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准噶尔盆地永1井油气来源及成藏模式分析

朱日房
(中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司 地质科学研究院,山东 东营257015)

摘要:准噶尔盆地永1井侏罗系地层中存在几套地化特征完全不同的原油,油源分析认为其侏罗系西山窑组原油主要来自二叠

系烃源岩、三工河组下部原油主要来自侏罗系烃源岩,而上部油砂的抽提物则具有上下2套原油的混合特征。侏罗系和二叠系

是准噶尔盆地昌吉凹陷最主要的烃源岩,下二叠系烃源岩的主要生烃期在二叠纪末至侏罗纪早期,中二叠统烃源岩主要生烃期

在三叠纪末期至早白垩纪,而侏罗系烃源岩的主要生烃期在第三纪以后。根据分析昌吉凹陷的构造演化后认为,西山窑组中的

降解原油为侏罗纪末抬升剥蚀前形成的油藏,其正常原油油藏则在白垩系沉积后形成,而三工河组侏罗系原油则相对更晚形成。
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ANALYSISOFOIL-GASSOURCEANDRESERVOIR灢FORMED
MODELINWELLYONG1OFTHEJUNGGARBASIN

ZhuRifang

(GeologicalScientificResearchInstitute,ShengliOilfieldCompany,SINOPEC,Dongying,Shangdong,257015,China)

Abstract:ThreetypesofcrudeoilwithdifferentgeochemistrycharacterizationoccurintheJurassicfor灢
mationinWellYong1oftheJunggarBasin.Oil-sourceanalysisindicatesthatthecrudeoilinXishan灢
yaoFormationderivedfromthePermiansourcerocks,thecrudeoilinthelowerSangongheFormation
derivedfromtheJurassicsourcerocks,andtheextractoftheoilsandintheupperSangongheFormation
isthemixturefromtheJurassicsourcerocksandthePermiansourcerocks.ThePermianandtheJuras灢
sicisthemainsourcerocksintheChangjiDepressionoftheJunggarBasin.Themaingenerationstage
oftheLowerPermianisfromtheLatePermiantotheEarlyJurassic,theMiddlePermianisfromLate
Tria灢ssictotheEarlyCretaceousperiod,andtheJurassicisaftertheTertiaryperiod.Bystudyingthe
structureevolutionoftheChangjiDepression,itisshowedthatdegradationoilaccumulatedinXishan灢
yaoFormationbeforetheupliftattheendofJurassic,thenormaloilaccumulatedinXishanyaoForma灢
tionaftertheCretaceousformationdeposited,andtheoilinSangongheFormationfromJurassicsource
rocksaccumulatedlater.
Keywords:oil-sourceanalysis;reservoir灢formedmodel;Permian;Jurassic;ChangjiDepression;JunggarBasin

暋暋永1井区位于准噶尔盆地昌吉凹陷西段北斜

坡,北临马桥凸起,南为昌吉凹陷的深洼区(图1),
该井在侏罗系地层中已发现了工业油流。构造演

化和地层沉积特征研究表明该区为多套源岩的油

气指向区,油气成藏复杂。深入弄清其油气来源及

成藏模式,对该区勘探具有重要意义。

1暋原油地球化学特征及油源分析

永1井区上下几套原油具有明显不同的地球

化学特征,主要可分为3种类型。

1.1暋侏罗系西山窑组煤层以上原油及油砂

第一类原油分布在侏罗系西山窑组煤层以上,
包括白垩系地层中的原油。该类原油全油或油砂

抽提物比较富集12C,其毮13C值小于为-30.0曤。
原油饱和烃分布完整(图2),姥鲛烷与植烷相比稍

占优势,Pr/Ph值为1.58,检测出较明显的毬胡萝

卜烷;规则甾烷呈“厂暠字型分布,C27规则甾烷含量

较低,仅占15%左右,而C28和C29规则甾烷含量较

高,而且基本相当,为40%~45%之间;甾烷的异

构化程度较高,C29(20S)/狉C29规则甾烷在0.41~
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图1暋准噶尔盆地永1井构造位置

Fig.1暋StructurallocationofWellYong1intheJunggarBasin

图2暋准噶尔盆地永1井原油和油砂抽提物烷烃质量色谱图

Fig.2暋Alkanemasschromatogramsoftheoilandextractofsandstonefrom WellYong1,JunggarBasin

0.44之间,为成熟原油。萜烷中三环萜烷含量较

高,原油的三环萜烷/藿烷值为0.75;Ts对 Tm 的

相对含量为0.56,伽马蜡烷/C30藿烷达到0.45~
0.55,具有较高的25-降藿烷,指示原油经历过极

为严重的降解[1,2]。而同时又具有分布完整的正

构烷烃系列化合物,这表明其至少存在2期油气充

注[1]。这类原油及油砂抽体物的总体特征与源自

二叠系烃源岩的原油的特征[3~6]相似,为二叠系烃

源岩所提供。
原油及其油砂抽提物在分子化合物上存在一

系列细微差别,主要表现在油砂抽提物碳同位素组

成比较富集12C,具有较低的Pr/Ph值和较高的伽

马蜡烷含量及热演化程度(表1)。其差异是由于

多源多期充注的结果。在多期充注的油藏中,孔隙
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表1暋准噶尔盆地永1井油砂和原油地化参数对比

Table1暋ComparisonofgeochemistryparameterbetweentheoilandextractsandstoneoffromWellYong1,JunggarBasin

样品
类型

层位
烷烃峰型
降解特征 Pr/Ph

伽马蜡烷/
C30藿烷 25-降藿烷 C29(20S)/

狉C29甾烷
胡萝卜烷
相对含量 Rc,%1) 毮13C,曤

油砂 西山窑组 明显 1.13 0.44 近于C30藿烷 0.44 较高 0.81 -31.3
原油 西山窑组 不明显 1.58 0.36 小于C30藿烷 0.41 较低 0.77 -30.3
油砂 三工河组上部 无 2.00 0.13 — 0.41 — 0.79 -28.0
原油 三工河组下部 无 3.31 0.04 — 0.41 — 0.78 -26.9

暋暋暋1)Rc是由菲及甲基菲相对丰度计算所得,Rc=(0.6MPI1+0.4)暳100%,其中 MPI1=1.5(3灢MP+2灢MP)/(P+1灢MP+9灢MP)。

中自由状态的原油具有较多后期充注原油的特征,
而吸附在储层岩石中的原油,则表现出较多的早期

充注原油的特征[7]。特别对于早期原油经历过降

解稠化,这种差别更加明显。腹部二叠系烃源岩主

要为中二叠统和下二叠统风城组,相对于中二叠统

烃源岩,风城组烃源岩具有较高的演化程度、较低

的Pr/Ph值[8,9]及较丰富的胡萝卜烷和伽马蜡烷

含量[9]。因此,早期充注的原油,应该是下二叠统

风城组烃源岩所生,而后期充注的原油源自中二叠

统烃源岩。

1.2暋侏罗系三工河组下部轻质原油

第二类原油为侏罗系三工河组下部轻质原油,
组分 中 烷、芳、非、沥 分 别 为 45.29%,8.74%,

2.99%,0%,闭合度仅57.02%,在原油的组分测

定中,存在较多的低碳数烃类损失。原油碳同位素

组成中比较富集重碳同位素13C,烷烃、芳烃和非烃

的毮13C值分别为-27.3曤,-25.7曤,-25.9曤,
为湖沼相的沉积特征。在饱和烃色谱中(图2),低
碳数烷烃含量较高,C21-/C22+ 为4.64,主峰碳为

C15,呈姥鲛烷优势,Pr/Ph值达3.31,未检测到胡

萝卜烷。规则甾烷以C29占绝对优势,C27,C28规则

甾烷相对含量较低(图2),呈反“L暠型分布;同时

C29重排甾烷相对含量较高,孕甾烷相对含量低。
在萜烷分布中(图2),三、四环萜烷相对含量较低,

C19,C20三环萜烷和 C24四环萜烷相对含量较高。
伽马蜡烷相对含量极低,伽马蜡烷指数为0.04。
另一个特征就是 Ts的相对含量很低,Ts/Tm 仅

0.18。表征有机质演化程度的 C29规则甾烷的异

构化参数C29毬毬/狉C29规则甾烷和C29(20S)/狉C29

规则甾烷分别为0.56和0.41,为成熟烃源岩的特

征。这类原油与典型的源自侏罗系煤系烃源岩的

原油特征[3~6]相似,其源自侏罗系煤系烃源岩。

1.3暋侏罗系三工河组上部油砂

第三类原油为侏罗系三工河组上部油砂,其分

布在前2类原油之间。该油砂抽体物的碳同位素

值中等,毮13C值为-28.0曤,比煤系烃源岩更富集

轻碳同位素。油砂抽提物饱和烃色谱分析中未检

测出胡萝卜烷,姥鲛烷比植烷优势不如其下部轻质

原油,但比西山窑组原油明显,Pr/Ph为2.00。规则

甾烷呈上升型分布(图2),C29规则甾烷优势明显,

C27,C28,C29规则甾烷三者比值为20暶35暶45;C29重

排甾烷较丰富,C29(20S)/毑C29规则甾烷为0.41,表
明为成熟原油。萜烷中三环萜烷分布齐全,总体相

对含量明显高于下部轻质原油,并以C21三环萜烷为

主峰,但C19三环萜烷和C24四环萜烷含量也较丰富,
表现出煤系烃源岩的特征(图2);伽马蜡烷含量一

般,伽马蜡烷/C30藿烷为0.13,高于煤系烃源岩。

Ts/Tm 含量一般,Ts/Tm 为0.51。
这类油砂抽提物特征介于前2类原油之间(表

1),为前2类原油的混源油。

2暋成藏规律研究

2.1暋主要烃源岩性质

二叠系和侏罗系是昌吉凹陷已被证实的最重

要的2套烃源岩[3,10,11],也是永进地区油气的主要

贡献者[3,10]。其中二叠系烃源岩又分中、下二叠统

烃源岩。
下二叠统主要发育风城组烃源岩,是盆地西北

缘地区最可靠的油气源岩之一。风城组烃源岩在

盆地西北缘、腹部和南缘广泛分布,沉积中心分别

在玛湖凹陷、盆1井西凹陷和昌吉凹陷,钻井只在

玛湖凹陷区的风城地区揭露烃源岩。在玛湖凹陷

及附近地区烃源岩有机碳丰度平均为1.38%,氯
仿沥青 “A暠平均达0.38%,生烃潜量(S1+S2)也
达到7.3mg/g,类型主要以栺—栻1 为主,是一套

丰度高、类型好的烃源岩。中二叠统烃源岩在盆地

东部的平地泉组和昌吉凹陷到博格达山前的卢草

沟组是一套有机质丰度极高的烃源岩,而下乌尔禾

组在盆1井西凹陷和玛湖凹陷内也是一套丰度较

高的烃源岩。中、下二叠统烃源岩在昌吉凹陷洼陷

区埋深超过8000m,是一套高过成熟的烃源岩。
侏罗系烃源岩在昌吉凹陷是一套厚度大、分布

广、非均质性强的烃源岩,主要发育于中下侏罗统。
钻井揭示中下侏罗统暗色泥质岩占整个地层厚度
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的60%~80%,累计厚度在700m 左右[11],昌吉

凹陷洼陷内无论是泥质岩还是煤系泥岩,均具有较

强的生烃潜力,是一套有效的烃源岩,其演化阶段

处于未成熟至成熟阶段(表2)。

2.2暋主要烃源岩的生烃演化

从目前钻井揭示的情况来看,昌吉凹陷侏罗系

烃源岩目前处于未成熟到成熟演化阶段之间,进入

成熟演化阶段的深度在4200m 以下,大量生烃阶

段在5800m 以下。但由于侏罗系烃源岩洼陷内

埋深超过7000m,推测相当部分烃源岩已经进入

高成熟演化阶段。而二叠系烃源岩则大部分处于

过成熟阶段。
根据昌吉凹陷沉积埋藏特征及前人对准噶尔

盆地热演化的研究结果[12~14],对二叠系及侏罗系

主要烃源岩进行了一维数值模拟。模拟结果表明

(图3),下二叠统烃源岩在二叠纪中期进入生烃门

限,二叠纪末期进入大量生烃阶段,并持续至侏罗

纪早期。中二叠统烃源岩在三叠纪早中期进入生

烃门限,三叠纪末期进入大量生烃阶段,并持续至

白垩纪早期。侏罗系则在白垩纪中晚期进入生烃

门限,在古近纪进入大量生烃阶段,目前仍处在大

量生烃阶段。

2.3暋成藏模式

永1井侏罗系西山窑组及三工河组原油或油砂

的地球化学特征表明其油气具有多源多期成藏的特

征(图4)。根据本区区域构造演化分析,车—莫古

隆起的发育演化对永进地区的构造、沉积及成藏带

来了重大的影响[15~17]。沉积构造的综合分析表明,
车—莫古隆起初始发育于三工河组沉积晚期,可以

大致分为5个发育阶段:初始发育阶段(J1s—J2x)、
强烈隆升阶段(J2t)、剥蚀改造阶段(J3)、稳定沉降

阶段(K—E)、掀斜改造阶段(N—Q)。
在车—莫古隆起的初始发育阶段,由于古隆起

的隆升,在永进地区西山窑组和三工河组地层中形

成一系列地层和岩性圈闭[15~17],此时二叠系烃源

岩正处于大量生烃阶段,其产生的油气沿古隆起的

隆升形成的运移通道进入这些圈闭中成藏。侏罗

纪中晚期的强烈隆升及剥蚀改造,使西山窑组以上

地层已被剥蚀殆尽,油藏保存条件变差,并在长期

的浅埋中被降解,形成现今西山窑组油藏中降解原

油。而自白垩系开始沉积以后,基本上处于持续下

沉过程中,中二叠统烃源岩在成熟演化中大量生烃

并进入该区油藏,形成现今未降解二叠系原油。在

掀斜改造阶段,腹部中下侏罗统烃源岩成熟生烃,

表2暋准噶尔盆地昌吉凹陷侏罗系烃源岩地化参数

Table2暋GeochemistryparameteroftheJurassicsourcerocksinChangjiDepressionoftheJunggarBasin

层位 岩性 TOC,% (S1+S2)/(mg·g-1) 氯仿“A暠,% 干酪根类型 Ro,%

西山
窑组

三工
河组

八道
湾组

泥岩 0.15~9.83(3.10) 0.04~13.59(5.95) 0.006~0.332(0.112) 栻1—栿
碳质泥岩 2.24~39.05(23.5) 2.68~115.43(59.3) 0.066~1.704(1.032) 栻1—栿

煤 63.6~224.2(146.3) 0.812~1.243(0.982) 栻1—栿
泥岩 0.14~3.51(1.0) 0.13~5.75(1.18) 0.0025~1.1378(0.229) 栻1—栿

碳质泥岩 4.02~66.5(21) 4.39~181.17(48.7) 0.279 栿
泥岩 0.21~9.88(1.97) 0.01~29.45(3.32) 0.120~1.354(0.289) 栺—栿

碳质泥岩 0.59~43.19(10.6) 0.55~145.78(30.7) 0.044~0.469(0.223) 栻1—栿
煤 97.7~263.5(183) 栻1—栿

0.64~0.81

0.70~0.74

0.71~0.78

暋暋暋暋注:数据表格式为“最小值~最大值(平均值)暠。

图3暋准噶尔盆地昌吉凹陷侏罗系和二叠系烃源岩成熟演化

Fig.3暋ThermalevolutionoftheJurassicandthePermiansourcerocksintheChangjiDepressionoftheJunggarBasin
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图4暋准噶尔盆地永1井成藏模式示意

Fig.4暋Sketchmapofoilaccumulationpattern
inWellYong1,JunggarBasin

形成侏罗系为源岩的油藏。

3暋结论

准噶尔盆地永1井区原油的油源主要有3套,
分别是下二叠统、中二叠统和侏罗系烃源岩,其中侏

罗系烃源岩可以进一步细分为以腐殖型有机质为主

的煤系烃源岩和混合型有机质为主的湖相烃源岩。
结合各自烃源岩的成烃期及区域构造演化特征来

看,下二叠统烃源岩的油气充注期在侏罗系沉积末

期以前,白垩系开始沉积以后首先充注的是中二叠

统烃源岩形成的油气,其后是侏罗系烃源岩形成的

油气。多套源岩形成油气的充注,必然导致油气的

混源,尤其是西山窑组储层原油的混源特征更为明

显,西山窑组油气的主要贡献者是中、下二叠统烃

源岩,三工河组原油则主要源于侏罗系烃源岩。
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