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摘要!海拉尔盆地由多个凹陷构成$油气潜在资源丰富’研究含油凹陷油气的来源&油气充注方向及成藏时间对指导盆地油
气勘探具有理论和现实意义’以乌尔逊凹陷为例$采用生物标志化合物及含氮化合物定量分析技术$研究了石油的来源及
运移方向’利用自生伊利石IAJ-同位素测年法&源岩生排烃史法及储层流体包裹体测温法$探讨了石油成藏期’结果表明$
原油主要来源于凹陷南部(烃源灶)内的南屯组生油岩$油气成藏中发生了侧向运移’通源大断裂是油气运移的主要通道$
断层两盘的构造圈闭是油气聚集成藏的有利部位’苏仁诺尔构造带石油沿断裂向北东方向运移$最大距离可达!)KB’乌尔
逊凹陷有H次成藏期$其中距今>))L,左右的伊敏组沉积末期是该区的主要成藏期’凹陷中随油藏与(烃源灶)距离的减
小$成藏期呈现逐渐变晚的趋势’
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!!油气运移和成藏期是油藏地球化学研究的重点
之一$也是油气勘探开发中必须探讨的实际问题$它
涉及多学科&多技术$至今仍是石油地质学研究领域

的薄弱环节"张厚福和金之钧$!)))#’!)世纪")年
代我国地球化学工作者曾利用生物标志化合物等分

析技术在塔里木&吐哈&松辽&济阳&辽河等盆地开展
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了油气运移研究的尝试"近几年含氮化合物分离检
测技术的出现"为油气运移的方向#途径#距离及油
藏充注方向的研究提供了新手段"在塔里木#威里斯
顿及阿尔伯达等地区应用收到了良好效果$刘洛夫
和徐新德">""?%刘洛夫">""*%李素梅和王铁冠"
>"""%庞雄奇等"!))!&"同时应用伊利石测年方法确
定油气充注的年龄等研究也取得了可喜的进展$白
国平"!)))&’本文利用油气地球化学分析新技术并
结合海拉尔盆地石油地质条件"对乌尔逊凹陷石油
的运移及成藏期进行了研究’
海拉尔盆地是在我国东北地区古生代褶皱基底

上发育起来的大陆火山裂谷带中的较大的断陷盆

地"我国境内面积##!>)KB!"沉积岩最大埋深可达
?)))B’盆地演化主要经历了断陷期和坳陷期!个

图>!海拉尔盆地乌北地区烃源灶及油藏分布

Q2G’> ]2;.-2W6.2%4%7;%6-13K2.1/34,4E%2&V%%&;244%-./T63-U64E3V-3;;2%4"O,2&,3-W,;24

阶段"发育地层主要有铜钵庙组#南屯组#大磨拐河
组#伊敏组#青元岗组及第三#第四系’盆地平面上表
现出较强的分割性"可划分为基本独立的>?个凹
陷"各凹陷具多物源#近物源#相带窄#相变大的特
点’凹陷内断裂发育"构造类型以断块构造为主’乌
尔逊凹陷是海拉尔盆地目前发现的相对富油的凹陷

之一"原油主要产于南屯组并提交了一定数量的探
明储量"因此对该凹陷石油运移和成藏期的研究"对

指导其他凹陷的油气勘探具有实际意义’

>!乌尔逊凹陷’烃源灶(及油源关系

@’@!!烃源灶"的确定
乌尔逊凹陷北部的南屯组#大磨拐河组和伊敏

组暗色泥岩发育’源岩有机质地球化学分析表明"伊
敏组泥岩有机质丰度较低"主要为非常差生油岩"生
油意义不大’大磨拐河组上段有机碳平均为>’?̂ _"
生烃潜量平均>’>?BG)G"氯仿沥青’J(平均
)’)H>N_"为差烃源岩’大磨拐河组下段发育!)"
!))B泥岩"平面上主要分布于乌北地区南部深洼
槽"有 机 碳 平 均 为 !’!"_"生 烃 潜 量 平 均
!’*"BG)G"氯仿沥青’J(平均)’)#>*_"为中等!
差烃源岩"有机质类型为#>型"大部分处于未熟@
低熟热演化阶段’南屯组暗色泥岩一般在>))"
)̂)B"由北向南变厚"有机碳一般 !’#"_ "
!’̂?_"生烃潜量一般N’!*"N’?̂ BG)G"氯仿沥青
’J(一般)’)">?_")’>>"*_"为中等!好烃源
岩"有机质类型主要为$型"处于成熟演化阶段"为
本区主要烃源层’铜钵庙组暗色泥岩厚度一般在

N"H
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表@!海拉尔盆地乌尔逊北部原油生物标志化合物参数

Y,W&3> S2%B,-K3-V,-,B3.3-;%7%2&;244%-./T63-U64E3V-3;;2%4

井号 !!深度"B 层位 8!"%%%!)0"#!)0‘!)a$ 8!"&&"#%%‘&&$ Y;"#Y;‘YB$

苏H)> >"#̂ ’̂">"*"’! I>%> )’̂?̂ )’?!* )’?N!
苏>> >*"!">N)? I>%! )’̂H) )’#?H )’#N"
苏>)! >##?’?">#?H’) I>%! )’#*! )’̂>H )’̂?)
苏> >#*#’N">̂ )!’! I>%! )’#Ĥ )’#** )’̂Ĥ
苏>H >#?N’!">#*)’# I>%! )’#*H )’#̂" )’#">
苏! >HH"’!">ĤN’! I>%! )’#H# )’#*) )’̂!*
新乌> >?!*">?̂) I>%! )’H*) )’#H> )’̂!!
乌N >!>"’?">!HN’? I>%! )’#?H )’##* )’̂)̂
铜! "#)">))#’̂ I>2> )’̂)N )’#)* )’̂?"
苏!> >>"H">>NN’! I>%! )’#>N )’H#̂ )’H"̂

)̂">?)B%泥岩有机质丰度较高%有机碳平均为
>’N#_%生烃潜量平均为H’**BG"G%氯仿沥青&J’
平均为)’)*>!_%但有机质类型较差%主要为#!
型%处于成熟演化阶段’
上述分析表明%乌尔逊凹陷北部主要生油岩为

南屯组%生烃演化模式分析表明其开始大量生油A%
)’?̂ _对应的埋藏深度约>̂ ))B%此深度所确定的
&烃源灶’范围主要位于乌北地区南部深洼槽中#图
>$%&烃源灶’内部南屯组烃源层厚度大%有机质丰度
高(类型好%目前处于成熟生油高峰阶段’
@’A!油源追踪
乌尔逊凹陷北部目前所发现的油藏主要分布于

&烃源灶’以外地区#图>$%表明原油成藏时发生了
侧向运移’各油藏中原油一般产于南屯组%原油在化
学组成和生物标志物分布上均非常相似%属同一族
群的特征’油岩生物标志化合物对比结果#表>$表
明%原油主要来自&烃源灶’内成熟度相对较高的南
屯组烃源岩%烃源岩的A%一般超过)’*_%埋深大
于!)))B’目前&烃源灶’中心部位的南二段底及南
一段烃源岩埋深已超过该深度%反映原油在该地区
生成后向&烃源灶’周边及外部运移’

!!乌尔逊凹陷石油运移特征

利用原油中含氮化合物分析技术研究油气二次

运移特征%目前国内外许多学者已做了大量的研究
工作#刘洛夫和徐新德%>""?)刘洛夫%>""*)刘洛夫
和康永尚%>""N)李素梅和王铁冠%>""")李素梅等%
!))!$’[,B,B%.%#>""!$分析了烷基苯并喹啉在油
气运移中的含量%发现随着运移距离的增大%原油烷
基苯并喹啉系列的分子组成发生规律性变化’Z2,)

$;’#>""̂$研究了一系列原油和源岩样品%发现油气
初次运移和二次运移使咔唑类化合物产生规律性分

布’本次研究采用原油生物标志化合物和含氮化合
物定性及绝对定量的方法%研究了乌尔逊凹陷石油
的运移特征’
已有的研究表明%来自于同一&烃源灶’的原油

随运移距离的增大成熟度表现出逐步降低的趋势’
乌北地区苏仁诺尔构造带上随原油距&烃源灶’距离
的增大%原油的成熟度表现为上述特征#图!$’如从
苏H)>到苏!>井%原油成熟度的指标Y;"#Y;‘
YB$从)’?N!下降至)’H"̂%8!"&&"#%%‘&&$从
)’?!*下降到)’H#̂%8!"%%%!)0"#!)0‘!)a$从
)’̂?̂下降到)’#>N%反映原油沿苏仁诺尔构造带向
北东方向运移的趋势’值得说明的是%石油在砂岩储
层中运移一般会产生色层效应%造成原油的&&构型
甾烷逐渐富集#如松辽盆地古龙凹陷$%但乌北地区

图!!海拉尔盆地乌北地区原油运移效应

Q2G’! L2G-,.2%437731.;%7./3%2&244%-./T63-U64E3A
V-3;;2%4

""H
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图H!海拉尔盆地乌北地区原油含氮化合物指标变化

Q2G’H Z,.3-2,&B2G,-.2%437731.;%7./3%2&;244%-./
T63-U64E3V-3;;2%4

图#!海拉尔盆地乌北地区乌H井源岩生排烃史

Q2G’# O<E-%1,-W%4G343-,.2%4,4E3UV6&;2%4/2;.%-<%7;%6-13-%1K24X3&&T6H

原油甾烷构型分布的研究结果"图H#表明$原油与
源岩均有规律地分布在成熟趋势线附近$沿原油的
运移方向没有表现出&&构型甾烷富集的趋势$反映
原油在运移中没有发生明显的色层效应’因此$推断
原油的运移通道可能不是以砂体为主$断层在运移
中起关键作用’
原油中含氮咔唑类化合物具有较强的极性$原

因是氮原子上键合的氢原子与地层中的有机质或粘

土矿物上的负电性原子"如氧原子#构成氢键$使部
分咔唑类分子滞留于输导层或储层中$从而在油气

运移途中出现咔唑类化合物绝对量减少的趋势’乌
北地区原油咔唑类化合物绝对定量分析表明"图
##$沿苏仁诺尔构造带苏H)>井到苏>)!井到苏!>
井方向$半裸露型咔唑%裸露型咔唑%苯并咔唑&,’‘
&1’的绝对量均呈现减少的趋势’其中半裸露型咔唑
从!!#’̂#’G(G降到>>’H>’G(G$裸露型咔唑从
N#’#N’G(G降低到?’̂#’G(G$苯并咔唑&,’‘&1’从
>)’N̂ ’G(G降低到>’>!’G(G$反映沿上述方向油
气运移的趋势’另外屏蔽型咔唑"8@>$8@N位氢
原子分别被烷基取代$形成(AO全屏蔽型结构#$由
于极性低与围岩介质作用小$运移过程中不易被吸
附$随着运移距离的增大相对富集$而裸露型咔唑
"如!$̂@二甲基咔唑等#极性较强$运移中容易被
周围介质所吸附而损失$因此两者的比值也可以反
映油气运移的趋势’乌北地区原油>$N@(!$̂@二
甲基咔唑参数分布表明"图##$从苏H)>井到苏>)!
井到苏!>井方向$>$N@(!$̂@二甲基咔唑比值从

>’#>增大到!’!?$同样说明原油沿苏仁诺尔构造带
运移的特征’从)烃源灶*到目前发现原油的构造位
置$估算石油运移的最大距离大于!)KB’
乌北地区原油的运移研究表明$在海拉尔盆地

各生油凹陷油气的主要运移通道是通源大断裂$油
气在断层两盘的断块中圈闭成藏’因此沟通)烃源
灶*的大断裂带是下步油气勘探的有利部位’

H!乌尔逊凹陷石油成藏期

油气成藏期研究是圈闭评价的重要依据’目前

))#
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确定油气藏形成时间的方法较多"但不同方法依据
的原理不同"所确定的成藏年代意义各异’本次研究
主要采用生排烃史法#IAJ-同位素法和原油轻烃
法’
B’@!生排烃史法确定油藏成藏期
油气成藏是烃源岩排烃#运移和聚集的结果"因

此可以由烃源岩的排烃史推断油气的成藏史’烃源
岩的初始排烃期可以认为是油气成藏期的上限"烃
源岩的大量排烃期为油气成藏的主要时期’
已有的研究表明"烃源岩生成的油气由于受到

岩石本身的吸附等作用"首先存留于烃源岩中"其数
量达到烃源岩存留油气的临界饱和度后才开始排

运’因此研究烃源岩排烃需要解决!个问题"一是烃
源岩的油气生成量$二是烃源岩的临界残留油气量’
以烃源岩的油气生成量为例"本研究中采用了有机
质成烃的化学动力学方法’选择的动力学模型是!有
限个平行一级反应"每个反应有不同的指前因子’干
酪根原始生油#生气潜量可分别由下式计算’
若设干酪根成油反应由B个平行反应组成"则

总生油量是!

CPD"
BP

*D>
CP*D"

BP

*D>
%CP*)&>E

3UV’E#
F

F)

1P*
63UV

’E9P*AF
(EF()*

式中"CP*为生油潜量$CP*)为初始潜量$9P*为每个
反应的活化能$1P*为指前因子’
若设干酪根成气反应由B个平行反应组成"则

总生气量是!

C=D"
B=

*D>
C=*D"

B=

*D>
%C=*)&>E

3UV’E#
F

F)

1=*
63UV

’E9=*AF
(EF()*

式中"C=*为生气潜量$C=*)为初始潜量$9=*为每个
反应的活化能$1=*为指前因子’
由干酪根的模拟实验"确定干酪根成烃动力学

参数即9P*#1P*#CP*)#9=*#1=*#C=*)"干酪根的热演
化史结合盆地沉积埋藏史和热史的研究"则由上两
式即可动态计算出烃源岩在各个历史时期的生油#
生气量’由生烃量的计算结果减去残留量即为烃源
岩的排烃量’
在乌尔逊凹陷+烃源灶,内"乌H井为地层发育

齐全且埋深较大的探井"目前烃源岩的生油门限深
度为>̂ ))B左右"生油的高峰深度为!)))B’大

图 !̂乌北地区储层包裹体均一化温度分布与沉积
史#热史

Q2G’̂ O2;.%G-,B %7/%B%G342;,.2%4.3BV3-,.6-3;
7%-7&62E241&6;2%4,4EW6-2,&/2;.%-<,4E./3-A
B,&/2;.%-<%74%-./T63-U64E3V-3;;2%4

二段及以上地层尚未进入生油气门限"大一段进入
生油门限"南屯组处于生油高峰阶段"铜钵庙组进入
裂解生气阶段’乌H井的主要烃源岩层的生排烃史
研究表明’图 (̂"铜钵庙组的主要排油期在伊敏组
早期"排油量较小"最大排油量仅为)’>̂ KG-.岩
石"现今已不再排油"南一段的排油时间几乎与铜钵
庙一样"但排油量较大"最大排油量为)’?KG-.岩
石"现今已进入排油暮年"其底部已不再排油’南二
段的排油时间比南一段稍晚"排油高峰时间在青元
岗组沉积时期"现今仍处于排油时期"最大排油量为

)’H*KG-.岩石’大一段在贝尔湖群沉积中期开始排
油"现今处于排油高峰"最大排油量为)’H*KG-.岩
石’综上所述"铜钵庙组#南一段#南二段的排油时间
大致相同"均在伊敏组早期距今约>!)L,开始排
油’据此推断"乌尔逊北部的最早成藏时期应在

>!)L,伊敏组早期’+烃源灶,的最大排油期距今约

>))"")L,左右"表明伊敏组末期是乌尔逊北部的
主要成藏期’
BCA!=D;&同位素测年确定油藏成藏期
储层中自生伊利石一般认为是在流动的富钾水

介质环境下形成的"油气进入储集层后伊利石形成
作用便会停止’因此"利用储层中自生伊利石的IA
J-同位素年龄可以推断油气进入储层的时间"即油

>)#
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表A!自生伊利石=D;&法同位素测年数据

Y,W&3! ],.,%7,6./2G34212&&2.3IAJ-2;%.%V3

井号 层位 样品深度"B !!!年龄"L,
苏H)> I>%> >"̂*’) ""’#!b>’###NN’̂!b>’!"
苏>H> I>%! >#*)’̂ >)>’*!b>’#N
苏>H> I>%! >#̂N’) >))’̂?b>’#"#>)H’N"b>’̂>
苏!> I>%! >>">’) >>"’>!b!’>##>>N’̂̂ b>’N"

气藏的最早成藏期$白国平#!)))%’
乌尔逊凹陷南屯组#块含油砂岩样品自生伊利

石IAJ-同位素测年结果表明$表!%#凹陷内油气的
成藏期主要有H期#第一个成藏期是距今>>N"
>>"L,的伊敏组早期&第二个成藏期是距今>)H"
""L,的伊敏组末期&第三个成藏期是距今N̂ L,
的青元岗组早期’第二个成藏期是油气的主要成藏
期#IAJ-同位素测年揭示的结果与烃源岩排烃反应
的成藏特征吻合’值得说明的是#凹陷内油藏的成藏
期随油藏与’生烃灶(距离的增大#表现出逐渐变早
的趋势’苏!>井距’烃源灶(最远#IAJ-同位素测年
为>>N">>"L,#属第一次油气成藏期的产物#原油
的成熟度也相对最低#反映’烃源灶(早期排出的原
油以沿大断裂长距离运移为主#较少在’烃源灶(附
近聚集成藏’苏>H>井距’生烃灶(相对较近#IAJ-
同位素测年为>))">)HL,#处于第二个油气成藏
期#但可能由于长距离运移的通道条件发生变化#或
通道上圈闭大量形成#油气在’生烃灶(周边的断块
圈闭聚集成藏’苏H)>井基本在’烃源灶(内#IAJ-
同位素测年为"""NNL,#第二和第三次成藏期都
有体现#原油成熟度相对最高#成藏期相对最晚#同
时也间接表明第三次成藏期影响的范围有限’
B’B!储层流体包裹体测温法确定油藏成藏期
砂岩储层在压实)胶结)溶蚀)重结晶和交代等

成岩作用中#矿物加大边或裂隙充填物内形成的次
生包裹体的均一化温度记录了储层当时的地层温

度#因此含油气包裹体的均一化温度所反映的油气
进入储层的温度为确定油气成藏期提供了依据$庞
雄奇#>""̂&高岗和黄志龙#!))H%’乌尔逊凹陷^口
井>)块南屯组储层样品包裹体分析$中国石油勘探
开发研究院实验中心检测%#主要在矿物周边的胶结
物或裂隙充填物中见串珠状分布的次生包裹体#形
态主要有三角形)长形或椭圆形#直径一般!"
"’B#气液比#_"N_’
包裹体的均一化温度测定结果$图 %̂#乌尔逊

凹陷油气成藏温度约在?̂ ">!)c之间#由于温度

呈连续的变化#反映烃源岩的排烃过程或成藏过程
也是连续的’在整个成藏历史中#大致可以分为H个
主要的成藏温度段#最主要的成藏温度段是")"
>)̂ c#其次是*̂"N̂ c)>>)">>̂ c’以乌H井为
例#对南屯组储层沉积史)热史研究表明$图 %̂#主
要的成藏温度")">)̂ c对应的地质时期为>)̂ "
"NL,#次要的成藏温度段*̂ "N̂ c)>>)">>̂ c
对应的成藏时期分别为>!)">>*L,)NN"*NL,’
这H次成藏期与IAJ-同位素测年得到的成藏时间
基本吻合#其中主要成藏期基本都确定在距今
>))L,左右#反映乌尔逊凹陷目前发现的大部分油
气藏均为这一时期形成’
盆地分析表明#乌尔逊凹陷油气成藏期及其分

布变化与凹陷的构造发育史有密切的关系’南屯组
沉积时期#盆地受强烈拉张作用#地壳发生沉降使湖
泊变深变大#湖相生油层和储集层形成’大磨拐河组
沉积时期#断陷处于稳定拉张阶段#沉积末期南屯组
烃源岩发生排烃拉开了第一次成藏期的序幕’这个
时期由于断裂活动加强#出现大的开启断裂#为伊敏
组早期$>!)L,%油气长距离运移成藏提供了通道
条件’伊敏组末期$>))L,%盆地发生了较大规模的
构造运动#大部分断裂再次活动#使原有的构造复杂
化并形成大量断块圈闭#苏仁诺尔构造带就形成于
该时期’烃源岩排出的油气虽然仍以沿大断裂运移
为主#但通道上圈闭发育#成藏条件相对有利’因此#
第二次成藏期尽管烃源岩的排烃规模和油气成藏规

模相对最大#但油气的运移距离小于第一次成藏期’
青元岗沉积期盆地转为萎缩阶段#构造活动相对较
弱#因此青元岗早期$NNL,%出现的第三次成藏期
影响范围小#主要局限于’烃源灶(内’

#!结论

$>%海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部’烃源灶(主要
位于南部深洼槽中#主要烃源层是处于成熟生油高
峰阶段的南屯组烃源层’目前所发现的油藏主要分
布于’烃源灶(以外地区#油岩对比表明#原油主要来
自’烃源灶(内成熟度相对较高的南二段和南一段烃
源岩#表明原油成藏时发生了侧向运移’$!%原油的
生物标志物及含氮化合物分布表明#海拉尔盆地乌
北地区油气的主要运移通道是通源大断裂#油气在
断层两盘的断块中圈闭成藏#沟通’烃源灶(的大断
裂带是下步油气勘探的有利部位’$H%海拉尔盆地乌

!)#
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尔逊凹陷油气的成藏期主要有H期!第>个成藏期
是距今>!)">>*L,的伊敏组早期"第!个成藏期
是距今>)̂""NL,的伊敏组末期"第H个成藏期是
距今NN"*NL,的青元岗组早期’第!个成藏期是
油气的主要成藏期’凹陷内油藏的成藏期随油藏距
#烃源灶$距离的增大%表现出逐渐变早的趋势%原因
主要与盆地的构造演化有关’
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