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广州地化所利用原油沥青质组成与同
位素进行油气成因与热演化研究
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　原油沥青质由于具有结构类似干酪根、大分子抗

生物降解等特性，其键合态烃的分子和碳同位素组成

在经历次生改造与多期次充注原油的成因研究中具有

重要价值。常用的封闭或开放体系热解方法易受氢

源、吸附包裹烃和二次裂解等多重因素影响，很难有

效识别油窗早-中期内沥青质热演化程度的差异，限

制了沥青质在油藏成因中的应用范围。进入油窗后

期，沥青质进一步受热作用影响时容易发生快速的芳

构化和缩合作用并形成大量的热解焦沥青，其键合态

烃的特征与演化规律对确定高-过成熟阶段储层焦沥

青的成因具有重要意义，但到目前为止仍缺少这方面

的研究。针对上述两个问题，中科院广州地化所彭平

安研究员团队陈键博士和贾望鲁研究员展开了两个方

面的研究工作。

　研究首先利用高压催化加氢裂解技术（Hypy）

获得了塔里木盆地海相原油沥青质中键合态烃的分子

和碳同位素组成特征，并与团队前期常规热解获得的

结果进行了对比，主要获得两点认识：1）键合态烃

虽然可能是不同阶段油气充注的混合产物，但其主要

成分正构烷烃的碳同位素组成变化范围小（-35.5‰

～-33.4‰），与常规热解获得的结果一致，指示含

量较高的正构烷烃同位素组成受实验方法影响小，并

且沥青质来源单一。2）不同系列键合态生物标志

物，包括芳基类异戊二烯烷烃、甾、萜烷的相对含量

均表现出有规律的变化，进一步揭示了不同油气产区

沥青质成熟度存在差异，可能主要和烃源岩排烃时的

热演化阶段差异有关（图1）。上述结果表明，在

中、低成熟度范围内沥青质键合态正构烷烃的碳同位

素组成是较为稳定的对比指标，生物标志物组成易受

成熟度的影响，原油沥青质催化加氢裂解分析是研究

原油来源和充注历史更为有效的方法。

　　

　　图1 (a)塔里木盆地原油和原油沥青质的单体碳同

位素分布图；(b)沥青质键合态生标参数随埋深变化

图

　在此基础上，利用热模拟实验系统研究了沥青质

裂解过程中焦沥青生成量、总体组成、键合态烃分子

和碳同位素组成的变化，并与游离态烃进行了对比，

结果显示：1）焦沥青在油窗晚期就已大量生成，在

凝析油-湿气阶段早期其生成量就已接近最大值（约

占初始沥青质的70%），这一特征与反应体系中缺乏

原油其它组分作为氢源供体和溶剂化介质有关，因此

导致了氢转移过程受限和沥青质缩聚过程加剧。2）

与沥青质相比，焦沥青中键合态生物标志物的含量极

低，并且随热演化过程迅速降至背景水平。即使较为

稳定的正构烷烃分布和碳同位素组成也受到显著的影

响，并且明显重于对应的游离态烃。3）不同成熟度

焦沥青键合态烃的总碳同位素变化小并且与初始沥青

质一致，这主要和键合态烃中多环芳烃化合物为主并

且其碳同位素组成稳定有关，因此它们可以作为示踪

来源的可靠指标。这些认识表明，高、过成熟阶段储

层焦沥青键合态烃特征不仅受热演化程度影响，还与

初始组成有关，游离烃和键合态烃的对比分析能够为

厘定母源、热演化程度和原油混合过程提供了重要依

据。　　 
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　　图2 沥青质裂解生成焦沥青模拟实验中(a)焦沥青

产量图；(b)相关产物碳同位素的演化图
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（41473044）和有机地球化学国家重点实验室自主
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GEOLOGY和ORGANIC GEOCHEMISTRY杂志。　
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