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摘要：利用天然气成因判别Whiticar图版研究准噶尔盆地南缘独87井、南安1井和齐34井天然气成因类型，结论与

乙烷和丙烷碳同位素判识结果相矛盾。在分析研究区南安1井八道湾组、齐34井中、下侏罗统和独87井中新统储

层天然气组分和碳同位素组成特征的基础上，对异常天然气成因进行分析。南安1井甲烷含量为84.58%，齐34井

甲烷含量为97.38%，两者均为干气；独87井甲烷含量仅为77.09%，为湿气。独87井碳同位素变化比较复杂，出现

δ13C1>δ13C2，δ13C2<δ13C3且δ13C3>δ13C4局部碳同位素倒转现象；齐34井天然气为δ13C2>δ13C3>δ13C4的局部碳同位素倒转；南

安1井没有出现碳同位素倒转，为正碳同位素特征。南安1井和齐34井天然气因受到细菌降解作用，其组分含量和

碳同位素发生变化；独87井天然气δ13C1变重是上覆盖层封盖能力较差、甲烷发生漏失所致。据此对Whiticar图版进

行了必要的补充修正，可以对细菌降解和甲烷漏失次生作用进行有效识别，避免对天然气母质类型认识上的误差。
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准噶尔盆地南缘天然气显示非常活跃，不仅有

较高气油比和产能的天然气藏，地表气苗、泥火山

和矿井瓦斯以及温泉气体也非常丰富，表明准噶尔

盆地南缘具有良好的天然气勘探前景［1］。准噶尔盆

地南缘以煤型气为主，仅在四棵树凹陷四参 1井发

现少量油型气，卡6井、独58井和安气1井发现油型

气和煤型气的混合气［2］。应用天然气成因判别

Whiticar图版［3］研究其成因类型时发现，大部分气样

数据点落到Ⅲ型干酪根和煤生成的天然气区域，与

乙烷和丙烷碳同位素判识结果一致；但部分天然气

数据落到该区域之外，如南安1井和齐34井天然气

数据分布在该区域上方，具有Ⅱ型干酪根生成天然

气特征，与乙烷和丙烷碳同位素判识结果矛盾，而

独 87井天然气数据偏移到该区域下方。笔者在分

析准噶尔盆地南缘异常天然气地球化学特征的基

础上，对其成因进行分析，以期对其他地区天然气

成因研究提供一定的借鉴。

1 地质背景

准噶尔盆地南缘为北天山山前一长条形、北西

西向的山前褶皱带（图 1），从南向北依次发育山前

图1 准噶尔盆地南缘区域构造
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推举带、霍—玛—吐背斜带和呼图壁—安集海—西

湖背斜带［4］。前人研究成果表明，研究区原油主要

来自中、下侏罗统煤层和二叠系暗色泥页岩，而天

然气主要源自侏罗系煤系地层［5］。中、下侏罗统煤

系地层主要生气期为燕山运动期，以白垩纪为主，

喜马拉雅运动期干酪根达到晚期热降解和原油裂

解阶段［6］。异常天然气分别来自山前推举带的齐古

背斜、霍—玛—吐背斜带靠近山前的南安集海背斜

和呼图壁—安集海—西湖背斜带上的独山子背斜，

即在3排背斜带上均有分布。

2 异常天然气组分和碳同位素组成
特征

2.1 天然气组分

南安集海背斜南安 1井产气层位为八道湾组

（J1b），2套气层埋深分别为509和770 m。烃类气体

组分中的甲烷含量为 83.37% ~85.63%，平均为

84.58%（表1）；重烃含量极低，平均为0.39%；非烃气

体中不含二氧化碳，仅含有微量氧气，氮气含量相

差不大，为 13.85%~16.29%，平均为 15.07%。与

霍—玛—吐背斜带天然气相比，氮气含量较高，二

氧化碳和氧气含量低。C1/C1—5值均大于等于 0.99，
为干气。上、下 2套储层深度相差近 300 m，气体组

分含量相差不大，表明南安集海背斜上、下储层连

通性比较好，天然气混合比较均匀。

齐古背斜齐34井中—下侏罗统（J1—2）储层埋深

为 880~920 m，烃类气体以甲烷为主，含量为

97.38%，重烃和非烃含量不足3%，C1/C1—5值为0.99，
为干气；独山子背斜独87井异常天然气来自新近系

中新统（N1），储层埋深为 553~1 148 m，甲烷含量相

对较少，仅为 77.09%，重烃含量相对较多，为

21.59%，非烃含量很低，为 1.33%，C1/C1—5值为 0.78，
为湿气。

2.2 碳同位素组成特征

甲烷组分来源多样，易受到次生作用的影响，

如运移分馏、细菌降解以及扩散分馏等，因此天然

气δ13C1值变化较大［7］。重烃组分来源相对单一，受

同位素分馏效应和成熟度影响较弱，与母质碳同

位素组成最接近，常用来推断天然气母质类型［8-9］。

通常认为，δ13C1<-55‰为生物成因气，而δ13C1>-55‰
为热成因气［9］；δ13C2>- 27.5‰且 δ13C3>- 25.5‰为

煤型气，δ13C2<-29‰且δ13C3<-27‰为油型气，介于

两者之间为混合气［10］。研究区异常天然气的δ13C1

值为-41.10‰~-25.59‰，平均为-35.16‰；δ13C2值

为-25.84‰~-21.74‰，平均为-23.44‰；δ13C3值为

-23.59‰~-17.53‰，平均为-21.52‰；δ13C4 值为

-25.84‰~-24.07‰，平均为-24.95‰（表 1）。由此

可知，独 87井、齐 34井和南安 1井异常天然气的

δ13C1>-55‰，属于热成因，δ13C2和δ13C3大于煤型气界

限值，为较典型的煤型气。由此可知，准噶尔盆地

南缘异常天然气是有机质热成因作用生成的煤型

气。结合组分分析，确定齐34井和南安1井异常天

然气为煤型干气，而独 87井异常天然气为煤型湿

气。

齐 34井和南安 1井δ13C1值相差不大，独 87井

δ13C1明显变重，甚至略大于δ13C2；南安 1井 509~534
m 井段天然气的δ13C2 和δ13C3 重于齐 34 井和独 87
井。独 87 井碳同位素变化比较复杂，出现δ13C1>
δ13C2，δ13C2<δ13C3 且δ13C3>δ13C4 局部碳同位素倒转现

象；齐 34井天然气为δ13C2>δ13C3>δ13C4的局部碳同位

素倒转；南安1井没有出现碳同位素倒转，为正碳同

位素特征。

3 异常天然气成因分析

通常来讲，受热力学分馏效应控制的正常热成

因天然气，随着天然气组分分子碳数变大，碳同位

素组成依次变重，组分含量逐渐变小［11］。独87井和

齐34井出现局部碳同位素倒转，南安1井虽然没有

出现碳同位素倒转，但 770~786 m井段天然气中丙

烷含量为0.26%，大于乙烷含量（0.18%）。从碳同位

表1 准噶尔盆地南缘异常天然气地化参数

井号

独87
齐34
南安1

层位

N1

J1—2

J1b
J1b

埋深/m
553~1 148
880~920
770~786
509~534

δ13C ，‰

C1

-25.59
-41.10
-37.51
-36.42

C2

-25.84
-23.04
-23.14
-21.74

C3

-23.59
-23.44

-17.53

C4

-24.07
-25.84

组 分 含 量 ， %
C1

77.09
97.38
85.63
83.37

C2

12.93
0.87
0.18
0.18

C3

5.99
0.09
0.26
0.12

C4+

2.67
0.00
0.03
0.00

非烃

1.33
1.66

13.89
16.29

C1/C1—5

0.78
0.99
0.99
1.00
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素组成和组分含量来看，异常天然气不符合正常天

然气的热力学特征，表明异常天然气为非原生的，

是受到成藏后次生作用影响的煤型气。而天然气

成因判别Whiticar图版表明，南安 1井和齐 34井为

Ⅱ型干酪根生成的油型气（图 2）。两者结论不同，

Whiticar图版判识结论显然不正确。

图2 准噶尔盆地南缘异常天然气成因判别Whiticar图版

南安 1井和齐 34井天然气成因判识结果主要

是由C1/C2—3值增大所致，也就是说或是甲烷含量增

加，或是重烃含量减少，或是两者同时按照上述规

律变化，导致天然气组分C1/C2—3值增大。与同一背

斜其他储层天然气相比较，这类天然气的δ13C1组成

也略微变轻。与前两者不同，独87井天然气C1/C2—3

值与独山子背斜其他气井样品值相差不大，出现异

常原因主要是δ13C1组成变重。可见异常天然气的成

因不同，南安 1井和齐 34井天然气属一种成因，而

独87井天然气则为另一种成因。

导致天然气中甲烷含量增加的地质作用主要

有 3种：①运移分馏作用。与天然气组分中的重烃

气分子相比较，甲烷具有分子直径小、密度低、不易

被吸附等特点。这些特点决定了天然气在运移过

程中，甲烷分子易于移动而优先运移，运移分馏过

程中分馏气中的甲烷含量不断增加，δ13C1也具有变

轻的趋势，重烃气含量相对减小。运移分馏是甲烷

不断富集的过程，天然气组分呈现出“甲烷化”和

“异构化”的趋势［12］，甚至可以在不改变天然气成熟

度的条件下，使原生湿气最终变为次生干气［13］。②
细菌降解作用。细菌降解作用在中外油气田中是

一种普遍存在的地质现象。当天然气遭受细菌降

解时，遭受降解的组分含量减小，δ13C会增大 2‰~
7‰［14］，相邻的低碳数组分含量增加，同时δ13C变

轻。遭受细菌降解的天然气，随着分子碳数逐渐增

大，组分含量依次递减的规律被破坏，出现遭受细

菌降解组分的δ13C变重，其组分含量相应变少的变

化规律［15］。应用δ13C组成和组分含量的变化规律，

即可依据碳同位素倒转与否对细菌降解成因进行

分析。③重烃气的热裂解作用。成熟度较低的天

然气中重烃气含量较高，而成熟度较高的天然气中

重烃气含量相对较低。重烃气含量与天然气成熟

度呈反向变化规律，表明重烃气具有随着分子碳数

增大而热稳定性逐渐降低的特点。当地质条件达

到或是超过重烃气裂解温度时，从分子碳数较大的

重烃气开始裂解，其相应的组分含量随之降低，与

其紧邻的低碳数组分含量则增加。

3.1 齐34井和南安1井
齐34井和南安1井异常天然气δ13C2和δ13C3值表

明，这2口井的天然气是来自中、下侏罗统煤系烃源

岩生成的煤型气，而储层分别为 J1—2和 J1b，应该为

源、储一体的原生天然气藏，或者运移的距离不会

太远，由此可以推断运移分馏作用不是影响这类天

然气组分含量和碳同位素的主要次生作用。这类

气藏的产气储层最大埋深为 920 m（齐 34井），依据

准噶尔盆地南缘现今地层温度和埋深关系计算，

920 m地层最高温度为 38.9 ℃，没有达到原油裂解

温度下限（185~204 ℃）［16］，也不可能来自天然气中

重烃气的热裂解。

如果原油或天然气被微生物降解，表明储层具

有微生物活动的空间以及适合其生存的基本环境

条件。微生物在储层中生存和活动需要满足3个条

件：①地层孔隙度和渗透率能够满足细菌活动的最

低需求，否则细菌无法对油气进行氧化降解。细菌

一般仅为几微米到几十微米［17］，除碳酸盐岩层之

外，砂泥岩地层的孔隙度和渗透率基本都能满足细

菌活动的基本需求［18］；②地层水的水型和矿化度要

合适，因为高矿化度会抑制微生物活动，中—低矿

化度的NaHCO3型或CaCl2型地层水比较有利于微生

物的繁殖［17］；③适当的温度，地层温度要适合细菌

生存，微生物一般在低于 80 ℃条件下生存，最适宜

其繁殖和活动的温度为35~42 ℃［19］。

准噶尔盆地南缘主要是湖泊、沼泽以及河流相

沉积［20］，岩性以砂泥岩为主［21］。实测的孔、渗分析

资料表明，北天山山前地层孔隙度较小，储层深度

在 1 000 m左右的孔隙度最小值为 6%，向盆地腹部

方向延伸，孔隙度有变大的趋势，相同深度的地层

孔隙度可达15%，甚至更高。油田地层水分析资料

表明，侏罗系地层水的水型主要是NaHCO3型，矿化

度比较低，为0.79~26.4 g/L。920 m深度对应的地层
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温度为 38.9 ℃，适宜微生物繁殖。由此可知，准噶

尔盆地南缘侏罗系浅部地层具备细菌降解天然气

的基本条件。

南安 1井 770~786 m井段储层气样由于没有丙

烷碳同位素资料，不能确定该深度储层天然气是否

发生碳同位素倒转。但从天然气组分含量来看，乙

烷和丙烷含量分别为0.18%和0.26%（表1），乙烷含

量小于丙烷，具有乙烷遭受细菌降解的特征；南安1
井509~534 m井段储层天然气没有发生碳同位素倒

转，乙烷和丙烷组分含量相差不多。但南安1井上、

下储层天然气δ13C1值相差不大，而上部储层天然气

δ13C2重于下部储层。由于浅部地层更加适合细菌活

动，由此推测，南安1井上部储层天然气不但遭受乙

烷菌降解，也受到丙烷菌的降解，降解程度要高于

下部储层天然气。

齐34井异常天然气局部碳同位素倒转，组分含

量没有出现异常。天然气曲线研究表明，齐古背斜

天然气普遍发生碳同位素倒转，但齐34井异常天然

气δ13C1明显轻于其他气样（图3a）。一般碳同位素倒

转主要有5种原因［9］：①有机气和无机气的混合；②
煤成气和油型气的混合；③同型不同源气的混合或

同源不同期气的混合；④烷烃气某组分或某些组分

被细菌氧化；⑤地层温度增高。前人研究表明，准

噶尔盆地南缘天然气没有无机气的混入，齐古背斜

也不存在油型气［2］，因此①和②不是齐34井异常天

图3 准噶尔盆地南缘天然气曲线

然气碳同位素倒转的原因。在天然气碳同位素交

换平衡作用控制下，若地层温度超过 100 ℃，则

δ13C2>δ13C3；地层温度超过 150 ℃，则δ13C1>δ13C2；若地

层温度超过 200 ℃，会使正碳同位素系列变成负碳

同位素系列，即δ13C1>δ13C2>δ13C3［22］。齐34井920 m处

地层温度仅仅为38.9 ℃，远没有达到促使天然气发

生碳同位素倒转的温度，因此地层温度也不是碳同

位素倒转成因。独山子背斜天然气普遍发生碳同

位素倒转，应该是不同煤型气的混合。但齐34井异

常天然气δ13C1轻于同一背斜的其他气样，乙烷组分

含量为 0.87%，同一背斜其他气样乙烷组分含量平

均为 1.79%，表明齐 34井异常天然气为不同煤型气

的混合，同时还经历了乙烷菌降解作用。

3.2 独87井
独 87井中新统储层深度为 1 148 m的天然气

δ13C2值为-25.84‰，重于独山子背斜其他井天然气，

δ13C2不仅能反应烃源岩性质，也和成熟度有关，表明

该储层天然气成熟度高于其他井天然气，或与其他

井天然气相差无几。但天然气的干燥系数较低，仅

为0.76，小于独山子背斜的平均值（0.81），成熟度和

干燥系数两者的结论相互矛盾。独 87井天然气甲

烷含量为 77.09%，也小于其他井天然气，δ13C1值为

-21.59‰，重于其他井天然气。Chung等在研究天

然气曲线时曾指出，δ13C1变轻是由于细菌的降解作

用，并计算了天然气的降解程度；δ13C1变重，则是气

藏盖层封盖能力不好，天然气发生甲烷漏失，漏失

的气体中δ13C1变轻，残留气则具有较重的δ13C1［23］。

甲烷含量和δ13C1以及天然气曲线分析（图3b）表明，

独87井中新统储层上部盖层的封盖能力不好，天然

气为漏失或是扩散后的残余气。天然气曲线δ13C2，

δ13C3和δ13C4之间的连线为上凸曲线，表明有同源不

同期天然气的混入。

4 Whiticar图版的修正

独87井天然气为甲烷漏失后的残余气，该气样

数据点位于Whiticar图版的右下方（图2），与独山子

其他井天然气数据相比，数据明显向右下方偏移。

齐 34井和南安 1井天然气为遭受细菌降解的煤型

气，数据点没有落在Ⅲ型干酪根和煤生成的天然气

区域，而是向左上方偏移，落在Ⅱ型干酪根生成的

天然气区域。据此可以对Whiticar图版中的解释部

分进行补充，Whiticar图版中数据向Ⅲ型干酪根和

煤生成的天然气区域右下方偏移的天然气为甲烷
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漏失后的残余气，偏移距离越大，甲烷漏失的程度

越高。由Ⅲ型干酪根和煤生成的天然气区域向左

上方偏移，即使落到Ⅱ型干酪根生成的天然气区域

之内，也不能确定其母质为Ⅱ型干酪根，还有可能

为Ⅲ型干酪根和煤生成的煤型气，成藏后遭受到乙

烷菌降解作用，导致乙烷组分含量减小和碳同位素

变重，甲烷含量相应增加及其碳同位素变轻。修正

后的Whiticar图版，不仅可以研究原生或是受次生

作用影响较弱的天然气的母质类型，还可以研究Ⅲ
型干酪根和煤系烃源岩生成的天然气是否受乙烷

菌的降解，以及天然气是否发生漏失或扩散。

5 结论

准噶尔盆地南缘的南安 1井八道湾组储层、齐

34井中、下侏罗统储层和独87井中新统储层异常天

然气为热成因的煤型气。天然气组分分析表明，南

安1井和齐34井异常天然气经历细菌降解作用，使

天然气组分含量和碳同位素发生变化，在Whiticar
图版上位于Ⅱ型干酪根生成的天然气区域；独87井
异常天然气是由于上覆盖层封盖能力较差，天然气

中甲烷发生漏失，导致残余天然气中甲烷组分含量

减小，碳同位素变重，数据点偏移到Whiticar图版Ⅲ
型干酪根和煤生成的天然气区域的右下方。据此

对Whiticar图版进行必要的修正，正常煤型气数据

点分布在Ⅲ型干酪根和煤生成的天然气区域内；如

果经历过细菌降解作用，天然气数据点向母质区域

左上方偏移，甚至有可能落到Ⅱ型干酪根生成的天

然气区域内；如果发生甲烷漏失，天然气数据点向

母质区域右下方偏移。据此不仅可以研究天然气

的母质类型，也可以对细菌降解和甲烷漏失次生作

用进行有效识别，避免对由此产生的天然气母质类

型认识上的误差。
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