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摘要!通过分析塔里木盆地塔北隆起天然气中轻烃组分的特征!认为塔北隆起油型气"煤型气和混合型"类天然气藏中轻

烃的分布特征具有明显的差异#分布在英买力低凸起和哈拉哈塘凹陷的油型气!其轻烃组分中正构烷烃和正庚烷的相对

含量较高$分布在轮台断隆的煤型气!其轻烃组分中异构烷烃"甲基环己烷和苯的相对含量较高$分布在东河塘断裂带附

近的混源气!其轻烃组分中苯"甲基环己烷和正庚烷的相对含量均较高#根据甲烷碳同位素和轻烃成熟度参数估算的成

熟度特征!认为提尔根"羊塔克断裂带和英买"-潜山构造带天然气至少应存在两期成藏$英买3"东河塘断裂带和英买-

潜山构造带天然气为一期成藏#天然气中轻烃参数显示!轮台断隆西段的天然气具有自库车坳陷向塔北前缘隆起带运移

充注的特征#

关键词!庚烷值$异庚烷值$89:;<参数$运移方向$轻烃$天然气$塔北隆起$塔里木盆地
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!!轻烃是天然气和原油中非常重要的组分%一

般是指分子碳数为4

6

#4

#.

的化合物%蕴含着丰富

的地质地球化学信息*#+

!可以根据其组分特征进

行天然气类型&成熟度特征&油气源对比&烃类运
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移方向和次生改造等方面的研究*-]/+

!塔北隆起

天然气中轻烃含量普遍较高%分析其组成特征可

为判识天然气的成因和探讨天然气成藏特征提供

重要的信息!

#!地质背景及样品分布

塔北隆起位于塔里木盆地北部%是盆地,三隆

四坳-构造格局中的一级构造单元之一"图 #$!

它北临库车坳陷%南与北部坳陷相接%是陆相腐殖

型油气和海相腐泥型油气的有利聚集区!其上发

育2个隆起和-个凹陷%分别为轮台断隆&英买力

低凸起&轮南低凸起&库尔勒鼻隆&哈拉哈塘凹陷

和草湖凹陷!轮台大断裂&东河塘断裂带&红旗断

裂带和英买3断裂带将轮台断隆与其他构造单元

分隔开来%目前除库尔勒鼻隆和草湖凹陷外均已

发现工业性油气藏!油气产层时代分布广%从寒

武系&奥淘系&志留系&石炭系&侏罗系&白垩系到

古近系和新近系!天然气藏的类型既有气油比很

高的凝析气藏%也有气油比稍低的凝析油藏%还有

正常的原油伴生气!为探讨该区天然气中轻烃组

成特征%选取轮台断隆东段提尔根断裂带%轮台断

隆中段红旗断裂带%轮台断隆西段羊塔克&英买3

断裂带和英买"-潜山构造带%英买力低凸起英买

-潜山构造带%哈拉哈塘凹陷北缘的东河塘断裂带

等有代表性的天然气藏为研究实例!

-!天然气中4

6

#4

3

轻烃组分特征

现有研究表明%源于腐泥型母质的轻烃组分

中富含正构烷烃%源于腐殖型母质的轻烃组分中

则富含异构烷烃和芳烃%来源于陆源母质的凝析

油%其轻烃组分中富含环烷烃 *#+

!对塔北隆起天

然气中 4

6

#4

3

轻烃组成分析表明%该区天然气

环烷烃相对含量最低%变化范围在"! ]-6!之

间'异构烷烃相对含量高于环烷烃%变化范围在

"6! ]/.!之间'正构烷烃相对含量与异构烷烃

相近%在 ".! ]66!之间"图 -9$!根据轻烃中

4

6

#4

3

相对含量特征可将该区天然气分为两类(

一类是源于哈拉哈塘凹陷腐泥型母质%产层为东

河塘断裂带的石炭系和侏罗系天然气%其轻烃中

环烷烃含量低于 #6!%异构烷烃含量低于 6.!%

正构烷烃含量大于26!'另一类是源于库车坳陷

的腐殖型母质%主要产自轮台断隆的白垩系&古近

系和新近系吉迪克组%其轻烃中环烷烃含量为

-6!到6!%异构烷烃含量在26! ]/.!之间%正

构烷烃含量均低于26!!在该区的天然气中英买

力低凸起上的英买-.#井奥陶系产出油气来源于

海相烃源岩*3+

%但天然气轻烃 4

6

#4

3

组分中异构

烷烃的相对含量高于6.!%显示出异构烷烃含量

相对较高的特征!该油气藏成藏期较早&经历较

多调整改造作用*7+可能是造成该井天然气中异构

烷烃含量较高的主要因素!轮台断隆中段东河#-

井侏罗系和古近系产出的天然气%其 4

6

#4

3

轻烃

中正构烷烃相对含量较高%在6.!左右%与腐泥型

轻烃相近%可能是因为该井紧邻哈拉哈塘凹陷%受

腐泥型母质影响所致!

天然气的轻烃中甲基环己烷和苯的相对含量

与母质类型有关%来源于腐殖型母质的天然气其

甲基环己烷和苯相对含量较高%而腐泥型烃源岩

生成的天然气其正庚烷含量相对较高*1+

%塔北隆

起天然气这"种轻烃中甲基环己烷的相对含量均

低于2.!%且不同构造单元之间变化不甚明显'而

正庚烷和苯的含量变化较大%不同类型的天然气

正庚烷和苯的含量具有明显的差别"图-M$!其

中东河塘断裂带和英买力低凸起油型气轻烃中%

苯的相对含量均低于#.!%甲基环己烷相对含量

在-.! ]2.!%正庚烷相对含量较高%在 6.! ]

3.!之间'轮台断隆绝大部分天然气轻烃中正庚

烷相对含量很低%在6! ]-.!之间%甲基环己烷

的相对含量在6! ]".!之间%而苯的相对含量较

高%在66! ]76!之间%系腐殖型母质产物的特

征!东河#-井古近系和东河-"井侏罗系苯和正

庚烷的相对含量比较接近%均在2.!左右%介于油

型气和煤型气之间%这与其特殊的构造位置有关%

它们位于轮台断隆与哈拉哈塘凹陷相接的部位%

海相腐泥型和陆相腐殖型烃类都可以在这里聚

集%所以应为不同类型轻烃混合所致!

轻烃中4

3

系列有重要的生源意义*#.+

(甲基环

己烷主要来自高等植物木质素&纤维素和糖类等%

热力学性质相对稳定%是反映陆源母质类型的良

好参数%相对较高的甲基环己烷是煤成气的标志'

各种结构的二甲基环戊烷主要来自水生生物的类

脂化合物%并受成熟度影响%较高的二甲基环戊烷

是油型气的特征'正庚烷主要来自藻类和细菌%对

成熟作用十分敏感%是良好的成熟度指标!塔北
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图#!塔北隆起构造划分及样品分布位置示意图

VB;>#!*IKNLINK9JFBSBHB<:9:FJ<L9IB<:<CH9QPJ@HB:I?@=9M@BOPJBCI

图-!塔北隆起天然气中轻烃组成特征
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9>正构0异构0环状轻烃相对含量'M>苯0甲基环己烷0正庚烷相对含量

隆起天然气 4

3

系列轻烃中二甲基环戊烷相对含

量普遍较低%绝大多数样品低于-.!'正庚烷相对

含量变化较大%在".! ]/6!之间'甲基环己烷相

对含量也有较大的变化%在 -.! ]/.!之间"图

"$!其中轮台断隆东部&西部和中部煤型气中甲

基环己烷相对含量高于"6!%变化范围在"/! ]

67!之间'英买力低凸起和哈拉哈塘凹陷周边油

型气中4

3

系列轻烃正庚烷相对含量较高%一般大

于26!%甲基环己烷含量一般低于"6!%变化范

围在--! ]"#!之间%与胡惕麟等"#11.$研究的

成果相一致*#.+

!轮台断隆中段东河#-井侏罗系

和古近系天然气中4

3

系列轻烃中甲基环己烷相对

含量为-2!到"2!%反映该井天然气为海相腐泥

型与陆相腐殖型天然气混合成藏的结果!

图"!塔北隆起天然气中轻烃4

3

系列组成特征

VB;>"!4

3

JB;?I?EFK<L9KM<:H@KB@HL<QP<HBIB<:L?9K9LI@KBHIBLH

<C:9INK9J;9HB:I?@=9M@BOPJBCI



!

-32!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

"!轻烃中成熟度参数特征

=?<QPH<:"#131$通过分析岩屑和岩心吸附轻

烃的组成特征指出(一些轻烃的组成特征与沉积

岩在埋藏史中经历的最高温度有关%可用作原油

成熟度表征的参数*##+

'并于#17"年提出了庚烷值

和异庚烷值与凝析油的成熟度的关系式*#-+

!程克

明等*#"+认为利用异庚烷值和庚烷值的相对大小可

把陆相原油及凝析油划分为2类(低成熟原油%其

异庚烷值 #̂>.%庚烷值 -̂.!'正常原油%其异庚

烷值为#]"%庚烷值为-.! ]".!'高成熟原油

"轻质油$%其异庚烷值为"]#.%庚烷值为".! ]

2.!'过成熟油%其异庚烷值 _#.%庚烷值 _2.!!

塔北隆起煤型气轻烃庚烷值变化范围在#">2! ]

-">6!之间%平均值#7>3!'异庚烷值变化范围在

->#]6>-%平均值为">"!据上述划分标准%塔北

隆起煤型气多数处于成熟0高成熟阶段"图2$!

东河塘断裂带石炭系和侏罗系油型气庚烷值

在-7>2! ]2->/!之间%平均值为"6!%异庚烷值

在->2]2>7之间%平均值为">3%分布于高成熟0

过成熟范围"图2$%但从同位素组成和其他地球

化学参数研究表明%该区天然气为成熟到高成熟

的天然气%即由天然气中轻烃参数估算的天然气

的烃源岩热演化程度偏高!笔者认为这主要是天

然气的母质类型差异所致%因为庚烷值和异庚烷值

参数即与烃源岩的成熟度有关%也受母质类型的影

响%在相同热演化阶段时腐泥型有机质形成的烃类

比腐殖有机质生成的烃类具有更高的庚烷值*#-+

!

图2!塔北隆起天然气轻烃成熟度

VB;>2!89INKBIE<CJB;?I?EFK<L9KM<:B::9INK9J;9H

B:I?@=9M@BOPJBCI

89:;<稳态催化动力学轻烃成因理论认

为*2+

%烷基环丙烷是干酪根支链烷烃降解的中间

产物%不同的开环反应产物不同%反应速率常数满

足阿仑尼乌斯公式%因此其产物质量分数比值的

对数与温度具有线性关系!以 4

3

系列轻烃为例%

-%20二甲基戊烷 -̀%"0二甲基戊烷值"-%20

Z846̀-%"0Z846$的自然对数与温度">$呈线

性相关%其关系式为>"a$b#2.c#6dJ:"-%20

Z846̀-%"0Z846$!

由89:;<轻烃参数计算出的温度为原油或天

然气母质经历的最高地温%根据此温度可求出烃

源岩层的最大埋深%根据深度与成熟度之间的经

验公式可以求出烃源岩的成熟度参数 0

<

*#2+

!利

用89:;<轻烃参数计算出的塔北隆起各构造带天

然气源岩有机母质所经历的最高地层温度"表

#$%对应的烃源岩热演化程度"图6$!从表#和

!!

表;<轻烃与天然气成熟度对比

4(1)";<=#&6(*',#2#-&(+3*'+/1"+:""2)'.%+%/0*#$(*1#2(202(+3*().(,

构造带 庚烷值%! 异庚烷值 0

<

"据
!

#"

4

#

$%!

>̀a

轮台断隆东段提尔根断裂带
#6>3"6$

#">2]#3>2

">."6$

.>1]6>#

.>3"2$

.>6].>1

#2."2$

#"1]#2"

轮
台
断
隆
西
段

羊塔克断裂带
#3>3"6$

#/>#]#1>2

">#"6$

->/]">3

.>/"3$

.>"]#>-

#"1"6$

#"7]#2#

英买3断裂带
-#>""3$

#1>7]-">6

">#"3$

->6]2>.

#>."#/$

.>/]#>"

#"1"3$

#"/]#2#

英买"-潜山构造带 -->-

->-"/$

#>"]->1

英买力低凸起英买-.#井 -.>7 ->6 #>. #""

哈拉哈塘凹陷东河塘断裂带
"2>1"##$

-7>2]2->/

">3"##$

->2]2>7

#>-"3$

.>3]->"

#"."##$

#-/]#"2

!!注(表中部分数据为
平均值"样品数$

最小值]最大值
!
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图6!塔北隆起天然气源岩有机母质成熟度

VB;>6!89INKBIE<C<K;9:BLP9K@:IQ9I@KB9JH<C:9INK9J;9H

B:I?@=9M@BOPJBCI

图6中可以看出%提尔根&羊塔克和英买3断裂带

天然气中轻烃估算的地温最高%都在#2.a左右%

对应的烃源岩成熟度参数0

<

!

#>"!%处于高过成

熟阶段'英买力低凸起和东河塘断裂带天然气的

轻烃估算的地层温度相对较低%在#".a左右'由

于古地温梯度的差异%东河塘断裂带轻烃母质成

熟度相对较高%0

<

平均值为#>-!%处于成熟 0高

成熟阶段'英买力低凸起轻烃母质成熟度相对较

低%英买-.#井轻烃母质0

<

为#>#!%处于成熟阶

段!这一结论与庚烷值和异庚烷值反映的成熟度

特征一致!

2!由轻烃参数探讨成藏特征

在探讨天然气成熟度时%前人提出了甲烷碳

同位素值与 0

<

之间关系的经验公式*#+

!天然气

中轻烃的庚烷值&异庚烷值和 89:;<参数也是估

算天然气源岩热演化程度的良好指标!由于这两

类方法估算出的热演化程度分别反映天然气中轻

质组分"甲烷$和重质组分"4

c

6

$热演化程度%因

此%可以根据这两种方法得出的成熟度结果来判

识油气的成藏特征%即如果甲烷碳同位素与轻烃

组分估算的成熟度相同%则表明天然气可能是同

源&一期成藏'如两者估算的成熟度不同%则表明

可能是多期成藏或混合成藏!由甲烷碳同位素计

算的塔北隆起天然气成熟度 0

<

"表#$可以看出%

提尔根&羊塔克断裂带天然气成熟度较低%0

<

平均

值分别为.>3!和.>/!%而与之伴生的轻烃成熟

度参数多已达到高 0过成熟阶段%这两个地区烃

源均为库车凹陷煤型气*#2+

%不存在混源问题%所以

天然气至少应存在两期成藏!英买"-潜山构造

带天然气来源于库车坳陷*3+

%由甲烷碳同位素估

算的天然气成熟度 0

<

平均值为->-!%已经达到

过成熟阶段%而伴生的轻烃庚烷值只在-->-!左

右%显示成熟阶段的特征%所以该构造带也存在两

期成藏!英买3&东河塘断裂带和英买-潜山构造

带天然气甲烷碳同位素估算的成熟度 0

<

平均值

在#! ]#>-!之间%处于成熟0高成熟演化阶段%

与轻烃反映出的成熟度特征一致%所以这些地区

天然气应为一期成藏!

成藏过程中%轻烃运移相态的差异可以引起

组分特征显著变化!烃类以游离相运移时%影响

组分特征变化的主要因素是烃类分子的极性!

由于地质色层作用%极性强的分子在运移过程中

沿烃类运移方向含量逐渐降低!芳香烃的极性

明显大于烷烃%随运移距离的增加含量相对减

少'水溶相运移的烃类%各组分水溶性差异是决

定其变化特征的重要因素!烷烃中随碳数增加

溶解能力逐渐减弱%相同条件下%同碳数的芳烃

溶解度明显高于烷烃%如苯的溶解度可达#32.d

#.

0/

Q;̀&%而相同条件下正己烷的溶解度仅为

为1>6d#.

0/

Q;̀&

*#6+

%所以沿运移路径前方芳

烃 烷̀烃值呈增加趋势!对比分析轮台断隆西段

不同区块天然气苯的相对含量表明%紧邻库车坳

陷的羊塔克断裂带%处于烃类运移路径的后方%

天然气中苯 正̀己烷和苯 环̀己烷的平均值分别

为#>-和2>6'而处于运移路径前方的英买3断

裂带对应值分别为#>/和6>/!这一差异说明轮

台断隆西段烃类沿库车坳陷0羊塔克断裂带0英

买3断裂带方向运移充注%同时也说明塔北隆起

西段轻烃的运移方式为水溶相!

天然气中丁烷的同分异构体相对含量特征可

作为探讨天然气运移方向的参数*#/]-.+

!沿孔喉

大&输导性能好的砂岩运移时分子动力直径相对

小的正丁烷运移速率快%导致沿运移方向 64

2

3̀4

2

值减小!库车坳陷所产油气沿不整合面或碎屑岩

体向塔北隆起充注%多富集于古近系和新近系碎

屑岩储层!羊塔克断裂带 64

2

3̀4

2

值在 .>31]

.>72之间%平均值为.>7-'英买3断裂带 64

2

3̀4

2

值在.>22].>7-之间%平均值为.>67%这一特征

也表明了轮台断隆西段天然气由羊塔克向英买3

断裂带运移充注%也与轻烃参数反映天然气运移

方向相符!
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6!主要认识和结论

#$通过对塔北隆起天然气轻烃组分特征分

析%认为该区存在腐泥型&腐殖型和混合型天然

气'腐殖型天然气主要分布在轮台断隆%腐泥型天

然气主要分布在轮台大断裂以南%混合型天然气

主要分布在轮台大断裂附近!

-$塔北隆起天然气多处于成熟 0高成熟演

化阶段!通过甲烷碳同位素与轻烃参数反映的成

熟度特征对比认为该区天然气存在一期和多期成

藏两种模式!

"$塔北隆起西段 64

2

3̀4

2

&苯 正̀己烷和苯`

环己烷的变化特征表明天然气以自库车坳陷经羊

塔克断裂带向英买3断裂带方向运移%且轻烃的

运移方式为水溶相!
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2!结束语

我国有机地球化学研究领域还存在着大量的

问题没有解决!无论是油气领域还是环境&生物

等领域%无论是东部成熟盆地的勘探还是中西部

叠合盆地中下部的勘探%无论是油还是气%无论是

深层还是浅层%都还存在着许多与油气生成与成

藏相关的问题!而我国有机地球化学界之所以还

有这样大的凝聚力%学术空气这样活跃%出了这么

多成果%就是因为我们这支队伍有很强烈的科学

探索&发展技术&解决生产难题&振兴油气工业&发

展有机地球化学学科的责任感!从大家展示的这

许多研究成果的背后可以看出我国有机地化界的

一种精神%那就是团结&和谐&奋发&向上的精神!

这种精神将继续激励我们一代又一代地球化学工

作者勇往直前!

总而言之%这次学术会议是 -#世纪初对我

国有机地球化学学科发展的一次大检阅%展示的

成果琳琅满目&丰富多彩!正像学术委员会主任

梁狄刚教授所说%这次会议我们,收获了知识%收

获了成果%收获了友谊%收获了团结-'也如组委

会主任王招明教授所说%这次会议真正成为了

,交流认识成果%共同促进提高-的平台!

!编辑!李!军"


