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吐哈盆地二叠系稠油成因、成藏研究
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摘  要  针对吐哈盆地火焰山中央带二叠系稠油勘探最新进展,依据地质、地球化学分析资料开展区带稠油成因、成

藏研究, 提出盆地胜北洼陷为中央带稠油主力供源区、生物降解改造是原油稠化的主导因素、火 8井三叠系稠油油藏

于中侏罗世西山窑沉积期末形成,通过对英 2、4井上二叠统、中侏罗统七克台组油藏非均质性的揭示, 阐述该类油藏

/二次充注0的成因模式。
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1 前言

1995年以来, 吐哈盆地油气勘探在台南凹陷鲁

克沁构造带中上三叠统克拉玛依组 ( T2-3 k )储层中相

继发现鲁克沁、玉东、吐玉克、玉西等稠油油田 (油

藏 ) ;近期陆续又在英也尔构造带英 2、4井中侏罗统

七克台组 ( J2q )、上二叠统 ( P3 cf ) ,火焰山断层下盘火

8井中上三叠统 (T2-3 )以及火焰山北坡连 4-S井下三

叠统 ( T1 )、上二叠统发现类似稠油油藏 (图 1); 这些

发现表明盆地火焰山中央带稠油扩展勘探潜力巨大。

油源研究认为上述油藏稠油来源基本一致,均与盆地

中二叠统桃东沟群 ( P2 td )的湖相源岩密切相关。目

前盆地已探明的稠油资源达 8 400万吨,是盆地石油接

替资源的重要组成部分,阐明盆地稠油来源、充注及油

藏成因演化等问题,不仅具有重要的科学意义,而且对

于进一步开展稠油资源的勘探, 扩大稠油资源的探明

储量也有实际的指导意义。本文通过最新相关勘探资

料的分析研究,对其中的一些问题进行了探讨。

2 仪器及条件

研究所采用色谱、色质仪器的型号和分析条件

为:①色谱: H P5890气相色谱仪, 配置 DB-1色谱柱

( 30 m @ 0. 25 mm I. D); 柱温程序为:初始温度 80e ,

恒温 2 m in,以 4e /m in升至 290e ,再恒温 30 m in; 载

气为氮气。②色质: VG QusttroⅡ型色谱 ) 质谱 ) 质

谱联用仪,配置 DB-5色谱柱 ( 30 m @ 0. 25 mm I. D) ;

图 1 火焰山中央带油藏、井位分布示意图

F ig. 1 D istribution o f rese rvo irs and w e lls in central

zone o fH uoyanshan

柱温程序为: 初始温度 100e ,恒温 2 m in,以 4e /m in

升至 320e ,再恒温 30 m in; E I源、离子源电离能 70

eV,载气:高纯氮, 载气线速度: 40 cm /sec, 谱库: 美国

N IST02L。

3 吐哈盆地火焰山中央带稠油 /油源 0

  油源是油气地学研究的关键问题之一,前人研究

确定吐哈盆地火焰山中央带稠油来源于二叠系
[ 1~ 3]

(中二叠统桃东沟群 )湖相源岩, 但供源生烃中心是

北面的胜北洼陷还是南面的台南凹陷尚存疑问。台

南凹陷中二叠统桃东沟群源岩因分布范围小、演化程

度较低而难以形成目前发现的稠油资源规模,胜北洼
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陷因近年二叠系断陷盆地原型认识而对其源岩发育

分布范围及供源能力产生置疑。在新钻探井有关分

析资料基础上,对盆地台南凹陷中二叠统桃东沟群、

胜北洼陷侏罗系相关油气显示的生物标志物特征、热

演化程度等进行研究,认为胜北洼陷仍是中央带稠油

的主力供源区。

3. 1 火焰山中央带二叠系稠油基本地化特征

火焰山中央带二叠系稠油密度大 (一般大于

0. 95 g /cm
3
) ,粘度高 ( 50e 时为 5~ 15 Pa# s) , 凝固

点高 ( 15~ 28e ) , 属重质油范畴。族组成中非烃及

沥青质含量高、可达 30% ~ 50% ,饱和烃含量一般为

25% ~ 50% ,芳烃含量一般为 13% ~ 25%。

  多数二叠系稠油饱和烃色谱图中正构烷烃已基

本消失 (图 2a、b) ,类异戊二烯等支链烷烃及环烷烃

分布明显、基线突起, B-胡萝卜烷含量较高; 姥植比

Pr/Ph一般小于 2;伽玛蜡烷相对丰富, C27, C28和 C29

规则甾烷呈 /厂型0或 /上升型0分布、C29AAAS / ( S+

R ) 指标一般大于 0. 35, m /z177质量色谱图上可见

25-降藿烷系列化合物和烷基茚烷等降解型生物标志

物,表明油藏经受过生物降解作用。

3. 2 台南凹陷中二叠统桃东沟群源岩生物标志化合

物特征

台南凹陷探井岩心样品采自桃东沟群源岩稳定发

育层段,其有机质丰度较高 (平均 TOC 2. 0%、沥青 / A0

含量 0. 015%以上 )、达到较好生油岩标准,基本能代表

台南凹陷该套源岩性质及特征。样品抽提有机质饱和

烃色谱、色质分析显示台南凹陷该套源岩生物标志物

特征与盆地火焰山中央带稠油存在较大差异。

台南凹陷桃东沟群源岩饱和烃生物标志物特征

如图 2c、d、e, 所示,正烷烃系列完整且在 nC21~ 29存在

图 2 火焰山中央带稠油及台南凹陷桃东沟群源岩生物标志物特征

F ig. 2 The biom arker particular ity o f heavy o il and source rock in P erm ian o f T a inan depression
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明显奇碳优势、Pr/Ph指标一般低于 1. 5; C19~ 25-三环

萜烷系列主峰分布在 C21、23、C24-四环萜烷丰度与 C26-

三环萜烷相当; B-胡萝卜烷、伽玛蜡烷可检测出但丰

度低; C28甾烷丰度低、部分样品 C27甾烷丰度较高,

C27~ 29规则甾烷呈 / V型 0或 /反 L型 0分布; 样品甾

烷演化程度指数 C29AAAS / ( S+ R)均低于 0. 2, 藿烷

C31AB-22S /22( S+ R )参数及低熟生标化合物 BB构

型藿烷、苯并藿烷的检出明确指示源岩热演化仍处于

未熟、低熟阶段。与稠油烷烃类生物标志物特征比

较,台南凹陷桃东沟群源岩样品中 B-胡萝卜烷、伽玛

蜡烷及甾烷等化合物特征及演化程度均不相符,说明

该区源岩在沉积环境、有机母质输入及热演化等条件

方面与盆地二叠系主力供源区源岩差异较大;认为台

南凹陷桃东沟群源岩可能形成于二叠系主沉积水体

的边缘区或非主沉积水体, 该区水源充足、水体淡化

以及陆源有机质输入相对更加丰富。

3. 3 胜北洼陷二叠系来源油气显示及中央带稠油油

源

通过生物标志物分布特征对比,在胜北洼陷中心

区域胜深 3井、胜北 10井、连砂 2井中侏罗统三间房

组 ( J2 s)、西山窑组 ( J2x )地层中发现并确认存在二叠

系来源油气显示。图 3显示了连砂 2井等三间房组

图 3 胜北洼陷二叠系来源油气显示生物标志物特征

F ig. 3 T he b ioma rker particu lar ity of o il show in Pe rm ian o f Shengbe i depression
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油砂样品抽提物的烷烃生标化合物特征。由于受到

煤系油气不同程度的混入导致其生标组合特征发生

歧变, 但通过对二叠系桃东沟群油源与煤系油源差异

的深刻分析可以确定样品中二叠系油源贡献的存在。

连砂 2井样品因煤系油气混入少, 其具有的高丰度

B-胡萝卜烷、伽玛蜡烷分布, C19~ 25-三环萜烷系列主

峰分布在 C21、23、C24-四环萜烷丰度与 C26-三环萜烷相

当, C27~ 29甾烷呈 /上升型 0分布等特征与二叠系油源

基本一致; 25-降藿烷具有特殊成因
[ 4]
、盆地内此前仅

在二叠系来源稠油 (一般存在中等程度生物降解 )中

检出, 煤系油源及其油气不具备 25-降藿烷形成条

件,样品中该系列化合物的检出正是二叠系降解油气

注入的结果。胜深 3井、胜北 10井样品三、四环萜烷

特征与连砂 2井样品一致, 且均有 25-降藿烷化合物

检出, 其总体生标化合物特征的复杂表现可能是由于

煤系油气与二叠系降解油气不同程度的混合。

根据火焰山中央带稠油分布、胜北洼陷中心二叠

系来源油气甄别,结合前述台南凹陷中二叠统桃东沟

群源岩特征总结,分析认为: ①台南凹陷桃东沟群源

岩地化参数与火焰山中央带稠油生源特征、演化程度

不符,台南凹陷发育该套源岩的鲁南 1井、鲁东 5井

等未见相关油气显示,说明台南凹陷并非中央带稠油

主力供源区。②胜北洼陷连 4-S井二叠系来源稠油

油藏的揭示、洼陷中心胜深 3、连砂 2井等相关油气

显示的确认, 说明胜北洼陷二叠系油源是客观存在

的、并且很可能是火焰山中央带稠油主力供源区。③

胜深 3、连砂 2井等在侏罗系地层中发现具有降解特

征的二叠系油气显示,说明在该区域深层可能存在曾

遭受降解破坏的二叠系油气古油藏, 该类古油藏可能

成藏早、埋藏浅而保存条件差, 后期深埋后出现向上

覆储层少量运移调整但未能再次成藏。

4 火焰山中央带稠油成因及降解序列

  目前火焰山中央带发现的二叠系来源油气基本
都属高粘度、高密度原油 (表 1)。饱和烃色质分析揭

示出该类原油受到微生物降解改造,存在中等至严重

的降解序列
[ 5、6 ]

,为便于进行对比将轻微降解的中下

侏罗统水西沟群 ( J1- 2 sh )煤系来源的大 2井原油和

三塘湖盆地源于二叠系的原油一并列入表 1。由图 4

可见,原油降解程度从轻微 ) 严重、25-降藿烷系列化

合物分布从无到有、从低丰度至高丰度; 严重降解的

原油中藿烷、甾烷化合物出现明显歧变乃至面目全

非;三环萜烷及伽玛蜡烷等化合物因其抗降解能力强

而得以保存并突显高丰度分布。一般情况下,正烷烃

系列化合物抗微生物降解能力最差而首先被消耗,但

因部分井区存在油气 /二次充注 0, 此时正烷烃系列

化合物的分布状况不能真实反映原油的降解程度。

结合油藏构造条件考察原油降解程度,原油降解程度

存在随埋藏变浅而增强的规律
[ 7] ) ) ) 鲁克沁构造带

自西向东,玉西、吐玉克、玉东、鲁克沁等各油藏埋藏

由深变浅,油藏油气降解程度逐渐增强, 而位于更高

部位的英也尔构造带原油则呈现严重降解面貌。

  对火焰山中央带稠油成因认识的疑问在于原油

原生低熟本质与后期降解改造究竟何种因素是原油

稠化的主导原因? 研究认为后期降解改造应是原油

稠化的主导原因、同时在油藏浅埋时油气逸散的因素

也不容忽视。从表 1可见,与吐哈盆地毗邻的三塘湖

盆地马朗凹陷上二叠统芦草沟组 ( P2 l)源岩, 其成烃

母质与吐哈盆地桃东沟群源岩类似而演化程度相当

或更低 ( Ro一般低于 0. 8% ), 但该套源岩生成的原

表 1 研究区稠油及三塘湖盆地相关原油物性对比
Table 1 Comparison of re levan t oil physical proper ty of Shantanghu Basin w ith that of the study area

盆地 井号 井段 /m 层位 密度 / ( g /cm3 ) 粘度 /mPa. s 饱和烃 /% 芳香烃 /% 非烃 /% 沥青质 /%

吐哈 大 2井 1473~ 1486 E sh 0. 9151 26. 99 51. 19 33. 17 4. 38 0. 16

玉 1井 3370~ 3388 T2- 3k 0. 9692 9924 36. 1 24. 9 21. 7 11. 3

玉东 5 3061~ 3073 T2- 3k 0. 9588 16500 41. 32 22. 38 21. 81 7. 29

玉西 1 3554~ 3581 T2- 3k 0. 9656 10200 43 23. 39 20. 42 9. 4

鲁 8井 2628~ 2665 T2- 3k 0. 9670 9863 46. 29 19. 32 24. 79 4. 54

连 4-S 4966~ 4971 T1 0. 9314 7955 51. 38 13. 47 15. 01 19. 79

英 4井 2164~ 2179 P3 cf 0. 9562 8800 37. 27 26. 7 17. 81 16. 84

火 8井 4977. 6 T2-3k ) ) ) ) ) ) 49. 4 18. 2 15. 9 12. 3

三塘湖 马 1 1530~ 1555 J2x 0. 8786 23. 4 62. 33 15. 12 5. 31 0. 27

马 1 2259~ 2278 P2 l 0. 8640 15. 5 53. 42 17. 88 12. 8 1. 32

马 6 3265~ 3298 P2 l 0. 8884 49. 7 57. 9 21. 8 10. 3 1. 76
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图 4 吐哈盆地降解原油生物标志物特征

F ig. 4 T he b iom arker particu larity o f degraded o il in T urpan- H am i Basin

油,其中部分为未经长距离运移的 /自生自储 0原油,

仅为中等密度、粘度的原油, 即源岩较低的成熟度并

未显示较高的密度和粘度。同时, 火 8井中上三叠

统、连 4-S井下三叠统原油成熟度分析显示其为成熟

原油 (相应源岩 R o高于 0. 8% )、但经后期降解改造

后也形成了高密高粘原油;盆地正常煤系成熟原油密

度一般不超过 0. 84 g /cm
3
、而大 2井煤系成熟原油在

经历油藏浅埋及轻微降解改造作用后其密度即达到

0. 91 g /cm
3
,由此可见降解改造作用及油气逸散对油

气性质影响很大,可以成为原油稠化的主导原因。

5 火 8井、连 4-S井稠油油藏成藏期

火 8井在中上三叠统地层揭示二叠系稠油主体

油藏、在中侏罗统西山窑组地层也发现了相关油气显

示。该井 4 977. 52~ 4 977. 63 m ( T2- 3k )油砂样品表

现为完全的二叠系来源油气特征、成熟度高

( C29AAAS / ( R + S)为 0. 54)、降解程度中等 (图 5) ;

3 985. 29~ 3 985. 50 m ( J2x )油砂样品具有二叠系来

源降解油气与水西沟群煤系油气 /混源 0的表现, 由

于煤系油气注入量不大,样品甾萜烷等生标化合物面

貌主要表现二叠系中等降解程度油气特征,其成熟度

较低 ( C29AAAS / ( R+ S)为 0. 42)。 J2x油砂样品规则

甾烷的组成分布形态表明甾烷化合物基本没有受到

生物降解的影响、甾烷成熟指标仍然有效, 煤系油气

少量注入且其本身成熟指标更高 (可能会造成正向

影响 )不能造成总体甾烷成熟指标降低,因此认为该

层段二叠系油气在进入储层后没有发生成熟指标降

低变化的可能,其较低的成熟度是原生成因, 而非下

部中上三叠统油藏降解油气向上调整的演变结果。

依据前述上部西山窑组油气为原生注入的认识, 可确
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图 5 火 8井 J2 x、T2- 3 k油气显示生物标志物特征对比

F ig. 5 Com parison o f biom arker particular ity of o il show in J2x、T2- 3k inW e llH-8

定其注入成藏时期应在西山窑组地层沉积之后;另一

方面, 由于其下中上三叠统稠油油藏明确经历过降解

改造历史,根据原油降解改造条件认为其时油藏埋深

应浅于 1 500 m、地温小于 80e [ 4]
, 故该井中上三叠

统稠油成藏亦不能太晚。考察火 8井地层系统,该井

在中侏罗统西山窑组地层与三间房组地层之间存在

明显沉积间断 (造成三间房组一段缺失、可能还存在

西山窑组地层少量剥蚀 ), 推测对应此沉积间断的构

造运动时期即为火 8井二叠系油气成藏与破坏时期;

其时火 8井中上三叠统油藏埋深 1 400 m左右、地温

在 70e 左右,满足形成降解油藏条件。

  连 4-S井 4 966. 6~ 4 971. 6 m下三叠统油藏稠

油来源与火 8井二叠系稠油一致且成熟度、降解程度

均相当。地质上该井侏罗系地层与火 8井基本类似、

西山窑组与三间房组地层间沉积间断同样存在,对应

构造运动时期本井下三叠统油藏埋深也在 1 500 m

以浅,认为该井稠油油藏的成藏与破坏过程与火 8井

相似。

综上所述,认为火 8井、连 4-S井三叠系稠油油

藏油气注入与降解破坏大致应在中侏罗世西山窑沉

积期末的早燕山时期, 该认识与前人研究成果
[ 8 ]
的

大致时期是吻合的。

6 英 2、4井稠油油藏形成、演化与非

均质性

  英也尔构造带在中侏罗世前长期处于隆起抬升

的高部位,研究认为: 早燕山时期胜北洼陷二叠系油

气自北向南运移至该区上二叠统储层聚集成藏,与此

同时,油藏因浅埋而受到氧化、水洗及微生物等改造

作用导致油气稠化, 达到严重降解程度; 晚燕山期

末 ) 早喜山期,胜北洼陷中下侏罗统水西沟群煤系源

岩进入成熟油气生排期,有证据表明存在该期油气对

本区二叠系油气古油藏的 /二次充注0。
英 2井 2 366. 73~ 2 366. 89 m ( P3cf )油砂样品生

标特征显示该段油气为严重降解的二叠系油气 (基

本无正烷烃分布 ) ; 2 013. 77~ 2 014. 00 m ( J2 q )油砂
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样品生标特征显示其主体仍为严重降解的二叠系油

气,但其中明显存在少量水西沟群煤系油气 /二次充

注 0, 较为完整的正烷烃分布及较高 Pr/Ph指标

( 2. 99)是煤系油气 /二次充注 0的有力证据。根据对
胜北洼陷二叠系油气成藏演化的认识,可以确定该井

上二叠统油藏为早期成藏并被严重降解; 中侏罗统七

克台组油藏是在后期构造运动中因断层开启沟通、

/古油藏 0油气上逸并再次聚集形成的次生油藏, 虽

然有煤系油气 /二次充注0、但由于注入量不大, 低密

度低粘度的成熟煤系油气对整体油藏油气性质改善

不大。

图 6 英 4井 P3 cf油藏非均质性表现

F ig. 6 The heterogene ity o f P3 cf reservo ir in W ellY-4英 4井 2 164. 4~ 2 179 m ( P3 cf)

  油层内三个油砂样品及原油样品的色谱分析显

露出油藏存在的非均质性、展现了煤系油气 /二次充

注 0的成因模式 (图 6)。三个油砂样品中的两个样品

缺失正烷烃化合物的分布 (完全为二叠系降解油气

特征 ), 一个样品正烷烃化合物分布完整但降解油气

特征也比较明显 (为二叠降解系油气与 /二次充注 0

煤系油气 /混源 0的特征 ) , 这种现象说明油藏存在

明显的非均质性, 而非均质性的形成与储层本身性

质、演化 (主要是裂缝的产生和发育 )、油气注入历史

等有必然的因果关系。该油藏原油样品显示为二叠

系降解油气与 /二次充注0煤系油气 /混源0的特征而

非降解二叠系油气特征,则说明 /二次充注 0进入油

藏的煤系油气应处在储层中连通性能良好、利于采出

的裂缝及孔隙中。

根据以上现象描述及分析, 对该油藏 /二次充

注 0的成因模式阐述如下: 二叠系油气原生或次生油

藏因改造作用导致油气逸散、稠化并造成油藏不饱

和;后期煤系油气注入时沿连通性能良好的优势通道

(如裂缝、储层高孔渗层段等 )进入古油藏储集空间

并与相邻二叠系油气相互扩散混合;由于煤系油气注

入量少 (可能与喜山期火焰山隆起截断油源有关 ) ,

/二次充注0后油藏仍不饱和且油藏油气总体性质改
善不明显、油气无法充分扩散混合, 因此后期注入的

煤系油气仍主要分布在优势储集空间,最终导致了油

藏非均质性的形成; 在油藏原油采出时, 优势通道附

近储集空间中的流体必然优先向井底汇聚流出,此时

已经与部分二叠系油气相互混合的煤系油气多处于

有利位置而得以优先采出。

7 结 语

( 1) 研究表明吐哈盆地火焰山中央带二叠系稠

油的主力供源区为盆地胜北洼陷,而台南凹陷桃东沟

群源岩地化参数研究表明与火焰山中央带稠油生源

特征、演化程度差异较大, 尤其在台南凹陷发育该套

源岩的鲁南 1井、鲁东 5井未见相关油气显示, 因而

台南凹陷不是中央稠油带主力供源区。
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( 2) 火焰山中央带二叠系高粘度、高密度原油稠

化的主导因素是生物降解所致,地质实际也体现为原

油降解程度随埋藏变浅成明显增强趋势。

( 3) 研究认为火 8井,连 4-S井中上三叠统地层

的二叠系油气成藏与破坏时期约在中侏罗统西山窑

沉积期末的早燕山时期, 其埋深 1 400 m左右, 地温

70e 左右。

( 4) 英 2、4井油藏为 /二次充注 0的非均质性原
油。二叠系油气原生或次生油藏因改造作用导致油

气逸散,稠化并造成油藏不饱和。后期少量煤系油气

注入主要分布在优势储集空间对油气总体性质改善

不明显。
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Discussion on the Origin of Heavy O il and Reservoir Formation

in Perm ian System of Turpan-Ham iBasin

WANG Zh-i yong DU H ong-yu JIN Zhen- jia HE Yong-hong
( Research Institute of Exploration and Developm ent of Tu-Ha Oilfield, Ham i X injiang 839009)

Abstract In the ligh t o f the latest heavy o il exp lora tion progress in the Perm ian fo rm ation o fH uoyanshan central

zone, Turpan-H am i basin, this study on heavy oil orig in and reservoir form ation is carried out based on geologic and

geochem ical data. It is concluded that Shengbei depression is the m a jor source area for the central heavy o il zone, b-i

olog ic degradation is the m ajor cause of the o il th icken ing, and the T riassic heavy o il reservo ir inW ellH-8 w as form ed

at the end of X ishanyao depositional stage in M id-Jurassic epoch. In add it ion, the fo rm ing m ode of th is kind of reser-

vo irs / secondary influx0 is descr ibed through revealing the heterogeneity o f the reservo ir of Upper Perm ian and M id-

Jurassic system in W ellY-2 and Y-4

Key words Turpan-H am i basin, heavy o i,l orig in, reservo ir form ation, b iom arker, b iodegradation
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