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酒西坳陷部分原油生物标记物特征异常分析
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摘　要　酒西坳陷大部分原油的生物标记物分布特征较单一,主要表现为三环萜烷、降新藿烷、Ｃ30重排藿烷和重排甾
烷不发育,伽玛蜡烷相对比较发育,Ｃ29甾烷异构化参数较低,一般在 0.45～0.5之间,尚未达异构化终点,反映其源岩
成熟度并不高。此类原油主要源于青西凹陷下沟组沉积于较强还原环境的藻纹层泥质白云岩。此外,酒西坳陷还发
现了部分在生物标记物特征上有别于该区 “主体原油 ”的原油,其表现为三环萜烷、Ｃ29Ｔｓ、Ｃ30重排藿烷和重排甾烷、伽
玛蜡烷相对比较发育,而且部分原油 (如窿 8井、窿 4井和窿 10井原油 )成熟度较高,甾烷 Ｃ2920Ｓ/(20Ｓ+20Ｒ)值高达
0.56～0.58(已达异构化终点 ),属酒西坳陷成熟度最高的原油,特别是这些原油中绝大部分的 Ｃ29ββ/(ββ+αα)值也
高于 “主体原油 ”,表明其经受了较长距离的运移。根据生物标记物所反映的沉积环境和生源前身物分析以及将其与
酒东坳陷主要源于赤金堡组的原油的比较结果,认为在酒西坳陷中,这部分相对于 “主体原油 ”而言的生标特征异常
原油可能源于青西凹陷深部的赤金堡组,这一认识对酒泉盆地的深层油气勘探具有实际指导意义。
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　　酒西坳陷已发现鸭儿峡、老君庙、石油沟、白杨
河、单北、青西 (柳沟庄和窟窿山 )等七个油田 (图

1)。油源研究已经证明,原油主要来自青西凹陷下
白垩统 (下沟组及赤金堡组 )[1]。 尽管这些油田的原

1.窿 11；2.窿7；3.窿6；4.窿8；5.窿5；6.青2-2；7.窿4；8.青2-12；9.窿1；10.窿103；11.窿3；12.青2-14；13.青2-7；14.窿101；15.窿102；16.窿
105；17.窿 106；18.柳北 1

图 1　酒西坳陷油田及井位分布图 (据玉门油田资料改绘 )
Ｆｉｇ.1　ＯｉｌｆｉｅｌｄｓａｎｄｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪｉｕｘｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ(ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｕｍｅｎＢｒａｎｃｈ,ＣＮＰＣ)

　
第 24卷　第 4期
2006年 8月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ.24　Ｎｏ.4
Ａｕｇ.2006

DOI:牨牥.牨牬牥牪牱/j.cnki.cjxb.牪牥牥牰.牥牬.牥牨牳



油经不同的运移距离和路径,并储集于不同的油藏,
但其基本地球化学性质,特别是原油的生物标记物特
征较为一致,以前认为这是该区油源较为单一所致。
　　最近,笔者在深入研究柳沟庄和窟窿山油田 (通
称青西油田 )原油 (井位分布见图 1)的生物标记物特
征时,发现这两个自生自储的裂缝性油藏原油的地球
化学性质,特别是表征母源前身物及环境介质的生物
标记物特征并不像鸭儿峡、老君庙和石油沟等油田的
原油那样单一,而且出现了成熟度不同的原油,如青
2-7井的未成熟-低成熟稠油、窿 4井和窿 8井较高
成熟度的原油；同时还出现了较富含三环萜烷、Ｃ30重
排藿烷、降新藿烷及重排甾烷等生物标记化合物的原
油,如柳北 1井、窿 111及窿 110等井的原油。这些
与本区大部分原油 (以下简称 “主体原油 ”)相比较,
在生标分布特征上有别的原油 (以下简称 “生标特征
异常原油 ”)的出现是由何种因素引起ꎿ 有何地质意
义ꎿ 它们和本区 “主体原油 ”有何关系ꎿ 本文就此类
问题进行研究。
1　区域地质概况

酒西坳陷位于塔里木地块、阿拉善地块和北祁连
山加里东褶皱带的交接部位,是一个在加里东褶皱基
底上发展起来的中、新生代的断坳叠置的内陆沉积盆
地。坳陷南缘的北祁连山北缘逆冲断裂带和其北缘
的阿尔金走滑断裂带在坳陷演化过程中多次活动,并
派生出不同性质的次生断裂,控制了不同时期坳陷的
构造格架及沉积环境,对坳陷的形成和演化具有重要

的影响 [2]。
酒西坳陷的主要烃源岩层为下白垩统,又可分为

中沟组 (Ｋ1ｚ)、下沟组 (Ｋ1ｇ)和赤金堡组 (Ｋ1ｃ)三个
组,其主要岩性为半深湖-深湖相的灰色白云质泥岩
和泥质白云岩 [3]。
2　原油生物标记物特征分析

首先需要说明的是,在研究过程中我们发现：酒
西坳陷部分生物标记物特征异常原油的生标特征和

酒东坳陷源于赤金堡组的原油 (酒参1井,长101井,
长 2井,营北 1等井原油 )的生标特征具有明显的相
似性。为了进一步探索其间的原由,本文在研究酒西
坳陷原油生标特征的同时也将酒西、酒东这两个坳陷
原油的主要生标特征进行了对比。
2.1　原油 Ｃ29Ｔｓ/Ｃ30藿烷 ～Ｃ30重排霍烷 /Ｃ30藿烷关
系

　　由图 2可知,酒西坳陷大部分原油 Ｃ30重排霍烷
和降新藿烷 (Ｃ29Ｔｓ)并不发育,其与 Ｃ30藿烷比值前者
一般 <0.04,后者一般 <0.07；而窿 111井、窿 110
井、柳北 1井、窿 7井、窿 10井、窿 104井、窿 4井、窿
8井和青 2-14等井的原油 Ｃ30重排藿烷与 Ｃ30藿烷比
值均比本区大部分原油高,如窿 111井原油 Ｃ30重排
藿烷/Ｃ30藿烷高达 0.11,而在柳北 1井、窿 4井、窿 8
井、窿 10井和窿 111等井原油中 Ｃ29Ｔｓ/Ｃ30藿烷值均
大于本区主体原油的相应值。一般认为,降新藿烷及
Ｃ30重排藿烷起源于含有粘土并沉积在弱氧化到氧化

环境的沉积物中的菌类有机质 [4,5]。由此看来,酒西

图 2　酒西、酒东坳陷原油 Ｃ29Ｔｓ/Ｃ30藿烷 ～Ｃ30重排藿烷/Ｃ30藿烷关系图
Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｎｅｏｈｏｐａｎｅ/Ｃ30ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓａｎｄＣ30ｄｉａｈｏｐａｎｅ/

Ｃ30ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｕｘｉａｎｄＪｉｕｄｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
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坳陷原油除源于沉积于还原环境且藻类较发育的下

沟组泥质白云岩之外,还应有一种沉积环境属于相对
较氧化且含有一定数量粘土的沉积有机物源岩。

从图 2还可以看出,酒东坳陷原油中除长 2井和
长 101侧井两个原油与酒西坳陷主体原油的分布相
似外,其余如长 101井、酒参 1等井原油均与酒西坳
陷生标特征异常原油的分布相一致,表现出较高的降
新藿烷及 Ｃ30重排霍烷值。反映了酒西坳陷这部分生
标特征异常原油与酒东坳陷原油在源岩沉积环境和

母源先质方面的相似性。
2.2　原油伽玛蜡烷 /Ｃ30藿烷 ～降新藿烷 /Ｃ30藿烷关
系

图 3是酒西、酒东坳陷原油中降新藿烷与伽玛蜡
烷的关系比较。由图可知,酒西坳陷主体原油的伽玛
蜡烷指数一般 <0.3,属微咸水沉积环境产物,而窿 7
井、窿 10井、青 2-14井和柳北 1等井原油的伽玛蜡
烷指数明显 >0.3,最高达 0.5(柳北 1井 ),预示其源
岩的沉积水介质属微咸-半咸水沉积环境 [5]。酒东
坳陷原油伽玛蜡烷指数一般也大于 0.3,这与酒西坳
陷柳北 1井、窿 10井、青 2-14等井原油的源岩沉积
环境相似。这从沉积水介质含盐的角度也反映出酒
西坳陷原油可能还存在另一种沉积环境的源岩。
2.3　原油中三环萜 /五环三萜 ～Ｔｓ/Ｔｍ关系

一般认为三环萜烷源于菌类有机质,而 Ｃ27三降
藿烷 Ｔｓ/Ｔｍ既与成熟度有关,又与沉积环境相联系,

成熟度越高,Ｔｓ/Ｔｍ值越大；三环萜烷/五环三萜烷则
主要与生源的关系更为密切 [4～6]。由图 4可见,酒西
坳陷大部分原油中 Ｔｓ/Ｔｍ值一般均 <0.4,即 Ｔｓ<
Ｔｍ,且三环萜烷不发育。而部分生标特征异常原油
不仅三环萜烷相对发育,且 Ｔｓ>Ｔｍ。如柳北 1井原
油三环萜/五环三萜值高达 0.4,窿 111井两个原油
的 Ｔｓ/Ｔｍ高达 1.8,是该区大部分原油的 4倍多,这
不仅反映了成熟度的差异,同时也反映了沉积环境的
不同。另外,窿 7井、窿 110井、窿 4井、窿 8井、窿
104井以及青 2-14等井的原油在上述两个参数上也
反映出与酒西坳陷大部分原油有一定差别。从图 4
中也可以看出,这部分生标特征异常原油的该项特征
恰和酒东坳陷酒参 1井、长 101井、长 101侧井和营
北 1等井原油相似,即均以相对发育三环萜烷和
Ｔｓ>Ｔｍ为特征。
2.4　原油甾烷 Ｃ2920Ｓ/ (20Ｓ+20Ｒ)与甾烷 Ｃ29ββ/
(ββ+αα)关系
ＳｅｉｆｅｒｔＷ Ｋ和 ＭｏｌｄｏｗａｎＪＭ认为甾烷 Ｃ29ββ/

(ββ+αα)该项参数既与成熟度有关,同时由于甾烷
ββ构型化合物分子直径小于 αα构型化合物的分子
直径,故在运移过程中优先富集 ββ构型化合物。因
此原油的运移距离越远,受地层色层效应影响越大,
其甾烷 Ｃ29ββ/(ββ+αα)值也越大 [7]。因此根据原
油和源岩中甾烷 Ｃ29的异构化参数可用来判别热演化
程度和运移距离。

图 3　酒西、酒东坳陷原油降新藿烷/Ｃ30藿烷 ～伽玛蜡烷/Ｃ30藿烷关系图
Ｆｉｇ.3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｎｅｏｈｏｐａｎｅ/Ｃ30ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓａｎｄｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ
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图 4　酒西、酒东坳陷原油三环萜烷/五环三萜烷 ～Ｔｓ/Ｔｍ关系图
Ｆｉｇ.4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ/ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃｔｒｉｔｅｒｐａｎｅｒａｔｉｏｓａｎｄＴｓ/Ｔｍ

ｒａｔｉｏｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｕｘｉａｎｄＪｉｕｄｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

图 5　酒西、酒东坳陷原油 Ｃ29甾烷异构化参数
Ｆｉｇ.5　Ｃ29　ｓｔｅｒａｎｅｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＪｉｕｘｉａｎｄＪｉｕｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

　　图 5是酒西、酒东坳陷原油的甾烷异构化参数分
布关系。由图可见,酒西坳陷大部分原油甾烷 Ｃ29
20Ｓ/(20Ｓ+20Ｒ)值在 0.45～0.5之间,尚未达异构
化终点 (0.58),表明其成熟度不高,推测其可能源岩
的成熟度 Ｒｏ值应分布在 1.0%左右,源岩尚处于生
烃高峰前及高峰阶段。值得注意的是,该区还存在以
青 2-7井为代表的低成熟油 (甾烷 Ｃ2920Ｓ/(20Ｓ+
20Ｒ)值仅 0.37)和以窿 4井、窿 8井、窿 10井及窿
104等井为代表的成熟度较高的原油 (甾烷异构化参
数值已高达 0.56)；另一方面,在图 5中的柳北 1井、
窿 111井、窿 110井、窿 7井、窿 4井、窿 8井和青 2-
14等井原油还表现出具有较高的甾烷 Ｃ29ββ/(ββ+

αα)值,该比值可高达 0.55～0.58,表明了这些原油
经历了较长的运移距离。酒东坳陷赤金堡组的原油
也表现出与酒西坳陷这部分生标特征异常原油相同

的特点。通过原油甾烷 Ｃ29的异构化参数分析,结合
酒西坳陷部分原油三环萜烷和重排甾烷比较发育的

特点,笔者认为青西凹陷有可能还存在另一套赤金堡
组的深部油源。
2.5　原油重排甾烷 /规则甾烷与甾烷 Ｃ2920Ｓ/ (20Ｓ
+20Ｒ)关系
图 6是酒西、酒东坳陷原油重排甾烷分布与热成

熟度关系。由图可知,酒西坳陷大部分原油的重排甾
烷并不发育,其重排甾烷与规则甾烷之比值一般
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图 6　酒西、酒东坳陷原油重排甾烷/规则甾烷 ～甾烷 Ｃ2920Ｓ/(20Ｓ+20Ｒ)关系图
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｓｔｅｒａｎｅ/ｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅｒａｔｉｏｓａｎｄＣ2920Ｓ/(20Ｓ+20Ｒ)

ｒａｔｉｏｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｕｘｉａｎｄＪｉｕｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

<0.1。研究表明,重排甾烷的发育除与成熟度有关外
还与源岩中的粘土含量及酸、碱性密切相关 [4],因为
酸的催化作用和源岩较高的 Ｅｈ值是甾烷向重排甾

烷转化的必备条件 [6]。酒西坳陷大部分原油中重排
甾烷不发育除与其成熟度较低有关外,还与其源岩的
弱碱性沉积环境有关。但柳北 1井、窿 111井、窿
110井、窿 4井、窿 8井、窿 104井、窿 7井、青 2-14井
和窿 10等井的原油重排甾烷却相对比较发育,重排
甾烷/规则甾烷值最高可达 0.35,高出青西凹陷主体
原油一个数量级。另外,酒东坳陷酒参 1井、长 2井
深层、长 101井和营北 1井原油与酒西坳陷部分生标
特征异常原油 (柳北 1井、窿 111井和窿 10井等 )也
颇具相似性,即以重排甾烷较发育为共同特征。可
见,酒西坳陷部分生标特征异常原油无论在成熟度还
是在源岩沉积环境方面均有别于主体原油。
　　据研究,酒西坳陷与酒东坳陷的下白垩统赤金堡
组为同样性质的源岩,只是在酒西坳陷沉积厚,酒东
较薄 [3]。酒西坳陷部分生物标记物特征异常原油与
酒东坳陷主要源于赤金堡组的原油在生标分布特征

上存在明显的相似性,这也从另一个侧面印证了这部
分原油可能源于青西凹陷深部赤金堡组的新认识。
3　结论

(1)酒西坳陷大部分原油的生物标记物分布特
征较单一,主要表现为三环萜烷、降新藿烷、Ｃ30重排
藿烷和重排甾烷不发育,伽玛蜡烷相对比较发育,Ｃ29
甾烷异构化参数较低,尚未达异构化终点,反映其源
岩成熟度并不高。此类原油主要源于青西凹陷下沟

组沉积于较强还原环境的藻纹层泥质白云岩,是酒西
坳陷已发现原油的主体。

(2)酒西坳陷部分井 (如柳北1井、窿111井、窿
110井、窿 10井、窿 7井、窿 4井、窿 8井、青 2-14井
以及窿 104等井 )的原油与该区 “主体原油 ”比较,在
生物标记物分布特征上表现出三环萜烷、Ｃ29Ｔｓ、Ｃ30重
排藿烷和重排甾烷、伽玛蜡烷相对比较发育,而且部
分原油成熟度较高,属酒西坳陷成熟度最高的原油,
特别是这些原油中绝大部分 Ｃ29ββ/(ββ+αα)值也
高于主体原油,表明其经受了较长距离的运移。

(3)根据生物标记物所反映的沉积环境和生源
前身物分析以及部分生标特征异常原油与酒东坳陷

原油在生标分布特征上的相似性,推测酒西坳陷部分
生标特征异常原油很可能源于青西凹陷深部的赤金

堡组。
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