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塔里木盆地塔中隆起寒武系深层油气

地球化学特征及成因

史江龙１，２，３，李　剑２，３，李志生２，３，郝爱胜２，３
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摘要：塔中隆起寒武系碳酸盐岩储层油气资源丰富，然而由于复杂的构造地质背景，油气来源和天然气类型还存在较大争议。通过

详细分析ＺＳ１井、ＺＳ１Ｃ井和ＺＳ５井寒武系不同层段中凝析油和天然气的组成、碳同位素等特征，并结合寒武系 －下奥陶统与中、上
奥陶统烃源岩地球化学特征，对其油气来源和天然气成因类型进行了判别。研究结果表明，该区天然气为典型的腐泥型干酪根裂

解气，其中寒武系肖尔布拉克组天然气干燥系数大于０９８，Ｎ２含量介于２５％～４０％，为过成熟干气，且凝析油族组分与和饱和烃
单体烃碳同位素偏重，ｎＣ９—ｎＣ２０碳同位素介于－２８８‰～－２６３‰，表明油气来源为寒武系 －下奥陶统烃源岩。而寒武系阿瓦塔
格组和吾松格尔组天然气干燥系数介于０６３～０７８，Ｎ２含量介于０２％ ～０８％，为低成熟湿气，且凝析油族组分和饱和烃单体烃
碳同位素相对较轻，ｎＣ９—ｎＣ２３碳同位素介于－３７２５‰～－３２５６‰，表明油气来源为中、上奥陶统烃源岩。
关键词：天然气类型；油气源；有机地球化学；寒武系；塔中隆起；塔里木盆地
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　　塔里木盆地塔中隆起下古生界发育大范围分布的
碳酸盐岩储层，油气资源十分丰富，具有良好的勘探潜

力，是塔里木盆地寻找大型油气田的重点领域［１－２］。

２０１３年 ＺＳ１井和 ＺＳ１Ｃ井获得工业性油气流，首次在
寒武系盐下白云岩中发现原生油气藏，随后在 ２０１４
年，ＺＳ５井再次突破并获得良好的油气显示，从而揭开
了塔中隆起寒武系勘探的新篇章［３］。塔中隆起经历了

长期的构造演化和多期叠加改造，断裂、裂缝和不整合

面异常发育，这一方面形成了油气运移成藏的输导体

系，另一方面却使得该区油气呈现多期成藏、多期调

整、多期改造、油气混源现象普遍等特点。至今，对该

区油气来源及天然气类型的认识仍存在较大的分歧，

使得塔中隆起寒武系碳酸盐岩油气勘探受到影响。本

文对ＺＳ１井、ＺＳ１Ｃ井和ＺＳ５井寒武系不同碳酸盐岩储
层的油气地球化学特征进行综合分析，探讨了其油气

母质来源，并优选出 Ｃ１／Ｃ２－Ｃ２／Ｃ３，Ｃ１／Ｃ３－Ｃ２／Ｃ３，
ｉＣ４／ｎＣ４－ｉＣ５／ｎＣ５海相成因天然气判别图版，对研究
区的天然气成因类型进行了判识。

１　区域地质背景

塔中隆起位于塔里木盆地中央隆起带中部，北邻

满加尔凹陷，南邻塘古孜巴斯凹陷，西邻巴楚低凸起，

向东与塔东隆起相接，面积约３×１０４ｋｍ２，呈北西 －南
东走向（图１）。塔中隆起是一个长期继承性发育的大
型古隆起，整个地区古生界发育较全，且存在广泛分布

的腐泥型烃源岩［４］和多套优质储层，因此具有良好的

油气成藏条件。塔中地区经历了多期构造运动，断裂

异常发育，在中加里东期，塔中Ⅰ号断裂带开始活动，
形成大型逆冲断裂带，成为塔中古隆起的雏形；加里东

晚期，塔中隆起发生强烈的构造运动，使得塔中Ⅰ号断
裂带发生逆冲形成复杂的断裂坡折带，随后在桑塔木

组沉积后期，该区发生最强烈的构造活动，形成了塔中

１０号构造带和中央断裂带；在晚海西期塔中隆起最终
定型，之后在印支期和喜马拉雅期继承性发展，表现为

局部断裂活动和小幅度调整［５－６］。因此，该稳定的

　　

图１　塔中隆起构造单元与油气藏分布
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继承性古隆起为塔中地区古老海相碳酸盐岩油气藏的

保存奠定了良好的基础。塔中地区主要存在３期油气
成藏期，分别为晚加里东期、晚海西期和喜马拉雅期，同

时晚海西期和喜马拉雅期也是重要的油气调整期［７］。

研究区寒武系累计厚度约８６６～２８６１ｍ，从上而
下依次为上统丘里塔格组（ ３ｑｌ）、中统阿瓦塔格组
（ ２ａ）和沙依里克组（ ２ｓ），下统包括吾松格尔组
（ １ｗ）、肖尔布拉克组（ １ｘ）和玉尔吐斯组（ １ｙ）［８］。
根据ＸＨ１井钻遇的玉尔吐斯组烃源岩物性显示，其有
机碳含量（ＴＯＣ）值介于 １０％ ～９４３％，平均为
５５％［４］。同时在阿克苏地区野外剖面也发现了厚约

１０～１５ｍ的玉尔吐斯组烃源岩，ＴＯＣ介于 １６％ ～
１４３％。因此，寒武系玉尔吐斯组为一套优质烃源岩。
迄今，塔中隆起有 ＺＳ１井、ＺＳ１Ｃ井和 ＺＳ５井３口钻井
　

在寒武系盐下白云岩获得工业油气流，其中 ＺＳ１井在
阿瓦塔格组和肖尔布拉克组获得油气流，ＺＳ１Ｃ井在肖
尔布拉克组获得天然气流，ＺＳ５井在吾松格尔组获得
油气流。塔中地区寒武系盐下白云岩的突破为该区油

气勘探揭示了一个重要的接替层系和勘探领域。

２　天然气及其凝析油地球化学特征

２１　烃类组成特征

根据已钻遇的ＺＳ５井、ＺＳ１Ｃ井和ＺＳ１井天然气地
球化学特征可知，ＺＳ１Ｃ井和ＺＳ１井肖尔布拉克组天然
气甲烷含量介于６４１％ ～７８３％，平均７０４％，重烃
含量介于０８％～１０８％，平均０９３％，天然气干燥系
数（Ｃ１／Ｃ１＋）大于０９８（表 １），为典型的干气，表明其
　

表１　塔中隆起寒武系－奥陶系天然气组分特征
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

井号 层位 深度／ｍ
烃类组分体积含量／％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４ ｎＣ４ ｉＣ５ ｎＣ５ Ｃ６＋
干燥系数 ＣＯ２／％ Ｎ２／％

Ｈ２Ｓ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＺＳ１Ｃ １ｘ ６８６１～６９４４

６２７０ ０５１ ０１６ ００５ ００８ ００４ ００４ ００７ ０９８ ２４１０ ４００ ０１８

６９００ ０５５ ０１８ ００６ ００９ ００５ ００５ ０１０ ０９８ ２５７０ ３９０ ４６０

６２７０ ０５０ ０１６ ００５ ００８ ００４ ００４ ００７ ０９８ ２４２０ ４００ １２０

６４１０ ０５０ ０１６ ００５ ００８ ００４ ００３ ００５ ０９９ ２０８０ ３６０ １５０

ＺＳ１

２ａ

１ｘ

６４３９～６４５８

６５９７～６８３５

６２９０ １０５０ ６５４ １０８ ２３２ ０４５ ０４７ ０１８ ０７４ １４９０ ０７０ ３８０

６８６０ １０９０ ５８０ ０８０ １５８ ０２６ ０２５ ００８ ０７８ １０８０ ０８０ ３８０

７１５０ ０４９ ０１６ ００６ ００９ ００４ ００４ ００７ ０９９ ２３６０ ３９０ —

７７７０ ０５１ ０１６ ００６ ００８ ００４ ００３ ００４ ０９９ １５６０ ２５０ ４７０

７７１０ ０５０ ０１５ ００５ ００８ ００３ ００３ ００４ ０９９ １５４０ ２６０ ５８０

７８３０ ０４７ ０１４ ００５ ００７ ００３ ００２ ００２ ０９９ １４４０ ２６０ ５６０

ＺＳ５ １ｗ ６５６２～６６７１

５９３０ １３９０ ９６６ １５３ ３３２ ０７８ ０７９ ０５３ ０６６ ９７ ０３０ ２６０

４２４０ ９５７ ７００ １２８ ２８８ ０８７ ０９０ ０８３ ０６４ １３３０ ０２０ ３００

４１５０ ９５２ ７０５ １２９ ２９９ ０８９ ０９７ ０９１ ０６３ １３２０ ０４０ ３１０

ＴＺ２６ Ｏ ４３７４～４４０２ ８３００ ２５０ １１０ ０２０ ０３０ ０１０ ０１０ ０２０ ０９５ ５４０ ２７０ —

ＴＺ８３ Ｏ ５６６６～５６８１ ９３１０ ０６４ ０１０ ００４ ００６ ０１５ ００２ — ０９９ ４９０ ０９７ １００

ＺＧ１１ Ｏ ６１６５～６６３１ ８７００ ３９０ １４５ ０４２ ０６６ ０２７ ０２４ ０３８ ０９２ ２８７ ２１９ ２８７

ＺＧ８ Ｏ ５８９３～６１４６ ８６１０ ３５０ １５３ ０４５ ０７４ ０２９ ０２１ ０１８ ０９３ ２６０ ２８０ ５３０

ＺＧ２２ Ｏ ５６０５～５７３７ ８１７０ ４６０ ２１５ ０６４ １２２ ０５３ ０４９ ０５７ ０８９ ４２５ ２２７ ４３７

ＺＧ１６ Ｏ ６２３０～６２６９ ９１４０ １４０ ０４７ ０２４ ０３１ ０１９ ０１５ ０２７ ０９７ １８２ ２９５ １４２

ＴＺ１２ Ｏ ４６５２～４８００ ８６５０ ５３７ ３３０ ０７０ １８ ０７０ ０４０ ０６０ ０８７ １４０ ２７０ —

ＴＺ１５ Ｏ ４６５６～４６７３ ８３４０ ４８０ ２９０ ０４１ ０５０ ０１０ ０１０ — ０９１ ４３２ ２７３ １３８

ＴＺ１６ Ｏ ４２４８～４２６８ ８２３０ ３６９ ３６０ ０６ １６０ ０７０ ０３０ ０１０ ０８８ ２８０ ３６０ —

ＺＧ４３ Ｏ ４３６３～４３７５ ７８３０ ６５８ ３８２ ０９８ １５８ ０４５ ０３４ ０２３ ０８５ ２５２ ２２４ ７７０

ＺＧ４４ Ｏ ４４２９～４４８５ ８４８７ ２４５ １０５ ０２１ ０４７ ０１９ ０１９ ０４０ ０９４ ５１０ ３５４ ２４８

ＺＧ４５ Ｏ ４９５３～４９８２ ７６９２ ７６６ ４１２ １０１ １９７ ０７０ ０６６ ０７ ０８２ １５０ ３９３ ３６２
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热演化程度较高。ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格
尔组天然气中甲烷含量介于 ４１５％ ～６８６％，平均
５４９％，重烃含量介于 １９６７％ ～３０５１％，平均
２３７％，干燥系数介于０６３～０７８，天然气明显偏湿。
塔中隆起奥陶系天然气甲烷含量主要介于７６９％ ～
９３１％，平均８４５％，重烃含量介于３０３％ ～１６２％，
平均８４％，干燥系数介于０８２～０９９。因此，塔中隆
起寒武系天然气的烃类气体含量相对较低，但重烃含

量变化较大，既存在干气，也有湿气，且干气与湿气在

烃类组成特征上差异显著。

２２　非烃组成特征

塔中隆起天然气非烃组分主要以 ＣＯ２和 Ｎ２为

主，Ｈ２Ｓ含量均小于８ｇ／ｃｍ
３，属于低含Ｈ２Ｓ天然气

［９］。

其中ＺＳ１Ｃ井和ＺＳ１井肖尔布拉克组天然气中 ＣＯ２含
量介于 １４４％ ～２５７％，平均 ２０５％，Ｎ２含量介于
２５％～４％，平均３４％；ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井
吾松格尔组天然气中 ＣＯ２含量介于９７％ ～１４９％，
平均 １２４％，Ｎ２ 含量介于 ０２％ ～０８％，平均
０４８％。相比，塔中隆起奥陶系天然气中 ＣＯ２含量介
于１４％～５４％，平均为３３％，Ｎ２含量介于０９７％～
３９３％，平均２７％。可见，塔中隆起寒武系天然气中
ＣＯ２含量明显偏高，且寒武系肖尔布拉克组天然气中
Ｎ２含量相对较高（图２）。

Ｌｉｔｔｋｅ等（１９９５）［１０］通过模拟实验对不同热演化阶
段下有机质生成氮气的速率进行统计，结果表明，随着

烃源岩热演化程度增高，氮气的生成速率逐渐增大。

到目前为止，国内也有许多学者对塔中隆起天然气中

Ｎ２成因做了大量研究，主体认为Ｎ２含量偏高主要与泥
质烃源岩在高－过成熟阶段生成的天然气有关［１１－１３］。

　　

图２　塔中隆起天然气中Ｎ２与ＣＯ２含量关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮ２ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ＣａｍｂｒｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

通常，烃源岩热演化程度越高，其生成天然气中甲烷含

量增高，同时天然气干燥系数也逐渐增大［１４－１５］。因此，

根据天然气的干燥系数与Ｎ２含量，将寒武系天然气划
分为两种不同热演化程度的类型：第①类天然气干燥系
数大于０９８，其成熟度相对较高，Ｎ２含量高于２５％；第
②类天然气干燥系数小于０８，其成熟度相对较低，Ｎ２
含量低于０８％（图３）。这两种不同热演化程度的天
然气也预示着具有不同的母质来源。

２３　天然气碳同位素特征

烷烃气碳同位素是探讨天然气成因类型、成熟度

和气源对比中应用较广、使用较为成熟的指标参数。

有机成因天然气的碳同位素特征呈 δ１３Ｃ１＜δ
１３Ｃ２＜

δ１３Ｃ３ ＜δ
１３Ｃ４，即正碳同位素序列；无机成因天然气的

碳同位素特征呈 δ１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３＞δ
１３Ｃ４，即负序

列［１６］。有机成因天然气中，甲烷碳同位素主要与成

熟度有关，且随热演化程度升高逐渐变重；乙烷碳同

位素具有良好的母质继承性，受成熟度影响较小，主

要与烃源岩母质类型有关，通常 δ１３Ｃ２＜－２８‰为油
型气，δ１３Ｃ２＞－２８‰为煤成气

［１７－１８］。研究区天然气

氦同位素３Ｈｅ／４Ｈｅ介于２×１０－８～４×１０－８［１９］，且乙烷
碳同位素介于－３７４‰～－３４４‰，均小于 －２８‰，因
此不存在无机成因天然气的混入，为典型的油型气。

塔中隆起寒武系天然气甲烷碳同位素变化范围较

大，介于 －５１４‰ ～－４０６‰，其中 ＺＳ１Ｃ井和 ＺＳ１
井肖尔布拉克组天然气甲烷碳同位素偏重，均大于

－４２１‰，而 ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格尔
组天然气甲烷碳同位素偏轻，均小于 －４４７‰。塔
中隆起奥陶系天然气甲烷碳同位素介于 －５２７‰ ～
－３７３‰（表２）。

图３　塔中隆起寒武系天然气干燥系数（Ｃ１／Ｃ１＋）与Ｎ２含量关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮ２ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｃ１／Ｃ１＋）ｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ
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表２　塔中隆起寒武系－奥陶系天然气碳同位素组成特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

井号 层位 深度／ｍ
δ１３Ｃ／‰

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ Ｃ４Ｈ１０

ＺＳ１Ｃ １ｘ ６８６１～６９４４
－４１４ －３４８ — —

－４１６ －３４９ — —

ＺＳ１

２ａ ６４３９～６４５８

１ｘ ６５９７～６８３５

－４４７ －３５５ －３３９ －２６０

－４６１ －３５５ －３３９ －

－４２１ －３５０ －３１９ －３００

－４０６ — — —

ＺＳ５ １ｗ ６５６２～６６７１ －５１４ －３７４ －３５４ －３５１

ＴＺ２６ Ｏ ４３７４～４４０２ －３７３ －３６８ －３２６ －２９８

ＴＺ８３ Ｏ ５６６６～５６８１ －３９４ －３５１ －２９１ —

ＺＧ１１ Ｏ ６１６５～６６３１ －４８７ －３４１ －２９ —

ＺＧ８ Ｏ ５８９３～６１４６ －４８７ －３６４ －２９８ －２８６

ＺＧ２２ Ｏ ５６０５～５７３７ －５０９ －３７２ －３１３ —

ＺＧ１６ Ｏ ６２３０～６２６９ －５２７ －３５７ －２９７ —

ＴＺ１２ Ｏ ４６５２～４８００ －４０３ －３７７ －３２１ －２９４

ＴＺ１５ Ｏ ４６５６～４６７３ －４８８ －３８９ －３７９ －３６１

ＴＺ１６ Ｏ ４２４８～４２６８ －４５３ －３９９ －３５ －３２５

ＺＧ４３ Ｏ ４３６３～４３７５ －４８７ －３７２ －３０９ —

ＺＧ４５ Ｏ ４９５３～４９８２ －５０ －３８２ －３１５ —

　　注：ＺＳ１井和ＺＳ１Ｃ井天然气数据源自文献［８］。

王铁冠等（２０１４）［２０］通过总结分析塔里木盆地海
相天然气碳同位素分布特征指出，源于奥陶系烃源岩

的成熟－高成熟湿气的甲烷碳同位素小于 －４２５‰，
烷烃气碳同位素值分布曲线（δ１３Ｃ１－δ

１３Ｃ４）斜率较陡；
而源于寒武系烃源岩过成熟干气的甲烷碳同位素大于

－４２５‰，烷烃气碳同位素值分布曲线的斜率较为平
缓。塔中隆起寒武系－奥陶系天然气主要为正碳同位
素序列（图 ４），其中 ＺＳ１井（ １ｘ），ＺＳ１Ｃ井（ １ｘ），
ＴＺ２６井（Ｏ），ＴＺ８３井（Ｏ）和 ＴＺ１２井（Ｏ）甲烷碳同位
素值介于－４２１‰～－３７３‰，均大于 －４２５‰，且天
然气碳同位素分布曲线斜率较缓，为来源于寒武系烃

源岩的天然气。根据戴金星［１６］提出的油型气成熟度

回归方程 δ１３Ｃ１＝１５８０ｌｇＲｏ－４２２０，结果表明天然气
成熟度Ｒｏ（镜质体反射率）介于１０１％ ～２０４％。可
见，部分天然气成熟度偏低，应该为寒武系烃源岩早期

生成的天然气或原油伴生气；而 ＺＳ１Ｃ井（ ２ａ），ＺＳ５
井（ １ｗ），ＺＧ８井（Ｏ），ＺＧ１１井（Ｏ），ＺＧ１６井（Ｏ），
ＺＧ２２井（Ｏ），ＺＧ４５井（Ｏ）和 ＺＧ４４井（Ｏ）等天然气甲
烷碳同位素介于 －５２７‰ ～ －４４７‰，均小于
－４２５‰，且天然气碳同位素分布曲线较陡，为来源于
中、上奥陶统烃源岩的天然气，其成熟度 Ｒｏ介于
０２２％～０７％。

图４　塔中隆起寒武系－奥陶系天然气碳同位素组成特征
Ｆｉｇ４　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

２４　天然气中凝析油碳同位素特征

原油的碳同位素取决于其烃源岩的有机质组成和

沉积环境，不同母质来源的原油碳同位素具有一定的

差异，而相同来源的原油因成熟度产生的稳定碳同位

素组成δ１３Ｃ差值不超过２‰～３‰［２１－２２］。从图５中可
以看出，ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格尔组凝析
油和凝析油族组分碳同位素相对较轻，与ＴＺ２０１井中、
上奥陶统烃源岩碳同位素相似，表明其母质来源为中、

上奥陶统烃源岩；而 ＺＳ１Ｃ井肖尔布拉克组凝析油和
凝析油族组分碳同位素相对较重，与 ＴＤ２井和库南１
井寒武系烃源岩具有相似的碳同位素分布特征，表明

其母质来源为寒武系烃源岩。

图５　塔中隆起寒武系凝析油及族组成碳同位素值分布
Ｆｉｇ５　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅａｎｄ

ｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ
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图６　塔中隆起寒武系凝析油饱和烃单体烃碳同位素分布特征
Ｆｉｇ６　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎａｌｋａｎｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

　　图６可以看出，ＺＳ１Ｃ井肖尔布拉克组凝析油饱和
烃单体烃碳同位素较重，ｎＣ９—ｎＣ２０间碳同位素介于
－２８８‰～－２６３‰，与 ＴＣ１井和 ＴＤ２井寒武系烃源
岩相似。而ＺＳ１井阿瓦塔格组和ＺＳ５井吾松格尔组凝
析油单体烃碳同位素偏轻，ｎＣ９—ｎＣ２３间碳同位素介于
－３７２５‰～－３２５６‰，且随着碳数增大，正构烷烃的
碳同位素逐渐变轻，与 ＴＺ４５井原油和 ＴＺ２０１井中、上
奥陶统泥质灰岩饱和烃单体烃碳同位素相似。因此，

ＺＳ１Ｃ井肖尔布拉克组凝析油为寒武系烃源岩的产物，
而ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格尔组凝析油为
中、上奥陶统烃源岩的产物。

３　油气成因判识

通过综合判别塔中隆起寒武系天然气组分、碳同

位素，凝析油及饱和烃碳同位素可知，塔中隆起寒武系

肖尔布拉克组天然气为热演化程度较高的干气，甲烷

碳同位素重于 －４２５‰，且天然气中凝析油族组分及
饱和烃碳同位素与寒武系烃源岩特征相匹配，因此油

气母质来源为寒武系烃源岩；塔中隆起寒武系吾松格

尔组和阿瓦塔格组天然气为热演化程度较低的湿气，

甲烷碳同位素轻于 －４２５‰，天然气中凝析油族组分
及饱和烃碳同位素与中、上奥陶统烃源岩特征相似，因

此该凝析油为中、上奥陶统烃源岩的产物。由于塔中

隆起发育一系列深切的北东向走滑断裂和北西向Ⅰ号
断裂带，这些断裂形成了油气的运移的主要通道，尤其

是走滑断裂与Ⅰ号断裂带的交汇部位油气能够发生垂
向运移。据此，中、上奥陶统烃源岩生成的油气沿着Ⅰ
号断裂带向底部发生运移，使得寒武系上部阿瓦塔格

组和吾松格尔组白云岩储层中充注了中、上奥陶统烃

源岩生成的油气，为“上生下储型”。

４　干酪根裂解气与原油裂解气判识

有机成因天然气有两种生成途径：一种是直接从

干酪根上形成烷烃小分子的初次热解气，另一种为在

热力作用下，干酪根先形成的液态烃或原油发生二次

裂解生成的原油裂解气。多年来，国内外许多学者依

据天然气生成动力学模拟实验，分别对干酪根裂解气

和原油裂解气特征进行了大量研究，并对不同成因类

型的有机天然气进行了判别。Ｈｉｌｌ等（２００３）［２３］通过
模拟实验指出，Ｃ２／Ｃ３与Ｃ２／ｉＣ４与成熟度有关，当 Ｃ２／
Ｃ３值约为２，Ｃ２／ｉＣ４约为１０时，天然气成熟度Ｒｏ介于
１５％ ～１６％。黄光辉等 （２００８）［２４］，王云鹏等
（２００７）［２５］，张敏等（２００８）［１５］通过模拟实验提出 Ｃ１／
Ｃ２，Ｃ２／Ｃ３，Ｃ１／Ｃ３，ｉＣ４／ｎＣ４与 ｉＣ５／ｎＣ５等图版，并对塔
里木盆地和四川盆地海相成因天然气的成因类型进行

了判别。塔里木盆地台盆区有两套腐泥型烃源岩，分

别为为寒武系－下奥陶统黑色泥岩、泥质灰岩和中、上
奥陶统泥质灰岩、灰质泥岩［２６－３０］。因此，针对腐泥型

天然气类型判别，优选出 Ｃ１／Ｃ２－Ｃ２／Ｃ３，Ｃ１／Ｃ３－Ｃ２／
Ｃ３和ｉＣ４／ｎＣ４－ｉＣ５／ｎＣ５图版作为原油裂解气和干酪
根裂解气判别的指标参数，并对塔中隆起寒武系天然

气的成因类型进行综合判别。

ＺＳ１Ｃ井肖尔布拉克组天然气Ｃ１／Ｃ２介于１２３２～
１２８５，Ｃ１／Ｃ３介于 ３９１９～３９８２，Ｃ２／Ｃ３介于 ３１～
３２；ＺＳ１井肖尔布拉克组天然气 Ｃ１／Ｃ２介于１４７５～
１６６３，Ｃ１／Ｃ３介于 ４４７１～５５９３，Ｃ２／Ｃ３介于 ３１～
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３４。根据黄光辉等（２００８）［２４］对轮南地区来源于中、
上奥陶统烃源岩的 ＹＷ２井原油和 ＴＺ１２井奥陶系烃
源岩进行生烃模拟实验结果，即在成熟度相似的条

件下，干酪根裂解气的Ｃ１／Ｃ２和Ｃ１／Ｃ３比值明显大于
原油裂解气，且天然气干燥系数也明显较高，可知

ＺＳ１井和 ＺＳ１Ｃ井肖尔布拉克组天然气具有明显干酪
根裂解气的特征（图 ７）。ＺＳ１井阿瓦塔格组天然气
和 ＺＳ５井吾松格尔组天然气 Ｃ１／Ｃ２介于 ４３～６１，
Ｃ１／Ｃ３介于 ５９～１１８，Ｃ２／Ｃ３介于 １４～１９，其比
值与肖尔布拉克组天然气差异较大，这主要是天然

气成熟度不同造成的。

研究表明［３１－３３］，在高－过成熟度阶段，地层中广泛
分布的分散液态烃是原油裂解气的重要来源，且具有很

好的天然气成藏潜力。王云鹏等（２００７）［２５］通过模拟实
验，指出ｉＣ５／ｎＣ５＜０６时为分散液态烃裂解气，０６＜
ｉＣ５／ｎＣ５＜０８５时为原油裂解气，而ｉ／ｎＣ５＞０８５时，为
干酪根裂解气，同时结合 Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒ等（２０００）［３３］提出
　　

图７　塔中隆起寒武系天然气Ｃ１／Ｃ２－Ｃ２／Ｃ３（ａ）与Ｃ１／Ｃ３－

Ｃ２／Ｃ３（ｂ）关系（ＴＺ１２井和ＹＷ２井原油数据源自文献［２４］）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ１／Ｃ２－Ｃ２／Ｃ３（ａ）ａｎｄＣ１／Ｃ３－

Ｃ２／Ｃ３（ｂ）ｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ

（ＴｈｅｄａｔａｏｆＷｅｌｌＴａｚｈｏｎｇ１２ｋｅｒｏｇｅｎａｎｄＷｅｌｌＹＷ２
ｏｉｌｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］）

图８　塔中隆起寒武系天然气中
ｉＣ４／ｎＣ４－ｉＣ５／ｎＣ５关系（底图据文献［２５］）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉＣ４／ｎＣ４ａｎｄｉＣ５／ｎＣ５ｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ

ｇａｓｉｎｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＵｐｌｉｆｔ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

的研究成果（ｉＣ４／ｎＣ４＜０９是二次裂解气），提出了海相
不同母质来源的天然气成因类型判别图版（ｉＣ４／ｎＣ４－
ｉＣ５／ｎＣ５），并对四川盆地和塔里木盆地海相天然气类
型进行了判别。图 ８可以看出，塔中隆起 ＺＳ１井、
ＺＳ１Ｃ井和 ＺＳ５井的天然气 ｉＣ４／ｎＣ４均小于 ０９，而
ｉＣ５／ｎＣ５均大于０８５，表现为干酪根裂解气的特点。

根据Ｃ１／Ｃ２，Ｃ１／Ｃ３，Ｃ２／Ｃ３，ｉＣ４／ｎＣ４和 ｉＣ５／ｎＣ５参
数综合判别结果可知，塔中隆起寒武系天然气为典型

的干酪根裂解气，原油裂解气不显著。且 ＺＳ１Ｃ井和
ＺＳ１井肖尔布拉克组天然气烃类组分比值（Ｃ１／Ｃ２、Ｃ１／
Ｃ３、Ｃ２／Ｃ３）与ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格尔组
天然气差异较大，表明两者的母质来源不同。

５　结论

１）塔中隆起寒武系白云岩储层中天然气以烃类
为主，重烃含量变化较大，既存在干气，也有湿气；天然

气中非烃气体主要为Ｎ２，ＣＯ２和Ｈ２Ｓ，其中 Ｎ２，ＣＯ２含
量相对较高，Ｈ２Ｓ含量相对较低，属于低含Ｈ２Ｓ天然气。
２）根据天然气干燥系数、Ｎ２含量和热演化程度

可将研究区天然气划分为两类，一类为 ＺＳ１Ｃ井、ＺＳ１
井肖尔布拉克组过成熟干气，天然气甲烷碳同位素重

于－４２５‰，且该层位凝析油碳同位素偏重，为寒武
系－下奥陶统烃源岩晚期干酪根裂解气；另一类为
ＺＳ１井阿瓦塔格组和 ＺＳ５井吾松格尔组低成熟湿气，
天然气甲烷碳同位素小于 －４４７‰，其凝析油碳同位
素偏轻，属于中、上奥陶系烃源岩在低成熟阶段生成的

干酪根裂解气。
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３）塔中隆起经历了多期构造运动，异常发育的断
裂对油气聚集成藏具有控制作用，深切断裂及断裂的

交汇部位是油气发生垂向运移优势通道。气源综合对

比认为研究区寒武系阿瓦塔格组和吾松格尔组油气成

藏组合为上生下储型。
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