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摘要!柴达木盆地西部地区各油田所产原油在成因上大多属咸水湖相!因而具有咸水湖相成因原油某些共同的地球化

学特征!如低的姥植比和正构烷烃的偶碳优势等"对比后发现!柴西南区所产原油在正构烷烃系列分布特征上基本都

具有!8

"6

优势#姥植比相对较低且伽马蜡烷含量丰富!而柴西北区所产原油则在正构烷烃系列分布特征上大多没有

!8

"6

优势#姥植比相对偏高且伽马蜡烷含量明显偏低!这表明柴西南区与北区的原油其烃源岩具有不同的地球化学

特征"依据原油中的!8

"6

优势与姥植比之间负相关#与伽马蜡烷指数之间正相关这一现象!推测原油中正构烷烃系列

的!8

"6

优势主要受控于沉积环境的性质!高盐度和强还原的沉积环境是导致原油中出现 !8

"6

优势的主要地球化学

因素"
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!!柴达木盆地位于青藏高原西北部%是在前震

旦纪结晶基底上形成的由不同阶段&不同类型盆

地叠加起来的复合型盆地!柴达木盆地西部面积

约1....XN

-

%其第三纪属于咸水湖相沉积%发育

有优质咸水湖相烃源岩%在岩性上大多属于灰质

泥岩或泥灰岩%并生成了大量的油气%目前它是柴

达木盆地的主要产油气区!经过几十年的勘探%

目前在柴西地区已发现了十多个油气田%它们分

布在尕斯库勒&跃进&砂西&花土沟&狮子沟&游园

沟&油砂山&乌南&红柳泉&七个泉&咸水泉&油泉

子&南翼山&尖顶山和开特米里克等地区!咸水湖

相这一特定的沉积环境和在该环境条件下孕育的

特殊烃源岩及由此烃源岩生成的油气一直是有机

地球化学界关注的重点研究领域%并引起了国内

众多研究者的兴趣+#[#.,

!

链烷烃系列是原油和烃源岩饱和烃馏份中的

优势组分%主要包括正构烷烃系列&单甲基取代烷

烃系列和类异戊二烯烷烃系列!其间隐含着丰富

的地球化学信息%在油气地球化学研究中具有特

定意义+2[#-,

!本文在对柴西地区第三系咸水湖相

原油的分析研究过程中%发现不同构造单元上的

原油在链烷烃系列的分布与组成特征上存在某些

特有的现象%而这些现象的存在可能暗示着柴西

地区第三纪沉积时期烃源岩形成环境的性质包括

古盐度和氧化还原性是不同%而且不同构造单元

的原油可能来源于不同的烃源岩!

#!样品与实验

尽管柴西地区油气田的规模不是很大%但油

气田的数量众多!图 #展示了该地区主要油气

田的平面分布特征!在长期的勘探与研究过程

中%发现柴西地区原油在平面上是存在差异的%

一般以英雄岭为界"图#中的虚线$把柴西地区

分成柴西南区和柴西北区两个单元!本文所

研究的6.余个原油样品分别采自这两个地区%

其中柴西南区有1.余个原油样品%而柴西北区

有".余个原油样品%其平面分布特征涵盖了两

个地区的所有油气田%所以它们具有较好的代

表性!

图#!柴西地区油气平面分布特征
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!

!!用正己烷沉淀原油中的沥青质%再采用硅胶U

氧化铝柱色层分离法%把脱沥青质原油分成饱和

烃&芳烃和非烃!

饱和烃色谱质谱分析*仪器为惠普公司452.

台式质谱仪%色谱柱为YT04NE石英弹性毛细柱

"".N].:-4NN].:-4

!

N$%升温程序*4.̂ 恒温

-N>?%从 4.̂ 至 #..̂ 的升温速率为 -.̂ UN>?%

#..̂ 至"#.̂ 的升温速率为 "̂ UN>?%"#.̂ 恒温

#4:4N>?!进样器温度"..̂ %载气为氦气%流速为

#:.1N&UN>?%扫描范围为4.[44.D!检测方式为

全扫描*电离能量为6.J_%离子源温度-".̂ !

-!结果与讨论

9:;<正构烷烃系列分布与组成特征

在没有遭受生物降解作用改造的情况下%正

构烷烷烃系列无疑是原油中的主要组成部分%而

且其分布与组成特征可以提供有关有机质类型&

有机质成熟度及烃源岩形成的沉积环境的性质等

地球化学信息!在一般的地质样品中%正构烷烃

系列主要有两种分布模式*其一是奇碳数优势%一

般指示着陆源有机质的贡献和低的成熟度+#",

)其

二是偶碳数优势%常出现在 8

-.

#8

".

范围内%与咸

!!

水沉积环境和碳酸盐岩有关+#1,

!

柴西地区的原油%无论是产自南区还是北区%

其正构烷烃系列大多具有一定的偶碳优势%其CDH

"正构烷烃碳优势指数$值基本都小于#:.%具偶

碳优势的正构烷烃主要介于 !8

-.

0!8

-5

之间"图

-$%显示出咸水湖相的沉积特征!朱扬明等+2,的

研究发现柴西地区第三系咸水湖相沉积中%深湖

相烃源岩在!8

#5

#!8

-5

之间具有明显的偶碳优势%

8

-5

以上正构烷烃系列则没有碳数优势%而滨浅湖

相的烃源岩在整个碳数范围内则具有明显的奇碳

优势%而介于两者之间的过渡相带的烃源岩则呈

现出偶碳优势和奇碳优势并存的格局!柴西地区

原油正构烷烃系列中偶碳优势的普遍存在暗示着

深湖相烃源岩是主力烃源岩!

除了上述偶碳数优势的特征外%柴达木盆地

西部不同地区所产原油在正构烷烃系列的高碳数

部分的分布特征上存在着明显差异!正常情况

下%原油或成熟烃源岩中 8

".

以上的正构烷烃其相

对丰度呈现出随碳数增加而逐渐下降的变化趋

势!但对于柴西地区的原油而言%柴西南区与柴

西北区原油则呈现出不同的现象"图-$%产自柴

西南区的原油在正构烷烃的高碳部分呈现出 !8

"6

的优势%其相对丰度明显高于相邻的 !8

"/

和 !8

"5

%

!!

图-!柴西南区与柴西北区原油中链烷烃系列分布特征
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而产自柴西北区的原油则大多没有这一特征%其

相对丰度呈现出随碳数增加而下降的现象!

为了考察柴西不同地区原油正构烷烃系列中

!8

"6

优势程度%我们选择了 !8

"6

U!8

"/

比值作为衡

量指标来进行对比%因为正常情况下原油中 !8

"/

的相对丰度应该小于 !8

"6

%因此该比值会小于

#:.!但统计分析结果表明%柴西南区除了个别遭

受轻微生物降解作用的原油外%所有其他原油中

!8

"6

U!8

"/

比值基本都大于#:.%且大多数原油中该

比值大于#:-%最高者可达近#:5)而在柴西北区

绝大多数原油中该比值小于#:.%只有南翼山和咸

水泉油田的部分原油中该比值大于#:.%但都小于

#:#%明显低于柴西南区的原油"图"$%这一现象

暗示着柴西南区与柴西北区的原油在成因与来源

上可能是存在差异的%这可能与烃源岩形成的沉

积环境的性质有关!

在对柴西地区第三系咸水湖相烃源岩的分析

研究过程中发现%柴西南区古近系下干柴沟组部

分烃源岩中的正构烷烃系列在高碳数部分也呈现

出明显的!8

"6

优势%在这些烃源岩中正构烷烃系

列的偶碳优势也较为明显"图1$%而柴西北区相

同层位的烃源岩中其正构烷烃系列不但没有明显

的偶碳优势%同时在高碳数部分也没有出现 !8

"6

的优势现象!不同地区相同层位烃源岩在正构烷

烃系列分布特征上的差异可能反映出同一沉积时

期不同构造单元的沉积环境的性质如古盐度和氧

化还原性是存在差异的%那么在与此古沉积环境相

关联的古生态条件下可能发育有不同的古生物群

落%可以预料由这些具有不同地球化学特征的烃源

岩所生成的原油肯定也会继承各自烃源岩的特征!

由此可见%柴西南区和柴西北区原油中正构

烷烃系列所呈现出的不同分布特征不是一个偶然

现象%而是由不同地区发育的烃源岩的地球化学

特征决定的!烃源岩的地球化学特征无疑受控于

沉积环境%据此可以认为柴西南区和柴西北区的

原油来源于不同的烃源岩%而这些不同的烃源岩可

能形成于不同的沉积凹陷%且这些不同的沉积凹陷

发育的烃源岩是在不同的沉积条件下形成的!换

言之%烃源岩的性质是控制柴西地区原油中正构烷

烃系列分布特征的内在地质0地球化学因素!

图"!柴西南区与柴西北区不同原油中!8

"6

U!8

"/

比值分布直方图
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!

图1!柴达木盆地西部不同地区下干柴沟组烃源岩中链烷烃系列分布特征
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9:9<类异戊二烯烷烃系列组成特征

在咸水湖相环境沉积的烃源岩和由此烃源岩

生成的原油中%植烷系列在相对丰度上是仅次于

正构烷烃系列的优势组成%常可以提供许多特定

的地球化学信息!如姥植比"TIUTC$可以反映沉

积环境的氧化还原性+#4,

%而在咸水这一特定的古

环境条件下%强的植烷优势可能指示着某些古细

菌如噬盐菌等的贡献+#/,

!

分析结果表明%柴西南区与柴西北区的原油

在植烷系列组成特征上存在明显差异!柴西南区

原油呈现出强的植烷优势%其姥植比不但低%而且

数值的分布较为集中%介于.:-[.:1)柴西北区原

油尽管也呈现出植烷优势%但强度相对较低%其姥

植比明显高于柴西南区原油%且数值较为分散%分

布范围介于.:-[.:5!两地区原油在姥植比组成

特征上的差异是显而易见的!由于姥植比不但受

控于沉积环境的还原性%而且在咸水环境中还与

某些特殊的古细菌或微生物有关%那么柴西南区

与柴西北区所产原油在姥植比上的差异一方面反

映前者的烃源岩沉积时古环境的盐度更高%还原

性更强%适宜在该条件下发育的古细菌的贡献更

大%而后者的烃源岩则可能形成于古盐度相对较

低%还原性相对较弱%且古细菌不甚发育的沉积环

境!可见%烃源岩形成的沉积环境的性质和由该

环境决定的古生态条件是影响原油姥植比大小的

主要控制因素%即它是沉积环境和有机质生源构

成综合作用的结果!

9:=<伽马蜡烷含量

伽马蜡烷是一类来源于原生动物+#6,

%相对丰

度可以指示沉积环境古盐度高低的生物标志

物+#5,

!伽马蜡烷指数"指伽马蜡烷与 8

".

藿烷的

比值$是反映地质样品中伽马蜡烷的相对含量%同

时也是目前最常用的反映沉积环境古盐度的分子

地球化学参数!

柴西地区第三系属于典型的咸水湖相沉积%

所形成的烃源岩在岩性上大多属于灰质泥岩或泥

灰岩%表明它们属于咸水条件下的产物%因而所产

原油大多打上这一烙印!柴西地区饱和烃馏分色

谱质谱分析结果表明%伽马蜡烷是这些原油中重

要的特征性生物标志物%含量相对较高%这与其咸

水湖相的沉积背景是一致的!但统计分析以后发

现%柴西南区所产原油中伽马蜡烷的含量明显偏

高%其伽马蜡烷指数基本都大于.:/%大多数原油

样品中该比值为 .:/[#:-%部分原油样品大于



!

"45!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

#:4%显示出高伽马蜡烷的特征%这与江汉盐湖盆

地所产原油的地球化学特征较为相似+/,

!而柴西

北区原油的伽马蜡烷含量明显偏低%伽马蜡烷指

数基本都小于.:/%只有少数大于.:/%但均小于

#:.%显示出中伽马蜡烷的特征!如果说原油中伽

马蜡烷含量的高低是受烃源岩沉积时期古环境盐

度决定的%可以认为柴西南区烃源岩沉积时的古

盐度明显高于柴西北区烃源岩沉积时的古盐度!

换言之%柴西南区和柴西北区原油在伽马蜡烷含

量上的差异反映了各自的烃源岩沉积时古环境盐

度的不同%沉积环境的古盐度是控制原油中伽马

蜡烷含量的内在因素!

9:><正构烷烃中!?

=@

优势与沉积环境的关系

柴达木盆地西部不同地区原油在正构烷烃系

列分布特征上呈现出明显的区别%那么导致这一

现象的原因是什么呢-

!!如果把柴西南区与柴西北区原油中正构烷烃

系列!8

"6

的优势与姥植比和伽马蜡烷指数进行相

关分析发现%!8

"6

优势与姥植比之间存在明显的负

相关关系%而与伽马蜡烷指数间则存在明显的正

相关性"图4$%即具有明显 !8

"6

优势的柴西南区

原油中%植烷优势十分强烈%伽马蜡烷含量高%结

果导致了低姥植比和高伽马蜡烷指数!而在几乎

没有!8

"6

优势的柴西北区原油中%植烷优势相对

较弱%伽马蜡烷含量明显偏低%因而具有相对偏高

的姥植比和较低的伽马蜡烷指数!这一现象揭示

出原油中!8

"6

优势可能与相应烃源岩沉积时沉积

环境的还原性和古盐度有关%即古盐度高和还原

性强的沉积环境有利于某些特定的&能适宜这一

沉积环境并能提供异常丰富 !8

"6

的生物先质的特

殊生物的生长发育%那么在这样的沉积环境中形

成的烃源岩就具备形成 !8

"6

优势的先决条件%这

样的烃源岩所生成的原油就烙上了 !8

"6

优势的印

!!

图4!柴西南区与柴西北区原油中!8

"6

U!8

"/

比值与姥植比"TIUTC$和伽马蜡烷指数之间的关系

\>A:4!aJK;O><?EC>@<M!8

"6

U!8

"/

I;O><P>OCTIUTCI;O><;?FA;NN;LJI;?J>?FJZ>?LIDFJE;N@KJEMI<N

OCJE<DOC;?F?<IOC@;IOE<MOCJPJEOJI?Q;>F;N3;E>?
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!

记)而在古盐度偏低和还原性相对偏弱的沉积环

境中%可能不利于那些能提供异常丰富 !8

"6

的生

物先质的特殊生物的生长发育%那么此时形成的

烃源岩就不具备产生 !8

"6

优势的物质基础%显然

这样的烃源岩所生成的原油也就不可能出现 !8

"6

优势的现象!

由此可见%柴西南区与柴西北区原油在正构

烷烃系列分布与组成特征上的差异是由烃源岩形

成的沉积环境性质决定的%而沉积环境的古盐度

和还原性是导致这一差异的直接原因!因此%根

据柴西地区原油正构烷烃系列是否存在 !8

"6

优势

及其程度可以判断相应烃源岩沉积时环境古盐度

的高低和还原性的强弱!

"!结论

尽管柴达木盆地西部地区各油田所产原油基

本都属咸水湖相成因%且具有咸水湖相成因原油

某些共同的地球化学特征%如低的姥植比和正构

烷烃的偶碳优势等!但通过系统的分析对比发

现%不同地区油田所产原油在生物标志物分布与

组成特征上还是存在明显的差异!主要表现为*

柴西南区所产原油在正构烷烃系列分布特征上基

本都具有!8

"6

的优势&姥植比相对较低%且伽马蜡

烷丰富%而柴西北区所产原油则在正构烷烃系列

分布特征上大多没有 !8

"6

的优势&姥植比相对偏

高和伽马蜡烷含量明显偏低!由此表明柴西南区

与北区的原油其烃源岩具有不同的地球化学

特征!

依据原油中正构烷烃系列中 !8

"6

的优势与表

征沉积环境还原性强弱的姥植比之间负相关%而

与表征沉积环境水体古高低的伽马蜡烷指数之间

正相关这一现象%推测原油中正构烷烃系列的

!8

"6

优势现象主要受控于沉积环境的性质%高盐度

和强还原的沉积环境是导致原油中出现 !8

"6

优势

的主要地球化学因素!
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