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准噶尔盆地四棵树凹陷

油气生成
、

运移及聚集探讨

况 军

(新扭石油管理局勘探开发研究院
,

克拉玛依市 8 34。。。)

四裸树凹陷是自侏罗纪始沉降接受沉积
,

晚第三纪沉降最为剧烈的沉积凹陷
。

凹陷内发育侏罗纪煤系和下

第三系安集海河组两套烃撅岩层
,

其中侏罗系煤系分布面积大
、

厚度大
、

有机质丰度及 热演化程度高
,

是区内主

要油气探岩
。

托斯台地区和独山子背斜是油气运移的有利指向区
。

托斯台多种类型的圈闭和独山子背斜深层圈

闭是有利的油气聚集场所
。
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四棵树凹陷位于准噶尔盆地西南部(图 1 )
,

地处北天山山前
。

东以红光镇断裂与昌吉拗

陷分界
,

北以斜坡带(侏罗系超覆沉积在其上)与车排子凸起过渡
,

南与北天山和托斯台地 区

毗邻
,

面积 7 0 0 ok m , .

四棵树凹陷油气显示 比较丰富
,

除独山子背斜中新统已形成小型油田外
,

凹陷南侧的托

斯台地区亦有着丰富的地面及井下油气显示
,

地面仅液体油苗点就有 20 处之多
,

产量最高

的油苗每日产油量达数升
.

在 50 年代所钻的 9 口
’

探井中
,

除 1 口井因钻探太浅未见油气外
,

其余 8 口井均见油气显示
。

在 50 年代和 80 年代中期
,

此区投入了大量的油气勘探工作
,

所钻探的 6 个圈闭中未见

油气显示 (独山子背斜除外 )
,

故对该区的油气远景评价不一
。

本文拟在地球物理勘探
、

钻井

等多项地质资料认识及分析基础上
,

对四棵树凹陷进行油气生成
、

运移研究
,

探讨其油气聚

集规律
,

旨在为进一步认识此区的油气分布规律及有效地指导勘探提供科学的地质依据
.

一
、

烃源岩层认识及空间分布特征

托斯台及独山子背斜中的油气源于四棵树凹陷
.

其烃源岩层是侏罗系三工河组和下第

三系安集海河组暗色泥岩层
,

油源对比研究认为托斯台地区的油来 自侏罗系煤系
,

属煤成

油 ;独山子油田的油气为源自侏罗系煤系和安集海河组的油气混合体
。

按 J
.

M
.

H u n 。(1 9 7 9)

的烃源岩定义
: “
具备了生油气条件

,

已生成足够的且 已聚集成有工业价值的油气的岩石
” ,

仅能在四棵树凹陷内确定出第二套有效的烃源岩层
,

即侏罗系煤系和下第三系安集海河组
.

在地面剖面及钻井中所揭示的安集海河组深灰色
、

深灰绿色泥岩有机质丰度较高 (T O C : 1
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.

~ 4 %
,

S
,

+ S
: :
1 0 ~ 2 0 m g / g , “A

“ : 6 :)3 ~ 9 6 o p p m )
,

据干酪根镜鉴
、

干酪根元素确定干酪根

类型为腐泥型和偏腐泥的混合型
,

厚度超过 100 m
.

四棵树凹陷安集海河组热成熟度值较低
,

地面样品普遍未成熟
,

在西参 2 井和四参 l 井埋深分别达 4 0 0 om 和 3 2 0 0 m 的样品
,

经测定

R
“

值刚接近 。
.

5%
,

推算大量成油深度在埋深 5 0。。m 之下
。

故四裸树凹陷安集海河组油气

成熟区范围较为狭窄
,

仅局限在凹陷最深部位
.

侏罗系煤系泛指八道清组 (J })
、

三工河组 (J资)

和西 山窑组 (J孟)
,

煤系中煤层
、

炭质泥岩
、

暗色泥岩层较发育
。

四参 1 井钻揭八道湾组煤层累

积厚度约 sm
,

炭质泥岩厚 14 m
,

暗色泥岩厚 80 m
。

煤样分析其组成以木质为主
,

含有较多的

树脂体
、

抱子体及壳质组
,

干酷根类型为 l
、

. 型
.

煤样的有机质丰度极高
,

氯仿沥青
“A

”

含

量 Zo 7 8 2 p p m
,

总烃含量 85 9 lP pm
。

西山窑组煤层累积厚度 1 8 m
,

炭质泥岩
、

泥岩总厚度在

60 m 之上
。

其煤岩组份
、

性质与八道湾组煤岩相似
.

盆地南缘玛纳斯河剖面上西山窑组煤 岩

经分析
,

抓仿沥青
“
A

”

为 2 6 3 5 2 p p m
,

烃含量 5”7 p p m
,
S

,

+ S 伪 5 9
.

8 3 m g / 9
.

三工河组煤层

不发育
,

但炭质泥岩
、

暗色泥岩厚度在 lo om 之上
,

泥岩有机质含量较高 (T O C 1
.

5~ 5%
、

Sl

+ S : > IOm g / g )
,

干酪根类型以 I ~ , 型为主
,

其基本的地球化学性质类同于八道湾组和西

山窑组中的暗色泥岩层
.

对侏罗系煤系中的煤
、

炭质泥岩和黑色泥岩作热模拟产烃试验
,

结

果见表 1
。

仲仲唾对
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图 1 四裸树凹陷构造位置图

显然
,

侏罗系煤系有着丰富的有机质
,

并且向着凹陷中心
,

有机物质自生气相向生油相

转化
.

故在适宜的地质环境中
,

可形成大量的石油和天然气
。

据李建新 (1 9 8 8 )研究表明
:

托斯台地区的原油以高含蜡
、

姥蛟烷优势 (Pr / Ph 为 2
.

37 ~
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72 )
、

不含 p
一

胡萝葡烷
、

不含 p卜琳化合物
,

含北及 街烷
、

裕烷特征 (图 2 ,3 )和碳同位素含量

(一 2 4
.

3 7 6~ 一 2 9
.

4 6 3 )等地球化学特征与侏罗系煤系具亲缘关系
,

属煤成油气
。

显然
,

四棵

树凹限侏罗系煤系是托斯台地区油气的主要贡献层
,

独山子背斜中新统中亦混入了相当量

的煤成油气
。

表 1 四棵树凹陷侏罗系煤系不同岩石的热模拟产烃值

岩岩 性性 层 位位 热模拟 温度 (℃ ))) 产气组份(% ))) 产油率(m g / g ))) 可姗气产率(m l/ g
.

℃ )))
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图 2 原油和煤岩的 m /
e Z 17 质量色谱图

(引自李建新
,
1 9 8 8 )

(。 )托斯台液体油苗
; (b )侏罗系西山窑组的煤
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图 3 原油和煤岩的 m /e 191 质量色谱图

(引自李建新
,

1 9 8 8 )

(a )托斯台液体油苗
; (b) 侏罗系西山窑组的煤

四参 1 井镜质体反射率的测定为热演化史研究提供了重要信息
。

本区热演化程度较低
,

埋深在 4 o 0 Om 的侏罗系 R 植为 。
.

6男
, ,

未达到有机质大量生烃及排烃成熟值(图 4 )
。
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图 4 四参 l 井 R o- 埋深曲线
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据目前对不同牌号的煤岩抽汲研究及低煤阶煤岩的热模拟实验
,

证明了煤岩气肥煤变

质时期是产油量最大阶段
,

之后便是产气阶段
,

随着时间
、

温度的增加
,

煤岩变质程度增高
,

产气量逐渐增多
,

如表 1 所示
。

肥煤受热温度为 120 ~ 150 ℃
,
R 植相当于 1

.

0 ~ 1
.

2 %
,

基本

上处于
“

凝析油带
” .

因此
,

四裸树凹陷煤系大量生烃
、

排烃深度远大于 4 0 0 om
.

四参 1 井井温测井统计出地层温度随埋深呈线性关系
:

T = 2 2
.

8 6 + 0
.

0 1 6 5 H

地温梯度为 1
.

“ ℃ / IO0 m
,

侏罗系煤系要达到气肥煤温度值
,

埋深须在 7 0 0 Om 之下
。

位于凹陷中的 T T I热演化剖面也清楚地展示出现今凹隐的生油门限深度为 5 o 0 0 m
,

大

量生烃和排烃深度则在 7 0 0 o m
。

由此得知
,

四裸树凹陷内有效烃源岩应是埋深在 7 0 0 Om 之下的富含有机质的层系
。

从

空间分布
、

有机质丰度
、

类型
、

热成熟度及油源对比结果看
,

侏罗系煤系是凹陷内最主要的烃

源岩层
.

安集海河组有机质类型多为 I 型
,

在热演化较低阶段可产出低成熟油气
,

是区内次

要生油气层
,

独山子油田
、

霍尔果斯背斜地面及南安集海地区的地面所见的黄绿 色
、

低成熟

度原油正源于此层
.

从四参 1 井各层系沉降埋深曲线图上可看出 (图 5 )
,

四裸树凹陷的剧烈沉降期在晚第

三纪
,

在极短的地质历史时期中沉积了大于侏罗系至下第三系总厚度的沉积物
,

凹陷中部上

第三系沉积岩厚度约 so o o m
,

占其沉积岩总厚度的 50 %
.

正是由于晚期沉积物大厚度加载
,

为凹陷内油气生成和运移提供了良好的地质条件
。

因此
,

凹陷中侏罗系煤系和下第三系安集

海河组烃源层油气大量生成和排烃应在晚第三系末一第四纪
,

是较晚的地质事件
,

与凹陷内

及周缘构造圈闭形成在空间及时间上呈良好的配置关系
。

时间 ( M a

熟沸�日�

图 5 四参 1 井各层系沉降埋深曲线



第 3 期 况 军
:

准噶尔盆地四裸树凹陷油气生成
、

运移及聚集探讨

二
、

油气运移及有利指向区

油气运移是重要的成油要素
,

油气的聚集和散失与其息息相关
。

过去在找油气工作中往

往以圈闭区 (或勘探区 )距油源区远近来简单地定其优劣
。

未能真正地探讨油气运移与聚集

的直接的必然关系
,

尤其是油气二次侧向运移与油气聚集的关系
.

钻探结果证实许多距油源

区远的圈闭富集油气
,

而距油源区近的圈闭则为干圈闭
.

此外
,

大量的油气勘探工作亦表明
:

油气田并非环绕生油凹陷均匀分布
,

而往往集中于生油凹隐一隅呈
“

群落式
”

出现
.

这说明油

气运移在控制油气田形成及分布中起着关键作用
。

近年来
,

国内外许多学者探讨油气运移和

聚集的关系
,

有的已向半定量和定量化
.

发展 (B
.

D u r a n d
, ph

.

u n g e r e : ,
1 9 5 4

,

J
.

e
.

p r a teh
,

1 9 8 3 , 1 9 8 6
,

陶下川
,
1 9 8 7

,

李明诚
,

1 9 8 9
, p h

, u n g e r e r ,
1 9 8 7 )

。

笔者 o (1 9 8 7 )近年来亦作T 这

方面的研究工作
,

划分了油气二次侧向运移的三种运移型式及生油凹陷中的三种供油单元
,

并通过数学方程模拟油气运移过程
,

可定量地计算出油气聚集量
.

在静水条件下
,

油气侧向二次运移主要受控于油气运移期的盆地 (凹陷)几何形态
,

运移

方向是 自高势区指向低势区
,

沿其运载层的上倾方向运移
。

据油气运移期运载层的几何形

态
,

可将油气侧向运移划分为三种运移型式
,
(l) 油气汇聚流运移型式

, (2) 油气发散流运移

型式
; (3) 油气平行流运移型式(图 6 )

。

卜卜= 二二川川二二三二二二

沙
油气聚 集区

一

Z

一

/
油气运移指 向 / 一、 生 烃区

图 6 油气运移型式划分图

油气汇聚流运移型式为呈鼻状隆起的运载层控制下的油气运移
,

这种运移型式是大面

积的油气汇聚集中运移
,

可形成强大的油气运移流
。

故往往能抵挡住地层的吸附
,

作长距离

运移
,

遇到圈闭则能得以聚集形成油气田
.

世界上相当数量的油气田皆处在这种油气运移指

向上
,

尤其是那些距生烃区较远的油气田
.

如维利斯顿盆地中油气聚集量最大的内森背斜

(约 5 亿吨石油储量 )就是沿背斜轴方向插入生油凹陷内
,

吸取了大量烃类
.

油气发散流运移型式的油气运载层为下凹状
,

是小面积的油气向大范围地区运移
.

这种

O 况军
,

试探油气运移中的聚散及计算模式
,

全国首届油气运移研讨会论文
,
1 9 8 7

。
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运移必然使油气在运移过程中浓度急剧减小
,

经受不住地层吸附
,

运移距离短
,

且难以富集

成油气田
。

许多距生烃区近而无油气聚集的圈闭多位于这种油气运移指向上
。

油气平行流运移是一种油气运载层为单斜平板或所控制的油气运移型式
,

油气平行向

外运移
,

若油气运移量不大
,

圈闭距生烃区远
,

且无其它有利运移通道时
,

亦不能聚集可观的

油气资源
。

因此
,

油气田的形成多与油气汇聚流型式相关
。

前已述及
,

四棵树凹陷主要烃源岩层为侏罗系煤系
,

其大量生烃和排烃深度要在埋深

7 0 0 Om 之下
,

故仅局限于凹陷中部的最深部位
,

并且大量生烃
、

排烃时期在第三纪末 一第四

纪
。

配之于侏罗系煤系晚第三纪末的几何形态图和侏罗系煤系生烃 区范围可进行油气运移

的定性判别
、

分析
。

四棵树凹陷侏罗系煤系生烃 区内可划分出 5 个规模不等的油气汇聚运移型式区
。

其中
,

一个指向乌苏区
,

一个指向独山子区
,

三个指向托斯台区
。

指向独山子区的油气汇聚集流运

移型式区最大
,

指向乌苏区的其次
,

三个指向托斯台区的规模较小
。

此外
,

托斯台区还有一处

规模相当大的平行流油气运移指示
。

乌苏区目前尚未发现可信的圈闭构造
,

故此认识当停留

在地质推理的水平上
。

独山子区存在一第三纪晚期形成的背斜构造
,

背斜深层侏罗系由一南

倾东西向展布的逆断层与地层组成一断鼻构造
。

汇聚流运移的油气在此地集中富集
,

正是由

于该断层深浅层贯通对油气进行新的空间调配
,

使深层聚集的油气沿断裂向上运移
,

造成浅

层中新统中聚集了相当数量的煤成油气
。

托斯台地区是三个油气汇集流及一个平行流运移

指向区
,

油气来源充足无疑
。

由于该区晚期断裂
、

褶皱及抬升作用强裂
,

使其地面油气显示异

常丰富
,

并且油气沿前缘地带
,

呈东西向带状分布
。

从原油的 C
Z ,

街烷立体构型异构化关系中

可看出托斯台地区原油运移效应十分显著
,

反映出四棵树凹陷中的原油向托斯台地区运移

的分异层析效果 (图 7 )
。
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(引自李建新
,

稍修改 )
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四棵树凹陷西北部
,

构造位置一直较高
,

且圈闭发育时间早
,

储盖层亦都存在
,

经四参 1

井
、

艾 2 井
、

艾 4 井等深探井钻揭
,

未见油气显示
。

这是因为此区正好处于油气发散流运移指

向区
,

形不成油气聚集
.

三
、

油气聚集区及聚集条件探讨

从四棵树凹陷油气生成和运移研究结果来看
,

托斯台地区和独山子背斜是油气有利聚

集区
,

本文将详述之
.

托斯台地区地处北天 山山麓带上
,

历经了晚海西
、

燕山
、

喜马拉雅等多旋回构造运动
,

深

层次古生界基底发育压扭性堑垒构造
,

浅层次中新生界为重力作用形成的薄皮型滑褶构造
,

表现为一个复杂的构造区
.

在这种深浅层构造不和谐配位的构造区从事油气勘探凤险极大
,

目前国内外勘探单位已对这种复杂含油领域总结出若干基本规律
。

7。年代中期
,

美国西部落基山薄皮冲断带发现了重要油田
。

一度掀起了极大的勘探热

潮
.

钻探表明
,

真正富集油气的部分仅在冲断带与绿河盆地的相交接处
.

因而总结出此区的

油气聚集条件是
:
冲断带含油气性的优劣完全取决于下伏及相邻盆地凹陷区内是否发育烃

源层
,

冲断作用只是提供了若千储集层组成的伴生褶皱
、

断块等多种类型的圈闭
,

并促进下

盘生油层成熟及产生沟通上下层的油气运移通道
.

准噶尔盆地西北缘冲断带及南缘博格达

山前推覆带正符合这种聚油气特征
,

故可形成油气聚集带
。

必须强调的是
,

单靠生烃区与圈

闭区相毗邻是不够的
,

必须要研究生烃区的油气运移型式及有利指向
。

准噶尔盆地西北缘冲

断带东邻玛湖凹陷
,

是已探明的巨型油气聚集带
,

其上储量可观的克拉玛依油田及风城
一

夏

子街油田正处于玛湖生烃 凹陷油气汇聚流运移指向上
,

而处于同一构造带上的车排子地 区

和黄羊泉地区
,

则位于油气平行流及发散流运移指向上
,

故未形成油气富集区
.

为此
,

笔者总

结出油气聚集的条件是已形成的各种类型的圈闭与相邻生油气区油气汇聚流运移呈良好配

置关系
。

四棵树凹陷托斯台构造区和独山子背斜正符合于这种聚油气条件
,

应属油气的有利聚

集区
.

从目前认识上看
,

托斯台构造区有
一

两个含油气有利领域
:
一为重力滑脱体自身形成的

各种圈闭构造
,

这类圈闭有的已作为背斜在地表出露
,

有的圈闭则难以识别
,

但滑脱体前缘

应是含油气希望较大的区带 ,二是滑脱体下部及前部由压扭性古生界堑垒构造作用形成的

各类圈闭
,

此类圈闭聚集油气类似于伊朗加萨兰奇油田模式
,

但认识难度大
,

勘探难度更大
。

独山子背斜为简单背斜型圈闭聚集油气
,

中新统内已发现小型油田
.

由于具双油源供给

油气
,

尤其是侏罗系煤系烃源岩油气供给充足
,

故第三系中新统之下应是进一步的有利勘探

目标(图 8 )
。

四
、

结 论

1
.

准噶尔盆地四棵树凹陷发育两套l径源岩层—下第三系安集海河组和侏罗系煤系
,

侏罗系煤系是主要的油气贡献层
。

2
.

侏罗系煤系大量生烃和排烃深度在埋深 70 0 om 之下
,

相应时代为晚第三纪末
一

第四
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图 8 四裸树凹陷油气聚集带预测图

3
.

油气侧向二次运移可划分为汇聚流
、

平行流和发散流等三种运移型式
,

油气富集多与

汇集流运移型式相关
。

4
.

托斯台地区和独山子背斜是油气有利运移指向区
。

5
.

油气聚集条件是多种类型的圈闭与相邻生油气区油气汇聚流运移呈良好的空间及时

间配置
。

6
.

托斯台构造区多种类型的圈闭和独山子背斜中新统之下深层次圈闭是凹陷进一步勘

探的有利领域
.

(收稿 日期
: 1 9 8 9 年 11 月 1 5 日 )
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