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摘  要 塔里木盆地的勘探程度较低,下古生界不同烃源岩的特征及其展布仍是困扰地质家的重大问题。通过详细

分析已钻揭的寒武系烃源岩,深入探讨了寒武系烃源岩的地球化学特征。结果表明由于不同地区寒武系烃源岩的沉

积环境存在差别, 因此不同地区有机质的丰度、甾萜烷的分布特征以及 /三芴0组成均存在一定的差异,因此进行寒武

系的油源对比时应考虑到这种差别,以提高油源对比的精度。总体来讲, 寒武系烃源岩的标志性特征主要包括甾烷中

的 C28含量较高 ( > 25% )、伽马蜡烷的含量较高 (峰高与 C31H接近, G /C31H 22R > 0. 89)、碳同位素比值偏重 ( D13C饱重

于 - 30j , D13C芳接近或重于 - 28j ), 三芳甾烷的分布特征也明显区别于中 ) 上奥陶统烃源岩。
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0 引言

  塔里木盆地是我国西部典型的多旋回叠合盆地,

油气资源极为丰富,具有多油源层、多期生排烃、多期

成藏、多层系含油气和多种类型油气藏共存的特点,

同时很多油气藏都经历了多期的调整与破坏
[ 1, 2]
。

经过多年的科技攻关和油气综合勘探, 先后在寒武

系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系等十余个层系中

发现了许多油气田和工业性油气流, 特别是近几年在

塔中 I号构造坡折带的油气勘探取得了重大突破
[ 3]
。

  经过国家 /九五0科技攻关,塔里木盆地烃源岩

的展布及其地球化学特征、烃源岩的评价标准以及油

气来源判识等研究均取得了很大进展,提出了大多数

研究者可以接受的油气源对比方法
[ 4~ 9]
。但是,由于

塔里木盆地的勘探程度仍较低, 探井相对仍然较少,

台盆区的油气来源判识和不同烃源层的展布等问题

仍困扰着地质勘探家。

  从很多研究似乎可以看出, 塔里木盆地寒武系的

烃源岩均具有相同或相似的地球化学特征,且与中 )
上奥陶统烃源岩相区别。由于台盆区寒武系的地层

分为三种不同的沉积相带, 即西部的蒸发泻湖相、中

部的蒸发台地相和东部的欠补偿盆地相
[ 10]
, 研究表

明,到目前为止所钻遇的寒武系烃源岩确实也存在若

干差异,只有将不同地区寒武系烃源岩的地球化学特

征进行深入研究,才能提高油气源对比的精度与可信

度。

1 寒武系烃源岩的有机质丰度

  目前钻揭寒武系地层的探井仍比较少,从表 1和

图 1可以看出,有机碳含量最高的寒武系烃源岩主要

分布于塔东地区的塔东 1井、塔东 2井、库南 1井以

及尉犁 1井,西部有机碳含量较高的井主要包括方 1

井与和 4井,而西部的同 1井与和田 1井以及中部的

塔中 1井、塔参 1井有机碳含量均较低。

2 正构烷烃的分布特征

  正构烷烃的分布特征、奇偶优势以及主峰碳等参

数可用来判别有机质的来源、沉积环境和成熟度, 但

是随着有机质成熟度的增高, 奇偶优势逐渐消失, 主

峰碳前移。塔里木盆地的下古生界烃源岩均处于过

成熟热演化阶段,在下古生界发现的油气也都是有机

质在成熟 ) 高成熟度阶段的产物,因此很少有人用正

构烷烃的特征来区分塔里木盆地寒武系和中 ) 上奥

陶统的有机质。罗宪婴等
[ 11]
研究认为, 塔中地区上

奥陶统烃源岩的正构烷烃具明显的奇碳优势,且 Pr/

Ph> 1. 0; 而寒武系 ) 下奥陶统烃源岩的正构烷烃呈



表 1 寒武系烃源岩的有机质丰度

Table 1 Organ icm atter abundance of Cambr ian source rock

地区 井号或剖面 层位 深度 /m 岩性 有机碳 /% 沥青 / A0 /% 总烃 /10- 6 S1 + S2 / ( mg /g)

柯坪地区 柯坪地区* I 1-2 地表 泥岩 3. 32 0. 0196 102 1. 07

碳酸盐岩 0. 34 ( 14) 0. 0098( 8 ) 74( 5 ) 0. 25 ( 13)

肖尔布拉克* I 1-2 地表 黑色炭质泥岩 0. 53 0. 0035 26

深灰色灰岩、白云岩 0. 07 0. 0038( 9 ) 28( 9 ) 0. 0035 ( 5)

巴楚 方 1* I
1-2 3849~ 4606. 8 泥岩 0. 25 ( 13) 0. 015

黑灰色灰岩、白云岩 0. 80( 4) 0. 0055( 4 ) 9( 3 ) 0. 33 ( 24)

和 4* I 1-2 5002~ 5903 暗色泥岩 0. 72( 6) 0. 0016 0. 12 ( 5)

黑灰色灰岩、白云岩 1. 04 ( 18) 1. 04( 18 ) 11( 2 ) 0. 095 ( 11)

和田 1井 I 2 6163. 1 灰色泥质白云岩 0. 46 0. 0023 0. 20

同 1井 I 3 3172. 8 灰色粉晶白云岩 0. 83 0. 59

塔中 塔参 1 I 1 7116~ 7169 灰色白云岩 0. 62

塔中 1 I 4990~ 6067 灰色白云岩 0. 17 0. 0071

塔东 库南 1井 I 1-2 5188. 5 黑色钙质泥岩 1. 38 0. 0222

塔东 2井 I 1 4919. 2 灰黑色泥岩 4. 28 0. 0028

尉犁 1井 I 1 4378. 1 黑色泥岩 2. 98 0. 0028

  括号内为样品数,未标样品数者样品数为 1,参数值为平均值,带* 的数据据塔里木油田分公司 ( 2000 )。

图 1 台盆区钻揭的寒武系烃源岩有机碳含量

F ig. 1 TOC content of Cam brian source rock in Tar im Basin

现偶碳优势,且 Pr /Ph< 1. 0, 因此认为正构烷烃可用

来有效区分塔里木盆地下古生界的有机质来源。

  笔者对台盆区近 50个烃源岩抽提物的饱和烃色

谱分析结果进行了研究,结果表明,不管是主峰碳, 还

是碳优势指数或是 Pr/Ph,均不能有效地区分寒武 )

下奥陶统和中 ) 上奥陶统来源的有机质, 这可能主要
是由于塔里木下古生界的烃源岩早已演化至高熟 )

过成熟阶段
[ 12]

,碳优势指数、主峰碳、Ph /Pr等参数代

表的意义可能已十分有限, 只能用于识别生物降解等

次生变化。

3 甾、萜生物标志物的特征

  塔里木盆地下古生界油源对比结果的不统一性,

一方面是由于下古生界的两套烃源岩均为海相沉积,

目前已演化至高 ) 过成熟阶段, 在地质历史上这两套

烃源岩均发生了多期的生排烃过程, 因此混源现象十

分普遍,只是孰主孰次的问题; 另一方面由于不同学

者采用不同的生标进行油源对比,而不同生标所代表

的生源意义并不明确,从而导致油源贡献认识的相互

矛盾。下面对塔里木盆地钻遇的寒武系烃源岩中甾、
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萜分子特征进行了总结,以期对塔里木盆地下古生界

油源的认识有所裨益。

3. 1 甾烷

梁狄刚等
[ 8 ]
认为甾烷具有确切的生源意义, 能

够有效区分塔里木盆地寒武系与中 ) 上奥陶统的有

机质,并认为绝大多数海相原油的规则甾烷分布特征

为 C27 > C28 < C29, 与中 ) 上奥陶统的烃源岩可以对

比,与寒武系的烃源岩则不同, 寒武系烃源岩的规则

甾烷具有 C27[ C28 < C29的特征。

从钻遇的寒武系烃源岩的甾烷分布 (图 2)来看,

所有样品中孕甾烷和升孕甾烷的含量均较高, 且具有

孕甾烷 >升孕甾烷的特征。从 C27 ) C28 ) C29的分布

特征来看,不同地区有所不同,塔里木东部的塔东 2、

库南 1以及尉犁 1井的有机质具有 C27 > C28 < C29的

特征, C27与 C29相当或前者稍低; 塔中地区塔参 1井

的有机质中甾烷 C27 ) C28 ) C29的含量十分接近, 基

本具有 C27 U C28 < C29的特征;西部的和田 1井及柯坪

地区寒武系有机质的甾烷具有 C27 > C28 < C29的特

征,且 C27 > C29。这表明塔里木盆地寒武系的有机相

在盆地东部、中部和西部存在差别, 因此在进行油源

对比研究中应注意到这些差别,而不应只用塔东 2井

发现的寒武系稠油作为唯一的对比依据。

  甾烷 C27 ) C28 ) C29组成中, C28的相对含量是大

多数研究者用来区分寒武系 ) 下奥陶统和中 ) 上奥

陶统烃源岩的重要指标, 从定量结果 (表 2)来看, 除

尉犁 1井 ( 4378. 1m )寒武系源岩有机质中甾烷的

图 2 寒武系有机质中甾、萜的分布特征

1.孕甾烷; 2.升孕甾烷; 3. AAAC27 20R; 4. AAAC28 20R; 5. AAAC2920R; 6.伽马蜡烷;

F ig. 2 Ste rane and terpane d istr ibution o f Cam brian o rganicm atter
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表 2 寒武系烃源岩的甾萜生物标志物参数

Tab le 2 B iom arker param eters ofCam br ian source rock

井号 岩性 层位 井深, m
三环萜

主峰

藿  烷 C29甾烷 AAA20R甾烷, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 C27 C28 C29

塔参 1 深灰色灰岩 I 1 7120. 7 C21 0. 35 0. 10 0. 06 7. 71 0. 66 0. 20 0. 72 1. 25 0. 51 0. 39 31 28 41

和田 1 灰色白云岩 I 3 5760. 5 C21 0. 54 0. 21 0. 13 6. 291 0. 58 0. 22 0. 92 1. 20 0. 36 0. 42 43 25 32

塔东 2 灰黑色泥岩 I 1 4772. 1 C23 0. 50 0. 18 0. 11 8. 76 0. 59 0. 18 0. 59 0. 89 0. 50 0. 41 31 30 39

塔东 2 灰黑色泥岩 I
1 4919. 2 C21 0. 47 0. 16 0. 08 7. 49 0. 58 0. 21 0. 69 1. 00 0. 45 0. 40 33 27 40

库南 1灰黑色钙质泥岩 I 4994. 5 C21 0. 30 0. 08 0. 04 7. 23 0. 57 0. 20 1. 47 2. 61 0. 51 0. 41 35 28 36

库南 1 黑色钙质泥岩 I 5188. 5 C20 0. 28 0. 02 0. 01 6. 69 0. 74 0. 18 0. 98 1. 19 0. 49 0. 43 26 29 45

尉犁 1 深灰色泥灰岩 I 2 4230. 7 C20 0. 49 0. 13 0. 06 6. 20 0. 54 0. 35 1. 41 1. 59 0. 37 0. 56 32 28 40

尉犁 1 黑色泥岩 I 1 4378. 1 C20 0. 34 0. 13 0. 07 3. 11 0. 46 0. 25 1. 02 0. 80 0. 36 0. 55 36 23 41

和 3井 灰色泥灰岩 I 3 4598~ 4599 C20 0. 57 0. 17 0. 04 6. 99 0. 59 0. 18 0. 60 0. 91 0. 44 0. 37 21 34 46

柯坪 灰色泥岩 I 1 地面 C21 0. 28 0. 15 0. 06 7. 72 0. 54 0. 15 0. 68 0. 92 0. 33 0. 34 31 32 37

柯坪 灰色泥岩 I 2 地面 C21 0. 44 0. 15 0. 07 7. 88 0. 62 0. 27 1. 06 1. 67 0. 42 0. 38 36 28 36

  注: 1. T s/ ( T s+ Tm ) ; 2. C29 Ts /C30H; 3. C30DH /C30H; 4. C30H /M; 5. C32 S / ( S+ R) ; 6. G /C30H; 7. G /C31H22S; 8. G /C31H 22R; 9. S / ( S+ R );

10. BB / (AA+ BB )

C28相对含量为 23%外,其余寒武系源岩有机质中甾

烷的 C28相对含量均大于 25% ,而中 ) 上奥陶统源岩

有机质中甾烷的 C28相对含量大多数小于 25% ,这表

明用 C28的相对含量基本可以区分寒武系与中 ) 上奥
陶统的有机质。

3. 2 萜烷

  伽马蜡烷的相对含量、三环萜烷的分布特征以及

主峰碳等参数被一些研究者用来区分塔里木盆地两

套下古生界的有机质。从图 2来看, 寒武系烃源岩中

伽马蜡烷的含量均较高,其峰高均与 C31H相近;三环

萜的相对含量变化较大,塔参 1、库南 1井具有很高

的三环萜含量, 而塔东 2、尉犁 1井具有较低的三环

萜含量;三环萜中的主峰碳也不一致, 主要为 C20和

C21,也存在以 C23为主峰的 (有人认为 C23为主峰是

中 ) 上奥陶统来源的标志 )。

  从定量结果 (表 2)来看, 寒武系烃源岩的参数

G /C30H介于 0. 15~ 0. 35, G /C31H22 S介于 0. 59 ~

1. 47, G /C31H22R介于 0. 89~ 2. 61, 明显高于中 ) 上
奥陶统的烃源岩,说明伽马蜡烷是区分寒武系与中 )

上奥陶统有机质的有效指标。

4 芳烃类生物标志物特征

4. 1 三芳甾烷

  大量样品的 GC) MS分析结果表明, 寒武系与

中 ) 上奥陶统源岩有机质中三芳甾烷 (m /z231)的分

布特征存在显著差异。如图 3所示, 寒武系有机质的

三芳甾烷谱图 (m /z231)中的 2号峰 ( C26 20R, C27

20S)与 3号峰 ( C28 20S)主要呈现下降趋势,而中 ) 上

奥陶统的刚好相反,主要呈上升趋势。寒武系烃源岩

中 2、3号峰面积的比值绝大多数大于 1. 0, 只有库南

1井的一个样品为 0. 9(表 3)。

4. 2 /三芴0组成特征

  芳烃中的 /三芴0系列化合物能够指示有机质的

沉积环境,正常沉积环境的有机质中, /三芴 0系列组
成以芴 ( F )和硫芴 ( SF)为主;强还原沉积环境的有机

质中, /三芴 0系列组成以硫芴为主; 弱氧化 ) 弱还原

沉积环境的有机质中, /三芴 0系列组成以氧芴 ( OF)

为主。王铁冠等对塔河油田 100多个原油样品的分

析结果表明,所有原油均来自中 ) 上奥陶统烃源岩,

并以硫芴含量很高为主要特征, 表明原始有机质形成

于海相碳酸盐咸水强还原沉积环境。

  本次对塔里木盆地寒武系的烃源岩研究表明,西

部的和田 1井、和 3井的源岩有机质中具有很高的硫

芴含量 (表 3、图 4) , 表明其形成于强还原的蒸发泻

湖沉积环境; 尉犁 1、塔参 1井以及柯坪地区的源岩

有机质中具有较低的硫芴含量,而东部的塔东 2和库

南 1井的源岩有机质具有最低的硫芴含量,且库南 1

井具较高的氧芴含量,表明形成于弱氧化的欠补偿沉

积环境。由此可以看出, 不同地区寒武系有机质的

/三芴 0组成差异较大, 在油源对比研究中应充分考

虑到这些差别,才能得出可靠的结论。

521 第 3期               郭建军等:塔里木盆地寒武系烃源岩的研究新进展



图 3 两套烃源岩中三芳甾烷的分布特征

1. C26 20S; 2. C2620R, C27 20S; 3. C28 20S; 4. C27 20R; 5. C28 20R

F ig. 3 T riarom atic ste rane d istr ibution o f the tw o sets of sou rce rocks

表 3 寒武系有机质中的芳烃参数

Tab le 3 Aroma tic hydrocarbon param eters of Cam br ian organ ic matter

井号 井深 /m 层位 岩性 芴 /% 硫芴 /% 氧芴 /%
( C26 20R+ C2720S ) /

C28 20S-三芳甾
MP I-1 R

o
/%

塔参 1 7120. 7 I
1 深灰色灰岩 22 54 24 1. 1 0. 71 1. 9

塔东 2 4772. 1 I 1 灰黑色泥岩 48 16 36 1. 3 0. 20 2. 2

塔东 2 4919. 2 I 1 灰黑色泥岩 50 15 34 1. 2 0. 20 2. 2

库南 1 4994. 5 I 灰黑色钙质泥岩 21 16 64 0. 9 0. 53 2. 0

库南 1 5188. 5 I 黑色钙质泥岩 18 15 68 1. 0 0. 56 2. 0

尉犁 1 4230. 70 I 2 深灰色泥灰岩 44 42 15 1. 2 0. 60 1. 9

尉犁 1 4378. 10 I 1 黑色泥岩 19 73 8 1. 0 0. 45 2. 0

和田 1 5760. 5 I 3 灰色白云岩 9 90 1 0. 91 1. 8

和 3 4598~ 4599 I 3 灰色泥灰岩 6 88 6 0. 62 1. 9

柯坪 地面 I 1 灰色泥岩 27 24 50 1. 1 0. 09 2. 2

柯坪 地面 I 2 灰色泥岩 34 49 17 1. 7 0. 30 2. 1

4. 3 烃源岩的热演化特征

  寒武系的烃源岩已演化至高 ) 过成熟阶段,但不

同地区有机质的成熟度还存在一定的差异。塔中隆

起单井的镜质体反射率剖面研究表明,塔中东部和西

部的下古生界有机质热演化明显不同步, 东部的成熟

度定型于石炭纪之前,而西部的成熟度定型于三叠纪

以后。这种有机质热演化的明显不同步性,对油气勘

探具有一定的启示意义。

  从甲基菲指数求得的有机质成熟度参数 R o来

看,东部的塔东 2井寒武系有机质具有最高的成熟

度, Ro达 2. 2% ,中部塔参 1井与西部的和 3井、和田

1井具有相对较低的成熟度, Ro为 1. 8% ~ 1. 9% (表

3)。

5 碳同位素特征

  油气的碳同位素比值主要取决于原始的有机生
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图 4 寒武系有机质中硫芴 ( SF ) ) 芴 ( F ) ) 氧芴 ( OF)

的组成特征

F ig. 4 Re lative component of d ibenzoth iophene, d ibenzo furan,

fluor ine in Cambr ian o rganicm a tter

源贡献,同时也受热演化程度、油气运移以及生物降

解等因素的影响。一般认为具有相似成熟度和相同

来源的有机质其碳同位素比值的差别小于 1j ,热演

化程度对碳同位素比值的影响可达 2j ~ 3j , 最高

可达 3. 6j [ 13]
。

  从塔里木盆地下古生界的有机质类型来看,寒武

系的有机质类型主要为腐泥母质,而中 ) 上奥陶统具
有 /双重母质 0的特点。但是研究发现, 寒武系的源

岩抽提物和原油的碳同位素比值明显重于台盆区已

发现的大多数原油。族组分碳同位素分析表明,寒武

系有机质中饱和烃的碳同位素比值均重于 - 30j , 芳

烃的碳同位素比值接近或重于 - 28j (图 5)。同时,

塔中地区石炭、泥盆和志留系的原油碳同位素比值介

于 - 32. 8j ~ - 31. 2j , 奥陶系的原油碳同位素比值

介于 - 33. 7j ~ - 32. 2j ,这些原油与寒武系来源的

塔东 2井稠油存在很大差异。这可能主要是由于寒

武系的有机质处于过成熟热演化阶段,有机质的碳同

位素比值明显变重,从而相区别于中 ) 上奥陶统中等

成熟的有机质。

6 结论

( 1) 塔里木盆地不同地区钻遇的寒武系烃源岩

的有机质丰度、甾萜烷的分布特征以及 /三芴 0组成

特征均存在差异,因此寒武系的油源对比研究应考虑

到这种差别,而不应只用塔东 2井的寒武系稠油作为

图 5 寒武系有机抽提物和原油组分碳同位素特征

F ig. 5 F raction carbon isotope ratios of Cambr ian EOM and o il

典型。

  ( 2) 寒武系烃源岩的甾烷 C27 ) C28 ) C29组成中,

C28的含量均较高 ( \ 25% ), 但不同地区甾烷的分布

稍有差异。东部的塔东 2、库南 1以及尉犁 1井甾烷

具有 C27 > C28 < C29的特征,塔参 1井具有 C27 U C28 <

C29的特征, 西部的和田 1井及柯坪地区具 C27 > C28 <

C29的特征, 且 C27 > C29。

  ( 3) 寒武系烃源岩中伽马蜡烷的含量均较高,其

峰高均与 C31H相近, G /C31H22S介于 0. 59~ 1. 47,

G /C31H22R介于 0. 89 ~ 2. 61;三环萜的相对含量变

化较大,且主要以 C20和 C21为主峰。

  ( 4) 芳烃中, 三芳甾烷能够有效区分寒武系和

中 ) 上奥陶统的烃源岩,三芳甾烷 C26 20R、C27 20S的

合峰与三芳甾烷 C28 20S呈下降趋势, 与中 ) 上奥陶

统烃源岩相反;寒武系烃源岩的 /三芴 0组成变化大,
指示有机质的沉积环境既有强还原环境, 也有弱氧化

环境。

  ( 5) 寒武系有机质中饱和烃的 D
13
C 重于

- 30j ,芳烃的 D
13
C接近或重于 - 28j , 明显重于

中 ) 上奥陶统有机质。
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New Progress in Studying Cambrian Source Rock of Tarim Basin
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Abstract The petro leum explorat ion degree o fTarim B asin is low, and the d istingu ished character and d istribut ion o f

Low er Pa leozoic source rock is st ill an impo rtan t problem puzzling the geo log is.t By systemat ic analyses o f dr illed Cam-

brian source rock, geochem ical character o f Cambrian source rock w as deeply studied. The result show s that ow ing to

the difference o f Cambrian deposit iona l env ironmen,t the abundance of organ icmatter, the d istribution o f sterane and

terpane and relat ive composit ion o f dibenzothiophene, dibenzo furan, fluo rine w ere varied apparent ly, and these pa-

rameters shou ld be taken into account in o i-l source correlation. A s a whole, distingu ished character of C ambrian

source rock mainly inc lude higher con tent of C28 in sterane, h igher content of Gammacerane, and heav ier carbon iso-

tope ratios. The d istribut ion of triaromat ic hydrocarbon in C ambrian source rock is a lso different to Upper O rdov ician

source rock apparent ly.

K ey words Tarim B asin, Cambrian, source rock, biomarker, carbon isotop ic ra tio
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