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摘 要:塔里木盆地克拉 2气田天然气成藏倍受关注 ,存在许多疑惑有待于解决。本文根据和田河气

田水溶气成藏地质条件和成藏特点 ,认为克拉 2气田具有更优越的水溶气成藏条件 ,拜城凹陷中生

界煤系烃源岩生成的天然气在深部高温、高压状态下大量溶解于水 ,以水溶气的形式保留在深部地

层中 ,而新构造运动产生了断层相关褶皱 ,深部的水溶气便沿断裂往上运移至第三系和白垩系圈闭

中并随温度和压力降低脱气成藏 ,从而使天然气具备水溶气的某些特征。指出克拉 2气田气 -水界

面以下的高压水体中未释放出的天然气储量也相当可观 ,随着气田开发 ,压力降低 ,水体中天然气

会不断释放 ,这对该气田天然气可采储量和开采年限的重新估算都有重要的意义。
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0　引言

关于塔里木盆地克拉 2大气田的成藏研究已比

较深入 ,但仍有许多重要问题没有解决 ,并一直困惑

勘探家。例如相对于中生界煤系烃源岩成熟度而言 ,

克拉 2气田甲烷碳同位素为什么偏重? 晚期快速成

藏烃源岩能否提供足够量的天然气? 是不是有古气

藏向圈闭供气? 用传统的观点很难对这些问题做出

合理的回答。

水溶气在自然界普遍存在 [1-2 ] ,但很少用水溶气

的思路来研究成藏问题 ,包括克拉 2气田。这是因为

人们对水溶气认识不够 ,对水溶气成藏方面的研究

比较薄弱 ,且往往被人们忽视。由于在国内外很难找

到一个气田实例能从天然气地球化学的角度来证明

天然气是水溶气成因的 ,使水溶气在天然气成藏研

究方面停滞不前 ,而往往忽略了水溶气的重要性 ,甚

至持怀疑态度。笔者前期从天然气地球化学的角度 ,

提出了和田河气田具备水溶气运移成藏特点 [ 3] ,并

从地质和成藏演化角度剖析了和田河气田水溶气运

移成藏条件 ,全面分析了其成藏过程 [4 ]。认为西南坳

陷深部寒武系高过熟烃源岩产生的天然气在异常高

压作用下大量溶解于水 ,并沿气田东部的有效运移

通道往上运移至和田河气田位置较低的东部圈闭

中 ,释放出部分游离气在气田东部圈闭中成藏 ,然后

再沿不整合面向气田西部作长距离运移 ,压力进一

步释放 ,气体再次从水中游离出来并在气田西部的

圈闭中成藏 ,形成条带状分布的和田河气田 [4 ]。这样

便造成了气田天然气东、西部差异:气田西部井区

CO2含量大于东部 ,天然气干燥系数高于东部 ,甲烷

碳同位素重于东部井区
[3 ]
。

本文根据和田河气田水溶气成藏特点 ,通过对

比分析 ,认为克拉 2气田具备比和田河气田更为优

越的水溶气成藏条件 ,天然气地球化学特征和勘探

实践也显示水溶气成藏的迹象 ,并对克拉 2气田水

溶气进行了模拟计算。另外 ,克拉 2气田气- 水界面

下的水体至今还溶解了大量的天然气。 这些认识对

克拉 2气田的成藏研究以及该气田天然气开采年限

的估算有着重要意义。
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1　克拉 2气田水溶气成藏有利条件

针对克拉 2气田成藏 ,前人作了大量的研究工

作并一致认为 ,该气田具备优质的气源岩 [11, 12 ]、优

质的储集层 [ 13-14 ]、优越的保存条件 [15 ]和很好的成藏

时空匹配
[16-17]

。本文对克拉 2气田成藏条件和成藏

特点不再重复 ,而是从水溶气的角度 ,论述满足该气

田水溶气成藏的关键条件 ,为成藏研究提供新的

思路。

1. 1　烃源岩埋藏很深

库车坳陷煤系烃源岩生气量巨大 ,但要形成含

气量较高的水溶气必须有足够的温度和压力 ,因为

天然气在高温、高压下才能大量溶解于水。克拉 2气

田天然气来自拜城坳陷上三叠统和中、下侏罗统煤

系烃源岩 ,烃源岩埋藏深度大约在 8 000～ 12 000 m

之间
[16 ]
。 根据正常的地温梯度和压力梯度来计算

(见本文 3. 1) ,拜城坳陷煤系烃源岩所在的深度地层

温度和压力都会很高 ,烃源岩生成的甲烷就可在高

温、高压下大量溶解于水 ,在深部形成巨大的水溶气

资源。

1. 2　中生界在成岩和生烃作用下生成了大量的水

拜城坳陷大部分地区侏罗系和三叠系厚度大于

3 000 m。 在接受新生代快速沉积后 ,中生界煤系埋

深加大开始大量生气 ,成岩作用也加快 ,温度和压力

同时升高。快速成岩作用和有机质生烃高峰期都可

生成大量的水 ,为天然气提供了溶解载体 ,在高温、

高压状态下促使水溶气形成并保留在地层中 ,未能

溶解在水中的天然气则容易散失而不易长期保存。

1. 3　深部发育的储层保存了大量地层水

目前发现的克拉 2气田储集层分布在白垩系和

古近系 ,但在深部侏罗系和三叠系也发育良好的储

集层 (图 1)。库车前陆盆地中生界煤系烃源岩多为湖

沼相沉积 ,造山带物源供给充分 ,盆地内发育有多套

河流- 三角洲砂岩沉积 ,成为良好的储集层。由于沉

积的多旋回性 ,每一套煤系烃源岩上、下又发育沙泥

岩或砂岩储集层 ,形成了多套生储盖组合: ①上三叠

统黄山街组泥岩段与下伏中三叠统克拉玛依组的砂

岩组成的储盖组合 ;②下侏罗统阳霞组的暗色泥岩 ,

碳质泥岩与其下的砂岩及阿合组标准砂岩组成的储

盖组合 ;③中侏罗统克孜勒努尔组暗色泥岩与砂岩

组成的一套储盖组合。深部由于压力和温度都很高 ,

烃源岩生成的天然气会大量溶于附近任何层位的水

体中 ,以水溶气的方式“成藏”。

图 1　克拉 2气田地层综合柱状示意

1. 4　晚期发育的断裂系统为水溶气提供了有利运

移通道

断裂作为油气运移通道在成藏过程中都起重要

作用 ,同样 ,溶解了天然气的水体向上部运移也需要

有效的运移通道。克拉 2气田中生代煤系烃源岩埋

藏都很深 ,如果没有断裂水溶气则很难运移到上部

的圈闭中。克拉 2气田受南北两条逆冲断裂的控制 ,

逆冲断裂的形成与圈闭的定型于喜山晚期 ,而克拉 2

气田在圈闭定型的同时产生了沟通下部水溶气和上

部圈闭的断裂 ,为水溶气在浅部成藏提供了有利的

运移通道。

另外 ,克拉 2气田是异常高压成藏 [18-19 ]。根据异

常压力的形成条件 ,快速埋藏和生烃作用是沉降盆

地产生异常高压的重要因素
[20-22 ]

。在拜城坳陷 ,中生
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界煤系在快速埋藏和烃类生成过程中往往会产生异

常高压。而异常高压一方面可以促进天然气溶解于

水 ,另一方面异常压力可以为水溶气向上运移提供

动力。这样 ,水溶气在下部高压的驱使下沿断裂以混

相涌流方式进入上部圈闭中 ,由于压力和温度降低

发生脱气并聚集成藏 ,出现气水界面。其后经过构造

运动进一步的挤压作用形成现今的上部超压

体系
[13, 19, 23 ]

。

2　克拉 2气田水溶气成藏证据

2. 1　天然气高度富集甲烷 ,重烃少

由于甲烷在水中的溶解度大于重烃气 ,所以水

溶气运移的结果是甲烷高度富集 ,重烃气含量减少。

克拉 2气田乙烷含量一般在 0. 4% ～ 0. 91%之间 ,丙

烷含量接近 0(表 1)。有人把克拉 2气田乙烷等重烃

气含量很低归结于水把重烃气溶解并带走散

失
[24-25]

。笔者认为 ,克拉 2气田天然气来自高、过成

熟煤系烃源岩 ,本属干气 ,重烃含量本来就比较低。

又由于重烃气在水中的溶解度远小于甲烷 ,所以水

溶气中的重烃气含量会进一步降低。当温度和压力

降低天然气自水中释放成藏时 ,释放出的天然气重

烃气含量自然就会很低。 如果是水把重烃气溶解带

走散失 ,那么在相同的情况下 ,水也会把更多的甲烷

溶解带走 ,可能就不会形成克拉 2大气田 ,因为甲烷

在水中的溶解度远大于重烃气。

表 1　克拉 2气田天然气地球化学特征

气田 井号 层位 井段 ( m)
组分 (% )

CH4 C2H6 C3H8 nC4H10 i C4H10 nC5H12 iC5H12 CO2 N2

碳同位素 ( PDB,‰ )

δ13C1 δ13C2 δ13 CCO2

3He /4He

(× 10- 8 )

克拉 2 克拉 2 E 3 499. 9～ 3 534. 7 98. 05 0. 40 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 94 0. 60 - 27. 3 - 19. 4

克拉 2 克拉 2 E 3 567～ 3 592 97. 93 0. 88 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 57 0. 61

克拉 2 克拉 2 K 3 803. 0～ 3 809. 0 98. 08 0. 42 0. 04 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 74 0. 56 - 27. 8 - 18. 7

克拉 2 克拉 2 K 3 888. 0～ 3 895. 0 98. 27 0. 53 0. 04 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 55 0. 60 - 27. 8 - 19. 0 4. 23

克拉 2 克拉 201 K2b 3 630. 0～ 3 640. 0 97. 65 0. 42 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 42 1. 51 - 27. 1 - 18. 5 - 19. 8

克拉 2 克拉 201 K2b 3 770. 0～ 3 795. 0 97. 70 0. 59 0. 50 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 50 1. 21 - 27. 2 - 17. 9 - 22. 6

克拉 2 克拉 201 K2b 3 936. 0～ 3 938. 0 96. 86 0. 59 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 33 1. 22 - 26. 2 - 18. 1 - 15. 8

克拉 2 克拉 201 K2b 4 016. 0～ 4 021. 0 96. 88 0. 91 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 21 - 27. 3 - 19. 0 - 18. 6

克拉 2 克拉 203 K1b 3 963. 0～ 3 975. 0 97. 59 0. 74 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 23 1. 42

克拉 2 克拉 204 K1b 3 925. 0～ 3 930. 0 98. 29 0. 51 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 55 0. 61

克拉 2 克拉 205 K 3 789. 0～ 3 952. 0 98. 30 0. 62 0. 04 0. 01 0. 02 0. 00 0. 00 0. 64 0. 37

2. 2　甲烷碳同位素异常偏重

塔里木盆地克拉 2气田天然气碳同位素很重 ,

δ
13
C1值在 - 26. 2‰～ - 27. 8‰之间 (表 1)。 甲烷碳

同位素明显重于拜城凹陷内煤系烃源岩成熟度所对

应的甲烷碳同位素值。 有人认为是晚期阶段聚气促

使克拉 2气田天然气甲烷碳同位素变重 [26 ]。其实 ,中

国大中型气田都是晚期成藏 ,都是阶段聚气。中国天

然气的晚期成藏理论本身就已包含了晚期阶段聚气

的含义。所以 ,用晚期的阶段聚气的观点也不能很好

地解释克拉 2气田天然气甲烷碳同位素偏重的现

象。还有人把它归结为无机气
[ 27]

,但其他地球化学

证据并不支持无机气的观点 [12 ]。笔者认为是水溶气

对甲烷的碳同位素分馏所致。因为 13
CH4比 12

CH4更

容易溶解于水 [28 ] ,所以水溶天然气一般富集重碳同

位素 [29 ]。

中生界煤系烃源岩生成的甲烷首先溶解在地层

水中 ,随生气量增加 ,地层水饱和 ,其余甲烷会通过

上覆岩层散失。由于烃源岩演化程度加深 ,生成的甲

烷碳同位素逐渐变重 ,后期生成的甲烷会与水中溶

解的甲烷发生交换作用 ,达到新的平衡。这样通过长

年累月的交换 ,水中溶解的甲烷基本上代表煤系烃

源岩晚期生成的天然气 ,甲烷碳同位素会比较重 ,但

只代表高过成熟煤系生成的甲烷 ,甲烷碳同位素不

会异常偏重。

新构造运动使水溶气沿断裂往上部圈闭运移 ,

在向上运移过程中 ,不断释放游离天然气。先释放出

的天然气在运移路径中首先被周围的岩石吸附 ,待

吸附饱和后 ,最后释放的天然气才能有效地聚集到

圈闭中。 因为
13
CH4比

12
CH4更容易溶解于水 ,所以

先释放出来的甲烷相对富集
12
C,随甲烷不断释放 ,

后期释放出的 13
CH4也会逐渐增加 ,最后运移到圈

闭中的甲烷碳同位素自然会变得很重。

2. 3　实践证明水体中含有大量天然气

在勘探上 ,也有现象表明克拉 2气田天然气成

藏与水溶气有关。对克拉 2井气—水界面以下的第

9、 10、 11筒岩芯 3 992. 48～ 4 075. 79 m井段的岩芯
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进行含气试验 ,见针孔状气泡 ;钻探在克拉 2气田边

界以外的克拉 202井 ,未钻遇气层 ,从水层中取出的

6、 7、 8筒灰褐色含砾中、细、粉砂岩岩芯中 ,岩芯断

面见微弱气泡 ,呈串珠状冒出 ,也充分说明克拉 2气

田水中溶解气的存在。

3　克拉 2气田水溶气成藏定量计算

3. 1　计算参数的确定

甲烷在水中的溶解度主要受温度、压力、矿化度

影响
[6-7, 30-31 ]

。所以计算参数主要是目前的储集层和

中生界煤系的温度、压力和矿化度。

测试表明 ,克拉 2气田中部地层温度 100. 58℃ ,

压力为 74. 41 M Pa[13 ]。 气田的地层水水型为 CaCl2

型 ,总矿化度 115 832～ 165 760 mg /L,属盐度很高

的卤水 [27 ]。拜城凹陷中生界煤系温度和压力用地温

梯度和压力梯度来计算 ,矿化度以克拉 2气田目前

地层水的矿化度作为参照。

库车坳陷地温梯度不同地区有差别 ,坳陷北缘

山前的克—依奇构造带、大宛齐等构造地温梯度最

高 ,在 2. 6～ 2. 8℃ /100m;拜城一阳霞凹陷次之 ,在

2. 2～ 2. 4℃ /100 m
[ 32]
。克拉 2气田位于克 -依构造

带上 ,天然气来自拜城凹陷 ,所以取拜城- 阳霞凹陷

的地温梯度来计算下部煤系烃源岩的温度 ,取平均

值 2. 3℃ /100 m。根据克拉 2气田的 KL2、 KL201、

KL203、 KL204等井资料 ,计算出的压力梯度主要

分布于 1. 8～ 2. 1 M Pa /100 m
[ 33]。本文取平均值 1. 95

M Pa /100 m作为拜城凹陷压力梯度用来计算深部

的地层压力。

克拉 2气田气藏平均深度为 3 800 m ,拜城凹陷

中生界煤系下侏罗统平均埋深取 10 000 m
[16 ]。根据

地温梯度和压力梯度 ,计算出拜城凹陷下侏罗统底

部温度为 243. 18℃ ,压力为 195. 31 M Pa。

3. 2　水溶气定量计算结果

根据甲烷在不同盐度、温度和压力条件下的溶

解度
[10 ]

,克拉 2气田在目前温度和压力、目前矿化度

情况下 , 1 m
3的水可以溶解甲烷 3. 81 m

3。在拜城凹

陷 10 000 m深处的 ,矿化度为 100 000 mg /L左右 , 1

m
3的水可以溶解甲烷 20. 2 m

3。后者溶解甲烷量减

去前者得出 1 m3的水运移至上部圈闭中可释放 16.

39 m
3
甲烷 ,单位水体释放甲烷量很大。

克拉 2气田是异常高压成藏 ,气 - 水界面下的

水体中由于高压因素残留的天然气储量也很可观。

由于克拉 2气田水型为 CaCl2型 ,封闭条件很好 ,流

动性较差 ,水体不会发生大规模流失 ,因而气- 水界

面下水中的天然气也容易保存下来。随着气田的开

发 ,将在整个气田范围内形成降压漏斗 ,使气田温度

和压力降低 ,天然气会从水中逐渐释放变成气藏中

的游离气 ,会显著增加开采年限。

4　结论

( 1)从新的视角对克拉 2气田成藏提出新的观

点。 克拉 2气田由于深部发育多旋回的煤系烃源岩

和多套储盖组合 ,对水溶气成藏非常有利。天然气地

球化学特征和勘探实践也显示出克拉 2气田天然气

有水溶气的迹象。

( 2)通过模拟计算 ,水溶气从深部运移至上部

的圈闭中能释放出大量的天然气。另外 ,克拉 2气田

气水界面下的巨大的水体中仍蕴藏着储量可观的天

然气。气田在开发过程中 ,气 -水界面下的水溶气会

随压力和温度的降低而再次释放 ,会增加天然气的

可采储量 ,可延长气田的开采年限。

( 3)重视水溶气研究 ,对天然气成藏研究、改变

天然气勘探理念和可采储量的估算都有重要意义。
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IMPLICATION TO KELA 2 GAS FIELD FROM WATER-SOLUBLE GAS

ACCUMULATION IN HETIANHE GAS FIELD

Q IN Sheng-fei
1 , LI M ei

2 , HU Jian-feng
2 , ZHANG Qiu-cha

2 , LU Yu-hong
2

( 1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development , PetroChina , Beijing 100083, China;

2. Tarim Oilf ield Company , PetroChina , Kuerle 841000, China)

Abstract: The gas accumula tion in the Kela 2 gas field has been w idely noticed. There remain some

problems still to be solv ed. Drawing lessons f rom the w ater-soluble gas accumulation condi tion and

cha racteristics in the Hetianhe gas field, this paper indica tes tha t the Kela 2 gas field has an even bet ter

w ater-soluble gas accumulation condi tion. Th e gas generated f rom the Meso zoic coal measure source rocks

could be dissolv ed in w ater in a g reat deal at high temperature and pressure and kept in deeper lay ers in the

fo rm o f wa ter-so luble sta te. As the Neo tectonics had created faul t-related t raps, the w ater-soluble gas in

deeper lay ers mig ra ted along faults up to Tertiary and Cretaceous t raps. The gas wi th some traces of

w ater-soluble origin then released f rom w ater when the temperature and pressure deceased, and the gas

pools w ere fo rmed in this w ay. Simulativ e calcula tion show s tha t the wa ter can release abundant g as when

mig rating to the shallow part. The unrelea sed gas a t high pressure w ater body under the w ater-gas

interface has a largish reserv e, to o. With the development of the gas field, the gas in wa ter can release

g radually. This has much significance for the reassessment o f the recoverable reserv es and exploi tation

yea rs.

Key words: Kela 2 gas field; Water-soluble gas; Geochemistry; Gas accumulation condi tion.
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