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准噶尔盆地沙湾凹陷原油地球化学特征与油源分析

邓高山
中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院,乌鲁木齐　８３００１３

摘要:沙湾凹陷作为准噶尔盆地西北缘重要的油气富集凹陷,在红车断裂带和斜坡区域均有重大油气

发现.为明确沙湾凹陷周缘构造原油的来源,采用全烃地球化学分析方法,分析准噶尔盆地西北缘地区４
套烃源岩和原油的地球化学特征,进行油 源和油 油对比研究.研究认为沙湾凹陷原油可分为５类,５类

原油生物标志化合物指标与碳同位素分别表现为不同的特征,其中:A１亚类原油来源于二叠系下乌尔禾组

烃源岩高成熟阶段,A２亚类原油来源于下乌尔禾组烃源岩成熟阶段,B类原油来源于风城组和下乌尔禾组

的烃源岩的混合,C类原油来源于二叠系风城组烃源岩成熟—高成熟阶段,D类原油为侏罗系烃源岩产物.
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GeochemicalCharacteristicsandSourceofCrudeOil
inShawanDepression,JunggarBasin

DengGaoshan
ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,PetroChinaXinjiangOilfieldCompany,Urumqi８３００１３,China

Abstract:AsanimportantoilandgasenrichmentdepressioninthenorthwesternmarginofJunggar
basin,ShawandepressionhassignificantoilandgasdiscoveriesinHongchefaultzoneandslopearea．In
ordertoclarifythesourceofcrudeoilinthestructuralperipheryofShawandepression,thegeochemical
indexesoffoursetsofhydrocarbonsourcerocksandcrudeoilinthenorthwesternmarginofJunggar
basin were analyzed,and the oilＧsource correlation was studied using the wholeＧhydrocarbon
geochemistry．ItisbelievedthatthecrudeoilinShawandepressioncanbedividedintofivetypeswith
differentcharacteristicsinbiomarkersandcarbonisotopes．Basedonthegeochemicalcharacteristicsof
eachsetofhydrocarbonsourcerocks,itisconsideredthattheSubtypeA１ ofcrudeoilinShawan
depressionoriginsfromthehigh maturedsourcerocksoftheXiawuerheFormationofPermian,the
SubtypeA２ofcrudeoilcomesfromthenormalmaturedsourcerocksoftheXiawuerheFormation,the



TypeBofcrudeoilderivesfromtheintermixtureoftheproductsofthesourcerocksoftheFengcheng
FormationandtheXiawuerheFormation,theTypeCofcrudeoiloriginatesfromthenormaltohigh
maturedsourcerocksoftheFengchengFormationofPermian,andtheTypeDofcrudeoilarethe
productoftheJurassicsourcerocks．

Keywords:Shawandepression;sourcerock;oilＧsourcecorrelation;geochemicalcharacteristicsof
crudeoil;carbonisotopeofnＧalkanes

０　引言

２０１８年以来,参考玛湖凹陷大面积成藏模式,
沙湾凹陷的勘探重心由凸起带扩展到斜坡区,并获

得突破.在沙湾凹陷斜坡区北部,针对二叠系、三叠

系扇三角洲前缘相带钻探ST１井,在二叠系上乌尔

禾组压裂后日产油１６．７４t;２０１９年,在沙湾凹陷斜

坡区南部钻探ST２井,在上乌尔禾组及夏子街组试

油均获工业油气流;CP２４井在沙湾凹陷西斜坡区首

次钻遇风城组,试油获高产油气流,压裂后自喷试

产,日产油１２１．１４t,日产气１．５６×１０４ m３.钻探证

实沙湾凹陷多层系具备规模成藏条件,是准噶尔盆

地又一新的规模勘探领域.地质资料的丰富,为本

区块开展研究奠定了很好的基础.
实际钻探资料表明,准噶尔盆地西部的玛湖凹

陷和盆１井西凹陷至少发育３套烃源岩,从下到上

依次为二叠系佳木河组(P１j)、风城组(P１f)、下乌

尔禾组(P２w),地层埋深更大的沙湾凹陷和南缘地

区侏罗系则为另一套有效烃源岩[１４].风城组和下

乌尔禾组烃源岩在玛湖凹陷和盆１井西凹陷部分地

区钻揭,佳木河组在红车断裂带上盘钻揭.由于沙

湾凹陷同层系的地层埋深更大,目前在沙湾凹陷斜

坡区钻揭到的二叠系主要为三角洲平原或前缘亚

相,尚未钻揭到浅湖相—深湖相的下乌尔禾组和风

城组烃源岩,进而对沙湾凹陷的油源分析造成了一

定的困难.
目前对沙湾凹陷周缘构造油源的研究相对薄

弱,对红车断裂带上盘、中拐凸起和车排子凸起地区

油源进行了少量的分析研究[５８].有学者认为三环

萜烷C２０、C２１、C２３的相对丰度是判识西北缘原油母

源的有效参考指标[９１０]:相对丰度 C２０＜C２１＜C２３呈

“上升型”的原油主要来源于风城组,C２０＜C２１＞C２３

呈“山峰型”的原油主要来源于下乌尔禾组,C２０＞
C２１＞C２３呈“下降型”的原油主要来源于佳木河组,

C２０＞C２１＜C２３呈“山谷型”的原油为上升型和下降型

的混合来源.但单一依赖三环萜烷 C２０、C２１、C２３的

相对丰度指标来判识油源并非总是有效,前人对吐

哈盆地、柴达木盆地、塔里木盆地和鄂尔多斯盆地等

多个盆地的原油分析发现:陆源原油中更富集低碳

数三环萜烷C１９、C２０和四环萜烷 C２４,湖相或海相原

油更富含三环萜烷 C２３;一些三环萜烷的相关参数

可良好区分原油来源、判识原油母质类型或者沉积

环境,但是一些参数(例如C２３/C２１三环萜烷vs．(C１９＋
C２０)/C２３三环萜烷)并不总是能够区分淡水湖相原

油和咸水湖相原油[１１].一些学者主要根据 C７轻烃

特征将红车断裂带原油分为两类,红车断裂带中南

段侏罗系和白垩系的油来自二叠系下乌尔禾组源

岩,而中北段的油来自风城组源岩[１２],但其片面之

处在于油源判识指标单一.从生物标志物特征和碳

同位素特征进行分析,认为红车地区春光区块原油

存在二叠系和侏罗系源岩产物的多期混源和单独侏

罗系来源[１３１４].依据含氮化合物、规则甾烷ααα
２０RC２７、C２８、C２９和原油碳同位素特征,将车排子地

区白垩系及以上地层中的原油归为第一类原油,侏
罗系及其以下地层中的原油归为第二类原油,前者

来源于沙湾凹陷和四棵树凹陷侏罗系烃源岩,后者

来源于沙湾凹陷二叠系烃源岩[１５],但其不足之处在

于未进一步区分来源于二叠系风城组还是下乌尔禾

组,风城组和下乌尔禾组生成原油差异之处仍不清

楚.近期有学者分析了６个风城组烃源岩样品和

１０个原油样品,将原油划分为典型腐泥型、偏腐殖

型和过渡型３种,认为３种原油均来自风城组,风城

组烃源岩有机岩相和成熟度差异造成了原油的差

异[１６],但不足之处在于样品数量少而且缺少对下乌

尔禾组烃源岩分析.也有人认为红山嘴—车排子地

区存在两类原油,主要为整个西北缘三类原油中的

第一类和第二类原油,这两类原油的主要区分指标

为姥植比,三环萜烷C２０、C２１、C２３的分布样式和伽马

蜡烷的相对丰度,其中第一类来自于风城组烃源岩,
第二类原油较大可能来自下乌尔禾组,但不排除风

城组的贡献[１,１７].准噶尔盆地西北缘油气成藏复

杂,尤其对于西北缘南部的沙湾凹陷油源认识仍不
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充分,存在争议.对于沙湾凹陷西斜坡原油尚未进

行深入分析,还需要做进一步的研究.本文基于前

人研究,结合近期新分析的烃源岩和原油样品,较系

统性地分析西北缘地区４套烃源岩和沙湾凹陷周缘

构造带和斜坡区原油的类异戊二烯烷烃分布及其生

物标志化合物、原油碳同位素等多种地球化学参数,
厘定原油地球化学特征,综合考虑反映生油母质、沉
积环境和成熟度的多种地球化学参数划分原油类

型,在此基础上通过油 源纵向对比、沙湾 玛湖 盆

１井西三个凹陷的油 油横向对比,综合分析沙湾凹

陷原油来源,以期为研究区下一步油气勘探提供重

要依据.

１　地质概况

沙湾凹陷属准噶尔盆地中央坳陷的二级构造单

元,西面紧邻红车断裂带和中拐凸起,南面为南缘冲

断带,北面与盆１井西凹陷和莫索湾凸起相邻,东面

为莫南凸起(图１).沙湾凹陷二叠系呈现北浅南

深、北窄南宽的“勺”状特征.沙湾凹陷为叠合含油

气盆地的一个次级凹陷,经历了伸展断陷—伸展坳

陷—前陆—坳陷多个构造演化阶段[１８１９],斜坡及凹

陷区地层发育较为完整(图２),沉积基底为巨厚的

石炭系火山熔岩、火山碎屑岩及碎屑岩,自下而上依

次发育了二叠系佳木河组(P１j)、风城组(P１f)、夏

图１　研究区位置图

Fig．１　Locationofthestudyarea
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图２　研究区地层综合柱状图

Fig．２　Comprehensivestratigraphiccolumnofthestudyarea

子街组 (P２x)、下乌尔禾组 (P２w)、上乌 尔 禾 组

(P３w),三叠系百口泉组(T１b)、克拉玛依组(T２k)、
白碱滩组(T３b),侏罗系八道湾组(J１b)、三工河组

(J１s)、西山窑组(J２x)、头屯河组(J２t)、齐古组(J３q)
以及白垩系(K),古近系(E),新近系(N),第四系

(Q),沉积了上万米厚的地层,各套地层向盆地西北

尖灭;在西北缘逆推覆构造上盘,侏罗系直接覆盖于

石炭系,缺失二叠系、三叠系.多期盆地演化形成了

沙湾凹陷石炭系—新近系的多套生储盖组合,形成

不同类型多个烃源岩灶、不同类型多套储层、多套盖

层、多期次断裂体系和不整合接触关系.２０１８年之

前,勘探主要集中在北部的中拐凸起及西部的红车

断裂带,在石炭系、三叠系、侏罗系、白垩系和新近系

发现多个油气藏.近年来沙湾凹陷斜坡区二叠系勘

探取得显著成果,在风城组、夏子街组和上乌尔禾组

发现扇三角洲砂砾岩油气藏,沙湾凹陷具有多层系

含油的特点,体现出沙湾凹陷石油和天然气勘探领

域的广阔前景.
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２　烃源岩特征

受构造运动和古气候的共同控制,沙湾凹陷经

历了多个沉积旋回,发生过多次湖侵过程,形成多套

烃源岩[２０].目前,下二叠统佳木河组、风城组,中二

叠统下乌尔禾组和侏罗系[２１]被认为是沙湾凹陷４
套重要的烃源岩.

２．１　下二叠统佳木河组

根据红车断裂带上盘钻揭佳木河组烃源岩C２０
井、C２０２井、C２５井、G１６井、HS４井等５口井的样

品数据(图３,表１),下二叠统佳木河组烃源岩岩性

以凝灰岩为主,总有机碳质量分数(w(TOC))介于

０．１７％~２．５１％之间,平均值为１．０８％;氯仿沥青

“A”质量分数介于０．００１２％~０．２８２２％之间,平均

值为０．０４１５％,仅约１５％的样品大于０．０５％;生烃

潜量(w(S１＋S２))介于０．０６~１．９１mg/g之间,平均

值为０．５６mg/g,属于中等丰度的烃源岩.热解氢

指数(IH)基本小于２００mg/g,显微组分中镜质组和

壳质组占６０％~７０％,腐泥组占１０％~２０％,为比

较典型的腐殖型烃源岩.目前钻遇井处于红车断裂

带,埋深一般小于３０００m,但最高热解峰温(Tmax)
介于４４０~５００℃ 之间,相当于镜质体反射率为

０．７％~２．０％,为成熟—高成熟阶段,表明佳木河组

烃源岩先生排烃后再抬升,推测凹陷深处普遍达到

过成熟阶段.
佳木河组烃源岩姥植比(Pr/Ph)主要介于０．８８~

３．００之间,平均值为１．６０,反映佳木河组烃源岩具

陆源输入且沉积环境还原性弱;Pr/nC１７和Ph/nC１８

平均值分别为０．６７和０．６０;β 胡萝卜烷相对丰度较

低,β 胡萝卜烷/主峰介于０~０．１２之间,反映该套

烃源岩沉积时水体的盐度淡.三环萜烷 C２０、C２１和

C２３的分布特征主要为下降型,也有少量的样品中为

山峰型或者上升型.C２４四环萜烷/C２６三环萜烷平

均值为２．１０,表明陆源有机质具有较大贡献;Ts相

对丰度很低,Tm 相对丰度非常高,Ts/Tm 平均值

为０．１３,C２９Ts的相对丰度也很低.五环萜烷中C３０

藿烷的相对丰度最高,伽马蜡烷相对丰度低,伽马蜡

烷/C３０藿烷为０．０５~０．２１,平均值为０．１１,伽马蜡

烷/C３１藿烷平均值为０．４２,反映该套烃源岩沉积时

水体盐度较低.五环萜烷C３１、C３２、C３３、C３４、C３５相对

丰度依次降低.规则甾烷是主要的甾烷,重排甾烷

相对丰度低,含有一定量的孕甾烷和升孕甾烷,规则

甾烷中ααα ２０R构型的以C２９甾烷为主,C２７和 C２８

相对丰度较低,C２７、C２８、C２９相对丰度依次增加.佳

木河组烃源岩干酪根碳同位素(δ１３C)较重,主要为

－２４．００‰~－２０．００‰,平均值为－２２．４０‰.抽提

物 氯 仿 沥 青 “A”碳 同 位 素 主 要 为 －２７．００‰~
－２３．００‰,平均值为－２５．２１‰(表１).

佳木河组烃源岩为一套具有陆源输入、沉积环境

水体较浅、盐度较低、沉积环境还原性较弱,丰度差—
中等、烃源岩演化程度较高、类型为腐殖型的烃源岩.

２．２　下二叠统风城组

风城组烃源岩主要分布于玛湖凹陷、盆１井西

凹陷和沙湾凹陷.目前风城组烃源岩仅在玛湖地区

钻揭,为海陆过渡环境的残留海—潟湖相沉积,封闭

－半封闭咸水碱化湖泊环境[２２２４],岩性为黑灰色泥

岩、白云质泥岩、凝灰质泥岩、凝灰质碳酸盐岩与沉

凝灰岩.由表１可知,风城组烃源岩有机质丰度

较高 (图３),总有机碳质量分数分布在０．０７％~

图３　烃源岩评价指标散点图

Fig．３　Scatterplotofhydrocarbonsourcerockevaluationindex
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表１　烃源岩基本物理化学性质参数(平均值)

Table１　Parametersofbasicphysicalandchemicalpropertiesofsourcerocks(meanvalue)

层位
w(TOC)/

％

w(氯仿沥

青“A”)/％

w(S１＋S２)/

(mg/g)
Tmax/

℃

IH/

(mg/g)
Pr/

Ph

Pr/

nC１７

Ph/

nC１８

P１j １．０８ ０．０４１５ ０．５６ ４７６ ６４ １．６０ ０．６７ ０．６０

P１f １．０１ ０．２４３１ ４．５４ ４４１ ３７５ ０．８８ １．５２ １．２０

P２w １．４９ ０．０２１０ ２．１５ ４３５ ４２ ２．４５ ０．９６ ０．５９

J １．２５ ０．７２３２ ３．８１ ４３３ １５０ １．４７ － －

层位 β 胡萝卜烷/

主峰

C２４四环萜烷/

C２６三环萜烷
Ts/Tm

伽马蜡烷/

C３０藿烷

伽马蜡烷/

C３１藿烷

干酪根

δ１３C/‰

氯仿沥青

“A”δ１３C/‰

P１j ０．０４ ２．１０ ０．１３ ０．１１ ０．４２ －２２．４０ －２５．２１

P１f ０．８９ ２．５９ ０．２６ ０．４０ １．５０ －２６．０１ －３０．０１

P２w ０．０２ ４．２９ ０．２９ ０．０９ ０．２９ －２５．３１ －２９．６３

J ０．０１ ５．２０ ０．２６ ０．１１ ０．３２ －２４．００ －２６．２０

６．１０％,平均值为 １．０１％;生烃潜量介于 ０．０１~
５９．８４mg/g之间,平均值为４．５４ mg/g;氯仿沥青

“A”质量分数分布在０．００１７％~１．５３９８％之间,平
均值为０．２４３１％;显微组分中腐泥组和壳质组占优

势、镜质组与惰质组面积分数很低.氢指数为３００~
６００mg/g的Ⅱ１型有机质占４５％,１００~３００mg/g
的Ⅱ２型有机质占３０％,Ⅰ型和Ⅲ型均约占１０％.
综合反映风城组烃源岩有机质类型为偏腐泥型.钻

遇烃源岩埋深介于２５００~６０００m 之间,干酪根镜

质体反射率(Ro)在０．８５％~１．５６％之间,有机质最

高热解峰温介于４４０~４５０℃之间及以上温度区间

的占６０％,相当于镜质体反射率在０．７％~１．３％以

上,综合表明风城组烃源岩达到成熟阶段以上.
总离子流图(TIC)峰型基本为单峰且主峰碳数

低,反映风城组中具有藻类和细菌类的输入.姥鲛

烷和植烷相对丰度高,Pr/nC１７和Ph/nC１８平均值分

别为１．５２和１．２０,Pr/Ph介于０．５２~１．２９之间,Pr/

Ph小于１．０的样品的占６７％,平均值为０．８８,反映

风城组烃源岩的沉积环境还原性较强.富含β 胡

萝卜烷,β 胡萝卜烷/主峰平均值为０．８９,反映该套

烃源岩沉积时水体分层明显、盐度大,为半咸水—咸

水湖盆沉积产物.三环萜烷中C２０、C２１和C２３的分布

特征主要为上升型,其次为山峰型和山谷型,也有少

量的样品中为下降型.C２４四环萜烷的相对丰度一

般高于C２６三环萜烷,C２４四环萜烷/C２６三环萜烷平

均值为２．５９,Ts相对丰度较低,Ts/Tm 平均值为

０．２６.伽马蜡烷相对丰度相对中等—高,伽马蜡烷/

C３０藿烷在０．５０以上的占２５％,介于０．２５~０．５０之

间的占５０％,平均值为０．４０,伽马蜡烷/C３１藿烷平

均值为１．５０,表明该套烃源岩沉积时水体盐度整体

较高,为半咸水—咸水环境.规则甾烷中 C２７、C２８、

C２９为主要的甾烷,重排甾烷的相对丰度较低,重排

甾烷/规则甾烷一般小于０．５０,孕甾烷和升孕甾烷相

对丰度中等,规则甾烷ααα ２０R构型的以C２９甾烷

为主,其次为 C２８甾烷,高丰度的 C２９甾烷指示风城

组烃源岩具有充足的藻类(例如绿藻)来源.风城组

烃源岩干酪根碳同位素较轻,主要为－３１．００‰~
－２４．００‰,平均值为－２６．０１‰.烃源岩抽提物氯

仿沥青“A”碳同位素主要为－３２．００‰~－２６．００‰,
平均值为－３０．０１‰(表１).

风城组烃源岩母质为一套存在大量的细菌类和

藻类的输入,沉积环境水体较深、处于咸水—超咸水

碱性的、较强还原程度的、丰度高、成熟且类型为腐

泥型的优质烃源岩.

２．３　中二叠统下乌尔禾组

本次分析新采集了 MS１、YT１、PD１和JT１井４
口探井的下乌尔禾组深色泥岩样品,结合玛湖凹陷

F３井、FN４井、Ma００４井、Ma００１井、AC１井、Ma９
井和 MH６井等７口井样品数据进行分析(表１,图

３).下乌尔禾组烃源岩岩性为暗色泥岩和薄层灰黑

色炭质泥岩.下乌尔禾组总有机碳质量分数分布在

０．０９％~４．５５％之间,平均值为１．４９％;氯仿沥青

“A”质量分数分布在０．０００８％~０．０９７８％之间,平
均值为０．０２１０％;生烃潜量介于０．０１~２３．２１mg/g
之间,平均值为２．１５mg/g,属于中等级别丰度的烃

源岩.氢指数小于１００mg/g的Ⅲ型有机质占７５％,
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１００~３００mg/g的Ⅱ２型有机质占２０％,指示下乌尔

禾组烃源岩有机质类型为腐殖型,存在少量混合型.
最高热解峰温介于４４０~４５０ ℃之间,占比７５％,

AC１井下乌尔禾组烃源岩干酪根镜质体反射率达

１．３％,说明下乌尔禾组烃源岩达到成熟阶段以上.

TIC峰型中常见双峰型,具有明显的姥鲛烷优

势,Pr/Ph值为０．７７~７．６２,介于０．７７~３．００之间的

占７５％,大于３．００的占２５％,平均值为２．４５,反映下

乌尔禾组烃源岩有机质具有陆源高等植物的输入且

沉积环境的还原性偏弱,Pr/nC１７和Ph/nC１８平均值

分别为０．９６和０．５９.β 胡萝卜烷相对丰度接近于

０,β 胡萝卜烷/主峰介于０~０．１９之间,平均值为

０．０２,反映该套烃源岩沉积时水体的盐度较淡,为淡

水湖盆沉积产物.三环萜烷的相对丰度变化较大,
三环萜烷C２０、C２１和 C２３的分布特征可表现为下降

型、上升型和山谷型.C２４四环萜烷的相对丰度较

高,C２４四环萜烷/C２６三环萜烷平均值为４．２９,表明

陆源有机质输入较大.Ts的相对丰度中等,和风城

组泥岩相当,Ts/Tm 平均值为０．２９.伽马蜡烷相对

丰度较低,伽马蜡烷/C３０藿烷在０．０４~０．２０,平均值

为０．０９,伽马蜡烷/C３１藿烷平均值为０．２９,反映沉积

水体盐度较低.重排甾烷的相对丰度变化较大,规
则甾烷中C２７甾烷和C２８甾烷的相对丰度较低,C２９甾

烷相对丰度较高,部分样品C２７相对丰度较高,三者

相对丰度呈现“/”型和“V”型.新分析的上述４口

井样品烃源岩干酪根碳同位素和玛湖凹陷的样品同

位素差异较大,主要介于－２４．７１‰~－２６．６３‰之

间,平均值为－２５．３１‰;烃源岩抽提物氯仿沥青

“A”碳同位素介于－２８．７６‰~－３１．５９‰之间,平均

值为－２９．６３‰(表１).玛湖凹陷井的样品干酪根碳

同位素主要为 －２５．００‰ ~ －２０．００‰,平均值为

－２１．５３‰.烃源岩抽提物氯仿沥青“A”碳同位素主

要为－３０．００‰~－２５．００‰,平均值为－２５．６０‰.
下乌尔禾组烃源岩为一套具有陆源输入、沉积

环境水体较浅、盐度较低、沉积环境还原性较弱,丰
度差—中等、烃源岩演化程度较高、类型为腐殖型的

烃源岩.

２．４　侏罗系

本次分析采用了 TA１、SC１井和野外露头样品

数据对侏罗系烃源岩进行分析(表１).侏罗系属于

辨状河—三角洲—湖沼相含煤沉积[２５],烃源岩岩性

主要为暗色泥岩和炭质泥岩,煤层发育.侏罗系泥

岩总有机碳质量分数介于０．０７％~３．８２％之间,平

均值为１．２５％,生烃潜量为０．０６~８．８３mg/g,平均

值为 ３．８１ mg/g,氯 仿 沥 青 “A”质 量 分 数 介 于

０．００１３％~３．１４３４％之间,平均值为０．７２３２％.氢

指数低于１００mg/g的Ⅲ型有机质占３１％,１００~
３００mg/g的Ⅱ２型有机质占２７％,３００~６００mg/g
的Ⅱ１型有机质占３２％.镜质组平均面积分数为

５７％,腐泥组和壳质组平均面积分数为３３％,表明

有机质类型为腐殖型和混合型.沙湾凹陷南部侏罗

系埋深在７０００m 以上,推断主体处于成熟演化阶

段.

TIC峰型中见双峰型,反映侏罗系烃源岩具有

陆源高等植物的输入.具有明显的姥植比优势,Pr/

Ph值为０．６２~３．０３,平均值为１．４７(表１),反映侏罗

系烃源岩的沉积环境还原性一般.绝大多数不含

β 胡萝卜烷,β 胡萝卜烷/主峰介于０~０．０５之间,
反映该套烃源岩沉积时水体的盐度较淡,为淡水湖

盆沉积产物.
三环萜烷C２０、C２１、C２３分布形式为下降型、或者

上升型.四环萜烷相对丰度较高,C２４四环萜烷/C２６

三环萜烷平均值为５．２０,Ts相对丰度小于 Tm 相对

丰度,Ts/Tm 平均值为０．２６.伽马蜡烷相对丰度较

低,伽马蜡烷/C３０藿烷为０．０２~０．２７,平均值为０．１１,
伽马蜡烷/C３１藿烷平均值为０．３２,反映该套烃源岩

沉积时水体盐度较低.孕甾烷相对丰度高于升孕甾

烷,规则甾烷中ααα ２０R 构型 C２９甾烷相对丰度

高,C２８、C２７相对丰度较低,分布形式呈不对称“V”
型.侏罗系烃源岩干酪根碳同位素较重,主要为

－２６．００‰~－２２．００‰,平均值为－２４．００‰.烃源岩

抽提物氯仿沥青“A”碳同位素主要为－２８．００‰~
－２４．００‰,平均值为－２６．２０‰(表１).

侏罗系烃源岩母质以陆源输入为主,沉积环境

水体较浅、盐度较低、处于低还原程度.综合以上,
侏罗系烃源岩是一套存在陆源输入,沉积环境水体

较浅、盐度较低、处于低还原程度的丰度高、成熟且

类型为腐殖—混合型的烃源岩.

３　原油成因类型及地球化学特征

３．１　原油成因类型

收集整理沙湾凹陷周缘构造和斜坡区原油地球

化学资料,对原油的气相色谱 质谱图进行对比分

析,从类异戊二烯烃、甾烷萜烷和同位素等方面提取

关键参数进行成因类型划分.综合考虑反映生油母

质类型、沉积环境和成熟度的多种地球化学参数,优
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选出鉴别能力强的多个参数作为成因类型划分的主

要指标:Pr/Ph、Pr/nC１７、Ph/nC１８、β 胡萝卜烷/主

峰(β Carotene/MaxnC)、三环萜烷 C１９/C２３ (C１９

TT/C２３TT)、C２４四环萜烷/C２３三环萜烷(C２４TeT/

C２３ TT)、三 环 萜 烷/五 环 萜 烷 (T．Terpane/

P．Terpane)、伽马蜡烷相对丰度、Ts/(Ts＋Tm)和
碳同位素组成特征.

将沙湾凹陷原油划分为 A１、A２、B、C、D共５种

类型原油,各类原油典型谱图见图４.５类原油在上

述指标具有比较明显的差异(图５、６,表２、３).在三

环萜烷C２０、C２１、C２３的分布样式上,沙湾凹陷大多数

油样为山峰型,具体来说,A１ 亚类和B类原油均表

现为山峰型,A２ 亚类原油表现为山峰型和下降型,

C类原油呈现上升型和山峰型,D类原油则是下降

型(图５d).几类油的特征表明该指标区分沙湾凹

陷原油来源时具有有限的指示意义.塔里木盆地塔

中和塔北隆起原油随着成熟度增加,分布样式从上

升型变为山谷型,最后变为下降型[２６].四川盆地二

叠系烃源岩、原油和油砂中三环萜烷C２０、C２１、C２３的

分布也具有规律性:低成熟到高成熟,分布样式从上

升型最终演化至下降型[２７].玛湖凹陷风南７井风

城组泥质白云岩增温加水热模拟生油实验结果也观

察到油样和残渣沥青中分布样式如上述般变化.生

烃有机质来源和沉积环境可能控制了三环萜烷的分

布样式,成熟度和生排烃作用等因素可能改变其分

布样式[２８].Tao等[１１]也认为当原油的成熟度相当

时,应用三环萜烷相关指标进行原油类型划分最为

合适.以上研究表明三环萜烷分布样式可能受到不

同因素的影响,在进行沙湾凹陷原油分析时,应当结

合其他指标进行综合分析.前４类原油碳同位素值

比较接近(图５a),应用该指标划分原油类型时存在

较大的不确定性.利用烷烃、原油、芳烃、非烃和沥

青质系列碳同位素值可以在一定程度上进行类型划

分,C类原油和B类原油及组分的碳同位素曲线形

态较为一致,两者之间存在约０．５‰的差异.而 D
类原油明显重于其他类型,D类、A１和 A２亚类原油

及其不同组分的碳同位素曲线分布形态则比较相似

(图５b).正构烷烃碳同位素也可作为良好的类型

划分指标(图５c):D类原油(CF１５、CF１３井)呈随碳

数增加,碳同位素变轻;C类原油(H０１８、CP７井)则
保持相对稳定;A１ (ZJ２H、XG１ 井)和 A２ (SM３、

CP２、SM００１井)亚类的分布形态较为一致,先变轻

后变重,A１则略重于 A２亚类.

３．２　原油地球化学特征

３．２．１　A１亚类原油

A１亚类原油主要分布在斜坡区和中拐凸起的

二叠 系 佳 木 河 组 (图 １),原 油 密 度 介 于 ０．７７~
０．８４g/cm３之间,平均值为０．８１g/cm３,主要为凝析

油或轻质油(ρ＜０．９６６１g/cm３).５０℃条件下原油

黏度介于２~５０mPa􀅰s之间.含蜡量主要介于２％~
１０％之间,为 低—中 蜡 油.凝 固 点 介 于 －２０．０~
２５．０℃之间,平均值为９．９℃.含丰富的饱和烃,质
量分数为８０．０％~９０．０％,平均值为８６．０％;芳香烃

质量分数小于１０．０％,平均值为６．８％;非烃和沥青

质质量分数平均值分别为３．８％和３．４％.A１亚类

原油碳同位素介于－３０．３２‰~－２７．７０‰之间,平
均值为－２９．６８‰(表２).

轻烃可用于油 源对比、运移方向等研究[２９３０].

C７轻烃主要为正庚烷、甲基环己烷和二甲基环戊

烷,其中正庚烷代表藻类和细菌来源,甲基环己烷代

表高等植物来源,二甲基环戊烷指示水生生物的类

脂化合物来源,利用正庚烷、甲基环己烷和二甲基环

戊烷的相对丰度,可以判识腐殖型和腐泥型油气来

源[５,３１３２].A１亚类原油 C７轻烃中甲基环己烷占比

３０．２９％~４３．０４％,正庚烷占比４８．９１％~６５．５２％
(图５f).轻烃的组成特征表明 A１亚类原油母质具

有较大的腐泥来源.A１亚类原油 TIC峰型为单峰,
主 峰 碳 数 低,主 要 为 C８ C１３,w(ΣnC２１

－ )/

w(ΣnC２２
＋ )平均值为４．６,(C２１＋C２２)/(C２８＋C２９)

平均值为４．３.三环萜烷中 C２０、C２１和 C２３的分布样

式均为山峰型;C１９三环萜烷的相对丰度较高,三环

萜烷C１９/C２３平均值为０．１６(表３);C２４四环萜烷的相

对丰度较低,C２４四环萜烷/C２３三环萜烷平均值为

０．１２(图６c).ααα ２０R构型的规则甾烷C２９相对丰

度最高(表３),C２７、C２８、C２９分布形式可以表现为“/”
型或者不对称“V”型,三角图版中位于高等植物或

浮游生物区(图６f).以上多个参数综合表明 A１ 亚

类原油母质具有一定的陆源有机质输入,原油母质

类型偏过渡型.
姥鲛烷对于植烷呈现微小优势,Pr/Ph平均值

为１．０７,Pr/nC１７和 Ph/nC１８平均值分别为０．４２和

０．４４(表３).在类异戊二烯烷烃相对丰度分布上,

A１亚类原油具有高相对丰度的异十六烷(IC１６),
中—高相对丰度的降姥鲛烷(IC１８)、姥鲛烷(IC１９,

Pr)、植烷(IC２０,Ph)和法呢烷(IC１５),低相对丰度的
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Pr．姥鲛烷;Ph．植烷;nC１７．正十七烷;nC１８．正十八烷,G．C３０伽马蜡烷;C２０TT．C２０三环萜烷;C２１TT．C２１三环萜烷;C２３TT．C２３三环萜烷;

C２４TeT．C２４四环萜烷;Ts．１８α(H)２２,２９,３０ 三降藿烷;Tm．１７α(H)２２,２９,３０ 三降藿烷;C３０H．C３０H αβ C３０藿烷;αααC２７．５α
(H),１４α(H),１７α(H)胆甾烷２０R;αααC２８．５α(H),１４α(H),１７α(H)麦角甾烷２０R;αααC２９．５α(H),１４α(H),１７α(H)谷甾烷２０R;C１９

TT．C１９三环萜烷.

图４　沙湾凹陷不同成因类型原油典型气相色谱 质谱图

Fig．４　TypicalgaschromatographyＧmassspectrumofdifferentgenetictypesofcrudeoilinShawandepression

异二十一烷(IC２１)(图４).反映出 A１ 亚类原油母

质沉积环境具有较弱的还原性以及生油母质为过渡

型干酪根.A１亚类原油的β 胡萝卜烷相对丰度普

遍很低甚至无,β 胡萝卜烷/主峰介于０~０．２４之

间,平均值仅为０．０９(图６a、b,表３).在高成熟原油

或凝析油中,伽马蜡烷指数(C３０伽马蜡烷/C３０藿烷)
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图５　沙湾凹陷不同成因类型原油地球化学指标和碳同位素组成

Fig．５　GeochemicalindexesandcarbonisotopecompositionofdifferentgenetictypesofcrudeoilinShawandpression

不能完全反映原油母质的沉积环境,当 C３０藿烷相

对丰度急剧减小时,C３０伽马蜡烷/C３０藿烷计算结果

则相对偏大,从而高估原油中伽马蜡烷相对丰度,该
参数此时可能更多反映原油成熟度.在本文中,为
避免高成熟度造成对伽马蜡烷相对丰度的错误评

估,采用萜烷m/z＝１９１质量色谱图的主峰作为分

母,用γ/主峰作为辅助性指标来评估高成熟原油中

伽马蜡烷的相对丰度.A１亚类原油伽马蜡烷相对

丰度 较 低,γ/主 峰 介 于０~０．３７ 之 间,平 均 值 为

０．１３(表３),反映该类原油的母质沉积时水体盐度

较低.

　　五环萜烷由于其热稳定性差于三环萜烷,随原

油成熟度增加,五环萜烷包括 C３０藿烷的相对丰度

减小[２８,３３３４].A１亚类原油三环萜烷丰度相比五环

萜烷占据绝对优势,三环萜烷/五环萜烷平均值为

４．７２(表３),极高相对丰度的三环萜烷和低相对丰度
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图６　沙湾凹陷不同成因类型原油地球化学指标图

Fig．６　MapsofgeochemicalparametersofdifferentgeneticfamiliesofcrudeoilinShawandepression

的五环萜烷为该类油的显著特征.Ts相对丰度较

高,Ts/(Ts＋Tm)平均值为０．５２(图６e,表３).所

有类型原油中,A１亚类原油重排甾烷相对丰度最

高,重排/规则甾烷平均值为０．６９.甾烷 C２９ααα
２０S/(２０S＋２０R)平均值为０．４６,C２９αββ/(ααα＋αββ)
平均值为０．６０(图５e).结合该类原油的物性特征,
该类原油具有高成熟特征.

３．２．２　A２亚类原油

A２亚类原油主要分布在中拐凸起的浅部地层

(图１).A２ 亚类原油密度主要介于 ０．７７~０．８５
g/cm３之间,轻质油占８６％,中质油(０．８６６１g/cm３~
０．９１６２g/cm３)和重质油(ρ＞０．９１６２g/cm３)占比小,
重质 油 为 生 物 降 解 成 因.轻 质 油 黏 度 介 于１~
２００mPa􀅰s之间,含蜡量较高(１％~１５％).凝固
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表２　沙湾凹陷不同成因类型原油碳同位素指标(平均值)

Table２　Carbonisotopesofdifferentgeneticfamiliesofcrude
oilinShawandepression(meanvalue)

原油类型
δ１３C/‰

烷烃 原油 芳烃 非烃 沥青质

A１ －２９．９９ －２９．６８ －２９．０６ －２９．７４ －２９．３６

A２ －３０．３２ －３０．０１ －２８．５７ －２８．６２ －２８．３７

B －３０．００ －２９．７９ －２９．１８ －２８．９９ －２９．２４

C －３０．４１ －３０．０７ －２９．７１ －２９．５１ －２９．７８

D －２７．２５ －２７．０１ －２５．６６ －２６．２４

点介于－１０~３０℃之间,其中８２％的高于０℃,平
均值为１２．５℃.未降解原油中饱和烃质量分数较

高,平均值为８３％,芳香烃质量分数平均值为９．７％,
非烃和沥青质质 量 分 数 平 均 值 分 别 为 ５．５％ 和

１．８％.A２ 亚 类 原 油 碳 同 位 素 介 于 －３１．１３‰ ~
－２８．６８‰之间,平均值为－３０．０１‰(表２).

A２亚类原油轻烃组分具高甲基环己烷和低正

庚烷占比,前者介于３９．６６％~７３．６９％之间,后者介

于１２．２４％~４９．３９％之间(图５f),表明其母质类型

偏腐殖型.A２亚类原油正构烷烃峰型基本均为单

峰,主 峰 碳 数 主 要 为 C１３、C１５、C１７ 和 C１９,

w(ΣnC２１
－ )/w(ΣnC２２

＋ )值较低,平均值为２．１８,
(C２１＋C２２)/(C２８＋C２９)平均值为为３．２７.三环萜烷

C２０、C２１和 C２３的分布特征均为山峰型和下降型(图
５d).C１９三环萜烷和C２４四环萜烷的相对丰度均高,
三环萜烷 C１９/C２３平均值为０．５４,C２４四环萜烷/C２３

三环萜烷平均值为０．５３(图６c,表３).ααα ２０R构

型的 规 则 甾 烷 C２７、C２８、C２９ 相 对 丰 度 分 别 为

１５．２７％、２３．１０％和６１．６３％.三角图版中该类原油

样本点主要集中于陆生植物区域(图６f),反映该类

原油母质陆源有机质输入较多.
A２亚类原油具有明显的姥植比优势,Pr/Ph介

于１．４２~２．３１之间,平均值为１．７３(表３).类异戊

二烯烷烃相对丰度分布特征为具有较高的IC１６和

IC１９.姥鲛烷和植烷较正构烷烃相对丰度较低,Pr/
nC１７和Ph/nC１８分别介于０．３０~０．６３和０．１６~０．３４
之间,平均值为０．４１和０．２４(表３).体现该类原油

母质沉积环境还原性相对偏弱,其母质更加偏向于

腐殖型.β 胡萝卜烷相对丰度普遍低,β 胡萝卜

烷/主峰为０．０１~０．３０,平均值为０．１１(图６a,表３).
A２亚类原油中伽马蜡烷的相对丰度低,伽马蜡烷指数

介于０~０．２０之间,平均值为０．１１(图６d,表３).反映

A２亚类油的母质沉积水体深度较浅、盐度低,为淡水

沉积环境的产物.
三环萜烷的相对丰度一般小于五环萜烷,三环

萜烷/五环萜烷平均值为０．４２.Ts的相对丰度中

等,Ts/(Ts＋Tm)平均值为０．３２(图６e).重排甾烷

相对丰度较高,重排甾烷/规则甾烷平均值为０．６４.
规则甾烷C２９ααα ２０S/(２０S＋２０R)平均值为０．４５,
C２９αββ/(ααα＋αββ)平均值为０．５３(图５e).结合原

油物性,认为该类型原油为成熟阶段产物.
３．２．３　B类原油

B类原油的特征介于 A２亚类油和 C类原油之

间.B类原油在平面上的分布较为广泛,主要分布

于红车断裂带中南部和车排子凸起、斜坡区和中拐

凸起东侧.原油密度介于０．８３~０．９６g/cm３之间,
轻质油约占２４％,中质油约占６７％,重质油占９％.
黏度较大,低于５０ mPa􀅰s的原油占２２％,５０~
３５００mPa􀅰s的占７８％.低蜡油占６４％,中蜡油

占约２７％,高蜡油约占９％.原油饱和烃较低,平均

值为７８％;非烃和沥青质质量分数较高,分别为

８．５％和４．０％;芳香烃平均值为９．５％.B类原油碳

同位素介于－３０．７９‰~－２８．８３‰之间,平均值为

－２９．７９‰(表２).
　　B类原油C７轻烃中正庚烷和甲基环己烷占比

表３　沙湾凹陷不同成因类型原油生物标志化合物指标(平均值)

Table３BiomarkercompoundparametersofdifferentgeneticfamiliesofcrudeoilinShawandepression(meanvalue)

原油

类型

Pr/

Ph

Pr/

nC１７

Ph/

nC１８

β 胡萝卜

烷/主峰

三环萜烷/

五环萜烷

γ/

C３０H

C１９TT/

C２３TT

C２４TeT
/C２３TT

Ts/(Ts＋
Tm)

w(ααα
C２７)/％

w(ααα
C２８)/％

w(ααα
C２９)/％

A１ １．０７ ０．４２ ０．４４ ０．０９ ４．７２ ０．１３ ０．１６ ０．１２ ０．５２ ２０．４３ ２６．５０ ５３．０７

A２ １．７３ ０．４１ ０．２４ ０．１１ ０．４２ ０．１１ ０．５４ ０．５３ ０．３２ １５．２７ ２３．１０ ６１．６３

B １．１８ ０．５１ ０．４５ ０．１９ ０．６６ ０．１６ ０．１７ ０．２８ ０．２６ １４．２０ ２８．０６ ５７．７４

C ０．８６ ０．８３ １．１９ ０．６９ １．２６ ０．３６ ０．１２ ０．１６ ０．３１ １６．５０ ２６．９４ ５６．５６

D ２．０９ ０．２６ ０．１２ ０ ０．１５ ０．１９ ２．９６ １．９５ ０．３７ ３５．９６ １７．９２ ４６．１１

　　注:γ/C３０H．伽马蜡烷指数;β 胡萝卜烷/主峰．β 胡萝卜烷和饱和烃气相色谱主峰比值.
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基本介于４０％~６０％之间,其生油母质为过渡型

(图５f).B类原油 TIC峰型为单峰型,正构烷烃主

峰主要分布为 C１９和 C１７,w(ΣnC２１
－ )/w(ΣnC２２

＋ )
平均值为３．２１,(C２１＋C２２)/(C２８＋C２９)平均值为

２．１６.C１９三环萜烷的相对丰度和 C２４四环萜烷的相

对丰度低—中等,三环萜烷 C１９/C２３平均值为０．１７,

C２４四环萜烷/C２３三环萜烷平均值为０．２８(表３).三

环萜烷C２０、C２１和C２３的分布特征为山峰型(图５d).

ααα ２０R构型的规则甾烷C２７、C２８、C２９相对丰度分

别为１４．２０％、２８．０６％和５７．７４％.三角图版中该类

原油样本点主要集中于高等植物和浮游生物、陆生

植物区域(图６f),表明生油母质中具有一定的陆源

有机质成分输入.
类异戊二烯烷烃中IC１９和IC２０相对丰度较高,

IC１５、IC１６和IC１８的丰度变化较大.姥植比具有略微

优势,Pr/Ph介于０．９８~１．４７之间,平均值为１．１８.

Pr/nC１７和Ph/nC１８值偏低,分别介于０．３８~０．８０和

０．３２~１．２０之间,平均值分别为０．５１和０．４５(表３).
反映B类原油生烃母质沉积环境还原性中等、母质

类型偏过渡型.β 胡萝卜烷相对丰度为低—中等

水平,β 胡萝卜烷/主峰主要介于０．１０~０．４０之间,
平均值为０．１９(图６a,表３).B类原油中伽马蜡烷

的相对丰度偏低,伽马蜡烷指数介于０．１０~０．３３之

间,平均值为０．１６(图６d,表３)),体现该类原油母质

的沉积水体盐度不高、沉积水体盐度为淡水—半咸

水.
三环萜烷相对丰度低于五环萜烷,三环萜烷/五

环萜烷平均值为０．６６.Ts/(Ts＋Tm)平均值为

０．２６(图６e).重排甾烷相对丰度较高.规则甾烷

C２９ααα ２０S/(２０S＋２０R)平均值为０．４５,C２９αββ/
(ααα＋αββ)平均值为０．５２(图５e).结合原油物性,
该类型原油为成熟阶段产物.

３．２．４　C类原油

C类原油分布广泛,在斜坡区、红车断裂带、中拐

凸起均有分布(图１).物性变化较大,原油密度介于

０．８２~０．９４g/cm３之间,轻质油约占５３％,中质油约

３８％,重质油约占９％.５０℃条件下黏度分布于４~
３５０００mPa􀅰s之间,轻质油黏度主要介于 ４~
７０mPa􀅰s之间,中质油黏度介于７０~５００mPa􀅰s
之间,重质油黏度大于１０００mPa􀅰s.含蜡量小于

５％(低蜡油)的占６０％,含蜡量５％~１０％(中蜡油)
的占３６％,少量为高蜡油.凝固点为－４５~２５℃,
其中５４％的原油凝固点小于０,平均值为－６．８℃.

原油中饱和烃质量分数介于７２％~９３％之间,平均

值为８３％;芳香烃质量分数介于２％~１６％之间,平
均值为９％;非烃和沥青质质量分数平均值分别为

５％和３％左右.部分 C类原油饱和烃遭受较重的

生物降解作用,具有较高相对丰度的２５ 降藿烷.

C类原油碳同位素介于－３０．９４‰~－２９．０１‰之间,
平均值为－３０．０７‰(表２).

C类原油C７轻烃具有贫甲基环己烷和富正庚

烷的特征,C７ 轻烃中甲基环己烷占比 １８．２５％ ~
５３．４４％,正庚烷占比 ３４．４６％ ~７７．８４％ 之间 (图

５f).未降解的原油正构烷烃主峰碳数较低,主峰一

般为C１５、C１７和C１９,w(ΣnC２１
－ )/w(ΣnC２２

＋ )较高,
平均值为２．４０,(C２１＋C２２)/(C２８＋C２９)平均值为

２．７９,C１９三环萜烷和 C２４四环萜烷的相对丰度都较

低,三环萜烷 C１９/C２３平均值为０．１２,C２４四环萜烷/

C２３三环萜烷平均值为０．１６(图６c、表３),三环萜烷

中C２０、C２１、C２３分布样式为山峰型和上升型(图５d).

ααα ２０R构型的规则甾烷C２７、C２８、C２９相对丰度依

次增加,三者相对丰度组成分别为１６．５０％、２６．９４％
和５６．５６％,基本均表现为“/”型,表明 C类原油母

质具有大量的藻类来源;三角图版中处于浮游生物

区域(图６f).结合以上多个参数综合分析,C类原

油母质陆源有机质输入小,原油母质类型偏腐泥型.

C类原油 Pr/Ph较低,介于０．１０~１．３０之间,
绝大多数小于１．００,平均值为０．８６(表３),类异戊二

烯烷烃相对丰度分布特征为具有较高的IC１６—

IC２０,较低的IC１５和IC２１.姥鲛烷和植烷的相对丰度

较正构烷烃更高,Pr/nC１７和 Ph/nC１８值高,分别主

要介于０．４０~１．３８和０．４２~２．３３之间,平均值分别

为０．８３和１．１９(表３),反映出C类原油母质沉积环

境具有较强的还原性以及生油母质为Ⅱ型干酪根.

C类原油富含β 胡萝卜烷,β 胡萝卜烷/主峰介于

０．１４~１．２６之间,平均值为０．６９(图６a,表３).伽马

蜡烷相对丰度高,绝大多数样品的伽马蜡烷指数大

于０．２,部分样品高达１．２左右,平均值为０．３６(图

６d,表２),异常丰富的β 胡萝卜烷和高丰度的伽马

蜡烷反映C类原油母质沉积环境具有较高的水体

盐度,属于沉积于半咸水—咸水湖盆沉积产物.
三环萜烷和五环萜烷的相对丰度相当,三环萜

烷/五环萜烷平均值为１．２６.Ts相对丰度变化较

大,部分样品中 Ts/(Ts＋Tm)值小于０．２,伽马蜡

烷异常丰富,其生油母质可能为富含碳酸盐岩的泥

岩类.Ts/(Ts＋Tm)值较高的部分反映原油成熟
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度更高(图６e).Ts/(Ts＋Tm)较宽的分布范围体

现出可能存在不同成熟阶段原油的持续充注.重排

甾烷的相对丰度较高,重排甾烷/规则甾烷平均值为

０．６１.规则甾烷 C２９ααα ２０S/(２０S＋２０R)平均值

为０．４５,C２９αββ/(ααα＋αββ)平均值为０．５５(图５e).
结合原油物性特征,该类型原油为成熟阶段产物.

３．２．５　D类原油

D类原油平面上分布较为局限,层系上主要为

白垩系.原油密度介于０．８１~０．８４g/cm３之间,为
轻质油.黏度低于 １０ mPa􀅰s,含蜡量为 ５％ ~
１０％,为中蜡油.凝固点平均值为１０℃.芳香烃质

量分数相对高,平均值为１４．３％,饱和烃质量分数平

均值为８０．１％,非烃和沥青质质量分数平均值分别

为３．２％和２．４％.D类原油碳同位素明显重于其他

类型原油,介于－２６．４９‰~－２８．１６‰之间,平均值

为－２７．０１‰(表２).

D类原油轻烃组成中含较多的二甲基环戊烷,
甲基环戊烷的占比变化较大(图５f).TIC峰型为

单 峰 型,正 构 烷 烃 主 峰 主 要 分 布 为 C１７,

w(ΣnC２１
－ )/w (ΣnC２２

＋ )平 均 值 为 ３．２１,(C２１ ＋
C２２)/(C２８＋C２９)平均值为２．１６.三环萜烷 C２０、C２１

和C２３的分布特征为下降型.C１９三环萜烷的相对丰

度和C２４四环萜烷的相对丰度高,三环萜烷 C１９/C２３

平均值为２．９６,C２４四环萜烷/C２３三环萜烷平均值为

１．９５(图６c,表２).ααα ２０R构型的规则甾烷 C２７、

C２８、C２９ 相 对 丰 度 分 别 为 ３５．９６％、１７．９２％ 和

４６．１１％,表现为不对称“V”型,在三角图版中位于

陆生植物区域(图６f),反映出生油母质陆源有机质

输入较多.

　　类异戊二烯烷烃分布呈典型的“M”型.姥鲛烷

较植烷具有很大优势,Pr/Ph介于１．８４~２．４１之间,
平均值为２．０９,Pr/nC１７和 Ph/nC１８值低,分别介于

０．２１~０．３７和０．１０~０．１８之间,平均值分别为０．２６
和０．１２(表３).体现了D类原油的生油母质沉积环

境还原性较弱或者具有较多的陆源有机质输入,图
版反映 D 类油母质为比较典型的Ⅲ型干酪根(图

６b).β 胡萝卜烷相对丰度接近于０,β 胡萝卜烷/
主峰主要介于０~０．０３之间(图６a).伽马蜡烷的相

对丰度偏低,伽马蜡烷指数介于０．１０~０．３３之间,
平均值为０．１９(图６d),表明该类原油母质的沉积水

体盐度低,为淡水沉积产物.
三环萜烷的相对丰度远低于五环萜烷,三环萜

烷/五环萜烷平均值为０．１５(表３).Ts和 Tm 相对

丰度均较低,Ts/(Ts＋Tm)平均值为０．３７(图６e,表
３).重排甾烷相对丰度中等,重排甾烷/规则甾烷平

均值为０．５４.规则甾烷C２９ααα ２０S/(２０S＋２０R)平
均值为０．４１,C２９αββ/(ααα＋αββ)平均值为０．４６(图
５e),该值演化接近平衡,结合原油物性分析,认为该

类型油源也基本达到成熟阶段,但相比其他类型,该
类原油的成熟度稍低.

４　油源分析和成因探讨

４．１　A１亚类原油

沙湾凹陷 A１亚类原油为较高成熟的轻质原油

或凝析油,以极高相对丰度的三环萜烷和低相对丰

度的五环萜烷为典型特征,较高成熟度对该类原油

的油源分析造成了一定的困难.该类原油的 C７轻

烃特征指示母质具有腐泥型特征,指示陆源输入的

C１９三环萜烷丰度中等而C２４四环萜烷相对丰度均较

低,姥植比较低表明沉积环境具有较强还原性,这些

指标与风城组烃源岩具有一定相似性.A１亚类原

油同时具有较低的β 胡萝卜烷、伽马蜡烷相对丰

度、Pr/nC１７和 Ph/nC１８值,这些指标与下乌尔禾组

烃源岩具有一定相似性.在准噶尔盆地西部地区玛

湖凹陷和盆１井凹陷周缘油藏中,发现也存在类似

地球化学特征的高成熟原油(图７).玛湖凹陷玛北

油田、艾湖油田、夏子街油田均发现该特征原油,且
被认为来自于风城组烃源岩[３５３９],而盆１井西凹陷

这种特征原油来源于下乌尔禾组烃源岩[４０４１].那

么沙湾凹陷这种特征的原油来自于下乌尔禾组还是

风城组烃源岩? 分析可知,下乌尔禾组和风城组烃

源岩单体烃同位素组成特征具有显著的不同:下乌

尔禾组烃源岩单体烃同位素组成相对偏轻,δ１３C值

介于－３７．９６‰~－３２．６８‰之间(图８),整体较轻.
样品Tmax平均值为４４２ ℃,按照行业标准,４４０~
４５０℃为成熟阶段,意味着虽然该样品处于成熟阶

段,但是成熟度仍然不是很高,故认为单体烃碳同位

素值偏轻的原因之一为样品的成熟度不高.随着碳

数增加,δ１３C值具有先减小后增加的趋势,低值在

C２２—C２８之间,表现为山谷型的特征.风城组烃源

岩单体烃同位素组成相对更重,随碳数增加δ１３C值

变化较小,整体呈“一”字型(图８).沙湾凹陷 A１亚

类原油(ZJ２H 井、XG１井)单体烃同位素表现为山

谷型的特征,和盆１井西凹陷前哨井区的 QS１井和

莫７井区的 Mo７井原油单体烃同位素分布特征相

似,而玛湖凹陷来源油(Ma１３２H)的单体烃同位素

基本成“一”字型分布(图９),表明沙湾凹陷原油来
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自于下乌尔禾组烃源岩的可能性更大.ZJ２H、XG１
和ST００２井这３口井的凝析气乙烷碳同位素均大

于－２８．３０‰,平均值为－２７．７９‰.在原油的生物

标志化合物指标上,沙湾凹陷 A１亚类原油的β 胡

萝卜烷相对丰度、Pr/nC１７和Ph/nC１８更接近盆１井

西凹陷周缘下乌尔禾组来源油(表４),表明A１亚类原

图７　沙湾凹陷A１ 亚类原油、玛湖凹陷和盆１井西凹陷高成熟原油气相色谱 质谱图

Fig．７　GaschromatographyＧmassspectrumofSubtypeA１oilinShawandepression,highmatureoilinMahudepressionand
WellPenＧ１Westerndepression

P１ P４均为干酪根热解组分,其中:JT１P１—JT１P４升温速率均为２℃/h,最终热解温度分别为３００．０、３１２．０、３２４．０和３３６．０℃;FN４P１—

FN４P３和 X７６P１—X７６P３升温速率均为２℃/h,最终热解温度均分别为３３５．８、３５９．６和３７１．９℃.

图８　风城组(FN４井、X７６井、FN１井)和下乌尔禾组(JT１井)烃源岩单体烃碳同位素组成分布

Fig．８　CarbonisotopiccompositionofnＧalkanesinsourcerocksofFengchengFormation(WellFN４,WellX７６andWellFN１)

andXiawuerheFormation(WellJT１)
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图９　沙湾凹陷A１ 亚类原油(ZJ２H、XG１)、盆１井西凹陷(QS１、Mo７)和玛湖凹陷(其余井)高成熟原油单体烃碳同位素组成分布

Fig．９　CarbonisotopiccompositionofnＧalkanesofSubtypeA１oilinShawandepression(WellZJ２HandXG１),highmatureoil
inWellPenＧ１Westerndepression(WellQS１andMo７)andMahudepression(otherwells)

油母质偏腐殖型,故认为其来源为高成熟的下乌尔

禾组烃源岩.

４．２　A２亚类原油

A２亚类原油具较丰富甲基环己烷、高姥植比、
低Pr/nC１７和Ph/nC１８、低β 胡萝卜烷相对丰度、高

C１９三环萜烷和 C２４四环萜烷相对丰度、低伽马蜡烷

指数,表明 A２亚类原油母质为偏腐殖型.谱图特征

显示该类原油与JT１井下乌尔禾组烃源岩具有良

好的亲缘性(图１０).在单体烃同位素分布特征上,
沙湾凹陷 A２亚类原油(CP２、SM３)与JT１井下乌尔

禾组烃源岩具相似的分布规律(图８、图１１),与沙湾

凹陷 A１亚类原油(ZJ２H 井和 XG１井)以及盆１井

西凹陷原油(QS１井和 Mo７井)也具良好的可对比

性.A２亚类原油正构烷烃同位素和A１亚类原油相对

应正构烷烃同位素差值范围基本在１．０‰之内,A２亚

类原油和盆１井西凹陷高成熟原油单体烃同位素差

值在２．０‰之内(图１１).在谱图特征上,A２亚类原油

相较于A１亚类具有明显更低的三环萜烷相对丰度和

更高的Ts/Tm 值,A２亚类原油密度也略高于A１亚类

原油,体现出A２亚类原油成熟度更低.综合物性、生
物标志化合物和单体烃同位素特征,认为 A２亚类原

油为来源于下乌尔禾组成熟阶段生成的原油.

４．３　B类原油

　　B类原油的生物标志化合物指标整体介于A２

表４　沙湾凹陷A１ 亚类原油、玛湖凹陷和盆１井西凹陷高成熟地球化学指标(平均值)

Table４　GeochemicalparametersofSubtypeA１oilinShawandepression,highmaturecrudeoilinMahudepressionandWell
PenＧ１Westerndepression(meanvalue)

凹陷 井号 β 胡萝卜

烷/主峰
Ph/nC１８ Pr/nC１７

C１９TT/

C２３TT

C２４TeT/

C２３TT

C２４TeT/

C２６TT

三环萜烷/

五环萜烷

重排甾烷/

规则甾烷

Ts/(Ts＋

Tm)
γ/C３０Hγ/主峰 产层

玛湖

凹陷

X７２ ０．９７ １．４２ １．１５ ０．１０ ０．０９ ０．３７ ３．０９ ０．４７ ０．０７ ０．８５ ０．２９ P１f

MH４８ ０．３０ ０．８１ ０．７２ ０．１１ ０．０２ ０．０６ ２１．１２ ０．７６ ０．３５ ０．４６ ０．０１ P１f

Ma１９ ０．４２ ０．９３ ０．９６ ０．１５ ０．１２ ０．５６ ２．３９ ０．５５ ０．２３ ０．５４ ０．２４ T１b

Ma１３２H ０．１６ ０．７９ ０．８１ ０．２２ ０．１３ ０．５９ ３．７９ ０．５３ ０．１３ ０．４８ ０．１１ T１b

沙湾

凹陷

ZJ２H ０．１２ ０．４５ ０．４３ ０．１２ ０．０９ ０．３６ ５．６４ ０．６４ ０．４７ １．０３ ０．１６ P１j

XG１ ０．０４ ０．４８ ０．４５ ０．１１ ０．１３ ０．４８ ３．１２ ０．５４ ０．４５ ０．９８ ０．１３ P１j

ST００２ ０．０４ ０．４２ ０．３９ ０．１２ ０．１２ ０．４７ ４．０５ ０．９８ ０．７２ ０．６５ ０．０８ P２x

ST１ ０．０９ ０．３７ ０．３８ ０．２８ ０．１０ ０．３５ １３．３７ ０．５７ ０．３７ ０ ０ P３w

盆１井

西凹陷

QS２ ０ ０．３４ ０．４１ ０．１７ ０．３２ １２．０１ ２．２４ ０．８０ ０．２７ ０．１３ ０．０７ J１s

QS１ ０．０１ ０．３０ ０．４１ ０．１８ ０．１５ ０．７９ ２．５０ ０．７６ ０．２４ ０．１６ ０．０７ J１s

Mo７ ０．１２ ０．３８ ０．４６ ０．１６ ０．２６ ０．９４ ０．６９ ０．６１ ０．２１ ０．１３ ０．１３ J１s

　　注:γ/主峰．伽马蜡烷和萜烷m/z＝１９１质量色谱图主峰比值.
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图１０　沙湾凹陷A２亚类原油(CP２、SM３井)和下乌尔禾组烃源岩气相色谱 质谱图

Fig．１０　GaschromatographyＧmassspectrumofSubtypeA２crudeoil(WellCP２andWellSM３)inShawandepressionandsource
rockofXiawuerheFormation

图１１　乌尔禾组原油单体烃碳同位素组成图

Fig．１１　CarbonisotopiccompositionofnＧalkanesofcrudeoilfrom WuerheFormation

亚类原油和C类原油之间(图６,表１、２),认为B类

原油为下乌尔禾组和风城组混合来源形成.前人对

红车断裂带储层流体包裹体及测温的研究认为,本
地区均一温度至少存在平均约为９０℃和１１５℃的
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两组,结合沙湾凹陷埋藏史和热史,可以分析出风城

组主要的排烃期为晚三叠世(图１２),下乌尔禾组烃

源岩的排烃期为早白垩世中期,和前人的研究结果

基本一致[４２４３].部分 B类原油中可以检测出相对

丰度较高的２５ 降藿烷(图１３),同时正构烷烃保持

相对完整或者轻微的降解,该特征表明油藏至少经

图１２　沙湾凹陷斜坡区虚拟井埋藏史和热演化史图

Fig．１２　BurialhistoryandthermalevolutionhistoryofvirtualwellinslopeareaofShawandepression

图１３　沙湾凹陷B类原油气相色谱 质谱图

Fig．１３　GaschromatographyＧmassspectrumofTypeBcrudeoilinShawandepression
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过两期原油充注形成.因此,分析认为B类原油为

风城组烃源岩生成的原油第一期次充注后,保存条

件差时,受生物降解作用从而形成丰富的２５ 降藿

烷,第二期次充注为成熟阶段下乌尔禾组生成原油,
与早期降解原油混合,形成较为完整的正构烷烃系

列.

４．４　C类原油

C类原油轻烃组分具较丰富的正庚烷、低姥植

比、高Pr/nC１７和Ph/nC１８、富含β 胡萝卜烷、低C１９

三环萜烷和 C２４ 四环萜烷相对丰度、富含伽马蜡

烷,表明C类原油母质为腐泥型.C类原油和风城

组烃源岩具有良好的亲缘性,谱图特征与 FN１４井

风城组泥岩具有良好的可对比性,与玛湖凹陷典型的

风城组来源油(MH１８井)谱图特征相似(图１４),C类

原油(CP７、H０１８井)的单体烃同位素值随碳数增加

也保持相对稳定(图５c),C类原油与玛湖凹陷的原油

及烃源岩同位素特征(图８、９)均具有良好的可对

比性.沙湾凹陷C类原油属于较为典型的风城组来

源.

４．５　D类原油

D类原油相较于 A２亚类原油具更高的Pr/Ph、
更低的Pr/nC１７、Ph/nC１８、β胡萝卜烷、三环萜烷/五

环萜烷、伽马蜡烷相对丰度,更重的碳同位素,甾烷

呈“V”型分布,表明D类原油母质更偏向腐殖型,水
体盐度淡,陆源输入较大.明显更重的碳同位素和

不同的甾烷分布特征表明 D类原油的来源并不是

下乌尔禾组烃源岩,可能的来源为二叠系佳木河组

或侏罗系烃源岩.D类原油分布较为局限,在南部

地区的车排子凸起的 C９５井区(C９５井、C８９井、

CF１９井、CF１３井和 CF１５井)古近系沙湾组分布,
说明D类原油的成藏时间较晚.而佳木河组烃源

岩的主要生排气时期为三叠纪末期[４４],由此推断佳

图１４　沙湾凹陷C类原油(CP２４井)与玛湖凹陷原油(MH１８井)、烃源岩(FN１４井)气相色谱 质谱图

Fig．１４　GaschromatographyＧmassspectrumofTypeCcrudeoilinShawandepression(WellCP２４)andcrudeoil(WellMH１８)

andsourcerock(WellFN１４)ofinMahudepression
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木河组为 D类原油生油母质的可能性小.普遍认

为沙湾凹陷南部地区和四棵树凹陷中发育侏罗系

烃源岩[２５].沙湾凹陷北部普遍钻遇侏罗系泥岩,但
是埋深较小,成熟度低,不具备大规模生烃能力.而

凹陷 南 部 侏 罗 系 埋 深 大,沉 积 中 心 区 埋 深 超 过

５０００m,具备生烃能力.沙湾凹陷侏罗系烃源岩为

春光油田沙湾组轻质原油的主要母质[４５].原油谱

图特征表明 D 类原油和侏罗系来源的 Ka６井原

油[４６]以及野外深色泥岩均具有良好的亲缘性(图

１５),原油碳同位素平均值(－２６．７７‰)和 Ka６井原

油碳同位素值(－２６．５４‰)相近,原油单体烃同位素

分布特征和 Ka６井均呈现随着碳数增加同位素逐

渐变重的相似特征(图１６),进一步表明沙湾凹陷 D
类原油来源为侏罗系烃源岩.

图１５　沙湾凹陷D类原油(C８９、CF１９井)、Ka６原油及侏罗系烃源岩气相色谱质谱图

Fig．１５　GaschromatographyＧmassspectrumofTypeDcrudeoil(WellC８９andWellCF１９)inShawandepression,WellKa６
crudeoilandJurassicsourcerock
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图１６　沙湾凹陷D类原油(CF１５、CF１３井)和Ka６、Ka１１井原油单体烃同位素组成分布

Fig．１６　CarbonisotopiccompositionofnＧalkanesofTypeDcrudeoil(WellCF１５andCF１３)inShawandepressionandcudeoil
ofWellKa６andKa１１

５　结论

１)沙湾凹陷发育风城组１套偏腐泥型烃源岩,
发育佳木河组、下乌尔禾组和侏罗系３套偏腐殖型

烃源岩.

２)沙湾凹陷原油可分为５种类型,５类原油在

轻烃组成、Pr/Ph、Pr/nC１７、Ph/nC１８、β 胡萝卜烷、

C１９三环萜烷、C２４四环萜烷、伽马蜡烷等地球化学指

标和单体烃同位素组成上具有明显的差异.A１亚

类原油来源于下乌尔禾组高成熟阶段生成原油,A２

亚类原油来源于下乌尔禾组成熟阶段生成原油,B
类原油成因为下乌尔禾组和风城组生成油混合,C
类原油为风城组烃源岩生成油,D类原油来源于侏

罗系烃源岩生成原油.周缘构造和斜坡区丰富多样

的原油类型,尤其在斜坡区原油既有下乌尔禾组来

源又有风城组来源,证实了沙湾凹陷具备多套烃源

岩的充足供烃,资源潜力大,为沙湾凹陷进一步在斜

坡及下凹区提供勘探依据.
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