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内容提要：通过库泰盆地ＮａｇａＵｔａｒａ１井（ＮＵ１井）下中新统油、气样品烃源岩地球化学分析，认为 ＮＵ１井

天然气样品的烃源岩母质为腐泥型，沉积于弱还原的海相环境，生源母质以水生生物输入为主，镜质体反射率约

１．２％，处于成熟的演化阶段；原油样品的烃源岩母质为腐殖型，沉积于弱氧化的陆相环境，生源母质以陆生高等植

物为主，镜质体反射率约０．７％，处于未熟－低熟的演化阶段。不同的烃源岩特征表明二者为两套烃源岩：一套为

成熟度相对较高的海相烃源岩，一套为成熟度相对较低的陆相烃源岩。库泰盆地两套已知烃源岩地层和本文原油

样品所指示的烃源岩母质有相似之处，但和气体样品所指示的烃源岩母质截然不同。气体来源于更深的下部地

层：下中新统的海相地层，或者更深部渐新统－始新统的湖相地层。深部海相或湖相地层烃源岩产生的气体沿断

层向上迁移，在背斜部位的砂岩中形成高压圈闭，并被上覆的灰岩层和泥岩层封盖形成油气藏。库泰盆地下中新

统的海相地层，或者更深部渐新统－始新统的湖相地层烃源岩具有很好的勘探潜力，下一步需要转变勘探思路，将

勘探目的层转移至中中新统下部－下中新统海相成藏系统，甚至更深部的渐新统－始新统含油气系统。

关键词：库泰盆地；下中新统；烃源岩；地球化学分析；成藏系统

　　库泰盆地位于印度尼西亚北部加里曼丹省，构

造上位于南海南部加里曼丹岛东缘及望加锡海峡海

上，其油气勘探始于２０世纪末期，截止２０１０年，已

累计发现可采储量原油６４．８亿桶、天然气１１２．５万

亿立方英尺（ＭｃＣｌａｙｅｔａｌ．，２０００），正在生产的油

气田１００多个。库泰盆地油气勘探层系及领域比较

单一，主要集中在中－上中新统三角洲的陆相成藏

组合，以及上新统深水沉积油气成藏组合（Ｄｕｖａｌｅｔ

ａｌ．，１９９７）。对其烃源岩的分析也仅限于中－上中

新统三角洲中的含煤系地层和上中新统－上新统浊

积岩中的含煤系 地 层 （Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｇｕｒｉｔｎｏｅｔａｌ．，２００３；Ｃｕｒｉａｌｅｔａｌ．，２００５）。而下中

新统海相烃源岩和始新统－渐新统湖相烃源岩均作

为库泰盆地的潜在烃源岩，未做详细评价。

中国石油天然气股份有限公司自２００９年在库

泰盆地进行油气勘探以来，着力新层系、新领域的发

现，通过多年的努力，于２０１２年在马哈坎褶皱带上

部署ＮａｇａＵｔａｒａ１（ＮＵ１）探井，最终在中中新统下

部－下中新统滨浅海相砂岩中获得了油气发现。本

文通过收集到ＮＵ１获取的珍贵油气样品，进行了

系统且详细的地球化学分析，开展了油源、气源分

析。通过流体组份、同位素、色谱、质谱等大量数据

和方法，并比对各类典型烃源岩地球化学特征，认为

ＮＵ１井钻遇的油气样品分属不同的烃源岩层系。

结合综合油气地质研究，认为库泰盆地下中新统是

有利烃源岩层系，且深部的渐新统－始新统为潜在

烃源岩层系，将主要目的层从中中新统扩展至下中

新统甚至是更深的渐新统，极大增加了本区的勘探
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领域，为库泰盆地油气勘探提供了更加广阔的空间。

１　库泰盆地构造地质背景

库泰盆地位于加里曼丹岛东部，介于芒卡利哈

山脉、库称凸起和亚当断层之间，是印度尼西亚最大

的第三系盆地（图１）。其包括陆上和海上部分，其

中陆上面积约１１×１０４ｋｍ２，海上面积约１６×１０４

ｋｍ２（水深小于５００ｍ的海域面积约９．３×１０４ｋｍ２，

水深大于５００ｍ的海域面积约６．７×１０４ｋｍ２），总面

积约２７×１０４ｋｍ２（ＺｈａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

受欧亚板块、太平洋板块和澳大利亚板块的相

互作用影响（ＬｉＳｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；亓华胜等，

２０１６），库泰盆地经历了始新世裂谷期、渐新世至早

中新世的区域沉降期和中中新世至今的挤压反转期

三个主要的演化阶段（Ｓｔｅｖｅｅｔａｌ．，１９９９），发育了

湖相－海相－三角洲相沉积旋回。晚白垩世－早第

三纪，裂谷早期，沉积以湖相沉积为主，裂谷晚期及

区域沉降期以海相沉积为主，反转期以三角洲沉积

为主（ＷａｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９８３）。中中新世以

来，由于加里曼丹岛中部挤压抬升，马哈坎三角洲不

断自西向东进积，三角洲前缘线不断由西向东推进

图１　印度尼西亚加里曼丹岛库泰盆地构造地质位置图（据ＺｈａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｉｂａｊｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＫｕｔｅｉＢａｓｉｎ，ＫａｌｉｍａｎｔａｎＩｓｌａｎｄ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｉｂａｊｅｔａｌ．，２００８）

（图１）。现今在马哈坎三角洲位置沉积了巨厚的三

角洲相地层（Ｃｉｂａｊｅｔａｌ．，２００８）。马哈坎三角洲的

持续进积为库泰盆地发育中中新统自生自储的三角

洲油气系统提供了物质基础，构造抬升使库泰盆地

广泛发育背斜构造圈闭，为油气成藏提供了圈闭

基础。

受中中新世的构造抬升作用，库泰盆地整体抬

升，西部抬升明显强于东部，呈现自西向东倾斜的构

造特征（图２）。西部整体抬升形成岛上背部山脉和

中央库称、舒瓦诺等凸起，是库泰盆地新近纪沉积的

主要物源区。东部向望加锡海峡方向逐渐过渡为深

海盆地，沉积巨厚的第三系地层，厚达１４ｋｍ，地层

保存完好，有利于形成构造圈闭，局部地区还发育厚

层的深水浊积岩沉积，从而发育浊积岩油气成藏系

统（Ｒｅｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２０００；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）。而

西部由于持续抬升剥蚀，原本的油气系统遭受破坏，

所以盆地西部鲜有油气发现。

２　样品获取及测试

在地震资料精细解释和区域地质分析的基础

上，通过井位优选，２０１２年在现代马哈坎河的北岸，

９２９
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图２　印度尼西亚库泰盆地马哈坎褶皱带构造变形特征与油气分布示意图（剖面位置见图１ＡＡ’）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｈａｋａｍｆｏｌｄ，

ＫｕｔｅｉＢａｓｉｎ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ（ｓｅａｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１ＡＡ’）

对马哈坎褶皱带上发育的 ＮａｇａＵｔａｒａ背斜圈闭

（ＮＵ构造）部署了ＮＵ１井（位置见图１）。该探井

完钻井深１５４４ｍ，以下中新统海相油气系统为主要

目的层，兼探中中新统油气系统剩余勘探潜力。该

井在１５１８．５～１５３２ｍ下中新统海相地层中钻遇高压

气层，随后进行裸眼测试放喷点火成功，焰高１０ｍ、并

取得凝析油样品。通过测井解释，在下中新统海相砂

岩中共证实气层３层１０ｍ、可能气层１层１２．６ｍ。

为了研究成藏系统，对１５１９．４ｍ井深的高压气层和

凝析油进行了取样，用于流体性质和色谱分析。

天然气样品和原油样品均由印尼ＰＴＩｎｔｅｒｔｅｋ

ＵｔａｍａＳｅｒｖｉｃｅｓ实验室进行测试分析，天然气样品

分析内容包括天然气组分、碳同位素等；原油样品分

析内容包括原油重度、蜡含量等和液相色谱、气相色

谱和ＧＣＭＳ饱和烃色谱质谱等。

３　结果

３１　天然气样品特征

ＮＵ１井在１５１９．４ｍ井深通过 ＭＤＴ获取的下

中新统气样成分以甲烷为主，占９１．５４％，湿气成分

大于５％。甲烷中δ
１３Ｃ１值为－４１．３‰，乙烷碳同位素

为－３０．２‰，二氧化碳中碳同位素为－９．６‰（表１）。

表１　犖犝１井１５１９４犿井深 犕犇犜气样碳同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犐狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犇犜犵犪狊狊犪犿狆犾犲犪狋犱犲狆狋犺狅犳

１５１９４犿犻狀犖犝１

组分 δ１３Ｃ１（‰，ＰＤＢ）

δ１３Ｃ１ －４１．３

δ１３Ｃ２ －３０．２

δ１３Ｃ３ －２７．６

δ１３ＣＣＯ２ －９．６

３２　原油样品特征

３２１　液相色谱特征

ＮＵ１井裸眼测试获得的原油样品，颜色为棕

黑色，重度为 ２７．７４°ＡＰＩ，属中质油，含蜡量为

６．７８％。组 分 测 试 结 果，原 油 饱 和 烃 含 量 达

６７．１８％，非烃含量３．１１％，沥青质含量１．７３％，芳

香烃含量达２７．９８％（表２）。

表２　犖犝１井原油样品液相色谱分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犻狇狌犻犱犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犖犝１

描述
液相色谱分析数据

饱和烃（％）芳香烃（％） 非烃（％） 沥青质（％）

饱和烃／

芳香烃

棕黑色 ６７．１８ ２７．９８ ３．１１ １．７３ ２．４０

３２２　碳组分特征

碳组分分析结果为，姥鲛烷／植烷（Ｐｒ／Ｐｈ）比值

为４，ＣＰＩ为１．２，姥鲛烷／狀犆１７比值为１．５１，植烷／狀

犆１８比值为０．３９，而植烷／狀犆１８比值为０．０７（表３）。

表３　犖犝１井原油样品烃组分分析结果

犜犪犫犾犲３　犠犺狅犾犲狅犻犾犵犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾

狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犖犝１

描述 正烷烃
姥鲛烷／

植烷

姥鲛烷／

狀犆１７

植烷／

狀犆１８

狀犆３１／

狀犆１９
ＣＰＩ ＯＥＰ

棕黑色狀犆１８狀犆３０ ４．００ １．５１ ０．３９ ０．０７ １．２ １．１

３２３　饱和烃质谱特征

ＮＵ１井原油样品饱和烃质谱分析结果为，犆２７

犜狊／犜犿 值和犆３０ 犕狅狉／犎狅狆 较高，分别为０．３２和

０．１８，犆２９２０犛／（２０犛＋２０犚）值很低，为０．３８；类固烷／

甾烷比值为０．７３；％ααα犚犆２７、犆２８、犆２９分别为１２、１７

和７１，甾烷／藿烷比值为０．１３。

４　讨论

４１　天然气样品源岩特征讨论

一般认为，生物成因气多为干气，原油伴生气多

为湿气（ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。本文获取的气体样

品甲烷含量＜９５％，湿气成分＞５％，确定为湿气

（ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，１９９３），从而初步判定气体样品为原

０３９



第４期 鲁银涛等：加里曼丹岛库泰盆地ＮａｇａＵｔａｒａ１井下中新统油、气样品特征分析

表４　犖犝１井原油样品饱和烃质谱分析结果

犜犪犫犾犲４　犌犆犕犛狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犳狉狅犿犖犝１

描述

气相色谱－质谱分析数据

三萜烷

犆２７ 犆２９ 犆３０

犜狊／犜犿 ２０犛／（２０犛＋２０犚） 犆２９!!／（!!＋""

） 犕狅狉／犎狅狆

类固烷／甾烷

％ααα犚

犆２７ 犆２８ 犆２９
甾烷／藿烷

棕黑色 ０．３２ ０．３８ ０．４５ ０．１８ ０．７３ １２ １７ ７１ ０．１３

油伴生气，并进一步推断，烃源岩处于热演化的生油

阶段。

生物甲烷气δ
１３Ｃ１极低，约－５５‰～－９０‰，进

入干酪根生气和烃裂解生气阶段，生成气体的碳同

位素值呈现出随成熟度增加而增大的趋势（Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｇｘｉｅｔａｌ．，１９９９）。热催化甲烷δ
１３Ｃ１一般都重

于－５５‰。随着成熟度的增加，由于热解引起的分

馏效应使δ
１３Ｃ１变重（Ｓｔａｈｌ，１９７４；Ｆｕｅｘ，１９７７；

Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８３；Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９０；Ｓｈｏｅｌｌ，１９８８；Ｘｕ

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ，１９９４；ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５），δ
１３Ｃ１

值介于－４８‰～－３５‰之间，而重于－３５‰的被认

为是裂解气（ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，１９９３）。本文气体样品测

的δ
１３Ｃ１值为－４１．３‰，判断为热解气（ＬｉＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）。

除根据δ
１３Ｃ１值的范围外，Ｓｃｈｏｅｌｌ（１９８３），戴金

星等（１９９５）和郭建军等（２００７）分别在天然气成因的

判别中引入了δ
１３Ｃ２值和δ

１３Ｃ３值。在天然气成因判

别图上，本文样品都落于油型气区（图３）。

国内外学者也发现，和甲烷不同，乙烷碳同位素

（δ
１３Ｃ２）值主要受母质类型控制，一般是以δ

１３Ｃ２－

２７‰～－２９‰为界，轻者为腐泥型气，重者为腐殖型

气，是确定天然气成因类型的主要指标（Ｓｔａｈｌ，

１９７５；Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８０）。Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ．（１９９５）通过实

验提出使用甲烷与乙烷的碳同位素差值，而不是用

每个碳的同位素绝对值来判断气体的成熟度。黄第

藩等（１９９６）也指出甲烷与乙烷的碳同位素差值是一

项与成熟度有关的参数，具有随成熟度增高，其差值

变小的规律。在高成熟演化阶段（犚ｏ＝１．５％～

２．４％），这一差值一般在５‰～１２‰左右，而在过成

熟阶段（犚ｏ＝２．４％～３．６％），该值变小，甚至出现

负值（－２‰～－５‰）。根据上述分析，首先本文气

体样品属于腐泥型气范围，并初步判定属于成熟气

体范围（图４）。

天然气样品中二氧化碳中碳同位素为－９．６‰，

小于－８‰，这种特征指示二氧化碳为有机成因（Ｄａｉ

Ｊｉｎｘｉｎｇ，１９９３），因此，天然气样品中二氧化碳应为

烃源岩生烃过程中的产物，同样指示天然气样为有

图３　不同类型天然气碳同位素特征图

（据ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，１９９２修改）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓ（ａｆｔｅｒＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，１９９２）

Ⅰ—煤成气区；Ⅱ—油型气区；Ⅲ１—煤成气和油型气形成混合气的

碳同位素系列倒转区；Ⅲ２—不同期的煤成气形成混合气的碳同位素

系列倒转区；Ⅳ—煤成气和油型气共存区；Ⅴ—煤成气、油型气和混

合气共存区；Ⅵ—生物气和亚生物气区

Ⅰ—Ｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｇａｓｚｏｎｅ；Ⅱ—Ｏｉｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｓ；Ⅲ１—ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓｅｄｚｏｎｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｇａｓａｎｄｏｉｌａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｇａｓ；Ⅲ２—ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓｅｄｚｏｎｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏａｌｆｏｒｍｅｄ

ｇａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ；Ⅳ—ｃｏｅｘｉｓｔｏｆｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｇａｓａｎｄｏｉｌ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｓ；Ⅴ—ｃｏｅｘｉｓｔｏｆｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｇａｓ，ｏｉｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｓａｎｄ

ｍｉｘｔｕｒｅｇａｓ；Ⅵ—ｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓａｎｄｓｕｂｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓ

机成因的油型气。

根据戴金星建立的两种不同母质来源的天然气

的δ
１３Ｃ１与母岩的干酪根镜质体反射率的关系（Ｄａｉ

Ｊｉｎｘｉｎｇ，１９９２），在熟－低熟的范围内，对于腐殖型

母质热催化成因的天然气，其δ
１３Ｃ１值都重于－３５‰

（图５），而本文气体样品的δ
１３Ｃ１值为－４１．３‰，不

在腐殖型母质的范围内，所以其母质来源，和上面得

出的结论一样，应属于腐泥型母质来源。根据腐泥

型母质δ１３Ｃ１值与犚ｏ 的回归方程，得到母质镜质体

反射率为１．２％，属于成熟阶段。

张晓宝等（２００２）对柴达木盆地第三系内陆盐湖

１３９
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图４　塔里木盆地天然气藏成因图

（据ＧｕｏＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００７，修改）

Ｆｉｇ．４　ＧａｓｏｒｉｇｉｎｏｆＴａｒｉｍｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ．，２００７）

图５　δ
１３Ｃ１值与犚ｏ交会图（据ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，１９９２，修改）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδ
１３Ｃ１ｖａｌｕｅａｎｄ犚ｏ

（ａｆｔｅｒＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２）

图６　利用天然气组分碳同位素特征判识天然气成因图（据ＺｈａｎｇＸｉａｏｂａｏｅｔａｌ．，２００２，修改）

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｔｙｐｅｓｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＸｉａｏｂａｏｅｔａｌ．，２００２）

相沉积中３４个天然气样品进行了碳同位素分析，划

分出了腐泥型原油伴生气、混合型原油伴生气、煤成

气以及生物气－未成熟－成熟混合型原油伴生气混

合气四种类型。并根据碳同位素差值划分了未熟

气、低熟气和成熟气。本文的气体样品落于腐泥型

原油伴生气区和低熟气区（图６）。

根据王涛等（１９９７）利用碳同位素值对我国天然

气类型的划分，本文气体样品δ
１３Ｃ２值落于油型气的

范围，但δ
１３Ｃ３值落于混合气的范围。

综上所述，本文气样烃源岩镜质体反射率犚ｏ

值约为１．２％，属于成熟阶段，以生油为主，取得气

样为原油伴生气，系经腐泥型母质热催化成因的气，

其烃源岩为腐泥型烃源岩。

表５　库泰盆地重烃δ
１３犆值与国内不同成因天然气重烃

δ
１３犆值对比（犠犪狀犵犜犪狅犲狋犪犾，１９９７）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳δ
１３犆狏犪犾狌犲狅犳犺犲犪狏狔犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀

狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犓狌狋犲犻犫犪狊犻狀犪狀犱犳狉狅犿犆犺犻狀犪

（犪犳狋犲狉犠犪狀犵犜犪狅犲狋犪犾，１９９７）

盆地类型 重烃δ１３Ｃ 油型气 混合气 煤成气

划分指标
δ１３Ｃ２（‰）－３３．０～－２９．０ －２９．０～－２７．０ －２７．０～－２４．０

δ１３Ｃ３（‰）－３２．０～－２８．０ －２８．０～－２６．０ －２６．０～－２３．０

库泰盆地
δ１３Ｃ２（‰） －３０．２

δ１３Ｃ３（‰） －２７．６

４２　原油样品源岩特征讨论

４２１　源岩类型分析

（１）饱和烃组分特征分析

与天然气样品相比，原油样品烃源岩表现出不

同特征。原油饱和烃组分中正构烷烃丰富（图７ａ），

碳数范围犆８～犆３０，整个系列轮廓呈单峰－前锋型

分布，主峰碳位于犆１５，无明显奇偶优势，犆１２～犆２５碳

数范围基线鼓包明显，鼓包峰值位置和碳峰位置基

２３９
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图７　ＮＵ１井原油色谱质谱图

Ｆｉｇ．７　ＬｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍＮＵ１

本一致。低碳数正构烷烃（＜犆８）和高碳数正构烷

烃（＞犆２５）都很少，狀犆２１－／狀犆２２＋值＞１。由此给出的

基本判断是烃源岩沉积时水生生物输入较多，为海

相还 原 环 境 （ＪｉａＪｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｅｎｇ

Ｑｉａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。但低碳数正构烷烃和高

碳数正构烷烃都很少的原因可能是由于在样品准备

过程中原油样品轻组分发生挥发，或者原油在地层

中经历过降解，从而出现主峰迁移现象（Ｍｅｎｇ

Ｑｉａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｕ Ｙａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。

（２）姥鲛烷／植烷（犘狉／犘犺）比值特征分析

类异戊二烯烷烃具有较稳定的结构，在地质演

化过程中，一般不受热演化作用的影响，或者受到的

影响很小，特别是在成熟阶段以后，成熟度对其影响

可忽略不计，因此犘狉／犘犺具有指相意义（ＦａｎｇＸｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＦａｎｇＸｕａｎ，２００４；ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｍｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９９）。本文原油样品 犘犺／犆１８比值较低，为

０．３９，犘狉／犆１７比值较高，达１．５１，是原油母岩沉积环

境偏氧化而使姥鲛烷含量很高所致（ＧｕｏＸｉａｏｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２００６）。特别是，犘狉／犘犺值高达４．０（图７ａ），

呈明显姥鲛烷优势，指示烃源岩沉积时的氧化环境

（ＦａｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．，１９８７；ＦａｎｇＸｕａｎ，２００４；Ｓｈｅｎ

Ｚｈｏｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，１９９９；ＸｉｅＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），同时指示原油母质也

可能与煤系烃源岩有关（ＣｈｅｎＪｉａｎｙｕ，１９９５）。在张

文俊等根据我国塔里木、吐哈的数据给出的原油生

成环境判别图上（图８），本文原油样品落于氧化环

境，生油母质为陆相ＩＩＩ型烃源岩（ＺｈａｎｇＷｅｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。犘狉／犆１７＝１．５１，表征了有原油遭受过

降解，而犘犺／犆１８＝０．３９，却表现出样品未受到降解

的影响。两比值结果相悖指示样品可能经受了细菌

微生物的降解作用（ＳｕｎＬｉ＇ｎａｅｔａｌ．，２０１５）。

（３）二环倍半萜烷（犿／狕１２３）和三萜烷（犿／

狕１９１）特征分析

原油样品中检出较丰富的犆１４～犆１６二环倍半萜

烷系列化合物。在 ｍ／ｚ１２３质量色谱图上（图７ｂ），

犆１５有６个异构体，其中７号峰为补身烷，３、６号峰为

重排补身烷。犆１６有３个异构体，其中１１号峰为升

补身烷。这类化合物被认为是由藿烷先质物在成岩

作用早期的降解产物经还原或重排作用形成的

（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９８３），其分布模式在不同类型

的原油中明显不同（ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。

３３９
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图８　ＮＵ１井原油生成环境判别图（据Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２，修改）

Ｆｉｇ．８　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｆｏｒｏｉｌｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＮＵ１

（ａｆｔｅｒＰｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２）

图７ｂ中，重排补身烷（３号峰）峰值远高于补身烷峰

值（７号峰），补身烷峰值和升补身烷峰值相当（７号

峰与１１号峰），指示陆相原油的沉积环境（Ｚｈｕ

Ｙａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。

在犿／狕１９１质量色谱图上（图７ｃ），五环三萜烷

突出的特点是犆３０藿烷峰值（１７峰）高于犆２９藿烷峰

值，且犆３１～犆３５藿烷峰值低于犆２７～犆３０藿烷峰值，

犆３１～犆３５藿烷随碳数升高呈现递减分布模式，而非

上翘的模式（Ｍｅｌｌｏｅｔａｌ．，１９８８），另外，犆３０藿烷峰

旁侧的奥利烷峰（１６号峰）值突出（Ｅｋｗｅｏｚｏｒｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＺｈｅｎｇＣｈａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ

Ｔｉｅｌｉｎｇ，２０１１），另一侧的伽玛蜡烷峰值极低。三环

萜烷（犿／狕１９１质谱图上标记为１－１１的化合物）峰

值普遍较低，但犆１９、犆２０峰相对突出（１、２峰）。上述

特征均指示原油生油母岩为陆相淡水弱氧化的沉积

环境，生源母质以陆源高等植物为主（Ｈｕｇｈｅｓｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９７；ＬｉｕＱｕａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２００７）。

（４）三降藿烷异构体比值（犜狊／犜犿）特征分析

一般认为来源于陆源高等植物生源的原油犜犿

明显偏高，而在盐湖等沉积环境中的原油犜狊含量

要相对较高（Ｐｅｔｅｒｓ，１９９５）。所以，犜狊、犜犿 具有指

相意义。煤成油的犜狊含量明显低于犜犿，犜狊／犜犿

为０．１３～０．５６，平均值为０．３６；而海相油的犜狊和

犜犿 的含量则相当，犜狊／犜犿 比值高达０．５１～１．４２，

平均值１．０３。图７ｃ中，犜狊低于犜犿，犜狊／犜犿比值为

０．３２，属于煤相油的范围。这也和犘狉／犘犺值表征的

信息相吻合。

（５）甾烷特征分析

甾烷来源于真核生物中的甾醇。水生藻类和高

等植物中均含有其先质物。犆２７甾烷主要来源于水

生藻类，而犆２９甾烷主要来自高等植物，犆２８甾烷来源

尚为由明确的认识，通常咸水湖中其含量较高

（Ｆａｎｇ Ｘｕａｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｆａｎｇ Ｘｕａｎ，２００４；

Ｐｅｔｅｒｓ，１９９５；ＣｈｅｎＪｉａｎｙｕ，１９９５）。犆２７犆２９规则甾

烷中海相油普遍具有“Ｖ”字型的甾烷分布，而煤成

油则多呈反“Ｌ”型分布（Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１２）。图７ｄ中，规则甾烷中以犆２９相对丰度占优势

为特征，甾烷犆２９对犆２７为７１∶１２，犆２９"""（犚）对犆２８

"""

（犚）和犆２７"""

（犚）同系物具明显优势，呈反

“Ｌ”型分布，指示样品烃源岩母质来源主要以高等

植物为主，犆２７、犆２８和犆２９的重排甾烷以“倒Ｌ”型展

布，指示为淡水沉积环境（ＬｉｕＱｕａｎｙｏｕｅｔａｌ．，

２００７；ＳｕｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１１）。此外，海相原油重排

甾烷含量低，重排甾烷／规则甾烷比值为０．０７～

０．４４，均值０．２３；煤成油中重排甾烷丰富，重排甾

烷／规则甾烷比值为０．４４～０．８９，均值０．５５。本文，

重排甾烷／规则甾烷比０．７３，显示重排甾烷较为丰

富，属于煤相原油的范围（Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１２）。

４２２　源岩成熟度分析

（１）正烷烃奇偶优势分析

对近现代未成熟的烃源岩，一般地，其正烷烃奇

偶优势（Ｓｃａｌａｎｅｔａｌ．，１９７０）明显，犗犈犘＞１．８，犆犘犐

＞２．４。随着沉积物年龄和深度的增加，脂肪酸偶碳

优势和正烷烃的奇碳优势减弱，机质的成熟度增加，

犗犈犘和犆犘犐下降。对低成熟烃源岩，犗犈犘＜１．２，

犆犘犐＜２．４。随着有机质成熟度的增加，正构烷烃的

４３９
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奇偶优势逐渐消失，成熟烃源岩的奇偶优势值

（犗犈犘）和碳优势指数值（犆犘犐）接近１．０（Ｗａｎｇ

Ｙｕｈｕａ，２００４；Ｒｅｎ Ｙｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｎ

Ｊｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００４；ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＧａｏＹｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２００９）。本文的犆犘犐值为１．２，

犗犈犘值为１．１，为成熟烃源岩（图９ａ）。

（２）不饱和甾烷含量分析

不饱和甾烷含量也是区分成熟油和未熟油的有

效指标（Ｇｉｇｅｒｅｔａｌ．，１９８１）。随成熟度或埋深增加，

甾类化合物降低（ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００３），重排甾烷

增加（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２００４），４甲基甾烷减少（Ｓｏｎｇ

Ｙｉｔａｏｅｔａｌ．，２００５），甾、萜类等生物标志化合物由

不稳定的生物构型向较稳定的地质构型转变，引起

其含量的变化，可用来表征有机质的热演化程度。

随着成熟度的增加，犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）值从

０增大到０．５（在０．５２～０．５５区间达到平衡），犆２９甾

烷
!!

／（
""＋!!

）值同样从０增大到０．７（在０．６７～

０．７１ 区 间 达 到 平 衡）（Ｓｅｉｆｅｒｔａｎｄ Ｍｏｌｄｏｗａｎ，

１９８６）。把犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）为０．４２定为

图９　ＮＵ１井原油样品成熟度指标图

Ｆｉｇ．９　ＭａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｏｉｌｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＮＵ１

低熟和成熟的界限，０．２５定为未熟和低熟界限

（ＨｕａｎｇＤｉｆａｎｅｔａｌ．，１９９１；ＺｅｎｇＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２００６；ＬｉｕＱｕａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２００７；ＳｕｎＴａｏｅｔａｌ．，

２０１１）。本文样品犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）值为

０．３８，犆２９甾烷!!

／（
""＋!!

）值为０．４５，在图９ｂ上

位于生油早期阶段，成熟度约０．７８％，为低熟阶段

（图９ｂ）。

（３）犜狊／犜犿值与源岩犚ｏ对比分析

路俊刚等通过犜狊／犜犿 值与源岩犚ｏ 对比表明

（ＬｕＪｕｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），对于同源产物犜狊／犜犿

判识原油成熟度具有较强的敏感性，随成熟度的增

大而增大。在给出的犜狊／犜犿 与犚ｏ 交汇图上，原油

样点分布在一个具有一定宽度的区带中。同样的

犜狊／犜犿值对应犚ｏ 的一个范围（犚ｏ 区间约０．１），在

这个范围内，重质油、中质油、正常油、轻质油的犚ｏ

值依次增大（图９ｃ）。根据本文的犜狊／犜犿 值，本文

原油样品的犚ｏ为０．６％左右。

（４）不饱和甾烷含量分析

犘狉／犘犺比值一直作为重要的生物标志物参数，

５３９
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其不仅与生源、沉积环境条件有关，而且在一定程度

上还受成熟度影响。程鹏等对南海珠江口盆地西部

不同有机相的陆相烃源岩样品进行了生排烃热模拟

实验，获得了犘狉／犘犺比值随着成熟度的变化规律

（ＣｈｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。根据上面的讨论，将本

文原油母质烃源岩定为陆相Ⅲ型，在程鹏等（２０１４）

给出的曲线上，与本文原油犘狉／犘犺比值相对应的成

熟度值为０．７５％，为低熟阶段（图９ｄ）。

（５）莫烷含量分析

原油中还检测出丰富的莫烷系列。莫烷的稳定

性低于藿烷，在原油中含量较低，犆３０莫烷／犆３０藿烷

在原油中一般低于０．１５（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。本

文中，该参数值达到０．１８，同样表现出低成熟特征。

（６）奥利烷分析

图１０　过ＮＵ１井地震剖面及解释成果图

Ｆｉｇ．１０　ＮＵ１ｗｅｌｌｔｉｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｌａｎ

１—气藏；２—断裂；３—灰岩层；４—渐新统潜在烃源岩；５—下中新统潜在烃源岩；６—下中新统烃源岩；

７—下中新统储层；８—中－下中新统盖层；９—中中新统；１０—上中新统－第四系

１—Ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；２—ｆａｕｌｔｓ；３—Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ；４—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ；５—ＬｏｗｅｒＭｉｏｃｅｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ；６—Ｌｏｗｅｒ

Ｍｉｏｃｅｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ；７—ＬｏｗｅｒＭｉｏｃｅｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；８—ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＭｉｏｃｅｎｅｓｅａｌ；９—ＭｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅ；１０—ＵｐｐｅｒＭｉｏｃｅｎｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

奥利烷有两个异构体１８"

（犎）和１８!

（犎）奥利

烷。
"

构型比
!

构型稳定，所以在成熟的原油中，一

般只发现
"

构型的异构体。在成熟度较低的源岩中

（镜质体反射率犚ｏ＜０．８％），同时存在１８"

（犎）和

１８!

（犎）奥利烷（Ｒｉｖａｅｔａｌ．，１９８６）。图７ｃ中，１８!

（犎）奥利烷的存在，再一次印证本文原油样品成熟

度较低。

４３　油气多源特征及成藏模式讨论

对测试结果的分析表明，本文气体样品的烃源

岩母质为腐泥型，沉积于弱还原的海相环境，生源母

质以水生生物输入为主，镜质体反射率约１．２％，处

于成熟的演化阶段，以生油为主，所取得的气体为原

油伴生气。

原油伴生气和与之伴生的原油应来源于同一烃

６３９
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源岩母质，但本文原油样品的测试分析结果却指示

其烃源岩母质为腐殖型，沉积于弱氧化的陆相环境，

生源母质以陆生高等植物为主，镜质体反射率约

０．７％，处于未熟－低熟的演化阶段。显然，原油样

品的烃源岩和气体样品的烃源岩并不一致，为两套

完全不同的烃源岩。一套为海相，成熟度相对较高，

一套为陆相成熟度相对较低。

如前所述，库泰盆地发育中－上中新统三角洲

相含煤和上中新统－上新统浊积相含煤两套已知烃

源岩地层。前者干酪根类型主要为Ⅱ～Ⅲ型，犚ｏ＝

０．６％～０．９％，后者有机质主要来源于陆源高等植

物碎屑，同样为腐殖型。这两套烃源岩和本文原油

样品所指示的烃源岩母质有相似之处，但和气体样

品所指示的烃源岩母质绝然不同。

库泰盆地下中新统海相烃源岩和始新统－渐新

统湖相烃源岩作为库泰盆地的潜在烃源岩，之前未

做详细评价。从本文气体样品指示的烃源岩母质类

型以及更高的成熟度分析，气体来源于更深的下部

地层，这可能是下中新统的海相地层，或者更深部渐

新统－始新统的湖相地层。深部海相或湖相地层烃

源岩产生的气体沿断层向上迁移，在背斜部位的砂

岩中形成高压圈闭（图１０），并被上覆的灰岩层和泥

岩层封盖形成油气藏。

本文ＮＵ１井在中新统海相砂岩高压气层的发

现，以及气体来源的分析结果，预示着库泰盆地在前

期两套烃源岩的基础上证实深部海相烃源岩地层的

存在，并具有很好的勘探潜力。因此，在库泰盆地下

一步需要转变勘探思路，将勘探目的层转移至中中

新统下部－下中新统海相成藏系统，甚至更深部的

渐新统－始新统含油气系统。

５　结论

（１）ＮＵ１井气体样品的烃源岩母质为腐泥型，

沉积于弱还原的海相环境，生源母质以水生生物输

入为主，镜质体反射率约１．２％，处于成熟的演化阶

段；原油样品的烃源岩母质为腐殖型，沉积于弱氧化

的陆相环境，生源母质以陆生高等植物为主，镜质体

反射率约０．７％，处于未熟－低熟的演化阶段。为

两套完全不同的烃源岩。一套为海相，成熟度相对

较高，一套为陆相，成熟度相对较低。

（２）库泰盆地两套已知烃源岩地层和本文原油

样品所指示的烃源岩母质有相似之处，但和气体样

品所指示的烃源岩母质绝然不同。气体来源于更深

的下部地层，这可能是下中新统的海相地层，或者更

深部渐新统－始新统的湖相地层。深部海相或湖相

地层烃源岩产生的气体沿断层向上迁移，在背斜部

位的砂岩中形成高压圈闭，并被上覆的灰岩层封盖

形成油气藏。

（３）库泰盆地下中新统的海相地层，或者更深部

渐新统－始新统的湖相地层烃源岩具有很好的勘探

潜力，下一步需要转变勘探思路，将勘探目的层转移

至中中新统下部－下中新统海相成藏系统，甚至更

深部的渐新统－始新统含油气系统。
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