
 石  油  勘  探  与  开  发  

2017年 12月 PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT Vol.44  No.6    997   

文章编号：1000-0747(2017)06-0997-08    DOI: 10.11698/PED.2017.06.19 
  

塔里木盆地台盆区古生界原油碳同位素组成及油源探讨 

朱心健 1，陈践发 1，伍建军 1, 2，王艺繁 1，张宝收 2，张科 2，贺礼文 1 
（1. 中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249；2. 中国石油塔里木油田公司，新疆库尔勒 841000） 

基金项目：国家科技重大专项（2016ZX05007-003）；国家自然科学基金（41572108） 

摘要：基于塔里木盆地台盆区寒武系—奥陶系烃源岩干酪根样品以及古生界原油样品的碳同位素组成特征，探讨台

盆区古生界原油的成因和来源。台盆区寒武系至少发育下寒武统以及中—上寒武统 2 套碳同位素组成具有明显差异

的烃源岩，其中，下寒武统烃源岩干酪根碳同位素组成明显偏轻，中—上寒武统烃源岩干酪根碳同位素组成相对偏

重，而奥陶系烃源岩则介于两者之间。台盆区古生界原油的碳同位素组成分布范围较大，其 13C 值为35.2‰～

28.1‰，其中 13C 值为34.0‰左右相对富集轻碳同位素的原油应主要来源于下寒武统烃源岩， 13C 值为29.0‰左

右相对富集重碳同位素的原油应主要来源于中—上寒武统烃源岩，碳同位素组成居中的原油不能排除寒武系烃源岩

的贡献。分析认为，寒武系烃源岩具有主力烃源岩的条件，台盆区深层油气勘探潜力巨大。图 6 表 2 参 47  
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Carbon isotopic compositions and origin of Paleozoic crude oil in the  
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Abstract: Based on the carbon isotopic compositions of Cambrian-Ordovician source rocks Kerogen Samples and Paleozoic crude oil in 

the platform region of Tarim Basin, the origin and source of Paleozoic crude oil were investigated. There are at least two sets of source 

rocks with different carbon isotope compositions in the Cambrian, the Lower Cambrian source rock with lighter carbon isotope 

composition and Middle-Upper Cambrian source rock with heavier carbon isotope composition, while the Ordovician source rock is 

somewhere in between. The δ13C values of Paleozoic crude oil samples are wide in distribution range, from -35.2‰ to -28.1‰. The 

crude oil with lighter carbon isotopic compositions (δ13C<-34.0‰) was mainly derived from Lower Cambrian source rock, and the crude 

oil with heavier carbon isotopic composition (δ13C>-29.0‰) was mainly derived from the Middle-Upper Cambrian source rocks, and the 

crude oil with δ13C value in between may be derived from Cambrian source rocks. It is concluded through analysis that the Cambrian 

source rock could become the major source rock in the Tarim Basin and the platform region has huge potential oil and gas resources in 

the deep formations. 
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0 引言 

塔里木盆地台盆区（简称台盆区）古生界海相油

气的成因和来源一直是一个颇有争议的问题，制约着

台盆区深层油气勘探[1-4]。前人通过分析原油及烃源岩

的生物标志物组成特征，认为来源于寒武系的原油生

物标志物具有 6高 1低的特征（即 C28甾烷、伽马蜡烷、

三芳甲藻甾烷、4-甲基甾烷、24-降胆甾烷、三环萜烷

含量相对较高，重排甾烷含量相对较低），而来源于奥

陶系的原油生物标志物具有相反的特征，以此来确定

油源是寒武系还是奥陶系[5-8]。通过研究原油碳同位素

组成特征发现，来源于寒武系的原油碳同位素比来源
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于奥陶系的原油碳同位素偏重，由此认为塔里木盆地

寒武系烃源岩生成的原油应该富集重碳同位素，而奥

陶系烃源岩生成的原油应该富集轻碳同位素[9-12]。 

2013 年，中深 1 井在寒武系膏盐岩层以下（简称

盐下）白云岩储集层获得工业油气流，对台盆区海相

烃源岩的认识提出了新的挑战[13-20]。根据地质背景判

断，中深 1 井寒武系盐下白云岩储集的油气应来自于

寒武系烃源岩[17]；另外，该井寒武系油气的地球化学

特征与目前对寒武系原油的认识存在很大差异，而与

奥陶系原油相似[9]。从地质条件分析，中深 1井寒武系

原油不会来自奥陶系，由此表明，目前对寒武系原油

地球化学特征的认识可能不全面。 

台盆区古生界油气藏埋藏深，热演化程度相对较

高，一些指示母质来源、沉积环境的生物标志化合物

受到热演化的影响而发生变化。随着成熟度增高，原

油以及烃源岩生物标志化合物中热稳定性相对较差的

组分逐渐减少，因此其常规生物标志化合物特征表现

出一定的趋同性。此外，热演化程度较高的原油中生

物标志化合物的总体浓度也会明显降低，因此当不同

成熟度的原油发生混合时，其生物标志化合物的特征

会发生明显变化[21]。由于台盆区古生界油气藏热演化

程度相对较高并存在多套烃源岩，从而使得生物标志

化合物用于台盆区油源研究易出现多解性。 

大量研究结果表明，原油的碳同位素组成主要受

控于烃源岩有机碳同位素组成[11-12,22-25]。热演化作用对

原油碳同位素组成的影响程度相对较小，在热演化过

程中原油的碳同位素组成变化一般不会超过 2‰[22-23]。

因此原油碳同位素组成可作为探讨台盆区深层油气成

因及来源的有效手段。 

中深 1 井、中深 5 井寒武系的原油碳同位素组成

相对偏轻，与全球寒武系原油的碳同位素组成偏轻的

特征较为一致， 13C值一般小于34‰[26-30]。原油碳同

位素组成特征显示台盆区寒武系原油可能不是只有碳

同位素组成较重的一类，也不能简单认为台盆区相对

富集轻碳同位素的原油就是来自奥陶系烃源岩。为了

进一步明确台盆区海相原油的成因和来源，本文重点

研究台盆区古生界原油碳同位素组成特征，并结合寒

武系—奥陶系不同层位烃源岩干酪根碳同位素组成，

探讨台盆区主力烃源层，为下一步油气勘探提供依据。 

1 研究区地质概况 

塔里木盆地是在前震旦系陆壳基底上发育起来的

大型叠合盆地，台盆区主要包括塔北隆起、塔中隆起、

巴楚隆起、塔东隆起以及北部坳陷等，为发育古生界

海相沉积的构造单元（见图 1）。目前台盆区的主要勘

探目标为古生界油气藏，主要烃源层为奥陶系及中—

上寒武统突尔沙克塔格组、莫合尔山组烃源岩以及下

寒武统玉尔吐斯组、西大山组烃源岩等[4-8,31]。现有认

识表明奥陶系烃源岩主要分布在塔中、塔北等台地斜

坡地带；中—上寒武统烃源岩主要分布在塔东地区；  

 

图 1  塔里木盆地构造划分、露头剖面及主要采样油气田分布图 
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下寒武统烃源岩主要分布于巴楚隆起北段柯坪—巴楚

地区以及塔东环满加尔地区[8]。目前台盆区古生界储集

层分布于寒武系、奥陶系、志留系、石炭系等，主力

储集层为奥陶系、石炭系，不同地区的储集层时代存

在一定的差异（见图 2）。 

 

图 2  塔里木盆地台盆区古生界综合柱状图 

2 样品与实验 

在台盆区 10个油气田的寒武系、奥陶系、志留系、

石炭系等层位采集了 133 个原油样品（见图 1），进行

全油稳定碳同位素组成研究。烃源岩样品主要采自寒

武系—奥陶系，其中寒武系烃源岩样品采自巴楚隆起

的和 4 井、塔北隆起的星火 1 井、塔东隆起的塔东 2

井、盆地西部柯坪—阿克苏地区的露头剖面（苏盖特

布拉克、肖尔布拉克、什艾日克）、盆地东部库鲁克塔

格露头剖面等；奥陶系烃源岩样品采自塔北隆起的轮

南 46井及柯坪地区大湾沟露头剖面等（见图 1）。按照

标准 GB/T 19144—2010《沉积岩中干酪根分离方法》，

将烃源岩样品进行抽提、分离获得干酪根，并分析、

测定干酪根的碳同位素组成。 

样品的稳定碳同位素组成检测在中国石油大学

（北京）油气资源与探测国家重点实验室完成。实验

方法均按照标准 GB/T 18340.2—2010《有机质稳定碳

同位素组成测定》进行。数据按碳同位素组成国际标

准（PDB标准）计算。实验数据的分析误差小于 0.1‰。 

3 实验结果与讨论 

3.1 原油及烃源岩碳同位素组成特征 

133 个原油样品碳同位素组成分析结果显示（见 

表 1），台盆区古生界原油的  13C 值为35.2‰～

28.1‰，不同地区的碳同位素组成具有一定的规律。

位于台盆区西部巴楚隆起麦盖提斜坡带的巴什托普地

区原油碳同位素组成相对较轻（ 13C 值为35.2‰～

33.1‰），和田河地区原油碳同位素组成相对偏重

（ 13C 值为29.7‰～28.1‰）。位于台盆区北部的塔

北隆起西段英买 2 井区原油的 13C 值为33.8‰～

32.5‰，塔北隆起东段轮南、哈得逊、解放渠地区的

原油 13C 值为32.5‰～30.8‰。位于台盆区中部的

塔中地区除中深井区外古生界原油的  13C 值为

33.2‰～29.8‰，变化幅度相对较大。 

表 1  台盆区古生界原油碳同位素组成特征 

地区或油田 取样层位 样品个数 
碳同位素 

组成/‰ 

碳同位素组成

平均值/‰ 

巴什托普 C 5 35.2～33.1 34.2 

和田河 C、O 5 29.7～28.1 29.0 

英买 2 O 14 33.8～32.5 33.1 

哈拉哈塘 O 24 32.8～31.6 32.3 

塔河 C、O 5 33.2～31.9 32.6 

东河塘 C 4 32.3～32.1 32.2 

哈得逊 C、O 8 32.5～31.1 32.1 

轮南 C、O 17 32.2～30.8 31.7 

解放渠 C 6 31.9～31.2 31.6 

塔中 C、O、S 45 33.2～29.8 31.7 

 
塔北地区的原油碳同位素组成在平面上显示出由

西向东逐渐变重的规律（见图 3），如从西部英买 2 井

区向哈拉哈塘、轮南至东部的解放渠地区碳同位素组成

平均值从33.1‰变化到31.6‰。塔中地区的原油碳同

位素组成在纵向上表现为产自石炭系以及志留系等地层

的原油碳同位素组成相对偏轻（ 13C 值为33.2‰～

32.1‰），而来自奥陶系的原油碳同位素组成相对偏重

（其 13C值主要为31.5‰～30.5‰）（见图 4）。 

原油的碳同位素组成主要受控于其生烃母质，受

热演化以及运移等影响较小。台盆区不同地区和探井

寒武系—奥陶系烃源岩干酪根碳同位素组成的统计结 
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图 3  塔北地区原油碳同位素组成平面分布直方图 

 
图 4  塔中地区原油碳同位素组成纵向分布直方图 

（N—样品数） 

果表明，寒武系烃源岩干酪根碳同位素组成具有明显

的双峰特征（见图 5），其中下寒武统烃源岩干酪根的碳

同位素组成相对偏轻（  13C 值主要为 36.0‰～

34.0‰），中—上寒武统烃源岩干酪根的碳同位素组成

相对偏重（ 13C 值主要为30.0‰～27.0‰）；奥陶系

烃源岩与中—上寒武统烃源岩的干酪根碳同位素组成

总体相近、略偏轻（ 13C值主要为31.0‰～28.0‰）。 

 

图 5  台盆区不同烃源岩碳同位素组成分布特征 

烃源岩有机质碳同位素组成主要受到母质来源以

及沉积环境的影响。早寒武世，全球发生了广泛的海

平面上升及大洋缺氧事件，全球 CO2含量较高，O2含

量较低，处于偏还原环境，在较高的 CO2环境中生物

本身相对富集轻碳同位素；另一方面，在相对还原的

沉积环境下有机质消耗较少，有机质中 12C组分消耗较

少，因此，早寒武世形成的烃源岩中有机质相对富集

轻碳同位素。台盆区在早寒武世以强还原沉积环境为

主[32-33]，下寒武统玉尔吐斯组烃源岩中富集芳基类异

戊二烯烃等生物标志化合物，表明该套烃源岩形成于

厌氧、强还原的沉积环境。研究表明缺氧条件下厌氧

细菌等生物先质的碳同位素组成偏轻，该时期这类相

对富集轻碳同位素的厌氧细菌较为发育[34-36]，而芳基

类异戊二烯烃等化合物的富集也表明台盆区早寒武世

硫细菌等微生物发育[37]。刘文汇等[38]研究表明台盆区

寒武系烃源岩中不同生物先质的碳同位素组成存在一

定差异，其中以浮游藻类为主的烃源岩碳同位素组成

明显偏重，以底栖类生物为主的烃源岩碳同位素组成

明显偏轻，推测塔里木盆地在早寒武世底栖生物相对

较为发育。因此，寒武纪早期特殊的厌氧细菌和缺氧、

强还原环境是造成台盆区下寒武统烃源岩有机质碳同

位素组成偏轻的主要原因。在中—晚寒武世，随着 O2

含量逐渐升高，沉积环境相对偏氧化，促使浮游生物

等大量繁殖，导致中—上寒武统及奥陶系烃源岩有机

质碳同位素相对于下寒武统偏重[39-40]。不同层位烃源

岩中有机质碳同位素组成的差异与台盆区早古生代生

源-环境的系统变化密切相关。 

3.2 原油分类及油源分析 

在前人研究的基础上，结合台盆区地质背景、原

油及烃源岩干酪根碳同位素组成特征，将台盆区古生

界原油划分为 3类（见表 2）。 

表 2  台盆区古生界原油碳同位素组成及分类 

原油

类型

碳同位素 

组成/‰ 

碳同位素组成

平均值/‰ 

主要分布 

地区 
主要层位

Ⅰ 35.2～33.1 34.3 巴什托普 C、—C 

Ⅱ 29.7～28.5 28.9 和田河 C、O、—C

Ⅲ 33.8～29.8 32.1 

英买 2、哈拉哈塘、

塔河、东河塘、哈

得逊、轮南、解放

渠、塔中 

C、O、S

 

Ⅰ类原油的碳同位素组成为35.2‰～33.1‰，平

均为34.3‰，包括巴楚隆起麦盖提斜坡带的巴什托普

油田群 5 井、群古 1 井的原油以及塔中地区中深 5 井

的下寒武统吾松格尔组原油等。这类原油的碳同位素

组成与下寒武统烃源岩的碳同位素组成具有较好可比

性。其中，巴什托普油田位于巴楚隆起麦盖提斜坡带
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北段的巴什托普断裂北侧，巴什托普断裂向南倾斜，

向下断至寒武系，可有效沟通寒武系油源[41-42]，该断

裂的存在提供了良好的油气垂向运移通道（见图 6），

且巴楚隆起北段发育有下寒武统玉尔吐斯组优质烃源

岩，而奥陶系烃源岩在该区不发育，据此判识该地区

原油应来自下寒武统烃源岩。中深 5 井寒武系白云岩

储集层上覆巨厚膏盐岩层，油气很难从上部奥陶系通

过膏盐岩层向下发生运移，其原油碳同位素组成与下

寒武统烃源岩干酪根的碳同位素组成具有良好的可比

性，故推测中深 5井的油气也来自下寒武统烃源岩。 

 

图 6  巴什托普油田油藏剖面示意图 

全球典型寒武系原油碳同位素组成的统计结果表

明，寒武系底部原油具有轻碳同位素组成的特征，其

 13C 值一般小于34‰。例如阿曼盆地下寒武统原油

 13C平均值为34.5‰左右[29]，东西伯利亚盆地寒武系

底部原油的 13C平均值为35.1‰左右[30]。前已述及，

在早寒武世，全球较特殊的沉积环境以及生源是造成

碳同位素组成明显偏轻的主要因素，台盆区这类具有

轻碳同位素组成特征的原油与世界其他盆地典型寒武

系底部原油的碳同位素组成具有较好的可比性。由此

可以认为，台盆区相对富集轻碳同位素的原油（ 13C

值为34‰左右）应来自于强还原沉积环境中形成的下

寒武统烃源岩。 

Ⅱ类原油以塔东 2 井及和田河地区原油为代表，

其 13C值为29.7‰～28.5‰，平均为28.9‰。其中，

塔东 2 井的原油形成于盆地相，和田河地区的原油形

成于台地相，这类原油的碳同位素组成与中—上寒武

统烃源岩具有较好的可对比性。前人通过研究生物标

志化合物等地球化学特征发现这类原油的生物标志化

合物具有 6 高 1 低的特征，碳同位素组成明显偏重，

多数学者认为它们应来源于台盆区发育的寒武系烃源

岩[9-12,43-44]。如前所述，台盆区下寒武统烃源岩具有相

对较轻的碳同位素组成，这些相对富集重碳同位素的

原油不可能来自下寒武统烃源岩，但其与台盆区相对

富集重碳同位素的中—上寒武统烃源岩具有较好可比

性。在前人研究基础上，结合地质背景及碳同位素组

成特征，可以判断这类相对富集重碳同位素的原油主

要应来自中—上寒武统烃源岩。 

Ⅲ类原油的碳同位素组成为33.8‰～29.8‰，平

均为32.1‰。这类原油在台盆区广泛分布，主要储集

于奥陶系，在石炭系及志留系等地层也有发现。油气

成藏以及地球化学研究结果表明这些原油主要为混源

油[11-12]。如前所述，由于台盆区奥陶系烃源岩干酪根

的 13C 值主要分布于31‰～28‰，其生成原油的

 13C 值可能分布于32‰～30‰；依据下寒武统烃源

岩与中—上寒武统烃源岩干酪根碳同位素组成特征判

断，由这 2 套烃源岩所生原油形成的混源油，其 13C

值也可能分布于33‰～30‰。在这种情况下，单独依

据原油的碳同位素组成很难确定这类原油的烃源岩。 

由于塔里木盆地台盆区寒武纪—奥陶纪均为海相

沉积环境，且古生界原油热演化程度较高，因此源于下

寒武统和源于奥陶系烃源岩的原油在生物标志化合物

等特征上也表现出一定相似性，从而制约了对寒武系

来源原油特征的认识[17]。Ⅲ类原油究竟主要来自奥陶

系烃源岩，还是来自寒武系不同层段烃源岩生成原油

的混合，需要结合烃源岩的时空分布和相关地区的地

质背景，综合其他地球化学指标及油气成藏特征等进

一步研究、厘定。 

3.3 地质意义 

原油碳同位素组成具有明显的继承性，主要受控

于烃源岩有机质的碳同位素组成，而热演化程度和运

移等因素对其影响相对较小。台盆区存在 3 类不同碳

同位素组成特征的原油，反映了台盆区早古生代生源-

环境的复杂性。通过对台盆区古生界原油与下古生界

烃源岩的碳同位素组成特征的对比分析，发现巴什托

普地区以及中深 5 井等原油与下寒武统烃源岩的碳同

位素组成有良好可比性，而塔东 2 井等原油与中上寒

武统烃源岩的碳同位素组成有较好可比性。 

台盆区不仅存在前人已指出的碳同位素组成较重

的一类寒武系原油，还存在一类具有轻碳同位素组成

特征的寒武系原油。因此将碳同位素组成较重的原油

（ 13C值为29‰左右）作为台盆区寒武系烃源岩生成

原油的典型代表存在明显的局限性，这可能与当时的
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资料相对局限，得出的认识不够全面有关。因此，不

能片面地认为塔里木盆地寒武系烃源岩仅能生成相对

富集重碳同位素这一类原油。 

现有研究成果表明台盆区寒武系烃源岩分布广、

厚度大、有机质丰度相对较高，具备了成为主力烃源岩

的条件；而奥陶系烃源岩平面上分布较为局限、厚度较

薄、有机质丰度相对较低，显示出一定的局限性[8,45-47]。

如前所述，下寒武统烃源岩有机质的碳同位素组成相

对较轻（ 13C值主要分布于36‰～34‰），中—上寒

武统烃源岩有机质的碳同位素组成相对偏重（ 13C 值

主要分布于30‰～27‰）。二者生成的原油混合成藏

后其 13C 值可能分布于33‰～30‰。因此，不能排

除台盆区第Ⅲ类原油来自寒武系烃源岩的可能性，但

也不能否定奥陶系烃源岩的贡献。由此可见，寒武系

烃源岩具备成为台盆区主力烃源岩的地质-地球化学条

件，深层寒武系油源条件充足，具有较大勘探潜力，也

拓宽了塔里木盆地寒武系乃至古生界的油气勘探领域。 

4 结论 

碳同位素组成分析表明塔里木盆地台盆区寒武系

至少发育下寒武统以及中—上寒武统 2 套碳同位素组

成具有明显差异的烃源岩，其中，下寒武统烃源岩有

机质碳同位素组成明显偏轻，中—上寒武统烃源岩有

机质碳同位素组成相对偏重，其差异主要受到母质来

源以及沉积环境的影响。 

原油碳同位素组成特征表明，塔里木盆地台盆区

寒武系烃源岩所生原油既有 13C 值为29‰左右相对

富集重碳同位素的，也有 13C值为34‰左右相对富集

轻碳同位素的。相对富集轻碳同位素的原油主要来自

于下寒武统烃源岩，相对富集重碳同位素的原油主要

来自于中—上寒武统烃源岩。不能将 13C值为29‰左

右富集重碳同位素的原油确定为台盆区寒武系烃源岩

生成的唯一原油类型。 

根据台盆区下古生界不同层位烃源岩的地质-地

球化学特征，判断寒武系烃源岩满足了成为主力烃源

岩的条件，由此揭示出台盆区古生界油气勘探潜力巨

大。这一认识对明确塔里木盆地台盆区古生界油气的

来源并为拓宽塔里木盆地寒武系乃至古生界的油气勘

探领域提供了重要依据。 
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