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摘要：基于塔里木盆地顺北地区原油和天然气样品的地球化学特征分析，研究了顺北地区奥陶系中下统油气来源。 通过饱和烃

色谱及饱和烃、芳烃色谱—质谱、全油及族组分碳同位素检测，发现原油样品中 Ｃ２３三环萜烷占优势，伽马蜡烷含量低，Ｃ２７ －Ｃ２８ －

Ｃ２９ααα２０Ｒ 规则甾烷表现为不规则的“Ｖ”字形分布，规则甾烷相对重排甾烷含量高，原油碳同位素偏轻，与柯坪露头及孔探 １ 井

等下寒武统烃源岩有很好的亲缘性；天然气d１３Ｃ１值为－５０．７‰～ －４４．７‰，天然气d１３Ｃ２值为－３６．１‰～ －３３．１‰，干燥系数为 ０．５２０～
０．８８３，为原油伴生气，油气同源，判断顺北油田油气主要来源于下寒武统烃源岩。 通过已钻井岩相、沉积相和全盆地地震相资料，
预测下寒武统烃源岩在塔里木盆地广泛分布，厚度在 ３０ ｍ 左右，有机碳含量高，生烃潜力大，具有长期生烃、多期供烃的特点，能
提供充足的油气资源，是塔里木盆地台盆区最主要的烃源岩。
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　 　 塔里木盆地是典型的叠合盆地，长期勘探实践

表明，下古生界碳酸盐岩领域生储盖配置好，具有

广阔的勘探前景；古隆起、古斜坡是油气富集的有

利部位，在此认识指导下，相继发现了塔河、塔中、
哈拉哈塘等一批大中型海相油气藏。 ２０１４ 年以

来，中国石化西北油田分公司强化盆地成藏关键问

题研究，认为在顺托果勒低隆起区广泛发育一套下

寒武统斜坡—盆地相烃源岩，与上覆的下古生界地

层形成完整的生储盖组合；同时，多期断裂活动为

储层发育、油气运移聚集提供了有利条件，成藏条

件优越。 在此认识指导下，发现了世界第一个特深

断溶体油藏———顺北油气田。但由于下寒武统斜
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坡—盆地相烃源岩埋藏深，钻井尚未揭示，因此顺

北油田主力烃源岩的分布仍存在争议。 本文以顺北

断溶体油藏原油与地表露头烃源岩地球化学特征

对比分析为基础，探究顺北油气藏油气来源，进一

步明确塔里木盆地主力烃源岩分布与勘探潜力。

１　 油气藏基本地质特征

１．１　 勘探概况

顺北油田主体位于两隆（沙雅隆起、卡塔克隆

起）、两坳（阿瓦提坳陷、满加尔坳陷）夹持的似“马
鞍形”顺托果勒低隆起上（图 １），是塔里木盆地发

现的一种新的油气藏类型———超深断溶体油气

藏［１］。 油气藏沿走滑断裂带呈条带状展布，走滑

断裂控制碳酸盐岩缝洞储层形成与油气运聚。 顺

北地区目前落实主干走滑断裂带 １８ 条，其中 １ 号、
３ 号、５ 号及 ７ 号断裂带已获得了油气突破，预计

２０２０ 年底可建成百万吨产能阵地。
１．２　 构造特征

顺北地区在加里东早期拉张环境下，沉积了一

套斜坡—陆棚相的玉尔吐斯组优质烃源岩，以及厚

达 ３ ０００ ｍ 的寒武系—中奥陶统台地相碳酸盐岩

地层［２］。 加里东中期Ⅰ幕开始，持续会聚背景下

碳酸盐岩克拉通消亡，转变为混积陆棚，沉积了巨

厚泥岩地层，同时发育北东向、北东东向、北西向和

近南北向 ４ 组走滑断裂，以压扭活动为主。 志留

纪—中泥盆世为克拉通内拗陷阶段，主体以海相碎

屑岩沉积为特征，走滑断裂继承性发育，以张扭活

动为主。 晚泥盆世—二叠纪的克拉通周缘拗陷、内
裂陷阶段，以无障壁海岸—陆棚、碳酸盐台地—台

缘—斜坡、河流—三角洲—潟湖沉积为特征，广泛

发育二叠系火成岩，走滑断裂活动减弱，部分主干

断裂走滑方向反转，走滑断裂复杂化；三叠纪沉积

期为前陆盆地沉积阶段，主体发育河流、三角洲和

湖泊沉积，发育数量众多的小正断层，与前期走滑

断裂没有继承性关系；侏罗纪—新近纪为前陆盆地

阶段，顺北地区一直处于陆内拗陷的沉积格局，持
续深埋，形成北低南高的构造格局，走滑断裂活动

不明显。
１．３　 烃源岩特征

塔里木盆地寒武系—奥陶系发育中—下寒武

统、中—下奥陶统和上奥陶统 ３ 套海相烃源岩［３］。
下寒武统烃源岩主要分布于巴楚隆起—卡塔克隆

起以北的广大地区，其中满加尔坳陷及以东地区烃

源岩发育于西大山组与西山布拉克组，顺托果勒低

隆起—沙雅隆起及其他地区烃源岩发育于玉尔吐

斯组。 中下奥陶统黑土凹组烃源岩主要分布于满

加尔坳陷—库鲁克塔格隆起。 上奥陶统萨尔干组

仅在阿瓦提坳陷西部、柯坪露头等少数地区局部分

布。 烃源岩热演化研究认为：下寒武统烃源岩具有

多期、持续生烃的特点，志留纪—泥盆纪进入生油

图 １　 塔里木盆地顺北油田构造位置
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高峰期，二叠纪进入生高成熟油气阶段，新生代进入

生凝析油气—干气阶段。 上奥陶统烃源岩海西晚期

进入生油门限，喜马拉雅期进入生油高峰期。
１．４　 储集层及储盖组合

顺北地区主要发育 ２ 类缝洞系统：一是受走滑

断裂体系多期活动影响的缝洞系统；二是顺断裂溶

蚀作用形成的与走滑断裂系统相关的沿断裂带发

育的缝洞系统［４］。 顺北地区实钻证实多数井在断

裂带内部主断裂面上钻遇放空或规模性漏失，主要

储集空间为走滑断裂控制的洞穴、构造裂缝、沿缝

溶蚀孔洞。 洞穴横向宽度较小，根据目前所有钻遇

放空斜井估算，其洞穴宽度一般小于 ５ ｍ，大多数

在数十厘米至 ２ ｍ 之间，直井一般难以直接钻遇放

空或规模性漏失；裂缝带以构造裂缝为主，裂缝多

呈高角度—近垂直状，延伸远，缝壁较平直，溶蚀现

象不明显，裂缝带伴生少量溶蚀孔洞和孔隙。

顺北地区钻井揭示了上奥陶统—中下奥陶统

优质储盖组合。 其储盖组合模式为上奥陶统巨厚

泥岩与下伏沿断裂带分布的碳酸盐岩缝洞储集体

构成的储盖组合。
１．５　 油气性质

顺北地区断溶体油藏主要沿断裂带展布，分布

在中下奥陶统储集层中。 原油性质见表 １，顺北 １ 号

断裂带北段为挥发油，南段及顺北 ５ 号、７ 号断裂带

为轻质油，原油密度为 ０．７８９ ３～０．８５９ １ ｇ ／ ｃｍ３。 天

然气性质见表 ２，甲烷含量低—中等，为 ４２．５％ ～
８３．６％，天然气干燥系数为 ０．５２～ ０．８８，为原油伴生

的湿气。

２　 油气源研究

塔里木盆地台盆区存在中—下寒武统、中—下

奥陶统和上奥陶统３套潜在海相烃源岩［３，５，８－９］ 。

表 １　 塔里木盆地顺北地区原油性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

断裂带 井号 层位
深度 ／ ｍ

斜深 垂深

原油密度
（２０ ℃） ／
（ｇ·ｃｍ－３）

黏度（５０ ℃） ／
（ｍＰ·ｓ）

凝固点 ／
℃

含硫量 ／
％

含蜡量 ／
％

１ 号带
北段

１ 号带
南段

５ 号带

７ 号带

ＳＨＢ１－３ 中奥陶统 ７ ２５５．７０～７ ３８９．５０ ７ ２５５．７０～７ ３５７．８９ ０．７９５ ５ ２．５２ －２０ ０．１０３ ８．２３
ＳＨＢ１－６Ｈ 中奥陶统 ７ ２８８．１６～７ ７８９．０７ ７ ２８８．１６～７ ３９９．７５ ０．７８９ ３ ２．１６ －１６ ０．１０４ ２．８４
ＳＨＢ１－１Ｈ 中奥陶统 ７ ４５８．００～７ ６１３．０５ ７ ４５８．００～７ ５５７．６６ ０．７９５ ５ ３．１１ －４ ０．１２０ ２．８２
ＳＨＢ１－４Ｈ 中奥陶统 ７ ４５９．００～８ ０４９．５０ ７ ４５９．００～７ ５６１．９６ ０．７９６ ９ ２．８８ －１４ ０．１３３ ５．２９
ＳＨＢ１－２Ｈ 中奥陶统 ７ ４６９．００～７ ７７８．１１ ７ ４６９．００～７ ５６９．４７ ０．８０８ ８ ３．２８ －１４ ０．１０９ ２．２８
ＳＨＢ１－１１Ｈ 中奥陶统 ７ ５７２．００～７ ７３２．１７ ７ ５７２．００～７ ７３２．１７ ０．７９３ ４ ２．５６ －３４ ０．１０６ ４．５８
ＳＨＢ１－１５Ｈ 中下奥陶统 ７ ６１４．００～８ ０１０．００ ７ ６１４．００～８ ００７．１３ ０．７９３ ８ ２．５２ －２４ ０．１１５ ３．９４

ＳＨＢ５ 中下奥陶统 ７ ３１５．００～７ ９５０．０６ ７ ３１５．００～７ ６５０．６４ ０．８２９ ６ ４．３７ ﹤－３４ ０．１９８ ４．３８
ＳＨＢ５－２ 中奥陶统 ７ ４６０．３３～７ ５２７．１６ ７ ４６０．３３～７ ５２７．１６ ０．８２３ ４ ５．１８ －２４ ０．１９５ １．０５
ＳＨＢ５１Ｘ 中奥陶统 ７ ５５６．００～７ ８７６．００ ７ ５５６．００～７ ６８３．６４ ０．８０２ ４ ３．６６ －１４ ０．０９４ ４．２４
ＳＨＢ５－６ 中下奥陶统 ７ ５１８．００～８ ０２６．００ ７ ５１８．００～７ ９４２．６５ ０．８０９ ８ ５．３８ －１０ ０．０９３
ＳＨＢ７ 中下奥陶统 ７ ５６８．４６～８ １２１．００ ７ ５６８．４６～７ ８６３．６６ ０．８５９ １ １８．７２ －１６ ０．１５９ ３．６５

表 ２　 塔里木盆地顺北地区天然气烃类组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

断裂带 井号 层位
天然气

相对密度

烃类组分含量 ／ ％

甲烷 乙烷 丙烷以上

干燥系数 ／
％

非烃类组分含量 ／ ％

Ｎ２ ＣＯ２

天然气
类型

１ 号带
北段

１ 号带
南段

５ 号带

７ 号带

ＳＨＢ１－３ 中奥陶统 ０．６８ ８３．３７ ６．６３ ５．３２ ８７．６２ ２．４０ ２．２７
ＳＨＢ１－６Ｈ 中奥陶统 ０．６８ ８３．６１ ６．６３ ４．５４ ８８．３３ ２．６６ ２．５６
ＳＨＢ１－１Ｈ 中奥陶统 ０．７０ ８１．１４ ７．５５ ５．９９ ８５．８３ ２．８８ ２．４３
ＳＨＢ１－４Ｈ 中奥陶统 ０．７１ ７８．６０ ８．９８ ６．１８ ８３．９４ ４．１２ ２．１４
ＳＨＢ１－２Ｈ 中奥陶统 ０．７２ ７８．３２ ８．５２ ６．７８ ８３．８１ ４．２８ ２．１０
ＳＨＢ１－１１Ｈ 中奥陶统 ０．７５ ７４．６７ ９．７６ ８．６７ ８０．４０ ４．８３ ２．０８
ＳＨＢ１－１５Ｈ 中下奥陶统 ０．７７ ７１．９９ １０．４６ ８．６０ ７９．２３ ４．７５ ４．１９

ＳＨＢ５ 中下奥陶统 ０．９１ ４８．９０ １７．５８ １４．８８ ６０．２９ １５．１７ ３．４８
ＳＨＢ５－２ 中奥陶统 ０．８９ ５２．７８ １７．０４ １４．３６ ６２．８８ １２．９３ ２．８１
ＳＨＢ５１Ｘ 中奥陶统 ０．７５ ７３．５１ ９．５１ ７．６３ ８１．２８ ６．２７ ２．５５
ＳＨＢ５－６ 中下奥陶统 ０．７４ ７３．２１ ９．８８ ７．３１ ８１．１７ ８．１９ １．４０
ＳＨＢ７ 中下奥陶统 １．００ ４２．５４ １９．３７ ２０．２２ ５２．０３ １１．０２ ５．４８

湿气
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由于顺北油田所处的构造位置有利，满加尔坳陷区

中—下寒武统、中—下奥陶统、本地下部下寒武统及

西部阿瓦提断陷中—上奥陶统烃源岩均可以为该区

提供油气，但哪个层系是主力烃源岩仍不确定。 本

次研究在顺北油田遴选了多个原油样品，经常规族

组分分离后，进行饱和烃色谱以及饱和烃、芳烃色

谱—质谱、全油及族组分碳同位素分析，对原油样品

与柯坪露头下寒武统烃源岩进行了萜烷类、甾烷类、
三芴系列及碳同位素组成的对比分析，并结合顺北

地区储层条件，来最终确定该区的油气来源。
２．１　 油源研究

２．１．１　 萜烷类生物标志化合物特征对比

萜类化合物是分布广泛、含量较丰富的化合

物，其中长链三环萜主要广泛存在于未接受大量高

等植物输入的海相沉积物和所生原油中，因而部分

学者提出长链三环萜为藻菌成因，可能来源于水生

藻类有机质［６－８］，表现在海相烃源岩和原油中以

Ｃ２３三环萜烷占优势，含量高于 Ｃ２１三环萜烷。
顺北奥陶系原油与苏盖特布拉克剖面下寒武

统玉尔吐斯组烃源岩和孔探 １ 井下寒武统西山布

拉克组泥页岩烃源岩抽提有机质的 Ｃ２１ ／ Ｃ２３ ＴＴ
（Ｃ２１三环萜烷 ／ Ｃ２３ 三环萜烷）、伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷

指示具有较好的亲缘性。 在三环萜烷中，顺北奥陶

系原油Ｃ２１ ／ Ｃ２３ＴＴ值为 ０．５２～０．６４，苏盖特布拉克剖

面和孔探 １ 井的寒武系烃源岩的 Ｃ２１ ／ Ｃ２３ＴＴ 值分

别为０．７９和 ０．５６，均表现为 Ｃ２３ＴＴ 占绝对优势，形
成于海相沉积环境。 顺北奥陶系原油伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷比值为 ０．１１８，苏盖特布拉克剖面和孔探

１ 井的寒武系烃源岩该值分别为 ０． ２９５ 和 ０． ３８０
（图 ２ａ，表 ３），都指示其形成于咸水、还原沉积环境。

图 ２　 塔里木盆地顺北地区奥陶系原油与下寒武统玉尔吐斯组烃源岩 ｍ ／ ｚ １９１ 和 ｍ ／ ｚ ２１７ 图谱对比

Ｆｉｇ．２　 ｍ ／ ｚ １９１ ａｎｄ ｍ ／ ｚ ２１７ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ａｎｄ －Ｃ１ｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 塔里木盆地顺北地区奥陶系原油与下寒武统烃源岩生标参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

采样点 样品 层位
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

Ｇ ／
Ｃ３０藿烷

顺北 １ 井 原油 Ｏ２ｙｊ ３３ １５ ５２ ０．７８０ ０．４１０ ０．５２０ －
顺北 １－４ 井 原油 Ｏ２ｙｊ ３５ ２８ ３８ ０．４７５ ０．４５６ ０．５１５ －
顺北 ５ 井 原油 Ｏ２ｙｊ＋Ｏ１－２ｙ ３３ １５ ５２ ０．４９７ ０．４１６ ０．５４０ －
顺北 ７ 井 原油 Ｏ２ｙｊ＋Ｏ１－２ｙ ２５ １５ ６０ ０．６５７ ０．５１０ ０．６４０ ０．１１８

苏盖特布拉克剖面 泥岩 －Ｃ１ｙ ３５ ３０ ３６ ０．４４０ ０．１７０ ０．７９０ ０．２９５
孔探 １ 井 泥岩 －Ｃ１ｘｓ ３６ ３０ ３４ ０．３８０ ０．１１０ ０．５６０ ０．３８０
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２．１．２　 甾烷类生物标志化合物特征对比

甾烷类化合物是常见的生物标志化合物，广泛

存在于石油中，其来源包括低等浮游水生生物、高
等植物等，常用来判断原油和烃源岩的成熟度和沉

积环境特征［６－７］。 顺北地区奥陶系原油与下寒武

统烃源岩甾烷系列化合物 Ｃ２７ －Ｃ２８ －Ｃ２９ααα２０Ｒ 规

则甾烷均表现为不规则的“Ｖ”字形分布，规则甾烷

相对重排甾烷占绝对优势（图 ２ｂ，表 ３），孕甾烷含

量较高，这些相同的特征，指示其都为典型的海相

原油，二者具有较好的亲缘性。
２．１．３　 三芴系列化合物特征对比

芳烃组成中三芴系列的相对含量常用来表征

生烃母质的沉积环境，硫芴含量高代表盐湖相、海
相强还原环境［９］。 顺北奥陶系原油芳烃组分中的

硫芴化合物含量较高，分布在 ２．０％ ～ ３２．４％，平均

１９．５％，氧芴化合物含量非常低，分布在 ０ ～ ０．７６％，
平均 ０．０９％，硫芴化合物明显占优势。 苏盖特布拉

克剖面和孔探 １ 井下寒武统烃源岩有机质抽提物

芳烃三芴化合物组成中，硫芴化合物含量占明显优

势，分别为 １５％和 ３６．３％，氧芴化合物含量低，分别

为 ２．０６％和 ２．０３％。 顺北奥陶系原油与下寒武统

玉尔吐斯组烃源岩三芴系列化合物组成上表现一

致，均表现为氧芴含量非常低，硫芴含量占绝对优

势，指示都形成于高盐度的强还原沉积环境。
２．１．４　 原油碳同位素组成特征对比

原油碳同位素组成继承其母源有机质的组成，
烃源岩热演化程度差异对于同源原油稳定碳同位

素组成 δ１３Ｃ 值差异一般不超过 ２‰～３‰，因此，一
般认为 δ１３Ｃ 值相差在 ３‰以下的是同源的［１０－１１］。
顺北地区的原油碳同位素分布在－３１‰～ －３２．１‰，
平均－３１．８‰，星火 １ 井和柯坪地区东二沟下寒武

统烃源岩演化程度较高，抽提出的沥青“Ａ”碳同位

素相对较重，分别为－２９．６５‰和－２９．７‰，与原油相

差 １．３‰～ ２．４‰，具有亲缘特征。 另外，位于塔中

地区的中深 １ 井在寒武系阿瓦塔格组获得原油，
王招明等人［５］ 研究证实该油来自下部的寒武系

玉尔吐斯组烃源岩。 该原油的全油碳同位素为
－３２．８‰，与顺北原油碳同位素非常接近，表明都来

自同一套烃源岩。
２．２　 气源研究

顺北地区奥陶系天然气 δ１３Ｃ１值为－５０．７‰ ～
－４４．７‰，天然气 δ１３Ｃ２值为－３６．１‰～ －３３．１‰，远低

于腐 泥 型 和 腐 殖 型 母 质 来 源 天 然 气 的 分 界

－２８‰［１０－１１］，属于腐泥型母质来源。 顺北地区奥陶

系天然气碳同位素组成偏重，干燥系数低（０．５２ ～

０．８８）。 戴金星［１０］ 统计发现，油藏伴生气的 δ１３Ｃ１

值为－５５‰～ －４０‰，据此认为，顺北地区奥陶系天

然气属于原油伴生气，油气同源，均来自下寒武统

烃源岩。

３　 烃源岩分布预测与生烃潜力评价

３．１ 沉积相特征与相模式

塔里木盆地下寒武统黑色岩系可分为 ２ 类，分
别是以阿克苏地区为代表的台地相沉积和以库鲁

克塔格地区为代表的深水陆棚相—盆地相沉积。
阿克苏地区黑色岩系为玉尔吐斯组，主要岩性为页

岩、硅质岩、磷块岩和白云岩，各种岩性均呈薄层状

或透镜状分布；下部以硅质岩和磷块岩为主，上部

则以泥粉晶白云岩为主。 塔东北库鲁克塔格地区

的西山布拉克组在地质年代上与玉尔吐斯组相近，
其组成是以硅质岩为主夹少量含磷硅质岩的黑色

岩系［１２］，为玉尔吐斯组等时异相地层。
研究认为薄层硅质岩、页岩等黑色岩系为深水

沉积，其中黑色页岩沉积水深大约在 ２００～５ ０００ ｍ
之间，硅质岩沉积水深大约在 ２００ ～ ２ ０００ ｍ 之

间［１３］；泥质岩代表深水陆棚相沉积［１４－１６］，泥质灰

岩 ／瘤状灰岩代表半深水沉积物，白云岩代表较浅

水深沉积物，最浅水深的为砂质鲕粒白云岩，代表

高能环境，并有陆源碎屑输入［１７－１８］。
孔探 １ 井下寒武统西大山组（相当于阿克苏

的玉尔吐斯组）泥质岩代表深水下缓坡相沉积，星
火 １ 井岩性组合以硅质岩与黑色页岩为主，代表了

中缓坡深水相沉积。 次深水为肖尔布拉克剖面，下
段岩石类型以硅质岩为主，中段岩石类型以黑色页

岩为主，上段岩石类型以云灰岩为主［１７］。 南部的

舒探 １ 井、夏河 １ 井、方 １ 井、和 ４ 井及中寒 １ 井，
岩石类型以含陆源碎屑的白云岩为主，沉积水体较

浅，代表了潮坪相浅水沉积。 基于玉尔吐斯组烃源

岩在露头剖面和钻井的特征，推测玉尔吐斯组沉积

模式为缓坡型分布模式［１９］（图 ３）。
３．２　 下寒武统烃源岩分布预测

盆地内钻遇寒武系—震旦系的钻井统计分析

发现，下寒武统玉尔吐斯组往往与震旦系呈现一种

“伴生”沉积关系，即有震旦系沉积的地方往往有

玉尔吐斯组沉积，反之亦然。 如柯坪地区野外露头

剖面玉尔吐斯组与震旦系呈平行不整合接触关系；
盆内星火 １ 井钻遇了震旦系奇格布拉克组白云岩，
同时也钻遇了玉尔吐斯组烃源岩；而卡塔克隆起中

深 １ 井、塔参 １ 井、中深 ５ 井及巴楚隆起的玛北 １
井、巴探５井等井实钻未钻遇玉尔吐斯组烃源岩，
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图 ３　 塔里木盆地下寒武统烃源岩发育模式［１９］

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

同时也未钻遇震旦系奇格布拉克组的白云岩，表明

玉尔吐斯组烃源岩与震旦系奇格布拉克组的白云

岩在古隆起高部位表现为同步缺失的现象［１７］。
盆地内多口井地震精细标定 Ｔ０

９ 界面之上为强

振幅负相位连续反射地震相时，认为该区发育烃源

岩，而 Ｔ０
９ 界面之上为多组中弱振幅断续—较连续

亚平行地震相时，则认为该区烃源岩可能不发育。
结合露头与钻井钻遇下寒武统玉尔吐斯组沉积相、
厚度，结合二维地震大剖面，编制了玉尔吐斯组烃

源岩沉积相及厚度预测图［１９］ （图 ４）。 由图 ４ 分

析，下寒武统烃源岩分布广，阿瓦提坳陷—塔北—
顺托果勒—古城墟西部、满加尔坳陷大部分地区及

塘古巴斯坳陷—玉北南部地区主要为上缓坡、中缓

坡、下缓坡相沉积，预测烃源岩厚度在 １０～４０ ｍ 之

间，满加尔坳陷东北部小部分区域主要是深海盆地

相沉积，预测烃源岩厚度在 ５～１０ ｍ 之间。 巴楚—
塔中古隆起区，多口钻井揭示前寒武系基底为一套

基性喷发的火成岩及变质岩系列，寒武系底部缺失

与玉尔吐斯组同期的沉积。 古隆起围斜区，下寒武

统底部主要是半咸化潮坪相碎屑岩和硅藻岩，以潮

坪相沉积为主，烃源岩厚度很薄、有机碳含量低，预
测烃源岩厚度在 ０～１０ ｍ 之间。
３．３　 下寒武统烃源岩生烃潜力评价

玉尔吐斯组沉积期具有广泛的上—中—下缓

坡及深水盆地相的沉积，烃源岩分布广，厚度在

３０ ｍ左右；岩性主要是泥灰岩、碳质泥岩、硅质页

岩，野外多个露头和实钻井分析有机碳含量高、生烃

潜力大。 昆盖阔坦东沟剖面该套烃源岩厚 ３２ ｍ，有
机碳含量在 １．１６％～１６．５０％，平均值为 ４．６６％；昆盖

阔坦西沟剖面玉尔吐斯组黑色泥岩有机碳含量在

１．１６％～６．００％之间，有机碳含量大于 １．０％的层段

厚度约为 １２ ｍ。 什艾日克剖面玉尔吐斯组黑色页

岩出露厚度为 １９． ５ ｍ， 有机碳含量最大值为

１１．５％。 星火 １ 井玉尔吐斯组烃源岩厚度为 ３１ ｍ，
有机碳含量 １．００％ ～ ９．４３％，平均值为 ４．３１％。 孔

探１井下寒武统西山布拉克组厚约１６ ｍ，有机碳

图 ４　 塔里木盆地下寒武统沉积相及烃源岩厚度预测［１９］
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含量 １．６４％～３３．１０％，平均值为 １１．１１％。
烃源岩热演化研究认为，玉尔吐斯组烃源岩具

有长期生烃、多期供烃的特点［２］。 顺托果勒低隆

起在“大埋深、高压力”环境下，下寒武统烃源岩在

燕山期以来仍处于生高成熟液态油—凝析油气阶

段，其石油实际生成量和资源量远高于传统理论计

算值［２０］。 下寒武统玉尔吐斯组烃源岩分布广、有
机碳含量高、生烃潜力大，能提供充足的油气资源，
是塔里木盆地台盆区最主要烃源岩。

４　 结论

（１）顺北油田中下奥陶统原油为轻质—挥发

性原油，天然气为原油伴生气，油气同源。 原油中

三环萜烷表现为 Ｃ２３三环萜烷丰度优势，伽马蜡烷

含量低，Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９ααα２０Ｒ 规则甾烷表现为不规

则的“Ｖ”字形分布，规则甾烷相对重排甾烷含量

高，原油碳同位素偏轻，与柯坪露头及孔探 １ 井等

下寒武统烃源岩有很好的亲缘性，该区油气主要来

源于下寒武统烃源岩。
（２）下寒武统烃源岩分布广、有机碳含量高、

生烃潜力大，是塔里木盆地台盆区最主要烃源岩。
主力烃源岩的厘定，指导形成了“立足原地烃源

岩、沿深大断裂带寻找晚期形成的原生油气藏”勘
探方向和勘探思路，实现了顺北油田新领域的重大

突破。
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　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ
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［１２］ 　 杨鑫，徐旭辉，陈强路，等．塔里木盆地前寒武纪古构造格局
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［１６］ 　 朱光有，杨海军，张斌，等．油气超长运移距离［ Ｊ］ ．岩石学
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３，２９（９）：３１９２－３２１２．

［１７］ 　 田鹏，马庆佑，吕海涛．塔里木盆地北部跃参区块走滑断裂
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：１５６－１６１．
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