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酒西坳陷下白垩统藻纹层灰岩生烃特征
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摘要:酒西坳陷下白垩统藻纹层泥质白云岩和白云质泥岩是该区主要烃源岩。碳同位素及各类生物标志化合物研究表
明 ,酒西坳陷主要原油为成熟度较低(甾烷异构化参数一般为 0. 45～ 0. 50 , 尚未达异构化终点)的原油 , 伽马蜡烷 、C30甲基

甾烷和甲藻甾烷含量相对比较高 , 重排甾烷含量低 ,反映其母源沉积环境是具有一定咸度的微咸水和弱碱性还原条件下
藻类较发育的水体。这是该区原油的主要特征 , 也是酒西坳陷碳酸盐岩生烃的特色之一。图 11参 11
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　　酒西坳陷是在加里东褶皱基底上发展的中 、新生代

陆内沉积坳陷。早白垩世 ,酒西坳陷近北东向的同生断

裂强烈活动 ,周边地形高差悬殊 ,导致该区多物源 、多水

系 ,沉积物粗细交替 ,厚度及岩相变化剧烈。在早白垩世

总体沉降背景上 ,酒西坳陷存在多期震荡活动 ,形成由赤

金堡组(K1 c)、下沟组(K1 g)和中沟组(K1 z)构成的 3个

次级构造-沉积旋回 ,碎屑岩与湖相碳酸盐岩交互 ,沉积

物由粗至细再至粗 ,最大厚度达 3500m[ 1 , 2] 。精细的油源

研究业已证实 ,下沟组及赤金堡组湖相碳酸盐岩中的藻

纹层灰岩是酒西坳陷的主力烃源岩[ 2] 。

1湖相碳酸盐岩藻纹层的发育特征

酒西坳陷下白垩统深灰色 、黑色白云质泥岩和泥

质白云岩季节性纹理十分发育 ,纹层厚 0. 03 ～ 10mm ,

一般薄于 5mm ,且分布极不均匀 ,反映陆相碳酸盐岩十

分突出的非均质性。纹层分别为富泥晶白云石纹层 、

富泥质-有机质纹层(藻纹层)和泥质-黄铁矿纹层 ,三者

纵向互相叠置 ,组成三层式或二层式沉积结构 ,即三元

纹层或二元纹层[ 3] 。有机质纹层主要由浮游藻类及其

降解产物组成 ,一般顺层分布 ,形成有机质富集层(见

图 1)。富含藻纹层的岩石有机碳平均含量在 2. 0%以

上 ,生烃潜量平均 10mg /g ,属优质烃源岩 。

2原油地球化学特征

为进一步揭示酒西坳陷下白垩统湖相碳酸盐岩与

已发现各油田原油的亲缘关系 ,本文重点对该区原油

的地球化学特征进行了系统研究。

2. 1 原油碳同位素组成特征

酒西坳陷各油田原油产出层位不同 ,窟窿山和柳

沟庄油田为下白垩统下沟组和中沟组的泥质白云岩 ,

鸭儿峡油田(属新生古储的潜山油田)为志留系泉脑沟

柳 4井 , K 1g21 , 4487. 7m ,深灰色白云质泥岩中由层状藻聚集而成的有机

质纹层;1—透射光;2—蓝光激发荧光 ,层状藻发亮黄色和褐黄色荧光

图 1　酒泉盆地下白垩统烃源岩中典型的藻纹层

群变质岩 ,老君庙 、石油沟 、白杨河及单北等油田主要

是古近系白杨河组和火烧沟组的紫红色砂岩。各油田

原油的地球化学性质较为一致 ,特别是原油的族组分

碳同位素组成和单体烃碳同位素组成极其相似 。

酒西坳陷主要原油族组分碳同位素组成分布趋势

比较一致(见图 2),全油的 δ13C 值平均为 - 31‰,饱和

烃的平均值为- 32. 3‰;芳香烃的平均值为 - 30. 0‰;

非烃的平均值 - 29. 3‰;沥青质的平均值 - 28. 7‰。

原油碳同位素组成较轻 ,推测其母源前身物应以低等

水生生物为主
[ 4 , 5]

。

　　总体来看 ,酒西坳陷各油田原油的单体烃碳同位

素组成具有共同特征(见图3):C18分子碳同位素组成
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图 2　酒西坳陷原油族组成碳同位素组成分布图

图 3　酒西坳陷原油正构烷烃分子碳同位素组成分布图

最重 ,植烷(Ph)、C29 、C32单体烃碳同位素组成较轻 ,其

余分子碳同位素组成相差不大 ,分布比较稳定 ,并具有

随碳数增加而有所变轻的特征 。本区原油单体烃碳同

位素组成分布的一致性说明原油之间的相似性及主体

母源前身物的共同性 。

2. 2 原油的生物标志化合物特征

2. 2. 1五环三萜烷

C27三降藿烷 T s>Tm , Ts /Tm 值在 0. 4左右 ,窿 4

井和窿 8井原油该比值可达 0. 76 ,而柳 104井和青 2-7

井该比值仅为 0. 25(见图4),看来酒西坳陷原油的 Ts /

Tm 值大小主要与其成熟度有关。降新藿烷(C29 Ts)、

C30重排藿烷 、C29莫烷不发育。这 3种化合物的母源前

身物主要为细菌 ,且其沉积环境偏向于弱氧化—弱还

原的黏土催化环境
[ 6]
。

　　伽马蜡烷相对较发育 ,指数一般为 0. 2 ～ 0. 3 ,反映

原油母源先质的沉积环境介质具有一定咸度 ,属微咸

水沉积环境。

2. 2. 2甾烷

　　孕甾烷和升孕甾烷不发育 ,这与本区烃源岩成熟

1—C19三环萜烷;2—C20三环萜烷;3—C22三环萜烷;4—T s ;5—Tm;

6—C29藿烷;7—C30藿烷;8—C30莫烷;9—C31藿烷;10—伽马蜡烷

图 4　酒西坳陷原油萜烷质量色谱图

度较低有关[ 7] 。重排甾烷不发育 ,各碳数重排甾烷与

规则甾烷比值均小于 0. 1 ,反映其母源先质沉积的偏碱

性环境
[ 8]
。各碳数甾烷 ααα20R 呈不对称“V”字型分

布 ,反映其母源先质是低等浮游藻类和高等植物混源

的特点(见图 5)。

1—孕甾烷;2—升孕甾烷;3—C27胆甾烷ααα20S;4—C 27胆甾烷

αββ20R;5—C27胆甾烷αββ20S;6—C27胆甾烷ααα20R;

7—C28胆甾烷ααα20S;8—C 28胆甾烷αββ20R;9—C28

胆甾烷αββ20S;10—C 28胆甾烷ααα20R;11—C 29胆

甾烷ααα20S;12—C29胆甾烷αββ20R;13—C29

胆甾烷αββ20S;14—C29胆甾烷ααα20R

图 5　酒西坳陷原油甾烷质量色谱图

　　本区原油甾烷 C29 20S /(20S+20R)值一般为 0. 45
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～ 0. 5 , 除窿 8 井和窿 4 井原油该比值可达 0. 55 ～

0. 56 ,显示其成熟度相对较高外 ,大部分原油成熟度仍

较低 ,且尚未达异构化终点。

2. 2. 3 C30甲基甾烷 、甲藻甾烷和三芳甾类

酒西坳陷原油的 C30甲基甾烷和甲藻甾烷含量较

为丰富(见图 6)。C30甲基甾烷是菌藻成因 ,而甲藻甾

烷则主要来源于沟鞭藻[ 9] 。各原油样品的 3-甲基甾

烷 、4-甲基甾烷和甲藻甾烷分布基本一致 ,反映原油主

要母源的相似性 。

1 , 2 , 3 , 7—3-甲基甾烷;4 , 5 , 6—4-甲基甾烷;8 , 9 , 10 , 12—4-甲基甾烷;

11—4-甲基甾烷+甲藻甾烷

图 6　酒西坳陷原油 m /z 231 质量色谱图

　　三芳甾类化合物有 C273-甲基三芳甾烷 、C274-甲基

三芳甾烷 、C28 3-甲基-24-乙基三芳甾烷 、C29 3-甲基-24-

乙基三芳甾烷 、C29 4-甲基-24-乙基三芳甾烷和 C29 4 ,

23 ,24-三芳甲藻甾烷(见图 7)。甲基三芳甾及甲藻三

芳甾分布基本相似 ,同样反映其母源前身物的一致

性[ 10 , 11] 。

　　根据本区原油的五环三萜烷 、甾烷 、甲基甾烷和

甲藻甾烷以及三芳甾烷等生物标志化合物的组成分

布比较 ,在表征母源先质 、沉积环境介质 、咸度和热

成熟度等的生物标志化合物方面 ,主要原油表现出

惊人的相似性 ,说明酒西坳陷各油田的原油均来源

于沉积环境和母源性质相同的烃源岩 ,其沉积环境

介质是具有一定咸度的较强还原环境 ,且烃源岩成

熟度较低 。

1— C 27 3-甲基三芳甾烷;2—C274-甲基三芳甾烷;3—C273-甲基三芳甾烷

+ C283-甲基-24-甲基三芳甾烷;10 , 11— C283-甲基-24-甲基三芳甾烷;

4 , 6 , 8 , 12 , 13 , 15 , 17—C29 4 , 23 , 24-三甲基三芳甾烷;5—C274-甲基

三芳甾烷+ C294-甲基-24-乙基三芳甾烷;9 , 16—C29 4-甲基-24-

乙基三芳甾烷;7 , 14— C293-甲基-24-乙基三芳甾烷

图 7　酒西坳陷原油三芳甾烷(m /z 245)质量色谱图

3 酒西坳陷的油源对比

3. 1萜烷类

由图 8 、图 9的萜烷类有关参数对比结果可知 ,下

沟组和赤金堡组所有烃源岩与原油之间并不具有较好

的亲缘关系 。

图 8　烃源岩和原油的伽马蜡烷 /C30霍烷与

降新藿烷 /C30藿烷关系图

　　如红柳峡(地表)赤金堡组和白南 3井赤金堡组下

段等样品与原油的上述生物标志化合物特征有较大差

异 。在图 8 、图 9 “亲缘圈”中的烃源岩才是本区的可能

烃源岩 。

3. 2甾烷类

原油异构化参数仅 0. 4 ～ 0. 5 ,与这类原油热成熟

度相近的仅有青西凹陷下沟组中下部烃源岩(如窿 105
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图 9　烃源岩和原油 C30重排藿烷 /C30藿烷

与 C29降莫烷 /C30 藿烷关系图

井 4929 ～ 4935m)(见图 10)。本区原油以 3-甲基甾烷

为主 ,含有一定量的甲藻甾烷(见图 11)。

图 10　酒西坳陷主要原油与烃源岩 C29甾烷异构化参数对比图

图 11　酒西坳陷原油与烃源岩 C30甲基甾烷和甲藻甾烷分布图

　　原油与窿 105井下沟组烃源岩具有很好的亲缘关

系 ,也说明酒西坳陷下白垩统烃源岩中藻类对生烃的

贡献值得注意。

4结论

酒西坳陷下白垩统是一套藻纹层比较发育的湖相

碳酸盐岩。藻纹层在湖相碳酸盐岩中的发育表现出强

烈的非均质性 ,但其分布仍与烃源岩的有机质丰度和

生烃潜量密切相关。碳同位素组成及各项生物标志化

合物的油源对比研究结果已经证明 ,酒西坳陷下白垩

统藻纹层泥质白云岩(或白云质泥岩)是主要烃源岩 。

原油中表征菌类生源的降新藿烷(C29 T s)和 C30重

排藿烷不发育 ,这些化合物与 C30藿烷之比值一般小于

0. 1;原油及相应烃源岩中伽马蜡烷较发育(指数一般

是 0. 2 ～ 0. 3),表明其母源先质的沉积环境具一定咸

度 ,属微咸水沉积环境;原油中重排甾烷不发育 ,各碳

数重排甾烷与相应碳数规则甾烷之比值均小于 0. 1 ,这

与本区下白垩统源岩发育于弱碱性还原环境相一致;

本区原油中较丰富的甲基甾烷和甲藻甾烷反映母源前

身物中菌类及藻类物质占有一定量 ,这也是该区下白

垩统烃源岩的特色之一 。
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Hydrocarbon generation of laminar algal

limestone of Lower Cretaceous in the Jiuxi

Depression , NW China
CHEN Jian-jun1 ,CHENG Ke-ming2 , XIONG Ying2 , MA
Li-yuan3 (1. PetroChina Yumen Oil f ield Company , Gansu

735200 , China;2. Research Institute o f Petroleum E xploration &

Development , PetroChina , Beijing 100083 , China;3. Lanzhou

Institute of Geology , CAS , Gansu 730000 , China)
Abstract:The laminar a lg al shaly dolomite and do lomite

mudstone o f Lower Cretaceous are the main source r ocks in the

Jiuxi Depression , NW China. Ca rbon iso topes and all kinds o f

biomarkers indicate that the main oils in the Jiuxi Depression

have low maturity , and the isome rization pa rameter value o f

sterane is 0. 45-0. 50 , and does no t reach the terminal o f

isomerization. The oils are abundant of g ammace rane , C30-

methylsterane and dinosterane , but poor in diaste rane ,

suggesting that the depo sitional environment is the brackish ,
alka lescent reducing w ater , in which alga developed

flourishing ly . This is the main feature o f crude oil in the region

and also one of the fea tur es of the hydrocarbon generation from

carbonate r ocks in the Jiuxi Depression.

Key words:biomarke r;laminar alg al;lake facie s carbona te;
carbon iso tope;re lativ e circle
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Exploration and targets for lithologic reservoirs

in Junggar Basin , NW China
KUANG Li-chun , LÜ Huan-tong , QI Xue-feng ,
TANG Yong , ZHANG Xin (PetroChina X injiang

Oil f ield Company , X injiang 834000 , China)
Abstract:Tw elve steep-slope fan-like reserv oirs have been found

in Junggar Basin. I n the gentle-slope depo sitio nal sy stem , such
pet roleum reservo ir s as br aided channel sandbody in Jur assic

Toutunhe Forma tion in Well Feild Shinan 4 , Shinan 21 and

Shinan 26 , and hydroca rbon reserv oirs of Sangonghe Fo rmation
in Zhongguai High and Xishanyao Fo rmation in Baijiahai High ,

have also been found. H aving expe rienced po ly cyclic tectonic

movements and multistag e vibrator y movements of lake planes ,
Junggar Basin has been pro vided with good bases fo r the

forma tion of v arious lithologic traps. Multitudes of hydrocarbon

sources and kitchens have pro vided abundant hydro carbon

sources fo r the fo rmation o f litho lo gic rese rvoir s. Multistag e

faulting activities and the development o f multi-reg ional

unconfo rmable surfaces have constructed an excellent o il and gas

t ranspo rting sy stem fo r multi-stage hydrocarbon accumulation in
the depo sitio nal traps. The refore the re is g reat po tential fo r

explo ration o f lithologic r ese rvoirs. The identify ing r atio of the

litholog ic reserv oirs in Junggar Basin only accounts fo r about

4%. The r eser ves fr om such re ser voirs account fo r less than

22% o f the to tal prov ed hydroca rbon re ser ves. It is considered

that there a re cur rently mainly five pro vinces fo r the explora tion

o f litho log ic hydro ca rbon rese rvoir s in Junggar Basin:Pe rmian
and T riassic steep-slope fan body in the NW margin , larg e

gentle-slope de lta fr ont mouth bar and slumping fan o f Jurassic

Sangonghe Fo rmation and Xishanyao Fo rmation in the

hinterland , channel sand body of Toutunhe Fo rma tion (o r
Shishugou Fo rmation) in Luxi and Fudong slope , Jurassic-
Cre taceous channel-incised valley str atig raphic-litho gic trap

dominated by Chemo H igh , and stratigr aphic-lithologic trap

dominated by Jurassic str uctural slope belt in Western Slope o f

Mahu.

Key words: Junggar Basin; lithologic reservo ir s; fan;
channelized litho lo gic traps;depo sitional sy stem
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