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摘　要： 经历多年勘探，顺北地区走滑断裂带陆续取得了油气突破，形成北部油藏、南部凝析气藏、东部过渡到

干气藏的油气类型和相态分布格局。因此，从整体油气分布讨论其天然气成因机制、来源和热成熟度，对下一步

超深层油气勘探持续推进具有重要参考意义。通过系统采集不同断裂带天然气样品、对顺北地区天然气地球化

学特征进行了详细剖析。研究结果表明：除断裂带局部存在较强的热化学硫酸盐还原作用（TSR）改造外，顺北地

区天然气总体受 TSR 改造较小。顺北 1 号和 5 号带北段和中段天然气主要为来自干酪根初次裂解的原油伴生气，
而 5 号带南段和 4 号带天然气主要为早期干酪根裂解气（油伴生气）与晚期原油裂解气的混合。顺北 12 号带天

然气则为深部高温原油裂解气成因，原油裂解级别达到湿气裂解。研究区天然气主要来自下寒武统玉尔吐斯组

烃源岩，生气母质具有底栖藻类或者底栖藻类和浮游藻类混源特征。最终，建立了针对玉尔吐斯组烃源岩生烃过

程甲烷碳同位素热成熟度回归方程。研究结果可为下一步超深层天然气成因、来源和热成熟度分析提供重要参考。
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随着顺南和顺北奥陶系超深层断控天然气藏和

轻质−挥发性油藏的规模发现[1-2]，基本明确了顺托果

勒地区 NE 向走滑断裂体系发育特征及其“控储、控

藏、控富”机制[3-7]。近些年，基于断控成藏理论，顺

北东部顺北 4 号（即图 1 中 F4，下同）、顺北 8 号、顺

北 12 号等 NE 向多条走滑断裂带均取得了重要油

气突破，多口井日产量达千吨级（油当量），估算资源

量 4 亿～5 亿 t（油当量），已经成为顺北油气田“十

四五”增储上产的重要阵地[3，5]。因此，为了持续推进

顺北中东部地区天然气勘探，亟需开展不同断裂带

油气地球化学研究，为顺北地区油气成藏过程及成

藏模式的建立提供支撑。

顺北地区奥陶系油气相态复杂多样，顺北 5 号

带北−中段以轻质油藏为主，1 号带以挥发油藏为主，

5 号带南段、4 号和 8 号带以凝析气藏为主，12 号带

及顺南以干气藏为主[5]。因此，确定顺北地区天然气

成因、来源和热成熟度对理解超深层油气成藏过程

及成藏模式具有重要意义。前人对顺南气藏、顺北

1 号带和 5 号带北−中段天然气成因做了大量研究，

取得了一些共识，但还存在一些争议。如：认为顺南

地区奥陶系天然气主要来自寒武系烃源岩[8-9]，但存

在原油裂解气[10-14] 和干酪根裂解气之分 [15]；顺北

1 号带和 5 号带北−中段天然气主要为来自寒武系

源岩、成熟度（Ro）介于 0.80%～1.0% 的干酪根裂解

气，部分气存在原油裂解气的贡献[13-14，16-17]，但也有

研究者基于偏轻的碳同位素认为顺北 1 号带和 5 号

带天然气主要来自中上奥陶统源岩[17]。 针对顺北中

东部地区天然气地球化学研究较少，马安来等[18] 基
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于天然气组分分析认为顺北 4 号带天然气主要为原

油裂解气和干酪根裂解气的混合成因，成熟度（Ro）

介于 1.3%～1.7% 之间，部分井天然气 H2S 含量较高，

说明受到 TSR 改造。

目前，顺北地区特别是顺北中东部地区天然气

研究还比较薄弱，前期研究主要针对 1～2 条断裂带，

而缺少顺北地区天然气地球化学特征的整体考虑分

析。本研究则在对顺北 1 号、5 号、4 号、6 号、8 号

和 12 号带天然气系统取样分析基础上，结合前人研

究成果，对顺北地区天然气成因、来源和热成熟度进

行详细剖析，旨在为下一步油气勘探向寒武系−震旦

系超深层以及向满加尔凹陷推进提供理论基础。

 1    地质概况

顺北地区主要指顺北油气田的工区，区域上可

以划分为顺北北部（1 号带和 5 号带北−中段），顺北

西部（7～13 号带），顺北中部（顺北 5 号带南段）和顺

北东部（6～12 号带）。构造上，顺北地区主体位于北

部塔北隆起和南部塔中隆起之间构造相对较低的

“鞍部”——顺托果勒低隆起（图 1）。该区域南北接

隆起，东西邻坳陷（满加尔坳陷和阿瓦提坳陷），构造

活动较弱，加里东中晚期−海西早期形成后基本没有

大的构造改造，加上区域内沉积的一套下寒武统玉

尔吐斯组斜坡相优质烃源岩、寒武系−中奥陶统巨厚

的碳酸盐岩储层和上奥陶统厚度达上千米的陆棚相

泥岩盖层，垂向上形成了良好的生储盖组合，在多期

活动的走滑断裂控制下，成藏条件优越[4-5]。

顺北地区目前已发现的油气藏主要沿区内主干

走滑断裂带分布，具有西油东气、北油南气的分布特

点，其中北部以轻质油−挥发油藏为主，中东部以凝

析气−干气藏为主（图 1）。油气产层主要为中下奥陶

统一间房和鹰山组，油气藏垂深为 7 000～8 200 m，

油气藏温度 150～185℃。地温梯度具有北低南高、
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图 1    顺北地区走滑断裂和油气井分布图（绿色字体井位为受明显 TSR 改造的样品井）

Fig. 1    Distribution of strike-slip faults and petroleum wells in the Shunbei area

曹自成等：塔里木盆地顺北地区奥陶系天然气地球化学与成因

41



西低东高的特点，温度场控制着顺北超深储层中油

气相态分布[19]。顺北中西部地区（1 号带、5 号带及

以西）长期处于构造稳定沉降阶段，具有持续低地温

特征。下寒武统烃源岩在海西晚期处于生高成熟油

阶段，在印支期−喜马拉雅期仍处于生凝析油气和湿

气阶段；而顺北东部（4 号带及以东）下寒武统烃源岩

地层温度高，热演化程度高，在海西晚期处于生高成

熟油−凝析油气阶段，在印支期−喜马拉雅期处于生

凝析油气−干气阶段[5]。

 2    样品和技术方法

本研究采集顺北 1 号带、5 号带、4 号带、6 号

带、8 号带和 12 号带共计 15 个天然气样品。此外，

从中石化西北油田分公司收集了 24 个天然气组分

和碳同位素数据。所有天然气样品井位见图 1。
天然气中的气态烃（C1～C5）和非烃气体（N2、CO2

和 H2S）的分析采用气相色谱（GC  7890B,  Agilent
Technologies, CA, USA）结合热导检测器（TCD）进行，

每个分析重复 3 次。通过标准混合物（C1～C5, CO2

和 H2S）的浓度来定量天然气组分。

天然气碳同位素分析利用 GC-Isolink-IRMS
MAT253 联机测试，色谱柱采用 HP-PLOT Q 柱，对

不同的组分采用不同的温度单独测试，其中 C1～

C3 组分测试时，色谱柱保持恒温 100℃，前注样口温

度为 100℃，分流比为 1.4；C3～C5 组分测试时，色谱

柱保持恒温 140℃，前注样口温度为 140℃，分流比

为 1.6。均使用国家天然气同位素标样（IsoRM201、
IsoRM202、 IsoRM203）校 正 ， 1σ误 差 小 于 0.3 ‰
（PDB）。

 3    天然气组分和同位素特征

研究区天然气组分和碳同位素测试数据见

表 1。顺北地区天然气干燥系数变化较大，总体介

于 0.63～1.00 之间，除顺北 12 号带全部为干气以及

其他几条断裂带见少量干气外，绝大部分天然气均

为湿气（图 2）。天然气中硫化氢（H2S）质量浓度变化

较大，除少量井 H2S 质量浓度高外，总体质量浓度较

低（均值 10 089 mg/m3）。天然气中甲烷碳同位素值

（δ13C1）介于−50.9‰～−41.4‰之间，乙烷碳同位素值

（δ13C2）介于−39.4‰～−26.3‰之间，丙烷碳同位素值

（δ13C3）介于−36.1‰～−26.5‰之间，正丁烷碳同位素

值（δ13nC4）介于−35.0‰～−26.4‰之间，异丁烷碳同

位素值（δ13iC4）介于−39.4‰～−26.2‰之间。

顺北地区天然气组分和碳同位素组成变化总体

较大，但从南向北、由西到东均呈一定规律变化。顺

北 1 号走滑断裂带天然气干燥系数具有“北高南低”

的特征，断裂带北段天然气干燥系数大于 0.9，南段

天然气干燥系数小于 0.85，位于断裂带最北端的

SHB1 井天然气干燥系数最大，达 0.97。天然气中甲

烷碳同位素分布总体为北段偏重，南段偏轻，其中

SHB1 井甲烷碳同位素最重 ，约为−44.7 ‰，南段

SHB1-14 井甲烷碳同位素最轻，约为−48.9‰。

顺北 4 号走滑断裂带天然气干燥系数具有“北

低南高”的特征，断裂带北段单井天然气干燥系数在

0.87～0.92，南段干燥系数均大于 0.95，位于断裂带

最北端的 SHB44X 井天然气干燥系数最小，约为 0.87；
断裂带南段的 SHB4、SHB4-12H 和 SHB4-3H 井天

然气干燥系数最大，为 0.96～0.97。顺北 4 号断裂带

甲烷碳同位素总体变化不是很大，均在−44.2‰～

−48.3‰之间，其中断裂带中段的 SHB4 井甲烷碳同

位素最重，约为−44.2‰，断裂带南段的 SHB4-1H 井

甲烷碳同位素最轻，约为−48.4‰。

顺北 5 号走滑断裂带天然气干燥系数同样具有

“北低南高”的特征，断裂带北段天然气干燥系数最

低，越往南干燥系数越高，如 SHB5 井天然气干燥系

数最小，约为 0.63，断裂带南段除 SHB53X 井干燥系

数为 0.84 外其他井天然气干燥系数均大于 0.90，断
裂带南段的 SHB56X 和 SHB53-7H 井天然气干燥系

数最大，可达 0.99。同样 5 号断裂带甲烷碳同位素

具有“北轻南重”的特点，断裂带北段的甲烷碳同位

素值在−48.9‰～−50.9‰之间，其中 SHB5-10 井甲

烷碳同位素最轻，约为−50.9‰；断裂带南段的甲烷

碳同位素值在−45.6‰～−47.3‰之间，其中 SHB56X
井甲烷碳同位素最重，约为−45.6‰。

顺北 6 号带 SHB61X 和 SHB6X 2 口井天然气

均为湿气，干燥系数为 0.90～0.93，甲烷碳同位素值

约为−45.9‰～−44.5‰，明显重于顺北 4 号断裂带甲

烷碳同位素。顺北 8 号走滑断裂带天然气干燥系数

总体变化不大，具有“北低南高”的特征，位于断裂带

最北端的 SHB83X 井天然气干燥系数最小，约为 0.90，
除最南部 SHB81X 井天然气为干气外其他井干燥系

数总体低于 0.95，为湿气。由于天然气样品限制，顺

北 8 号带仅对 SHB8X、SHB802X 井进行了天然气甲

烷碳同位素测试，SHB8X 井甲烷碳同位素值约为

−42.4‰，SHB802X 井甲烷碳同位素值约为−42.1‰，明

显比顺北 4 号及 6 号断裂带天然气甲烷碳同位素重。
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顺北 12 号走滑断裂带 SHB122X 和 SHB12X

井天然气均为干气，干燥系数达 0.99，甲烷碳同位素

值约分别为−41.4‰和−41.1‰，明显比其他几条断裂

带甲烷碳同位素重。

 

表 1    塔里木盆地顺北地区不同断裂带天然气组分含量及烃类气体碳同位素组分数据

Table 1    Chemical and isotopic compositions of natural gases from different fault zones in the Shunbei area, Tarim Basin
 

井号 深度（斜深）/m 层位 ρ（H2S）/（mg·m−3）
N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5

干燥系数
C1 C2 C3 iC4 nC4

组分xB/% δ13CPDB/‰

SHB1-3CX 7 274～7 389.51 O2yj 8 901 3.9 1.9 86.8 4.7 1.7 0.4 0.5 0.1 0.1 0.92 −47.0 −32.1 −33.9 −34.6 −33.9

SHB1 7 269.54～7 320 O2yj 21 329 1.6 11.0 84.2 2.4 0.4 0.0 0.1 0.97 −44.7 −33.1 −30.8 −31.3 −29.8

SHB1-8H 7 415.50～7 844.78 O2yj 1 466 1.8 10.4 74.1 7.8 3.4 0.6 0.9 0.2 0.2 0.85 −47.2 −33.8 −31.2 −31.9 −30.7

SHB1-1H 7 458～7 613.05 O2yj 12 390 1.5 2.7 82.9 7.6 3.4 0.7 0.9 0.2 0.1 0.87 −46.4 −36.1 −36.0 −39.4 −35.0

SHB1-4H 7 459～8 255.51 O2yj 9 689 2.2 2.3 80.4 9.0 4.0 0.7 1.0 0.2 0.2 0.84 −47.0 −33.8 −31.6 −35.2 −29.4

SHB1-14 7 589～7 710 O2yj 14 768 4.7 2.1 76.3 10.9 4.0 0.6 0.9 0.2 0.2 0.82 −48.9 −36.2 −34.1 −36.1 −33.5

SHB4-10H 7 499～8 261 O2yj −   4.1 2.6 85.4 4.8 1.8 0.5 0.5 0.2 0.1 0.91 −45.0 −34.6 −33.6 −32.5 −32.2

SHB44X 7 493.49～8 261.69 O2yj 17 662 0.5 6.6 80.6 7.3 2.7 0.5 1.1 0.2 0.3 0.87 −45.7 −33.7 −30.9 −32.0 −30.7

SHB43X 7 558～7 995 O3q+O2yj+O1-2y 6 546 0.2 7.9 83.3 5.7 2.0 0.4 0.6 0.0 0.0 0.91 −47.0 −33.4 −29.6 −30.4 −28.7

SHB4-9H 7 600～8 110.17 O2yj+O1-2y 28 089 0.6 1.5 89.7 4.2 1.5 0.4 1.0 0.4 0.6 0.92 −47.1 −33.2 −30.3 −31.5 −30.6

SHB4-6H 7 571.75～8 356.02 O2yj+O1-2y −   3.9 4.7 82.8 4.8 1.9 0.6 0.7 0.3 0.2 0.91 −46.9 −34.5 −32.1 −33.0 −31.3

SHB45X 7 664～8 845 O2yj+O1-2y 3 967 0.2 7.4 82.7 5.0 2.0 0.5 1.1 0.4 0.6 0.90 −47.0 −33.0 −29.4 −30.8 −29.1

SHB4-4H 7 551.02～8 587.04 O2yj+O1-2y 9 397 0.2 11.3 80.9 4.4 1.4 0.4 0.8 0.3 0.4 0.91 −47.5 −32.6 −28.4 −29.9 −27.9

SHB4-2H 7 551.02～8 587.04 O2yj+O1-2y 17 057 0.1 11.2 82.9 3.3 1.0 0.3 0.6 0.2 0.4 0.93 −47.6 −31.3 −26.5 −27.8 −26.4

SHB4 7 777～7 950 O2yj+O1-2y 58 372 1.9 9.0 86.2 1.9 0.5 0.1 0.2 0.0 0.0 0.97 −44.2 −29.9 −27.5 −26.2 −26.5

SHB4-12H 7 603.2～8 080 O2yj+O1-2y −   5.5 5.3 85.5 2.5 0.6 0.2 0.2 0.1 0.0 0.96 −47.1 −32.7 −29.7 −30.7 −28.7

SHB4-3H 7 386～8 179.64 O2yj+O1-2y 18 967 0.2 11.6 84.8 2.5 0.6 0.1 0.2 0.0 0.0 0.96 −46.9 −33.5 −28.9 −30.4 −28.1

SHB4-1H 7 094～8 036.61 O2yj −   0.4 16.2 77.7 3.5 1.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.93 −47.4 −34.4 −29.8 −31.9 −30.1

SHB4-1H 7 094～8 036.61 O2yj −   2.1 13.8 69.4 5.5 3.4 1.4 2.0 1.2 1.1 0.83 −48.4 −36.3 −31.3 −32.6 −31.3

SHS1X 7 278～8 090.93 O2yj+O1-2y 1 313 3.5 3.5 90.3 1.7 0.5 0.2 0.2 0.1 0.0 0.97 −44.4 −31.3 −29.0 −29.9 −28.0

SHB5 7 315～7 950.06 O2yj+O1-2y 115 5.8 8.1 54.5 18.0 9.4 1.1 2.2 0.4 0.5 0.63 −48.9 −39.3 −35.6 −34.6 −33.4

SHB5-1X 7 553.64～7 871 O2yj+O1-2y 1 286 9.4 2.3 59.5 16.1 8.3 1.2 2.2 0.4 0.4 0.67 −50.1 −39.4 −36.1 −35.8 −34.6

SHB51X 7 753.64～7 876 O2yj 144 3.3 2.1 71.0 14.6 6.1 0.9 1.4 0.3 0.3 0.75 −49.6 −35.0 −32.5 −33.1 −31.8

SHB5-10 7 639～8 143 O2yj+O1-2y 1 400 5.5 2.4 77.8 9.6 3.1 0.5 0.8 0.2 0.2 0.85 −50.9 −36.4 −34.2 −34.8 −33.1

SHB5-9 7 648～7 839 O2yj+O1-2y 16 532 0.0 47.8 47.6 3.0 0.8 0.1 0.3 0.1 0.1 0.91 −49.4 −34.3 −31.7 −32.1 −31.7

SHB53X 7 740～8 342 O2yj 1850 5.0 6.5 74.5 7.9 3.1 0.7 1.4 0.4 0.5 0.84 −47.7 −33.4 −31.7 −31.4 −30.4

SHB55XC 8 020～8 697 O2yj 21 955 0.9 19.0 74.4 3.6 1.0 0.2 0.5 0.1 0.2 0.93 −47.3 −32.1 −29.3 −31.2 −29.2

SHB53-6 7 847～8 458.24 O2yj+O1-2y −   65.8 1.5 30.5 1.6 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.93 −47.7 −31.1 −28.6 −29.7 −28.9

SHB56X 7 756～9 300 O2yj+O1-2y 151 448 1.6 19.6 78.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 −45.6 −26.3 − − −

SHB61X 7 726.77～8 543.51 O2yj+O1-2y 2 527 3.9 1.8 79.0 7.8 3.9 1.3 1.5 0.5 0.3 0.84 −45.9 −33.3 −31.1 −33.0 −30.6

SHB6X 7 950～8 132.2 O2yj+O1-2y 1 135 1.3 1.6 90.7 4.0 1.2 0.3 0.5 0.2 0.2 0.93 −44.5 − − − −

SHB84X 8 400～9 195 O2yj+O1-2y 7 562 1.7 2.1 86.6 5.8 2.1 0.5 0.6 0.2 0.1 0.90 − − − − −

SHB83X 7 726.77～8 543.51 O2yj+O1-2y 8 332 1.2 1.9 87.6 5.2 2.3 0.6 0.8 0.2 0.2 0.90 − − − − −

SHB802X 7 827.4～8 396.55 O2yj+O1-2y 6 647 5.3 2.0 87.6 3.2 1.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.95 −42.1 −33.2 −32.0 −32.5 −30.7

SHB8X 7 737.5～8 396 O2yj+O1-2y 335 3.8 2.2 88.5 3.7 1.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.94 −42.4 −33.6 −31.7 −32.4 −31.7

SHB801X 7 691～9 145 O2yj+O1-2y 1 465 1.7 5.6 84.8 5.1 1.4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.92 − − − − −

SHB803X 7 659～8 110 O2yj+O1-2y 3 303 2.1 3.1 88.2 3.9 1.1 0.4 0.5 0.2 0.2 0.93 − − − − −

SHB82X 7 617～8 262 O2yj+O1-2y 3 900 1.3 2.5 88.6 4.6 1.3 0.4 0.5 0.2 0.2 0.92 − − − − −

SHB81X 7 466～8 308 O2yj+O1-2y 16 350 0.4 4.2 93.0 1.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.98 − − − − −

SHB122X 7 527.76～8 287 O2yj+O1-2y 127 4.5 9.5 85.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.99 −41.4 − − − −

SHB12X 7 289.68～8 520 O2yj+O1-2y 227 3.5 9.1 87.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 −41.4 − − − −

注：O2yj. 中奥陶统一间房组；O1-2y. 中−下奥陶统鹰山组
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 4    天然气成因

确定天然气成因对油气勘探非常重要，若为干

酪根裂解气则需要聚焦烃源岩分布，如为原油裂解

气则还应关注古油藏。根据生烃机制差异，有机成

因天然气可以划分生物成因气和热成因气[20-21]，其

中热成因气可分为干酪根初次裂解气[20，22] 和储层原

油或者烃源岩内滞留油（主要为非烃和沥青质）二次

裂解气[23-24]。生物成因气通常具有异常高的甲烷含

量（体积分数>99%）以及异常偏轻的碳同位素值

（<−55‰～−60‰）[25-26]。大量实验和实例研究表明

干酪根裂解气和原油裂解气在烃气组分含量和碳同

位素变化方面均具有显著差别，干酪根裂解气 C1/C2

组分比值随成熟度变化较大，而原油裂解气则 C2/C3

比值变化较大[23]，尽管两者碳同位素值均随着热成

熟度增加而变重，但干酪根裂解气 δ13C2−δ13C3 差值

随成熟度增加逐渐减小，而原油裂解气则呈相反的

变化[24，27-28]。此外，还存在众多次生过程导致天然气组

分和碳同位素组成发生变化，从而影响对天然气成

因的判识，如天然气扩散损失、生物降解、生物硫酸

盐还原作用（BSR）、热化学硫酸盐还原作用（TSR）等。

顺北地区发育中−下寒武统膏盐岩 [29-30]，因此，

具备发生 TSR 条件。前人[31] 研究表明塔中奥陶系

天然气存在 TSR 改造。TSR 会导致天然气干燥系

数变大以及碳同位素变重[32-33]。而顺北天然气中含

有不同质量浓度的 H2S，识别天然气成因前应首先

确定天然气组分和碳同位素是否受到 TSR 改造。图 3
所示顺北地区天然气中 H2S 质量浓度普遍低于

17 000 mg/m3（相当于体积分数 1.1%），并且对于 H2

S 质量浓度低于 17 000 mg/m3 的天然气样品，其 H2

S 质量浓度与干燥系数和甲烷碳同位素值均呈负相

关关系，表明这些样品中 H2S 可能主要来自干酪根

或者原油热裂解。部分天然气样品中 H2S 质量浓度

与干燥系数和甲烷碳同位素呈正相关关系，表明

TSR 改造作用逐渐增强。另外，甲烷碳同位素比较

轻的样品中 H2S 质量浓度和天然气干燥系数均较低，

说明生物硫酸盐还原反应（BSR）影响可以忽略。最

终，本研究确定了顺北地区受 TSR 影响较明显的油

气井（见图 1 中绿色字体井号），具体包括 1 号带 SHB1
和 SB1-18H 井，5 号带中段 SHB5-8 和 SHB5-5H 井，

5 号带南段 SHB55X、SHB53-2H、SHB56X、SHB53-
5H、SHB53-7H 井以及 4 号带 SHB4-9H、SHB41X、

SHB4、SHB42X 和 SHB4-1H 侧钻井等。4 号带以东

断裂带的天然气中 H2S 质量浓度随着干燥系数和甲

烷碳同位素值呈负相关变化，表明天然气组分和碳

同位素变化基本没有受到 TSR 影响，而主要受控于
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图 2    顺北地区不同断裂带天然气甲烷碳同位素和干燥系数分布

Fig. 2    Distribution of methane carbon isotope and drying coefficient of natural gas in different fault zones in the Shunbei area

  2025 年　第 44 卷　第 5 期

44



热成熟度控制（图 3）。
在识别出受 TSR 改造影响的天然气样品后，从

δ13C2−δ13C3 和 C2/C3 比值图（图 4）中可以明显看出

顺北 1 号带中受 TSR 改造影响较小的天然气的 C2/C3

比值变化不大，而其 δ13C2−δ13C3 变化较大，符合干酪

根初次裂解特征[23]，结合 1 号带较低的气油比

（172～390 m3/m3），表明 1 号带天然气应该主要来自

干酪根初次裂解形成的原油伴生气。5 号带北段和

中段天然气与 1 号带具有类似的特征，即 δ13C2−δ13C3

变化较大而 C2/C3 比值变化不大，结合其偏轻的甲

烷碳同位素（−50.9‰～−48.9‰）和较低的气油比

（125～260 m3/m3），表明这些天然气也主要来自干酪

根初次裂解形成的原油伴生气。然而，5 号带南段为

气藏，天然气甲烷碳同位素明显变重、干燥系数明显

增加，部分井气样受 TSR 改造干燥系数达到干气级

别（如 SHB56X 井）；结合 δ13C2−δ13C3 差值变化较小，

C2/C3 比值变化较大特征，认为 5 号带南段天然气具

有原油裂解气特征。顺北 4 号带以及其东边断裂带

间的 SHS1X 井天然气样品中除 SHB4-10H 和 SHB4-
6H 2 口井天然气具有干酪根裂解气特征外，其他井

天然气均具有原油裂解气特征，并且存在开放体系

裂解和封闭体系裂解 2 种趋势。4 号带油气藏静温

范围为 157～168℃[18]，根据海相原油裂解过程分析

认为 4 号带原油原位裂解程度较弱，基本处于裂解早

期[34]，推测 4 号带原油裂解气可能来自深部成熟度

较高的原油裂解气与油气藏原油早期裂解气的混合。

6 号带 SHB61X 井和 8 号带 SHB802X 井天然气同
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图 3    顺北地区天然气中 H2S 成因判识（TSR. 热化学硫酸苗还原作用；下同）

Fig. 3    Identification of H2S genesis in natural gas in the Shunbei area
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图 4    δ13C2−δ13C3 和C2/C3 图板识别天然气成因（图版据文献 [24]）

Fig. 4    Origin  identification  of  natural  gas  in  the  Shunbei  area
using δ13C2−δ13C3 and C2/C3
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样具有明显的干酪根裂解气特征，而 SHB8X 井天然

气具有开放体系原油裂解气特征。SHB8X 井气藏中

部温度只有 163℃ 左右，原油原位裂解可以忽略，可

能存在深部原油裂解气的混合。12 号带 SHB122X 井

和 SHB12X 井天然气由于 C2 和 C3 含量极低未能获

取碳同位素值，但从其极高的 C2/C3 比值（20.6）、极

重的甲烷碳同位素值（−41.4‰）/极低的 H2S 质量浓

度（127 mg/m3）以及并不是特别高的气藏温度（165～
185℃），推测该天然气应该为更深层原油和重烃气

体强烈裂解条件下形成的干气。总体上，顺北地区

从西向东、从北向南原油裂解气贡献逐渐增加，原油

裂解气碳同位素和组分演化与北部富东 1 井[35] 以及

顺南原油裂解成因天然气[10-14] 演化基本一致。

利用 ln(C1/C2) 和 ln(C2/C3) 同样可以识别原油

裂解气和干酪根裂解气[23]。由图 5 可见顺北地区 1
号带、5 号带和 4 号带部分天然气与顺南部分天然

气 C2/C3 变化不大而 C1/C2 变化较大，反映烃源岩热

成熟度逐渐增加过程生成的干酪根裂解气特征。古

城和顺北 12 号带天然气具有强烈原油裂解气特征，

而顺北地区绝大部分天然气 C2/C3 与 C1/C2 呈增加

趋势，并且向古城和顺北 12 号带天然气收敛，结合

前文分析结果认为图 5 中天然气组分分布是不同成

熟度干酪根裂解气与深部更高成熟度的原油裂解气

不同程度的混合所致。

 5    天然气气源

结合已知类型干酪根生成的天然气中甲烷和乙

烷同位素变化可以识别气源岩干酪根类型[36-38]。

图 6 中将典型的Ⅲ型、Ⅰ/Ⅱ型以及Ⅱ型干酪根来源

的甲烷和乙烷碳同位素演化与塔里木盆地不同构造

位置天然气以及典型腐殖型干酪根来源气进行了对

比分析。由图 6 可见，塔里木台盆区奥陶系天然气

特征明显不同于腐殖型干酪根来源气，具有偏轻的

乙烷碳同位素，指示来自腐泥型源岩。除前文所述

部分样品碳同位素值受 TSR 改造影响外，顺北其他

井样品天然气甲烷和乙烷碳同位素分布基本服从
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图 5    ln(C2/C3) 和 ln(C1/C2) 图板识别天然气成因（据文献 [23]

修改）

Fig. 5    Origin  identification  of  natural  gas  in  the  Shunbei  area
using ln(C2/C3) and ln(C1/C2)
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图 6    甲烷和乙烷碳同位素图板识别气源岩干酪根类型

Fig. 6    Kerogen type identification of gas source rock in the Shunbei area using methane and ethane carbon isotopes
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Ⅰ/Ⅱ型和Ⅱ型干酪根来源气同位素演化模式。此外，

塔里木盆地台盆区奥陶系天然气明显具有 2 种类型，

一种是具有偏轻的甲烷碳同位素和偏重的乙烷碳同

位素，如顺北地区和部分塔中的天然气；一种是具有

偏重的甲烷碳同位素和偏轻的乙烷碳同位素，如轮

南、古城、和田河和部分顺南天然气。这种同位素

差异可能反映母质类型的差异或者反映不同特征气

的混合及次生改造过程。

天然气中重烃气体的碳同位素与其母源有机

质碳同位素分馏较小[40，47]，因此，可以用来进行气源

对比（如丁烷）[38，40，48]。然而，由于烃类气体的热稳定

性随碳数增加而变弱，高热力作用下重烃气体的

裂解会导致其碳同位素变重，甚至远重于其母质碳

同位素组成[28，49-50]，同时丁烷的含量随其裂解程度

增加而减小。图 7 为顺北地区奥陶系天然气以及塔

里木盆地北部坳陷寒武系−奥陶系天然气的正丁烷

碳同位素值与其相对含量关系图。总体上，天然气

中正丁烷碳摩尔分数大于 2% 时其碳同位素值基本

不怎么变化，这种情况丁烷碳同位素变化主要反映

其来源母质的碳同位素组成。一旦正丁烷摩尔分数

低于 2%，其碳同位素值随摩尔分数减小呈变重趋

势，表明丁烷裂解对其碳同位素的影响。可见，正丁

烷摩尔分数超过 2% 样品的碳同位素分布范围

（−34.6‰～−31.3‰）大致可以反映其生烃母质的碳

同位素变化。前人[38，51] 研究表明烃源岩生气过程正

丁烷与其母质碳同位素分馏为 1.3‰～1.6‰，本研究

假设正丁烷与其母质碳同位素分馏为 1.5‰，由此确

定了顺北地区天然气生气母质（干酪根）碳同位素分

布大致为−33.1‰～−29.8‰。

近些年，下寒武统玉尔吐斯组烃源岩已经被认

为是塔里木盆地台盆区海相油气藏的主力烃源

岩[3，4，52]。塔北隆起上已有多口井钻遇玉尔吐斯组优

质烃源岩[53-54]，截止目前顺托果勒低隆起还没有钻井

钻遇寒武系烃源岩，因此，只能借鉴其他位置寒武系

烃源岩来进行气源对比分析。图 8 为塔里木盆地不

同构造位置下寒武统玉尔吐斯组野外露头和钻井岩

心样品的干酪根碳同位素分布，可以看出，玉尔吐斯

组烃源岩干酪根碳同位素分布范围较广（−39‰～

−25‰），可能主要受烃源岩发育相带和成烃生物组

合控制[52，56]。干酪根碳同位素较轻的玉尔吐斯组烃

源岩有机质可能主要来自底栖藻类（<−34‰），干酪

根碳同位素偏重的烃源岩有机质可能主要来自浮游

藻类 (>−30‰)[56]。实际上，玉尔吐斯组烃源岩在纵

向上成烃母质类型的相对丰度是变化的，下部以底

栖藻类为主，向上过渡到以浮游藻类为主[59]。因此，

整套烃源岩在生烃过程中生成的油气很可能具有底

栖藻类和浮游藻类的混源特征。尽管在富满油田钻

遇了上奥陶统烃源岩[60]，但由于中上奥陶统烃源岩

干酪根碳同位素一般重于−30‰[61] 以及中上奥陶统

油气难以倒灌充注到中下奥陶统成藏，因此，中上奥

陶统烃源岩对顺北油气成藏贡献可以忽略。本研究

根据天然气恢复的生气母质干酪根碳同位素分布表
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图 7    顺北地区和塔里木盆地北部坳陷天然气正丁烷相对含

量和其碳同位素关系图

Fig. 7    Relationship  between  relative  content  of  n-butane  and
its  carbon  isotope  in  the  natural  gas  from  the  Shunbei
area and the Northern Depression, Tarim Basin
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图 8    塔里木盆地玉尔吐斯组烃源岩干酪根碳同位素和顺北

地区天然气来源母质碳同位素分布

Fig. 8    Carbon  isotope  distribution  of  kerogen  in  the  source
rocks  of  the  Yurtus  Formation  and  the  carbon  isotope
distribution of the parent material of natural gas source
in the Shunbei area

曹自成等：塔里木盆地顺北地区奥陶系天然气地球化学与成因

47



明顺北地区天然气主要来自玉尔吐斯组，其成烃生

物可能主要来自底栖藻类或者底栖藻类和浮游藻类

的混合贡献。

 6    天然气热成熟度

天然气中甲烷碳同位素主要受控于热成熟度，

因此甲烷碳同位素组成已经成为获取天然气热成熟

度的重要参数。国内外学者针对Ⅰ型和Ⅱ型有机质

构建了多套热成熟度计算公式[39，41，46，62-64]。然而，

利用前人的油型气热成熟度计算公式获取的顺北天

然气热成熟度普遍偏低，如顺北 1 号带、5 号带和

4 号带未受 TSR 影响的甲烷碳同位素值大致位于

−50‰～−47‰之间，但根据目前已知的热成熟度

计算公式获取的天然气热成熟度（Ro）基本位于

0.18%～0.67% 至 0.67%～0.76%，显然与顺北地区

油气类型不符（轻质油−凝析气）。顺北地区天然气

甲烷碳同位素总体偏轻，可能主要与其烃源岩偏轻

的干酪根碳同位素有关，因此根据前人模型计算的

热成熟度普遍偏低。为了下一步超深层油气勘探，

有必要建立针对玉尔吐斯组烃源岩的甲烷碳同位素

热成熟度回归公式。根据前文研究结果，本研究首

先选择未受 TSR 改造的干酪根裂解气，这部分气主

要为油伴生气，未明显受后期原油裂解气充注的影

响；然后利用伴生原油的芳烃热成熟度参数获取了

原油等效镜质体反射率（表 2），以原油的热成熟度近

似代表天然气的热成熟度；最后建立了顺北地区基

于甲烷碳同位素的天然气热成熟度计算公式（图 9）。
值得注意的是，图 9 中选择的 8 口井天然气可能并

不完全与油同期的，有可能存在晚期成熟度更高的

干酪根裂解气贡献，因此利用图 9 公式计算的天然

气热成熟度应该为天然气的最小热成熟度。另外，

尽管本研究公式是通过干酪根裂解气获取的，但是

也同样可以用来计算原油裂解气的热成熟度，由于

同等热成熟度条件下原油裂解气甲烷碳同位素要偏

轻于干酪根裂解气，因此真实的原油裂解气热成熟

度要高于本研究公式获取的热成熟度，利用本研究

公式可以提供原油裂解气最小的热成熟度约束。
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图 9    顺北地区甲烷碳同位素与其伴生油等效镜质体反射率

关系图

Fig. 9    Relationship  between  methane  carbon  isotope  and  its
associated  oil  equivalent  vitrinite  reflectance  in  the
Shunbei area

 

 7    结　语

顺北地区天然气干燥系数和甲烷碳同位素值变

化较大，总体具有北低南高、西低东高的特点，但单

条断裂带局部存在 TSR 改造的影响。1 号带和 5 号

带北段和中段以干酪根初次裂解的原油伴生气为主，

5 号带南段和 4 号带天然气普遍具有原油裂解气的

特征，为深部原油裂解气与早期油的混合成因。6 号

带和 8 号带 SHB802X 井天然气具有干酪根裂解气

特征，而 SHB8X 井天然气则具有开放体系原油裂解

气特征。顺北 12 号带天然气为高温原油裂解气，达

到了湿气裂解级别。基于天然气中正丁烷碳同位素

恢复了顺北地区天然气气源岩干酪根碳同位素分布，

认为研究区天然气主要来自下寒武统玉尔吐斯组烃

源岩，具有底栖藻类或者底栖藻类和浮游藻类混源

的特征。利用干酪根裂解气甲烷碳同位素值及其伴

生油的热成熟度建立了针对具有较轻干酪根碳同位

素组成的玉尔吐斯组烃源岩生成甲烷的碳同位素−
热成熟度回归方程。研究结果可为下一步超深层天

然气成因、热成熟度和气源分析提供重要的参考。

 

表 2    顺北地区典型干酪根裂解气伴生原油热成熟度计算

Table 2    Thermal  maturity  calculations  of  crude  oil  associated
with kerogen-cracking gas in the Shunbei area

 

井号 Roc1/% Roc2/% Roc3/% 均值Ro/% δ13C1，PDB/%

SHB1-3 1.04 1.07 1.14 1.08 −47.0

SHB1-4H 1.15 1.05 1.16 1.12 −47.0

SHB53X 0.95 1.13 1.14 1.07 −47.7

SHB5-1X 0.85 0.80 0.93 0.86 −50.1

SHB4-10 1.54 1.40 1.31 1.42 −45.0

SHB44X 1.23 1.23 1.20 1.22 −45.7

SHB45X 1.23 1.19 1.14 1.19 −47.0
SHB61X 1.21 1.29 1.19 1.23 −45.9

注明：Roc1=0.6*MPI1+0.4 (Ro<1.35%)[65]，MPI1（甲基菲指数1）=1.5(2-

MP+3-MP)/(P+1-MP+9-MP)，P为菲，MP为甲基菲；Roc2=0.594 6lnMPR+

0.972 8[66]， MPR=(2-MP+3-MP)/(1-MP+9-MP)； Roc3=0.99lgMPR'+

0.94[65]，MPR'=(2-MP)/(1-MP)
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Abstract： [Objective] Petroleum breakthroughs  in  the  strike-slip  fault  zones  of  the  northeastern  Shunbei  area  in
the last decades reveled the spatial variation in petroleum accumulation types and phase patterns, including the oil
accumulation  on  the  north,  condensate  gas  accumulation  on  the  south,  and  dry  gas  accumulation  on  the  east.
Therefore, to further advance ultra-deep petroleum exploration, it is crucial to reveal the genesis mechanism, source,
and  thermal  maturation  of  the  natural  gas  from the  perspective  of  overall  petroleum distribution. [Methods] This
study  systematically  collected  gas  samples  from  various  fault  zones  in  the  Shunbei  area  in  order  to  analyze  the
geochemical  characteristics  of  natural  gas  and  reveal  its  generation  mechanism  or  thermal  evolution  process.
[Results] The results indicate that the natural gas in the Shunbei area was minimally affected by TSR even though
some parts of the fault zones showed strong modification of thermal-chemical sulfate reduction (TSR). The natural
gases in the No. 1 fault zone and in the northern and middle sections of the No. 5 fault zone are primarily crude oil-
associated gases generated by primary kerogen cracking. In contrast, the natural gases in the southern section of the
No.  5  and  No.  4  fault  zones  were  mainly  the  mixture  of  early  kerogen  cracking  gas  (oil-associated  gas)  and  late
crude oil cracking gas. The natural gas in the Shunbei No. 12 fault zone originated from deeper, high-temperature
crude oil cracking gas, which occurred at the wet gas stage. The natural gases in the study area predominantly came
from  the  source  rocks  of  the  Lower  Cambrian  Yurtus  Formation,  and  the  parent  material  of  these  gases  is
characterized  by  benthic  algae  or  a  mixture  of  benthic  and  planktonic  algae.  Finally,  a  regression  equation  for
thermal maturity calculation based on the carbon isotope of methane was established for the hydrocarbon generation
process in the source rocks of the Yurtus Formation. [Conclusion] The research findings provide important insights
into  the  origin,  source,  and  thermal  maturity  of  ultra-deep  gas,  offering  valuable  references  for  future  studies  on
hydrocarbon generation in the Shunbei area.
Key words:  Shuntuoguole  Lower  Uplift； oil  cracking； natural  gas； thermal  maturity； Yurtus  Formation；
Shunbei area
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