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天然气
、

原油
、

干酪根的

氢同位素地球化学特征

王 万春
(中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室

,

兰州 7 30 0 0 0)

提 要 本文详细讨论 了天然气中甲烷
、

原油
、

轻质油及干 酪根的稳定氢同位素组成
,

以及它们 与

源 岩沉 积时的水介质环境 和源 岩成熟度的关系
。

发 现天然气 中甲烷 的氢同位素组成 主要取决于其母质沉

积 时的水介 质环境
,

同时也受母 质热 演化程度的影响
。

认为在利用 甲烷氢同位素鉴别母质沉积环境 时
,

必

须考虑源岩成熟度的影响
。

原油 和干 酪根的氢同位素组成也主要与源岩沉积时的水介质环境有关
,

认 为原

油和干酪根 的氢同位素组成都可作 为地球化学指标来判别源 岩沉积 时的水介质环境
。

关挂词 天然气 原油 干酪根 氢同位素

第一作者简介 王万春 女 33 岁 副研究员 地球化学

在所有元素中
,

氢的两个稳定同位素之间相对质量差别最大
,

因此导致了氢具有最大

的稳定同位素比值变化范围
。

沉积岩 中的有机质来源 于生物体中的有机质
,

生物体相对于

其生长的环境水富含轻同位素气
.

。

如在植物的光合作用过程中
,

有机质优先利用水中的
’
H

而 比其环境水富集轻同位素
。

光
C 0 2十 H

:
0 + H (D )~ 有机质

沉积岩中的有机母质和 它们所生成的原油及天然气的氢同位素组成
,

在某种程度上反

映 了有机母质生成时的水介质环境 〔 8
· ’ “ ·

“
·

“
· ’ “ · ’ 9 , 。

由于有机母质的氢同位素组成受热演化过

程中同位素分留效应的影响
,

而原油
、

天然气的氢同位素组成不仅取决于其母质的同位素

组成
,

还取决于油气演化过程中的同位素分留作用 〔g
·
1 2〕 ,

因此
,

系统研究原油
、

天然气及源

岩有机质的氢同位素纸成与有机母质生成时的水介质环境及与油气热演化程度的关系
,

4

是

利用氢同位素进行油气源对比
、

鉴别母质生成环境的先决条件
。

1 天然气中甲烷的氢同位素组成

有机成因天然气中的甲烷主要为生物成 因甲烷和有机母质及液态烃热解和裂解生成的

甲烷
。

生物成因甲烷的 古D 值明显受生成环境中水的 古D 值控制
。

cS h oe n ( 1 9 8 0)
〔 ,弱的研究认

为
,

生物 甲烷具有很宽的 占D 值分布范围
,

在一 2 5 0%。至 一 1 75 %
。
之间

。

其中陆相环境中生成

的生物甲烷 阳< 一 1 90 嫉
,

海相环境中生成 的生物甲烷 a D > 一 1 90 %
。 。

据沈平等 〔 2〕的研究资
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料
,

中国陆相盆地生物甲烷的 占D 值在一 2 55 %
。
至一 1 58 %

。
之间

,

其中海陆交互相的半咸水环

境中生成的生物甲烷
,

6 D 值亦重于一 1 90 %
。 ,

而湖相
、

沼泽相的淡
、

微咸水环境生成的生物

甲烷
,

6D 值一般小于一 2 0 0编
。

在沉积环境主要为淡水环境的同一陆相盆地 中
,

甲烷的氢同位素组成与碳同位素组成

一样
,

都受控于生气母质的热演化程度
,

即随气源岩成熟度升高
,

天然气中甲烷的碳
、

氢

同位素组成变重
。

据王万春等 ( 1 9 8 8) 〔` ,对辽河盆地天然气的研究资料
,

在辽河盆地中
,

气

源岩在低成熟阶段生成的生物
一

热催化过渡带气
,

甲烷 占D 值在一 2 63 编至一 2 25 编
,

成熟阶

段生成的原油伴生气
,

甲烷 a D 值在一 2 43 %。至 一 2 04 编
,

而高成熟阶段的凝析油伴生气
,

甲

烷 6 D 值在一 2 20 编至一 19 0编
。

在曾遭受过海侵影响的湖相沉积盆地中
,

甲烷的 各D 值也同

样主要受气源岩热演化程度的控制
。

但总体而言
,

这种沉积盆地中甲烷的 6D 值与同一成熟

度的淡水陆相湖盆 中气源岩所生成甲烷的 己D 值相比要偏重
。

据费富安等 ( 1 9 9 1 ) 〔
5〕对苏北

地 区天然气的研究资料
,

该 区气源岩为遭受过海侵的湖相沉积
,

气源岩在低成熟阶段生成

的生物
一

热催化过渡带气
,

甲烷的 台D 值在一 2 40 %
。
至一 2 10 编之间

,

成熟阶段的原油伴生气
,

甲烷 占D 值在一 2 10 输至一 1 80 %
。
之间

,

高成熟阶段生成的天然气
,

甲烷 6 D 值在一 18 0编至一

1 50 编之间
。

该区天然气也同样显示 出随气源岩热演化程度升高
,

甲烷 6 D 值变重的趋势
。

表 1 不 同沉积盆地中甲烷 SD 值对比表
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.

表 1所示 为不同沉积盆地中气源岩在各成熟阶段所生成 甲烷的 占D 值
。

可 以看出
,

在同

一成熟度条件下
,

海相源岩所生成 甲烷的 占D 值最重
,

陆相淡水湖相源岩所生成甲烷的 各D

值最轻
,

半咸水湖相源岩所生成甲烷的 a D 值介于上述二者之间
。

陆相淡水湖相源岩分别在

成熟和高成熟阶段生成甲烷的 a D 值与半咸 水湖相源岩分别在低成熟和成熟阶段生成甲烷

的 6D 值相近
.

而海相源岩在成熟阶段生成甲烷的 6 D 值与半咸水湖相源岩在高成熟阶段生

成 甲烷的 aD 值相近
。

由此可见
,

甲烷的 a D 值既反映了气源岩的热演化程度
,

又反映了气

源岩沉积时的水介质条件
。

因此
,

在利用甲烷 己D 值对 比气源岩沉积水介质环境时
,

必须考

虑气源岩热演化程度的影响
,

即须在同一成熟度条件下
,

对 比鉴别生气母质沉积时的水介

质环境
。

2 原油及轻质油的氢同位素组成

H oe ir gn
`川对元古代原油和第三纪原油的氢同位素组成进行了对比研究

,

元古代原油的

a l植在一 1 17 编至一 97 %
。 ,

平均 为 一 1 0 8%
。 ,

第三纪原油的己D值在 = 1 87 编至一 1 05 编
,

平均
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为一 6 4 1编
。

Y en 和 E p st e in ( 9 18 1) 〔 , 9 ,对原油全

油的氢同位素研究发现
,

正常原油的 aD 值为

一 1 8 1输至一 85 编
,

其中非海相原油的 6D 值为

一 1 6 3%
。
至 一 13 0编

,

海 相 原油 的 占D 值为 一

18 1编至一 8 5编
。

他们认为原油的如 值主要是

由生油母质的氢同位素组成决定的
,

成熟度对

原油 如 值的影响不大
。

R ig b y 等 ( 1 9 8 1 ) 〔
` 2〕研

究了澳大利亚原油
、

煤及煤抽提物的碳
、

氢同

位素组成
,

原油的氢同位素组成在一 1 25 %。至一

1 10 编之间
。

他们发现煤及其抽提物的氢同位素

组成有随成熟度增高而变重的趋势
,

认为这是

一 22 Q

一 18
.

…
一俪 一血 0’ 一众。 一 30 b 办与

.

图 l 辽河盆地原油及伴 生甲烷

的氢同位素组成图
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由于成熟作用使氢同位素发生交换造成的
,

并认为成熟作用过程对氢同位素的影响比对碳

同位素的影响明显
。

范璞和 C la y p 0 0 1 ( 1 9 8 4) 〔。研究了陆相原油的氢同位素组成
,

认为不 同

水介质沉积环境中生成的原油其氢同位素组成有所差异
。

其 中含盐度高的咸水湖相原油
,

aD 值为让 1 26 编至一 98 %
。 ,

淡水至半咸水湖相原油
,

台D 值为一 1 61 编至一 1 37 编
。

沈平和陈践发 l( 9 9 4) 〔? ,系统研究 裹 2 不 同沉积环境中干酷根的复同位索组成

了凝析油和轻 质油 的氢 同位素组成
。

凝 析油和轻 质油 的 己D 值在 一 2 1 0编

至 一 1 0 5编
,

其中海相环境生成的凝析

油 6D 值大于 一 1 5 0%0
,

非海相环境生

成的凝析油氢 同位素分布范围很大
,

在一 21 0编至一 1 16 编
。

他们认为从淡

水~ 微咸水~ 半咸水一海水环境
,

所

生成凝析油和轻质油 的氢同位素组成

有明显变重的趋势
,

并认为凝析油氢

同位素组成与沉积相有密切关系
。

图 1 为辽河盆地原油及其伴生气

中甲烷的氢同位素组成图
。

可 以看出
,

原油的氢同位素组成 〔6〕与甲烷的氢同

位素组成之间不存在相关性
。

如前所

述
,

辽河盆地天然气中甲烷的氢同位

T
a b le 2 H y d r o g e n iso t o详
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n 们。 e n t s

地地 区区 层位位 占D (编 SM OW ))) 沉积环境境

泌泌 阳凹 陷陷 E h 333 一 1 3 111 淡水湖相相

那那尔多斯盆地地 T 333 一 1 0 999 溯相相

那那尔多斯盆地地 C 3 t~ P一sss 一 11 3 ~ 一 9 777 海陆过渡相相

辽辽河盆地地 EEE 一 1 1 999 湖相相

荣荣达木盆地地 QQQ 一 1 4 666 淡水溯相相

黄黄葬坳陷陷 E 3 sss 一 9 999 海陆过渡相相

准准 呜尔盆地地 P 222 一 14 6 ~ 一 1 4 222 淡水湖相相

准准 呜尔盆地地 J
Z xxx 一 15 9 ~ 一 1 3 777 淡水滨湖沼泽相相

准准噶尔盆地地 C zzz 一 13 5 ~ 一 1 3 222 演水沼泽相相

金金湖凹陷陷 EEE 一 1 19 ~ 一 9 444 海陆过渡相相

安安徽 寿县县 ZZZ 一 1 1 999 海相相

素组成与源岩的成熟度有关
,

即随源岩成熟度增高
,

甲烷氢同位素组成变重
。

因此认为辽

河盆地原油的氢同位素组成主要反映了源岩沉积时的水介质环境
。

如西部凹 陷兴 68 井
,

甲

烷碳
、

氢同位素组成都较重
,

分别为一 37
.

6编和 一 1 87 编
,

为高成熟阶段天然气 ; 而原油氢

同位素组成偏轻
,

为一 2 24 编
,

反映源岩为淡水深湖相沉积
。

这与西部凹陷 5
3 、

S
;

段为淡水

湖相沉积的地质背景相符
。

再如东部凹 陷于 8 井
,

甲烷碳氢同位素组成偏轻
,

分别为一 50 编

和 一 2 5 2%
。 ,

为低熟阶段的生物
一

热催化过渡带气 ; 而原油氢同位素组成偏重
,

为一 1 74 编
,

反

映源岩沉积时水介质有一定盐度
,

这与东部凹陷主要为沼泽相沉积的地质背景也相吻合
。

综上所述
,

原油及轻质油的氢同位素组成分布范围很大
,

在一 2 24 编至一 85 %
。
之间

,

它
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们主要反映了源岩沉积时的水介质环境
。

淡水环境中沉积的源岩
,

所生成原油具有较轻的

氢同位素组成
,

半咸水一咸水环境沉积的源岩
,

所生成原油具有较重的氢同位素组成
。

3 干酪根的氢同位素组成

国内外有关干酪根碳同位素的研究 已积累 了相当多的资料
〔
l7J

,

但有关 干酪根氢同位素

的研究则很 少
。

笔 者分 析测试 了 41 个干 酪根样 品 的氢 同位 素组成
,

氢 同位 素标准 为

S M O W
,

测量误差士 7%。 。

所侧干酪根样品的氢同位素分布范 围在一 1 59 输至一 94 编之间
。

表

2 列出了不同沉积环境中干酪根的氢 同位素分布范围
。

干酪根的氢同位素组成主要反映了

源岩沉积时的水介质环境
。

淡水环境沉积的干酪根
,

氢同位素组成较轻
,

一般小于 一 1 30 编
,

如准噶尔盆地侏罗系淡水滨湖沼泽相沉积 中的干酪根
。

半咸水一咸水环境沉积的干酪根
,

氢

同位素组成较重
,

一般大于一 130 %
。 。

如鄂尔多斯盆地石炭一二叠系海陆过渡相沉积 中的干

酪根
。

结 语

由以上讨论可 以看出
,

天然气中甲烷的氢同位素组成主要取决于其母质生成时的水介

质环境
,

淡水环境沉积的源岩中产生的甲烷
,

氢 同位素组成偏轻
,

半咸水一咸水环境沉积的

源岩中产生的甲烷
,

氢同位素组成偏重
。

同时
,

甲烷的氢同位素组成也受母质热演化程度的

影响
,

即随母质热演化程度增高
,

甲烷氢同位素组成变重
。

因此
,

在利用 甲烷氢同位素组成鉴

别母质沉积环境时
,

必须考虑源岩成熟度的影响
。

原油及轻质油的氢同位素组成主要反映了

源岩沉积时的水介质盐度
。

淡水环境中沉积的源岩所生成的原油及轻质油
,

氢同位素组成偏

轻
,

半咸水一咸水环境中沉积的源岩所生成的原油及轻质油
,

氢同位素组成偏重
。

干酪根的

氢同位素组成也主要反映了源岩沉积时水介质的盐度
。

淡水环境沉积的源岩中的干酪根
,

氢

同位素组成偏轻
,

半咸水一咸水环境沉积的源岩 中的干酪根
,

氢同位素组成偏重
。

〔4 〕

〔 5〕
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