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塔河油田西北部于奇西 １ 井

奥陶系中—轻质原油地化特征及成因探讨
罗明霞，夏永涛，邵小明，刘永立

（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：于奇西 １（ＹＱＸ１）井在塔河油田西北部奥陶系超重质油区获稳产中—轻质油流，为了确定其原油成因，作者通过与邻区奥

陶系超重质油、雅克拉凝析油的物性、族组成、饱和烃、芳烃色谱—质谱等地球化学特征对比，发现 ＹＱＸ１ 井原油具有高饱和烃、
中等芳烃、低非烃和沥青质的特征，正构烷烃系列分布完整，呈单峰前峰型分布，色谱图上出现较强的“ＵＣＭ”鼓包。 甾萜烷分布

与于奇西超重质油以及雅克拉凝析油具有相似性，确定其同源；而 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、４－ ／ １－ＭＤＢＴ 等成熟度参数对比显示，ＹＱＸ１ 井

原油成熟度较邻区超重质油藏高，而和雅克拉凝析油相近，属高成熟原油。 结合塔河西北部晚期的油气成藏背景和构造演化特

征，尤其是轮台断裂在喜马拉雅期的控油作用，推断 ＹＱＸ１ 井中—轻质油主要来自北部。 喜马拉雅晚期的高成熟轻质油气沿轮

台断裂运移，至奥陶系顶部不整合面由北向南对前期的超重质油藏进行混合改造，形成了一定范围的中—轻质油藏。
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　 　 塔河油田西北部处于塔里木盆地沙雅隆起阿

克库勒凸起的西北翼，北依轮台断裂，西临哈拉哈

塘凹陷。 自 ２００７ 年艾丁 ４ 井突破以来，已累计提

交探明石油地质储量 ５．３×１０８ ｔ，形成了 ２００×１０４ ｔ
的超重质油产能基地，显示了该区奥陶系巨大的油

气勘探潜力。
前人对塔河油田奥陶系的成藏进行了大量研

究，认为塔河油田奥陶系经历了多期油气充注与成

藏，主要存在 ３ 个成藏期：加里东晚期—海西早期、
海西晚期和喜马拉雅期［１－４］ 。受不同期次和不同
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方向的油气充注改造影响，奥陶系油气藏自北西向

南东在平面上呈现超重质油藏→重质油藏→中质

油藏→轻质油藏→挥发性油藏→气藏的环带状分

布（图 １）。 塔河油田西北部在加里东中晚期处于

构造高部位，以加里东晚期—海西早期大规模油气

充注为主，并遭受了强烈的水洗氧化和生物降解作

用，而海西早期后持续沉降，整体为残留保存下来

的超重质油藏，后期油气充注较弱［５－７］。
２０１４ 年，为进一步扩大超重质油藏而部署的

于奇西 １（ＹＱＸ１）井在奥陶系中—下统顶部获得稳

产中—轻质油流，打破了塔河西北部超重质油的资

源格局，开拓了中—轻质油藏勘探的新领域。 前期

的认识难以解释 ＹＱＸ１ 井中—轻质油藏的存在，因
此本文旨在通过 ＹＱＸ１ 井与邻区奥陶系超重质油、

雅克拉凝析油的地球化学特征对比，探讨 ＹＱＸ１ 井

中—轻质油藏的成因和成藏模式，从而为塔河西北

部奥陶系中—轻质油藏的勘探提供理论依据。

１　 原油物性及族组成

ＹＱＸ１ 井 的 原 油 密 度 变 化 较 大， 分 布 在

０．８３６ ３～０．８８１ ３ ｋｇ ／ Ｌ，总体为低凝固点、低黏度、
低硫、高蜡的中质—轻质原油（表 １）。 而于奇西地

区奥陶系原油物性总体和 ＹＱ５、ＹＱ９ 及 ＤＵＨ２ 井

相似，原油密度均在 １．０ ｋｇ ／ Ｌ 以上，属高凝固点、
高黏度、高硫、高蜡的超重质原油。 雅克拉地区原

油密度多在 ０．８０ ｋｇ ／ Ｌ 左右，属低凝固点、低黏度、
低硫、高蜡的凝析油。

从原油族组成看，雅克拉地区的原油饱和烃含

图 １　 塔河油田奥陶系油气藏类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

表 １　 塔河油田 ＹＱＸ１ 井和于奇西、雅克拉地区原油物性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＹＱＸ１， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

区块 井号 深度 ／ ｍ 层位
密度（２０ °Ｃ） ／
（ｋｇ·Ｌ－１）

运动黏度 ／
（ｍｍ２·ｓ－１）

含蜡量 ／
％

含硫量 ／
％

凝固点 ／
°Ｃ 原油类型

于奇西

雅克拉

ＹＱ５ ５ ９３８～６ ０４０
ＹＱ９ ５ ７２１～５ ７６０
ＤＵＨ２ ５ ７７４～５ ８４０
ＹＱＸ１ ５ ７７３．５２～５ ８５０
ＹＱＸ１ ５ ７７３．５２～５ ８５０
ＹＱＸ１ ５ ７７３．５２～５ ８５０
ＹＫ１１ ５ ４２６．８５～５ ４３１
ＹＫ２０ ５ ３２５．５～５ ３３９

Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ

Ｚ
Ｋ１ｙ

１．０３４ ７ ３．６２ ＞５０ 黑色超重油

１．０３８ ５ ２．８７ ３．１２ ＞５０ 黑色超重油

１．０３１ ９ ５５ ８３１．７ ７．７８ ２．６０ ＞５０ 黑色超重油

０．８６３ ０ １２．２７ ４．０８ ０．４２ ＜－３４ 黑色轻质油

０．８８１ ３ ７４．４５ ２．６２ ０．５３ －８ 黑色中质油

０．８３６ ３ １３．８２ ４．４４ ０．３９ ＜－３４ 黑色轻质油

０．８０８ ４ ２．０５ １．７３ ０．１１ －１３ 淡黄色凝析油

０．７９６ ５ ２．０５ ２．６６ ０．０４ －２ 淡黄色凝析油
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表 ２　 塔河油田 ＹＱＸ１ 井和于奇西、雅克拉地区原油族组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＹＱＸ１，
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

井号 深度 ／ ｍ 层位

族组成 ／ ％

饱和烃 芳烃 总烃 非烃 沥青质
非烃＋
沥青质

饱芳比

ＹＱ５ ５ ９３８～６ ０４０
ＹＱ９ ５ ７２１～５ ７６０
ＤＵＨ２ ５ ７７４～５ ８４０
ＹＱＸ１ ５ ７７３．５２～５ ８５０
ＹＫ１１ ５ ４２６．８５～５ ４３１
ＹＫ２０ ５ ３２５．５～５ ３３９

Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ
Ｏ１－２ｙ

Ｚ
Ｋ１ｙ

２１．３９ ２２．３８ ４３．７７ ８．９０ ４７．３３ ５６．２３ ０．９６
１８．３３ ２８．７９ ４７．１２ ９．８５ ４３．０３ ５２．８８ ０．６４
３３．６９ ２７．７５ ６１．４４ ７．６４ ３０．９２ ３８．５６ １．２１
６２．９２ ２４．９０ ８７．８２ ７．４１ ４．７７ １２．１８ ２．５３
８６．６３ ８．３２ ９４．９５ ３．５７ １．４９ ５．０６ １０．４１
８８．８７ ９．８７ ９８．７１ １．２６ １．２６ ９．０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：测试分析单位为中国石化石勘院无锡石油地质研究所，之后的地化分析结果和族组分分析
均来自该测试分析单位。

量最高，具有高饱和烃、低芳烃、低非烃和沥青质

的特征，饱芳比达到 ９．０ ～ １０．４１。 ＹＱＸ１ 井的饱和

烃含量次之，为 ６２．９２％，芳烃含量中等（２４．９％），
饱芳比较高，为 ２．５３（表 ２）。 而于奇西奥陶系超

重质油的饱和烃含量低（＜３５％），非烃和沥青质含

量高（４０％ ～ ６０％），饱芳比平均低于 １．０。 族组分

的这种差异表明相比于奇西奥陶系超重质油，
ＹＱＸ１ 井、雅克拉地区原油的演化程度高、保存相

对较好。

２　 饱和烃色谱特征

从饱和烃色谱图上看（图 ２），ＹＱＸ１ 井中—轻

质油及雅克拉凝析油的正构烷烃系列分布完整，碳
数分布范围在 ｎＣ１１－ｎＣ３６，呈单峰前峰型分布，主峰

碳在 ｎＣ１４、ｎＣ１６，显示低碳数的正构烷烃含量较高。
原油无明显的奇偶碳优势，轻重比（∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋）
ＹＫ１１ 井较低，为 ２．４２，ＹＱＸ１ 井及 ＹＫ２０ 井较高，分
别为４．７６、６．１３。于奇西奥陶系超重质油的正构烷

图 ２　 塔河油田于奇及雅克拉地区饱和烃色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ＴＩＣ） ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ
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烃分布型式整体和 ＹＱＸ１ 井、雅克拉地区相似，主
峰碳略偏后一些，在 ｎＣ１７ ～ ｎＣ１９，∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋值分

布在 １．１９～２．０８，低于 ＹＱＸ１ 井及雅克拉地区，表明

其成熟度相对较低。 姥鲛烷与植烷的比值 Ｐｒ ／ Ｐｈ
分布在 ０．６８７ ～ １．３４，反映其母质的沉积环境具有

较强的还原性。
ＹＱＸ１ 井中—轻质油、雅克拉凝析油、于奇西

超重质油的色谱基线均呈现不同程度的“ＵＣＭ”鼓
包（图 ２），表明研究区原油都遭受过氧化和降解等

次生改造作用。 其中，ＹＱ５、ＹＱ９、ＤＵＨ２ 井稠油的

色谱基线“ＵＣＭ”鼓包明显较高，表明经历了强烈

的氧化降解作用，ＹＱＸ１ 井中—轻质油、雅克拉凝

析油的饱和烃基线相对平稳，氧化降解较弱。

３　 原油生物标志物特征

３．１　 甾烷系列化合物

ＹＱＸ１ 井中—轻质油、雅克拉凝析油以及于奇

西奥陶系超重质油的甾烷分布特征基本一致。 低

分子量的孕甾烷和升孕甾烷丰度高，重排甾烷含量

较低，Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷呈现 Ｃ２７＞Ｃ２８≪Ｃ２９的不

对称“Ｖ”字型分布（图 ３）。 甾烷中 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规

则甾烷的相对组成可以很好地反映原油的母质类

型［８－９］。 ＹＱＸ１ 井奥陶系原油的 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾

烷的含量分别为３０．２９％，１４．６８％和５５．０３％，和于奇

图 ３　 塔河油田于奇及雅克拉地区原油 ｍ ／ ｚ ２１７质量色谱

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ ２１７） ｏｆ ｏｉｌｓ ｉｎ
Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

西奥陶系超重质油、雅克拉凝析油以及塔河主体区

奥陶系正常原油（Ｓ４６、Ｓ４８）的甾烷分布特征一致

（图 ３），证实于 ＹＱＸ１ 井奥陶系的中—轻质油和塔

河奥陶系正常油—超重质油、雅克拉地区凝析油同

源，均来自下古生界海相腐泥型母质。
３．２　 萜烷系列化合物

ＹＱＸ１ 井中—轻质油与雅克拉凝析油、于奇西

奥陶系稠油的萜烷系列同样具有很好的相似性

（图 ４）。 原油中含有丰富的三环萜烷和藿烷系列。

图 ４　 塔河油田于奇及雅克拉地区原油 ｍ ／ ｚ １９１ 质量色谱

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ １９１） ｏｆ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ
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图 ５　 塔河油田 ＹＱＸ１ 井与于奇、雅克拉和塔河主体原油成熟度参数关系

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＹＱＸ１， Ｙｕｑｉ， Ｙａｋｅｌａ ａｎｄ Ｔａｈｅ ｍａｉｎ ｂｌｏｃｋ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

表 ３　 塔河油田于奇及雅克拉地区
原油生物降解程度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ｉｎ
Ｙｕｑｉ ａｎｄ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

井号
Ｃ２８－２５－降藿烷 ／

Ｃ２９藿烷
Ｃ２９－２５－降藿烷 ／

Ｃ３０藿烷

ＹＱ５ ２．１７ ０．５５
ＹＱ９ ２．８０ ０．４９
ＤＨＵ２ １．４９ ０．５１
ＹＱＸ１ １．３２ ０．４３
ＹＫ１１ ０．１５ ０．０４
ＹＫ２０ ０．５８ ０．０８

三环萜烷以 Ｃ２３为主峰，呈现出 Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 值小

于 １．０ 的特征，与塔河主体奥陶系原油具有很好的

可比性［１０－１２］，均为典型的海相原油。 藿烷中 Ｃ２９、
Ｃ３０藿烷优势明显，γ－蜡烷含量相对较低，表明原油

主要来自较高盐度沉积环境下的细菌等母质。 相

对于奇西地区的稠油，ＹＱＸ１ 井的成熟度较高，
Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值为 ０．４０，与塔河主体及雅克拉地

区的原油成熟度相近，属高成熟油，而于奇西奥陶

系稠油则属成熟油（图 ５）。
而在原油 ｍ ／ ｚ１７７ 质量色谱图上，于奇及雅克

拉地区的 ６ 口井均检测出了 ２５－降藿烷系列，证实

研究区原油均遭受了严重的生物降解。 利用 ２５－
降藿烷系列化合物与原始藿烷系列化合物的比值，
可以定量反映原油遭受氧化降解的强度［５，１３－１４］。
从 Ｃ２８－２５－降藿烷 ／ Ｃ２９藿烷与 Ｃ２９－２５－降藿烷 ／ Ｃ３０

藿烷的比值看，总体上于奇西稠油的降解程度最

高，ＹＱＸ１ 井次之，雅克拉凝析油最低（表 ３），这与

饱和烃色谱图上基线鼓包的幅度基本相符。
３．３　 芳烃组成

ＹＱＸ１ 井中—轻质油、雅克拉凝析油以及于奇

西地区稠油的芳烃化合物组成均以萘、菲、芴系列

为主，其他化合物含量相对较低。 在三芴系列组成

中，以高硫芴、低氧芴为特征，呈现海相咸水强还原

环境的沉积特征。
１９８４ 年 Ｈｕｇｈｅｓ 提出，硫芴系列中 ４－甲基二苯

并噻吩 ／ １－甲基二苯并噻吩（４－ ／ １－ＭＤＢＴ）可作为

有效的成熟度指标［１５］。 ＹＱＸ１ 井奥陶系原油的

４－ ／ １－ＭＤＢＴ 为 ７．５１，相比于奇西地区奥陶系稠油

要高，同样落在了高成熟油的范畴，与 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ ＋
Ｔｍ）的分布特征一致（图 ５）。

４ 　 ＹＱＸ１ 井中—轻质油气成因探讨

通过上述原油地球化学特征对比，ＹＱＸ１ 井

中—轻质原油与于奇西超重质油、雅克拉凝析油同

源，均来自下古生界海相腐泥型母质。 再结合周边

的区域地质背景，认为 ＹＱＸ１ 井中—轻质油藏的形

成与轮台断裂和现今的构造形态密切相关。
轮台断裂为喜马拉雅期油气运移的主要通道，

控制了一系列海相油气田的分布［１６－１７］，如红旗 １
号油气田、东河塘油气田和雅克拉凝析气田等。 喜

马拉雅期，轮台断裂处于拉张应力背景，开启程度

较大，是油气运移的有利通道。 受前期构造挤压作

用影响，轮台断裂下盘奥陶系地层的产状多为南

倾，因此海相轻质油气主要沿轮台断裂向上盘运

移，在圈闭条件较好的古潜山部位聚集成藏。 而轮

台断裂下盘的塔河油田西北部奥陶系主要为加里

东晚期—海西早期形成的超重质油藏。
根据实钻井情况，轮台断裂东段 ＹＱＸ１ 井及其

北部的奥陶系为北倾构造形态，为油气向南调整提

供了有利条件。 高成熟的轻质油气沿轮台断裂向

上运移，至奥陶系沿不整合面自北向南进行运移调

整，对前期形成的超重质油藏进行混合改造，在一

定范围内形成了一定规模的中—轻质油藏，如

ＹＱＸ１ 井中—轻质油藏（图 ６）。

５　 结论

（ １）ＹＱＸ１井奥陶系原油属中—轻质油，具有高
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图 ６　 塔河油田 ＹＱＸ１ 井中—轻质油藏成藏模式

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ－ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＹＱＸ１， Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

饱和烃、低芳烃、低非烃和沥青质的特征，与雅克拉凝

析油相似，而和于奇西奥陶系稠油具有明显差异。
（２）ＹＱＸ１ 井中—轻质原油与雅克拉凝析油、

于奇西奥陶系稠油具有相似的地球化学特征，均来

自海相腐泥型母质。 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、４－ ／ １－ＭＤＢＴ 值

表明其成熟度较高，总体和塔河主体奥陶系及雅克

拉地区原油相近，属高成熟原油，成熟度高于于奇

西地区稠油。
（３）ＹＱＸ１ 井中—轻质油表现出正构烷烃系列

完整与“ＵＣＭ”鼓包、２５－降藿烷并存的特征，表明

该井至少经历了 ２ 期油气充注与成藏。
（４）结合该区的构造演化，初步认为 ＹＱＸ１ 井

的中—轻质油为喜马拉雅期的高成熟轻质油气沿

轮台断裂垂向运移，至奥陶系不整合面自北向南对

早期的超重质油藏进行调整改造形成的。
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