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塔里木盆地顺北地区白垩系原油成因类型与来源

吴　 鲜１，曹自成１，路清华２，洪才均１

（１．中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１；
２．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：塔里木盆地白垩系含油层系具有良好的勘探潜力，顺北地区在白垩系有较好的油气显示，测试获得少量原油。 为研究顺北

地区白垩系原油地球化学特征、成因类型、油气来源，系统开展了地球化学特征分析、油—油、油—源对比研究。 顺北地区白垩系

原油饱和烃色谱为单峰前峰型，正构烷烃系列保存完整，谱图基线平稳，未见明显的“鼓包”，原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 １．６５ ～ １．７１，
Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ＞１，生标图谱中藿烷系列化合物占明显优势，∑三环萜烷 ／ ∑藿烷＜１，检测到丰度较高的伽马蜡烷和三芳甾烷化合

物，指示为保存条件良好的陆相成因类型原油；顺北白垩系原油与北部库车坳陷周缘的英买、大宛齐、大涝坝白垩系原油、库车河

三叠系黄山街组泥质烃源岩具有较好的亲源性，指示油源来自库车坳陷三叠系黄山街组泥质烃源岩；白垩系原油热演化程度从

大宛齐到英买再到顺北呈现出降低的趋势，推测顺北白垩系原油可能来源于库车坳陷三叠系烃源岩，生成的早期陆相油气沿白

垩系优质砂体、Ｔ０
４ 不整合面、断裂由北向南远距离侧向运移。
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　 　 目前，塔里木盆地顺北地区以奥陶系超深断溶

体油藏为主要勘探开发对象，但在以奥陶系为目的

层的钻井过程中，在白垩系获得较好的油气显示，

气测组分齐全，部分井的岩心见到油斑显示。 其

中，ＳＨＢＰ２Ｈ 井和 ＳＨＢ５－ １Ｘ 井钻至白垩系舒善

河组（ Ｋ１ ｓ）时，槽面出现占２５％的针尖状气泡，
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ＳＨＢ５－１Ｘ 井在白垩系中途测试过程中获得少量原

油，测井解释结论为油水同层。 目前，顺北地区针对

白垩系地层研究甚少，ＳＨＢ５－１Ｘ 井测试获得少量原

油，表明该层系可能具备较好的油气成藏条件，但顺

北白垩系原油与深部奥陶系原油的关系、原油成因

类型、勘探潜力等需要深入研究。 针对以上关键问

题，本文通过研究顺北白垩系原油有机地地球化学

特征，系统开展了顺北白垩系原油与库车坳陷三叠

系黄山街组烃源岩的油—源对比、并开展了与周缘

塔河、英买、大宛齐地区白垩系原油的油—油对比研

究，明确了顺北白垩系原油的成因类型，以期为顺北

地区白垩系下一步的勘探潜力评价提供依据。

１　 地质概况

顺北地区位于塔里木盆地顺托果勒低隆西北

部、沙雅隆起的西南倾没端，西跨阿瓦提坳陷东斜

坡，东邻满加尔坳陷［１－２］，构造特征表现为北高南

低、东高西低的斜坡形态，处于“左右逢源”的有利

构造位置［３－４］（图 １）。 区内除侏罗系地层沉积缺

失，白垩系、二叠系、石炭系、泥盆系、志留系存在不

同程度缺失外，其余地层均发育齐全。 白垩系由下

至上发育 ３ 套地层：舒善河组，厚度在 ３５０ ｍ 左右，
岩性主要为粉砂—细粒砂岩和砂泥岩互层；巴西盖

组（Ｋ１ｂ），厚度在 ４０ ｍ 左右，岩性为细粒砂岩与棕

色泥岩、不等厚粉砂质泥岩；巴什基奇克组（Ｋ１ｂｓ），
厚度在 ４５０ ｍ 左右，上部为灰色、棕色细粒砂岩与

棕褐色泥岩、粉砂质泥岩呈略等厚互层，下部为

棕色细粒砂岩与棕褐色泥岩、粉砂质泥岩呈不等

厚互层。

２　 样品与实验

本次研究采集了白垩系油砂样品和原油样品

及大量的顺北奥陶系原油样品。 其中，白垩系油砂

样品来自 ＳＨＢＰ２Ｈ 井 ３ ８１８ ｍ 舒善河组浅灰色油

斑细粒岩屑石英砂岩岩心。 原油样品来自 ＳＨＢ５－
１Ｘ 井舒善河组中途测试获得流动性较好的含水油

样。 由于样品含水量较高，按常规流程进行简单前

处理基本无法进行常规地球化学分析。 通过氯仿

反复萃取的方法进行了油水分离（含油水样添加

氯仿溶解→震荡静止→油水分离→离心蒸发→转

移干燥），对获得的产物进行后续的地球化学测试

与分析，确保了原油样品的纯度和后续测试数据的

可靠性。
实验过程中，岩心样品用索氏抽提法提取可溶

有机质，与原油样品共同开展相关的地球化学分

析，主要包括饱和烃组分的气相色谱仪（ＧＣ）和气

图 １　 塔里木盆地顺北地区研究区构造位置及样品分布
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相色谱—质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）分析，芳香烃组分

的气相色谱—质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）分析，和全烃

及其族组分的碳同位素分析。 全部分析测试在中

国石化油气成藏重点实验室完成。

３　 原油地球化学特征

３．１　 原油物性与族组分特征

顺北白垩系原油样品由于含水量较高，未测出

原油密度，地化分析原油提取过程中轻质组分散失

严重，推测可能为轻质原油。 顺北地区东北边的塔

河地区白垩系原油密度分布在 ０．７５ ～ ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３，
为凝析油和轻质油。 顺北地区北部库车坳陷周缘

的白垩系原油以凝析油和轻质油为主。
ＳＨＢＰ２Ｈ 井白垩系油砂抽提原油族组分中，饱

和烃含量 ７２．７７％，芳香烃含量 １６．３１％，沥青质含量

６．１５％，饱芳比为 ４，饱和烃占绝对优势；塔河地区白

垩系原油饱和烃含量分布在 ７２．５２％ ～ ９６．６１％，芳
香烃 ３．１０％～１７．５７％，沥青质含量 ０ ～ ６．１５％；顺北

奥陶系原油饱和烃含量分布在 ７１．９３％ ～ ８２．０７％，
芳烃含量 ７． ３５％ ～ １８． ４７％，沥青质含量 ０． ８０％ ～
９．７１％（表 １）。
３．２　 原油气相色谱特征

３．２．１　 正构烷烃

顺北地区白垩系原油饱和烃色谱均为单峰前

峰型，正构烷烃系列保存完整，碳数分布在 ｎＣ１３ ～
ｎＣ３６，主峰碳分布在 ｎＣ１７ ～ ｎＣ１９（图 ２）。 谱图基线

平稳，未见明显的“鼓包”，∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋比值分布

在 １．８１ ～ １．８５，轻质组分占明显优势，表明原油保

存条件良好，未经历后期生物降解和破坏作用。 奇

偶优势比（ＯＥＰ）分布在 １．０１３ ～ １．０２５，非常接近于

平衡值１，反映奇偶碳优势非常微弱，指示原油处

于成熟—高成熟演化阶段。
３．２．２　 植烷系列

原油中类异戊二烯烷烃是反映烃源岩有机相

特征的一个重要参数，同时也受成熟度的影响，可以

侧面反映烃源岩演化程度，其中，姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可
以有效地反映生源沉积环境的氧化还原性，是确定

原油成因的重要参数之一［５－６］。 顺北白垩系原油

饱和烃中，Ｐｒ ／ ｎＣ１７分布在 ０．１８５ ～ ０．２０７，Ｐｈ ／ ｎＣ１８分

布在 ０．１１１ ～ ０．１２６，姥鲛烷与植烷的比值（Ｐｒ ／ Ｐｈ）
分布在 １．６５～１．７１，姥鲛烷占明显优势，指示原油生

烃母质沉积环境为弱还原环境。 通过 Ｐｒ ／ ｎＣ１７—
Ｐｈ ／ ｎＣ１８图版（图 ３）可见顺北白垩系原油与塔里木

盆地北部的大涝坝地区白垩系原油具有相同的母质

类型———腐殖型干酪根，明显区别于顺北、塔河奥陶

系原油和塔河白垩系原油的藻类干酪根类型，指示

顺北白垩系原油可能与奥陶系海相原油不同源。
３．３　 原油碳同位素特征

烃类的碳同位素组成继承其母源有机质，但该

参数也受到成熟度差异的影响［５］。 顺北地区白垩

系原油碳同位素为－３１．０‰，相对顺北深部奥陶系

图 ２　 塔里木盆地 ＳＨＢ５－１Ｘ 白垩系原油饱和烃色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＳＨＢ５⁃１Ｘ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

表 １　 塔里木盆地顺北及周缘地区白垩系、奥陶系原油性质统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

位 置 井号 类型 层位 井段 ／ ｍ
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

族组分

饱和烃 ／ ％ 芳香烃 ／ ％ 非 烃 ／ ％ 沥青质 ／ ％ 饱芳比

全油
同位素 ／ ‰

顺北油田

塔河油田

英买

ＳＨＢＰ２Ｈ 油砂 Ｋ１ ｓ ３ ８０５～３ ８２６ ７２．７７ １６．３１ ４．７７ ６．１５ ４ －３１．０
ＳＨＢ１ 原油 Ｏ ７ ２７０～７ ３２０ ０．８３ ７１．９３ １８．４７ ７．２９ ２．３１ ４ －３２．５
ＳＨＢ５ 原油 Ｏ ７ ３１４～７ ６５１ ０．８３ ８０．０５ ７．３５ ２．８９ ９．７１ １１ －３２．１

ＳＨＢ５１Ｘ 原油 Ｏ ７ ５５４～７ ８７６ ０．８０ ７３．３９ ８．６３ １７．１８ ０．８０ ９ －３２．６
ＳＨＢ５３Ｘ 原油 Ｏ ７ ７４０～８ ３６２ ０．８０ ８２．０７ １１．７５ ３．０３ ３．１５ ７
Ｔ７５９－１ 原油 Ｋ１ｋｐ ４ ０４０～４ ０４５ ０．７５ ９６．１２ ３．８８ ０ ０ ２４．８ －３１．８
ＴＫ９２９Ｈ 原油 Ｋ１ ｓ ４ １３８～４ １４３ ７２．５２ １７．５７ ６．０１ ３．８９ ４ －３０．２
ＴＰ２８ＸＣＸ 原油 Ｋ１ ｓ ０．７７ ９６．６１ ３．１０ ０．２６ ０．０３ ３１ －３１．８
ＫＺ５－１ 原油 Ｋ１ ｓ ４ ０４５～４ １６０ ０．８２ ７４．５０ １６．５８ ５．９９ ２．９３ ４ －３１．０
ＧＫ６ 原油 Ｋ１ ｓ ３ ７４５～３ ７５１ ０．８２ ７２．７７ １６．３１ ４．７７ ６．１５ ４ －２９．７

ＹＭ９ 原油 Ｋ１ｂｓ ４ ９４５～４ ９５６ ０．８４ －３１．２

·７５２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 吴鲜，等． 塔里木盆地顺北地区白垩系原油成因类型与来源　



图 ３　 塔里木盆地不同层系原油母质类型识别图版

Ｆｉｇ．３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

原油同位素（－３２．１‰～ －３２．６‰）更重，与英买地区

ＹＭ９ 井白垩系原油同位素（ －３１．２‰）具有较好的

可比性。 塔河西部地区的 ＴＰ２８ＸＣＸ、Ｔ７５９－１ 井区

白垩系原油同位素分布在－３０．８‰～ －３１．８‰，由于

原油类型为凝析油，测得原油同位素相对顺北地区

奥陶系原油较重。
３．４　 原油生标特征

３．４．１　 甾烷系列化合物

Ｃ２７甾烷通常来源于低等水生生物和藻类，Ｃ２９

甾烷可以来源于藻类和陆源高等植物。 Ｃ２７、Ｃ２８、
Ｃ２９甾烷的分布形式往往反映其生源特征，通常情

况下，陆源高等植物有机质具有较高丰度的 Ｃ２９甾

烷［７－８］。 顺北白垩系原油和油砂生标检测到 Ｃ２７、
Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷的 ααα２０Ｒ 构型组成占比分别为

２３．３％、１７．２％、５９．５％和 ３２．５％、２３．３％、４４．２％，均
表现为 Ｃ２７规则甾烷含量较低，Ｃ２９规则甾烷占绝对

优势，呈现不对称的“Ｖ”字形分布，指示属于藻类

和高等植物的双重生源特征（图 ４）。

３．４．２　 三环萜烷

萜烷系列化合物是识别原油生源类型的一个

重要参数。 目前，普遍认为海相烃源岩含有大量水

生藻类有机质，陆相烃源岩则富含二萜类先质的陆

源高等植物，表现在海相原油三环萜烷以碳数

Ｃ２３ＴＴ占优势，含量上高于 Ｃ２１ＴＴ，而陆相烃源岩富

含高等植物生源的有机质，三环萜烷中以低碳数的

Ｃ１９ＴＴ、Ｃ２１ＴＴ 化合物占优势，以 Ｃ２１ＴＴ 化合物为主

峰［９］（图 ５）。 顺北白垩系原油和油砂中检测到的

三环萜烷化合物中均以 Ｃ２１ＴＴ 为主峰，其中 Ｃ２１ＴＴ ／
Ｃ２３ＴＴ 分别为 １．２７ 和 １．３３（表 ２），指示原油属于高

等植物生源的有机质类型，以陆相输入为主。
３．４．３　 藿烷、伽马蜡烷化合物

霍烷系列是常见的生物标志化合物，可以有效

地指示烃源岩的沉积环境、母质输入以及热演化程

度［１０］。 顺北白垩系原油和油砂的生物标志化合物

ｍ ／ ｚ １９１ 图谱表现为藿烷（五环萜）类化合物占明

显优势的特征（图 ５），其中，藿烷类化合物占总峰

面积的 ７５． ６０％ ～ ７８． ８８％， 三环萜烷类占比为

１０．６９％～１２．７０％，伽马蜡烷占比 ２．８％～５．０％，莫烷

类化合物占比 ５．００％～５．７７％（表 ２）。 高含量的藿

烷含量和伽马蜡烷指示顺北白垩系原油来源于偏

咸水的陆相沉积环境。
３．５　 原油芳烃特征

芳烃组分中三芴系列化合物（硫芴 ＳＦ—二苯

并噻吩，氧芴 ＯＦ—二苯并呋喃，芴—吡咯类化合

物）被认为是烃源岩沉积环境的良好指标［９－１０］。
顺北白垩系原油芳烃化合物组成中，菲系列化物含

量占比 ６３．９％，其次是萘系列化合物，占比 ９．６％。
其中“三芴”系列化合物中，硫芴占比 ４１．４３％，氧
芴占比 １６．５１％，芴占比 ４２．０７％，高硫芴、高芴，较
低氧芴，指示原油形成于偏弱还原、半咸水的沉积

环境。

图 ４　 塔里木盆地顺北白垩系原油和油砂样品 ｍ ／ ｚ ２１７ 生标图谱

Ｆｉｇ．４　 ｍ ／ ｚ ２１７ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 塔里木盆地顺北及周缘白垩系、奥陶系原油生物标志化合物 ｍ ／ ｚ １９１ 生标图谱

Ｆｉｇ．５　 ｍ ／ ｚ １９１ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 塔里木盆地顺北地区及周缘白垩系、奥陶系原油地化指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

位置 井位 层位 类型 Ｐｒ ／ Ｐｈ
规则甾烷含量 ／ ％

ａ ｂ ｃ
ｄ ｅ ｆ ｇ ／ ％ ｈ ／ ％ 类型

顺北
油田

英买

塔河
油田

ＳＨＢ５－１Ｘ Ｋ１ ｓ 原油 １．６５ ２３．０ １７．０ ６０．０ １．２７ １０．０ ０．１ ２．８ １．９ 陆相

ＳＨＢＰ２Ｈ Ｋ１ ｓ 油砂 １．７１ ３２．５ ２３．３ ４４．２ １．３３ ９．１ ０．１ ５．０ ２．６ 陆相

ＳＨＢ５－１Ｘ Ｏ 原油 ０．９７ ２７．８ １２．２ ６０．０ ０．５３ ２．５ ４．０ ０ ０ 海相

ＳＨＢ１ Ｏ 原油 ０．９６ ３３．２ １５．３ ５１．６ ０．５３ ２．０ ７．７ ０ ０ 海相

ＳＨＢ５ Ｏ 原油 ０．９８ ３３．４ １４．６ ５２．０ ０．５４ ２．４ ３．２ ０ ０ 海相

ＹＭ９ Ｋ 原油 ２．２０ ３０．０ ２３．０ ４７．０ ＞１ ＜１ １０．７ 陆相

Ｔ７５９－１ Ｋ１ ｓ 原油 １．３３ ２７．４ １４．６ ５８．０ ０．５８ ５．３ １．１ ０ ０．３ 海相为主，混少量陆相原油

ＴＰ２８ＸＣＸ Ｋ１ ｓ 原油 １．２４ ３２．６ ２０．８ ４６．６ ０．５９ １５．６ １．９ ０．５ ０．６ 海相为主，混少量陆相原油

　 　 注： ａ，ｂ，ｃ 分别为 ａａａＣ２７－２０Ｒ、ａａａＣ２８－２０Ｒ、ａａａＣ２９－２０Ｒ 规则甾烷；ｄ．Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ；ｅ．∑萜烷 ／ ∑甾烷；ｆ．∑三环萜烷 ／ ∑霍烷；ｇ．伽马蜡
烷含量；ｈ．三芳甾烷含量

　 　 三芳甾烷通常被认为是单芳甾烷在地层深度

受热后芳构化的产物，其分布特征主要受到沉积环

境、成熟度的影响、在咸水或者半咸水环境中形成

的有机质中三芳甾烷含量较高，芳烃化合物中的丰

富的三芳甾烷化合物可以作为陆源输入的一个指

标［１１－１２］。 顺北白垩系原油中三芳甾烷化合物的含

量明显高于顺北深部的奥陶系原油。 其中，顺北白

垩系原油和油砂芳烃中均检测到三芳甾烷化合物，
含量在 １．９％～２．６％，而顺北深部的奥陶系原油中

很少检测到这种化合物，表明顺北白垩系与深部奥

陶系原油来源于不同的油源。

４　 油气成因

原油全油碳同位素、饱和烃色谱、生物标志化

合物对比分析表明，顺北白垩系原油地化特征与

顺北深部奥陶系海相原油具有明显的差异。 顺北

白垩系原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 １． ６５ ～ １． ７１， Ｃ２１ＴＴ ／
Ｃ２３ＴＴ＞１，ｍ ／ ｚ １９１ 生标图谱中藿烷系列化合物占

明显优势，∑三环萜烷 ／ ∑藿烷＜１，检测到较高丰

度的伽马蜡烷和三芳甾烷化合物，均指示为陆相油

气成因类型。
顺北白垩系原油与周缘白垩系原油和深部奥
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陶系原油对比结果表明，顺北白垩系原油与奥陶系

原油和塔河白垩系原油成因不同，与英买、大宛齐地

区的白垩系原油具有非常好的亲源性。 其中，塔河

Ｔ７５９－１、ＴＰ２８ＸＣＸ 井区白垩系原油 Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ＜１，
三环萜烷 ／藿烷＞１，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 １．２４～１．３３，指示为

海相原油输入为主的海陆混合原油。 以 ＹＭ９ 井为

代表的英买地区白垩系原油 Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ＞１，∑三

环萜烷 ／ ∑藿烷＜１，Ｐｒ ／ Ｐｈ ＝ ２．５，为陆相成因类型。
顺北白垩系原油和油砂Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ＞１，∑三环萜

烷 ／ ∑藿烷＜１，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 １．６５～１．７１，指示为陆相

原油成因类型（表 ２）。 通过 Ｐｒ ／ Ｐｈ、三环萜烷识别原

油类型图版也有效识别出顺北、英买、热普、大涝坝

地区的白垩系原油均为陆相原油（图 ６）。

５　 油气来源

通过油—油、油—源生物标志化合物 ｍ ／ ｚ １９１
图谱（图 ５）对比表明：顺北、ＹＭ９、ＤＢ１ 井白垩系原

油和库车河三叠系黄山街组暗色泥岩烃源岩 ｍ ／ ｚ
１９１ 图谱形态非常类似，均是藿烷含量占优势，以
Ｃ３０藿烷为主峰，识别出含量较高的伽马蜡烷化合

物，指示具有较好的亲源性。 而顺北奥陶系原油和

塔河白垩系原油 ｍ ／ ｚ １９１ 图谱则明显不同：三环萜

烷化合物为主，Ｃ２２ＴＴ 为主峰，Ｃ３０藿烷含量相对较

低，均未识别出伽马蜡烷化合物。 因此，基本可以

明确顺北白垩系原油与顺北深部奥陶系原油和塔

河白垩系原油属于不同成因类型和来源。 顺北白

垩系原油与库车坳陷周缘的大宛齐、英买地区白垩

系原油同源，油源均为来自库车坳陷三叠系黄山街

组泥质烃源岩。
顺北白垩系油砂和原油的三降藿烷和三甲基

萘化合物指标表明原油演化程度具有差异性，其中

Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）指标分布在 ０．３６ ～ ０．５７；２，３，６－ＴＭＮ ／

（２，３，６ －ＴＭＮ＋１，２，５ －ＴＭＮ）指标分布在 ０． ４４ ～
０．５９，指示原油处于成熟演化阶段。 英买地区白垩

系原油 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）指标分布在 ０．５４ ～ ０．５８，距库

车坳陷更近的大宛地区白垩系原油 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）
指标分布在 ０．５２ ～ ０．７１。 区域上白垩系原油呈现

由北—南，由大宛齐—英买—顺北演化程度由高—
低的分布特征，指示顺北白垩系原油属于早期演化

程度较低的原油长距离侧向输导在顺北白垩系砂

体聚集［１３－１４］。 在白垩纪，构造特征呈现南低北高

的特征，为库车坳陷陆相油气向南输导提供了势能

基础［１５－１８］。 白垩系舒善河组、巴什基奇克组均发

育物性较好的优质砂体，加上白垩系底界（Ｔ０
４）为

不整合界面、断裂发育，为油气长距离侧向运移奠

定了基础。 综上，认为顺北白垩系陆相原油可能形

成于库车坳陷三叠系烃源岩原油沿优质砂体、Ｔ０
４

不整合面、断裂向南远距离侧向运移至顺北地区白

垩系砂体聚集，成藏模式如图 ７ 所示。

６　 结论

（１）顺北白垩系原油饱和烃色谱为单峰前峰

型，正构烷烃系列保存完整，谱图基线平稳，未见明

显的“鼓包”。 原油姥鲛烷与植烷的比值（Ｐｒ ／ Ｐｈ）
分布在 １．６５ ～ １．７１，Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ＞１，ｍ ／ ｚ １９１ 生标

图谱中藿烷系列化合物占明显优势，∑三环萜烷 ／
∑藿烷＜１，检测到丰富的伽马蜡烷和三芳甾烷化

合物，属于陆相成因类型。
（２）顺北白垩系原油与顺北深部奥陶系原油

和塔河白垩系原油成因不同。 顺北白垩系原油与

北部库车坳陷周缘的英买、大宛齐、大涝坝白垩系

原油、库车河三叠系黄山街组泥岩烃源岩具有较好

亲源性，油源来自库车坳陷三叠系黄山街组泥质烃

源岩。

图 ６　 塔里木盆地顺北白垩系 Ｐｒ ／ Ｐｈ、三环萜烷识别原油类型图版
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图 ７　 塔里木盆地顺北白垩系原油成藏模式示意

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 （３）顺北白垩系原油处于成熟演化阶段，由
北—南，原油热演化程度大宛齐—英买—顺北呈

降低的分布特征，推测顺北白垩系原油可能来自

于库车坳陷三叠系烃源岩生成的早期陆相油气沿

白垩系优质砂体、Ｔ０
４ 不整合面、断裂由北—南远距

离侧向运移。
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ｏｆ Ｃ５ － Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｔａｂｅｉ Ｕｐｌｉｆｔ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４ （ ２ ）：
３９８－４０５．

［１２］ 　 玉伟，陈红汉，郭会芳，等．塔里木盆地顺 １ 走滑断裂带超深

储层油气充注历史［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（５）：
９７２－９８９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｈａｎ，ＧＵＯ Ｈｕｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｓｈｕｎ １ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（５）：
９７２－９８９．

［１３］ 　 邓尚，李慧莉，韩俊，等．塔里木盆地顺北 ５ 号走滑断裂中段

活动特征及其地质意义［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０
（５）：９９０－９９８．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａ⁃
ｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，
４０（５）：９９０－９９８．

［１４］ 　 邓尚，李慧莉，张仲培，等．塔里木盆地顺北及邻区主干走滑

断裂带差异活动特征及其与油气富集的关系［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０１８，３９（５）：８７８－８８８．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（５）：
８７８－８８８．

［１５］ 　 黄诚．叠合盆地内部小尺度走滑断裂幕式活动特征及期次

判别：以塔里木盆地顺北地区为例 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１９，４１（３）：３７９－３８９．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｔｒｉｋｅ－ ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（３）：３７９－３８９．

［１６］ 　 朱光有，杨海军，张斌，等．油气超长运移距离［ Ｊ］ ．岩石学

报，２０１３，２９（９）：３１９２－３２１２．
　 　 　 ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３，２９（９）：３１９２－３２１２．

［１７］ 　 田鹏，马庆佑，吕海涛．塔里木盆地北部跃参区块走滑断裂

对油气成藏的控制 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２０１６， ３８ （ ２）：
１５６－１６１．

　 　 　 ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇ，ＭＡ Ｑｉｎｇｙｏｕ，ＬÜ Ｈａｉｔａｏ．Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｅｃａｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｕｐｌｉｆｔ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：１５６－１６１．

［１８］ 　 何登发，李德生，何金有，等．塔里木盆地库车坳陷和塔西南

坳陷油气地质特征类比及勘探启示［ Ｊ］ ．石油学报，２０１３，
３４（２）：２０１－２１８．

　 　 　 ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＬＩ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ＨＥ Ｊｉｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（２）：２０１－２１８．

（编辑　 黄　 娟）
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［１５］　 高志前，樊太亮，焦志峰，等．塔里木盆地寒武—奥陶系碳酸

盐岩台地样式及其沉积响应特征 ［ Ｊ］ ．沉积学报，２００６，
２４（１）：１９－２７．

　 　 　 ＧＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎ，ＦＡＮ Ｔａｉｌｉａｎｇ，ＪＩＡＯ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａ１．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ－Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２４（１）：１９－２７．

［１６］ 　 赵宗举，罗家洪，张运波，等．塔里木盆地寒武纪层序岩相古

地理［Ｊ］ ．石油学报，２０１１，３２（６）：９３７－９４８．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｚｏｎｇｊｕ，ＬＵＯ Ｊｉａｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（６）：９３７－９４８．

［１７］ 　 潘文庆，陈永权，熊益学，等．塔里木盆地下寒武统烃源岩沉

积相研究及其油气勘探指导意义［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１５，２６（７）：１２２４－１２３２．

　 　 　 ＰＡＮ Ｗｅｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｑｕａｎ，ＸＩＯＮＧ Ｙｉｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｖａｎｔａｇｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（７）：１２２４－１２３２．

［１８］ 　 朱光有，陈斐然，陈志勇，等．塔里木盆地寒武系玉尔吐斯组

优质烃源岩的发现及其基本特征［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１６，２７（１）：８－２１．

　 　 　 ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＣＨＥＮ Ｆｅｉｒａｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（１）：８－２１．

［１９］ 　 顾忆，黄继文，贾存善，等．塔里木盆地海相油气成藏研究进

展［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（１）：１－１２．
　 　 　 ＧＵ Ｙｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ，ＪＩＡ Ｃｕｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（１）：１－１２．

［２０］ 　 顾忆，万旸璐，黄继文，等．“大埋深、高压力”条件下塔里木

盆地超深层油气勘探前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（２）：
１５７－１６４．

　 　 　 ＧＵ Ｙｉ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｌｕ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃
ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ “ｄｅｅｐ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ” Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（２）：１５７－１６４．

（编辑　 徐文明）
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