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江汉膏盐沉积盆地中板�井浅层 ���
�

��一���
�

��发现的未成熟高硫重质原油
，

其基本特征是
�

低饱和

烃
、

高非烃
�

正烷烃具有极明显的偶奇优势
�

特别宫含植烷
、

伽玛蜡烷
、

镍吓琳与丰富的长链烷基唾吩类

和四氢化鹰吩类等生物标记化合物
�

烷基唾吩和烷基四氢化逮吩类化合物也呈现出极明显的偶奇优势
�

根

据原油产出的地质构造和岩性组合条件以及原油的生物标志物特征综合判断
，

此原油属典型的自生自储未

成熟油
，

原油的成熟度大致相当于�
’

为 。 �

��肠
�

板�井未成熟高硫重质原油的生成主要与膏盐强还原环境
，

尤其是特别高的含硫量有关
�

未成熟石油系指在生油门槛之上或早于石油窗阶段形成的石油
。

未成熟石油
，
尤其

未成熟工业油藏的研究具有重要的理论意义与实践意义
。

首次报道的未成熟工业油藏是

加拿大的�
��������油田

，
�������和������������研究认为该油田轻质油主要 是

来于树脂煤的未成熟轻质油
。

国外学者的研究认为
，
不仅某些特种煤组分可能形成未成

熟石油
，
常常是未成熟轻质油

，

其它的一些生油岩
，

如海相碳酸岩
、

白至
、

磷块盐岩和

硅藻岩等也具有早期生油
、

早期运移的特点
，
从而形成未成熟

、

低成熟的稠油和石油沥

青
。

国内学者也开展了早期成油的研究
，

非常有意义的是近年来在我国东部第三纪陆相

含油盆地
，

如济阳拗陷
、

江汉盆地
、

泌阳盆地等地区已应用生物标志物参数证实存在有

低成熟和未成熟工业原油
。

根据地质和地化资料分析研究
，

初步确证江汉盆地广华寺构造的广��井原油为未成

熟原油
，

产层�����
，

浅于门限深度 ������ �
，

为自生 自储油藏
，
原油含 硫�

�

���
，

据分子参数推断
，
原油成熟度相当于镜煤反射率�

“

为�
�

���
，

为典型未成熟石油 �傅 家

漠等
，
�����

，

本文报道江汉盆地又一产层更浅
，

成熟度更低
，
含硫特别高的未成熟高

·
本项 目的生物标志物研究部分属于国家自然科学葵金项 目��������和中国科学院有机地球化学开放研究 实

验室项目������一���
�
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硫原油
。

该原油的含硫量与生物标志物组成特征非常类以于美国扰他地区著名 的� 。 那�

�����油苗
。

这一未成熟高硫原油的发现与研究无论对于浅层生油门槛以上找油以及 了

解环境在未成熟油形成中的可能作用都具有重要意义
。

一
、

板�井未成熟高硫原油产出的地质
、

地化特征

板�井位于江汉盆地小板凹陷的西北部
，
七十年代在该井上始新统潜江组含膏 盐 地

层中发现了具有工业价值的油藏
。

油层埋深很浅 ��� �
�

��一���
�

�� �
，
原油为高 比 重

��
�

�����
、

高枯度 ��
�

����
·
� �

、

高含硫 ���
�

��� �的重质��
。

板�井原油产出于潜江组三段
，

储层为加状泥灰岩层
，
上下紧接泥岩 层 以 及 膏 泥

岩
、

油贝岩等隔水性好的地层
，
属于受岩性控制的透镜体油藏 �图��

。

从油源条 件 分

板 �井

�华寺组一淆

潜二段一潜

汁币币芬、、、 产，尹尹

四段

图�小板地又油藏剖面示意图

析
，

虽然板�井钻探证实该凹陷有潜江组
、

新沟咀垠和白平系渔洋组三套生油层 系
，

但 研

究结果表明
，

板�井曦油
一

与潜江组生油岩的地化参数具有可对比性
，
而与新沟咀组 和 白

奎系渔洋组生油岩在成油母质和成熟度方面明显不同
。

例如潜江组生油岩以偏腐泥型为

主
，
而新沟组和渔洋组生油岩以偏腐殖型为主

。

这明显的表现在它们的幽烷参 数 差 异

上
。

一般认为�
� ，
规则幽烷代表水生生物输入

，
�� 。
规则幽烷代表陆源输入

。

板 �井原油

和潜江组生油岩的规则街烷参数十分 相 溉
，

含 �。 �� �
，
�拟 �� �

、
��。 �� �一���

一�
� ， ，

�� 。
和�

� 。
幽烷占总

。
二一���幽烷的含量分别 为��

�

���
、
��

�

�过�， ��
�

���
、

��
�

���和��
�

��写
、
��

�

��纬
。
�� �厂�� 。 。 。 。

一���街烷比值为�
�

��
、
�

�

��
。

而新沟组和渔
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洋组生油岩含
���
一����

�， 、
� � 。
和�

� 。
化合物的含量分别为��

�

���
、
��

�

��� ���
�

���
、

��
�

�。�� ��
�

���
、
��

�

���� � � �

��
� 。
住烷比为 。 �

��
、

�
�

��
。

板�井原油为自生 自储成

因的另一特征是高含硫量
。

板�井原油产出井深为���
�

��一���
�

��
，

硫含量高达��
�

���
，

这与邻井取心资 料���一����井段膏泥岩中见有 自然硫相伴生
，

其硫含量一般�一��
，

最高者达�
�

���
，

颇为接近
，
说明板�井高流原油属就地生成

，
来源于本区膏盐环境的

不成熟生油岩
。

原油的成幕
、
度大致相当于邻近的板�井����深处岩心样测得的镜质体反

射率数据 ��
�

为�
�

��� �
。

小板凹陷潜江组时期为一盐湖环境
，
沉积了一套厚达��的泥岩

、

膏泥岩与 盐岩
、

油

页岩
、

泥灰岩
、

鲡状泥灰岩组成的含盐含油气地层
。

暗色泥质岩类发育
，

埋深 多 浅 于

�。 。�� ，
镜质体反射率�

“

��
。

��
，
一般�

�

�一 。 �

���
，
抱粉颜色呈浅黄色一黄色

，
热变

指数��
�

�
，

说明潜江组这套盐系地层是不成熟的
。

尽管如此
，
但有机母质以偏 腐 泥 型

为主
，

仍具有一定的生烃能力
，
烃�有机碳一般为�

�

�一��
，
烃含量多数大于�。 。���

，

高者可达������
，
烃类特硬表现为饱和烃含量十分低 ����� �

，
非烃加沥青质含 量

特高 ����� �
。

并且烃类含量随埋深增加没有明显的变化
。

小板凹陷潜江组小于��。 。

�深的��个岩心样分析资料表明
，

平均烃含量为������
。

其中板��井����深处灰色 含

膏泥岩烃含量高达������
。

显然
，
这些烃类不是像直接来 自干酪根的热降解 产 物

，
而

可能是在浅层
、

低温
、

高盐度条件下
，

有机质或类干乱根物质早期保存
、

早期转化生成

的
，

这为本区未成热石油的形成提供了较丰富的物质基础
。

二
、

板�井未成熟高硫原油的生物标志物组成特征

江汉盆地已发现的未成熟原油就其物理性质来看
，
有重质油 �如板�井 �

，
也 有 中

质油 �如广��井 �
。

将板�井原油与以往研究确证为典型未成熟的广��井和潜��井 油 样

进行对比 �表 ��
，
可以看出板�井原油具有如下未成熟的特征

�

表 � 江汉盆地潜江组未成熟原油地球化学参数对比

井井井 密密 含含 烷烷 芳芳 ����� ���� ������了街烷烷 � ��苗烷烷 � ��组烷烷 �蜡烷烷 ���蓉烷烷 � ��蓉烷烷 镍叶晰晰

号号号 度度 硫硫 烃烃 烃烃 值值 ������������ 日��� ����� 多月月月月月月月 ����� ����� ���� ���
量量量量量 �肠 ����肠 ������� ������������������������������������ �����日日日日日日日日日日日日日
�������肠 ������������� 血 十日‘‘ ��������� 恻�乒吕吕吕 ��� ��������

，
�������

板板 ��� �
�

������ ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
。

�����
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

���� �
。
���� �

�

���� ���
�

���

广广���� �
�

������ �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

�����
�

����� �
�

����� �
�

���� �
。

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���
�

���

勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺， 咬 夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕潜潜深笼笼
�

�

������ ，
�

夕����� ��
，

���� �
�

���� �
�

�����
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

���� ���
。

���

������� 一一�������������������������

�江继纲
，
����

，

潜江凹陷潜江组未成熟生油岩及原油的研究

�
�

原油中烷烃含量很低 �仅��
�

��� �
，
而非烃加沥青含量特高 �达��

�

��� �
，
如

考虑到下面将要讨论的
，
即芳烃主要由含硫化合物组成

，
则非烃加沥青的含量将占到原

油总量���
。

�
�

烷烃含量虽很低
，
但正烷烃含量并不低

，
且分布完整 �图��

，
说明板�井重质油

决非生物降解成因
。

图�还表明板�井原油正烷烃具有异常明 显 的 偶 碳 优 势 ���� �
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�
�

���
，
如此低的���值 �表 ��是一般原油和成熟生油岩中未曾见到的

。

该���值 低

于江汉盆地生油门槛值
。

由图�可见
，
正烷烃主 峰 为�� 。 。 、 ��� 。

和 ���� 。
��� �����

认为��� �

烷烃是膏盐相环境沉积的特征之一
。

图� 板�井原油烷烃色谱图

�
�

板�井原油的生物标志物组成还以极富含植烷
、

伽玛蜡烷
、

镍吓琳
、

升蕾烷 具 有

� 。 。
��

。 �

��
。 ‘
��

， 。
的异常分布为特征 �表��

。

尤其是在幽烷分布上仍保持 着 生 物

原始构型的相当优势 �如�
� �

���
、
� � 。
���

、
� � 。

���化合物 �
。

几个鉴别成熟 度 的 重

二 、 、 。 、�� ‘

。 日日 � � ，

女梦狱
’ 七 � ’ 田 机改了千石百�

” ’ 土 ’
���

�� 。
街 烷丽�瑞石�一 ��

�

�
，
� � 。

街 烷
日日

�� �日日

簇�
�

��
，
均未超过成熟门限的标准

。

�
�

板�井原油含硫量极高
，

其元素组成与�
�
��� �。 扭�油苗类似

，
即硫含量 仅 次 于

碳而成为第二个重要的组成元素
，
它确系世界上罕见的高硫原油

。

板�井原油的芳 烃 馏

分也类似于����� �����油苗
，
主要成分都是含硫化合物

。

检出 的 含 硫 化 合 物 有
�

���烷基唾吩类化合物
，

包括正烷基噬吩类和异戊二烯基邃吩类化合物
，
主要有 基 峰

分别为��� ���
、
���

、
���

、
���

、
���

、
���和���的七个系列化合物 � ���烷基 四 氢

化唆吩类化合物
，
烷基包括正烷基和异戊二烯基

。

检出了五个系列化合物
，

基峰为���

���
、
���

、
���

、
���

、
����图��� ���含硫留烷

，

基峰为��
����等

。

烷基唾吩类和

烷基四氢化唆吩类化合物的一个重要特征是高碳数范围具有极明显的锯齿状偶奇优势
。

分布比较完整的系列是烷基瞳吩类的��� ���
、

���和���系列和烷 基 四 氢 化 嚓 吩 的

��� ���
、
���

、

���系 列 �图��
。

特别有趣的是��
� ��和��系列的化合物

，

每个化

合物都有一对异构体
，

其相应 的���
、

值 ��
��

一�
。 。
范围 �比较接近

。
四个系列的烷基

唆吩���
、

值波动在�
�

��一�
�

��之 间
，

烷基四氢化窿吩的四个系列���
，

值波动于�
�

��一

�
�

�� 之间 �表��
。

广��井原油含硫量 则较低
，

仅�
�

���
，
从含硫量与原油产出深度关

系上判断
，
虽在浅于生油门槛

，

但成熟度已高于板 �井原油
。

广��井原油芳烃馏分仅含

少量含硫化合物
，
它的三个主峰不是含硫化合物

，
而是脱经基维生素� 的三个同系物

。

极高的含硫量
、

丰富的含硫化合物以及烷基唆吩和烷基四氢化唆盼的极低���
�

值 都证

明
，
板�井原油的成熟度十分低

，

是远低于广��井原油的未成熟原油
。

如果说广�� 井 原
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扣�� ���

����

‘

。
� �

，

功�� ��马 刀

夕心�� �乙�已 ��的

�咨吧
盆�产���

图� 板�井原油中的烷基四氢化晓吩类化合物

表�板�井原油中的烷基噬吩类化合物参数

烷基唾吩类化合物 ��
二
� ，
厂

��� 烷基四氢鹰吩类化合物 ��
二
�� 。

��

基峰 ���� � 偶奇优势范围

���一��
�

���一���

��，
一���

���一���

基 峰 ���� � 偶奇优势范围 ����

���

���

���

���

���

���

���

���

�，�一���

���一���

��‘一���

�，�一���

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

油的成熟度按分子参数确定为相当于镜煤反射率�
”
�

�

���
，
则按相似井深岩样 测 得 之

镜煤反射率�
“
�

�

��� �见前述 �则可能 大 致反映了板�井原油的成熟程度
。

三
、

结 论

根据地质构造与岩性组合条件以及原油的生物标志物特征综合判断
，
板�井 原 油属
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自生 自储的未成熟油
。

原油的成热度大致相当于�
“

为 。 。

���
。

板�井异常高的含 硫量
、

丰富的含硫化合初 以及烷基唆吩
、

烷基四氢化曦吩和正烷烛的极强偶奇优势均说明
，

这

一班测是可信的
。

板�井未成热原油属高硫重质油
。

其基本特征是
�

低饱和烃
、

高非灶 � 止烷烃 具 有

极明显的俩向优势 � 特别盲含植烷
、

伽玛蜡炕
、

镍叶琳与丰富的长链烷基噬吩类化合物

等生物标志化合物
。

烷基哇吩和烷基 四氢化噬吩类化合物呈现出极明显的偶奇优势
。

在

街烷分布上保持着生物原始构型的优势
。

板�井未成熟高流重质原油的生成固然与生油岩的偏病瓦型有机母质有关
，
更 重 要

的可能是与膏盐强还原环如
，

尤其是特别高的含硫量有关
。

江汉盆地潜江组生油岩与国

外报道的具有早期生油能力的海相碳酸岩一蒸发岩明显不同
，
前者为内陆�胡相成因

，
泥

岩为主
，
而后右为海相成囚

，
碳酸岩为主

。

但二省又有相以之处
，
���都形成于强还原环

境
，

含硫丰富
，
生物标志物特征类似

，
都具有早期成油的特征

。

膏盐强还原环境有利于

有杉�质的保存与转化
，
而碳

一

硫键的存在由于需要的能量低于碳
一

碳键而有利于 干 酪 根

�包括
“
液态

”
干酪根 �早期裂解成油 �烃 �

。

膏盐环境
，

低地温
，

偏腐泥型有机质
，
易于在找层生成未成熟石油

，

特别是未成熟

高硫原油
，

对此浅层油气勘探应于重视
。

本项工作在研究中得到江汉石油劫探开发研究院
，

英国布里斯托大学有机地球化学

实验室和荷兰德尔福特工学院有机地冰化学实验室的大力支持
，

作者谨此致谢
。

本项工

作得到�入��项目 ��护���叮的��以及中国科学院 与英国皇家学会合作项 目的资 助
。
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