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库车南斜坡中—新生界油气运移地球化学示踪

刘春１，２），陈世加１），赵继龙２），苏洲３），陈戈２），刘学彦４），高乔１）

１）西南石油大学地球科学与技术学院，成都，６１０５００；２）中国石油勘探开发研究院，北京，１０００８３；

３）中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院，新疆库尔勒，８４１０００；４）长江大学地球科学学院，武汉，４３０１００

内容提要：库车南部斜坡中—新生界属于库车陆相油气系统，油气主要来源于库车坳陷的三叠系和侏罗系烃

源岩。本文利用色谱、色谱质谱及碳同位素分析手段，对库车南部斜坡带已发现的白垩系和古近系油气地球化学

组成特征进行了详细研究，在明确油气来源基础上，根据典型油气藏解剖，分析油气运移输导路径，优选油气地球

化学运移参数示踪油气运移充注路径。研究表明：库车南斜坡中—新生界原油呈现低密度、低黏度、低凝固点、低

含硫及高含蜡的陆相原油特征。原油总体以藻类和水生浮游生物母源为主，反映生烃母质弱还原弱氧化的沉积

环境，体现混合型干酪根母源特征，其中白垩系原油母源以湖相水生生物为主，主要来自三叠系湖相烃源岩；古近

系原油除了三叠系湖相烃源岩的贡献外，伴随有以陆生高等植物输入为主的侏罗系煤系烃源岩。天然气具有中等

甲烷含量、重烃含量高、氮气含量高和无硫化氢的特点，白垩系天然气主要是三叠系湖相原油伴生油型气；古近系

天然气主体属于煤成气，主要来源于中下侏罗统煤系烃源岩，部分混有早期三叠系湖相烃源岩的原油伴生油型气。

区内中—新生界发育由砂体、不整合、断裂构成的复杂油气输导体系，三叠系烃源岩生成的大量原油主要是沿白垩

系底部不整合或下伏连接砂体运移到白垩系下部的圈闭中，侏罗系烃源岩生成天然气主要是沿古近系底部不整合

面及下伏巨厚砂体运移到古近系底砂岩段圈闭中。综合油气藿烷参数 Ｔｍ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）、重排藿烷参数Ｃ３０ＤＨ／

Ｃ３０Ｈ、甲基二苯并噻吩（ＭＤＢＴ）参数４／１甲基二苯并噻吩、Ｃ１／Ｃ２ 值、犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值、天然气烷烃碳同位素组成，认为

库车南部斜坡带存在却勒到玉东构造带由北向南和英买力、红旗构造带由北东向南西方向的２个主运移充注路径

和却勒到羊塔克构造带由西向东的１个次级充注运移路径，下一步油气勘探应针对不同的油气运移路径方向，优

先选择主运移通道上的岩性尖灭砂体实施部署。

关键词：库车南斜坡；中—新生界；分子地球化学；油气运移；路径示踪

　　库车南部斜坡带是库车前陆盆地的一个一级构

造单元，油气资源丰富，四次资源评价中—新生界资

源量油气当量１１．８亿吨，但是截至目前，区内仅在

中—新生界发现却勒、羊塔、玉东、英买力、红旗等多

个小型油气藏（群），提交三级储量油气当量１．２９亿

吨，其中探明储量油气当量０．５１亿吨，探明率仅

４．３％。前人针对不同时期的油气发现对单井或单

油气藏的石油地质条件进行了大量研究，基本明确

了库车南部斜坡带中—新生界整体属于库车陆相油

气系统，油气主要来源库车坳陷的三叠系和侏罗系，

属于远源油气藏（ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｏ

Ｍｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００５，２０１５；Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００５）。然而，纵观前人研究成果不难发现，大量研

究成果基于一井、一藏或单一层系（ＬｉＸｉａｏｄｉ，１９９９；

ＬｖＸｉｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，

２００４；ＬｕｏＸｉａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＪｉａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６，２０１８；ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），许多认

识无法有效指导区内下步的整体勘探部署，导致近

期勘探部署大量落空，干层和微弱显示层成为主流，

给区内下一步勘探部署带来困惑。为此，本文以库

车南部斜坡带西部的白垩系—古近系为例，系统分

析不同层系油气地球化学特征，选择典型有机地球

化学参数，追踪油气运移过程中地球化学参数的变

化，确定油气运移主路径，结合其他油气成藏条件，
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明确油气勘探方向。

１　地质概况

库车南部斜坡带位于库车前陆盆地西南端，北

接秋里塔格构造带，西邻阿瓦提凹陷，南与满加尔接

壤，总体呈东西向展布，勘探面积１．５×１０４ｋｍ２（图

１ａ）。区内在印支期和海西期的逆冲推覆构造运动

下形成了“北高南低”的古构造格局，并在燕山—喜

马拉雅期的南天山逆冲挤压作用下在其北部形成库

车坳陷，导致库车南斜坡的北部随之沉降，形成“北

低南高”的倒转单斜（图１ｂ）（ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，

２００８）。已钻遇地层自上而下包括第四系（Ｑ）、新近

系中新统库车组（Ｎ２犽）、康村组（Ｎ１－２犽）和吉迪克组

（Ｎ１犼）、古近系古新统—渐新统苏维依组（Ｅ２－３狊）和

始新统—古新统库姆格列木群（Ｅ１－２犽犿）、下白垩统

巴什基奇克组（Ｋ１犫狊）、巴西改组（Ｋ１犫）、舒善河组

（Ｋ１狊）、亚格列木组（Ｋ１狔）、侏罗系（Ｊ）、三叠系（Ｔ）、

二叠系（Ｐ）、志留系（Ｓ）、奥陶系（Ｏ）。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，古近系平行不整合于白垩系巴什基

奇克组上。中—新生界总体都属于扇三角洲或辫状

河三角洲湖泊沉积体系，发育三角洲水下分流河

道、三角洲前缘席状砂、滨湖砂坝和受水下低隆控制

的滩坝等储集砂体（ＸｕＧｕｉｆｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ

Ｒｏｎｇｈｕｅｔａｌ．，２０１８），已发现的油气藏或油气显示

主要分布于白垩系舒善河组、巴西改组和古近系底

砂岩段（部分古近系底砂岩段和白垩系巴什基奇克

组顶部复合成藏）（图１ｃ）。烃源岩主要是拜城凹陷

中—上三叠统的黄山街组（Ｔ３犺）湖相泥岩、塔里奇

克组（Ｔ３狋）湖沼相泥岩和中—下侏罗统阳霞组

（Ｊ１狔）、克孜勒努尔组（Ｊ２犽）沼泽相煤层 （Ｌｉａｎｇ

Ｄｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００５）。

油气成藏总体具有“双源持续供烃、两期聚集成藏、

晚期改造调整”的特征（ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００４；

ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｕｏＸｉａｏｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉｕＪｉａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）。圈闭类型

有低幅度背斜（英买４６井、玉东２井）、断背斜（羊塔

克油气藏群、英买力油气田群）、岩性上倾尖灭带（玉

东１井、玉东７井、英买１０５井）等。

２　油气地球化学特征

本次原油分析选择库车南斜坡西部２２口井１９

件原油样品和４件储层样品，具体的样品信息详见

表１。天然气分析选择库车南斜坡西部３２口井的

３９个样品（详情见表２）。此外，本文还选取了５口

井１５个储层岩芯样品进行了流体包裹体的镜下观

察与均一温度的测定。同时，文中参考了前人部分

实验测试数据（ＬｉＸｉａｏｄｉ，１９９９；ＬüＸｉｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０００；ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＬｕｏＸｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）。

２１　原油物理性质

库车南部斜坡带白垩系—古近系原油密度较小

（０．７６～０．８９ｇ／ｃｍ
３），总体属于轻质油。原油黏度

普遍在１～２ｍＰａ·ｓ之间，个别含量超过４ｍＰａ·ｓ，

如却勒１井、英买１０５井；原油普遍含蜡，白垩系原

油含蜡量高于古近系原油，古近系样品一般１０％～

２０％，白垩系样品普遍超过２０％，个别样品高达

３７．８％；含硫量普遍＜０．０５％；非烃和沥青质的含量

也较低；族组成以饱和烃为主（＞６０％），饱／芳比值

普遍大于１，最大可达２０，油质总体较好。原油总体

呈现低密度、低黏度、低凝固点、低含硫及高含蜡的

特点（表１）。

２２　原油地球化学特征

２２１　链烷烃

库车南部斜坡带古近系和白垩系原油正构烷烃

组成没有显著区别，正构烃碳数分布范围为狀Ｃ１２～

狀Ｃ３８，主峰碳主要为Ｃ１２或Ｃ１３，偶见Ｃ１５，均为明显的

单峰态前峰型分布特征。ΣＣ２１－／ΣＣ２２＋ 分布范围

０．６～４．８９，且大部分都大于１，具有低碳数优势，表

明原油的母源以藻类和水生浮游生物为主。原油

ＣＰＩ和ＯＥＰ值均略大于１，具有一定程度的奇碳数

优势，基本属于成熟原油。从原油Ｐｒ／狀Ｃ１７和Ｐｈ／

狀Ｃ１８值来看，二者均小于０．５，具有混合型干酪根母

源特征。原油姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）普遍大于１，一般在

１～２之间（玉东７井最大２．４４），姥鲛烷优势反映其

母质形成于弱还原弱氧化的沉积环境（Ｐｅｔｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。

２２２　萜烷系列

区内白垩系—古近系各层组原油萜类化合物分

布特征相似，表现为三环萜烷含量较低，而各类五环

三萜烷含量较高。五环三萜烷中以Ｃ３０藿烷和Ｃ２９

降藿烷含量最高，其次是Ｃ２７三降藿烷（Ｔｓ）、降新藿

烷Ｃ２９Ｔｓ和Ｃ３０重排藿烷，并含有较丰富的莫烷和少

量的伽马蜡烷（图２）。区内古近系原油中三环萜烷

比白垩系高，且古近系原油中Ｃ１９～Ｃ２１分布呈正逐

渐增加趋势，而白垩系原油中Ｃ１９～Ｃ２１分布呈逐渐

降低趋势，表明古近系原油在成熟度上高于白垩系

原油。一般认为，随着有机质热演化程度的增加，不

９８４３
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稳定的Ｃ２７三降藿烷Ｔｍ会向稳定的Ｃ２７三降藿烷

Ｔｓ转化，从而导致 Ｔｍ／Ｔｓ值降低，成熟度越高，

Ｔｍ／Ｔｓ值越小（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。研究区内各

层系原油中Ｔｍ／Ｔｓ值普遍小于１（０．１５～１．０），白

垩系原油Ｔｍ／Ｔｓ值明显高于古近系原油，其中白

垩系原油中Ｔｍ／Ｔｓ值平均为０．７２，而古近系原油

中Ｔｍ／Ｔｓ值平均为０．５８，说明古近系原油成熟度

高于白垩系原油（表１）。

Ｃ３０重排藿烷一般来自含有黏土并沉积在弱氧

化到氧化环境的沉积物中的菌类有机质，适度碱化

条件下黏土矿物的催化作用有助于重排藿烷的形成

（ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００４）。区内古近系原油中

含有丰富的Ｃ３０重排藿烷，Ｃ３０ＤＨ／Ｃ３０Ｈ 在０．０９～

３．１９之间，平均０．５４，而白垩系原油Ｃ３０ＤＨ／Ｃ３０Ｈ

则主要分布在０．０２～０．３１，平均仅为０．１８，高含量

Ｃ３０重排藿烷的存在表明沉积母质的陆源输入与弱

氧化氧化的沉积环境有关。伽马蜡烷的相对含量

与其源岩的沉积水体咸度密切相关（ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５），是表征水体盐度和水体分层程度的重

要指标。因此，原油中的伽马蜡烷含量的存在表明

原油母质形成于相似的淡水微咸水环境。所有原

油的升藿烷指数Ｃ３１２２Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）在０．３８～０．６３之

间，平均０．５６，位于平衡值（０．５～０．６）范围，均为成

熟原油。

２２３　甾烷系列

研究区内古近系原油具有Ｃ２９优势，呈Ｃ２７＞Ｃ２８

＜Ｃ２９的不对称“Ｖ”字型分布，而白垩系原油规则甾

烷以Ｃ２７、Ｃ２９甾烷均势或者Ｃ２９甾烷略高为特征（图

２），总体上白垩系和古近系原油母质类型均以陆源

有机质输入为主，其中白垩系原油主要来自于低等

水生生物和藻类，而古近系原油除此之外混有高等

植物的贡献。

甾烷异构化参数Ｃ２９ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和

Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）是很好的成熟度指标，随着成熟度

的增加，甾烷的α构型向β构型转化和生物构型Ｒ

向地质构型Ｓ转化，表现为Ｃ２９ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０

Ｒ）和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）均随着成熟度的增加而增大，

平衡值分别为０．５２～０．５５和０．６７～０．７１（Ｐｅｔｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。区内原油中Ｃ２９ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）在

０．３～０．６之间，平均０．４５，大量落成熟区间；Ｃ２９

αββ／（αββ＋ααα）在０．４１～０．７９之间，平均０．５３左

右，也均在成熟区域，且分布较为集中，说明区内不

同层系原油成熟度相近，均属于成熟原油（图３，表

１），但从古近系和白垩系原油甾烷异构化参数指标

来看，总体上古近系原油成熟度具有略高于白垩系

原油的特点（图３）。

２２４　菲系列

菲系列化合物是目前应用最广的芳香烃化合物

组分，主要用于研究原油和烃源岩的成熟度。研究

区内发育丰富的菲系列化合物，根据甲基菲指数与

甲基菲比值计算成熟度的公式：犚ｏ（％）＝０．６ＭＰＩ＋

０．４（犚ｏ＜１．３５％）（Ｒａｄｋｅｅｔａｌ．，１９８１），计算得知

区内原油犚ｏ在０．５％～１．１％之间（表１），属于成熟

期的原油，其中白垩系原油犚ｏ 平均０．６％，古近系

原油犚ｏ平均０．８％，白垩系原油成熟度略低于古近

系原油成熟度。

２２５　原油碳同位素

库车坳陷侏罗系烃源岩的碳同位素偏重，氯仿

沥青“Ａ”δ
１３Ｃ在－２３．８‰～－２５．２‰之间，三叠系

烃源岩的碳同位素较轻，氯仿沥青“Ａ”δ
１３Ｃ 在

－２５．０‰ ～２７．１‰ 之 间 （Ｌｉａｎｇ Ｄｉｇａｎｇｅｔａｌ．，

２００２）。垂向上古近系原油碳同位较白垩系重：白垩

系原油或油砂抽提物δ
１３Ｃ 分布在－３１．８２‰～

－２９．３‰之间，平均－３０．４‰，为典型湖相原油特

征，反映其母源以湖相水生生物为主；古近系原油

δ
１３Ｃ分布在－２９．７‰～－２６．４‰，平均－２７．７‰，

与三叠系烃源岩氯仿沥青“Ａ”δ
１３Ｃ较为接近，体现

陆生高等植物输入特征。

２２６　原油成因

综合原油地球化学特征及全油碳同位素组成，

白垩系原油母源表现为以藻类和水生浮游生物为

主，呈现出混合型干酪根母源特征，反映生烃母质弱

还原弱氧化的沉积环境，结合区内区域烃源岩特征

及分布（ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２００５，２０１５；ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００５），认为

其来源主要为三叠系黄山街组（Ｔ３犺）湖相烃源岩。

古近系原油中富含丰富的重排霍烷，库车坳陷中生

界烃源岩中仅中侏罗统恰克马克组泥岩存在高丰度

的重排藿烷系列（ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００４）。因

此，认为古近系原油除了来自湖相水生生物为主的

三叠系黄山街组湖相（Ｔ３犺）烃源岩外，还有以陆生

高等植物输入的中侏罗统恰克马克组（Ｊ２狇）烃源岩

的贡献。

２３　天然气地球化学特征

根据库车南部斜坡带却勒、羊塔克、玉东、英买

力、红旗等５个油气田白垩系—古近系天然气分析

结果，天然气总体以烃类气体为主，具有中等甲烷

含量、高重烃含量、高氮气含量和无硫化氢的特点

２９４３
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图２　库车南斜坡原油犿／狕１９１、犿／狕２１７质量色谱图

Ｆｉｇ．２　犿／狕１９１ａｎｄ犿／狕２１７ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

（表２）。

２３１　天然气组分特征

烃类 气 体 以 ＣＨ４ 为 主，ＣＨ４ 含 量 最 高

９１．３５％，最低３９．５３％，一般在７０％～９０％之间，平

均７９．３％；Ｃ２Ｈ６含量最高２５．０７％，最低２．５７％，一

般 ５％ ～１２％，平 均 ８．６４％；Ｃ３Ｈ８ 含 量 最 高

２１．５５％，最 低 ０．１７％，一 般 １％ ～５％，平 均

３．７７％；天然气干燥系数 Ｃ１／Ｃ１＋ 最高０．９７，最低

０．４２，一般０．７１～０．９３，平均０．８４，属于典型湿气；

非烃气体以Ｎ２ 和ＣＯ２ 为主，不含 Ｈ２Ｓ，Ｎ２ 含量总

体较高，最高１７．７２％，最低０．８９％，一般１％～

８％，平均５％；ＣＯ２ 含量最高１．９２％，最低０％，一

般小于０．５％，平均０．３％。白垩系与古近系天然气

组成大致相同，但是古近系相对于白垩系，存在三低

两高：低氮气含量、低乙烷含量、低丙烷含量、高甲烷

含量、高干燥系数（表２）。

２３２　天然气碳同位素特征

区内古近系天然气δ
１３Ｃ２ 均大于－２８‰，平均为

－２２．９４‰，属于煤型气；δ
１３Ｃ１ 值平均为－３４．２２‰，

分布范围从－３７．３‰到－３１．２‰，属于高温裂解气。

综合天然气常规组成认为古近系天然气属于煤系干

酪根裂解气。该区大部分天然气δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３，

３９４３
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表２　库车南斜坡西部白垩系－古近系天然气组分表（％）

犜犪犫犾犲２　犖犪狋狌狉犪犾犵犪狊犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犘犪犾犲狅犵犲狀犲犻狀狊狅狌狋犺狊犾狅狆犲狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

井号 层位 Ｎ２ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ 狀Ｃ４Ｈ１０ 犻Ｃ４Ｈ１０ 狀Ｃ５Ｈ１２ 犻Ｃ５Ｈ１２ Ｃ６Ｈ１４ 犻Ｃ４／狀Ｃ４０ Ｃ１／（Ｃ１Ｃ５）

ＹＭ６ Ｅ １２．２１ １．２６ ７０．０２ １０．４９ ３．５７ ０．９１ ０．７９ ０．２３ ０．２８ ０．１６ ０．８７ ０．８１

ＹＭ６ Ｅ ７．６７ ０．３２ ７４．３０ １０．２０ ３．９４ １．２４ ０．９９ ０．３８ ０．４８ ０．３５ ０．８０ ０．８１

ＹＴ５ Ｅ ３．０９ ０．２４ ７８．３３ １１．４２ ３．６８ １．０８ ０．８２ ０．３４ ０．４１ ０．３ ０．７６ ０．８２

ＱＬ１ Ｅ ２．４８ ０．１９ ８０．３０ １０．４７ ３．４９ １．００ ０．７４ ０．３４ ０．４１ ０．３６ ０．７４ ０．８３

ＨＱ２ Ｅ ４．６０ ０．４１ ８０．１５ ９．６６ ２．６９ ０．８０ ０．６０ ０．２５ ０．２９ ０．２７ ０．７５ ０．８５

ＹＤ６ Ｅ ３．４３ ０．２９ ８４．８１ ７．５５ ２．１２ ０．５２ ０．４５ ０．１３ ０．１９ ０．１４ ０．８５ ０．８９

ＹＴ１ Ｅ ２．４４ ０．３７ ８６．４９ ５．９１ １．７７ ０．９６ ０．６４ ０．４２ ０．５９ ０．２ ０．６７ ０．８９

ＹＭ７ Ｅ ２．９７ ０．３２ ８６．６３ ８．０１ １．３８ ０．２８ ０．２８ ０．０６ ０．０７ － １．００ ０．９０

ＹＭ７０２ Ｅ ２．７８ ０．２２ ８８．５８ ６．１９ １．１８ ０．３４ ０．２７ ０．１１ ０．１４ ０．１５ ０．７９ ０．９１

ＹＭ７ Ｅ ２．５４ ０．１６ ８９．０６ ６．０８ １．１７ ０．３３ ０．２６ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．７９ ０．９２

ＹＤ５ Ｅ ２．６１ ０．１３ ８８．９５ ５．９０ １．２０ ０．２９ ０．２６ ０．０８ ０．１３ ０．１３ ０．９１ ０．９２

ＹＭ１７ Ｅ ２．６２ ０．１３ ８９．３０ ５．８８ １．１３ ０．３４ ０．２６ ０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．７７ ０．９２

ＹＭ２３ Ｅ ３．０８ ０．４３ ８８．５２ ５．７８ １．０５ ０．３２ ０．２４ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．７４ ０．９２

ＹＭ１６ Ｅ ２．９３ ０．３１ ８８．８８ ５．８１ １．０７ ０．２９ ０．２４ ０．０８ ０．１１ ０．０９ ０．８０ ０．９２

ＹＭ２１ Ｅ ２．８４ ０．２９ ８９．３６ ５．７６ ０．９１ ０．２６ ０．２１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．７９ ０．９２

ＹＤ１ Ｅ １．５０ ０．２７ ９０．６７ ５．８６ ０．９５ ０．２３ ０．２１ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．９１ ０．９２

ＹＤ４ Ｅ ２．０１ ０．０８ ９０．２９ ５．６９ １．０５ ０．２３ ０．２２ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．９４ ０．９２

ＹＭ９ Ｅ ５．０４ ０．３４ ８７．６９ ５．５８５ １．０３ ０．１６２５ ０．２０７５ ０．０５２５ ０．０６２５ － １．２８ ０．９３

ＹＴ１ Ｅ １．５５ ０．０９ ９１．０４ ５．５４ １．１３５ ０．２４５ ０．２３ ０．０６ ０．０６ ０ ０．９４ ０．９３

ＹＴ１ Ｅ １．７９ ０．０５ ９１．３５ ５．１４ １．１ ０．２ ０．２４ ０．０４ ０．０８ ０ １．２０ ０．９３

ＹＭ９ Ｅ ９．７２ ０．１６ ８４．１７ ３．９０５ ０．８９５ ０．２７５ ０．３０５ ０．２３５ ０．３３５ － １．１１ ０．９３

ＹＴ１０ Ｅ ２．５３ １．９２ ９０．００ ４．４０ ０．５５ ０．１５ ０．１３ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．８６ ０．９４

ＹＤ２ Ｅ＋ Ｋ１犫狊 ３．３３ ０．２７ ８５．６１ ７．５４ １．９５ ０．４３ ０．３５ ０．１５ ０．１９ ０．１３ ０．８０ ０．８９

ＹＴ３ Ｅ＋ Ｋ１犫狊 ０．８９ ０．１５ ８９．９８ ７．０６ １．１１ ０．２５ ０．２２ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．８７ ０．９１

ＹＴ１０１ Ｅ＋ Ｋ１犫狊 １．３３ ０．０６ ９０．１１ ６．５０ １．１７ ０．２６ ０．２５ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．９５ ０．９２

ＹＴ２ Ｅ＋ Ｋ１犫狊 １．０２ ０．１３ ９０．３８ ５．４０ ２．３６ ０．２１ ０．２０ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．９７ ０．９２

ＹＭ１６ Ｅ＋ Ｋ１犫狊 ６．５７ ０．４０ ９０．２３ ２．５７ ０．１７ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６７ ０．９７

ＨＱ１ Ｋ ４．６２ ０．２０ ６２．１０ １１．４０ ９．９０ ４．３５ ３．８１ １．１２ １．５５ ０．７１ ０．８８ ０．６６

ＹＤ７ Ｋ１犫 ８．０７ ０．４３ ４３．９４ ２５．０８ １５．９２ ２．７３ ２．３９ ０．３６ ０．４７ ０．１６ ０．８８ ０．４８

ＹＤ７１０ Ｋ１犫 ５．０４ ０．００ ３９．５３ ２１．８６ ２１．５５ ５．１２ ４．１２ ０．７９ １．０３ ０．３５ ０．８０ ０．４２

ＹＤ７０２ Ｋ１犫 ７．９０ ０．００ ４７．０４ １７．０１ １６．３０ ４．４９ ３．３３ ０．９３ １．１０ ０．４９ ０．７４ ０．５２

ＹＭ４６５ Ｋ１犫 ７．２３ ０．００ ５２．１６ １２．２４ １５．９３ ５．１７ ３．１８ １．３３ １．３２ ０．８９ ０．６２ ０．５７

ＹＭ４６７Ｈ Ｋ１犫 ７．１３ ０．０２ ６５．４２ １７．８７ ５．２９ １．５９ １．０５ ０．３７ ０．４４ ０．２３ ０．６６ ０．７１

ＹＭ４６１ Ｋ１犫 ５．０３ ０．２５ ７２．６２ １２．７０ ４．４６ ２．０２ １．３０ ０．５１ ０．５６ ０．３９ ０．６４ ０．７７

ＹＭ９ Ｋ１犫 １９．７２ ０．７６ ６７．２７ ６．１５ ３．５２ １．１６ ０．７４ ０．３１ ０．３６ ０．００ ０．６４ ０．８５

ＹＭ４６ Ｋ１犫 ５．９２ ０．３９ ８１．２３ ７．８５ ２．３６ ０．８２ ０．４６ ０．２４ ０．２５ ０．２０ ０．５７ ０．８７

ＹＭ４６８ Ｋ１犫 １４．９８ ０．２７ ７２．９４ ６．４９ １．５０ ０．５５ ０．３６ ０．１６ ０．１９ ０．１６ ０．６６ ０．８９

ＹＭ４６８ＣＨ Ｋ１犫 ７．７３ ０．００ ８１．５８ ７．０５ １．６０ ０．５７ ０．３８ ０．１７ ０．１９ ０．２０ ０．６６ ０．８９

ＹＭ１０５ Ｋ１狊 ６．２５ ０．３４ ７１．７９ １１．０９ ４．８９ １．７８ ０．７８ ０．７７ ０．５６ ０．８４ ０．４４ ０．７８

呈明显正序排列，为典型有机成因，但个别井出现碳

同位素“反转”现象，即δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ３＜δ
１３Ｃ２，如英买

７井古近系和英买９井白垩系天然气，表明可能有

油型气的混合。此外，据ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．（１９８９）

提出的煤型气天然气成熟度回归方程：δ
１３Ｃ１＝

１４．１２５ｌｇ犚ｏ －３４．３９２，犚ｏ 值分布为 ０．６２ ％ ～

１．６８％，表明天然气总体处在成熟阶段，偶见高成熟

阶段产物，明显低于北部克拉苏构造带的过成熟阶

段犚ｏ值（大于３．０％）（表３）。

２３３　天然气成因及来源

根据前人建立的乙烷、丙烷组分与碳同位素鉴

定干酪根裂解气和原油裂解气鉴定图版（Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｏｒａｎｔｅｔａｌ．，

１９９８），库车南部斜坡带中—新生界天然气主要为干

酪根裂解气，即初次裂解气（图４）。此外，库车南部

斜坡带天然气在Ｂｅｒｎａｒｄ图上表现为典型热成因气

的特征（Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９７８），分布在混合型和腐殖

型干酪根热成因气之间，表现出以偏腐殖型干酪根

热成因气为主的特点（图５）。

区内古近系天然气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值分布于０．６７～

１．２８之间，平均０．８７；白垩系天然气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值分

布于０．４４～０．８８之间，平均０．６８。由于腐殖型有
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图３　库车南斜坡原油及油砂抽提物Ｃ２９ααα２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）成熟度关系图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＣ２９ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）ｖｅｒｓｕｓ

Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）ｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

图４　库车南斜坡天然气δ
１３Ｃ２δ

１３Ｃ３与Ｃ２／Ｃ３ 成因图版

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδ
１３Ｃ２δ

１３Ｃ３ｖｓＣ２／Ｃ３ｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

机质生成的煤型气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值均高于腐泥型有机质

生成的油型气（ＷａｎｇＺｈａｏｙｕｎｅｔａｌ．，１９９５），油型

气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值小于０．８，煤型气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值大于０．８

（ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），这表明古近系天然

气主要是偏煤型气，而白垩系天然气则偏油型气。

甲烷含量普遍小于９５％，犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值呈现随甲烷增

加而逐渐增加的特点（图６）。

综合天然气组分及地球化学特征，库车南部斜

坡带天然气主体属于煤成气，其中部分混有早期三

叠系原油伴生型油型气，从天然气同位素折算的天

然气成熟度来看，除个别情况如却勒１井外，犚ｏ 普

遍在１．３％以下，表明这些天然气总体属于烃源岩

成熟期的产物，结合区域煤系烃源岩发育情况

图５　库车南斜坡天然气Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）与δ
１３Ｃ１ 成因图版

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＣ１／Ｃ２＋Ｃ３）ｖｓδ
１３Ｃ１ｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

图６　库车南斜坡天然气中甲烷和犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值相关性图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅｔｈａｎｅ（Ｃ１）ｃｏｎｔｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓ犻Ｃ４／狀Ｃ４ｒａｔｉｏｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

（ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００２），认为天然气主要来自

于中下侏罗统的克孜勒努尔组（Ｊ２犽）和阳霞组（Ｊ１狔）

煤系烃源岩。

３　油气运移示踪

３１　运移路径选择及成藏过程

库车南部斜坡带发育由砂体、不整合、断裂构成

的复杂油气输导体系（图７），其中白垩系巴什基奇

克组河道砂体厚度巨大、分布广、孔隙度和渗透率

高，构成区内油气运移“高速公路”；中—新生界发育

的有３个关键的不整合面也可以构成区域性运输线

（分别是Ｔ／Ｊ、Ｊ／Ｋ、Ｋ／Ｅ，尚不含层组内部存在局部

性不整合）；区内发育的多个断裂带及其派生断层导

致油气的运移调整。
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表３　库车南斜坡西部白垩系－古近系天然气同位素组成

犜犪犫犾犲３　犖犪狋狌狉犪犾犵犪狊犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犘犪犾犲狅犵犲狀犲犻狀狊狅狌狋犺狊犾狅狆犲狅犳犓狌狇犪犳狅狉犲犾犪狀犱犫犪狊犻狀

井号 地层 δ１３Ｃ１（‰） δ１３Ｃ２（‰） δ１３Ｃ３（‰） δ１３Ｃ４（‰） δ１３Ｃｏ２（‰） 犚ｏ（％）

ＨＱ１ Ｅ －３２．４ －２２．３ －２１．４ － － １．３８

ＱＬ１ Ｅ －３１．２ －２３．９ －２２．８ － － １．６８

ＹＭ２３ Ｅ －３７．０１ －２１．６ －２０．６ － － ０．６５

ＹＭ７ Ｅ －３２．４ －２２．７ －１９．８ － － １．３８

ＹＭ７ Ｅ －３３．５３ －２２．１ －２３．９３ － － １．１５

ＹＭ７０２ Ｅ －３４．１ －２３．２ －２２．３ － － １．０５

ＹＭ９ Ｅ －３４．１ －２５ －２６．４ － － １．０５

ＹＭ９ Ｅ －３３．０２ －２１．３ －１９．７ － － １．２５

ＹＴ５ Ｅ －３４．７ －２４．９ －２３．５ －　 －１９．８ １．０５

ＹＴ１０１ Ｅ＋Ｋ －３６．２ －２３．２ －２５．４ － － ０．７４

ＹＭ９ Ｋ －３４．１ －２５ －２６．４ － － １．０５

ＹＴ２ Ｋ －３７．３ －２３ －２６ － － ０．６２

ＹＴ５ Ｅ －３４．７ －２４．９ －２３．５ ０．９５

ＹＴ８ Ｅ －３２．９ －２２．９ －２１．２ －２６．８ －１４．９ １．２８

ＹＭ１９ Ｅ －３３．５５ －２１．７ －２１．３ － － １．１５

ＹＭ２１１ Ｅ －３６．８４ －２１．３ －２０．５ － － ０．６７

ＹＭ７１ Ｅ －３４．２ －２３．６ －２２．５ －２４．６ －１５．５ １．０３

ＫＬ２０１ Ｋ －２７．０７ －１８．４８ －１９．０８ －２０．３１ －１９．７８ ３．３０

ＫＬ２０１ Ｋ －２７．３２ －１９ －１９．５４ －２０．９ －１８．５８ ３．１７

图７　库车南斜坡中—新生界油气复合输到体系

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｂｉｎｅｄｏｉｌａｎｄｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

　　油气如何运移到现今的斜坡地带是个复杂的问

题，从区内英买力构造带英买７～９油气藏的详细解

剖发现斜坡带油气运移是由不同路径完成的，三叠

系原油主要是沿白垩系底部不整合或下伏连接砂体

运移，而侏罗系的天然气主要是沿古近系底部不整

合面及下伏连接砂体运移（图８）。原因主要有三：

① 从原油碳同位素来看，古近系原油δ
１３Ｃ油在

－２２‰～－２１．５‰之间，而白垩系原油δ
１３Ｃ油在

－２６．１‰～－２５‰之间，受侏罗系煤成油影响较小，

表明古近系充注了较高比例的侏罗系原油，而白垩

系以及奥陶系风化壳受侏罗系原油的影响相对较

小，如果都是同一个运移路径，根据油藏充注模式

６９４３
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图８　英买７井—英买９井区油气运移聚集成藏模式

Ｆｉｇ．８　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｗｅｌｌＹＭ７— ｗｅｌｌＹＭ９ａｒｅａ

（Ｅｎｇｌａｎｄｅｔａｌ．，１９８７，１９８９），应该是下伏的白垩系

原油的碳同位素高于古近系原油，现实情况却恰恰

相反。② 当天然气以游离相运移时，运移距离与

δ
１３Ｃ１ 值呈负相关，也就是当天然气从下往上运移时

会导致δ
１３Ｃ１ 值变小，英买７井、英买９井古近系天

然气δ
１３Ｃ１ 值分别为－３３．５３‰和－３３．０２‰，还略

大于深部白垩系的δ
１３Ｃ１（－３４．１‰），显然是不同输

导介质所导致的结果。③ 从区内白垩系和古近系

储层流体包裹体均一温度分布来看（图９），白垩系

油藏中流体包裹体均一温度总体较低，主峰分布在

９０～１１０℃之间，而古近系储层流体包裹体均一温度

明显高于白垩系，主峰分布在１２０～１４０℃之间，表

明二者除了源的差异外，可能也与输导路径的不同

有关，早期原油主要沿白垩系／前白垩系不整合面运

移，而晚期天然气主要沿古近系／白垩系不整合面

运移。

结合烃源岩生烃史，三叠系的湖相烃源岩在新

近纪康村期处于生烃高峰期，油气主要沿白垩系底

不整合面运移至南部斜坡带，在白垩系内部的局部

构造（英买４６井）和岩性圈闭（英买７井、玉东７井）

中成藏，运移过程中起源于晚燕山期构造的活动使

得油气断裂向上运移至古近系，并在相应的局部构

造（英买力油气藏群、羊塔克、却勒１井、玉东１井、

红旗）和岩性圈闭（玉东１井、玉东２井）中成藏；三

叠系湖相烃源岩在新近系库车期时已过生烃高峰，

而此时侏罗系煤系烃源岩进入生烃高峰期，油气沿

图９　库车南斜坡白垩系、古近系流体包裹体

均一温度直方图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

古近系底部不整合面运移至南斜坡充注原来古近系

内部油气藏形成混源油气藏，由于天然气浮力作用，

天然气运移至斜坡带过程中主要以垂向运移为主，

对原有白垩系的油藏改造作用有限，使得白垩系保

持了正常原油油藏的特征，而古近系则以凝析气藏

为主。也正是由于不同输导体系油气源的差异，因

此选择区内油气藏发现范围较广的古近系油气藏开

展平面油气地球化学运移示踪。

３２　原油运移充注地球化学示踪

对于原油的二次运移示踪与油藏充注，含氮化

合物含量分布是目前众多学者热衷的方法（Ｗａｎｇ

Ｔｉｅｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，１９９７），然

而由于原油含氮化合物测定技术及要求均较高，且
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要进行复杂的族群组分划分（ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，

１９９７），因此在众多的地球化学参数中，本文主要选

择易于测量、方法较为成熟的油气生物标志化合物

开展充注途径示踪。

３２１　藿烷参数犜犿／（犜狊＋犜犿）

一般认为，随着有机质热演化程度或随运移距

离的增加，不稳定的Ｃ２７三降藿烷 Ｔｍ会向稳定的

Ｃ２７三降藿烷Ｔｓ进行转化，使得 Ｔｍ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）随

运移距离增加而减小（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５），这为原

油运移示踪提供了依据，成熟度参数明显降低的方

向可判识为油气充注方向。库车南部斜坡带古近系

原油Ｔｍ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）分布趋势来看（图１０，褐色刻

度线），明显存在２个主运移充注方向：第一个主要

方向是却勒向玉东的由北向南并在途经羊塔克构造

带时沿构造带发生自西向东的次级运移，Ｔｍ／（Ｔｓ

＋Ｔｍ）值从０．３９逐步降低到０．３２；第二个主要方

向是英买力构造带和红旗构造带由北东向南西的整

体运移，红旗构造带从红旗２井到红旗１井的Ｔｍ／

（Ｔｓ＋Ｔｍ）表现为０．６３降低到０．５８，英买力构造带

上整体上由北东向南西，但是局部存在沿构造带由

北部向南部的运移，如英买１６井到英买９井，Ｔｍ／

（Ｔｓ＋Ｔｍ）值从０．３９逐步降低到０．３７。却勒、羊

塔、玉东等构造带的Ｔｍ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）值总体略低于

英买力构造带，表明却勒、羊塔、玉东等油气藏中的

原油可能经受了比英买力构造带更长的横向运移，

属于不同的泄油口。

３２２　重排藿烷参数犆３０犇犎／犆３０犎

重排藿烷类化合物在地质体中广泛分布于烃源

岩与原油中，是饱和烃生物标志化合物的重要组成

部分。大多数学者将重排藿烷类参数主要用作环境

及母 源 参 数 （Ｋｏｌａｃｚｋｏｗｓｋａｅｔａｌ．，１９９０；Ｘｉａｏ

Ｚｈｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。根据Ｃ３０ＤＨ

在源岩与原油中的差异而推测可能与油气充注运移

有关（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５），从分子机理上分析认为

Ｃ３０ＤＨ参数稳定性更优越（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９４），重

排藿烷类参数受成熟度影响可以作为有效的成熟度

指标（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）。Ｃ３０ＤＨ／Ｃ３０Ｈ 参数与 ＭＤＲ

参数（４／１甲基二苯并噻吩比值）、暴露／屏蔽烷基

二苯并噻吩参数具有良好的正相关性（ＬｉＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１７），均随运移距离增加而降低，为此成为示

踪石油充注途径的有效参数。从区内Ｃ３０ＤＨ／Ｃ３０Ｈ

参数来看（图１０，蓝色刻度线），存在２个主要的运

移充注方向及一个局部运移充注方向，与Ｔｍ／（Ｔｓ

＋Ｔｍ）值反映的充注路径具有明显的一致性。

３２３　甲基二苯并噻吩（犕犇犅犜）参数４／１甲基二

苯并噻吩

　　二苯并噻吩类（ＤＢＴｓ）归诸于含硫芳烃类化合

物（ａｒｏｍａｔｉｃｓｕｌｆｕｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，简称 ＡＳＣ），其中

主要包含 ＤＢＴｓ及其 Ｃ１
－
～Ｃ３

－ 取代的烷基衍生

物，通常存在于原油或沉积物的芳烃馏分中。对于

ＤＢＴｓ分子参数，迄今国内外绝大多数研究者都用

来作为成熟度参数，实际上，基于分子结构的热稳定

性以及氢键形成机理，烷基二苯并噻吩类参数４／１

ＭＤＢＴ、２，４／１，４ＤＭＤＢＴ 和４，６／１，４ＤＭＤＢＴ，

兼具备表征有机质成熟度以及油气运移的属性，可

以作为示踪油藏充注方向与途径的有效分子参数

（ＷａｎｇＴｉｅｇｕａｎｅｔａｌ．，２００５），上述参数均随着运移

距离的增加具有减少的趋势。从库车南部斜坡带古

近系原油中４／１甲基二苯并噻吩比值分布来看（图

１０，绿色刻度线），存在３个运移减小的趋势方向，

即：却勒１井→玉东１井→玉东２井、却勒１井→玉

东１井→羊塔１井和英买７井→英买１６井→英买

２３井。

３３　天然气运移充注地球化学示踪

由于受烃源岩类型、成熟度、运移方式、运移距

离、运移相态、天然气混合作用以及细菌氧化或降解

作用等多因素影响，天然气地球化学指标表现出较

强的多解性和不确定性（ＹｅＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。

因此本文主要根据相同或相近运移输导体系的天

然气Ｃ１／Ｃ２ 值、犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值和δ
１３Ｃ１ 值进行运移路径

示踪。

３３１　犆１／犆２ 值

烷烃中甲烷具有分子小、结构简单、极性弱、黏

度小、扩散系数大、运移能力强的特征，导致沿着天

然气运移方向 ＣＨ４ 含量、Ｃ１／Ｃ２ 值逐渐增加，表现

出甲烷逐渐富集的趋势，Ｃ１／Ｃ２ 值随着距断层距离

的增加而逐渐增大的变化规律（ＹｅＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，

２０１７）。从区内Ｃ１／Ｃ２ 值分布来看，存在两个主要

的天然气运移方向和一个次级方向，主方向为：却勒

１井→羊塔５井→玉东５井→玉东１井和英买７井

→英买９井→英买１６井→英买１７井→英买２３井

→英买２１井，次级方向主要为羊塔１井→羊塔２井

→羊塔３井→羊塔１０井→（图１０，黄色刻度线）。

３３２　犻犆４／狀犆４ 值

在天然气运移过程中，受运移分异作用影响，天

然气可能出现富集异丁烷或富集正丁烷的趋势，即

随运移距离增加，天然气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值可能逐渐增加

８９４３
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图１０　库车南部斜坡带古近系油气运移充注地球化学多参数示踪

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅｉｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ

或逐渐降低（ＦｕＪｉａｍｕｅｔａｌ．，１９９２；ＣｈｅｎＡｎｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９４；ＷａｎｇＴｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６）。因此，

犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值也被用作探讨天然气运移方向的参数，

通常在排除次生变化和原始差异的情况下，孔喉大、

输导性能好的砂岩运移时分子动力直径相对小的正

丁烷运移速率快，导致沿运移方向犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值减小

（ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），这为通过犻Ｃ４／狀Ｃ４

值研究油气运移路径方向提供了可能。从库车南斜

坡古近系天然气犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值平面变化来看，主要有

３个运移方向，即玉东１、４、５井→玉东２、３、６井；羊

塔１井→羊塔２井→羊塔１０井；英买７、９井→英买

１７井→英买２３井→英买２１井（图１０，黑色刻度

线）。

３３３　烷烃碳同位素组成

当天然气主要以游离相运移时，运移距离与

δ
１３Ｃ１值呈负相关，与δ

１３Ｃ２δ
１３Ｃ１ 呈正相关（Ｗａｎｇ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），这为运用天然气碳同位素进行

运移路径与方向的示踪提供了可能。从区内天然气

δ
１３Ｃ１ 值来看，存在两个主要方向，即却勒１井→羊

塔５井→羊塔１井→羊塔２井和英买７井→英买９

井→英买２１井→英买２３井，另外红旗１井也自成

体系，其北部应该是另外的泄油气窗口（图１０，紫色

刻度线）。

综合上述６个油气运移参数变化，库车南部斜

坡带古近系原油总体上存在两个运移主路径，却勒

到玉东的由北向南、英买力构造带的由北东向南西。

局部构造存在横向迁移变化，如却勒到羊塔构造带

上的由西向东。相对却勒、羊塔、玉东来说，英买力、

红旗构造带油气运移参数自成体系，二者属于不同

的泄油窗口。因此，对区内的岩性油气藏的勘探部

署，却勒、玉东等构造带应优先选择由北向南主运移

路径上的岩性尖灭砂体，而英买力、红旗等构造带及

其周缘，应优先选择由北东向南西主运移路径上的

岩性尖灭砂体。

４　结论

（１）库车南斜坡中—新生界原油总体呈现密度

低、黏度低、凝固点低、含硫低及高含蜡的陆相原油

特征。原油总体上以藻类和水生浮游生物母源为

主，反映母质弱还原弱氧化的沉积环境，体现混合

型干酪根母源特征，其中白垩系原油母源以湖相水

生生物为主，主要来自三叠系湖相烃源岩；古近系原

油除了三叠系湖相烃源岩贡献外，伴有以陆生高等

植物输入为主的侏罗系煤系烃源岩贡献。

（２）天然气具有中等甲烷含量、重烃含量高、氮

气含量高和无硫化氢的特点，白垩系天然气主要来

自三叠系湖相原油伴生气或较高成熟阶段油型气；

古近系天然气主体属于煤成气，主要来源于中下侏

罗统煤系烃源岩，部分混有早期三叠系湖相烃源岩

的原油伴生型油型气。

９９４３
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（３）库车南部斜坡带中—新生界发育由砂体、不

整合、断裂构成的复杂油气输导体系，现今不同层系

的油气是不同来源油气根据不同的输导体系运移输

导的结果，三叠系原油主要是沿白垩系底部不整合

或下伏连接砂体运移到白垩系下部的圈闭中，侏罗

系的天然气主要沿古近系底部不整合面及下伏巨厚

砂体运移到古近系底砂岩段圈闭中。

（４）综合油气藿烷参数Ｔｍ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）、重排藿

烷参数Ｃ３０ＤＨ／Ｃ３０Ｈ、甲基二苯并噻吩（ＭＤＢＴ）参

数４／１甲基二苯并噻吩、Ｃ１／Ｃ２ 值、犻Ｃ４／狀Ｃ４ 值、天

然气烷烃碳同位素组成，认为总体沿构造斜坡区往

南运移，存在两个主要运移充注方向和一个次级充

注运移方向，下一步油气勘探应针对不同的油气运

移方向，优先选择主运移通道上的岩性尖灭矿体实

施部署。
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