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摘要：为进一步厘定车排子凸起新近系沙湾组的油气来源，利用全烃气相色谱和热蒸发烃色谱方法对研究区的原

油和油砂进行轻烃组成分析，结果表明车排子凸起北部稠油和南部稀油具有相似的轻烃地球化学特征。其原油母

质来源均为腐泥型有机质，轻烃地球化学特征反映原油成熟度均处于成熟阶段。分析不同类型原油具有相似轻烃

地球化学特征的原因认为，研究区早期充注原油的轻烃组分多已散失或遭受生物降解作用，现今稠油和稀油中的

轻烃组分主要为后期油气充注的结果，主要反映的是二次充注的原油特征。根据对准噶尔盆地烃源岩的研究认

为，车排子凸起后期充注的原油应来源于昌吉凹陷二叠系富含低等水生生物母质类型的烃源岩。
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位于准噶尔盆地西缘车排子凸起的春光油田

和春风油田是中国石化近年来重要的油气发现之

一，但其在不同区带和层系的原油性质存在极大差

异。凸起南部春光油田新近系沙湾组原油为稀油，

地面原油密度为 0.800 9 g/cm3，粘度为 1.79 mPa·s；
凸起北部春风油田新近系沙湾组原油为稠油，地面

原油密度为 0.965 5 g/cm3，粘度为 5 879 mPa·s。对

车排子凸起沙湾组原油的来源已进行了较多研究，

但对其认识存在较大差异，主要观点有其油气为侏

罗系单一来源［1-3］、以侏罗系来源为主并有其他层系

油气混入［4-5］、以二叠系来源为主并混入其他层系油

气［6-7］以及二叠系单一来源［8］等。因此须采用多种

方法对研究区的原油特征进行深入分析，进一步明

确其油气来源。

轻烃是原油和天然气中的重要组成部分，随着

中外学者对轻烃分析和应用研究的日益深入，轻烃

分析测试技术在石油地质研究中的作用也越来越

显著。轻烃参数在判断生烃母质类型与环境、推测

有机质热演化程度、进行油气来源对比、研究油气

运移方向与相态类型以及判断油气保存条件等方

面均具有较好的应用效果［9-17］。为此，笔者对车排

子凸起新近系沙湾组不同性质原油的轻烃地球化

学特征进行分析，利用轻烃参数对原油的成熟度、

母质类型等进行研究，进而厘定其油气来源，以期

为研究区下步的油气勘探部署提供新的依据。

1 区域地质概况

车排子凸起位于准噶尔盆地西部隆起带，西邻

扎伊尔山，东部和南部分别以红车断裂带、艾卡断

裂带与昌吉凹陷、四棵树凹陷相连。研究区是在石

炭系火成岩基底之上发育起来的继承性凸起，整体

为东南倾的单斜，多期次的构造升降运动造成地层

主要以超覆和削截为主［18-19］。其新近系沙湾组主要

发育辫状河三角洲及扇三角洲 2种沉积体系［20-21］，

储集条件较好，为春光油田和春风油田的主要含油

层系。车排子凸起具有他源供烃、多源多期、双向

汇聚的油气成藏背景，是具有多套含油层系、多种

油气品位和多种油藏类型的复式油气聚集区［22-23］。

2 实验方法及条件

车排子凸起的原油性质具有较大差异，对研究

区南部稀油和北部稠油分别采用原油全烃气相色

谱和岩石热蒸发烃色谱分析方法进行轻烃组分分

析。针对稀油的原油全烃气相色谱分析为原油直
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接进样，采用HP-1型60 m弹性石英玻璃毛细柱，实

验起始温度为 40 ℃，恒温 10 min；升温速率为 2 ℃/
min，升至温度为 110 ℃；升温速率为 5 ℃/min，升至

温度为 300 ℃，恒温至基线平直。针对稠油油砂的

热蒸发烃色谱分析是将重量约为2 g的油砂置于石

英样品舟中，放入已恒温至 300 ℃的石英管式炉内

加热，热释的烃气被载气带至液氮冷阱中富集约15
min，然后快速加热富集管，使烃气进入色谱仪中进

行分析，其色谱分析条件与原油全烃气相色谱分析

相同。

针对研究区不同原油性质，采用不同轻烃组分

分析方法得到的色谱均显示出良好的轻烃组成特

征（图 1），尤其是稠油油砂热蒸发烃色谱分析显示

含有一定数量的轻烃组分，且常用的判断原油生烃

母质类型和成熟度参数指标的分布完好（图1a），可

用于油源对比和原油成熟度的确定。

图1 不同轻烃组分分析方法的轻烃色谱对比

3 轻烃地球化学特征及油源分析

3.1 原油成熟度

由于车排子凸起稀油的生物标志化合物特征

与准噶尔盆地各套烃源岩中可溶有机质的可对比

性均不理想，因此原油成熟度成为确定其油源的主

要依据。但研究区稠油遭受生物降解作用严重，稀

油有可能超过生物标志化合物成熟指标平衡阶段，

造成原油成熟度确定困难［8］。轻烃参数是反映生油

岩中有机质热演化程度的重要证据，根据轻烃参数

可以研究有机质的成熟度。Philippi在研究加利福

尼亚盆地的凝析油后发现，随着成熟度增加，凝析

油轻烃的烷基化程度亦增加［10］。Thompson提出利

用石蜡指数（异庚烷值）和庚烷值来研究原油成熟

度特征［11］。Mango提出依据 2，4-二甲基戊烷与 2，
3-二甲基戊烷的比值来计算原油生成时的最高温

度，根据原油生成时的最高温度可计算原油生成时

烃源岩中有机质的镜质组反射率［12］。采用Mango提
出的换算公式［12］定量计算研究区原油的等效镜质

组反射率，同时对目前用于确定原油成熟度和来源

的其他轻烃参数，如庚烷值、异庚烷值、甲基环己烷

指数和苯指数等进行计算（表 1）。结果表明，研究

区的稠油和稀油成熟度均处于成熟阶段，但稠油的

等效镜质组反射率多为0.85%～0.96%，略高于稀油

（其值为0.83%～0.87%），分析其主要原因可能是原

油保存条件或生物降解程度的差异所造成的。

3.2 原油母质类型

轻烃是油气母质来源类型判识的重要指标，王

廷栋在对四川盆地含油天然气藏C4—C7烃类族组成

的研究中发现，陆相来源（腐殖型）油气样品中缺乏

正构烷烃，异构烷烃占较大优势［24］；而海相来源（腐

泥型）的油气样品中，则是C4—C7正构烷烃占优势；

典型腐泥型烃源岩生成油的芳烃（苯和甲苯）含量

一般不超过10%，而腐殖型烃源岩生成油的芳烃含

量则相对较高，一般超过 10%；煤系地层烃源岩生

成油的芳烃含量更高，甚至大于20%。胡惕麟提出

甲基环己烷指数与环己烷指数，并指出当甲基环己

烷指数大于 50%时，原油母质类型为腐殖型，甲基

环己烷指数小于 50%时，原油母质类型为腐泥型；

当环己烷指数小于27%时，可以推断原油母质类型

为腐泥型，大于 27%时，推断原油母质类型为腐殖

型［25］。从表 1可以看出，研究区原油的甲基环己烷

指数显示出来源于腐泥型烃源岩的明显特征，仅排

2-86、排 2-88、排 2-平 87和排 2-平 92井原油的甲

基环己烷指数显示出腐殖型特征。

C7轻烃化合物包括甲基环己烷、二甲基环戊烷

和正庚烷 3类。其中，甲基环己烷来自于高等植物

的木质素、纤维素和醣类等，热力学性质相对稳定，

是反映陆源母质类型的参数；二甲基环戊烷主要来

自水生生物的类脂化合物，并受原油成熟度影响，
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其大量存在是腐泥型成因油气的标志；正庚烷主要

来自藻类和细菌，对成熟作用非常敏感，是良好的

原油成熟度指标；因此，可以利用甲基环己烷、二甲

基环戊烷和正庚烷的相对含量来区分腐殖型和腐

泥型油气［11-12］。车排子凸起沙湾组不同性质原油C7

化合物的相对组成特征（图2）表明，北部排6井区稠

油以及南部排2井区稀油中的正构烷烃含量较为丰

图2 车排子凸起沙湾组不同性质原油
C7化合物的相对组成特征

富，芳烃含量较低，其油气均主要来源于典型的腐

泥型烃源岩，仅排2-86等4口井油气显示为腐殖型

烃源岩特征。

车排子凸起南部稀油的原油成熟度相同，但排

2和排2-88井区轻烃参数所反映的原油母质类型特

征却存在差异。从原油性质来看，排 2-86、排 2-88
等井的地面原油密度和粘度均比排2井区稍大。排

2井与排 2-88井的原油全烃气相色谱对比结果表

明，排 2-88井原油成分中相对缺失轻烃组分，其原

因可能为原油受到一定程度的生物降解作用，致使

C7正构烷烃的含量降低，影响对其原油母质类型的

确定。马柯阳等对塔里木盆地原油轻烃的研究成

果［26］表明，轻烃在原油的运移、成藏过程中会因气

液相平衡作用，导致不同轻烃成分的分馏、分异，进

而影响确定原油成熟度和母质类型的参数。排 2-
88井区距昌吉凹陷烃源岩生烃中心的距离比排2井
区要远，油气在排2-88井区聚积成藏须经历更长距

离的运移，因此排2和排2-88井区稀油的原油母质

类型差异可能是蒸发分馏作用所导致的。

此外，排2-88等井的分子质量相对较大的饱和

烃类依然保存完整的分布序列，说明其原油仅发生

部分组分的分异或遭受极轻微的生物降解作用，但

表1 车排子凸起沙湾组原油轻烃参数

样品

类型

油砂

原油

原油

性质

稠油

稀油

色谱

分析

热蒸发

烃色谱

全烃气

相色谱

井号

排60
排609
排612

排6-平4
排6-平4

排601-平192
排601-21
排602-1

排2
排2-12
排2-18
排2-30
排2-40
排2-86
排2-88

排2-平87
排2-平92
排8-20
排8-30
排8-40

埋深/m
580.1
231.5
316.0
552.2
563.0
599.0
488.0
557.7

1 014.5～1 017.3
1 014.4～1 018.5
977.3～981.6

1 087.6～1 092.4
999.0～1 003.0

1 391.5～1 395.0
1 391.5～1 394.5
1 391.5～1 395.0
1 391.5～1 394.5
1 098.0～1 102.0
1 087.6～1 092.4
1 009.0～1 013.0

庚烷

值，%
23.49
26.03
29.11
29.17
24.56
29.90
31.80
11.79
26.61
27.31
26.41
29.80
32.43
7.39
3.38
7.17
3.81
26.71
26.31
3.39

异庚

烷值

1.21
1.69
1.44
1.38
1.52
1.53
1.48
1.69
1.30
1.32
1.40
1.52
1.49
0.71
0.22
0.71
0.25
1.41
1.54
1.98

甲基环己

烷指数，%
14.84
18.90
17.62
16.89
17.75
24.68
16.75
31.85
39.21
36.13
38.99
25.25
15.76
56.26
64.19
57.21
64.22
35.65
12.80
6.41

苯指

数，%
8.08
1.77
5.73
5.47
6.45
4.38
9.25
1.81
1.29
1.27
1.07
1.63
0.03
1.44
0.35

0.39
0.03
0.01

甲基环己烷/
二甲基环戊烷

0.34
0.55
0.54
0.51
0.47
0.96
0.57
0.71
1.82
1.58
1.84
0.92
0.52
1.74
2.07
1.79
2.11
1.53
0.33
0.08

等效镜质

组反射率，%
0.95
0.96
0.94
0.90
0.90
0.87
0.85
0.95
0.84
0.83
0.84
0.84
0.85
0.87
0.83
0.87
0.83
0.84
0.83
0.84
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这种变化对原油母源类型的确定已产生影响。而

排 6等井的稠油遭受严重的生物降解作用，其原油

中的轻质组分已散失殆尽，但在油砂热蒸发烃色谱

分析中却依然存在完整的轻烃系列化合物；究其原

因为在散失过程漫长和生物降解作用极为严重的

稠油中存在的轻烃系列化合物不可能是原始稠油

中完整保存下来的，现今油藏稠油中的轻烃组分应

是油气二次充注的结果，其反映的原油来源及成熟

度特征应为油气二次充注的原油特征，因此导致排

6等井稠油的轻烃地球化学特征与稀油的相同。

3.3 油源分析

研究区目前的钻探成果表明，在车排子凸起周

边凹陷的主要烃源岩层中，侏罗系主要以煤系地层

为主，尚未发现以腐泥型组分为主的深湖相有效烃

源岩。车排子凸起南部的四棵树凹陷虽因相变原

因可能发育深湖相沉积，但即使发育该类烃源岩，

由于其地温梯度较低，也不可能存在大规模的、与

目前研究区原油轻烃地球化学特征所反映的原油

成熟度一致的有效烃源岩，对远离有效烃源岩的车

排子凸起提供大量油气的可能性较小，因此，研究

区油气二次充注的原油来源于南部四棵树凹陷侏

罗系烃源岩的可能性较小。凸起东部昌吉凹陷的

侏罗系虽有部分烃源岩演化程度达到目前研究区

原油轻烃地球化学特征所反映的原油成熟度，但其

侏罗系烃源岩中的有机质也以陆源高等植物为主，

未发现以腐泥型有机质为主的烃源岩，而昌吉凹陷

二叠系发育典型的含有丰富腐泥型有机质的优质

烃源岩［27-28］；因此，从轻烃参数确定的原油母质类型

来看，车排子凸起沙湾组的油气来源应为昌吉凹陷

二叠系烃源岩。

根据车排子凸起的轻烃参数特征，确定其原油

成熟度为成熟阶段，并未达到现今昌吉凹陷二叠系

烃源岩的高—过成熟阶段。综合研究区稀油及部

分稠油中族组成不含沥青质组分的特征［29］，认为其

原油应为早期油藏中的油气发生二次运移的结

果。原油初次成藏后，由于在原始油藏中的保存时

间较长，导致其中的沥青质组分发生分异、沉淀；在

原油二次成藏过程中，仅有非沥青质组分发生运

移，而沥青质组分则保留于原始油藏中，这可能是

造成车排子凸起新近系沙湾组油藏的原油具有上

稀下稠反序分布特征［30-31］的原因之一。因此，通过

原油成熟度和族组成的分析认为，车排子凸起沙湾

组原油不是来源于侏罗系成熟烃源岩，而是由昌吉

凹陷二叠系早期成熟原油发生二次运移后成藏的

结果。

4 结束语

车排子凸起早期充注原油的轻烃组分多已散

失或遭受生物降解作用，其稠油表现的轻烃地球化

学特征是后期原油发生二次充注的结果。现今研

究区稠油和稀油的轻烃地球化学特征主要反映成

藏后期油气二次充注的原油特征，其原油来源于昌

吉凹陷二叠系富含低等水生生物母质类型的成熟

烃源岩。研究区稀油为早期油藏的原油经过二次

运移后所形成，在原油的运移过程中，因蒸发分馏

作用造成其中的重质组分保留于原始油藏中，而轻

质组分则运移至研究区聚集成藏。对车排子凸起

沙湾组原油轻烃地球化学特征的研究成果进一步

深化了对研究区油气成藏期次的划分，以及准噶尔

盆地二叠系优质烃源岩早期生成原油在盆地地层

倾向转型过程中发生二次运移聚集规律的认识，对

准噶尔盆地二叠系烃源岩在高—过成熟阶段生成

大量油气的运移方向研究亦具有重要意义。
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