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准噶尔盆地西北缘烃源灶迁移演化

及其对油气藏的定位作用
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摘要：根据油气源对比、成藏期次及烃源灶迁移演化分析认为，３ 套烃源灶的迁移演化控制了准噶尔盆地西北缘现今油气的分布：佳
木河组气源灶早期生成的天然气没有保存下来，现今气源灶的位置控制了气藏的分布；风城组烃源灶在玛湖凹陷中心已处于过成熟

阶段，只有灶缘还在生成油气，控制了其贡献的油气藏也主要分布在西北缘两翼；乌尔禾组烃源灶成熟演化总体相对滞后，凹陷中部

仍处于大量生油气阶段，来源于该套烃源灶的油气藏也主要分布在西北缘地区的中部。 单个烃源灶在不同地质时期供烃强度不同，
多个烃源灶在同一地质时期供烃强度也不同，所以在西北缘不同地区形成了不同的烃源灶供烃模式，控制了油气藏的分布格局。
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　 　 烃源灶的概念最早是由 Ｔｈｏｍａｓ 等［１］提出的，
其构成要素包括烃源物质、空间展布、热演化史和

叠置关系 ４ 个方面［２］。 在不同的地质历史时期，烃

源灶的构成要素都会发生变化，多个烃源灶的不同

地质历史时期的供烃具有叠置或复合的关系。 中

国西部叠合盆地在纵向上发育了多套烃源岩，并且
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经历了复杂的地质构造变动过程，每个含油气构造

的油气来源、成藏时期均有较大的差别，研究烃源

灶的迁移演化规律对明确叠合盆地复杂的油气类

型及分布具有重要的意义［３－８］。
已有学者对西北缘油气聚集和分布规律进行

了不同程度的探讨［９－１１］，由油气的物理性质及生物

标志物特征认识到，研究区的油气不单成熟度相差

较大，且具有多来源贡献［１２－１５］，而对其复杂的油气

成藏过程尚缺少研究。 因此，分析油气藏分布格局

的主控因素，厘清不同类型油气的分布规律，对今

后该区油气增储上产具有重要意义。

１　 烃源灶物质表征

１．１　 烃源灶的烃源物质特征

准噶尔盆地西北缘主要发育下二叠统佳木河

组（Ｐ １ ｊ）、风城组 （ Ｐ １ ｆ） 及上二叠统下乌尔禾组

（Ｐ ２ｗ）３ 套烃源岩，各套烃源岩最大厚度均位于玛

湖凹陷中心附近。 根据钻井揭示烃源岩地球化学

分析可知（表 １），佳木河组烃源岩有机质丰度普遍

偏低，有机质类型以Ⅲ型干酪根为主， Ｒｏ 已达

１．３８％～１．９０％，为高成熟的较差的油气源岩；风城

组烃源岩大部分样品达到好烃源岩标准，有机质类

型以Ⅰ型干酪根为主，是西北缘各油田的主要油源

岩；下乌尔禾组烃源岩有机质丰度普遍偏低，有机

质类型以Ⅲ型干酪根为主，Ｒｏ 为 １．２９％ ～ １．８６％，
综合评价为差—中等烃源岩。

１．２　 烃源灶的分布及迁移演化

根据烃源岩的分布特征、地球化学特征，结合前

人对本区古地温的研究成果［１６］，确定了各烃源灶在

不同地质历史时期的供烃范围。 其中，佳木河组气

源灶在风城组沉积末期即开始出现，供烃范围较小，
主要分布在玛湖凹陷的西北斜坡部位；随着地质时

间的推移，气源灶的范围不断扩大，位置也经由玛湖

凹陷的中心，向东南方向迁移。 二叠纪末期，气源灶

范围达到最大，之后由于部分地区烃源岩过成熟不

再产气而气源灶范围开始缩小。 至古新世，烃源灶

主要分布在西北缘西翼中拐—北坡地区。

表 １　 准噶尔盆地西北缘烃源灶的物质特征
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层位
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
平均氯仿

沥青“Ａ” ／ ％
δ１３Ｃ干酪根 ／

‰
Ｒｏ ／ ％

Ｐ１ ｊ ０．０８～２．００ ０．８８ －２１．９６～ －２０．２９ １．３８～１．９０
Ｐ１ ｆ １．０３～６．６８ １４．９３ －２６．０３～ －２８．０２ －
Ｐ２ｗ ０．４～１．８ ０．０１４ － １．２９～１．８６

　 　 风城组地层厚、埋深较大，在风城组沉积末期

该烃源灶就已经形成，主要分布在玛湖凹陷中心位

置，以生油为主。 随着地质时间的推移，烃源灶的

范围不断扩大，中心位置由于演化程度增大，由油

源灶向气源灶转化。 到三叠纪末期，中心位置由于

演化程度过高而不再生成油气。 在侏罗纪、白垩纪

时期，烃源灶范围进一步扩大，中心位置的无效烃

源灶范围也逐渐扩大。 到现今，大部分地区仍在生

成油气，靠近凹陷边缘位置的烃源灶以生油为主，
靠近凹陷中心位置的烃源灶以生气为主，凹陷中心

位置已经不再生油气。
下乌尔禾组烃源灶进入各个演化阶段的时间

明显滞后很多。 在二叠纪末期才有小范围的烃源

灶出现在玛湖凹陷中心位置，随后烃源灶范围不断

向边缘扩大；到侏罗纪末期，凹陷中心位置由油源

灶转化为气源灶；现今，整个凹陷全部成为烃源灶，
在边缘位置以生油为主，在中心位置以生气为主。

２　 原油地球化学特征及油源分析

西北缘地区原油类别的划分，主要以原油萜烷生

物标志物分布特征为基础，依据三环萜烷 Ｃ２０ ／ Ｃ２３、
Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷以及伽马蜡烷指数（伽马蜡

烷 ／ Ｃ３０藿烷）等参数，将原油分为 Ａ 类和 Ｂ 类。
Ａ 类原油的三环萜烷、孕甾烷和升孕甾烷、伽马

蜡烷含量相对较高（图 １）。 三环萜烷 Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２３含

量有随碳数增加而增加的特点，三环萜烷 Ｃ２０ ／ Ｃ２３小

于 １．０，可能代表藻类来源的 Ｃ２３三环萜烷在三环萜

中占优势；Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷小于 ０．９２，热稳

定性更强的 Ｃ２４四环萜烷含量较低，同时也可能表明

了藻类母质来源；伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷大于０．２９，水体

图 １　 准噶尔盆地西北缘 Ａ 类原油甾、萜烷化合物分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
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盐度高。 根据甾烷差异可将其进一步划分为 Ａ１
和 Ａ２ 两亚类，其中 Ａ１ 亚类甾烷成熟度偏低，Ａ２
亚类甾烷成熟度偏高（图 ２）。 油源对比表明，Ａ 原

油主要来自玛湖凹陷风城组烃源岩。
Ｂ 类原油三环萜烷 Ｃ２０ ／ Ｃ２３大于 １．０，可能代表

藻类来源的 Ｃ２３三环萜烷含量在三环萜烷中不占优

势，而是 Ｃ２０ 三环萜烷含量占优； Ｃ２４ 四环萜烷 ／
Ｃ２６三环萜烷大于 ０．９２，热稳定性更强的 Ｃ２４四环萜

烷含量较高，可能表明此类原油成熟度较高；伽马蜡

图 ２　 西北缘 Ａ 类原油成熟度生物标志物特征

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｏｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 准噶尔盆地西北缘 Ｂ 类原油甾、萜烷化合物特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｅ
Ｂ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

烷 ／ Ｃ３０藿烷小于 ０．２９，水体盐度不高（图 ３）。 油源

对比表明，Ｂ 类原油也主要来自于风城组烃源岩，
但是后期混入了下乌尔禾组烃源岩的贡献。

西北缘地区腐殖型天然气主要分布在克百五

八区，为纯气藏，来自于以腐殖型母质为主的佳木

河组烃源岩；腐泥型天然气主要为溶解气，来自于

风成组烃源岩，油气同源。 局部井区存在 ２ 种不同

类型天然气的混合［１７－１８］。

３　 烃源灶迁移演化与油气成藏的配置关系

３．１　 油气成藏期分析

西北缘地区两类原油成熟度差异较大，Ａ 类原

油成熟度较高，为风城组烃源岩演化程度较高时期

的产物，但是 Ａ１ 亚类原油与 Ａ２ 亚类原油相比，成
熟度相对较低，可见 Ａ１ 亚类原油的成藏期要早于

Ａ２ 亚类原油。 Ａ１ 亚类原油分布范围相对比较局

限，主要存在于二叠系地层，在克 ８０ 井下乌尔禾组

岩心见稠油显示，流体包裹体分析表明，在石英胶

结物和石膏胶结物内发育的两相烃类包裹体气液

比为 ８％～１２％，液相烃类包裹体在荧光中呈黄色

和亮黄色，说明捕获的是成熟阶段的烃类。 均一温

度峰值在 ６０～ ８０ ℃，表明本区存在一期大规模的

充注（图 ４）。 结合埋藏史和热史研究，可以发现该

类原油的成藏期在二叠纪末期。 因此，Ａ１ 亚类原

油成藏期应该是在二叠纪末，在二叠纪末期受构造

运动影响，早期形成的油藏受到破坏，大部分散失，
部分原油稠化后得以保存。

三叠纪末期玛湖凹陷风城组烃源岩整体已进

入较高成熟阶段，开始大量生油，而到侏罗纪末期，
演化程度已很高。 由于 Ａ２ 亚类原油在侏罗系中

仍有大量分布，可见其成藏期应在侏罗纪末期以

后。 而 Ｂ 类原油由于其成熟度较 Ａ 类原油要高，
说明其成藏期更晚一些，可能在侏罗纪末期—白垩

图 ４　 准噶尔盆地西北缘克 ８０ 井下乌尔禾组含烃包裹体均一温度直方图与沉积埋藏史
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图 ５　 准噶尔盆地西北缘
成藏期源灶位置与油气分布关系

１．Ａ１ 类原油；２．Ａ２ 类原油；３．Ｂ 类原油；４．构造单元线；
５．山界线；６．煤型气藏；７．二叠纪末期风城组烃源灶位置；
８．侏罗纪末期风城组烃源灶位置；９．白垩纪末期乌尔禾组

烃源灶位置；１０．古新世佳木河组气源灶位置

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｋｉｔｃｈｅｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

纪成藏。 由此推算，Ａ２ 原油油藏与侏罗纪末风城

组烃源灶相对应，Ｂ 类原油的油藏与白垩纪风城组

烃源岩灶相对应。
３．２　 成藏期烃源灶与油气分布关系

从原油类型的平面分布来看（图 ５），Ａ１ 亚类

原油全部分布在西北缘两翼，位于风城组尖灭线与

上乌尔禾组尖灭线之间，且在纵向上都是分布在佳

木河组和上乌尔禾组底部；Ａ２ 亚类原油也主要分

布在西北缘两翼，中部百口泉区也有分布；Ｂ 类原

油主要分布在西北缘中部靠近玛湖凹陷的斜坡带。
多组烃源岩分布在不同的层位和不同的位置，他们

之间的叠置和复合使得西北缘不同类型的油气藏

有规律的分布。
３．３　 烃源灶供烃模式

由于单个烃源灶在不同地质时期供烃强度不

同，多个烃源灶在同一地质时期供烃强度也不同，
所以在西北缘不同地区形成了不同的烃源灶供烃

模式，同时也控制了油气藏的分布格局。 其中，中
拐—北坡地区为油气两灶多期叠加，克拉玛依地区

为单油灶多期叠加，百口泉—乌尔禾地区为两油灶

多期叠加，夏子街地区为单油灶多期叠加，共形成

油气两灶多期叠加、两油灶多期叠加及单油灶多期

叠加 ３ 种烃源灶供烃模式。
３．３．１　 油气两灶多期叠加

中拐—北坡地区自上而下共存在 ４ 种类型的

油气，分别是 Ａ１ 亚类原油、Ａ２ 亚类原油、腐泥型

天然气和腐殖型天然气（图６） 。这种多种类型的

图 ６　 准噶尔盆地西北缘中拐—北坡地区
过古 ７６ 井—克 ８０ 井剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ Ｇｕ７６ ａｎｄ Ｋｅ８０
ｉｎ Ｚｈｏｎｇｇｕａｉ－Ｂｅｉｐｏ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 准噶尔盆地西北缘百口泉—乌尔禾区
过九浅 ３６ 井—４５６ 井剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ Ｊｉｕｑｉａｎ３６ ａｎｄ ４５６
ｉｎ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ－Ｗｕｅｒｈｅ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

油气在纵向上有规律的分布，往往是不同烃源灶不

同时期供烃纵向叠加的结果，反映不同时期风城组

烃源灶的纵向叠加形成了 Ａ１ 和 Ａ２ 亚类原油的分

布格局。
３．３．２　 两油灶多期叠加

在百口泉—乌尔禾区局部分布了 Ａ２ 亚类和 Ｂ
类原油，在垂向上无明显的分布规律，呈交互分布

（图 ７）。 但 Ｂ 类原油与 Ａ２ 亚类原油相比分布范

围更靠近于烃源灶方向，这可能与下乌尔禾组烃源

灶的中心位置以及排烃能力有关。 这种类似于混

源油性质的 Ｂ 类油以及成熟度较高的 Ａ２ 类原油

的存在，往往是由于不同的烃源灶多期供烃叠加的

结果，在此表现为风城组烃源灶和下乌尔禾组烃源

灶的两油灶多期叠加供烃。
３．３．３　 单油灶多期叠加

克拉玛依区和夏子街区平面上主要分布 Ａ１
和 Ａ２ 两类原油，两类原油的 Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）
在 ０．４０～０．５９ 之间，成熟度均比较高，表明这两类

原油均为风城组烃源岩演化程度较高时期的产物，
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图 ８　 准噶尔盆地西北缘五八区某油藏剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｕｂａ
ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

且成熟度差异较大。 从原油的类型分布上也可以

看出这一差别，与 Ａ２ 类原油的分布相比，Ａ１ 类原

油分布范围更靠近生烃中心；而在剖面上也可以看

出，Ａ１ 类原油分布在 Ａ２ 类原油的上部（图 ８），早期

运移成藏的 Ａ１ 类原油占据了圈闭的顶部。 通过以

上分析，可知克拉玛依区和夏子街区的两类原油是

风城组烃源灶在不同时期所做的贡献，它们在平面

上的分布以及纵向上的叠加都有着很好的规律。

４　 结论

１）西北缘地区原油共分为两类：Ａ 类和 Ｂ 类。
Ａ 类原油又根据成熟度的相对大小分成 Ａ１ 和 Ａ２
两亚类。 Ａ 类原油主要来自风城组烃源岩，Ｂ 类原

油也主要来自风城组，但是后期混入了下乌尔禾组

烃源岩的贡献。
２）Ａ１ 类稠油成藏大体时间为二叠纪末—三叠

纪，是风城组烃源灶早期生成的油后期生物降解而

成，Ａ２ 类正常原油成藏大体时间是早中侏罗世；Ｂ
类原油经历一期充注，且晚于 Ａ 类，为侏罗纪末

期—早白垩世。
３）不同烃源灶具有不同的演化历史。 佳木河

组气源灶在风城组末期即开始出现，现今主要分布

在克百五八区。 风城组烃源灶在风城组沉积末期

就已形成，主要分布在玛湖凹陷中心位置，以生油

为主，随后烃源灶中心位置由于演化程度增大而由

油源灶转化为气源灶。 下乌尔禾组烃源灶在二叠

纪末期才小范围的出现在玛湖凹陷中心位置，现今

边缘位置以生油为主，中心位置以生气为主。

　 　 ４）在西北缘不同地区形成了油气两灶多期叠

加、两油灶多期叠加及单油灶多期叠加 ３ 种烃源灶

供烃模式，同时也控制了油气藏的分布格局。
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认识［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１１，３２（２）：１６５－１７４，１９１．
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［１０］ 　 赵文智，胡素云．含油气系统研究思路与方法在油气资源评

价中的应用［Ｊ］ ．海相油气地质，２００２，８（４）：９８－１０３．
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科学，２０１２，２３（３）：４７４－４８１．
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分析［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００５，１６（４）：４６０－４６３．
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