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塔里木盆地玉北地区奥陶系原油成因特征分析
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摘要:玉北地区鹰山组原油为低凝固点、含硫、高蜡的中质油,饱和烃色谱正构烷烃分布完整,但色谱基线出现不同程度抬升,且
原油非烃和沥青质碳同位素偏轻,族组分碳同位素发生倒转,表明该区原油经历了至少 2 期成藏过程,早期充注原油遭受生物降

解作用后又与后期充注的高成熟原油相混合。 地化分析主要表现为后期充注原油特征:弱植烷优势(Pr / Ph≤1. 0),较高含量的

伽马蜡烷(G / C30 藿烷为 0. 24 ~ 0. 4)及 C35 升藿烷 / C34 升藿烷>1. 0 的“翘尾巴式”特征,表明后期原油主要来源于还原—强还原

生烃环境;正庚烷含量为 46. 47% ~ 48. 57% ,C23 -三环萜烷优势,较高的三环萜烷 / 藿烷,指示其生油母质为菌藻类;较高的庚烷

值及四甲基萘指数表明原油处于高成熟演化阶段,推测来源于寒武系烃源岩。
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Genesis features of crude oil in Ordovician, Yubei area,Tarim Basin
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of Petroleum Exploration and Production, SINOPEC Northwestern Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang 830011, China)

Abstract: The Ordovician oil in Yubei area has middle density, low freezing point and high waxy content. The
distribution of normal alkane is complete while the baseline of saturated hydrocarbon chromatogram shows various
degrees of excursion. It shows upside-down phenomenon that the δ13C value of nonhydrocarbon and asphaltene is
smaller than that of saturated and aromatic hydrocarbon. All of these indicate that the reservoir underwent no less
than two periods of oil charging. The early charging oil experienced strong biodegradation and mixed with the lat-
er higher mature charging oil. Geochemical properties are mainly attributed to the late charging oil with weak
phytane predominance (Pr / Ph≤1. 0), abundance of gammacerne (G / C30 -hopanes 0. 14-0. 24), and higher
C35-hopane / C34-hopane value (>1. 0) characteristics, showing reduction-strong reduction sedimentary envi-
ronment. The predominance of n-heptane (46. 47% -48. 57% ), and C23-tricyclic terpane and higher tricyclic
terpane / hopane indicate that the original source materials of later oil are homonemeaes. High heptane value and
tetramethylnaphthalene index suggest that the oil is in high mature stage and probably generated from the Cambri-
an source rock.
Key words: carbon isotope; light hydrocarbon; biomarker; geochemistry; Ordovician; Yubei area; Tarim Basin

　 　 玉北地区位于塔里木盆地西南部的麦盖提斜

坡,北邻巴楚隆起南缘的玛扎塔格构造带,南侧与

塔西南坳陷的叶城坳陷、东侧与塘古巴斯坳陷相

邻[1](图 1)。 该区块相邻地区已发现有和田河气

田、鸟山气藏、巴什托油气藏和亚松迪气藏[2]。
2010 年 7 月位于该区的玉北 1 井在奥陶系鹰山组

获得工业油气流,经酸压测试日产原油 216 m3,实
现了该地区的突破。 随后相继在多口评价井中的

奥陶系获高产工业油气流[3]。 本文通过对玉北地

区玉北 1、玉北 1-2x 两口井原油的地球化学特征

分析,研究其有机质来源、沉积环境性质、有机质成

熟度等特征,旨在明确该区原油的成因类型,为下

一步的勘探提供参考。

1　 原油物理性质

玉北 1、玉北 1 -2x 两口井的原油密度分布于

0.916 3 ~0.928 6 g / cm3,凝固点小于-34 ℃,含硫量为

0. 69% ~0. 82%,含蜡量为6. 63% ~21. 97% (表1),
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图 1　 塔里木盆地玉北地区构造位置示意

Fig. 1　 Tectonic setting of Yubei area, Tarim Basin

总体表现为低凝固点、含硫、高蜡的中质油,较低的

硫含量表明了生源母质为微咸水—咸水的沉积环

境[4]。 原油动力粘度为 90. 87 ~ 247. 28 mPa·s,归
属于稠油,认为是遭受过一定程度生物降解所致。

2　 原油地球化学特征

2. 1　 饱和烃色谱特征

一般认为,饱和烃馏分中各类化合物的分布与

组成特征反映了有机质的来源、成熟度及成藏中的

次生变化;原油饱和烃色谱特征图的整体分布可表

征出原油的后生变化。 原油饱和烃色谱基线抬升,形
成由不可识别的复杂化合物(UCM)组成的“鼓包”,是
由后期遭受的氧化和生物降解作用所致,这些“鼓包”
的高低反映了遭受氧化和生物降解作用的程度[5-8]。

由图 2 可以看到,玉北地区原油的饱和烃色谱

图基线均有不同程度的抬升,表明玉北地区原油遭

受了氧化和生物降解作用。 同时正构烷烃碳数分

布完整,显示了至少有2期原油充注,早期的原油遭

受了氧化、生物降解作用,形成色谱图基线的抬升;后
期为正常原油充注,使正构烷烃碳数分布完整。

对于玉北地区后期充注的正常油而言,以玉北

1-2x 井原油为例(图 2,表 2),其饱和烃色谱呈前

单峰型分布特征,主峰碳为 C15,正构烷烃碳数完

整,分布范围为 C11 -C31, C21- / C22+ 比值为 5. 86,
C21+22 / C28+29 比值为 2. 84,奇偶优势不明显,OEP 为

1. 10。 表明玉北地区原油具有演化程度高、低等水

生生物居优势的生源构成特征。
姥鲛烷和植烷的比值(Pr / Ph)是指示生源沉

积环境的重要参数[5]。 玉北地区原油饱和烃中

Pr / Ph 介于 0. 82 ~ 1. 0,显示弱植烷优势,表明原油

母质为海相的还原沉积环境。 Pr / nC17 和 Ph / nC18

比值都较低,分别为 0. 53 ~ 0. 57 和 0. 59 ~ 0. 63,
显示后期充注的原油演化程度高,保存条件良好。
2. 2　 轻烃组成特征

轻 烃组分中有不同类型的C7轻烃化合物,其

图 2　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油饱和烃色谱

Fig. 2　 Saturated chromatogram of Ordovician
oil in Yubei area, Tarim Basin

表 1　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油物理性质

Table 1　 Physical property of crude oil from Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin

井号 井段 / m 层位
密度 /

(g·cm-3)
动力粘度 /
(mPa·s) 凝固点 / ℃ 含硫量 / % 含蜡量 / % 初馏点 / ℃ 原油类型

玉北 1

玉北 1-2x

5 603. 68 ~ 5 630 O1-2 y 0. 916 3 90. 87 <-34 0. 69 6. 63 90. 8 中质油

5 105 ~ 5 450 O1-2 y 0. 928 6 247. 28 <-34 0. 82 19. 45 122. 9 中质油

5 100 ~ 5 190 O1-2 y 0. 920 3 117. 99 <-34 0. 72 21. 79 86. 3 中质油

表 2　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油饱和烃色谱参数

Table 2　 Parameters of saturated chromatogram of crude oil from
Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin

井号 深度 / m 层位 主峰碳 奇偶优势
姥鲛烷 /
正十七烷

植烷 /
正十八烷

姥鲛烷 /
植烷

C21- / C22+
C21+22 /
C28+29

玉北 1

玉北 1-2x

5 606. 7 O1-2 y C18 0. 97 0. 55 0. 59 0. 82 1. 05 1. 30
5 594. 9 ~ 5 630 O1-2 y C18 0. 98 0. 57 0. 63 0. 86 1. 02 1. 26

5 603. 68 O1-2 y C17 1. 02 0. 54 0. 59 0. 98 1. 27 1. 36
5 282 ~ 5 284. 93 O1-2 y C15 1. 10 0. 53 0. 62 1. 00 5. 86 2. 84
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来源于不同的生源母质类型[9]:①正庚烷(nC7)主
要来自藻类和细菌,对成熟作用十分敏感,是良好的

成熟度指标;②甲基环己烷(MCH)主要来自高等植

物木质素、纤维素和醣类等,它们是腐殖型母质的主

要组成物;③各种构型的二甲基环戊烷和乙基环戊

烷主要来自水生生物甾类化合物和萜类化合物中的

环状类脂体(RCPC7)。 玉北 1 井原油轻烃 C7 化合

物组成以正庚烷为主,分布在 46. 47% ~ 48. 57%
范围内,显示菌藻类的生源。

庚烷值和异庚烷值是良好的成熟度的指标,随
演化程度的加深,其值均增大[10]。 一般认为,庚烷

值小于 20,异庚烷值小于 1. 0 为未熟—低熟区;庚
烷值小于 30,异庚烷值小于 3. 0 为成熟区;庚烷值

小于 40,异庚烷值小于 5. 0 为高成熟区;庚烷值大

于 40,异庚烷值大于 5. 0 为过成熟区。 如图 3 所

示,玉北 1 井原油的庚烷值—异庚烷值指示其处于

高成熟演化阶段,但低于巴什托原油。
2. 3　 生物标志化合物特征

玉北地区原油的生物标志化合物中的三环萜

烷系列化合物碳数在 C19 -C29 范围内分布连续,含
量丰富,且 C21TT / C23TT 比值均小于 1. 0(表 3),以

图 3　 塔里木盆地玉北 1 井、巴什托地区
原油庚烷值、异庚烷值反映的成熟度

Fig. 3　 Maturation degree reflected by haptane and
isohaptane values of Ordovician oil in well
Yubei 1 and Bashitop area, Tarim Basin

C23 三环萜烷占优势,表明了细菌或者藻类脂体的

有机质来源[11]。
三环萜烷 /五环萜烷比值与沉积环境有关[12]。

玉北地区原油该参数分布在 0. 95 ~ 1. 83 范围内

(表 3),指示咸水、半咸水湖相强还原环境或者一

定盐度的海相沉积环境。
C24-四环萜烷与特定的沉积环境有关,指示了

偏氧化的沉积环境[13]。 玉北地区原油中 C24-四环

萜烷的丰度普遍较低,C24 -四环 / C26 -三环萜烷的

比值在 0. 48 ~ 0. 50 之间(表 3),表明了沉积水体

的还原环境。
通常 C27-C28-C29 规则甾烷的相对组成可反映

源岩有机质的生源构成,在研究中具有重要意

义[14]。 一般认为 C27 规则甾烷来自于低等水生生

物,C29 规则甾烷来自于陆源高等植物,但是高含

量的 C29 规则甾烷还可能归因于海洋菌藻类低等

生物[15]。 玉北地区原油规则甾烷系列化合物中 C29

规则甾烷占绝对优势,具反“ L” 型分布特征(图

4),这种分布明显与成因于海洋菌藻类低等生物

有关。
藿烷系列化合物也具有指相意义,如升藿烷的

分布可以反映沉积环境[12]。 玉北地区原油升藿烷

图 4　 塔里木盆地玉北地区奥陶系
鹰山组原油 C27-C28-C29 规则甾烷含量分布

Fig. 4　 Contents of C27, C28, C29 regular steranes
of crude oil from Ordovician Yingshan Formation,

Yubei area, Tarim Basin

表 3　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油甾萜烷参数

Table 3　 Sterane and terpane parameters of crude oil from Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin

井号 井段 / m 层位
C21TT /
C23TT

C24TeT /
C26TT

三环萜烷 /
五环三萜烷

C35 升藿烷 /
C31-35 升藿烷

C35 升藿烷 /
C34 升藿烷

GI
C30D /
C30H

C27 重排甾烷 /
C27 规则甾烷

玉北 1

玉北 1-2x

5 606. 7 O1-2 y 0. 59 0. 48 1. 52 0. 12 1. 15 0. 14 0. 10 0. 95
5 594. 9 ~ 5 630 O1-2 y 0. 64 0. 49 1. 83 0. 12 1. 08 0. 14 0. 11 1. 02

5 603. 68 O1-2 y 0. 63 0. 50 1. 70 0. 11 1. 03 0. 14 0. 09 0. 97
5 282 ~ 5 284. 93 O1-2 y 0. 56 0. 50 0. 95 0. 12 1. 00 0. 24 0. 13 0. 86

　 　 　 注:TT. 三环萜烷;TeT. 四环萜烷;GI. 伽马蜡烷 / C30 -藿烷;C30D / C30H. C30 -重排藿烷 / C30 藿烷。

·223· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 35 卷　 　



系列含量丰富,C31-C35 碳数分布完整,升藿烷指数

较高(表 3),均大于 0. 1,且具有 C35 升藿烷含量高

于 C34 升藿烷的较弱“翘尾巴”式分布特征(C35 升

藿烷 / C34 升藿烷≥1. 0),表征了盐度较高的还原

沉积环境。
伽马蜡烷是一类 C30 三萜烷,其丰度变化与沉

积水体的盐度及还原程度呈正相关[5]363。 玉北地

区原油的伽马蜡烷指数(伽马蜡烷 / C30 藿烷)分布

在 0. 14 ~ 0. 24 范围内,表征了咸水—半咸水的还

原性沉积环境。
重排甾烷和重排藿烷的丰度变化主要受成熟

作用、沉积环境等多种因素的影响。 在高成熟阶段,
甾烷通过重排作用转化为重排甾烷,随着成熟度的

增加,重排甾烷 /规则甾烷比值也相应地增加[16]。
而重排藿烷类化合物相对丰度在成熟—高成熟阶段

主要与热成熟作用有关[17-18]。 玉北地区原油重排

藿烷和重排甾烷均发育,C30 重排藿烷 / C30 藿烷比值

在 0. 1 左右,C27 重排甾烷 / C27 规则甾烷比值在 1. 0
左右,表征了较高的成熟演化程度。
2. 4　 芳烃组成特征

芳烃组成特征的差异性主要受成熟度的影响,
一般认为未熟—低熟样品的色谱呈后峰型或双峰

型分布,四环、五环化合物占优势;中高熟样品呈前

峰型分布,且以二环、三环化合物为主[19]。 三芴系

列化合物中的硫芴指示强还原沉积环境,氧芴指示

弱氧化—弱还原沉积环境,芴指示正常还原沉积环

境[20]。 玉北地区原油芳烃化合物具有高萘、高菲、
高硫芴、低氧芴的特点(图 5),玉北 1 井原油芳烃

组成以菲系列组分含量最高,而玉北 1-2x 井以萘

系列组分含量最高,反映了原油处于高成熟演化阶

段,生烃母质沉积于还原—强还原环境,而低联苯

表明原油的生源有机质具偏腐泥型特征[21]。
多甲基萘系列化合物因结构稳定,成为反映高成

熟度原油的重要指标。三甲基萘指数[TMN:2,3,6-

三甲基萘 / (2,3,6+1,2,5)-三甲基萘]和四甲基萘指

数[TeMN:1,3,6,7-四甲基萘 / (1,3,6,7+1,2,5,6)-
四甲基萘]的关系在指示塔河原油的成熟度中得

到了成功的应用,四甲基萘指数大于 0. 6 反映了高

成熟演化阶段[21]。 玉北 1 井及玉北 1-2x 井原油

芳烃的四甲基萘指数分别为 0. 68 ~ 0. 75 和 0. 72
(图 6),指示原油处于高成熟演化阶段,与轻烃指

数所指示的热演化程度相吻合。
2. 5　 原油碳同位素组成特征

原油稳定碳同位素组成特征具有母质继承效

应,其值分布能反映源岩有机质的性质,一般来源

于水生菌藻类等低等生物的有机质具有较轻碳同

位素组成[22-23]。 玉北地区原油及族组成碳同位素

较轻,且玉北 1-2x 井略轻于玉北 1 井,玉北 1 井其

值分布于-32. 88‰ ~ -32. 29‰,玉北 1-2x 井分布

于-32. 9‰(图 7),显示海相低等水生生物的有机

质来源;且均表现出沥青质碳同位素值相对较轻的

特征,可能是生物降解作用的结果[24]。

图 6　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油
三甲基萘指数和四甲基萘指数反映的成熟度

Fig. 6　 Maturation degree reflected by trimethylnaphthalene
and tetramethylnaphthalene exponent of crude oil from

Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin

图 5　 塔里木盆地玉北地区奥陶系鹰山组原油芳烃组分组成

Fig. 5　 Components of aromatics hydrocarbon of crude oil from Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin
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图 7　 塔里木盆地玉北地区
奥陶系鹰山组原油碳同位素类型曲线

Fig. 7　 Line chart of carbon isotope type of crude oil from
Ordovician Yingshan Formation, Yubei area, Tarim Basin

3　 油源探讨

目前对塔里木盆地台盆区海相原油的烃源岩

仍有许多争议,但是对于两大争议的烃源岩的生物

标志化合物组合特征的差异认识却是比较一致的,
即寒武系—下奥陶统烃源岩具有较低的 Pr / Ph 比

值,一般小于 1. 2,伽马蜡烷含量较高,C24 -四环萜

烷含量较低,具有较低的碳同位素组成;而上奥陶

统烃源岩特征明显相反[25-26]。
生物标志化合物组合特征显示,玉北地区奥陶

系原油的 Pr / Ph 比值较低,C24 -四环萜烷不发育,
富含伽马蜡烷,与寒武系—下奥陶统烃源岩特征类

似,说明两者之间具有一定的成因联系。 同时,该
区原油具有较轻的碳同位素组成特征也证实了与

寒武系—下奥陶统烃源岩的成因联系。 截止目前

的认识,玉北地区乃至整个塔西南地区下奥陶统烃

源岩不发育,该区原油来源于寒武系烃源岩。

4　 结论

1)玉北地区原油遭受过一定程度生物降解的

结果。 饱和烃色谱基线的抬升也证明了生物降解

作用的存在。
2)玉北 1 井原油轻烃 C7 化合物组成以正庚烷

为主,显示菌藻类的有机质生源;庚烷值—异庚烷

值指示其处于高成熟演化阶段。
3)较轻的碳同位素分布,饱和烃色谱较低碳

数的主峰优势,三环萜烷系列化合物的 C23TT 萜烷

优势,芳烃系列化合物组成中的低联苯,指示生烃

母质细菌和藻类等低等生物为主的腐泥型的有机

质来源。
4)饱和烃色谱奇偶优势不明显,较高含量的

重排甾烷和重排藿烷,芳烃系列化合物以二环的萘

和三环的菲化合物为主的前峰型分布特征,较高的

三甲基萘和四甲基萘指示,反映了玉北地区原油处

于高成熟演化阶段。
5)原油中弱植烷优势、较高的三环萜烷 /五环

萜烷比值、较低 C24TeT / C26TT 比值、三芴系列化合

物组成绝对的硫芴优势、较高的升藿烷指数及 C35

升藿烷>C34 升藿烷的“翘尾巴”式分布,较高的伽

马蜡烷指数,显示了生烃母质的沉积水体为较高盐

度的还原—强还原环境。
6)玉北地区原油至少存在 2 期油充注,早期

原油曾遭受较强烈的生物降解;后期原油为来源于

较高成熟度、还原—强还原、以细菌和藻类低等生

物为主的腐泥型母质。 目前处于高成熟演化阶段,
推测原油来源于寒武系烃源岩。
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起芳烃三芴系列化合物相对含量的变化。
4)MPI1、MNR、4 -MDBT / 1 -MDBT 等芳烃成

熟度参数具有较高的值,且相互之间具有良好的

正相关性,表明须家河组煤系其源岩具有较高的

成熟度。
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