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库车坳陷中生代海侵事件对有机质的影响

周世新　李原　张中宁　罗斌杰　袁剑英　段毅

摘　要　对库车河剖面三叠-侏罗系重要生烃组段进行了有机质生物标志化合物及单体
烃同位素研究，研究结果表明，海侵层位与非海侵层位在生物组成和生标特征等方面
明显不同，海侵带来了不同的生物体，使有机质类型发生了改变。在生物标志化合物
参数方面表现为Pr/Ph小于1，甾烷含量丰富，甾烷中C27化合物丰度与C29相当，三环萜

烷有C21＜C23＞C24的分布特点，单体烃同位素表现出富集轻碳同位素的特点。中生代

海侵事件对塔北隆起区及库车拗陷油气资源具有重要的意义。 
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Abstract 
　　Biomarker of organic matter and isotopic composition of n-alkanes in saturated 
hydrocarbon have been researched,and major samples are selected from Triassic and Jurassic 
important source rock in Kuqa section.From results we can see that characteristics of biomarker 
and biological composition in transgressive member are different from non-transgressive 
member.With various organisms input, the types of organic matter have been changed in 
transgressive processes.Biomarker parameters of transgressive member have specific 
characteristics:Pr/Ph less than 1,higher abundance of steranes,abundance of C27 are similar to 

C29 stertane,tricyclic terpane with feature of C21＜C23＞C24 and isotopic composition of n-

alkanes enriched 12　C. Mesozoic transgressive events have important significance on oil and gas 
resources of Tabie uplift area and Kuqa depression in Tarim basin. 
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matter 
 
1　前言 
 
　　库车坳陷位于塔里木盆地北部，面积为2.35万平方公里，是一个海西运动后形成的
中—新生代山前坳陷。坳陷内具有多套含油气层组合。坳陷中三叠系至中下侏罗统湖
沼相烃源岩发育。“八五”期间，库车坳陷原油地球化学特征研究表明，陆相油可以
进一步划分为湖相油、煤成油以及两者不同程度的混合产物即混源油。在该区以往的
研究中更多的注意了对陆相地层及有关原油类型的研究〔1〕，但随着对塔里木北部的
研究深入，陆续出现了在塔里木中生代有海侵现象的研究报道〔2，3，4〕。海侵改变了
沉积有机质的来源，使有机质的类型发生改变，本文系统研究了库车河剖面的有机质
生物标志化合物及同位素特征，为该区的油源对比提供了可靠的依据，同时指出在库
车坳陷除了前人提到的煤成油、湖相油和混源油外，可能还存在一类与海侵烃源岩有
关的原油类型。 
 
2　样品及实验

　　样品采自库车河两岸的地层剖面及塔北区的一些井下样品，系统采集了泥岩、页
岩、粉砂岩和煤岩样品，共选出了31个样品进行抽提分析，其中煤岩7个，样品的基础
资料见表1。样品碎至80目以下，进行常规索氏抽提，然后对抽提物进行族组分分离，
分离后的饱和烃和芳烃组分进行色质分析。实验流程及仪器条件见文献〔5〕。生物标
志化合物鉴定一般是与文献资料对比及质谱鉴定而确认。另外，选择了几个有代表性
的样品进行单体烃同位素分析。 
 
3　地质背景 
 
　　二叠纪末的海西晚期运动，是本区最强烈的一次运动，原地块北部南天山结束海
侵历史并褶皱冲断成山，该区变为箕状坳陷沉积盆地，表现出河、湖相沉积的特点。
在早三叠世沉降中心位于阿瓦提地区，从中三叠世开始向东萎缩，到侏罗纪时，沉积
中心迁至拜城－阳霞一带。 
　　在本区下三叠统俄藿布拉克群(T1eh)，岩性由紫红色砾岩、砂岩、泥岩夹两层灰

绿色泥岩组成。含孢粉、叶肢介、疑源类，其中带长刺的疑源类一般认为是海相化
石，至少是由海侵带来的，海侵被认为是来自东方华南地块上广大浅海陆棚区〔2〕。
在该群的底部和顶部都发现了大量的角刺藻，表明海侵活动从晚二叠世末至早三叠世
末对本区都产生间歇性的影响。 
　　中、上三叠统，划分出三个组：克拉玛依组(T2-3k)、黄山街组(T3h)和塔里奇克组

(T3t)，岩性为反映河、湖相沉积的泥岩、炭质泥岩和砂砾岩。从元素、同位素及X衍

射资料看，晚三叠世黄山街组本区又发生了一个大规模的海侵，并在该组顶部形成较
为广泛的磷灰岩沉积。 
　　本区下、中侏罗统发育四组地层，分别是下侏罗统阿合组(J1a)、阳霞组(J1y)；中

侏罗统的克孜勒努尔组(J2kz)和七克台组(J2qk)。早侏罗世沉积相以河流相和沼泽相为
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主，仅发现植物和孢粉化石。中侏罗世发育湖沼相和海侵咸化湖相〔7〕，在七克台组
发现海相遗迹化石且有充足的地化证据说明确有海侵事件发生〔4〕。

表1　剖面样品地质特征及有机质丰度

Table 1　Geological characteristics and abundance of organic matter in section samples 

样品号 层位 岩　　　样 环　境
氯仿沥青

×10-6

有机碳 
/%

93S-001 T1eh 灰黑色泥岩 洪泛湖 6 0.42

93S-002 T2-3k 黑色块状泥岩 洪泛湖 166 　 　

93S-003 T2-3k 深灰色块状泥岩 浅湖 115 0.82

93S-004 T3h 灰色粉砂质泥岩 浅湖 53 0.68

93S-005 T3h 块状泥岩及粉砂岩 滨湖 151 1.70

93S-006 T3tⅠ 黄灰绿色粉砂质泥岩 浅湖 85 　 　

93S-007 T3tⅡ 黑色炭质页岩、泥岩 沼泽 589 2.20

93S-008 T3tⅢ 深灰色鳞片状粉砂质泥岩 岸后沼泽 237 　 　

93S-009 T3tⅢ 黑色炭质页岩、泥岩 河床 594 5.13

93S-010 J1y 黑色炭质泥岩 河漫湖 674 2.37

93S-011 J1y 深灰色炭质泥岩 河漫湖 2 123

93S-012 J1kz 深褐色油页岩碎片 浅湖半深湖 285 　 　

93S-013 J2kz 灰色块状粉砂岩及泥岩 河漫滩 550 0.99

93S-014 J2kz 粉砂质泥岩 河漫沼泽 44 　 　

93S-015 J2kz 黑色炭质页岩及粉砂岩 沼泽 1 101 3.37

93S-016 J2qk 黑色炭质页岩及粉砂岩 浅湖 57 　 　

93S-017 J2qk 沥青质泥岩及粉砂岩 沼泽相 18 0.81

93S-018 J2qk 红褐色块状泥岩 浅湖相 14 　 　
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kc-b-42(3) T3h 块状亮煤 滨湖 8 976 　 　

kc-b-64 3 ⅱ 块状丝质煤 沼泽 11 129.8 　 　

kc-b-85 T3tⅲ 块状暗煤 岸后沼泽 6 719.8 　 　

CZL-10 J1a 块状亮煤 河漫湖 1 720.3 　 　

kc-b2-100 J2kz 块状暗煤 河漫沼泽 5 020.9 　 　

kc-b2-109 J2kz 黑色块状亮煤 沼泽 4 261.0 　 　

kc-b2-146 J2qk 黑色丝质亮煤 沼泽 1 752.4

601* T 灰绿色泥岩 　 578.1 1.68

608* T 黑色泥岩 　 196.4 0.90

602* T 灰黑色泥岩 　 71.4 0.74

605* T 灰色泥岩 　 86.0 0.82

606* T 灰绿色泥岩 　 76.4 0.24

607 T 灰绿色泥岩 　 348.8 0.48

*代表井下样品
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图1　常用生标参数随剖面变化曲线 
Fig.1　Variation curve of partial biomarker 

parameters in Kuqa section

4　中生代烃源岩生物标志化合物特征 
 
　　从图1中的几个重要生标参数分布看，三叠系的俄藿布拉克群至侏罗系的七克台
组，不同组段中反映环境、母质来源的参数都有较大的变化，而且它们的变化具有一
致性。 
4.1　正构烷烃与异构烷烃 
　　库车河剖面的正构烷烃碳数分布较为完整，一般为C14～C34，主峰碳为C23和C25

居多，个别样品的主峰碳为C18及C27。从碳数分布范围及主峰碳位可以明显看，该剖

面的大部分样品显示陆源母质输入的特点，但黄山街组及七克台组都见有双峰分布的
特点，反映出以陆源母质输入的特点外，还有一定量的低等水生生物的输入。剖面样
品的OEP指数变化范围为1.05～1.50，平均值为1.20，奇偶优势并不十分明显，说明有
机质已经具有一定成熟度。 
　　图1中Pr/Ph 自三叠系至侏罗系普遍都大于1，在煤和炭质泥岩中，该值的分布范围
为2～11.8，说明沉积环境以弱氧化环境为主，但在三叠系的俄藿布拉克群及侏罗系的
克孜勒努尔组及七克台组都有Pr/Ph值小于1 层位出现，这反映出库车坳陷中生代时，
局部层段有较还原的沉积环境。 
4.2　甾烷及萜烷 
　　从图2中甾烷参数表2看，该剖面序列C29甾烷的含量明显高于C27及C28甾烷，反映

出整个沉积过程中以陆源植物为主的母质输入特点。但在俄藿布拉克群、黄山街组及
七克台组，C27甾烷含量，相对比较丰富，说明这些段层段有较为明显的低等水生生物

的母质输入。若按曾宪章等〔6〕提出的由C27和C29甾烷的相对含量划分有机质类型，

库车河剖面的大部分有机质为Ⅲ型，仅几个C27相对较高的海侵层位为Ⅱ2型。在C27、

C28和C29甾烷分布三角图中(图3)，大部分样品很明显地落在高等植物区的范围内，也

有样品落点于大陆、海湾及开阔海的环境，落在海湾或湖湾区的样品有三个，它们被
确认为是三个海侵层位，由此可见，库车坳陷中生代沉积环境的变化，使与之相关的
有机母质在分子水平上也表现出相应的变化。
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图2　甾烷化合物m/z 217 质量色谱图 
Fig.2　Mass chromatogram(m/z 217、m/z 191) 

showing the distribution of steranes

表2　库车河剖面样品甾烷参数表 
Table 2　Sterane parameters of Kuqa river section samples

样号 (5α-C27)/(5α-C29) (5α-C28)/(5α-C29) S/S+R ββ／αα＋ββ
归一化%

C27 C28 C29

001 0.64 0.56 0.36 0.43 30 25 45 　

003 0.45 0.37 0.41 0.38 25 20 55

004 0.93 0.49 0.39 0.34 39 20 41

005 0.16 0.22 0.39 0.29 12 16 72

42(3) 0.08 0.14 0.39 0.25 6 12 82

007 0.07 0.10 0.32 0.33 6 9 85

064 0.17 0.12 0.39 0.32 13 9 78

009 0.52 0.43 0.43 0.43 27 22 51

010 0.29 0.20 0.40 0.46 19 13 67

013 0.34 0.30 0.40 0.36 21 18 61

015 0.05 0.10 0.32 0.21 4 9 87

017 0.82 0.57 0.39 0.43 34 24 42

146 0.13 0.20 0.21 0.22 10 15 75
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　　三环萜类化合物分布有一定的相似性，大部分样品以C19或C20为主峰碳，C

C23＞C24的分布形式普遍。一般认为丰富的C19三环萜烷是陆源母质输入的特点，在库

车河剖面的炭质泥岩和煤岩中大部分以C19为主峰，极个别的样品表现出C20或C21的分

布特点。但在黄山街组和俄藿布拉克群的海侵层位，其三环萜的分布特征明显不同于
其它组段，主峰为C23，由C21、C23和C24组成倒“V”字分布模式，这种分布形式在塔

里木盆地的油源对比中被广泛地应用指示来自‧－O或C－P的海相原油，但在中生代
的海侵层位中同样存在这种分布特点，这是油源对比中应注意的。另外，在海泛影响
的层位中，∑三环萜／∑五环萜比其相邻层位的高。

图3　ααα-20R甾烷相对组成关系图 
Fig.3　Relationship of the composition of ααα-20R steranes
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图4　萜类化合物m/z 191质量色谱图 
Fig.4　Mass chromatogram(m/z 191) showing  

the distribution of terpanes

　　如图4所示，在m/z 191质量色谱图中，以C30藿烷为主峰，Ts与Tm相比较，明显地

表现出Tm优势。在研究中发现，泥岩与煤岩的C30重排藿烷的相对丰度明显不同，泥

岩中重排藿烷比煤岩中丰富。已有研究表明，C30重排藿烷起源于那些富含粘土，并沉

积在氧化至弱氧化环境沉积物中细菌有机质〔7〕。 
　　从∑甾烷／∑藿烷参数看，样品中有三个样品的含量偏高。这三个层位为海侵层
位，由此可见，海侵有较多的低等水生生物输入。从表3可以看出，海侵作用层位中，
各种分子有机地球化学参数均发生了显著变化。 
 
5　库车河剖面典型样品的单体烃同位素研究 
 
　　海侵对有机质来源、类型及生标组成都有较明显的影响，为了进一步探讨海侵层
位有机质碳同位素方面的特征，选择了部分库车河剖面样品饱和烃组分，进行单体烃
碳同位素研究。样品的沉积环境为沼泽相、浅湖相、滨湖相及河床相，其中有两个煤
岩样品，它们单体烃碳同位素变化如图5所示。 
　　三叠纪黄山街组004号样遭受了海侵影响，其正构烷烃δ13C值分布平缓，分布范
围在-31.0‰～ 
-33.3‰之间，并且有随着碳数增加，对应碳数的正构烷烃δ13C值逐渐变轻的趋势，类
异戊二烯烷烃类化合物(本样品只测出Pr、Ph的δ13C值)、Pr的δ13C值为-34.4‰，Ph
为-35.3‰，分别比邻近碳位的正构烷烃同位素轻。 
　　009号为三叠系塔里奇克组第三沉积旋回的样品，饱和烃生物标志化合物研究表
明，属于典型的陆源有机质，在甾烷的C27、C28、C29三角图中，落点于陆源区内。图
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5中碳数分布范围自C17到C28，平均各碳数单体烃δ13C值为-31.2‰，单体烃δ13C值的

变化范围为-29.0‰～-32.9‰，类异戊二烯烷烃类化合物只检测出Pr的δ
31.3‰，稍轻于对应碳数δ13C值，正构烷烃碳同位素分布有随碳数增加正构烷烃同位
素逐渐变轻的趋势。 
　　004号样与009号样都为三叠纪的样品，由于有机母质的来源不同，其单体烃同位
素的分布模式有明显的差别。虽然它们都有随着碳数增加，对应的单体烃同位素变轻
的趋势，但009号样这种趋势要明显大于004号样品，一般认为，陆源有机质的单烃的
分布随着碳数增加，单体烃同位素变轻的趋势明显。但004号样的单体烃同位素明显轻
于009 样，这可能与海侵环境下有较丰富的低等水生生物的母质输入有关。类异戊二烯
烷烃类化合物的单体烃同位素低于正构烷烃的分布，这是陆相原油常见的同位素分布
特征〔8〕。

表3　库车坳陷海侵环境对有机质特征的影响

Table 3　Characteristics of organic matter parameters of transgressive member in Kuqa section

地层生标参数 俄藿布拉克群 黄山街组 七克台组 上下层位

C27总甾烷 30% 39% 34% 4-27%(14.3)

Σ甾烷／∑藿烷 0.28 0.29 0.26 0.05-0.15(0.088)

三环萜烷／五烷萜烷 0.49 0.39 0.38 0.03-0.25()0.125

γ蜡烷／C31升藿烷 0.74 0.23 0.31 0.07-0.31(0.18)

Pr／Ph 0.72 1.25 0.52 1.39-11.8(5.1)

　　　　　　　　　　注：*括号中为平均值。
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图5　库车河剖面典型样品单体同位素分布曲线 
Fig.5　Isotopic composition of n-alkanes in the saturated 

hydrocarbon of partial samples

　　064号及42(3)号样皆为煤岩，但它们成岩的环境各不相同。42(3)号样为黄山街组
滨湖相块状亮晶煤，064号样为塔里奇克组第二沉积旋回的沼泽相块状丝质煤，两煤样
碳同位素分布差异较大。42(3)号样正构烷烃单体碳同位素的平均值为-28.6‰，随着碳
数增加，同位素值有变轻的趋势。064号样从C20到C26同位素值依次变轻，平均碳同位

素值只有-34.5‰，该样的同位素值明显轻于其它样品同位素值，这可能反映出该煤岩
有较为特殊的母源。 
 
6　结论 
 
　　(1)海侵造成水体的盐度增大，使能反应水体盐度的指标伽玛蜡烷和Pr/Ph都有所变
化。 
　　(2)海侵改变了有机质赋存环境，带入了较多的低等水生生物，使有机质类型由湖
沼相的Ⅲ型转变为Ⅱ2型。另结合文献〔3，4〕的研究报道看，在塔里木盆地的三叠-侏

罗纪有过多次海泛的影响，因此，它对生烃的贡献值得重视。 
　　(3)在库车坳陷和塔北区的油源对比研究中，C21、C23和C24三环萜类化合物呈

倒“V”分布，并非奥陶系或石炭-二叠系烃源岩所独有的特征。海侵事件造成有机质
同位素变轻，在油源对比中海侵层位应给予足够地重视。
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