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西藏地区伦坡拉盆地牛堡组原油稠化地质成因

李宇平，范小军
（中国石化勘探分公司，四川 成都 610041）

摘要：伦坡拉盆地是西藏地区惟一发现工业油流的古近系陆相残留盆地。早期勘探已揭示，油藏埋藏深度超过

1 500 m为稀油，然而新完钻的W1井在1 800 m钻遇的原油仍偏稠，可见该盆地原油纵向分带性复杂。为明确原油

稠化地质成因及有利稀油富集带，采用地质与物探相结合的分析手段，对原油性质、原油分布规律、原油稠化地质

成因等方面进行综合研究。结果表明，该盆地古近系牛堡组原油稠化主要受次生改造作用控制，并非低熟油所致；

W1井油藏位于牛堡组顶部不整合面以下800 m油气氧化界面以内，由于该井位于盆地中央凹陷带中部断裂带，构

造解释和岩心观察均显示断裂及高陡裂缝发育，导致原油轻组分散失，故油质偏稠，从而明确了该盆地原油纵向分

带性。

关键词：稠化地质成因 次生改造作用 油气氧化界面 稀油富集带 牛堡组 伦坡拉盆地

中图分类号：TE124.1 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2015）06-0032-04

Geological origin of crude oil thickening in the reservoir of
Niubao Formation in Lunpola basin，Tibet

Li Yuping，Fan Xiaojun
（Branch of Exploration Company，SINOPEC，Chengdu City，Sichuan Province，610041，China）

Abstract：Lunpola basin is a Paleogene continental residual one and the only basin in Tibet with industrial oil discovery.
Early exploration revealed that the thin oil distributed in the reservoirs with their buried depth more than1 500 m. However，
the crude oil in new Well W1 at the depth of 1 800 m is still heavy，which indicates the complicated vertical zoning of
crude oil in this basin. In order to clarify the geological origin of crude oil thickening and the favorable thin oil-enriched
zone，physical properties，distribution rule and geological factors of crude oil thickening were studied comprehensively
based on geological and geophysical data. The results show that the crude oil thickening in reservoirs of the Niubao Forma⁃
tion in Lunpola basin was mainly controlled by secondary alteration instead of low-mature oil. The reservoir of Well W1 lo⁃
cates under the oil-gas oxygenation level，which is 800 m below the unconformity surface. Structural interpretation and
core observation show that the fractures and high-steep cracks of Well W1 are widely developed，for it locates in central
fault region of central depression zone of the basin. This can lead to the loss of light components of the crude oil，so it is
easy to be thickened. Thus the vertical zoning of the crude oil is clear.
Key words：geological origin of crude oil thickening；secondary alteration；oil- gas oxygenation level；thin oil- enriched
zone；Niubao Formation；Lunpola basin

伦坡拉盆地是西藏地区惟一发现工业油流的

古近系陆相残留盆地，稠油主要分布在埋藏小于

1 500 m的范围，稀油主要分布在埋藏超过 1 500 m
的范围，然而新完钻的W1井在古近系牛堡组三段

下亚段 1 800 m钻遇的原油仍偏稠，可见该盆地原

油纵向分带性复杂，为明确原油稠化地质成因及有

利稀油富集带，在梳理前人对伦坡拉盆地原油纵向

分带性认识的基础上，对原油性质、原油纵向分布

规律、原油稠化地质成因等方面进行综合研究，提

出该盆地原油稠化地质成因新认识，明确稀油富集
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带，指出该盆地下步勘探方向。

1 区域地质概况

西藏地区矿产资源丰富［1］，伦坡拉盆地位于青

藏高原中部，海拔超过 4 600 m，勘探面积约为

3 600 km2，构造上属于北部羌塘地块与南部拉萨地

块的结合地带，沿班公湖—怒江缝合带东西向展

布［2-4］（图1），其基底定型于始新世以前，先后经历过

古近纪始新世牛堡组沉积时期断陷期与渐新世丁

青湖组沉积时期坳陷期［5-7］，发育多套烃源岩［8-10］。

图1 伦坡拉盆地构造位置

Fig.1 Structural position of Lunpola basin，Tibet

2 原油性质

伦坡拉盆地多口老井及新完钻的W1井原油物

性资料分析表明，地层原油密度为0.875 5～0.961 8
g/cm3，原油运动粘度为 47.39～22 727.65 mm2/s，原
油凝固点为-4～45.1 ℃。根据陆相烃源岩地球化学

评价方法SY/T 5735─1995标准，除Z1井、XL5井牛

堡组三段下亚段及以下层位的原油为稀油外，其余

各井原油均较稠，新完钻的W1井牛堡组三段下亚

段原油为中质中凝油，油质偏稠。

陆相原油的含蜡量普遍高于5%，一般为15%～

30%。根据含硫量，可将陆相原油划分为低硫原油

（小于 0.5%）、含硫原油（0.6%～2%）和高硫原油

（2.1%～6.0%）3 种类型［11］。Z1 井原油含蜡量为

8.31%～13.86%，含硫量为 0.31%～0.41%，表现出

高蜡低硫的特征；HX5井原油含蜡量为5.52%，含硫

量为2.24%，为低蜡高硫原油；W1井为低蜡原油，含

蜡量仅为 2.17%。基本具有随着深度增大，原油含

蜡量增加，含硫量降低的规律。

3 原油分布规律及油源

原油分布规律 早期勘探及研究已揭示，伦坡

拉盆地古近系油藏平面上主要集中分布在盆地南

北部的构造圈闭中，横向分区特征明显，纵向上也

具有明显的分带性［12］。中浅层（1 500 m以上）以低

蜡高硫的稠油、重质油为主，中深层（1 500 m以下）

主要为高蜡低硫的稀油。W1井在古近系牛堡组钻

遇的储层有丰富的油气显示，进一步证实了盆地中

央凹陷带含油气情况较好，但牛堡组三段下亚段

1 800 m埋深处钻遇的原油密度达0.925 g/cm3，属于

偏稠原油，使得该盆地原油纵向分带复杂化。

油源 前人研究结果表明［12-13］，牛堡组二段原

油为自生自储；牛堡组三段原油主要来源于牛堡组

三段的生油岩，少部分来源于牛堡组二段的生油

岩，为混合成因。而牛堡组二段的原油在牛堡组沉

积末期才进入成熟早期阶段，故原油成熟度不高。

利用W1井资料，将新、老钻井的原油与生油岩的指

纹特征、饱和烃碳数分布特征进行对比，明确了原

油与生油岩之间存在亲缘关系，W1井的原油与老

井的原油具有相似的指纹特征，说明原油来源相

似。

4 原油稠化地质成因

W1井在牛堡组三段下亚段（1 800 m）钻遇的原

油仍偏稠，这与早期对该盆地原油纵向分带性的认

识不同。前人研究认为［11-12，14-15］，一般在水洗、氧化、

生物降解等冷变质作用下原油容易稠化，但发生冷

变质作用有明确的深度界限，在氧化界面以上往往

以稠油、重质油为主，界面以下则主要为稀油、轻质

油，该界面称之为油气氧化界面。W1井牛堡组三

段下亚段（1 800 m）原油偏稠的认识，目前有2种观

点：①因为原油是低熟油，所以油质偏稠。该盆地

原油中有机质的奇偶碳比值为 0.91，甲基菲指数折

算的原油镜质组反射率为0.7%，认为原油达到成熟

早期阶段，根据前人研究成果［16-18］，烃源岩中高含量

的可溶有机质是未熟—低熟油形成的重要条件，如

泌阳凹陷核三段和核二段未熟—低熟烃源岩的烃

转化率多大于50%，而伦坡拉盆地古近系烃源岩的

烃转化率平均仅为21%，只有部分在40%以上，明显

不具备低熟烃源岩的特征。另外，烃源岩干酪根镜

检分析表明，干酪根显微组分基本不含树脂体、木

栓质体，不具备形成低熟油的物质基础，故W1井牛

堡组三段下亚段原油偏稠并非低熟油所致。②原

油遭受次生改造作用后变稠。原油的组成和性质

不仅取决于有机质类型和成熟度，还受控于油气运

移和油气形成后的次生改造作用。由于构造运动
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对伦坡拉盆地产生了次生改造作用，使原油总体具

有稠油的特征。研究表明，该盆地的次生改造作用

主要受不整合面、断裂及高陡裂缝等因素控制。

4.1 不整合面

从W1井牛堡组三段下亚段的原油色谱（图 2）
可以清楚看到，正构烷烃含量表现出低分子正构烷

烃含量较中高分子正构烷烃含量低，且保留不完整

的特点，说明该盆地的原油遭受到了次生改造，这

与不整合面的发育有关。通过测井计算W1井的地

层倾角、声波时差并分析地震剖面结构特征发现，

牛堡组与丁青湖组之间的地层倾角、声波时差明显

不同，地震剖面上也存在超覆、剥蚀等反射特征，推

测在牛堡组沉积末期曾发生过规模不大的构造运

动，使两者之间产生了不整合面，盆内为平行不整

合，盆缘为角度不整合，这与前人研究成果［12-13，19］一

致，不整合面的存在导致原油性质的改变。

图2 W1井牛堡组三段下亚段（1 800 m）原油色谱

Fig.2 Gas chromatography of crude oil from the lower sub-member of Niu-3 member（1 800 m），Well W1
通过分析新、老井试油井段原油密度和试油井

段顶部与牛堡组顶界距离之间的关系发现，Z1井牛

堡组三段下亚段（1 675 m）油藏顶部与牛堡组顶界

不整合面的距离大于 800 m，地层原油密度为

0.877 1 g/cm3，属于稀油，而W1井牛堡组三段下亚

段（1 800 m）油藏顶部与不整合面的距离小于 800
m，原油密度为 0.925 g/cm3，油质明显偏稠（图 3）。

分析认为在伦坡拉盆地存在一个油气氧化界面，该

界面深度约为 800 m（油藏顶部与牛堡组顶界的距

离），这与W1井在 1 500 m以下深度（1 800 m）钻遇

的原油偏稠相吻合。结合前人研究成果［20］，在地质

时间尺度内明显的生物降解作用一般发生在温度

低于80 ℃的油藏中，且降解原油的埋藏深度一般在

4 000 m以上。伦坡拉盆地古、今地温梯度均为高地

温梯度［12，19，21］，可达 5.0 ℃/hm以上，油藏埋深达到

800 m 时，储层温度约为 42 ℃，与实验室模拟的

40 ℃左右生物降解作用较活跃是基本一致的［20］。

综上所述，伦坡拉盆地牛堡组顶界不整合面以下

800 m的油气氧化界面是导致原油偏稠的主要地质

因素。

图 3 原油密度与距不整合面距离的关系

Fig.3 Relationship between oil density and the distancebetween reservoir and unconformity surface
4.2 断裂及高陡裂缝

由于W1井位于盆地中央凹陷带中部断裂带，

恰好处于走滑拉分期盆地构造转换端的位置，构造

应力大，另外，从W1井牛堡组构造解释和取心岩石

上均发现断裂及高陡裂缝发育，且高陡裂缝发育程

度在牛堡组呈现自上而下逐渐减弱的规律，整体上

牛堡组三段高陡裂缝较牛堡组二段更加发育。另

外，从W1井原油色谱（图2）也可以看出，该井C15之

前的轻烃组分含量较低，说明轻烃组分通过断裂及

高陡裂缝已有一定散失［22-23］，导致原油偏稠。断裂

及高陡裂缝的发育是造成该盆地原油稠化的又一

地质因素。

5 结论

伦坡拉盆地牛堡组原油稠化主要受次生改造

作用控制，并非低熟油所致。该盆地古近系原油纵

向分带不能简单地以 1 500 m埋深划分。研究表

明，古近系牛堡组与上覆丁青湖组之间存在不整合

面，该不整合面以下800 m发育一个油气氧化界面，

该界面以上以中质油、重质油为主，界面以下则主

要为稀油。W1井油藏位于古近系牛堡组顶部以下

800 m纵向油气氧化界面以内，构造上处于断裂及

高陡裂缝发育的位置，所以原油遭到了氧化、生物

降解等次生改造作用，导致原油偏稠，从而明确了

该盆地原油纵向分带性。位于800 m油气氧化带以
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下处于生油高峰期的稀油为下步主要勘探方向。
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