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塔里木盆地北部天然气成因类型研究
.

钱志浩 陈正辅

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1)

作者捺合利用夭然气碳同位家
、

C。~ C ,
轻烃组成以及化学组成资料

,

对塔里木盆地北部夭然气的成因类型

进行研究
,

提出了塔北天然气各种成因类型和成熟度的判识标志
。

认为塔北天然气主体属高熟腐泥型气
,

气谏

岩主要为寒武一奥陶系
。

陆相成因的成熟腐殖型气和深像混合气也有发现
,

并具有一定的资派前景
。

关傲词 天然气 化学组成 轻烃特征 成因类型 塔里木盆地

策一作者简介 钱志浩 男 55 岁 高级工程师 分析浏试及地球化学

夭然气成因类型研究
,

国外主要始于 70 年代天然气碳同位素分析普遍应用以后
,

国内

主要始于
“
六五

”
天然气的国家科技重点攻关项目

。

天然气分类方法甚多
,

根据国内外近年来的最新研究成果
,

夭然气主要分为生物成因

气
、

原生热解成因气及无机成因气等几大类
。

原生热解成因气又可按其母质类型分为腐泥型

气 (简称腐泥气
,

俗称油型气 )和腐殖型气 (简称腐殖气
,

俗称煤型气 )
。

腐泥气和腐殖气均可

根据它们生成时有机质的成熟度各分为低熟
、

成熟和高熟 (包括过熟)3 种
.

新疆塔里木盆地北部
,

自 1 9 8 4 年沙参 2 井获高产天然气以来
,

已在雅克拉的震旦
、

寒

武
、

奥陶
、

侏罗
、

白奎系
,

轮台的下第三系
,

,

阿克库木的三叠系
,

阿克库勒的石炭系和沙雅西的

奥陶系等都获得工业性天然气流
。

因此
,

正确识别这些天然气
,

了解算组成结构特征
,

研究它

们的成因类型和分布规律
,

不仅具有理论意义
,

而且更有其实用价值
。

一
、

天然气化学组成

天然气烃类气体组成与生气母质类型
、

成熟程度及运聚
、

保存条件密切相关
,

非烃类气

体还与产层时代
、

成藏环境等有关
,

因此
,

天然气化学组成能够反映其成因类型
.

表 1 和表 2

为塔里木盆地北部夭然气的化学组成表
.

表 1
、

2表明
:

1
.

稚克拉地区天然气化学组成特征

(1) 甲烷含量分布在 8 。~ 8 8写
,

重烃气 (C : + )含量主要分布 8~ 12 %
,

干燥系数 (C : / C : +

C . )扣~ 20
,

丁烷的正
、

异构比值 (ic
‘

/n C
.

)比较接近
,

多分布于 0
.

45 ~ 0
.

58
,

整体显示出高熟

油田气的特征
.

(2 )下古生界产层有一定的氦含量 。
.

0 35 ~ 0
.

07 %
.

氦气的成因有两种
,

一种是放射性

元素铀
、

牡
、

衫衰变的产物
;
另一种是地核来的原始氦

。

大型氦气藏常与前寒武系古老地层相

. 今加研究工作的还有西北石油地质局罗宏
、

李庚元
、

虎北辰等
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关联或与原始氦有关
,

而与石油的形成无必然的成因联系
。

如我国四川石炭系以上各天然气

产层氦含量为
n X I。

一 2 ,

而前寒武系产层的氦含量则高于 10
一 ‘ 。

因此
,

本区下古生界产出的

氦气也可能与寒武系底部放射性矿物的普遍存在有成因关系
。

表 l 雅克拉
一

轮台地区天然气化学组成

地地区区 井号号 产层层 化 学 组 成 %%% C : + C 一 iC ---

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((% ) C : + c : ”C ‘‘

CCCCCCCCC 一 C盆 C 3 iC心 n C峪 iC s n C s N 盆 C 0 2 H eeeee

雅雅雅 S 555 KKK 8 5
.

4 6 5
.

7 6 2
,

1 9 0
‘

3 8 0
.

7 1 0
.

2 1 0
.

2 5 3
.

5 2 1
.

5 1 痕痕 9
.

5 0 1 0
.

7 5 0
.

5 444

克克克 S555 JJJ 8 4
.

4 8 7
.

6 2 1
.

9 9 0
.

32 0
,

3 7 0
.

4 4 0
.

4 8 3
.

5 666 1 1
.

2 2 8
,

7 9 0
.

8 666

拉拉拉 S 777 JJJ 8 4
.

8 4 5
.

2 5 2
.

0 2 0
.

4 2 0
.

7 2 0
.

2 5 0
.

3 0 3
.

8 0 2
.

3 7 痕痕 8
.

9 6 1 1
.

6 7 0
.

5 888

SSSSS 444 JJJ 8 5
.

2 6 4
.

5 2 1
.

6 9 0
.

3 7 0
.

6 7 0
.

2 9 0
.

3 3 4
.

5 2 2
.

9 9 痕痕 7
.

8 7 1 3
.

7 3 0
.

5 555

SSSSS 555 000 7 3
.

0 5 2
.

4 3 0
.

6 7 0
.

0 7 0
.

0 9 7
.

8 9 1 5
.

6 2 0
.

2 333 3
.

2 6 2 3
.

5 6 0
.

7 888

SSSSSCZZZ 000 7 9
.

4 2 6
.

4 5 2
.

8 8 0
.

5 7 1
.

11 0
.

3 8 0
.

4 3 4
.

4 1 3
.

7 2 0
.

0 777 1 1
‘

5 2 8
.

5 1 0
.

5 111

SSSSS 777 GGG 8 8
.

8 4 5
.

0 8 1
.

8 9 0
、

3 1 0
.

0 4 0
.

2 4 0
.

2 8 2
.

6 9 0
.

2 3 0
.

0 444 8
.

4 4 1 2
.

7 5 0
.

4 888

SSSSS 666 CCC 8 2
.

7 9 1
.

38 0
.

3 4 0
.

0 2 0
.

0 3 6
.

4 7 9
.

5 3 0
.

3 444 1
.

7 7 4 8
.

1 3 0
.

6 777

SSSSS 444 ZZZ 8 5
.

6 0 3
.

7 1 1
.

6 9 0
.

4 2 0
.

9 3 0
.

3 8 0
.

4 3 3
.

4 3 3
.

8 4 0
.

0 444 7
.

5 6 1 5
.

8 5 0
.

4 555

松松松 S 333 K : ~ EEE 6 2
.

5 0 2 0
.

7 2 8
.

4 6 1
.

7 2 2
.

16 0
.

8 7 0
.

7 3 2
.

3 0 0
.

3 888 34
.

6 0 2
.

1 4 0
.

8 000

台台台 S 333 P ttt 8 4
.

1 9 5
.

13 0
.

1 6 6
.

2 3 5
.

4 1 0
.

0 333 5
.

2 9 1 5
.

9 111

库库车车 Y 4 6 444 JJJ 7 6
.

2 1 8
.

3 8 5
.

6 4 1
.

2 6 1
.

5 4 0
.

4 6 0
.

4 8 4
.

0 5 2
.

0 333 1 7
.

76 5
.

4 4 0
‘

8 222

表 2 阿克库木
一

阿克库勒和沙雅西地区天然气化学组成

地地区区 井号号 产层层 化 学 组 成 ( % ))) C : + C 一
iC

---

CCCCCCCCC 一 C : C , iC 一 n C ; iC : n C s N z C o t H eee (线) C : + C : , c ...

阿阿阿 S 999 JJJ 8 7
.

76 2
.

0 7 1
.

0 3 0
.

17 0
.

3 8 0
.

1 4 0
.

2 1 7
.

0 666 4
.

0 0 2 8
.

3 1 0
.

4 555

克克克 LN
一
lll TTT 7 7

.

22 6
.

3 5 3
.

7 1 2
.

24 2
.

0 6 7
.

3 333 14
.

3 6 7
.

3 888

库库库 S 999 OOO 8 3
.

7 9 2
.

28 1
.

2 2 0
.

2 1 0
.

4 5 0
.

1 5 0
.

20 8
.

4 8 3
.

2 2 痕痕 4
.

5 1 2 3
.

9 0 0
.

4 777

木木木木木木木

阿阿阿 5 1888 TTT 8 6
.

85 3
.

2 2 1
.

4 8 0
.

35 0
.

6 8 0
.

2 4 0
.

30 6
.

4 0 0
.

2 000 5
,

9 7 1 8
.

4 8 0
.

5 111

克克克 5 1777 TTT 9 1
.

86 2
.

5 6 1
.

1 4 0
.

26 0
.

4 5 0
.

1 4 0
.

20 3
.

1 0 0
.

2 888 4
,

7 5 2 4
.

8 3 0
.

5 888

库库库 5 1888 CCC 8 4
.

8 7 1
.

2 5 0
.

5 5 0
.

1 5 0
.

5 2 0
.

1 8 0
。

28 1 1
.

0 0 1
.

1 999 2
.

9 3 4 7
.

1 5 0
.

2 999

勒勒勒 5 1444 CCC 9 4
、

58 1
.

6 9 0
.

5 8 0
.

16 0
.

2石 0
.

1 4 0
.

2 2 1
.

6 5 0
.

7 444 3
.

0 5 4 1
.

6 7 0
.

6 222

55555 1777 CCC 9 2
.

0 8 1
.

40 0
.

3 2 0
.

0 5 0
.

12 0
.

0 2 0
.

0 3 5
.

5 4 0
.

5 444 1
.

9 4 5 3
.

5 3 0
.

4 222

55555 1444 OOO 9 5
.

3 5 1
.

7 1 0
.

6 2 0
.

1 4 0
.

22 0
.

1 1 0
.

1 3 1
.

16 0
.

8 555 2
.

9 3 4 0
.

9 2 0
.

6 444

装装装
5 1333 N :

jjj 79
.

4弓 ,
.

76 3
.

50 0
.

7 5 1
.

54 0
.

4 6 0
.

4 8 4
.

0 5 留
.

0 888 14
.

4 9 7
。

0 5 0
.

4日日

西西西 5 1666 KKK 8 2
.

8 5 6
.

60 1
.

2 4 0
.

1 7 0
.

40 0
.

1 2 0
.

2 3 ,
.

0台 1
.

1 3 0
。

0 999 8
。

? 6 1 0
、

5 7 0
.

峪333

55555 1333 OOO 5 9
.

2 3 3
.

4 9 1
.

2 8 0
.

2 0 0
‘

38 0 1 5 0
.

1 5 32
.

7 8 4
.

4 5 0
.

9 444 5
.

6 5 1 2
.

4 2 0
.

5 333

55555 1666 000 3 0
.

8 0 1
.

50 0
.

5 1 0
.

0 6 0
.

1 3 0
.

0 3 0
.

0 3 6 6
.

9 444 2
.

2 6 1 5
.

3 2 0
.

4 666

2
.

轮台地区天然气化学组成特征

轮台沙 3 井下元古界变质岩产层天然气
,

甲烷 84
.

19 %
、

乙烷 5
.

13 %
,

可与雅克拉天然

气相比
。

但乙烷以上烃类含量特低
,

丙烷仅 。
.

16 %
、

丁烷及戊烷未检出
.

该井库姆格列木群

(K
Z

一E )产层天然气具明显的低甲烷 (6 2
.

5% )
,

高重烃气(3 4
.

6 6 % )
、

高异构(iC
‘

/
n C

‘
0

.

8 5 )

及高比重 (0
.

84) 的特点
,

其干燥系数很小
,

仅 2
.

07
.

它的高比重显然与其重烃的高含量有

关
,

而与非烃气体无成因联系 (N : 十 CO
:

含量只有 2
.

68 % )
。

库姆格列木群天然气组成特征
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塔里木盆地北部天然气成因类型研究

表明它属于较低成熟度天然气范畴
,

明显区别于下覆变质岩产层及雅克拉不同产层的天然

气
.

3
.

阿克库勒
一

阿克库木地区天然气化
,

学组成特征

(1) 本区古生界奥陶系
、

石炭一二叠系产层天然气甲烷含量高达 94 线以上
,

重烃气分布

在 2
.

44 ~ 3
.

05 %间
,

丁烷异构比值沙 14 井及其以西的较高
,

达 0
.

60 以上
,

以东的沙 17 井

只有 。
.

45
,

干燥系数 c
,

/C
:

十 C
:

都大于 40
,

是塔北 目前已见夭然气成熟度最高的
,

反映其源

于过成熟源岩
。

奥陶系与石炭系产层虽相距 20 0 多 m
,

但气的组成基本无变化
,

反映它们是

同源而分别成藏的产物
。

(2) 三叠系产层天然气甲烷 比本区古生界产层的低
,

分布在 77 ~ 87 %间
,

重烃相对比较

高
,

分布在 4~ 14 %
,

丁烷异构比值阿克库勒的比阿克库木的高
,

前者平均为 0
.

5 5
,

后者平均

为 0
.

4 8
。

干燥系数 C
:

/ C
Z

+ C :
普遍 比本区古生界产层的小

,

分布在 8一28
。

4
.

沙雅西地 区天然气化学组成特征

本区已获油流的沙 13 井及沙 16 井
,

天然气产能均比较低
,

原因是显而易见的
,

因为无

论沙 13 井还是沙 16 井
,

它们的原油都经历了比较强烈的后生改造
,

原油的轻质组成已大量

损失
,

而天然气远比原油活跃
,

保存条件要求更加严格
,

这样能剩留的就更少了
。

沙 13 和 16 井不同产层天然气组成 (表 2) 表明
:

(l )沙 13 井中新统吉迪克组 和沙 “ 井白至 系卡普沙 良群天 然气 甲烷 含量平均为

81 %
,

重烃气平均含量为 11 %
、

干燥系数 C
,

/ C
:

十C
:

为 7一1 0
,

与雅克拉沙参 2 井奥陶系及

阿克库木轮南 l 井三叠系产层的天然气可比
。

(2 )沙 13 和沙 16 井奥陶系产层天然气具低甲烷
、

高氮气和高氦气的特点
。

甲烷含量稳

定分布在 59 % (13 井 )和 31 % (16 井 )
,

远低于 其它 所见夭然气
,

而氮气含量分别高达

32
.

78 % (沙 13 井)和 66
.

94 % (沙 16 井)
,

沙 13 井氦气五次分析结果平均高达 。
.

94 %
,

高出

工业品位含量一个数量级
,

可与苏联科拉半岛超基性岩体中所 产天 然气相 比
,

后者氮 气含

量为 2 0一 4 0 %
,

氦气含量为 0
.

6 ~ 3
.

7 %
。

对油型气来源
,

氮气是含氮有机化合物热解的产物
,

含量一般小于 3 %
,

如四川从石炭

一侏罗系 13 个产层氮气含量都小于 3 %
,

大庆天然气含氮量为 2
.

6 %
。

显然
,

沙雅西所产天

然气中有如此高的氮含量不可能完全来自沉积有机质
。

另一方面
,

与雅克拉下古生界产层天

然含氦量相比
,

本区的要高出数百倍
,

也不可能仅仅来 自寒武系底部的放射性物质
。

因此
,

认

为它们与本区西部相邻的大片火成岩活动有关
,

混入了大量深部岩浆成因型的氮气与氦气
.

二
、

天然气轻烃特征

1
.

天然气 C
.

~ C
,

轻烃组成

近年来天然气 C一C
,

轻烃组成的研究进展较快
,

西德 L ey thea us
e : (1 9 79 )指出

,

来源于

腐泥型母质的天然气的轻烃组成中富含正烷烃
,

而源于腐殖型母质的天然气的轻烃组成中

富含异构烷烃和芳烃
.

加拿大 Sn o w d o
n( 1 98 2 )则认为富含环烷烃的凝析物也是陆源母质的

重要特征
。

我们根据对塔北天然气的研究
, ,

认为上述论述是可取的
。

由表 3 数据可见
,

塔北雅克拉地区沙参 2 并等 4 口井震旦
、

寒武
、

奥陶和白蟹系等产层
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天然气 C一C
,

轻烃组成结构相对一致
.

如
,
C一C

,

组成中正烷烃平均含量为 37
.

1 %
,

异构

烷烃分布很接近 (4 4 ~ 47 % )
,

平均为 46
.

2写
,

环烷烃平均含量很低
,

仅占 16
.

7 %
.

而其东侧

轮台地区沙 3 井库姆格列木群 (K
:

~ E )产层夭然气却以富含环烷烃为特征
,

其含量高达

35
.

2 %
,

比雅克拉地区天然气的环烷烃含量高一倍多
,

显示与陆源母质有密切关系
。

沙雅西

地区沙 16 井卡普沙良群 (K
:

)产层夭然气更富含环烷烃 (占 45
.

4纬)
.

成熟度也与库车依矿

和轮台沙 3 井天然气相似 (见表 3 )
,

落在同一集群内
,

反映它也是源于陆相中生界成熟阶段

气源岩的夭然气
.

阿克库勒地区沙 14 井奥陶系与沙 18 井三登系和石炭系产层天然气
,

在

C
.

~ C
,

组成中
,

正烷烃分布在 40
.

7 ~ 42
.

3 %
,

异烷烃分布在 38
.

7 ~ 39
.

2 %
,

环烷烃分布在

18
.

7~ 2 0
.

3 %极窄的范围内
,

组成结构极为相似
,

这从夭然气方面再一次证实它们之间的渊

源关系
,

即沙 18 井为沙 14 井奥陶系油气藏分异运移的次生油气藏
。

阿克库勒地区天然气上

述轻烃组成结构特征与雅克拉各产层天然气的可比
,

具有腐泥型天然气的属性
.

阿克库木地

区 3 个夭然气的轻烃组成结构的较特殊
。

如沙 9 井奥陶系和三叠系产层夭然气的异烷烃特

别丰富
,

超过 C
‘

~ C
,

轻烃组成的一半以上
,

分别达到 54
.

3%和 51
.

5%
.

轮南 3 井三叠系的

气
,

则是环烷烃含量相对较高
.

更突出的是其低含量的正烷烃
,

如轮南 3 井天然气的 C .
组成

中正烷烃仅占 25
.

9 %
,

在 C一C
,

组成中正烷烃更低
,

为 24
.

2 %
,

都远远低于雅克拉和阿克

库勒地区天然气中正烷烃含量大于 37 %的数值
.

而且它的成熟度相对也较低
,

可能属于陆

相成因的夭然气
。

2
.

天然气 C一C ,
单体烃组成特征

现代毛细柱色谱分析技术已能将 C
. 、

C
,

理论上存在的 20 多个单体烃从天然气中全部

分离鉴别出来
,

这为我们研究夭然气提供更多的地化信息
。

经研究
、

对比和筛选
,

国内外
,

已

开发T 异庚烷值〔I〕和庚烷值〔H ] (T ho m p s o n ,
1 9 8 3 )

,

以及甲基环己烷〔初℃万〕
、

环烷指数 I

【CA
:

〕和环烷指数 I 【CA :
〕(胡惕麟等

,
1 9 9 0) 等有机质母质类型和演化程度判别的指标

。

其

中
:

〔从CH 〕=
(几么gH )

下丁下r 丈一下- 下布于万石万尸犷 2、I U U

、1 1七7 少
门

宁 、J、灿f 仙1 声 . r 、J社灿 Jl l

【C乃
1

〕=
(R CP C

,

)

(n C
,

)

[CA
:

〕=
(荆℃万 )

(n C
,

)

式中
: n C

,

为正庚烷 .材C万 为甲基环 己烷
; R CP C

,

为 1 反 3 二甲基环戊烷
,

1 顺 3 二甲基环

戊烷
,
1 反 2 二甲基环戊烷和乙基环戊烷之和

.

若将这些指标联合使用
,

对识别不同母质类型
、

不同成熟度的天然气十分有效
。

不同有

机母质类型在不同成气阶段中形成的天然气
,

其轻烃指纹判别指标如表 4 所示
.
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2 2 1
-

表 3 塔北天然气 C一C ,

轻烃组成及指纹参数

地地 区 井 号 产 层层 C 。组成(写))) C , 组成(% )))

正正正烷烃 异烷烃 环烷烃烃 甲羞己烷 正庚烧 甲羞环 已烷+ 环己烧烧

SSS S KKK 4 1
。

6 4 8
.

3 1 0
。

111 3 7
.

7 3 3
.

6 2 8
.

777

雅雅 sc Z ooo 4 0
,

2 4 6
,

7 1 3
,

111 3 4
.

6 4 5
.

3 2 0
.

111

克克 S 7 KKK 4 0
。

4 4 6
。

0 1 3
。

666 2 9
。

9 3 2
.

0 3 8
.

111

拉拉 5 7 ‘‘ 3 6
。

0 5 0
。

4 1 3
。

666 3 3
.

9 3 1
.

5 3 4
.

666

555 4 222 3 9
。

2 4 7
。

4 1 3
。

444 3 8
.

0 3 1
.

1 3 0
.

999

轮轮台 S 3 K : ~ EEE 3 2
.

2 4 1
.

7 2 6
。

111 2 0
.

8 2 1
。

7 5 7
,

555

沙沙雅西 S 1 6 KKK 3 6
.

3 2 5
.

5 3 8
.

222 13
.

3 2 7
.

1 5 9
.

666

阿阿 S g TTT 3 5
.

4 5 4
.

0 1 0
.

666 3 9
.

8 2 9
.

7 3 0
.

555

靡靡
5 0 000 3 1

.

7 5 1
.

7 1 6
.

666 19
.

9 1 7
.

5 6 2
.

666

木木 L N 3 TTT 2 5
.

9 5 0
.

9 2 3
。

22222

阿阿 S 1 8 TTT 4 2
.

7 4 2
.

3 1 5
.

000 2 8
.

3 4 0
.

8 3 0
.

999

亲亲
S , ‘ ccc 4 0

.

8 4 6
.

8 1 2
.

444 3 3
.

3 3 5
.

2 3 7
.

777

勒勒 5 1 4 000 4 5
.

7 4 0
.

8 1 3
.

555 30
.

9 3 1
.

5 3 2
.

888

库库车 Y峨6谧 JJJ 3 4
.

1 5 1
.

3 1 4
.

‘‘ 2 夕
.

3 2 4
.

0 4 6
。

777

地地 区 井 号 产 层层 C。
、

C ,
组成 (% ))) 母质参数数 演 化 参 数数

正正正烷烃 异烷烃 环烷烃烃 〔泪℃月]]] [I〕 [H 〕呱 [C A ,

〕 [C A :

〕〕

SSS S KKK 3 8
.

7 4 7
.

忍{ 1 4
.

000 2 8
.

111 6
。

4 1 3 0
.

0 0
.

2 3 3 0
.

4 8 999

雅雅 sc Z
一

。。 3 6
.

9 4 5
.

夕
,

1 7
.

444 2 9
。

666 4
.

15 2 8
.

1 0
。

3 1 6 0
。

5 5444

克克 S 7 KKK 3 8
.

0 4 3
.

‘} 1 8
.

111 3 2
。

111 4
.

2 7 2 8
.

4 0
。

2 9 4 0
.

6 1000

拉拉 S7 仑仑 3 5
.

2 4 7
.

4
:

1 7
.

444 3 0
。

777 3
.

6 2 2 8
、

2 0
.

2 9 7 0
.

5 7555

555 4 222 3 6
.

9 4 6
.

4
:

1 6
.

777 2 7
。

666 3
.

8 3 2 7
.

7 0
.

3 1 9 0
.

5 0444

轮轮台 S 3 K : ~ EEE 2 8
.

0 3 6
.

〔{ 3 5
.

222 5 0
.

000 2
.

1 4 1 8
.

8 0
.

6 0 5 1
.

3 4 555

沙沙雅西 S 1 6 KKK 3 2
.

5 2 2
.

] 4 5
.

444 4 6
.

888 1
.

2 1 2 3
.

5 0
.

5 3 1 1
.

3 4 555

阿阿 S g TTT 3 3
.

8 5 1
.

芝
.

1 6
.

777 3 2
。

lll 4
.

9 5 2 6
.

1 0
.

2 7 1 0
.

6 0 222

亲亲
s , ooo 2 3

.

5 5 4
.

乏1 2 2
.

222 5 0
。

777 2
.

0 0 1 5
.

1 0
。

7 38 1
。

7 8 888

木木 L N 3 TTT 2 4
.

2 4 5
.

乏; 3 0
.

3333333

阿阿 S 1 8 TTT 4 0
。

7 3 9
.

二{ 2 0
.

111 2 5
。

888 2
.

9 7 3 5
.

1 0
.

3 00 0
.

4 5 333

靡靡
s‘s ccc 4 0

.

9 3 8
.

与
尸

2 0
.

333 2 8
.

111 3
.

8 5 3 0
.

6 0
.

3 18 0
.

5 1444

勒勒 5 1 4 000 4 2
.

3 3 9
.

(卜 1 8
.

777 2 9
.

000 3
.

5 2 3 3
.

0 0
.

2 4 5 0
.

5 2 555

库库车 Y 4 6 4 ))) 3 0
.

9 4 7
.

《1 2 1
.

555 4 4
。

444 2
.

6 0 2 1
‘

1 0
.

50 4 1
.

2 0 222

注 :

〔拟CH〕为甲基环 己烷指标
.
〔月为异庚烷值

:
[ H 〕为庚烷值

,
【CA I

〕为环烧指数 1 ,
【C滋

:
〕为环烧指数 , 。

塔北雅克拉和阿克库勒区块各井不同产层的夭然气
,

其甲基环已烷指数【泪℃万〕分布于

2 5
.

8 ~ 3 2
.

1
,

环烷指数 I 【C A
:

]分布在 0
.

2 3 3 ~ 0
.

3 1 9
,

异庚烷值 [ I]分布于 2
.

9 7~ 6
.

4 1
,

无

疑均属于腐泥型的高熟气
.

轮台沙 3 井库姆格列木组与阿克库木轮南 3 井三叠系产层天然

气的〔泪℃刀〕都比较高
,

分别为 50
.

。和 50
.

7
,

而热演化参数 [I 〕值比较小
,

分别为 2
.

14 和 2.

00
,

〔CA门相对较高
,

分别为 。
.

60 5 和 。
.

73 8
,

这表明它们是属腐殖型的夭然气
,

热演化阶段

为成熟阶段
.

沙雅西沙 16 井卡普沙良群产层天然气的〔初℃万〕值虽然还没有超过 50
,

但也

已达到 46
.

8
,

口〕值也较低
,

为 1
.

2 1
,

民A
:

〕较高
,

为 0
.

5 3 1
。

这反映它的属性与塔北多数天然

气不同可能也为腐殖型成熟的天然气
.
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农 4 天然气轻烃指纹判别指标

成成因类型型 成气类型型 母质参数数 演 化 参 数数 热演化化 R
.
(% )))

阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶段段段材材材材C HHH I H (% ) CA 一 C 污:::::::

腐腐泥型气气 早期 (未热)气气 < 5 000 0 ~ 1 0 ~ 2 0 > 3
.

8 > 3
.

000 未成热热 0
.

3 ~ 0
.

555

((( I 、 ! 型 ))) 中期 (成熟)气气气 1 ~ 3 2 0 ~ 3 0 3
。

8 ~ 0
.

3 4 3
.

0 ~ 0
.

6444 成 熟熟 0
.

5 ~ l
。

444

晚晚晚期 (高热)气气气 3 ~ 1 0 30 ~ 4 0 0
。

3 4 ~ 0
.

1 1 0
。

6 4 ~ 0
.

3 888 高成热热 1
.

4 ~ 2
.

000

晚晚晚期(过热)气气气 > 10 > 4 0 < 0
。

11 < 0
.

3 888 过成熟熟 > 2
.

000

腐腐殖型气气 早期 (未熟)气气 > 5000 0 ~ 1 0 ~ 2 0 > 14 > 4 000 未成热热 0
.

3 ~ 0
.

555

(((翻型 ))) 油田气(
一

含煤成气))))) 1 ~ 3 2 0 ~ 3 0 1 4 ~ 0
.

5 0 4 0 ~ 2
.

222 成 热热 0
。

5 ~ l
。

444

湿湿湿气气气 3 ~ 1 0 30 ~ 4 0 0
.

5 0 ~ 0
.

13 2
.

2 ~ 0
.

5444 高成热热 1
.

4 ~ 2
.

000

干干干气气气 > 10 > 4 0 < 0
.

13 < 0
.

5 444 过成热热 > 2
.

000

(据胡惕麟等 (一, , o )改编 )

3
.

天然气碳同位素组成

张义纲等(1 9 9 1 )认为甲烷碳同位素是区分天然气成因的最重要的参数
.

微生物作用生

成的生物气和菌解气
,

其 沪C
:

值一般小于一 55 编
,

深源气的 护
3
C

,

大于一 20 编
,

而热解成因

气的护
,
C

:

分布于一 55 ~ 一 20 编之间
.

乙烷碳同位素与母质类型和演化程度有关
,

母质类型

较好
,

其碳同位素一般较轻
,

生成的乙烷碳同位素也较轻
。

至于演化程度虽与护
3
C

:

值有一定

关系
,

但从大量资料统计表明
,

有机质在成熟和高熟阶段
,

其 sla C
:

受演化程度的影响是逐渐

变小的
,

因此
,

护
,
C

:
~ 一 28 士 1

.

5编可作为区分腐泥型和腐殖型气的粗略界限
.

乙烷和甲烷

碳同位素差值是一个良好的成熟度参数
,

它与母质的 H / C 原子比有关
,

sls c : 一 sla C : ~ 35
.

08

H / C 一 8
.

4 2 7
.

胡惕麟等(1 9 9。)根据国内外不同地 区天然气 c
,

~ C
。

烃同位素组成资料
,

划分

了各类天然气碳同位素组成判别指标 (表 5 )
。

表 5 天然气碳同位素(P D B )判别指标

成成因类型型 成气阶段段 碳同位家 (沁 ))) 演化阶段 RO (% )))

占占占占l, C : 台l , C : 一占1 , C lllll

生生物成因气气 生物气气 < 一 40 > 2555 生化 < 0
.

333

腐腐泥型型 早期 (未熟)气气 一 4 0 ~ 一 2 8 2 5 ~ 2 111 未成熟 。
.

3 ~ 。
.

555

热热成因气气 中期(成熟)气气 一 4 0 ~ 一 2 8 2 1 ~ 1 111 成熟 0
.

5 ~ 1
.

444

晚晚晚期 (高熟)气气 一 4 0 ~ 一 28 1 1 ~ 555 高热 1
.

4 ~ 2
.

000

晚晚晚期(过熟)气气 一 4 0 ~ 一 2 8 < 555 过熟 > 2
.

000

腐腐殖型型 早期 ‘未热)气气 一 2 8 ~ 一 2 2 2 5 ~ 2 111 未成热 。
.

3 ~ 。
.

555

热热成因气气 中期 (成熟)气气 一 2 8 ~ 一 2 2 2 1 ~ 1 111 成熟 0
.

5 ~ 1
.

444

晚晚晚期 (高热)气气 一 2 8 ~ 一 2 2 1 1 ~ 555 高熟 1
.

4 ~ 2
.

000

晚晚晚期 (过热)气气 一 2 8 ~ 一 2 2 < 555 过热 > 2
.

。。

无无机成因气气 探源气气 > 一 2 0 < 一 555 演化极深深

(据胡锡麟等
,
1 9 90 )

按照该天然气碳同位素组成判别模板
,

塔北雅克拉地区除个别产层以外
,

其 它各井从

古生界到中生界各产层天然气的碳同位素组成分布极为相似 (表 6 )
,
于

,
C

:

分布在一 39
.

30 ~

一 4 1
.

8 9编之 间
,

平均 为 一 40
.

18 编
,
护

3
C

:

主 要分 布在 一 31
.

47 ~ 一 33
.

29 编
,

平均为
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一 3 2
.

3 4编
,

乙烷与甲烷碳同位素差值 别
,
C : 一护

’
C :
平均为 9

.

55 编
,

都属腐泥型的高熟天然

气
,

反映气源 比较单一
。

沙 5 井奥陶系天然气虽然也属腐泥型气
,

但演化阶段更深
,

其 护
3
C :

一护
,
C : = 3

.

9 5
,

已达过熟阶段
.

沙 6 井寒武系天然气的类型相对差一些
,

它的 护
’
C : - 一29

.

6编
,

砂C : 一护
3
C

:
一 1 1

.

0 2
.

可能属成熟的腐殖
一

腐泥型气
,

也可能是混入了少量腐殖型天然

气
.

表 6 塔北天然气C :

~ C :

碳同位素(PDB )组成

地地区 井号 产层层 碳同位家(编 ))) 右l, C : 一 合1 , C --- 地区 井号 产层层 碳同位素(编 ))) 七、3 C : 一台l , C ---

CCCCC 一 C : C sssssss C 一 C t C :::::

SSSS KKK
一
4 0

,

4 3 一
3 2

.

7 1
一
3 0

.

6 888 7
。

7 222 阿 5 9 丁丁
一
3 8

.

0 2
一
3 5

.

5 4
一
3 2

.

0 000 2
。

4 888

SSS 7 KKK
一
3 9

.

4 3
一
3 2

.

6 5
一
3 0

.

1 666 6
.

7 888

豪
LN , TTT

一
3 8

.

0 9
一
2 7

.

6 9
一
2 4

.

7 000 10
。

4 000

!!!

:: ;;;
一
4 0

.

5 0 一
3 2

.

7 1
一
3 0

.

6 888 7
.

7 999 木 5 9 000
一
3 4

.

9 8
一
2 7

.

0 333 7
。

9 555

克克 s4 )))
一

3 9
.

4 2
一
3 1

.

4 7 2 9
.

1 999 7
。

9 {55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 5 000
一
3 9

.

3 0 一
3 3

.

2 999 6
。

o ttt 5 1 8 丁丁
一
3 8

.

4 6
一3 2

.

7 1
一
3 7

.

7 000 5
.

7 555

拉拉

了忿忿
一4 1

.

5 6
一
3 7

.

6 111 3
.

9 1苏苏 阿 S 1 4 TTT
一
3 6

.

3 0 一
2 9

.

1 8
一
3 2

‘

3 555 7
.

1 222

555 6 召召
一 4 0

.

9 1
一
3 2

.

2 2
一3 0

.

9 555 8
。

6 1争争

矗
s , 。 ccc

一
3 3

.

8 1
一3 2

.

6 2
一
2 9

.

7 888 1
.

1 999

555 4 222
一
4 1

.

8 9 一
3 1

.

7 1
一
2 9

.

8 111 10
.

1888 勒 5 1 4 000
一
3 4

.

8 5
一
3 4

.

7 9 一
3 3

.

4 555 0
。

0 666

一一一
4 0

.

6 2
一
2 9

.

6 000 1 1
.

0 222 5 1 7 000
一
3 3

.

9 1
一
2 8

.

1 333 5
.

7 888

一一一
3 9

.

5 8
一3 1

.

9 6
一
3 0

.

8 888 7
。

6二{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 7
.

0 666SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 1 6 KKK
一
3 5

。

0 7
一
2 8

.

0 !
一
3 0

.

3 111 8
.

6 222

轮轮台 S 3 K : 一EEE
一
4 0

.

5 1
一
2 9

.

6 7
一
2 6

.

3 444 10
.

8 444 沙 S ZI KKK
一
4 2

.

18
一
3 3

.

5 666 1 3
。

3 999

蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷蔷
,

i
。 。。

一

4 4
.

0 5
一
3 0

.

6 66666

库库车 Y 4 6 4 )))
一
3 4

.

7 9 一
2 5

.

7 1
一
2 4

。

3 777 9
.

0赶lll 5 1 3 000
一
4 5

.

6 88888

阿克库木地区沙 9 并奥陶系产层天然气 护
3
C

:
=

一
2 7

.

03 隔
,

属腐殖型夭然气
。

但是该井

中生代三叠系产层天然气的情况就完全不相同
,

从其 护℃
: = 一 35

.

54 编
,

sla C : 一护
’
C : = 2

.

48

资料来看
,

应为过成熟的腐殖型气
。

而沙 9 井东侧轮南 3 井三叠系产层天然气却为成熟的腐

殖型气 (护
’
c

:
- 一27

.

69 编
,

护’C
:
一护

’
C

;
~ 10

.

40 )
。

这反映该地区气源及成藏时期均比较复

杂
.

阿克库勒地区沙 18 井石炭系和沙 l{t 井奥陶系产层天然气的碳同位素组成十分相似
,

前者 占‘
,
C

:
~ 一 3 2

.

6 2编
,
占

, ’
C

:
一台

, ’
C : ~ 1

.

1 9
,

后者分别为一 3 4
.

7 9 %
, 0

.

0 6
,

同属过熟的腐泥

型 气
,

进一步证实 了前者是 后者侧向运移的论断
。

沙 18 井三 叠系天然气 的 sla C
:

~
一

32
.

71 编
,

只是其 护
’
C

:
一 al

’
C :
差值为 5

.

71
,

仅达高熟演化阶段
.

成熟度相对较高是阿克库

勒腐泥型天然气的一个特点
。

本区沙 1 7 井奥陶系天然气比较特殊
,

与沙 9 井奥陶系天然气

碳同位素相似
,

护
,
C

:
= 一 33

.

91 肠
,

护
,
C : = 一 28

.

13 编
,

相对都较重
,

具有腐殖型天然气的碳

同位素特征
。

沙雅西地区沙 16 井卡普沙良群天然气的 子
,
C

:
一 35

.

07 编
,

al
,
C

:
= 一 28

.

01 编都比较重
,

主要为腐殖型成因的夭然气
。

而其下伏奥陶系产层的夭然气
,

护
‘
C , (一 44

.

05 编 )和 护
,
C :

(一 3 0
.

6 6编 )都很轻
,

表征它源于腐殖型母质
。

但 于
’
C : 一护℃

:
一 1 3

.

39
,

相对较大
,

反映该气

成熟度比本区其它奥陶系产层的天然气都
,

低
,

属腐泥型的成熟气
.

另外
,

塔北沙 18 井三叠系
,

沙 14 井三
.

叠系以及沙 16 井卡普沙良群天然气的 sls C
。

均比

占
‘,
C

:

轻
,

占
, ,
C 系列发生倒转

,

即 占
, ,
C

:

< 6
, ,

·

C
:

< 占
, ,
C
。

规律受到破坏
,

反映这些夭然气具有混
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合气或次生改造气的特征
。

三
、

塔北天然气的地化特征和成因类型

根据对塔北天然气化学组成
、

烃类组成
、

碳同位素分布以及轻烃结构等的系统研究
,

本

区天然气大多属腐泥高熟气和成熟
、

高熟的腐殖气
,

少数腐泥成熟气
,

个别产层有深层混合

气
。

上述各种成因类型天然气在塔北的分布
,

以及它们主要的地化特征如下(表 7 )
:

腐泥高熟气和过熟气的地化特征为甲基环已烷指数小
,

【州℃月〕小于 35
,

甲烷和乙烷碳

同位素轻
,

于
,
C : = 一 40 编

,

护
’
C : = 一 32 编

,
C
。

~ C ,
轻烃中

,

正烷烃大于环烷烃
,

无论轻烃组

成
,

还是碳同位素组成都表现出腐泥高熟和过熟气的属性
。

这与本区下古生界广泛发育母质

类型好的腐泥型有机质密切有关
。

加上后生地质保存条件好
,

因此
,

它们广泛分布于沙雅隆

起大部分地区
,

是塔北目前产能最大
、

最高的天然气
;

表 7 塔北天然气地化特征与成因类型

成成因类型型 地 区区 井 号号 产 层层 地 化 怜 征征 成气母质类型型 像岩成熟度 R
。
(% )))

腐腐腐 稚克拉拉 沙 555 K
,

JJJ 1
.

[材C H〕< 5 5
,,

腐 泥型 为主主 1
。

4 ~ 2
。

000

泥泥泥泥泥泥泥泥 沙参 222 OOO [ CA ,
] 二 0

.

2 9 ~ 0
.

3 222 有机质质质

高高高 阿克库勒勒 沙 777 K
,

J
,
CCC 2

.

污, 3 C : = 一 4 0士 2编
,,,,

热热热热热热热热 沙 444 J
,
ZZZ 污1 , C : = 一 5 2士 2编编编编

气气气 抄雅西西 沙 1 888 TTT 3
.

古1 3 C : 一七1 3C I , 5 一 9999999

沙沙沙沙 2 111 KKK 4
.

正烷烃> 环烷烃烃烃烃

腐腐腐 雅克拉拉 沙 555 OOO 1
.

〔3泊口H〕< 3 5
,,

腐 泥邹有机机 2
。

0、 2
。

444

泥泥泥泥泥泥泥泥 沙 999 TTT [CA门二 0
.

25 ~ 0
.

2 777 质质质
过过过 阿克库木木 沙 1 888 CCC 2

.

占, sC : = 一 3 4 ~
一
4 1编

,,,,

热热热热热热热热 沙 1 444 000 污, , C : 二一 3 2 ~
一
3 7编编编编

气气气 阿克库勒勒勒勒 3
.

者l, C : 一 者l, C 一< 4444444

44444444444. 正烷烃> 环烷烃烃烃烃

腐腐腐 阿克库木木 沙 999 OOO 1
.

〔月℃厅〕> 5 0
,

[ CA :
〕>>> 腐殖型有 机机 O

。

7 ~ 1
.

444

殖殖殖殖殖殖殖殖 轮南 333 TTT 0
。

555 质质质
成成成 沙雅西西 沙 1666 KKK 2

.

吞1 , C : = 一 2 7 ~
一
2 8编

,,,,

熟熟熟熟熟熟 3
.

污1 , C一 污1 ,
C 一)1 0000000

气气气气气气 4
.

正烷烃< 环烷烃烃烃烃

腐腐腐 轮台台 沙 333 K : ~ EEE 1
.

[拟CH 〕> 50
,

[CA ,
〕>>> 庸殖和 腐泥泥 0

.

7 ~ 1
.

444

殖殖殖殖殖殖殖殖 沙 666 件件 O
。

555 型有机质质质
!!!!! 雅克拉拉 沙 1 777 000 2

.

台l , C : = 一 2 9
.

6喻
,,,,

腐腐腐腐腐腐腐腐 柯 666 NNN 3
.

古I 3C : 一古1 3C : = 1 1111111

泥泥泥 阿克库勒勒 柯 1 666 NNN 4
.

正烷烃< 环烷烃烃烃烃
型型型型型型型型型型 1

.

[拟CH 〕< 3 5
,

〔C注
:

〕<<<<<<<

混混混 柯克亚亚亚亚 2 5555555

合合合合合合 2
.

古, , C : =
一
2 6 ~ 一 2 8沁

,,,,

气气气气气气 3
.

污l 忍C : 一占, , C i > 1 1111111

44444444444
.

正烷烃> 环烷烃烃烃烃

深深层层 沙雅西西 沙 1 666 OOO 1
.

高氮
,

高氮氮 腐泥型 有机机机
混混合气气气 沙 1 333 000 2

.

污1 , C , =
一
4 4编

,,

质及岩 浆深深深
七七七七七七: , C : 二

一
3 0

.

7编编 探气气气

33333333333
.

古l , C : 一污l aC 一> 1 3
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塔里木盆地北部天然气成因类型研究
0

2 25
0

腐殖成熟气的地化特征为甲基环 己烷指数大
,

〔初℃万〕大于 50
,

乙烷同位素较重
,

护
’
C :

~ 一 2 7~ 一 2 8编
,

目前主要分布在轮台
、

阿克库木和沙雅西地区
,

与这些地区中生代气源岩

演化程度有关
,

成因于母质类型较差的腐殖型有机质 ,

腐殖
一

腐泥型混合气分布在沙雅隆起的轮台和阿克库勒沙 17 井奥陶系
,

以及塔里木盆

地西南拗陷的柯克亚
。

它们的地化特征为 C一C
,

轻烃组成与碳同位素组成表现出不同的性

质
.

如
,

轮台沙 3 井库姆格列木组天然气的甲基环 己烷大
,

〔泪℃万〕~ 50
,

〔C A
:

〕~ 。
.

6 1
,

呈现

腐殖成熟气的属性
,

而其 占
, ’
C

:
= 一 4 0

.

5编
,
台

, ,
C

:
二

一
2 9

.

6编比较轻
,
占, ’C

:
一古

, ,
C

:
= 10

.

9
,

都反

映了腐泥成熟气的属性
。

柯克亚天然气两者的差异更为突出
,

它们的甲基环已烷指数特小
,

〔初℃万〕二 1 4
,

【C月
:

〕~ 0
.

0 8
,

呈现出腐泥过熟气的属性 ,而其 占
, ’
C

:
= 一 3 7

.

7编
,

占
, ,
C

:
= 一 2 6

.

1编都较重
,

护
3
C : 一护

’
C

:
~ 11

.

7
,

则反映着腐殖成熟气的属性
.

这是地质体中不同成因天然

气相互渗透混杂现象的反映
,

在国内外是普遍存在的
,

因此称它们为腐殖
一

腐泥型混合气
。

另一种混合气为深层混合气在本区沙雅西沙 13 和 16 井奥陶系产层发现
.

它的地化特

征是高氮
、

高氦和碳同位素组成较轻
, ,

如沙 13 井天然气含氮量为 32
.

78 %
,

含氦 。
.

93 8%
,

沙

16 井的含氮量更高
,

为 “
.

94 %
.

高氮和高氦是岩浆成因深源气的特征
,
另一方面

,

它们的甲

烷和乙烷碳同位素较轻
,

如沙 16 井天然气的 al ℃
: - 一 44

.

05 肠
,

护
,
C : - 一 30

.

“编
:

两者差

值为 13
.

39
,

呈现出腐泥成熟气的特征
.

因此称这种天然气为深层混合气
。

四
、

结论

1
.

塔北天然气主体属高成熟腐泥型气
,

气源岩主要来自下古生界
.

阿克库勒部分地区沙

14 井奥陶系
、

沙 18 井石炭系等产层天然气的成熟度最高
,

为过成熟裂解气
,

但有些井的产

层的气
,

成熟度相对较低
,

反映气源及成熟条件比较复杂
.
雅克拉各产层天然气母质类型及

成熟度可比性强
,

表明气源及成藏时间相对单一 ; 阿克库木
、

沙雅西及轮台等地区天然气成

因类型多样
,

既有腐泥型气也有腐殖型气及混合成因气
,

成熟度差异也大
,

反映多气源岩
、

多

成藏期的特点
。

2
.

发现阿克库木沙 9 井奥陶系
、

轮南 3 井三叠系
、

沙雅西沙 16 井卡普沙良群等陆相成

因的天然气
,

以及轮台沙 3 并库姆格列木组和阿克库勒沙 17 井奥陶系等腐殖
一

腐泥型混合

成因天然气
,

这表明本区陆相成因的夭然气具有一定的资源前景
,

尤其是沙西
、

轮台及阿克

库木地区值得注意
。

3
.

继沙雅西沙 13 并奥陶系以后
,

又发现沙 16 井奥陶系及阿克库勒个别产层的深源混

合气
,

具有很高的氮含量
。

因此
,

保存好的并具较高产能的高氦天然气
,

将是值得注意的重要

矿产资源
。

(收稿 日期
: 1 9 9 0 年 1 2 月 29 日)
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