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柯坪隆起阿克苏油苗的地球化学特征及其成因研究 

王秋玲 1, 贾望鲁 1*, 彭平安 1, 杨芝林 2, 肖中尧 2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所, 广东 广州  510640; 2. 塔里木油田分公司 勘探开发研究院, 新疆 库尔勒  841000) 

摘  要: 柯坪隆起区是塔里木盆地海相烃源岩露头发育较好的地区之一, 但相关的油气研究报道不多。本文

详细研究了塔里木盆地柯坪隆起区油苗的有机地球化学特征并进行了相关的成因分析。阿克苏油苗经历了

严重的生物降解作用, 饱和烃生物标志物所能提供的成因信息十分有限。原油沥青质组分及储层吸附/包裹

烃受后生作用影响较小, 综合分析油苗沥青质热解产物与吸附/包裹烃的生物标志物及其碳同位素组成可以

获得更多有效的成因信息。研究结果表明, 阿克苏油苗与其储层吸附/包裹烃具有不同来源。油苗、沥青质

以及沥青质热解产物的碳同位素特征与已经报道的多数海相原油及其沥青质较为接近, 与典型的寒武系烃

源来源的原油差异显著。而储层吸附/包裹烃与已报道的典型寒武系烃源岩来源油的生物标志物及碳同位素

特征比较类似, 可能形成于较高的热演化阶段。 
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Geochemistry and its genetic implications of Akesu oil seepage in the Keping uplift 

WANG Qiu-ling1, JIA Wang-lu1*, PENG Ping-an1, YANG Zhi-lin2 and XIAO Zhong-yao2 
1. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  510640, China; 
2. Institute of Exploration and Development Research, Tarim Oilfield Company, Korla  841000, China 

Abstract: Marine source rocks have long been reported in the Keping uplift from the Tarim basin, however, there 
were few studies concerned about oil and gas. Geochemical characteristics and its genetic implications of an oil 
seepage in the Keping uplift of the Tarim basin were well investigated in this work. Akesu oil seepage had 
undergone severe biodegradation, hence, little genetic information could be concluded from the distribution of 
biomarkers in saturates. Oil asphaltenes and the absorbed/occluded hydrocarbons are hardly affected by secondary 
alteration, therefore, a combination of biomarkers and carbon isotopic compositions of the asphaltene pyrolysates 
and absorbed/occluded hydrocarbons could yield more comprehensive information on the genesis of oils. The 
results indicate that Akesu oil seepage was derived from different sources of absorbed/occluded hydrocarbons. The 
carbon isotopic signatures of the oil seepage, the asphaltenes and the pyrolysates of asphaltenes are consistent with 
that of most marine oils reported in the Tarim Basin, which clearly distinguish them from typical oils derived from 
Cambrian source rocks. However, the distributional characteristics of both biomarkers and carbon isotopes of the 
absorbed/occluded hydrocarbons are very similar to that of typical oils sourced from Cambrian rocks. Moreover, it 
might be inferred that absorbed/occluded hydrocarbons was generated at a high maturity stage from the molecular 
parameters. 
Key words: oil seepage; asphaltenes; absorbed/occluded hydrocarbons; carbon isotopes; geneses; Akesu 
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0  引  言 

塔里木盆地是我国最重要的海相原油产区, 有
多套烃源岩发育, 且受多期次生烃的影响, 油气的
来源与成因一直是当前研究的热点之一 [1–9], 已有
研究多集中于环满加尔凹陷的塔北、塔中以及塔东

地区。柯坪隆起区是盆地内海相烃源岩露头发育较

好的地区之一, 寒武-奥陶系海相烃源岩有机质类型
好、丰度高, 但相关详细的油气研究报道不多。 

野外考察时笔者在柯坪隆起区阿克苏附近见到

一处黑褐色油苗, 可能对进一步理解盆地内海相原
油的分布与成因具有重要的指示意义。初步的分析

结果表明, 该油苗经历了强烈的生物降解作用, 低
分子可溶部分中正构烷烃、无环类异戊二烯烷烃几

乎被消耗殆尽, 甾、萜类生物标志物也遭到强烈改
造, 有价值的来源与成因信息很难得到。原油沥青
质是有机质热成熟作用较早阶段的产物, 在结构上
和母源干酪根最相似, 与原油其他组分相比受生物
降解、水洗等蚀变作用的影响较小, 因此, 沥青质热
解可作为研究生物降解原油的重要技术手段之   
一[10]。而吸附/包裹体烃等可以提供不同期次烃类充
注的地球化学记录 [6,7,11]。本研究拟在常规分析基础

上, 利用沥青质热解烃与储层吸附/包裹烃详细研究
阿克苏油苗的地球化学特征, 并探讨其成因意义。 

1  样品与实验 

1.1  样  品 

样品采集于阿克苏西南 30 km公路旁的水泥厂
开采点(图 1), 共采集 3件样品, 其中样品 S3为黑色
油苗。S2和 S5为含油的白云石岩样, 分别采于上寒
武统下丘里克塔格组和中寒武统阿瓦塔格组-上寒
武统。两样品部分开裂面可见大片黑褐色油迹, 自
然放置状态下可见某些裂隙或缝洞处有原油不断渗

出。 

1.2  实验分析 

1.2.1  油苗与沥青质 
二氯甲烷浸泡含油岩石样品, 所得的浓缩物相

当于油苗样品。油样加少许二氯甲烷溶解后进行沥

青质的分离, 具体过程参见文献[13]。经沥青质分离
的浸取物采用硅胶 /氧化铝柱色谱分离出饱和烃与 

 

图 1  塔里木盆地柯坪隆起阿克苏油苗采样位置示意图[9,12] 
Fig.1  Sketch sampling map of Akesu oil seepage 

in the Keping uplift, Tarim Basin[9,12] 
 
芳烃组分。约 50 mg沥青质放入黄金管中, 氩气保
护下焊封。然后置于电炉中在 320 ℃下热解 72 h。
冷却后打开黄金管并用正己烷超声萃取热解产物 , 
浓缩后的热解产物经柱色谱分离出饱和烃与芳烃

组分。 
1.2.2  储层吸附/包裹烃 

吸附/包裹烃的提取方法参照文献[6–7]。岩石样
品经轻微破碎后筛选粒度为 10~20 目间的颗粒, 用
二氯甲烷+甲醇混合液索氏抽提(3次, 每次 3 d)以充
分去除颗粒表面游离烃。抽提后的岩石颗粒磨碎至

粉末(200 目以下), 岩石粉末用二氯甲烷+甲醇混合
液索氏抽提 3 d, 抽提物经柱色谱分离出饱和烃和芳
香烃组分。 
1.2.3  色谱-质谱 GC-MS 分析 

饱 和 烃 和 芳 香 烃 组 分 用 Thermo Ultra 
Trace-DSQII 型色谱 -质谱仪分析 , 色谱柱为
HP-5ms柱(Aglient, 30 m×0.32 mm×0.25 μm), 质
谱采集方法为全扫描和选择离子扫描同时进行。 

1.2.4  瞬间热解-色谱-质谱分析 
将约 0.5 mg 沥青质放入石英管中, 两端塞玻

璃棉, 置于 CDS2000型丝式热解仪中, 热解温度为
710℃ (10 s), 热解产物经 CDS1500 型接口进入
Finnigan Voyager-GC8000TOP型色谱-质谱仪分析。 
1.2.5  单体碳同位素分析 

采用尿素络合法分离正构烷烃, 正构烷烃的单
体碳同位素分析采用GV HP6890-IsoPrime型气相色
谱-同位素比值质谱仪。无分流进样, 日常分析时采
用 Indiana 大学的正构烷烃混合标样来检测仪器的准
确度和精度, 测试结果表明分析精度总体优于 0.5‰。 
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2  结果与讨论 

2.1  油苗的地球化学特征 

2.1.1  饱和烃 

油苗饱和烃总离子流图显示较强的UCM (图 2), 
直链烷烃以及无环类异戊二烯烃基本检测不到, 指
示油苗可能已经受到强烈的生物降解作用。 

生物标志物的分布特征也支持油苗经历强烈生

物降解过程的结论, 表现在: (1)三环萜烷的相对强
度远高于五环萜烷, C29 以上藿烷几乎检测不到; 甾
烷中低碳数的孕甾烷和升孕甾烷占优势, C27~C29 规

则甾烷破坏严重, 重排甾烷相对强度较高。有关原
油生物降解的研究[14]认为, 三环萜烷的抗生物降解
能力强于藿烷, 而孕甾烷和重排甾烷的抗生物降解
能力高于长链规则甾烷, 强烈的生物降解作用可导
致三环萜烷、重排甾烷和孕甾烷的相对强度增加。

(2)五环萜烷中检出了完整的 25-降藿烷系列化合物
(m/z 177质量色谱图, 图 2), 在 m/z 191质量色谱图
上 C29 25-降藿烷的相对强度甚至高于常规的藿烷系
列化合物, 指示原油受到严重生物降解, 达到 6~7
级[14]。上述特征在塔北地区志留系沥青砂抽提物中

十分常见[13], 可能与储层由于地层抬升而曾经长期
处于较低的地温条件有关, 这种条件下细菌的生物
降解活动相对活跃。 

因此, 阿克苏油苗经历了严重的生物降解作用, 
甾、萜类生物标志物已遭到强烈的改造, 直接用来
进行相关的母源与成因研究十分困难。 
2.1.2  原油沥青质热解产物 

沥青质瞬间热解产物主要为正构烷烃 /1-烯烃
(图 3), 碳数分布很宽, 可延至 C30 以上。一个值得

注意的特征是所检出的 1,2,3,4-四甲基苯并未具有
明显的丰度优势, 而这与已报道的盆地内多数海相
原油沥青质明显不同[15]。 

 
图 2  阿克苏油苗饱和烃生物标志物分布特征 

Fig.2  Biomarker distributions of saturates of Akesu oil seepage 
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沥青质封闭体系下的热解产物以 C9~C25低碳

数正构烷烃为主 (图 4), 姥鲛烷和植烷的丰度很
低。笔者前期 [13]在盆地内志留系沥青砂沥青质热

解产物中普遍检出了完整的藿烷和甾烷系列化合

物。而阿克苏油苗沥青质热解产物中重排甾烷和

C27~C29 常规甾烷几乎检测不到 , 五环萜烷也仅见

Tm、C29及 C30藿烷。三环萜烷和孕甾烷含量却很

高 , 而且三环萜烷中低碳数 (C19~C21)三环萜烷的
相对丰度最高。前人研究 [14]表明成熟度增高可能

会导致三环萜烷和低碳数甾烷相对含量的升高。

本次实验结果可能表明阿克苏油苗形成于较高的

成熟阶段。  

 

图 3  油苗沥青质瞬间热解产物特征 (*代表 1,2,3,4-四甲基苯) 
Fig.3  The distributional characteristics of pyrolysates yielded from flash pyrolysis of asphaltenes in the Akesu oil seepage 

(* denotes 1,2,3,4-tetramethylbenzene) 

 

图 4  油苗沥青质封闭体系热解产物特征 
Fig.4  The distributional characteristics of products of asphaltenes in oil seepage upon pyrolysis in closed systems 
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2.2  吸附/包裹烃的地球化学特征 

储层吸附 /包裹烃的饱和烃总离子流图基线略
微隆起(图 5), 正构烷烃高碳数分布较完整, 姥鲛烷
和植烷的相对含量较高 , 显示轻微的生物降解特
征。萜烷类生物标志物以五环萜烷为主, 三环萜烷
的相对丰度较低。藿烷类化合物中 C30 藿烷的相对

强度最高, 伽马蜡烷的相对丰度较高, 伽马蜡烷/C31

升藿烷比值在 0.36~0.39之间, 指示源岩形成于水体
分层的沉积环境[14]。甾烷类化合物 C27~C29 规则甾

烷的相对含量较高, 孕甾烷和重排甾烷相对丰度低
(图 5)。值得注意的是, C28规则甾烷丰度比较高, 与
C27 规则甾烷含量相当 , C28/(C27+C28+C29)比值达
28%~30%, 呈反“L”型分布。 

部分成熟度参数显示吸附 /包裹烃可能形成于
较高的成熟度阶段。C31 22S/(22S+22R)升藿烷比值
落在 0.56~0.58之间, 已达到平衡状态; Ts/(Ts+Tm) 

比值为 0.55~0.66; 甲基菲 MPR 比值(MPR=(3-MP+ 
2-MP)/(9-MP+1-MP)[16])在 1.41~1.55 之间, 远高于塔
里木海相原油整体水平(MPR 比值小于 1.0), 与被认
为是寒武系来源的塔中 62井原油的结果较为接近[2]。 

2.3  碳同位素特征 

2.3.1  油  苗 
阿克苏油苗总体的 δ13C值在–34.1‰ ~ –34.7‰

之间, 沥青质组分的 δ13C值为–34.4‰ ~ –35.0‰, 略
轻于全油碳同位素。 

两个油苗沥青质热解产物正构烷烃分子碳同位素

分布如图 6所示, δ13C值在–33.0‰ ~ –35.1‰之间。样
品 S2 正构烷烃碳同位素相对全油(–34.7‰)和沥青质
(–34.5‰)略偏重 ; 而 S5 沥青质热解产物与全油
(–34.9‰)和沥青质(–34.5‰)较为一致, 分子碳同位素
组成与已报道的典型的中-上奥陶统烃源来源的原油
(英买 2井)[6]及其沥青质热解产物[15]落在同一范围内。 

 

图 5  储层吸附/包裹烃中饱和烃的生物标志物分布特征 
Fig.5  Biomarker distributions of saturates isolated from reservoir absorbed occlusions 
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图 6  阿克苏油苗及其吸附/包裹烃碳同位素分布特征 

Fig.6  Distributions of the carbon isotopic profiles of the Akesu oil seepage and the absorbed occlusion hydrocarbons 
条带分别标出了塔东 2/塔中 62原油、塔中与塔北隆起区原油沥青质热解产物的正构烷烃碳同位素分布范围[6,13]。 
The two bands indicate the ranges of carbon isotopic compositions of n-alkanes in the oils from well TD2 and TZ62 and the pyrolysates of oil asphal-
tenes from Tabei and Tazhong uplift [6,13], respectively. 
 
2.3.2  吸附/包裹烃中正构烷烃单体碳同位素 

S2和 S5样品吸附/包裹烃正构烷烃组成非常一
致, δ13C总体上在–28‰ ~ –32‰之间, 随碳数的增
加, 正构烷烃呈现逐渐贫 13C的趋势。吸附/包裹烃
低碳数部分 (C14~C20)正烷烃的碳同位素组成范围
与文献[6]报道的典型的来自于寒武系烃源岩的原
油比较接近 , 而高碳数正构烷烃则相对偏轻约
1‰~2‰左右。 

2.4  讨  论 

2.4.1  油苗的母源 
阿克苏油苗经历了严重的生物降解作用, 甾、

萜类生物标志物遭到强烈的改造; 沥青质热解产物
中生物标志物的分布特征可能反映相对高的成熟阶

段, 所能提供的成因信息也十分有限。相比之下, 油
苗以及沥青质组分的碳同位素组成对了解油苗的成

因具有重要的指示意义。 
不同有机质类型的源岩生成原油的碳同位素存

在一定的差异, 腐殖质型陆相原油的碳同位素一般
为–25‰ ~ –27‰, 而腐泥质海相原油在–29‰ ~ 
–35‰之间[17]。除了有机质来源, 成熟度、各种次生
作用(如生物降解和水洗等)均可导致原油碳同位素

发生分馏效应。无论是成熟度增加还是生物降解作

用, 一般会导致全油的碳同位素变重。阿克苏油苗
生物标志物显示出严重生物降解特征, 原始油可能
比现在碳同位素组成(–34.1‰ ~ –34.7‰)还要轻。如
此低的 δ13C值, 表明油苗母源主要为海相烃源岩。 

目前对于盆地内海相原油母源的认识主要集中

于寒武-下奥陶统和中-上奥陶统两套海相烃源岩。尽
管盆地内海相原油的来源存在较多争论, 但较为公
认的是塔东 2 井寒武系顶部的原油来自下伏的寒武
系烃源岩[1,4,6], 塔中 62井原油也被证实与塔东 2井
原油具有十分一致的地球化学特征 [2,6]。据已有研

究, 塔东 2井稠油 δ13C值为–28.5‰[4], 具有寒武系
生物标志物特征的阿瓦提油苗为–29.4‰[9], 塔中
62 井志留系原油正构烷烃的碳同位素组成在 
–29‰ ~ –30‰之间[6]。由此可见, 从原油碳同位素
组成上来看, 阿克苏油苗与典型的源于寒武系烃源
的原油相差较大。 

油苗沥青质的同位素组成在–34.4‰ ~ –35.0‰
之间, 其组成范围与笔者前期工作对塔北、塔中地
区原油以及沥青砂抽提物中沥青质的结果(–32‰ ~ 
–34‰, 英买 2 井为–33.7‰)[13,15]较为接近。阿克苏

油苗沥青质热解产物正构烷烃单体碳同位素在
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–33.0‰ ~ –35.1‰间, 呈近水平的分布模式, 与已经
报道的盆地内海相原油和沥青砂抽提物沥青质落在

同一范围内 (–33‰ ~ –36‰, 英买 2 井平均为
–35.1‰)[13,15]。 

塔里木盆地塔中、塔北等主力产油区的多数海

相原油碳同位素组成在–31.7‰ ~ –34.4‰间[3,5,8], 变
化范围较大。根据已有研究[6], 塔中地区以及塔北轮
南地区的部分原油及其正构烷烃具有较重的的碳同

位素组成, 可能指示了来自寒武系烃源的原油的混
入。由此推测, 来自于中-上奥陶统烃源的原油可能
具有较轻的碳同位素组成[6]。例如英买 2 井原油碳
同位素组成为–32.9‰[5], 其正构烷烃分子碳同位素
组成约为–35‰[6]。 

中-上奥陶统(萨尔干组-印干组)泥质烃源岩是
柯坪地区较好的生油层系。但是, 据王飞宇等[18]研

究, 该区中-上奥陶统萨尔干组烃源岩干酪根具有较
重 δ13C值(–27.4‰ ~ –29.3‰), 其正构烷烃单体碳同
位素组成(–30‰ ~ –33‰)[19]也偏重。近期的一些研

究指出[11], 中-上奥陶统烃源岩中正构烷烃的同位素
组成相对较重, 并不能与原油直接对比。但目前已
经报道的中-上奥陶统烃源岩的碳同位素组成数据
不多, 而且中-上奥陶统烃源岩在沉积相上存在较大
变化, 不足以完全否认两者之间的相关性。例如在
卢鸿(私人交流)对萨尔干组-印干组烃源岩的研究结
果中 , 正构烷烃单体碳同位素的分布范围较广
(–30‰ ~ –34‰)。此外, 在热演化过程中, 同位素分
馏作用可能会导致分子碳同位素组成发生显著的变

化[20]。在生油期向上运移排出的原油, 成熟度相对
较低, 可能会比烃源岩高演化阶段裂解生成的残余
烃相对贫 13C, 从而导致两者之间存在一定的碳同
位素差异。 

前文提到, 油苗沥青质瞬间热解产物中未能检
出较强的 1,2,3,4-四甲基苯, 可能与油苗为较高成熟
阶段产物有关。据前人研究[21], 当 II型干酪根 Ro大

于 0.7%, 热解产物中原本具有的 1,2,3,4-四甲基苯
优势将消失。同时, 我们注意到, 沥青质封闭体系热
解产物中姥鲛烷和植烷几乎检测不到, 同时三环萜
烷和低碳数孕甾烷的相对强度远高于藿烷和规则甾

烷, 也支持油苗成熟度较高这一结论。 
2.4.2  吸附/包裹烃的成因 

柯坪地区是盆地边缘下寒武统(玉尔吐斯组)以
及中-上奥陶统(萨尔干组-英干组)泥质烃源岩的典
型露头区。前者发育有一套克拉通边缘欠补偿盆地

相泥质烃源岩 , 烃源岩已进入了高 -过成熟度阶   
段[22]; 后者为半闭塞欠补偿陆源海湾相页岩烃源岩, 
处于生油后期阶段[18], 成熟度比下寒武统烃源岩偏
低。两套烃源岩均具有类似的高伽马蜡烷、高 C28

规则甾烷等特征 [1,2,23], 但萨尔干组-印干组烃源岩
中生物标志物绝对含量较低, 而且姥鲛烷和植烷相
对含量低(卢鸿 , 私人交流), 重排甾烷相对含量较
高[23]。相比之下, 储层吸附/包裹烃的分子组成特征
与寒武系烃源岩较为接近。 

单体碳同位素组成上, 吸附/包裹烃正构烷烃与
油苗沥青质热解产物存在明显的差异(图 6)。吸附/
包裹烃正构烷烃 δ13C分布范围为–28‰ ~ –32‰: 低
碳数正构烷烃(C14~C20)的 δ13C在–28‰ ~ –30‰之间, 
与已报道的来自寒武系的两个原油塔东 2 和塔中
62[6]十分一致 , 也与寒武系烃源岩的碳同位素 
–29‰ ~ –31‰[6]处于同一范围内; 高碳数正构烷烃
(C21~C29)的 δ13C在–30‰ ~ –32‰之间, 更接近于盆
地多数海相原油的 δ13C值。 

造成这种现象的原因可能主要有三个: 混合过
程、较高的成熟阶段以及母源差异。 

(1)有关塔里木两类混源油的配比实验 [24]表明, 
如果寒武系来源的原油比例占到 20％以上, 那么混
合油的生物标志物分布特征就主要体现为典型的寒

武系原油的特征。因此, 尽管本研究两个岩石样品
吸附/包裹烃具备了寒武系原油的生物标志物特征, 
但不能完全排除后期烃类充注的贡献。吸附/包裹烃
正构烷烃的碳同位素分布特征可以用两类原油的混

合过程来解释: 寒武系原油可能形成于较高的成熟
阶段, 低碳数正构烷烃的相对含量较高, 混合过程
对其同位素特征影响较小, 主要体现寒武系原油特
征, 而高碳数正构烷烃的碳同位素特征则受混合过
程影响较大。 

(2)吸附/包裹烃正构烷烃右倾的分布模式也可
能是成熟度较高的结果。据 Bjorøy et al.[20]研究认为, 
生油高峰前, 成熟度较低时, 正构烷烃分子碳同位
素随碳数增加而变重; 成熟阶段, 呈近水平分布模
式; 生油高峰期后 , 随着成熟度的增加 , 高碳数部
分碳同位素则表现为相对较轻。生物标志物中较高

Ts/(Ts+Tm)比值、C31 22S/(22S+22R)升藿烷比比值以
及高甲基菲 MPR比值(1.41~1.55)也支持上述结论。 

(3)塔里木盆地东部英吉苏凹陷龙口 1井原油正
构烷烃的碳同位素组成与阿克苏油苗储层吸附 /包
裹烃十分类似, 也具有右倾分布特征, 可以与英东 2
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井下奥陶统烃源岩的正构烷烃碳同位素组成直接对

比 [25]。这表明, 储层包裹体正构烷烃所体现的同位
素组成也可能继承了母源的同位素组成特征。笔者

近期对盆地内中-下寒武统烃源岩的研究表明, 正构
烷烃的碳同位素组成大多在–28‰ ~ –31‰之间(未
发表数据), 随碳数增加逐渐富集 12C。这一范围与前
人的研究结果基本一致[11]。 

上述因素可能都影响到吸附 /包裹烃的同位素
组成, 但吸附/包裹烃应该主要体现寒武系-下奥陶
统来源烃类的贡献, 如果其他烃源的贡献较大, 那
么正构烷烃的同位素组成不大可能还落在典型的寒

武系原油以及烃源岩的范围内。 
结 合 前 人 对 盆 地 内 油 气 母 源 的 研 究 结       

果 [1–9,11,13,15,18,23], 本研究所获得的储层吸附/包裹烃
记录了寒武系烃源岩在早期地质过程中可能发生的

生烃过程, 油苗的碳同位素特征则与寒武系烃源岩
差异显著。这一结果表明, 寒武系烃源岩形成的烃
类在后期漫长的地质历史过程中保存程度较差, 因
而对油苗有机质的贡献较小。然而, 紧邻柯坪地区
的阿瓦提凹陷(柯坪地区以东)发现了源于寒武系烃
源岩的油苗[9](乌鲁桥油苗, 图 1), 表明寒武系烃源
岩可能对盆地内油气有重要贡献。寒武系烃源岩生

烃贡献的保存程度在不同地区可能存在较大差异。

事实上, 前人的研究结果表明寒武系烃源岩对原油
的贡献即使在同一口钻井中也存在较大的差异。例

如, 塔中 62井志留系原油无论是生物标志物组成还
是碳同位素组成都支持其主要来自寒武系烃源   
岩 [2,6], 而同一口井的奥陶系原油则指示了中-上奥
陶统烃源岩的显著贡献 [6], 可能与志留系地层中存
在被泥岩包围的砂岩透镜体等特殊的保存条件有 
关[2]。 

3  结  论 

阿克苏油苗、沥青质热解产物及储层吸附/包裹
烃的生物标志物组成和碳同位素特征指示油苗与其

储层吸附/包裹烃具有不同的来源。储层吸附/包裹烃
与已报道的典型寒武系烃源岩来源油的生物标志物

与碳同位素特征较为类似, 可能形成于较高的热演
化阶段。而阿克苏油苗经历了强烈的生物降解过程, 
油苗以及沥青质热解产物的碳同位素特征与已经报

道的多数海相原油较为接近, 与典型的寒武系烃源
来源的原油差异显著。 

对于曾经遭受了强烈生物降解的油苗而言, 综
合油苗沥青质热解与吸附 /包裹烃等分析技术可以
获得更多有效的成因信息。 
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