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摘要：针对准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷吉 15 井石炭系—二叠系多层段含油气、多套烃源岩及其

油源关系仍有异议的关键问题，在各段原油与油砂物性特征、族组成特征、碳同位素特征与生物标

志物特征分析基础上，主要依据生物标志物组成特征，综合考虑原油碳同位素等，将石炭系—二叠

系原油类型划分为 A、B、C 3 类，明确了不同类型原油的来源，最终建立了石炭系—二叠系油气成

藏模式。A 型原油分布在二叠系梧桐沟组与芦草沟组上段，是源自芦草沟组咸水湖相烃源岩的低

熟油，其中梧桐沟组属于古生新储，芦草沟组上段为自生自储；B 型原油分布在芦草沟组下段石炭

系与松喀尔苏组 b 段顶部，来自凹陷深部成熟度更高的松喀尔苏组 b 段烃源岩，并混有少量芦草沟

组所生原油，具有侧向运移特征；C 型原油分布于松喀尔苏组源岩内部的火山岩夹层，为低熟原油，属

于近源自生自储。该认识肯定了准噶尔盆地东部地区石炭系烃源岩的有效性，为下步石炭系油气战略

突破区的勘探提供了重要依据。
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中图分类号：TE121   文献标志码：A  文章编号：1672-1926（2024）03-0001-16

0 引言  
准噶尔盆地是中国西部重要的含油气盆地之

一［1-7］，其沉积地层从石炭系到第四系均有广泛分

布，除第四系外，其他层系都不同程度地发现了油

气资源［8］。已发现的油气资源主要分布在东部隆起

区、西部隆起区、陆梁隆起区、中央坳陷区与南缘冲

断带。东部隆起区面积为 2.6×104 km2，火烧山、沙

南、三台与北三台等油气田主要分布在该区西侧的

帐北断裂带，其控制面积不足 4 000 km2，作为准噶

尔盆地油气勘探的重要接替区，东部隆起区的油气

资源前景备受关注。作为东部隆起区重要生烃凹

陷之一的吉木萨尔凹陷自 20 世纪 50 年代始就进行

油气勘探，然而在近半个世纪中，该地区的勘探和
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开发工作多集中于二叠系，仅有少量钻井钻遇石炭

系［9-10］。2001 年，吉 15 井在石炭系压裂试油后获日

产 5.1 t的工业油流，并钻遇优质烃源岩；2022 年，吉

152 井石炭系压裂试油见良好油气显示，最高日产

10.88 t。虽然石炭系油气藏勘探不断取得突破［11］，

但除了五彩湾气田、克拉美丽气田、阜康凹陷周缘

扩边外，油气勘探场面一直难以拓展［12］，迄今为止

石 炭 系 石 油 探 明 率 与 天 然 气 探 明 率 分 别 仅 为

15.3%、13.9%，仍是勘探程度较低的一个层系［13-14］。

吉 15 井于二叠系梧桐沟组、芦草沟组上段、下

段和石炭系松喀尔苏组均发现了油气或油气显示。

前人对该井原油类型及成因提出了不同观点，廖健

德等［15］认为原油可分为 2 类，分别来源于二叠系芦

草沟组与石炭系，为自生自储型，但实际上凹陷周

缘以扇三角洲沉积体系为主［16］，吉 15 井所处的斜坡

高部位几乎不发育烃源岩，其中赋存的原油不属于

自生自储；贺凯［17］、刘海磊等［18］认为石炭系原油成

因复杂，主要来自于石炭系巴塔玛依内山组中段，

而随着石炭纪地震、地层格架的进一步建立，认为

巴塔玛依内山组为火山岩集中发育带，其与盆地北

部克拉美丽气田的主力产气层相对应，巴山组中段

所发育的炭质泥岩带应归属于松喀尔苏组 b 段顶

部［10，12，19-20］，吉 3301 井实钻结果也显示研究区巴塔玛

依内山组并未发育规模烃源岩；于凯等［19］认为石炭

系内部原油为自生自储型，原油来源于原地松喀尔

苏组 b 段，但吉 15 井松喀尔苏组 b 段原油邻近烃源

岩埋深浅，其较低的成熟度与所开采出成熟度较高

的“稀油”特征不符（表 1），很显然该套原油应该来

自更深部、成熟度更高的烃源岩。可见已有的认识

并未客观反映石炭系烃源岩成烃特征与油气成藏

规律。随着油气勘探的逐步推进和对石炭系发育

的深入认识，对原油来源的不同认识势必会造成下

部勘探方向的不同。

本文通过对吉 15井石炭系—二叠系不同层位原

油与油砂的密度、黏度等物理特征，生物标志物参

数、碳同位素等地球化学特征的综合对比分析，研

究原油特征，划分原油类型，重新厘定了不同层段

原油的来源，综合分析二叠系—石炭系油气成藏特

征，明确准东地区石炭系资源潜力，为下步油气勘

探提供重要的指导作用。

1 地质特征  
1.1　构造、地层特征　

准噶尔盆地夹持于西北部扎伊尔山、东北部克

拉美丽山与南部博格达山间，呈东西展布的狭长三

角形展布形态［23-28］。吉木萨尔凹陷位于盆地东部隆

起区西南部［图 1（a）］，该隆起区先后经历了海西、

印支、燕山、喜马拉雅等多期构造运动，晚石炭世进

入陆内构造变形旋回，二叠纪经历裂谷—断陷盆地

阶段，三叠纪—侏罗纪经历了断—拗盆地阶段，而

后白垩纪进入陆内拗陷盆地阶段，新近纪进入再生

前陆盆地阶段［9，21，29-32］。

吉木萨尔凹陷是准噶尔盆地东部地层发育最

全的凹陷，泥盆系—第四系均有发育，东以斜坡过

渡至奇台凸起，西、南、北侧以西地断裂、三台断裂、吉

木萨尔断裂为界，整体呈西断东超的箕状凹陷［33］。

在北东—南西向构造剖面上，凹陷所在的断裂下盘

的泥盆系—侏罗系厚度较大［图 1（b），图 2（a）］。该

表 1　吉 15井二叠系—石炭系烃源岩综合评价（部分数据来源于文献[11-22）
Table 1　Comprehensive evaluation of Carboniferous-Permian source rocks in Well J15 partial date based on Refs.［21-22］

层

位

P2l2

C1s
b

深度

/m

2 280.68

2 858.79
2 860.02
2 860.51
2 860.77
2 860.94
2 863.95
2 865.00
2 878.98

岩性

灰质泥岩

炭质泥岩

炭质泥岩

炭质泥岩

煤

煤

炭质泥岩

炭质泥岩

炭质泥岩

有机质丰度评价

TOC

/%

5.92

25.30
38.77
39.30
41.20
41.10
29.50
29.32
25.10

（S1+S2）

/（mg/g）

17.88

42.33
31.09
79.14
36.49
37.42
29.45
28.67
57.06

氯仿沥青

“A”含量

/%

0.416 2

0.448 3

0.588 9

0.294 9

IH/
（mg/g）

295.44

145.49
79.11

177.96
86.94
83.59
97.73
96.96

210.20

有机质类型评价

氯仿沥青

“A”碳同

位素/‰

−31.66

−25.61

−25.53

−25.43

有机组分含量/%

腐泥组

4.30

10.00
6.83

壳质组

12.60

10.00
13.47

镜质组

54.90

65.00
76.18

惰质组

28.20

15.00
3.52

类型

指数

TI

−58.78

−48.80
−47.09

有机质成熟度评价

Tmax

/℃

429

432
437
432
436
433
432
431
432

RO

/%

1.00？

0.68

0.64

1.00

ββ/（ββ+
αα）C29

甾烷

0.24

0.23

0.21

0.20

烃源岩

综合评价

高丰度Ⅱ2型

未熟油源岩

高丰度Ⅲ型

低熟气源岩
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区二叠系—石炭系存在石炭系滴水泉组、松喀尔苏

组 b 段的暗色泥岩、炭质泥岩与中二叠统芦草沟组

油页岩、暗色泥岩、白云质泥岩 2 套烃源岩［36-42］。石

炭系火山岩、中二叠统芦草沟组砂岩、上二叠统梧

桐沟组砂砾岩为重要储集层，形成了多套生储盖组

合［43］。其中第一套储盖组合石炭系顶部火山角砾

岩为储层，中二叠统井井子沟组下部泥岩为盖层；

第二套井井子沟组上部砂岩和芦一段砂岩为储层，

芦二段中上段泥岩为盖层；第三套为上二叠统梧桐

沟组下部砂砾岩为储层，上部发育厚泥岩为盖层的

储盖组合［图 2（b）］。吉 15 井位于吉木萨尔凹陷东

北部靠近凹陷边缘部位［图 1（a）］，相较于凹陷中

心，地层埋藏较浅，完钻深度为 2 890 m，完钻层位为

石炭系。该井由上到下依次钻遇了第四系到石炭

系松喀尔苏组 b 段，地层发育齐全，其中松喀尔苏组

b 段进钻遇了 50 m。

1.2　钻遇烃源岩特征　

吉 15 井中二叠统芦草沟组上段与上石炭统松

喀尔苏组 b 段发育 2 套烃源岩。其中芦草沟组属于

咸化湖泊沉积，本井钻揭 200 m，烃源岩厚度在 40 m
左右，占钻揭地层厚度的 20.0%，烃源岩主要为灰色

泥岩和灰色灰质泥岩；松喀尔苏组 b 段以火山岩发

育为特征，夹有煤系源岩发育，本井钻揭松 b段 50 m，

烃源岩厚度为 25.4 m，占钻揭地层厚度的 50.8%，烃

源岩主要为炭质泥岩和劣质煤。咸化湖相源岩多

形成于闭塞的静水还原环境，煤系源岩多形成于河

流相、沼泽相、浅湖等相对开放的氧化环境沉积体

系［10，12］。吉 15 井二叠系、石炭系 2 套源岩在不同沉

积背景下，两者的有机质丰度、类型等地球化学指

标参数上有相当大的差异。

从层位上看，松喀尔苏组 b 段烃源岩有机质丰

度明显高于芦草沟组烃源岩（表 1），吉 15 井二叠系

芦草沟组湖相烃源岩 TOC 含量为 5.92%、生烃潜量

（S1+S2）为 17.88 mg/g、氢指数为 295.44 mg/g、甾
烷构型转化参数 ββ/（ββ+αα） C29 甾烷为 0.24，总体

是一套高丰度Ⅱ2型未熟油源岩，生油能力较差；石

炭 系 松 喀 尔 苏 组 b 段 煤 系 烃 源 岩 TOC 含 量 为

25.10%~41.20%，平均为 32.74%，生烃潜量（S1+
S2）为 28.67~79.14 mg/g，平均为 44.16 mg/g，氢指

数为 79.11~210.20 mg/g，平均为 132.02 mg/g，有
机组分含量中腐泥组平均为 7.0%，壳质组平均为

12.0%，镜 质 组 平 均 为 65.4%，惰 质 组 平 均 为

15.6%，类型指数为− 51.50，烃源岩干酪根碳同位

素值为− 24.03‰~ − 23.84 ‰，平均为− 23.97%，

镜质体反射率为 0.64%~1%，平均为 0.79%，甾烷

构型转化参数 ββ/（ββ+αα）C29甾烷为 0.21~0.24，平
均为 0.21，总体为一套高丰度低熟Ⅲ型好气源岩，生

图 1　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷位置示意（a）及地层综合柱状图（b）（据文献［28，34-35］修改）

Fig.1　Schematic map of the Jimsar Depression in the Junggar Basin （a） and integrated stratigraphic histogram （b）
（adapted from Refs.［28，34-35］）
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气能力较好，具有一定的生油能力（表 1）。

2 原油特征与类型划分  
吉 15 井在 2 349~2 353 m 井段的二叠系芦草沟

组一段凝灰质砂砾岩层与 2 833~2 847 m 井段的石

炭系松喀尔苏组 b 段顶部火山角砾岩层进行了试油

［图 2（b）］。因此本次原油样品主要为吉 15 井二叠

系芦草沟组一段凝灰质砂砾岩层和石炭系松喀尔

苏组 b 段顶部火山角砾岩层原油，沥青样品主要为

二叠系梧桐沟组砂砾岩、二叠系芦草沟组一段砂砾

岩、石炭系松喀尔苏组 b 段顶部火山角砾岩与上部

炭质泥岩中安山岩夹层抽提物［图 2（b）］。

2.1　原油与沥青特征　

吉 15井的试油结果显示，2个试油段的原油物性

相近。其中二叠系芦草沟组一段的原油密度和黏度

分别介于 0.775 8~0.790 3 g/cm3和 1.24~2.53 mPa·s
之间，均值分别为 0.782 5 g/cm3和 1.81 mPa·s；石炭

系松喀尔苏组 b 段的原油密度和黏度分别介于

0.780 8~0.800 5 g/cm3和 1.33~1.97 mPa·s，均值分

别为 0.788 1 g/cm3 和 1.53 mPa·s，可见均属于低黏

轻 质 油 。 芦 一 段 的 原 油 含 蜡 量 分 布 在 5.59%~
6.5% 之间，平均为 5.96%，凝固点为 2~4 ℃，松喀尔

苏组 b 段的原油含蜡量区间为 4.91%~5.88%，均值

为 5.50%，凝固点为 0~7 ℃，两者同属于正常含蜡

低凝原油。二叠系芦草沟组一段原油与石炭系松

喀尔苏组 b 段纵向间隔 500 m，而由上述数据可知，

两者原油差异极小，推测其应该来自相近烃源岩。

目前芦草沟组勘探程度较高，从已有的平面原油物

性分析数据来看，芦一段原油的密度和黏度分别介

于 0.887 3~0.924 7 g/cm3和 97.28~664.52 mPa·s 之
间，均值分别为 0.912 2 g/cm3和 289.02 mPa·s；芦二

段原油密度和黏度分别介于 0.875 3~0.903 2 g/cm3和

27.76~120.98 mPa·s之间，均值分别为 0.886 6 g/cm3

和 61.17 mPa·s。2 个层段的原油都总体属于中质

油和稠油，芦一段原油密度和黏度总体偏高主要与

烃源岩成熟度和母质组成差异有关［44-45］。可见，吉

15 井发现的芦一段、石炭系松喀尔苏组 b 段原油与

区域上芦草沟组生成的原油差异显著，初步推断应

该来自于其他烃源岩。吉 15 井梧桐沟组砂砾岩与

松喀尔苏组 b 段上部安山岩夹层油砂未试油，选取

含油储层样品进行对比分析。

吉 15 井不同层段原油与抽提物的族组成总体

上芳香烃相对含量偏低，饱和烃与非烃+沥青质相

对含量有较大变化范围。其中芦一段的原油饱和

烃含量为 88.77%，芳香烃含量为 9.56%，非烃+沥

青质含量为 1.67%；石炭系松 b 段原油饱和烃含量

图 2　吉木萨尔凹陷地震—地质解释剖面（a，剖面位置见图 1）及吉 15井地层综合柱状图（b）
Fig.2　Seismic-geological interpreted cross-section of the Jimsar Depression （a， location is shown in Fig. 1） and integrated 

stratigraphic histogram of Well J15 （b）
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为 85.49%，芳香烃含量为 10.07%，非烃+沥青质含

量为 4.44%；二叠系梧桐沟组油砂与芦二段油砂的

饱 和 烃 含 量 为 37.31%~55.93%，芳 香 烃 含 量 为

20.50%~27.25%，非烃+沥青质含量为 18.11%~
42.18%；石炭系松喀尔苏组 b 段 2 个油砂样品数据

差异大，顶部火山角砾岩油砂抽提物的饱和烃含量

为 78.99%，芳香烃含量为 12.15%，非烃+沥青质含

量为 8.85%，而中部安山岩夹层油砂样品饱和烃含

量仅为 14.19%，芳香烃含量为 21.46%，非烃+沥青

质含量达 64.35%。芦一段原油、松 b 段原油与火山

角砾岩抽提物饱和烃相对含量最高，其均在 75% 以

上，非烃+沥青质相对含量均低于 10%，芳香烃相

对含量在 9.56%~12.15% 之间；梧桐沟组油砂、芦

二段油砂特征相近；松 b 段炭质泥岩安山岩夹层油

砂抽提物特征又呈独一类的特点。上述族组成差

异表明，不同层段原油、沥青来源不同（图 3）。

原油碳同位素是一个复合成因指标，其影响因

素与母质及运移等均有联系，合理的使用是成藏研

究中的重要判断依据［46-48］。吉 15 井全油及其氯仿抽

提物 δ13C 值呈现两类特征（图 4）：其中芦一段原油

δ13C 值为− 25.22‰、松 b 段原油 δ13C 值为− 26.22‰、

松 b 段油砂 δ13C 值为−25.53‰，该部分原油碳同位

素组成偏重，属于典型的煤成油碳同位素特征；而

梧桐沟组油砂 δ13C 值为−31.07‰、芦二段油砂 δ13C
值 为 − 31.66‰，具 有 明 显 的 腐 泥 型 干 酪 根 贡

献［49-50］。值得指出的是，二叠系芦一段原油与其之

上芦二段的油砂样品碳同位素值有较大差异，揭示

了其来源的不同。

生物标志物表现特征中吉 15 井石炭系与二叠

系原油及抽提物有着较大变化。在 C20—C21—C23三

环萜烷组成特征上（图 5），除松 b 段安山岩油砂样品

外，其余原油及油砂分布在同一范围内。主体部分

C20 三环萜烷相对含量集中于 25% 左右；C21 三环萜

烷的相对含量与 C20三环萜烷相对含量的分布情况

类似，集中于 35%~45% 之间，少数样品高于 45%；

C23的相对含量分布于 20%~40% 之间；而松 b 段安

山岩油砂样品 C20三环萜烷相对含量为 46.25%，C21

三环萜烷相对含量为 38.55%，C23 三环萜烷相对

含量明显低，仅为 15.20%。同样对规则甾烷 C27—

C28—C29的分布型式进行统计，图示在全部样品中，

20R-C29 规则甾烷占有绝对的优势，20R-C28 规则甾

烷次之，20R-C27 规则甾烷的相对占比较小，反映母

图 3　吉 15井石炭系—二叠系原油、油砂提取物族组分组成

三角图

Fig.3　Triangular diagram showing the fraction 
composition of crude oil， oil sand extract samples of the 

Carboniferous and the Permian in Well J15

图 4　吉 15井石炭系—二叠系全油、氯仿抽提物碳同位素值

与深度关系

Fig.4　Relationship between the carbon isotope values and 
depth of the whole oil and chloroform extract samples of 

the Carboniferous and the Permian in Well J15
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质以高等植物来源为主。其中松 b 段安山岩油砂样

品的 20R-C27规则甾烷占比为 11.21%，20R-C28规则甾

烷占比为 13.64%，20R-C29规则甾烷占比为 75.15%，

其余二叠系原油及油砂样品分布较为集中，20R-C29规

则甾烷占比分别介于 44.79%~55.78% 之间，平均占

比为 49.64%；20R-C28规则甾烷占比范围为 19.59%~
35.64%，平均为 30.08%；20R-C27规则甾烷占比仅为

14.83%~32.16%，平均为 20.31%［图 5（a），图 5（b）］。
相较于三环二萜烷与规则甾烷的分布构型，ααα

-20S/（20S+20R） C29甾烷、姥植比（Pr/Ph）、伽马蜡

烷指数（Gam./C30H）、Pr/nC17、Ph/nC18 等生物标志

物参数对于样品的区别度更为明显。本井样品的

成熟度从低熟到高熟均有分布，其中松喀尔苏组安

山岩油砂样品成熟度最低，其次为梧桐沟组油砂与

芦二段油砂，而芦一段原油、松 b 段原油、松 b 段火

山角砾岩油砂抽提物的成熟度已达到高熟阶段

［图 6（a）］。姥植比在 0.89~3.61 之间均有分布，其

中松喀尔苏组 b 段原油姥植比为 1.76，顶部火山角

砾岩油砂样品姥植比为 1.88，中部安山岩油砂姥植

比为 3.61；芦一段原油样品姥植比为 2.16；芦二段油

砂样品姥植比为 1.40；梧桐沟组油砂样品姥植比集

中于 0.89~1.10 之间。在 Pr/nC17 、Ph/nC18 参数上

也可见明显差异，其中梧桐沟组油砂与芦二段油砂

反映母质来源于藻类；松喀尔苏组安山岩夹层油砂

反映有机质主要来源于陆相环境；芦一段原油、松

喀尔苏组原油、松喀尔苏组顶部火山角砾岩油砂母

质为过渡环境下的混合有机质［图 6（b）］，由于样品

热演化程度较高，点位偏向于低值范围，恢复热演

化程度后，样品点应位于上述两者间。根据上述原

油物性、族组分含量、碳同位素值、生物标志物数据

等可见，该井原油并非来自同一层位，且原油样品

间存在一定差异。

2.2　原油类型划分　

综合上述对研究区原油、油砂各类特征的分

析，将其划分为 A 型、B 型、C 型 3 类（图 7，表 2）。3
类原油在正构烷烃、类异戊二烯烃、萜烷、甾烷等生

物标志物组成及相关参数方面都表现出了较为明

显的差异（表 2）。

A 型原油/沥青主要分布在二叠系梧桐沟组及

芦草沟组上段。主峰碳数为 nC25 或 nC27，CPI 值为

1.11~1.52，平均值为 1.29，奇偶优势较为明显，姥植

比介于 0.98~1.15 之间，均值为 1.08，Pr/nC17相较于

Ph/nC18低，含有丰度极高的 β-胡萝卜烷，GC-MS 图

（图 7）上可见明显 α-胡萝卜烷。三环萜烷含量相对

较低，C20、C21、C23 三环萜烷具有山峰型构型，其中

C20 相对平均含量为 27.55%，C21 相对平均含量为

36.89%，C23 三环萜烷相对平均含量为 35.55%。五

环萜烷以 C30 藿烷为主，（C20+C21+C23）三环萜烷/
C30 霍烷值为 0.10~0.19。Ts 丰度较低，Ts/Tm 值

最小为 0.09，最大值为 0.28，伽马蜡烷含量较高，伽

马蜡烷/C30霍烷平均值为 0.20。规则甾烷以 C29、C28

甾烷为主，C27 甾烷含量较低，呈上升型分布。其中

规则甾烷 C27 相对含量为 14.94%~18.74%，平均含

量为 16.92%，规则甾烷 C28 相对含量为 33.61%~

图 5　吉 15井石炭系—二叠系原油及油砂 C20—C21—C23三环萜烷（a）与 C27—C28—C29规则甾烷含量（b）分布

Fig.5　The distribution of relative contents of C20-C21-C23 tricyclic terpanes（a） and C27-C28-C29 regular steranes in crude oil 
and oil sand samples（b） of the Carboniferous and the Permian from Well J15
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35.64%，平均含量为 34.29%，规则甾烷 C29 相对含

量为 47.29%~51.43%，平均含量为 49.08%。油气

成熟度参数 ααα -20S/（20S+20R）C29 甾烷为 0.33~
0.39，ββ/（ββ+ αα）C29 甾烷为 0.25~0.26，处于低成

熟阶段（表 2）。

B 型原油主要分布在芦草沟组下段与石炭系松

喀尔苏组，期间未发育烃源岩。该类原油正构烷烃

碳数分布在 nC10—nC35 之间，TIC 总离子流显双峰

型，主峰碳数均为 nC19，nC20-/nC21+ 范围为 1.25~
1.86，CPI 值范围为 1.17~1.21，均值为 1.19，奇偶优

势弱，姥鲛烷与植烷比值较高，范围为 1.76~2.16，
含微量 β-胡萝卜烷。Pr/nC17 相较于 Ph/nC18 高，其

Pr/nC17 值 为 0.29~0.32，平均为 0.31，Ph/nC18 值为

0.14~0.19，平均为 0.16（表 2）。在三环二萜烷的分

布上，C20—C21—C23三者丰度稍高，组成形态表现为

山峰型。其中 C21相对含量高，约为 40%，C22相对含

量近三分之一，为 31.30%~32.88%，C20三环萜烷相

对含量为 26.37%~28.23%，（C20+C21+C23）三环萜

烷/C30 霍 烷 值 为 0.52~0.55。 Ts/Tm 范 围 值 为

0.37~0.45，伽马蜡烷含量较低，伽马蜡烷/C30 霍烷

值在 0.12~0.14 之间。规则甾烷分布中以 C29为主，

C27 甾烷含量较低，C27—C28—C29 呈上升型，C27 甾烷

平均相对含量为 17.55%，C28 甾烷平均相对含量为

33.38%，C29甾烷平均相对含量为 49.08%，C27/C29值

为 0.32~0.43，反映母质类型以高等植物占优势。

油 气 成 熟 度 参 数 ααα20S/（20S+20R）C29 甾 烷 为

0.46~0.48，ββ/（ββ+αα）C29甾烷为 0.50~0.53，油气

处于高成熟阶段（图 7，表 2）。

C 型原油主要分布在松喀尔苏组暗色泥岩层

内。正构烷烃丰度介于 A 型与 B 型间，正构烷烃分

布为正态分布形式，其主峰碳数为 nC25—nC27，反映

母质为高等植物，CPI 值为 1.45~1.63，奇偶优势明

显，成熟度在 3 类原油中最低。类异戊二烯烷烃相

对丰度不高，姥植比介于 3.61~6.58 之间，均值为

5.13，煤系地层特征明显，Pr/nC17 均值为 1.66，Ph/
nC18 均值为 0.34，Pr/nC17 值大于 Ph/nC18 值，未检出

或不含 β-胡萝卜烷。反映其陆源母质的 C19三环萜

烷较 A 型、B 型原油高，三环萜烷 C19/C20值为 0.71~
1.23，平均值为 1.06，三环萜烷 C20、C21、C23三环萜烷

具有下降型构型，其中 C20相对含量最高，平均含量

为 44.76%，C21 平均含量为 39.21%，C23 三环萜烷相

对平均含量为 16.03%。五环萜烷中 C29 降藿烷与

C30 藿烷含量相当，比值平均值为 0.90。（C20+C21+
C23）三环萜烷/C30霍烷值为 0.11~0.23。Ts 丰度低，

Ts/Tm 值分布在 0.03~0.06 之间，伽马蜡烷含量很

低，伽马蜡烷/C30 霍烷平均值为 0.06。规则甾烷以

C29甾烷为主，C27甾烷、C28甾烷含量较低，呈反“L”形

分布。其中规则甾烷 C27 相对含量为 8%~12%，平

均含量为 11%，规则甾烷 C28 相对含量为 11%~
14%，平均含量为 13%，规则甾烷 C29 相对含量为

74%~81%，平均含量为 77%（图 7，表 2）。C 型原

油 的 ααα20S/（20S+20R）C29 甾 烷 与 ββ/（ββ + αα） 
C29甾烷成熟度参数分别为 0.21~0.26 和 0.20~0.23
（表 2），其属于低熟演化阶段。

3 油源对比与原油成因分析  
A 型原油主要分布在二叠系芦草沟组及其之上

的梧桐沟组（图 7），其较高的 β-胡萝卜烷与伽马蜡

图 6　吉 15井石炭系—二叠系原油及油砂生物标志物参数判别图

Fig.6　Parameter discrimination diagrams of biomarker compounds of crude oil and oil sand samples in the Carboniferous 
and the Permian from Well J15
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烷含量及低的 Pr/Ph 值等反映其生油母质是具较高

盐度的还原水体沉积环境，其规则甾烷 C27—C28—

C29 分布呈“上升”型特征，反映母质类型好，水生生

物成分相对较高，该特征与二叠系芦草沟组咸水湖

相烃源岩特征相似。A 型原油的碳同位素组成较

轻，介于−29.18‰~−30.17‰ 之间，这种特征与吉

木萨尔凹陷、西泉地区、北三台地区二叠系来源原

油稳定碳同位素组成均轻于− 30‰ 的特征基本一

致［51-53］。据 A 型原油的地质分布、生物标志物组成、

碳同位素组成等特征综合对比，该类原油来自芦草

沟组烃源岩，其油气成熟度参数 ααα20S/（20S+
20R）C29 甾烷为 0.25~0.26，ββ/（ββ+ αα）C29 甾烷为

0.33~0.39，属于低成熟—成熟油气，也与井区芦草

沟组烃源岩成熟度特征接近（图 8）。

B 型原油的特殊性表现在其分布在芦草沟组下

段砂砾岩与石炭系松喀尔苏组顶部的火山角砾岩

层中（图 7），其较低含量的伽马蜡烷、β-胡萝卜烷与

中等 Pr/Ph 值（1.76~2.16）指示其烃源岩母质形成

于弱还原的淡水沉积环境［54］。其具有较重的稳定

碳同位素（可达−25.22‰）和 C7轻烃分子中甲基环

图 7　吉 15井石炭系—二叠系 3类原油气相色谱—质谱图

Fig.7　Gas Chromatogram-mass spectrometry （GC-MS） analysis of three types of crude oil samples from the 
Carboniferous-Permian in Well J15
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己烷含量含量占 67% 以上的特点，反映母质类型以

腐殖型为主［55-58］，因此，该型原油应来源于石炭系煤

系烃源岩。同时，值得注意的是 B 型原油的 ααα
20S/（20S+20R） C29甾烷与 ββ/（ββ+αα） C29甾烷参

数明显高于上部的 A 型与其之下的 C 型原油，其原

油密度低，大致在 0.7864 g/cm3附近，表明其具有比

A 型和 C 型原油母质更高的成熟度（图 7，图 8），应

来自更深部成熟度更高的烃源岩。有多位学者认

为该型原油的源岩为巴塔玛依内山组或松喀尔苏

组，为自生自储型油气藏。随着进一步研究，结合

地震剖面发现，巴塔玛依内山组已在吉 15 井区尖灭

且其以火山岩沉积为主，未发育源岩。虽然吉 15 井

区松喀尔苏组钻遇了 30 m 的炭质泥岩，但该井位于

高部位，炭质泥岩所生成油气的成熟度远达不到 B
型原油的母质成熟度（图 8）。显然 B 型原油并非原

地松喀尔苏组烃源岩所生成的油气，认为该型原油

只能来自于凹陷中心更深部石炭系。本次通过对

比凹陷中心吉 36-3 井松喀尔苏组炭质泥岩生物标

志物组成与地球化学特征发现，该套油气与深部石

炭系烃源岩特征较为一致，结合其较高的碳同位素

表 2　吉 15井石炭系—二叠系 3类原油典型生物标志物特征

Table 2　Typical biomarker parameters of three types of crude oils from the Carboniferous-Permian in Well J15

原油/沥青类型

A 类

B 类

C 类

原油/沥青类型

A 类

B 类

C 类

原油/沥青类型

A 类

B 类

C 类

层位，深度/%

P3wt，2 244.36~2 244.48
P2l1，2 350.86

P2l1，2 351.30~2 351.37
P2l1，2 349~2 353
C1s

b，2 843~2 847
C1s

b，2 846
C1s

b，2 858.72~2 861.32
C1s

b，2 860.77
C1s

b，2 864~2 866

层位，深度/m

P3wt，2 244.36～2 244.48
P2l1，2 350.86

P2l1，2 351.30~2 351.37
P2l1，2 349~2 353
C1s

b，2 843~2 847
C1s

b，2 846
C1s

b，2 858.72~2 861.32
C1s

b，2 860.77
C1s

b，2 864~2 866

层位，深度/m

P3wt，2 244.36～2 244.48
P2l1，2 350.86

P2l1，2 351.30~2 351.37
P2l1，2 349~2 353
C1s

b，2 843~2 847
C1s

b，2 846
C1s

b，2 858.72~2 861.32
C1s

b，2 860.77
C1s

b，2 864~2 866

沉积环境与生源参数

A

0.37~0.82（0.63）

1.25~1.86（1.49）

0.69~1.28（0.91）

沉积环境与生源参数

F

0.09~0.12（0.10）

0.18~0.28（0.22）

0.71~1.24（1.06）

成熟度参数

K

1.11~1.52（1.29）

1.17~1.21（1.19）

1.45~1.63（1.55）

B

0.98~1.15（1.08）

1.76~2.16（1.93）

3.61~6.58（5.13）

G

0.55~0.99（0.79）

0.81~0.89（0.85）

2.24~3.31（2.86）

L

0.10~0.19（0.15）

0.52~0.56（0.54）

0.11~0.23（0.15）

C

2.09~2.66（2.32）

0.29~0.32（0.31）

1.27~2.12（1.66）

H

0.96~1.14（1.04）

1.18~1.30（1.25）

1.90~3.13（2.52）

M

0.09~0.22（0.14）

0.27~0.31（0.29）

0.03~0.05（0.04）

D

3.05~3.23（3.12）

0.14~0.19（0.16）

0.20~0.57（0.34）

I

0.29~0.39（0.35）

0.32~0.43（0.36）

0.10~0.17（0.14）

N

0.25~0.26（0.25）

0.50~0.53（0.52）

0.20~0.23（0.21）

E

0.11~0.25（0.20）

0.12~0.14（0.13）

0.05~0.07（0.06）

J

0.65~0.75（0.70）

0.62~0.76（0.68）

0.13~0.18（0.16）

O

0.33~0.39（0.36）

0.46~0.48（0.47）

0.21~0.26（0.24）

注：0.37~0.82（0.63）=最小值-最大值（均值）；A 为 C20-/C21+；B 为 Pr/Ph；C 为 Pr/nC17；D 为 Ph/nC18；E 为伽马蜡烷指数（Gam./C30H）；F
为 C19/C20三环萜烷；G 为 C20/C23三环萜烷；H 为 C21/C23三环萜烷；I为 C27/C29ααα20R 甾烷；J 为 C28/C29ααα20R 甾烷；K 为 CPI；L 为（C20+C21+
C23）三环萜烷/C30藿烷；M 为 Ts/（Ts+Tm）；N 为 ββ/（ββ+αα）C29甾烷；O 为 ααα⁃20S/（20S+20R）C29甾烷
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值，推断 B 型原油主要来自于凹陷中心石炭系 C1sb

灰黑色泥岩。但是，在 TIC 总离子流图的甾烷、萜

烷部分，B 型原油的丰度较高，与深部 C1sb灰黑色泥

岩呈现出一定差异，而和芦草沟组泥岩特征较为一

致。本次认为该型原油是混合油，以深部石炭系松

b 段排出原油为主，混有少量芦草沟组源岩侧向运

移所生成的原油。

C 型原油仅分布在吉 15 井石炭系松喀尔苏组

炭质泥岩层内的薄安山岩层中。与 A、B 型原油区

别在于稳定碳同位素组成最重，姥植比极高，C19 三

环二萜烷丰度高，规则甾烷 C27—C28—C29 均呈现为

“上升”型，低伽马蜡烷含量（图 8，表 2），均反映其母

质为弱还原—弱氧化淡水沉积环境形成的腐殖型。

生物标志物分子对比表明，吉 15 井 C 型原油来自于

其紧密接触的石炭系松喀尔苏组原地烃源岩，属于

自生自储特征（图 8）。

原油与烃源岩的生物标志物参数可以清楚表

明其间的亲缘关系，本次利用多种原油间差别明显

的特征生物标志物参数比值，建立了准东地区上古

生界原油来源判别图版（图 9）。本图版可将原油划

分为三大来源：如原油与本次 A 型原油相近，以伽

马蜡烷指数含量高，姥植比低为特征，则点位落于

Ⅰ区间，代表该类原油来源于二叠系芦草沟组；如

果其特征为伽马蜡烷指数略低，姥植比次之，则点

落于Ⅱ区间，认为该型原油与凹陷中心松 b 段深部

炭质泥岩具有良好的亲缘关系；Ⅲ区间离散范围较

大，特征为伽马蜡烷指数低，姥植比高，如投点落于

该区间，代表原油为松 b 段埋深较浅的炭质泥岩生

成。本图版可以对准东地区尤其吉木萨尔凹陷二

叠系—石炭系原油来源起到较好的指示意义。

4 油气成藏模式与油气勘探意义  
4.1　油气成藏模式　

晚泥盆世克拉美丽洋向北俯冲消减［12，59］，吉木

萨尔凹陷属于隆后斜坡位置，经历了前陆—断陷—

凹陷盆地演化序列，于石炭纪、二叠纪沉积了规模

图 8　吉 15井石炭系—二叠系原油和油砂与烃源岩生物标志物对比

Fig.8　Biomarker contrast of the crude oil，oil sand samples and source rocks of the Carboniferous and the Permian in Well J15
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煤系烃源岩与优质湖相烃源岩，为油气成藏提供了

物质基础。勘探实践证明，准东地区已发现的油气

藏都具有源控、近源成藏的特征。与我国东部火山

岩成藏主控因素不同的是，准东地区火山岩油气藏

多以不整合油气藏为主，其分布受区域不整合面的

影响很大［20，60］，研究区石炭系、二叠系存在大型不整

合面，不整合面附近的储集体为油气聚集的重要位

置［61-62］。克拉美丽气田、五彩湾气田、北三台油田等

众多油气藏的形成都受二叠系与石炭系的不整合

面控制［63］。此外，凹陷发育多条断裂，断裂系统成

为了石炭系松喀尔苏组烃源岩生成油气向上部不

整合面运移的重要通道。

通过对上古生界油气特征与来源分析，认为吉

15 井发育近源自生自储、古生新储和长距离侧向运

聚 3 种油气成藏模式。其中芦草沟组上段与石炭系

松喀尔苏组安山岩夹层为自生自储成藏模式，芦草

沟组上段呈现源储紧邻特征，松喀尔苏组安山岩夹

层表现为“泥包储”的典型特征，烃源岩生成的油气

从源内排出后，就近在储集层聚集成藏，具有运移

距离短、散失少、保存条件好等优点（图 10），对于该

类成藏模式，应重点考虑烃源问题；芦草沟组之上

的梧桐沟组油气主要来自下部的芦草沟组咸水湖

相优质烃源岩，为近源古生新储成藏模式，在凹陷

周缘，芦草沟组上段发生剥蚀，盖层的削薄为下部

油气向上部梧桐沟组输导提供了可能，断裂沟通源

岩和有效圈闭是成藏的关键，芦草沟组与梧桐沟组

之间的不整合也可能有一定的输导作用（图 10）。

第三类成藏模式为长距离侧向运聚模式，芦草沟组

下段和石炭系顶部发育较厚的输导层，其中芦草沟

组下段与井井子沟组储集层连续厚度达 300 m，石

炭系顶部松喀尔苏组火山角砾岩与凝灰质角砾岩

图 10　吉木萨尔凹陷石炭系—二叠系油气藏与油气运移剖面（剖面位置见图 1）
Fig.10　Oil reservoir and hydrocarbon migration profile of the Carboniferous-Permian in the Jimsar Depreesion （profile 

location indicated in Fig.1）

图 9　准东地区石炭系—二叠系原油来源判别图版

Fig.9　Identification plate of oil source of the 
Carboniferous and the Permian in eastern Junggar Basin
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厚度也有 20 m，油气具有侧向运移的输导通道。除

此之外，石炭纪发生海退，海相沉积逐步转化为陆

相沉积，储层易于遭受风化剥蚀改善，同时火山岩

储层天然裂缝发育，裂缝沟通基质孔隙成为优势储

层。盆地中心烃类产物沿周缘断裂和风化壳运移

至高部位优质储层中，圈闭捕获油气，从而体现长

距离侧向运聚模式（图 10）。

4.2　油气勘探意义　

近年来全球在深层、超深层领域获得一系列重

大突破，预示了深层油气勘探具有重要的现实与战

略意义。中国中西部深层油气资源丰富，塔科 1 井、

川科 1 井鸣金开钻，而由于准噶尔盆地发育复合含

油气系统，油气成因复杂，致使深层勘探尚处早期

阶段。截至目前，克拉美丽 1 000×108 m3 级气田、

阜康凹陷高产气流阜 26 井等已展示了石炭系巨大

的勘探潜力。

准东石炭系烃源岩是大型火山岩油气成藏的

基础，本文通过对吉木萨尔凹陷高部位吉 15 井上古

生界油气来源展开分析，肯定了石炭系煤系烃源岩

的生油气潜力，证明吉木萨尔凹陷与滴水泉凹陷、

五彩湾凹陷等具有类似的优质物质基础，由此落实

石炭系富烃灶，展示了准东石炭系油气勘探的潜

力。同时，本次研究肯定了吉 15 井高产是深部油气

运聚富集的结果，在二叠系—石炭系不整合界面稳

定发育的背景中，可以进一步探索准东地区的火山

岩体油气藏与规模风化壳油气藏，从而实现准东地

区石炭系的勘探突破。重、磁、电数据在吉木萨尔

凹陷已确定了不低于 13 个石炭系火山岩性圈闭（潜

山），覆盖面积达 230 km2。构造高部位远源供烃—

复合输导成藏模式的建立也为寻找下步油气勘探

接替区提供了可能性思路。

5 结论  
（1）准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷吉 15 井区上

古生界原油及储集层沥青分为 A、B 与 C 3 种类型，

不同类型的原油特征与分布差异明显。A 型原油主

要分布于上部的二叠系梧桐沟组与芦草沟组上段，

为低熟原油，源自二叠系芦草沟组咸水湖相烃源

岩；B 型原油纵向分布在芦草沟组下段与石炭系松

喀尔苏组顶部，源自于凹陷深部的松喀尔苏组 b 段

较高成熟度的烃源岩，混有少量芦草沟组所生原

油；C 型原油主要分布于松喀尔苏组源岩内部的储

集层中，来源于原位炭质泥岩。

（2）吉 15 井区发育近源自生自储、古生新储和

长距离侧向运聚 3 种油气成藏模式。芦草沟组上段

与石炭系松喀尔苏组泥岩层系内主要为自生自储

成藏模式；芦草沟组之上的梧桐沟组油气为近源古

生新储成藏模式；B 型原油所在的芦草沟组下段与

松喀尔苏组顶部具有侧向运移条件，属于属于长距

离侧向运聚模式。
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New understanding of the differences and accumulation patterns of Carboniferous-Permian 
crude oil in the eastern Junggar Basin： Case study of the J15 well area
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Abstract：This research focuses on the contentious issue of oil-gas content and multiple sets of source rocks and 
oil-source relationships in the Carboniferous and Permian of Well J15 in the Jimsar Depression， eastern Junggar 
Basin. Through analysis of physical properties， group composition， carbon isotope and biomarker characteris⁃
tics of crude oil and oil sands in the Upper Paleozoic， crude oil is classified into types A， B， and C， based on 
biomarker composition and carbon isotopes. The origins of these oil types are defined， leading to the establish⁃
ment of a C-P oil and gas accumulation model. Type A oil is found in the Wutonggou Formation and upper Lu⁃
caogou Formation， sourced from low-maturity oil in the saline lake source rocks of the Lucaogou Formation. 
Type B oil is located in the lower Lucaogou Formation and the top of the b member of Songkaersu Formation. 
It is sourced from higher maturity source rocks in the deep depression of the b member of Songkaersu Forma⁃
tion， and is mixed with a small amount of crude oil produced by the Lucaogou Formation， exhibiting lateral mi⁃
gration characteristics. Type C oil is found in the volcanic rock interlayer within the source rock of the Songkaer⁃
su Formation， representing low-maturity oil from near-source self-generation and self-storage. This understand⁃
ing affirms the effectiveness of the Carboniferous source rocks in the eastern Junggar Basin， providing a crucial 
basis for the exploration of the strategic breakthrough area of Carboniferous oil and gas.
Keywords：Eastern Junggar Basin； Well J15； Carboniferous-Permian； Crude oil types； Oil-source correlation；
Migration-accumulation patterns
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