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藏北伦坡拉盆地藏 1 井原油地球化学特征
。

卢亚平 邵志兵 白森舒

(地矿部中南石油地质局油气勘探开发研究院
,

长沙 4 1 0 1 1 7) (地矿部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1)

藏 1 井是伦坡拉盆地首次获得工业油 气突破的钻井
,

原油的地球化学特征研究表明原油主要是常规的高腊低硫的原油
,

化学类

型为芳香中间型
,

原油的母质类型主要是腐泥 一腐殖腐泥型
,

藻类和高等植物是成油的原始母质
,

源岩的沉积环境为咸水湖盆
; 原油

的成熟演化阶段基本处 于低熟 一成熟阶段
;
原油的后生变化主要是水洗和氧化

,

而生物降解作用相对微弱
。
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藏 1 井是 自 1 9 9 1 年恢复对 西藏北部 (简称
“

藏

北
”

)伦坡拉盆地勘探以来
,

首次获得工业油气突破

的钻井
,

同时在其它钻井 中也有 一定的油气流或显

示
。

详细研究藏 1 井原油的地球化学特征
,

对今后的

油气勘探有一定的指导作用
。

伦坡拉盆地是藏北伦

坡拉地区 自开展油气勘探普查 以来
,

研究程度较深
,

认为地质条件良好
,

具有中小油 田前景的盆地之一
。

藏 1 井位于盆地东部北侧爬错凹陷西北的罗玛迪库

构造
,

其揭示的地层有下第三 系的丁青湖组三
、

二
、

一段以及牛堡组的三
、

二段
。

本文所研究的藏 1 井原

油均产于牛堡组的牛二段
。

牛堡组主要为一套半深

湖一深湖相的细碎屑岩沉积
,

岩性表现为灰色
、

深灰

色泥岩夹粉细砂岩
、

油页岩
、

泥灰岩薄层
。

生油岩的

研 究表 明牛堡组 生油 岩具 有机 质丰度 低
、

类型 好

( I
、

: ,

型 )
、

转化率高的特点
,

生油岩主体处 于成

熟阶段
,

认为藏 1 井原油与牛堡组生 油岩有一定的

成因联系
。

藏 1 井在钻井测试过程 中具有工业油气流的层

段主要是第 20 层
、

第 21 层
、

第 26 层等
。

依产油的深

度将原油样品编号为 Z 一 01
、

Z 一 02
、

z 一 03
,

产层均

为牛堡组的牛二段
。

用于对比的其它原油样品均为

浅 层原油 (埋深 < l o o o m )
,

其 中西 伦 1 井的浅 层原

油样品编号为 X 一 01
,

产层为牛堡组的牛三段
。

1
.

2 实验

原油样 品基本进行 了全分析
,

其中主要有原油

的物理性质
、

族组分分离
、

全烃色谱
、

饱和烃色谱
、

环

分布
、

色谱 / 质谱等
,

以便深入研究原油的地球化学

特征
。

2 结果与讨论

1 样品和实验

样品

2
.

1 物理性质和化学类型

原油的物理性质和化学类型见表 1
。

从表可知
,

藏 1 井原油总体反映为高腊低硫的常规原油
,

化学

分类为芳香中间型
。

藏 1 井原油与浅层次原油 (牛浅 2
、

红星 5
、

红星

6 等井 )相 比
,

比重分布在 0
.

8 7 7一 0
.

8 9 7 6 之间
,

平

均 0
.

8 8 8 1
,

为常规 比重原油
,

浅层次原油 比重分布

在 0
.

9 21 一 0
.

94 4 之 间
,

为中等一重质原油
。

这种原

油的比重随埋深增加而变轻的特征主要是与原油的

后生变化有关
。

藏 1 井原油含腊量分布在 13 % ~

O
“

八五
”

地矿部中南石油地质局科技项 目局 8 5 一。l ~ 1 0 课题部分研究 成果
。

参加课题研究的还有陈正辅
、

张小英
、

顾忆
、

高国强等同志
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表 l 藏 1 井原油的物理性质和化学类型

井井名名 样 品编号号 比重重 含腊量量 含硫量量 化学分类组成成 原油油

(((((((d最
o
))) (% ))) (% ))))))))))))))))))))))))))) 化学类型型

正正正正正正正 + 异异 环 烷烷 芳 + N S OOOOO

(((((((((((((% ))) (% ))) (写 )))))

牛牛浅 22222 0
.

9 2 9 999 1 6
.

6 ~ 1 7
.

222 1
.

4 1 ~ 1 5 11111111111

红红星 55555 0
.

94 4 000 5
.

5 222 2
.

2 44444444444

红红星 66666 0
.

9 2 100000 0
.

0 4 ~ 1
.

8 11111111111

西西伦 111 X 一 0 111111111 9
.

4 777 1 3
.

9 777 7 6
.

5 666 芳香沥青型型

藏藏 1 井井 Z一 0 111 0
.

8 77 111 8
.

333 0
.

0 1 8 333 2 0
.

8 999 2 1
.

2 222 5 7
.

8 999 芳香中间型型

ZZZZZ 一 0 222 0
.

8 97 66666 0
.

04 7 888 1 9
.

2 444 2 2
.

5 000 5 8 2 66666

ZZZZZ一 0 333 0
.

8 75 555 7
.

3 000 0
.

0 1 9 777 2 0
.

9 555 2 2
.

7 000 5 6
.

3 55555

2 7 %
,

平均 2 0
.

4 %
,

含硫 量为 0
.

0 1 8 %一 0
.

3 1 %
,

平

均 0
.

1 33 %
,

属正常原油的含腊量含硫量范畴
,

为高

蜡低硫原油
;
较浅层次原 油含蜡量分 布在 5

.

5 %一

1 7
.

2 1 %之间
,

含硫量分布在 0
.

04 % 一 2
.

24 %
,

平均

1
.

3 6 %
,

为高蜡高硫 的原油
,

这种含硫量相对较高的

特征是原油在成藏后遭受较强烈的后生改造作用的

结果
,

较浅层次的原油成藏后被水洗
、

氧化
、

生物降

解
,

烃类大量损失
,

富含硫的非烃类和沥青质含量相

对增加
,

原油的比重相对变重
,

含硫量增高
。

原油的化学类型与原油成藏深浅有关
。

藏 1 井

原油
,

埋深在 1 6 0 0 一 Z0 0 0 m 之间
,

原油 的链烷烃含

量在 19 %一 21 %之 间
,

环烷烃 含量 21 %一 23 %
,

芳

香烃 + N S O 化 合物含量 56 % 一 59 %
,

表 现为芳 香

中间型原油
; 而以西伦 1 井 X 一 01 样品原油为代表

的浅层次原油 (埋深一般不超过 1 0 o 0m )
,

芳香烃 +

N S O 化合物含量 很高达到 76 %
,

表现 为芳香沥青

型原油
。

因此从原油的化学类型来看
,

伦坡拉盆地的

原油
,

在 1 0 0 0 ~ 150 0 m 之间存在有一重要的区域封

盖面
,

其上的原油基本表现 为遭水洗氧化的重质原

油
,

其下为基本正常和正常的原油
。

2
.

2 轻烃组成

藏 1 井原油的轻烃组成分布见表 2
。

原油的 C
。

一 C
:

的烃类组成 中
,

正构烷 分布在 19 %一 29 %之

间
,

异构烷 烃分布在 12 %一 30 %之间
,

环烷烃分布

在 40 % ~ 66 %之间
。

原油的总体面貌 以高环烷烃低

正构烷为特征
,

这与原油的母质来源有关
,

一般认为

高环烷烃的原油与陆源母质有亲缘关系
。

表 2 藏 1 井原油烃类组成特征表

井井名名 样品编号号 C S一 C 。烃类组成 ( % ))) 饱和烃组成成

正正正正构构 异构构 环烷烷 C HHH M C HHH III HHH O E PPP 立立 J互
...

卫卜卜 鱼鱼 里里竺竺
PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP hhh n C 一777 n C 一sss C 去去 乏n C nnn

藏藏 111 Z 一 0 111 1 9
.

6 888 1 5
.

1000 6 5
.

2 111 3 7
.

6 555 4 3
.

3 222 0
.

2 888 1 3
.

1 222 1
.

1 222 0
.

3 777 1
.

1 111 3
.

2 666 3
.

8 666 0
.

5 444

ZZZZZ一 0 222 2 3
.

9 333 3 2
.

8 777 4 3
.

2 000 2 5
,

0 000 2 3
.

7 999 0
.

4 555 3 7
.

7 222 1
.

0 666 0
.

3444 1
.

0 333 3
.

5 555 3
.

1 111 0
.

5 333

ZZZZZ一 0 333 2 2
.

5 333 1 2
.

8 666 6 4
.

6 111 4 6
.

1 555 4 5
.

1 999 0
.

2 333 1 4
.

9 000 1
.

1 222 0 4444 O
。

9 444 2
.

6 222 4
.

8 777 0
.

4 777

西西伦 lll X 一 0 111 2 8
.

6 222 2 9
.

4 666 4 1
.

9 222 1 5
.

0 000 7
.

9 666 0
.

2 333 4 3
.

8 77777 0
.

1 000 1
.

2 555 9
。

7 999 3
.

7 666 1
。

1 777

注
:

习C 。

为原油饱和烃组成中类异戊二烯烷烃的总和
,

芝n C 。

为原油饱和烃 组成中正构烷烃的总和

成油母质类型指标 中
,

藏 1 井 3 个不同深度的

原油 C H 分布在 2 5 % ~ 4 7 %
,

M CH 分布在 2 3 %一

4 6肠之间
,

指数表现相对偏高
,

但基本处于腐泥型一

腐殖腐泥混合型母质范畴
;
西伦 1 井 的原油 C H 为

巧 %
,

M c H 为 7
.

96 %
,

指数表现相 对偏低
,

母质类

型表现为腐泥型特征
。

成熟度指标中
,

藏 1 井 3 个不 同深度的原油 I

< 1
,

而 H 变化较大
,

在 13 %一 38 %之间
,

表现为低

一高成熟的原油
,

西伦 1 井的原油 I 为 0
.

23
,

H 达

4 3
.

8 7 肠
,

表现为低一过成熟原油
。

这种 I与 H 不相

符合的现象
,

是 由于原油后生变化导致原油 的轻质

组份散失 的结果
,

总体看成熟度指标反映原油处于
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成熟一高成熟阶段
。

由此
,

轻烃组成特征表明了藏 1 井原油以高环

烷烃低正构烷烃特征为主
,

母质类型与陆源物质有

关
,

主要为腐泥型一腐殖腐泥混合型
,

原油的演化处

于成熟阶段
,

同时存在有不同程度后生变化
。

2
.

3 饱和烃组成

藏 1 井 3 个不同深度原油饱和烃主峰碳数分布

在 C
1 7
一 C 21

之间
,

且随着深度的增加主峰碳有 由高

碳位向低碳位移动
、

曲线形态趋向平缓的趋势 (如 图

1 )
。

O E P
、

P r / P h
、

P r / n C 1 7 、

Ph / n C I。 、

艺C云/ 艺C去等指

标数值基本相似 (见表 2 )
,

说明原油母质都有相 同

的沉积环境和相同的演化程度
,

原油基本处于成熟

阶段
。

成油母质主体以藻类等腐泥型为主
。

需要指

出的是
,

原油饱和烃组成中类异戊二烯烷烃的分布
,

其与正 构烷 烃的分布相 比具有较 高的含量 (公C
。

/

艺n C
。

达 0
.

22 一 0
.

5 4 )
,

特别是植烷的含量很高 (Ph/

n C
1 8

达 2
.

6 2 %一 3
.

5 5 %
,

Pr / Ph 仅 0
.

3 4 ~ 0
.

3 8 )
。

这

主要是 由成油母质的沉积环境为咸水水体的相对停

滞的闭塞性湖盆还原环境体系和其保存条件所决定

的
。

藏 1 井原油中饱和烃环分布研究表明
,

饱和烃组

成 中仍基本以链烷烃 (正构烷烃 + 异构烷烃 )为 主

(占 4 0 % 一 5 0 % )
,

环 烷 烃 含 量 中等为 n
.

7 %一

1 4
.

4 %
,

从生物降解的角度看
,

虽然原油中类异戊二

烯烷烃含量较高
,

但是饱和烃组成 中仍 以链烷烃占

优势
,

原油还没有达到中等降解的程度
,

最多只是微

弱的降解
。

原油的后生变化主要是原油的水洗和氧

化作用
,

结果造成原油轻质组分的散失
,

即原油饱和

烃含量降低 (其中链烷烃组分降低为主要原因 )
,

非

烃含量增高
。

西伦 1 井的原油
,

公C
n

/ 艺n C
。

比值达到 1
.

17
,

X 一 0 1
Z 一

0 2

词川
Z 一

0 1 Z 一
0 3

11111
锨锨

匕匕匕匕

图 l 藏 1 井
、

西伦 1 井原油色谱一质谱总离子 图

Pr / n C
1 7

达 1
.

2 5 %
,

Ph / n C
I。

达 7
.

7 9 %
,

以高异构烷

烃明显区别于藏 1 井原油
,

这与其埋藏较浅
,

水洗
、

氧化作用强烈有关
。

2
.

4 生物标记化合物

藏 1 井原 油的生物 标记化合物组成特 征见表

3
。

原油中主要有三环菇
、

五环三菇及街烷类等生物

标记化合物
。

双环倍半菇在原油中含量微弱
,

或未检

测到
。

检测出的三环菇烷主要是长链三环菇
,

其碳数

分布范围为 C
Z。
一 C

2 5 。

一般认为该类化合物来源于

微生物或藻类
,

但在原油中三环菇烷分布较少
,

其含
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表 3 藏 1 井原油生物标记化合物组成特征表

井井名名 样品编号号 母质类型参数 (% ))) 沉积 环境境 成熟度参数数

艺艺艺艺三环烷烷 芝街街 5 一
Q 。。 规则 街烷烷 y 一

蜡烷烷 C : , 街烷烷 C Z 。街烷烷 C , 1

霍烷烷

艺艺艺艺总菇菇 卫渡渡渡渡渡渡渡渡渡渡渡渡渡渡 C 3。。p渡烷烷 SSS 阳阳 SSS
CCCCCCCCCCC Z ???

C Zaaa C Z ggggg Q a Q

亏干豆豆
。 Q

+ 即即 a卜石
网

下布万万
马马马马马马马马马马马马J 州尸 J、、

藏藏 111 Z 一 0 111 8
.

0 999 1
.

9 666 2 6 7 777 2 3
.

2 333 5 0
.

0 000 0
.

6 222 0
。

3 111 0
.

1 999 0
。

3 777

ZZZZZ 一 0 222 7
.

7 000 1
.

3 999 2 5
。

8 444 2 3
.

1 000 5 1
.

0 666 0
.

4 222 0
.

3 444 0
。

2 000 0 2 000

ZZZZZ 一 0 333 8
,

2 333 2
.

1 666 2 7
.

9 333 2 4
.

7 333 4 7
.

3 444 0
.

5 555 0
.

3 000 0
.

1 99999

西西伦 111 X 一 0 11111 1
。

9 777 28
.

1555 2 4 2 666 4 7
.

5 999 0
。

4 000 0
。

1333 0
.

2 222 0
.

3 999

量 只占总菇 (三环 + 五环 )含量的 7
.

70 %一 8
.

23 %
。

五环三菇烷在原油 中分布广泛
,

通常认为这类化合

物主要来源于细菌和低等生物
,

它反映了成岩阶段

细菌对有机质的改造
。

五环三菇烷的碳数分布为 C 27

一 C
3 2 ,

其 中以 C
3。

邓 蕾烷为主
,

其次是 C
Z。

邓 降霍烷
,

莫烷含量低
。

原油中具有高含量 幽烷分布的特点
,

街

烷 /羞烷的比值达到 1
.

39 一 2
.

1 6
,

由此表 明了原油

母质来源主要是与藻类及细菌有关
。

原油中 sa a Q 一

C
2 7 、

C
Z : 、

C
Z ,

街烷的分布表明
,

C
Z ,

街烷的含量 4 7 %一

5 2 %左右
,

C
Z :

街烷含量 23 %一 25 %左右
,

C
2 7

街烷 的

含量 25 %一 28 %左右
,

原油中 sa a a
一 C

Z。

街烷 占相

对优势表明
,

原油的有机母质是以陆源有机质的输

入为主
。

原 油中伽 马蜡烷 的含量甚高
,

它与 Cs
。 。p 蕾烷

的 比值达到 0
.

42 一 0
.

62
。

伽马蜡烷虽然几乎存在于

各种环境的原油和 生油岩 中
,

但在高盐度的蒸发盐

盆和碱性湖盆中十分富集
,

如我国江汉盆地和沁阳

盆地的原油就富含伽马蜡烷
。

H e n d e r s o n
等(1 9 6 8 )

提 出伽马蜡烷来源于四膜虫醇
,

陈建渝 (1 9 9 0) 认为

伽马蜡烷可能与一些嗜盐微生物有密切的关系
。

同

时
,

在原 油中都不 同程度的检测 出 p一 胡罗 卜烷

(M / 2 1 25 特征离子 )
,

日一 胡罗 卜烷是 一种不稳定的

化合物
,

它只能在强还原环境条件下形成和保存
。

因

此
,

原油高丰度 的伽 马蜡烷和 日一胡罗 卜烷的 出现

进一步说明原油有机母质沉积环境为咸水湖盆
。

原油 中的霍烷系列主要是 以 邓 构型为主
,

原油

有 一定的成熟度
,

从原油的 C
1 3

霍烷 邓S / (S + R )成

熟度指标分布在 0
.

20 ~ 0
.

37 之间来看
,

原油处于低

成熟 一成熟阶段
,

同时 在 幽烷 化合物中
,

C
Z。

街烷
a a a s / (S + R )及 C

Z g

街烷 pp/ (a a + 日月)分别为 0
.

1 3一

0
.

34 和 0
.

19 一 0
.

20
,

表现为原油亦处于低成熟一成

熟阶段
。

上述表征原油成熟演化程度的指标都表现

为偏低的特征
,

这是 由原油 的母质沉积环境所决定

的
。

伦坡拉盆地为下第三系的沉积盆地
,

沉积特征研

究表明
,

其沉积速率较高地热梯度大
,

石油中的幽裕

烷类通常没有足够的时间使其达到完全的异构化
,

亦即没有达到平衡状态 (G r a n t ha m
, 1 9 8 6 )

,

因而上

述的成熟度指标表现偏低
。

原油实际的热演化程度

还高些
,

一般达到成熟一高成熟阶段
。

总之
,

藏 1 井原油生物标记化合物特征表明
,

原

油的有机母质来源于咸水湖盆沉积环境
;
母质类型

以藻类
、

细菌的输入为主
,

基本为腐泥一腐殖腐泥混

合型
; 原油成熟演化程度处于成熟一高成熟阶段

。

3 结论

伦坡拉盆地藏 1 井原油主要是常规的高蜡低硫

的原油
,

化学类型为芳香中间型
,

其它浅层的原油则

为重质的高蜡高硫的芳香沥青型原油
;
藏 1 井原油

的母质类型主要是腐泥一 腐殖腐泥型
,

藻类和高等

植物是成油的原始母质
,

源岩的原始沉积环境为咸

水湖盆
; 原油的成熟演化阶段基本处于成熟 一高成

熟阶段
;
藏 1 井原油的后生变化比较强 烈

,

其主要的

后生变化是水洗和氧化
,

生物降解作用相对微弱
。
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