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天然气成因和来源
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摘要：近期，塔里木盆地西南山前坳陷恰探 １ 井在西天山冲断带二叠系碳酸盐岩地层取得了天然气勘探的重大突破，标志着塔西

南山前地区一个全新勘探层系的发现。 然而，该区存在多套烃源岩，且具有异常复杂的沉积和构造特征，对于恰探 １ 井天然气成

因及来源的研究十分薄弱，制约了其下一步天然气的勘探部署。 为此，基于区域地质背景、天然气地球化学特征、潜在烃源岩特

征等系统开展了恰探 １ 井天然气成因及其来源研究。 实测结果表明，恰探 １ 井天然气以甲烷为主（８３．５３％），气体干燥系数（Ｃ１ ／
Ｃ１－５）为 ０．９９２，具有较高含量的 Ｎ２（８．３６％）、ＣＯ２（７．２８％）和 Ｈｅ（０．１１０％）。 天然气中甲烷、乙烷、丙烷和 ＣＯ２的碳同位素值分别

为－２７．８‰、－２０．２‰、－１８．４‰、１．７‰。 基于天然气组分、烷烃碳 ／ 氢同位素组成等综合判识认为，恰探 １ 井天然气为高—过成熟阶

段的煤型气。 结合潜在烃源岩的分布、有机质丰度、类型、热成熟度特征认为，该井天然气主要来源于二叠系棋盘组烃源岩，可能

还混入了少量碳同位素组成更重的无机烃类气体。 另外，Ｎ２、ＣＯ２等非烃气体及 Ｈｅ 同位素证据均表明恰探 １ 井天然气有一定比

例的无机气体混入，幔源氦比例约占 １４．６％，其氦含量已达到富氦天然气（Ｈｅ≥０．１００％）标准。
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　 　 塔里木盆地西南山前坳陷油气资源丰富、勘探

潜力大［１－４］。 第四次资源评价显示，坳陷内石油资

源量为 ４．５×１０８ ｔ，天然气资源量为 １．９×１０１２ ｍ３，但
目前油气探明率仅为 ６．６％和 ４．４％。 截至目前，塔
西南地区发现了 ５ 个油气藏（田）。 １９７７ 年，在柯

克亚褶皱带新近系西河甫组（Ｎ１ ｘ）发现柯克亚凝

析油气藏，至今仍在生产油气；２００１ 年，在喀什凹

陷北部下白垩统克孜勒苏群发现了阿克莫木气

田［５］；２０１０ 年，在柯克亚东部柯东构造带白垩系发

现了柯东 １ 凝析气藏［６］；２０２１ 年，在甫沙构造带发

现甫沙 ８ 油藏；２０２３ 年，在乌恰构造带恰探 １ 井二

叠系碳酸盐岩层段钻遇高产工业气流（图 １），日产

气量达 ７．９１×１０４ ｍ３，首次取得了塔西南山前坳陷

二叠系天然气勘探的重大突破［７］ ，为塔西南山前
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图 １　 塔里木盆地西南山前坳陷恰探 １ 井气藏构造位置

据参考文献［７］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｑｉａｔａｎ⁃１ ｏｆ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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地区发现一个全新的勘探层系。
塔西南地区主要存在 ３ 套潜在烃源岩，从下到

上依次为石炭系、二叠系和侏罗系。 前人对塔西南

地区的油气来源问题进行了深入研究，针对柯克亚

油气藏和阿克莫木气藏的成因及来源提出了多种

观点，目前尚未达成统一认识。 初步来看，恰探 １
井天然气的地球化学特征似乎与阿克莫木气田比

较接近，气体干燥系数高且碳同位素组成非常

重［７］。 前人对阿克莫木天然气的来源提出了几种

截然不同的观点，赵孟军等［８－９］ 认为其主要来源于

石炭系烃源岩，而王东良等［１０］ 认为其主要来源于

二叠系，ＷＵ 等［１１－１２］认为其主要来源于侏罗系，刘
伟等［１３］认为其为二叠系和侏罗系混合来源。

前人对柯克亚气藏的来源也提出了多种观点，
主要分为 ３ 类：一类认为其以侏罗系来源为主，其
他来源为辅［８，１１，１４－１６］；第二种观点认为其以石炭

系—二叠系来源为主，侏罗系为辅［６，１７－１９］；还有一

种观点认为是 ３ 套源岩中的 ２ 套或 ３ 套混源［１０，１２］。
由此可见，前人对阿克莫木气藏和柯克亚气藏的来

源问题争议很大，原因在于研究区属于山前地带，
具有异常复杂的沉积和构造特征，且存在多套烃源

岩，其分布、深度、厚度、成熟度等变化剧烈，客观上

增加了气源判识的难度。
王清华等［７］初步研究认为恰探 １ 井天然气来

源于二叠系棋盘组，其有机质类型为 Ｉ—ＩＩ 型，但天

然气地球化学特征又表明其气源母质偏腐殖型，两
者存在矛盾。 因此，为了探究恰探 １ 井天然气的成

因和来源，指导该区下一步天然气勘探部署，结合

前人的研究成果，综合分析研究区烃源岩的地质、
地球化学特征，结合天然气组分和碳氢同位素组

成、稀有气体 Ｈｅ 同位素组成等系统分析了恰探 １ 井

天然气成因和来源，以期为该区天然气勘探部署提

供科学依据。

１　 地质背景

塔里木盆地西南山前坳陷西北侧为西天山冲

断带，西南侧为西昆仑山冲断带，两大冲断带又可

进一步划分为多个次一级构造带（图 １）。 区内构

造特征复杂，主要发育倾向盆地的单斜构造、高角

度逆冲断裂、叠瓦冲断构造等。 总面积约为 １４×
１０４ ｋｍ２，是塔里木盆地油气勘探战略接替区之

一［７］。 其中，恰探 １ 井位于西天山冲断带的乌恰构

造带（图 １）。
塔西南山前坳陷具有叠合型前陆盆地特

征［２０－２３］，区域内沉积地层主要包括石炭系至新近

系。 石炭纪—二叠纪，区内经历了一个较为完整的

“海侵—海退”旋回［２４－２５］。 早石炭世开始出现海

侵，为浅海陆棚环境；早二叠世初期，海侵达到最

大，发育大规模碳酸盐台地沉积，期间发育多套碳

酸盐岩地层，岩性主要为泥晶灰岩和亮晶灰岩。 中

二叠世开始海退，海相沉积逐渐演变为海陆过渡相

沉积，发育灰色泥岩和粉砂质泥岩为主的碎屑岩。
晚二叠世，海水全面退出塔西南地区，区域内完全

进入了陆相沉积阶段。 从石炭纪到侏罗纪总体沉

积环境发生由海相—过渡相—陆相的演化，水体具

有西深东浅、北深南浅的特征［７］。

２　 样品与分析

在恰探 １ 井共采集了 ７ 个气样，分别在二叠系

棋盘组（Ｐ １ｑ）不同深度（约 ５ ２００～５ ３００ ｍ）采集了

３ 个气样，主要为随钻产出气，气量较小，达不到工

业开采标准。 在二叠系塔哈奇组 （ Ｐ １ ｔ，５ ７０２ ～
５ ７６０ ｍ）钻遇高产工业气流，在酸压测试期间采集

４ 个气样（表 １）。 为了更好地对比恰探 １ 井天然

气与塔西南坳陷其他气藏天然气的异同，此次也采

集了阿克莫木气田、柯克亚气田以及新钻探的甫沙

８ 井、康苏 ６ 井、昆探 １ 井等天然气样，共获得天然

气样 ２６ 个。 气体样品采集使用双阀门高压钢瓶，
并用所采天然气反复冲洗，以避免大气污染，气体

采集压力大于 ２ ＭＰａ。 此外，在塔西南坳陷 １００ 余

个剖面 ／井采集了 １ ０００ 余块烃源岩样品，开展了

烃源岩地球化学分析，包括总有机碳（ＴＯＣ）含量、
镜质体反射率（Ｒｏ）等分析。 在喀什凹陷及周缘地

区选取了 ２３ 个典型剖面 ／井的烃源岩样品共 １４４ 块，
开展了干酪根碳同位素组成分析。
２．１　 气体地球化学分析

上述所有天然气样品均开展了气体组分和碳

同位素组成分析，并对其中 ２０ 个样品开展了氢同

位素组成分析。 天然气相关分析均在中国科学院

西北生态环境资源研究院完成，气体组分测试采用

Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱仪（ＧＣ），碳同位素组成测

试采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ 气相色谱－ＭＡＴ ２５３ 稳定同位

素质谱联用仪，氢同位素组成测试采用 Ｕｌｔｒａ ｔｒａｃｅ
ＧＣ－ＭＡＴ ２５３ 同位素比质谱联用仪，具体分析流程

及实验条件可参考孟强等［２６］。 恰探 １ 井天然气作

为重点研究对象，分析了其稀有气体氦同位素组

成。 氦同位素比值分析在中国科学院西北生态环

境资源研究院完成，采用英国 Ｎｕ 公司的 Ｎｏｂｌｅｓｓｅ
稀有气体同位素质谱仪，３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 的分析标准偏差

小于 ３％。
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表 １　 塔里木盆地西南山前坳陷天然气地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

CH4 C H2 6 CO2 CH4 CO2

5 702~5 760 P1t 79.76 0.57 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01 8.26 11.17 -27.2 2.7 -19.8 -17.8 -16.7 -17.3 -145

81.08 0.57 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01 8.45 9.66 -28.2 1.9 -20.2 -18.5 -15.9 -18.0 -142

85.87 0.61 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01 8.52 4.74 -27.6 2.0 -20.2 -18.2 -16.4 -18.0 -142

87.40 0.61 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01 8.21 3.54 -28.1 0.2 -20.5 -19.2 -18.2 -19.0 -143

2.55 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.09 0.34 -31.6 -18.5 -24.0 -145

6.57 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.08 0.32 -31.5 -17.9 -22.5 -142

5.71 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.94 0.31 -32.4 -17.6 -22.4 -142

K2 74.54 0.30 0.03 0.03 7.96 17.01 -25.8 -3.2 -22.8 -137

-85

K2 75.49 0.39 0.05 0.05 7.43 16.45 -26.0 -2.6 -22.4 -146

-67

6 203.32 59.71 13.59 10.05 1.56 2.75 0.65 0.54 10.40 0.74 -47.9 -24.4 -31.7 -29.2 -30.4 -28.1 -225

-190 -168

6 212.32 59.32 14.86 10.05 1.49 2.72 0.65 0.53 10.36 0.01 -48.1 -31.8 -29.1 -30.2 -28.3 -225

-191 -168

17.25 0.15 0.04 0.01 0.01 0.09 0.05 0.16 82.35 -29.5 0.9 -22.1 -19.9 -20.1 -19.3

11.50 0.01 88.23 -28.4 2.0

63.95 16.26 7.39 0.78 2.16 0.25 0.53 8.60 0.08 -42.2 -31.3 -29.6 -30.0 -29.6

63.38 15.29 6.56 0.65 1.70 0.18 0.35 11.85 0.04 -42.7 -31.1 -29.6 -29.3 -29.4

N1x 79.91 7.48 2.21 0.44 1.22 0.43 1.00 6.04 0.32 -38.8 -26.3 -24.7 -25.6 -25.7 -168 -137 -118

79.39 8.45 2.07 0.42 1.17 0.49 1.10 6.33 0.35 -38.8 -26.3 -24.9 -26.0 -25.9 -168 -140 -116

83.59 7.15 2.30 0.40 0.91 0.19 0.38 4.36 0.42 -37.6 -25.9 -24.4 -26.3 -25.4 -166 -137 -121

82.95 7.47 2.27 0.35 0.72 0.13 0.28 5.13 0.30 -37.9 -26.1 -24.5 -26.3 -25.8 -166 -139 -119

87.20 7.32 1.04 0.04 0.09 0.02 0.06 3.89 0.21 -37.1 -26.0 -24.0 -26.4 -166 -138 -94

83.36 7.05 2.47 0.48 1.13 0.24 0.52 3.61 0.62 -37.6 -25.9 -24.4 -26.3 -25.4 -166 -138 -118

85.57 7.11 1.69 0.24 0.51 0.10 0.20 4.04 0.29 -37.4 -26.0 -24.2 -26.3 -25.4 -166 -138 -113

80.10 8.31 2.68 0.44 0.96 0.19 0.37 6.27 0.27 -38.8 -26.4 -24.6 -26.1 -26.3 -168 -155 -121

6 354~6 363 E2k 88.97 5.60 1.50 1.02 2.38 0.52 -35.6 -9.6 -24.2 -25.3

88.84 5.88 1.80 0.96 1.89 0.00 -35.0

!" #$ %&/m '(
)*+,/%

-.

./11

./12

./13

./14

./1

./1

./1

01
23

01101

01401

45
456

456

67
8/1

8/1

9:
9:8

9:8

;1<

;300

;516

;7102

;412

;301

;7102

;7010

;233

;%

;%101

;%102

;%101

-27.7 -24.7 -154 -125 -111

K1kz 80.65 1.46 0.07 0.03 17.66 0.12 -38.4 -24.9

δ13C /‰VPDB δD /‰VSMOW

C H3 8 nC H5 12nC H4 10iC H4 10 iC H5 12 C H2 6 C H3 8 iC H4 10N2 CH4 C H2 6 C H3 8nC H4 10

P1q

C2t

J1s

N1x

N1x

N1x

N1x

N1x

N1x

N1x

E2k

J1s

C2t

P1q

P1q

P1t

P1t

P1t

5 702~5 760

5 702~5 760

5 702~5 760

5 237~5 241

5 252~5 257

5 301~5 309

7 046.5~7 054.5

7 046.5~7 054.5

3 859.5~3 877.5

3 859.5~3 877.5

6 277~6 328

6 807~6 835

　 　 注：１为 ２０２３ 年 ２ 月 ２６ 日 ０８：３０ 时取样；２为 ２０２３ 年 ２ 月 ２６ 日 １６：３０ 时取样；３为 ２０２３ 年 ３ 月 １ 日 ０８：３０ 时取样；４为 ２０２３ 年 ３ 月

　 　 　 　 １ 日 １６：３０ 时取样。 Ｃ２ ｔ 为石炭系塔哈奇组；Ｅ２ｋ 为古近系卡拉塔尔组。

２．２　 烃源岩地球化学分析

开展了烃源岩样品的 ＴＯＣ 含量、Ｒｏ、干酪根碳

同位素组成等分析。 ＴＯＣ 含量分析采用美国 ＬＥＣＯ
ＣＳ２３０ＰＣＨＣ 定碳定硫分析仪，Ｒｏ分析采用德国卡

尔蔡司数字显微煤岩分析系统。 干酪根碳同位素

组成分析时，先将烃源岩样品粉碎至 １００ 目以上，
再取 １００ ｇ 左右制备干酪根。 取制备好的干酪根

样品 １～２ ｍｇ 放入流动氧有机质燃烧碳同位素制

样装置的石英燃烧管中，通入足量高纯氧气，将干酪

根充分燃烧转化为 ＣＯ２，除水、除杂后采用 ＭＡＴ ２５３
稳定同位素质谱仪测试干酪根碳同位素组成，碳同

位素测定采用国标《地质样品有机地球化学分析方

法：ＧＢ ／ Ｔ １８３４０．２—２０１０》。

３　 天然气地球化学特征

塔西南山前坳陷各天然气藏（田）的气体地球

化学特征差异极大（表 １）。 除恰探 １ 井随钻气（埋
深约 ５ ２００～５ ３００ ｍ）和昆探 １ 井外，大多数天然气

以烃类气体为主，甲烷平均含量为 ７８．６２％，乙烷平

均含量为 ６．４９％；非烃气体主要为 Ｎ２和 ＣＯ２，Ｎ２平均

含量为 ７．２２％；ＣＯ２平均含量为 ３．１８％。 恰探 １ 井随

钻气以 Ｎ２为主，含量为 ９３．０８％～９７．０９％，气体干燥

系数（Ｃ１ ／ Ｃ１－５）为 ０．９９４；昆探 １ 井以 ＣＯ２为主，２ 个

气样的 ＣＯ２含量分别为 ８２．３５％和 ８８．２３％，气体干燥

系数（Ｃ１ ／ Ｃ１－５）分别为 ０．９８０ 和 ０．９９９。 恰探 １ 井天

然气（５ ７０２～５ ７６０ ｍ）中甲烷平均含量为 ８３．５３％，乙
烷平均含量为 ０．５９％；非烃气体主要是 Ｎ２和 ＣＯ２，Ｎ２

平均含量为 ８．３６％；ＣＯ２平均含量为 ７．２８％，气体干

燥系数（Ｃ１ ／ Ｃ１－５）为 ０．９９２，为干气。
塔西南山前坳陷天然气的碳同位素组成分布范

围较广，δ１３Ｃ１平均为－３５．０‰，δ１３Ｃ２平均为－２５．１‰，
δ１３Ｃ３平均为－２４．０‰。 其中阿克莫木气藏的甲烷碳

同位素组成最重，δ１３Ｃ１为－２６．０‰，δ１３Ｃ２为－２２．６‰。
前人也对阿克莫木天然气进行了测试分析，此次收集

到了 ７ 个天然气数据，前人测的 δ１３Ｃ１平均为－２４．０‰，
δ１３ Ｃ２ 平均为－２１ ．２‰［９， １１， １３， ２７］ 。康苏６井的甲烷
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碳同位素组成最轻，其 δ１３Ｃ１为－４８．１‰～ －４７．９‰，
δ１３Ｃ２为－３１．８‰～ －３１．７‰，δ１３Ｃ３为－２９．２‰～ －２９．１‰。
恰探 １ 井随钻气的 δ１３Ｃ１为－３２．４‰～ －３１．５‰，δ１３Ｃ２

为－２４．０‰～ －２２．４‰，丙烷含量低，δ１３ＣＣＯ２
为－１８．５‰～

－１７．６‰。 恰探 １ 井天然气（５ ７０２～５ ７６０ ｍ）的 δ１３Ｃ１

为－２８．２‰～ －２７．２‰，δ１３Ｃ２为－２０．５‰～ －１９．８‰，δ１３Ｃ３

为－１９．２‰～ －１７．８‰，δ１３ＣＣＯ２
为 ０．２‰～２．７‰。

塔西南山前坳陷天然气的氢同位素组成可分

为 ３ 类，一是以康苏 ６ 井为代表的具有较轻的氢同

位素组成天然气，其甲烷、乙烷、丙烷的氢同位素组

成分别为－２２５‰、－１９０‰、－１６８‰；二是以柯克亚

和柯深地区为代表的天然气，其甲烷、乙烷、丙烷的

氢同位素组成平均分别为－１６５‰、－１３８‰、－１１５‰；
三是以恰探 １ 井和阿克莫木为代表的天然气，其甲

烷氢同位素平均为－１４３‰，乙烷、丙烷因含量低，
难以测得可信的氢同位素数据。

恰探 １ 井天然气 Ｈｅ 含量为 ０．１１０％（表 ２），达
到富氦天然气（Ｈｅ≥０．１００％）标准［２９－３０］，３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ
比值为 １．７×１０－６，Ｒ ／ Ｒａ 比值为 １．２１４。

４　 讨论

４．１　 恰探 １ 井天然气成因类型

天然气的成因来源复杂多样，通常采用气体组

分、碳同位素组成、氢同位素组成并结合地质背景

来综合区分天然气成因类型［２６，２８］。 通过表 １ 的天

然气地球化学数据可以发现，恰探 １ 井天然气有几

个突出特点：（１）气体干燥系数很高，Ｃ１ ／ Ｃ１－５大于

０．９９，干气一般来源于生物气或高—过成熟源岩；
（２）烷烃碳、氢同位素组成很重，表明其源岩热演

化程度很高，可能有无机成因气混入，或经历了次生

作用，如生物降解或热化学硫酸盐还原作用（ＴＳＲ）
等。 从目前的资料来看，因其深度较大（＞５ ７００ ｍ），

不具备生物降解的条件；天然气组分中也未检测到

Ｈ２Ｓ 气体，说明未发生还原作用；（３）非烃气体 Ｎ２

和 ＣＯ２含量均较高，说明可能经历了次生作用或有

深部来源气体的混合；（４）ＣＯ２碳同位素组成偏重，
δ１３ＣＣＯ２

全部为正值，表明其 ＣＯ２为无机成因。 阿克

莫木天然气也具有上述类似特征，但二者并不完全

一致。 值得注意的是，恰探 １ 井天然气中 ＣＯ２含量在

酸压测试期间随采样时间推迟明显降低，δ１３ＣＣＯ２
也逐

渐变小，高含量的 ＣＯ２与较重的碳同位素组成可能

与酸和储层碳酸盐岩发生溶蚀作用有关。
广义来说，天然气分为有机成因气和无机成因

气，碳同位素组成序列是区分二者的首要标志，有
机成因气一般为正序， 无机成因气一般为反

序［２９－３１］。 塔西南山前坳陷天然气烷烃碳同位素组

成分布范围广泛，但碳同位素序列全部为正序（图 ２），
说明天然气主体为有机成因。 另外，恰探 １ 井天然气

的碳同位素组成序列与其碳原子数的倒数（１／ ｎ）的连

线非一条直线，表明其可能存在混源或次生作用［３２］。
有机成因天然气一般包括煤型气、油型气或二

者的混合气［２９－３０， ３３］。 有机成因天然气的甲、乙烷

碳同位素组成之间一般具有正相关性，即甲烷碳同
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图 ２　 塔西南山前坳陷天然气烷烃碳同位素序列

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｋａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 塔里木盆地西南山前坳陷天然气中的稀有气体地球化学特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｇａｓｅｓ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

井名 ／ 地区 层位 深度 ／ ｍ Ｈｅ ／ ％ Ａｒ ／ ％ ３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ ／ １０－８ Ｒ ／ Ｒａ 幔源 Ｈｅ ／ ％

恰探 １ 井 Ｐ１ ｔ ５ ７０２～２ ７６０ ０．１１０ ０．０３６ １７０ １．２１４ １４．６０
阿克 １ 井 Ｋ２ ３ ２２５～３ ３４１ ０．１３４ ８３．４ ０．５９６ ６．８０

柯深 １０１ 井 Ｅ２ｋ ６ ３５４～６ ３６３ １３．７ ０．０９８ １．２０
柯克亚地区 Ｎ１ ０．０１０ ６．１～８．６ ０．０５０～０．０７５ ０．６５
大北 ２ 井 Ｋ ５ ６５８～５ ６７０ ５．３２ ０．０３８ ０．４３
迪那 ２ 井 Ｎ１ ４ ５９８ ２．４８ ０．０１８ ０．１５

ＤＷ１０５－２５ 井 Ｎ１ ３６７～３９６ ５．６７ ０．０４１ ０．４５
ＹＨ２３－１ 井 Ｎ１ ４ ９４６～４ ９８８ ３．４６ ０．０２５ ０．２５
ＹＨ１ 井 Ｅ ５ ４５１～５ ４６６ ３．８１ ０．０２７ ０．２８

却勒 １ 井 Ｋ ５ ７６１～５ ７６４ ５．３６ ０．０３８ ０．４４
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位素组成较重则乙烷碳同位素组成也较重，甲、乙
烷碳同位素组成与源岩热演化程度 Ｒｏ密切相关。
前人根据 δ１３Ｃ１与 Ｒｏ之间存在对应关系建立了油型

气和煤型气的经验公式［２９， ３４－３８］，大体认为甲烷碳

同位素组成随热演化程度增高而逐渐变重，相同热

演化程度时煤型气的甲烷碳同位素组成重于油型气。
将塔西南山前天然气的甲、乙烷碳同位素组成

与盆地内其他区块（塔中、和田河、克拉 ２、大北等）
的天然气进行对比，以业界广泛使用的 δ１３Ｃ２ ＝－２８‰
为界划分煤型气和油型气可以发现，恰探 １ 井、阿
克莫木、柯克亚、柯东 １ 井均为煤型气，而康苏 ６ 井

和甫沙 ８ 井为油型气（图 ３ａ）。 前人通过统计分析

认为，油型气的乙烷碳同位素组成一般小于－２８‰，
丙烷碳同位素组成一般小于－２５‰，煤型气则刚好

相反［２８， ４１］。 从乙、丙烷的碳同位素组成特征来看，
康苏 ６ 井和甫沙 ８ 井也落在油型气区域，阿克莫

木、恰探 １ 井、柯克亚、柯东 １ 井落在煤型气区域

（图 ３ｂ）。 从碳同位素组成判识认为，塔西南地区

的康苏 ６、甫沙 ８ 井落在油型气区域，但与塔中、和
田河的典型油型气有所区别，介于油型气与煤型气

之间，结合其较轻的甲烷碳同位素组成判断其可能

为油型气为主的混合气。 柯克亚、柯东、阿克莫木

气藏恰探 １ 井等主体可能是煤型气，其中阿克莫木

气藏的源岩成熟度最高，其次为恰探 １ 井，康苏 ６ 井

和甫沙 ８ 井的源岩成熟度相对较低。 从甲、乙烷碳

同位素组成来看，柯克亚、柯东和柯深地区应该来

源于不同成熟度的同一套烃源岩，相对来说，柯东 １
井成熟度略高。

在判识天然气成因时，常用 ＷＨＩＴＩＣＡＲ［３３，４２］

提出的利用 δ１３Ｃ１与 Ｃ１ ／ Ｃ２＋３的关系图版来判识，该
图版将天然气的分子和同位素信息结合起来，可以

区分不同类型的热成因气、生物气及混合气。 从

ＷＨＩＴＩＣＡＲ 的图版来看，柯克亚气田与塔中油型气

具有相近的甲烷碳同位素组成，但柯克亚气田具有

更高的重烃气体含量（Ｃ１ ／ Ｃ２＋３），更符合煤型气的

特征，康苏 ６、甫沙 ８ 井在此处难以判断，更接近混

合气的特征；恰探 １ 井与阿克莫木天然气更接近煤

型气的特征（图 ４）。
天然气中最主要的成分是甲烷，因此，可以利

用甲烷的碳 ／氢同位素组成来判识天然气的成因。
一般认为，与煤型气相比，油型气具有较轻的碳同

位素和较重的氢同位素。 ＷＡＮＧ 等［４３］曾利用甲烷

碳、氢同位素组成建立了油型气与煤型气的判识图

版，从甲烷碳 ／氢同位素组成来看，恰探 １ 井、阿克

莫木均落入煤型气区域，康苏 ６ 井为混合气（图 ５ａ），
与前面的判识一致；但柯克亚落入了油型气区域

（图 ５ａ），与前面的判识结果出现了矛盾，原因在于

柯克亚具有较重的甲烷氢同位素组成，影响氢同位

素的因素除母质类型外，还包括热演化程度和古水

介质。 从甲烷氢同位素和乙烷碳同位素组成来看，
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图 ４　 塔西南山前坳陷天然气甲烷碳
同位素组成与 Ｃ１ ／ Ｃ２＋３关系

据参考文献［３３，４２］修改。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２＋３ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
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图 ３　 塔西南山前坳陷天然气的甲烷和乙烷、乙烷和丙烷碳同位素组成相关性
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图 ５　 塔西南山前坳陷天然气甲烷碳、氢同位素（ａ），甲烷氢同位素和乙烷碳同位素（ｂ）组成特征

图版参考自文献［４３］。

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ （ａ）， ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｅｔｈａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ （ｂ） ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

阿克莫木、柯克亚、恰探 １ 井天然气均为煤型气，康
苏 ６ 井更偏向煤型气（图 ５ｂ）。

正常热演化形成的天然气或同一气源形成的

天然气其甲烷和乙烷含量一般具有很好的负相关

性，即甲烷含量越高，乙烷含量则越低。 不同源天

然气或经过次生改造的天然气其甲烷和乙烷含量

会有所偏离，偏离程度与混合或次生改造程度有

关。 将塔里木盆地典型气藏的甲烷和乙烷含量投

点发现，康苏 ６ 井和甫沙 ８ 井与正常天然气相比有

所偏离，而阿克莫木和恰探 １ 井则严重偏离（图 ６）。
偏离的原因可能是二者的非烃气体含量相对较高，
使得甲烷、乙烷相对含量降低。 例如，恰探 １ 井天

然气中 Ｎ２含量为 ８．２１％ ～ ８．５２％，平均为 ８．３６％，
ＣＯ２含量为 ３．５４％～１１．１７％，平均为 ７．２８％；阿克莫

木天然气中 Ｎ２ 含量平均 ７．７０％，ＣＯ２ 含量平均为

１６．７３％；康苏 ６ 井天然气中 Ｎ２含量平均为 １０．３８％，
甫沙 ８ 井天然气中 Ｎ２含量平均为 １０．２２％（表 １）。
上述几口井偏离的原因均是非烃气体含量较高所
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图 ６　 塔西南山前坳陷天然气甲烷和乙烷含量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ
ａｎｄ ｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｆｒｏｍ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

致，因此，笔者认为恰探 １ 井和阿克莫木天然气中

高含量的非烃气体应具有次生改造或混源特征。
综上所述，烷烃碳氢同位素组成、烃类气体组

分综合判识认为恰探 １ 井天然气为高—过成熟阶

段的煤型气，可能经历了混合或次生作用。
４．２　 恰探 １ 井天然气来源

４．２．１　 区域烃源岩特征

塔西南地区主要存在 ３ 套潜在烃源岩，从下到

上依次为石炭系、二叠系和侏罗系。 石炭系烃源岩

主要分布在齐美干周缘地区，烃源岩厚度主要集中

在 １００～５００ ｍ，在昆探 １ 井、拓 １ 井及库山河剖面

附近最大厚度分别超过 ３５０ ｍ 和 ７００ ｍ（图 ７ａ），其
ＴＯＣ 含量主要为 ０．６％～１．２％，在拓 １ 井—棋北 ３ 井

附近 ＴＯＣ 含量超过 １．２％，烃源岩 Ｒｏ主要为 １．３％～
２．８％，处于成熟—过成熟阶段。

二叠系烃源岩包括棋盘组和普司格组，棋盘组

烃源岩分布在喀什地区及齐美干周缘地区，烃源岩

厚度主要集中在 ５０ ～ ６５０ ｍ，在昆探 １ 井—拓 １ 井

及恰探 １ 井—阿北 １ 井区带附近最大厚度分别超

过 ３００ ｍ 和 ６５０ ｍ（图 ７ｂ）。 棋盘组烃源岩 ＴＯＣ 含

量主要为 ０．６％～１．２％，在恰探 １、拓 １ 井及和什拉甫—
阿尔塔什剖面附近 ＴＯＣ 含量最大值超过了 １．２％。 烃

源岩 Ｒｏ主要分布在 １．２％ ～１．８％之间，处于成熟—
高成熟阶段，其中恰探 １ 井棋盘组烃源岩（埋深

５ ５２６ ｍ）实测 Ｒｏ为 １．３４％～１．３６％。 普司格组烃源

岩主要分布在柯克亚地区，烃源岩厚度主要集中在

５０～５００ ｍ 之间，在甫沙 ８ 井—柯东 ２ 井区带附近

最大厚度超过 ５５０ ｍ。 普司格组烃源岩 ＴＯＣ 含量主

要为 ０．５％～１．２％，在甫沙 ２ 井附近 ＴＯＣ 含量超过

１．２％，其 Ｒｏ主要分布在 １．２％ ～ １．８％之间，处于成

熟—高成熟阶段。
侏罗系烃源岩在喀什地区、齐美干周缘地区及

·２９２１·
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图 ７　 塔西南山前坳陷烃源岩分布及其厚度等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

柯克亚地区均有分布，烃源岩厚度主要集中在 １００～
６００ ｍ，在库孜贡苏剖面北部、依格孜牙剖面及甫沙

８ 井区带附近最大厚度分别超过 ８００、５５０、４５０ ｍ
（图 ７ｃ）。 侏罗系烃源岩 Ｒｏ主要分布在 ０．６％～１．２％
之间，处于成熟阶段。 侏罗系烃源岩在喀什地区主

要为湖泊相或三角洲相沉积为主的杨叶组碎屑岩，
位于阿克 １ 气藏西部，距离恰探 １ 井较远，且分布

范围较为局限。 从目前的勘探资料来看，根据区域

内烃源岩的分布及厚度，二叠系棋盘组烃源岩最有

可能为恰探 １ 井的气源，其次为侏罗系烃源岩，石
炭系烃源岩在喀什构造带基本没有分布或分布范

围较为局限，不太可能为其气源。
前人对区域内 ３ 套烃源岩的有机质类型尚有

争议［７，９，１２］。 如莫午零等［６］ 认为二叠系烃源岩主

要为Ⅱ型，少量Ⅰ型，但其研究区域位于柯克亚—
柯东构造带，与喀什凹陷乌恰构造带二叠系烃源岩

有机质类型可能有差异。 王清华等［７］ 认为二叠系

烃源岩成烃生物以藻类体和无定形体为主，有机质

类型为Ⅰ—Ⅱ型。 笔者认为成烃生物是鉴定有机

质类型最直观的方法，但受限于地层的非均质性，
需要对大量样品的显微组分进行统计分析，计算干

酪根类型指数（ＴＩ 指数）才能得出较为客观的认

识，工作量巨大且受人为因素影响大。 笔者也观察

了恰探 １ 井二叠系烃源岩的成烃生物特征，有的样

品中有机质以层状藻类体和无定形体为主，也有很

多样品中的有机质以镜质组和惰质组为主，地层非

均质性非常强。 恰探 １ 井二叠系棋盘组烃源岩厚

度超过 ３００ ｍ，仅用几个样品的成烃生物特征难以

全面反映该层段的有机质类型。 因此，本次研究采

用干酪根碳同位素数据判别有机质类型，该方法受

样品非均质性、热成熟度、人为因素等影响较小。
喀什凹陷及周缘地区 １４４ 个烃源岩的干酪根碳同

位素组成数据显示侏罗系杨叶组烃源岩以Ⅱ１—

Ⅱ２型有机质为主，康苏组烃源岩以Ⅱ２—Ⅲ型为

主；二叠系棋盘组烃源岩以Ⅲ型有机质为主；石炭

系烃源岩较为复杂，从 Ｉ 型到Ⅲ型均有分布（图 ８）。
前已述及，恰探 １ 井天然气为高—过成熟阶段

的煤型气。 从有机质类型来看，只有二叠系棋盘组和

侏罗系康苏组烃源岩有机质类型以Ⅲ型为主，但康苏

组烃源岩处于成熟阶段，棋盘组烃源岩处于成熟—高

成熟阶段。 根据前人提出的煤型气的 δ１３Ｃ１—Ｒｏ的经

验公式计算恰探 １ 井天然气的源岩 Ｒｏ 为１．０３％ ～
３．７９％（表 ３）。 其中 ＳＴＡＨＬ［３４］ 和 ＳＣＨＯＥＬＬ ［３５］通

过欧洲和北美的煤型气研究提出了 δ１３Ｃ１—Ｒｏ经验

公式，与中国学者提出的 δ１３Ｃ１—Ｒｏ经验公式计算

结果差距甚大（表 ３），这可能与不同盆地的地质背

景有关。 中国学者提出的公式中，徐永昌等［３０］ 提

出的可能更适用于累积聚集的天然气藏，刘文汇

等［３７］根据中国东部盆地天然气总结的经验公式对

中低成熟度煤型气更适用。 相对来说，陈建平

等［３８］在前人基础上根据准噶尔盆地和吐哈盆地天

然气提出的煤型气经验公式可能更适用于本研究

区，其计算结果表明恰探１井天然气的源岩Ｒｏ 为
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图 ８　 塔里木盆地喀什凹陷及周缘地区
烃源岩干酪根碳同位素组成

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ Ｋａｓｈｉ Ｓａｇ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

·３９２１·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 黄礼，等． 塔里木盆地西南山前坳陷恰探 １ 井二叠系天然气成因和来源　



表 ３　 塔里木盆地西南山前坳陷天然气的烷烃碳同位素组成（平均）及其烃源岩镜质体反射率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｌｋａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

地区 ／ 井号
δ１３Ｃ ／ ‰

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８

煤型气 Ｒｏ ／ ％

Ｒｏ
① Ｒｏ

② Ｒｏ
③ Ｒｏ

④ Ｒｏ
⑤ Ｒｏ

⑥ Ｒｏ
⑦

克拉 ２ －２７．０ －１８．６ －１９．７ １．１８ １．３１ ３．３４ ４．６９ １．４９ ２．２３ ２．６３
大北 －２９．６ －２０．５ －２０．６ ０．７７ ０．６５ ２．１８ ２．３５ １．２８ １．７１ ２．０７
阿克 １ －２４．９ －２１．７ －２０．３ １．６７ ２．２９ ４．７０ ８．２１ １．６８ ２．７６ ３．１９
甫沙 ８ －４２．５ －３１．２ －２９．６ ０．０９ ０．０２ ０．２７ ０．０８ ０．６２ ０．４５ ０．６３
柯东 １ －３６．０ －２４．７ －２３．４ ０．２７ ０．１２ ０．７７ ０．４３ ０．８９ ０．８８ １．１５
柯克亚 －３８．６ －２６．０ －２５．５ ０．１７ ０．０６ ０．５０ ０．２１ ０．７７ ０．６８ ０．９０
恰探 １ －２７．８ －２０．２ －１８．４ １．０３ １．０６ ２．９３ ３．７９ １．４２ ２．０５ ２．４４

　 　 　 　 　 注：Ｒｏ
① ～ Ｒｏ

⑦分别据 ＳＴＡＨＬ［３４］ 、ＳＣＨＯＥＬＬ［３５］ 、戴金星等［２９］ 、沈平等［３６］ 、徐永昌等［３０］ 、刘文汇等［３７］ 、陈建平等［３８］ 。

２．４４％（表 ３），处于过成熟阶段。 根据区域内烃源

岩分布可知，恰探 １ 井天然气的潜在烃源岩包括二

叠系棋盘组和侏罗系康苏组、杨叶组。 相对来说，
其来源于成熟度更高的二叠系棋盘组烃源岩的可

能性更大一些。 但恰探 １ 井棋盘组烃源岩（埋深

５ ５００ ｍ）实测 Ｒｏ为 １．３４％ ～ １．３６％，与经验公式计

算值差异较大。 考虑到研究区叠瓦冲断构造发育，
处于下盘的更深部的棋盘组烃源岩具有更高的热

成熟度，单井盆地模拟结果显示下盘该层段烃源岩

成熟度达到理论计算值（Ｒｏ ＝ ２．４４％）时，深度将超

过 １１ ｋｍ。 由此出现一个问题，若恰探 １ 井天然气

主要来源于下盘的棋盘组烃源岩，那大面积、厚层、
广泛分布的离气藏更近的上盘烃源岩贡献在何处？
因此，这种解释似乎并不合理，更可能是恰探 １ 井

天然气主要来源于更近的上盘棋盘组烃源岩，不排

除下盘烃源岩的贡献，还有可能混入了少量碳同位

素更重的无机成因烃类气，从而导致恰探 １ 井天然

气的甲烷碳同位素组成偏重。
４．２．２ 非烃气体和稀有气体特征

非烃气体和稀有气体也是研究地质体形成、演
化特征的良好示踪剂［４４］。 塔西南坳陷部分天然气

藏 ／井具有较高的非烃气体含量，如阿克莫木、恰探

１ 井及柯深、柯克亚的部分气井具有较高的 Ｎ２含

量，大体介于 ５％～１０％之间；阿克莫木和恰探 １ 井

也具有较高的 ＣＯ２含量，约为 ４％～１８％；但 Ｎ２含量

与 ＣＯ２含量之间似乎无相关关系（图 ９）。 天然气

藏中 Ｎ２的来源一般包括大气来源、源岩有机质的

生物降解或热分解成因、沉积岩含氮矿物的高温热

解成因、地壳深部和上地幔来源等［４５］。 柯克亚气

藏中的 Ｎ２主要是烃源岩热氨化作用与烃源岩裂解

产生的氮气混合［１８］。 阿克莫木气藏中的 Ｎ２主要

是热氨化作用产生的 Ｎ２ 与上地幔氮气混合［４６］。
恰探 １ 井位于阿克莫木气田东侧约 ２０ ｋｍ 处，且二

者的地球化学特征较为相似，因此，初步推测恰探 １
井天然气中的 Ｎ２主要是深部来源，混合少量有机

质热解来源。
碳同位素组成是判识天然气中 ＣＯ２成因的重

要标志，一般认为有机成因 ＣＯ２具有较轻的碳同位

素组成（ δ１３ＣＣＯ２
＜－１０‰），而无机成因 ＣＯ２具有较

重的碳同位素组成（δ１３ＣＣＯ２
＞－７‰） ［２９－３０］。 阿克莫

木和恰探 １ 井天然气均具有较高的 ＣＯ２含量和较

重的碳同位素组成，相对来说，阿克莫木天然气的

ＣＯ２含量更高但碳同位素略轻，而恰探 １ 井天然气

的 ＣＯ２含量稍低但碳同位素更重。 其中阿克莫木

天然气的 δ１３ＣＣＯ２
为－５‰～ －１‰，恰探 １ 井天然气

的 δ１３ＣＣＯ２
为 ０．２‰～２．７‰（图 １０），两者均符合无机

成因 ＣＯ２的特征，可能为碳酸盐矿物分解 ／溶解或

地幔来源。 相对来说，恰探 １ 井天然气中无机 ＣＯ２

比例可能高于阿克莫木天然气。 前已述及，恰探 １ 井

天然气中高含量的 ＣＯ２与较重的碳同位素组成可

能与人工酸和储层碳酸盐岩发生溶蚀作用有关，因
此恰探１井天然气中的ＣＯ２包括原生气和压裂改
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图 ９　 塔西南山前坳陷天然气中 Ｎ２含量和 ＣＯ２含量的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｆｒｏｍ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 塔西南山前坳陷天然气中 ＣＯ２含量和碳同位素特征

成因划分依据参考文献［２９－３０］。

Ｆｉｇ．１０　 ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

造气，但目前尚无法明确二者的贡献率。 从表 １ 可

以看出，恰探 １ 井的 ４ 个样品，ＣＯ２含量随着采样

时间推迟明显降低，ＣＯ２ 的碳同位素值也逐渐降

低，反映了酸压作用影响的逐渐消失。 最后一次采

样的 ＣＯ２含量为 ３．５４％，δ１３ＣＣＯ２
为 ０．２‰，与阿克莫

木天然气中 ＣＯ２的碳同位素值逐渐靠近，因此，认
为恰探 １ 井天然气中的 ＣＯ２可能为无机来源。

稀有气体也是天然气中的重要组成部分，应用

氦及其他稀有气体同位素组成特征可以有效判别

氦气成因、来源［４４］。 大气来源氦的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为

１．４×１０－６，壳源氦的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 ｎ（１０－８ ～ １０－９），
幔源氦的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 １．１×１０－５或更高［４７］。 恰探

１ 井天然气具有较高的氦气含量，达到 ０． １１％，
３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ值为 １．７×１０－６；阿克莫木天然气也具有较

高的氦气含量（０． １３４％）和较大的３ Ｈｅ ／ ４ Ｈｅ 比值

（８．３４×１０－７）（表 ２）。 上述特征表明恰探 １ 井和阿

克莫木天然气中的氦气具有壳—幔混合特征，幔源

氦具有重要贡献。 为了确定幔源氦的贡献比例，本
文采用前人常用的估算方法，以壳源和幔源为两个

端元，选取壳源氦的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 ２×１０－８，幔源氦

的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 １．１×１０－５ ［４４］。 计算结果表明恰探

１ 井天然气的幔源氦比例为 １４．６％，阿克 １ 井的幔

源氦比例为 ６．８％（表 ２）。
综上所述，Ｎ２、ＣＯ２等非烃气体和稀有气体 Ｈｅ

的组分和同位素证据均表明恰探 １ 井天然气有一

定比例的无机气混入，该结果印证了天然气成因类

型综合判识的结果。 因此，恰探 １ 井天然气主要来

源于二叠系棋盘组烃源岩，同时有一定比例的无机

烃类气和非烃气体混入。

５　 结论

（１）基于区域地质背景、天然气烷烃组分、烷
烃碳 ／氢同位素组成等综合判识认为塔西南山前坳

陷恰探 １ 井天然气为高—过成熟阶段的煤型气。
（２）根据烃源岩分布及其有机质丰度、类型、

热成熟度等综合分析表明，恰探 １ 井天然气可能主

要来源于二叠系棋盘组烃源岩，还有可能混入了少

量碳同位素更重的无机成因烃类气。
（３）结合烃源岩特征、非烃气体（Ｎ２、ＣＯ２）及

稀有气体 Ｈｅ 的组分和同位素证据表明，恰探 １ 井

天然气有一定比例的无机气体混入，氦同位素组成

反映了幔源氦比例约 １４．６％，其氦含量已达到富氦

天然气（Ｈｅ≥１ ０００×１０－６）标准。
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学报，１９９７，１５（２）：３５－３９．
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　 　 　 ＴＡＮＧ Ｙｏｕｊｕｎ，ＨＯＵ Ｄｕｊｉｅ，ＸＩＡＯ Ｚｈｏｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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［２５］ 　 赵孟军，王招明，宋岩，等．塔里木盆地喀什凹陷油气来源及
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Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００５，
３２（２）：５０－５４．

［２６］ 　 孟强，史江龙，赵恒，等．鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟

组米探 １ 井天然气成因与来源［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２３，
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［２７］ 　 刘全有，金之钧，王毅，等．塔里木盆地天然气成因类型与分
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［２９］ 　 戴金星，戚厚发，郝石生．天然气地质学概论［Ｍ］．北京：石油
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ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９８９．
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，４３（１）：１４２．
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ｋｅｒｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，３２（１ ／ ４）：１９１－２１５．

［３４］ 　 ＳＴＡＨＬ Ｗ Ｊ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８０，４４（５）：６４９－６６１．

［３６］ 　 沈平，申歧样，王先彬，等．气态烃同位素组成特征及煤型气

判识［Ｊ］ ．中国科学（Ｂ 辑），１９８７，１７（６）：６４７－６５６．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＳＨＥＮ Ｑｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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３１（６）：７３４－７４７．

［３７］ 　 刘文汇，徐永昌．煤型气碳同位素演化二阶段分馏模式及机

理［Ｊ］ ．地球化学，１９９９，２８（４）：３５９－３６６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＸＵ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ．Ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏ⁃

ｔｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９９，２８ （ ４）：
３５９－３６６．

［３８］ 　 陈建平，王绪龙，陈践发，等．甲烷碳同位素判识天然气及其

源岩成熟度新公式［ Ｊ］ ．中国科学：地球科学，２０２１，５１（４）：
５６０－５８１．
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北京：科学出版社，１９９８：１－２２７．
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ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４（３）：１７２－１７６．

［４６］ 　 李谨，李志生，王东良，等．塔里木盆地含氮天然气地球化学

特征及氮气来源［Ｊ］ ．石油学报，２０１３，３４（Ｓ１）：１０２－１１１．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｎ，ＬＩ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎ２ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｉｃｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ１）：１０２－１１１．

［４７］ 　 陈践发，刘凯旋，董勍伟，等．天然气中氦资源研究现状及我国

氦资源前景［Ｊ］．天然气地球科学，２０２１，３２（１０）：１４３６－１４４９．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｆａ，ＬＩＵ Ｋａｉｘｕａｎ，ＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ

ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２（１０）：１４３６－１４４９．

（编辑　 黄　 娟）
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