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摘　 要　 通过研究东道海子凹陷烃源岩抽提物及周边构造原油的地球化学特征，总结了研究区内三套主要烃源岩产物在稳定碳

同位素、Ｐｒ ／ Ｐｈ、甾烷相对组成等方面存在的差别。 油源对比结果表明：研究区原油碳同位素相对较轻，Ｐｒ ／ Ｐｈ 普遍小于 ３，甾烷相

对组成中以 Ｃ２９含量最高，Ｃ２８含量次之，整体上符合二叠系平地泉组烃源岩产物的特征，并在滴南凸起的西部及中部存在石炭系

烃源岩产物不同程度的少量混入。 通过各项生物标志化合物成熟度参数及甲基菲指数分析了原油成熟度的差异，并借助前人研

究成果将其换算为统一的成熟度参数 Ｒｏ，从而得出了不同演化阶段生成原油的分布范围。 平地泉组烃源岩生烃高峰期的产物

未能大规模运移至构造高部位成藏，可能尚赋存于凹陷深部及斜坡区域，东道海子凹陷斜坡区域低幅度构造及岩性圈闭是寻获

生烃高峰期产物的有利目标。
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０　 引言

东道海子凹陷是准噶尔盆地陆东地区一个重要

的富烃凹陷，前期的资源评价业已揭示其具有优越的

生烃条件，从石炭系至侏罗系发育多套有利烃源岩。
其中以二叠系平地泉组烃源岩最为优异，分布范围

广、沉积厚度大，从钻揭资料来看，其有机质类型好、
丰度高，目前已演化至成熟阶段，具有较好的生烃能

力，计算油气资源量达 ５．７６×１０８ ｔ［１］。 然而，以东道

海子凹陷为来源的油气一直未出现重大勘探突破。
前人的研究基本已经确定了油气的大致来源方向：只
有位于滴南凸起西部的陆南 ６ 井区，中部的滴西 ９ 井

区，滴西 １３ 井区，以及东部的滴 ２０ 井区几个高效小

油气藏可以确定是东道海子凹陷烃源岩的产物［２⁃３］。
而其周缘几个规模较大的油气田多来自于其他凹陷，
如西面位于莫北凸起上的莫北油田来自于盆 １ 井西

凹陷［４］；滴南凸起中段北支上的克拉美丽气田来自

于滴水泉凹陷［５⁃６］；东面白家海凸起上的彩南油田油

气来源尚存在一定争议［７⁃９］。 就目前的勘探格局而

言，东道海子凹陷来源的油气分布广泛而零散，“出

油点”较多但每一“点”成藏规模均较小，油气探明量

与凹陷资源潜力明显不符。 那么是烃源岩的生烃能

力被高估还是凹陷生成的油气发生了大规模的散失？
亦或者是生成的大量油气仍“待字深闺”，不为人所

知？ 新钻滴南 ８ 井似乎为解决这一问题开启了一扇

窗，位于凹陷斜坡区域的滴南 ８ 井不仅获得了较好的

试油效果，其油气地球化学特征经过初步分析也表现

出了与周围油气的显著差别。 笔者通过综合研究东

道海子凹陷周缘油气，特别是滴南 ８ 井钻获油气地球

化学特征，并对比凹陷内部几套烃源岩生烃特点，确
定油气来源层位，分析油气成藏过程与富集规律，以
期对该区域下一步的油气勘探有所启发。

１　 研究区地质背景

东道海子凹陷位于准噶尔盆地腹部中央坳陷东

北部，北接滴南凸起，南至白家海凸起，西面以莫索湾

凸起、莫北凸起为界，东与五彩湾凹陷相连（图 １）。
整个地区沉积、构造演化复杂多变，海陆变迁频繁。
在古老结晶基地的基础上［１０］，该区域石炭统塔木岗

组主要为一套浅海—滨海相沉积，并伴有频繁的火山
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活动；在之后的早石炭世滴水泉组沉积期逐渐变为陆

相，东道海子凹陷和五彩湾凹陷连为一体，为一套滨、
浅湖相沉积，发育暗色泥岩和碳质泥岩［１１⁃１２］；至中二

叠世水体进一步扩大，与南面的阜康凹陷相连通，发
育二叠系平地泉组湖相沉积，而平地泉组地层中发育

的厚层暗色泥岩是该地区一套重要的源岩层系①；三
叠系，由于滴西低凸起的继承性上拱以及印支运动造

成的东北方向抬升，东道海子凹陷沉积中心向西南方

向偏移，东北地区三叠系地层遭到了严重剥蚀；侏罗

纪东道海子凹陷、五彩湾凹陷及白家海凸起凹隆相间

的构造格局不再存在，工区进入泛盆发育阶段，整体

表现为一南西倾向的单斜，在此构造背景下，侏罗系

中下统形成一套稳定的河湖相沉积，发育煤、暗色泥

岩、碳质泥岩②③。
　 　 从区域性沉积规律来看，东道海子凹陷共发育有

三套较厚的泥质沉积，即石炭系泥岩—碳质泥岩沉

积、二叠系滴水泉组暗色泥岩沉积、侏罗系煤—泥

岩—碳质泥岩沉积。 前期的烃源岩综合评价业已证

实了该三套烃源岩都具有一定的生烃能力，尤其是二

叠系平地泉组烃源岩，其有机质丰度高（ＴＯＣ 普遍大

于 １％，氯仿沥青“Ａ”普遍大于 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ），有机质

类型以Ⅱ１及Ⅱ２型为主，具有较好的生烃能力，目前

整体已经演化至成熟阶段［１３］。

２　 烃源岩有机地球化学特征

由于沉积环境、有机质来源及埋藏深度的差异，
东道海子凹陷三套主要烃源岩在有机质类型和演化

程度上都有所不同，这也体现在其产物地球化学特征

上。 为此对三套烃源岩样品的氯仿抽提物做了相关

分析化验，根据化验结果总结认为：三套烃源岩的产

物在甾烷相对组成、碳同位素及 Ｐｒ ／ Ｐｈ 三个方面存在

显著的差别。 东道海子凹陷内部烃源岩埋藏深度较

大，目前难以钻取，本次研究所取得的烃源岩样品主

要集中于凹陷东北斜坡区域（图 １）。
２．１　 稳定碳同位素

烃源岩的有机质组成及沉积环境对其产物的碳

同位素有较大的影响，烃类碳同位素的轻重具有一定

的生源意义［１４］。 就研究区而言，三套烃源岩产物的

碳同位素特征表现出一定的差别：二叠系烃源岩产物

碳同位素主要分布在－２８‰～ －３４．５‰的范围内，总体

图 １　 研究区域构造概况及取样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

①徐怀民． 环克拉美丽山前二叠系地层沉积特征研究［Ｒ］．克拉玛依：新疆油田分公司勘探开发研究院内部报告，２０１０．
②陈世加，路俊刚等． 滴北凸起侏罗系天然气来源与成藏研究［Ｒ］．克拉玛依：新疆油田公司勘探开发研究院内部报告，２００９．
③陈世加，路俊刚等． 环克拉美丽山前重点区块油气来源及成藏研究［Ｒ］．克拉玛依：新疆油田公司勘探开发研究院内部报告，２０１０．
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上小于－３０‰，表现出偏腐泥型有机质来源的特征；
而石炭系和侏罗系烃源岩其产物碳同位素分布范围

较为相近，集中在－２４‰～ －３０‰，主体大于－２８‰，与
二叠系烃源岩产物存在明显区别，表现出偏腐殖型有

机质来源的特征（图 ２）。
２．２　 Ｐｒ ／ Ｐｈ

Ｐｒ ／ Ｐｈ 被认为是反映沉积时刻氧化还原环境的

一项重要指标，当然也有学者提出有机质类型及成熟

度对其也有一定影响［１５］。 从东道海子凹陷内部三套

烃源岩抽提物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布可以看出（图 ３），石炭系

与二叠系烃源岩产物 Ｐｒ ／ Ｐｈ 较为接近，普遍小于 ３，
而侏罗系烃源岩产物 Ｐｒ ／ Ｐｈ 则普遍要大于 ３，二者具

有较好的区分度。 这同时也反映了从古生代至中生

代，东道海子凹陷的沉积环境发生了较大改变。
２．３　 甾烷相对含量

Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾烷相对含量很大程度上取决于烃

源岩的物质输入，是一项常用的生源指标，而研究区

内三套烃源岩产物的甾烷含量分布也具有明显的差

别。 二叠系平地泉组烃源岩抽提物甾烷含量分布以

Ｃ２８和 Ｃ２９甾烷为主，Ｃ２９含量最高，Ｃ２ ８含量次之，二者

占甾烷总量的 ８０％以上，Ｃ２７甾烷含量较低，一般只占

总量的 ５％～２０％（图 ４ａ，ｂ）；石炭系烃源岩抽提物质

量色谱图上甾烷分布特征与二叠系烃源岩具有相似

之处，Ｃ２８和 Ｃ２９甾烷含量同样较高，只是 Ｃ２７甾烷丰度

要明显高于二叠系烃源岩（图 ４ｃ，ｄ）；侏罗系烃源岩

抽提物甾烷分布特征与二叠系和石炭系存在明显的

差异，Ｃ２９甾烷丰度高，Ｃ２７和 Ｃ２８甾烷丰度均较低，Ｃ２９

甾烷丰度一般在 ６０％以上（图 ４ｅ，ｆ）。 将三套烃源岩

抽提物的甾烷相对组成数据投射到三角图中（图 ５），
可以发现甾烷分布具有较好的区分度，由此可以建立

图版用以判断研究工区的油气来源。

３　 原油地球化学特征

３．１　 原油的来源层位

３．１．１　 饱和烃色谱及 Ｐｒ ／ Ｐｈ
油气成藏后是否得到了良好的保存，在原油及储

层抽提物的饱和烃色谱图往往具有一定的反映。 位

于滴南凸起东部的滴 ２ 井以及滴 ２０ 井饱和烃色谱图

（图 ６ｅ，ｆ）并不完整，滴 ２ 井饱和烃色谱中的轻组分

大量缺失，而滴 ２０ 井饱和烃色谱缺失更为严重。 由

于克拉美丽山挤压作用的影响，滴南凸起东段一直处

于构造高部位，出油层位集中在侏罗系八道湾组上

下，出油深度相对较浅，所以油藏保存状况相对较差。
但是从滴南凸起东部原油及储层抽提物中尚可以检

测到无环类异戊二烯烷烃的存在，且未发现 ２５⁃降藿

烷（图 ６ｇ，ｈ），说明其降解程度并不是很强烈，参照

Ｐｅｔｅｒｓ［１６］对原油降级程度的分级，属于中等降解级

别，生物降解作用对甾烷、藿烷类生物标志化合物影

图 ２　 东道海子凹陷烃源岩抽提物碳同位素分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

图 ３　 东道海子凹陷烃源岩抽提物 Ｐｒ ／ Ｐｈ 及 Ｐｒ ／ ｎＣ１７交汇图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒ ／ Ｐｈ ａｎｄ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ｏｆ ｓｏｕｒｃｈ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ
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图 ４　 东道海子凹陷烃源岩抽提物饱和烃质量色谱图（ｍ ／ ｚ＝ ２１７）
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ（ｍ ／ ｚ＝ ２１７）

图 ５　 东道海子凹陷烃源岩抽提物甾烷相对组成

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｅｒａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

响不大。 相对而言，位于滴南凸起西部的陆南 ６ 井、
中部的滴西 ９ 井（图 ６ａ，ｂ）以及斜坡区域的滴南 ８ 井

（图 ６ｃ，ｄ）原油饱和烃色谱较为完整，油藏次生变化

影响较弱。 另外， 滴南 ８ 井两个原油样品相对于滴

南凸起上的原油样品轻组分含量较高，则很有可能存

在以下两个原因：一是滴南 ８ 井原油产自较高演化程

度的烃源岩，原油中包含了更多短链烃类；二是滴南

８ 井位于凹陷斜坡区域，埋藏更深，轻组分相对来说

得到了更好的保存。
通过原油色谱分析可以看出，除滴南凸起东部原

油遭受了一定程度生物降解以外，原油整体来说未遭

受明显的次生变化，姥姣烷及植烷保存完整，Ｐｒ ／ Ｐｈ
可以用来反映其生源特征。 而从原油及储层抽提物

Ｐｒ ／ Ｐｈ统计结果来看（表１），东道海子凹陷来源的原
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图 ６　 东道海子凹陷来源原油饱和烃色谱及质量色谱图（ｍ ／ ｚ＝ １７７）
Ｆｉｇ．６　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ ＝ １７７） ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

表 １　 东道海子凹陷来源原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒ ／ Ｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ
井号 层位 样品深度 ／ ｍ 样品类型姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）

滴西 １∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ ２０７．２ 原油 １．５０
滴西 １２∗ 石炭系 １ ０６９．４９ 原油 ２．７１
滴西 １２ 白垩系呼图壁河组 １ ５８５ 原油 １．０２

滴西 １３∗ 白垩系呼图壁河组 ２ １５５ 原油 １．５３
滴西 １５ 白垩系胜金口组 １ ４７７ 原油 １．７７
滴西 ２∗ 侏罗系三工河组 ２ １１０．５ 含油砂岩 １．３９
滴西 ２ 白垩系吐谷鲁群 ２ ３２８．０４ 灰色细砂岩 １．３５

滴西 ９∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ １１０．４ 含油细砂岩 １．４１
滴西 ９ 白垩系呼图壁河组 ２ １１２．６ 细砂岩 ２．７２

陆南 １∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ １２５．７ 油砂 １．２１
陆南 １∗ 侏罗系三工河组 ３ １６８ 原油 １．５７
滴南 ８ 二叠系梧桐沟组 ３ ９５６ 原油 １．７４
滴南 １ 二叠系平地泉组 ２ ７６０．５ 原油 １．６１
滴 １２∗ 侏罗系八道湾组 １ ０３６．５０ 原油 １．６０
滴 ２∗ 侏罗系八道湾组 ９９７．５０ 油砂 ２．４６

　 　 注：表中加“∗”数据引自报告①及参考文献［１３］。

油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 都小于 ３，符合二叠系或石炭系烃源岩产物

特征，与侏罗系烃源岩产物存在较大区别。 因此单从

Ｐｒ ／ Ｐｈ 对比结果来看原油主体应该不是侏罗系来源。
３．１．２　 碳同位素

研究区域的原油样品全油碳同位素普遍偏轻，从
图 ７ 可以看出其 δ１３ Ｃ 整体小于 － ２８‰，主体小于

－２９‰，区别于偏腐殖型的石炭系及侏罗系烃源岩产

物（δ１３Ｃ 主体大于－２８‰），整体表现出偏腐泥型有机

质来源的特点，与二叠系平地泉组烃源岩产物较为相

似。 虽然碳同位素整体偏轻，但不同区块的原油之间

仍存在细微的差别：滴南凸起东部及凹陷东北斜坡区

原油碳同位素最轻，多数样品 δ１３Ｃ 小于－３０‰，与平

地泉烃源岩产物碳同位素特征基本一致；滴南凸起中

部原油碳同位素次之，介于－３０‰～ －２９‰之间；滴南

凸起西部原油碳同位素稍重，三个样品 δ１３Ｃ 都重于

－２９‰，同时轻于－２８‰。所以从碳同位素数据来看，
东道海子凹陷来源的原油总体上较为符合二叠系平

地泉烃源岩产物的特征，而不同区块的原油同位素之

①陈世加，路俊刚，等．环克拉美丽山前重点区块油气来源及成藏研究［Ｒ〛．克拉玛依：新疆油田公司勘探开发研究院内部报告，２０１０．
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注：图中部分数据引自文献［３］。

图 ７　 东道海子凹陷来源原油全油碳同位素

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

图 ８　 东道海子凹陷来源原油质量色谱图（ｍ ／ ｚ＝ ２１７）
Ｆｉｇ．８　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ＝ ２１７） ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

所以会出现规律性的细微差别，则很有可能是石炭系

或侏罗系来源的偏腐殖型原油存在不同程度小规模

混入。
３．１．３　 甾烷相对组成

从甾烷相对组成来看，四个油区的原油并未表现

出太大的差别，Ｃ２８和 Ｃ２９甾烷含量均较高，Ｃ２９含量最

高，Ｃ２８含量次之，Ｃ２７ 甾烷含量则存在一定差别（图
８）。 将原油样品甾烷相对组成数据投影到前文所建

立图版中（图 ９），四个油区的原油样品主体都分布在

二叠系平地泉组烃源岩产物的特征范围内，这与前文

分析结果较为一致。 同样，不同区块原油的甾烷相对

组成也存在细微的差别：滴南 ８ 井原油样品与位于滴

南凸起上的原油样品之间存在较为明显的“分区”，
其 Ｃ２７甾烷相对含量要低一些，更为符合二叠系平地

泉组烃源岩产物的特征；而滴南凸起上的部分原油样

品则分布在二叠系与石炭系烃源岩“交叉”范围内，
以凸起西部及中部最为明显。 因此从甾烷相对组成

数据上也可以看出，滴南凸起上的原油并不是单纯的
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二叠系来源，应该存在其他来源原油的少量混入，这
也与原油碳同位素特征分析结论相符。 基于图版分

析，所混入原油为石炭系来源的可能性较大。
结合原油及烃源岩抽提物 Ｐｒ ／ Ｐｈ、碳同位素、甾

烷相对组成等数据分析，东道海子凹陷来源的原油应

该主要产自二叠系平地泉组烃源岩，这也从侧面证实

了平地泉组烃源岩具有较好的生烃潜力。 滴南凸起

上的原油在二叠系来源的基础上存在石炭系烃源岩

产物不同程度的少量混入，以凸起西部及中部最为

明显。
３．２　 原油的成熟度

３．２．１　 生物标志化合物成熟度参数

虽然滴南凸起上部分油区存在石炭系原油的混

入，但从原油碳同位素及甾烷相对组成来看其混入量

较小，对于生物标志化合物影响较弱，所以仍能通过

各项生物标志化合物成熟度参数一定程度上来表征

其主体原油（即二叠系平地泉组来源原油）成熟度。
四个油区甾烷异构参数 Ｃ２９２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）几乎统一

分布在 ０．４～０．５ 的范围内（图 １０、表 ２），Ｃ２９ββ ／ （ββ＋
αα）也集中分布在 ０．５～０．６，并不存在明显的差别，达
到平衡且未发生“倒转” ［１７］，说明四个油区的原油主

体应该是平地泉组烃源岩成熟阶段以后的产物。
　 　 相对于甾烷异构参数较早的就达到了平衡，藿烷

系列成熟度参数 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）应用范围要更广一些，
虽然近年来有学者在实际地质剖面中也发现了 Ｔｓ ／
（Ｔｓ＋Ｔｍ）参数的“倒转”现象，但也只是发生在生烃

高峰期以后［１８］。 考虑到原油样品主体都是平地泉组

烃源岩的产物，参数 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）可以一定程度上反

映原油的成熟度，这在前人对邻近地区的研究中也得

到了证实［１９⁃２０］。 东道海子来源的原油样品在 Ｔｓ ／ （Ｔｓ
＋Ｔｍ）参数上则表现出了一定差别（图 １０、表 ２），位于

凹陷斜坡区的滴南 ８ 井原油样品 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）要明

显高于滴南凸起上三个油区，基本大于 ０．７，而滴南凸

起上原油样品 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值鲜有大于 ０．６。 这一成

熟度特征同样也表现在成熟度参数三环萜烷 ／ （三环

萜烷＋五环萜烷）上（表 ２），滴南 ８ 井原油样品三环萜

烷 ／ （三环萜烷＋五环萜烷）基本大于 ０．８，而滴南凸起

上原油样品的这一参数则主要分布在小于 ０．６ 的范

围内，同样也存在明显的区分。 因此，从藿烷系列成

熟度参数来看，虽然四个油区的原油主体都来自于平

地泉组烃源岩，但凹陷斜坡区的滴南 ８ 井原油则是烃

源岩相对更高演化阶段的产物。 进一步细化对比，滴
南凸起上三个油区原油样品藿烷成熟度参数也存在

细微差别，凸起中部更靠近凹陷的几口井个别层位原

油样品藿烷成熟度参数要相对要更高一些，如滴西 １
井 ２ ２１３．４７ ｍ 以及滴西 ２ 井 ２ １１０．５ ｍ 两个原油样

品，明显要高于凸起上的其他原油样品。
３．２．２　 甲基菲指数

滴南凸起东部原油虽然遭受到生物降解，但降解

程度不高，对芳烃系列影响较小。 从原油样品的甲基

菲指数（ＭＰＩ）及甲基菲比值（ＭＰＲ）统计结果来看，甲
基菲成熟度参数与生物标志化合物成熟度参数所表征

的成熟特征较为一致，可以进一步佐证对原油成熟度

的判断。 滴南 ８ 井的三个原油样品的 ＭＰＩ 及 ＭＰＲ 也

要明显高于其他原油样品，ＭＰＩ＞０．９，ＭＰＲ＞１．３，区分明

显。 其他原油样品 ＭＰＩ 及 ＭＰＲ 分布范围较广（表 ３），
个别样品成熟度相对较高一些，而这些样品同样多出

自于更靠近斜坡的凸起中部及凹陷斜坡区。

注：图中部分数据引自文献报告④。

图 ９　 东道海子凹陷来源原油甾烷相对含量

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｅｒａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ
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图 １０　 东道海子凹陷来源原油质量色谱图（ｍ ／ ｚ ＝ １９１，ｍ ／ ｚ ＝ ２１７）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ＝ １９１， ｍ ／ ｚ ＝ ２１７） ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

４　 原油生成阶段分析

基于以上分析，东道海子凹陷来源的原油主要产

自二叠系平地泉组烃源岩，滴南凸起上的部分油区存

在少量石炭系烃源岩产物的混合；滴南 ８ 井原油的各

项成熟度指标要明显高于其他井，说明原油并不是来

自烃源岩的同一演化阶段。
通过量化原油具体的成熟度并转换至最常用的

成熟度参数———镜质体反射率（Ｒｏ），可以确定其生

成时的烃源岩所处的演化阶段。 陆俊刚等［１９］ 统计了

邻近的阜康凹陷平地泉组烃源岩 Ｒｏ 值及其抽提物

Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值，发现二者具有较好的对应关系，并建立

了二者之间的关系图版用以判识降解稠油的成熟度，
取得了较好的应用效果。 由于平地泉组烃源岩沉积

时，现今的东道海子凹陷与阜康凹陷水体连为一片，
烃源岩的沉积环境与有机质组成较为相似，将图版中

的 Ｔｓ ／ Ｔｍ 转换为 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ），则可以借助该判识图

版一定程度上判识研究区内原油的 Ｒｏ值。 图 １１ 中的

水平虚线为表 ２ 中的原油样品 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）参数，从水

平虚线与关系曲线的相交情况中可以看出，滴南凸起

上原油成熟度 Ｒｏ主体上处于 ０．５％～０．８％之间，滴南凸

起中部油区个别原油样品成熟度较大，Ｒｏ值应该大于

０．８％。而由于建立图版所基于的烃源岩样品成熟度较

低，难以用来判断滴南 ８ 井原油样品的 Ｒｏ值。
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表 ２　 东道海子凹陷来源原油生物标志化合物成熟度指标统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

地区 井号 层位
样品深度

／ ｍ
样品描述

三环萜烷 ／ （三环

萜烷＋五环萜烷）
Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ） ２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ） ββ ／ （ββ＋αα）

滴南凸起西部 陆南 １∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ １２６．２０ 油砂 ０．４９ — ０．４９ ０．５４
陆南 １ 侏罗系三工河组 ３ １７４ 原油 ０．３１ ０．３２ ０．４２ ０．６１

陆南 １∗ 侏罗系三工河组 ３ １７４ 原油 ０．３３ ０．２６ ０．４６ ０．６２
陆南 ２ 侏罗系三工河组 ３ ０５５ 灰色中砂岩 ０．４２ ０．２４ ０．４５ ０．６０

滴南凸起中部 滴西 １∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ ２０７．４ 含油细砂岩 ０．５９ ０．４７ ０．５０ ０．５４
滴西 １ 白垩系吐谷鲁群 ２ ２１３．４７ 灰色砂岩 ０．５５ ０．６３ ０．４８ ０．５９
滴西 １ 侏罗系八道湾组 ３ ０６８ 原油 — ０．４４ ０．５１ ０．４９
滴西 ２ 白垩系吐谷鲁群 ２ ３３１．３３ 灰色细砂岩 ０．４６ ０．４７ ０．４４ ０．５１
滴西 ２ 白垩系吐谷鲁群 ２ ５６１．９８ 灰色细砂岩 ０．４０ ０．４８ ０．４３ ０．４８

滴西 ２∗ 侏罗系八道湾组 ２ １１０．５ 含油砂岩 ０．５０ ０．６４ ０．４８ ０．５７
滴西 ９∗ 白垩系吐谷鲁群 ２ １１０．４ 含油细砂岩 ０．５２ ０．５３ ０．４５ ０．５７
滴西 ９ 白垩系连木沁组 ２ １２５．７２ 灰色细砂岩 ０．５３ ０．５５ ０．４７ ０．５８
滴西 ９ 白垩系吐谷鲁群 ２ ２４２ 凝析油 ０．１２ ０．１７ ０．４４ ０．４８
滴南 ７ 二叠系梧桐沟组 ３ ３０６ 原油 ０．２１ ０．３７ ０．４５ ０．５１

滴南凸起东部 滴 １２∗ 石炭系 １ ０６９．４９ 凝灰质砂岩 ０．２４ ０．４８ ０．３８ ０．４７
滴 ２ 侏罗系八道湾组 ９９１．００ 原油 ０．２２ ０．３１ ０．４２ ０．５９
滴 ２ 侏罗系八道湾组 ９９６．０７ 砂质砾岩 ０．３４ ０．３６ ０．４４ ０．６２

滴 ２∗ 侏罗系八道湾组 ９９７．５０ 油砂 ０．２８ ０．３６ ０．４１ ０．５８
滴 ２ 侏罗系八道湾组 ９９８．４４ 中粗砂岩 ０．３９ ０．３８ ０．４７ ０．５８
滴 ２ 侏罗系八道湾组 ９９８．００ 含砾砂岩 ０．３４ ０．４２ ０．４２ ０．５７
滴 ２０ 侏罗系八道湾组 １ ３８８ 原油 ０．３２ ０．４６ ０．４１ ０．５４
滴 ２０ 侏罗系八道湾组 １ ３８９．２１ 储层抽提物 ０．３３ ０．４７ ０．４３ ０．５６

凹陷斜坡区 滴南 ８ 二叠系梧桐沟组 ３ ９５６ 原油 ０．８０ ０．７９ ０．４６ ０．６０
滴南 ８ 二叠系梧桐沟组 ３ ９５９．４３ 灰色砂砾岩 ０．８３ ０．６９ ０．４７ ０．５９
滴南 ８ 二叠系梧桐沟组 ３ ９６１．９４ 原油 ０．７９ ０．７４ ０．４５ ０．５９
滴南 ８ 二叠系梧桐沟组 ３ ９７０．９８ 原油 ０．８０ ０．７０ ０．４５ ０．５７

　 　 注：表中加“∗”数据引自报告①及［１３］。

表 ３　 东道海子凹陷来源原油甲基菲指数（ＭＰＩ）及甲基菲比值（ＭＰＲ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｉｎｄｅｘ（ＭＰＩ） ａｎｄ Ｍｅｔｈｙｌ⁃ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｒａｔｉｏ（ＭＰＲ） ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

地区 井号 样品深度 ／ ｍ 层位 样品类型 ＭＰＩ ＭＰＲ
滴南凸起西部 陆南 １∗ ３ １６８ 侏罗系三工河组 原油 ０．６７ ０．７９

陆南 １∗ ３ １６８ 侏罗系三工河组 原油 ０．７４ ０．８１
滴南凸起中部 滴西 ９∗ ２ １１０．４ 白垩系吐谷鲁群 细砂岩 ０．６５ ０．６３

滴西 １２ １ ９５８ 白垩系呼图壁河组 原油 ０．５６ ０．５８
滴西 １２ １ ５８５ 白垩系呼图壁河组 原油 ０．６３ ０．７５
滴西 １３ ２ ６５７ 侏罗系头屯河组 原油 ０．５８ ０．７８

滴西 １３∗ ２ １５５ 白垩系呼图壁河组 原油 ０．６５ ０．６５
滴 ２０１ １ ８８０ 白垩系呼图壁河组 原油 ０．５０ ０．５３
滴 ２３３ ２ ００８ 白垩系呼图壁河组 原油 ０．８２ ０．８９
滴南 ７ ３ ３０６ 二叠系梧桐沟组 原油 ０．８６ ０．８２

滴南凸起东部 滴 ２ １ ０００．００ 侏罗系八道河组 原油 ０．６６ ０．７９
滴 ２∗ ９９７．５ 侏罗系八道河组 油砂 ０．６２ ０．７４
滴 ２ ９９８．４４ 侏罗系八道河组 中粗砂岩 ０．４５ ０．３７

滴 １２∗ １ ０６９．４９ 石炭系 凝灰质砂岩 ０．６９ ０．８６
凹陷斜坡区 滴南 １ ２ ７６０．５ 二叠系平地泉组 原油 ０．７６ ０．９４

滴南 ８ ３ ９５６ 二叠系梧桐沟组 原油 ０．９７ １．３５
滴南 ８ ３ ９６１．９４ 二叠系梧桐沟组 原油 ０．９１ １．４５
滴南 ８ ３ ９７０．９８ 二叠系梧桐沟组 原油 ０．９５ １．５１

　 　 注：表中加“∗”数据引自报告①及参考文献［１３］。

①陈世加，路俊刚，等．环克拉美丽山前重点区块油气来源及成藏研究［Ｒ］．克拉玛依：新疆油田公司勘探开发研究院内部报告，２０１０．
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　 　 甲基菲指数（ＭＰＩ）最早由 Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．［２１］ 提出，
利用菲及甲基菲的相对丰度反映有机质的成熟度，并
基于对煤及Ⅲ型干酪根的研究给出了 ＭＰＩ 与镜质体

反射率 Ｒｏ之间的折算方法。 但后续的研究发现，不
同类型的有机质其 ＭＰＩ 与 Ｒｏ之间的对应关系并不固

定，因此相关专家针对不同地区的有机质样品建立了

不同的 ＭＰＩ⁃Ｒｏ关系（图 １２） ［２２⁃２４］。 一般情况下，ＭＰＩ
随 Ｒｏ的增大存在倒转，倒转现象多发生在成熟阶段

后期，考虑到前文对工区原油成熟度的判断，图 １２ 中

只给出了发生倒转之前的 ＭＰＩ⁃Ｒｏ对应关系。 滴南凸

起上原油样品 ＭＰＩ 主体为 ０．４５～０．７０，相应的 Ｔｓ ／ （Ｔｓ
＋Ｔｍ）推算 Ｒｏ值为 ０．５％～０．８％，另外考虑到有机质类

型的特点，关系曲线②更为符合 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）的推算

结果及本地区的地质实际。 通过该关系曲线推算得

滴南凸起上原油 Ｒｏ值大部分在 ０．５５％ ～ ０．８２％之间，
这与 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）判断结果较为相近；滴南凸起中部

存在两个原油样品 ＭＰＩ 相对较高（滴 ２３３ 井，２ ００８
ｍ；滴南 ７ 井，３ ３０６ ｍ），其 Ｒｏ 值大致在 ０．９５％与 １．
０％；滴南 ８ 井三个原油样品 ＭＰＩ 介于 ０．９１ ～ ０．９７，推
算其成熟度 Ｒｏ值为 １．０５％～１．１３％。

图 １１　 东道海子凹陷平地泉组烃源岩产物 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）
与 Ｒｏ 关系图版

Ｆｉｇ．１１　 Ａ ｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ） ａｎｄ Ｒｏ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｇｄｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ｓａｇ

　 　 基于以上分析可以看出，研究区域内的原油主要

来自于同一套烃源岩两个不同的演化阶段：滴南凸起

上的原油主要为平地泉组烃源岩生烃阶段早期的产

物；而斜坡区的滴南 ８ 井原油则生成于该套烃源岩的

生烃高峰期；滴南凸起中部油区个别原油样品成熟度

较高，则很有可能是两期产物混合的结果。 根据烃源

图 １２　 不同地区有机质 ＭＰＩ 与 Ｒｏ 之间的对应关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＰＩ ａｎｄ Ｒｏ ｆｒｏｍ

ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｙｐｅｓ

岩的演化规律，生烃阶段早期的产烃量往往相对有

限，难以形成较大规律的油藏，这也从一方面解释了

滴南凸起上的油藏为何分布广泛而零散。 平地泉组

烃源岩生烃高峰期的产物在斜坡区滴南 ８ 井有所发

现，滴南凸起中部更靠近凹陷的个别井也存在这一期

产物的显露。 这一方面说明平地泉组烃源岩生烃高

峰期的产物在研究区内确实存在并得到了较好的保

存，同时也说明生烃高峰期的产物未能大规模的运移

至构造高部位成藏，可能尚赋存于凹陷深部及斜坡

区域。

５　 结论

（１） 通过原油与烃源岩抽提物地球化学特征的

对比，研究认为东道海子凹陷来源的原油主要产自二

叠系平地泉组烃源岩，滴南凸起上部分油区存在石炭

系烃源岩产物不同程度的少量混入。
（２） 东道海子凹陷来源的原油主体上来自于同

一套烃源岩两个不同的演化阶段：滴南凸起上三个油

区的原油为平地泉组烃源岩生烃阶段早期的产物；而
滴南 ８ 井原油生成于平地泉组烃源岩的生烃高峰期；
滴南凸起中部个别原油样品成熟度相对较高，则很有

可能是两期产物混合的结果。
（３） 从不同演化阶段原油的平面分布来看，平地

泉组烃源岩生烃高峰期的产物未能大规模运移至构

造高部位成藏，可能尚赋存于凹陷深部及斜坡区域，
因此，考虑到埋藏深度及钻探可能性，东道海子凹陷

北部、东北部斜坡区域低幅度构造及岩性圈闭是寻获

生烃高峰期产物的有利目标。
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ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｌａｍｅｉｌｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１２， ３２
（２）： ２７⁃３１．］

［６］ 　 陆林超，陈世加，路俊刚，等． 克拉美丽气田天然气成因及成藏

规律研究［Ｊ］ ． 重庆科技学院学报：自然科学版，２０１１，１３（５）：
４９⁃５２． ［Ｌｕ Ｌｉｎｃｈａｏ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｊｉａ， Ｌｕ Ｊｕｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ Ｋｅｌａｍｅｉｌｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， １３（５）： ４９⁃５２．］

［７］ 　 况昊． 准噶尔盆地白家海地区侏罗系地层岩性油气藏成藏规律

研究［Ｄ］． 荆州：长江大学，２０１２． ［Ｋｕａｎｇ Ｈａｏ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇ⁃
ｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂａｉｊｉａｈａｉ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇａｒ Ｂａｓｉｎ
［Ｄ］． Ｊｉｎｇｚｈｏｕ： Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．］

［８］ 　 李博一，刘洛夫，卫倩倩，等． 准噶尔盆地白家海凸起二叠系、三
叠系油气来源及成藏模式［ Ｊ］ ． 地质科技情报，２０１４，３３（５）：
１４１⁃１４８． ［Ｌｉ Ｂｏｙｉ， Ｌｉｕ Ｌｕｏｆｕ， Ｗｅｉ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ， Ｂａｉｊｉａｈａｉ ｓｗｅｌｌ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３（５）： １４１⁃１４８．］

［９］ 　 庞秋维，王振奇，覃毅，等． 准噶尔盆地白家海凸起阜北斜坡区

油气运移示踪分析［ Ｊ］ ． 长江大学学报：自然科学版，２０１１，８
（１２）：４０⁃４２． ［Ｐａｎｇ Ｑｉｕｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｑｉ， Ｑｉｎ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｊｉａｈａｉ Ａｒｃｈ⁃Ｆｕｂｅｉ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ８（１２）： ４０⁃４２．］

［１０］ 　 彭希龄． 准噶尔盆地早古生代陆壳存在的证据［ Ｊ］ ． 新疆石油

地质，１９９４，１５（４）：２８９⁃２９７． ［Ｐｅｎｇ Ｘｉｌｉｎｇ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓ⁃

ｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４， １５（４）： ２８９⁃２９７．］

［１１］ 　 王绪龙，赵孟军，向宝力，等． 准噶尔盆地陆东—五彩湾地区石

炭系烃源岩 ［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发， ２０１０， ３７ （ ５）： ５２３⁃５３０．
［Ｗａｎｇ Ｘｕｌｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｍｅｎｇｊｕｎ， Ｘｉａｎｇ Ｂａｏｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｄｏｎｇ⁃Ｗｕｃａｉｗａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１０， ３７
（５）： ５２３⁃５３０．］

［１２］ 　 黄小平，王兆峰，金振奎，等． 准噶尔盆地滴南凸起石炭系火山

岩储层与油气分布［Ｊ］ ． 石油天然气学报：江汉石油学院学报，
２００９，３１（５）：１９０⁃１９２，１９６． ［Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，
Ｊｉｎ Ｚｈｅｎｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｎａｎ Ｂｕｍｐ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ
ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２００９， ３１（５）： １９０⁃１９２， １９６．］

［１３］ 　 张焕旭． 准噶尔盆地东道海子凹陷北环带重点构造油气来源

及成藏研究［Ｄ］． 成都：西南石油大学，２０１４． ［ Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｎｘｕ．
Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｄｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ ａｒ⁃
ｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４．］

［１４］ 　 戴金星． 天然气地质和地球化学论文集：卷二［Ｃ］． 北京：石油

工业出版社，２０００． ［Ｄａｉ Ｊｉｎｘｉｎｇ． Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ｖｏｌ． ２［Ｃ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．］

［１５］ 　 程鹏，肖贤明，田辉，等． 成熟度对陆相烃源岩可溶有机质 Ｐｒ ／
Ｐｈ 比值的影响［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（１）：１８２⁃１８８． ［ Ｃｈｅｎｇ
Ｐｅｎｇ， Ｘｉａｏ Ｘｉａｎｍｉｎｇ， Ｔｉａｎ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｒ ／ Ｐｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（１）： １８２⁃１８８．］

［１６］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ， Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ Ｇｕｉｄｅ： Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｅｎｇｌｅ⁃
ｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓ， ＮＪ： Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ， １９９３．

［１７］ 　 陈世加，王廷栋，黄清德，等． Ｃ２９甾烷成熟度指标“倒转”及其

地质意义［Ｊ］ ． 天然气地球科学，１９９７，８（１）：２８⁃３０． ［Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ⁃
ｊｉａ， Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇｄｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｑｉｎｇｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｃ２９ ｓｔｅｒａｎｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７， ８（１）： ２８⁃３０．］

［１８］ 　 陈中红，查明，金强． 典型断陷湖盆 Ｃ２７三降藿烷参数演化及其

控制因素———以东营凹陷古近系为例［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８
（３）：６３５⁃６４２． ［Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｃ２７Ｔｒｉｓｎ⁃
ｏｒｈｏｐａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｌａｋｅ⁃ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２８（３）： ６３５⁃６４２．］

［１９］ 　 路俊刚，陈世加，王绪龙，等． 严重生物降解稠油成熟度判

识———以准噶尔盆地三台—北三台地区为例［ Ｊ］ ． 石油实验地

质，２０１０，３２（４）：３７３⁃３７６，３８６． ［Ｌｕ Ｊｕｎｇａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｊｉａ， Ｗａｎｇ
Ｘｕｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｏｉｌ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｉ⁃Ｂｅｉｓａｎｔａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍ⁃
ｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１０， ３２（ ４）： ３７３⁃
３７６， ３８６．］

３０４　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张焕旭等：东道海子凹陷周缘构造油气源对比及勘探潜力分析



［２０］　 巩书华，周世新，李靖，等． 准噶尔盆地石炭系与二叠系主力烃

源岩地球化学特征对比研究［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１３，２４
（５）：１００５⁃１０１５． ［ Ｇｏｎｇ Ｓｈｕｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｘｉｎ， Ｌｉ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４（５）： １００５⁃１０１５．］

［２１］ 　 Ｒａｄｋｅ Ｍ， Ｒｕｌｌｋöｔｔｅｒ Ｊ， Ｖｒｉｅｎｄ Ｓ Ｐ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ
ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊａｖａ Ｓｅａ： ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９４， ５８（１７）： ３６７５⁃３６８９．

［２２］ 　 陈琰，包建平，刘昭茜，等． 甲基菲指数及甲基菲比值与有机质

热演化关系———以柴达木盆地北缘地区为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与

开发，２０１０，３７（４）：５０８⁃５１２． ［Ｃｈｅｎ Ｙａｎ， Ｂａｏ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈａ⁃
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