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　 　摘 　要 　据新一轮油气资源评价显示 ，油砂资源在国内众多盆地皆有分布 ，其中以准噶尔盆地西北缘风城油

砂性质最好 。虽然在该区的钻探已取得了较大的进展 ，但整体而言 ，其勘探程度还相对较低 。通过大量岩心 、薄片

观察和储集物性资料分析 ，对风城油砂的储层特征进行了整体评价 ，分析认为上部白垩系地层与下伏地层相比 ，具

有孔隙度大 、含油率高及油砂分布面积广等特点 ，其河道心滩沉积是有利的油砂储集体 ，可作为下一步勘探开发的

重点目标区 。另外 ，通过对盆地西北缘油砂油藏的地球化学性质演化研究 ，探讨了油砂油的成因类型 ，为进一步勘

探和开发丰富的油砂资源提供了有效依据 。

　 　主题词 　准噶尔盆地 　风城地区 　油气资源 　油砂 　储集层 　成因 　类型

一 、风城油砂矿的基本特征

　 　 １ ．工区地层及油砂分布特征

　 　工区地层组成较为简单 ，自下而上为石炭系

（C） 、上侏罗统齐古组（J３ q）或缺失 、下白垩统吐谷鲁

组（K１ t）及第四系（Q） 。石炭系基岩岩性致密 ，构造

总体上为一由南东向北西逐渐抬升 ，最终出露地表 ，

构成油砂区的基岩和紧邻的哈拉阿特山 。与风城地

区油砂矿发现相关的地层主要为下侏罗统齐古组

（J３ q）与下白垩统吐谷鲁组（K１ t）两套地层 。其中 ，重

检 １３ —重 ３０一带下白垩统吐谷鲁组超覆于石炭系

不整合面上 ，底部为灰色 、灰绿色 、深灰色砂质砾岩 ，

含稠油 ，最大厚度 ３５ m ，砾岩的分选磨圆差 ，多呈棱

角状 。由北向南砾岩的厚度由小变大 ，砾度变细 ，中

部为灰褐色 ，黑褐色及黄色中细砂岩 ，再往南 ，渐变

为黄色砂岩 。

　 　风城油砂出露地层主要为白垩系（图 １） ，构造上

为一南东倾的单斜 ，倾角 ２° ～ ３° 。这里油砂分布连

片集中 ，厚度大 ，形成多坐规模不等的油砂山丘 。自

北向南 ，油砂厚度逐渐减薄 ，最厚处 １０ m ，最薄处

０ ．５ m ，并可见油砂层尖灭处 。 ２５ 块露头样品分析

表明 ，含油率为 ４ ．５％ ～ ９ ．８％ ，平均为 ８ ．４％ 。

图 １ 　乌尔禾地区油砂分布平面图［１］

　 　 风城油砂从上至下分为 ２ 层 ：上部含油砂岩为

主要油砂层 ，单层厚度大（３ ～ １５ ．４ m） ，连续性较好 ，

岩性为中 —细粒砂岩 ，含油饱满 ，含油率平均８ ．７％ ，

含油砂面积约为 ３ ．７３ km２
；下部为吐谷鲁组底部的

含油底砾岩 ，厚度为 ４ ～ １２ m ，含油率低 ，为 ３％ ～

４％ ，含油砂面积约为 ８ km２
。
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　 　 ２ ．岩石学特征

　 　 （１）油砂岩石学类型

　 　 根据钻井岩心观测和薄片鉴定统计 ，砂岩是风

城地区油砂储层的主要岩石类型 ，包括砂岩 、砂砾

岩 、砾岩 。砾岩含油率与砂岩相比较低 ，其中部分层

段达到油砂工业品位 ，在下倾方向为油田的稠油产

层 。岩性分层统计结果表明 ，上部白垩系岩性主要

以细砂岩为主 ，中 —细砂岩 、砂质砾岩次之 。下部侏

罗系岩性以粗 —中砂岩为主 ，中砂岩 、细砂岩等次

之 ，另外 ，该区含油砂岩矿物组成特征见表 １ 。

表 １ 　风城地区含油砂岩矿物组成特征表

矿物组成
碎屑 胶结物

石英 长石 岩屑 云母 非黏土矿物 泥质 碳酸盐 高岭土 黄铁矿
沥青

含量（％ ） ２６ ２４ ～ ２０ ４５ ～ ４７ ０  ．５ ～ １ ／ ５ ～ ６ ／ ／ ／ １６ ～ ２０

　 　 （２）粒度特征

　 　通过对工区 ８ 口井下白垩统地层 １５ 个砂岩样

品 ，分析风城地区沉积物的粒度概率曲线特征见图 ２ 。

图 ２ 　乌尔禾地区沉积物的粒度概率曲线图

　 　 １）曲线外观呈三段式 ，这是工区中最常见的粒

度曲线 ，主要由悬浮组分和跳跃组分组成 ，另有少量

滚动组分 。其中 ，悬浮组分占总组分的 ３０％ 左右 ，斜

率为 ５° ～ １５° ；跳跃组分占总组分的 ５５％ 左右 ，斜率

为 ５０°左右 ，细接点一般在 碬 ３ ．０ ～ 碬 ４ ．０ 之间 ，与奥

尔塔马赫河河口砂岩沉积粒度曲线相类似 。它的总

体斜率不大 ，说明沉积物负载倾泻或者改造作用差 ，

处于低流速的浅水中 。

　 　 ２）曲线外观呈两段式 ，由悬浮组分和跳跃组分

组成 ，其中 ，悬浮组分占总组分的 ２０％ ～ ３０％ ，斜率

为 ５° ～ １５° ；跳跃组分占总组分的 ７０％ ～ ８０％ ，斜率

为 ４５° ～ ６０° ，细接点一般在 碬 ３ ．５ ～ 碬 ４ ．０之间 ，表明

分选较好 —中等 ，具有水动力较强的河流相特征 。

并且其跳跃和悬浮段的结合点（S）不是突然的 ，而是

渐变的 ，这是河口砂坝分布的最显著的性质 。这一

过渡边界 ，分析认为这是由于靠近河口 ，水流减慢 ，

造成悬浮负载中的较粗颗粒向下过滤 ，因此在靠近

沉积物 ———水界面处浓度增加的结果 。

　 　此外 ，根据岩心观察 、分析化验及水动力分析资

料 ，风城地区侏罗系地层为河流沉积环境 ，再综合岩

性 、砂泥比 、岩石粒度 、分选和磨圆等各项指标判断

其主要沉积微相为心滩 ，向北东和南西方向侏罗系

地层逐渐变薄 ，为河道滞留沉积和河漫滩沉积 ；白垩

系底砾岩为一套山麓环境下的近源沉积 ，从北往南 ，

白垩系底砾岩岩层逐渐变厚 ，其总体沉积环境为河

流 —湖泊环境 ，发育有河道 —心滩 —河漫滩至滨

湖 —浅湖沉积微相 。

　 　 ３ ．储层物性特征

　 　 （１）孔隙度

　 　研究区白垩系油砂储集类型总体可划分为三大

类 ：①砂岩类储集体 ，为主要储集体 ，以细砂岩 、粉细

砂岩为主 ，少量中粗砂岩 ；② 砂砾岩类储集体 ；③ 砾

岩类储集体 ，分布于底部 ，厚度大 ，多为泥质和细粒

胶结 、沥青或稠油充填 。

　 　根据室内煤油法实测油砂孔隙度 ，统计表明 ，上

部白垩系 ６７ 个油砂样品 ，孔隙度最小值为７ ．２２％ 、

最大值为 ５５ ．６７％ ，主要分布区间为 ２０％ ～ ４０％ ，平

均孔隙度为 ２５ ．９８％ 。下部侏罗系 ３个油砂样品 ，孔

隙度最小值为 ２５ ．４９％ 、最大值为３２ ．６４％ ，平均孔隙

度为 ２９ ．４４％ 。

　 　 （２）含油率

　 　 收集风城地区 ２７ 口油砂钻孔四百多个油砂样

品进行含油率测试 ，结果显示如图 ３ ，上部白垩系 ，含

油率最小值为 １ ．０４％ 、最大值为 ２７ ．０７％ ，主要分布

区间为 ３％ ～ １５％ ，峰值区间出现在 １０％ ～ １５％ 。

下部侏罗系 ，含油率最小值为 ０ ．７８％ 、最大值为

１４ ．７５％ ，主要分布区间为３％ ～ １０％ ，峰值区间出
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图 ３ 　白垩系 —侏罗系油砂含油率分布图

现在 ６％ ～ １０％ 。

　 　此外 ，含油率跟岩性亦有较好的对应关系 （图 ４）。

粉 、细砂岩 ，含油率分布具有明显的正态分布特征 ，其

中含油率大于 ３％ 的样品数有 ３１８ 个 ，占总数的

９５ ．２％ 。主要分布区间 ７％ ～ ２５％ ，峰值区间出现在

９％ ～ １２％ 。中 、粗砂岩 ，含油率大于 ３％ 的样品数有

１２６个 ，占总数的 ９４ ．７％ 。主要分布区间 ９％ ～ １２％ ，

峰值区间为 １０％ ～ １１％ 。砾岩 ，含油率大于 ３％ 的样

品数有 ６４个 ，占总数的 ６５ ．９％ 。含油率分布也体现

出明显地优势分布 ，分布形态出现双峰 ，主要分布区

间 ２％ ～ ５％ ，峰值区间为 ２％ ～ ４％ 。由此可见 ，上部

砂岩地层含油率分布要优于底部砾岩含油率分布 。

图 ４ 　不同岩性对应含油率分布直方图

　 　 ４ ．风城油砂物理化学特征

　 　 （１）物理性质

　 　油砂的物理特征包括油砂储层岩石密度 、强度 、

油砂油密度及黏度等 ，且与油砂成因机理密切相关

的主要是油砂油的密度及黏度 。

　 　表 ２ 为国内典型油砂油与稠油的物性性质对

比 ，其中新疆风城地区油砂油在标准条件下密度为

１ ．０１ g／cm３
，５０ ℃的动力黏度高达 １２ ７２５ mPa · s 。

　 　另外 ，油砂抽提物物理性质分析结果表明 ，本区

油砂的视密度分布范围较大 ，从 １ ．３ ～ ３ ．８ g／cm３
，平

均值约为 ２ ．０８ g／cm３
。其中 ，视密度出现异常低值

的原因可能是由于油砂含油率很高造成的 。而风城

露头样品油砂油的测试结果显示 ，其密度相对较高 ，

平均达到 １ ．０８ g／cm３ 左右 ，API 重度为 － １ ．２１ ，达

到超重油范围 。

表 ２ 　国内典型油砂油及稠油物理性质表

名 　 称
油砂油密度（２０ ℃ ）

（g ／cm３
）

动力黏度（５０ ℃ ）

（mPa · s）
油砂油

新疆风城
四川厚坝
松辽西斜坡

１ 觋．０１０ ０

１ ．００２ ８

１ ．０１８ ５

１２ ７２５

／

６ ７２０ 创

稠油

辽河欢喜岭
胜利单家寺
河南井楼
渤海埕北

０ 觋．９４６ ９

０ ．９７１ ９

０ ．９４８ ９

０ ．９５３ ７

　 ２６８ 拻．５

６ ３５５ ．４

１ ４３６ ．８

　 ７６７ ．３

　 　 （２）化学性质

　 　表 ３为风城地区油砂样品抽提物组分及化学性

质范围显示 ，其与国内其他超重原油具有类似的组

成 ，但油砂油的碳含量略高于稠油 ，并含有微量的

钒 、铜等金属元素 ，这些微量元素虽然含量相对少 ，

但其对油砂油的加工有较大影响 。

表 ３ 　风城油砂抽提物组分及化学性质范围表

组分 灰分 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 C H N ＋ S ＋ O
含量（％ ） ／ ３ 悙．９５ １  ．１３ １２ 弿．２４ ７１ 2．５６ ８６ 腚．７ １１ 帋．８ ５ 崓．８

二 、风城油砂成因浅析

　 　 １ ．良好的储盖组合与生油坳陷相匹配

　 　 在漫长的地史演化中 ，准噶尔盆地西北缘形成

逆掩推覆构造 ，逆冲断层发育 ，构造复杂 ，属于典型

的复杂斜坡 。西北缘克 —乌逆掩断阶带 ，可分为上 、

中 、下 ３个台阶 ，上侏罗统 —白垩系地层超覆不整合

在中侏罗统 —石炭系地层之上 。本区发育多套含油
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层系 ，其中上侏罗统和白垩系粗碎屑岩为重质油及

油砂层 ，在沉积上具有下超上剥的特点 ，底部为一套

砂岩和砂砾岩层 ，向上逐渐变为泥质岩 ，自成良好的

储盖组合［１‐３］
。中央坳陷中的玛纳斯湖生油凹陷距

离构造带约 ５０ km ，凹陷沉积了厚度为 ４ ０００ ～ ５ ０００

m的二叠系生油岩 ，地化指标证实是好的成熟生油

岩 。成熟的油气首先运移到距离最近的推覆体构造

带中 ，在沿地层不整合面运移聚集在断阶带的不同

类型圈闭中 ，并一直运移聚集在盆地边缘侏罗系 —

白垩系地层型圈闭中 ，形成一系列油藏 ，从而较好地

为油藏的形成提供了充足的油源 。

　 　 ２ ．油气运移中以氧化作用为主

　 　 根据西北缘油藏分布规律不难看出 ，从上至下

分别分布有油砂油 、稠油及常规油 。随着埋深变浅 ，

原油由轻变重 ，黏度由稀变稠 ，这些都说明了油气运

移过程中所发生的氧化作用 。

　 　 ３ ．生物降解作用控制着西北缘油砂油的形成

　 　西北缘油砂的稠化主要是生物降解 。生物降解

作用是造成原油变稠的最主要的原因 ，生物降解作

用通常选择性地破坏饱和烃和芳香烃 ，使其相对比

例减少 ，而非烃 、沥青质 、硫和金属元素比例则随生

物降解作用的增强而增加 ，从而使原油变稠 、变重 。

本区油砂油样品的族组分特征显示（图 ５） ，主要以含

沥青质和非烃为主 。其中 ，样品沥青质平均含量为

５１ ．９４％ ，相对而言 ，饱和烃和芳烃平均含量较低 ，分

别为 ２４ ．５７％ 及 １０ ．０６％ ，由此反应了该区油砂油遭

受了严重降解 。

图 ５ 　油砂样品族组分三角图

　 　 另外 ，研究区原油地球化学特征差别还是比较

明显 ，由此根据生物降解相对强度可将其分为降解

较轻与降解较重两类 。对于生物降解较轻的油砂 ，

主要分布于风城地区侏罗系齐古组 ，在该区油砂中 ，

不仅链状的正 、异构烷烃 、胡萝卜烷已全部损失 ，而

且环状的二环倍半菇 、轻芳烃类 、规则街烷（２０ R 、２０

S）也消耗殆尽 ，规则甾烷和重芳烃类也受到明显影

响 ，而妊街烷类则比较稳定 。 其稠油密度分布在

０ ．９５ ～ ０ ．９８ g／cm３
。对于降解作用较重的油砂 ，可

见于乌尔禾地表油砂中 。在这类油砂中 ，不仅前述

的正 、异构烷烃 、胡萝卜烷完全消失 ，甚至一般稠油

中常见的甾 、菇烷等多环烷烃也几乎全部降解 ，包括

妊甾烷类 、甾烷类 、三环萜烷和脱甲基藿烷等 ，但伽

马蜡烷并没有受到影响 ，这无疑是一种抗降解能力

极强的生物标志物［４］
。

三 、结 　论

　 　 （１）准噶尔盆地西北缘风城地区油砂分布主要

见于下白垩系与上侏罗系两套地层 ，具有油砂资源

丰富 ，油砂层多 ，厚度大 ，分布广等特点 。通过油砂

物性化验分析 ，可以看出油砂储集物性条件好 ，含油

率中等偏高 。

　 　 （２）与国内典型油砂油及稠油的物性性质对比 ，

风城油砂油的密度和动力黏度均相对偏高 ；此外 ，油

砂抽提物的化学性质显示 ，其与国内其他超重原油

具有类似的组成 ，不过油砂油的碳含量略高于稠油 。

　 　 （３）通过对西北缘油砂油藏的地球化学性质演

化研究 ，认为良好的储盖组合 、以氧化作用为主的油

气运移及生物降解作用等因素控制着西北缘油砂油

的形成 。

　 　 （４）风城油砂是我国资源规模较大 ，油砂出露较

多的一个区域 ，综合该区油砂分布特征及储集条件

来看 ，其开发利用前景较好 ，为此建议可进一步加深

对该区油砂资源的勘探与评估工作 。
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