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塔里木盆地巴楚隆起盐下白云岩中油气来源
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摘要：勘探研究表明，塔里木盆地巴楚隆起不发育下寒武统主力烃源岩，但该区 ＭＢ１ 井在下寒武统见较好油气显示。 为了明确

ＭＢ１ 井的油源、评价巴楚隆起的勘探潜力，对 ＭＢ１ 井下寒武统吾松格尔组油气显示段岩心抽提物进行了地球化学分析，进一步

开展了油—油、油—源对比等研究，揭示了油气物质的成因特征与来源。 结果表明，抽提物具有典型的塔里木盆地海相原油的地

球化学特征，即饱和烃色谱图为单峰前峰型，正构烷烃系列保存完整，谱图基线平整、未见明显的“鼓包”，Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ０．８９，三
环萜烷系列的相对丰度高于藿烷系列，Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９ααα２０Ｒ 规则甾烷具有明显的“Ｖ”字型分布特征，原油碳同位素值为－３０．８‰，
三芴系列化合物表现为明显的硫芴优势，指示其来源于强还原沉积环境的腐泥型生烃母质，处于高成熟演化阶段。 ＭＢ１ 井下寒

武统油显示与玉北 １ 条带奥陶系原油同源，均来自于下寒武统烃源岩，推测巴楚隆起 ＭＢ１ 井下寒武统油气来自周边下寒武统烃

源岩或古油藏，从而提升了该区寒武系的勘探潜力。
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　 　 ＭＢ１ 井是位于塔里木盆地巴楚隆起的一口重

点探井（图 １），其目的是为了探索巴楚隆起寒武系

盐间灰岩及盐下白云岩的储层发育特征及其含油

气性，评价中下寒武统烃源岩发育特征。 该井完钻

层位为前震旦系，完钻井深 ６ ４７６．８９ ｍ。 钻井在寒

武系见多层油气显示，其中在上寒武统下丘里塔格

群（５ ２０６～５ ２０７ ｍ）见良好气测显示，槽面见针尖

状气泡， 占槽面 ５％； 在下寒武统吾松格尔组

（６ １８０．３８～６ １８４．４１ ｍ）见 ２．９ ｍ ／ ２ 层荧光显示，
２．１３ ｍ ／ １层油迹显示。

近年来，通过对近 ３０ ０００ ｋｍ 的地震剖面和

５００ 余口钻井资料分析，认识到下寒武统烃源岩分

布广泛、有机碳含量高，是塔里木盆地台盆区最主

要的优质烃源岩［１－３］。 研究认为，在大埋深、高压

力、低地温梯度、晚期快速稳定深埋等因素的共同

作用下，该套烃源岩在燕山—喜马拉雅期仍处于高

成熟液态油—凝析油气规模生烃阶段［４］，为寒武

系—奥陶系晚期成藏奠定了坚实的资源基础。 塔

里木盆地寒武系油气勘探在塔北、塔中、柯坪隆起

均取得突破［５－１０］，目前尚未有工业油气发现的巴楚

隆起是今后盆地西部寒武系勘探的重点地区。 巴

楚隆起为前寒武纪古隆起，Ｆ１、Ｈ４、Ｔ１、ＸＨ１、ＢＴ５、

ＭＢ１ 等多口钻井揭示寒武系底部不发育玉尔吐斯

组。 巴楚隆起 ＭＢ１ 井在下寒武统取心见良好油气

显示，表明该区在该领域可能具有良好的勘探前

景。 本文以 ＭＢ１ 井油显示地球化学特征分析为基

础，通过油—油、油—源对比，探究 ＭＢ１ 井油来源，
推测其油气成藏模式，以期为巴楚隆起寒武系油气

勘探提供参考。

１　 样品与地质背景

巴楚隆起位于塔里木盆地西南部，北邻阿瓦提

坳陷和柯坪隆起，南邻麦盖提斜坡，东邻塘古巴斯

坳陷与卡塔克古隆起，西邻柯坪隆起（图 １）。 隆起

区构造活动剧烈，区内北西向大型断裂较发育，同
时也发育北东向断裂，规模相对北西向要小。 巴楚

隆起区南部边界为色力布亚—玛扎塔格断裂，西北

部边界为阿恰断裂，西部边界为柯坪—沙井子断

裂，东北部边界为吐木休克断裂［１１－１２］。 区内地层

自下而上发育震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥
盆系、石炭系、二叠系、三叠系以及新生界。 其中，
中南部 ＢＴ５—ＭＢ１—Ｈｔ１ 井区缺失上震旦统和下寒

武统玉尔吐斯组；全区缺失中奥陶统、白垩系、三叠

系和部分古近系。

图 １　 塔里木盆地巴楚隆起构造位置、样品位置及 ＭＢ１ 井地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ （ｌｅｆｔ），
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ ＭＢ１（ｒｉｇｈｔ）
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　 　 本次研究包括巴楚隆起 １ 件岩心样品、隆起周

缘的 ６ 口井奥陶系原油样品和柯坪露头苏盖特布

拉克剖面下寒武统玉尔吐斯组黑色页岩（表 １）。
岩心样品和柯坪露头黑色页岩是经 ３０ ｍｉｎ 清水浸

泡后抽提有机物；原油样品采用常规方法处理进行

分析，开展了饱和烃色谱—色质、芳烃、轻烃指纹、
碳同位素等有机地球化学分析，全部分析测试在中

国石化油气成藏重点实验室（无锡）完成。

２　 油 ／岩心抽提物地球化学特征

２．１　 饱和烃色谱特征

ＭＢ１ 井下寒武统吾松格尔组油显示抽提物饱

和烃色谱均为单峰前峰型，正构烷烃系列保存完整，
碳数分布于 ｎＣ１１—ｎＣ３７，主峰碳为 Ｃ１６—Ｃ１９（图 ２）。
谱图基线平整，没有明显“鼓包”，∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋比

值为 １，指示油未经历生物降解作用。 奇偶优势比

（ＯＥＰ）值为 １．０７９，非常接近于平衡值 １，反映奇偶

碳优势非常微弱，指示油显示抽提物处于成熟—高

成熟演化阶段。 姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可以有效地反映

生源沉积环境的氧化还原性，是确定原油成因的重

要参数之一［１３－１４］。 ＭＢ１ 井吾松格尔组油显示抽提

物中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７值为 ０．１２０，Ｐｈ ／ ｎＣ１８值为 ０．１５０，Ｐｒ ／ Ｐｈ
为 ０．８９３，植烷含量占优势，指示油显示生烃母质沉

积环境为强还原环境。
２．２　 甾萜类化合物特征

２．２．１　 规则甾烷

根据 ＭＢ１ 井抽提原油饱和烃色质 ｍ ／ ｚ ２１７ 谱

图（图 ３）中原油甾烷的分布，下寒武统油显示抽提

物原油中 ５ααα－Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷的分布呈明显

的“Ｖ”字型，其中 ５ααα－ ２０Ｒ－Ｃ２８规则胆甾烷含量相

对较低，占比为 １４．８９％，５ααα－ ２０Ｒ－Ｃ２７ 和 ５ααα－
２０Ｒ－Ｃ２９规则甾烷含量相对较高，分别为 ３９．８５％和

４５．２６％。 通常规则甾烷组成特征中 Ｃ２９甾烷优势被

认为是陆相有机质输入的标志，但陆相高等植物在

泥盆纪才开始大面积繁盛，因此早古生代和前寒武

纪的海相石油和源岩中的 Ｃ２９甾烷优势来源于海洋

藻类已达到共识，且塔里木盆地寒武系高含量的

Ｃ２９甾烷与浮游绿藻有关［１５］。 由此推测，ＭＢ１ 井寒

武系抽提原油来源于水生浮游藻类，分析认为

ＭＢ１ 井下寒武统的原油母质类型可能为腐泥型。

表 １　 样品信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 构造位置 样品编号 采样井或露头剖面 层位 样品类型

１ 巴楚隆起 ＭＢ１－１ ＭＢ１ 吾松格尔组（－Ｃ１ｗ） 抽提物

２ 玉北地区 ＹＢ１－１ ＹＢ１ 鹰山组（Ｏ１－２ｙ） 原油

３ 玉北地区 ＹＢ１－１Ｘ－１ ＹＢ１－１Ｘ 鹰山组（Ｏ１－２ｙ） 原油

４ 玉北地区 ＹＢ１－２Ｘ－１ ＹＢ１－２Ｘ 鹰山组（Ｏ１－２ｙ） 原油

５ 玉北地区 ＹＢ９－１ ＹＢ９ 鹰山组（Ｏ１－２ｙ） 原油

６ 巴楚隆起 Ｍ４－１ Ｍ４ 奥陶系（Ｏ） 原油

７ 巴楚隆起 ＬＳ２－１ ＬＳ２ 奥陶系（Ｏ） 原油

８ 柯坪露头 苏盖特布拉克剖面－１ 苏盖特布拉克剖面 玉尔吐斯组（－Ｃ１ｙ） 抽提物

图 ２　 塔里木盆地巴楚隆起 ＭＢ１ 井寒武系岩心油显示饱和烃色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｗｅｌｌ ＭＢ１， Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 塔里木盆地巴楚隆起区寒武系油显示与玉北奥陶系原油对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｉｌ ｓｈｏｗｓ

ｏｆ Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

２．２．２　 萜烷类化合物

原油中含有丰富的萜类化合物，Ｃ１９—Ｃ２７长链

三环萜烷主要来自海相烃源岩及其所生的原油中，
有的学者认为长链三环萜类化合物可能来源于水

生藻类［１６］。 从 ＭＢ１ 井吾松格尔组油显示饱和烃

色质谱图（图 ３）中原油甾烷的分布可见，其萜类系

列化合物中三环萜烷系列化合物丰度高于藿烷系

列；在三环萜烷中，Ｃ２１ ＴＴ ／ Ｃ２３ ＴＴ （ Ｃ２１ 三环萜烷 ／
Ｃ２３三环萜烷） 比值为 ０． ８８，Ｃ２３ ＴＴ 的丰度占优势

（表 ２），指示油显示生烃母质沉积环境为海相沉积

环境。 藿烷系列化合物中的 １８α （ Ｈ） － ２２， ２９，

３０－三降藿烷（Ｔｓ）和 １７α（Ｈ） －２２，２９，３０－三降藿

烷（Ｔｍ）的相对含量比值可以反映原油热演化程

度，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值可以侧面反映烃源岩沉

积环境。 ＭＢ１ 井 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）指标为 ０．６，指示其

演化程度较高，处于高热演化成熟阶段；伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷比值为０．２７，指示其烃源岩沉积环境为咸

水环境（表 ２）。
２．３　 油显示原油及组分碳同位素

原油及族组分碳同位素组成继承其母源有机质

的组成，尤其芳烃同位素受热演化程度、沉积环境

等影响较小，能有效反映原油成因［３，１４－１８］ 。ＭＢ１井

表 ２　 塔里木盆地巴楚隆起 ＭＢ１ 井寒武系岩心抽提物与玉北奥陶系原油生标参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃｏｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＭＢ１
ｏｆ Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

井位或露头剖面 层位 类型
三类规则甾烷相对含量 ／ ％

Ｃ２７ααα２０Ｒ Ｃ２８ααα２０Ｒ Ｃ２９ααα２０Ｒ
Ｔｓ ／

（Ｔｓ＋Ｔｍ）
重排甾烷 ／
规则甾烷

Ｃ２１ ／ Ｃ２３

三环萜烷
伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷

ＭＢ１ －Ｃ１ｗ 抽提物 ３９．８５ １４．８９ ４５．２６ ０．６０ ３．０３ ０．８８ ０．２７
ＹＢ１ Ｏ１－２ｙ 原油 ２３．４９ ９．９７ ６６．５４ ０．４８ ０．６８ ０．５５ ０．２１

ＹＢ１－１Ｘ Ｏ１－２ｙ 原油 １６．６０ ９．６０ ７３．８０ ０．４４ ０．８７ ０．５３ ０．１６
ＹＢ１－２Ｘ Ｏ１－２ｙ 原油 １８．８０ １０．１０ ７１．１０ ０．４９ ０．５８ ０．５６ ０．１８

ＹＢ９ Ｏ１－２ｙ 原油 １８．５０ １０．５０ ７１．００ ０．６４ ０．８８ ０．６６ ０．２４
Ｍ４ Ｏ 原油 ３５．６０ ２２．８０ ４１．６０ ０．５８ ０．１７ ０．６５ ０．２４
ＬＳ２ Ｏ 原油 ４１．４０ ２３．５０ ５０．１０ ０．６２ ０．２３

苏盖特布拉克剖面 －Ｃ１ｙ 抽提物 ３５．００ ３０．００ ３６．００ ０．４４ ０．１７ ０．７９ ０．３０
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吾松格尔组油显示抽提物原油和饱和烃、芳烃、非
烃、沥青质的碳同位素均大于－３２‰，原油、饱和烃、
芳烃、非烃、沥青质的 δ１３ ＣＰＤＢ 值分别为 － ３０． ８‰，
－３１．５‰，－２９．９‰，－２９．７‰，－２８．９‰。
２．４　 芳烃组成特征

芳烃组分中“三芴”系列（硫芴—二苯并噻吩、
芴—吡咯类化合物、氧芴—二苯并呋喃）被认为是

烃源岩沉积环境的良好指标，硫芴系列含量通常指

示还原沉积环境，而氧芴则指示偏氧化的还原环

境［１９－２０］。 ＭＢ１ 井下寒武统油显示抽提物原油“三
芴”系列化合物中，硫芴占比 ７６． ３％，氧芴占比

４．７％，芴占比 １８．９％，硫芴占决定优势，指示原油

形成于强还原的沉积环境。

３　 油气来源分析

ＭＢ１ 井在吾松格尔组钻遇良好油气显示，证
实该区寒武系经历了油气成藏过程。 将 ＭＢ１ 井寒

武系岩心抽提物与邻区的玉北地区、和田河地区及

ＬＳ２ 井奥陶系的原油进行油—油对比，研究ＭＢ１ 井

原油来源，这对于分析巴楚隆起油气成藏模式、评价

寒武系勘探潜力具有重要意义。 丁勇等［２１］ 通过玉

北地区奥陶系原油与 ＸＨ１ 井寒武系玉尔吐斯组烃

源岩、肖尔布拉克剖面玉尔吐斯组烃源岩、大湾沟

下奥陶统烃源岩油源的对比研究，认为玉北地区奥

陶系原油来源于中下寒武统斜坡相烃源岩。
原油及族组分碳同位素组成特征是生烃母质

类型、沉积环境和热演化程度的综合反映，广泛应

用于油源对比工作。 ＭＢ１ 井寒武系岩心抽提物与

周缘地区原油及组分碳同位素分布特征（图 ４）表
明，从玉北地区—ＭＢ１ 井—ＬＳ２ 井—和田河气田 Ｍ４
井，碳同位素值呈逐渐变重的趋势，其中 ＭＢ１ 井、
ＬＳ２ 井及和田河气田 Ｍ４ 井原油碳同位素分布特征

相似，与玉北地区原油碳同位素值差异较大。前

图 ４　 塔里木盆地巴楚隆起 ＭＢ１ 井寒武系
岩心抽提物与周缘原油碳同位素特征分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃｏｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＭＢ１，

Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

人［２１－２３］研究结果表明，ＬＳ２ 井、和田河地区和玉北地

区原油均为寒武系来源，且和田河地区及 ＬＳ２ 井原

油遭受过 ＴＳＲ 改造作用，推测 ＭＢ１ 井寒武系岩心

抽提物同样来源于寒武系，不同地区样品碳同位素

差异主要受控于热演化程度及后生蚀变的影响。
根据原油饱和烃色谱图 Ｐｒ ／ Ｃ１７—Ｐｈ ／ Ｃ１８图版

分析，ＭＢ１ 井寒武系抽提物与玉北地区、ＬＳ２ 井及

Ｍ４ 井奥陶系原油的母质类型均为藻类干酪根类型

（图 ５），同样指示相似的母源特征，成熟度较高。
根据原油甾烷、萜烷的分布（图 ３，表 ２）， 可见

ＭＢ１ 井寒武系抽提物、玉北地区奥陶系原油、苏盖

特布拉克剖面寒武系玉尔吐斯组烃源岩具有较好

的亲缘性，并具有以下几个特征：①Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规

则甾烷系列化合物中呈 Ｃ２９规则甾烷优势，呈明显

不规则”Ｖ”字型形态，在塔里木盆地这种较高含量

的 Ｃ２９规则甾烷分布特征，表明生烃母质为水生低

等藻类；②萜烷系列化合物含量丰富，明显高于藿

烷系列化合物，且三环萜烷系列中 Ｃ２３三环萜烷含

量较高，Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 值均小于 １，其中 ＭＢ１ 井寒

武系抽提物、玉北地区奥陶系原油、苏盖特布拉克

剖面玉尔吐斯组烃源岩 Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 分别为 ０．８８，
０．５３ ～ ０．６６，０．７９；③具有较高含量的伽马蜡烷，伽
马蜡烷指数在 ０．２ 左右，其中 ＭＢ１ 井寒武系抽提

物、玉北地区奥陶系原油、苏盖特布拉克剖面玉尔

吐斯组烃源岩伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值分别为 ０．２７，
０．１６～０．２４，０．２９５，指示生烃母质的沉积环境相似，
为咸水、还原沉积环境；④Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）是反映热演化

程度的良好参数，ＭＢ１ 井寒武系抽提物 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）
值为 ０． ６，玉北地区奥陶系原油该参数为 ０． ４４ ～
０．６４，苏盖特布拉克剖面玉尔吐斯组烃源岩为

０．４４，表明不同地区成熟度存在差异。

图 ５　 塔里木盆地巴楚隆起 ＭＢ１ 井寒武系
抽提物及周缘原油干酪根类型与成熟度识别图版

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃｏｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＭＢ１，

Ｂａｃｈｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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　 　 综上所述，ＭＢ１ 井吾松格尔组岩心抽提物与

玉北地区奥陶系原油和玉尔吐斯组烃源岩具有较

好亲缘性，指示 ＭＢ１ 井吾松格尔组油气来自下寒

武统玉尔吐斯组烃源岩。 同时，ＭＢ１ 井吾松格尔

组油气显示段之上发育厚层膏盐岩盖层，其封盖性

能优越，膏盐岩之下的油气不可能来自膏盐岩之上

的烃源岩。
巴楚隆起不发育下寒武统玉尔吐斯组烃源岩，

而其周边均发育该套优质烃源岩。 ＭＢ１ 井在下寒

武统钻遇了来自下寒武统烃源岩生成的油气，说明

巴楚隆起周边下寒武统烃源岩生成的油气或古油

藏具备侧向运移至此的条件，从而提升了巴楚隆起

寒武系的勘探潜力。 开展寒武系成藏期油气优势

输导方向研究，在油气优势输导方向上寻找有效圈

闭是巴楚隆起寒武系油气勘探的目标。

４　 结论

（１）ＭＢ１ 井油显示的饱和烃色谱图为单峰前

峰型，正构烷烃系列保存完整，谱图基线平整，未见

明显的“鼓包”；Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ０．８９３，Ｃ２１ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ
小于 １，三环萜烷系列的丰度高于藿烷系列，Ｃ２７ －
Ｃ２８－Ｃ２９ααα２０Ｒ 规则甾烷表现为 Ｃ２９甾烷优势明显

不对称的“Ｖ”字型；原油碳同位素中等，三芴系列

化合物表现为明显的硫芴优势，指示该油显示属于

形成于还原沉积环境的海相原油。
（２）ＭＢ１ 井寒武系抽提物与周缘和田河地区、

ＬＳ２ 井、玉北地区奥陶系原油整体地球化学面貌相

似，母质类型相同，均为藻类干酪根型；原油甾烷、
萜烷分布特征上，ＭＢ１ 井寒武系抽提物与玉北地

区奥陶系原油、苏盖特布拉克剖面寒武系玉尔吐斯

组烃源岩具有较好的亲缘性，指示 ＭＢ１ 井寒武系

原油可能来自下寒武统玉尔吐斯组烃源岩。
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