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伊朗库姆盆地原油地球化学特征
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摘要:伊朗库姆盆地已发现 2类成熟原油: 1)卡山区块原油类异戊二烯中植烷与姥鲛烷均势;萜烷中以 C30藿烷为主,含有较高

的 Ts、C30重排霍烷, C蜡烷较低;甾烷中重排甾烷含量高。厄尔布尔士油田原油类异戊二烯含量低、植烷优势明显;萜烷中 T s、

C30重排霍烷含量较低, C蜡烷含量较高;甾烷中重排甾烷含量低。油 ) 油对比表明,原油来自 2套不同沉积环境的源岩,展示了

伊朗库姆盆地内具有良好的烃源条件。
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  卡山区块位于伊朗中部库姆盆地的东南收敛

部,是中石化承担的第一个对外区块, 勘探程度较

低。法国 ELF 公司、伊朗石油部在库姆盆地中部

地区已相继发现了萨拉杰赫( Sarajeh)凝析气田和

厄尔布尔士油田, 但卡山地区一直没有突破。

2002 ) 2003年胜利油田在卡山地区进行了风险勘
探,并于 2004年 1 月在伊朗卡尚市东北约 11. 9

km 处钻探 Arn- 1井,发现日产千吨的高产油气

流,展示了卡山地区良好的勘探前景。本文主要探

讨和对比在该盆地内已发现原油的主要有机地球

化学特征,并以此初步推测可能的油源岩性质,为

进一步认识该盆地石油地质特征和油气资源潜力

提供参考。

1  地质概况

库姆盆地位于伊朗中部地区, 北部为厄尔布尔

士山脉, 西南部与扎格罗斯逆冲带相接, 面积

10 660 km2 [ 1] (图 1)。

盆地基底由前寒武系变质岩组成, 在发展演化

过程中, 沉积了多套海相碳酸盐岩和陆相碎屑

岩[ 2~ 5] , 初步的勘探表明,盆地主要发育海陆交互

相中下侏罗统舍姆沙克组、海相白垩系和海相始新

统库姆组 3套地层
[ 1~ 6]

,储集层为渐新统 ) 中新统
的库姆组

[ 7]
。

2  样品和实验

2. 1  样品

原油样品分别来源于盆地中部厄尔布尔士油

田A lbo rz- 9井和卡山区块Arn- 1井库姆组碳酸

盐岩储层,均为地下深部原油。

2. 2  实验
原油脱水、去杂质,分别用正己烷、二氯甲烷、酒

精、氯仿(分析纯)抽提不同组分。饱和烃色谱分析

所用仪器为配有火焰离子检测器( FID)的 HP6890

色谱仪,配备HP- 5型30 m @ 320 Lm @ 0. 25 Lm弹

性石英毛细柱;涂层为 5%甲基硅酮,以氮气作为载

气;升温程序为初温 80 e ,升温速率为 5 e / min,终

温为 310 e 。饱和烃 GC/ MS 分析所用仪器为

HP GC/ MS/ IRD,备有 DB5- MS型 60 m@ 0. 25 mm

图 1  伊朗库姆盆地位置
1.厄尔布尔士油田( Alb orz- 9井) ; 2.萨拉杰赫凝析气田;

3.卡山区块( Arn- 1井)

Fig. 1 Location map of t he Qom Basin of Ir an
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@ 0. 25 Lm 毛细柱。样品直接注入温度为 320 e
的分流注入器; 升温程序为初温 110 e , 升温速率

为 4 e / min, 终温为 320 e , 检测温度为 320 e ;

电子轰击( EI)方式, 70eV,全扫描采集。

3  原油的地球化学特征

3. 1  原油的成熟度

饱和烃色质分析表明(表 1) , Alborz- 9井和

Arn- 1井原油表征成熟度参数的 C29甾烷 20S/

20( S+ R)和 C29ABB/ (AAA+ ABB)分别为 0. 5, 0. 59

和 0. 47, 0. 58;藿烷差向异构体比值也较高, C31藿

烷 22S/ ( 22S+ 22R)分别为 0. 59 和 0. 58, C32藿烷

22S/ ( 22S+ 22R)分别为 0. 58和0. 59, 这些均表明

2块原油为成熟原油[ 8, 9]。据饱和烃色谱参数计算

CPI值分别为 0. 94和 0. 99, 均接近 1. 0,同样显示

了成熟油的特征 [ 10~ 12]。原油族组成中饱/芳比较

高,分别为 6. 27 和 2. 01, 也证明原油应该为成熟

原油
[ 13]
。

综合以上各类成熟度参数可以很清楚地看出,

Arn- 1井和 Alborz- 9井原油属于成熟原油,并

且成熟度较为接近, 这为原油的油 ) 油对比工作提

供了可对比的前提。

3. 2  原油族组成特征

由原油族组成分析结果可以看出 (表 2) ,

Arn- 1井原油饱和烃含量为 61. 92% ,芳烃含量为

30. 83%, 非烃和沥青质含量较低, 分别为 2. 85%

和 4. 4% ,表现出高饱和烃、高芳烃、低非烃、低沥

青质/两高两低0的特征。而 A lbor z- 9 井原油饱

和烃含量为 64. 59% ,芳烃含量为 10. 30% ,非烃含

量较高, 为 20. 43%, 沥青质含量仅为 4. 68%,表现

出高饱和烃、高非烃、高芳烃和低沥青质 /三高一
低0的特征。在成熟度相当的情况下, Alborz- 9

井和 A rn- 1井原油族组成差别较大, 说明 2块原

油样品可能源自不同的成油母质; 另一方面, 2 块

原油样品总烃含量较高,表明原油性质均较好
[ 11]
。

3. 3  原油饱和烃色谱特征

Alborz- 9与 Arn- 1井原油样品饱和烃色谱

均呈前峰型(表 3)。Albo rz- 9正烷烃碳数分布范

围为 C17 ) C3 9 ,主峰碳为 C22 ; Arn- 1 井原油正烷

烃碳数分布范围为 C9 ) C33 , 主峰碳为 C15 ; 2 块原

油低高碳数比 C
-
21 / C

+
22分别为1. 34和 2. 41,均呈现

出低碳数优势的特征,显示原油成油母质应有水生

低等生物输入的特征[ 8, 10]。

Alborz- 9井原油样品异戊二烯类丰度较高,

Pr/ nC17和 Ph/ nC18分别为 2. 2和 2. 81; 姥植烷表

现为植烷优势, P r/ Ph= 0. 18(表 3)。一般在开阔

水体条件下沉积的岩石所生成的油,其 Pr / nC17 <

0. 5[ 8 , 14] ,该值> 1. 0时为沼泽环境,介于二者之间

为过渡相环境; P r/ Ph> 3一般指示在较氧化条件

下的陆源输入, 而 Pr/ Ph < 0. 6 则指示具有还原

的、通常是高盐度的环境 [ 7]。Alborz- 9井原油类

异戊二烯的特征说明原油的成油母质形成于还

原 ) 强还原的相对闭塞的沉积环境。A rn- 1井原

油样品异戊二烯类含量较低, Pr/ nC17和Ph/ nC18均

表 1  伊朗库姆盆地原油成熟度参数表

Table 1 Parameters of maturity statistics of crude oils in the Qom Basin of Iran

井号 取样深度/ m
C29 20S/

( 20S+ 20R)

C29ABB/
(AAA+ ABB)

CPI
C31藿烷 22S/

( 22S+ 22R)

C32藿烷 22S/

( 22S+ 22R)
饱/芳

Alborz- 9 2 679. 5 0. 50 0. 59 0. 94 0. 59 0. 58 6. 27

Arn- 1 3 499~ 3 545 0. 47 0. 58 0. 99 0. 58 0. 59 2. 01

表 2  伊朗库姆盆地原油样品的族组成数据表

Table 2  Data of the fractions of crude oils in the Qom Basin of Iran

井号 取样深度/ m 层位 烷烃, % 芳烃, % 非烃, % 沥青质, % 总烃, %

Alborz- 9 2 679. 5 Qom 64. 59 10. 30 20. 43 4. 68 74. 89

Arn- 1 3 499~ 3 545 Qom 61. 92 30. 83 2. 85 4. 40 92. 75

表 3 伊朗库姆盆地原油饱和烃色谱参数表

Table 3  Gas chromatograms of saturated hydrocarbon of crude oils in the Qom Basin of Iran

井名 深度/ m 碳数峰型 碳数范围 主峰碳 Pr/ nC17 Ph/ nC18 Pr/ Ph C-21/ C
+
22

Alborz- 9 2 679. 5 前峰型 15~ 39 C22 2. 20 2. 81 0. 18 1. 34

Arn- 1 3 499~ 3 545 前峰型 9~ 33 C15 0. 49 0. 49 1. 05 2. 41
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为 0. 49, 姥鲛烷与植烷均势, Pr/ Ph= 1. 05,显示

原油的成油母质形成于还原 ) 弱还原的相对开阔

的沉积环境, 与 Alborz- 9井原油成油母质相比

较,其源岩应沉积于更为氧化的沉积环境, 显示 2

类原油成油母质沉积环境具有一定的差异。

3. 4  原油饱和烃甾类生物标志物特征

Albo rz- 9井和 Arn- 1井原油样品甾烷中都

以规则甾烷为主(图 2) , C27> C28< C29 ,呈/ V0字型
分布, C27与 C29甾烷含量相当, C28甾烷含量较低,

反映母源均以陆源高等植物与水生生物混源的特

征
[ 8, 15, 16]

。2块原油低碳数的妊甾烷、高妊甾烷均

具有一定含量, 分别占 C27 ) C29 ( 20R)甾烷的 19%

和 16% ,表征原油成熟度较高或成油母质具有浅

水环境下的菌藻类物质的输入 [ 8]。

Albo rz- 9 井原油重排甾烷含量较低, C27重

排/规则甾烷为 0. 12, 而 Arn- 1井原油重排甾烷

含量较高, C27重排/规则甾烷为 0. 37(表 4)。粘土

中酸性物质的催化作用被认为是沉积物中重排甾

烷形成的机理, 此外还受成熟度和沉积环境的影

响
[ 17, 18]

, Alborz- 9井原油在较高的成熟度下仍保

持较低含量的重排甾烷表明其母源的沉积环境相

对还原。重排甾烷含量的差异表明 A rn- 1 井原

油的成油母质比 Albo rz- 9井原油母质的沉积环

境更为氧化。

3. 5  原油饱和烃萜类生物标志物特征

Alborz- 9井原油和 Arn- 1井原油样品萜烷

中都以五环萜烷为主(图 3) , 但 Alborz- 9井原油

T s含量较低, T s/ Tm< 0. 5, C30重排/ C30藿烷=

0. 07;而 Arn- 1井原油 Ts/ T m= 1. 06, 萜烷中含

有较高的 C30重排藿烷含量,其 C30重排/ C30藿烷=

0. 21(表 4)。Ts、C30重排藿烷具有一定的含量,

C30重排藿烷一般在具有粘土的亚氧化沉积环境的

沉积物中比较发育 [ 19, 20] , 可能与粘土介质对藿烯

的酸性催化反应所形成的藿烷有关,在强还原的海

相环境中很难检测出这种化合物; Ts 在同样的沉

积环境中发育 [ 9] , 但受成熟度的影响较大, 一般随

成熟度增高而增加。结合前面对原油成熟度的分

析可以证实, Albo rz- 9原油源岩沉积环境为强还

图 2 伊朗库姆盆地 Albor z- 9 井与 Arn- 1 井原油饱和烃甾烷色质图谱

1. C21孕甾烷; 2. C22孕甾烷; 3.BA- C27重排甾烷 20S; 4. BA- C27重排甾烷 20R; 5.AAA- C27胆甾烷 20S;

6. ABBC27异胆甾烷 20R+ C29重排; 7.ABBC27异胆甾烷 20S; 8.AAA- C27胆甾烷 20R; 9. AAA- C28胆甾烷 20R;

10. AAA- C29胆甾烷 20S; 11.ABBC29异胆甾烷 20R; 12.ABBC29异胆甾烷 20S; 13.AAA- C29胆甾烷 20R

Fig. 2 GC/ MS chromato gr ams o f steranes o f the crude
o il fr om Well Arn- 1 and Well Alborz- 9, the Qom Basin of I ran

表 4 伊朗库姆盆地原油饱和烃色质参数表

Table 4 GC/MS chromatograms of saturated hydrocarbon of crude oils in the Qom Basin of Iran

井名 取样层位 深度/ m
重排甾烷

/规则甾烷
C27 C28 C29

C蜡烷
/ C30藿烷

C30重排

/ C30藿烷
T s/ Tm

Alb orz- 9 库姆组 2 679. 5 0. 120 32. 3 28. 3 39. 4 0. 34 0. 07 0. 48

Arn- 1 库姆组 3 499~ 3 545 0. 365 38. 6 23. 8 37. 6 0. 13 0. 21 1. 06
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图 3 伊朗库姆盆地 Albor z- 9 井与 Arn- 1 井原油萜烷色质图

1. C21三环萜烷; 2. C22三环萜烷; 3. C23三环萜烷; 4. C24三环萜烷; 5. C25三环萜烷;

6. C26三环萜烷; 7. C24断藿烷; 8. T s; 9. T m; 10.AB- C29降藿烷; 11. C30重排藿烷; 12.AB- C30藿烷;
13. C31升藿烷; 14.C- 蜡烷; 15. C32升藿烷; 16. C33升藿烷; 17. C34升藿烷; 18. C35升藿烷

F ig . 3  GC/MS chromatog rams of terpanes of the crude
o il from Well A rn- 1 and Well A lbor z- 9 in the Qom Basin of Ir an

原环境,比 Arn- 1井原油源岩的沉积环境相对更

为还原。

Albo rz- 9井原油中 C蜡烷含量较高,C蜡烷/

C30藿烷= 0. 34,表明母源沉积环境水体较为咸化;

而 Arn- 1井原油 C蜡烷含量相对较低, C蜡烷/

C30藿烷= 0. 13, 母源应该为水体相对淡化的沉积

产物[ 9, 21] 。2块原油 C蜡烷含量的差异, 表明 A-l

borz- 9井原油较 A rn- 1井原油源岩沉积环境更

为咸化,这与原油异戊类二烯烃 Pr/ Ph 参数的特

征一致,更加证实了 2 块原油成油母质的不同源

性。此外 2块原油样品的三环萜烷都有一定含量,

碳数分布范围为 C19 ) C29 ,但其三环萜烷构型差异

也较大, Ar n- 1井以 C21、C23为主峰,而 A lbor z -

9井以 C23、C24为主峰(图 3) , 同样表明 2块原油的

成油母质不同。

4  结论

伊朗库姆盆地已发现的原油均为成熟原油,成

油母质为陆源高等植物与低等水生生物混源的产

物。A rn- 1井原油成油母质源于沉积在水体微咸

化 ) 半咸化的弱还原 ) 还原环境的沉积产物,厄尔
布尔士原油源于沉积在水体半咸化 ) 咸化的还原

环境的沉积产物, 2种原油生物标记化合物特征具

有一定的差异, 来源于不同沉积环境的母质, 表明

库姆盆地内具有 2套有效烃源岩, 展示伊朗库姆盆

地具有良好的烃源条件。
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Abstract: It is maturated oil that tw o kinds of crude oil have been discovered in the Qom Basin of Ir an.

The abundance of isoprenoidies is relat iv ely low , and no preference betw een pristane and phytane o f

crude o il in the Kashan block. T here ar e relat ively high abundance of T s, C30-diahopane and low abun-

dance of gammacerane in t repans. There is relatively high concentrat ion of diacholestane in ster anes.

The abundance of isoprenoidies is relat ively high, and there is preference phytane of crude oil in the Alborz

oilfield. There are relatively low abundance of Ts , C30-diahopane and high abundance of g ammacerane in tr e-

pans. Ther e is relat ively low concentrat ion of diacholestane in steranes. These geochemical characteris-

t ics of crude oils show that they generated from dif ferent of sediment . It indicates that ther e are good

condit ions of sour ce ro ck.
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