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摘　要　塔里木盆地是世界上勘探程度较低的大型盆地之一。近年来在该盆地中进行了大规模的油气勘探 , 发现了

一系列的油 、气田 , 其油 、气资源量近似 1∶1 ,说明在该盆地中天然气资源非常丰富。该盆地已发现的天然气主要分布

在塔里木盆地东部地区的塔北隆起 、塔中隆起和库车拗陷 。天然气主要与凝析油及原油伴生。该盆地天然气组分分

析表明 ,已发现的天然气藏绝大多数烃类气体含量大于 65%;非烃气体 CO2含量小于 5%, N 2含量小于 10%。一些天

然气中 N2含量达 25%到 35%。在塔北隆起油气藏中天然气的干湿指数(C1/ C2+比值)具有从东到西降低的趋势 , 天

然气中 N2 含量具有从东到西升高的趋势 , 天然气甲烷的碳同位素组成也具有由东到西变轻的趋势 , 结合该区的地质

背景可知造成这一趋势的主要因素可能是由于该区下古生界烃源岩热演化程度具有东高西低的特征。
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1　引言

塔里木盆地位于我国的西北部(图 1 所示),是世

界上勘探程度较低的大型盆地之一 ,面积 56万 km2 。

塔里木盆地北缘为天山山脉 ,南缘为昆仑山和阿尔金

山脉。盆地中发育着从震旦纪到第四纪沉积层 ,最大

厚度为 15 000 m ,据初步估算盆地内油气资源非常丰

富 ,其油 、气资源总量超过 8万亿 m
3
。

自 1951 年以来 ,塔里木盆地已有 40多年的勘探

历史 ,1984年以前仅在北部和西南缘发现了两个中小

型油气藏。近年来进行的大规模油气勘探 ,发现了一

系列的油气藏 ,其中已发现的油气资源中油气比约为

1∶1 ,这说明在该地区天然气资源非常重要。已发现的

天然气藏主要分布于塔里木东部的塔北隆起 、塔中隆

起和库车拗陷 ,其储层时代为震旦纪 、寒武 、奥陶 、石

炭 、三叠 、侏罗和第三纪。其中 ,主要分布于奥陶 、石炭

和第三系 。天然气主要为凝析油伴生气和油田伴生

气。该文的主要目的:1)论述该区天然气的地球化学

特征;2)探讨天然气的成因及来源 。

2　盆地石油地质背景
2.1　基本地质特征

塔里木盆地是在前震旦系陆壳基底上发育起来的

大型克拉通盆地 ,基底为前元古代变质岩。在基底上

发育震旦纪—古生代海相地层和中新生代陆相地层 。

盆地基本构造构格架为三隆四拗
〔1 ,2〕

(图 1)。四个拗

陷为库车 、北部 、西南 、东南拗陷 。三个隆起包括塔北

隆起 、塔中(中部隆)和塔南隆起(南部)隆起。

塔里木盆地中巨厚沉积岩依其沉积特征 、构造演

图 1　塔里木盆地主要构造单元图

1.塔中 10;2.塔中 4;3.塔中 6;4.塔中 1;

5.英买 2;6.英买 1;7.东河塘;8.轮南;9.桑塔木;

10.解放渠;11.吉拉克;12.提尔根;13.亚克拉;14.依奇克里克

F ig.1　 M ain tectonic elements of Tarim basin
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化史和热演化程度可分为震旦系—下古生界构造层 、

上古生界构造层和中 、新生界构造层
〔1〕
。震旦系 —下

古生界构造层除南部隆起和东南拗陷以外在盆地内广

泛分布 ,最大厚度达约 9 500 m 。该构造层除志留系

和中—上奥陶统的部分沉积为海相碎屑沉积外 ,其它

均为海相碳酸盐岩。震旦系—下古生界构造层经历了

多次构造活动 ,且大部分地区都达到了过成熟热演化

阶段 ,特别是拗陷地区。

上古生界构造层在盆地内除南部隆起 、东南拗陷

和塔北隆起的高部位没有分布以外其它地区均有分

布。该构造层的最大厚度约 4 500 m ,上古生界构造

层除石炭系为碳酸盐岩和局部地区发育膏岩层外 ,主

要为碎屑岩。在下二叠统有较厚的且广泛的火成岩分

布。该套地层主要处于成熟到高成熟阶段。

　　中 、新生界构造层 ,该构造层分布于整个盆地 ,该

构造层具有两个沉积中心 ,一个是库车坳陷 ,另一个是

西南拗陷。在沉积中心该套地层最大厚度达 11 000

m ,除在西南拗陷局部地区分布有上第三系海相碳酸

盐岩以外 ,其余均为陆相碎屑沉积 。

2.2　烃源岩特征

依据地质 、地球化学特征塔里木盆地存在三套可

能的烃源岩 ,它们分别是震旦 —奥陶系海相源岩 ,石炭

—二叠系海相到海陆过渡相源岩和三叠 —侏罗系陆相

源岩〔3～ 5〕 。震旦 —奥陶系海相源岩除东南拗陷和南部

隆起外均有分布 。在盆地东部的源岩主要由碳酸盐岩

和碎屑岩组成 ,盆地西部主要为碳酸盐岩 。总有机碳

含量(TOC)在泥岩中为 0.92%～ 3.4%,在碳酸盐岩

中为 0.2%～ 1.65 %。有机母质类型为腐泥质 。在盆

地大部分地区该套烃源岩处于高成熟 —过成熟阶

段〔5〕 。

石炭 —二叠系烃源岩 ,主要为海相 —海陆交互相

碳酸盐岩和碎屑岩 ,烃源岩的 TOC 相对较高 ,暗色泥

岩的 TOC分布范围为 0.6%～ 5.0%,碳酸盐岩中为

0.47 %～ 4.0%。有机质类型主要为混合型 ,在盆地的

大部 分地区 有机 质处 于 成熟 阶段 , 其 R o 为

0.7%～ 1 .1%。

三叠—侏罗系陆相烃源岩 ,主要为一套湖相到湖

沼相沉积 ,主要分布于库车 、北部 、东南和西南拗陷 、三

叠系源岩平均 TOC 含量为 2.1%,侏罗系烃源岩平均

TOC为 1 .8%,该套烃源岩的有机质主要为腐殖型。

其热演化程度大都在未成熟—成熟阶段 。拗陷中心的

烃源岩 R o可能大 1.0 %。

3　天然气组分 、同位素特征及其来源探

讨

　　天然气的组分和同位素特征是研究天然气成因 、

来源和进行气—气源对比等非常重要的地球化学指标

之一〔6 ～ 10〕 。产生于煤系烃源岩的天然气 ,其甲烷相对

产生于混合型有机质的天然气要明显富集13C〔11 , 12〕;

天然气中甲烷随着源岩的热演化程度增加而逐步富集

重碳同位素〔6 ,13～ 16〕。甲烷的氢同位素组成也随着其

源岩热演化程度的增高而变重〔12 ,17〕 。近年来的研究

表明天然气中重烃(C2 —C4)碳同位素组成特征在探讨

天然气的来源方面极为有用
〔15 , 17 ～ 20〕

。

在本次研究中对采自塔里木盆地东部地区解放渠

(JFQ)、吉拉克(JLK)、桑塔木(S TM)、轮南(LN)、雅克

拉(YKL)、东河塘(DHT)、塔中(TZ)、英买力(YM L)、

提尔根(TRG)和依奇克里克(YQKLK)等油气藏的天

然气组分 、及其碳 、氢同位素进行了分析。

3.1　天然气的组成特征

天然气组分通常可分为烃类组分和非烃类组分 ,

烃类组分主要为甲烷 、乙烷及乙烷以上的重烃组分 。

天然气中通常均含有一定量的非烃组分 ,但常见的有

CO2 、N2 、H2S 、H2 、He 、Ar、Ne 等。由于天然气成因 、运

移和聚集过程的差异性 ,其组分也具有一定的差异 。

塔里木盆地天然气特征表明 ,该盆地已发现的天然气

藏绝大多数为烃类气藏 ,其烃类气体大于 65 %。在烃

类组分中重烃含量从小于 1%到 26%。天然气中非烃

组分主要是 N2和 CO2 。在多数油气藏中 CO2 含量少

于 5%,即天然气中 CO2 含量相对较低 ,这可能是该盆

地低的地温场和相对较弱的岩浆活动所致 。

塔里木东部地区大多数天然气中 N2 含量小

10 %,但一些天然气中 N2 含量达 25 %～ 35%。产自

东河塘和雅克拉的天然气 N2含量相对较高 ,如东河 4

井天然气中 N2含量达 33.2 %;塔中地区天然气中 N2

含量也相对较高 ,大部分在 10%以上。在塔北隆起区

(解放渠 、桑塔木 、轮南 、东河塘 、英买力)和塔中地区 ,

显示出由东到西 N2 含量逐渐增加的趋势(图 2)。这

可能是由于源岩的成熟度所致。在该区古生界源岩由

东到西演化程度逐渐降低
〔5〕
,因而造成 N2含量的这

图 2　塔北 、塔中地区天然气中 N2 含量分布图

Fig.2　Variation of N 2 content in natural gas from

the eastern part of T arim basin
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一变化趋势 。但需要指出的是 ,即使在同一个地区内

不同井之间天然气中 N2 含量变化也较大。如东河塘

地区东河 1井天然气中 N2 含量<0.1%,而东河 4井

天然气中 N2含量高达 33 .21%。

3.2　天然气组分与源岩成熟度的关系

天然气中甲烷及重烃的相对含量与源岩的热演化

程度具有密切的关系。通常 C1/C2+比值(干湿指数)

表示天然气的干湿程度。天然气的 C1/C2+大于 19

(烃类气体中甲烷的相对含量大于 95%)为干气 ,反之

为湿气 。该值越高 ,说明天然气中甲烷含量越大。除

生物成因天然气外 ,干湿指数越大 ,说明天然气的热演

化程度就越高。天然气的干湿指数表明在塔里木盆地

东部地区存在一些干气(即 C1/C2+大于 19)。这说明

该盆地的部分天然气可能来源于高成熟或过熟烃源

岩。塔北和塔中地区天然气的干湿指数变化如图 3所

示。从图中可以看出从东到西干湿指数呈明显降低的

趋势 。这一变化趋势与该区满加尔拗陷古生界烃源热

演化程度东高西低的趋势相一致
〔5〕
。这可能表明满

加尔拗陷古生界烃源岩的热演化程度制约着该区油气

藏中天然气的干湿指数。

通常凝析油气和油田伴生气应为湿气。在塔北

图 3　塔北 、塔中地区天然气的 C1/C2+变化图

Fig.3　Variation of C1/C2+ ratios of

natural gases from Tabei and Tazhong uplift

图 4　塔里木盆地天然气的δ13C1 与 C1/ C2+3关系图

Fig.4　Plo t of δ13C1 vs.C1/ C2+3 of na tural

gases in the eastern part of T arim basin

图 5　塔里木盆地东部地区不同油气田天然气δ13C1 变化

Fig.5　Variation of δ13C1 ratios of natural

g ases from the eastern par t of Tarim basin

图 6　塔里木盆地塔北 、塔中地区 C1/C2+与δ
13C1 关系图

Fig.6　Plo t of C1/C2+ vs.δ13C1 of natural gases

from the eastern part of T arim basin

隆起的东部和塔中地区部分凝析油和油田伴生气组分

异常偏干 ,特别是产自吉拉克和桑塔木的凝析油伴生

气非常干。这可能说明该区的天然气和与之相伴生的

凝析油或原油不是来自同一烃源层 ,或者他们虽然来

自同一烃源层 ,但天然气是来自更高热演化阶段 。结

合满加尔拗陷的地质背景可知该区的原油和凝析油应

主要来自分布于拗陷边缘或低隆起区的古生界热演化

程度较低的烃源岩(R o <2.0%)。而天然气主要来自

埋藏较深的过成熟阶段的古生界烃源岩(R o >

2.0%)。

4　天然气甲烷的碳同位素变化特征

塔里木盆地天然气的成因特征如图 4所示 。从图

中可知在该盆地已发现的天然气几乎全属于热解成因

的天然气。然而产自盆地不同地区的天然气其组分和

同位素具有明显的变化 ,说明来源具有一定的差异或

经历了明显的变化 。

图 5为塔里木盆地东部地区天然气甲烷的δ13C
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值变化趋势图 。从图中可以看出甲烷的δ13C 值在塔

北隆起及塔中地区具有从东到西变轻的趋势 。这一变

化趋势与上述讨论的天然气从东到西由干变湿的变化

趋势及满加尔拗陷古生界源岩热演化程度东高西低的

分布规律相一致 。这说明在该区天然气甲烷的碳同位

素组成明显受古生界源岩成熟度的控制 。图 6为塔北

隆起和塔中地区天然气δ
13

C1 与C1/C2+比值图。图中

可清楚看出塔北隆起的天然气随 C1/C2+比值的升高

甲烷具有明显的富集重碳同位素的趋势 。但塔中地区

的天然气没有这种变化趋势 ,尽管一些天然气偏干但

其甲烷碳同位素组成偏轻 ,如塔中 401 和塔中 6井的

凝析油伴生的天然气 。这可能说明塔中地区的天然气

的甲烷和重烃的含量及甲烷的碳同位素组成不只是受

源岩热演化程度的控制 ,同时也明显受到次生改造作

用的影响 。
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Abstract

Tarim Basin , located in the northwest China , is one of the largest basins in the wo rld , w hich has not been

w ell explored .In recent years the large scale of pet roleum explo ration in the basin has led to the discovery of a se-

ries of oil and gas fields , with an approximate 1∶1 ratio of oil to g as resource.This means that the natural gas re-

source is very important for the hydrocarbon resource in the Tarim basin.In this basin most of the discovered gases

are condensate-associated gas and oil-associated gas.It is show by chemical components analysis that the content of

hydrocarbon of the natural gases f rom this basin is most ly higher than 65%.The content of CO2 is most ly less than

609第 4期　　　　　　　　　　　陈践发等:塔里木盆地东部地区天然气地球化学特征及成因探讨　　　　　　　　　　　　　　



5%.The content of N2 is mostly less than 10% and the N2 in some gases reaches 25% to 35%.The C1/C2+ rat ios

of gases f rom Tabei area show a generally decreasing t rend from east to west.The content of N2 in gases shows gen-

erally Qincreasing trend from east to west .The carbon iso topic composition of methane becomes g radually lighter

from east to w est.All these may be responsible to the low palaeozoic source rock , of w hich maturity is generally be-

coming lower f rom east to w est.

Key words　Tarim basin　natural gas　 source rock　chemical components　 carbon isotopic composition

(Continued from page　579)

Triassic sediments in the western thrust zone should be assigned to the w edge-top sediments.w hereas the fo reland

area in the eastern part recorded progressive deposition in the fo reland basin sy stem .The earlier foredeep sediments

might have been consumed under the nappe zone in the west rather than cropped out on the surface.(1)Viewed

from the ho rizontal distribution of sedimentary facies , although the st rata in the western thrust zone have under-

gone m ultiple phases of tectonic deformation , the earlier Triassic sediments are still w ell preserved.On the other

hand , relatively weak tectonic deformat ion of the st rata in the foreland area in the east once ocurred , and the early

strata were apparent ly consumed under the thrust zone in the w est.(2)The stacking pat terns of the sediments indi-

cate that the Middle and Low er Triassic st rata in the basin should be ascribed to the typical passive continental

marginal sediments ,w hich are overlain unconfo rmably by the Carnian or Norian(Upper Triassic)st rata wi th a de-

positional break during the Ladinian-Carnian , implying that the Chuxiong fo reland basin might originate during the

early Carnian .Before this period , the w hole basin was once in the passive continental marginal area , w here stable

carbonate deposits prevailed.(3)The Upper T riassic st rata may be divided into four second-o rder sequences alto-

gether four for the wedge-top sediments in the w est , three for the eastern part , and one or tw o for the margins of

the basin.The isochronous surfaces in individual sequences can be regionally correlated .(4)The evidences f rom

structure and texture , composition ,palaeocurrent direction and geochemical signature have revealed that the Upper

Triassic sediments f rom the w edge-top sediments in the western nappe zone are characterized by low compositional

and tex tural maturity , and prog ressively thinned sediment thickness tow ard the w estern o rogenic zone as the source

area.The presentday foreland area in the east only accepted the post-Norian deposits w ith high compositional and

textural maturity.The principal source of det ritus lay to the Xikang-Yunnan oldland in the east.During the late

Late Triassic , the thust zone overthrusted upon the thick rigid lithospheric crust , giving rise to weak w arping and

slow subsidence of the basin .For this reason , no typical foredeep sediments are observed.

Key words　Chuxiong 　Mesozoic　foreland basin sy stem　w edge-top sediment
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