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摘　要　测量了吐哈盆地 6个水溶气样品的组分和碳同位素值 ,并通过与盆地天然气的对比 , 探讨了水溶气组分及碳

同位素特征形成机理及其应用的可能性。水溶气基本受制约于烃类气体溶解度的特征 ,与盆地天然气应属同源 , 但

二者也存在明显的差异 , 如 C1/ C1 ～ 5值水溶气应大于天然气 , 实际反而较小 , 甲烷同系物碳同位素均较天然气富

集13C。作者认为这些特征的形成与水溶气的溶解量小于扩散运移量相关 , 并认为水溶气与天然气组分和同位素差异

的大小可用于探讨采样层位与天然气动态成藏体系关联的紧密程度。
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　　水溶气是指溶解于油田水中的气体 ,用热真空脱

气法可以使它们从水中脱附 ,本文主要指烃类气体。

水溶气是一种非常规天然气资源 ,此外 ,它也记录了天

然气溶解于水中以后产生的各种次生变化 ,如氧化作

用 、细菌降解作用 、混合作用和运移作用等〔1〕。因此 ,

研究水溶气地球化学特征及其控制因素对于勘探与开

发水溶气资源 ,正确应用天然气地球化学指标及探讨

天然气成藏条件等均具有一定的理论意义与应用价

值。然而 ,目前水溶气地球化学特征 ,尤其是碳同位素

特征研究比较薄弱 ,尚处于资料的积累与探讨阶段 ,缺

乏系统深入的总结。本文以我国典型的煤成油气田—

吐哈盆地油气田为例 ,通过水溶气与天然气烃类组分

与碳同位素特征对比研究 ,探讨了吐哈盆地水溶气的

组分和碳同位素特征形成机理及其在实践中应用的可

能性 。

1　石油地质背景

从区域构造位置上看 ,吐哈盆地属北天山缝合带

与克拉美丽缝合带之间的缝合带间盆地〔2〕 ,从地貌上

看为天山山系内的一个山间盆地。盆地为喀拉乌成

山 、博格达山 、哈尔里克山和觉罗塔格山环抱 。盆地内

部存在上古生界和前寒武系双重基底及中新生界盖

层。根据中新生界盖层的地质特征 ,吐哈盆地自北向

南依次划分为北部坳陷 、艾丁湖斜坡和南湖隆起。北

部坳陷自东向西又可以分为黄田凸起 、哈密凹陷 、三道

岭凸起 、台北凹陷 、托克逊凹陷和布尔加凸起〔3〕(图

1)。

　　吐哈盆地自下而上发育二叠系 、三叠系 、侏罗系 、

白垩系 、新生界等多套地层。北部坳陷和艾丁湖斜坡

地层发育较齐全 ,而南湖隆起仅发育板块缝合带间杂

岩 。二叠 、三叠系厚度 650 ～ 2 300 m ,为湖相碎屑沉

积 。侏罗系是北部坳陷发育最全 、分布最广的一套沉

积盖层 ,也是盆地中最主要的含油气层段 ,主要为河 、

湖相碎屑岩和河沼 、湖沼相煤系建造 ,总厚约 3 660 m

左右 。侏罗系自下而上可分为下侏罗统八道湾组 、三

工河组 、中侏罗统西山窑组 、三间房组 、七克台组及上

统齐古组和喀拉扎组。吐哈盆地存在三套烃源岩 ,即

中侏罗统七克台组混合型湖相泥岩 、中下侏罗统煤和

煤系泥岩和二叠—三叠系混合型湖相泥岩
〔4〕
。七克

台组泥岩成熟度较低 ,相当部分泥岩未成熟。台北凹

陷中下侏罗统煤和煤系泥岩镜质体反射率 R o一般在

0.5%～ 1.0%之间 ,处于低成熟到成熟阶段;但托克逊

和哈密凹陷中上侏罗统煤系烃源岩 R o均小于0.6%,

处于未熟到接近成熟阶段。台北凹陷二叠 —三叠系源

岩在台北凹陷热演化程度较高 ,大部分处于成熟一高

成熟阶段(R o为 1.0%～ 1.6%),部分达过成熟(R o >

2.0%);托克逊凹陷以低成熟—高成熟阶段为主;哈密

凹陷一般处于成熟到高成熟阶段 ,仅局部达到过成熟 。

　　吐哈盆地煤成油气田和含油气构造主要分布于台

北凹陷 ,托克逊凹陷和哈密凹陷仅有零星分布 。油气
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1.一级单元分界;2.亚一级单元分界;3.基岩出露区;4.油气田;5.含油气构造

图 1　吐哈盆地侏罗系构造单元划分图〔3〕

Fig.1　Tectonic divisions of the Jurassic in the Turpan-Hami Basin〔3〕

储层主要为中侏罗统三间房组砂岩 ,西山窑组次之 ,个

别储层分布于七克台组 、三叠系 、上侏罗统喀拉扎组。

台北凹陷区域盖层主要为上侏罗统齐古组紫色泥岩 ,

局部盖层为中侏罗统西山窑组和三间房组泥岩 ,而在

托克逊和哈密凹陷油气盖层主要为三叠系泥岩。气藏

多为轻质油或凝析油伴生气藏 ,少数为纯气藏 。

2　样品与实验

据研究 ,台北凹陷天然气主体为源于中下侏罗统

的煤成气〔2 , 4 , 5〕 。为便于水溶气和煤成气地球化学特

征的对比研究 ,本文选择了天然气成因类型比较单一

的台北凹陷进行采样。共采集了 6 个油田水样 ,脱附

了水溶气 ,并对其进行了烃类组分与碳同位素分析 。

　　水溶气脱附采用热真空脱气法 , 即取油田水样

300 ml , 抽真空至 3×10-5乇 ,加热至 80 ℃,搅拌 30

分种 ,然后采用排水取气法 ,得到 20 ～ 40 m l不等的水

溶气 。

水溶气烃类组分分析在日本岛津 GC —RIA型色

谱仪上进行 ,色谱柱为 Al2O3PLOT(多孔层)色谱柱 ,

柱长 42 m ,内径 0.32 mm ,柱温初始温度 110 ℃,保特

1分种后 ,以 30 ℃/min程序升温至150 ℃。进样口温

度150 ℃,载气为氦气。检测器为 FID。考虑到研究

的需要 ,我们仅测量了烃类气体的含量 。

水溶气烃类组分碳同位素组成用气体地球化学国

家重点实验室 MAT-252同位素质谱仪进行测定 ,分

析精度为±0.05‰,碳同位素值采用 PDB标准标定 。

3　结果讨论

表1为水溶气烃类组分与碳同位素分析数据表 ,

其中 ,烃类组分含量用其在烃类总量中所占的百分比

表示 。为了便于分析讨论问题 ,表 2列了吐哈盆地水

溶气和天然气组分与碳同位素对比数据。

3.1　组分分布特征

(1)　从表 1和表 2可以看出 ,水溶气烃类组分相

对含量随碳数增大逐渐降低。据模拟实验研究结

果
〔6〕
,水溶气中烃类含量的分布趋势 ,主要受天然气

烃类在地层水中溶解度的控制。由于随碳数增大 ,正

构烷烃分子在地层水中的溶解度降低 ,因此 ,其含量也

依次降低。吐哈盆地水溶气烃类组分含量随碳数增大

的分布趋势与上述模拟实验结果是一致的 ,就大趋势

而言 ,与盆地天然气组分特征也相似 ,说明总体上水溶

烃气组分受控于溶解度特征 。

(2)　干湿系数的异常:从表 2数据可知 ,水溶气

比天然气明显偏湿 , 前者甲烷分布于 53.06% ～

89.42%之间 ,平均值69.37%;C1/C1 ～ 5分布于0.62 ～

0.92之间 , 平均值 0.77 , 而后者甲烷含量分布于

60.40%～ 98.40%之间 ,平均值85.42%;C1/C1～ 5分布

于0.65 ～ 0.98 ,平均0.87。根据烃气溶解的特征 ,在同

一气源的情况下 ,水溶气由于重烃溶解度小 ,干湿系数

应大于天然气 ,这种异常情况预示着水溶气的烃类气

体在溶解 —保存—扩散体系的动态平衡被破坏 ,扩散

量>溶解量 ,而扩散时甲烷的运移扩散速度大于重烃 ,

从而构成了水溶气的干湿系数本应大于天然气 ,而实

际水溶气C1/C1～ 5都普遍小于天然气。

(3)　根据郝石生〔6〕等的模拟实验 ,天然气溶解

于水前后各组分的变化为:C1/C1°(C1 为水溶气甲烷

含量 , C1°为天然气甲烷含量)=0.968 7 , C2 /C2°=
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0.528 2 ,C3/C3°=0.237 5 ,C4/C4°=0.077 9 。吐哈盆

地上 述 比 值 分 别 为 0.812 1 , 1.627 4 , 0.770 7 ,

2.280 8 ,对于甲烷而言 ,明显低于模拟实验结果;对于

重烃而言 ,又高于模拟实验结果 ,说明水溶气中甲烷扩

散速率较高 ,而重烃扩散速率较低 ,易于残留在水中。

　　总之 ,从水溶气组分特征看 ,可以认为与吐哈盆地

天然气是同源的 ,但属于溶解量小于扩散量的状况 。

3.2　碳同位素特征

从表 1 、表 2可知 ,水溶气δ13C1 、δ
13C2 、δ

13C3较天

然气相应偏重6.9‰、2.8‰和1.7‰。水溶气烃类组分

碳同位素较相应组分天然气偏重的主要原因与细菌降

解作用〔7 ,8〕 、溶解作用〔9〕和扩散作用等有关 。

(1)　研究表明〔7〕 ,经细菌降解作用 , 残留甲烷

富
13
C 。戴金星在总结我国天然气地球化学特征时也

得出烃气被细菌降解 , 剩余组分碳同位素偏重结

论〔8〕 。结合吐哈盆地实际 ,由于所采水样主要与侏罗

系相关 ,采样深度一般大于1 500 ～ 2 000 m ,可以认为

细菌降解作用不是主要的 。

(2)　甲烷溶解于水中的碳同位素分馏实验结

果〔9〕表明在甲烷溶解于水的过程中产生的碳同位素

分馏是极其有限的 ,分馏系数仅为1.000 33 ,不足以形

成盆地内天然气与水溶气同位素的差异 。

(3)　运聚动态平衡是天然气成藏的基本特征之

一〔10 , 11〕 ,正是这一特征使气藏中天然气的碳同位素特

征与源岩具有可比性 。在运聚动态平衡被破坏的情况

下 ,例如气藏的供给量小于扩散量 ,即残留气藏 ,则源

岩与气藏之间碳同位素的可比性被破坏将观察到明显

的同位素分馏 , 残留气藏的碳同位素将较源岩富

集13C〔12 , 13〕 ,在特定情况时 ,甚至可完全不具备可比

性 ,甚至产生甲烷同系物碳同位素组分的倒转系列。

吐哈盆地水溶气与天然气相比较 ,水溶气甲烷同系物

普遍富集
13
C ,富集率随碳数增大减少 ,这种同位素分

馏效应 ,如在讨论组分特征时所述 ,我们认为是由于水

溶气的溶解—保存—扩散体系中扩散量>溶解量的结

果。烃气扩散时 ,气体分子穿过多孔介质的速度与质

量有密切关系 ,气体分子的平动速度等于质量反比的

平方〔1〕 。对于水溶气中同一种烃类而言 ,含12C 的化

合物较含13C 的化合物扩散速度快;对于不同烃类化

合物而言 ,低碳数化合物较高碳数化合物扩散速度快。

因此 ,扩散作用的结果 ,对于同一种化合物而言 ,使先

行扩散部分具较轻同位素组成 ,残余部分则富集较重

的同位素;较低碳数烃类化合物碳同位素分馏较强烈。

总之 ,在动聚平衡被打破的情况下 ,扩散运移过程将导

致明显的质量歧视较应 ,结果 ,运移残留于水中的烃气

δ13C 值变大 , 结合运移速率 ,应是吐哈盆地水溶气

δ13C1 相对天然气重7.0‰和δ13C2 、δ
13C3 相对重2.7‰

和1.0‰的内在制约因素。

　　水溶气的组分和同位素组成特征相互映证了关于

水中烃扩散量大于溶解量的认识 。

4　结论

(1)　盆地水溶气受控于烃气在水中溶解的特征 ,

从总体特征分析 ,与盆地天然气为同源 ,但也存在明显

差异 ,如干湿系数应大于天然气反而小于天然气 ,同位

素总体显示煤型气特征 ,但 C1 ～ C3普遍富集
13C ,组分

和同位素组均互为映证地说明了水溶气中烃气处于溶

解量小于扩散量的状态 。

(2)　天然气动态成藏理论是气 —源对比的重要

理论基础 。在运聚动态平衡的体系中 ,溶于地层水中

的烃气应处于溶解量—保存量—扩散量的动态平衡体

系 ,此时水溶气的组分特征应基本与天然气溶于水中

的特征相吻合 ,如 C1/ C1～ 5值相近而略大 ,而 C1 、C2 、

C3的碳同位素值的分馏很小 ,水溶气与天然气应基本

相似 。因此 ,可以利用二者组分和同位素组成的异同

来讨论采样层与源 —水 —气动态成藏系统相关的紧密

程度 ,例如C1(气)/C1(水)近于 1;烃气碳同位素组成

基本组同 ,可以认为采样层与源 —水 —气动态平衡体

系关系密切 ,相反 ,如本课题所揭示的状态 ,则可以认

为采样层与源—水 —气动态平衡体系联系程度较差 。
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A Discussion of Formation Mechanism and Its Significance of Characteristics

of Chemical Composition and Isotope of Water-dissolved Gas in Turpan-Hami Basin

ZHANG Xiao-bao　XU Yong-chang　LIU Wen-hui　SHEN Ping　JI Li-ming　MA Li-yuan
(State Key Laboratory of Gas Geochemistry, Lanzhou Institute of Geology, Chinese Academy of Sciences , Lanzhou　 730000)

Abstract　The chemical composition and carbon isotope of the six w ater-dissolved gas samples in the Turpan-Ha-
mi basin are measured and the characterist ic of formation mechanism and the possibili ty of application of the com-
position and isotope to natural gas geology are discussed by comparison with the natural gas in the basin.The char-
acteristic of the composition of the w ater-dissolved gas hydrocarbons is mainly controlled by dissolution deg ree of

the hydrocarbons.They are derived f rom the same source rocks as the natural gases , but they are different f rom

the natural gases , e.g ., the C1/C1 ～ 5 of the w ater-dissolved gas should be higher than that of the natural gas , but
in fact it is lower;the homologue of the w ater-dissolved gas CH4 is enriched in

13
　C than that of the natural g as.

the above characteristic w as thought to be related w ith that the dissolved content of the natural gases in the dis-
solved-water was less than the migrated content.It is considered that the dif ferences of the composit ion and isotope

between the w ater-dissolved gas and the natural gas indicate the relation of between the sampling members and nat-
ural gas dynamics pool-forming sy stem.
Key words　water-dissolved gas , 　carbon isotope , 　Turpan-Hami basin

709　　第 4 期　　　　　　　　　　张晓宝等:吐哈盆地水溶气组分与同位素特征形成机理及意义探讨　　　　　　　　　　　　　


