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准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油中25．降藿烷
分布特征与成因意义

秦黎明1’ 张枝焕1’ 李伟2’ 杨永才1’ 袁东山1’

1)中国石油大学石油天然气成藏机理教育部重点实验室，北京102249；

2)中国石化国际勘探开发公司，北京100083

摘要通过对准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油或油砂抽提物的饱和烃气相色谱一质谱分析，研究了原油或油砂抽提

物中25．降藿烷的分布规律。结果表明，不同井区或同一口井不同深度(层位)的原油25一降藿烷的相对含量存在比较

明显的差别，表明其所遭受的生物降解程度有所差异，沿构造带从南到北，同一油层中原油的生物降解程度增强，比

如位于构造北部(构造部位相对较高)的永1井、永3井侏罗系原油25一降藿烷丰度较高，表明生物降解比较明显，而

位于南部(构造低部位)的永6井白垩系和侏罗系油层中的原油均无明显的生物降解现象；同一口井随深度增大生物

降解作用将弱，如永2井浅部自垩系油层的原油降解较严霞，而深部西山窑组的原油降解作用则不明显。根据原油

生物降解的特征，结合车．莫古隆起调整对研究区油气成藏的影响，讨论了原油生物降解差异分布的成因机制。

关键词原油类型；生物降解作用；25一降藿烷；成因机制；准噶尔盆地
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Abs咖ct Geochemical chaIacteristics of satu“ned明d aromatic hvdmcarl)ons 6Dm crude oil or core extracts in tlleⅢ

block 0f Jun路ar b嬲in were investigated by g鹤chromato铲印hy-m鹊s spectmmetry，and the distribution of 25-norh叩anes

啪s studied．TIle results indicate that the relative abund粕ces of25-nodlop卸es衄br clearly锄d so tIIere are distinct levels

of biode舯dation in di骶rent wells or even along the vertical v撕ation of叩e well．Along the stnlctural belt from the sou出

to the north。 the biodegradation of the cmde oils jn tlle same fonn“on becomes severer in sequence．For ex肌ple， the rel-

ative abundaIlce of the 25一norhopanes is higher in Jur鹅sic c11lde o订“YoIIg l weU alld Yong 3 wdlin the upper structural

section(tIle relative upper stnlct哪l section)，but i“s lower in Jumssic蛐d Cretaceous oillaye糟of Yong 6 weU(the rela—

tive Jower stmctuml section)． And also the levels of biode删ation changes incre踮e诵th deptll．The reIative abundance 0f

25．norhopanes in Xishanyao Fonnation crude oil is hi小er at tlle surface of Yong 2 well，but“is lower in cmde oil f而m tIle

bonom of Xishany∞Fomation in Yong 2 well．B鹪ed on ch锄cteristics ofbiodegradation明d删ustln∞t 0f ch叩aizi-Mo．

suowan paleo·uplift，tIIe genetic mech肌ism of oil／gas resenroir biodegradation w嬲studied．

Key words cnlde oil—types；biode删alion；25·肿rllopanes；genetic mech粕ism；Jun龄ar b鹊in

生物降解作用是原油的一种重要的蚀变作用， 通常情况下生物降解主要为喜氧细菌在养分充足的
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国瑟兰‰胁囡稳鲶辐Ⅲ。困搿黧‰“圈孽慧罨曼瓣。
图1准噶尔盆地中部m区块构造位置

Fig．1 bcation 0f theⅢblock in central Junggar b鹊in彻d wen position

条件下可使地表和近地表原油遭受生物降解，但是

由于生物降解受到多种因素的制约，主要包括微生

物的存在、水动力作用、油水界面、充足的养分以及

储层温度、地层水矿化度，因此，原油受生物降解的

程度由于控制因素的影响差别也较大(cannan，

1984；BlaJlc et a1．，1992；Peters et a1．，1993，2005)。

一般来说，原油组分按照如下的降解顺序：正构烷烃

(最易)>无环异戊二烯烷烃>藿烷(有25．降藿烷)

≥甾烷>藿烷(无25．降藿烷)．重排甾烷>芳香甾类

>卟啉，25．降藿烷为原油严重生物降解的重要标志

(Se如rt et a1．，19r79，1984；Peters et a1．，1993，1996，

2005；Alberdi et a1．，200l；LArter et a1．，2003；Ben—

nett et a1．，2006)。准噶尔盆地中部Ⅲ区块大部分样

品分析均检测到25一降藿烷，但其分布特征与相对丰

度在不同的构造区域存在差异，笔者主要研究了25一

降藿烷的分布特征，结合油源分布特征以及构造演化

历史综合剖析了造成此种差异的原因。

1区域构造背景

准噶尔盆地中部Ⅲ区块位于准噶尔盆地的腹

部地区，总体上包括昌吉凹陷的西段、南缘前陆盆地

与马桥凸起边缘地带，目前所发现的油气聚集带位

于中部Ⅲ区块北部的永进地区，毗邻马桥凸起的边

缘(图1)。从构造演化史看，车一莫古隆起对中部Ⅲ

区块的油气成藏具有重要的作用。车．莫古隆起为

发育于车拐一莫索湾一陆南地区的横跨整个准噶尔

盆地的巨型低隆起，在下侏罗统三工河组沉积期，

车一莫古隆起开始形成雏形，中部Ⅲ区块处于隆起

的南翼；在西山窑组沉积晚期至晚侏罗世，车一莫古

隆起受印支一燕山构造运动的影响，进入强烈的构

造隆升阶段，其构造高点在中部I区块的征1井附

近，导致该地区周围发生较大面积的剥蚀，中侏罗统

西山窑组以及头屯河组部分地层缺失，而中部m区

块地层遭受剥蚀面积则较小，地层发育基本完整；早

白垩世至中新统沙湾组沉积以前，车一莫古隆起隐伏

埋藏，仍具有Ew向展布的背斜形态，但其构造高点

有所变化，中新世沙湾组沉积过程中，中部Ⅲ区块

部分地区开始急剧下陷，古隆起高点继续逐渐向北

迁移，沙湾组沉积末期古隆起高点又迁移至庄1井

附近，中Ⅲ区块高点开始消失；中新统塔西河组沉

积末或沉积过程中，中部Ⅲ区块下陷更为剧烈，北

部隆升，古隆起进一步展平而最终消亡，造成中部

m区块为南倾北抬的现今构造格局(李伟等，2005；

朱允辉等，2005；赵宏亮，2006)。

2样品及实验室分析

原油和油砂样品主要取自于中部Ⅲ区块北部的

永1井、永2井、永3井、永6井和永9井，其层位主要
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图2准噶尔盆地中部m区块各口井取样位置综合柱状图

Fig．2 Inte髫r砒ed colu砌略sho而ng 10cation 0f s锄ples in di舱rent weus of blockⅢin C即tral Jun跖盯b鹊in

包括侏罗系三工河组、西山窑组以及下白垩统吐谷鲁

群(图2)。原油与油砂样品经过常规的柱色谱分离

方法分离为饱和烃、芳香烃、非烃与沥青质。饱和烃

分析检测采用FinnigaII公司DSQ型GC—Ms分析系

统，色谱一质谱分析条件：载气为99．9999％氦气，进

样口温度300℃，传输线温度300℃，色谱柱为HP一

5MS弹性石英毛细柱(60 m×O．25 mm×0．25¨J11)，

升温程序为初温50℃(恒温1 IIlin)，20℃开始20℃／

Inin升温至120℃，以4℃／Illin升温至250℃，再以

3℃／lllin升温至310℃，保持30 IIlin，载气流速为

l mL／IIlin，采用EI(70 ev)电子轰击方式，灯丝电流为

100斗A，倍增器电压为1200 ev，全扫描。

3结果与讨论

3．1原油分布特征

油源对比的结果表明，准噶尔盆地中部Ⅲ区块

原油分为3种类型(图3(a)，(b)，(c)，(d)；表

1)，第一类原油总离子流图基线平整，正构烷烃分
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表l 准中三类原油或油砂抽提物生物标志物特征对比表

T曲le 1 11地M伽唿一【盯chamcteristi岱of cnIde o№or∞re ext糟cts fr咖the bl∞kⅢilI Cen仃al J咖I鹳耜basin
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图3 准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油或油砂抽提物生物标志物参数分布图

Fig．3 ，11le di嘶buti伽0f biomarker p眦meters of crude oil8 or core extracts in blockⅢof C朗tml Junggar b鹅in

布完整，呈单峰态前峰型分布(图4(a)，(b))，主峰

碳数介于nC。。～nC加，轻重比nc：。一／nc笼+变化范围

较大，介于0．98一1．39，碳优势指数CPI介于1．Cr7～

1．14，奇偶优势比OEP介于1．26～1．33，略具奇偶

优势，Pr／Ph介于0．67一O．94，伽马蜡烷和B-胡萝卜

烷丰度均较高，Ts丰度较高，规则甾彬(c凹一c∞藿
烷)较高，C加、c：。、c∞三环萜烷丰度呈山峰型或上升

型分布，孕甾烷、升孕甾烷丰度较高，da以0R c孙

C勰和c∞甾烷丰度呈上升型分布，如永6井与永9

井下白垩统吐谷鲁群原油和油砂抽提物属于此类；

第二类原油总离子流图基线平整，正构烷烃分布亦

完整，呈单峰态前峰型分布(图4(c)～(f))，主峰碳

介于ncl7～nCl9，轻重比nC2l一／nc22+介于1．09～

3．14，cPI介于1．1l～1．19，OEP介于1．13～1．39，

P∥Ph介于1．13—2．01，三环萜烷丰度很高，c加、

C：。、C：，三环萜烷丰度呈山峰型分布，伽马蜡烷、Ts

丰度均较高，孕甾烷、升孕甾烷丰度较高，

仅仅仅20Rc卵、C勰和c29甾烷丰度呈上升型分布，B一胡

萝卜烷丰度较低一较高，普遍存在25．C凹降藿烷，表

明原油遭受生物降解，如永1井、永2井与永3井侏

罗系原油和油砂抽提物属于这类；第三类原油呈现

总离子流图基线平整，正构烷烃分布呈单峰态前峰

型，主峰碳前移(图4(g)，(h))，CPI介于1．12～

1．16，OEP介于1．25～1．30，有一定的奇偶优势，

c2l一／c22+介于1．19～1．63，Pr／Ph值大于2，c孙

c：。、c：，三环萜烷相对丰度呈下降型分布，丰度较

低，几乎不含伽马蜡烷和p一胡萝卜烷，仪仅以0Rc：，甾

烷占优势，d仅仅20Rc卯甾烷丰度很低，呈上升型分

蜗秘ou＼堪餐胛晕

一堪磐酶¨；u+娱撂旨哥；已＼蜞磐鹭哥；u
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图4准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油或油砂抽提物饱和烃气相色谱图
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图5 准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油或油砂抽提物饱和烃馏分中萜烷类化合物分布特征(rn／z=191)

Fig．5 M觞s chmmatog珊ns of gaturated hydrocarbon fhction of crude oils or core extracts showing tIle

di8tribution of terp明es in blockⅢof centml Jun鲳盯b嬲in(In／z=191)

布，如永6井西山窑组油砂与永2井西山窑组下部

原油属于第三种类型。

3．2原油中25一降藿烷分布特征

从正构烷烃分布特征看(图4(a)～(h))，原油

或油砂抽提物无生物降解的迹象，而从Ⅱ∥z191与

tn／z177质量色谱图看出，永1井与永2井侏罗系的

三工河组与西山窑组、永3井西山窑组以及永6井、

永9井下白垩统吐谷鲁群原油或油砂抽提物普遍存

在25-降藿烷，25一降藿烷的存在反映原油遭受不同

程度的生物降解作用，但不同井区或不同层位的原

油25一降藿烷的分布特征差别很大，位于构造北部

高部位的永l井西山窑组与三工河组、永3井西山

窑组原油或油砂抽提物中，25一降藿烷的丰度均很高

(图5(c)一(f)，图6(c)一(f))，永3井西山窑组

原油受到明显的生物降解，永l井西山窑组油砂抽

提物藿烷丰度低于三环萜烷，藿烷系列的化合物分

布不完整，其升藿烷指数接近于o，原油生物降解严

重，三工河组原油明显比头屯河组原油生物降解程

度低，与永1井、永3井相比，位于构造南部低部位

的永2井西山窑组25一降藿烷相对丰度略低(图4
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图6准噶尔盆地中部Ⅲ区块原油或油砂抽提物饱和烃馏分中25-降藿烷分布特征(瑚／z=177)

Fig．6 Mass chromatogr锄s of saturated hydrocarbon fraction of crude oils or core extn王ct8 showing the

distribution 0f 25一norhopan船in blockⅢof Central Jun鹊ar b鹊in(n∥z=177)

(e)，图6(e))，而永6井白垩系和侏罗系原油或油

砂抽提物与永9井白垩系原油中均几乎不存在25一

降藿烷(图5(a)，(b)，图6(a)，(b))，表现出微弱

的生物降解迹象，永6井西山窑组油砂与永2井西

山窑组下部原油不含25一降藿烷，无生物降解迹象

(图5(g)，(h)，图6(g)，(h))。

25一降藿烷相对丰度的高低决定了原油生物降

解程度的差异(Alberdi et a1．，200l；Larter et a1．，

2003；Bennett et a1．，2006)，这种差异式的分布致使

属于同一来源的原油的甾、萜烷烃生物标志物参数

亦发生了相应的变化，并且导致某些参数分布具有

一定的差别(表1)，其中永1井、永2井与永3井侏

罗系原油和油砂抽提物三萜彬C加藿烷为2．11～
7．33，重排甾彤规则甾烷为0．06～O．19，(孕甾烷
+升孕甾烷)／规则甾烷为o．19～0．70，c∞Ts／c29藿

烷为0．19—0．40，C30重排藿彬c29 Ts为0．96～

3．12，c29藿彬c29莫烷为1．62～2．94；而受生物降
解影响小的或不存在生物降解的原油或油砂抽提物

生物标志物参数变化则很小，如永6井与永9井下

白垩统吐谷鲁群原油或油砂抽提物以及永6井西山

窑组油砂与永2井西山窑组下部原油。但在总体

上，尽管原油生物降解程度存在差异，反映其生源、

成熟度方面的参数变化均很小。

根据25一降藿烷的分布特征与油源分析的结果

(张枝焕，2007)，永l井、永3井来源于二叠系源岩

的浅部与深部原油或油砂抽提物生物降解均较严

重，后期侏罗系烃源岩贡献原油无生物降解；永2井

来源于二叠系源岩的侏罗系头屯河组油砂组亦存在

生物降解，但与永1井相比，其降解程度略低，后期来

源于侏罗系源岩的西山窑组下部原油未发生降解；永

6井来源j二二叠系源岩的白垩系原油与侏罗系源岩

贡献原油均无生物降解迹象，永9井源于二叠系源岩

的白垩系原油无生物降解迹象。准中Ⅲ区块原油生

物降解程度南北分异，横向上北部生物降解严重，而

南部生物降解很弱或无生物降解；纵向上永1井浅部

与深部生物降解严重，永2井浅部生物降解严重，深

部无生物降解，永6井、永9井浅部无生物降解。

3．3 25．降藿烷分布特征成因分析

永l井、永2井、永3井、永6井以及永9井侏

罗系与白垩系原油中25-降藿烷的分布特征的差
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图7准噶尔盆地昌吉【uJ陷西段(沙湾凹陷)沉积埋藏史、热史和生烃史图(据张枝焕，2007)

Fig．7 Chan sh嘶ng burial history，thenIlal llistory and hydroca如n genemtion}listory of Ch明鲥depressi∞

in Junggarb鸽in(舶m zhang，2007)

lPr2如臻o，茹芑!豁；嚣0。051 lGI栽；蒹：0譬茄．。。．1o Q o 20Rc，．和c，。含晕很低， o d a 20Rc：，，7c：。为o．1 8·l
(b) IJI．干小台B一胡萝h烷。 p一胡萝卜烷含量较岛。

图8 车．莫古隆起调整前后准中Ⅲ区块油气成藏模式图(据李伟，2006)

聪8 M0d以0f b出D(2Ⅱb哪re鸵rⅧ打for嘲60n in Gemral JⅢ￥努盯b日sin埘t}l the adj瑚扛I科lt 0f Hepa试-M硝瑚岬an—eo-lq衄(￡舢u，嬲)

异，受到车一莫古隆起构造的影响，结合准中I区块

油气成藏特征以及研究区生排烃史与油源特征(李

伟等，2006；韩立国等，2006；张枝焕，2007)，系统

的分析了准中Ⅲ区块25．降藿烷的分布特征的成

因。研究表明，古近纪以前，二叠系中上统乌尔禾组

(P：训+P，埘)顶界在J。6沉积末期进人生烃门限，在

晚白垩世达到生油高峰(图7)，车一莫古隆起并未调

整(图8(a))，从而在永3井侏罗系、永1井的三工

河组和西山窑组以及永2井西山窑组储层聚集了昌

吉凹陷的二叠系乌尔禾组烃源岩的原油(图8

(a))，研究区北侧(中部I区块)的征1井区此时基

本处于构造高点，但根据流体包裹体分析，并未发现

油气聚集，油气仅在中部Ⅲ区块成藏，研究区位于

车-莫古隆起构造高点附近，层位埋藏浅，微生物活

动强烈，造成原油遭受生物降解，但降解程度差别较

大；与永6井、永2井相比，永l井、永3井埋藏浅，

构造上处于高部位，其三工河组及西山窑组的原油

均发生降解，且西山窑组原油降解很严重，25．降藿

烷的相对丰度接近c柚藿烷，三工河组原油埋藏深，

但其25一降藿烷丰度也较高，由此可见，车一莫古隆起

对永1井原油25．降藿烷分布影响很大，永2井西山

窑组原油25．降藿烷丰度也略高，总体上看，车一莫古

隆起调整之前就造成了准噶尔盆地中部Ⅲ区块原

油生物降解程度的差异分布；车．莫古隆起的调整过

程中，古隆起高点向北迁移，地层埋深，李伟等

(2006)认为由于准噶尔盆地腹部二叠系存在着异

常高压对生烃有抑制作用，在古近纪时期，昌吉凹陷

下乌尔禾组烃源岩仍处于生烃高峰，永6井与永9

井白垩系聚集了昌吉凹陷的二叠系烃源岩的原油，

原油中25-降藿烷丰度很低，几乎未受到生物降解。

车．莫古隆起调整之后(图8(b))，古隆起开始

南倾北抬，侏罗系烃源岩新近纪早期开始才进入生

烃门限，在其晚期才进入生油高峰(图7)，侏罗系烃

源岩产生的油气向研究区运移，在永2井西山窑组
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下部以及永6井西山窑组成藏，埋藏深，微生物活动

很弱，未遭受生物降解，侏罗系原油继续向上充注到

永2井区西山窑组(6000 m)、永1井、永3井区三工

河组和西山窑组，以及征1井区三工河组成藏，并且

与二叠系的原油混合，导致征l井区三工河组原油

为二叠系与侏罗系混源油。总体上看，构造调整后

充注的侏罗系原油并未遭受生物降解，原油的总离

子流图上正构烷烃分布完整，基线平缓，无生物降解

的迹象，从而造成在构造高部位的井区的原油总体

组成上不存在明显的生物降解特征(如正构烷烃分

布完整)，但又存在相对丰度很高的25．降藿烷的现

象，而构造低部位的井区上部油层存在上述现象，而

下部油层中的原油不存在生物降解现象。

4结论

(1)准噶尔盆地中部3区块原油永l井、永2

井、永3井、永6井与永9井原油或油砂抽提物中

25一降藿烷分布明显有所差异，其生物降解程度也是

不同的，原油生物降解具有以下特征：横向上南北分

异，北部(构造高部位)生物降解严重，而南部(构造

低部位)生物降解很弱或者无生物降解；纵向上位

于北部的永1井上部与下部原油生物降解均较严

重，相对高部位的永2井浅部原油生物降解较严重，

而深部原油无生物降解，位了：低部位的永6井上部

的白垩系和下部的侏罗系以及永9井白垩系油层中

的原油均无生物降解迹象；

(2)原油生物降解差异明显受控于车一莫古隆起

的调整，调整之前，来源于二叠系泥岩的永6井的白

垩系、永1井的三工河组和西山窑组以及永2井西

山窑组原油受到生物降解，降解程度差异分布，调整

过程中，古隆起高点向北迁移，地层埋深，永6井与

永9井白垩系原油无生物降解迹象，调整之后，来源

于侏罗系的永6井西山窑组油砂与永2井西山窑组

下部原油则无生物降解。
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