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摘要：塔里木盆地顺北地区上奥陶统恰尔巴克组烃源岩是近期勘探新发现的烃源岩层系，研究恰尔巴克组地球化学特征对下一步油

气勘探具有重要有意义。对顺北地区 6口钻井烃源岩样品进行了地球化学实验分析测试，对烃源岩有机质丰度、类型和热演化特征

进行地球化学综合研究，研究结果表明：①6口钻井上奥陶统恰尔巴克烃源岩主要为灰黑色泥岩、深灰色灰质泥岩和深灰色泥质灰

岩。灰黑色泥岩总有机碳含量（TOC）为 0. 20 % ~ 2. 81 %，平均值为 1. 59 %，岩石热解生烃潜量（S1+S2）为 0. 43 ~ 12. 05 mg/g，平均值

为5. 59 mg/g。深灰色灰质泥岩TOC为0. 46 % ~ 2. 24 %，平均值为1. 47 %，S1+S2为0. 18 ~ 1. 97 mg/g，平均值为0. 91 mg/g。深灰色泥

质灰岩 TOC为 0. 22 % ~ 3. 41 %，平均值为 1. 72 %，S1+S2为 1. 37 ~ 18. 56 mg/g，平均值为 9. 04 mg/g。SB5井、SB7井和 SB71X井区有

机质丰度最高。②恰尔巴克组烃源岩形成于弱还原偏咸水的海相沉积环境中，母质来源以低等水生藻类为主。大部分样品氢指数

（HI）介于 289 ~ 512 mg/g，平均值为 416 mg/g，为腐殖-腐泥型（Ⅱ1）有机质，具有较高的生烃潜力。③SB7井恰尔巴克组烃源岩等效

镜质体反射率（Ro）介于 0. 55 % ~ 0. 88 %，平均值为 0. 72 %，为低成熟-中等成熟阶段；SB71X井恰尔巴克组烃源岩Ro介于 0. 53 % ~ 
0. 70 %，平均值为 0. 62 %，为低成熟阶段；SB5井恰尔巴克组烃源岩Ro介于 0. 85 % ~ 0. 95 %，平均值为 0. 90 %，达到中等成熟阶段。

④恰尔巴克组烃源岩厚度为20 ~ 25 m，主要分布在顺北地区5号断裂带和7号断裂带台内洼地。
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Abstract：Source rocks in the Upper Ordovician Qrebake Formation in the Shunbei area of the Tarim Basin have been 
newly discovered in recent exploration.  Investigating their geochemical characteristics holds great significance for future 
hydrocarbon exploration.  Using comprehensive geochemical experiments， analyses， and tests on source rock samples 
from six wells in the Shunbei area， we explore their organic matter abundance， types， and thermal maturity in the Upper 
Ordovician Qrebake Formation.  The results indicate that the selected source rocks consist primarily of grayish-black 
mudstones， dark gray calcareous mudstones， and dark gray argillaceous limestones.  The grayish-black mudstones， 
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among others， exhibit total organic carbon （TOC） content ranging from 0. 20 % to 2. 81 % （average： 1. 59 %） and Rock-

Eval pyrolysis-based hydrocarbon generative potential （S1+S2） from 0. 43 to 12. 05 mg/g （average： 5. 59 mg/g）.  The 
dark gray calcareous mudstones show TOC content varying from 0. 46 % to 2. 24 % （average： 1. 47 %） and S1+S2 from 
0. 18 to 1. 97 mg/g （average： 0. 91 mg/g）.  In contrast， the dark gray argillaceous limestones manifest TOC content 
ranging from 0. 22 % to 3. 41 % （average： 1. 72 %） and S1+S2 from 1. 37 to 18. 56 mg/g （average： 9. 04 mg/g）.  
Notably， wells SB5， SB7， and SB71X present source rocks of the highest organic matter abundance.  Source rocks in the 
Qrebake Formation are formed in a weakly reducing， brackish marine sedimentary environment， with parent materials 
originating primarily from low aquatic algae.  Most samples exhibit hydrogen index （HI） values ranging between 289 and 
512 mg/g （average： 416 mg/g）， suggesting humic-sapropelic organic matter （Type Ⅱ1） with high hydrocarbon generative 
potential.  Source rocks from well SB7 present vitrinite equivalent reflectance （Ro， eq） ranging from 0. 55 % to 0. 88 % 
（average： 0. 72 %）， indicating low-to-moderate maturity.  In well SB71X， the Ro， eq ranges from 0. 53 % to 0. 70 % 
（average： 0. 62 %）， suggesting low-maturity source rocks.  Meanwhile， source rocks from well SB5 display Ro，eq between 
0. 85 % and 0. 95 % （average： 0. 90 %） of moderate maturity.  Source rocks in the formation measure from 20 to 25 m in 
thickness， distributed primarily in the intra-platform depressions in the Nos.  5 and 7 fault zones in the Shunbei area.
Key words：biomarker， molecular geochemistry， source rock， Qrebake Formation， Ordovician， Shunbei area， Tarim Basin
引用格式：何帅，马安来，云露，等 . 塔里木盆地顺北地区上奥陶统恰尔巴克组烃源岩有机地球化学特征及勘探意义［J］. 石油与天然气地质，2025，46

（1）：246-260. DOI：10. 11743/ogg20250117.
HE Shuai， MA Anlai， YUN Lu， et al. Organic geochemical characteristics and exploration significance of the Upper Ordovician Qrebake 
Formation source rocks， Shunbei area， Tarim Basin［J］. Oil & Gas Geology，2025，46（1）：246-260. DOI：10. 11743/ogg20250117.

塔里木盆地面积广阔，海相油气资源丰富。近年

来，随着油气勘探的深入，塔北和塔中地区已发现轮

南-塔河、塔中、顺北、富满等多个大、中型油气田［1］。
然而，关于台盆区海相主力烃源岩层位是寒武系还是

中-上奥陶统的争议仍未解决［2-7］。由于主力烃源岩的

层位、分布范围直接影响到台盆区海相油气勘探方

向［8］，烃源岩一直是勘探工作的重点关注对象。

基于烃源岩和原油的生物标志化合物分析，塔里

木盆地台盆区大部分原油生物标志化合物组成主要呈

现出“六低一高”（低甲藻甾烷、低 24-降重排胆甾烷、

低 4-甲基甾烷、低伽马蜡烷、低 24-降胆甾烷、低C28规
则甾烷和高重排甾烷含量）的分布特征［9-12］，与中-上
奥陶统烃源岩相似，而不同于寒武系烃源岩。随着塔

中隆起寒武系盐下中深 1 井的油气突破，中国石油勘

探界普遍认为台盆区油气主要来源于寒武系烃源岩，

这也促使学术界采用一些新的油-源对比参数进行研

究，如硫同位素和芳基类异戊二烯烷烃等［13-14］；朱光有

等［15-16］对柯坪露头剖面下寒武统玉尔吐斯组烃源岩进

行地球化学分析，指出其发育优质烃源岩；熊冉等［17］

采用地球物理方法预测了玉尔吐斯组烃源岩的平面

分布。

近年来，随着塔里木盆地油气勘探向深层-超深

层拓展，中国石化西北油田分公司和中国石油塔里木

油田分公司在阿满地区分别发现了顺北油田和富满油

田。除下寒武统玉尔吐斯组烃源岩外，杨海军等［18］认
为富满地区上奥陶统吐木休克组（中国石化命名为恰尔

巴克组）具有良好的生烃潜力，其中满深72井吐木休克

组烃源岩厚度约为14 m。顺北油田向西推进的勘探过

程中，发现 7号断裂带原油的地球化学特征［如相对偏

高的姥鲛烷/植烷（Pr/Ph）含量比值、较高的重排甾烷/规
则甾烷含量比值及较重的全油碳同位素］不同于主体断

裂带原油［19］，表明7号断裂带的烃源层位和（或）有机相

与主体断裂带存在一定的差异。因此，亟需开展针对

7号断裂带及主体断裂带烃源岩的系统研究。

本文选取顺北地区不同断裂带钻井的上奥陶统良

里塔格组和恰尔巴克组样品，通过扫描分析总有机碳

含量（TOC）高于0. 5 %的恰克巴克组烃源岩，开展分子

地球化学研究，以确定其沉积环境和母质来源。同时，

利用测井方法预测未实测 TOC 钻井中恰尔巴克组烃

源岩的厚度，并在实钻井地层分层的基础上预测奥陶

系恰尔巴克组烃源岩的分布范围。

1　研究区概况

塔里木盆地面积约为 56 × 104 km2［20］，构造历史复

杂，发育多个构造单元。本研究的顺北地区位于塔里

木盆地顺托果勒地区北部，夹持于满加尔坳陷、阿瓦提

坳陷与沙雅隆起之间的低隆起（图 1a，b），该地区奥陶
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系自下而上为蓬莱坝组（O1p）、鹰山组（O1-2y）、一间房

组（O2yj）、恰尔巴克组（O3q）、良里塔格组（O3l）和桑塔

木组（O3s）（图 1c），位于奥陶纪“西台东盆”格局中的

“西台”地区。

2　样品与实验方法

本研究系统采集了顺北 1号、5号、7号和 9号断裂

带 6 口井中 44 个上奥陶统良里塔格组和 74 个恰尔巴

克组的灰岩、泥岩、泥灰岩样品。样品热解结果详见

表 1，采样井位如图 1所示。针对采集的含泥质泥晶灰

岩、泥岩、泥灰岩等烃源岩样品，开展了一系列地球化

学实验分析。

2. 1　TOC和热解分析

TOC 的测定采用 TP4-04-03 CS230 硫碳分析仪，

依据《沉积岩中总有机碳的测定》（GB/T 19145-2022）
对岩石样品进行分析。检测条件：温度范围 20 ~ 
28 ℃，温度变化率小于 2 ℃/h；相对湿度小于 70 %；分

析气体流速为3 L/min。
岩石热解分析使用 TP3-10-02 Rock eval 7 热解

仪，依据《岩石热解分析》（GB/T 18602-2012）对岩石样

品进行热解分析。检测条件：温度范围 300 ~ 650 ℃，

升温速率为25 ℃/min。
2. 2　抽提及组分分离

根据TOC分析结果，筛选TOC高于 0. 5 %的样品，

选取 SB7井、SB5井和 SB71X 井中的 7个岩屑样品，采

用索氏抽提法测定样品的氯仿沥青“A”含量，实验依

据《岩石中抽提物含量测定》（SY/T 5118-2021）行业标

准，将氯仿沥青“A”进一步分离为沥青质、饱和烃、芳

烃和非烃4个组分。

2. 3　色谱-质谱分析

饱和烃组分的色谱-质谱分析在Agilent 8890气相

色谱-质谱仪上完成。色谱-质谱条件：HP-5MS 色谱

柱（30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm）；恒流模式进样，载气

为氦气。升温程序：初温 60 ℃，保持 1 min；以 6 ℃/min
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图1 塔里木盆地顺北地区构造位置 （a）、二级构造单元划分和走滑断裂分布（b）及地层简表（c）
Fig. 1 Tectonic location map （a）， mapping of the division of second-order structural units and distribution of strike-slip faults （b）， and 

stratigraphic chart （c） of the Shunbei area， Tarim Basin
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升温至310 ℃，保持20 min。
芳烃组分的色谱-质谱分析在 Agilent 5975C MSD

气相色谱-质谱仪上完成。色谱-质谱条件：HP-5MS
色谱柱（30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm）；进样口温度

300 ℃，无分流模式进样。升温程序：初温 60 ℃，保持

5 min；以3 ℃/min升温至310 ℃，保持12 min。
2. 4　氯仿沥青“A”含量及组分碳同位素分析

氯 仿 沥 青“A”含 量 和 组 分 碳 同 位 素 分 析 在

DELTA V plus稳定同位素质谱仪上完成，依据《地质样

品有机地球化学分析方法》（GB/T 18340. 2-2010）第 2
部分对岩石样品开展检测。

3　烃源岩评价

3. 1　有机质丰度

有机质丰度是烃源岩生烃潜力评价的指标之一，

通常采用 TOC、岩石热解生烃潜量（S1+S2）和氯仿沥青

“A”含量等进行表征。本文选用TOC与S1+S2关系图版

判断烃源岩的生烃潜力［21］。如表 1 所示，顺北地区

7号断裂带中的 SB7井良里塔格组黄灰色含泥质泥晶

灰岩的 S1+S2为 0. 64 ~ 0. 88 mg/g，平均值为 0. 71 mg/g，
TOC 为 0. 29 % ~ 0. 44 %，平均值为 0. 36 %；恰尔巴克

组灰黑色泥岩的 S1+S2为 0. 43 ~ 12. 05 mg/g，平均值为

5. 59 mg/g，TOC为0. 20 % ~ 2. 81 %，平均值为1. 59 %。

SB71X 井良里塔格组深灰色灰质泥岩的 TOC 为

0. 18 % ~ 0. 25 %，平均值为0. 22 %，恰尔巴克组深灰色

灰质泥岩 S1+S2为 0. 18 ~ 1. 97 mg/g，平均值为 0. 91 mg/g，
TOC为 0. 46 % ~ 2. 24 %，平均值为 1. 47 %。5号断裂

带中的 SB5 井良里塔格组黄灰色泥质灰岩 TOC 为

0. 19 % ~ 0. 22 %，平均值为 0. 20 %，恰尔巴克组烃源

岩 S1+S2 为 1. 37 ~ 18. 56 mg/g，平均值为 9. 04 mg/g，
TOC 为 0. 22 % ~ 3. 41 %，平均值为 1. 72 %。由此可

见，SB7井、SB71X井和 SB5井的良里塔格组岩屑样品

不属于优质烃源岩，而SB7井、SB71X井、SB5井中的恰

尔巴克组岩屑样品表现为好-很好的优质烃源岩，绝

大多数样品的TOC高于1 %，生烃潜量较高（图2）。

表1　塔里木盆地顺北地区奥陶系良里塔格组和恰尔巴克组烃源岩TOC及热解数据

Table 1　TOC content and pyrolysis data of source rocks in the Ordovician Lianglitage and Qrebake formations， Shunbei area， 
Tarim Basin

井号

SB7

SB5

SB53X

SB71X

SB9X

SB1-19H

岩性

黄灰色含泥质泥晶灰岩

灰黑色泥岩

黄灰色泥质灰岩

深灰色泥质灰岩

黄灰色泥质灰岩

黄灰色灰质泥岩

深灰色灰质泥岩

灰色泥质灰岩

黄灰色泥质灰岩

灰质泥岩

层位

O3l

O3q

O3l

O3q

O3l

O3q

O3l

O3q

O3l

O3q

O3l

O3q

样品数/个
5

15
6

19
11
12
6

18
13
3
3
7

TOC/%
（0. 29 ~ 0. 44）/0. 36
（0. 20 ~ 2. 81）/1. 59
（0. 19 ~ 0. 22）/0. 20
（0. 22 ~ 3. 41）/1. 72
（0. 25 ~ 0. 58）/0. 32
（0. 27 ~ 0. 93）/0. 44
（0. 18 ~ 0. 25）/0. 22
（0. 46 ~ 2. 24）/1. 47
（0. 20 ~ 0. 31）/0. 25
（0. 15 ~ 0. 18）/0. 17
（0. 21 ~ 0. 42）/0. 32
（0. 24 ~ 0. 31）/0. 29

（S1+S2）/（mg/g）
（0. 64 ~ 0. 88）/0. 71
（0. 43 ~ 12. 05）/5. 59

—

（1. 37 ~ 18. 56）/9. 04
—

—

—

（0. 18 ~ 1. 97）/0. 91
—

—

—

—

Tmax/℃
（434 ~ 439）/437
（433 ~ 446）/442

—

（445 ~ 449）/447
—

—

—

（431 ~ 440）/437
—

—

—

—

HI/（mg/g）
（133 ~ 203）/178
（138 ~ 436）/297

—

（289 ~ 512）/416
—

—

—

（8 ~ 152）/65
—

—

—

—

OI/（mg/g）
（92 ~ 170）/141
（31 ~ 194）/84

—

（13~54）/32
—

—

—

（50~138）/68
—

—

—

—

注：表中数据格式为（最小值 ~ 最大值）/平均值；S1+S2为岩石热解生烃潜量；Tmax为烃源岩最高热解峰温；HI为氢指数，HI=S2/TOC×100，OI为氧指数。
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图2 塔里木盆地顺北地区良里塔格组和恰尔巴克组烃源岩

TOC与S1+S2关系图版

Fig. 2 Crossplot of TOC content vs.  S1+S2 for source rocks in the 
Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin

249



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

图 3为顺北 7井上奥陶统岩屑TOC、热解数据的综

合地球化学剖面图，显示恰尔巴克组烃源岩主要发育

在下段的灰黑色、黑色泥岩和泥灰岩中，深度范围为

7 568 ~ 7 598 m，TOC 为 0. 20 % ~ 2. 81 %，平均值为

1. 59 %；S1+S2为0. 43 ~ 12. 05 mg/g，平均值为5. 59 mg/g。
烃源岩主要发育在恰尔巴克组的中、下段，而上段不发

校正岩性剖面
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图3 塔里木盆地顺北地区顺北7井上奥陶统烃源岩有机地球化学剖面

Fig. 3 Organic geochemical profile of the Upper Ordovician source rocks from well SB7 in the Shunbei area， Tarim Basin
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育烃源岩（图 3），其他 2口钻井的有机地球化学剖面与

顺北7井基本一致。

3. 2　有机质类型

有机质类型影响着烃源岩的生油或生气潜

力［22-25］。利用烃源岩最高热解峰温（Tmax）-氢指数（HI）
关系图和 HI-氧指数（OI）关系图对顺北地区 5 号和 7
号断裂带上恰尔巴克组岩屑样品进行有机质类型分析

（图 4a，b）。结果显示：SB5井恰尔巴克组大部分样品

有机质类型为腐殖-腐泥型（Ⅱ1型），HI 值介于 289 ~ 
512 mg/g，平均值为 416 mg/g，具有较好的生油潜力；

SB7 井恰尔巴克组样品有机质类型主要为腐殖-腐泥

型（Ⅱ1型）；SB71X井恰尔巴克组样品有机质类型少部

分为腐泥-腐殖型（Ⅱ2型），大部分为腐殖型（Ⅲ型），HI
值介于 8 ~ 152 mg/g，平均值为 65 mg/g，以生气为主，

SB71X 井恰尔巴克组干酪根为Ⅲ型，推测与海相腐殖

组分的高含量有关。

根据干酪根碳同位素比值划分烃源岩类型的标

准［26］，对 7个上奥陶统恰尔巴克组烃源岩样品的分析

表 明 ：SB5 井 干 酪 根 碳 同 位 素 值 为 -29. 7 ‰ ~ 
-29. 6 ‰，平均值为-29. 7 ‰，为Ⅱ1型有机质；SB7 井

干酪根碳同位素值为-30. 0 ‰ ~ -29. 7 ‰，平均值为

-29. 9 ‰，为Ⅱ1型有机质；SB71X 井干酪根碳同位素

值为-26. 0 ‰ ~ -25. 6 ‰，平均值为-25. 8 ‰，为Ⅲ型

有机质。

3. 3　有机质成熟度

根据岩屑热解结果分析，研究区 SB7 井良里塔格

组烃源岩等效镜质体反射率（Ro）介于0. 52 % ~ 0. 60 %，

平均值为 0. 56 %，为低成熟；SB7井恰尔巴克组烃源岩

Ro介于 0. 55 % ~ 0. 88 %，平均值为 0. 72 %，为低成熟-
中等成熟；SB71X井恰尔巴克组烃源岩Ro介于0. 53 % ~ 
0. 70 %，平均值为 0. 62 %，为低成熟；SB5井恰尔巴克

组烃源岩 Ro介于 0. 85 % ~ 0. 95 %，平均值为 0. 90 %，

为中等成熟。

此外，有机质成熟度也可以根据Tmax来判定［27-28］，研
究区SB7井良里塔格组烃源岩Tmax介于434 ~ 439 ℃，平

均值为437 ℃，为低成熟；SB7恰尔巴克组烃源岩Tmax介
于433 ~ 446 ℃，平均值为442 ℃，为低成熟-中等成熟；

SB71X井恰尔巴克组烃源岩Tmax介于431 ~ 440 ℃，平均

值为 437 ℃，为低成熟；SB5井实测恰尔巴克组烃源岩

Tmax介于445 ~ 449 ℃，平均值为447 ℃，为中等成熟。综

合分析表明，随着烃源岩成熟度的增加，其生烃潜量总

体上呈现逐渐增大的趋势。

4　烃源岩分子地球化学特征

4. 1　沉积环境

本文选取 SB7井、SB5井和 SB71X井 7个TOC高于
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图4 塔里木盆地顺北地区良里塔格组和恰尔巴克组烃源岩有机质类型Tmax-HI（a）和OI-HI（b）关系图版

Fig. 4 Crossplots of Tmax vs.  HI （a） and OI vs.  HI （b） to illustrate the organic matter types of source rocks in the Qrebake Formation， 
Shunbei area， Tarim Basin
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0. 5 %的恰尔巴克组烃源岩样品，对抽提物中的饱和

烃和芳烃进行分子标志物分析，以研究恰尔巴克组烃

源岩的沉积环境、母质来源及成熟度［29］。

姥鲛烷（Pr）与植烷（Ph）的相对含量通常作为氧

化-还原环境的重要指标［30-32］。研究区恰尔巴克组烃

源岩样品的 Pr/Ph 含量比值为 0. 39 ~ 1. 16，平均值为

1. 06（表 2）；大部分样品的 Pr/Ph 值接近 1. 10，表明恰

尔巴克组烃源岩形成于弱还原-弱氧化的环境中。此

外，Pr/nC17（姥鲛烷/正十七烷）与 Ph/nC18（植烷/正十八

烷）含量比值关系图可用于表征烃源岩的沉积环境和

母质来源［33-34］。研究区恰尔巴克组烃源岩样品的 Pr/
nC17 值为 0. 27 ~ 0. 71，平均值为 0. 49，Ph/nC18 值为

0. 29 ~ 2. 27，平均值为 1. 28。从Pr/nC17与Ph/nC18关系

图（图 5）可以看出，研究区恰尔巴克组烃源岩沉积于

还原环境，具有明显的海相有机质特征。

五环三萜烷中的伽马蜡烷（Ga）在地质样品中广

泛分布，在高盐度的海相和非海相沉积物中大量存

在，常用于指示水体分层以及氧化 -还原沉积环

境［35-38］。研究区检测一定含量的 Ga，伽马蜡烷指数

（Ga/C30H，H 为藿烷）介于 0. 29 ~ 0. 63，平均值为

0. 53，表明研究区烃源岩沉积的水体环境偏咸，属于

微咸水沉积环境（图 6）。

Pr/Ph、二 苯 并 噻 吩/菲（DBT/P）［39］、三 环 萜 烷

（C23TT）、Ga/C30H 以及∑nC21-/∑nC22+等是常用的烃源

岩沉积环境判别指标。研究区恰尔巴克组烃源岩的

DBT/P 含量比值为 0. 02 ~ 0. 05，整体较低。从关系图

中看出，除 SB71X-19 和 SB71X-21 样品 Pr/Ph 比值较

低外，其余样品位于或接近海相页岩区域（图 7），表明

研究区烃源岩沉积于海相环境。SB71X 井 Tmax-HI 关
系图版指示的Ⅲ型干酪根属性，推测可能与样品中海

相腐殖组分含量较高有关。

从萜烷质量色谱图（m/z 191）特征来看（图 8b，e，
h），SB7井、SB5井和 SB71X井恰尔巴克组烃源岩以C23
三环萜烷（C23TT）为主峰，这进一步表明顺北地区恰尔
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Fig.  6 Crossplot of Pr/Ph ratio and Ga/C30H ratio for source rocks 
in the Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin
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表 2　塔里木盆地顺北地区恰尔巴克组烃源岩抽提物生物标志化合物参数

Table 2　Biomarker compound parameters of source rock extracts from the Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin

样品编号

SB7-17
SB7-21
SB5-24
SB5-27

SB71X-19
SB71X-21
SB71X-24

深度/m
7 582
7 590
7 323
7 331
7 649
7 651
7 654

Pr/Ph
0. 94
1. 00
1. 14
1. 04
0. 39
0. 69
1. 16

Pr/nC17
0. 47
0. 44
0. 27
0. 33
0. 72
0. 61
0. 32

Ph/nC18
0. 53
0. 48
0. 29
0. 36
2. 27
0. 98
0. 41

∑nC21-/∑nC22+
0. 75
0. 47
1. 37
0. 78
1. 02
0. 97
2. 32

C27甾烷

36. 42
33. 29
39. 70
41. 96
29. 63
28. 81
33. 64

C28甾烷

22. 80
20. 93
18. 99
21. 96
21. 57
18. 12
19. 34

C29甾烷

40. 78
45. 78
41. 31
36. 09
48. 80
53. 08
47. 03

Ga/C30H
0. 51
0. 58
0. 57
0. 63
0. 53
0. 57
0. 29

C29甾烷20S/（20S+20R）

0. 42
0. 36
0. 33
0. 40
0. 43
0. 39
0. 44

C29甾烷ββ/（αα+ββ）

0. 36
0. 35
0. 38
0. 34
0. 40
0. 38
0. 34

注：Pr为姥鲛烷；Ph为植烷；Ga为伽马蜡烷；H为藿烷。
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巴克组烃源岩样品形成于海相沉积环境中，其有机质

主要来源于低等藻类植物。

4. 2　生物母质来源

从饱和烃质量色谱图（m/z 85）分析可知（图 8a，d，
g），顺北地区恰尔巴克组烃源岩岩屑样品 SB7-17，
SB5-24 和 SB71X-19 中正构烷烃分布完整，为 nC13—

nC36。正构烷烃以低碳数化合物为主，主峰分别为

nC16，nC17和 nC16。正构烷烃分布奇偶优势值（OEP）为

0. 70 ~ 1. 02，奇偶优势不明显，其中 nC25，nC27和 nC29的

丰度较低，说明藻类和浮游生物等水生生物对母质的

来源贡献最大。∑ nC21-/∑ nC22+含量比值为 0. 50 ~ 
2. 62，平均值为 1. 56，说明顺北地区恰尔巴克组烃源

岩中的母质来源以低等水生藻类为主。正构烷烃的双

峰型分布可能与恰尔巴克组烃源岩中含有一定的海相

腐殖组分有关。

规则甾烷系列化合物也可以用来反映烃源岩的

母质来源，C29 规则甾烷来源于高等植物，C27 规则甾
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Fig. 8 Mass chromatograms of saturated hydrocarbons in source rocks of the Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin
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烷主要来自低等水生生物和藻类［40-41］。顺北地区

SB5 井、SB7 井和 SB71X 井恰尔巴克组样品中 C27规则

甾 烷 含 量 介 于 28. 81 % ~ 41. 96 % ，平 均 值 为

35. 39 %，C28规则甾烷含量介于 18. 15 % ~ 22. 80% ，
平均值为 20. 48 %，C29 规则甾烷含量介于 36. 09 % ~ 
53. 08 %，平均值为 44. 59 %。总体而言，甾烷含量分

布呈现 C29 甾烷>C27 甾烷>C28 甾烷的不对称的“V”字

型特征（图 8c，f，i）。图 5 和图 9 表明研究区恰尔巴克

组烃源岩母质来源于水生藻类与高等陆源植物的混

合生源。然而，由于奥陶纪高等植物尚未演化形成，

图 9 中显示的混合生源实质上是低等水生藻类和海

相腐殖组分混源形成。从正构烷烃分布来看，部分

样品中具有双峰态的分布模式，进一步支持上述

观点。

4. 3　成熟度

生物标志物参数中C29甾烷异构化参数 20S/（20S+
20R）和 ββ/（αα + ββ）常被用来评价烃源岩热成熟

度［42-43］。研究区烃源岩C29甾烷 20S/（20S+20R）含量比

值为 0. 33 ~ 0. 44，平均值为 0. 38，C29甾烷 ββ/（ββ+αα）
含量比值为 0. 34 ~ 0. 40，平均值为 0. 37（表 2）。根据

上述 2 个参数，研究区恰尔巴克组烃源岩成熟度介于

低成熟-中等成熟阶段，与热解实验结果所表征的成

熟度一致。

芳烃中菲系列化合物具有热稳定性高、分布广泛

的特点，主要用于研究原油和烃源岩的成熟度［44］。
Radke等［45］根据Ⅲ型干酪根及煤样中菲及甲基菲的相

对丰度，计算甲基菲指数（MPI1和 MPI2），并通过 MPI1
计算等效镜质体反射率（Ro，eq）。Kvalheim 等［46］通过研

究，提出利用甲基菲含量比值（F1和 F2）来判识烃源岩

的成熟度。包建平等［47］在 Kvalheim 研究的基础上，利

用 F1和 F2的范围表示成熟度。研究区恰尔巴克组烃

源岩的芳烃参数显示：F1值为 0. 41 ~ 0. 52，平均值为

0. 47；F2值为 0. 23 ~ 0. 30，平均值为 0. 27（表 3）。F1与
F2关系图表明研究区恰尔巴克组烃源岩成熟度位于成

熟阶段，与岩石热解参数以及饱和烃生物标志物参数

的成熟度结果基本一致（图10）。

5　烃源岩分布预测

为了预测未实测 TOC 钻井的烃源岩厚度，通常

采用测井手段，利用∆logR 方法进行预测。需要指出

的是研究区测井曲线资料齐全的钻井较少，且多数

钻井电阻率异常，完整的测井曲线主要包括 AC，GR
和 U 曲线，常规的∆logR 方法难以直接用于烃源岩
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图9 塔里木盆地顺北地区恰尔巴克组烃源岩规则甾烷含量

分布三角图

Fig. 9 Ternary diagram showing the regular sterane contents in 
source rocks of the Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin

表 3　塔里木盆地顺北地区恰尔巴克组烃源岩芳烃甲基菲参数

Table 3　Methylphenanthrene parameters of aromatic hydrocarbons in source rocks of the Qrebake Formation， Shunbei area， 
Tarim Basin

样品编号

SB7-17
SB7-21
SB5-24
SB5-27

SB71X-19
SB71X-21
SB71X-24

深度/m
7 582
7 590
7 323
7 331
7 649
7 651
7 654

MPI1
0. 25
0. 22
0. 13
0. 22
0. 25
0. 29
0. 19

MPI2
0. 23
0. 19
0. 12
0. 20
0. 20
0. 24
0. 15

Ro，eq /%
0. 55
0. 53
0. 48
0. 53
0. 55
0. 58
0. 51

F1
0. 45
0. 47
0. 43
0. 41
0. 50
0. 52
0. 48

F2
0. 25
0. 26
0. 24
0. 23
0. 30
0. 30
0. 28

注：MPI1=1. 5×（2-MP+3-MP）/（P+1-MP+9-MP）；MPI2= 3×（2-MP）/（P+1-MP+9-MP）；Ro，eq = 0. 6×MPI1+0. 4； F1=（2-MP+3-MP）/（2-MP+3-MP+
1-MP+9-MP）；F2=2-MP/（2-MP+3-MP+1-MP+9-MP）。MP代表甲基菲；P代表菲。
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评价。

本研究在岩屑归位的基础上，结合 2 种方法预测

TOC：①对于测井电阻率正常的钻井，采用∆logR 方法

计算 TOC；②对于电阻率异常的钻井，采用 U 含量回

归法计算 TOC［48-55］。在电阻率异常钻井中，根据岩屑

TOC 与测井曲线的关系，用 U 曲线（或者 GR 曲线）将

上奥陶统恰尔巴克组分为 2 段，分别采用不同的回归

方程；对于缺少 U 曲线的 2 口钻井，先通过 GR 曲线推

算出U含量。

对于电阻率正常的钻井，采用的公式如下：

∆logR=log R
R基线

+0. 02（∆t-∆t 基线） （1）
TOC=（∆logR）10（2. 297-0. 168 8LOM） （2）

式中：R 为实测电阻率，Ω·m；R 基线为非生油的黏土岩

中对应于基线值的电阻率，Ω·m，此处取值 5 Ω·m；∆t 
为实测的声波时差，μs/m；∆t 基线为基线对应的声波时

差，μs/m，此处取值 90 μs/m；TOC 为总有机碳含量，%；

LOM（level of maturity）为成熟度评价指标，LOM=7对应

于生油干酪根成熟作用的开始，LOM=12 对应于生油

干酪根过成熟作用的开始。

采用 U 含量回归法计算 TOC，将上奥陶统烃源岩

分为 2 段分别拟合，良里塔格组和恰尔巴克组上段采

用的TOC拟合公式为：

TOC=0. 039U+0. 190 3 （3）
式中：U为放射性元素铀的含量，10-6。

对于恰尔巴克组下段的岩屑，采用的 TOC拟合公

式为：

TOC=0. 313U+0. 299 1 （4）
总体而言，良里塔格组和恰尔巴克组上段的 TOC

与 U 含量的拟合相关性较差，而恰尔巴克组下段 TOC
与U含量的拟合关系相对较好（图11）。

顺北地区实钻井显示，上奥陶统恰尔巴克组（O3q）
地层厚度为 25 ~ 55 m，其分布特点为西北厚、东南薄、

中部偏薄、两翼偏厚（图 12）。根据实测 TOC的 5口钻

井和 11 口测井预测 TOC 大于 0. 5 %的 O3q 烃源岩厚

度，编制了顺北工区O3q烃源岩的平面分布图（图 12）。

从图中可以看出，O3q烃源岩主要分布在顺北地区 5号

断裂带和7号断裂带，厚度约为20 m。

通过顺托果勒地区鹰山组下段地层时间厚度图

（T78—T76），大致反映出上奥陶统沉积前的古地貌特征。

结果表明，顺北地区5号断裂带和7号断裂带在上奥陶

统沉积前为古地貌低点，恰尔巴克组烃源岩是在古地

貌低的洼地中沉积形成的（图13）。

6　勘探意义

自中深 1 井寒武系盐下油气藏被发现以来，勘探
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Fig. 10 Relationship between F1 and F2 for source rocks in the 
Qrebake Formation， Shunbei area， Tarim Basin
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Fig. 12 Isopach map of the Qrebake Formation and its source rocks in the Shunbei area， Tarim Basin
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界认为台盆区原油主要来源于寒武系玉尔吐斯组烃

源岩。塔北隆起轮探 1 井寒武系盐下挥发性油藏和

优质玉尔吐斯组烃源岩的发现进一步支持了上述观

点。但在柯坪露头剖面发育中-上奥陶统萨尔干组

和上奥陶统印干组烃源岩，在塔东北露头和钻井中发

育中-下奥陶统黑土凹组和中-上奥陶统却尔却克组

烃源岩，塔北和塔中隆起部分钻井发育上奥陶统良里

塔格组烃源岩。由于中-上奥陶系烃源岩和现今奥

陶系主体储层的配置关系问题，中-上奥陶统烃源岩

对油气藏的贡献存在较大争议。顺北地区 5 号断裂

带、7 号断裂带上奥陶统恰尔巴克组优质烃源岩的发

现，对于上奥陶统上部地层的油气勘探具有战略意

义。此外，在柯坪露头大湾沟剖面发育中-上奥陶统

萨尔干组，表明顺北地区-阿瓦提坳陷中-上奥陶统

烃源岩可能叠合连片，拓展了奥陶系以上地层的油气

勘探前景。

7　结论

1） 顺北地区 5 号断裂带和 7 号断裂带上 SB5 井、

SB7井和 SB71X井中恰尔巴克组烃源岩有机质丰度较

高，TOC最高达 3. 41 %，平均值为 1. 59 %，有机质类型

以Ⅱ型和Ⅲ型干酪根为主，总体为一套好-很好的优

质烃源岩。

2） 研究区恰尔巴克组烃源岩三环萜烷呈现出以

C23TT为主峰，Pr/Ph含量比值整体小于 1，Ga/C30H含量

比值介于 0. 5 ~ 1，具有含量 C29甾烷>C27甾烷>C28甾烷

的特点，表明其沉积于弱还原-微咸水的海相沉积环

境中，母质来源以低等水生藻类为主。结合岩石热解

Tmax和饱和烃生物标志化合物等参数认为顺北地区 5
号断裂带和 7号断裂带上恰尔巴克组烃源岩总体处于

低成熟-中成熟阶段。

3） 通过测井方法预测了未实测 TOC 的烃源岩厚

度，表明顺北西部上奥陶统恰尔巴克组烃源岩厚度为

20 ~ 25 m，烃源岩主要分布在台内洼地区域。
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