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成藏过程对天然气地球化学特征的控制作用
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摘 　要 　克拉 2 和阿克 1 天然气都具有组分明显偏干、碳同位素明显偏重的特征 ,如克拉 2 和阿克 1 天然气的干燥系

数都接近于 1. 0 ,克拉 2 天然气的δ13C1为 - 27. 3 ‰～ - 31. 1 ‰,阿克 1 天然气的δ13C1为 - 21. 9 ‰～ - 25. 2 ‰,从“源控”

的角度似乎这些天然气应该属于过成熟煤成气 ,这样计算所得到的天然气成熟度远大于实测和模拟计算的源岩成熟

度。因此在解释克拉 2 和阿克 1 天然气数据的时候 ,除了“源控”的因素外 ,更应强调成藏过程的影响。分析认为晚期

阶段聚气是造成克拉 2 和阿克 1 天然气都具有组分明显偏干、碳同位素明显偏重的主要因素。
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　　西方学者认为生成过程中的分馏是控制烃类气

体组成的主要因素[1、2 ] ,但是另一些学者则详述了后

生分馏作用的重要性 ,强调扩散过程中的分馏作

用[3、4、5 ] 。我国学者在天然气成因及源岩类型方面深

入研究了天然气组分和碳同位素的变化[6、7 ] ,从而深

入探讨了天然气来源、成因及混源问题[8、9 ] 。其中徐

永昌等已经注意到了成藏过程的因素 ,他认为连续沉

降的盆地与沉积 —抬升 —沉降的盆地具有不同的 Ro

和δ13C1的对应关系[7 ] ,但在某些地区则表现出了十

分明显的成藏过程对天然气组分和碳同位素的巨大

影响[10～12 ] 。这里我们通过库车坳陷克拉 2 气田和喀

什凹陷阿克莫木气田为例来说明成藏过程对天然气

地球化学特征的影响。

1 　地质概况

克拉 2 气田位于塔里木盆地库车坳陷直线背斜

带西段 ,南为拜城凹陷 ,北为北部单斜带 (图 1) 。克

拉 2 气田发现奠定了塔里木盆地作为我国“西气东

输”的重要天然气基地的资源基础。库车坳陷主要分

布中 —上三叠统浅湖 —半深湖相泥质烃源岩和中 —

下侏罗统煤系烃源岩 ,具有厚度大、丰度高、类型差和

成熟度高的特点[13 ] 。综合分析认为库车油气系统天

然气主要源自三叠、侏罗系烃源岩 ,且侏罗系烃源岩

的贡献大于三叠系[14 ] 。

塔里木盆地喀什凹陷的阿克 1 井于 2001 年 7 月

获高产工业气流 ,日产天然气 13 ×104m3 ,从而发现了

阿克莫木气田。该气田位于塔西南坳陷西部喀什凹

陷北缘的阿克莫木背斜 (图 1) 。喀什凹陷主要发育

石炭系和侏罗系两套源岩 ,根据各套烃源岩生烃史、

生烃量以及天然气组分和碳同位素特征 ,阿克 1 井天

然气主要源自石炭系烃源岩[15 ] 。

图 1 　塔里木盆地构造格局及气田位置

1. 盆地边界 ;2. 冲断带 ;3. 前陆盆地 ;4. 断裂

Fig. 1 　Structural framework and gas fields in Tarim basin

2 　天然气地球化学特征

2. 1 　克拉 2

克拉 2 气田天然气组成以烃类气体为主 (表 1) ,

非烃气体含量极低 ,CO2含量 0～1. 24 % ,N2含量也只

有 0. 6 %～2. 84 % ;烃类气体中以甲烷为主 ,甲烷含

量为 96. 9 %～98. 22 % ,乙烷含量很低 ,为 0. 31 %～
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0. 53 % ,几乎不含大于乙烷的烃类组分 ,因此天然气干

燥系数几乎接近 1. 0。与库车坳陷的依奇克里克构造

带和前缘隆起带主要天然气藏的天然气相比 ,克拉 2

气田的天然气组分明显偏干[14 ] 。库车坳陷的依奇克

里克构造带和前缘隆起带主要天然气藏的天然气都表

现为湿气特征[14 ] ,如塔北隆起北缘的玉东 2、羊塔克、

英买 7、牙哈、提尔根等为凝析气藏 , C1含量 66 %～

92. 38 % ,均值为 71. 8 %～88. 31 % ,C2 + 含量为 1. 33 %

～26. 18 % ,均值为 6. 78 %～17. 25 %。

库车坳陷除克拉苏构造带以外的其它凝析气藏天

然气的δ13C1值一般为 - 33 ‰～ - 39 ‰,δ13C2值一般为

- 22 ‰～ - 25 ‰,表征了典型的腐殖型天然气的特征。

而克拉 2 气田天然气δ13C1和δ13C2值明显偏重 ,δ13C1为

- 27. 3 ‰～ - 31. 1 ‰,δ13 C2为 - 16. 8 ‰～ - 19. 4 ‰(表

2) ,δ13C2与δ13C1差值较大为 7. 9～14. 3。

2. 2 　阿克莫木

天然气组分分析表明阿克 1 井天然气为非烃组分

含量较高的干气 ,其中烃类气体含量为 80. 41 %～

90. 79 % ,在烃类气体中甲烷为主要成分 ,重烃气不超

过 0. 3 % ,干燥系数高达 99. 7 %。阿克 1 井非烃气体

含量较高 ,其中 N2含量最高可达 9. 04 % ,CO2含量最

高可达 11. 39 %(表 1) 。

同样阿克 1 井天然气δ13C1和δ13C2值明显偏重 ,

δ13C1为 - 21. 9 ‰～ - 25. 2 ‰,δ13 C2为 - 20. 2 ‰～ -

21. 2 ‰(表 2) ,δ13C2与δ13C1差值较小为 2. 8～4. 1 ,说

明与克拉 2 天然气在成因上有差别。

3 　问题提出和讨论

天然气的甲烷及同系物碳同位素值主要受母质

类型和成熟度双重因素的控制[7、16 ] 。徐永昌和戴金

星等对我国大中型煤成气田的统计结果都表

明[7、16 ] ,我国煤成气δ13C1值主要分布区间为 - 32 ‰

～ - 38 ‰,δ13C2值主要分布在 - 22 ‰～ - 28 ‰,而克

拉 2 天然气的δ13C1值和13C2值明显偏重 ,二者平均

值分别为 - 27. 36 ‰和 - 18. 50 ‰,因此克拉 2 天然

气被认为是过成熟阶段的煤成气[17 ] ;同样阿克 1 天

然气的δ13 C1值和13 C2平均值分别为 - 24. 3 ‰和 -

20. 8 ‰,似乎该天然气也应该属于典型的过成熟煤

成气 ,尽管如此偏重的碳同位素值在国内外一些过

成熟的煤成气中极为少见。

表 1 　克拉 2 及阿克莫木气田天然气组分( %)特征

Table 1 　Natural gas compositions( %) of Kela 2 and Akemomu gas fields

井号 深度/ m 层位 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 CO2 N2 C2 + C1/ C1 - 5

KL2 3499. 87～3534. 6 E 96. 9 0. 309 1. 238 1. 552 0. 309 0. 997

KL2 3499. 87～3534. 6 E 98. 05 0. 4 0. 94 0. 6 0. 4 0. 996

KL2 3888～3895 K 98. 22 0. 53 0. 04 0. 01 0. 01 0. 01 0. 55 0. 6 0. 6 0. 994

KL2 3803～3809 K 98. 08 0. 42 0. 04 0. 01 0. 01 0. 74 0. 56 0. 48 0. 995

AK1 3234～3341 80. 4 10. 19 0. 02 10. 34 9. 04 0. 21 0. 997

AK1 3325～3345 80. 52 0. 23 0. 02 11. 39 7. 82 0. 25 0. 997

AK1 3371～3376 90. 79 0. 21 0. 02 0. 08 8. 9 0. 23 0. 998

表 2 　塔里木盆地克拉 2 和阿克莫木气田天然气组分碳同位素特征

Table 2 　Carbon isotopes of natural gas composition of Kela 2 and Akemomu gas fields

气田 井号 层位
井 段

/ m

δ13CCO2

/ ‰

δ13C1

/ ‰

δ13C2

/ ‰

δ13C3

/ ‰

δ13C4

/ ‰

克

拉

2

克拉 201 K1 b 3936～3938 - 15. 83 - 26. 16 - 18. 09 - 19. 06 - 22. 14

克拉 201 K2 b 3770～3795 - 22. 57 - 27. 19 - 17. 87 - 19. 14 - 20. 55

克拉 201 K2 b 4016～4021 - 18. 58 - 27. 32 - 19. 00 - 19. 54 - 20. 90

克拉 202 E 1472～1481 - 15. 37 - 28. 24 - 18. 86 - 19. 15 - 20. 91

克拉 2 K 3888～3895 n. d. - 27. 8 - 19 n. d. n. d.

克拉 2 E 3498. 87～3534. 66 n. d. - 27. 3 - 19. 4 n. d. n. d.

阿
克
莫
木

阿克 1 K2 3234～3341 - 11. 18 - 24. 7 - 21. 2 - 20. 1 - 20. 7

阿克 1 K2 3325～3345 - 8. 6 - 25. 2 - 21. 1

阿克 1 K2 3371～3376 - 4. 6 - 23 - 20. 2
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　　若根据天然气的干燥系数和甲烷碳同位素来判

断 ,克拉 2 和阿克 1 天然气都为成熟度很高的过成熟

度天然气 ,如采用戴金星公式[18 ]计算所得到的克拉 2

天然气的成熟度为 2. 93 %～3. 85 % ,阿克 1 天然气为

4. 86 %～6. 41 %。但这与根据露头剖面实测的烃源

岩的 Ro值以及根据埋藏史、热史所确定的烃源岩的

Ro 值不符合 ,克拉 2 天然气源自库车坳陷的三叠～

侏罗系烃源岩 ,但是现今侏罗系烃源岩的成熟度应该

为 1. 2 %～2. 3 % ,三叠系烃源岩的成熟度为 1. 8 %～

2. 6 %[13 ] ;阿克 1 井天然气主要源自石炭系烃源岩 ,

但是现今模拟计算的石炭系烃源岩的成熟度为2. 0 %

～3. 5 % ,如果烃源岩的 Ro大于 4. 0 % ,那么其生成的

天然气的潜力就值得怀疑了。很明显计算出的天然

气成熟度远大于实际烃源岩的成熟度。

因此要解释这样的矛盾 ,不能只从“源”的因素去

考虑 ,还要考虑天然气的成藏过程。克拉 2 和阿克 1

天然气主要聚集了较高成熟度阶段的产物 ,由于早期

生成的碳同位素较轻的天然气的散失 ,从而造成了晚

期阶段聚集的天然气碳同位素明显偏重。图 2 说明

部分天然气损失时对圈闭中天然气甲烷碳同位素的

影响 ,图中虚线表示天然气分别损失 65 %、45 %、25 %

后的天然气甲烷碳同位素的变化趋势线 ,气体损失量

越大 ,甲烷的碳同位素越重[19 ] 。

表 3 是一湖相源岩在压力体系下边生边排收集

到的气态烃碳同位素演化特征 ,随着演化程度的增

高 ,气态烃碳同位素分馏非常明显 ,450～500 ℃温阶

图 2 　累积与部分聚集的天然气甲烷碳同位素值变化图 [19 ]

注 :δ13Cs ,t表示残余的生成甲烷的基团的δ13C 曲线 ,δ13Cp ,j表示瞬时生成

的甲烷碳同位素曲线 ,δ13Cp ,t表示瞬时生成的甲烷碳同位素曲线 ,虚线

表示天然气分别损失 65 %、45 %、25 %之后的甲烷碳同位素曲线

Fig. 2 　Variation of methane carbon isotopic values from the

accumulated and partly gathered natural gas

甲烷碳同位素已达 - 25. 77 ‰①。尽管克拉 2 天然气

与阿克 1 天然气的母源存在差异 ,但该模拟实验的结

果从一个侧面说明了克拉 2 天然气和阿克 1 天然气

都具有阶段聚集的特征 ,即主要聚集了源岩高演化阶

段的产物。

表 3 　压力体系下边生边排天然气碳同位素(孙永革等 ,2000)

Table 3 　Carbon isotopes of natural gas released from

the ongoing generation under pressure system

( after Sun Yongge et al . , 2000)

温　阶
δ13C1

/ ‰

δ13C2

/ ‰

δ13C3

/ ‰

演化阶段

Ro/ %

350～400 - 47. 08 - 40. 07 - 36. 02 0. 8 ～ 1. 0

400～450 - 31. 09 - 26. 25 - 26. 93 1. 0 ～ 1. 5

450～500 - 25. 77 - 22. 22 - 24. 62 1. 5 ～ 2. 0

4 　成藏过程及对天然气地化特征的影响

4. 1 　克拉 2 气藏

在油气源对比和储层地球化学研究的基础

上[20 ] ,结合源岩生烃史和构造发育史 ,可将克拉 2 气

田的成藏概括为两次充注、两次调整 (破坏)的形成过

程 (图 3) [12 ] 。喜山早期 ,即下第三系沉积末期 ,克拉

苏附近的三叠系烃源岩成熟度已经较高 , Ro约为 1.

3 % ,而侏罗系烃源岩成熟度较低 , Ro约为 0. 9 %。该

期聚集的油气主要分布在白垩系和下第三系中 ,后由

于喜山早期运动的影响 ,断层发生开启 ,地表水渗入 ,

而受到降解破坏。

随着上覆地层的不断沉积 ,埋深不断加大 ,三叠

系烃源岩在 Ro为 1. 3 %之后生成的天然气和侏罗系

烃源岩在 Ro为 0. 9 %以后生成的油气开始聚集。天

然气则主要是捕获的晚期阶段生成的产物 ,从而使其

组分偏干、碳同位素偏重。由于 N2 k 末时喜山末期

构造运动强烈 ,克拉 2 构造圈闭抬升 ,聚集在白垩系

背斜中的油气发生再转移 ,并调整到现今克拉 2 号气

藏中。

正是由于克拉 2 主要聚集了三叠系在 Ro 为

1. 3 %之后生成的甲烷碳同位素重于 - 32. 8 ‰的天然

气和侏罗系在 Ro为 0. 9 %之后生成的甲烷碳同位素

重于 - 35. 0 ‰的天然气 ,才使现今的克拉天然气的组

分明显偏干、碳同位素明显偏重。因此克拉 2 天然气
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图 3 　库车坳陷天然气两期成藏过程

Fig. 3 　Schematic map showing the twice periods of gas pool forming process

的“晚期聚气”主要是聚集的高成熟阶段的天然气。

另外 ,从天然气中 N2含量很低 (表 1)这一事实可以判

定 ,天然气烃源岩的成熟度不会很高 ,因为在泥质烃

源岩和煤系地层中 ,N2的含量随成熟度的增加而增

加 ,表现在 N2的含量随天然气中甲烷碳同素值的增

加而增加。

4. 2 　阿克莫木气藏

同样 ,研究认为阿克莫木也经历了多期次的成藏

过程。在喀什凹陷第三系沉积之前 ,石炭系烃源岩就

已经进入了高成熟阶段 ,其 Ro主要为 1. 5 %～1. 8 %。

第三系沉积后 ,尤其是上第三系的巨厚沉积 ,石炭系

烃源岩进入了过成熟阶段。此时阿克莫木天然气聚

集成藏 ,但很明显阿克莫木主要聚集了石炭系烃源岩

在 Ro为 1. 5 %～1. 8 %之后生成的甲烷碳同位素重于

- 30. 8 ‰～ - 31. 9 ‰的天然气 ,从而造成了晚期聚集

的阿克莫木天然气组分很“干”、碳同位素很重。从天

然气中 N2含量 (表 1) 较高的事实也证实了该天然气

的成熟度较高 ,也说明阿克莫木天然气的“晚期聚气”

主要是聚集的过成熟阶段的天然气 ,至于较高的 CO2

含量则与石炭系灰质泥岩的源岩性质及所经历的高

温阶段有关[15 \ 〗。

5 　结论

(1) 克拉 2 和阿克 1 天然气都具有组分明显偏

干、碳同位素明显偏重的特征 ,如克拉 2 和阿克 1 天

然气的干燥系数都接近于 1. 0 ,克拉 2 天然气的δ13C1

为 - 27. 3 ‰～ - 31. 1 ‰,阿克 1 天然气的δ13 C1为 -

21. 9 ‰～ - 25. 2 ‰。

(2) 根据克拉 2 和阿克 1 天然气组分碳同位素

特征认为这些天然气应该属于过成熟煤成气 ,这样计

算所得到的天然气成熟度远大于实测和模拟计算的

源岩成熟度。因此成藏过程是造成克拉 2 和阿克 1

天然气都具有组分明显偏干、碳同位素明显偏重的主

要因素。

(3) 克拉 2 天然气的“晚期聚气”主要是聚集的

高成熟阶段的天然气 ,即聚集了三叠系在 Ro为 1. 3 %

之后的天然气和侏罗系在 Ro为 0. 9 %之后生成的天

然气 ;阿克莫木天然气的“晚期聚气”主要是聚集的过

成熟阶段的天然气 ,即聚集了石炭系烃源岩在 Ro为

1. 5 %～1. 8 %之后生成的天然气。
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The Effect on the Geochemical Characteristics of
Natural Gas by Filling Process

ZHAO Meng2jun1 　PANG Wen2qing2 　ZHANG Shui2chang1 　HAN Jian2fa2

1( Research Institute of Petroleum Exploration and Development of PetroChina , Beijing 　100083)

2( Talimu Oil Company of PetroChina , Korle , Xinjiang 　841000)

Abstract 　The natural gases of Kela22 and Ake21 are similarly very ”dry”in component and more ”heavier”in carbon iso2
topes , such as dry coefficient (bulk ratio of methane to total hydrocarbons) of Kela22 gas and Ake21gas near 1. 0 ,δ13C1val2
ue (methane carbon isotopic ratio) from - 27. 3 ‰to - 31. 1 ‰for Kela22 gas and from - 21. 9 ‰ to - 25. 2 ‰for Ake2
1gas. According to the data by traditional interpretation , the gases could derived measure strata source rock with over matu2
rity. But , the maturity of the gases through calculation were much higher than the maturity of source rocks by determined or

by basin analysis. So , when data of Kela22 gas and Ake21 gas are explained , the effect on the gases by filling process must

be emphasized. In this paper , it is stated the main cause that the Kela22 gas and Ake21 gas tend to be dry and bear heavier

isotope composition lies in the filling process with gas partial accumulation in late period.

Key words 　gas geochemistry , filling process , accumulation in late period , Kela22 gas and Ake21 gas
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