
第 17 卷 增刊
1 9 9 9 年 1 2 月

沉 积 学 报
A C T A S E D I ME N T OL ( l Xl C A S I N I C A

V o l
.

1 7 S u P P

D e e
.

1 9 9 9

文章编号
: 1 0 0 0

一

0 5 5 0 ( 1 9 9 9 ) 增
一

0 8 1 1
一

0 4

天然气碳同位素部分反序与乙烷碳同位素

特征的模拟研究

郑建京 吉利明 孟仟祥
( 中国科学院兰州地质研究所 兰州 7 3 0 0 00 )

摘 要 通过煤系源岩热模拟实验烃类气地球化学研究
,

结合源岩自然演化形成天然气的研究
,

认为煤系源岩

在热演化进程中
,

随着演化程度增高
,

沪 C l

值从轻变重 ; 沪C
:

变化较小
,

在低演化阶段一般为一 28 编士 ( OR 一

0
.

45 %一。
.

“ % )
,

当源岩进人生烃门限阶段 sla C :

值一般为一 26 编~ 一 23 编左右
。

且随热演化程度增高进一步

变重
,

但一般不大于一 20 编
。

烃类气碳同位素系列的部分反序现象
,

不仅仅是不同成因天然气混源特征
,

在有机

质类型特定的情况下
,

源岩自身演化亦可形成
.
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1 引 言

天然气组分特征
、

碳同位素组成主要受源岩有

机母质类型和热演化程度制约
〔`

、

幻
,

亦受天然气的运

移效应和混源效应影响
〔 3

、 ` , 。

煤型气形成与演化的不

同阶段
,

乙烷碳同位素值变化区间
,

碳同位素反序特

征是否一定是不同类型天然气混源形成等问题尚需

细致的实验分析加以研究
。

本文通过准噶尔盆地侏

罗纪煤系烃源岩在封闭体系内系统模拟实验
,

对不

同演化阶段形成的烃类气进行分析测试
,

就不同演

化阶段烃类气碳同位素特征加以研究
,

探讨其差异

性和相关性
,

得出了一些有意义认识
。

2 样品及实验分析

研究样品采 自准噶尔盆地侏罗系煤系地层
,

其

中地表样二块 (四棵树 )
,

井下样一块 (滴西 3井 )
,

经

地球化学分析均属腐殖型有机质 (表 1 )
。

热模拟实

验
:

样品粉碎至 1 50 一 18 0 目
,

放人高温玻璃器皿 (敞

口 )置于密闭式高压釜内
,

抽真空后加热
,

模拟温度

从 2 5 0一 5 0 0 ℃ ,

5 0 oC 为一区间
,

每个温度点恒温 7 2

小时
。

仪器分析
:

模拟气体组分在 H 5P 89 O I 型气相

色谱仪上完成
,

载气为氦气
。

烃类气碳同位素在 G C
-

C
一

M S ( M A T
一

2 5 2) 上作在线分析完成
,

分析误差为
0

.

3%
。 。

表 1 热模拟样品基础地球化学参数表
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3结果与讨论

. 31 模拟气态烃碳同位素特征

三个样品系列热模拟实验气态烃组分和碳同位

素分 析 结果 见 表 2
,

同样 品 系 列 模 拟 气 体 的

值小于较低碳数同位素值
,

即出现部分碳同位素值

反序特征 时
,

有些学者认为是不同来源天然气如油

型气和煤型气于存储空间混源成藏的结果比
’ 〕 。

正常

系列碳同位素值混源后表征出共性值
,

形成部分反

序特征
。

本次热模拟实验为单一烃源岩在密闭体系

表 2 样品热模拟气态烃产物地球化学特征
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℃
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沪 C
l

(P D )B 值随温度的升高逐渐变重
,

滴西 3 井样

品烃类气碳同位素值从 25 0℃ 的一 49
·

4 %
。

到 45 0 ℃

变为一 38
.

2编
,

四棵树两样品尽管在低温阶段 护 1C

相对较重
,

但亦随模拟温度升高进一步变重
。

显然烃

类气沪 C l

值与有机质热演化程度有关
。

值得注意的

是
,

热模拟气体乙烷碳同位素分析结果
,

在低演化阶

段 ( 2 5 0 ℃ )
,

气态烃 己`
3
C

:

为一 2 8%
。
士

,

进人生烃门限

演 化 阶段 ( 3 0 0 一 3 5 0 ℃ )
,

古
` 3

C
:

一般 为 一 2 6 %
。
一

一 2 3编
,

且随热演化程度增加进一步变重
。

但一般不

重于一 20 %
。 。

腐泥型或偏腐泥型母质有机质生成的

天然气
,

乙烷碳同位素变化范围在一 3 5%
。
一一 2 6%

。

之间
〔 5” ,

但腐殖型或偏腐殖型有机质母质生成的天

然气
,

乙烷碳同位素变化范围有所争议
,

主要在下限

值的取值范围上
〔5

、
6〕 。

热模拟实验表明 沪 C
:

值主要

与成气有机质类型和热演化阶段有关
,

不同热演化

阶段乙烷碳同位素存在的差异
,

是造成有所争议的

原因
。

.3 2 气态烃碳同位素反序特征

以往对天然气碳同位素研究
,

当沪 C
3

与沪 C
4

内进行
,

在低演化阶段
,

或成熟演化阶段 ( 四棵树煤

岩 )亦出现部分反序特征
,

显然不是上述因素所致
。

烃源岩色谱分析结果或显示为双驼峰型或为 艺C粼
艺C鑫> 1 ,

反映出源岩有机质中有大量低等水生生物

加人
。

有机岩石学分析表明
,

盆地煤系泥岩有机显微

组分多为腐泥腐殖型
,

具有较高的壳质组含量
,

且各

潜伏隆起带向主要生烃拗陷区有机质类型逐渐变

好
。

据此认为有另一种成因存在的可能
。

即由源岩

有机质显微组份特征决定其烃类气碳同位素值存在

有部分反序特征
。

典型油型气与煤型气分别主要由

有机质类型的腐泥质和腐殖质经热演化降解形成
,

前者有机岩石学组成以壳质组为主
,

后者以镜质组

为主
,

经热演化降解形成的烃类气体
,

各自类型 内碳

同位素特征表现为 a
1 3

C
I

< 己
` 3

C
2

< 占
, 3

C
3

< a
, 3

C
4 。

但在

含油气沉积盆地内
,

由于物源条件和沉积环境等因

素制约
,

尤其是陆相环境中形成的烃源岩
,

有机质类

型多为腐泥腐殖质
,

有机显微组分构成虽以镜质组

为主
,

亦有相当含量的壳质组
,

在壳质组含量> 10 %

一 2 0 % 时
,

在其热演化进程中
,

同一源岩自身就具有
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生成油型气与煤型气混生特征
,

从而构成烃类气碳

同位素的部分反序特征
。

3
.

3 低演化阶段天然气碳同位素分布的成因

三样品模拟气态烃碳同位素分布特征
,

在低演

化阶段
,

均发生 沪 C 3

< 护
3

C
:

的反序现象
,

乙 烷碳同

位素值变化范围在 一 27
.

2 %
。
一 一 28

.

3%
。

之间
,

表现

出较轻特征
。

热模拟实验残余物研究表明
,

低演化阶

段烃类气的产生主要来源于源岩原始可溶有机质的

低温热解作用
,

其碳同位素特征主要反映原始可溶

有机质的赋存特征
。

当模拟温度 > 3 00 ℃时
,

烃类气

来源于源岩干酪根热降解作用
。

这两种不同演化阶

段形成的烃类气
,

因其形成母源和生成作用具有明

显的差异
,

构成了低演化阶段烃类气与成熟演化阶

段烃类气碳同位素特征差异
。

低演化阶段气态烃主

要来源于烃源岩中游离烃类的断裂
,

其碳
一

碳键显然

主要 以
一

12 C
一 l “

C
一

键构成
,

它比由
一 ` ,

C
一 `“

C
一

构成的碳
-

碳键键能要低一些
,

断裂所需能量也要低一些
。

沉积

有机质在低演化阶段发生脱氢~ 环化~ 芳构化过

程
,

有较多的不饱和烃中间体产生 (烯烃
、

环烯烃

等 )
,

有机分子结构中由于不饱和双键的存在而将其

活化能大为降低
。

有机立体化学的烯丙基原理表明
:

与烯键相隔一个单键的 户碳 一碳键由于烯键的存

在而易断裂
,

促使含不饱和双键有机物产生部分低

分子气态烃
。

显然
,

源岩原始可溶有机质中相对更加

富集
` Z

C
,

而干酪根更加富集
` 3

C
。

.3 4 热模拟气态烃碳同位素研究的地质意义

准噶尔盆地南缘独 山子油气田天然气产出于上

第三系组塔西河组
,

其组分特征 C
l

/ C l 一 :

为 .0 6 82 一

0
.

82 9 ;
齐古油气 田下部层位天然气产出于中

、

上三

叠统
,

天然气 C
:

/ C卜
5

为 o
·

9 7 4一 0
.

9 9〔 , 〕 。

相应的碳

同位素特征
,

als C
I

的变化范围前者在一 46
.

46 编一

一 3 5
·

4 7 %。 ,

后者为一 3 1
·

5 5%
。
一 一 2 9

·

2 9%。 ; a
` 3

C
2

分

布范围前者为一 26
·

71 编一 一 26
.

21 %
。 ,

后者为 一

23
·

03 %
。
一 一 2 .0 60 %

。 〔,
、

7
、

8 , ,

其组分特征和碳同位素

特征分别表现为湿气和干气特征
,

亦反映出不同演

化阶段形成的天然气存在差异
。

另外
,

天然气碳同位

素分布多出现反序特征
,

或表现为 沪 C
Z

> 沪 c
。 ,

或

表现为 沪 C
3

> 沪 C
4 ,

结合模拟烃类气碳同位素分

析
,

认为主要有两种原因形成
,

一是不同演化阶段形

成的煤型气混源聚集的结果
,

如齐古油气田下部层

位天然气
;
二是不同演化阶段形成的煤型气分别聚

集成藏
。

盆地南缘天然气 △ ` 3
C

:
( a ` 3

C
:
一 a ` 3

C
I

) 与 占1 3
C

I

关系表现出明显的线性特征
,

与模拟烃类气 △ 1 3 C I

与 子℃
;

关系有较好的一致性 (图 1 )
。

这一分布特征

主要与南缘侏罗系烃源岩赋存状态和热演化阶段有

南缘

西北缘

腹部

东部

滴西 3 井

四棵树岩
四棵树煤

砚JO

一国odà 0

次尸
一广

(

庄—
-

—
书

一
二二一

,

只( j一 4 8一 4 6 一 4 4 一 4 2 一 4 0 一 3 8一 3 6 一 3 4一 3 2 一 3 0 一 2 8 一 2 6一 2 4

占1 3 ( :一、 ( P D B )

图 1 准噶尔盆地天然气 △ ’ 3c 与 a6l C
,

关系图

F ig
.

1 D ia g r a m s
h

o
w in g th e r e

l
a t io n s h ip o f △合13

C
z

a n d 合` 3
C

; n a t u r e g a s i n t h e
ju n g g a r b a s in

关
。

准噶尔盆地南缘在中生代晚期和新生代主要为

冲断载荷构造沉降背景
,

加之后期受喜山构造运动

影响抬升
,

从南缘向昌吉坳陷侏罗系源岩埋深条件

变化很大
,

热演化程度由低到高
,

R
。

值从 0
.

45 %到

> 2
.

。%
。

在成气聚集过程中
,

不同演化阶段的天然

气在南缘富集
。
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