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塔里木盆地塔中天然气的地球化学特征及其成因

郭建军棻棳陈践发棻棳朱暋雷棻棳叶治续棽棳师生宝棻棳刘应辉棾
棬棻棶中国石油大学 石油天然气成藏机理教育部重点实验室棳北京暋棻棸棽棽棸棸椈

棽棶中国石油天然气股份有限公司 冀东油田分公司 勘探开发研究院棳河北 唐山暋棸椂棾棸棸棿椈
棾棶中国石油天然气股份有限公司 冀东油田分公司 南堡油田棽号平台工程项目部棳河北 唐海暋棸椂棾棽棸棸棭

摘要椇塔里木盆地塔中天然气的成因十分复杂棳长期以来存在不同的认识暎对塔中天然气组分和碳同位素的地球化学特征研究

表明椇塔中的天然气以烃类气体为主棳塔中东暍西部天然气的组分和碳同位素存在显著差异棳塔中东部和斏号构造带的天然气具

有较高的干燥系数暍较重的碳同位素比值和较高的氮含量暎研究认为这些差异除了一定程度上受有机质类型和次生变化的影

响外棳主要取决于有机质热演化程度的差异暎塔中东部下古生界有机质成熟度的定型时间较早棳紧邻满加尔凹陷的寒武系烃源

岩棳因此主要聚集了高棴过成熟的寒武系烃源岩生成的天然气椈塔中西部主要发育中暘上奥陶统有机质棳且有机质成熟度的定

型时间较晚棳因此主要聚集了中等成熟的中暘上奥陶统有机质生成的天然气暎综合分析表明天然气主要生成于不同热演化阶

段的干酪根棳原油裂解生气在本区不显著暎
关键词椇天然气椈地球化学特征椈奥陶系椈寒武系椈塔中地区椈塔里木盆地
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暋暋塔里木盆地是一个既富油又富气的叠合盆地暎
通过多年的勘探与研究棳目前大多数人认为塔里木

盆地台盆区的可动油主要来自中暘上奥陶统烃源

岩棳并且优质烃源岩主要分布于中西部台缘斜坡相

和陆源海湾相棳主要包括塔中北坡暍塔北南坡暍阿瓦

提凹陷以及柯坪露头区椲棻椵椈但也有人认为台盆区的

油源主要为寒武系棴下奥陶统椲棽棳棾椵暎
天然气具有分子量小暍运移速度快和逸散性强

等特点棳天然气的生成暍运移暍聚集和散失是一个长

期的动态过程棳影响因素繁多椲棿暙椃椵暎塔里木盆地本

身的石油地质条件十分复杂棳因此盆地内天然气的

研究具有更大的难度和不确定性暎塔中的天然气

在横向与垂向上的分布均比较广泛棳平面上在塔中

斏号构造坡折带暍塔中棻棸号构造带以及塔中主垒

带均有分布椈层位上主要分布于奥陶系暍志留系和

石炭系暎前人研究认为棳塔中北斜坡的天然气主要

来源于中暘上奥陶统泥灰岩偏腐殖型的有机质棳塔
中主垒带的天然气主要是腐泥型有机质在成熟阶

段的热解产物椲椄暙棻棻椵椈同时有人认为塔中石炭系及

部分奥陶系的天然气可能存在原油裂解气椲棽棳棾棳棻棽椵暎

总体上看棳由于塔中的勘探程度仍较低棳因此

随着研究的不断深入和油气勘探的不断突破棬特别

是斏号构造坡折带的突破棭棳对于天然气成因的认

识也有待于进一步补充暎本研究结合最新的钻探

成果棳进一步系统探讨了塔中奥陶系天然气的地球

化学特征及其成因暎
棻暋天然气的地球化学特征

棻棶棻暋天然气的组分特征

棻棶棻棶棻暋奥陶系天然气的组分特征

塔中奥陶系天然气在平面上的分布十分广泛棳
其组分以烃类为主棳烃类中以 斆斎棿 为主暎斆斎棿 含

量为棾棻棩暙椆棾棩棳干燥系数大多高于棸棶椆棳介于

棸棶椃棾暙棸棶椆椆暎从平面上来看棳塔中东部天然气的干

燥系数较高棳西部相对较低椈斏号构造坡折带棬特别

是斏号构造带东段棭的干燥系数较高棳主垒带和北

斜坡相对较低棳古隆棻井具有最高的干燥系数棬表
棻暍图棻棭暎比较特别的是棳塔中围斜区卡棻区块中棻
井奥陶系天然气的干燥系数达棸棶椆椄棳而中棻斎 井奥

陶系天然气的干燥系数仅为棸棶椃棾暎
表棻暋塔里木盆地塔中奥陶系天然气的组分含量
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塔中 椄 斚 棽棶椂棸 棸棶棸椄 椆棸棶椃椄 棽棶椂椃 棻棶棿椃 棸棶棾棾 棸棶椂椆 棸棶棽棿 棸棶棽椆 棸棶椄椂 棸棶椆棾
塔中椂棽 斚 棿棶棸椄 棻棶椄椃 椆棻棶椄棸 棻棶棾 棸棶棾椆 棸棶棻棻 棸棶棻椃 棸棶棸椂 棸棶棸椂 棸棶棻棸 棸棶椆椄
塔中椂棽棻 斚 棾棶椆 棻棶椃 椆棻棶椂椃 棻棶棿椃 棸棶椆 棸棶棻 棸棶棽椂 棸棶棸椄 棸棶棸棻 棸棶棽棿 棸棶椆椃
塔中椂棽棽 斚 棾棶棸棽 棽棶椃 椆棽棶棽棻 棻棶棽棿 棸棶棿棾 棸棶棻棽 棸棶棽棸 棸棶棸椂 棸棶棸椂 棸棶棸椆 棸棶椆椄

塔中椂棽棴棽 斚 棿棶棸 棽棶棾 椆棸棶椆椃 棻棶棾棿 棸棶棿棸 棸棶棻棻 棸棶棻椃 棸棶棸椂 棸棶棸 棸棶棸 棸棶椆椄
塔中椂椆 斚 棸棶椄棽 棻 棶棸椂 椃椂棶椂 棿棶棽棿 棻棶棻 棸棶棾棿 棸棶椂椂 棸棶棽棸 棸棶棽棾 棸棶棾椄 棸棶椆棻
塔中椃棸 斚 椃棶棿椄 棽棶棾棾 椄椃棶棾椂 棻棶棿棾 棸棶棿椃 棸棶棻椂 棸棶棽棿 棸棶棻棸 棸棶棻棸 棸棶棾棿 棸棶椆椃
塔中椃棻 斚 棻椃棶棻椃 棸棶棽棽 椂棿棶棿椄 棶棾椂 棿棶椃棻 棻棶棾椄 棽棶椃棻 棻棶棸椂 棻棶棻棾 棻棶椃椆 棸棶椃椄
塔中椄棽 斚 椃棶椂椂 棻棶椃椄 椄棿棶椂棻 棾棶棽棽 棻棶棽椃 棸棶棾棿 棸棶棿椄 棸棶棻 棸棶棻 棸棶棾棿 棸棶椆棾
塔中椄棽棻 斚 椂棶椂棻 棾棶棸椂 椄椃棶椂棸 棻棶棿棿 棸棶椂 棸棶棻椆 棸棶棽椄 棸棶棻棸 棸棶棸椆 棸棶棸椂 棸棶椆椃
塔中椄棽棿 斚 棶棽椆 棸棶 椃椂棶椂棸 棶椄棾 棶棽棽 棻棶棾棽 棽棶棽 棸棶椄椄 棸棶椆椆 棸棶椄棻 棸棶椄棻
塔中棿 斚 棶椂椄 棽棶棿椂 椄棾棶棾椂 棿棶棿椂 棻棶棾 棸棶棾椄 棸棶椃棾 棸棶棾棸 棸棶棾椄 棸棶椃棽 棸棶椆棻
中棻 斚 椃棶棸椂 棸棶棽棸 椆棻棶棸棾 棻棶棸棽 棸棶棾棽 棸棶棸椂 棸棶棻 棸棶棸椃 棸棶棻棸 棸棶椆椄

中棻斎 斚 棶棾椆 棻棶椆棸 棾棻棶棽棿 棿棶椃棿 棾棶椄椂 棸棶椂棾 棻棶棽椆 棸棶棾椄 棸棶棿椆 棸棶棸椃 棸棶椃棾
暋暋暋暋注椇塔中椄棽暍塔椂棽井区的数据来自塔里木油田研究院棬棽棸棸椂棭暎

暏椄椃暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋



图棻暋塔里木盆地塔中奥陶系天然气的干燥系数

斊旈旂棶棻暋斈旘旟斻旓旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀旚旇斿斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旀旘旓旐旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

暋暋非烃组分以 斘棽 和 斆斚棽 为主棳个别样品的 斘棽
含量可达棾棸棩以上暎从平面上来看棳塔中斏号构造

坡折带的 斘棽 含量大多在棻棸棩以内棳塔中东部的

斘棽 含量高于西部棬表棻暍图棽棭暎有研究表明在德国

北部沉积盆地中棳斘棽 含量大于 棸棩的区域正好对

应于沉积盆地中有机质成熟度指标 旓 大于棾棶棸棩
的区域椈同时实验也表明棳斘棽 大量生成于有机质

高暘过成熟阶段椲棻棾棳棻棿椵暎因此塔中天然气中高含量

的 斘棽 可能主要来源于高暘过成熟的有机质暎
斆斚棽 在塔中天然气中的含量也较高棳个别达

到棽棸棩以上暎除古隆棻等井的几个高值外棳大多

数样品中斆斚棽 含量与 斘棽 含量的变化趋势相反棳即
东部的斆斚棽 含量较低棳而西部相对较高棬表棻暍图棽棭暎

图棽暋塔里木盆地塔中奥陶系天然气中 斘棽 和斆斚棽 的含量

斊旈旂棶棽暋斘棽斸旑斾斆斚棽斻旓旑旚斿旑旚旈旑旚旇斿斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旑斸旚旛旘斸旍
旂斸旙旀旘旓旐斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

棻棶棻棶棽暋志留系天然气的组分特征

志留系的天然气较少棳本文主要研究了塔中

棻棸号构造带的塔中棻棻井区暍塔中棻棽棽井暍塔中棻椂
井区以及东南部的塔中棽棿棽井的天然气暎结果表

明天然 气 组 成 中 以 斆斎棿 为 主棳斆斎棿 含 量 介 于

椃棿棩暙椆棽棩棳干燥系数介于棸棶椄椂暙棸棶椆椃棳斘棽 为棿棩
暙棻 棩棳斆斚棽 含量较低棳介于棸棶椂棩暙棽棶棸棩棬图棾棭暎
棻棶棻棶棾暋石炭系天然气的组分特征

石炭系的天然气也较少棳本文主要讨论了塔中

棻椂井区棬椂口井棭暍塔中棽棿井暍塔中棿井区棬棻椆口井棭暍
塔中椂井和塔中椃 井的天然气特征暎结果表明天

然气中斆斎棿 含量变化较大棳所有样品中斆斎棿 含量介

于棾棽棩暙椄椄棩棳干燥系数介于棸棶椂棾暙棸棶椆椃棳斘棽 含量为

椃棩暙棽棿棩棳斆斚棽 的含量介于棸棶棻棩暙棽棶椆棩棬图棿棭暎

图棾暋塔里木盆地塔中志留系天然气的组成特征

斊旈旂棶棾暋斆旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿斢旈旍旛旘旈斸旑旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙
旀旘旓旐旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

暏椆椃暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋郭建军等棶塔里木盆地塔中天然气的地球化学特征及其成因



棻棶棽暋天然气的碳同位素特征

天然气的甲烷碳同位素在有机质的热演化过

程中不断变重棳因而可以用来估算天然气的成熟

度暎对于乙烷的碳同位素棳很多研究者认为乙烷碳

同位素在有机质的热演化过程中变化较小棳具有较

好的继承性棳可以用来判别有机质的类型暎
塔中奥陶暍志留和石炭系的天然气中棳各组分

的碳同位素均呈暟正序暠分布棳但不同样品间的差异

较大棬图 棭棳乙烷的碳同位素值均小于棴棾棻曤棳表
明天然气均为油型气棳来源于不同热演化阶段的下

古生界腐泥型烃源岩暎
从平面上来看棳塔中不同井奥陶系天然气的

甲暍乙烷碳同位素存在差异棳并且有些差异较大暎

图棿暋塔里木盆地塔中石炭系天然气的组成特征

斊旈旂棶棿暋斆旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿斆斸旘斺旓旑旈旀斿旘旓旛旙旑斸旚旛旘斸旍
旂斸旙旀旘旓旐旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

图 暋塔里木盆地塔中天然气组分的碳同位素特征

图例中未标出层位的为奥陶系天然气

斊旈旂棶暋斣旇斿斻斸旘斺旓旑旈旙旓旚旓旔斿旓旀旚旇斿旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旀旘旓旐
旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

总体上甲暍乙烷的碳同位素均具有东高西低的特征

棬图椂棭暎塔中斏号构造带东段天然气的甲烷暍乙烷

碳同位素均重于西段和主垒带棳并且甲暍乙烷碳同

位素的差值自西向东具有减小的趋势棳表明东暍西
段天然气的成熟度存在显著差异椈塔中斏号构造带

西端的塔中棿 井具有最轻的甲烷碳同位素棳其甲暍
乙烷碳同位素的差值也较大暎

众所周知棳甲烷的碳同位素在有机质的热演化

过程中不断变重棳且甲暍乙烷碳同位素的差值也不

断减小棳因而可以用来估算天然气的成熟度暎很多

研究者认为乙烷碳同位素在有机质的热演化过程

中变化较小棳具有较好的继承性椈但也有研究表明棳
乙烷 的 碳 同 位 素 在 热 演 化 过 程 中 也 不 断 变

重椲棻 暙棽棸椵暎由此认为棳塔中奥陶系天然气甲暍乙烷碳

同位素的差异可能主要来源于天然气成熟度的差

别棬图椃棭暎东部天然气的成熟度较高棳甲暍乙烷的

碳同位素值较重棳甲暍乙烷碳同位素的差值较小椈而
西部天然气的成熟度较低棳甲暍乙烷的碳同位素值

均较轻棳甲暍乙烷碳同位素的差值较大暎
棽暋塔中天然气的成因

康玉柱椲棻棻椵通过气源岩对比认为棳塔中北斜坡

的天然气来自中暘上奥陶统泥灰岩棳中部凸起的天

然气来自寒武系暘下奥陶统烃源岩棳塔中棻井天然

气来源于寒武系源岩暎谢增业等椲椄椵研究认为塔中

主垒带天然气中甲烷暍乙烷的碳同位素值均轻棳是
海相腐泥型有机质在成熟阶段的热降解产物椈塔中

北斜坡的天然气由海相偏腐殖型的有机质生成棳乙
烷碳同位素值偏重暎

图椂暋塔里木盆地塔中奥陶系天然气的甲暍
乙烷碳同位素变化特征

斊旈旂棶椂暋斖斿旚旇斸旑斿斸旑斾斿旚旇斸旑斿斻斸旘斺旓旑旈旙旓旚旓旔斿
旜斸旍旛斿旙旓旀旚旇斿斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旀旘旓旐旚旇斿

斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

暏棸椄暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋



图椃暋塔里木盆地塔中不同热演化阶段的天然气

斊旈旂棶椃暋斘斸旚旛旘斸旍旂斸旙斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旇斿旘旐斸旍斿旜旓旍旛旚旈旓旑
斾斿旂旘斿斿旙旀旘旓旐旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

根据斢斻旇旓斿旍旍椲棻 椵的天然气成因判别模型棳塔中

隆起的天然气可分为棾种类型椇有机质成熟阶段热

解生成的原油伴生气暍高成熟阶段生成的热裂解气

以及混合成因气棬图椄棭暎塔中斏号构造坡折带东段

的天然气以热裂解成因为主棳塔中西部的天然气以

热解成因的伴生气与混合成因气为主暎
塔中隆起棬特别是斏号构造带棭是否存在原油

裂解气仍没有一个确切的结论暎从大量的模拟试

验来看棳一方面棳原油发生热裂解需要比较特殊的

斝斨斣条件棳温度并不是唯一的主导因素椲棽棻椵椈另一

方面棳在温度足够高的情况下棳原油是否裂解和裂

解的程度取决于体系棬储层棭的开放程度椲棽棽暙棽棿椵暎根

据斝旘旈旑旡旇旓旀斿旘等椲棽 椵提出的干酪根裂解气与原油裂

解气的判断模型棬图椆棭来看棳塔中隆起的天然气

旍旑棬斆棽棷斆棾棭变化较小棳而旍旑棬斆棻棷斆棽棭和毮棻棾斆棽棴毮棻棾斆棾
值的变化较大棳表明塔中天然气主要来自干酪根的

热裂解棳原油裂解生气可能不显著暎
总的来看棳塔中不同区域聚集了来自不同热演

化阶段的奥陶系和寒武系有机质生成的天然气暎
塔中东暍西段之间天然气组分暍干燥系数暍斘棽含量和

图椄暋塔里木盆地塔中天然气的成因类型判别

斣为原油伴生气椈斣斣棬斖棭为腐泥型有机质热裂解生成的干气椈斖为
混合成因气椈斖斢为浅部天然气的运移椈斖斈为深部天然气的运移

斊旈旂棶椄暋斍斿旑斿旚旈斻旚旟旔斿旓旀旚旇斿旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旀旘旓旐旚旇斿
斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

图椆暋塔里木盆地塔中奥陶系天然气的成因判别

斊旈旂棶椆暋斍斿旑斿旚旈斻斾旈旙斻旘旈旐旈旑斸旚旈旓旑旓旀斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙
旀旘旓旐旚旇斿斣斸旡旇旓旑旂斦旔旍旈旀旚棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

暏棻椄暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋郭建军等棶塔里木盆地塔中天然气的地球化学特征及其成因



碳同位素的变化趋势棳除了受有机质类型的影响之

外棳主要取决于有机质的热演化阶段暎王铁冠等通

过实测的 旓 剖面研究表明棳塔中东暍西部下古生

界有机质成熟度定型的时间存在显著的差异棳西部

中棻井暍顺棻井下古生界有机质的成熟度定型于三

叠纪以后棳而东部塔中棻井暍古隆棻井下古生界有机

质的成熟度定型于石炭纪以前暎因此认为棳塔中东

段主要捕获了晚期高暘过成熟的寒武系烃源岩生成

的天然气棳而塔中西段主要捕获了中等成熟的中暘
上奥陶统烃源岩生成的天然气暎由于斏号构造带东

段在垂向上沟通了下部的寒武系烃源岩棳因此斏号

构造带主要聚集了高暘过成熟的天然气暎
棾暋结论

棻棭塔中东暍西部天然气的组分和碳同位素均存

在显著差异棳塔中东部和斏号构造带的天然气具有

较高的干燥系数暍较高的 斘棽 含量和较重的碳同位

素比值棳这些差异主要决定于生气母质热演化程度

的不同暎
棽棭塔中东部下古生界有机质成熟度的定型时

间较早棳同时也紧邻满加尔凹陷的寒武系烃源岩棳
因此主要聚集了高暘过成熟的寒武系烃源岩生成

的天然气椈塔中西部下古生界有机质成熟度的定型

时间较晚棳且与中暘上奥陶统烃源岩相邻棳因此主

要聚集了中等成熟的中暘上奥陶统有机质生成的

天然气暎
棾棭塔中隆起的天然气主要来自不同热演化阶

段干酪根的裂解棳原油裂解生气不显著暎
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