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摘要:准噶尔盆地阜东斜坡侏罗系头屯河组油藏是最近几年发现的新油藏,原油横向运移研究极少.在对阜东斜坡侏罗系地

层特征和储层物性特征分析的基础之上,结合油源对比和油油对比地化研究,综合分析了原油的二次运移.结果表明:阜东斜

坡侏罗系头屯河组原油主要来自西部阜康凹陷的中-下侏罗统和中二叠统烃源岩的混源,原油自西向东对侏罗系头屯河组

储层进行充注.头屯河二段的地层厚度、砂地比、孔隙度和渗透率条件均好于头屯河三段和头屯河一段,可能为主要的油气横

向运移的输导层.
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Abstract:FewstudieshavebeendoneonthepetroleumlateralmigrationinthenewlydiscoveredoilreservoirsintheJurassic
ToutunheFormationintheFudongslope,Junggarbasin.TheprocessandmechanismsofthepetroleumlateralmigrationofJu-
rassicintheFudongslopewereinvestigatedbasedonthegeologicalanalysisofthestrata,porosityandpermeabilityoftheres-
ervoirrocksandgeochemicalstudyonoil-sourcecorrelationandoil-oilcorrelationinthisstudy.Theresultsindicatethathydro-
carbonsoftheJurassicToutunheFormationinFudongslopewereprimarilyderivedfromthemixingoftheMiddle-LowerJu-
rassicandMiddlePermiansourcerocksofthewesternFukangdepressionandmigratedalongtheaxisfromwesttoeast.The
thickness,sand/strataratio,porosityandpermeabilityofToutunhe2memberareallbetterthanthoseofToutunhe1member,

whichmakesitthemaincarrierbedsofhydrocarbonslateralmigration.
Keywords:Junggarbasin;Fudongslope;Jurassic;ToutunheFormation;lateralmigration;petroleumgeology.

0 引言

油气运移是含油气系统的重要研究内容,是连接

油气生、排、运、聚、散各个环节的纽带(Magoonand
Geological,1991;Loshetal.,1999;Aydin,2000).同时

由于油气运移在地质历史过程中留下的痕迹很少,在

实验室内难以模拟,再加上油气勘探长期以来以寻找

构造圈闭为目标,对油气运移缺乏关注,使得油气运

移成为石油地质研究中的薄弱环节.近年来,许多学

者对油气运移进行了大量的研究,PiggottandLines
(1990)在分析Saskatchewan的Dodsland油田时,指
出了横向运移是非常重要的,目前发现的大油气田大
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部分都经历了长距离的横向运移,该油田油气的横向

运移距离可达300km;TissotandWelte(1984)认为油

气的横向运移主要受地层的地貌形态控制;而 Miles
(1990)在研究北海Brent砂岩中油气二次运移的过程

中指出油气主要研究物性相对较好的砂体运移,同时

强调好的渗透率砂体对油气运移的重要性,油气在渗

透率好的薄砂体中(6m左右)要比在渗透率差的厚

砂体中更容易运移,这一观点也得到了许多地质学者

的认可(Rheaetal.,1994;Bekeleetal.,1999,2002);
最近,Hindle(1997)在研究法国的巴黎盆地和美国

Williston盆地的时候,证实了TissotandWelte(1984)
的观点,并建立了预测油气的二次运移三维模型,他
指出油气主要沿着封盖层的表面运移,而且大部分油

气主要沿着构造脊方向运移,这里的构造脊相当于鼻

状构造.Haoetal.(2009)在研究中国大民屯凹陷油气

二次横向运移的过程中,也倾向于Tissot等学者的观

点,指出在非均质的输导层中,油气的二次运移主要

受输导层的地貌形态控制.中国准噶尔盆地油气的二

次运移也取得了一些进展,前人主要采用油气性质

(庞 秋 维 等,2011)、生 物 标 志 化 合 物(陈 建 平 等,

2003)、含氮化合物(杨斌等,2005)、流体包裹体(Cao
etal.,2006;Jinetal.,2008;Caoetal.,2010)等地球化

学指标进行判识.阜东斜坡侏罗系头屯河组油藏为新

疆油田最近几年新发现的油藏,目前针对该油田二次

横向运移展开的研究工作极少,本文在油源对比的地

化方法基础之上,结合输导层的地质条件,采用地质

与地化相结合的方法,综合分析原油横向运移,对该

地区的油气勘探有重要的指导意义.

1 区域地质背景

阜东斜坡位于准噶尔盆地中央坳陷阜康凹陷的

东部,勘探面积约5000km2,东部为北三台凸起,西
部为阜康凹陷(图1).侏罗系沉积时期,阜东斜坡形成

了一个由北向南缓倾的巨大斜坡.由于区内受燕山运

动的影响较小,白垩纪之后该区构造活动较弱,基本

维持了侏罗纪之后的构造格局(张琴等,2001;宋博文

等,2014;田少兵等,2014).阜东斜坡侏罗系的油气勘

探始于2009年,上钻了阜东2和阜东5井,在侏罗系

头屯河组人们发现了高产油流.为了进一步拓展阜东

斜坡侏罗系头屯河组的勘探成果,2011年在该区部

署探井13口,其中10口井获得了工业油气流,发现

了阜东7(FD7)、阜东2(FD2)、阜东5(FD5)和阜东8
(FD8)四个油气藏(图1),三级储量约8242×104t,资

图1 阜东斜坡侏罗系构造位置及油气藏分布

Fig.1 Geologicalstructuresanddistributionofoilreservoirs
inJurrasicinFudongslope

图2 阜东斜坡侏罗系地层综合柱状图

Fig.2 StratigraphiccolumnofJurrasicstratainFudongslope

源潜力巨大.
阜东斜坡侏罗系自下而上包括下统的八道湾组
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图3 头屯河组地层厚度与砂岩百分含量柱状图

Fig.3 HistogramshowingthicknessandsandstonecontentofmemberJ2t3,J2t2,J2t1intheToutunheFormation
a.头屯河组地层厚度柱状图;b.头屯河组三段砂地比柱状图;c.头屯河组二段砂地比柱状图;d.头屯河组一段砂地比柱状图

和三工河组、中统的西山窑组和头屯河组及上统的

齐古组.侏罗系烃源岩主要有两类5套(Qiuetal.,

2008),分别为八道湾组泥质烃源岩和煤质烃源岩、
三工河组泥质烃源岩以及西山窑组泥质烃源岩和煤

质烃源岩(图2).侏罗系共发育6套储盖组合,其中

在阜东斜坡区以头屯河组砂岩储层最为发育,厚度

为80~140m.上覆泥岩盖层厚度变化相对较大,为

40~100m.阜东斜坡头屯河组油气藏主要以岩性油

气藏为主,油柱高度为400~482m,油气藏压力系

数为1.36~1.57,为高压油气藏,油气藏的地层温度

为79~84℃,地温梯度为0.0252℃/100m.阜东斜

坡侏罗系头屯河组油气藏经历了两期油气充注,分
别为早白垩纪-晚白垩纪和早第三纪-现今(Cao
etal.,2006).

2 地层特征

侏罗系头屯河组主要为三角洲前缘沉积,砂体

类型以水下分流河道砂体为主(张满郎等,2000;张
琴等,2001).头屯河组自上而下可分3段,头屯河组

三段、二段和一段(图2),岩性组合特征及颜色基本

相似,主要为灰绿色、绿灰色、灰色泥岩与灰绿色、灰
色粉砂岩以及细砂岩互层.头屯河储层岩性以细粒、
中细粒、极细粒岩屑砂岩和长石岩屑砂岩为主(张满

郎等,2000).碎屑成分以岩屑为主,平均含量80%,
其次为石英和长石,其平均含量依次为8%和12%.

岩屑组分又以变泥岩、霏细岩和泥岩为主,填隙物主

要为泥质,含量为1%~5%,偶见方解石.胶结物主

要为粘土矿物(钟大康等,2003).头屯河组地层厚度

和砂岩含量的统计数据表明,头屯河组二段厚度最

大,分布范围广,分布在76~130m;头屯河三段厚

度次之,分布在61~118m;头屯河一段厚度最小,
分布在68~97m(图3a).

然而,从砂岩含量的分布特征来看,头屯河组三

段砂岩含量变化较大(图3b),分布在14%~80%,
似乎表明该段储层非均质性很强,且75%的地区砂

岩含量都小于50%,表明可能不利于油气的二次横

向运移.头屯河组二段和头屯河组一段的砂岩含量

比头屯河组三段较为均一,砂岩含量分别分布在

36%~69%和24%~59%(图3c,3d);但是在头屯

河组一段,砂岩含量普遍较低,67%的地区砂岩含量

都小于50%;而在头屯河组二段,砂岩含量普遍较

高,约80%的地区砂岩含量都超过了50%(图3c,

3d),似乎最有利于油气的二次横向运移.目前阜东

地区侏罗系头屯河组发现的油气主要分布在头屯河

组二段,似乎也表明了该层段最有利于油气的二次

运移和聚集.
从头屯河组主力输导层段平面展布与烃源灶及

有利聚集区域的空间匹配关系来看(图4,图5),烃
源灶在平面上主要分布在靠近西侧的阜康凹陷(图
4),纵向上主要分布在中下侏罗统和中二叠统(图
5),原油总体有由西向东、由下向上的运移趋势.
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图4 阜东斜坡侏罗系头屯河组地层厚度、烃源岩与油气藏分布关系配置

Fig.4 Stratathickness,sourcerockandhydrocarbonreservoirsdistributionoftheToutunheFormationintheFudongslope

图5 阜东斜坡侏罗系头屯河组油气运移剖面示意图(剖面位置见图4)

Fig.5 SectionshowingthehydrocarbonsmigrationoftheToutunheFormationintheFudongslope
P2.中二叠统;P3.上二叠统;T.三叠系;J1b.下侏罗统八道湾组;J1s.下侏罗统三工河组;J2x.中侏罗统西山窑组;J2t.中侏罗统头屯河组;J3q.上

侏罗统齐古组;K1q.下白垩统清水河组;K1h.下白垩统呼图壁河组;K2a.中白垩统艾里克湖组
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3 油源对比和油油对比

油源对比和油油对比是分析原油的来源、成因

和二次运移的重要研究方法.一般来说,地质学者会

优先选取受成熟度、运移效应和生物降解影响小的

指标进行对比(SwefertandMoldowan,1978;Mold-
owanetal.,1985;Sofer,1988;Talukdaretal.,

1998;Nieetal.,2001).前人研究表明,阜康凹陷主

要发育中下侏罗统和中二叠统两套烃源岩(丁安娜

等,1996;陈建平等,2003;杨斌等,2005;付欢等,

2011).中下侏罗统烃源岩为河流-沼泽-半深湖相

煤系沉积,岩性为灰黑色泥岩和黑色炭质泥岩夹煤

层,厚度最大可达500m,有机质类型以III型为主,
部分为II型,有机质丰度为2.0%~5.5%,但热解生

烃潜力一般,热解氢指数一般为100~260mg/g,一
般干酪根的H/C原子比低于0.9,δ13C值一般大于

-26‰,Ro一般大于0.7,为成熟-高成熟演化阶

段(丁安娜等,1996;Qiuetal.,2008;付欢等,2011).
侏罗系烃源岩抽提物姥鲛烷(Pr)的含量相对较高,
植烷的含量相对较低,Pr/Ph值通常大于3;伽马蜡

烷含量极低,甾烷以C29规则甾烷和重排甾烷为主,

C27和C28甾烷含量低(陈建平等,2003).中二叠统烃

源岩为半深湖-深湖沉积,岩性以灰色、黑色泥岩、
油页岩及灰色、黑色白云质泥岩为主,烃源岩一般厚

50~650m,有机质丰度为2.3%~15.0%,有机质类

型以 I、II型 为 主,热 解 氢 指 数 一 般 为 300~
700mg/g,干酪根的 H/C原子比大于1.0,δ13C值

为-30‰~-26‰,Ro为成熟-高成熟演化阶段

(杨斌等,2005;庞秋维等,2011).二叠系烃源岩抽提

物姥鲛烷(Pr)的含量相对较低,植烷(Ph)的含量相

对较高,Pr/Ph值通常小于2;伽马蜡烷含量普遍较

高,C28、C29甾烷含量高而C27甾烷含量很低(陈建平

等,2003).阜东斜坡侏罗系头屯河组原油表现为

C28、C29甾烷含量较高,C27甾烷含量较低,如阜东2
井,甾烷 C27、C28、C29的含量分别为57%、35%和

8%.原油的碳同位素为-29.97‰~-27.93‰(表

1),普遍小于-26‰,似乎表现为二叠系烃源岩的特

征.但是从Pr/Ph的分布特征来看,Pr/Ph值普遍大

于2.5(表1),似乎倾向于侏罗系烃源岩的特征.尽管

Pr/Ph值作为环境指标受到许多质疑(Volkman
andMaxwell,1986),但对于生油窗内的样品,高的

Pr/Ph值指示氧化条件下的陆源有机质的输入,低
的Pr/Ph值代表缺氧的(通常是超盐度)沉积环境

(PetersandMoldowan,1993).阜康凹陷侏罗系煤

系烃源岩中高的Pr/Ph值与其以沼泽相沉积为主

和有机质为陆源输入的特征是一致的,较好地反映

了有机质的沉积环境和来源.同时,阜东斜坡侏罗系

头屯河组原油中含有中等丰度的伽马蜡烷,γ-蜡烷/

C30藿烷为0.08~0.16(表1),表明原油可能来自二

叠系和侏罗系烃源岩的混源.依据中下侏罗统烃源

表1 阜东斜坡头屯河组原油地球化学特征

Table1 OilgeochemicalpropertiesoftheToutunheFormationintheFudongslope

井号 深度(m) δ13C(‰) Pr/Ph γ-蜡烷/C30藿烷 C2920S/(20S+20R) C29αβ/∑C29 J1+2混源比例(%)

FD5 3006~3024 -28.56 2.74 0.14 0.50 0.42 36.0
FD5 2990~3000 -28.78 2.63 0.16 0.48 0.45 30.5
FD1 2068~2073 -29.17 1.90 0.08 0.45 0.48 20.7
FD2 3191~3229 -28.25 2.64 0.08 0.47 0.50 43.7
FD8 2594~2601 -29.97 2.86 0.10 0.50 0.47 0.7
FD7 2871~2894 -27.93 3.26 0.10 0.47 0.51 51.7

表2 阜东斜坡头屯河油气藏原油性质

Table2 OilpropertiesoftheToutunhereservoirsintheFudongslope

井号 深度(m) 密度(g/cm3) 粘度(50℃)(mPa·s) 含蜡量(%)

B82 2887~2892 0.86 11.00 7.04
FD2 3191~3229 0.83 5.38 3.31
FD021 3620~3625 0.85 10.56 6.58
FD5 3006~3024 0.83 6.71 4.49
FD052 3038~3047 0.88 24.54 7.85
FD7 2871~2894 0.87 15.40 9.43
FD8 2594~2601 0.90 128.30 2.80
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岩和中二叠统烃源岩甲烷碳同位素在头屯河组混源

油中的甲烷碳同位素相对比率计算,中下侏罗统烃

源岩的混源比率为0.7%~51.7%.且随其向西迁

移,中下侏罗统烃源岩的混源比例有逐渐减小的趋

势.从生物标志物反映成熟度的两项经典参数看出,
阜东斜坡侏罗系头屯河组原油的 C2920S/(20S+
20R)、C29αβ/∑C29分别为0.45~0.50、0.42~0.51
(表1),为成熟油.

图6 阜东斜坡头屯河组原油密度等值线

Fig.6 OildensitycontoursketchofpetroleuminToutunheFormationinFudongslope

阜东斜坡侏罗系头屯河组原油密度范围分布较

广,分布在0.83~0.90g/cm3,位于西部FD2和FD5
井的原油密度相对较低,均为0.83g/cm3(表2);原
油 的 粘 度 分 布 范 围 也 较 大,分 布 在 5.38~
128.30mPa·s,原油粘度在东部地区相对较高,在
东部的FD8井,原油粘度可高达128.30mPa·s(表

2);原油的含蜡量中等,分布在2.80%~9.43%(表

2).原油物理性质是油气生成、运移、聚集、保存、破
坏、调整直至最终成藏,经历一系列地质作用(包括

化学、物理作用)最终结果的表现.由于大多数储集

层油气都是由一侧注入,随烃源岩的成熟度不断增

加,沿充注路径,原油成分相应发生梯度性变化,石
油到达的时间越晚,其成熟度越高,越靠近有效烃源

岩,宏观上原油密度越轻(Hwangetal.,1994;林壬

子和张敏,1996;顾忆等,2007).阜东斜坡侏罗系头

屯河组原油密度总体上从西向东逐渐增大(图6),
由于白垩纪之后该区构造活动较弱(张琴等,2001),
头屯河组晚期形成的原油保存条件较好,大部分的

原油未发生降解,因此,认为油气的二次横向运移是

从西向东.然而在图6中,FD2油藏头屯河组油藏的

FD021井原油密度出现异常,FD021到FD2井从西

向东,表现为原油密度逐渐减小的趋势,通过对

FD021、FD5、FD8和FD7的生物标志化合物的分

析,笔者在FD021井中检测到了中等丰度的25-降
霍烷,表明FD021井原油中混入了白垩纪时期遭受

降解的原油,导致FD021井原油密度偏重.而位于

白家海凸起附近的北14井也表现了原油密度较西

部的阜东8井相对较小的特征,由于构造位置自西

向东逐渐增加,原油不可能沿东向西运移,因此,这
种现象可能是由于原油的层析作用导致.

在油气运移过程中,由于化学组分的改变,引起

分馏作用,必然导致原油的δ13C同位素值在运移过

程中降低(李明诚,1994),同时,受多期油气充注的

影响,最先进入储层的油气成熟度较低,而后期进入

储层的油气成熟度较高,因此,越靠近烃源岩,原油

的成熟度越高,其δ13C同位素值越大.从图7中可

以看出,阜东斜坡侏罗系头屯河组原油的δ13C同位

素值在西部相对较高,而在东部相对较低,表明原油
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图7 阜东斜坡头屯河组原油地球化学指标判识油气运移

Fig.7 Oilgeochemicalcharacteristicsdeterminemigra-
tioninToutunheFormationinFudongslope

有自西向东运移的趋势.油气运移过程中地质色层

效应也可造成色谱峰型有规律性的变化.一般来说,
在运移的过程中,轻质组分增加,重质组分减少,

nC21-/nC22+值会随着运移的增大而增高(荣启宏

和王 国 芝,2004).而 在 阜 东 斜 坡 侏 罗 系 原 油 的

nC21-/nC22+值表现为东低西高的特征,这似乎显

示了原油多期充注的特点(图7),因为原油的轻烃

基本上能代表后期充注的原油,从而去掉了早期受

降解原油的影响,由于阜东斜坡西部较东部更靠近

烃源岩,优先接受了晚期原油的充注,使得现今的

nC21-/nC22+值表现为西高东低的特征.

4 孔隙度和渗透率

砂体的孔隙度和渗透率是反映流体流动的特征

之一,对油气的横向运移起着重要的作用(Miles,

1990).在阜东2井侏罗系头屯河组地层中,孔隙度

分布在5.4%~23.7%(图8a),在头屯河组三段,埋
深为3075~3169m,孔隙度均小于12%,平均孔隙

度为8.6%;在 头 屯 河 组 二 段,埋 深 为 3169~
3319m,孔隙度增大,最大可达23.7%,平均孔隙度

为15.7%;在头屯河组三段,埋深大于3319m,孔隙

度变小,最小为5.4%,平均孔隙度为7.9%.在图8b
和8c中,阜东9井和阜东8井孔隙度显示了与阜东

2井相似的变化特征,孔隙度在头屯河组二段相对

图8 阜东斜坡侏罗系头屯河组孔隙度随埋深变化

Fig.8 TheporosityoftheToutunheFormationintheFud-
ongslopechangingwiththedepth

较大,最大孔隙度可达22%和17.3%,平均孔隙度

为17%和16.7%.阜东9井头屯河组三段的孔隙度

和头屯河组一段相当,平均孔隙度分别为9.4%和

10%(图8b);阜东8井头屯河组三段孔隙度要大于

头屯河组一段,平均孔隙度分别为14.6%和8.9%
(图8c).在阜东5井侏罗系头屯河组地层中,孔隙度

有随着埋深的增加逐渐减小的趋势(图8d),头屯河

组三段 孔 隙 度 为19.4%~23%,平 均 孔 隙 度 为

21.2%;头屯河组二段孔隙度为10.4%~21.9%,平
均孔隙度为15.3%;头屯河组一段孔隙度为8.5%~
11.4%,平均孔隙度为9.8%.阜东斜坡侏罗系头屯

河组头屯河组三段埋深分布在2338~3169m,平
均孔隙度为12.3%,平均渗透率为11×10-3μm2;
头屯河组二段埋深分布在2448~3319m,平均孔

隙度为15.2%,平均渗透率为23.7×10-3μm2;头屯

河组三段埋深分布在2587~3353m,平均孔隙度

为8.8%,平均渗透率为3×10-3μm2.总体来看,阜
东斜坡头屯河组地层中头屯河组二段的孔隙度和渗

透率要好于头屯河组一段和头屯河组三段,因此,油
气可能更倾向于沿着头屯河组二段砂体横向运移.
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5 讨论

Hunt(1996)和Haoetal.(2009)认为油气的二

图9 阜东斜坡侏罗系头屯河组构造等高线与油藏平面分布

Fig.9 ThestructuralcontoursandthehydrocarbonreservoirdistributionoftheToutunheFormationintheFudongslope

次运移通道一般受输导层顶面的构造形态控制,阜
东斜坡侏罗系头屯河组目前发现的油气藏均分布在

鼻状构造之上(构造脊)(图9),表明了该地区的油

气二次横向运移受控于地层的构造形态.但 Miles
(1990)认为油气的运移不是利用所有的输导层,而
是沿着有限的砂体孔隙度和渗透率较好的输导层进

行运移.在阜东斜坡侏罗系头屯河组地层中目前共

发育3套砂体,分别为头屯河组三段、头屯河组二段

和头屯河组一段,其中,头屯河组二段砂体的孔隙度

和渗透率要好于其他两个层段,目前发现的油气藏

也主要分布在头屯河组二段,表明了该地区油气二

次横向运移同时也受控于输导层的孔隙度和渗透

率.总的来看,在阜东斜坡侏罗系地层中,油气的二

次横向运移可能主要沿着鼻状构造的孔隙度和渗透

率相对较好的砂体进行.前面的研究表明,阜东斜坡

侏罗系头屯河组地层中的油气主要来自于西部阜康

凹陷的中-下侏罗统和中二叠统烃源岩的混源,油
气从西向东横向运移,但从二叠系地层到侏罗系地

层相差了2000多米,表明断裂在烃源岩和储集层

之间发挥了重要的作用,是油气垂向运移的主要通

道(图5).

6 结论

在地质和地化条件综合分析的基础之上,本文

研究了阜东斜坡侏罗系头屯河组原油的二次运移,
得到以下结论:

(1)阜东斜坡头屯河组原油主要来自西部阜康

凹陷中-下侏罗统和中二叠统烃源岩的混源,原油

自西向东横向运移;
(2)通过对阜东斜坡头屯河组地层条件、储层的

孔隙度和渗透率综合分析,头屯河组头二段的地层

厚度、砂地比、孔隙度和渗透率均好于头屯河组头三

段和头一段,头屯河组头二段可能为原油主要横向

运移的输导层;
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(3)阜东斜坡头屯河组原油横向运移受地层的

构造形态和输导层的物性共同控制.油气沿构造脊

(鼻状构造)上的孔隙度和渗透率相对较好的输导层

运移.
致谢:感谢新疆油田分公司提供数据支持.
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