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柴达木盆地原油成因研究
①

段 毅 张 辉 郑朝阳 吴保祥
(中国科学院兰州地质研究所 兰州 7 3。。。 0)

摘 要 柴达木盆地是我国西北地 区大型含油气盆地之一
。

经过 05年的油气勘探
,

已在该盆地发现 18 个油田
,

它们主

要分布柴西地区
,

对其成因一直是人们关注的问题
。

通过对这些油 田原油的物理化学性质
、

油源对比和成因机制综合研

究表明
,

柴西地区和柴北地区是两个不同的成油单元
,

它们原油的形成环境
、

母质类型
、

成熟度和油源都是截然不 同的
。

并且认为
,

虽然柴达木盆地第三系生油岩有机碳含量较低
,

但是其形成于强还原和咸水环境
,

有利于生物脂类的保存
,

生物脂类与可溶有机质和干酪根一起在低成熟阶段可以生成大量石油
,

是柴西地区未熟低熟原油形成的主要途径
。
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柴达木盆地是我 国西部重要 的含油气盆地
,

自

1 9 5 4 年该盆地油气勘探以来
,

已经发现 了 18 个油田
,

大部分油田分布在柴达木盆地西部坳 陷区
,

只有几个

油 田分布在北部断块带 (图 1 )
。

西部坳陷区发现的生

油岩主要为第三系渐新统下干柴沟组和中新统上干柴

沟组的泥岩
、

泥灰岩和钙质泥岩
,

它们形成于咸水一超

咸水湖泊环境
〔l 〕 ,

具有 比较低 的有机碳含量 (平 均为

0
·

5 9% )
,

机质类型为 I 型
,

成熟度范围变化较宽
,

但是

主要为低成熟
。

北部断块带发现的生油岩主要为中
、

下

侏罗系泥岩
、

炭质泥岩和煤层
,

下侏罗统烃源岩中煤
、

碳质泥岩不发育
,

中侏罗统烃源岩中煤 比较发育
,

是仅

次于暗色泥岩的另一套重要烃源岩
,

油页岩只在红山

和鱼卡地区发育
,

它们形成于淡水湖沼环境
。

中
、

下侏

罗系泥岩和炭质泥岩有机碳含量一般大于 1%
,

有机

质类型主要为 l 型
,

其次为 l 型
,

有机质成熟度从低成

熟至过成熟
。

柴达木盆地原油的成因一直是人们关注

图 1 柴达木盆地油气分布
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本文对采集于柴北地区
、

柴西地区原油和

第三系
、

侏罗系烃源岩的饱和烃
、

芳烃组分及原油进行

了系统的地球化学分析
,

研究了原油 的物理化学性质

的地球化学特征和油源对比
,

探讨了它们的成因机制
,

为柴达木盆地原油 的成因认识提供了进一步证据
。

l 原油的整体性质

柴达木 盆地 原油 密度 总体偏 低
,

为 0
.

8 04 。一

0
.

8 64 2 9 c/ m
3

(表 1 )
。

柴西地 区低成熟原油密度较高
,

为 0
.

81 8 0 ~ 0
.

8 64 2 9 c/ m
3 ,

低于我 国绝大多数低成

熟原油密度的 0
.

8 5 0 0一 0
.

9 4 0 0 9 / e m
, 〔5〕 ,

但是要高于

柴 北 地 区 成 熟 原 油 的 密 度
,

后 者 为 。
.

8 04 。 一

0
.

81 4 6 9 c/ m
3 。

原油的密度直接与原油中非烃和沥青

质相对含量有关
。

如表 1所示
,

原油的密度随非烃十沥

青质的相对含量增加而变大
。

柴北地区原油为成熟原

油
,

饱和烃相对含量较高
,

非烃+ 沥青质的相对含量较

低
,

其密度较低
;柴西地区原油为低成熟原油

,

饱和烃

相对含量较低
,

非烃十沥青质的相对含量较高
,

其密度

较高
。

柴达木盆地低成熟原油粘度的分布是柴西地区

除南翼山原油粘度小外
,

其他原油粘度分布在 7
.

90 一

2 5
.

2 0 m P a · s 之间
,

明显地高于柴北地区成熟原油的

粘度 ( 1
.

4 6 ~ 6
.

6 2 m P a · s )
。

表 1 原油物理性质和族组成

T a b l e 1 P h y s i e a l f e a t u r e s a n d f r a e t i o n c o
m P o n e n t s o f t h e c r u d e 0 115

油田 密度 / g
·

c m 一 ” 粘度 / m P 。
·

, 一 ’
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0
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0
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0
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O
,
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0
.

8 5 3 0

0
.
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0
.
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0
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0
.
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0
.

5 3 ::
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6
.

4
.

6
.

5
.

1 8
-

3 8
.

非烃

沥青质

] g

1 6
.

下

了 乃

16
.

9

1 2
.

魂

2 3
.

1

1 2
.

8

1 8
.

5

1 2
.

8

2 原油的形成环境

原油中生物标志化合物的分布
,

在柴西地区和柴

北地区明显不同
,

反映了它们的原油形成环境 和成油

母质类型不 同
。

柴西地区原油正构烷烃 C IP 值为 0
.

94

一 0
,

9 9
,

显示 了偶奇优势 (表 2 ) ; P r
/ P h 比值为 0

.

4 2一

0
.

67
,

具有植烷优势
;并且含有丰富的 日胡萝 卜烷

,

胡

萝 卜烷 /羞烷 比值在 0
.

06 一 0
.

33 之间 ;含有相对较高

的硫药化合物 ( 图 2 ) ;
存在丰富的脱经基维生素 E 系

列 化 合 物
;
具 有 较 重 的 碳 同位 素 组 成

,

酬 C 值 为

一 2 5
.

4%
。
一 一 2 7

.

5编
,

这些说 明它们主要形成于强还

原环境
。

柴北地区原油 C IP 值为 1
.

06 一 1
.

12
,

略显奇

偶优势 ; P r / P h 比值较高
,

为 3
.

08 一 3
.

75 ;未检出 月胡

萝 卜烷
,

含有相对较高的氧药化合物
;未检出脱经基维

生素 E 系列化合物
;
具有较轻的碳 同位素组成

,

酬 C

值为一 26
,

7%
。
一一 31

.

6%
。 ,

这些反映了它们主要形成

于弱氧化或弱还原成油环境
〔`

· ”一 6〕 。

伽玛蜡烷在西部原油中很丰富
,

伽玛蜡烷 / C
3。

邓

蕾烷 比值高达 0
.

27 一 1
.

00
; 在柴北地区原油中很低

,

该 比值仅为 0
.

03 ~ 0
.

08
。

两地区原油中> C 30蕾烷的含

量明显不同
,

柴西地 区原油 中> sC
。

蕾烷的含量较高
,

除油泉子原油外
,

均大于 38 % ; 而柴北地 区原油 中>

C 3。

蕾烷的含量较低
,

都小于 36
.

5%
。

这些说明柴西地

区原油形成于盐湖相成油环境
,

而柴北地区原油形成

于淡水湖沼相成油环境
〔̀

,
,一 ` , 〕 。

半
’

图 2 原油芳烃 中三药系列组成
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柴西地区原油 中 C
Z:

衡烷含量较高
,

为 35
.

7%一

5 2
.

7%
,

C
2 9

笛烷含量较低
,

为 2 8
.

8% 一 3 9
.

8写 (图 3 ) ;
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表 2原油分析资料
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对所研究原油成熟度的划分如图 4 所示
,

柴西地区存

在着未成熟
、

低成熟和成熟三种原油类型
,

柴北地区原

油均为成熟原油
。

原油中重排街烷的相对含量随成熟

度增加 (表 2 )
,

是一个很好的成熟度指标
。

柴西地区原

油中重排幽烷含量较低
,

重排街烷 /规则 幽烷 比值为

.0 05 一 0
.

1 4
,

指示了其成熟度相对较低
。

柴北地区原油

中重排 幽烷 含量 较高
,

重排 街烷 /规 则 街烷 比值 为

0
.

25
,

一 。
,

4 0
,

反映了其成熟度相对较高
。

T s
/ T m 比值

而 与重排街烷含量一样
,

通常也作为成熟度参数
。

该比值

在柴西地区原油中较低
,

为 0
.

23 一 0
.

44
,

说明原油成

熟 度相对 较低
。

在柴北地 区原油 中较 高
,

为 1
.

55 一

气侧.

井|

|
|

舀ǎ-州。叭ǎ-叫必ù州
ǐ
琐二二

ó

厂é

含丰富的 4
一

甲基 街烷
,

4
一

甲基 街烷 /规则 街烷 比值为

.0 09 一 .0 38 ;
烷基环己烷含量较低

,

烷基环 己烷 /蕾烷

比值为 2
.

9一 1 6
.

2
,

这些说明柴西地 区原油的母质主

要为菌藻类
。

而柴北地区原油中留烷的含量是 C 2 9

组分

高
,

为 4 0
.

7肠一 5 0
.

6%
,

C
2 7

组 分 低
,

为 3 4
.

6 %一

38
.

3% ; 未检出 4
一

甲基街烷 ;
烷基环 己烷含量较高

,

烷

基环己烷 /霍烷 比值介 于 20
.

7一 63
.

6
,

这些反 映了柴

北地区原油主要起源于陆源高等植物
￡,

,

” 〕 。

2
`

4 7
,

表明原油成熟度相对较高
。

已有的研究表明
,

原

油中的轻烃异构参数与原油的成熟度有一定的相关

性
,

M
a n

go
〔 , ’

,
` 4 〕
认为 2

,

4
一

2/
,

3
一

二甲基戊烷 比值是温度

的函 数
,

不受母 源性 质和沉积环境 的影响
。

B e M en
t

等 〔̀ 5〕
建立了这个比值与原油形成温度的关系式

。

我们

3 原油的成熟度

C Z。
街烷 2 0 5 / 2 0 5 + ZOR 和 即 / p俘+ a a

比值
、

重排

街烷不 对含量
、

T s / T m 比值和轻烃异构体参数都是有

机质 ; : 度指标
,

可以用来筑定原油的成熟度
。

H ua
n g

等 〔` 2〕
把 C

Z。
街烷 20 5 / 2 05 十 加 R 和 即 /哪井

一

QQ 比值这两

个参数分别为 0
.

25 和 0
.

27 定 为未成熟 和低成熟界

限
,

分别为 。
.

4 2 和 。
,

43 定为低成熟和成熟界限
。

据此

低 !起Z共

.....

月月
、 z赵红红

(
、 。 `

1 1百烷 13 p / ( 、 。 上卜卜

图 4 原油中 C
Z ,

框珍烷 2 0 5 / ( Z o R + 2 0 5 )和

甲臼 (即
一

卜a
a) 比值相关

F ig
.

4 C
r o 。 5 p lo t o f 《二: , s t e r a n e 2 0 5 / ( 2 0 R + 2 0 5 )
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分析结果表明
,

柴西地 区原油中 2 , 4
一

2/
,

3
一

二甲基戊烷

比值较低
,

为 0
.

13 一 0
.

1 8
,

对应 的原油最大生成温度

为 1 0 9
.

4一 1 1 4
.

3℃
。

柴北地区原油中 2
,

4
一

/ 2
,

3
一

二 甲

基戊烷 比值较高
,

为 0
.

40 一 。
.

5 1
,

对应的原油最大生

成温度为 12 6
.

3一 1 29
.

9℃
。

这些同样说明柴西地区原

油的成熟度 比柴北地区原油的低
。

4 油源对比

原油中类异戊二烯烃化合物和伽玛蜡烷与母源具

有亲缘关系
,

因此可 以用类异戊二烯烃化合物和伽玛

蜡烷参数进行油源对 比
。

如图 5 所示
,

柴西地区原油的

点群分布在第三系生油岩可溶有机质点群范围内
,

它

们具有低 的 P r / P h 比值和高的伽玛蜡烷 / C
3。

比值
; 柴

北地区原油的点群分布在中下侏罗系生油岩可溶有机

质点群范围内
,

它们具有高的 P r / P h 比值和低的伽玛

蜡烷 / C
3。

比值
。

这说明柴西地区原油来 自第三系盐湖

相烃源岩
,

柴北地区原油来 自中下侏罗系淡水成因的

湖沼相烃源岩
。
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图 6 原油和生油岩 中 C
2 7 、

C 28 和 C
Z,

幽烷分布

F l g
.
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2 7 ,

C
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2 9 s t e r a n e

e o
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图 5 原油和生油岩中 rP / P h 与伽玛蜡烷 / sC
。

比值相关

F l g
.

5 C r o s s p l
o t o

f p r / p h r a t i o s a n d g a m m
a e e r a n e

/C
3。

h o p a n e r a t io s in t h e e r u d e 0 11
5

街烷的碳数分布反映了母源的形成环境和母质类

型
,

是最有效的油源对比参数之一
。

如图 6 所示
,

柴西

地区原油与西部第三系生油岩可溶有机质具有相对较

高的 C 2 7

街烷
,

它们分布在一个 区域 内
; 柴北地区原油

和中下侏罗系生油岩含有相对高的 C 2 9

街烷
,

它们分布

在一个 区域内
,

说 明柴西地区原油与第三系生油岩有

亲缘关系
,

而柴北地区原油与中下侏 罗系生油岩关系

密切
。

原油和生油岩中芳烃化合物的组成和分布也是进

行油源对比研究的重要参数
。

柴西地区和柴北地区原

油和生油岩中芳烃组成差异显著
,

并且具有很好的可

对比性
。

例如
,

上述所述的柴西地区原油芳烃中三芳街

烷含量较高
,

柴北地区原油芳烃中三芳街烷含量较低
,

对于生油岩中芳烃组成的分析结果同样表明
,

柴西地

区第三系生油岩中的三芳街烷含量较高
,

柴北地区侏

罗系生油岩中的三芳 街烷含量较低 (未发表资料 ) 进

一步说明柴西地区原油起源于第三系生油岩
,

柴北地

区原油起源于侏罗系烃源岩
。

5 原油 的成因

世界上许多地 区存在工业性的未熟
、

低熟油气藏
,

这种油气的发现
,

突破了经典的有机质晚期成烃理论
,

开拓了新的油气研究和勘探领域
,

目前已成为国内外

油气地质研究的热点领域
。

如上所述
,

柴达木盆地 已找

到的石油主要为未熟
、

低熟原油
,

并且通过油源对比证

明了这些未熟
、

低熟原油来 自第三系盐湖相低成熟生

油岩
。

为了认识这些未熟
、

低熟原油的成因
,

对柴达木

盆地第三系盐湖相低成熟生油岩 ( R
。

一 0
.

32 % ) 的可溶

有机质氯仿
“ A ”

和岩石分别进行 了热模拟实验
,

结果

发现柴达木盆地第三系盐湖相低成熟生油岩在热模拟

温度 20 0一 30 0 ℃之间的低成熟演化阶段
,

都可以生成

大量 的液态烃
,

并且 25 。℃达到生烃和排烃最 高峰① 。

这对柴达木盆地低成熟油气研究是一个突破性的发

现
。

因为一般的生油岩热模拟液态烃生成高峰温度都

在 3 50 ℃左右
,

相比之下
,

柴达木盆地第三系盐湖相低

成熟生油岩热模拟生烃高峰温度提前 1 00 ℃ ; 同时
,

也

证明了沥青
“ A ”

也是该烃源岩液态烃生成的重要贡献

者
。

对柴达木盆地未熟
、

低熟原油中丰富的非烃组分

( 占原油的 27
.

0%一 55
.

8% )研究表明
〔幻 ,

它们由脂肪

酸
、

烷基醇
、

脂肪酸肪酸甘油一酷和酞胺及街醇所组成

(表 3 )
。

原油中这些非烃化合物的大量存在
,

特别是高

① 孟仟祥
,

张晓宝
,

房玄
,

等
.

柴达木盆地第三系烃源岩热模 拟实验

研究
.

2 0 0 3
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柴达木盆地原油成因研究

表 3 原油中非经组分的相对丰度

T ab l e3 R el ati v eab un d an es eo fn o n 一
h y d ro

c a
rb o n

eo
m Po n ud si n th c e rud e0 115

样 品号

花土沟

狮子沟

油砂山

油砂山

杂斯

孕斯

烷基醇 / %脂肪酸 / %甘油一醋 / %幽醉 / %

53
.

12 9
.

3 6 2
.

7 1
.

5

3 3
.

3 13
.

1 46
.

6 1
.

6

3 9
.

1 12
.

5 2 4
.

8 1
.

9

37
.

2 2 4
.

3 8 1
.

8 0
.

8

3 6
.

93 1
.

8 4 4
.

10
.

8

2 9
.

6 2 1
.

3 47
.

6 1
.

3

酞胺 / %

:
.

:
0

0
.

8

0
.

2

8

含量的脂肪酸肪酸甘油一醋的存在
,

表明原油主要来

自生物脂类
。

另外
,

所研究的原油正构烷烃具有明显的

偶奇优势
,

色谱主峰碳数为 C
1 6

( 1C
。
或 C

2 2
)

,

正构烷烃

这种分布特征与脂肪酸
、

烷基醇和脂肪酸甘油一醋的

相似比
,

说 明正构烷烃可能主要来 自这些化合物 的还

原产物
。

因此
,

虽然柴达木盆地第三系生油岩有机碳含

量较低
,

但是其形成的环境为强还原和咸水环境
,

有利

于生物脂类 的保存
,

生物脂类与可溶有机质和干酪根

一起在低成熟阶段生成大量石油
,

是柴西地区未熟低

熟原油形成的主要途径
。

这种柴达木盆地第三系盐湖

相低成熟油的形成机制丰富了低成熟油气成因理论
,

并为柴达木盆地寻找低成熟石油提供了科学依据
。
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