

数，均呈一种特定的比例，比值约为 １，且保持不

变。 １９９０ 年，Ｍａｎｇｏ［２６］又定义了参数 Ｋ２ ＝Ｐ３ ／ （Ｐ２＋
Ｎ２），式中：Ｐ２ ＝ ２ －甲基己烷 ＋ ３ －甲基己烷；Ｎ２ ＝
１，１－二甲基环戊烷＋１，３－二甲基环戊烷（顺、反）；
Ｐ３ ＝ ３－乙基戊烷＋３，３－二甲基戊烷＋２，３－二甲基戊

烷＋２，４－二甲基戊烷＋２，２－二甲基戊烷＋２，２，３－三
甲基丁烷，用来判断是否为同一种源岩，大大深化

和拓展了石油轻烃生成机理的研究。 但随着研究

地区和样品的日益增加，人们发现 Ｋ１并不总是约

等于 １ 的常数，而存在一定的变化；同时关于 Ｋ２，
其碳环优势不仅受源岩的影响，次生蚀变作用也会

导致其值的变化。 如表 １ 所示，选取了 ２６ 个大宛

齐油田原油样品，其中 １１ 个遭受生物降解原油和

１５ 个正常原油，同时选取了大北油田 ２ 个和南部

大断裂附近却勒地区、羊塔克地区各 １ 个正常原油

作为对照。 正常原油的 Ｋ１值在 １．０３～１．０６，而遭受

生物降解的原油 Ｋ１值则明显减小，相反随生物降

解作用增强，Ｋ２值明显增大，这可能与不同轻烃化

合物抗生物降解的能力不同有关。
同时依据胡惕麟等［２７］对甲基环己烷参数的分

布及指标的划分，大宛齐油田原油中甲基环己烷

（ＭＣＨ）的含量均大于 ５０％，指示的是滨湖—浅湖

的腐殖型有机质来源，并非低成熟阶段富树脂体生

成的凝析油［２，１２］。 参照前人对于次生凝析油的研

究［２８－３１］，结合大宛齐凝析油的成熟度和母质来源，
可以排除凝析油来源于原生凝析油，故可以确定大

宛齐凝析油为次生凝析油。
研究大宛齐油田原油的母质来源时，发现甲基

环己烷指数受生物降解作用的影响。 根据大宛齐

油田 ２６ 个原油样品 Ｃ７化合物（正庚烷 ｎＣ７、ＭＣＨ、
二甲基环戊烷 ＤＭＣＰ）组成特征绘制的三角图（图
３），正常原油甲基环己烷指数均大于５０％，其中大

图 ３　 塔里木盆地大宛齐油田原油 Ｃ７化合物组成三角图
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部分值都在 ５０％ ～ ６５％，落在Ⅲ区，指示研究区原

油的母质来源；另外有 １１ 个样品落在Ⅳ区，在全烃

色谱中对应的是正构烃低碳数被损耗的样品，因此

被认为是次生蚀变生物降解作用导致。 由此可知，
生物降解作用会使甲基环己烷指数增大。
３．２．２　 生物降解作用对烷基化程度不同烃类的影响

Ｇｅｏｒｇｅ 等［１１］通过研究轻度—中度微生物降解

作用对同一来源 １８ 个原油中 Ｃ５ －Ｃ９轻烃的影响，
提出了对于环状结构、支链结构和芳香结构的低分

子量烃而言，抗生物降解的能力主要受化合物的碳

骨架结构、烷基化程度和烷基化位置这 ３ 个因素的

影响。 杨禄等［１８］ 以大宛齐油田为例，深入研究了

原油中 Ｃ７烃类烷基取代位不同的化合物抗生物降

解强弱。 本次研究则主要探讨生物降解作用对不

同烷基化程度取代基的影响。 图 ４ 为大宛齐油田

２６ 个原油样品烷基化程度不同的环戊烷化合物百

分含量图（原油样品编号与表 １ 相同），分别为环

戊烷 （ ＣＰ ）、甲基环戊烷 （ ＭＣＰ ） 和乙基环戊烷

（ＥＣＰ）。 正常原油（样品编号 １ ～ １５）甲基环戊烷

含量最高，乙基环戊烷含量次之，环戊烷含量最低；
遭受生物降解作用的原油（样品编号 １６ ～ ２６）乙基

环戊烷含量最高，甲基环戊烷含量次之，环戊烷含

图 ４　 塔里木盆地大宛齐油田原油烷基环戊烷相对含量
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量仍然最低。 表明随着原油遭受生物降解作用的

增强，乙基环戊烷相对含量较环戊烷和甲基环戊烷

的含量明显增大，占主导地位，说明甲基环戊烷的

抗生物降解能力比乙基环戊烷弱。 这一现象说明

相同碳骨架化合物其烷基化程度越大，即取代基越

大，该化合物抗生物降解能力越强。
３．２．３　 生物降解作用对不同碳结构烃类的影响

前人研究表明，生物的降解作用是一个准阶梯

式的过程，烃类化合物会依不同的优先次序被消耗

掉［１０］。 石油组分中首先被降解的是正构烷烃，随
之为异构烷烃。 图 ５ 为遭受生物降解的原油与正

常原油轻烃 Ｃ４－Ｃ６化合物相对含量对比图。 由图

５ａ 与图 ５ｂ 可知，随生物降解作用加强，３－甲基戊

烷（３ＭＰ）较 ２－甲基戊烷（２ＭＰ）相对含量更高，说
明 ３ －甲基戊烷的抗生物降解作用更强，与杨禄

等［１８］探究的 Ｃ７ 化合物中 ３ －甲基己烷（３ＭＨ）较

２－甲基己烷（２ＭＨ）抗微生物降解能力强的结论一

致。 由图 ５ａ 与图 ５ｃ 可知，遭受生物降解原油的异

戊烷 ／正戊烷（ ｉＣ５ ／ ｎＣ５）比值远大于正常原油，而遭

受生物降解原油的异丁烷 ／正丁烷（ ｉＣ４ ／ ｎＣ４）比值

与正常原油相比较大，这可能由碳结构的不同导

致。 因此 ｉＣ５ ／ ｎＣ５比值较 ｉＣ４ ／ ｎＣ４比值更易用于指

示生物降解作用，图 ５ａ 中 ２ 个正常点与其他正常原

油点分离可能是由于 Ｃ４化合物更易挥发造成的误

差。 由此可知，生物降解作用对不同碳环结构的烃

类有不同的影响，同时取代基靠近两端的化合物较

取代基在中间的化合物更容易遭受生物降解作用。
３．３　 蒸发分馏作用对原油轻烃组分的影响

蒸发分馏作用是指下伏高成熟源岩生成的大

量天然气进入已生成的油藏，在储层高温高压条件

下对已生成的原油进行溶解，并将溶解于其中的原

油轻馏分甚至中等分子量烃类在压力平衡破坏的

条件下，沿断裂不整合面等运移通道“携载”至条

件适宜的储层，形成凝析油、轻质油藏的分馏过

程［１３］。 国内马柯阳［１３］ 最早应用蒸发分馏机理对

塔北隆起的凝析气藏成因进行了解释，之后张水

昌［３２］提出储层连通的断层或断裂的发育以及过量

外来气的注入是运移分馏作用形成凝析油气藏的

重要条件。 何文祥等［３３］通过正构烷烃摩尔分数的

对数值与其碳数呈线性关系，判断原油是否遭受运

移分馏作用；祁灵［３４］ 在探究库车坳陷原油地化特

征时，揭示大宛齐原油经过蒸发分馏作用；龚德瑜

等［３５］通过分析库车坳陷 １２ 个油气田（藏）２１ 个凝

析油样品，揭示库车坳陷凝析油普遍经历了蒸发分

馏作用。 根据经典的石油生成理论，认为原生凝析

油是成岩作用晚期高成熟阶段（Ｒｏ ＞１．２％）干酪根

降解或早期大分子烃类热裂解的产物。 参考

Ｓｎｏｗｄｏｎ 等［２，９］提出的由陆源高等植物的分散树脂

体等显微组分直接生成未成熟凝析油（０．４％＜Ｒｏ ＜
０．６％）的模式，结合前文折算的凝析油镜质体反射

率（Ｒｃ ＝ ０．９％）和甲基环己烷指数指示的母质来源

类型，可以确定大宛齐原油是由蒸发分馏作用所形

成的次生凝析油。
轻烃参数对比揭示大宛齐油田原油（８１ 个样

品）有 ２ 种来源，参照大北地区（２ 个）和南部地区

（２ 个）正常原油，用轻烃参数环己烷 ／甲基环戊烷

（ＣＨ ／ ＭＣＰ）与甲基环己烷 ／二甲基环戊烷（ＭＣＨ ／
ＤＭＣＰ ）来区分原油来源（图６） 。大多数原油中环

图 ５　 塔里木盆地大宛齐油田原油异丁（戊）烷 ／正丁（戊）烷和 ２（３）－甲基戊烷 ／正己烷相关关系
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图 ６　 塔里木盆地大宛齐油田原油来源分类
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己烷 ／甲基环戊烷值与南部地区相似，在 ２．１ ～ ２．８
之间，为南部地区原油蒸发分馏作用形成；另一部

分环己烷 ／甲基环戊烷值在 ２．８ ～ ３．８ 之间，与大北

地区相近，表明来源于大北地区。 总体来说大宛齐

原油是由大北地区和南部地区 ２ 种油源经过蒸发

分馏作用在大宛齐浅部成藏。 杨禄等［１６］ 通过运用

Ｍａｎｇｏ 轻烃参数二甲基环戊烷 ／甲基环戊烷比值

（ＤＭＣＹＣ５ ／ ＭＣＹＣ６） 与甲基环戊烷 ／环己烷比值

（ＭＣＹＣ５ ／ ＣＹＣ６），揭示了大宛齐原油的区域性差

异，与本次研究得出的结论一致。
根据大宛齐油气运移方向研究报告［３６］，结合

塔里木盆地大宛齐油田地质背景，发现现有大宛齐

油气藏与库车坳陷三叠—侏罗系烃源岩早油晚气

的生烃史不符，而是经下部地层后期高—过成熟气

气洗，从而在上部地层中重新成藏的结果。 通过对

研究区地质背景的研究，从图 ７ 可看出原油的运移

分布路线与断裂带剖面位置，大宛齐原油是由大北

地区和大宛齐南部地区两类原油通过深大断裂运

移分馏到库车组底部后，再通过蒸发分馏作用至大

宛齐浅部成藏。 根据前人对库车坳陷原油的地球

化学研究及油源对比，根据生物标志化合物特征特

别是萜烷系列，大宛齐油田原油可分为两类：第一

类原油具有高伽马蜡烷、低重排藿烷、三环萜烷呈

Ｃ１９＜Ｃ２０＜Ｃ２１＞Ｃ２３的分布特征，该类原油总体上与北

部大北地区的原油相同，可能来源于上三叠统黄山

街组烃源岩；第二类原油具有低伽马蜡烷、高重排

藿烷、三环萜烷呈 Ｃ１９＞Ｃ２０＞Ｃ２１＞Ｃ２３，以及含有一定

丰度的 Ｃ３０未知三环萜烷的分布特征，该类原油与

南部地区却勒 １ 井等原油的组成相似，可能来源于

中侏罗统恰克马克组烃源岩［１６，３７－４０］。
结合图 ６ 和图 ７ 可知，第一类原油是由大北地

区原油经过运移分馏作用形成的，大宛齐南部地区

原油不仅运移到大宛齐油田经过蒸发分馏作用形

成第二类原油，同时也运移到达却勒 １ 井的下部，
故却勒 １ 井原油与大宛齐第二类原油地化特征相

似。 两类原油在运移方向上的差异和轻烃地球化

学属性表明，大宛齐原油来源于大北油田和大宛齐

南部地区。

４　 结论

（１）全油色谱分析发现，大宛齐油田 ８１ 个原

油普遍含有较高苯系物，大多数原油样品具有前峰

型特征，部分埋藏较浅的原油样品表现出遭受生物

降解作用的分布形态。 结合 Ｍａｎｇｏ 等提出的轻烃

成熟度参数的计算结果可知，原油折算镜质体反射

率均为 ０．９％左右，表明大宛齐油田原油为成熟阶

段的产物。
（２）随微生物降解作用增强，大宛齐油田原油

样品 Ｍａｎｇｏ 轻烃参数 Ｋ１值减少，Ｋ２值和甲基环己

烷指数随之增大，不同碳环结构的烃类遭受不同程

度的降解，同时遭受生物降解作用的原油甲基环戊

烷相对含量减少，乙基环戊烷相对含量增大，表明

图 ７　 塔里木盆地大宛齐油田原油成藏模式

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ ｉｎ Ｄａｗａｎｑｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

·１４５·　 第 ４ 期　 　 　 　 孔婷，等． Ｃ４－Ｃ８轻烃在原油地球化学研究中的应用———以塔里木盆地大宛齐油田凝析油为例　



烷基环戊烷中取代基越大的烃类越难遭受生物

降解。
（３）结合轻烃参数指示的原油成熟度和母质

来源可知，研究区原油是由蒸发分馏作用形成的次

生凝析油。 大宛齐油田原油和大北油田及其南部

地区正常原油的轻烃参数对比发现，研究区与对比

地区原油轻烃地球化学特征相似。 根据塔里木盆

地大宛齐油田的构造特征和原油成藏模式可知，大
宛齐油田原油是来自大北油田和大宛齐南部地区

的两类原油通过深大断裂运移到大宛齐浅部成藏。
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