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准噶尔盆地滴南－阜北斜坡区侏罗纪煤系成烃贡献

林小云１，２，潘　虹３，周新硕１
，２，许宏龙１，２，朱宝柱１，２

１．长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室，湖北武汉 ４３０１００

２．长江大学地球科学学院，湖北武汉 ４３０１００

３．中国石油新疆油田分公司，新疆克拉玛依 ８３４０００

摘要：滴南凸起－阜北斜坡区位于准噶尔盆地中央隆起带东段，发育多个继承性古隆起，是捕获油气的有利场所．其周缘地区

存在的多个生烃凹陷均发育有侏罗系泥岩和煤岩，油源关系较为复杂．从生烃条件探讨了侏罗纪煤系对彩南油田以北至滴南

凸起白垩系吐谷鲁群原油和彩南油田以西至阜北斜坡区侏罗系石树沟群原油的贡献．该区域侏罗系煤岩分布零散，厚度最厚

达３０ｍ，显微组分以惰质组为主，与侏罗系泥岩相比煤的供烃能力相对较弱．同时通过油源对比以及与南缘煤成油生物标志

化合物特征对比，明确了研究区白垩系原油来源于二叠系泥岩，侏罗系原油来自二叠系泥岩和侏罗系泥岩．
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　　准噶尔盆地中央隆起带白家海凸起－阜北斜坡

区周围分布多个生烃凹陷（图１），主要有东道海子

凹陷、五彩湾凹陷及阜康凹陷，均发育有侏罗系泥岩

和煤岩，而关于侏罗系煤岩对油气的贡献存在很大

争议，各类观点专家尚未统一．随着彩南油田的发

现，惠荣耀等（１９９０）认为彩南油田原油主要来源于

侏罗系三工河组泥岩．而王屿涛和蒋少斌（１９９５）对

“准噶尔盆地侏罗系已知油藏中的原油来自侏罗系
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图１　研究区构造位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

煤岩”这一观点持否定态度，认为对生烃起主要贡献

的仍然是侏罗系泥岩中的分散有机质．陈建平等

（２００４）认为彩南油田油源复杂，主要是侏罗系西山

窑组－八道湾组暗色泥岩的贡献，同时也混有少量

石炭系、二叠系烃源．近来杨红霞等（２０１２）研究认为

彩南油田油源为阜康凹陷侏罗系煤系．侏罗系烃源

岩对石树沟群油气的贡献毋庸置疑（陈建平等，

２００３），但具体是来自暗色泥岩还是煤岩还有待考

证．本文将从煤成烃的生烃条件着手，并结合南缘煤

成油的各类地化特征，将准东地区原油与其进行对

比以明确二者的亲缘关系．

１　生烃条件分析

控制煤成油田形成的最主要因素是成油的物质

基础———油源岩的分布范围、数量和生油显微组分

组成（胡社荣等，１９９７）．以吐哈盆地为例，典型的西

北煤成油显微组分以镜质体为主（高达６０％）（房

，２００４），而高含量的壳质组是准噶尔盆地南缘侏

罗系煤成烃的一大特色，壳质组含量自南缘向西北

缘逐渐变高（中国科学院兰州地质研究所，１９８６）．而

白家海凸起－阜北斜坡区及周缘中下侏罗统煤岩镜

检组分以产油能力最弱的惰质组为主（高达５０％），

而富氢组分壳质组含量小于１０％．通常煤中壳质组

达到２０％～３０％时，才能形成有工业价值的煤成烃

（Ｈｏｒｉｓｆｉｅｌｄ犲狋犪犾．，１９８８；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９８５）．准噶尔盆地中下侏罗统煤岩以盆地西北缘最

厚，白家海凸起－阜北斜坡区及周缘煤岩分布较分

散，以阜康凹陷阜１６井为中心，厚度最厚达３０ｍ，

从侏罗系泥岩和煤的分布及厚度情况来看，煤不是

侏罗系主要的烃源岩．基础地化分析资料表明阜康

凹陷烃源岩生烃潜力略高于彩南油田及外围地区，

但总体上均显示为差烃源岩，与有机质丰度相关的

各参数均较盆地南缘中下侏罗统煤岩要差．

２　原油及油砂生标组成特征及分布

通过对滴南凸起－阜北斜坡区具代表性的原油

０５５１
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表１　滴南凸起－阜北斜坡区原油、油砂生物标志化合物特征
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区域

白家海凸起

阜北斜坡区

滴南凸起

东道海子凹陷

白家海凸起

东道海子凹陷

井号 层位
样品深度

（ｍ）
样品

类型
Ｐｒ／

Ｐｈ

碳同位素

（‰，ＰＤＢ）
Ｃ２４四环／

Ｃ２６三环甾烷

三环萜烷／
五环三萜烷

甾烷

Ｃ２８／Ｃ２９

甾烷

Ｃ２７／Ｃ２９

重排／规
则甾烷

伽马蜡

烷指数

彩４５ Ｊ２狋 ２２４６．００ 原油 ２．５０ －２８．１０ ２．６０ ０．２２ ０．２７ ０．６２ ０．２８ ０．１０

彩３６ Ｊ３狇 ２４９６．００ 原油 ２．３０ －２７．４０ ４．９０ ０．２４ ０．２４ ０．９４ ０．２１ ０．００

彩４４ Ｋ１狋犵 １８６２．７４ 油砂 １．７０ － １．０３ １．８７ ０．６０ ０．８４ ０．２８ ０．３１

彩５０１ Ｋ１狋犵 １８６３．０６ 油砂 １．９０ －２８．６０ １．０２ ０．９０ ０．５５ ０．７４ ０．２４ ０．３１

阜７ Ｊ２狋 ３２３３．００ 原油 ３．２０ －２６．７０ ６．７０ ０．０８ ０．２６ ０．５５ ０．２２ ０．０５

阜１６ Ｊ２狋 ４０９６．８４ 油砂 １．９０ －２７．５５ ２．９０ ０．８７ ０．３１ ０．９６ ０．２６ ０．１０

阜１１ Ｊ２狋 ３６８５．００ 原油 － － ４．９０ ０．１９ ０．５１ １．１０ ０．２３ ０．０９

滴西１ Ｋ１狋犵 ２２０５．９８ 原油 ０．６０ －２９．７６ １．００ ０．８０ ０．５８ １．００ ０．１１ ０．３３

滴２３３ Ｋ１狋犵 ２００９．００ 原油 ０．３３ －２８．９０ １．０３ ２．３０ ０．５５ １．０２ ０．２８ ０．４６

滴西１３ Ｋ１狋犵 １８８４．００ 原油 ０．４７ －２９．４０ １．２６ ２．１０ ０．４６ ０．９２ ０．２４ ０．４３

滴西１５ Ｋ１狋犵 １４９６．００ 原油 ０．６５ －２９．２０ ０．８０ ４．４０ ０．４１ １．０７ ０．３９ ０．５５

滴１５ Ｋ１狋犵 １４７７．００ 原油 ０．７２ －２９．００ ０．７６ ７．３０ ０．５３ ０．３６ ０．２９ ０．２７

彩４９ Ｊ１犫 ３４１０．４５ 泥岩 ２．６０ －２５．３０ ７．２０ ０．０２ ０．２１ ０．２５ ０．４４ ０．０７

彩３５ Ｊ１狊 ３７４１．０６ 煤 ４．９０ －２４．２９ ０．６０ ０．２９ ０．２９ ０．０６ ０．２９ ０．００

滴南１ Ｐ２狆 ２７６８．００ 泥岩 １．５０ －３２．９６ ０．７０ ０．６４ ０．４５ ０．１０ ０．３３ ０．３６

及油砂进行气相色谱和质谱分析（表１），结果显示

白家海凸起原油及油砂分布在头屯河组和齐古组，

具有较高的Ｐｒ／Ｐｈ，碳同位素分布为－２７．０‰～

－２８．６‰（ＰＤＢ标准，下同），伽马蜡烷指数分布较

广，为０．０～０．３，Ｃ２４四环／Ｃ２６三环甾烷、三环萜烷／

五环三萜烷、甾烷Ｃ２７／Ｃ２９等参数的分布表现出一定

的差异性．阜北斜坡区原油及油砂分布在头屯河组，

地化特征较典型，为高Ｐｒ／Ｐｈ、高碳同位素、低三环

萜烷／五环三萜烷，几乎不含伽马蜡烷，是典型的氧

化环境产物；滴南凸起原油及油砂分布在白垩系吐

谷鲁群，具有低Ｐｒ／Ｐｈ、低碳同位素、高伽马蜡烷指

数等特征，表现为还原环境产物．滴南凸起－阜北斜

坡区原油及油砂地化特征表现出的差异性，说明原

油及油砂来自不同的烃源岩．

３　甾、萜烷类生物标志化合物对比

煤岩中萜烷类化合物富含指示高等植物输入的

Ｃ２４四环萜烷及三环萜烷，而水生藻类输入的三环萜

烷则较少见．对比典型的南缘煤成油萜烷类化合物

特征，准东地区石树沟群原油与白垩系吐谷鲁群原

油的三环萜烷／五环三萜烷比值普遍高于侏罗系煤

岩，而Ｃ２４四环／Ｃ２６三环萜烷比值也远小于南缘煤成

油（图２），且比值分布范围显示与二叠系烃源岩和

侏罗系泥岩更具亲缘性．原油中富含水生藻类输入

的三环萜烷，原油伽马蜡烷指数为０．２０～０．４３，而

煤岩中明显缺乏三环萜烷和指示盐湖相沉积环境的

伽马蜡烷（图３），可见原油与侏罗系煤岩无明显亲

图２　原油和源岩Ｃ２４四环萜烷／Ｃ２６三环萜烷与三环萜烷／

五环三萜烷关系

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ２４ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ／

Ｃ２６ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅａｎｄｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ／ｐｅｎｔａｃｙ

ｃｌｉｃｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

源关系．通常沼泽环境下酸性水介质会抑制Ｃ２７三

降藿烷（Ｔｍ）向Ｃ２７三降新藿烷（Ｔｓ）的转化，因此煤

岩中Ｔｓ／Ｔｍ比值呈现异常低值．准东地区中下侏

罗统煤岩Ｔｓ／Ｔｍ小于０．１０，而原油Ｔｓ／Ｔｍ分布为

０．５０～１．０５．原油萜烷类生标特征与侏罗系煤岩差

异显著，二者缺乏可比性．

南缘煤成油富含高等植物输入的Ｃ２９规则甾

烷，含量为６０％～９０％，而准东地区原油Ｃ２９规则甾

烷含量均小于５０％，重排／规则甾烷的比值也存在

差异，白垩系吐谷鲁群原油重排／规则甾烷小于

０．２０，侏罗系石树沟群原油则分布在０．２０～０．４５

１５５１
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图３　准东地区原油与侏罗系煤岩甾萜烷特征对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｒａｎｅａｎｄｔｅｒｐａｎｅｆｒｏｍｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

ａ．彩４４井，１８０２．７４ｍ，Ｋ１狋犵，褐灰色细砂岩；ｂ．彩４３井，２０８０．５０ｍ，Ｊ２３狊犺，原油；ｃ．彩３５井，３７４１．０６～３７４４．８４ｍ，Ｊ１狊，煤

图４　煤岩和原油Ｃ２９甾烷含量与重排／规则甾烷关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ２９ｓｔｅｒａｎｅａｎｄｄｉａｓｔｅｒ

ａｎｅｓ／ｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅ

（图４）．甾烷类生标化合物组成中（图３），原油普遍

含有Ｃ２１、Ｃ２２孕甾烷，而煤岩中缺乏孕甾烷．南缘煤

成油甾烷生物构型ααα２０Ｒ中Ｃ２７／Ｃ２９和Ｃ２８／Ｃ２９的

值与侏罗系煤岩特征相近（图５），均以Ｃ２９甾烷为

主．准东地区原油甾烷比值明显有别于南缘煤成油．

图５　原油和源岩Ｃ２７／Ｃ２９与Ｃ２８／Ｃ２９甾烷关系

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ２７／Ｃ２９ａｎｄＣ２８／Ｃ２９ｓｔｅｒ

ａｎｅｓ

白垩系原油甾烷生物构型ααα２０Ｒ呈Ｃ２７＜Ｃ２８＜

Ｃ２９“上升”型分布形态，重排甾烷含量较低．甾烷

Ｃ２７／Ｃ２９和Ｃ２８／Ｃ２９相对含量分布与二叠系泥岩类

似．石树沟群原油甾烷比值特征分布一部分与二叠

系泥岩相似，一部分更接近于侏罗系泥岩．准东地区
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原油甾烷类化合物与侏罗系煤岩亲缘关系较弱，与

二叠系泥岩和侏罗系泥岩有较好的亲缘关系．

图６　原油、源岩碳同位素与姥植比关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ

Ｐｒ／Ｐｈｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

４　正构烷烃与碳同位素特征对比

侏罗系煤岩正构烷烃分布特征显示主峰碳数为

狀Ｃ２３，狀Ｃ２１－／狀Ｃ２１＋比值小于０．８，分布以重碳数正构

烷烃为主．侏罗系泥岩正构烷烃主峰碳数分布为

狀Ｃ１９～狀Ｃ２０，二叠系泥岩主峰碳则在狀Ｃ１６，狀Ｃ２１－／

狀Ｃ２１＋分布在１．０～１．５，奇偶优势不明显．侏罗系煤

岩姥植比为４．５～１０．６，指示煤岩形成于偏氧化环

境，而二叠系泥岩姥植比小于２．０，指示泥岩形成于

偏还原环境．白垩系原油姥植比均小于２．０，指示其

与二叠系泥岩有较好的亲缘关系；石树沟群原油姥

植比略高，但与侏罗系煤岩分布相差甚远（图６）．碳

同位素资料表明，二叠系平地泉组烃源岩干酪根碳

同位素偏轻，分布在－３０．０‰～－２４．０‰，有机质类

型主要为Ⅱ１型，是准东地区生烃潜力较好的烃源

岩．侏罗系烃源岩干酪根碳同位素则与二叠系差异

较大，无论是泥岩、炭质泥岩还是煤岩的碳同位素都

偏高，属于Ⅲ型干酪根（付欢等，２０１１），侏罗系泥岩

碳同位素分布在－２９．０‰～－２５．５‰，侏罗系煤岩

富含重组分，碳同位素一般大于－２４．０‰．白垩系原

油以轻质组分为主，具有较轻的碳同位素，特征显示

与二叠系泥岩有较好亲缘关系，石树沟群原油碳同

位素分布较广，一部分与二叠系泥岩具有亲缘性，一

部分与侏罗系泥岩相似，但均与侏罗系煤岩无缘．

５　二环倍半萜分布特征对比

准东地区原油、煤和泥岩的抽提物饱和烃中均

检测出含有不同丰度的二环倍半萜，Ｃ１５Ｈ２８的同分

异构体中以８β（Ｈ）－补身烷为主峰，在Ｃ１６Ｈ３０同分

异构体中以８β（Ｈ）－升补身烷为主（惠荣耀等，

１９９０）．二环倍半萜的广泛分布说明其母质来源的多

样性，高丰度的二环倍半萜往往指示了湖沼环境（罗

斌杰等，１９９０）．准东地区侏罗系煤岩二环倍半萜烷

ｍ／ｚ为１２３的质量色谱如图７所示，其中所富含的

８β（Ｈ）－补身烷和８β（Ｈ）－升补身烷，是典型的沼

泽指相标志．侏罗系泥岩ｍ／ｚ为１２３的质量色谱图

仅富含升补身烷，其他均不发育．二叠系泥岩检测出

一定含量的补身烷和升补身烷，重排产物丰度极低，

指示了生油母质高等植物贡献较弱，重排化合物的

形成机理类似于甾烷的重排过程（廖健德等，２００４）．

南缘煤成油二环倍半萜烷色谱图分布特征显示，齐

３４井原油中８β（Ｈ）－补身烷及８β（Ｈ）－升补身烷

丰度均较高，其重排产物４，４，８，８，９ＰＭＤＨＮ（五甲

基＋氢化萘）及４，４，８，９，９ＰＭＤＨＮ也很发育，指

示了沼泽相沉积环境以及高等植物的母质输入．准

东地区彩４３井石树沟群原油及彩４２井白垩系吐谷

鲁群原油中均检测出补身烷和升补身烷，但其伴生

的重排产物含量较少，分布特征与南缘齐３４井煤成

油差异明显，表明其与侏罗系煤岩无亲缘关系．

６　原油类型及油源分析

结合准东地区原油生物标志化合物特征，以原油

碳同位素、姥植比、伽玛蜡烷指数（γ蜡烷／Ｃ３０藿烷）等

参数为依据，可将原油分为３类（图８）：Ａ类原油与二

叠系泥岩有着十分相似的生物标志物分布特征：甾烷

均以Ｃ２８、Ｃ２９为主，Ｃ２７甾烷含量低，甾烷ααα２０Ｒ构型

呈“上升”型分布，二叠系泥岩和Ａ类原油基本不含

重排甾烷或重排甾烷含量很低（新疆石油管理局勘探

开发研究院，准噶尔盆地东部地区彩南油田及其外围

油源精细对比，２００１）．Ｂ类原油与侏罗系泥岩亲缘关

系明显：甾烷以Ｃ２９甾烷为主，Ｃ２７、Ｃ２８甾烷含量相当且

较低，甾烷ααα２０Ｒ构型呈反“Ｌ”型分布；表明Ｂ类原

油母质来源在偏氧化环境下形成．Ｃ类原油的生物标

志物分布特征与二叠系、侏罗系泥岩和原油均有差

异，各种生物标志物参数均显示它们处于Ａ类二叠

系原油和Ｂ类侏罗系原油之间，其来源可能是二叠
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图７　各类原油／源岩二环倍半萜烷质量色谱

Ｆｉｇ．７ Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｉｃｙｃｌｉｃｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐａｎｅｏｆｔｈｅｏｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ａ．彩５０４井，２５７６．００～２５８０．００ｍ，Ｊ２狓，煤岩；ｂ．彩３５井，３６９２．１６～３７０１．１６ｍ，Ｊ２狓，黑色泥岩；ｃ．彩５井，２０６５．７６～２０６７．２４ｍ，Ｐ２狆，灰黑色泥岩；

ｄ．齐３４井，８８０．００～９２０．００ｍ，Ｊ２，原油；ｅ．彩４３井，２０８０．５０ｍ，Ｊ２３狊犺，原油；ｆ．彩４２井，１３７５．７１～１３７５．８１ｍ，Ｋ１犺，灰色油浸细砂岩

图８　准东地区各类原油与烃源岩甾萜烷特征对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｒａｎｅａｎｄｔｅｒｐａｎｅｆｒｏｍｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

ａ．滴西１２井，１５８５．００～１５８７．５０ｍ，Ｋ１犺２，原油；ｂ．阜７井，３２３３．００～３２４５．００ｍ，Ｊ２狋，原油；ｃ．彩４５井，２２４６．００～２２５２．００ｍ，Ｊ２狋，原油；ｄ．阜１０

井，４２９２．００～４２９３．２９ｍ，Ｐ２狆，深灰色泥岩；ｅ．彩４９井，３４２１．０７ｍ，Ｊ１犫，深灰色泥岩；ｆ．滴南１井，２９７７．５０～２９７９．５０ｍ，Ｐ２狆，泥岩；红线表示三类

化合物含量的变化趋势；箭头表示亲缘性

系、侏罗系泥岩的混合．

７　结论

从侏罗系泥岩和煤岩有机质的分布范围、数量

及显微组分上看，暗色泥岩的生烃条件远优于煤岩；

从油－岩生物标志化合物特征对比上看，准东地区

原油与侏罗系煤岩亲缘关系较弱，与侏罗系泥岩和

二叠系泥岩亲缘性较好．因此，侏罗系煤岩对准东地

区原油贡献较弱．白垩系吐谷鲁群原油主要是二叠
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系泥岩贡献，侏罗系石树沟群原油来自二叠系泥岩

和侏罗系泥岩的混合．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｐ．，Ｄｅｎｇ，Ｃ．Ｐ．，Ｌｉａｎｇ，Ｄ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｔｈｅ

ＣａｉｎａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ：ＡＴｙｐｉｃａｌＭｉｘｅｄＣｒｕｄｅＯｉｌｏｆＴｈｒｅｅ

Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（Ｓｕｐ
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