
(86

)

1!"11B9?

+

d

"6AA3"19B#-1;#9"#!1:"!;"1F1?

天然气地球化学

收稿日期)

#!1?-1#-##

(修回日期)

#!1:-!0-11g

基金项目)国家自然科学基金项目%编号)

?1#B#10;

&(山东省自然科学杰出青年基金项目%编号)

4̂ #!1011

&(山东科技大学科技计划项目
%编号)

#!1#Te4̂ 1!1

&联合资助
"

作者简介)王亚鹏%

1;;!-

&#男#山东东营人#硕士研究生#主要从事油气地球化学研究
"C0=+#4

)

E%3

M>

%

*

+3

M

;1

$

190"'8$"

通讯作者)常象春%

1;B?-

&#男#陕西绥德人#教授#博士#主要从事油气地质与地球化学研究
"C0=+#4

)

X''N%3

M$

A63%"'8$"

塔里木盆地哈拉哈塘凹陷奥陶系原油
&

G

!

&

K

轻烃全二维气相色谱与常规色谱对比分析
王亚鹏1

!常象春1

!程
!

斌#

!师生宝#

'

1"

山东科技大学沉积成矿作用与沉积矿产山东省重点实验室#山东青岛
#99:;!

)

#"

中国石油大学'北京(油气资源与探测国家重点实验室#北京
1!##?;

(

摘要)对塔里木盆地哈拉哈塘凹陷
11

个奥陶系原油样品进行了全二维色谱和常规气相色谱对比分
析#研究结果表明哈拉哈塘原油反映了成熟*高成熟特征#属于典型海相原油#其源岩沉积于微
咸*咸水还原环境#母源类型一致"相对于一维气相色谱#全二维色谱所求庚烷值和异庚烷值降
低&

@

B

轻烃中链烷烃相对含量下降#而环烷烃相对含量上升"

@

9

轻烃和
J%3

M

8

参数对比良好"由
于原油直接进样分析不存在前处理过程#加上较高的分离能力#原油全二维直接进样分析结果反映
了更为准确的地质信息"
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轻烃全二维气相色谱与常规色谱对比分析$
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引言
轻烃组分作为原油的重要组成#蕴藏着大量的

地质地球化学信息"轻烃研究在石油勘探开发中已
经取得了大量研究成果"由于原油在成藏演化中遭
受物理!化学!生物过程等因素影响#传统一维色谱
技术在分析原油样品时#个别化合物难以做到完全
分离#进而产生共流出峰#对化合物的定性定量造成
了困难"

#!

世纪
;!

年代发展起来一种全二维气相
色谱%

I@jI@

&技术#它是多维色谱的一种#其利用
#

根互相独立的色谱柱#通过一个调制器以串联方
式连接#按照化合物沸点不同#在第一根色谱柱中进
行一级分离#然后在液氮热调制器中聚焦#以脉冲升

温方式进入第二根柱子#达到正交分离的目的#在峰
容量!分辨率和灵敏度上都有较大提高"该技术已
广泛应用于烟草!中草药!酿酒!食品!石油化工和环
境分析等领域$
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#但在石油勘探开发研究中仍处于
探索阶段$

#
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"本文对塔里木盆地塔北隆起哈拉哈塘
凹陷奥陶系
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个原油样品进行了
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轻烃组分
的全二维色谱及常规气相色谱分析#对

#

组地球化
学参数进行了系统对比#以探讨全二维气相色谱分
析在石油地质样品分析中的应用意义"
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地质背景
哈拉哈塘凹陷位于塔里木盆地塔北隆起中部南

斜坡#面积约为
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#四周被轮南低凸起!英买

第
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力低凸起!满加尔凹陷和轮台低凸起所围%图
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其现今地质构造形态为晚加里东*早海西!晚海西
和印支期多期构造事件叠合作用结果"晚加里东晚
期#由于区域不均衡构造抬升#使哈拉哈塘地区

YU

向形成一大型南倾斜坡(早海西期
HU

*

2Y

向挤压
运动形成

HY

*

2U

走向轮南背斜#寒武系盐岩的挤
压隆起发育英买力低凸起#两者之间形成哈拉哈塘
凹陷雏形#地层在正常沉积中慢慢发育成南高北低

图
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哈拉哈塘凹陷构造位置及采样井位分布
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沉积特征#形成如今的哈拉哈塘凹陷$
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"下奥陶统
鹰山组*一间房组经历了多期岩溶叠加改造#有着
良好的岩溶缝洞体储集空间#是奥陶系主要的含油
层段"前人$
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'研究表明#哈拉哈塘凹陷奥陶系油藏
是早期充注的原油遭受强烈生物降解后#与后期充
注的正常原油的混合#故使轻烃组成仅能揭示晚期
正常原油的地质地球化学信息"
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样品与实验
本文实验所用原油样品均采自哈拉哈塘奥陶系

一间房组%
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&"全二维气相色谱分析仪为美国
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公司全二维气相色谱+飞行时间质谱联用仪#

由
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型自动进样器#原油
直接进样#进样量为
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"一维色谱柱为
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&"进样方式为分流
进样#分流比
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#载气为氦气#流速为
1"F$D
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$63

#进样口温度为
0!!h

#一维柱
0:h

%

1!$63

&后以
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速率升至
9!h

%

!"#$63

&#再
以
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速率升至
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&#然后再以
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速率升温至
0!!h

恒温
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"二维柱
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&后以
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速率升至
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&#再以
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速率升至
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然后再以
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$63

速率升温至
0#!h

并恒温
:$63

"

谱图的采集速率可以达到
:!!

全扫描谱图+秒"
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实验条件)电离能量为
QB!+V

#检测器
电压为

1?B:V

#采集速率+谱图为
1!!A

Q1

#质量扫描
范围为

?!

"

:#!$/

#离子源温度为
#?!h

#所得数据
再经
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工作站进一步处理"

传统一维色谱分析采用的仪器为
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#色谱柱为
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&"初温为
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#恒温
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后#以
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速率升至
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#之后以
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速率升至
0!!h

#

恒温
0:$63

(载气为氦气(进样器温度为
0!!h

(采用
5Z[

检测器#温度为
0!!h

(分馏比为
1!!\1
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结果与讨论
6%5

!

原油轻烃总体组成特征
传统一维气相色谱分析在
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F

轻烃组分之后#共
逸出峰增多#在
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F

的烃类化合物峰上#虽然多
数化合物都已达到基线分离#但仍有

;

个左右的共
逸出峰$图

#

%

%

&'"全二维色谱分析却能实现轻烃
化合物的完好分离和鉴定#图

#

%

&

&是
])F!1

井原
油样品的全二维点阵图#每一个点代表一个烃类化
合物#由于样品在进入仪器前仅需要简单的除去非
挥发性组分#这不仅有效避免了复杂样品前处理过
程中造成的组分损失#还在保证了分离效果的同时
大大节省了分析时间$
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"在全二维
#[

点阵图上#

不同类型的化合物有规律的分布在不同区域#非常
易于分类识别鉴定#因此可以方便地获得所需要的
烃组成信息#并在宏观上把握样品异同"
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轻烃馏分由于不同的极性和沸点在全
二维色谱分析中得以分离"由图
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可以清楚地看
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到#原本在一维色谱柱上某些化合物的保留时间相
同#如甲基环己烷和

1

#顺#

#-

二甲基环戊烷#但在全
二维色谱柱上保留时间却有明显差异"
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轻烃参数
0"#"1

!

正庚烷和异庚烷值
CN8$

*

A83

$

F

'通过对
#!!!

多个岩屑!岩心样品
进行轻烃组成研究#提出了庚烷值和异庚烷值参数

来表征原油成熟度#之后利用这
#

项参数将原油划
分出正常油!成熟油!高成熟油和生物降解油

?

种类
型#同时用以区分原油母岩的干酪根类型$

;
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"在一
维气相色谱仪器下#哈拉哈塘奥陶系原油庚烷值为
01"!#K

"

0F";FK

#均值为
09"?BK

(异庚烷值为
1";F

"

#":0

#均值为
#"0!

#属于高成熟油#体现脂肪
族特征"

图
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!

ZLN5

井原油样品
&

!
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轻烃馏分谱
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#

!!

在全二维色谱下#庚烷值介于
##";BK

"

#;"#FK

之间#均值为
#:":BK

(异庚烷值为
1"#:

"

#"1:

#均值为
1"FF

%图
?

&#均低于一维气相色谱结
果#属于成熟*高成熟原油"造成这种现象的原因
是由于

0-

乙基戊烷和
#

#

#

#

?-

三甲基戊烷在一维气
相色谱中与其他大峰呈共流特征%图

:

#图
9

&#无法
单独检测#而在全二维仪器上得以有效分开#因此导
致了一维气相色谱中计算的正庚烷值比二维下计算

的要偏高"

0"#"#
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@

B

轻烃馏分组成特征
@

B

轻烃族组成主要受烃源岩沉积水体盐度的
控制#沉积环境相似的油样#其

@

B

族组成分布也相
对集中"由图
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&和表
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可以看出#哈拉哈塘凹陷
奥陶系原油样品在一维色谱分析下#链烷烃含量为
:B"#1K

"

9:"!0K

#均值为
:F";1K

#
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B

环烷烃含量
为

#F"F9K

"

00"0;K

#均值为
0!":#K

#甲苯含量为
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?"BBK
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1:";?K

#均值为
1!":BK

#

@

B

环烷烃+
,@

B

值全部小于
#

#均值为
1"#B

#反映原油来自微咸*咸
水沉积环境$
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图
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井原油样品全二维
&

G

!

&

L

轻烃馏分被分离的
共逸峰
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图
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图
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哈拉哈塘凹陷奥陶系原油轻烃参数相关关系
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全二维色谱下链烷烃含量为
?#"F:K

"

::"B1K

#均值为
?;"!;K

#环烷烃含量为
0?":BK

"

0;"0:K

#均值为
09"B:K

#芳香烃含量为
B"#K

"

1B"BK

#均值为
1?"19K

#

@

B

环烷烃+
,@

B

值也都小
于

#

#均值为
1"#;

"链烷烃含量有所下降#而环烷
烃含量增加#推测可能是由于仪器本身分离机理不
同导致差异#原本在一维色谱上与甲基环己烷共流
出的

1

#顺#

#-

二甲基环戊烷#与
#

#

:-

二甲基己烷共
流出的乙基环戊烷(与

0-

乙基戊烷!

#

#

#

#

?-

三甲基
丁烷共流出的

1

#反#

#-

二甲基环戊烷被完全分离并

重新定量导致了环烷烃在
@

B

馏分中所占比例增加
%图
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图
G

!

ZLN5

井原油部分轻烃全二维色谱
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轮廓
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图
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井原油部分
&

K

轻烃一维色谱
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甲基环己烷指数
胡惕麟等$
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'定义了甲基环己烷指数#并建立了
判断原油干酪根类型以及沉积环境图版"

图
B

%

&

&和表
1

中甲基环己烷指数反映了一维色
谱分析与全二维色谱分析具有一致性#哈拉哈塘凹陷
奥陶系原油样品均分布在

7

型腐泥和
8

型腐泥分界
线上#可以推测其有机质类型为腐泥

7

型!

8

型"

6%6
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J

轻烃馏分组成
轻烃中

@

9

族组分由正己烷!异构己烷!环己烷!

甲基环戊烷和苯组成"这组物质的研究对探讨成烃
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王亚鹏等!塔里木盆地哈拉哈塘凹陷奥陶系原油
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轻烃全二维气相色谱与常规色谱对比分析
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母质!环境和成熟度有重要意义"将
@

9

轻烃中正己
烷和异构己烷之和#环己烷和甲基环戊烷之和及苯
的相对百分含量绘成三角图$图

B

%

'

&'"从表
#

中

可以看到#哈拉哈塘凹陷奥陶系原油样品在一维色
谱分析下正构烷烃含量为

00"F9K

"

?0"!#K

#均值
为

?!"1?K

#异构烷烃含量为
01"#9K

"

0:"F!K

#均

图
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哈拉哈塘凹陷轻烃组成三角图
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%K

!

D/*(+*

<.

4'),,3'B#(

$

4#

$

3)3

<

:*'1+*@'(,#(Z+4+3+)+(

$

R/

.

*/,,#'(

表
5

!

S&eS&

与
S&

分析
&

K

轻烃参数比较
D+@4/5

!

&'=

.

+*#,'('-&

K

4#

$

3)3

<

:*'1+*@'(

.

+*+=/)/*,@

<

S&eS&+(:S&

轻烃参数 井号
]11-1 ]11-# ]10-1@ ]9!1-1 ]9!1-# ]9!1-0 ]9!1-9 ]F!1 ];!# bT;@ ]1#

正庚烷+
K

I@ 0B"?: 0B"1F 0B"0? 0:"#? 0:"F: 09":1 09"!! 01"!# 0F";F 0F"#F 0B"0!

I@jI@ #;"#F #:"BB #:"9; #9"0B #9"1! #0"#F #0";B #?"F? #B"?# ##";B #:"9#

异庚烷 I@ #"#; #"0; #"?: 1";F #"1; #"#! #"19 #"#1 #":0 #"?? #"?0

I@jI@ #"1: 1";9 #"!? 1"BF 1"F: 1"#: 1";# #"!: #"!F 1"F? 1"B;

@

B

甲
基环己
烷指数

.@

B

+

K

[J@

>

@

:

+

K

J@

>

@

9

+

K

I@ :#"F0 :?"F; ::"!: :1"1# :0"#? :0"!; :0"1# ?:"F# :9"!? ::"0F :?"F9

I@jI@ ?#"B: 0;":F 0F"F! 0F"F: 0;"9? 0?":0 0B"?1 0B"#? ?1"#; 09"!? 09"BB

I@ 10":0 1?":; 1?"09 1:"?1 1:"11 1?"9# 1?";B 1?"0! 10"9! 10"F# 1?"!F

I@jI@ #!"99 #0"?9 ##"F0 #?"!! #?"?1 #F"B; #:"?9 #!"1F ##"B; #B"B9 ##"#?

I@ 00"9? 0!":# 0!":; 00"?B 01"99 0#"#; 01";1 0;"F; 0!"09 0!"F! 01"!:

I@jI@ 09":; 09";9 0F"0B 0B"1? 0:";: 09"9F 0B"10 ?#":F 0:";# 09"#! ?!";;

@

B

轻烃
组成

@

B

链烷+
K

@

B

环烷+
K

芳香烃+
K

I@ :B"B1 9!"9F 9!";B :B"#1 :F"BF :F";; :F"#B :!"99 9:"!0 :;":! 9!"#!

I@jI@ :1"1! :!"F9 ?;":F ?;"## ?;"?B ?#"F: ?;"9# ?:"09 ::"B1 ?F"F0 ?B"0;

I@ 01"?# #;"#F #;"#: 0#"0; 0!"1B 01"1! 0!"0; 00"0; 0!"#! #F"F9 #;"0!

I@jI@ 0?":B 09"10 09"#F 0B"#1 0:"0; 0F";: 09"1F 09";? 0B"!F 09"1; 0;"0:

I@ 1!"FB 1!"!? ;"BF 1!"?1 11"!9 ;";1 11"0? 1:";? ?"BB 11"9? 1!"?;

I@jI@ 1?"00 10"!# 1?"1: 10":B 1:"1? 1F"#! 1?"#! 1B"B! B"#! 1?";F 10"#9

@

B

环烷烃+
,@

B

%

H

+

Z

&

I@ 1"?! 1"1B 1"19 1"0; 1"#0 1"01 1"#B 1"?; 1"1? 1"## 1"1;

I@jI@ 1"0# 1"#! 1"#? 1"0? 1"#0 1"?0 1"1F 1"?# 1"1: 1"19 1"?;

F1F1

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
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表
!

!

&

J

轻烃组分的
S&eS&

与
S&

分析比较
D+@4/!

!

&'=

.

+*#,'('-&

J

4#

$

3)3

<

:*'1+*@'(@

<

S&eS&+(:S&

轻烃参数

井号

@

9

轻烃组分+
K

正己烷
I@ I@jI@

异己烷
I@ I@jI@

@

9

环烷烃
I@ I@jI@

苯
I@ I@jI@

]11-1 ?!"#! 01"?B 01"#9 #;"!: #:"B! 0:"#F #"F0 ?"#!

]11-# ?1"?B #B"?? 0:"F! 0;"1? 1;"B; #F";1 #";? ?":1

]10-1@ ?1"91 #F"!1 0:":0 00"F! 1;"F1 00"!9 0"!: :"10

]9!1-1 0F"BF #F";; 01"?: 0?"B: #9"1! 01"#0 0"9B :"!0

]9!1-# 0;"F# #9"#9 0?"B? 0F"#; #1"F0 #;"?# 0"91 9"!0

]9!1-0 ?!"?? #9":: 01";9 0!"#B #?"0B 0B"?9 0"#0 :"B1

]9!1-9 0;"F? #B"9F 00";9 0B"?; ##":? #;"!1 0"99 :"F#

]F!1 00"F9 #9"FF 0?"?0 00"0B #B"?; 0?"B; ?"## ?";9

];!# ?0"!# #B"9; 0?"#9 0;"?F 1F":# #9"!1 ?"#1 9"F#

bT;@ ?1"F0 #:"9B 0?"!1 0B"?1 #!";1 0!";# 0"#: 9"!!

]1# ?!"B# 01"?1 0?"F? 0B"## #1"1! #B"0# 0"0? ?"!:

值为
00"F?K

#环烷烃含量为
1F":#K

"

#B"?;K

#均
值为

##":9K

#苯含量为
#"F0K

"

?"##K

#均值为
0"?9K

"其表现为典型的海相油特征$

1#

'

"

全二维色谱分析下#正构烷烃相对含量为
#:"9BK

"

01"?BK

#均值为
#F"!1K

#异构烷烃相对
含量为

#;"!:K

"

0;"?FK

#均值为
0:"?FK

#环烷烃
相对含量为

#9"!1K

"

0B"?9K

#均值为
01"##K

#苯
的相对含量为

?"!:K

"

9"F#K

#均值为
:"0!K

"虽
然全二维下正己烷含量略低于一维色谱检测#而环
烷烃含量略高于一维色谱检测#推测由于

#

种仪器
检测器不同#造成较小的判别#总体来看

#

种仪器下
@

9

组分各类型化合物所占比例基本相似$图
B

%

'

&'#

全二维色谱与一维色谱对
@

9

组分表征一致"

6%7

!

H+(

$

'

参数
0"?"1

!

D

1

#

D

#

具有相似来源的原油#

D

1

值稳定不变$

10

'

"如
表

0

所示#一维气相色谱分析下#哈拉哈塘凹陷奥陶
系原油

D

1

值为
1"!1

"

1"!B

#均值为
1"!?

(全二维
色谱分析下#

D

1

值较之略高#为
1"!9

"

1"#0

#均值
为

1"1#

"

J%3

M

8

定义了参数
D

#

为
<

0

+%

<

#

iH

#

&#

可以反映源岩沉积环境和有机质类型#且海相原油
D

#

值较低#陆相原油则具有较高的
D

#

值$

1?

'

"研究
区原油在一维色谱仪器下

D

#

值为
!"1F

"

!"##

#均
值为

!"#!

#反映典型海相油特征$

1:

'

"全二维色谱分
析下计算

D

#

值#除
]9!1-0

井外#其他分布在
!"#!

"

!"01

之间#均值为
!"#F

"可以看出#

#

种仪
器下

D

1

值!

D

#

值总体上较为接近#但彼此还是存

在一定差异#全二维色谱分析下的
D

1

值!

D

#

值数
值均偏高#除因检测器不同导致差异外#一维色谱中
#-

甲基己烷与
#

#

0-

二甲基戊烷部分共流溢出#全二
维下

#

种化合物完全分离检出#也是
D

1

值升高的
原因"而与

1

#反#

#-

二甲基环戊烷共流溢出的
0-

乙
基戊烷在全二维色谱下被清晰分离%图

F

&#使得
D

#

值升高"

0"?"#

!

原油生成温度
7

$

h

%

J%3

M

8

$

10

'基于̀
+$+3.

等$

19

'的研究工作和他
本人的分析资料#推导出了生油层最大埋深温度公
式

7

%

h

&

P1?!i1:D3

%

#

#

?-

+

#

#

0-[J<

&"通过全二
维色谱和一维气相色谱计算哈拉哈塘凹陷奥陶系原
油样品生成温度#

#

组数据均值均为
1#0h

#表现出
高度的一致性#说明

#

#

?-

二甲基戊烷%

#

#

?-[J<

&与
#

#

0-

二甲基戊烷%

#

#

0-[J<

&在
#

种仪器上表现出相
同的线性关系"

0"?"0

!

碳环优势指数
J%3

M

8

$

1B

'提出将碳环优势指数%

O<

&作为表征
某种结构类型化合物在轻烃演化过程中占有优势的
组成特征#其可用于区分原油母质来源"

#

种仪器
下

@

B

碳环优势指数三角图如图
B

%

(

&所示#结合表
0

数据#可以看出碳环优势指数在
#

种仪器下有良好
的对比性#异构烷烃含量和甲基环己烷含量相当#即
原油具有

0O<

和
9O<

#且异构烷烃含量高于甲基环
己烷含量#表示烃源岩有机质以腐泥型为主"环戊
烷含量均超过

1:K

#显示出海相原油特征$

1B

'

"全二
维色谱下二甲基环戊烷的检出量略有升高#但整体

;1F1

!

H8";

!

王亚鹏等!塔里木盆地哈拉哈塘凹陷奥陶系原油
@

:

*

@

B

轻烃全二维气相色谱与常规色谱对比分析
!!!



图
L

!

ZLN5

井样品油部分一维气相色谱
"#

$

%L

!

;+*)'-)*+:#)#'(+4

$

+,13*'=+)'

$

*+='-'#4,+=

.

4/

"

B/44ZLN5

#

表
6

!

S&eS&

与
S&

轻烃
H+(

$

'

参数分析比较
D+@4/6

!

&'=

.

+*#,'('-H+(

$

'

.

+*+=/)/*,@

<

S&eS&+(:S&

井号
参数

D

1

I@ I@jI@

D

#

I@ I@jI@

0O<

+

K

I@ I@jI@

:O<

+

K

I@ I@jI@

9O<

+

K

I@ I@jI@

7

+

h

I@ I@jI@

!

L

+

K

I@ I@jI@

]11-1 1"!0 1"!B !"1F !"# ?1"F ?1"91 19"B1 #1"!B ?1":? 0B"0# 1#1"0 1#?": !"F# !"F9

]11-# 1"!: 1"!B !"1; !"0 ?9"1 ?0";1 1B"?0 #1"BF 09"?: 0?"01 1#?"0 1#0"0 !"F: !"F?

]10-1@ 1"!9 1"1? !"1; !"#F ?9"# ?0"1B 1B"1F #1"# 09":; 0:"90 1#?"; 1#1"F !"F9 !"F#

]9!1-1 1"!1 1"!9 !"#1 !"#; ?1"; ?!"90 1F"0# #0"01 0;"F 09"!9 1#!"? 1#1"? !"F! !"F#

]9!1-# 1"!0 1"1 !"## !"0 ??"F ?#"FB 1B"F: #0"11 0B"? 0?"!# 1##"; 1#0"B !"F? !"F:

]9!1-0 1"!? 1"10 !"# !"?0 ?0"0 0;"!B 1B"99 #9"F 0;"!1 0?"10 1#1"B 110"B !"F# !"B#

]9!1-9 1"!0 1"11 !"#1 !"0 ?? ??"!0 1B"; ##"B9 0F"1? 00"#1 1##"1 1#0"? !"F0 !"F?

]F!1 1"!9 1"19 !"## !"#; ?!"# 0;";F 1:"B; 1;"0 ??"!? ?!"B# 1#:"1 1#?"0 !"F9 !"F:

];!# 1"!? 1"10 !"#1 !"01 ?9"F ??"F# 19"?B #1"?# 09"BB 00"B9 1#?"1 1#0"1 !"F: !"F?

bT;@ 1"!B 1"11 !"1; !"#B ?:"1 ??"B0 1B"!1 #0";; 0B";# 01"#; 1#:"; 1#?"9 !"FB !"F9

]1# 1"!: 1"#0 !"# !"#; ?:"9 0F"9# 19";B #1":; 0B"?1 0;"B; 1#?"! 1#?"1 !"F: !"F:

含量分布与一维色谱分析相同#表明了研究区晚期
充注的原油为同源油$

1F

'

"

?

!

结论
'

1

(全二维色谱及传统气相色谱下的庚烷值及
异庚烷值均表明哈拉哈塘凹陷奥陶系原油属于高成

熟油#烃源岩有机质类型为
7

型和
8

型"但全二维
色谱由于能够清晰分离

0-

乙基戊烷&

#

#

#

#

?-

三甲基
戊烷#所求数值虽比一维色谱数值略低#但更为
准确"

'

#

(在
@

9

&

@

B

轻烃馏分组成特征中#

#

种仪器所
获得的正构烷烃&异构烷烃&环烷烃相对组成相似#

!#F1

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
V87"#9
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均反映了研究区原油样品烃源岩以腐泥型有机质为
主"但全二维色谱下一些原本共环烷基烃被分离检
出#导致环烷烃含量略有升高"

'

0

(

J%3

M

8

参数在
#

种色谱技术上表现出了良
好的可比性"仅在

D

1

值&

D

#

值上略有差异#推测
原因为

0-

乙基戊烷的检出#以及
#-

甲基己烷和
#

#

0-

二甲基戊烷的分离导致"在原油生成温度以及碳环
优势指数上#

#

种仪器反映的地球化学信息一致"

#

种技术均证明研究区原油属海相原油特点#具有
0O<

和
9O<

#烃源岩有机质类型为腐泥型#原油生
成温度为

1#0h

左右"
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