
 

 
    2010 年  第 55 卷  第 23 期：2307 ~ 2311 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Shen P, Wang X F, Wang Z Y, et al. Geochemical characteristics of light hydrocarbons in natural gases from the Turpan-Hami Basin and identifi-

cation of low-mature gas. Chinese Sci Bull, 2010, 55, doi: 10.1007/s11434-010-4011-9 

论 文 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 

吐哈盆地天然气轻烃地球化学特征与低熟气判识 

沈平①, 王晓锋①, 王志勇②, 孟仟祥①, 徐永昌①* 

① 中国科学院油气资源研究重点实验室, 兰州 730000; 

② 中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院, 哈密 839009 

* 联系人, E-mail: xuyc@lzb.ac.cn 

2010-03-15 收稿, 2010-05-05 接受 
 国家油气重大专项(2008ZX05008-001)和国家自然科学基金(40703001)资助项目 

  
摘要  低熟气是潜在天然气资源极为重要的领域, 对其的识别既有重要的理论意义也有重要

的实际意义, 其鉴别除碳、氢同位素外, 轻烃参数是主要的指标. 在吐哈盆地采集了 20 个气样

进行了轻烃分析, 结果表明, 天然气轻烃组分具有高甲基环己烷、高异构烷烃和低苯的特征, 

这意味着成气母质为典型的腐殖型, 古环境为淡水沉积环境, 这些特征与盆地的地质背景一

致. 对异庚烷值、庚烷值和天然气甲烷碳同位素组成等成熟度指标的对比研究说明, 吐哈盆地

天然气主要是侏罗系煤系在低演化阶段形成的低熟气. 母质为Ⅲ型, 成熟度处于低演化阶段, 

这是低熟气最根本的特征. 即轻烃的研究结果进一步证实了吐哈盆地是我国的低熟气规模性

气区. 这对我国低熟气进一步的勘探开发无疑有很好的促进作用. 
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经典的天然气形成理论认为 , 有机质低演化阶

段不会形成具有工业价值的天然气藏. 20 世纪 80 年

代基于生产实际的进展 , 国内外学者都提出有机质

低演化阶段可以形成工业性天然气藏[1~8]. 对于低熟

气提供明确的鉴别标志, 并在实际中予以具体运用,

对于推动和促进低熟气的研究和生产实践有重大意

义. 徐永昌等人[9]对于低熟气的理念进行了梳理和厘

定, 并论证了我国吐哈盆地的天然气为低熟气. 王晓

锋等人 [10]在综合分析实际资料的基础上论证了西西

伯利亚乌连戈伊等超大型气田的成因只有有机质低

演化阶段形成才是最合理的解释 . 这些研究都充分

表明 , 低熟气在国内外都存在很可观的规模性形成

和储聚成藏 , 而这一领域可能是天然气资源中目前

未引起足够重视而又具有很大潜力的领域 , 从理论

上更好地阐明低熟气的形成机制并建立综合的、可

信度高的鉴别体系就成为低熟气研究和实践的重要

任务.  

从“八五”煤成气攻关开始 , 油气地球化学家就

利用凝析油和轻质油中轻烃组分特征探讨其母质类

型、成烃环境及成熟度, 提出了烷-芳指数与成熟度

的关系 [11], 轻烃中苯含量随着成烃环境水介质咸度

的增加而增高等[12,13]. 近年来, 随着分析技术的发展, 

对天然气中的轻烃组分研究有了新的启示 , 使我们

能够利用天然气中的轻烃特征来讨论天然气的形成

成藏过程.  

1  地质背景 

吐哈盆地位于新疆东部 , 是呈东西向展布的含

油气盆地, 东西长 600 km, 南北宽 60~100 km, 总面

积约 5.35×104 km2. 盆地地质构造被划分为 3 个单元: 

中西部的吐鲁番坳陷、中东部的了墩隆起和东部的哈

密坳陷. 吐鲁番坳陷是盆地的主体坳陷, 也是本文的

主要研究地域. 吐哈盆地的主要烃源岩是侏罗系, 以

八道湾组和西山窑组为主, 是一套含煤岩系. 煤化程

度较低, 镜质体反射率 Ro 在 0.4%~0.9%之间, 为低演

化阶段的烃源岩.  
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2  样品和测试方法 

在吐哈盆地共采集天然气样品 20 个, 为对比研

究, 我们还将中原油田的文 31 井、塔里木盆地的牙

哈 23-1-5 井以及部分三塘湖盆地天然气样品与吐哈

盆地样品一起进行了 GC-MS 联用仪的测定.  

具体条件: 轻烃分析是在 6890N 型气相色谱仪

上分离. 采用 PONA 柱, 柱长 50 m, 内径 0.25 mm, 

液膜厚 0.35 μm; 载气为高纯氦气. 天然气直接进样, 

进样口温度 150℃, 初始温度 40℃, 恒温 5 min, 程序

升温以 2℃/min 至 120℃, 后以 6℃/min 至 260℃; 质

谱鉴定用 5973N 型仪, 接口温度 280℃, 离子源温度

230℃, 电离能 70 eV, 四极杆温度 150℃, 氦气流量

1.2 mL/min, 线速度 40 cm/s, 谱库 NIST02L(美国).

采用一次直接进样可以分析 C1~C8 组分, 结果非常理

想, 如图 1 所示. 被分析各个化合物名称列于表 1. 

 

图 1  吐哈盆地红南 901 井天然气轻烃 GC/MS 图谱 

表 1  吐哈盆地气相色-质谱轻烃鉴定结果 

峰号 碳数 组分名称 峰号 碳数 组分名称 
1 1 甲烷 34 8 2, 2-二甲基己烷 
2 2 乙烷 35 8 1, 1, 3-三甲基环戊烷 

3 3 丙烷 36 8 2, 5-二甲基己烷 

4 4 异丁烷 37 8 乙基环戊烷 

5 4 正丁烷 38 8 2, 4-二甲基己烷 

6 5 2, 2-二甲基丙烷 39 8 1, 反 2, 顺 4-三甲基环戊烷 

7 5 异戊烷 40 8 3, 3-二甲基环己烷 

8 5 正戊烷 41 8 1, 反 2, 顺 3-三甲基环戊烷 

9 5 2, 2-二甲基丁烷 42 8 2, 3, 4-三甲基戊烷 

10 5 环戊烷 43 7 甲苯 

11 6 2, 3-二甲基丁烷 44 8 2, 3-二甲基己烷 

12 6 2-甲烷戊烷 45 8 2-甲基, 3-乙基戊烷 

13 6 3-甲基戊烷 46 8 1, 1, 2-三甲基环戊烷 

14 6 正己烷 47 8 2-甲基庚烷 

15 7 2, 2-二甲基戊烷 48 8 1, 顺 2, 反 4-三甲基环戊烷 

16 6 甲基环戊烷 49 8 4-甲基庚烷 

17 7 2, 4-二甲基戊烷 50 8 3, 4-二甲基己烷 

18 7 2, 2, 3-三甲基丁烷 51 8 1, 顺 2, 顺 4-三甲基环戊烷 

19 6 苯 52 8 3-甲基庚烷 

20 7 3, 3-二甲基戊烷 53 8 3-乙基己烷 

21 6 环己烷 54 8 1, 顺 3-二甲基环己烷 

22 7 2-甲基己烷 55 8 1, 顺 2, 反 3-三甲基环戊烷 

23 7 2, 3-二甲基戊烷 56 8 1, 反 4-二甲基环己烷 

24 7 1, 1-二甲基环戊烷 57 8 1, 1-二甲基环己烷 

25 7 3-甲基己烷 58 8 1-甲基, 顺 3-乙基环戊烷 

26 7 1, 顺 3-二甲基环戊烷 59 8 2, 2, 5-三甲基环己烷 

27 7 1, 反 3-二甲基环戊烷 60 8 1-甲基, 反 3-乙基环戊烷 

28 7 3-乙基戊烷 61 8 1-甲基, 反 2-乙基环戊烷 

29 7 1, 反 2-二甲基环戊烷 62 8 1-甲基, 1-乙基环戊烷 

30 8 2, 2, 4-三甲基戊烷 63 8 2, 2, 4-三甲基己烷 

31 7 正庚烷 64 8 1, 反 2-二甲基环己烷 

32 7 甲基环己烷 65 8 正辛烷 

33 7 1, 顺 2-二甲基环戊烷    
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3  低熟气轻烃地球化学特征 

3.1  轻烃组分特征及成因类型 

应用轻烃 C5~C7 的正构烷烃、异构烷烃和环烷烃

的组合关系可以判识天然气的成因类型. Leythaeuser

等人 [13]对原油的轻烃研究后认为源于腐泥型母质的

轻烃组分含丰富的正构烷烃 , 源于腐殖型母质的轻

烃组分则富含异构烷烃和芳烃 . 吐哈盆地天然气中

的 C5, C6 和 C7 脂烃族组分特征如图 2 所示, 天然气样

品主要分布在图左下侧 , 富含异构烷烃(35%~65%), 

其次是正构烷烃(25%~50%), 环烷烃含量最低(5%~ 

25%). 天然气具富含异构烷烃的特征表明其成烃母

质为腐殖型 , 即从轻烃的组分说明盆地中天然气主

要是煤系烃源岩形成的煤型气.  

C7 轻烃系列中正庚烷、甲基环己烷和各种结构

的二甲基环戊烷可应用于天然气来源的判识 . 甲基

环己烷主要来自高等植物木质素、纤维素和醇类等, 

其热力学性质相对稳定 , 是指示陆源母质类型的良

好参数; 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 , 正庚烷主要来自藻类和细菌 . 戴金

星[14]和张义纲等人[15]都将这类化合物用于判识煤型气

和油型气. 本文应用 C7 轻烃化合物绘制三角图(图 3).  

从图中可见 , 吐哈盆地天然气中甲基环己烷含

量最高, 约 45%~60%, 主要集中在 50%左右, 而各种

结构的二甲基环戊烷含量均较低, 在 25%以下, 即吐

哈天然气的生源主要来自陆源高等植物 , 其母质为

腐殖型 , 天然气应是与煤系有关的煤型气 . 另外文

31 井和三塘湖气体样品富含正庚烷则可能与它们的

成烃母质的差异和成熟度影响有关.  

 

图 2  吐哈盆地天然气中的 C5, C6 和 C7 脂烃族组分特征 

 

图 3  吐哈盆地天然气 C7 轻烃化合物三角图 

3.2  轻烃组分特征与天然气成熟度 

轻烃组分中烷烃、环烷烃和芳烃对成熟度演化具

有不同程度的敏感度 , 因此可将其作为成熟度参数

选择对象 , 国内外许多学者常用正庚烷指数和异庚

烷指数来判识油气的成熟度, 并划分出未熟、成熟和

高熟 3 个阶段, 由于当时关于未熟、低熟阶段的轻烃

资料极少, 故未熟阶段未能进一步予以划分. 近年来, 

低熟油气生产实践和理论研究均有了长足的进步 , 

尤其是对天然气轻烃分析、测试技术的迅速发展, 促

进了天然气轻烃地球化学的研究 . 特别应提出徐永

昌等人[16]和肖芝华等人[17]在研究云南保山盆地生物

气(δ 
13C1 在−63.6‰~−62.5‰)时得到了 C5~C8 的轻烃化

合物. 它的庚烷值和异庚烷值分别为 16 和 0.8 左右, 这

为我们尝试确定未熟和低熟之间的界限提供了依据.  

据此 , 我们将吐哈盆地及其他必要的参照对比

地区天然气的轻烃数据换算为庚烷值和异庚烷值 , 

并将其绘制成图 4. 图中将异庚烷值和庚烷值以 0.8

和 16 确定为生物降解和低熟的初步划定界限, 2.2 和

22 为低熟和成熟的界限, 5 和 30 为成熟和高熟的界限. 

图中可见, 云南保山的天然气在生物降解的范围. 吐

哈盆地的天然气绝大多数样品分布在低熟阶段 , 这

与该区油气形成的地质背景相吻合 , 个别样品落在

成熟阶段. 塔里木盆地牙哈的天然气在成熟阶段, 中

原油田的文 31 井天然气成熟度最高, 为高演化阶段

形成的天然气, 这些结论均与地质背景吻合.  

为 验 证 上 述 划 分 图 表 的 可 行 性 , 我 们 应 用

Herbert[18] 提 出 的 判 识 油 气 成 熟 度 的 指 标 , 即 nC7/ 

ΣCyC6~MCyC6×100%和 nC7/MCyC6 之间的关系. 将

天然气的轻烃数据经换算后绘入图 5. 
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图 4  吐哈盆地天然气庚烷值和异庚烷值相关关系图 

 

图 5  吐哈盆地天然气 nC7/ΣCyC6~MCyC6×100%与

nC7/MCyC6 关系图 

如图 5 所示, 他所划分的降解区正是云南保山盆

地天然气样分布的区域以及个别吐哈天然气的样品. 

而低成熟区主要分布着吐哈盆地的天然气 , 中原文

31 井天然气为高成熟阶段的天然气. 

在成烃母质相同的条件下 , 天然气甲烷碳同位

素组成是判识成熟度的主要指标 , 为近一步确定天

然气的成熟度 , 将庚烷值与天然气中甲烷碳同位素

组成作图(图 6). 这样可以把轻烃成熟度判识参数和

最常用的成熟度判识联系起来, 从而更易于理解. 

现将庚烷值为 22 与δ 
13C1=−39‰为低熟与成熟

之间的界限 , 吐哈盆地天然气大多数样落在低熟阶

段, 部分气样和牙哈地区天然气位于成熟范围, 中原

油田文 31 井进入高成熟阶段.  

4  结论 

综上所述 , 对吐哈盆地天然气中轻烃地球化学

的研究表明: (1) 天然气轻烃中具有高甲基环己烷、

高异构烷烃、低苯的特征, 成气母质为典型的腐殖型, 

淡水成烃环境 , 与该区侏罗系煤系的成烃母质类型

和沉积环境一致. (2) 对异庚烷值、庚烷值和天然气

中甲烷碳同位素值的对比研究说明 , 吐哈盆地天然

气主要是侏罗系煤系在低演化阶段形成的 . 轻烃的

研究结果进一步证实了徐永昌等人提出的吐哈盆地

是我国低熟气大气田认识的正确性. 

  

图 6  吐哈盆地天然气庚烷值与δ 
13C1 关系图 
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·动 态· 

在水溶液和金界面构筑 Kagome 网格结构 

二维 Kagome 网格结构因其独特的几何形状和潜在的

应用价值受到广泛关注. 该结构虽在晶体中早有发现，但

在表面的形成和存在却鲜有报道. 中国科学院化学研究所

北京分子科学国家实验室(筹 )万立骏研究组以磺化硫杂

杯[4]芳烃(TCAS)分子为基元，在 Au(111)表面成功构筑了

Kagome 网格结构 . 研究人员在溶液中使 TCAS 分子在

Au(111)表面吸附组装，通过控制基底电位，使每个分子采 

取全杯式构象吸附在基底表面，分子间通过范德华力形成

具有三角形形状的分子三聚体. 该三聚体单元在固体表面

外延生长，最终形成二维 Kagome 结构. 并由于分子与基

底的相互作用以及分子取向的变化，分子的对称性被打破，

从而形成具有二维手性的组装结构. 相关研究论文发表在

2010 年 4 月 28 日 Journal of the American Chemical Society, 

132(16): 5598—5599 上. 
 

 

界面限域形成的亚铁离子中心可高效催化氧化反应 

纳米尺度点阵中配位不饱和的亚铁离子(CUF)位点是

很多酶和均相催化反应的活性中心. 在负载型催化剂上制

备类似的活性位点对于多相催化反应非常重要，但也是一

个巨大挑战. 中国科学院大连化学物理研究所催化基础国

家重点实验室包信和研究组与合作者，基于表面科学测量

和密度泛函计算，研究发现界面限域效应能够通过利用氧

化亚铁(FeO)与金属底物间的强吸附作用稳定 CUF 位点. 

界面限域形成的 CUF 位点与金属载体一起形成分子氧活

化催化活性，产生活性氧原子. 他们的研究显示，这种集

成结构可在质子膜交换燃料电池典型工作条件的低温状态

下高效催化一氧化碳(CO)氧化. 相关研究论文发表在 2010

年 5 月 28 日 Science, 328(5982): 1141—1144 上. 
 

（信息来源: 科学技术部基础研究司《基础科学研究快报》） 
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