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摘要!通过对塔中天然气组分和碳同位素地球化学特征的系统分析!发现塔中天然气气态烃组分基本上呈正碳同位素系

列!
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关系的研究!认为奥陶系

天然气属原油裂解成因天然气%石炭系天然气既有干酪根裂解气!也有原油裂解气"塔中东&西部不同的烃源岩和成熟度

导致塔中东&西部天然气组分和碳同位素存在显著差别!西部天然气主要来源于中1上奥陶统烃源岩!东部天然气可能主

要来自高1过成熟的寒武系烃源岩"硫酸盐热化学还原作用在区域上存在强弱之分!偏东部井区较西部井区强"

关键词!天然气成因%成熟度%硫酸盐热化学还原作用%塔中地区%塔里木盆地
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!!油气勘探实践业已证明塔里木盆地塔中地区

油气资源十分丰富%目前在塔中
"

号构造坡折带(

塔中#.号构造带以及塔中主垒带"图#$发现了巨

大的天然气资源%主要分布于奥陶系(志留系和石

炭系!随着油气勘探工作的深入%勘探难度也越

来越大!
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图#!塔里木盆地塔中地区构造单元划分

ZA?[#!\AVAGAM:MPGIOFLIFO>9F:AIGA:<>RCM:?>OJ>%ICJ<>OAKS>GA:

!!前人对于塔中地区天然气成因已做了大量的

研究%认为塔中北斜坡的天然气主要来源于中1上

奥陶统泥灰岩偏腐殖型的有机质%塔中主垒带天

然气主要是腐泥型有机质在成熟阶段的热解产

物)#%-*

&同时也有学者认为塔中石炭系及部分奥陶

系天然气可能存在原油裂解气)"*

!郭建军等认为

塔中
"

号构造带东段的热成因天然气主要来自不

同热演化阶段干酪根的裂解%原油裂解气的贡献

不显著)3*

!韩剑发等认为塔中
"

号坡折带奥陶系

天然气主体为高1过成熟原油裂解气)5%/*

!可见%

到目前为止%对塔中地区天然气成因问题仍未有

一个明确的定论!因此%有必要对塔中地区天然

气的成因问题进行更深一步的研究%同时探讨天

然气在区域上的差异%这对客观认识天然气资源

的勘探开发前景(进一步研究其成藏规律及扩大

勘探成果具现实意义!

#!地质背景

塔中地区位于塔里木盆地中央隆起部位%包

括塔中低凸起(满加尔凹陷南部和塘古孜巴斯凹

陷北部%面积达##[.2]#.

3

XK

-

"图#$!塔中地区

主要是指塔中低凸起%其在构造上属于中央隆起

带!塔中低凸起是塔里木古生代克拉通内长期继

承性发展的巨型稳定古隆起%形成于奥陶纪%发展

于志留1泥盆纪%构造定型于泥盆纪末%晚古生代

以后基本稳定发展)4*

!塔中地区在前震旦系结晶

变质基底沉积之后普遍缺失侏罗系!同时受多期

构造运动影响%其圈闭类型也多种多样%在隆起较

高部位以各种背斜型(潜山风化壳型圈闭为特征%

斜坡部位则发育了低幅度背斜和地层等圈闭类型!

-!天然气地球化学特征及成因

:;<=天然气组分特征

-[#[#!奥陶系天然气

塔中地区奥陶系天然气分布较为广泛%主要

集中在塔中
"

号断裂带附近!天然气组分以烃类

气体为主%占气体总体积的43[/#" 0̂3[45"%平

均为25[03"!烃类气体中7_

3

占绝对优势%含量

为//[/-" 2̂0[24"%平均为40[3.""图-$&重

烃气体含量最小值为-[##"%最大值为#2[5"%

且东部重烃气体含量明显高于西部!干燥系数

)7

#

;"7

#

#7

5

$*介于 .[40^.[02之间%平均为

.[0"%半数以上样品干燥系数大于.[0.%并且塔中
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!

东部地区天然气干燥系数几乎均在.[05以上%显

示出干气特征%而西部天然气干燥系数则基本上

小于.[0%属于典型的湿气"图->$!

非烃组分以`

-

和7$

-

为主%其中`

-

含量整体

上具有中1高特征%最大值为#2["#""塔中-/井$%

最小值为"[30""塔中35井$%主体分布在5" ^

#."之间"图">$!塔中地区奥陶系天然气中 7$

-

含量变化范围也较大%介于.[#4" #̂5["5"之间%

平均值为/[//"%主体介于3" 2̂"之间!除塔中

-/井(塔中53井外%多数样品的7$

-

含量间差值不

大%表明其成因可能具有一定的相似性!

-[#[-!石炭系天然气

塔中地区石炭系天然气主要分布于塔中
"

号

断裂带(塔中北斜坡和塔中3井区附近!天然气

组分以烃类气体为主%占气体总体积的35[24" ^

02[#."!烃类气体中7_

3

含量最高%占烃类气体

!!

体积的 "0[00" 0̂3[/""%多数集中在 /." ^

2."之间%且塔中
"

号断裂带样品 7_

3

含量明显

高于塔中3井区"图-Q$&重烃气体含量最小值

为#[/""%最大值为 5#[53"%塔中 3井区和塔

中
"

号断裂带天然气重烃含量普遍较高!干燥

系数)7

#

;"7

#

#7

5

$*介于 .[/# .̂[02之间%塔

中3井区(塔中
"

号断裂带(北斜坡各区块仅有

少数样品干燥系数在 .[05以上%其多数样品

的干燥系数均未超过 .[05%说明塔中地区石炭

系天然气具有以湿气为主%干气为辅的特征

"图-Q$!

石炭系天然气中`

-

含量普遍较高%尤以塔中

3井区天然气最为突出%最小值为 ##[-2"%最大

值为 30[5#"%平均为 -#[34"!其中%含量在

-."以上的样品占3""&其次是塔中
"

号断裂带

天然气%̀

-

含量介于#["3" 3̂4[/5"之间%平均

为#5[/2"%多数样品小于-.""图"Q$&塔中北斜

!!

图-!塔中地区天然气干燥系数和7_

3

含量的关系

ZA?[-!aJ9>IAM:GCANQJIUJJ:EOHA:?LMJPPALAJ:IMP:>IFO>9?>G>:E7_

3

LM:IJ:IA:<>RCM:?>OJ>

>[奥陶系&Q[石炭系

图"!塔中地区天然气中`

-

和7$

-

含量的关系

ZA?["!aJ9>IAM:GCANQJIUJJ:`

-

>:E7_

3

LM:IJ:IA::>IFO>9?>GPOMK<>RCM:?>OJ>

>[奥陶系&Q[石炭系
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坡天然气样品`

-

含量主要分布在#." -̂."之

间%整体上明显低于塔中3井区和塔中
"

号断裂

带!7$

-

含量则相对较低%除少数几个样品在

#5"以上%绝大多数分布在5"以下%不同区块之

间的7$

-

含量差异较小!

:;:=碳同位素分布特征

从天然气碳同位素组成中可以看出"表

#$%塔中地区天然气甲烷碳同位素
!

#"

7

#

普遍较

轻%为 153[3! ^1"4[4!%平均为 13"[/!%乙

烷碳同位素
!

#"

7

-

为 13-[#! ^1"#[-!%平均

!!

为1"/[02!!其中奥陶系天然气中甲烷碳同位

素
!

#"

7

#

值差异较大%平均为13"[3"!%乙烷碳同

位素
!

#"

7

-

平均为 1"/[3-!!研究发现%以西部

塔中35井为代表的奥陶系天然气样品中甲烷碳

同位素
!

#"

7

#

值"153[3!$明显低于东部以塔中

-3(塔中-/井为代表的样品%

!

#"

7

-1#

值则恰恰相

反%西部"#/[-!$远高于东部""[-!和 "[0!$!

总体来说%沿塔中
"

号断裂带自西向东%甲烷碳同

位素
!

#"

7

#

值具有增大的趋势%而
!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

值

则呈逐渐减小的趋势"图3%图5$%表明东(西部天

然气成熟度可能存在着一定差异!

!!

表<=塔中地区天然气碳同位素组成

-)6,0<=>'1?'&#*#'%'(4)"6'%#&'*'?0&#%%)*+"),$)&#%-)./'%$)"0)

井号 层位 深度;K

碳同位素组成%!

!

#"

7

#

!

#"

7

-

!

#"

7

"

!

#"

7

3

!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

塔中35 $ /.-.[..̂ /#5.[.. 153[3. 1"2[-. 1"-[.. 1".[4. #/[-.

塔中". $ 5./2[..̂ 5#".["5 133[25 1""[./ 1"-[2/ 1".[.- ##[40

塔中33 $ 3253[..̂ 3222["# 133[.. 1"2[.. 1""[#. 1"-[3. /[..

塔中#/- $ 5.32[..̂ 5.4.[.. 132[.. 13-[#. 1"5[5. 1"-[4. 5[0.

塔中#/ $ 3-32[5.̂ 3-/2[.. 135[-2 1"0[05 1"5[." 1"-[3/ 5[""

塔中#/# $ 3-23[#2̂ 33"#[.. 13#[2. 1""[3. 1""[3. 1"-[.. 2[3.

塔中#/2 $ 3/4.[..̂ 3/2/[.. 1"2[5. 1"/[/. 1"3[.. 1".[.. #[0.

塔中-3 $ 335-[..̂ 33/5[.. 1"0[2. 1"/[/. 1"3[0. 1".[2. "[-.

塔中-/ $ 3"..[..̂ 3"#5[.. 1"4[4. 1""[2. 1"-[/. 1-0[2. "[0.

塔中"2 $ "/25[2-̂ "4.3[20 13-[0. 1"#[-. 1"-[5. 1"-[0. ##[4.

塔中#- $ 5#45[".̂ 5-3#[2# 13.[". 1"4[4. 1"-[#. 1-0[3. -[/.

塔中3 7 "5//[..̂ "/.4[.. 13"[-. 13.[.5 1""[-5 1".[-3 "[#5

塔中3-# 7 "-52[5.̂ "-/.[.. 133[3/ 1"0[0# 1""[35 1".[#0 3[55

塔中/ 7 "4#.[0.̂ "4-2[/0 13-[-5 13#[3. 1"5[-" 1".[04 .[25

塔中#.# 7 "4"2[..̂ "43.[.. 13/[". 1"-[4. 1"2[". 1"/[0. #"[/.

图3!塔中地区奥陶系天然气
!

#"

7

#

分布

ZA?[3!\AGIOAQFIAM:MP

!

#"

7

#

MP:>IFO>9?>GA:

ICJ$OEMVALA>:MP<>RCM:?>OJ>

图5!塔中地区奥陶系天然气
!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

分布

ZA?[5!\AGIOAQFIAM:MP

!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

MP:>IFO>9?>GA:

ICJ$OEMVALA>:MP<>RCM:?>OJ>
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!!与奥陶系天然气相比%石炭系天然气样品

数量相对较少%碳同位素也相对较轻%且分布

较为集中%甲烷碳同位素
!

#"

7

#

为 13/["! ^

13-[-5!%平均为 133[.5!&乙烷碳同位素

!

#"

7

-

为 13#[3! ^1"-[4!%平均为 1"2[5!

"表#$!其中塔中 #.#井天然气甲烷碳同位素

!

#"

7

#

值为 13/["!%乙烷碳同位素
!

#"

7

-

值较其

他井样品明显偏重%为 1"-[4!%其
!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

值高达#"[/!%这一特征可能与地温增高有关%

有待于进一步研究!

:;@=天然气成因

自-.世纪4.年代以来%国内外学者通过大

量的研究%先后提出了基于天然气碳同位素与其

母质类型及演化阶段的相关模式%并以此来进行

天然气的成因判识%在天然气的成因判识中得到

了很好的应用)2̂ ##*

!一般来说%无机成因烷烃气

具有负碳同位素系列"

!

#"

7

#

b

!

#"

7

-

b

!

#"

7

"

b

!

#"

7

3

$%而有机的(同源同期的甲烷及其同系物

具有正碳同位素特征"

!

#"

7

#

8

!

#"

7

-

8

!

#"

7

"

8

!

#"

7

3

$

)#-̂ #3*

!研究表明%塔中地区奥陶系和石炭

系天然气样品气态烃组分基本上呈正碳同位素

系列%

!

#"

7

#

值均小于 1".!%表明塔中地区天然

气属于有机成因的烷烃气"表#&图/$!统计显示%

油型气的
!

#"

7

-

值小于 1-2!!根据这一规律%塔

中地区奥陶系和石炭系天然气
!

#"

7

-

为13-[#! ^

1"#[-!%均小于1-2!%属于油型气范畴!

!!天然气既可来源于干酪根的直接裂解%又可

来源于原油"包括胶质和沥青质$裂解气!对于

干酪根热降解气和原油裂解气的判别%多数人

引用 cOA:RCMPJO等提出的 9:"7

-

;7

"

$19:"7

#

;7

-

$

相关图来区分干酪根初次裂解和原油二次裂解

形成的天然气)#5*

!研究表明%干酪根裂解气和原

油裂解气在组分特征上有明显的区别%干酪根裂

解气9:"7

-

;7

"

$与9:"7

#

;7

-

$呈斜率小的反相关关

系%而原油裂解气则为斜率大的正相关关系!塔

中地区奥陶系天然气 9:"7

-

;7

"

$值一般为

1.[-#̂ -[-"%变化较大%而 9:"7

#

;7

-

$值变化不

大%一般为-[5-̂ 3[#-%具有原油裂解气为主的特

征"图4>$!塔中地区石炭系天然气成因差异明

显不同%其中塔中3井区天然气显示出明显的干

酪根裂解气特征%塔中#/井区则显示出较为明显

的干酪根裂解气和原油裂解气混合的特征%其他

井区虽然样品较少%但从已有的样品分析来看%多

以原油裂解气为主"图4Q$!

!!

#

张敏%黄光辉%肖中尧%等6台盆区油裂解成气6长江大学%-..5

_A99等根据原油裂解实验结果提出 7

-

;!7

3

与

7

-

;7

"

参数可能是鉴定天然气成熟度的新指标)#/*

!

张敏#等人通过模拟实验研究发现%当 7

-

;7

"

小于

-"7

-

;!7

3

8#.$时%天然气主要形成于镜质体反射

率(

M

小于#[5"的成熟演化范围%属于干酪根热

降解作用形成的天然气&与此相反%当 7

-

;7

"

大于

-"7

-

;!7

3

b#.$时%属于原油裂解作用形成的天然

气%并在实际应用中达到了良好的效果!从塔中地

区天然气的7

-

;7

"

与7

-

;!7

3

关系图中发现%塔中

!!

图/!塔中地区天然气碳同位素组成

ZA?[/!7>OQM:AGMIMNALLMKNMGAIAM:MP:>IFO>9?>GA:<>RCM:?>OJ>

>[奥陶系&Q[石炭系
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图4!塔中地区天然气9:"7

-

;7

"

$与9:"7

#

;7

-

$关系

ZA?[4!%:IJOOJ9>IAM:QJIUJJ:9:"7

-

;7

"

$>:E9:"7

#

;7

-

$MP:>IFO>9?>GA:<>RCM:?>OJ>

>[奥陶系&Q[石炭系

图2!塔中地区天然气7

-

;7

"

与7

-

;!7

3

关系

ZA?[2!%:IJOOJ9>IAM:QJIUJJ:7

-

;7

"

>:E7

-

;!7

3

MP:>IFO>9?>GA:ICJ<>RCM:?>OJ>

>[奥陶系&Q[石炭系

奥陶系天然气7

-

;7

"

均在-以上%7

-

;!7

3

也基本在

#.以上%反映出该层系天然气成熟度较高%属原油

裂解成因天然气&塔中石炭系天然气成熟度差异较

大%大多数天然气样品 7

-

;7

"

小于-%7

-

;!7

3

小于

#.%以塔中3井区和塔中#/井区最为明显%充分显

示出以干酪根裂解气为主%原油裂解气为辅的特征

"图2$!

"!东(西部天然气差异及其原因

@;<=东$西部差异

根据塔中地区天然气组分和碳同位素特征

研究表明%奥陶系东西部天然气存在明显的差

异%主要表现在如下"个方面'

#

天然气干燥系

数东部高于西部%东部塔中-3井和塔中-/井最

高".[0/̂ .[02$%西部塔中35井和塔中35#井

相对较低".[23 .̂[24$&

$

西部井区天然气中

`

-

含量明显低于东部%东 部 塔 中 -/井 为

#2["#"%西部塔中35井为"[30"&

%

东部井区

天然气甲烷碳同位素重于西部%东部塔中 -3井

和塔中-/井为 13.! ^1"4[4!%西部塔中35

井为 153[3!%

!

#"

7

-

1

!

#"

7

#

值西部塔中 35井

"#/[-!$远高于东部塔中 -3井和塔中 -/井

""[-!和"[0!$!



!第"期 王!祥%等6塔里木盆地塔中地区天然气成因及其差异 "3#!!

!

@;:=原因分析

"[-[#!源岩热演化史

有关塔中地区油气来源前人已做了大量研究!

目前认为存在两套潜在烃源岩对塔中油气成藏有

贡献'中1上奥陶统烃源岩和寒武系1下奥陶统烃

源岩)#4*

!梁狄刚等认为目前塔里木盆地保存下来

的海相工业油气%绝大多数来源于中(上奥陶统中

等成熟烃源岩%并且中(上奥陶统烃源岩对塔中地

区现今早古生代油气藏的贡献最大#

!王铁冠通过

实测的(

M

剖面研究%发现塔中东(西部的有机质热

演化过程存在明显的不同步%东部有机质生油气的

时间明显早于西部$

!庞雄奇等通过塔中源岩的热

解资料%认为塔中寒武系1下奥陶统源岩排烃门限

深度为3/..K%门限镜质体反射率为#"%现今的

等效镜质体反射率都超过了-"左右%目前处于高1

过成熟阶段%

!张水昌等利用镜状体反射率(藻类

体荧光参数(笔石体反射率等参数对塔中烃源岩的

现今成熟度进行了系统分析%认为塔中西部等效镜

!!

质体反射率范围介于.[2"" #̂[-."%基本上处于

生油高峰阶段)#2*

!依据塔中两套烃源岩的分布%塔

中西部天然气的聚集可能主要来源于中1上奥陶统

烃源岩的贡献%由于东部紧邻满加尔凹陷%天然气

可能主要来自高1过成熟的寒武系烃源岩!

!!

#

梁狄刚%金之钧6塔里木盆地油气源及成藏研究6石油大学"北京$%-...

$

王铁冠%陈践发6塔中围斜区东河砂岩及志留系油气成因与成藏特征研究6中国石油大学"北京$%-..5

%

庞雄奇%王英明%吕修祥%等6塔里木盆地台盆区非背斜油藏形成条件与勘探方向6中国石油大学"北京$%-..3

此外%塔中天然气地球化学特征研究表明%西

部井区天然气主要以正常的原油伴生气为主"如

塔中35井$%东部井区天然气则主要为凝析油伴

生气"如塔中-/井$%东部天然气成熟度明显高于

西部!因此%塔中东部主要捕获了寒武系烃源岩

生成的天然气%而塔中西部主要捕获了奥陶系烃

源岩生成的天然气!

"[-[-!硫酸盐热化学还原作用!<*a"

硫酸盐热化学还原作用是指热动力驱动下%

烃类与硫酸盐发生化学反应%将硫酸盐矿物还原

生成_

-

*%7$

-

等酸性气体的过程!受 <*a作用

影响%天然气组分及碳同位素会产生显著变化'

#

7$

-

和_

-

*含量增大%呈正相关关系&

$

<*a反

!!

图0!塔中地区奥陶系天然气_

-

*含量平面分布

ZA?[0!c9>:JEAGIOAQFIAM:MP_

-

*LM:IJ:IA::>IFO>9?>GA:ICJ$OEMVALA>:MP<>RCM:?>OJ>
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应消耗烃类%甲烷相对富集%使得重烃含量减少%

干燥系数变大&

%

在 <*a反应消耗烃类的过程

中%

#-

7#

#-

7键优先破裂%残留的烃类中相对富

集#"

7%使得碳同位素变重&

&

硫同位素变重!

以往的研究表明%塔中地区寒武1奥陶系烃源

岩中确实发生了硫酸盐热化学还原作用)#0̂ -#*

!从

塔中地质背景来看%寒武系1下奥陶统存在两套储

盖组合%其中中(下寒武统储盖组合由膏岩充当盖

层%这种膏岩盖层在高温条件下与其下部的烃类进

行反应%形成_

-

*和 7$

-

%使得在天然气中检测到

_

-

*和7$

-

!塔中奥陶系天然气中可以检测到不

同含量的 _

-

*%分布极不平衡!西部井区几乎检

测不到 _

-

*的存在%而偏东部井区普遍可以检测

出_

-

*%且含量相对较高%尤其塔中2-井区含量可

达-....]#.

1/以上"图0$%<*a反应是导致高硫

化氢含量不可忽略的一个原因)5*

!由此可见%塔

中地区所发生的硫酸盐热化学还原作用在区域上

存在强弱之分%偏东部井区较西部井区强!

3!结论

#$塔中地区天然气组分以烃类气体为主%非

烃气体含量具有中1高特征!奥陶系天然气 7_

3

含量高%近半数样品干燥系数在.[05以上%显示

干气特征%

!

#"

7

#

为 153[3! ^1"4[4!&石炭系

天然气在塔中3井区(塔中
"

号断裂带(北斜坡地

区仅少数样品干燥系数在.[05以上%多数样品的

干燥系数小于.[05%显示以湿气为主%干气为辅的

特征%

!

#"

7

#

为13/["! ^13-[-5!!

-$塔中地区天然气均为有机成因气&奥陶系

天然气具有原油裂解气的特征%属于原油裂解成

因的天然气&石炭系天然气既有干酪根裂解气%也

有原油裂解气%其中塔中3井区天然气显示出明

显的干酪根裂解气特征%塔中#/井区则显示干酪

根裂解气和原油裂解气混合的特征%其他井区以

原油裂解气为主!

"$塔中地区奥陶系东西部天然气存在明显

的差异!东部天然气干燥系数(̀

-

含量(甲烷碳同

位素均高于西部!研究表明%不同时代的源岩及

其成熟度和热化学硫酸盐还原作用等是造成天然

气差异的主要原因!
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