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含氮特征及其成因
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摘要:通过天然气组分统计分析,结合区域构造演化、烃源岩成熟度历史、典型气藏解剖分析,确定考克潘索尔坳陷

氮气的空间分布特征及其主控因素,包括有机质热演化程度、天然气运聚过程、基岩地层的高放射性等。 研究表明:
天然气组分中氮气含量在垂向上表现为下石炭统低、上泥盆统较高、二叠系最高的分布特点;泥盆系烃源岩大部分

已经处于过成熟阶段,因此生成了富氮的天然气,在埋深较大的圈闭中,勘探的经济风险增加;二叠系气藏为典型的

下生上储,靠断裂沟通下部烃源岩,天然气的高含氮也与高成熟天然气的垂向运聚密切相关,其总体勘探潜力不大。
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Abstract: Based on the statistics of the natural gas composition,and by combining the areal structural evolution, the maturity
of source rock and analysis of the key gas reservoir, this paper determined the distribution and the main controls of the molec鄄
ular nitrogen in Kokpansor Depression, which include the maturity of source rock, the process of gas accumulation and the
high radioactivity of the basement rock. The results show that the content of molecular nitrogen in natural gas is lower in the
Lower Carboniferous, higher in the Upper Devonian and the highest in the Lower Permian. In Upper Devonian, most of the
source rock was over鄄matured so that it generated the nitrogen鄄rich natural gas. The exploration risk in some deep buried
traps maybe very high in such a case. On the other hand, gas pools in the Lower Permian belong to exogenetic accumulations
and faults are the main channels of the gas input from the source rock. The higher nitrogen content in the Lower Permian is
closely related to the long distance vertical migration of the over鄄matured natural gas. As a result,the exploration outlook of
the Lower Permian is very limited.
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摇 摇 对地质家而言,“天然气冶这一术语主要是指与

油气田相关的气体,其主要组分是甲烷和部分重烃为

主,并可能含有少量的非烃(如 CO2、H2S、N2)及稀有

气体(He、Ne、Ar) [1]。 对于天然气非烃组分中 N2 的

来源与成因,Krooss 等[2] 做了比较全面的总结,概括

起来主要可以分为火山及岩浆成因、放射性 琢 粒子合

成、大气水下渗脱溶、有机质降解与热演化、沉积岩黏

土矿物成岩、天然气运移与扩散等多种成因类型[3鄄7],
但是由于缺乏过硬的地球化学识别手段,一直以来未

能形成相应的地球化学判别标准。 虽然在此研究领

域国内外成果颇多,但分歧争议也很大,特别是在高

氮天然气的存在与油气保存条件的关系方面[8]。 楚-
萨雷苏(Chu-sarysu)盆地位于哈萨克斯坦共和国中

南部,是哈萨克斯坦境内目前唯一以发现天然气为主

要流体相态的含油气盆地。 其勘探始于 20 世纪 50
年代,首先从西北部的考克潘索尔坳陷(次盆)开始。
20 世纪 80 年代中期,由于位于其西侧的南图尔盖盆

地发现了中生界侏罗系油田,勘探方向发生了转移,
楚-萨雷苏盆地的勘探一度陷于停滞。 2008 年以后,
加拿大 Condor 石油公司联合哈萨克斯坦的 Marsel 石
油公司重新在考克潘索尔坳陷南部(Marsel 区块)开
展风险勘探。 截至 2013 年,共新钻探井 4 口,其中 2
口井(Tamgalytar 5、Assa 1)测试获得高产气流,另有 2
口井(Kendyrlik 5RD 和 Bugudshilskaya 1)钻探失利,
未能提交新的商业储量。 迄今为止,楚萨雷苏盆地仍

然只是在西北部的考克潘索尔坳陷以及东南部的莫

因库姆(Muyunkum)坳陷发现了十多个小气田,储量

规模都非常小。 位于考克潘索尔坳陷的 3 个气

田———Pridorozhnaya 气田、Ortalyk 气田、West Oppak
气田,获得前苏联批准的 C1 级储量之和仅为 73 伊
108m3。 上述十多个小气田和含气构造均表现出氮气

组分较高的特征。 特别是在二叠系盐下地层(P1 盐

下段)发现了高氮天然气藏,个别气藏中含量甚至大

于 98%。 这些氮气源自何处,受何种因素控制,是否

预示着该区的油气保存条件差,勘探前景低,这是目

前该区勘探过程中需要首先回答的重要问题。

1摇 地质背景

1郾 1摇 基本地质特征

楚-萨雷苏盆地是在前寒武结晶基底和下古生

界褶皱基底之上形成的一个晚古生代—中新生代复

合盆地。 盆地基地岩性复杂,主要是上元古界和早

古生界变质岩和火成岩。 沉积盖层为泥盆系—二叠

系和中新生界,最大厚度可达 6 000 m。 在地质历史

中,由于受盆地西南边界的北西向断层(喀拉套断

层)和盆地中部一系列北西向断层走滑拉张和走滑

挤压的影响,平面上形成了隆坳相间的构造格局。
目前,勘探发现主要集中在盆地东南部的莫因库姆

坳陷北部以及盆地西北部的考克潘索尔坳陷南部

(图 1)。

图 1摇 楚-萨雷苏盆地构造单元及气田平面分布

Fig. 1摇 Structural units and gas fields distribution in Chu鄄Sarysu Basin
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摇 摇 考克潘索尔坳陷的构造演化主要经历了 5 个主

要阶段:淤初始断陷阶段(D2-3),坳陷内发育基底卷

入式伸展断裂系统,主要在坳陷的东北部沉积了弗

拉阶—法门阶(D2-3 fr—D3 fm)冲积扇-扇三角洲砂

砾岩、湖相泥页岩及盐岩;于被动大陆边缘阶段

(C1),断裂不发育,沉积了以碳酸盐岩、泥灰岩、页
岩为主的开阔台地、局限台地及潮坪相的海相地层;
盂整体隆升阶段(C2-3),研究区表现为区域隆升,坳
陷东北部断层发育,走滑挤压形成背斜的雏形,主要

沉积以红色铁硅质石英-长石砂岩与粉砂岩互层为

特征的陆相红层;榆俯冲碰撞阶段(二叠世),发育

基底卷入式压扭断裂系统,这一时期基本沿袭了晚

石炭的沉积面貌,只是在中期沉积了一套厚度巨大、
分布较广的膏岩沉积,该构造运动后,经历了较长时

间的风化剥蚀,盆地内基本准平原化;虞 陆内拗陷

阶段(Mz—Cz),中侏罗世以后,坳陷缓慢沉降,沉积

了厚度不大(约 500 m)的冲积相砂砾岩,地层成岩

性较差,断裂不发育。 研究区以及整个盆地缺失了

三叠系。
考克潘索尔坳陷整体上表现为东北低、西南高

的构造格局。 东北部断裂深大发育,断层逆冲幅度

大,使得该区二叠系甚至上石炭统剥蚀殆尽,但是上

泥盆统厚度较大;西南部地区构造相位平缓,在二叠

纪末遭受了较大程度的剥蚀,而且整体上泥盆系厚

度不大或者未接受沉积。
1郾 2摇 天然气成藏特征

考克潘索尔坳陷主要烃源岩自下而上包括上泥

盆统法门阶(D3 fm)的湖相泥页岩以及下石炭统杜

内阶(C1 t)、维宪阶(C1v)、谢尔普霍夫阶(C1sr)的

海相-泻湖相页岩及泥灰岩。 其中泥盆系烃源岩以

陆源腐殖型有机质为主,干酪根类型属于域2-芋型;
下石炭统烃源岩以海相浮游动植物为主,干酪根类

型为域1 型。 从坳陷内烃源岩系统采样井(West Op鄄
pak 2 井)有机碳分析结果可以看出,泥盆系泥质烃

源岩 TOC 平均约为 0郾 5% ,最高可达 1郾 0% 。 下石

炭系维宪阶海相页岩和泥灰岩有机碳丰度较高,最
高可达 2郾 0% ,平均值大于 0郾 6% (图 2)。 中上石炭

统和二叠系的泥岩颜色多为氧化色,有机质丰度很

低,基本上不具备生烃能力。 有机质热演化程度较

高,下石炭统烃源岩 Ro 一般为 1郾 3% ~ 3郾 5% ,处于

高—过成熟阶段,泥盆系烃源岩热演化程度则更高。
在考克潘索尔坳陷,钻探发现多个含气层系,包

括下古生界前寒武系结晶基岩、上泥盆统、下石炭统

和下二叠统。 成藏研究表明,基岩裂缝型气藏为典

型的新生古储,不整合面与断裂是油气运移的主要

通道;上泥盆统和下石炭统主要为自生自储,裂缝在

致密气运聚中起着重要的通道作用,下二叠统则属

于明显的古生新储,断层是沟通二叠系与下部烃源

岩的重要通道条件。

图 2摇 West Oppak 2 井 TOC 剖面

Fig. 2摇 TOC column of well West Oppak 2

2摇 天然气含氮特征与成因分析

2郾 1摇 天然气组分分布特征

虽然考克潘索尔坳陷天然气组分分析样品数量

不多,但总体仍然看出该区的天然气组成具有以下

几个方面的明显特征:淤以干气为主,基本不含凝析

油,如果抛开非烃类组分的影响,计算出甲烷占烃类

组分的含量均大于 92% ,平均约为 96% ,为典型的

干气;于CO2 含量总体比较低,变化幅度不大,一般

为 0郾 2% ~1郾 2% ,平均约为 0郾 5% ,属于低二氧化碳

气藏;盂含有相对较高的 He 组分,绝大部分超过

0郾 15% ,达到和超过了氦气矿的 0郾 1%工业标准,可
以按照单独的矿种计算储量;榆H2S 含量在不同构

造相差较大,目前仅在 Pridorozhnaya 气田和 Ortalyk
气田天然气中发现有 H2S,分布在 0 ~ 1% ,属于低—
中含硫级别,其他几个气田和含气构造则没有检测

到 H2S 的存在;虞N2 的含量在该区变化较大,从接

近于 0 到最高超过 40% 。 从层位的分布来看,二叠

系气藏含量最高(42郾 8% ),达到高含氮级别;其次

为泥盆系气藏,含量约为 30% ,达到富含氮级别;下
石炭统整体较低,一般小于 20% 。 总体上 N2 含量

从层位分布看,自下而上呈现出高—低—高的分布

格局(图 3)。
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表 1摇 考克潘索尔坳陷不同含气构造天然气组成

Table 1摇 Natural gas composition of different structure in Kokpansor Depression

气田(构造) 井号 层位
测试井段

深度 H / m

天然气组分 渍 / %

CH4 C2H6 + N2 H2S CO2 He

Tamgalytar
1

C1 sr 2 274 ~ 2 315 90郾 20 0郾 95 8郾 50 0郾 35 0郾 18
C1 sr 2 274 ~ 2 315 81郾 30 1郾 05 17郾 40 0郾 25 0郾 18
C1 v2 2 584 ~ 2 591 86郾 15 1郾 41 12郾 09 0郾 35 0郾 15

5 C1 sr 2 270 ~ 2 404 87郾 81 1郾 60 10郾 33 0郾 26

West Oppak 1
C1 sr 1 360 ~ 1 380 89郾 30 7郾 70 2郾 70 0郾 30
D3 1 860 ~ 1 900 63郾 00 4郾 70 32郾 00 0郾 30

Ortalyk

2 P1 1 100 ~ 1 225 55郾 00 2郾 20 42郾 80

1
C1 v3 2 135 ~ 2 140 91郾 85 7郾 44 0郾 11 0郾 300 0郾 30
C1 v3 2 135 ~ 2 185 93郾 50 5郾 30 0郾 09 0郾 360 0郾 75
PR3 2 525 ~ 2 690 83郾 70 4郾 40 11郾 90

North
Pridorozhnaya

1
C1 v3 2 117 ~ 2 270 91郾 15 4郾 45 3郾 55 0郾 85 0郾 17
C1 v1 2 478 ~ 2 635 91郾 60 5郾 75 2郾 15 0郾 50

Pridorozhnaya
2

C1 sr 1 190 ~ 1 300 88郾 36 2郾 18 8郾 03 0郾 940 0郾 40 0郾 19
C1 sr 1 350 ~ 1 410 89郾 40 7郾 62 1郾 80 0郾 930 0郾 25
D3 2 252 ~ 2 260 65郾 00 1郾 04 32郾 53 0郾 230 1郾 20
D3 2 350 ~ 2 500 70郾 40 1郾 37 27郾 90 0郾 030 0郾 30

4 C1 sr 1 273 ~ 1 410 89郾 20 2郾 04 7郾 80 0郾 010 0郾 95 0郾 23
SoutthPridorozhnaya 15 C1 v3 1 816 ~ 1 922 81郾 80 2郾 00 15郾 40 0郾 80 0郾 14

图 3摇 考克潘索尔坳陷天然气组成中甲烷与氮气

含量的关系

Fig. 3摇 Relationship between CH4 and N2 of natural

gas composition in Kokopansor Depression

2郾 2摇 富氮天然气成因分析

由于不同成因 N2 同位素值的分布范围相当或

重叠较大,到目前为止,不同成因氮气的地球化学判

识标准尚未建立[9鄄10]。 研究区考克潘索尔坳陷由于

缺乏相应的同位素地球化学分析数据,对于该区氮

气成因的研究主要基于对区域地质与油气地质条件

开展综合分析。
2郾 2郾 1摇 氮气来源分析

无论是岩浆活动或是幔源气均应具有“富二氧

化碳冶的特征[5,11]。 从楚-萨雷苏盆地考克潘索尔

坳陷采集的气样分析结果可以看出,该区天然气组

分中的 CO2 含量较低,并且总体分布稳定(表 1),
CO2 与 N2 含量之间也缺乏相关性。 另外,从楚-萨
雷苏盆地区域上看,钻探结果表明在中晚泥盆世之

后该区基本未发生过火山活动和岩浆侵入,基本可

以排除岩浆活动和幔源的影响。 这与王屿涛等[12]

提出的准噶尔盆地腹部含氮—富氮天然气成因有一

定的差异。
从目前的分析结果来看,在所有的气藏内部

均未检测到 O2 的存在,且可以排除现今大气氮溶

解于地下水沿断裂下渗然后脱溶聚集的可能。 尽

管该坳陷在二叠系沉积之后经历了大规模的走滑

挤压和构造抬升作用(根据地层厚度趋势外推,在
坳陷东北部被剥蚀的地层厚度达到约 1 500 m),
但是从 Ortalyk 气田地质条件的剖析可以发现,该
气田总体处于构造稳定区,虽然在圈闭的西南侧

发育一条北西西走向的断层(图 4),根据地震资

料解释结果,该断层的断距非常小(不到 20 m)。
从构造录井资料证实,在下二叠系盐下段气藏的

上方,二叠系含盐段的区域性膏盐盖层依然发育,
厚度可大于 200 m。 可以认为,二叠纪后的构造抬

升对该圈闭的保存不会造成大的影响。 地层水分

析资料也表明,地层水水型主要为氯化钠和氯化

钙型,矿化度较高。 这些证据表明 Ortalyk 气田下

二叠统气藏中的高含量氮气并非为大气来源成

因,而更有可能是天然气的垂向运移造成的。 沉

积有机质演化到一定的阶段,形成富含氮的烃类

气体之后,在成藏过程中发生长距离的侧向和垂

向运移均可形成富氮天然气藏[10] 。
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图 4摇 Ortalyk 气田气藏剖面与二叠系气藏顶面构造

Fig. 4摇 Ortalyk gas field profile and structural map of P1 gas pool

2郾 2郾 2摇 天然气富含氮与有机质热演化关系

从表 2 可以看出,考克潘索尔坳陷下石炭统的

镜质体反射率均大于 1郾 5% ,已经进入大规模成气

阶段。 在盆地南部的莫因库姆坳陷,下石炭系统烃

源岩的镜质体反射率 Ro 更是可以达到大于 3郾 0,泥
盆系烃源岩的成熟度应更高。 另外,从其包络线的

延伸趋势(图 5)也不难发现,在地表处 Ro 的值接近

0郾 5% ~0郾 7% ,从而印证了本区在地质历史中曾经

遭受了严重的抬升剥蚀。
表 2摇 楚-萨雷苏盆地下石炭统烃源岩成熟度统计

Table 2摇 Source rock maturity statistics of Lower
Corboniferous in Chu鄄Sarysu Basin

坳陷 井名
采样深度

H / m 层位
Ro /
%

考克
潘索
尔坳
陷

Kendyrlik 4 1 770郾 2 ~ 1 777郾 4 C1 v 1郾 49
West Oppak 2 1 696郾 8 ~ 1 703郾 1(顶部) C1 v 1郾 55
West Oppak 2 1 696郾 8 ~ 1 703郾 1(中部) C1 v 1郾 58
West Oppak 2 1 707郾 0 ~ 1 715郾 0 C1 t 1郾 60

莫因
库姆
坳陷

Severnyyzrkyr 1 3 402郾 7 ~ 3 409郾 7 C1 v 3郾 30
Bastas 1 1 589郾 0 ~ 1 599郾 0 C1 v 1郾 39

Kashkinbay 1 2 266郾 0 ~ 2 273郾 0 C1 t 1郾 71
kalgaly 1 2 421郾 0 ~ 2 430郾 0 C1 v 2郾 36
kalgaly 1 2 998郾 0 ~ 3 008郾 0 C1 v 3郾 17
kalgaly 1 3 027郾 0 ~ 3 036郾 0 C1 v 3郾 30

摇 摇 从 Ro 与深度关系图上可以看出,二者之间表现

出良好的对数线性关系(相关系数大于 0郾 94),随着

埋藏深度的增加而 Ro 对数线性增加(图 5)。 据此

可以推算,在 West Oppak 地区(以 West Oppak 2 井

为例),泥盆系的烃源岩埋深一般大于 3 000 m(图
2),镜质体反射率 Ro 可大于 3郾 0% ,已经处于过成

熟阶段。
根据现今地层温度的统计,目前考克潘索尔坳

陷的地温梯度仅约为 2郾 7 益 / 100 m,而在现今约

3 000 m的深度条件下,要达到约 3郾 0 的镜质体反射

率,或者是古地层埋深很大,或者古地温梯度非常

高。 根据地层埋深与 Ro 的关系,考克潘索尔坳陷南

部地区泥盆系烃源岩的成熟度表现为西部高(Ro 最

高可大于 3郾 5% ),向东逐渐降低(至约 1郾 5% )。 石

炭系烃源岩成熟度分布也基本上呈现出相同的趋

势。 这与中国准噶尔盆地以及塔里木盆地天然气组

分的整体分布格局具有较大的相似性[13鄄14]。

图 5摇 楚-萨雷苏盆地下石炭统烃源岩镜质体

反射率与现今地层埋深的关系

Fig. 5摇 Relationship of vitrinite reflectance and depth
of Lower Carboniferous source rock in

Chu鄄Sarysu Basin

杜建国[6] 提出了有机质在过成熟阶段释放出

的气体中 渍(N2) / 渍(CH4)值较生烃高峰期大的结

论。 Krooss 等[2]的模拟结果也表明,氮气生成所需

的温度要明显高于甲烷,当温度达到 300益 时,可以

生成 N2 含量大于 50%的天然气。 这些认识也为考

克潘索尔坳陷泥盆系天然气的高氮的有机质成因提

供了重要的佐证。 另一方面,不同构造部位相同层

位气藏中天然气组分的对比也表明,因埋深差异导

致的烃源岩成熟度的差异是导致下石炭统气藏含氮

量低于泥盆系的主要原因。 以下石炭统谢尔普霍夫

阶 气 藏 ( C1sr ) 为 例, Tamgalytar 构 造 和 North
Pridrozhnaya 构造由于埋深大,烃源岩热演化程度高

(计算 Ro 大于 2郾 0),其氮气含量均大于 8郾 5% ,明显

高于 West Oppak 和 Pridorozhnaya 气田相同层位(计
算 Ro 小于 2郾 0 ) 气藏天然气中的含氮量 ( 0 ~
8郾 5% )。 C1v 气藏也具有相似的组分特征(表 1)。
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另外,Ortalyk 气田缺失泥盆系,其烃源岩为上覆下

石炭统杜内阶(C1 t)烃源岩,现今埋深约为 2 400 m,
该基岩气藏中 N2 含量也仅约为 12% 。 区域研究表

明,由于石炭系和泥盆系之间存在泥盆系顶部(含
盐段)较厚的盐岩区域盖层的分隔,C1sr 和 C1v 层系

中的气藏主要为自生自储,基本上没有泥盆系更高

成熟度烃源岩生成的天然气混入。 这种对比足以说

明烃源岩埋深及演化程度对研究区氮气含量的影

响。

2郾 2郾 3摇 可能存在的成因分析

泥盆系沉积以后,在考克潘索尔坳陷没有火山

活动的和岩浆侵入的证据,但是泥盆系底部(盐下

段)则是一套富含火山碎屑的角砾岩和含砾砂岩。
GR 测井曲线显示出该地层具有高 GR 特征,其幅度

可大于 120 API(图 6),比下石炭统韦宪阶 C1v 的泥

页岩烃源岩的伽马值还要高,说明下泥盆统本身含

有很高的放射性元素。

图 6摇 Asa 1 井泥盆系法门阶高伽马测井响应特征

Fig. 6摇 High GR response of Famennian Stage in well Asa 1

摇 摇 根据岩石地球化学的相关原理,氮可以由两种

与放射性相关的无机化学作用过程形成:一种是由

B 元素与 琢 粒子(He 原子)作用形成,另一种由 C
元素与 琢 粒子(He 原子)反应产生。 而 琢 粒子正是

由岩石中富含放射性强的232Th、235U、238U 等元素核

衰变的产物。 研究区天然气中普遍含有较高的 He
含量,据此可以推测,研究区特别是在泥盆系气藏以

及靠近泥盆系的相关气藏中,天然气中富氮—高氮,
可能存在放射性无机化学作用的贡献。

·04· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2015 年 8 月



3摇 结论与认识

(1)综合地质及地球化学分析表明,楚-萨雷苏

盆地考克潘索尔坳陷富氮—高氮天然气的成因主要

是有机质热演化生烃及天然气运移作用的结果,其
次可能存在与放射性衰变有关的无机化学反应的贡

献。 高演化程度的烃源岩是天然气组分富氮的主要

成因,有机质的演化程度的差异性基本控制了上泥

盆统和下石炭统气藏天然气含氮量的差异性。
(2)由于二叠系 P1 含盐段厚层硬石膏层、下石

炭统 C1sr 顶部膏盐与盐岩层、泥盆系法门阶盐岩层

等区域盖层的存在,油气保存条件和油气勘探十分

有利(坳陷边部和隆起区除外),但是在泥盆系和石

炭系埋藏埋深大、烃源岩热演化程度高的地区,天然

气的勘探(特别是泥盆系和二叠系)存在较大的经

济风险。
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