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摘 要 针对雅克拉油气田多个含油气层位的原油，进行了一系列的地球化学测试分析，对雅克拉油气田原油的地球

化学特征、成因特征进行了解剖。研究结果表明，雅克拉油气田深浅不同层位原油轻烃组成与轻烃单体烃碳同位素、
类异戊二烯烷烃组成以及原油与馏分碳同位素组成具有明显的海相原油特征; 深浅层原油三环萜烷、C28甾烷、三芳甾
烷和甲基三芳甾烷以及原油与馏分碳同位素组成皆具有典型上奥陶统来源油的特征，与寒武—下奥陶统来源油特征
差异明显，暗示雅克拉油气田原油来源于上奥陶统烃源层。
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0 引言
塔北隆起北缘一直被认为是南、北海陆相油气的

双重汇聚的有利地区［1］，具有多油气源、多含油气层
位的特点，目前已发现八个含油气层位( Z、∈、O、J1、
K1y、K1b、K1bs 和 E3 s) 。以往研究认为，塔北隆起北
缘亚南断裂一侧的东段原油为煤成油，中—西段为湖
相油［2，3］。虽然雅克拉油气田原油的地球化学研究
已有报道，但仅仅局限于白垩系原油［4］。因此，对于
该地区八大主要含油气层位原油的垂向成因分布特

征鲜见报道。另外，已有研究指出，雅克拉油气田临
近的牙哈构造带上，同一单井不同含油气层位原油成

因差异明显，比如 YH3 井 E原油具有陆相油特征，而
J和 O原油呈现海相油特征［5］，纵向上油气分布的复
杂性可见一斑。基于此，本文选取塔北隆起北缘雅克
拉油气田五套含油气层位( Z、∈、O、J1、K1 y) 原油进
行原油轻、中、重分子组合特征与碳同位素组成剖析，
揭示五套油气层中原油地球化学特征，进行油—油对
比，判识原油的成因类型特征。雅克拉油气田多层
位、多物性特征原油成因特征的研究，可为认识其垂
向上原油分布规律与成藏特征提供有利的地质—地
球化学信息。

1 地质概况
雅克拉油气田位于雅克拉构造带上，南邻轮台断

裂呈近北东向展布( 图 1) 。雅克拉构造带为塔北隆
起雅克拉断凸上的一个次级构造单元，是在前中生界

背冲侵蚀断块残丘基础上，接受中、新生代沉积，进而
形成的一个复合型构造单元。中生界背斜构造走向
与轮台断裂基本平行，北翼倾角平缓，南翼稍陡。
1984 年 9 月 SC2 井钻至奥陶系，井深 5 391． 18 m 时
发生强烈井喷，由此发现了奥陶系凝析油气藏。雅克
拉油气田分别在下白垩统 K1 y 亚格列木组、下侏罗
统、奥陶系、寒武系及震旦系等层位试获工业油气流，
主要为凝析油气，原油密度主要位于 0． 780 1 ～ 0． 822
9 g /cm3，从而证明雅克拉凝析油气田为一多油气层、
多类型的复合型凝析油气田。

2 实验条件与方法
全油与饱和烃色谱分析: 仪 器为 Agilent

6890GC，色谱柱为 HP—5MS，30 m × 0． 25 mm × 0． 25
μm，载气为高纯氦气( 99． 999% ) 。以 1ml /min 的载
气流速，从 100℃ 开始程序升温，以 4℃ /min 升至
300℃，然后保持 12 min，利用 FID检测。
饱和烃和芳烃色谱—质谱分析: 仪器为 Agilent

6890GC /5975iMS，色谱柱为 HP—5MS，60 m × 0． 25
mm ×0． 25 μm，载气为高纯氦气( 99． 999% ) 。以 1
ml /min的载气流速，初始炉温 80℃保持 1min，开始
程序升温，以 3℃ /min 升至 310℃，恒定 16 min。离
子化方式为EI，70eV，数据采集方式为全扫描 /多离



图 1 雅克拉油气田平面位置示意图
Fig． 1 Geographic location of Yakela oilfield

子( SCAN /SIM) 。
原油轻烃单体烃稳定碳同位素分析: 仪器为 Agi-

lent 6890N色谱与 Finngen—MAT252 质谱仪，色谱柱
为 HP—PONA，50 m × 0． 20 mm × 0． 5 μm; 升温程序
为 35℃保持 20 min，以 1℃ /min 升至 60℃，保持 5
min，然后以 10℃ /min升至 300℃，保持 2 min; 全油进
样，溶解分离样品的试剂为 CCl4 ; 进样口温度为
220℃，氧化炉温 850℃，分析精度在 0． 2‰以内，δ13 C
值输出标准为 V—PDB。
原油与族组分碳同位素组成分析: 检测仪器

Finngen—MAT252 质谱仪。溶解分离样品的试剂为
CCl4，置于 800℃条件下燃烧，然后在 250℃条件下还
原后，液氮冷却。测定的稳定碳同位素组成误差范围
为 ± 0． 1‰。δ13C值输出标准为 V—PDB。

3 结果与讨论
3． 1 轻烃组成
雅克拉油气田原油主要以凝析油与轻质油为主，

轻烃为其重要组成部分。因此，轻烃组成研究对于雅
克拉构造原油地球化学研究尤为重要，笔者试从轻烃

化合物组成与单体烃碳同位素两方面进行研究。
Thompson提出的原油轻烃庚烷值( H) 和异庚烷

值( I) 在国内外研究中取得了良好的应用效果［6，7］。
雅克拉构造原油 H 和 I 分布如图 2 所示，下白垩统
K1y亚格列木组原油与 Z、∈、O、J1原油均位于脂肪线
之上，与库车陆相原油差异明显［8］，表现出海相原油

的特征，且不同层位原油具有非常一致的分布特征。
原油轻烃化合物中，甲基环己烷具有明显的生源

意义，胡惕麟等提出了甲基环己烷指数 IMCYC6，作为区
分不同母质类型原油的标志［9］。在对塔里木盆地不

图 2 雅克拉油气田原油轻烃 H和 I值变化趋势图
( 底图据文献［7］)

Fig． 2 Trend chart of H and I index of light hydrocarbons
in crude oils from Yakela oilfield ( after Thompson，1979)

同成因类型原油的统计分析基础之上，张敏等认

为［5］，一般海相油 IMCYC6值 15% ～ 35% ± 2%，湖相油
35% ～ 65% ± 2%，煤成油 ＞ 65%。雅克拉各层位原
油 IMCYC6主要位于 31% ～ 38% ( 表 1) ，同样指示其为
典型海相原油，且数值大小分布与层位分布无明显规

律。图 3 显示了雅克拉油气田轻烃部分单体烃碳同
位素变化特征，可以发现，位于浅层 K1 y 的原油
( YK9X 井、YK5H 井、YK6H 井、YK10 井和 S8 井原
油) 单体烃碳同位素组成较重，主要位于 － 29． 5‰ ～
－28． 0‰，深层 J1、O、∈和 Z 的原油( S15 井、YK12
井、YK7 井、S4 井和 YK11 原油) 单体烃碳同位素组
成较轻，主要位于 － 31． 0‰ ～ －29． 5‰。为了探讨雅
克拉油气田原油上述差异的原因，笔者选取了最具代

表性的 MCYC6碳同位素组成绘制了图 4，可以看出碳
同位素值同成熟度参数 Ts / ( Ts + Tm) 具有较好的相
关性。另外，如果存在蒸发分馏过程，根据 Dzou 已有
的研究来看［11］，浅层 K1y较深层 J1、O、∈和 Z油藏应
该具有更轻的轻烃单体烃碳同位素组成。显然，在图
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表 1 雅克拉油气田原油地球化学参数
Table 1 Geochemical parameters of Crude oils in Yakela oilfield

井号 深度 /m 层位 a b c d e f g h i j k l
S7 5301． 0 ～ 5313． 0 K1 y 3． 76 1． 05 0． 51 21． 81 0． 80 0． 54
YK1 5274． 0 ～ 5383． 0 K1 y 4． 47 1． 02 0． 48 26． 47 0． 50 0． 28 0． 36 0． 50 0． 58
YK2 5264． 0 ～ 5303． 0 K1 y 37． 24 4． 36 31． 67 4． 24 1． 00 0． 49 22． 10 0． 53 0． 31 0． 04 0． 38 0． 45
YK5H 5428． 62 ～ 5959． 55 K1 y 33． 66 4． 11 36． 04 4． 71 0． 98 0． 52 24． 09 0． 50 0． 29 0． 04 0． 39 0． 51
YK6H 5491． 06 ～ 5982． 0 K1 y 35． 73 4． 02 35． 80 4． 13 1． 13 0． 52 24． 90 0． 51 0． 28 0． 03 0． 40 0． 50
YK8 5258． 0 ～ 5274． 5 K1 y 4． 55 1． 09 0． 48 25． 08 0． 55 0． 31 0． 28 0． 65 0． 61
YK8H 5296． 0 ～ 5300． 0 K1 y 31． 24 3． 56 38． 26 4． 20 1． 09 0． 51 26． 06 0． 48 0． 26 0． 08 0． 44 0． 44
YK9X 5375． 0 ～ 5390． 0 K1 y 36． 42 3． 75 36． 63 3． 50 1． 12 0． 50 22． 88 0． 48 0． 27 0． 03 0． 37 0． 46
YK10 5290． 5 ～ 5327． 0 K1 y 33． 65 4． 02 34． 94 3． 16 1． 08 0． 51 24． 99 0． 51 0． 26 0． 03 0． 40 0． 51
S8 5324． 0 ～ 5328． 0 K1 y 30． 70 4． 02 41． 29 4． 97 1． 05 0． 57 22． 51 0． 58 0． 30 0． 02 0． 35 0． 41
S4 5358． 5 ～ 5380． 0 J1 34． 80 3． 15 36． 93 3． 49 0． 96 0． 52 23． 28 0． 39 0． 24 0． 04 0． 32 0． 34
S15 5350． 0 ～ 5379． 0 O 35． 08 2． 88 41． 60 3． 37 0． 97 0． 52 22． 25 0． 44 0． 29 0． 04 0． 33 0． 35
SC2 5391． 8 O 3． 03 1． 01 0． 77 34． 28 0． 26 0． 20 0． 03 0． 36 0． 33
YK12 5361． 2 ～ 5376． 5 O1 35． 05 3． 49 32． 21 4． 64 1． 05 0． 54 24． 19 0． 37 0． 23 0． 00 0． 37 0． 28
YK7 5367． 5 ～ 5388． 16 ∈ 34． 57 3． 20 34． 94 2． 50 0． 93 0． 54 25． 70 0． 40 0． 21 0． 02 0． 31 0． 41
YK13 5412． 5 ～ 5417． 5 ∈ 34． 37 3． 77 31． 43 6． 49 1． 15 0． 46 20． 96 0． 53 0． 30 0． 09 0． 38 0． 42
YK11 5426． 85 ～ 5431． 0 Z 35． 68 3． 45 31． 24 4． 35 1． 05 0． 56 22． 43 0． 62 0． 41 0． 14 0． 46 0． 47

注: a．庚烷值; b．异庚烷值; c．甲基环己烷指数; d． nC21 － /nC22 + ; e． Pr /Ph; f． C21 /C23三环萜烷; g． C28甾烷相对百分含量; h． Ts / ( Ts + Tm) ;

i． C29 Ts / ( C29 Ts + C29H) ; j．甲基三芳甾烷参数 1; k．甲基三芳甾烷参数 2; l． ( C26 + C27 ) TAS /C28 TAS

图 3 雅克拉油气田原油轻烃单体烃碳同位素组成变化

Fig． 3 Variation diagram of specific compound δ13C of light hydrocarbons in Yakela oilfield

3 的碳同位素变化中并不存在这种特征。因此，推测
雅克拉构造原油之间的轻烃单体烃碳同位素组成差

异可能主要受到成熟度的控制。
张文正等对我国主要含油气盆地原油轻烃单体

烃碳同位素组成对比研究发现，雅克拉构造 SC2 井
奥陶系原油主要轻烃单体烃碳同位素位于 － 32． 0‰
～ － 29． 0‰之间［12］，与本次雅克拉油气田原油数据
一致，暗示其非煤系、非混合成因的特点。结合张文
正等人研究的我国其他盆地湖相油与煤成油轻烃单

体烃碳同位素组成的分布特征［12］，可进一步佐证雅

克拉油气田各层位原油为海相原油。

图 4 雅克拉油气田原油 MCYC6碳同位素值

与 Ts / ( Ts + Tm) 相关图
Fig． 4 Correlation diagram of δ13CMCYC6 and Ts / ( Ts + Tm)

of crude oils among Yakela oilfield
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3． 2 饱和烃与芳烃分子组成
正烷烃与类异戊二烯烷烃分布可以较为宏观地

反映原油的分子组成特征。雅克拉油气田各含油气
层位典型原油样品正烷烃组成特征如图 5，正烷烃都
呈现前峰型分布，轻重比 nC21 － /nC22 +介于 3． 0 ～ 5． 0
之间( 表 1) ，浅层 K1y与深层 J1、O、∈和 Z 原油轻重
比无明显差异，仅仅浅层 K1y正烷烃前峰型更偏向低
碳数一些，这种特征可能正如前文所述，反映了原油

成熟度的差异。雅克拉构造原油姥植比( Pr /Ph) 分
布也较为接近，位于 0． 93 ～ 1． 15 之间( 表 1 ) 。图 6
雅克拉原油 Ph /nC18与 Pr /nC17变化图揭示了雅克拉

油气田原油来源于Ⅰ或Ⅱ型有机质且偏还原沉积环
境的烃源岩，结合轻烃组成特征更进一步暗示雅克拉

原油可能为海相油。
图 5 中雅克拉油气田不同层位原油的萜烷分布

特征揭示了浅层与深层原油非常一致的萜烷化合物

分布特征。王铁冠等将 C21和 C23三环萜烷的分布作

为塔里木盆地来源于上奥陶统烃源层原油的典型特

征②。图 5 呈现出雅克拉原油 C23三环萜烷明显高于

C21三环萜烷的特征，C21 /C23三环萜烷位于 0． 46 ～
0． 56之间( 表 1) 。另外，C28甾烷在 C27、C28和 C29甾烷

的相对含量也是可靠区分塔里木盆地海相原油的指

标［13］。雅克拉原油 C28甾烷相对百分含量主要位于

21% ～25%之间( 表 1 ) 。综合上述甾萜化合物分布
特征，结合以往研究认为的上奥陶统来源油特

征［13，14］，可以初步推测雅克拉油气田原油为典型上

奥陶统来源的海相原油。
三芳甾烷和甲基三芳甾烷是芳烃馏分中一类重

要的化合物。梁狄刚等在研究南方海相高—过成熟
原油油源时，发现三芳甾烷和甲基三芳甾烷组成并不

受烃源岩成熟度控制，而是反映了不同生源组成特

征，并将其良好的运用到了油源对比之中［15］。从前
人的研究来看［13，14］，塔里木盆地海相原油也是如此，

运用三芳甾烷和甲基三芳甾烷的组成分布较易区分

塔里木盆地寒武—下奥陶统和上奥陶统烃源层来源
油。雅克拉油气田不同层位原油的甲基三芳甾烷
( m /z 245 ) 组成分布特征如图 5 所示，基于其分布
特征，本文采用甲基三芳甾烷参数 1 =三芳甲藻甾
烷 / ( 4-甲基-24-乙基三芳甾烷 + 3-甲基-24-乙基三
芳甾烷 +三芳甲藻甾烷) 和参数 2 = 4-甲基-24-乙基
三芳甾烷 /3-甲基-24-乙基三芳甾烷，来区分两者的
特征。

图 5 雅克拉油气田原油气相色谱图与典型质量色谱图
Fig． 5 Gas chromatograms and typical mass chromatograms of crude oils among Yakela oilfield

②王铁冠，何发岐，王春江，等 . 塔河油田奥陶系油气成茂地球化学研究．中国石油大学( 北京) ，2003
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图 6 雅克拉油气田原油 Ph /nC18与 Pr /nC17变化图

Fig． 6 The cross plot of Ph /nC18 and Pr /nC17

of crude oils among Yakela oilfield

图 7( a) 为甲基三芳甾烷参数 1 与参数 2 分布变
化图，图 7 ( b ) 甲基三芳甾烷参数 1 与( C26 + C27 )

TAS /C28TAS参数分布变化图。雅克拉构造原油落入
两参数的低值区，与典型的上奥陶统来源的塔河油田

原油分布特征极其一致③。为了研究对比的需要，特
意引入了典型寒武—下奥陶统来源油的塔东原油的
参数数据，图中塔东原油无一例外的落入了两参数的

高值区。与以往研究认为的上奥陶统来源油的相似
性及其与典型寒武—下奥陶统来源油的显著差异
性［13，14，16］，揭示雅克拉油气田各层位原油应该来源

于上奥陶统烃源层。
3． 3 原油与族组分碳同位素组成
原油与族组分碳同位素组成继承其母源有机质

的组成，一定程度上也受热成熟过程中的同位素分馏

效应影响。一般来说，同源原油因成熟度不同而产生
的稳定碳同位素组成 δ13C差异不超过 2‰ ～ 3‰［17］。
因此，对于成熟度相近的原油，若稳定碳同位素 δ13 C
值相差 2‰ ～3‰以上，则一般认为是非同源的。图 8
展示了雅克拉油气田原油、塔东 2 井与塔河东部
T904井寒武系原油及族组分碳同位素组成分布。雅

③王铁冠，王春江，李美俊，等．塔河—塔中—塔西南地区成藏地球化学与油源对比研究．中国石油大学( 北京) ． 2003
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克拉油气田原油与族组分 δ13C 值基本位于 － 33． 0‰
～ － 31． 0‰之间，不同层位原油之间分布较为相似，
整体上与上奥陶统油源的塔北隆起塔河油田原油与

族组分碳同位素组成一致［16］。与前人研究的典型寒
武—下奥陶统油源的塔东地区 TD2 井与塔河油田东
区 T904 井原油与族组分碳同位素存在明显的差异。
原油与馏分的碳同位素组成特征更加证实雅克拉原

油来源于上奥陶统烃源层的判断。
3． 4 原油成熟度特征
甾烷异构化成熟度适用的成熟度范畴已不能较

好的评价雅克拉油气田原油的成熟度特征。笔者主
要利用成熟—高成熟原油应用越来越广泛的 18α
( H) -新藿烷成熟度参数 Ts / ( Ts + Tm) 和 C29 Ts / ( C29

Ts + C29H)
［18］评价原油成熟度。在图 9 中，雅克拉原

油新藿烷参数 Ts / ( Ts + Tm) 与 C29Ts / ( C29Ts + C29H)
展现出良好的线性相关，雅克拉油气田原油 Ts / ( Ts
+ Tm) 基本位于 0． 37 ～ 0． 80，C29 Ts / ( C29 Ts + C29 H)
位于 0． 20 ～ 0． 54( 表 1) ，已达到了成熟的范围。
对比图 9 中深浅层不同层位原油样品可发现，不

同层位原油成熟度呈现出不同的特征，浅层下白垩统

K1y亚格列木组原油成熟度整体偏高，应该处于高成
熟度阶段，而深层 J1、O、∈和 Z 原油成熟度相对偏
低，应该位于成熟—高成熟阶段。

4 结论
( 1) 雅克拉油气田浅层 K1y和深层 J1、O、∈和 Z

原油具有相似的分子组成与原油及族组分碳同位素

组成特征，应该为同一来源油，只是深层原油成熟度

相对较低，且无明显证据证明深浅层原油存在蒸发分

馏作用。
( 2) 雅克拉油气田原油的 C23与 C21三环萜烷相

对组成、C28甾烷相对百分含量、三芳甾烷、甲基三芳
甾烷与原油和族组分碳同位素组成无一例外的表明

其具有非常典型的上奥陶统海相油特征，与塔东和塔

北地区典型寒武—下奥陶统来源油具有明显差异性。
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Genetic Characteristics of Crude Oils from Yakela Oilfield in Tabei Uplift

LI Hong-bo1，2，3 WANG Tie-guan1 LI Mei-jun1 CHEN Jin-yan1
( 1． State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting，China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources，Ministry of Education，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023;

3． Department of Geochemistry，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023)

Abstract: Geochemical analysis was completed for crude oils from Yakela oilfield to investigate geochemical charac-
teristics and genetic type of crude oils． The heptane value，isoheptane value and MCYC6 index of crude oils in Yakela
oilfield provided excellent evidence for marine oils characteristics． Compound-specific carbon isotope of light hydrocar-
bons indicated that oils in Yakela oilfield were marine oils with relative high maturity for lower oils． C21 /C23 tricyclic
diterpane and C28 steranes relative content in C27 ～ C29 steranes were consistent with oils derived from O3 source rock in
Tarim Basin． Characteristics of triaromatic steroids and methyl triaromatic steroids further proved the O3 source rock
was the source of oils in Yakela oilfield． A significant difference was found in carbon isotope composition of whole oil
and fractions of TD2 well ，T904 well and Yakela oilfield，which suggested the crude oils among deeper and shallower
layers in Yakela oilfield were marine oils and had obvious diffrences with crude oils derived from ∈—O1． Based on
the ight hydrocarbons，tricyclic terpanes，C28 steranes，triaromatic steranes and methyl triaromatic steranes，and car-
bon isotope composition of whole oil and fractions，it is suggested that the crude oils of Yakela oilfield in deeper and
shallower layers had the common source and derived from O3source rock．
Key words: Tabei Uplift; Yakela oilfield; crude oil; geochemistry; genetic characteristics
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