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内容提要：木里煤田位于青藏高原东北缘，近年在木里煤田聚乎更矿区中侏罗统窑街组中发现了天然气水合

物。为了对天然气水合物气源类型做出客观认识，本文对木里煤田聚乎更矿区中侏罗统窑街组烃源岩样品的有机

质丰度、有机质类型、有机质热演化程度进行了详细研究，并在此基础上对比了研究区天然气水合物、煤层气中烷

烃气的异同，最终确定研究区天然气水合物成因类型和气源。结果表明：①研究区中侏罗统窑街组的泥质烃源岩

有机质丰度较高，属好生油岩，有机质类型属于Ⅰ型干酪根，犚ｏ值在０．６５％～１．３２％之间，有机质热演化程度达到

了石油伴生气阶段；②天然气水合物烷烃气碳同位素特征显示大部分烷烃气呈现正碳同位素特征系列，相同碳数

的天然气水合物烷烃气碳同位素较煤层气轻，天然气水合物烷烃气中甲烷含量相对煤层气较低，且天然气水合物

烷烃气δ
１３Ｃ２值均小于－２８‰，属于油型气；③中侏罗统窑街组烃源岩碳同位素特征与天然气水合物的碳同位素具

有高度一致性，表明研究区天然气水合物气源主要来自于中侏罗统窑街组的湖相泥岩和油页岩。
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　　天然气水合物是由气体分子和水在低温高压条

件下形成的像冰一样的固态物质，因其点着就可燃烧

俗称为“可燃冰”。作为一种能量密度高、清洁无污

染、使用方便的非常规能源，它被认为是２１世纪重要

的潜在能源（Ｍａｋｏｇｏｎｅｔａｌ．，２００４，２００７；Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１０，２０１１；ＣａｏＤａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｏｕ

Ｃａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＦｕＰｉａｏｅｒｅｔａｌ．，２０１６），其广泛分

布在大陆冻土区和浅海大陆坡上，全球潜在的资源量

超过了１．５×１０１６ｍ３（Ｍａｋｏｇｏｎｅｔａｌ．，２００７）。

青海省天峻县木里煤田天然气水合物的发现

（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０ａ）掀起了中国陆域天然气水合物研究的高潮

（Ｚｈｕ Ｙｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００６；ＣａｏＤａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＷａｎｇＴｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＪｉａｎｇＸｉａｎｇｍｉｎｇ，

２００９；ＨｕａｎｇＸｉａｅｔａｌ．，２０１１；ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０ｂ；ＨａｎＬｕｅｔａｌ．，２０１１），并且在木里煤田天然

气水合物组分（ＨｕａｎｇＸｉａｅｔａｌ．，２０１１）和成因

（ＷａｎｇＴｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１２；ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０ｃ）、形成条件（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００６；

ＪｉａｎｇＸｉａｎｇｍｉｎｇ，２００９；ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１０）、

微生物种群（ＨａｎＬｕｅｔａｌ．，２０１１）及其地震特征

（ＸｕＭｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＪｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）、测井响应（ＧｕｏＸｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）等方

面研究取得了一系列重要的成果，但对于木里煤田

天然气水合物的气源类型具有不同的认识：①Ｗａｎｇ

Ｔｏｎｇｅｔａｌ．（２００９）、ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．（２０１０）、Ｃａｏ

Ｄａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．（２００９，２０１２）通过对煤层气烷烃组

分、碳同位素研究，认为水合物气源属于煤成气，且

气源主要来自于木里煤田中侏罗统窑街组的煤层及

其附近的碳质泥岩；②ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．（２０１０ｃ）

和ＨｕａｎｇＸｉａｅｔａｌ．（２０１１，２０１６）对天然气水合物碳

同位素研究，认为天然气水合物属于混合型气源，即

煤成气和油型气都有，煤成气来自于侏罗系的煤层，

油型气可能来自于下伏上三叠统尕勒得寺组、中二

叠统草地沟组、石炭系暗色泥岩。

由于研究区天然气水合物气源研究可供选择的

指标较少，气源对比研究成为制约研究区天然气水合

物研究的一个难点，这直接影响了对木里煤田天然气

水合物分布规律的研究。天然气水合物气源研究不

仅能够为全面认识祁连山冻土区天然气水合物分布
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规律提供有利依据，还有助于指导研究区天然气水合

物勘探部署决策。同时，天然气水合物气源研究还可

以为南祁连盆地油气资源潜力评价、深埋沉积物、油

气资源勘探提供重要的有益信息。本文通过研究木

里煤田聚乎更矿区侏罗系泥页岩解析气、天然气水合

物、煤层气的气体组分、碳同位素特征，来探讨木里煤

田天然气水合物的气源类型，并结合研究区侏罗系有

机地球化学分析进一步明确天然气水合物气源，为木

里煤田天然气水合物的研究提供基础资料和依据。

图１　木里煤田聚乎更矿区天然气水合物钻孔位置图（据 ＨｕａｎｇＸｉａ，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＢｏｒｅｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＭｕｌｉｃｏａｌｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒｔｏＨｕａｎｇＸｉａ，２０１６）

１　地质概况

木里煤田地处中祁连地块南缘（图１），研究区

在空间上处于古亚洲构造域和特提斯域的结合部

位。研究区经历了前石炭纪古大陆克拉通演化阶

段、石炭纪－三叠纪新大陆克拉通化阶段、侏罗纪－

第四纪残留盆地演化改造阶段（ＨｕａｎｇＲｕｉｈｕａ，

１９９６；ＸｉｅＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＮｉｕＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１５）。后期残留盆地演化改造阶段又可划分为：侏

９５１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

罗纪断陷沉积期、白垩纪－古近纪的隆升剥蚀期、上

新世以来的冲断期３个阶段（何登发和赵文智，

１９９９），从而构成了现今的格局。

木里煤田的侏罗系划分为：下侏罗统大西沟组，

中侏罗统窑街组和上侏罗统享堂组三个岩石地层单

位（孙崇仁，１９９７）。

钻探表明天然气水合物主要赋存在中侏罗统窑

街组上部的泥岩、油页岩、粉砂岩和中细砂岩中（Ｌｕ

Ｚｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１０ｂ）（图２）。区内发育的侏罗

系以河流相－三角洲－滨浅湖－半深湖相为主。中

侏罗统窑街组在木里煤田为黄绿色、灰黑色、褐灰

图２　木里煤田聚乎更矿区天然气水合物分布层位（据ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．．２０１０ｂ修改）

Ｆｉｇ．２　ＧａｓｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｕｈｕｇｅｎｇＭｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＭｕｌｉＣｏａｌｆｉｅｌｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｏＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１０ｂ）

色、黑色细砂岩、粉砂岩、泥岩，含有菱铁矿结核、煤

层、油页岩等，主体为三角洲相－浅湖－半深湖相

（孙崇 仁，１９９７；Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗｅｎ

Ｈｕａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。

２　样品采集与测试

本次烃源岩、解析气样品来自于木里煤田聚乎

更矿区一井田范围内的中侏罗统窑街组，采样位置

参见图１，采样层位参见图２，为露天矿开采采样，样

品新鲜。样品采集的地质露头界线都比较清晰，而且

地层发育程度比较完整。将采集的烃源岩测试样品

０６１１
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分成两份：一份进行烃源岩有机质丰度、有机质类型、

有机质热演化程度分析。在进行烃源岩分析时，为了

减少风化作用对有机质丰度的影响程度，野外采样过

程中尽量保证采集新鲜的岩石样品，室内分析选样和

碎样过程中，都用小刀刮掉了岩石表面的风化物和相

对松散的部分，烃源岩有机质丰度测试在西北大学大

陆动力学国家重点实验室进行；另一份进行解析，解

析后对烷烃气组分和碳同位素进行分析。解析方法

如下：将采集的样品放入解析仪中，进行抽真空至

１０－４～１０
－５标准大气压，基本将解析仪内及吸附于样

品表面的空气排出，然后恒温加热至９０℃，保持３ｈ，

采用专用集气装置可稳定获取解析气，并将获取的

解析气进行碳同位素测定。泥页岩解析气碳同位素

在中国石油勘探开发研究院廊坊分院进行，煤层气

气体组分和稳定碳同位素测试在中科院兰州地质研

究所进行。碳同位素分析采用 ＤｅｌｔａｐｌｕｓＧＣ／Ｃ／

ＩＲＭＳ同位素质谱仪，一个样品分析三次，分析精度

达到±０．５‰，标准为ＶＰＤＢ，分析结果见表１、２。

表１　木里煤田聚乎更矿区烃源岩测试数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犑狌犺狌犵犲狀犵犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狅犳犕狌犾犻犮狅犪犾犳犻犲犾犱

样品号 岩性

有机碳

含量

（％）

氯仿沥

青“Ａ”

（×１０－６）

生烃

潜力

（×１０－３）

总烃

（×１０－６）

镜质组

反射率

犚ｏ（％）

干酪根

δ１３Ｃ

（‰，ＰＤＢ）

有机质

组分

解析气碳同位素

（‰，ＰＤＢ）

Ｈ／Ｃ Ｏ／Ｃ δ１３Ｃ１ δ１３Ｃ２ δ１３Ｃ３

ＪＨＧ０３ 泥岩 １．２６ ２３２ ０．２１ １５６．３２ ０．６８ －２９．６ １．６１ ０．０８ －４８．９ －３８．５ －３４．９

ＪＨＧ０７ 泥岩 １．３４ １４３ ０．３４ １４８．１１ ０．８２ －４３．５ １．７３ ０．０９ －４５．６ －３５．４ －３２．６

ＪＨＧ０８ 泥岩 １．４３ １５８ ０．２５ １２３．５６ ０．７５ －３７．７ １．６４ ０．０５ －４６．７ －３６．２ －３３．５

ＪＨＧ０１２ 泥岩 １．２５ ９３ ０．１８ １６３．５４ ０．７９ －５１．８ １．４８ ０．０６ －３９．２ －３３．９ －３１．８

ＪＨＧ０１６ 泥岩 １．７７ １１２ ０．６５ ２８．９６ ０．６３ －４２．３ １．６６ ０．０８ －４３．６ －３４．１ －３１．９

ＪＨＧ１８ 油页岩 ３．０２ １９３ ０．７７ ９８．５６ ０．８７ －４７．４ １．５６ ０．１０ －４９．６ －３８．８ －３５．１

ＪＨＧ１９ 油页岩 ２．７２ １８８ ０．６５ １１２．３６ ０．９５ －４６．８ １．７１ ０．０９ －４８．６ －３８．４ －３４．６

ＪＨＧ２３ 油页岩 ２．４５ ２６５ ０．４５ １８６．２３ １．３２ －３５．３ １．５８ ０．０６ －４６．２ －３５．８ －３３．４

ＪＨＧ２４ 泥岩 １．５６ ３５２ ０．３４ １９８．６８ ０．８５ －３９．４ １．４７ ０．０３ －４３．９ －３４．５ －３２．１

ＪＨＧ２６ 泥岩 １．７３ １６２ ０．３９ １６４．７９ ０．８７ －５０．３ １．４２ ０．０７ －４４．８ －３４．１ －３２．４

ＪＨＧ２８ 油页岩 ３．５２ １８１ ０．３３ １５２．３３ ０．９ －４５．９ １．５６ ０．０７ －４７．６ －３６．７ －３３．８

ＪＨＧ３０ 泥岩 ０．９８ １３６ ０．４２ ２０３．１７ ０．７４ －３３．２ １．６２ ０．０６ －４４．６ －３４．２ －３２．２

表２　木里煤田聚乎更矿区煤层气地球化学参数

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犮狅犪犾犵犪狊犻狀犑狌犺狌犵犲狀犵犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狅犳犕狌犾犻犮狅犪犾犳犻犲犾犱

样品号 深度（ｍ）
气体组分（％）

ＣＨ４ Ｃ２～Ｃ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｃ１／∑Ｃ１Ｃ４

煤样有

机组分

Ｈ／Ｃ Ｏ／Ｃ

碳同位素

（‰，ＰＤＢ）

δ１３Ｃ１ δ１３Ｃ２

资料

来源

ＪＨＧＣ０１ １７．２６ ０．６７ １２．２ ７０ ９６．２６ ０．５８ ０．１６ －３５．１ －１２．９

ＪＨＧＣ０２ １５．７８ ０．６３ ６．８１ ７７ ９６．１６ ０．７３ ０．１４ －４７．２ －１７．５

ＪＨＧＣ０４ １７．３５ ０．８７ ５．６０ ７６ ９５．２３ ０．６６ ０．１３ －３１．７ －１８．２

ＪＨＧＣ０７ ３５．４２ ０．４８ ７．６３ ５６ ９８．６６ ０．７８ ０．１７ －４９．６ －１９．６

ＪＨＧＣ０８ １７．６４ ０．５３ ５．９７ ７６ ９７．０８ ０．７２ ０．１２ －２７．９ －１０．８

ＪＨＧＣ０１１ １５．６１ ０．５４ ９．２４ ７５ ９６．６６ ０．６４ ０．１４ －４７．３ －２０．８

ＪＨＧＣ０１５ ３４．５８ １．１３ １８．００ ４６ ９６．８４ ０．６９ ０．１８ －３９．２ －１３．９

本文

ＷＳ８５９２ ２６８．７～２６８．８ ５６．６３ ２６．７３ １６．２ ０．５ ９９．１６ －２９．５ －９．５

ＷＳ８５９４ ７０６．１～７０６．２ １０．８１ ４．６６ ７８．２ ６．３ ６３．０７ －２８．０ －９．３

ＷＳ８６０２ ６５５．９～６５６．０ １０．４０ １６．２６ ７２．６ ０．８ ９３．１７ －５１．４ －１９．３

ＷＳ８５９４ ７２２．４～７２２．５ １５．２７ ８．０５ ７６．３ ０．４ ９７．３２ －３０．７ －１８．７

ＣａｏＤａｉｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，

２０１２

３　烃源岩有机地球化学特征

为了对烃源岩进行客观评价，在进行烃源岩评

价中采用了程克明 （１９８２）建立的泥质岩有机质丰

度评价标准。同时，在进行有机质类型划分过程中

采用Ｈ／Ｃ比值和干酪根碳同位素δ
１３Ｃ值相结合的

方法来确定其有机质类型，其中干酪根碳同位素

δ
１３Ｃ值确定有机质类型采用了ＤｉｎｇＷｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）建立的有机质类型划分标准。

３１　有机质类型

通过对木里煤田中侏罗统窑街组的煤样、油页

岩、泥岩和碳质泥岩样品进行有机质类型分析发现：

油页岩和泥岩干酪根表现为 Ｈ／Ｃ值普遍较大，在

１．４～１．７之间，Ｏ／Ｃ比值在０．０６～０．１５之间，Ｈ／Ｃ

与Ｏ／Ｃ比值较大，在范式图解上落入Ⅰ型、Ⅱ１型干

酪根区域（图３），该类烃源岩干酪根原始组分富含

１６１１
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大量的藻类、类脂化合物，其成分以氢质、炭质为主，

具有较好的生烃类型和较大的生烃潜力；煤样和碳

质泥岩样品表现为 Ｈ／Ｃ值普遍较小，在０．６～０．８

之间，Ｏ／Ｃ比值在０．１～０．１７之间，在范式图解落

入Ⅲ型干酪根区域（图３），Ｈ／Ｃ与Ｏ／Ｃ比值相对于

Ⅰ型、Ⅱ１型干酪根较小，表明原始有机质组分主要

源于沼泽环境下发育的高等乔木和灌木，富氧、富碳

而缺乏氢质多环芳香烃结构组分。

图３　聚乎更矿区窑街组烃源岩有机质类型

Ｆｉｇ．３　Ｖａｎｃｈａｒｔｏｆｋｅｒｏｇｅｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎ

ＹａｏｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎＪｕｈｕｇｅｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＭｕｌｉｃｏａｌｆｉｅｌｄ

烃源岩碳同位素显示，研究区泥岩和油页岩碳

同位 素 δ
１３ Ｃ 值 最 重 为 －２９．６‰，最 轻 的 为

－５１．８‰，大多数样品碳同位素δ
１３Ｃ在－３４‰～

－４８‰之间，平均为－４１．９‰，所有碳同位素δ
１３Ｃ

值均小于－２８‰，属于Ⅰ型干酪根，与 Ｈ／Ｃ、Ｏ／Ｃ之

比值得出的有机质类型不完全相符，其原因在于：随

着热演化程度升高，有机质中的 Ｈ、Ｃ、Ｏ分解流失，

Ｈ原子流失量是Ｃ、Ｏ原子流失量的数倍，导致有机

质中Ｃ、Ｏ进一步富集，部分烃源岩在范式图解上多

落入Ⅱ１型干酪根的区域。同时，有机质随着热演化

程度的升高，其碳同位素δ
１３Ｃ值随着变重。然而，

表１内所有烃源岩样品碳同位素仍然小于－２８‰，

属于Ⅰ型干酪根。综合上述表明木里煤田聚乎更矿

区中侏罗统窑街组的烃源岩其原始有机质属于Ⅰ型

干酪根，煤层及碳质泥岩属于Ⅲ型干酪根。

３２　有机质丰度

表１测试结果显示：木里煤田聚乎更矿区泥岩

和油页岩有机碳（ＴＯＣ）含量在０．９８％～３．５２％之

间，平均值为１．９２％；生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）在０．１８×

１０－３～０．７７×１０
－３之间，平均值为０．４２×１０－３；氯

仿沥青“Ａ”在９３×１０－６～３５２×１０
－６之间，平均值为

１８４．５８×１０－６；总烃含量在２８．９６×１０－６～２０３×

１０－６之间，平均值为１４４．７×１０－６，各项指标均达到

了好生油岩的标准。

３３　有机质成熟度

镜质组反射率测试显示：聚乎更矿区侏罗系泥

岩和油页岩犚ｏ值在０．６３％～１．３２％之间，主要集中

在０．７５％～０．８５％，表明烃源岩进入低成熟热演化

阶段。在该阶段泥岩和油页岩开始生烃，主要形成

一些液态的烃类物质，并伴生一些天然气，在局部泥

岩和油页岩镜质组反射率较高（犚ｏ＝１．３％）的层位

有机质已经进入凝析气—湿气的生烃阶段，烃源岩

生成的液态烃类开始裂解，形成一些湿气和凝析气。

４　解析气和天然气水合物烷烃气特征

解析气的研究对于天然气成因判识、气源对比、

运移成藏、烃源岩和储层评价，以及煤层气、页岩气、

致密砂岩气等非常规天然气热点研究领域，均具有

十分重要的理论和实际意义。ＳｈｉＢａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．

（２０１３）通过对吐哈、三塘湖、辽河盆地烃源岩的解析

气碳同位素地球化学特征的研究，证实了解析气与

相应源岩具有极好的“亲缘”关系，建立了气源直接

对比的新方法，这为研究区进行解析气的对比研究

确定天然气水合物气源提供了依据。

通过对已经获得的３个科学钻孔不同深度的

１９个天然气水合物样品分解后的气体组分（表３）统

计发现：Ｃ１／ΣＣ１－４值在４５．７１％～９５．９８％之间，仅

有１个样品Ｃ１／ΣＣ１－４值大于９５％，Ｃ１／ΣＣ１－４值大

多集中在６３％～８７％（表３）。对比区内天然气水合

物和煤层气发现，区内４个钻孔和７个样品中煤层

气中有１０个Ｃ１／ΣＣ１－４值在９３．１７％～９９．１６％之

间，１个Ｃ１／ΣＣ１－４值为６３．０７％（表２），显示煤层气

和天然气水合物烷烃气在组分上存在较大差异，且

煤层气中甲烷含量普遍较天然气水合物高，天然气

水合物烷烃气较煤层气干。

区内不同钻孔不同层段获得天然气水合物分解

产生的天然气甲烷、乙烷、丙烷碳同位素测试显示：

δ
１３Ｃ１最轻的为－５２．６‰，最重的为－３１．３‰，主频

率峰在－３６‰～－４５‰，相比研究区煤层气δ
１３Ｃ１（表

４）多集中在－２８．０‰～－３１‰，δ
１３Ｃ１特征表现出天然

气水合物烷烃气整体轻于煤层气；天然气水合物烷烃

２６１１
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气δ
１３Ｃ２最轻的为－３８．６‰，最重的为－２７．５‰，主频

率峰在－３６‰～－３８‰，而煤层气δ
１３Ｃ２主要分布在

－１９‰～－９‰；δ
１３Ｃ３最轻的为－３４．７‰，最重的为

－２１．２‰，主频率峰在－３４‰～－３０‰。两者碳同位

素明显存在较大差别，主要表现为：在总体表现为碳

数相同情况下，煤层气碳同位素较天然气水合物碳同

位素重。天然气水合物样品烷烃气碳同位素系列总

体具有δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３的特征，属于正碳同位

素系列，表明烷烃气是有机成因的，并且属于未受强

的次生改造的原生烷烃气；１４１．５ｍ处的样品存在

δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＞
１３Ｃ３，属倒转碳同位素系列。

区内泥岩、油页岩解析气碳同位素显示：δ
１３Ｃ１最

轻的为－４９．６‰，最重的为－３９．２‰，主频率峰在

－４９‰～－４３‰；δ
１３Ｃ２最轻的为－３８．８‰，最重的为

－３３．９‰，主频率峰在－３９‰～－３４‰，与天然气水

合物烷烃气δ
１３Ｃ２有较高的一致性；δ

１３Ｃ３最轻的为

－３５．１‰，最重的为－３１．８‰，主频率峰在－３０‰～

－３５‰，与天然气水合物烷烃气δ
１３Ｃ３有高度的一致

性。同时，泥岩、页岩解析气碳同位素特征也呈现出正

碳同位素系列，这一特征也与烷烃气碳同位素相同。

表３　木里煤田聚乎更矿区天然气水合物地球化学参数

犜犪犫３　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲犻狀犑狌犺狌犵犲狀犵犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狅犳犕狌犾犻犮狅犪犾犳犻犲犾犱

钻孔 深度 （ｍ）
天然气水合物组分（％） Ｃ同位素δ１３（‰，ＰＤＢ）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１／Ｃ１－４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
资料来源

ＤＫ１

１３４ ６８．７５ ８．６５ ９．１ ６．７ ７３．７７ －５０．５ －３５．８ －３１．９

１４３ ５２．５６ ８．１３ １６．９７ ４．４２ ６４．０４ －３９．５ －３２．７ －３０．８

７３．８５ ７．８ １１．８ ２．４２ ７７．０３ －４７．４ －３５ －３１．８

ＬｕＺｈｅｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０ｃ

ＤＫ２

１４１．５ ７２．８９ ９．２６ ８．８７ ５．７３ ７５．３４ －３１．３ －２７．５ －２７．６

１４７ ６９．３１ １２．３３ ６．１４ ８．０７ ７２．３１ －３７．４ －２９．６ －２９．２

２３８．５ ８６．０２ ８．３４ ３．９４ １．３４ ８６．３３ －４２．３ －３６．７ －３３．６

２４１ ７６．９２ １０．９２ ９．０４ ２．５３ ７７．３８ －４０．７ －３６．５ －３３．５

２５１ ８０．７２ １０．１９ ６．７４ １．８５ ８１．１３ －４７．２ －３８．４ －３４．５

２５２ ６９．７６ １３．６９ １１．８ ３．７４ ７０．４７ －３６．３ －３５．８ －３３．６

２６６ ７１．３１ ９．０９ １６．４９ ２．７８ ７１．５５ －４０．１ －３６．３ －３３．４

２７４ ８３．４９ ８．４４ ５．８ １．８ ８３．８８ －４５．７ －３７．５ －３３．１

ＨｕａｎｇＸｉａｅｔａｌ．，

２０１１

ＤＫ２

１４９ ３４．８５ ６．６１ ２１．１５ １３．６３ ４５．７１ －４９ －３３．４ －３１．１

２５３ ６２．６１ ８．６４ ２２．３７ ３．７５ ６４．３ －４８．４ －３８．２ －３３．８

２６６．８ ６２．４５ ８．６６ ２０．７２ ３．３１ ６５．６４ －４９．３ －３８．６ －３４．７

３３６ ６２．９８ ９．２２ ２１．０４ ３．７８ ６４．９１ －４８．７ －３８．２ －３３．９

３６３ ５９．０２ ８．８８ １９．８ ４．７５ ６３．８４ －４８．８ －３８．３ －３３．８

３７２．６ ６２．５２ ８．８９ ２１．２２ ４．１６ ６４．５９ －４８．４ －３８．２ －３４．１

ＬｉｕＣｈａｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２

ＤＫ３
１４２ ５２．２ ８．７３ １６．５７ ３．９ ６４．１３ －４８．１ －３４．１ －３０．９

３９５ ８６．９５ ２．８８ ０．４６ ０．３ ９５．９８ －５２．６ －３０．７ －２１．２
ＨｕａｎｇＸｉａｅｔａｌ．，２０１６

５　天然气水合物气源探讨

５１　天然气水合物气源类型

通过对区内天然气水合物气体组分统计分析结

果显示：天然气水合物的主要组分是烷烃气，烷烃气

占气样总组分的５９．３１％～９９．２７％，故着重探讨烷

烃气的成因类型。由于研究区天然气水合物烷烃气

主要以正碳同位素系列为主，仅有一个样品碳同位

素呈现出倒转（其不具有代表性）。下面针对正碳同

位素系列的天然气水合物烷烃气进行分析。

烷烃气碳同位素随着碳数的渐增而不断变重，

即δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３，这是有机成因的烷烃气的

特征（ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，２００２，２００４），表３天然气水合物

烷烃气具有δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３特征，故表明这些

烷烃气是有机成因的。根据烃源岩生烃的成熟度，

有机成因气一般以δ
１３Ｃ１值－５５‰为界，轻于－５５‰

属于生物成因气，重于－５５‰属于热成因气（戴金星

等，１９９２；ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３，２００８）。表３中

δ
１３Ｃ１值比均大于－５５‰，故表明天然气水合物中的

烷烃气属于热成因气。热成因气依据成气源岩可分

为腐殖型或者腐泥型，亦可分为煤成气和油型气，因

此研究区内天然气水合物中的烷烃气应为此两种成

因之一。已有研究表明乙烷碳同位素受源岩热成熟

度的影响比甲烷同位素小（张士亚等，１９８８），即乙烷

碳同位素对反映烃源岩母质的组成比甲烷碳同位素

影响小一些，能够更准确地反映烃源岩与天然气水

合物烷烃气的亲缘关系。因此，可利用乙烷碳同位

素值来鉴别煤成气和油型气。不同的学者（Ｗａｎｇ

Ｓｈｉｑｉａｎ，１９９４；ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＳｏｎｇＹａｎｅｔ

ａｌ．，２００５）运用碳同位素特征对国内外不同的盆地
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的煤成气和油型气进行研究均取得了良好的效果，

但关于油型气碳同位素δ
１３Ｃ２划分标准是δ

１３Ｃ２＜

－２８‰还是δ
１３Ｃ２＜－２９‰存在争议。ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ

（２０１１）对我国具有δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３Ｃ４原生

型特征的油型气δ
１３Ｃ２与美国德克萨斯州Ｂａｒｎｅｔｔ

页岩气源类型进行对比研究，将δ
１３Ｃ２＜－２８‰作为

油型气鉴别标志，确定了我国不同盆地天然气的气

源有机质类型，取得显著成果。因此，本文以此作为

进行有机质类型划分的标准。表３中天然气水合物

烷烃气δ
１３Ｃ２都小于－２８‰，所以木里煤田聚乎更矿

区天然气水合物烷烃气主要属于油型气。

５２　气源讨论

木里煤田聚乎更矿区及邻区发现有油型气的烃

源岩有两套：中侏罗统窑街组和上三叠统尕勒得寺

组。中侏罗统窑街组湖相泥岩和油页岩分布于木

里、江仓、默勒等地区，烃源岩有机质丰度较高、有机

质类型属Ⅰ型，热演化程度达到了石油伴生气的热

演化阶段（表１）。中侏罗统窑街组烃源岩碳同位素

δ
１３Ｃ主要分布在－３０‰～－４７‰之间，天然气水合

物烷烃气的δ
１３Ｃ１、δ

１３Ｃ２、δ
１３Ｃ３集中在－３０‰～

－４７‰，两者碳同位素具有较高的一致性，表明天然

气水合物可能来自于侏罗系泥岩、油页岩。尽管上

三叠统尕勒得寺组（Ｔ３犵）湖相泥岩、油页岩有机碳

丰度值为０．１１％～７．７５％，平均值为１．２１％，生烃

潜量Ｓ１＋Ｓ２平均值为０．２８６ｍｇ／ｇ，干酪根类型属于

Ⅰ～ Ⅱ 型。犚ｏ值为 １．２１％ ～１．５％，平均值为

１．３７％，已经进入高成熟期凝析油－湿气阶段（Ｘｉｅ

Ｑｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），若气源来自于上三叠统尕勒得

寺组，下伏地层生成的天然气向上运移，途经侏罗系

发育的煤层，与煤层气发生混合，而混合气会引起所

有天然气水合物烷烃气碳同位素呈现出倒转碳同位

素，这与研究区天然气水合物烷烃气为正碳同位素

系列这一事实相矛盾，所以可以得出木里煤田聚乎

更矿区天然气水合物的气源基本来自于中侏罗统窑

街组的泥岩、油页岩，其理由为：①中侏罗统窑街组

发育的泥岩、油页岩，有机质丰度较高，有机质热成

演化程度达到了石油伴生气阶段，具备了为天然气

水合物提供气源的物质条件；②窑街组烃源岩解析

气与天然气水合物在烷烃组分、碳同位素存在高度

一致性，表现出一定的亲缘关系；③天然气水合物与

煤层气在烷烃组分、碳同位素存在较大差异；④来自

于下伏地层上三叠统尕勒得寺组的天然气向上运移

过程必然与侏罗系煤层气发生混合，造成碳同位素

倒转，这与事实不符。综上所述表明，研究区内天然

气水合物气源很可能主要来自于中侏罗统窑街组的

泥岩、油页岩。

６　结论

（１）木里煤田聚乎更矿区中侏罗统窑街组发育

的泥岩、油页岩具有较高的有机质丰度，达到了中等

－好生油岩。有机质热演化程度达到了石油伴生气

阶段，碳同位素表明烃源岩干酪根类型属于Ⅰ型。

（２）天然气水合物碳同位素δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３，

且δ
１３Ｃ２均小于－２８‰，天然气水合物组分大部分Ｃ１／

ΣＣ１－４分布在６０％～８５％之间，是典型的油型气。

（３）窑街组烃源岩碳同位素和天然气水合物气

体的碳同位素具有高度一致，表明木里煤田聚乎更

矿区天然气水合物气源可能主要来自于中侏罗统窑

街组的泥岩、油页岩。
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