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新疆准噶尔盆地独山子泥火山天然气地球化学特征 
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摘  要: 独山子泥火山位于新疆准噶尔盆地南缘, 地处北天山山前坳陷带的独山子背斜轴部。本文通过分析

独山子泥火山喷出天然气组分及其碳同位素研究, 对天然气的来源进行了判识。3 个天然气样中δ13C1值均

在–41‰左右, C1/(C2+C3)<20, 为热成因气; δ13C(C2-C1)在 15‰左右, iC4/nC4和 C2/C3值均较高, 说明天然气曾

遭受了厌氧微生物降解作用; 其中两个喷口的天然气 δ13CCO2
值超过+10‰, 说明天然气在受微生物降解后发

生 CO2还原作用二次生成甲烷, 而另外一个喷口 δ13CCO2
值无正异常, 未发生 CO2还原作用。不同喷口相同

成因天然气在储藏或运移过程中发生不同的改造作用, 说明泥火山不同喷口对应不同的天然气运移通道或

储藏条件。 
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Geochemical Characteristics of Natural Gas from                  
Dushanzi Mud Volcano in Junggar Basin, Xinjiang 
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Abstract: Dushanzi mud volcano is located on the axis of the Dushanzi anticline in northern Tianshan piedmont 

depression, which lies in the southern margin of the Junggar Basin, northwestern China. This study aims to   

identify the origin of the natural gases released by Dushanzi mud volcano by analyzing their geochemical    

characteristics, and the result shows that the gases should be attributed to a thermogenic source with δ13C1 higher 

than –50% and C1/(C2+C3) lower than 20, and that oil or heavier hydrocarbon anaerobic biodegradation occurs 

along the seepage system of the mud volcano indicated by higher iC4/nC4 and C2/C3 values. The high δ13CCO2
   

values of two gas samples from two different vents suggest secondary methanogenesis with CO2 reduction after oil 

biodegradation, while isotopically enriched CO2 is absent in the third vent. The variability of the δ13CCO2
 value 

might mean that the different vents of Dushanzi mud volcano might correspond to different circulation systems 

and different reservoirs. 
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泥火山是指地下深部处于高压状态下的水和天

然气, 通过地层裂隙、破碎带和断层等高渗透通道, 

膨胀上升, 携带周围泥土岩屑喷出地表而形成的泥

丘(刘嘉麒, 2003; 黄华谷等, 2011)。泥火山一般都处
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于温和的, 间歇喷发或不喷发的休眠状态(Dimitrov, 

2002)。与岩浆火山相似, 泥火山有时也会剧烈喷发, 

在此期间可将泥团和灰分抛射到几千米的高空, 喷

发出来的天然气甚至可以自燃产生巨大的火焰。泥

火山的喷发物质不是来自地壳以下的高温高压岩浆, 

而是来自不太深处 (通常数千米 )的低温泥砂质岩

石、地下水和天然气(王道, 2000)。泥火山的喷发主

要受以下几个因素控制: (1)近期的构造运动, 尤其

是挤压类构造活动; (2)因快速的沉积作用、加积作

用或逆冲断层作用形成的沉积荷载或构造荷载 ;  

(3)连续活跃的产生碳氢化合物; (4)沉积序列深部存

在厚层、细粒、软化可塑的沉积物(Dimitrov, 2002)。 

大部分泥火山喷出的天然气中甲烷是主要成分, 

但少部分泥火山以 CO2和 N2为主(Dimitrov, 2002)。

根据 201 个陆上泥火山的数据统计得出, 甲烷占泥

火山气体喷出体积百分比平均为 90.6%, δ13C1 平均

为–46.5‰。全球范围内, 至少 76%陆上泥火山喷出

的气体为纯热成因气, 只有 4%的泥火山排放的为

生物成因气, 20%泥火山排放的气体为混合成因气。

泥火山排出的气体中 δ13CCO2
变化范围较大

(–20‰~+25‰)(Etoipe et al., 2009a)。 

天然气中甲、乙烷等烃类和二氧化碳的碳同位

素组成及其时空变化特征是自然界生气物质成岩演

化的直接结果, 因此可以作为探索天然气来源的可

靠地球化学示踪剂(樊然学等, 2005)。本文通过分析

准噶尔盆地南缘独山子泥火山天然气的组分和碳同

位素特征, 探讨了其成因和气源。 

1  独山子泥火山地质概况 

准噶尔盆地位于中国新疆西北地区 , 盆地南

缘发育有多处泥火山 , 独山子泥火山是其中之一

(图 1)。该区在构造上属于北天山山前褶皱带(韩立

国等 , 2006; 秦黎明等 , 2008), 其形成演化与北天

山造山带紧密相关 (高锐等 , 2001; 李秋生 , 2001; 

戴金星, 2012)。独山子泥火山地处北天山山前坳陷

带的独山子背斜轴部(如图 1 中剖面 AA'所示), 此

背斜为一封闭的储油气构造 , 在背斜轴部分布着

数条正断层和张性破裂带。据新疆石油管理局油田

勘探资料, 新第三系下部(N1)为主要含油气层。新

生代第三系含泥、砂质地层, 封闭储油气构造中异

常高的层间压力 , 以及构造顶端发育的张性破裂

是独山子泥火山活动的基本条件(王道等, 1997)。 

 

图 1  准噶尔盆地南缘独山子区域地质图(据 Zheng et al., 2010 修改) 
Fig. 1  Geological map of Dushanzi region, south margin of the Junggar Basin(modified after Zheng et al., 2010) 

AA′-过独山子泥火山南北向剖面(据戴金星等, 2012修改) 
AA′-SN-trending cross section of Dushanzi mud volcano (modified after DAI et al., 2012) 
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独山子泥火山距独山子油矿西南 1 km, 位于独

山子背斜的顶部, 海拔 950 m左右。该火山于 20世

纪 50年代早期被发现, 70年代以来从未活动过, 直

到 1995年 7月突然喷发(王道等, 1997), 此后一直处

于泥水气静流状态(彭希龄, 2007)。独山子泥火山顶

部有直径约为 115 m的很早以前喷发留下的泥火山

口(DSZ-2), 现在为一个小泥火山湖, 湖面上有气泡

冒出, 通过实地测量发现, 冒出的气体中甲烷含量

很高。在大喷口周围分布有很多大小不一的小泥火

山口, 其中有两个泥火山口(DSZ-1、DSZ-3)还在喷

发泥水气。 

2  样品采集和分析方法 

研究用气体样品于 2011 年 9 月 25 日采集, 采

样点位置及泥火山喷口大小见表 1, 泥火山口图片

见图 2。每个采样点用排水取气法采集气样, 以进行

分析。  

泥火山天然气的组分和碳同位素组成分析在中

国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究

中心进行。泥火山天然气组分测试仪为气体同位素

质谱仪 MAT271, 天然气碳同位素测试仪器为

ThermoFinnigan公司产 GC/TC/IRMS色谱质谱联用

仪, 质谱计为 DELTA Plus XP。 

3  独山子泥火山天然气地球化学特征 

3.1  天然气组分 

独山子泥火山天然气分析测试结果列入表 2, 

由表可见其主要成分是烷烃气。DSZ-1和 DSZ-2喷

口烷烃气(C1-C4)体积含量分别为 94.78%和 96.05%。

DSZ-3 喷口含量较低, 为 71.14%, 而氮气体积含量

较高, 为 25.76%, 所采集的 3 个天然气样品中, 甲

烷体积含量最高 , 分别为 90.10%, 90.99%和

66.73%。CO2含量分别为 3.22%, 0.60%和 2.62%。

N2体积含量分别为 1.92%、3.26%和 25.76%。 

3.2  天然气稳定碳同位素特征 

所采 3个样品中, δ13C1、δ
13C2、δ

13C3值都很接

近 , DSZ-1、DSZ-2 和 DSZ-3 的 δ13C1 值分别为

–41.4‰、–41.6‰和–40.7‰, δ13C2 分别为–26.6‰、

–26.7‰和–26.6‰, δ13C3值分别为–10.9‰、–9.6‰和

–21.1‰。与烷烃气碳同位素特征不同的是, 3个喷口

的 CO2 碳同位素值之间存在明显差异。DSZ-1 和

DSZ-3 的 δ13CCO2
值分别为+13.7‰和+11.9‰, 而

DSZ-2的 δ13CCO2
值为–6.6‰(表 2)。 

4  独山子泥火山天然气成因类型和气源 

在 δ13C1和 C1/(C2+C3)关系图上(Bernard et al., 

1978), 结果显示 3 个样品点均落在热成因区域(图

3), 说明独山子泥火山的烷烃气为热成因气。烷烃气

碳同位素系列均具有 δ13C1<δ
13C2<δ

13C3 规律, 没有

倒转现象, 表明烷烃气为有机成因, 未受到强烈的

次生改造(Dai et al., 2004)。3 个样品的 δ13C2值均

>–28‰, 为煤型气 , 与戴金星等(2012)研究结果一

致。3 个样品干燥系数(C1/(C1-C5))分别为 0.950、

0.947和 0.936, 均为较湿型气。 

N2 是天然气中常见的非烃组分之一, 由于其某

些物理化学性质比其他非烃成分更接近烃类气, 故

其成因及分布富集规律常常与烃类气体存在密切的

联系。在 DSZ-3 所采样品中氮气含量较高, 所占体 

 

图 2  准噶尔盆地独山子泥火山喷口(位置及大小见表 1) 
Fig. 2  Vents of Dushanzi mud volcano, Junggar Basin (locations shown in Table 1) 

 
表 1  采样喷口位置及喷口大小 

Table 1  Coordinates, altitude and size of the sampling mud volcano vents 

采样编号 东经 北纬 海拔/m 喷口长轴/m 

DSZ-1 84°50.355′ 44°18.234′ 949 1.2 

DSZ-2 84°50.843′ 44°18.315′ 942 115 

DSZ-3 84°50.781′ 44°18.312′ 939 0.2 
 
 
 



992 地 球 学 报 第三十三卷 
 

 
 

表 2  准噶尔盆地独山子泥火山天然气地球化学参数 
Table 2  Geochemical parameters of natural gas from 

Dushanzi mud volcano, Junggar Basin 

样品 DSZ-1 DSZ-2 DSZ-3 

天然气组分体积含量/% 

C1 90.10 90.99 66.73 

C2 4.65 4.84 3.52 

C3 0.03 0.19 0.61 

CO2 3.22 0.60 2.62 

iC4 0.0028 0.024 0.21 

nC4 0.0009 0.0035 0.073 

iC5 0.0085 0.0080 0.12 

nC5 0.0025 0.0064 0.0094 

C6 0.051 0.037 0.069 

N2 1.92 3.26 25.76 

Ar 0.017 0.051 0.28 

组分比 

C1/(C1-C5) 0.950 0.947 0.936 

C1/(C2+C3) 19.25 18.09 16.16 

C2/C3 155.00 25.47 5.77 

iC4/nC4 3.11 6.86 2.88 

N2/Ar 112.94 63.92 92.00 

δ13CV-PDB/‰ 

δ13C1 -41.4 -41.6 -40.7 

δ13C2 -26.6 -26.7 -26.6 

δ13C3 -10.9 -9.6 -21.1 

δ13CCO2
 +13.7 -6.6 +11.9 

δ13C(C2-C1) 14.8 14.9 14.1 

 

 

图 3  泥火山δ13C1 和 C1/(C2+C3)关系图           
(据 Bernard et al., 1978) 

     

厌氧微生物降解原油或重烃类生成 CO2之后不

一定会发生二次甲烷生成反应(Wang et al., 2005), 

这与油气藏中菌群种类和油气藏物理化学条件有

关。因此没有观测到富集重碳同位素的 CO2不能说

明没发生厌氧微生物降解。厌氧微生物降解作用选

择性分解 C3化合物和正构烷烃, 使得相邻碳数的正

构烷烃发生大的同位素分馏(δ13C(C2-C1)>15‰), 并使

C2/C3和 iC4/nC4比值升高, 因此 C2/C3和 iC4/nC4比

值可用来指示厌氧微生物降解作用有无发生

(Pallasser, 2000; Waseda et al., 2008)。DSZ-2 的

C2/C3、iC4/nC4值分别为 25.47 和 6.86, 说明其同样

Fig. 3  Methane carbon isotope versus HC molecular dia-
gram for Dushanzi mud volcano (after Bernard et al., 1978) 

 
积比为 25.76%, α系数(α=100Ar/1.18N2)为 0.92, 

N2/Ar比值为 92.00, 属于壳源型有机成因富 N2天然

气(何家雄, 2000)。 

我国有机成因 CO2的 δ13CCO
2
区间值在–39‰～

–8‰, 无机成因的 CO2的 δ13CCO2区间值在–16‰～

+7‰(戴金星等, 1992)。Etiope等(2009b)通过调查资

料发现, 分布在 9 个国家或地区的 134 个陆上泥火

山 中 50% 的 泥 火 山 有 富 重 碳 同 位 素 的

CO2(δ
13C>+5‰)喷出。因此可以推断, 泥火山天然气

中 δ13CCO2 值的正异常源于泥火山系统内的某种作

用。Etiope 等(2009b)认为, 在泥火山气来源储层或

扩散通道中 , 厌氧微生物降解原油或重烃类生成

CO2, CO2 在微生物作用下发生还原反应生成甲烷, 

导致反应剩余的 CO2富含重同位素。CO2发生还原

作用生成的 CH4富集轻同位素。 

在所采 3个天然气样品中, DSZ-1、DSZ-3喷口

的天然气 δ13CCO2
值分别为+13.7‰和+11.9‰, 说明

这两个喷口的气体在溢出之前遭受了厌氧微生物降

解作用。DSZ-1和 DSZ-2的 δ13CCH4
值并没有明显降

低, 且都大于–55‰, 说明厌氧微生物降解作用对烷

烃类同位素组成影响不大。 

本次研究在白杨沟泥火山(据独山子泥火山约

40 km)采得喷出泥样, 经分析发现有以 CH4和 CO2

做为碳源生长的古老厌氧细菌和厌氧喜温的产甲烷

古菌。独山子泥火山菌种还在分析中, 相关数据需

进一步研究。 

同一泥火山的不同喷出口, 或同一喷出口在不

同时间所观测到的 δ13CCO2
可以存在很大差别, 浮动

可达±50‰。不同喷出口的 CO2 同位素差异可能是

因为泥火山的不同喷出口对应不同的流通系统, 或

者对应不同的储层。Favara 等(2001)和 Mizobe 等

(2007)通过分析意大利和日本的泥火山, 发现泥火

山的同一喷出口在不同的时间 δ13CCO2
发生浮动, 并

在其所对应的储层中也检测到了 δ13CCO2
值的相应

变化, 表明 CO2的同位素组成在储层就非常不稳定, 

可能是因为受气 -水 -岩石作用的多重影响 (Etiope, 

2009b)。 
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遭受了厌氧微生物降解作用。在三个样品的

δ13C(C2-C1)值和 C2/C3、iC4/nC4 关系图上(图 4)可见,   

3 个喷口所采气体的分析数据均可表明独山子泥火

山天然气经受了微生物降解作用, DSZ-3较轻微。 

 

图 4  乙烷甲烷碳同位素分馏值与气体比关系图      
(据 Pallasser, 2000 修改) 

Fig. 4  The relationship of gas ratios to methane-ethane 
carbon isotopic separations (modified after Pallasser, 2000) 

 

5  结论 

独山子泥火山天然气中的烷烃类为有机来源的

热成因气 , 并遭受厌氧微生物的轻微降解作用。

DSZ-1和 DSZ-3气体被厌氧微生物降解后又发生了

CO2 还原反应, 并再次产生甲烷, 而从 DSZ-2 喷出

的天然气没有发生 CO2还原反应, 说明 3 个喷出口

的天然气的储层或气源的通道可能不同, 具体原因

需要进一步研究。 
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