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银额盆地居延海坳陷原油物理化学特征与油源探讨
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摘要:居延海坳陷的吉格达、天草、路井等次级凹陷原油物理、化学特征分析表明ꎬ原油物理特征以轻质－挥发性原油为主ꎬ个
别井产凝析油ꎬ具有低粘度、中凝固点的特点ꎮ 原油化学特征具有饱和烃含量高( ７８. ０６％ ~ ９２. ９５％ )ꎬ全油碳同位素轻

(δ１３ ＣＰＤＢ为－３３.７‰~ －３２.０‰)ꎬ轻烃 / 重烃(∑ｎＣ２１－ / ∑ｎＣ２２＋)显著大于 １(１.２８ ~ ２.９４)等特点ꎮ 原油物理、化学特征指示其母

质以低等水生生物为主ꎬ热演化程度为成熟－高成熟ꎮ 在对钻井揭示的烃源岩及邻区地表剖面烃源岩分析的基础上ꎬ以吉格

达凹陷蒙额参 ３ 井晚石炭世侵入岩和中—下二叠统 ２ 个产层为代表ꎬ开展了油－源生物标志化合物及碳同位素分布对比ꎮ 结

果表明ꎬ原油与上石炭统—下二叠统干泉组上段烃源岩具有良好的亲缘关系ꎬ与白垩系烃源岩无关ꎬ原油母岩为石炭系—二

叠系烃源岩ꎮ 依据原油指示的母岩演化程度显著高于钻井揭示的烃源岩演化程度ꎬ认为区内油气存在深层(干泉组下段)烃

源岩的贡献ꎮ 综合分析认为ꎬ居延海坳陷已揭示的油气藏为石炭系—二叠系含油系统ꎬ应将其作为主要勘探目的层ꎮ
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　 　 油气物理化学特征主要受烃源岩母质类型、演
化程度等因素的影响ꎮ 对含油气系统及主要烃源

岩时代认识不清的低勘探程度的盆地ꎬ可通过油气

物理化学特征研究ꎬ分析其母岩地球化学特征及热

演化程度ꎬ探讨含油系统与母岩时代ꎮ
居延海坳陷位于银额盆地西部ꎬ面积约 １９３７０

ｋｍ２ꎬ是银额盆地面积最大的二级构造单元ꎮ 自 ２０
世纪 ９０ 年代初ꎬ原地矿部石油地质海洋地质局、中
石油等单位相继在居延海坳陷开展地面调查与地

球物理勘探ꎮ １９９５ 年原地矿部华北石油地质局在

路井凹陷实施的额 １ 井获工业油气流ꎬ额 ４ 井钻遇

良好的油气显示ꎬ明确了居延海坳陷具有油气藏的

赋存ꎮ 之后ꎬ中石油在居东凹陷实施的居参 １ 井、在
天草凹陷实施的天 １、天 ２ 井等多口井不同程度钻

遇油气显示ꎮ 但由于对油气地质条件与资源前景

认识不清ꎬ勘探进展缓慢ꎮ
２００７ 年以来ꎬ中国地质调查局开展的油气基础

地质调查取得了一系列新认识ꎬ提出了银额盆地为

石炭纪—二叠纪与白垩纪叠合盆地 １ ꎬ以居延海坳

陷为重点实施的地质调查钻井与参数钻井不同程

度地钻遇石炭系—二叠系油气显示ꎬ吉格达凹陷实

施的蒙额参 ３ 井分别于晚石炭世侵入岩及中－下二

叠统砂岩获得 ２.６４ ｍ３ / ｄ 和 １.６６ ｍ３ / ｄ 的轻质原油ꎮ
近年来ꎬ相关企业加大了其油气勘查区块的油气勘

探力度ꎬ中石油吐哈油田分公司于天草凹陷实施的

天 ６、天 ７ 等一批钻井获工业油流或高产工业油流ꎻ
中石化华北油气分公司于路井凹陷实施的一批钻

井获得工业油气流ꎮ
虽然居延海坳陷不断取得油气的发现与突破ꎬ

但由于基础地质与油气地质条件研究薄弱ꎬ油气物

理、化学特征研究及油源对比几乎为空白ꎬ制约了

对油气系统与油源时代的认识ꎮ 有学者认为ꎬ区内

主要为白垩系含油系统ꎬ油气主要源于下白垩统巴

音戈壁组烃源岩 ２－３ ꎻ也有学者认为居延海坳陷发

育侏罗系与白垩系 ２ 套含油系统ꎬ具有侏罗系和白

垩系两套有效烃源岩的贡献 ４－６ ꎻ另有学者认为ꎬ区
内主要含油系统及烃源岩为石炭系—二叠系 ７－１１ ꎮ
含油系统及主要烃源岩认识的争议ꎬ制约了研究区

油气地质条件与资源潜力评价ꎬ并影响了地质调查

与勘探部署ꎮ
此次研究ꎬ获得了居延海坳陷不同次级构造单

元(凹陷)代表性产油井原油物理、化学特征资料ꎬ

以及不同岩石地层单元烃源岩地球化学特征及其

热演化程度资料ꎬ为开展油源对比与探讨含油系统

提供了原创性资料数据ꎮ
本文通过对吉格达、天草、路井等凹陷代表性

产油井原油物性、地球化学特征(族组分、碳同位

素、饱和烃特征、生物标志化合物)综合分析ꎬ探讨

生烃母质类型及其热演化程度ꎮ 结合不同地层单

元烃源岩分布与地球化学特征、热演化程度分析ꎬ
并选择代表性产油井进行油－源对比ꎬ探讨研究区

主要含油气系统与主要油气源时代ꎬ为油气地质条

件研究与资源潜力评价ꎬ以及下一步油气地质调查

与勘探部署提供依据ꎮ

１　 地质概况

居延海坳陷由７ 个凹陷和６ 个凸起组成(图１－ａ)ꎬ
分别为居东凹陷、乌珠尔凹陷、路井凹陷、天草凹

陷、建国营凹陷、伊肯乌苏凹陷和吉格达凹陷ꎬ以及

居西凸起、路北凸起、路南凸起、乌家井凸起、布龙

图凸起、保格达凸起 １２ ꎮ 除伊肯乌苏凹陷外ꎬ其他 ６
个凹陷均实施了钻井(图 １－ｂ)ꎬ揭示了下白垩统苏

红图组、巴音戈壁组ꎬ以及石炭系—二叠系与晚石

炭世侵入岩的赋存 ９ ꎬ并揭示了下白垩统巴音戈壁

组、中—下二叠统、上石炭统—下二叠统干泉组上

段等层系厚度巨大的暗色泥岩的赋存ꎬ为区内潜在

烃源岩ꎮ 各次级构造单元不同程度钻遇石炭系—
二叠系油层或油气显示层ꎬ其中ꎬ吉格达凹陷、天草

凹陷、路井凹陷获工业油气流ꎬ油层埋深一般 １２００ ~
３０００ ｍꎬ为中浅层油气藏ꎮ

２　 原油物理化学特征

２.１　 原油物理特征

原油物理特征受烃源岩母质类型、演化程度等

因素的控制ꎮ 通常生烃母质类型越好(低等水生生

物含量越高)的烃源岩ꎬ其原油密度、粘度及凝固点

越低(煤成油除外)ꎬ初馏点亦较低 １３－１４ ꎬ且随着烃

源岩成熟度的提高ꎬ生成的原油沥青质和非烃(胶

质)减少ꎬ原油密度、粘度及凝固点降低ꎮ 含硫量主

要受烃源岩沉积环境的影响ꎬ高含硫的海洋盆地、
大陆干燥气候带的咸水湖盆和半封闭泻湖中的碳

酸盐－蒸发盐沉积易形成高硫干酪根ꎬ这是形成高

硫石油的基础(含硫量大于 １％ 为高含硫)ꎮ
本次研究采集了吉格达凹陷蒙额参 ３ 井 ２ 个产
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图 １　 研究区位置及钻井分布示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—银额盆地中生代构造单元划分图ꎻｂ—居延海坳陷钻井分布及沉积地层厚度图

层ꎬ以及天草凹陷天 ７、天 ８ 井等 ２ 口井原油进行了物

性分析ꎬ并收集了路井凹陷祥探 ５ 井和祥探 ８ 井 ２ 口

井原油物性资料(表 １)ꎮ 吉格达凹陷蒙额参 ３ 井 ２
个产层及路井凹陷 ２ 口井的原油物性相近ꎬ均为轻

质－挥发性、中－低粘度、中凝固点、高含蜡、低含硫原

油ꎮ 其中ꎬ蒙额参 ３ 井晚石炭世侵入岩所产原油较

该井中—下二叠统原油密度及粘度稍高ꎬ可能与前

者原油放置时间长、轻质组分部分挥发有关ꎮ 路井

凹陷祥探 ５ 井原油密度、粘度较祥探 ８ 井稍高ꎬ可能

与祥探 ５ 井油层浅、遭受轻微的微生物降解有关ꎮ

表 １　 居延海坳陷不同构造单元代表性钻井原油物性统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｊｕｙａｎｈａｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

构造单元 井号 井深 / ｍ 产层
密度 / (ｇｃｍ－３ )

(５０℃)

粘度 / (ｍＰａｓ)
(５０℃)

沥青质＋

胶质 / ％
含蜡

量 / ％
初馏

点 / ℃
凝固

点 / ℃
含硫

/ ％

吉格达凹陷 蒙额参 ３
２４７４.４ 二叠系 ０.７９５４ ３.４９ ５.８０ ３５.５９ ５５ １８ ０.０２２

２７７２ 晚石炭世侵入岩 ０.８０２４ ５.１１ ４.４６ ３０.８７ ６０ １９ ０.０１３

天草凹陷
天 ７ １５２５ 二叠系 ０.８７８５ １６.０５ ９.６０ ６.４１ １０８ ３１ ０.０４７

天 ８ ２０５２ 二叠系 ０.８６４ ８.２３ ８.２１ ７.３１ ９４ ３０ ０.０６５

路井凹陷
祥探 ５ １２３８.５ 二叠系 ０.８１９ ６.１１４ １４.９ １３.８６ / １７ ０.１１

祥探 ８ １８３６ 晚石炭世侵入岩 ０.７７４７ １.９３３ ３.７６ １６.７５ / ２３ ０.０７

　 　 注:蒙额参 ３ 井晚石炭世侵入岩产层原油样品放置时间长ꎬ可能部分轻质组分挥发
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　 　 天草凹陷天 ８ 井原油为轻质、中粘度、中凝固

点、中－高含蜡、低含硫原油ꎬ天 ７ 井原油密度及粘

度稍高ꎬ亦可能与其埋藏浅、遭受轻微的微生物降

解有关ꎮ
吉格达凹陷中—下二叠统和晚石炭世侵入岩

原油初馏点分别为 ５５℃和 ６０℃ꎬ天草凹陷 ２ 口井原

油初馏点分别为 １０８℃和 ９４℃ꎬ与其他油田轻质油

和中质油初馏点一致ꎮ 所有样品原油含硫量极低ꎬ
分布在 ０.０１３％ ~ ０.１１％ 之间ꎮ

综合而言ꎬ居延海坳陷各次级构造单元(凹陷)
原油物性均指示了其母源以低等水生生物为主ꎬ虽
然油藏埋藏深度小(以中浅层为主)ꎬ但指示的烃源

岩演化程度较高ꎮ 天草凹陷与吉格达、路井凹陷原

油物性的差异可能反映了低等水生生物所占比例

的差异ꎬ或烃源岩热演化程度的差异ꎮ 低含硫指示

潮湿、半潮湿的沉积环境ꎮ
此外ꎬ路井凹陷额 １ 井晚石炭世侵入岩产凝析

油与天然气ꎬ指示原油母岩演化进入高成熟阶段ꎮ
２.２　 原油地球化学特征

２.２.１　 原油族组分

原油族组分特征主要受母质类型、演化程度等

因素的影响ꎬ通常生烃母质类型较好的烃源岩所生

成的原油饱和烃含量较高ꎬ芳烃及非烃＋沥青质含

量较低ꎮ 并随着烃源岩成熟度的提高ꎬ生成的原油

饱和烃含量增加ꎬ芳烃及沥青质和非烃含量减少ꎮ
与原油物性样品对应获得了原油族组分资料ꎬ

所有原油均具有饱和烃含量高、芳烃及非烃＋沥青

质含量低的特点(表 ２)ꎮ 饱和烃含量为 ７８.０６％ ~
９２.９５％ ꎬ平均 ８４.９８％ ꎬ芳烃含量为 ３.５１％ ~ １４.１７％ ꎬ
平均 ９.４０％ ꎬ饱 / 芳值为 ５.５ ~ ２６.５ꎬ平均 １２.２４ꎮ 非

烃＋沥青质含量为 ３.５４％ ~ ７.７７％ ꎬ平均 ５.６２％ ꎮ
原油族组分亦指示原油生烃母质以低等水生

生物为主ꎬ且烃源岩演化程度较高ꎮ 不同次级构造

单元或产层原油族组分之间存在一定的差异ꎬ代表

了生烃母质低等水生生物所占比例或烃源岩热演

化程度存在一定的差异ꎮ
２.２.２　 原油同位素

原油碳同位素(δ１３ ＣＰＤＢ )与烃源岩母质类型和

演化程度密切相关ꎬ碳同位素越轻ꎬ代表生油母质

类型越好ꎬ并随着烃源岩演化程度的提高ꎬ其烃类

产物(原油)碳同位素变重ꎬ但演化程度影响较小ꎮ
不同构造单元、不同层系原油碳同位素差别不

大ꎬ全油碳同位素 δ１３ＣＰＤＢ为－３３.７‰~ －３２.０‰ꎬ总体

偏轻ꎮ 代表了生烃母质类型以低等水生生物为主ꎬ
且演化程度较高ꎬ与族组分分析结果吻合ꎮ 结合原

油族组分与原油物性分析ꎬ吉格达凹陷、路井凹陷

较天草凹陷原油密度及粘度低ꎬ碳同位素偏重ꎬ表
明其生烃母质演化程度相对要高ꎮ
２.２.３　 饱和烃

饱和烃包括正构烷烃、异构烷烃和环烷烃ꎬ其
含量及组成主要受母质类型与热演化程度的影响ꎮ
在相同演化程度条件下ꎬ母质类型好的烃源岩生成

的烃类低分子含量相对较高ꎬ并随着演化程度提

高ꎬ高分子烃逐渐向低分子烃演化ꎮ
不同凹陷原油饱和烃特征统计结果表明ꎬ碳数

分布范围以 Ｃ１０(或 Ｃ１１) ~ Ｃ３８(或 Ｃ３７)为主(表 ３)ꎬ
具有单峰型分布特征ꎬ以低碳数烷烃为主ꎬ但主峰

碳存在一定的差异ꎮ 路井凹陷、吉格达凹陷和天草

凹陷原油主峰碳分别为 Ｃ１３、Ｃ１７和 Ｃ２３(图 ２)ꎬ表明

原油母质主要来源于低等水生生物ꎮ 路井凹陷 ２ 口

表 ２　 居延海坳陷代表性钻井原油族组分及同位素特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｊｕｙａｎｈａｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

构造单元 井号 产层
族组分

饱和烃 / ％ 芳烃 / ％ 非烃 / ％ 沥青质 / ％ 饱 / 芳

全油或干酪根同

位素 δ１３ ＣＰＤＢ / ‰

吉格达

凹陷
蒙额参 ３

二叠系 ８８.０１ ７.８９ ３.０６ １.０５ １１.２０ －３２.７

晚石炭世侵入岩 ９２.９５ ３.５１ １.８９ １.６５ ２６.５０ －３２.０

天草凹陷
天 ７ 二叠系 ７８.０６ １４.１７ ６.９４ ０.８３ ５.５０ －３３.７

天 ８ 二叠系 ８２.０９ １３.２８ ３.４３ １.１９ ６.２０ －３３.１

路井凹陷
祥探 ５ 二叠系 ８０.６９ １２.５５ ４.６３ ２.１２ ６.４３ －３２.７９

祥探 ８ 晚石炭世侵入岩 ８８.０５ ５.０１ １.１６ ５.７８ １７.６０ －３２.９
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表 ３　 不同构造单元、不同产层原油饱和烃特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

构造单元 井号 层位 碳分布范围 主峰碳 ∑ｎＣ２１－ / ∑ｎＣ２２＋ ＯＥＰ Ｐｒ / Ｐｈ Ｐｒ / ｎＣ１７ Ｐｈ / ｎＣ１８

吉格达

凹陷
蒙额参 ３

二叠系 Ｃ１１ ~ Ｃ３７ Ｃ１７ １.５５ １.１２ ０.７０ ０.２４ ０.３６

晚石炭世侵入岩 Ｃ１１ ~ Ｃ３７ Ｃ１７ ２.０５ １.０８ ０.７０ ０.１４ ０.２１

天草凹陷
天 ７ 二叠系 Ｃ１０ ~ Ｃ３２ Ｃ２３ １.６９ １.１５ ０.７３ ０.４６ ０.６２

天 ８ 二叠系 Ｃ１０ ~ Ｃ３７ Ｃ２３ １.２８ １.１４ ０.８５ ０.３７ ０.４４

路井凹陷
祥探 ５ 二叠系 Ｃ１０ ~ Ｃ３８ Ｃ１３ ２.９４ １.０５ ０.７２ ０.２３ ０.３６

祥探 ８ 晚石炭世侵入岩 Ｃ１０ ~ Ｃ３８ Ｃ１３ ２.６３ １.０６ ０.７１ ０.２４ ０.３６

图 ２　 原油饱和烃色谱图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

井主 峰 碳 最 低 ( Ｃ１３ )ꎬ 轻 烃 / 重 烃 值 ( ∑ ｎＣ２１－ /
∑ｎＣ２２＋)最高(大于 ２.６)ꎻ吉格达凹陷蒙额参 ３ 井 ２
个产层原油主峰碳相同( Ｃ１７ )ꎬ中—下二叠统和晚

石炭世侵入岩原油∑ｎＣ２１－ / ∑ｎＣ２２＋值分别为 １.５５
和 ２.０５ꎬ存在一定的差异ꎬ反映存在不同演化程度烃

源岩的供给ꎻ 天草凹陷 ２ 口井原油主峰碳最大

(Ｃ２３)ꎬ∑ｎＣ２１－ / ∑ｎＣ２２＋值分别为 １.６９ 和 １.２３ꎮ 综

合分析表明ꎬ在总体生烃母质以低等水生生物为

主ꎬ且烃源岩演化程度较高的前提下ꎬ天草凹陷生

烃母质低等水生生物所占比例较低或烃源岩演化

程度较低ꎮ
原油 ＯＥＰ 分析结果表明ꎬ各井原油低碳数奇偶

优势不明显(ＯＥＰ 接近 １)ꎬ指示生烃母源以细菌或藻

类低等生物为主ꎬ且烃源岩演化达到成熟阶段ꎮ 其
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中ꎬ吉格达凹陷蒙额参 ３ 井中—上二叠统原油及天草

凹陷 ２ 口井原油 ＯＥＰ 大于 １.１ꎬ分布在 １.１２ ~ １.１５ 之

间ꎬ表明原油生烃母质混入的陆源有机质相对要多ꎮ
姥鲛烷 / 植烷( Ｐｒ / Ｐｈ)指示生油母质的沉积环

境ꎬＰｒ / Ｐｈ ＝０.５ ~ １.０ 代表还原环境ꎬＰｒ / Ｐｈ ＝１ ~ ２ 代

表弱还原－弱氧化环境ꎮ 各井原油 Ｐｒ / Ｐｈ 分布在

０.７０ ~ ０.８５ 之间ꎬ指示生烃母质的沉积环境为还原

环境ꎮ Ｐｒ / ｎＣ１７、Ｐｈ / ｎＣ１８亦可作为环境判断指标ꎬ其
指标越低ꎬ表明还原环境越强ꎮ 各井原油 Ｐｒ / ｎＣ１７、
Ｐｈ / ｎＣ１８均较低ꎬ分别分布在 ０.１４ ~ ０.４６ 和 ０.２１ ~
０.４４之间ꎬ亦指示生烃母质为还原环境条件下沉积

形成ꎮ
２.２.４　 生物标志化合物

由于许多生物标志化合物都具有特定的来源ꎬ
且具有稳定的结构ꎬ对油气或烃源岩研究具有独特

的溯源意义ꎮ
藿烷系列化合物指示主要为细菌生源ꎬ生烃母

质以低等水生生物为主的烃源岩具有 Ｃ３０藿烷的显

著优势ꎻ三环萜烷在以低等水生生物为主的腐泥型

烃源岩中具有相对的高含量ꎮ 一般认为ꎬ低等水生

生物生源富含 Ｃ２７ 和 Ｃ２８ 甾烷ꎬ高等植物生源富含

Ｃ２９甾烷ꎬ伽马蜡烷的存在指示生烃母质沉积时具强

还原环境和水体含盐度较高ꎮ
研究区各凹陷原油均具有 Ｃ３０藿烷明显偏高的

特点(图 ２)ꎬ其次为 Ｃ２９降藿烷及伽马蜡烷ꎮ 伽马蜡

烷含量为 ２. ５２％ ~ ８. ９５％ ꎬ 伽马蜡烷 / Ｃ３０ 藿烷为

０.４０ ~ ０. ７１ꎻ并具有较高的三环萜烷ꎬ分布范围为

５.５９％ ~ １０.５５％ ꎮ 除吉格达凹陷蒙额参 ３ 井中—下

二叠统原油外ꎬ其他井或层原油均具有藿烷>甾烷>
三环萜烷的特点(表 ４)ꎮ 甾烷相对含量 Ｃ２７ 甾烷＋
Ｃ２８甾烷分布在 ４１.４７％ ~ ５５.８９％ 之间ꎬ多数样品 Ｃ２７

甾烷＋Ｃ２８甾烷大于 ５０％ ꎮ 因此ꎬ生物标志化合物指

示ꎬ原油生烃母质以低等水生生物为主ꎬ且烃源岩

沉积环境为强还原的咸水环境ꎮ
甾烷 Ｃ２９ ααα２０Ｓ / (２０Ｓ ＋２０Ｒ) >０.４ꎬＣ２９ αββ /

(αββ＋ααα) >０.４５ 为成熟原油ꎬ随着演化程度的提

高ꎬＣ２９ ααα２０Ｓ / ( ２０Ｓ ＋２０Ｒ) 和 Ｃ２９ αββ / ( αββ ＋
ααα)增大(最大小于 ０.６)ꎮ 三降新藿烷( Ｔｓ)对三

降藿烷(Ｔｍ)的优势指示具有较高的演化程度ꎬ但
母质生物类型对 Ｔｓ 与 Ｔｍ 也存在不同程度的影响ꎮ

不同凹陷原油甾烷 Ｃ２９ ααα２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)差

别不大ꎬ分布在 ０. ５０ ~ ０. ５７ 之间ꎬ甾烷 Ｃ２９ αββ /
(αββ＋ααα)分布在 ０.４７ ~ ０.５９ 之间ꎬ指示生烃母质

演化程度达到成熟—高成熟阶段ꎮ 蒙额参 ３ 井、祥
探 ８ 井晚石炭世侵入岩所产原油和天 ８ 井中—下二

叠统原油 Ｔｓ 对 Ｔｍ 优势明显ꎬ指示成熟—高成熟阶

段ꎮ 其他钻井中—下二叠统原油 Ｔｓ 对 Ｔｍ 无优势ꎬ
结合其他指标ꎬ认为除其源岩演化程度稍低外ꎬ还
可能与生烃母质存在一定差异有关ꎮ

总之ꎬ原油族组分、碳同位素、饱和烃特征、生
物标志化合物等均指示了生烃母质以低等水生生

物为主ꎬ且演化程度较高ꎮ 比较而言ꎬ晚石炭世侵

入岩所产原油指示的生烃母质演化程度高于中—
下二叠统所产原油的生烃母质演化程度ꎮ

表 ４　 银额盆地不同构造单元原油生物标志化合物特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎａ ｂａｓｉｎ

构造

单元
井号 地层

甾烷相对含量 / ％

Ｃ２７ / (Ｃ２７＋

Ｃ２８＋Ｃ２９)

Ｃ２８ / (Ｃ２７＋

Ｃ２８＋Ｃ２９)

Ｃ２９ / (Ｃ２７＋

Ｃ２８＋Ｃ２９)

三环

萜烷

含量

/ ％

伽马蜡

烷相对

含量

/ ％

伽马蜡

烷 / Ｃ３０

藿烷

生物标志化合物

相对含量 / ％

霍烷
三环

萜烷
甾烷

Ｔｓ / Ｔｍ
Ｃ２９ ααα２０Ｓ /

(２０Ｓ＋２０Ｒ)

Ｃ２９ αββ /

(αββ＋ααα)

吉格达

凹陷
蒙额参 ３

二叠系 ２１.９１ ３３.９８ ４４.１１ ９.９４ ３.８０ ０.７１ ３２.１１ １４.６１ ５３.２８ ０.８５ ０.５１ ０.５６

晚石炭世

侵入岩
２２.８０ ３２.８１ ４４.３９ １０.５５ ４.９２ ０.７０ ４３.１７ １６.４１ ４０.４２ １.１８ ０.５４ ０.５９

天草

凹陷

天 ７

天 ８
二叠系

２６.０２ ２５.４３ ４８.５５ ６.３４ ８.９５ ０.４７ ６４.５９ ７.３４ ２８.０７ ０.５２ ０.５０ ０.５４

１８.５７ ２２.９０ ５８.５２ ６.１５ ８.７６ ０.４３ ４９.２０ ４.６５ ４６.１５ ２.０１ ０.５６ ０.５１

路井

凹陷

祥探 ５ 二叠系 ２１.１５ ３３.６７ ４５.１８ ５.５９ ７.０９ ０.４０ ６１.６０ ７.１３ ３１.２７ ０.５６ ０.５０ ０.４７

祥探 ８
晚石炭世

侵入岩
２０.１２ ２７.３１ ５２.５７ ６.０８ ２.５２ ０.５７ ５５.８４ ２１.４６ ２２.６９ ２.９０ ０.５７ ０.５９
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３　 烃源岩发育特征与油－源对比

３.１　 烃源岩发育特征

不同学者对居延海坳陷钻井揭示的烃源岩及

邻区地表剖面烃源岩进行了研究 １５－１７ ꎬ但由于地层

划分的不统一ꎬ不同学者所描述的层系之间的关系

不明确ꎮ 本文参照最新的地层划分研究进展 ９ ꎬ自
下而上对钻井揭示及邻区主要地表剖面的烃源岩

特征进行说明ꎮ
３.１.１　 上石炭统—下二叠统干泉组下段烃源岩

虽然研究区目前无钻井揭示干泉组下段ꎬ但紧

邻研究区西北部的大狐狸山剖面下段暗色泥岩厚

度为 ２３１. ３０ ｍꎬ ＴＯＣ 含量分布范围为 ０. ４１％ ~
２.５０％ ꎬ平均为 ０.５８％ ꎬＴＯＣ 含量大于 ０.５％ 以上的

样品占 ８８.５０％ ꎬ其中 ４７.８６％ 的样品 ＴＯＣ 含量大于

１％ ꎬ有机质丰度中等－好ꎮ 虽然干酪根同位素受地

表风化作用及构造动力变质作用的影响普遍偏重ꎬ但
甾烷 Ｃ２７占绝对优势、Ｐｈ / ｎＣ１７与 Ｐｈ / ｎＣ１８干酪根类型

判别图均指示以Ⅰ—Ⅱ型为主ꎮ 受构造动力作用的影

响ꎬ烃源岩演化进入高成熟—过成熟阶段 １２ ꎮ
３.１.２　 上石炭统—下二叠统干泉组上段烃源岩

研究区一批钻井均揭示了干泉组上段烃源岩ꎬ
受赛汉陶来古陆的控制ꎬ不同构造单元烃源岩发育

程度、地球化学特征存在一定的差异ꎮ 以吉格达凹

陷蒙额参 ３ 井为代表ꎬ发育巨厚的浅海陆棚相沉积

暗色泥岩ꎬ累计厚度 １６２ ｍꎮ ３０ 件岩心样品 ＴＯＣ
含量平均 １.０１％ ꎬ生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)平均 ６.４１ ｍｇ / ｇꎬ
有机质丰度中等—好ꎬ采集的 ７ 件样品干酪根碳同

位素(δ１３ ＣＰＤＢ )分布在－２８.１‰ ~ －２９.３‰之间ꎬ平均

－２８.６‰ꎬ干酪根类型以Ⅰ型为主ꎮ Ｒｏ 分布在０.８２％ ~
１.０４％之间ꎬ烃源岩演化程度为成熟ꎮ
３.１.３　 中—下二叠统烃源岩

研究区主要凹陷揭示了中—下二叠统 (未分

组)烃源岩ꎬ其中乌珠尔凹陷的蒙额地 １ 井为全取

心钻井ꎬ揭示灰色、深灰色泥岩、钙质泥岩厚度 ２０２
ｍꎮ 采集的 １６ 件岩心样品分析结果ꎬＴＯＣ 含量分布

在０.０１％ ~３.２９％之间ꎬ平均 １.２３％ ꎬ生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)
分布在 ０.０８ ~ ２２.９８ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ平均 ６.９１ ｍｇ / ｇꎬ５０％
以上样品为中等—好的烃源岩ꎮ 采集的 ８ 件样品的

干酪根碳同位素分析结果显示ꎬδ１３ ＣＰＤＢ小于－２８.０‰
的 ６ 件ꎬ介于－２５.０‰ ~ －２８.０‰之间的 １ 件ꎬ大于

－２５.０‰的 １ 件ꎬ干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ型为主ꎮ Ｒｏ

分布在０.５２％ ~０.６９％之间ꎬ烃源岩演化程度为低成熟ꎮ
路井凹陷祥探 ９ 井代表了距离赛汉陶来古陆较

近带的钻井ꎬ暗色泥岩厚 ６４.５ ｍꎬ据 ５ 件岩心样品分

析结果ꎬＴＯＣ 含量分布于 ０.７０％ ~ ４.１３％ 之间ꎬ平均

１.７６％ ꎬ生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)为 １.００ ~ ２７.００ ｍｇ / ｇꎬ平均

８.８６ ｍｇ / ｇꎬ有机质丰度中等—好ꎮ 采集的 ５ 件样品

干酪 根 碳 同 位 素 分 析 结 果 显 示ꎬ δ１３ ＣＰＤＢ 小 于

－２８.０‰的 ２ 件ꎬ介于－２５.０‰~ －２８.０‰之间的 ３ 件ꎬ
干酪根类型为Ⅰ—Ⅱ型ꎮ Ｒｏ 为 ０.５９％ ~ ０.６０％ ꎬ烃
源岩演化程度为低成熟ꎮ 与蒙额地 １ 井比较ꎬ除烃

源岩厚度较小外ꎬ其他各项指标基本可对比ꎮ
３.１.４　 白垩系巴音戈壁组烃源岩

银额白垩纪盆地(群)由一系列小型盆地组成ꎬ
居延海坳陷的各次级凹陷均为小型沉积盆地ꎮ 暗色

泥岩主要发育在白垩纪盆地初始演化阶段(巴音戈壁

组沉积期)ꎬ分布范围局限ꎬ不同凹陷差异较大ꎮ
乌珠尔凹陷巴音戈壁组暗色泥岩最发育ꎬ蒙额

地 １ 井暗色泥岩厚度达 ４８２ ｍꎮ 其他凹陷以粉砂质

泥岩、粉砂岩、砂岩互层为主ꎮ 本次研究采集了蒙

额地 １ 井样品 ６ 件ꎬ ＴＯＣ 含量分布在 ０. ６９％ ~
３.２９％ 之间ꎬ平均 １.５４％ ꎬ生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２ )分布在

１.５７ ~ ２２.００ ｍｇ / ｇꎬ平均 ６.７０ ｍｇ / ｇꎬ有机质丰度以

好—最好为主ꎻ３ 件样品的干酪根碳同位素分析结

果显示ꎬδ１３ＣＰＤＢ小于－２８.０‰的 ２ 件ꎬ介于－２５.０‰ ~
－２８.０‰之间的 １ 件ꎬ干酪根类型为Ⅰ—Ⅱ型ꎻＲｏ 分

布在 ０.４９％ ~ ０.７１％ 之间ꎬ平均 ０.５９％ ꎬ烃源岩演化

程度以未成熟—低成熟为主ꎮ
吉格达凹陷巴音戈壁组暗色泥岩不发育ꎬ以灰

色粉砂质泥岩为主ꎬ３ 件样品的 ＴＯＣ 含量平均

０.５０％ ꎬ生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)平均 ０.３１ ｍｇ / ｇꎬ有机质丰度

评价为差烃源岩ꎮ 干酪根元素判别其类型为Ⅱ２ 型ꎮ
热解分析 Ｔｍａｘ平均 ４３７℃ꎬ烃源岩演化程度为低成熟ꎮ

李光云等 １６ 对居延海居东、天草凹陷巴音戈壁

组烃源岩研究表明ꎬ暗色泥岩厚度变化大ꎬ有机质

丰度中等－好ꎬ有机质类型以Ⅱ—Ⅲ型为主ꎮ
３.２　 油－源对比

３.２.１　 生物标志化合物对比

生物标志化合物是油－源对比中最常用的指标ꎬ
有学者对路井凹陷主要产油井油源进行了对比研究ꎬ
认为路井凹陷不同层段获得的原油均与上石炭统—
下二叠统干泉组烃源岩具有良好的亲缘关系 １８ ꎮ

本文以吉格达凹陷蒙额参 ３ 井晚石炭世侵入岩
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段及中—下二叠统 ２ 个产层原油为代表开展油源对

比研究ꎮ 饱和烃霍烷(ｍ / ｚ１９１)对比表明ꎬ２ 个产层

图 ３　 蒙额参 ３ 井油－源生物标志化合物对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｍｅｎｇｅｃａｎ ３ ｗｅｌｌ
ａ—ｍ / ｚ ＝１９１ 饱和烃质量色谱图ꎻｂ—ｍ / ｚ ＝２１７ 饱和烃质量色谱图

的原油与石炭系—二叠系烃源岩均具有藿烷相对

含量占绝对优势的特点ꎬ藿烷系列分布范围为 Ｃ２７ ~
Ｃ３５ꎬＣ３０藿烷显著偏高(图 ３－ａ)ꎬ其次为 Ｃ２９降藿烷ꎬ
具少量的 Ｃ３４四升藿烷和 Ｃ３５五升藿烷ꎬ伽马蜡烷相
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对含量较高ꎬＴｓ 略大于 Ｔｍ(或二者相当)ꎮ
白垩系烃源岩除 Ｃ３０藿烷偏高外ꎬ具较高的 Ｃ２９

降藿烷、Ｃ３０莫烷、Ｃ３１升藿烷ꎬ而伽马蜡烷含量相对

较低ꎬＴｍ 显著高于 Ｔｓꎬ与原油具有显著的区别ꎮ
饱和烃甾烷(ｍ / ｚ２１７)对比(图 ３－ｂ)表明ꎬ２ 个

产层的原油与石炭系—二叠系烃源岩甾烷 Ｃ２７大于

Ｃ２９或二者基本相当ꎬ均具有孕甾烷大于升孕甾烷的

特点ꎮ 白垩系烃源岩甾烷具有显著的 Ｃ２９优势ꎬ孕甾烷

对升孕甾烷的优势不明显ꎬ与原油具有显著的区别ꎮ
３.２.２　 碳同位素分布对比

原油的碳同位素组成取决于其母源有机质的

组成及沉积环境ꎬ因此ꎬ碳同位素组成常用于油－源
对比 １９ ꎮ

本次研究采集了吉格达凹陷蒙额参 ３ 井上石炭

统—下二叠统干泉组上段 １０ 件烃源岩样品ꎬ以及

中—下二叠统 ８ 件烃源岩样品ꎬ进行了抽提物及其

族组分同位素分析ꎬ分别取 ２ 个岩石地层单元烃源

岩同位素平均值与晚石炭世侵入岩及中—下二叠

统 ２ 个产层原油同位素进行对比ꎬ干泉组上段烃源

岩碳同位素与 ２ 个产层的原油具有良好的一致性

(图 ４)ꎮ 尽管由于中—下二叠统与上石炭统—下二

叠统干泉组上段沉积环境差异不大ꎬ烃源岩同位素

差异较小ꎬ但中—下二叠统烃源岩碳同位素较原油

碳同位素偏重的特征还是十分明显ꎮ 因此ꎬ油源主

要为上石炭统—下二叠统干泉组上段烃源岩ꎮ

图 ４　 蒙额参 ３ 井原油及烃源岩同位素分布曲线对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ δ１３ Ｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｍｅｎｇｅｃａｎ ３ ｗｅｌｌ

综合分析认为ꎬ生物标志化合物、碳同位素均

指示蒙额参 ３ 井 ２ 个产层的原油与石炭系—二叠系

烃源岩具有良好的亲缘关系ꎮ 且原油物理化学特

征指示其母质以低等水生生物为主ꎬ以
及烃源岩热演化程度进入成熟—高成熟

阶段ꎬ与石炭系—二叠系烃源岩地球化

学特征及演化程度吻合ꎮ
由于吉格达凹陷巴音戈壁组烃源岩

不发育ꎬ未进行烃源岩的碳同位素分析ꎬ
但白垩系烃源岩生物标志化合物与原油

生物标志化合物具有显著差别ꎬ且白垩

系烃源岩演化程度为低成熟ꎬ原油指示

的烃源岩热演化程度进入成熟—高成熟

阶段ꎬ亦排除了白垩系烃源岩提供油源

的可能性ꎮ 因此ꎬ研究区原油源于石炭

系—二叠系烃源岩无疑ꎬ与白垩系烃源

岩无关ꎮ

４　 讨　 论

近年来ꎬ居延海坳陷不断取得油气的发现ꎬ但
由于基础地质与油气地质研究薄弱ꎬ尤其是缺乏系

统的原油物理、化学特征研究与油源对比ꎬ对主要

油气系统与油源时代认识存在争议 ２－１１ ꎮ
此次研究表明ꎬ居延海坳陷不同次级构造单元

(凹陷)原油物理、地球化学特征均指示ꎬ生烃母质

以低等水生生物为主ꎬ烃源岩演化程度以成熟—高

成熟为主ꎬ且多数钻井原油指示的烃源岩演化程度

明显高于含油层段附近烃源岩的演化程度ꎬ路井凹

陷额 １ 井 ２６８５ ~ ２７１６ ｍ 井段产凝析油ꎬ指示了生烃

母质演化程度为高成熟的特征ꎮ
居延海坳陷钻井揭示的白垩系烃源岩演化处

于低成熟—未成熟阶段ꎬ生物标志化合物以高 Ｔｍ、
Ｃ２９莫烷、Ｃ３０降霍ꎬ以及低伽马蜡烷与已知的原油具

有显著的区别ꎮ 且目前所有含油层均位于白垩系

之下ꎬ排除了白垩系含油系统ꎬ以及原油源于下白

垩统巴音戈壁组烃源岩的可能ꎮ
虽然对居延海坳陷钻井揭示的主要岩石地层

单元时代存在不同的认识ꎬ对是否存在侏罗纪地层

存在争议ꎬ但西北地区侏罗纪以成煤为主的沉积环

境的认识一致 ２０ ꎬ指示了侏罗系烃源岩以高等陆生

生物为主ꎮ 不同学者对银额盆地周缘的北山盆地

群、阿拉善盆地群(潮水盆地、雅布赖盆地)侏罗系

烃源岩的研究ꎬ均表明烃源岩干酪根以Ⅱ—Ⅲ型为

主 ２１－２２ ꎬ且烃源岩演化程度处于低成熟—成熟阶

段ꎮ 明显不同于居延海坳陷原油指示的生烃母质
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以低等水生生物为主ꎬ烃源岩演化程度以成熟—高

成熟为主的特征ꎮ 因此ꎬ排除了侏罗系含油系统ꎬ
以及原油源于侏罗系烃源岩的可能ꎮ

近年来ꎬ银额盆地及周缘石炭纪—二叠纪沉积

环境与石炭系—二叠系沉积之后的构造演化研究

取得了新进展ꎮ 有学者认为ꎬ石炭纪—二叠纪为陆

内裂谷盆地沉积ꎬ广泛发育浅海陆棚相沉积的泥页

岩为有利烃源岩 ２３－２４ ꎮ 居延海坳陷原油物理化学

特征及生物标志化合物指示的生烃母质以低等水

生生物为主ꎬ沉积环境为强还原的咸水环境ꎬ与石

炭系—二叠系烃源岩形成于浅海陆棚相沉积环境

吻合ꎮ 油－源生物标志化合物、碳同位素对比表明ꎬ
研究区原油与石炭系—二叠系烃源具有良好的亲

缘关系ꎮ 石炭系—二叠系沉积之后经历了多期次

构造改造ꎬ虽然居延海坳陷钻遇的油藏以中浅层为

主ꎬ但多期次的构造演化与埋藏史ꎬ有利于烃源岩

的热演化 ２５－２６ ꎬ与原油指示的生烃母质演化程度为

成熟－高成熟吻合ꎮ 因此ꎬ居延海坳陷目前已发现

的油气藏其油气源于石炭系—二叠系烃源岩及含

油系统为石炭系—二叠系无疑ꎬ且与银额盆地为石

炭纪—二叠纪与白垩纪叠合含油气盆地的认识

吻合ꎮ
值得注意的是ꎬ居延海坳陷钻井揭示的上石炭

统—下二叠统干泉组上段及中—下二叠统烃源岩

及油藏埋深以中浅层为主ꎬ但原油指示生烃母岩热

演化程度进入成熟—高成熟阶段ꎬ显著高于钻井揭

示的烃源岩演化程度ꎮ 结合大狐狸山剖面上石炭

统—下二叠统干泉组下段发育良好烃源岩 ２７ ꎬ认为

居延海坳陷发现的油气藏普遍存在深层未揭示的

上石炭统—下二叠统干泉组下段烃源岩的贡献ꎮ

５　 结　 论

(１)居延海坳陷不同构造单元(凹陷)原油以轻

质－挥发性原油为主ꎬ个别井产凝析油ꎬ并具有低粘

度、中凝固点、高含蜡、低含硫的特点ꎬ指示其母岩

以低等水生生物为主ꎬ且演化程度为成熟—高成熟

阶段ꎮ
(２)不同次级构造单元获得的原油均具有饱和

烃含量高ꎬ碳同位素轻ꎬ轻烃 / 重烃值高等特点ꎬ指
示生烃母岩有机质类型、热演化程度与原油物性反

应的母质类型一致ꎮ
(３)油－源对比表明ꎬ原油生物标志化合物、碳

同位素与石炭系—二叠系烃源岩具有显著的亲缘

关系ꎬ而与白垩系烃源岩生物标志化合物区别显

著ꎬ其母岩为石炭系—二叠系烃源岩无疑ꎮ
(４) 原油指示的母岩演化程度为成熟—高成

熟ꎬ显著高于钻井揭示的上石炭统—下二叠统干泉

组上段及中下二叠统烃源岩的演化程度ꎬ表明研究

区存在钻井未揭示的深层烃源岩的贡献ꎬ是今后勘

探中值得重视的新层系ꎮ
致谢:中石油吐哈油田分公司、中石化华北油

气分公司勘探开发研究院有关领导及同行为样品

采集与资料收集提供了方便ꎬ中石化中原油田分公

司研究院、国家地质试验测试中心及中国石油大学

(北京)承担了相关样品分析ꎬ在此一并表示衷心的

感谢ꎮ
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玲珑金矿 ５０ 号脉三维构造蚀变岩地球化学特征及深部预测 高海东等

胶东三山岛北海域金矿床热液蚀变作用研究 王　 建等

个旧新山含钨夕卡岩地球化学特征及成岩成矿 郭玉乾等

花岗岩剪切变形与矿物成分变化的高温高压实验 刘　 贵等

中国南方碳酸盐岩系层滑断裂控矿和成矿研究 钱建平等

新疆中生代萨热克巴依盆地构造样式、变形特征与控矿规律 刘　 孜等
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