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塔里木盆地寒武系原油微量元素特征及意义
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摘要：塔里木盆地是中国最大的内陆含油气盆地，有关盆地内主力烃源岩层位时代目前仍存在一定争议。油-油对比能够

发现原油间的亲缘关系，明确不同类型原油地球化学特征，是解决这一问题的有效手段。中深1井及中深1C井发现的中寒

武统阿瓦塔格组、下寒武统肖尔布拉克组原油可以作为重要的端元油类型参与油-油对比。本文通过对比两种寒武系原油

及盆地内多种轻质原油微量元素组成，发现根据多种过渡金属元素比值进行聚类分析可将盆地内轻质原油分为 I类和 II类，

Cr/V，Ni/Mn，Ni/Mo比值是原油分类的良好指标。I类原油较 II类原油具有较低的Cr/V比及较高的Ni/Mn与Ni/Mo比，表明

其烃源岩沉积环境相对还原。本次分类结果与前人有机地球化学研究相符，表明无机地球化学指标可作为原油分类的重要

参考，具有较大的应用潜力。
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Abstract: Tarim Basin is the largest inland oil and gas basin in China. The main source rocks of oil in the basin are still controversial.
Oil-oil correlation can discern the relationship between crude oils and identify the geochemical characteristics of different types of
crude oil, which is an effective method to address this problem. The crude oil from the Awatage Formation of the Middle Cambrian and
the Xiaoerbulake Formation of the Lower Cambrian in Zhongshen-1 Well and Zhongshen-1C Well serve as important end-member oils
for oil-oil comparison. In this study, trace elements characteristics of the two kinds of Cambrian crude oil and a variety of light crude oil
were investigated, and results indicate the studied oil can be classified into two groups in terms of trace elements ratios including Cr/V,
Ni/Mn and Ni/Mo. The crude oil in group I have lower Cr/V ratios and higher Ni/Mn, Ni/Mo ratios than the crude oil in group II, which
may indicate that the source rocks for group I were deposited in a relatively more reducing environment. The classification results are
consistent with previous studies based on organic geochemistry, indicating that inorganic geochemical indicators can also be used as
indexes for crude oil classification, and have great potential for further application.
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1 引言

塔里木盆地是中国最大的内陆含油气盆地，

先后在寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭

系及白垩系等十余个层系中发现了工业性油气流

（潘文庆等, 2015），发现了塔河、哈拉哈塘、塔中

等多个亿吨级的大型油气田，探明海相油气储量

超过 25×108t当量（朱光有等, 2011）。目前一般认

为塔里木盆地海相原油主要源于寒武—奥陶系，

但具体层位尚存在争议，存在中上奥陶统（O2–3），

寒武系-下奥陶统（Є-O1）及多源混合等观点（张

水昌, 2000; 赵靖舟, 2001; 王大锐和宋力生, 2002;
张水昌等, 2002; 朱光有等, 2011; Hu et al., 2016;
Huang et al., 2016, 2017; Zhan et al., 2017）。以生物

标志物（包括部分多环芳烃）为指标的油源对比

发现盆地内原油多数源于 O2 – 3 （Chu et al., 2012;
Fang et al., 2015），但 O2–3有效烃源岩厚度有限且

有机碳含量（TOC）低，使得这些对比的可靠性受

到怀疑（赵靖舟, 2001; Deng et al., 2002）。塔东地

区缺失奥陶系烃源岩，以塔东2井样品为寒武系端

元油的碳同位素研究则支持原油为多源混合的观

点 （Mi et al., 2007; Li et al., 2010, 2015; Chu et al.,
2012），但作为端元的塔东 2井样品受次生变化影

响较大（马安来等, 2005）。硫同位素证据则指示

原油主要来自Є-O1烃源岩，但亦不排除生物降解

作用的影响 （Cai et al., 2009; 2015）。总体而言，

取心资料缺乏，原油的高成熟度及普遍存在的次

生变化使得油源对比工作相对困难，生物标志化

合物、碳同位素证据的多解性使得直接有效的证

据尚未出现（朱光有等,2016）。
2013年塔中地区中深 1井、中深 1C井于中寒

武统阿瓦塔格组、下寒武统肖尔布拉克组首次钻

得寒武系盐层下工业油气流，是塔里木盆地油气

勘探史上的重要突破。有学者认为由于中寒武统

蒸发盐岩层的遮挡作用，盐层之上的中上奥陶统

烃源岩形成油气无法“倒灌”进入盐下储层，寒

武系盐下油气藏为中下寒武系烃源岩原生形成，

可以代表一种端元油类型（王招明等, 2014）。将

其与盆地内油气进行比对可以作为解决长久以来

主力烃源岩之争的突破口（王招明等, 2014）。但

又有有机地球化学证据表明中深 1井、中深 1C井

油气具有多种来源，阿瓦塔格组油气来自中上奥

陶统烃源岩形成的油气沿断裂侧向运移成藏，而

肖尔布拉克组气藏为中下寒武烃源岩生成后垂直

运移成藏（Li et al., 2015; 宋到福等, 2016; 王道伟

等, 2016）。虽然尚未存在明确结论，这些研究仍

可表明将寒武系原油与盆地内其他原油对比能够

为烃源岩问题的解决提供进一步的依据。

由于寒武系原油属于成熟度高的低凝、低黏

度、低含蜡的轻质原油，用于对比的常规生物标

志物甾烷、萜烷等含量低，且部分生物标志物如

伽马蜡烷等可受热成熟作用影响，为油-油对比带

来一定困难 （王招明等, 2014; 李中璇等, 2016）。

针对此类原油，除原油轻烃族组成特征等有机地

化指标外，无机组分继承了生烃有机质及其沉积

环境的特有微量元素组成，具有一定的指示意义

（王招明等, 2014; 李中璇等, 2016），可用于油-油
对比、油-源对比，与有机地球化学指标结合使

用，是常规有机地球化学研究的重要补充手段。

如多种过渡族金属元素，尤其是氧化还原敏感元

素及稀土元素组成特征是进行油-油对比、油-源
对比最具潜力的无机指标（赵孟军等, 1996; 赵增

义等, 2007; 杨春茹, 2011; 曹剑等, 2012; 陈哲龙等,
2017）。最近有研究者尝试利用微量元素对准噶尔

盆地玛湖凹陷混源原油进行分类划分，发现原油

富集V，Cr，Ni，Cu，Mo等过渡族金属元素而缺

乏稀土元素，以V/Ni，Co/Ni，Cr/Mo等多种元素含

量比值作为油源对比指标，有效识别了三种不同

来源的原油及两类混源油，证实微量元素可以作

为复杂高熟条件下原油类型划分及油源对比的有

效工具（陈哲龙等, 2017）。
塔里木盆地原油无机地球化学研究展开较

早，上世纪 90年代即有学者尝试通过原油微量元

素特征区分海陆相原油（赵孟军等, 1996）。但在

区域海相原油之间的微量元素特征比对上研究尚

欠深入，尚未确立区域上具有分类指示意义的微

量元素指标。最近则有学者尝试利用稀土元素及

过渡金属元素进行油源对比，指出塔中地区原油

可能存在混源（Jiao et al., 2011）。对本文通过选取

寒武系原油与塔里木盆地不同地区成熟度较高的

轻质原油样品进行微量元素测试，尝试识别不同

种类的塔里木盆地海相轻质原油，作为确认主力

烃源岩的证据补充，并提出有潜力的可进一步应

用于油源对比的微量元素指标，为油源对比无机

823



高 校 地 质 学 报 2 4 卷 6 期

指标的进一步应用提供实例。

2 地质背景

塔里木盆地位于中国新疆南部，夹持于天

山、昆仑山和阿尔金山之间。内部可划分为“四

隆五坳”９个二级构造单元，分别为库车坳陷、

塔北隆起、北部坳陷、西南坳陷、巴楚隆起、塔

中隆起、东南隆起、塘古坳陷和东南坳陷 （图

1）。区域内主要发育寒武-奥陶系海相烃源岩，根

据沉积环境可以分为克拉通边缘欠补偿盆地相烃

源岩和克拉通内拗陷盆地台地相烃源岩两种类

型；根据岩石类型可分为碳酸盐岩烃源岩和泥质

岩烃源岩。下寒武统烃源岩分布于柯坪、库鲁克

塔格露头区与盆地东部地区，主要表现为台地内

凹陷、盆地相沉积的黑色泥灰岩、泥质灰岩夹灰

质、硅质泥岩；中寒武统烃源岩主要分布在盆地

西部的巴楚蒸发泻湖相区，岩性为泥质白云岩。

下寒武统玉尔吐斯组台地内凹陷、斜坡与盆地相

区烃源岩品质要优于中寒武统蒸发泻湖相烃源

岩，且分布范围远大于中寒武统烃源岩；中奥陶

统烃源岩主要分布于东部盆地相区及柯坪地区萨

尔干组地层；上奥陶统烃源岩在塔中北斜坡及塔

北地区，为良里塔格组台缘斜坡灰泥丘相暗色泥

灰岩、泥质条带灰岩及灰质泥岩（图 2，高志勇

等, 2007; 潘文庆等, 2015）。
本次研究中采用的寒武系原油来自塔中地区

中深 1井、中深 1C井。中深 1井、中深 1C井位于

塔中隆起北坡，所处地区地层发育较为齐全，仅

缺失侏罗系地层（任建业等, 2011）。钻井位置位

于塔中 I号断裂带，断裂切割上震旦统、寒武系、

图 1 塔里木盆地构造分带及采样位置图（据潘文庆等，2015）
Fig. 1 Tectonic and the position of research points in Tarim Basin

图 2 塔里木盆地寒武—奥陶系烃源岩分布图（据高志勇等，2007；潘文庆等，2015）
Fig. 2 Distribution of Cambrian-Ordovician source rocks in Tarim Basin
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奥陶系地层以及前震旦系基底，并伴生一系列北东

向走滑断裂。目前发现的油气大部分处于断裂带上

及其周边，断裂为油气运移主要通道 （Cai et al.,
2001; 邬光辉等, 2012）。

中深1井于中寒武统阿瓦塔格组中获得了工业

天然气流与9.8 t/d的挥发油，于下寒武统肖尔布拉

克组见天然气流。中深 1C 井为中深 1 井的侧钻

井，在中寒武统阿瓦塔格组地层未见油气显示, 在
下寒武统肖尔布拉克组中获得了工业天然气流, 并
伴生产出 0~6.3 t/d凝析油（Cai et al., 2001; 邬光辉

等, 2012）。钻井位置缺失下寒武统玉尔吐斯组与震

旦系，下寒武统由肖尔布拉克组与吾松格尔组构

成，肖尔布拉克组直接覆于前震旦系基底 （图

3）。吾松格尔组以膏质泥晶白云岩为主；肖尔布拉

克组分为两段，上段为含膏泥粉晶白云岩，下段为

砂质砂屑鲕粒白云岩。中寒武统沙依里克组与阿瓦

塔格组发育完整：沙依里克组以砂屑-细晶白云岩

为主；阿瓦塔格组上段为含膏云岩与藻云岩互层，

下段为膏质泥晶白云岩(王招明等, 2014)。除中深1
井、中深 1C井寒武系盐层之下阿瓦塔格组、肖尔

布拉克组发现的油气外，已发现的海相原油主要分

布于塔北、塔西南、塔中地区。

考虑到生物降解、水洗作用等因素可能对原油

微量元素组成造成复杂影响 （Galarraga et al.,
2008），样品选取过程中避免选择物化性质与寒武

系原油差异较大的样品，而选取三个地区典型油气

田钻井轻质原油样品进行对比。这些原油有4个来

自哈拉哈塘油田（包括跃满区块），5个来自和田

河气田，7个来自塔中 6气田、塔中 10油田，3个

分别来自轮南油田、巴什托普油田、塔中 1气田；

产出层位主要为奥陶系白云岩储层，与石炭系灰岩

储层 （表 1），整体为成熟度较高的低凝、低黏

度、低含蜡挥发油。

3 实验方法（原油样品采集与处理）

根据前人实验结果，非挥发性元素（如金属元

素）在灰化法处理过程中无损失或损失极小（张金

生等, 2005），因此，本次实验中所有原油样品均使

用灰化法进行无机化处理。灰化流程主要参照前人

方法 (索金玲等, 2013; 田华等, 2014)并稍加改进，

具体步骤如下：（1）将原油样品混合均匀后取 5g
原油于石英坩埚中；（2）将石英坩埚放在电热板上

图 3 中深1井中下寒武统综合柱状图
（据王招明等, 2014）

Fig. 3 Composite columnar section for Middle-Low Cambrian
reservoir of Zhongshen-1 Well
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编号

金跃1
热普3

热普301
跃满102
轮南631

曲3
玛4
玛4-1
玛8
玛3
玛3-1
塔中72
塔中103
中古43
中古2
中深1
中深1C
塔中1
塔中1-1

位置

哈拉哈塘油田

哈拉哈塘油田

哈拉哈塘油田

哈拉哈塘油田

轮南油田

巴什托普油田

和田河气田

和田河气田

和田河气田

和田河气田

和田河气田

塔中1气田

塔中10油田

塔中10油田

塔中10油田

塔中6气田

塔中6气田

塔中6气田

塔中6气田

深度（m）
7154.6~7208.4
6977.2~7040

6949.35~7003
7249.03~7313
5800.81~5845

4307.11~4822.4
1800~2041.2
2018~2022

1488.56~1529.61
1414~1424
1508~1518
5125~5130
3743~3746
4980~5334
5866~5893
6426~6497
6861~6944
3659~3684
3659~3684

层位

O2y
O
O

O2+3

O
C

C+O
O
C
C
O
O
C
O
O
Є2a
Є1x
O
O

微量元素含量（×10-9g）
V

61.0
53.5
37.4
30.2
38.7
23.0
15.4
10.7
10.0
16.0
41.1
8.5
11.5
47.4
19.5
54.0
68.5

347.5
177.6

Cr
22.0
21.7
29.7
24.4
57.4
21.3
43.3
26.1
43.3
42.1
62.6
20.5
28.0
21.7
22.3
31.5

211.4
52.3
37.1

Mn
4.3
3.3
1.5
1.0
27.4
1.3
7.4
2.1
43.1
11.4
19.6
2.7
1.7
1.0
1.0
2.0
32.0
4.5
1.5

Co
0.22
0.28
0.27
0.11
0.53
0.36
0.62
0.13
0.75
0.34
0.35
0.11
0.22
0.66
0.14
0.19
1.23
0.32
0.66

Ni
32.2
14.9
12.3
6.3
50.5
13.8
31.3
7.0
7.7
5.3
17.0
2.5
4.4
13.9
7.3
9.5
24.6
56.2
24.5

Mo
0.71

2
0.92
0.61
8.77
0.63
5.44
2.6

8.94
3.44
7.69
0.62
3.49
0.86
0.7

0.98
17.42
3.79
1.8

Cu
3.97
3.17
8.09

19.02
71.77
12.11
11.66
14.39
54.73
9.46
5.40
1.32
5.77
6.80
2.70

45.68
91.29
32.12
7.99

表 1 塔里木盆地原油信息及部分微量元素分析结果

Table 1 Details and analysis of some trace elements of crude oil in Tarim Basin

微量元素含量（×10-9g）及比值

Zn
23.05
17.00
18.02

-
223.59
26.07
40.18
20.72
45.71
28.37

-
-

21.43
-
-
-

327.52
79.02
24.35

Cd
0.21
0.11
0.36
0.09
0.10
0.27
0.21
0.04
0.10
0.10
0.07
0.05
0.04
0.51
0.12
2.06
0.28
0.08
0.05

Sn
7.19
7.67
9.53
8.24
15.56
7.41
11.19
8.71
12.53
7.78
4.95
6.40
8.67
7.74
9.12
16.80
12.96
11.77
9.92

Bi
5.93
4.35
13.49
8.69
8.65
7.18
0.29
0.16
0.41
0.12
0.08
7.23
0.31
8.49
19.95
27.17
0.20
0.21
0.27

Ni/V
0.53
0.28
0.33
0.21
1.31
0.60
2.03
0.65
0.77
0.33
0.41
0.30
0.38
0.29
0.37
0.18
0.36
0.16
0.14

Cu/V
0.07
0.06
0.22
0.63
1.86
0.53
0.76
1.34
5.47
0.59
0.13
0.15
0.50
0.14
0.14
0.85
1.33
0.09
0.04

Cr/V
0.36
0.41
0.79
0.81
1.49
0.92
2.81
2.43
4.32
2.63
1.52
2.41
2.44
0.46
1.14
0.58
3.09
0.15
0.21

Ni/Mn
7.53
4.54
8.29
6.23
1.84

10.75
4.21
3.35
0.18
0.46
0.87
0.94
2.62

14.27
7.05
4.71
0.77

12.40
16.90

Ni/Cr
1.47
0.69
0.42
0.26
0.88
0.65
0.72
0.27
0.18
0.13
0.27
0.12
0.16
0.64
0.33
0.30
0.12
1.08
0.66

Mn/Co
19.48
11.92
5.59
8.89

51.32
3.58

12.03
15.55
57.45
33.96
55.84
23.58
7.60
1.47
7.25

10.43
26.01
14.27
2.20

Mo/Co
3.24
7.28
3.47
5.33
16.41
1.76
8.82
19.27
11.92
10.26
21.95
5.42
15.80
1.30
4.92
5.07
14.16
11.93
2.73

Ni/Mo
45.31
7.44

13.36
10.38
5.76

21.86
5.75
2.70
0.86
1.53
2.21
4.11
1.26

16.20
10.39
9.69
1.41

14.83
13.58

V/(V+Ni)
0.65
0.78
0.75
0.83
0.43
0.63
0.33
0.61
0.57
0.75
0.71
0.77
0.72
0.77
0.73
0.85
0.74
0.86

注：“-”低于检查限
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200℃以上加热干燥至产生微烟，然后调低温度至

150℃，持续加热 18~20 h 使样品完全碳化；（3）
将碳化样品放入马弗炉中 550℃灼烧 5~8 h进行灰

化，灰化完全时残渣呈白色或浅灰色，无黑色碳

质颗粒，否则应再次灼烧直至其完全灰化为止；

（4）将坩埚置于电热板上，加入5 ml浓HCl与2 ml
浓 HNO3 缓慢加热溶解并蒸至湿盐状，后用 2%
HNO3溶解并加入Rh元素作内标并定容待测。微量

元素测定在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室进行，分析仪器为高分辨率等离

子质谱仪 （Element-XR，ThermoFisher），微量元

素含量大于 10-9g 时相对误差小于 5%，含量小于

10-9 g时的相对误差小于10%。

4 结果与讨论

测试表明，轻质原油样品中可检测微量元素

约 40 种，主要包括为 Li，V，Ni，Cr，Cu，Zn，
Ge，Sr，Pb 等。部分样品可检出 REE，主要为

La，Er，Dy，Yb等。原油中微量元素多富集于沥

青质中而轻质原油沥青质含量低，原油灰化分中

各微量元素含量总体偏低。同时，不同元素在原

油生成运移过程中的地球化学行为不同，应首先

选择含量较高、差异相对明显且主要指示原始沉

积环境的微量元素作为典型指标 （陈哲龙等,
2017）。

本研究选取的轻质原油样品稀土元素含量极

低，易受地质因素影响且在测试过程中误差较大，

不宜作为对比指标。而多种碱金属、碱土金属元素

（如Li，Sr，Ba等）虽然含量较高，由于其活性较

大，易受后期次生变化影响而指示效果较差。过渡

族金属元素在原油中可以金属有机化合物的形式稳

定存在，这些金属有机化合物与其烃源岩有机质干

酪根有着良好的继承性，同时多种过渡金属族元素

具有多种价态而被称为氧化还原敏感元素，其组成

受到烃源岩沉积环境氧化还原条件控制，能够区分

不同烃源岩 （Shi et al., 2015）。前人研究表明 V，

Cr，Mn，Fe，Co，Ni，Cu，Zn等过渡族金属元素

在原油分类上有着良好的应用（Hitchon and Filby,
1984; Curiale, 1987; 陈哲龙等, 2017）。一般认为原

油运移、成熟和其他过程对单个元素的含量有一定

影响，但对一些过渡族金属元素比值如 V/Ni，V/
Cr，Ni/Co，Ni/Mo等影响不大，能够反映烃源岩差

异（Hitchon and Filby，1984; Curiale，1987; 陈哲龙

等，2017），故本文主要采用多种过渡族金属元素

比值作为对比指标。

4.1 两种寒武系原油对比

对比阿瓦塔格组原油与肖尔布拉克组原油微

量元素数据发现，肖尔布拉克组原油各微量元素

丰度普遍高于阿瓦塔格组挥发油，Cr，Mn，Co，
Ga，Sr，Zr，Nb，Mo，Fe，Zn等元素差异显著可

达 5 倍以上，而阿瓦塔格组原油 Li，Cd， Sn，
Pb，Bi元素丰度高于肖尔布拉克组原油。从微量

元素PAAS标准化分布图（图 4）可见，两种原油

多种元素分布特征存在一定差异：中深1井阿瓦塔

格组原油V，Cr元素丰度差异不大，Cd元素含量

高于 Mo 元素，Bi 元素相对富集而缺少 Zn，Nb 元

素；中深1C井肖尔布拉克组原油Cr元素显著高于

V元素，Mo元素丰度高于Cd元素，Zn，Nb元素丰

太古宙平均澳大利亚页岩（PAAS）标准化数据来自（Mclennan, 1989）
图 4 塔里木盆地寒武系原油微量元素特征

Fig. 4 PAAS-normalized transition-family metal elements in Cambrian crude oil
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度相对较高。

相应的多种用于比对的微量元素比值亦存在

差异，如肖尔布拉克组原油Cr/V比值较阿瓦塔格

组原油高，而Ni/Mo比值较低；部分比值差异则不

大，如两种原油 V/(V+Ni)比值分别为 0.85，0.74
等。总体而言，两种原油存在一定相似性，主要

表现为富 V 贫 Ni，V/Ni 比均大于 1 等海相原油特

征，V/(V+Ni)均大于0.46、过渡族金属元素富集而

稀土元素缺乏，指示烃源岩沉积于缺氧还原环

境。而多种金属元素差异暗示两种原油烃源岩有

所区别，主要包括 Cr，Mn，Fe，Zn，Nb，Mo，
Cd，Bi等。在利用寒武系原油作为端元油进行油-
油对比时应考虑其烃源岩的潜在差异。

4.2 原油样品聚类分析

基于样品多种元素丰度的聚类分析是辨析地

质样品来源的重要手段，已应用于油气地球化学

研究（Akinlua et al., 2010; Shi et al., 2015）。选取一

系列过渡族金属元素比值 Ni/V，Cu/V，Cr/V，Ni/
Mn， Ni/Cr， Mn/Co， Zn/Co， Mo/Co， Ni/Co， Ni/
Cu，Ni/Mo，U/Th进行聚类分析，对原油进行分类

（图 5），可以发现塔里木盆地轻质原油主要可分为

两类，阿瓦塔格组原油与肖尔布拉克组原油差异

明显，不具亲缘关系或亲缘关系较为微弱。

中深1井阿瓦塔格组原油与塔北哈拉哈塘油田

跃满、热普区块，以及塔中10油田中古43井轻质

原油亲缘关系最为密切，并与塔北地区金跃 1井，

塔中地区塔中1井、中古43井，塔西南地区曲3井

具有一定亲缘关系，可共同归为 I类原油；中深1C
井肖尔布拉克组原油则与和田河气田亲缘性较

好，并与塔中 72 井、塔中 103 井、轮南 631 井相

似，归为 II类原油。轮南 631、塔中 1等井位原油

可能受到混源影响，与前人生物标志物、碳同位

素 等 研 究 印 证 （钱 一 雄 等, 2007; 李 素 梅 等,
2010）。为了（半）定量地区分不同种类原油，将

微量元素数据PAAS标准化后作过渡金属族元素比

值分布图（图 6），发现 II类原油在Cr/V，Ni/Mn，
Ni/Mo 等比值差异明显，而 Ni/Co，U/Th 等比值则

无明显区别。

具体数值上，I类原油Ni/V比值相对较低，分

布范围为 0.14~0.60，II类原油则为 0.30~2.03；Cu/
V比值上，I类原油为0.04~0.63，II类原油为0.13~
5.47,II类原油较高；Cr/V比值上，II类原油明显高

于 I 类原油，分别为 1.49~3.43，0.15~1.14；Ni/Mn
比值则相反，I 类原油较高为 4.54~16.90，II 类原

油则为 0.18~4.21；Mn/Co 比值 I 类原油为 1.47~

图 6 塔里木盆地原油过渡金属族元素比值特征（PAAS标准化）

Fig. 6 Composition of PAAS-normalized transition-family metal elements in crude oils from Tarim Basin

图 5 塔里木盆地原油样品聚类分析
Fig. 5 Cluster analysis on representative crude oils from

Tarim Basin
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19.48，总体上小于 II类原油，II类原油除塔中103
井样品为 7.60，玛 4 井两个样品为 12.03，15.55
外，其余分布于 23.58~57.45；I类原油Mo/Co比值

除热普3、塔中1两个样品为7.28，11.93外，均分

布于 1.30~5.33，II 类原油则为 5.42~21.95；Ni/Mo
比值上则有 I 类原油大于 II 类原油，分别为 7.44~
45.31，0.86~5.76。Cr/V，Ni/Mn，Ni/Mo 比值能够

对原油进行很好地区分（图 7）。I类原油以低Cr/V，

高 Ni/Mo，Ni/Mn 区别于 II 类原油高 Cr/V，低 Ni/
Mo，Ni/Mn。一般而言，可以通过 Cr/V,小于 1.0，
Ni/Mn比大于 5.0，Ni/Mo比大于 6.0来区别 I、II类
原油。

I类原油分布在塔中地区塔中 I号断裂带、塔

北地区哈拉哈塘凹陷附近及塔西南地区巴什托普

油田；II类原油除塔中地区外还分布于塔西南地区

和田河气田及塔北地区轮南油田。轻烃族组成特

征及常规生物标志物证据表明，阿瓦塔格组原油

与哈拉哈塘凹陷周边原油样品均具有相对富链烷

烃、贫芳香烃的特征，且在甾烷与藿烷特征方面

相似，并受到碳同位素证据支持；巴什托普油田

与和田河气田原油在C6~C13轻烃族组成特征上存在

较大区别，而与塔北原油相似（刘得光和王绪龙,
1997; 崔景伟等, 2015）；和田河气田油气及肖尔布

拉克组原油与寒武系烃源岩多种生物标志物参数

符合较好（崔景伟等, 2013; 宋到福等, 2016; 王道

伟等, 2016）；轮南油田原油含三甲基苯基类异戊

二烯化合物，其烃源岩形成于强还原环境，且多种

生物标志物与寒武系烃源岩相符（卢鸿等, 2004; 史

鸿祥等, 2005）。有机地化研究与无机地球化学指

标分类结果相符合，表明原油微量元素组成在塔

里木盆地原油来源问题上有着良好的应用前景。

4.3 原油分类解释及其指示意义

目前原油微量元素组成中氧化还原敏感元素

应用较为广泛，相应研究较为深入，而塔里木盆

地两类轻质原油在V，Cr，Mn，Ni，Mo等氧化还

原敏感元素上存在差异，反映其烃源岩沉积环境

存在差异。

V元素具有多级氧化价态，在氧化环境下，V
元素以正五价的钒酸根离子形式存在，在弱还原

环境下则形成可溶的VO2-，VO(OH)3-或不溶的VO
(OH)2，而在硫化环境中形成不溶的V2O3或V(OH)3

(Helz et al., 1996)；Cr元素在含氧水体中以正六价

的形式存在于可溶铬酸盐中，或以正三价态形成

Cr(H2O)4(OH)2 + 稳 定 存 在 （Calvert and Pedersen,
1993），而在缺氧还原的环境下则以正三价形式与

腐殖酸形成复杂络合物或氢氧化物吸附在铁锰氢

氧化物表面，但一般不形成难溶的硫化物沉淀

（Algeo and Maynard, 2004）；Ni 元素在氧化环境中

以可溶于水的Ni2+或NiCl+离子形式存在，在缺氧还

原的环境中Ni易与有机质形成有机金属配位体在

沉积物中富集，而在硫化环境中生成难溶的NiS进

入沉积物中富集，但是该反应动力学过程很慢

（Huerta-Diaz and Morse, 1992）。Mo 元素可以在氧

化环境中以钼酸根形式存在于水体中，而在硫化

缺氧环境中可与HS-或腐殖酸形成难溶的Mo化合

物在沉积物中富集（Crusius et al., 1996; Helz et al.,

图 7 塔里木盆地轻质原油类型划分散点图
Fig. 7 Scatter diagram charts of trace elements for crude oil in this study
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1996），同时在富含有机物的缺氧环境中也可发现

Mo 元素的富集，且其富集程度随沉积物-水体界

面的还原程度增加而增加，常指示持续缺氧环境

（Vorlicek and Helz, 2002; Meyers et al., 2005）；Mn
元素在氧化环境中主要以正三价、正四价形成难

溶的氧化物或氢氧化物，而在缺氧环境中可形成

可溶的二价锰富集于海水中，也可形成锰的碳酸

盐、氢氧化物或氧化物沉淀，故一般不能判断氧

化还原环境 （Crusius et al., 1996; Cruse and Lyons,
2004），但通过Mn的氧化—还原循环能够加速富

集其他微量元素（Morford et al., 2005），如Mo元素

容易吸附在Mn的氢氧化物表面，而Cd在缺乏Mn
的水体中会自发富集于沉积物中 （Gobeil et al.,
1997; Siebert et al., 2015）。

虽然这些元素大多具有还原条件下富集于沉

积物中的特征，但元素性质差异导致其富集速率

及富集程度存在差异。随着沉积环境还原程度增

大，V元素较Cr元素更易富集，其Cr/V比值将降

低，而由于 Ni 元素的富集与 Mn 元素的溶解，其

Ni/Mo，Ni/Mn 比值增大，这些比值已在区分沉积

环境上的实践取得了良好的应用效果。原油微量

元素组成继承自烃源岩， I类原油较 II类原油具有

低Cr/V比值及相对高的Ni/Mo，Ni/Mn比，表明两

类原油为不同种类烃源岩生成，I类原油烃源岩沉

积环境相对还原。有机地球化学研究同样发现属

于 II 类的肖尔布拉克组原油姥植比 (Pr/Ph 值)为
1.81，具有显著姥鲛烷优势，I类阿瓦塔格组原油

则为 1.07，呈姥鲛烷与植烷的丰度均势，表明肖

尔布拉克组原油的主力烃源岩沉积环境可能更偏

氧化（Gobeil et al., 1997; Siebert et al., 2015）。
考虑到前震旦基底已高度变质，且肖尔布拉

克组原油与寒武系烃源岩在生物标志物上的相似

性（宋到福等, 2016），可以认为肖尔布拉克组原

油源自下寒武统烃源岩，结合其相对氧化的沉积

环境，可以推测 II类原油主要来自下寒武统斜坡

相烃源岩。而 I类原油尚不能确定其烃源岩。塔西

南地区巴什托普油田曲 3井样品属于 I类原油，而

从目前的钻井及露头剖面资料来看，曲3井所处的

巴什托普断裂构造带周边中上奥陶统烃源岩广泛

受剥蚀而缺失，仅在巴楚凸起南部存在优质中上

奥陶统烃源岩（吕修祥等, 2002），若基于其“主

力烃源岩为中上奥陶统烃源岩”的假设，则表明

区域内可能存在尚未被钻井揭示的局部中上奥陶

统烃源岩；若基于其“主力烃源岩为寒武系—下

奥陶统烃源岩”的假设，则其可能来自中寒武统

—下奥陶统烃源岩。

5 结论

( 1 ) 塔中地区盐下寒武系阿瓦塔格组、肖尔布

拉克组原油虽在多种海相原油指标上存在相似

性，但多种微量元素 （主要为氧化还原敏感元

素）组成特征上存在差异，阿瓦塔格组原油V、Cr
元素富集程度相近，Cd，Bi元素相对富集而缺少

Zn，Nb元素；肖尔布拉克组原油Cr较V元素显著

富集，Mo，Zn，Nb元素丰度相对较高，表明其烃

源岩沉积环境有所区别，肖尔布拉克组原油的烃

源岩沉积环境相对氧化。

( 2 ) 塔里木盆地轻质原油微量元素组成具有显

著差异与相似性，根据过渡金属族元素组成特征

主要可分为两类。分类结果与有机地化研究相

符，应用潜力较大。Cr/V，Ni/Mn，Ni/Mo 等指标

可以作为区分原油的有效无机地球化学指标。在

Cr/V比值上，有着 I < II的特征，II类原油为1.49~
3.43，I类原油为 0.15~1.14；Ni/Mn，Ni/Mo比上有

I > II类原油的特征，I类原油为4.54~16.90、7.44~
45.31，II 类原油为 0.18~4.21，0.86~5.76。阿瓦塔

格组原油、肖尔布拉克组原油分别属两类原油，

表明塔里木盆地原油主力烃源岩可能存在多种,
Cr/V，Ni/Mn，Ni/Mo 比值可作为轻质原油进一步

油源对比的有利指标。

( 3 ) 塔里木盆地原油具有显著的空间差异性，

暗示塔里木盆地原油多种烃源岩区域分布上有所

差异。目前一般认为肖尔布拉克组原油来自下寒

武统烃源岩，推测 II类原油主力烃源岩主要为下

寒武统烃源岩；而阿瓦塔格组原油与哈拉哈塘凹

陷原油均属 I类原油，有着良好的亲缘关系，是该

区域主力烃源岩来自满加尔凹陷又一证据，广泛

发育的走滑断裂是潜在的油气运移通道，而其主

力烃源岩仍需进一步研究确认。
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