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摘　要： 库车坳陷南斜坡牙哈地区是塔里木盆地重要的油气富集区，然而其原油来源仍不明确。选取了牙哈地

区 13 个原油样品对其进行了有机地球化学分析，并采用端元油模拟混合的方法揭示了混源油中海陆相油混源贡

献。依据原油生物标志化合物特征，牙哈地区原油可以大致分为 3 类：陆相油、海相油以及混合油。陆相油主要

来自陆相源岩，姥鲛烷和植烷比值（Pr/Ph）介于 1.20～2.35，平均值为 1.74，三环萜烷（TT）以 C20TT 和 C21TT 为主

峰，存在高丰度的 C30 早洗脱重排藿烷（X 化合物）等重排类化合物，正构烷烃碳同位素值介于−28‰～−32‰。海

相油是多期海相油的混合，Pr/Ph 介于 0.74～0.92，平均值为 0.81，三环萜烷以 C23TT 和 C24TT 为主峰，存在高丰度

的长链三环萜烷，正构烷烃碳同位素值均轻于−32‰。此外，海相油中均检测到 25-降藿烷类化合物，指示海相原

油早期遭受了强烈的生物降解。混合油兼具海相和陆相油的生物标志化合物和碳同位素特征。除牙哈 401 和牙

哈 3 井计算的原油绝对成熟度值偏低外（牙哈 401 井镜质体反射率 Rc 为 0.54%，牙哈 3 井 Rc 为 0.57%），研究区内

其他原油的成熟度总体分布比较均匀，Rc 介于 0.86%～1.11%，平均值为 0.97%。二端元混合贡献计算结果表明，

研究区混合油中海相油占比均超过 60%，其中桥古 1 井海相油占比可达到 90% 以上。油源分析表明研究区的陆

相油主要来源于三叠系黄山街组，海相油来源于寒武系玉尔吐斯组。研究成果表明库车坳陷南斜坡传统陆相油

区依然存在发现海相油气的潜力，对拓展南斜坡下一步油气勘探领域具有重要指导意义。

关键词： 牙哈地区；生物标志化合物；碳同位素；混源贡献；玉尔吐斯组；源油识别；库车坳陷

库车坳陷位于塔里木盆地北部，油气资源丰富，

相继发现克拉 2、克拉 3、大北、吐孜洛克、迪那以及

克拉苏等气田 [1-2]。目前，随着油气勘探向南推进，

库车坳陷南斜坡成为塔里木盆地油气增储上产的重

要战略接替区[3]。库车坳陷南斜坡前期以中−新生界

构造、地层−岩性圈闭勘探为主，自西向东依次发现

了却勒 1、玉东 1、玉东 2、英买 46、英买 32 和牙哈

等具有“小而肥”特点的油气藏，提交油气资源储量
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为 1.29 亿 t，其中探明油气当量 0.51 亿 t，探明率仅

为 39%，勘探程度低[3]。

库车坳陷发育三叠系黄山街组（T3h）、塔里奇克

组（T3t），侏罗系阳霞组（J1y）、克孜勒努尔组（J2kz）及
恰克马克组（J2q）等多套陆相烃源岩[4-5]。前人研究表

明库车南斜坡已发现的中−新生界油气主要来自三叠

系-侏罗系陆相源岩[6-9]，同时，在南斜坡古生界发现

一系列的海相油气田，如英买 2 油藏、哈拉哈塘、塔河

及轮古东等油气田[6，10]。因此，库车南斜坡存在中新

生界和古生界 2 套成藏系统，具有海相−陆相烃源岩

双源供烃特征，是海相和陆相两大油气系统的聚集

区。而前期主要围绕陆相油勘探，多聚焦于研究区

构造演化[11-12]、储盖组合[13-15] 和陆相油气系统原油

来源、运移、成藏条件及成藏过程研究[3，7，9，16-17]。近

几年，随着托探 1 井寒武系潜山陆相油以及雄探 1 井

古生界海相油的发现，在库车南斜坡寻找海相油气已

经成为下一个重要的勘探方向。然而，前期对海陆

相叠合区海相成藏系统研究较少，亟需开展南斜坡

海陆相油精细识别以及混源贡献研究，从而为建立南

斜坡油气运聚模式、指导下一步油气勘探提供基础。

本研究以库车南斜坡牙哈构造带为例，通过对

研究区 13 个原油样品开展详细的生物标志化合物

和正构烷烃单体烃碳同位素测试，确定了原油的热

成熟度，并依据生物标志化合物和碳同位素特征对

原油的来源进行了分析。同时，采用端元油模拟混

合的方法，对混合油中海陆相油贡献进行了计算，旨

在为深入理解库车坳陷南斜坡油气成藏过程和成藏

模式提供支撑。 

1    地质背景

库车坳陷东西延伸约 400 km，南北宽度为 50～
90 km，总面积约 4 万 km2，位于天山褶皱带南麓，经

历了古生代被动大陆边缘、中生代台内坳陷和新生

代天山逆掩−冲断 3 个重要的地质变革期（图 1）[12]。

库车坳陷南斜坡构造上属于库车前陆盆地的前缘隆

起带，北接秋里塔格构造带，西接阿瓦提凹陷，南部

毗邻满加尔凹陷（图 1）。在海西−印支期的逆冲推覆

作用下，库车南斜坡形成了“北高南低”的古构造格

局；喜马拉雅期，南天山隆起并形成了库车冲断带，

在重力均衡作用下，库车坳陷持续沉降，形成了现今

“北低南高”的构造格局[15]。上新世−更新世南天山

南缘的快速隆升形成了多排冲断−褶皱变形构造，使

库车坳陷具备良好的源储盖配置，从而造就了库车

富油气区带。

库车坳陷目前已钻遇地层自上而下包括第四系

（Q）、上新统库车组（N2k）、中−上新统康村组（N1-2k）
和中新统吉迪克组（N1j）、始−渐新统苏维依组（E2-3s）
和古−始新统库姆格列木群（E1-2KM）、下白垩统巴

什基奇克组（K1bs）、下白垩统巴西改组（K1b）、下白

垩统舒善河组（K1s）、下白垩统亚格列木组（K1y）、侏

罗系（J）、三叠系（T）、二叠系（P）、志留系（S）、奥陶

系（O）[14]（图 2）。垂向上发育多套不整合，受古地貌

控制，白垩系披覆沉积于不同的古老地层之上，古近

系角度不整合于白垩系巴什基奇克组之上，形成以

白垩系的舒善河组、巴西改组、巴什基奇克组为主，

辅以古近系底部部分砂岩段的陆相油气藏和志留系、
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图 1    库车坳陷南斜坡位置示意图 (a) 和构造单元图 (b)[3]

Fig. 1    Location map (a) and structural unit map (b) of the south slope of Kuqa Depression
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寒武系-奥陶系古风化壳潜山的海相油气藏[3]。 

2    样品与方法

本次研究对牙哈地区寒武系、石炭系、古近系

以及白垩系等多套储层 13 个原油样品进行了原油

族组分分离、饱和烃和芳烃气相色谱−质谱（gas
chromatography-mass  spectrometry，简称 GC-MS）测
定、饱和烃气相色谱−同位素比质谱（gas chromatogra-
phy-isotope  ratio  mass  spectrometry，简称 GC-IRMS）
测定，样品信息见表 1～3。

原油样品首先使用正己烷沉淀沥青质，将去沥

青质样品转入充填有硅胶和氧化铝（体积比 3∶2）的

固相层析柱中进行族组分分离；层析柱中依次加入

正己烷、正己烷+二氯甲烷（体积比为 2∶1）混合溶剂

和二氯甲烷+甲醇（体积比为 97∶3）混合溶剂，洗脱

出饱和烃、芳香烃和非烃组分。使用 TSQ8000 Evo
型气相色谱-质谱联用仪对饱和烃、芳烃组分进行测

定。饱和烃组分测定使用的色谱柱型号为 HP-5MS
（60 m×0.32 mm×0.25 μm），恒流模式进样，载气为

纯度 99.999% 的氦气。升温程序为初始 80℃，保持

1 min，再以 20℃/min 升至  120℃，并以 3℃/min 升

至 310℃，保持 30 min。芳烃组分测定使用的色谱柱

型号为 HP-5MS（30 m×0.32 mm×0.25 um），进样口温

度 300℃，电离能量为 70 eV，采用无分流模式进样，

升温程序为初始 80℃，恒定 1 min，再以 3℃/min 升
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图 2    库车坳陷南斜坡地层综合柱状图[14]

Fig. 2    Stratigraphic histogram of the south slope of Kuqa Depression
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至 300℃， 保留 35 min。用 C24D50 和 5α-雄甾烷制

备标准样品，以特定浓度溶解于正辛烷中，用于原油

中正构烷烃和生物标志化合物的浓度测定[22]。

稳定碳同位素的测试依据 SPIKER 等[23] 的方法。

碳同位素组成以 δ13C 表示[24]。δ13C 测定的重复样品

精度为±0.1 ‰。正构烷烃单体烃碳同位素采用

Agilent 7890 GC 气相色谱与 Thermo Scientific Delta
Plus V 同位素比值质谱仪相连进行测定，该 GC 配

备 60 m×0.25 mm 毛细管柱（0.25 μm DB-5 相）。 

3    原油热成熟度

C29ααα20S/（20S + 20R） 和  C 29αββ/（ααα + αββ）

甾烷异构化参数常用于评估低成熟度原油的热成熟

度[25]。如图 3a 所示，牙哈 6、牙哈 3、牙哈 401、牙哈

701、牙哈 7X-1 及牙哈 1 井原油 C29 甾烷异构化指

标均未达到平衡，C29ααα20S/（20S + 20R）和 C29 αββ/
（ααα + αββ）值分别介于 0.40～0.49 和 0.40～0.54，平
均值分别为 0.45 和 0.46，表明其热成熟度相对较低，

换算的等效镜质体反射率 Rc 为 0.70%～0.75%[26]。

而其他井原油 C29 甾烷异构化指标基本达到平衡，

表明原油热成熟度相对较高（Rc≥0.75%），达到成熟

至高成熟阶段[27-28]。

与生物标志化合物相比，芳烃中的热稳定物质

（例如萘、菲和二苯并噻吩）提供了更可靠的热成熟

度指标[19-20，29-30]。 一般来说，萘系化合物的相对分子

 

表 1    牙哈地区原油物性及族组分数据

Table 1    Physical properties and grouped composition content of crude oil in the Yaha area
 

井号 深度/m 层位 密度/(g·cm−3)
饱和烃 芳烃 胶质 沥青质

闭合度/%
wB/%

牙哈1 5 459.5～5 466 E / 62.93 16.51 4.67 3.43 87.54
牙哈5 5 801.5～5 807 Є 0.76 72.02 17.10 1.55 0.52 91.90

牙哈10CH 6 633.79～6 706 Є 0.83 71.92 20.00 1.54 0.77 94.23
牙哈3 5 160～5 166 E 0.82 79.32 8.46 0.75 0.19 88.72
牙哈6 5 175.5～5 179 K / 52.34 16.82 3.74 16.82 89.72

牙哈401 5 067～5 075 E / 73.52 13.94 0.70 0.35 88.50
桥古1 5 730～5 809.96 Є / 55.20 19.00 14.34 1.08 89.61

牙哈1-H4 6 172～6 260 Є / 65.12 22.48 2.84 0.52 90.96
牙哈503 5 846.58～5 900 Є 0.84 59.76 23.67 3.85 0.89 88.17
牙哈7X-1 5 814～5 826 Є 0.83 62.53 22.74 2.33 0.78 88.37
东河4 6 068～6 085 C / 46.24 13.62 1.79 31.18 92.83
东河11 5 828～5 883 C / 40.71 29.49 6.73 14.10 91.03
牙哈701 5 942～5 951 Є 0.87 40.23 32.42 7.03 6.25 85.94

注：E. 古近系；Є. 寒武系；K. 白垩系；C. 石炭系；下同

 

表 2    牙哈地区原油饱和烃地球化学参数

Table 2    Geochemistry parameters of saturated hydrocarbon in crude oil from the Yaha area
 

井号 深度/m 层位
Pr/
Ph

Pr/
nC17

Ph/
nC18

C19TT/
C23TT

(C28+C29) TT/
(C19+C20) TT

C30DH/
C30H

G/
C30H

ααα20RC27/
C29S

C29ααα20S/
(20S+20R)

C29αββ/
(ααα+αββ)

牙哈1 5 459.5～5 466 E 2.12 0.28 0.14 0.71 0.77 0.16 0.18 0.43 0.40 0.46
牙哈5 5 801.5～5 807 Є 1.83 0.20 0.11 0.62 0.79 0.22 0.19 0.32 0.44 0.44

牙哈10CH 6 633.79～6 706 Є 1.80 0.19 0.11 0.91 0.68 0.35 0.14 0.35 0.52 0.51
牙哈3 5 160～5 166 E 1.71 0.20 0.12 0.51 0.89 0.20 0.23 0.41 0.44 0.44
牙哈6 5 175.5～5 179 K 1.20 0.33 0.29 0.31 1.01 0.14 0.24 0.31 0.43 0.45

牙哈401 5 067～5 075 E 1.68 0.21 0.12 0.38 0.93 0.31 0.34 0.20 0.44 0.44
桥古1 5 730～5 809.96 Є 1.19 0.21 0.21 0.35 1.40 0.26 0.22 0.53 0.57 0.53

牙哈1-H4 6 172～6 260 Є 1.60 0.25 0.16 0.47 1.06 0.38 0.09 0.39 0.59 0.53
牙哈503 5 846.58～5 900 Є 1.57 0.27 0.18 0.35 1.25 0.29 0.16 0.35 0.53 0.52
牙哈7X-1 5 814～5 826 Є 1.57 0.16 0.11 0.84 0.65 0.34 0.08 0.41 0.54 0.42
东河4 6 068～6 085 C 0.74 0.26 0.41 0.15 1.27 0.07 0.13 0.48 0.59 0.50
东河11 5 828～5 883 C 0.74 0.34 0.51 0.16 1.95 0.08 0.16 0.40 0.58 0.53
牙哈701 5 942～5 951 Є 0.92 0.32 0.39 0.16 3.15 0.07 0.28 0.71 0.43 0.41

注：Pr. 姥鲛烷；Ph. 植烷；TT. 三环萜烷；DH. 重排藿烷；H. 藿烷；G. 伽马蜡烷；R. C31H的构型；S. 甾烷；下同
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质量较低，在原油族组分分离过程中，原油中的萘系

化合物比菲类化合物更容易挥发。因此，在指示原

油成熟度时，芳烃中菲系化合物成熟度参数比萘系

化合物的更加准确。KVALHEIM 等[18] 提出了使用

甲基菲分布系数（F1 和 F2）来评估有机物的热演化。

RADKE[20] 提出了基于菲（P）和甲基菲（MP）的相对

丰度以及甲基菲的比值等参数（如 MPI1 和 MPR）来

估算原油的绝对成熟度。陈琰等[21] 提出了新的

MPR比值来确定库车坳陷陆相油的热成熟度。根据

上述参数计算结果显示，除牙哈 401 和牙哈 3 井原

油处于未成熟-低成熟阶段外，牙哈地区其他井原油

总体处于成熟-高成熟阶段，F1 和 F2 值分别介于

0.42～ 0.59 和 0.24～ 0.31，平均值分别为 0.50 和

0.27（图 3b）。图 1，3c 显示牙哈地区原油的 MPR和

 

表 3    牙哈地区原油芳烃热成熟度参数

Table 3    Thermal maturity parameters of aromatics in crude oil from the Yaha area
 

井号 深度/m 层位 MPI1 MPR MPR1 4-MDBT/1-MDBT F1 F2 Rc1 Rc2 Rc3 Rc

牙哈1 5 459.5～5 466 E 0.50 1.24 0.87 5.36 0.47 0.25 0.70 1.03 0.89 0.87
牙哈5 5 801.5～5 807 Є 0.69 1.45 0.36 10.20 0.52 0.27 0.82 1.10 1.01 0.98

牙哈10CH 6 633.79～6 706 Є 0.78 1.66 1.24 8.59 0.55 0.29 0.87 1.16 1.10 1.04
牙哈3 5 160～5 166 E 0.10 0.76 0.41 5.64 0.29 0.16 0.46 0.82 0.44 0.57
牙哈6 5 175.5～5 179 K 0.45 1.79 1.32 4.31 0.57 0.31 0.67 1.19 1.14 1.00

牙哈401 5 067～5 075 E 0.14 0.63 0.37 4.08 0.27 0.15 0.49 0.74 0.38 0.54
桥古1 5 730～5 809.96 Є 0.77 1.29 0.91 8.93 0.48 0.25 0.86 1.05 0.91 0.94

牙哈1-H4 6 172～6 260 Є 0.60 1.31 0.92 6.07 0.48 0.26 0.76 1.06 0.92 0.91
牙哈503 5 846.58～5 900 Є 0.66 1.38 0.99 8.60 0.50 0.27 0.79 1.08 0.97 0.95
牙哈7X-1 5 814～5 826 Є 0.87 1.67 1.25 9.87 0.56 0.29 0.96 1.21 1.17 1.11
东河4 6 068～6 085 C 0.69 1.08 0.73 5.06 0.42 0.24 0.81 0.97 0.79 0.86
东河11 5 828～5 883 C 0.69 1.11 1.27 4.84 0.43 0.24 0.98 1.17 1.11 1.09
牙哈701 5 942～5 951 Є 0.14 1.01 1.03 2.98 0.39 0.22 0.85 1.05 0.99 0.96

注： MPI1=1.5(2-MP+3-MP)/(P+1-MP+9-MP)； MPR=(2-MP/1-MP)； MPR1=(2-MP+3-MP)/(1-MP+9-MP)； F1=(2-MP+3-MP)/(2-MP+3-MP+1-MP+
9-MP)[18]；F2=2-MP/(2-MP+3-MP+1-MP+9-MP)[18]；Rc1=0.6MPI1+0.4[19]；Rc2=0.99lgMPR+0.94[20]；Rc3=0.594 6lnMPR1+0.972 8[21]；MPI1.  甲基菲指数；

P. 菲；MP. 甲基菲；1-MP. 1-甲基菲；2-MP. 2-甲基菲；3-MP. 3-甲基菲；9-MP. 9-甲基菲；MPR，MPR1. 甲基菲比值；F1，F2. 甲基菲分布系数；Rc. 原油

绝对成熟度换算的原油等效镜质体反射率的平均值；Rc1，Rc2，Rc3. 不同成熟度参数换算的原油等效镜质体反射率；4-MDBT/1-MDBT. 甲基二苯并

噻吩参数比值；下同
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图 3    指示牙哈地区原油热成熟度的生物标志化合物和芳烃参数散点图

Fig. 3    Scatter plot of biomarker and aromatic hydrocarbon parameters indicating the thermal maturity of crude oil in the Yaha area
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MPI1 值自北向南也呈现出逐渐升高的趋势，指示研

究区原油的热成熟度自北向南逐渐增加，与甲基二

苯并噻吩参数比值（4-MDBT/1-MDBT）所指示的原

油成熟度相一致（图 3d）。热成熟度计算结果显示，

除牙哈 401 和牙哈 3 井计算的绝对成熟度值偏低外

（牙哈 3 井平均热成熟度 Rc 为 0.57%；牙哈 401 井 Rc

为 0.54%），研究区内其他原油的成熟度总体分布比

较均匀，Rc 介于 0.86%～1.11% 之间，指示原油处于

生油窗阶段，原油中的三环萜烷仍具有丰富的地质

和地球化学意义（表 3 和图 4）。
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图 4    牙哈地区芳烃绝对成熟度参数分布直方图

Fig. 4    Distribution  histogram  of  absolute  aromatic

hydrocarbon maturity parameters in the Yaha area
  

4    海陆相原油地球化学识别
 

4.1    生物标志化合物特征

根据原油的生物标志化合物特征，该地区的原

油可以分为 3 种类型，分别为陆相原油、海相原油以

及两者混合原油。

陆相原油主要分布在牙哈地区的北部，典型井

为牙哈 1、牙哈 5 以及牙哈 401 井（图 5）。该类原油

姥植比（Pr/Ph）高，介于 1.20～2.35，平均值为 1.74，
指示原油生成于弱氧化-弱还原的沉积环境，正构烷

烃以中-高相对分子质量化合物占优，呈现出双峰型

的分布特征。三环萜烷类化合物以 C20TT 和 C21TT
为主峰，显示出典型的陆相原油特征，且在质荷比m/z=
191 质量色谱图中仅能检测出极低含量的 C25TT，长
链的 C28TT、C29TT 以及 C30TT 均不可见，结合相对

高的姥植比可能指示该类原油形成于水体相对较浅

的浅陆相环境，成烃母质以高等植物为主并混有少

量的低等水生藻类[31]。此外，该类原油普遍含有重

排类化合物，例如 C30 早洗脱重排藿烷（X 化合物）、C29

重排藿烷、C30 重排藿烷以及 C27 重排甾烷。一般而

言，重排类化合物在陆相酸性的黏土质沉积环境中

较为常见，因此常用来指示原油的陆相来源[32]。相

较于原油中的五环三萜类化合物，甾烷类化合物的

热稳定性较差，很容易受到热成熟度的影响。通常

来说，当原油的热成熟度 Rc 高于 0.75%时，C27、C28

以及 C29 规则甾烷的分布特征就会发生改变甚至反

转，不可用于识别原油母质的来源[33-35]。原油热成熟

度分析表明，牙哈地区北部牙哈 3 和牙哈 401 井原

油的成熟度较低，Rc 均低于 0.6%，指示甾烷未受到

热应力的影响，可用于原油母质类型的判别。上述

原油中，C27、C28 以及 C29 规则甾烷呈现反 “L”型的

分布特征，高丰度的 C29 规则甾烷指示原油生烃母

质为高等植物等陆相有机质。

研究区海相原油主要分布在牙哈地区南部，代

表井为东河 4、东河 11 以及牙哈 701 井 （图 1）。该

类原油姥植比最低，均小于 1，介于 0.74～0.92，平均

值为 0.81，指示生成于偏还原的沉积环境（图 6）。正

构烷烃呈现出前峰型分布特征，以低相对分子质量

化合物为主。三环萜烷类化合物以 C23TT 和 C24TT
为主峰，且具有高丰度的 C25TT 以及长链三环萜烷

（如 C28TT、C29TT 和 C30TT）。相较于陆相原油，该

类原油重排类化合物含量低，甾烷中含有高丰度的

孕甾烷和升孕甾烷类化合物[36]。在 m/z=177 质量色

谱图中普遍可以检测到 25-降藿烷类化合物，指示该

类原油曾经遭受了强烈的生物降解[37-38]。正构烷烃

和 25-降藿烷共存说明上述原油是至少经历了两期

海相油充注形成的混合油，早期油经历了强烈的生

物降解[39]。

研究区混合原油主要分布在牙哈地区中部，位

于陆相原油和海相原油之间 （图 1）。该类原油姥

植比相对低于陆相原油，介于 1.19～1.60，平均值为

1.47 （图 7）。这类原油既有典型的海相原油特征，

又含有诸多陆相原油的指相性化合物，例如，三环萜

烷以 C23TT 和 C24TT 化合物为主峰，同时含有较高

丰度的 C20TT 和 C21TT，既含有指示陆相来源的 C30

早洗脱重排藿烷、C29 重排藿烷、C30 重排藿烷，又

含有高丰度的长链三环萜烷，如 C28TT、C29TT 以及

C30TT。原油正构烷烃分布特征与海相原油特征极

为类似，均以中-低碳数化合物为主，呈现前峰型的

分布特征。值得注意的是，混合油中普遍含有 25-降
藿烷类化合物，这进一步说明该类原油受到了早期

强烈生物降解的海相油混染。在不考虑成熟度差异

的情况下，上述原油应是海湖两源且至少是 3 期充

注的混合油。
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为了更好地区分研究区原油的来源，建立了适用

于该地区的原油分类图版。从 25-降藿烷/C30 重排

藿烷−（C28+C29）/C19 三环萜烷与 Pr/Ph−C21TT/C23TT

交汇图（图 8）来看，研究区原油也可以分为陆相油、

海相油和混合油 3 种类型，与生物标志化合物特征

所区分的原油类型相一致。陆相油中由于未检出

25-降藿烷，因此 25-降藿烷/C30 重排藿烷比值均为 0，

（C28+C29）/C19 三环萜烷比值较低，介于 1.39～2.69，
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图 5    牙哈地区陆相原油生物标志化合物 GC-MS 谱图

Fig. 5    GC-MS chromatograms of terrestrial crude oil in the Yaha area
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平均值为 2.01。海相油中 25-降藿烷/C30 早洗脱重

排藿烷比值最高，介于 3.26～5.70，平均值为 4.48，
（C28+C29）/C19 三环萜烷比值介于 7.05～12.03，平均

值为 8.81。混合油中 25-降藿烷 /C30 重排藿烷和

（C28+C29）/C19 三环萜烷比值均介于陆相和海相油之

间，分别为1.16～2.20 和3.12～3.76，平均值分别 为1.68
和 3.56。海相油→混合油→陆相油 C21TT/C23TT 值

呈现逐渐升高的趋势，与 Pr/Ph 值的变化趋势相同，

指示沉积水体逐渐变浅，氧化性增强。 

4.2    单体烃碳同位素特征

原油的碳同位素组成常用来揭示原油来源[40-41]，

但热成熟度对碳同位素有一定影响。研究表明低热

演化阶段（Rc<1.0%），热成熟度对原油族组分碳同位

素影响基本可以忽略，在 1.0%<Rc<1.3% 阶段，饱和

烃和芳烃碳同位素变化均小于 1 ‰，但在较高热演

化阶段（1.3%≤Rc≤1.7%）原油中饱和烃和芳香烃碳

同位素变重，高达到 2‰[42]。研究区原油热成熟度 Rc

均小于 1.3%，因此利用原油碳同位素可以有效指示

其来源。原油正构烷烃和轻烃单体烃碳同位素组成

是目前最常用的同位素分析手段，在揭示油源方面

尤为有效[43-44]。总体来看，研究区陆相原油的轻烃最

为富集重碳同位素，甲基环己烷（MCYC6）最重可达

到−15‰，随后依次为混合原油和海相原油（图 9）。

但是从其海陆相原油的分布区间看，二者的轻烃碳

同位素组成差异较小，不利于我们对其进行有利的

区分。相较于原油中的轻烃类化合物，不同来源原

油的正构烷烃单体烃碳同位素显示出更好的区分

度（图 9b），且由陆相油→混合油→海相油其碳同位

素值也表现出依次变轻的特征。研究区陆相原油正

构烷烃单体烃碳同位素值总体介于−28‰～−32‰，

且随着正构烷烃碳数的增加，碳同位素值呈现出先

变重后变轻的特征。相同的单体烃碳同位素变化

趋势揭示牙哈地区北部的陆相原油均来源于同一套

烃源岩。相比之下，海相原油单体烃碳同位素值表

现出偏轻的特征，其值总体轻于−33‰，最小可以达

到−35‰，与寒武系玉尔吐斯组烃源岩的分布范围相

一致[45-46]。混合油正构烷烃单体烃碳同位素值波动

较大，其分布范围与陆相油重叠，难以区分，例如，

牙哈 1-H4 井和牙哈 7X-1 井混合油中正构烷烃碳同

位素值普遍偏重，介于−26 ‰～−28 ‰，更加接近于

研究区内的陆相原油，而牙哈 503 井和桥古 1 井原

油碳同位素值普遍偏轻，介于−30‰～−34‰，指示其

中可能混合了更大比例的海相原油。我们认为主要

由于海相和陆相 2 个端元油中正构烷烃含量差异以

及混合比例差异致使其混合后碳同位素特征仍然表

现为陆相油特征。 
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图 6    牙哈地区海相原油生物标志化合物 GC-MS 谱图（HR-N，HR-S，H-N. 降藿烷，下同）

Fig. 6    GC-MS chromatograms of marine crude oil in the Yaha area
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5    混合油中海相来源油的地质证据

研究区所有已分析的陆相油样品中均未检出

25-降藿烷类化合物，仅在海相原油中发现 25-降藿

烷，南斜坡区陆相油充注时间较晚（23 Ma 之后）[3，7]，

为晚期快速沉降期充注，不具备强烈降解形成 25-

降霍烷的条件，因此，混合油中 25-降藿烷化合物的

检出说明其中混有了海相油。此外，研究区寒武

系普遍发育沥青（图 10），加之存在 25-降霍烷系列化

合物，这些特征与台盆区海相油气成藏过程非常类

似，即海相油气于加里东晚期成藏，海西早期破坏，

海西晚期-喜山期油气再充注。塔里木盆地海相油

中含高丰度的 C30TT 化合物[10]，而研究区陆相油中

C30TT 均未检出或者含量极低。高丰度 C30TT 在混合

油中的检出也支持混合油中混有了海相原油。综上，

认为牙哈地区混合油为陆相和海相来源油的混合。
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图 7    牙哈地区混合原油生物标志化合物 GC-MS 谱图

Fig. 7    GC-MS chromatograms of mixed crude oil in the Yaha area
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图 8    海陆相油的生物标志化合物参数交汇图

Fig. 8    Intersection diagram of biomarker parameters of marine and terrestrial oils
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6    混源油贡献计算
 

6.1    基于生物标志化合物浓度的二元计算

确定混合油中不同端元的混合贡献至关重要，

本研究主要以正构烷烃和生物标志化合物质量分数

以及正构烷烃单体烃碳同位素 2 种方法计算混合比

例。首先，分别以研究区内海相油和陆相油正构烷

烃和生物标志化合物质量分数的平均值，作为海相

和陆相端元油的正构烷烃和生物标志化合物质量分

数，并将海陆相端元油按照一定比例进行混合，以揭

示牙哈地区混源油中海陆相原油的占比[47-48]。正构

烷烃配比结果显示，牙哈地区混源油中海相油占比

高于陆相油（图 11a）。研究区内牙哈 1-H4 井混源油

中海陆相原油占比相当，均约占 50%。牙哈 503 井

混源油中海相油占比略有提高，约为 60%。相比于牙

哈 1-H4 和牙哈 503 井，桥古 1 和牙哈 7X-1 井中海相

油占比最高，均可达到 90%，陆相油占比均小于 10%。

为了减少混源油占比计算的误差，选取了部分生

物标志化合物进行混合计算，如 C30 早洗脱重排藿烷、

C29 重排藿烷和 C30 重排藿烷。如图 11b 所示，使用

生物标志化合物浓度进行混源油配比计算结果与

使用正构烷烃浓度配比结果基本一致。牙哈 1-H4、
牙哈 7X-1 以及牙哈 503 井混源油中海相油占比约

为 60%～70%，其中牙哈 7X-1 原油海相油贡献低于

正构烷烃浓度配比结果。此外，桥古 1 井混源油中

海相油占比仍能达到 90%。总的来看，研究区混源

油中海相油占比较高，致使其生物标志化合物具有

典型的海相原油特征。 

6.2    基于正构烷烃碳同位素的二元计算

混源油中正构烷烃碳同位素值波动较大，牙哈
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图 9    牙哈地区原油正构烷烃和轻烃单体烃碳同位素分布

Fig. 9    Carbon isotope distribution of n-alkanes and light hydrocarbons in crude oil from the Yaha area
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图 10    牙哈 7X-1 井寒武系岩心溶蚀孔洞中见大量沥青

Fig. 10    Abundant bitumen observed in the dissolution vugs of Cambrian rock cores in Well Yaha 7X-1
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1-H4 和牙哈 503 井的碳同位素值较重，总体介于

−28‰～−30‰。相比之下，桥古 1 井正构烷烃碳同

位素值总体低于−32‰。混源油正构烷烃碳同位素

值最大可相差 4‰以上，指示原油的混合比例以及正

构烷烃浓度的差异直接对其产生影响[49-50]。如图 12
所示，利用正构烷烃碳同位素进行混源油配比计算

得到的混源油中具有极高的海相油占比。除牙哈

1-H4 和牙哈 503 之外，其余混合油中海相油占比均

高于 90%。值得注意的是，当陆相油和海相油进行

同位素混合后，尽管海相油占比高于 90%，其碳同位

素值仍然更接近于陆相油的碳同位素范围，主要由

于陆相油中正构烷烃浓度很高，导致 2 种油混合后

正构烷烃碳同位素依然表现陆相特征。桥古 1 井海

相原油占比极大，仅混有微量的陆相油，致使其正构

烷烃碳同位素值更接近于研究区的海相端元油。 

7    油源对比及勘探意义

利用原油生物标志化合物特征揭示油来源往往

要考虑原油遭受热应力以及次生改造作用的强度，因

此在进行油源对比分析过程中其原始信息往往会被

掩盖甚至误读，原油正构烷烃碳同位素值相较于生

物标志物受热成熟度影响小，是有效的油源对比指

标[51-52]。如图 13 所示，本研究对陆相原油来源的潜

在烃源岩（侏罗系阳霞组、恰克马克组、克孜勒努尔

组以及三叠系黄山街组）正构烷烃碳同位素值的分

布范围进行了分析。总体来看，侏罗系阳霞组和克

孜勒努尔组烃源岩正构烷烃碳同位素值普遍重于三
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图 11    基于正构烷烃和生物标志化合物质量分数的混源油

配比计算

Fig. 11    Ratio calculation of mixed crude oil based on n-alkane
and biomarker concentrations
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图 12    基于正构烷烃碳同位素值的混源油配比计算

Fig. 12    Ratio  calculation  of  mixed  crude  oil  based  on  carbon
isotope values of n-alkanes
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图 13    侏罗系、三叠系和寒武系烃源岩及原油正构烷烃碳

同位素分布

Fig. 13    Carbon  isotope  distribution  of  source  rocks  and  n-
alkanes  in  crude  oil  from  Jurassic,  Triassic,  and
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叠系黄山街组，其值均大于−26‰，可归因于侏罗系

主体的成煤环境。侏罗系恰克马克组烃源岩相较于

黄山街组具有更轻的正构烷烃碳同位素，其值介于

−28‰～−32‰，指示其水体深度加深，沉积环境的还

原性增强。研究区北部牙哈 3 和牙哈 401 井原油的

成熟度最低，未受热蚀变的影响，其正构烷烃碳同位

素值的分布更能准确地揭示其原油来源。牙哈 3 井

和牙哈 401 井原油正构烷烃碳同位素介于−28‰～

−32‰，与三叠系黄山街组烃源岩抽提物中正构烷烃

碳同位素分布范围相一致，指示牙哈地区陆相油主

体来自于黄山街组，并可能混有少量侏罗系恰克马

克组的原油。研究区海相原油正构烷烃碳同位素值

介于−32‰～−37‰，与寒武系玉尔吐斯组烃源岩偏

轻的干酪根碳同位素分布相一致[53]，说明研究区内

的海相原油均产自寒武系玉尔吐斯组烃源岩。

综合原油的生物标志化合物和碳同位素分布特

征，对研究区内海陆相原油的分布位置进行了平面

标注。从图 14a 可以看出，研究区内靠近阳霞凹

陷的原油为陆相原油，产自陆相的沉积环境，包括牙

哈 1、牙哈 5、牙哈 10CH、牙哈 3、牙哈 6 以及牙哈

401 这 6 口井。位于牙哈构造带南部的东河 4 和东

河 11 井原油为海相原油。位于二者中间的桥古 1、
牙哈 1-H4、牙哈 503 和牙哈 7X-1 井原油为海陆相

混合油。此外，在靠近牙哈 7X-1 井附近的牙哈 701
井原油也为纯的海相原油。从东河 11−牙哈 7X-1
地震剖面来看，牙哈构造带及其南部可能均发育寒

武系玉尔吐斯组烃源岩，玉尔吐斯组生成的油气可

以沿断裂充注到牙哈构造带古生界潜山成藏，同时

来自三叠系和侏罗系烃源岩生成的原油沿着白垩系

底部不整合面侧向充注到古生界潜山中，从而形成

海陆相混合油（图 14b）。而牙哈 10CH 井寒武系为

什么没有海相油贡献？我们认为可能存在 2 个原因：

①牙哈 7X-1 井往北寒武系烃源岩可能不发育；②缺

少油源断层向上输导（图 14c）。牙哈地区海相和海

陆相混合油的成功识别为库车南斜坡下一步油气勘

探拓展了思路，有望在南斜坡古生界潜山油气勘探

取得持续突破。下一步的重点是确定海相烃源岩的

分布范围。 

8    结　论

（1）研究区牙哈 3 和牙哈 401 井原油的成熟度

最低，多芳烃参数计算的原油绝对成熟度 Rc 平均值

分别为 0.57% 和 0.54%。其余原油样品的成熟度大

致相当，Rc 介于 0.86～1.11% 之间，平均值为 0.97%，

指示原油处于生油窗早−中期阶段。

（2）依据原油的生物标志化合物和碳同位素特

征可将研究区内原油分成 3 类，分别为陆相油、海相

油和混合油。陆相油产自陆相环境，含有高丰度的

重排类化合物。海相原油除含有高丰度长链三环萜

烷外，还检测到明显的 25-降藿烷类化合物。混合油

既含有高含量的重排类化合物又含有高丰度长链三

环萜烷以及 25-降藿烷。

（3）基于正构烷烃、生物标志化合物含量以及正

构烷烃碳同位素的二元配比结果显示，研究区内混

合油中海相油占比均可高于 50%，其中桥古 1 井海
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图 14    牙哈地区海陆相原油平面分布 (a) 和东河 11-牙哈 7X-

1 井成藏剖面图 (b) 及东河 11-牙哈 10CH 井油运移

剖面图 (c)
Fig. 14    Spatial  distribution(a),  accumulation  profile  of  Well

Donghe11  and  Well  Yaha7X-1(b)  and  oil  migration
profile  of  Well  Donghe11  and  Well  Yaha10(c)  of
marine and continental crude oil in the Yaha area
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相油占比最高，可达到 90% 以上。研究区陆相油主

要来自于三叠系黄山街组陆相烃源岩，海相油产自

寒武系玉尔吐斯组烃源岩。
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A case study of the Yaha structure zone
JIANG  Jun1， 2 ，  PING  Hongwei3* ，  WU  Shaojun1， 2 ，  ZHAO  Fengquan1， 2 ，  WANG  Xiaoxue1， 2 ，
YUAN Rui1，2 ， LU Zhongdeng3 ， DENG Xiaorui1，2 ， SONG Yu1，2

1.   Tarim Oilfield Company, PetroChina, Korla Xinjiang 841000, China；
2.   R&D Center for Ultra-Deep Complex Reservoir Exploration and Development, CNPC, Korla Xinjiang 841000, China；
3.   Department of Petroleum Geology, School of Earth Resources, China University of Geosciences (Wuhan),
Wuhan 430074, China

First author，E-mail：jjun-tlm@petrochina.com.cn
*  Corresponding author， E-mail：howping@qq.com
 

Abstract：[Objective] The Yaha area on the southern slope of the Kuqa sub-basin is a significant hydrocarbon-rich
region in the Tarim Basin; however, the origin of its crude oil remains unclear. [Methods] This study analyzed 13
crude  oil  samples  from  the  Yaha  area  using  organic  geochemical  techniques  and  employed  an  end-member  oil
mixing model to quantify the contributions of marine and terrestrial sources in the mixed oils. [Results] Biomarker
characteristics indicate that the crude oils in the Yaha area can be broadly classified into three types: Terrestrial oils,
marine  oils,  and  mixed  oils.  Terrestrial  oils  primarily  derive  from  lacustrine  source  rocks,  with  pristane/phytane
(Pr/Ph) values ranging from 1.20 to 2.35 (averaging 1.74). The tricyclic terpanes (TT) are dominated by C20TT and
C21TT, with a high abundance of rearranged compounds such as C30 early-eluting rearranged hopanes (compound
X). The n-alkane carbon isotope values range from −28‰ to 32‰. Marine oils are a mixture of multi-stage marine
source rock contributions,  exhibiting Pr/Ph values between 0.74 and 0.92 (average of  0.81),  with peak C23TT and
C24TT compounds and a high abundance of long-chain tricyclic terpanes. Their n-alkane carbon isotope values are
generally  lighter  than −32‰.  Additionally,  the  presence  of  25-norhopane  compounds  in  the  marine  oils  indicates
significant  early-stage  biodegradation..  Mixed  oils  display  biomarker  and  isotopic  features  characteristic  of  both
marine and terrestrial  oils.  Except for the lower absolute maturity values observed in wells Yaha5, Yaha 401, and
Yaha 3 (Well Yaha 3: 0.57% Rc; Well Yaha 401: 0.54% Rc), the overall maturity distribution across the study area is
relatively  uniform,  ranging  from  0.86  to  1.11% Rc,  with  an  average  of  0.97% Rc.  Two-end-member  mixing
calculation  suggests  that  marine  oils  account  for  over  60% of  the  mixed  oils  in  the  study  area,  with  marine  the
contribution in Well Qiaogu 1 exceeding 90%. Source analysis indicates that the terrestrial oils primarily originate
from the Triassic Huangshanjie Formation, while the marine oils are derived from the Cambrian Yuertusi Formation.
[Conclusion] These findings demonstrate that the continental oil prospects on the southern slope of the Kuqa sub-
basin remain promising for discovering marine oil and gas resources. This has significant implications for expanding
future oil and gas exploration in the southern slope of the Kuqa Depression.
Key words:  Yaha area；biomarker；carbon isotope；mixed source contribution；Yuertusi Formation；oil source
identification；Kuqa Depression
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