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摘要>作为地壳中重要的地质流体之一!烃类的生成演化与运聚过程与规模油气藏的形

成具有密切关系" 干酪根裂解生烃是油气形成的主要化学反应途径" 不同碳数的烃类分

子自形成后将经历差异运聚而进入不同相态!从而分别形成油气藏" 然而!目前对烃类从

形成后至进入气液两相中的化学分馏表征缺乏有效手段!从而影响对干酪根裂解生烃后

的初次运移中相分离和气液相平衡过程的深入理解" 该文以建立的烃源岩热脱附烃在线

获取装置为基础!以近源成藏的吐哈盆地深层致密油气藏为研究对象!系统开展了短距离

运移的致密油气系统中烃类形成后在气液两相间的化学分异" 结果表明!相同碳数的不

同类型烷烃分子在不同相态之间也存在化学分馏" 与异构烷烃相比!正构烷烃倾向于在

液相#原油与地层水$中富集!而芳香烃则更倾向于富集于地层水中" 而对于烃源岩而

言!热脱附烃的相关参数介于富集相态与亏损相态之间" 基于质量守恒定律建立的数学

模型进一步证实了相对封闭的油气系统中烃源岩形成原始烃类%原油%天然气与地层水相

应正构J异构和芳香烃J烷烃比值之间应具有线性关系" 该理论和相应的实验测试技术将

为烃类初次运移中相分离和气液相平衡机理研究提供理论基础!同时为直接气源对比技

术提供新的思路与方法"
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>>烃类是地壳中重要的地质流体之一#其形成

与降解过程与全球碳循环密切相关'@F%(

% 前人研

究表明#烃类流体的成因主要包括微生物成因)有

机热成因与无机成因#而具有经济价值的规模油

气聚集多与干酪根的热分解过程直接相关'?F$(

%

干酪根的化学结构复杂且具有高度交联#其通过

热裂解)重排)环化和脱氢等一系列过程将大分子

结构转化为小分子烃类'BFA(

#而干酪根不同裂解阶

段形成的烃类化合物经历运聚过程而进入不同相

态#进一步形成油气藏%

轻烃!Y

?

FY

@"

"组分是油气藏中重要的组成部

分#其一般指沸点低于 !"" `的烃类化合物#主要

包括正构烷烃)异构烷烃)环烷烃和芳烃化合物%

轻烃沸点较低#其会以痕量成分存在于天然气中%

前人应用原油和天然气中轻烃的化学组成开展大

量油气成因与来源研究'@"F@!(

% 同时#原油中也存

在一定比例的以溶解态保存的轻烃化合物% 此

外#部分轻烃化合物具有较好的亲水性#其会随着

地层水进行扩散迁移% 因此#轻烃化合物从形成

后便以不同形式在气液相中迁移#从而可作为示

踪剂对烃类在气液两相间的物理化学行为进行追

溯#明确其相态分异机制% 然而#前人虽建立了不

同的方法对烃相态分异后的气液相的轻烃组分开

展了研究'@%F@?(

#但由于无法获取烃源岩中烃类形

成后未经分异的初始化学组成特征#造成无法开

展干酪根裂解生烃过程中烃类不同相态之间的量

化分异研究#从而影响对干酪根裂解生烃后的初

次运移过程中相分离和气液相平衡过程的深入理

解%

本研究以烃源岩热脱附烃在线获取装置为基

础#建立了获取干酪根裂解生成烃类原始化学组

分的方法% 在此基础上#以近源成藏的吐哈盆地

深层致密油气藏为研究对象#系统开展了短距离

运移的致密油气系统中固相!烃源岩")油相!油

藏")水相!地层水"和气相!天然气藏"中典型烃

类化合物的化学组成特征#明确了其在不同相态

间的分异规律并建立了相应的烃类相态分异模

型% 研究成果将为烃类初次运移中相分离和气油

相平衡机理研究提供理论基础#并为直接油气源

对比研究提供新的思路与方法%

;<地质背景

吐哈盆地是我国典型的含煤盆地之一'@#F@$(

#

其位于新疆东部#西起喀拉乌成山#北面与博格达

山)巴里坤山以及哈尔里克山#与觉罗塔格山南面

相邻'@B(

!见图 @"% 盆地整体为两坳一隆的构造

格局#了墩隆起自北向南贯穿盆地中部#将盆地分

为吐鲁番和哈密两个坳陷'@KF@A(

!见图 @"% 其中吐

鲁番坳陷的主体沉降区位于北部的台北凹陷#地

层发育最为齐全#是吐哈盆地油气勘探主战场#区

内又分为胜北)丘东)小草湖 % 个次级洼陷'!"F!@(
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!见图 @"%

吐哈盆地分布 % 套烃源岩层系#包括石炭下

二叠海陆过渡相泥岩和灰岩)二叠三叠系湖相烃

源岩和中下侏罗统煤系烃源岩'!!(

% 其中#侏罗系

水西沟群是油气勘探的主要目标层#自下而上发

育八道湾组!&

@

O")三工河组 !&

@

5"和西山窑组

!&

!

H"地层'!%F!?(

% 其中#&

@

O 是以河流)三角洲和

沼泽相为主的下粗上细的含煤碎屑岩沉积#是盆

地煤成烃的主要贡献者之一% &

@

5是以三角洲和

湖相沉积为主的细碎屑岩% &

!

H组是以河流)三角

洲)湖泊和沼泽相为主的含煤碎屑岩建造#为水西

沟群第二套含煤层系% 本研究主要以台北凹陷的

下侏罗统三工河组发现致密砂岩油气藏为研究对

象#前期研究不仅证实洼陷区存在源内致密砂岩

气成藏模式也证实洼陷区源内致密砂体具备大面

积成藏条件'!#F!B(

%

图 @>吐哈盆地构造单元划分

_7G)@>D78757+( +014;1+(7;'(7157( 124L'.Z/(FW/[7a/57(

=<样品与实验

本研究采集了吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷区

深层致密气样品 K 个#其中产层为 &

!

H砂岩的天

然气样品 # 个#产层为 &

@

5砂岩的天然气样品 %

个$采集了原油样品 $ 个#其中 &

!

H原油样品 !

个#&

@

5原油样品 ? 个$采集了地层水样品 ! 个#其

中&

@

5和 &

!

H样品各 @ 个$采集了烃源岩样品 K

个#其中&

!

H泥岩样品 @ 个#&

@

5泥岩样品 B 个% 针

对上述不同类型和层位的地质样品#开展了系统

的轻烃化学组成分析#不同地质体中的轻烃化学

组成测试方法详述如下%

@"烃源岩% 本研究建立的在线烃类热脱附

提取装置和原理如图 ! 所示% 在线烃类热脱附提

取装置主要包括吹扫控制系统)烃源岩热解系统

与组分分析系统% 吹扫控制系统包括高纯氩气

!纯度+AAbAAAc")质量流量控制器!阿斯尔特气

体质量流量控制器 R:L@"# 量程+ " d@" :YYe"

与流量控制软件% 质量流量控制器由软件控制%

烃源岩热解系统包括热解炉!合肥科晶 @ !"" `

多工位管式炉")石英管)连接法兰)压力表!量

程+" d"b! eV/")两通针阀与热解炉控制软件%

热解炉升温由软件控制% 其中热解炉至组分分析

系统的气体管路用硅胶加热带包裹用于保持恒定

温度$组分分析系统包括气动六通阀与气相色谱

!浙江福立仪器公司 ABA" VT6: 型气相色谱仪"%

该气相色谱配有 _UD检测器#所选用色谱柱为安

捷伦WVFV]-R柱!#" [f"b!" [[U)D)"%

烃源岩热脱附烃提取过程中#将粉碎至 !" d

?" 目的烃源岩样品放置于石英管中% 为减小自

由空间#烃源岩样品两头放置实心石英棒% 将装

有样品的石英管放置于热解炉中#并用 @" [TJ[7(

的氩气对样品表面吸附空气吹扫 @" [7( 后关闭

所有阀门并使装有样品的石英管保持密闭% 对石

英管进行程序升温所采用升温程序为从室温以

!" `J[7(升至 @K" `#保持 @!" [7(% 热解炉至

六通阀的气体管路用硅胶加热带包裹#保持温度

为 @!" `% 打开出口处阀门#烃源岩脱附烃将进

入六通阀中的定量环!"b# [T"并通过气动阀的

驱动而进入气相色谱进行烃类组分分析#色谱柱

箱的初始温度为 ?" `并保持 ! [7(#以 ! `J[7(

*%"$*第 % 期>>>>>>>>>王晓锋#等+烃类分子相态分异过程的化学分馏机理与油气示踪意义



的升温速率升高至 @"" `#以 !" `J[7( 升温速

率升高至 !$" `并保持 !" [7(%

!"天然气)原油与地层水% 天然气)原油与

地层水轻烃化学组成测定均由浙江福立仪器公司

ABA" VT6:型气相色谱仪完成#其配有 _UD检测

器#所选用色谱柱为安捷伦 WVFV]-R柱!#" [f

"b!" [[U)D)"#柱箱的初始温度为 ?" `并保持

! [7(#以 ! `J[7( 的升温速率升高至 @"" `#以

!" `J[7(升温速率升高至 !$" `并保持 !" [7(%

天然气轻烃测试采用定量环进样#为避免轻烃组

分流经进样气路由温度变化导致的化学分馏#本

次研究中对气体管路进行加热处理#其在测试过

程中保持恒温 @!" `% 对原油与地层水样品则采

用直接注射进样#原油与地层水样品均经 @"" `

恒温加热 %" [7(后进样%

图 !>烃源岩烃类热脱附提取装置与在线检测原理

_7G)!>W9=.+;/.O+( 5+'.;4.+;N 29=.+;/.O+( 124.[/,=45+.Z17+( 4H1./;17+( =487;4/(= +(,7(4=414;17+( Z.7(;7Z,4

><结果与讨论

>);<油气藏中的轻烃化学组分分馏特征

干酪根是沉积地层中烃类物质形成的主要母

质'!KF!A(

#其通过热裂解反应形成烃类分子'%"(

#继

而通过一系列迁移过程进入油气藏#其流动机制

受控于岩石孔渗)温压条件与烃类流体的化学性

质% 在油气藏中#气态烃和液态烃常具有气油界

面#形成明显的垂向分异特征% 本研究针对气藏

和油藏中轻烃参数特征开展了系统分析与研究%

图 % 为典型研究区致密油气生产井中原油与天然

气样品的色谱图% 结果表明#烃类物质沸点的差

异会导致小分子烃类在气相中富集#而大分子烃

类会富集于液相物质% 此外#相同碳数的烷烃的

不同异构体#由于分子结构的差异#其在不同相态

中也存在明显的化学分馏% 本研究对不同地质体

中轻烃组成特征与相应的特征参数进行了计算

!见表 @"#结果表明相同碳数的烷烃异构体在不

同地质体中存在明显的差异性富集#从而导致一

定程度的化学分馏% 图 ? 为不同地质体中 Y

?

FY

B

正构烷烃与异构烷烃比值的分布特征#表明了正

构烷烃与异构烷烃在不同类型地质体中存在明显

的化学分馏行为% 天然气)原油)地层水和烃源岩

中 (Y

?

J7Y

?

平均值分别为 @b""@)!b"#@)@bK?% 和

@b?BB# (Y

#

J7Y

#

平均值分别为 "b$AK) @b"B%)

@b"!A 和 "bABK# (Y

$

J7Y

$

平均值分别为 "b#A")

@b"#A)"bK## 和 "bA"?# (Y

B

J7Y

B

平均值分别为

"bBBK)@b?#!)@b%K# 和 @b!@B% 液相!原油和地层

水"明显更富集正构烷烃#而气相!天然气"中更

富集异构烷烃#而烃源岩热脱附烃的比值介于气

液两相之间#这可能与同分异构体之间的物理化

学性质差异有关%

此外#芳香烃也是油气藏中重要的烃类物质

之一'%@(

% 苯系化合物分子中含有苯环#具有对称

的非极性结构#这种结构使得它们与水!极性溶

剂"之间没有明显的相互作用力#因此亲水性较

差% 但是#苯系化合物的溶解度往往稍高于烷烃%

图 # 为不同地质体中芳香烃与烷烃比值的分布特

征#结果表明苯系化合物强烈富集于地层水中%

天然气)原油)地层水和烃源岩中 a4(PJ(Y

$

平均

值分别为 "b"K@)"b@$%)%b@?A 和 "b$BB#L+,'4(4J
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(Y

B

平均值分别为 "b%%?)"bA!%)Bb$!A 和 ?b@$B#

a4(PJYY

$

平均值分别为 "b@$$)"b@KA)!b"?# 和

"bK#A# L+,'4(4JeYY

$

平 均 值 分 别 为 "b@$?)

"b?"A)!b@B# 和 @b?"B% 液相!地层水"明显更富

集苯系化合物#而气相!天然气"和液相!原油"中

更富集烷烃% 与正异构烷烃之间的化学分馏类

似#烃源岩中苯系化合物相关参数介于液相!地

层水"与液相!原油"和气相!天然气"样品之间%

图 %>研究区典型油气藏样品气相色谱图

_7G)%>L9Z7;/,G/5;2.+[/1+G./[+0+7,/(= G/5.454.8+7.5/[Z,457( 12451'=9/.4/

表 @>吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷不同类型地质体中轻烃组分与相关特征参数的分布特征

L/O)@>L24=751.7O'17+( ;2/./;14.7517;5+0,7G2129=.+;/.O+( ;+[Z+(4(15/(= .4,/14= ;2/./;14.7517;Z/./[414.57( =7004.4(119Z45+0

G4+,+G7;/,O+=7457( g7'=+(G5'O5/GL/7O475/GL'.Z/(FW/[7a/57(

样品类型 样品名 层位 深度J[

轻烃化学参数

(Y

?

J7Y

?

(Y

#

J7Y

#

(Y

$

J7Y

$

(Y

B

J7Y

B

a4(PJ(Y

$

L+,J(Y

B

a4(PJYY

$

L+,JeYY

$

天然气

&BF!F%F钢瓶 &

@

5

# !%@ d# !K@ @b@K" "bKK@ "bBKB @b""K "b@"# "b#@@ "b!#! "b!KK

&B"@WF钢瓶 &

!

H

# @@! d# @#! @b@B? "bKK$ "bK!% @b"%$ "b!K" @b"%@ "b%B$ "b?%@

&B"%WF钢瓶 &

@

5

# @BK d# !"? @b!@% "bK%% "bB!B "bA%B "b"B! "b%K$ "b!@@ "b!?K

&BWF盐水瓶 &

@

5

J @b"!# "bB$B "b$A" @b?#A "b"!$ "b"B@ "b"A@ "b"#K

&B"%WF盐水瓶 &

!

H

J @b!"! "bBKB "b#$? "b#?" "b"@$ "b"$A "b"?K "b"%@

&B"@WF气袋 &

!

H

J @b"?A "bB?A "b#A# "b$BB "b@@# "b?%K "b!A! "b!!?

&@"F气袋 &

@

5

# ?@" "b!!$ "b"A? "b"B@ "b"KK "b""$ "b@%# "b""? "b"@A

&AWF气袋 &

@

5

J "bA%# "b#A@ "b?$# "b?K! "b"!? "b"!A "b"#! "b"@?

原油

&B"%W

&

@

5

# @BK d# !"? !b"A! @b!#" @b@A# @b$$@ "b@"# "b$"% "b@?K "b%?%

&BF!F%

&

!

H

# !%@ d# !K@ @bAK" @b!%B @b@B" @b$?? "b@%% "bBA$ "b@BK "b%BK

&B"@W

&

!

H

# @@! d# @#! !b""K @b@$? @b"@B @b#"B "b@KB @b!!? "b!"" "b?$?

&B"!W

&

@

5

# ?K? d$ !!K @bK#? @b"!K @b""% @b%!$ "b@!@ "b$$# "b@#A "b%$%

&BW

&

@

5

# ?"% d$ @@% !b"B@ @b@@? "bAK! @b!BB "b@?? "bB?@ "b!@$ "b?"?

&A

&

@

5

# $@" d# A"$ !b!AA "b$?# "bAKA @b!A$ "b!K# @b#"B "b!%" "b#"!

地层水

&B"%W

&

@

5

# @BK d# !"? @bK@! @b"K@ "bKKB @b#"% !bA$! Bb$B! @bA## !b@"$

&B"@W

&

!

H

# @@! d# @#! @bKB% "bABB "bK!% @b!$K %b%%$ Bb#K$ !b@%$ !b!?#

烃源岩

&B"!WF!

&

@

5

# %@%b?" @bB!# "bA?K "bK@$ @b"B" "b$!! %b#"? "b$B% @b@@?

&BF#

&

@

5

# %@#b#" !b%B! @b$@A @b?$# !b@?@ @b"@! $b"@? @bA#% %b?"#

&@"W

&

@

5

# %!Bb@A @b%A% "bK%" "b$KA "bK## "b$"A %bB"B "b$?B "bBK"

&BFB

&

!

H

# @"KbK" "bA#% "bKB% "bKK! @b%?! "bBB! #b%!" "bB$% @b#!B

&@"WF!

&

@

5

# %!KbAA @b#%" "bK!! "bB!K "bKAA "b$#" %bK$@ "bB"! "bK#B

&@"WF%

&

@

5

# %%"bK" @b#B% "bA#B "bKKB @b@"K "bK?" #b?A% "bA## @b#"$

&BF@%

&

@

5

# %%Bb$" "bBA@ "bBA$ "bK$" @b@"@ "b!%! @b!B! "b%@K "b$$"

>>注+a4(P为苯!a4(P4(4"#L+,为甲苯!L+,'4(4"%
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图 ?>不同地质体中Y

?

FY

B

正构烷烃与异构烷烃比值分布特征

_7G)?>L24=751.7O'17+( ;2/./;14.7517;5+0124./17++0(+.[/,Y

?

FY

B

/,N/(451+75+[4.7;/,N/(457( =7004.4(1

G4+,+G7;/,O+=745

图 #>不同地质体中芳香烃与正构烷烃和异构烷烃比值分布特征

_7G)#>L24=751.7O'17+( ;2/./;14.7517;5+0124./17++0/.+[/17;29=.+;/.O+(51+(F/,N/(45/(= 75+/,N/(457(

=7004.4(1G4+,+G7;/,O+=745
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>?=<地质体中轻烃组分的分异模型与机理

油气藏中轻烃的化学分馏研究表明了不同碳

数的烃类分子在气液两相中存在化学分馏#碳数

的差异导致了气液两相间的差异富集% 此外#相

同碳数的不同类型烷烃分子在不同相态之间也存

在化学分馏% 与异构烷烃相比#正构烷烃倾向于

在液相!原油与地层水"中富集#而芳香烃则更倾

向于富集于地层水中% 而对于烃源岩而言#热脱

附烃的相关参数介于富集相态与亏损相态之间%

本研究通过烃源岩热脱附技术获取的轻烃化合物

实质上为烃源岩生烃过程中被吸附在烃源岩表面

与孔隙内的烃类#其化学组成更接近烃源岩累积

生成烃类的化学组成% 因此#烃源岩热脱附烃化

学组成可代表干酪根裂解后未经初次运移的原始

烃类化学组成%

烃源岩中干酪根在热成熟过程中形成不同碳

数的烃类#其赋存形式主要包括天然气与原油#极

少部分可溶解于地层水中进行扩散迁移% 相对于

烃源岩干酪根裂解形成的初始产物#进入不同相

态的分异过程会导致不同化学结构的烷烃分子存

在明显的化学分馏% 本研究针对上述原始烃类分

异过程中轻烃的化学分馏开展了详细的理论研

究% 为了避免热脱附烃绝对含量的干扰#本研究

对不同类型烷烃取二者之间的比值开展相应的理

论计算%

假设烃源岩形成的原始态烃类物质中

(Y

[

J7Y

[

的比值为 !

+.7G7(/,#[

#经过相态分异后#原

油中 (Y

[

J7Y

[

的比值为 !

+7,#[

#分异比例为 "

+7,#[

$

天然气中 (Y

[

J7Y

[

的比值为 !

G/5#[

#分异比例为

"

G/5#[

$地层水中 (Y

[

J7Y

[

的比值为!

3/14.#[

#分异比

例为 "

3/14.#[

%假设油气系统相对封闭#以自生自储

与近源成藏为主%根据质量守恒定律可知

!

+.7G7(/,#[

#!

+7,#[

$"

+7,#[

%!

G/5#[

$"

G/5#[

%

>>!

3/14.#[

$"

3/14.#[

!@"

"

+7,#[

%"

G/5#[

%"

3/14.#[

#@ !!"

同理#假设烃源岩形成的原始态烃类物质中

(Y

(

J7Y

(

的比值为!

+.7G7(/,#(

#经过相态分异后#原油

中 (Y

(

J7Y

(

的比值为!

+7,#(

#分异比例为 "

+7,#(

$天然

气中 (Y

(

J7Y

(

的比值为!

G/5#(

#分异比例为 "

G/5#(

$地

层水中 (Y

(

J7Y

(

的比值为 !

3/14.#(

# 分异比例为

"

3/14.#(

%假设油气系统相对封闭#以自生自储与近

源成藏为主%根据质量守恒定律可知

!

+.7G7(/,#(

#!

+7,#(

$"

+7,#(

%!

G/5#(

$"

G/5#(

%

>>!

3/14.#(

$"

3/14.#(

!%"

"

+7,#(

%"

G/5#(

%"

3/14.#(

#@ !?"

在二维坐标轴中#假设横坐标为 (Y

[

J7Y

[

#纵

坐标为 (Y

(

J7Y

(

%而烃源岩形成原始烃类在该二维

坐标中坐标位置为!!

+.7G7(/,#[

#!

+.7G7(/,#(

"#原油则为

!!

+7,#[

#!

+7,#(

"#天然气则为!!

G/5#[

#!

G/5#(

" 而地层

水则为!!

3/14.#[

#!

3/14.#(

"% 为明确烃源岩形成原始

烃类)原油与天然气在二维坐标轴中的空间关系#

对其斜率进行计算% 经计算可知#在二维坐标体

系 (Y

(

J7Y

(

F(Y

[

J7Y

[

中#烃源岩形成的原始烃类

坐标)原油坐标)天然气坐标和地层水坐标之间具

有线性关系#其理论上应处于一条直线上% 而直

线的斜率则与正J异构或芳香烃J烷烃之间在不同

相态中的化学分馏程度有关%

图 $ 为吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷深层致密

油气藏中不同地质体中正J异构烷烃比值交会图%

图 $>吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷深层致密油气藏中

不同地质体中正J异构烷烃比值交会图

_7G)$>Y.+55Z,+15+0(+.[/,J75+Z/./007( ./17+57( =7004.4(1

G4+,+G7;/,O+=745+0=44Z 17G21+7,/(= G/5.454.8+7.5

7( g7'=+(G5'O5/GL/7O475/GL'.Z/(FW/[7a/57(
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>>(Y

#

J7Y

#

与 (Y

?

J7Y

?

之间的关系如图 $!/"所

示% 不同地质体中正J异构烷烃比值在二维坐标

中的空间关系体现出相态间的化学分馏特征% 烃

源岩热脱附烃作为生烃后未经相态分异的初始

值#其比值介于气液相之间% 而气相!天然气"则

具有较低的正J异构烷烃比值#液相!原油与地层

水"则具有较高的正J异构烷烃比值% 总体而言#

不同地质体中 (Y

#

J7Y

#

与 (Y

?

J7Y

?

关系体现为较

好的线性关系#其相关性 &

! 为 "b$"#与上述理论

计算结果相符% 与之类似#(Y

B

J7Y

B

与 (Y

$

J7Y

$

之

间的关系也表现了良好的线性关系 ,见图 $

!O"-#其相关性 &

! 为 "bKB% 正构烷烃分子呈直

链结构#分子可充分靠近#分子间的接触面较大#

能够形成较强的范德华力#因此需要更多的能量

才能克服这些分子间的作用力#导致其沸点较高%

相反#异构烷烃的分子结构支链较多#分子不能充

分靠近#分子间的接触面积较小#因此分子间的范

德华力较弱#沸点通常较低% 因此#气相中会更富

集异构烷烃而液相中会更富集正构烷烃%

图 B!/"为研究区不同地质体中芳香烃与同

碳数烷烃比值的交会图% 不同地质体中芳香烃J

正构烷烃比值在二维坐标中的空间关系体现出相

态间的化学分馏特征% 烃源岩热脱附烃作为生烃

后未经相态分异的初始值#其比值介于气液相之

间% 天然气与原油则具有较低的芳香烃J正构烷

烃比值#而地层水的芳香烃J正构烷烃则远高于天

然气与原油中的比值% 结果表明#与正构烷烃相

比#芳香烃在地层水中具有明显富集的特征% 整

体而言#不同地质体中芳香烃J正构烷烃比值具有

较好的线性关系#其相关系数 &

!

h"bBB#部分样

品间的离散度较大可能与运移距离较长有关% 图

B!O"为研究区不同地质体中芳香烃与同碳数环

烷烃比值的交会图% 与图 B!/"中特征类似#不同

相态的地质样品在在二维坐标中的空间关系具有

明显化学分馏% 与环构烷烃相比#地层水系统更

富集芳香烃% 不同地质体中芳香烃J环构烷烃比

值具有较好的线性关系#其相关系数 &

!

h"bKA%

而不同储存介质中的天然气样品的芳香烃J烷烃

比值存在明显差异#盐水瓶中气体样品的芳香烃J

烷烃比值远低于钢瓶#这与芳香烃较烷烃具有较

强的亲水性有关#进一步支持了地层水中富集芳

香烃这一结论% 对于烷烃而言#其 YFY键之间以

!

键相连#而芳香烃中含有苯环结构#其YFY键之

间以
"

键相连%

!

键是通过两个原子轨道沿着

核间轴线重叠形成#这种较强重叠造成
!

键的电

子密度较集中#通常较稳定% 而
"

键是由两个碳

原子 Z电子云在垂直于核间轴的平面内上下重叠

而形成%

"

键的电子云分布在两个原子间的上方

和下方#通常易于流动#且比
!

键更弱% 由于
"

键的电子云比
!

键更易流动#它更容易受到外部

电场的影响% 因此#在水介质中#水分子的极性使

得芳香烃容易被极化产生瞬时偶极矩#和水分子

产生诱导力% 相比之下#烷烃
!

键的电子云更集

中且对称#因此它们不容易受到外部电场的影响%

水分子和烷烃分子之间主要存在比诱导力更弱的

色散力#其与水的相互作用更弱%

图 B>吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷深层致密油气藏中

不同地质体中芳香烃J烷烃比值交会图

_7G)B>Y.+55Z,+15+0/.+[/17;J/,N/(4./17+57( =7004.4(1

G4+,+G7;/,O+=745+0=44Z 17G21+7,/(= G/5.454.F

8+7.57( g7'=+(G5/GL/7O475/GL'.Z/(FW/[7a/57(

>?><地质体间轻烃分异特征对油气源对比的指

示意义

>>油气源对比是将油气与可能烃源岩之间的亲
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缘关系进行综合对比分析#从而判识和追溯油气

成因与来源% 油气源对比不仅在油气生成机理的

研究中具有重要理论意义#而且在油气勘探中具

有重要的工程实践价值% 前人针对不同类型的天

然气建立了其甲烷同位素组成与烃源岩镜质体反

射率之间的回归关系'%!F%#(

% 此外#腐泥型有机质

与腐殖型有机质有机碳同位素组成存在明显差

异#造成其形成油气藏中烃类分子同位素组成的

差异% 基于此#上述不同参数提供了天然气类型

与成熟度信息#从而指示了烃源岩特征% 除此之

外#天然气中含有微量的轻烃化合物!Y

?

Y

@

"组分

特征与相关参数为开展天然气成熟度与烃源岩类

型的判识也提供了重要基础参数'@@F@!#%$(

% 对于原

油而言#其蕴含丰富的生物标志化合物可指示烃

源岩母质类型与沉积环境特征#从而为追溯烃源

岩提供线索'%B(

% 然而#在实际油气勘探研究中#

沉积盆地含油气系统中往往发育多套烃源岩层

系#其不同层位烃源分布范围存在差异并且其有

机质类型和成熟度可能较为接近% 因此#单独使

用天然气组分)烷烃单体碳氢同位素组成)天然气

轻烃组分和原油生物标志化合物虽能大致区分油

气成因类型和成熟度#但上述间接气源对比方法

无法准确追溯多层系烃源中的主力烃源岩%

吐哈盆地中以沼泽F滨浅湖含煤沉积为特征

的中下侏罗统含煤岩系!水西沟群"是盆地内的

主力烃源岩#其主要包括下侏罗统三工河组和八

道湾组以及中侏罗统西山窑组#三套烃源中以暗

色泥岩)炭质泥岩和煤岩为主要烃源岩% 前期研

究中#虽从地球化学参数上明确了盆地天然气成

因以煤型气为主'%K(

#水西沟群的含煤岩系作为其

主力烃源#但无法明确具体层位#为进一步油气勘

探有利区预测带来了风险% 本研究在烃源岩热脱

附烃直接提取技术的基础上#首次报道了相对封

闭的含油气系统中烃类物质自生成后在不同相态

中的化学分馏特征与模型#并对吐哈盆地台北凹

陷丘东洼陷深层致密油气藏的主力烃源岩进行了

精准判识% 本研究中#不同地质体中的化学分馏

计算表明了在相对封闭的含油气系统中#二维坐

标中烃源岩形成的原始烃类)原油)地层水和天然

气之间的正J异构烷烃比值和芳香烃J烷烃比值之

间的存在线性关系% 图 $ 结果表明了研究区不同

层位的致密砂岩气藏)三工河组烃源岩热脱附气

及三工河组原油的相同碳数的正异构烷烃比值在

二维坐标上表现为线性关系和与模型匹配的分异

特征% 而西山窑组烃源岩热脱附气与三工河组烃

源岩热脱附气相关参数明显存在一定差异#其

(Y

#

J7Y

#

值较高% 结果表明#研究区深层致密油气

与下侏罗统三工河组之间的亲缘关系#与前人开

展的丙烷分子内同位素示踪吐哈盆地深层致密气

源的研究结果相符'%A(

%

实际含油气系统中#对于自生自储的页岩油

气藏与近源成藏的致密砂岩油气藏而言#其没有

经历明显的运移过程#仅存在微运移或短距离运

移#烃源岩形成原始烃类)原油)天然气与地层水

相应正构J异构和芳香烃J烷烃比值之间应具有线

性关系% 而经历多次运移而成藏的常规油气系统

中#天然气运移过程中存在明显的化学分馏#会造

成在二维坐标中烃源岩形成原始烃类)原油与天

然气的正J异构比值和和芳香烃J烷烃比值参数之

间会偏离直线关系#或仍具有直线关系但三者在

二维坐标中的平面位置会发生改变#该理论和相

应的实验测试技术将为直接气源对比技术提供新

的思路与方法!见图 K"%

图 K>不同地质体中烷烃同分异构体间化学分馏模式

与油气源对比应用

_7G)K>Y24[7;/,0./;17+(/17+( Z/114.(5+0/,N/(475+[4.57(

=7004.4(1G4+,+G7;/,O+=745/(= 1247./ZZ,7;/17+( 0+.

;+[Z/.7(G3712 +7,/(= G/55+'.;45

@<结论

@" 同碳数的不同类型烃类分子在气液两相

中存在明显的化学分馏过程% 总体而言#液相
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!原油和地层水"明显更富集正构烷烃#而气相

!天然气"中更富集异构烷烃% 同时#液相!地层

水"也更富集苯系化合物#而气相!天然气"和液

相!原油"中相对富集烷烃%

!" 基于质量守恒定律#对于较为封闭的致密

!页岩"油气系统中#烃源岩形成原始烃类)原油)

天然气与地层水相应正构J异构和芳香烃J烷烃比

值之间具有良好的线性关系%

%" 基于烃类分子形成后在气液两相中的分

异模型#对吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷致密砂岩

油气藏中的主力烃源岩进行了精细对比% 研究结

果表明了研究区深层致密油气与下侏罗统三工河

组之间存在亲缘关系%
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