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准噶尔盆地车排子凸起轻质油母源及充注方向
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摘要:车排子凸起新近系沙湾组轻质油藏的发现是该区油气勘探史上的一个重大突破。通过稳定碳同位素及生物标志物等地球

化学指标的分析,认为该原油并非侏罗系与其它层系烃源岩的混源,而是侏罗系烃源岩生成的单源原油。通过侏罗系烃源岩生

排烃史、车排子凸起构造发育史以及与独山子原油地化特征的分析与对比,认为该轻质油来自车排子凸起南部的四棵树凹陷东

南端及北天山山前断褶带,该区侏罗系烃源岩生成的原油经深部断裂垂向运移至新近系沙湾组地层后,再沿车排子凸起的南倾

斜面经沙湾组厚砂层向北或北偏西方向侧向运移至车排子地区,并在合适的圈闭聚集成藏。
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SourceandmigratingdirectionoflightoilinChepaiziUplift,JunggarBasin
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Abstract:ThediscoveryoflightoilreservoirofNeogeneShawanFormationisagreatbreakthroughinpetroleum
explorationhistoryoftheChepaiziUplift,theJunggarBasin.Studiesofgeochemicalparameterssuchasstable
isotopeandbiologicalmarkershaveindicatedthatthecrudeoilsintheregioncomefromJurassichydrocarbon
sourcerocks.GeochemicalfeaturesoftheDushanzicrudeoilarecomparedwithhistoriesofhydrocarbon
generationandmigrationoftheJurassicsourcerockandtectonicevolutionoftheChepaiziUplift,provingthat
thelightoilsmainlycomefromtheSikeshuSagandthefaultedfoldzonesoftheNorthernTianshan
Mountain.ThecrudeoilswhichsourcedfromJurassicmigrateverticallythroughdeepfracturesintothe
NeogeneShawanFormation,andthenmovenorthwardornorthwestwardalongthesouthernslopeof
ChepaiziUplifttotheChepaiziregion,andfinallyaccumulateinpropertraps.
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暋暋车排子凸起是准噶尔盆地西部的一个次级构

造单元,其西北为扎伊尔山,东部和南部分别与昌

吉凹陷和四棵树凹陷相接,面积约10800km2(图

1)。车排子凸起的油气勘探始于20世纪50年代,
分别于60年代建成红山嘴油田、80年代建成车排

子油田、90年代建成小拐油田,且与准噶尔盆地西

北缘多数油藏一样遭受破坏[1],采出原油皆为稠

油,开采难度大、成本高。然而,自2005年以来,却
陆续在该地区的排2、排206、排8等井的新近系沙

湾组(N1s)发现了轻质油藏。该类原油在20曟下

密度为0.79g/cm3,粘度为2.78mm2/s,酸值为

零,凝固点只有2.0曟(一般原油凝固点都在10曟

以上),绝大部分理化指标相当于-10号到-20号

柴油,部分指标甚至达到90号汽油标准,是炼制高

品质航空燃油的绝佳原料,具有极高的开采价值。
车排子凸起高品位轻质油的发现,突破了在该区只

能找稠油的禁锢,为同类地区寻找优质油藏提供了

很好的借鉴。但由于该区紧邻多个生油凹陷,且长

期处于油气的有利指向区,导致了油气来源的复杂

性和多解性,严重制约了后期勘探的顺利进行。本

文正是在此背景下,主要从地球化学角度,同时结

合构造及运移通道研究,分析了车排子凸起轻质油

母源及充注方向问题,以期对该区类似优质油藏的

勘探提供可靠的科学依据。
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图1暋准噶尔盆地车排子凸起构造位置

Fig.1暋TectoniclocationofChepaiziUplift,JunggarBasin

1暋轻质油地化特征及母源分析

1.1暋轻质油有机地球化学特征

本区轻质油族组成中以饱和烃为主,含量接近

或超过80%;其次为芳烃和非烃,含量分别约为

15%和5%;不含沥青质。原油的稳定碳同位素重,
全油毮13C为-26.3曤~-26.4曤,烷烃、芳烃和非烃

组分 分 别 为 -27.5曤 ~ -27.8曤,-25.7曤 ~
-25.9曤,-26.6曤~-26.7曤。饱和烃中正构烷

烃分布齐全,并以中低碳数为主(图2),主峰碳为

nC10,轻重比(暺nC21-/暺nC22+ )为2.26~2.68;类
异戊二烯类烷烃含量较低,Pr/nC17和 Ph/nC18分

别为0.23~0.25和0.12,姥植比(Pr/Ph)较大,为

2.04~2.17;不含毬-胡萝卜烷。甾烷分布中以规则

甾烷为主,孕甾烷系列含量低(图3A);规则甾烷中

毩毩毩-C27(20R),毩毩毩-C28(20R)和毩毩毩-C29(20R)基本

呈“V暠字型分布,三者的相对含量分别为33%,27%,

图2暋准噶尔盆地排2井轻质油饱和烃气相色谱

Fig.2暋Gas灢chromatogramofsaturatedhydrocarbon
oflightoilfrom WellPai2,JunggarBasin

40%;C29甾烷20S/(20S+20R)和毬毬/(毩毩+毬毬)分
别为0.31~0.37和0.41~0.47,表明原油为成熟

油。萜烷分布中以五环三萜烷为主,三环二萜烷系

列在整体含量较低的背景下相对富含 C19和 C20三

环以及C24四环萜烷(图3A);藿烷系列中伽马蜡烷

含量较高,其与毩毬-C30藿烷的比值为0.29;Ts含

量低于 Tm,二者的比值为0.59。
1.2暋轻质油母源分析

轻质油的重碳同位素、高姥植比、不含毬-胡

萝卜烷、三环萜烷系列中相对富含 C19和 C20三环

以及 C24四环萜烷的特征与来自侏罗系煤系烃源

岩的原油十分相似[2];而规则甾烷的近似“V暠字型

分布、萜烷中较高的伽马蜡烷含量、不是很低的

Ts/Tm 值又与典型的煤系烃源岩特征相差较大,
显示了一定量湖相沉积有机质的输入。据此,有的

学者提出该类原油是侏罗系煤系与其它层系湖相

烃源岩的混源油[3-4]。
如果有其它层系湖相烃源岩的贡献,则可能是

二叠系、白垩系或古近系烃源岩[5-6]。由于二叠系

烃源岩的典型特征是规则甾烷中毩毩毩-C28(20R)和

图3暋准噶尔盆地车排子凸起及邻区原油甾、萜烷质量色谱

Fig.3暋MasschromatogramsofsteraneandterpaneofoilsinandaroundChepaiziUplift,JunggarBasin
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毩毩毩-C29(20R)含量高,而毩毩毩-C27(20R)含量低,与以

低毩毩毩-C27(20R)和毩毩毩-C28(20R)、高毩毩毩-C29(20R)
为特征的侏罗系煤系烃源岩混合不可能形成原油中

规则甾烷的“V暠字型分布特征;同时,二叠系烃源岩

饱和烃中一般含有毬-胡萝卜烷,而本区原油则不存

在;据此,可以排除二叠系烃源岩的贡献。至于白垩

系或古近系烃源岩,虽然在规则甾烷的“V暠字型分

布及较高的伽马蜡烷相对含量这两个特征上与本区

原油相似,但二者饱和烃中普遍含有毬-胡萝卜烷的

典型特征同样与本区原油不相吻合;同时,勘探实践

表明,这两套烃源岩仅分布在昌吉凹陷南缘地区,且
成熟范围和生烃规模十分有限,其生成的少量油气

不可能跨越如此远的距离运移至车排子地区。另

外,本区原油如此重的稳定碳同位素特征也基本可

以排除以轻碳同位素为典型特征的上述3套湖相烃

源岩的贡献。然而,本区原油的确既具有侏罗系煤

系烃源岩特征,同时又具有某些湖相烃源岩的特征,
原因何在? 笔者认为,这是由于侏罗系烃源岩内部

较强的非均质性造成的。
准噶 尔 盆 地 侏 罗 系 不 但 广 泛 发 育 煤 系 地

层[7-9],同时又沉积有较大规模的湖相暗色泥岩。
如果某地区的侏罗系沉积主要为单一的煤系或湖

相地层,则其生成的原油基本只显示煤成油或湖相

原油的特征。然而,侏罗系煤系和湖相烃源岩并不

是2个绝对的概念,在总体一致的沉积背景下,两者

在很多情况下往往以“混合暠的形式出现,提供既有煤

系特征、又有湖相特征的“混合型暠油气[10]。以车排子

凸起南部四棵树凹陷卡6井(图1)白垩系原油为例,
该原油在重碳同位素(-26.35曤)、高姥植比(3.19)、
萜烷分布特征(明显高C19和C20三环以及C24四环萜

烷)、低伽马蜡烷含量(伽马蜡烷指数仅为0.09)等特

征上比排2井沙湾组原油更接近侏罗系煤系沉积有

机质特征,但毩毩毩-C27(20R)、毩毩毩-C28 (20R)和

毩毩毩-C29(20R)规则甾烷依然显示近似的“V暠字型

分布(图3B),而甾烷分布中显示的这一仅有的“湖
相暠特征不足以证明该原油中混入了其它的湖相沉

积有机质,解释为只来自侏罗系烃源岩更为合理。
这类烃源岩总体沉积于偏氧化的环境,陆源有机质

输入较多,但在沉积过程中有水体的加深并有低等

水生生物有机质的输入,导致其生成的原油总体显

示煤系特征,部分指标显示湖相特征,只是不同的

原油之间二者的“混合暠比例有所不同。在这种情

况下,准确区分侏罗系煤系或湖相烃源岩的贡献比

例相当困难且意义不大,而将侏罗系烃源岩视为一

个整体更为适宜。因此,车排子地区轻质油为来自

侏罗系烃源岩的单源原油,但其中低等水生生物的

输入量要高于卡6井白垩系原油。

2暋原油充注方向分析

原油的充注时间与方向,与有效烃源岩的分布

范围、生排烃期以及运移通道的发育和聚油区的构

造情况密切相关[11-13]。

2.1暋侏罗系烃源岩生排烃史

根据侏罗系沉降史模拟结果及勘探实践,成熟

的侏罗系烃源岩主要分布在昌吉凹陷南缘、四棵树

凹陷东南部及二者以南的北天山山前断褶带。生

烃史模拟结果表明,下侏罗统八道湾组烃源岩在白

垩世中期进入生烃期,古近纪中晚期进入大量生油

阶段,新近纪中期进入生油高峰,现今主要生油期

基本结束;下侏罗统三工河组烃源岩在白垩世中晚

期进入生烃期,新近纪早期进入大量生油阶段,现
今基本处于生油高峰期;中侏罗统西山窑组烃源岩

在古近纪早期进入生烃期,新近纪晚期进入大量生

油阶段,目前仍处于大量生油期,但尚未达到生油高

峰,与实测镜质体反射率(Ro 为0.80%~0.84%)
比较接近。因此,侏罗系烃源岩自新近纪中期以来

进入主要生烃期,而主要排烃和运移期应在新近纪

晚期至今。

2.2暋车排子凸起构造及地层发育史

晚石炭世早期至晚石炭世末,准噶尔盆地转入

盆—山发育体系,西准噶尔造山褶皱带不断抬升并

向东南方向推覆,由于受北天山造山带阻挡,整个

车西南地区强烈隆升,同时在其前方为了削减应力

而形成了红车断裂,并向东挤压冲断。晚期海西运

动、印支运动和早中期燕山运动期间,车排子凸起

继续强烈隆升,使得凸起主体部位缺失了二叠系、
三叠系及侏罗系地层,而印支、燕山运动期间车排

子凸起活动尤为强烈,断层发育,在车排子凸起东

部及北部部分地区形成了部分小型断凹,沉积了较

薄的上三叠统及中下侏罗统地层。早白垩世以后,
车排子凸起区开始进入缓慢沉降阶段,但具差异沉

降特点:早白垩世车排子凸起东部地区发生沉降,
沉降幅度和速度均较小,沉积了较薄的下白垩统中

下部地层,而车排子凸起西部地区仍为隆起区,地
层具有东厚西薄的特点,由昌吉凹陷向车排子凸起

超覆尖灭,地层倾向为东倾(图4)。早白垩世中晚

期—晚白垩世车排子凸起区沉降再次停止,缺失了

下白垩统中上部地层和上白垩统东沟组地层。古

近纪以后,又开始缓慢沉降,但差异沉降更为明显。
由于四棵树凹陷沉降速度比昌吉凹陷区要大,地层
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图4暋准噶尔盆地车排子凸起不同层系地层等厚图及地层倾向的演变

Fig.4暋ThicknessandtendencyofdifferentstratainChepaiziUplift,JunggarBasin

倾向由白垩纪时的东倾逐渐转化为东南倾向(图

4),古近系在车排子凸起上沉积范围较小,主要分

布在车排子凸起东南部较小范围,沉积了较薄的古

近系紫泥泉子组和安集海河组地层。除此之外,车
排子凸起中西部广大地区仍为剥蚀区,缺失了古近

系地层。新近纪以后,车排子凸起继续沉降,受差

异沉降的影响,车排子凸起南部急剧沉降,新近系

地层逐渐变为南倾(图4),由于沉降速度快,导致

部分地区地层受到拉张力作用,发育一些正断层,
断层走向近东西向。该期沉降以垂直升降为主,沉
降范围和幅度均较大,其中沙湾组沉积时期仍表现

出一定的差异沉降特点,在车排子凸起北部及西部

山前带未能沉积沙湾组地层。沙湾组沉积以后,车
排子凸起沉降范围和幅度继续加大直至整体都处

于水下,沉积了较厚的塔西河组、独山子组和第四

系地层。

2.3暋原油充注方向分析

对于车排子凸起轻质油的油源区,有的学者认

为是昌吉凹陷西南部侏罗系烃源岩:成熟油气首先

通过红车断裂带南端运移至车排子凸起,再在车排

子凸起内部向西北运移。笔者认为这一观点值得

商榷:首先,由前述,来自侏罗系烃源岩的油气主要

排烃和运移期在新近纪晚期至今,此时红车断裂带

已停止活动,沟通油气的能力较差;其次,在新近纪

晚期至今,车排子新近系地层逐渐变为南倾(图

4),即使有经红车断裂带进入车排子凸起的油气,
也主要会沿凸起东缘向北运移,很难再运移至断裂

带西侧的排2、排8等井区。笔者认为,车排子地

区的轻质油来自其南面的四棵树凹陷东南端及其

以南的北天山山前断褶带,独山子油田原油与车排

子轻质油的相似性即是很好的证明。
独山子新近系沙湾组原油与车排子轻质油具有

非常密切的亲缘关系:该原油也为低密度(0.75~

0.88g/cm3)的轻质油;原油的稳定碳同位素较重,

毮13C为-27曤左右;族组成以饱和烃为主,含量多

在65%以上,芳烃含量为10%~15%左右,非烃和

沥青质含量很低;甾烷分布中以规则甾烷为主,孕
甾烷系列化合物含量低,规则甾烷中 C27-C29呈

“V暠字型分布(图3C),C29甾烷20S/(20S+20R)
和毬毬/(毩毩+毬毬)分别为 0.29~0.37 和 0.37~
0.47,表明原油也为成熟油;萜烷分布中以藿烷系

列为主,三、四环萜烷丰度很低且分布齐全(C19-
C26),C19,C20三环及 C24四环萜烷含量相对较高

(图3C);伽马蜡烷含量较高,伽马蜡烷/C30藿烷为

0.25~0.33。从上述参数的对比可知,独山子与车

排子凸起原油特征十分相近,应来自同一油源区。
独山子油田处于四棵树凹陷东南端及与其相连的

北天山山前断褶带内侏罗系烃源岩深埋区(即乌

苏、奎屯以南的深凹区)之上,无疑是成熟的侏罗系

原油经深部断裂向上运移成藏所致。因此,车排子

凸起轻质油也应来源于此。
车排子凸起和南部的乌苏、奎屯以南的油源区

之间虽然没有南北向深大断裂相沟通,但在准噶尔

盆地西部,新近系沙湾组普遍发育扇三角洲前缘和

滨浅湖相,其间沉积了储层物性较好的厚砂层(图

5),完全可以作为油气运移的良好通道。四棵树凹

陷东南端及其以南山前断褶带内成熟的侏罗系原

油经深部断裂向上运移至沙湾组后,首先可以在就

近的圈闭形成油藏(独山子油田);同时,由于侏罗

系烃源岩的生排烃自新近纪至今是一个连续的过

程,后续生成的成熟度更高的油气则会经南倾的沙

湾组厚砂层继续向北或北偏西的方向侧向运移至

车排子地区(图6),并在合适的沙湾组圈闭聚集成

藏。排2井原油与独山子原油相比,族组成中更高

的饱和烃含量、不含沥青质正是表明了原油运移了

更远的距离;饱和烃中更高的甾烷异构化参数一方
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图5暋准噶尔盆地西部新近系沙湾组沉积相与砂层等厚线

Fig.5暋SedimentaryfaciesandsandthicknessofNeogeneShawanFormation,westofJunggarBasin

图6暋准噶尔盆地车排子凸起轻质油充注方向示意

Fig.6暋MigratingdirectionoflightoilinChepaiziUplift,JunggarBasin

面说明排2井原油的成熟度要高于独山子原油,另
一方面也是运移效应所致:因为随着运移距离的增

加,甾烷 C2920S/(20S+20R)和 C29毩毬毬/(毩毬毬+
毩毩毩)都会有逐渐增大的趋势[14]。

3暋结论

1)车排子凸起轻质油为侏罗系烃源岩的单源

原油,其既具“煤系暠、又具“湖相暠的特征是侏罗系

烃源岩内部非均质性的反映,而并非侏罗系煤系烃

源岩与其它层系湖相烃源岩的混源。

2)车排子凸起轻质油来自南部的四棵树凹陷

东南端及北天山山前断褶带,油源区内成熟的侏罗

系油气由深部断裂垂向运移至上部沙湾组地层后,
再经沙湾组厚砂层向北或北偏西方向侧向运移至

车排子地区,并在合适的圈闭聚集成藏。
(下转第436页)
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