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摘 要 天然气的组分和碳、氢同位素组成特征研究表明塔里木盆地已发现的天然气均为热解气。通过气源对比可

知，该盆地东部地区的天然气主要有两种类型：1）是来自震旦纪到下古生界海相腐泥型母质的油型气，其甲烷、乙烷、

丙烷"13C值，分别为 - 44.5% ~ - 33.8%、- 42% ~ - 28. 1%和 - 35. 4% ~ - 28. 4%，其甲烷的氢同位素组成大于 -
200%；2）是产自中生代陆相腐殖型源岩的煤型气，其甲烷、乙烷、丙烷的"13C值分别为 - 40. 5% ~ - 33. 1%、- 29.7%
~ - 21.3%和 - 26.3% ~ - 20.3%，其甲烷的氢同位素组成小于 - 200%。将天然气的地化特征与地质背景相结合

判断可知，在塔北隆起地区一些天然气藏是由成熟（高成熟）阶段的油型气与过成熟阶段的油型气混合形成，另一些

天然气藏是由成熟阶段的油型气和成熟阶段的煤型气混合形成。
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1 天然气重烃碳同位素组成特征和天

然气类型划分

塔里木盆地天然气乙烷、丙烷碳同位素组成，如图

1所示。从图中可以看出产自吉拉克、桑塔木、轮南和

塔中地区的天然气乙、丙烷相对富集轻碳同位素，而产

自英买力—提尔根的天然气乙、丙烷明显富集重碳同

位素。张士亚等〔1〕和陈践发等〔2〕通过对天然气重烃碳

同位素研究认为，天然气的重烃碳同位素虽然受热演

化程度的影响，但主要受源岩母质碳同位素的控制。

通常由腐泥型有机质生成的天然气，其"13 C2 <

- 28%，而由腐殖型有机质生成的天然气，其乙烷"13C2
> - 28%。在塔里木盆地下古生界寒武—奥陶系、上

古生界石炭—二叠系和中生界三叠—侏罗系三套烃源

岩的有机质碳同位素具有明显的差异。其中下古生界

源岩干酪根"13C值为 - 32.5% ~ - 27.0%，平均为

- 30.2%；上古生界石炭系源岩干酪根的"13C值为

- 29.5% ~ - 20.5%，平均为 - 24.1%；中生界三叠系

源岩干酪根"13C为 - 28.5% ~ - 23.0%，平均 - 25.7，
侏罗系源岩干酪根"13C 为 - 25.2% ~ - 21.5%，平均

为 - 23.8%（图 2）。因此，可以利用天然气中重烃（C2、

C3）碳同位素组成特征来判识其源岩。从图 1 可知，产

自塔北隆起和塔中地区的天然气"13 C2 值明显小于

- 28%，应属于油型气，结合烃源岩的干酪根碳同位素

组成特征可知，其源岩应为满加尔拗陷下古生界源岩。

而产自英买力—提尔根地区中生界储层的天然气"13

C2 明显大于 - 28%，应属于煤型气，它们主要来自库

车拗陷，三叠—侏罗系的陆相地层。需要指出的是塔

中地区天然气的乙烷碳同位素异常偏轻，"13 C2 为

- 43.1% ~ - 39.1%，与甲烷"13 C 值十分接近（"13 C1
为 - 44.5% ~ - 42.5%）。相对其它成熟阶段的天然

气，它们明显地富集轻碳同位素。天然气的这种碳同

位素组成特征，可能是：（1）因为下古生界烃源岩有机

母质主要为藻类有机质，所以由下古生界成熟阶段烃

源岩生成的天然气具有较轻的碳同位素组成。Jenden
P D.等〔3〕报道在美国 Appaiachian 盆地由奥陶系源岩

生成的天然气，也具有较轻的"13 C2 值，其"13 C2 为

- 40.9% ~ - 38%；（2）这一特征也可能说明塔中地区

的天然气经受了如水洗或微生物改造等次生改造作

用。研究表明现今塔中地区地下水作用非常强烈，其

矿化度明显偏低。在该区石炭系地层中广泛分布着沥

青砂岩也说明该区的油、气藏经受过次生改造作用。
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2 烃类系列的!13C 值分布特征与天然

气的混合成因探讨及气源对比

由于有机成因的天然气是由干酪根或高分子液态

烃分解而成。因而天然气的甲烷及其同系物的碳同位

素组成特征受热力学分馏控制，也就是说富集轻碳同

位素的基团优先分解成为小分子组分。因此，由同一

源岩在相同阶段形成的天然气其碳同位素分布特征为

图 1 塔里木盆地东部地区天然气!13C2 和!13C3 值分布图

Fig.1 Variation of!13C2 and!13C3 of naturaI

gases from the eastern portion of Tarim basin

图 2 塔里木盆地烃源岩干酪根碳同位素分布图

Fig.2 Freguency of diagram of!13C ratios of
kerogen from Tarim basin

!13C1 <!13C2 <!13C3 <!13C4，也就是说随着碳数的增加

逐渐富集重碳同位素〔4，5 ~ 7〕。另一方面，随着热演化

程度的增加天然气将逐渐富集重碳同位素，同时天然

气中甲烷、乙烷、丙烷之间的同位素差值也将减

小〔8，9〕。因而不同成因类型、或同一源岩不同热演化

阶段生成的天然气混合而形成的天然气藏，将改变 C1

~ C4 的碳同位素分布特征，甚至发生碳同位素倒

转〔10〕。例如在德国北部、美国的 AppaIachion 盆地等地

区就发现由于不同来源的天然气混合形成的天然气，

其 C1 ~ C4 同位素组成受到明显改造或发生同位素倒

转〔10，11，3〕。

图 3为塔里木盆地!13C1 与!13C2 ~!13C1差值关系

图。从图中可知塔里木盆地东部地区天然气的可分为

5类。其中"类天然气来自吉拉克、解放渠、桑塔、轮

南地区，该类型天然气甲烷碳同位素偏重（!13C1 为 -
30% ~ - 33%）；其!13C2 ~!13C1 的差值小于 2%，部分

天然气的甲、乙烷碳同位素组成发现倒转。从前面的

讨论可知这些天然气主要来源于满加尔拗陷的下古生

界高成熟—过成熟烃源岩。一些天然气如储层为三叠

系的轮南 24、204、58 井，储层为奥陶系的轮 17、14、10
井的天然气，其甲烷、乙烷碳同位素分布发生倒转，即

甲烷的碳同位素比乙烷更重。笔者认为这主要是由于

较高成熟的天然气与相对较低成熟的天然气混合所

致。这一解释也与该区的地质背景相吻合。在该区下

古生界烃源岩的热演化程度很高，且分布于拗陷深部

的烃源岩，其热演化程度比分布于隆起区的烃源岩明

显偏高，其次该区较发育的断裂为深部烃源

图 3 塔里木盆地天然气!13C1 与!13C2 -!13C1 差值关系图

Fig.3 PIot of!13C1 Vs.!13C2 -!13C1 of

naturaI gases from the eastern portion of Tarim basin
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岩生成的天然气运移到上部聚集成藏提供了有利的运

移通道。

第I类天然气包括东河塘石炭系储层的天然气和

雅克拉地区的沙 5井和沙 9井奥陶系的天然气。该类

天然气的甲烷Sl3Cl 值随着Sl3C2 -Sl3Cl 而变重，Sl3C2
-Sl3Cl 差值在 2% ~ 5%左右，甲烷相对富集轻碳同位

素，其Sl3Cl 分布为 - 45% ~ - 38%。这一结果与下

古生界成熟阶段烃源岩相吻合，因而说明这类天然气

可能是较典型的下古生界成熟阶段烃源岩生成天然

气。

第H类天然气主要包括产自轮台、英买力—提尔

根地区中生界储层的天然气，其甲烷碳同位素组成

Sl3Cl值为 - 38% ~ - 32%，乙烷较明显地富集重碳同

位素，Sl3C2 -Sl3Cl 差值较大。该类天然气为中生界腐

殖型有机质形成的天然气。

第V类天然气包括雅克拉寒武系、奥陶系—中生

界产层和东河塘 ll 井侏罗系储层的天然气。从图 3
可以看出，该类天然气的甲烷碳同位素组成与典型的

下古生界天然气（第I类天然气）基本相似。但该类天

然气的乙烷碳同位素则相对第I类偏重。笔者认为该

类天然气是由下古生界烃源岩生成天然气与中新生界

陆相腐殖型有机质形成的天然气混合而成。这一解释

与该区的地质背景相符。因为雅克拉构造古生界储层

和东河塘 ll井气藏侏罗系储层的接触关系是中生界

三叠系—侏罗系地层直接覆盖于古生界地层之上（图

4）。另外，这两套地层的液态烃地球化学研究表明下

古生界海相源岩生成的油也有明显的陆相源岩形成液

态烃的混入。下文将要讨论的天然气中氢同位素组成

特征也表明这类天然具陆相源岩生成的天然气的混

入。这也就是说第V类天然气应是下古生界烃源岩生

成的天然气与中生界陆相源岩生成的天然气混合形成

的。

图 4 塔北地区雅克拉油气藏横剖面图

 ig.4 The generaI section of YakeIa oiI and gas
fieId in Tabei upIift

第V天然气产自塔中地区，其主要特征是天然气

甲烷、乙烷碳同位素都相对富集轻碳同位素，同时

Sl3C2 -Sl3Cl差值较小。对于这类天然气成因前面以有

讨论，它们可能是下古生界源岩生成的天然气或者是

由于该天然气受到后期次生改造作用。

3 天然气的氢同位素组成特征

天然气的氢同位素主要受源岩沉积环境水介质的

影响。SchoeII M.〔l2〕报道由海相源岩生成的天然气比

陆相源岩生成的天然气明显地富集重同位素。沈平

等〔l3〕依据对我国主要沉积盆地天然气氢同位素组成

特征的研究，认为来自海相（或咸水湖泊相）源岩生成

的天然气，其甲烷的SD值大于 - l90%，而陆相淡水环

境生成的天然气其甲烷的SD 值常小于 - l90%。图 5
为塔里木盆地东部地区天然气甲烷SD 值分布图。从

图中可知天然气甲烷SDCH4
的分布范围为 - 22l% ~

- l50%。其中来自英买力—提尔根的天然气其SDCH4

值小于 - l90%，说明它们应属于陆相源岩生成的天然

气，这一结果与碳同位素组成特征解释及地质背景相

一致。而来自吉拉克、解放渠、桑塔木和东河塘地区的

天然气甲烷的SD 值大于 - l90%，表明它们应为海相

源岩生成的天然气，这一结果与碳同位素组成特征解

释及地质背景一致。来自雅克拉地区的天然气其SD
值为 - l95% ~ - l89%，介于陆相源岩和海相源岩生

成的天然气之间，这表明这些天然气既不是典型的陆

相成因天然气，也不是典型的海相源岩成因的天然气，

它们应是混合成因的天然气。

4 结论

（l） 一系列的地质、地球化学资料表明塔里木盆

地东部地区现已发现的天然气均为热解气，其主要源

岩为震旦—下古生界的海相源岩和三叠—侏罗系的陆

图 5 塔里木盆地东部地区天然气氢同位素SDCH4
分布图

 ig.5 Variation ofSDCH4
of naturaI gases from

the eastern portion of Tarim basin
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相源岩，其中吉拉克、解放渠、桑塔木、轮南、塔中地区

的天然气主要为震旦—下古生界海相源岩生成，而英

买力、提尔根地区的天然气主要来自三叠—侏罗系陆

相源岩。

（2） 基于天然气地球化学特征和地质背景分析

可知塔北隆起东部吉拉克、解放渠、桑塔木、轮南的一

些天然气藏是成熟阶段的油型气与过成熟（高成熟〕阶

段的油型气混合而成，而雅克拉、东河 11 井区的一些

天然气则是成熟阶段的油型气与成熟阶段的煤型气混

合而成。

（3） 塔北隆起的吉拉克、解放渠、桑塔木、轮南地

区油气藏中的气态烃和液态烃大部分可能为同源但不

同期产物，即该区的液态烃大都为成熟或高成熟的产

物，而气态烃大都为高成熟到过成熟阶段的产物。
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Geochemical Characteristics and Origin of
Natural Gas in East Portion of Tarim Basin（II）
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1（State Key Laboratory of Gas Geochemistry，Lanzhou Institute of Geology，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000）

2（Research Institute of Petroleum Exploration and Development，CNPC，Beijing 100083）

Abstract

Research on chemicaI components and isotope composition of carbon and hydrogen of naturaI gases from the Tarim
basin shows that aII discovered gases in this basin are thermogenic .With respect to source organic matter there are two types
of gases：1）the oiI-type gas，which generated from Sinian to Iower PaIaeozoic marine source rocks with the sapropeIic organ-
ic matter，with - 44 .5% ~ - 33.8% of!13C1，- 42. 0% ~ - 28. 1% of!13C2，- 35. 4% ~ - 28. 4% of!13C3，and
heavier than - 200% of!D1；2）the coaI-type gas，which generated from Mesozoic terrestriaI source rocks with the humic
organic matter，with - 40 .5% ~ - 33.1% of!13C1，- 29.7% ~ - 21. 3% of!13C2，- 26. 3% ~ - 20. 3% of!13C3，
and Iighter than - 200% of!D1 .

Based on the geochemicaI characters and geoIogicaI setting，Tabei upIift region is regarded as having some reservoired
gas pooIs formed by mixed mature oiI-type gas with post matured oiI-type gas . Some reservoired gas pooIs are formed by
mixed mature oiI-type gas with mature coaI-type gas .
Key words Tarim basin naturaI gas carbon isotopic composition hydrogen isotopic composition source rock
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