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生物一热催化过渡带油气关系
`

刘文汇 徐永 昌
(中国科学院兰州地质所

,

兰州 7 3。 。0)

提 要 本文在辽河盆地原油和天然气之间碳氢同位素关系研究的基础上
,

系统地研究了中国生物

一热催化过渡带油气的地球化学特征
,

特别是它们之间同位素组成关系
,

划分出油气的不同组合类型
,

从而证

明生物一热催化过渡带油气的自生 自储特征
,

认为过渡带是油气形成聚集的重要垂向演化层段
。

同时为完善

烃类形成的多源复合和多阶连续提供了佐证
。

关钮词 生物一 热催化过渡带气 未成熟一低成熟油 油气组合 油气对比
。

第一作者简介 刘文汇 男 38 岁 研究员 天然气地质学
、

地球化学
。

生物 一热催化过渡带是沉积成岩演化的过渡层段
,

相应的 R
。

为 0
.

3一 0
.

6 %
,

埋深随地温

梯度不同而从 1 0 0 0 ~ 2 5 0 o m 乃至 3 o 0 Om
。

该层段有机质的生物化学作用趋于结束
,

热解作用

尚未达到大量形成液态烃的程度
,

在催化作用下
,

该层段有机质发生梭酸脱梭
、

芳环缩合和含

杂原子有机质的脱基团作用
,

生成的液态烃为未成熟油
,

气态烃则为生物一热催化过渡带气

(徐永昌等
,

1 9 9 。 ;
黄第藩等

,

1 9 8 8 ;刘文汇
,

1 9 9 4 )
。

油气早期形成的地球化学作用 已由许多地球

化学家证实
,

自然界未成熟油和过渡带气作为有机质演化的必然产物不再成为问题
。

尽管晚期

干酪根热降解成油论者坚持它不重要
,

但有些地质
、

地球化学家把它认为是重要的油气形成途

径 ( P e t e r s e n 和 H ie k e y
,

1 9 8 7 ; C o n n a n 和 C o u s f a u ,

19 8 7 ;
黄第藩等

,

1 9 8 7
,

1 9 8 8 ; 徐永 昌等
,

1 9 90
; 刘文汇

, 1 ” 3
,

1 9 9 4 )
,

相应地对未成熟油和过渡带气的成烃机制和 油气地球化学作过较

为系统的研究 (黄第藩等
,

1 9 87
,

1 9 8 8 ;
史继扬

,

1 9 85
;
刘文汇

,

1 99 4 )
。

过渡带不仅能形成天然气
,

而且也会形成一部分液态烃
,

即未成熟一低成熟油
,

它们共存干一个体系
,

即存在于同一演化

阶段
,

所以两者之间的关系便成为研究有机质成烃演化的重要途径
。

根据原油的碳氢同位素组成
,

徐永昌等 ( 1 9 9 3) 将辽河盆地原油分成两组
,

一组具有轻

的碳同位素组成 (护C 油 为一 30
.

0一一 28
·

0%
。
)

,

另一组具重碳 同位素组成 (护 C 油 为一 27
·

0

一 一 25
.

0%
。
)

,

两组原油反映在母质类型和沉积环境上的差异
,

前者与 E s ;

一 E s 3 I 一 I A 型母

质有关
,

后者与 E s 3

以上各层的 I B
一 l 型母质有关

。

天然气作为气相烃类
,

与石油形成和演化

之间的关系
,

气 一源
、

油一源
、

气油一源之间的联系
,

对石油和夭然气资源前景
,

勘探和开发具

有重要意义
。

油
、

气的形成和演化重点要解决的间题可以用型
、

阶
、

源三方面予以概括
。

这就是油气的类

型
,

是煤型油 + 煤型气还是正常原油 + 油型气
。

油气演化阶段
,

即成油
、

成气有机质的演化程

度
。

油气来源
,

即形成油气的源岩类型 时代和埋藏深度等
。

这些问题可予多种途径解决
,

我们

·

本文系
“
八五

” 国家重点科技攻关项 目 85 一 102 一巧一 01 一 01 研究成果之一
。
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尝试用天然气和原油的碳同位素相关关系来探讨这些问题
。

首先对辽河盆地油气同位素组成

关系特征进行讨论
,

进而对我国松辽盆地
、

济阳坳陷
、

苏北盆地
、

江汉盆地和百色盆地等含油气

区过渡带油气组合特征进行系统探讨
。

1 辽河盆地原油与天然气同位素组成关系

辽河盆地是油气地球化学特征研究程度较高的盆地之一
,

对该盆地的天然气形成演化及

成因类型也作为系统研究 (徐永昌等
,

1 99 3 )
。

因此
,

该盆地油气同位素地球化学特征之间的关

系研究
,

对整个油气关系研究具有重要借鉴作用
。

1
.

1 原油与甲烷碳同位紊组成关系

图 1 为辽河盆地原油全烃碳同位素和 甲烷碳同位素组成关系
。

根据辽河盆地源岩类型
、

油

气地质特征的实际
,

把辽河盆地油气关系划为四个大区八个小区
,

I 区为油气同阶同型的腐泥

型油气
,

l 区为油气同阶同型的腐泥型油气
。

M 区为油气不同阶型的混合油气
,

各小区的特征

为
:
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图 1 辽河盆地 sl aC
I

与 护℃油 分类图
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I 一 1 区
:
创

’
C

,

在一 50 ~ 一 4 5%
。
之间

,

尸
3
C 油 < 一 28 %

。 ,

为该盆地油气 同阶型的腐泥型过渡

带油气
,

主要分布在西部凹陷
,

东部凹陷有少数井
。

I 一 2 区
:
子

3
C

,

在一 50 ~ 一 40 %
0

之 间
,

子
3
C 油 < 一 28 %

。 ,

为典型腐泥型油型油气
,

主要分布

在西部凹陷
,

这与该区地质背景相吻合
。

l 一 1 区
:
宁

3
C

,

在一 50 ~ 一 45 %
。
之间

,

一 28 %
。
< 子℃油 < 一 25 %

。 ,

为典型 I 型母质形成的同

阶同型过渡带油气
,

在盆地三个凹陷均有分布
。

l 一 2 区
:
一 45 %

。
< 创

3
C

,

< 一 4 0 %
。 ,

一 2 8%
。
< 尸

3
C 油 < 一 25 %

。 ,

为典型 I 型母质形成的同阶
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同型正常原油伴生气
,

在盆地三个凹陷均有分布
。

l 一 3 区
:
子

3
C

:

> 一 4 0%
。 ,

护
3
C 油 在一 27 %

。
~ 一 24 %

。
之间

,

为 I 型母质正常凝析油气 (西部

凹陷 )
,

可能存在 l 型正常原油与 l 型天然气的混合型油气 (东部凹陷 )
。

在 I 类 区可以看出
,

随演化程度增加
,

甲烷碳同位素组成也较大幅度变重
,

而原油的同位

素组成变化较小
。

l 区以 子
3
C 油 > 一 25 %

。

为特征
,

应属 一型母质正常演化的煤型油气
,

可以看出
,

辽河盆地

未发现煤型油
,

该区无样点分布
。

M 一 1 区
:
护

3
C

,

在一 55 一 一 50 %
。
之间

,

护℃油 < 一 28 编
,

为腐泥型原油与过渡带气混合油气

类型
,

就是说
,

油气不同阶
,

亦不同源
,

这种共生组合在东西部凹陷均存在
。

M 一 2 区
:
子

3
C

,

亦在 一 55 一 一 50 %0 之间
,

亦反映油气的不同源性
,

为 I 型母质形成的正常

原油与 l 型乃至 l 型母质形成过渡带气的混合
,

这种类型在辽河盆地三个 凹陷均存在
。

结合辽河盆地油气运移聚集特征
,

部分天然气和原油经过 了一定距离的运移 (刘文汇等
,

1 99 3 )
。

因此
,

上述组合应是存在的
。

同时
,

应当指出
,

在所谓同型同阶乃至同源的天然气中
,

也

可能存在运移的油气组合关系
,

由于整个盆地不论油还是气的同位素组成分布范围较大
,

加之

盆地母质类型多而复杂
,

演化阶段分布亦宽
,

所以要详细地划分出
,

还得进一步工作
。

1
.

2 天然气乙烷与原油碳同位素组成关系

乙烷的碳同位素组成的变化受两种因素的影响
。

一方面
,

按照同位素分馏原理
,

大量资料

亦证实随演化程度增加
,

同一母质形成的天然气乙烷碳同位素组成有变重趋势
;
另一方面

,

乙

烷的同位素组成
,

在相同演化阶段受母质类型的控制
。

一般情况下
,

腐泥型母质偏轻
,

腐殖型母

质偏重
,

而油的同位素组成主要反映母质类型
。

因此
,

两者结合对油气来源研究很有意义
。

图 2 为辽河盆地已有乙烷和原油碳同位素组成对应资料的关系图
,

图中油的划分界线仍

然如前文所述
,

以 子
3 C 油 为一 28

.

0 %
。
和一 2 5%

。

为界
。

乙烷碳同位素组成由于受母质类型和演化

程度双重控制
,

因此
,

划分时从两个方面都予以考虑
,

这样就对油气组合划分出三大组合和六

种组合形式
。

I 区
:
子

3
C

2

< 一 3 0%。 ,

即
3
C 油 < 一 2 8%

。 ,

为同源同阶腐泥型共生组合
,

由于该类气在盆地中

没有典型该类组合
,

图中无样品点
。

l 区
:

为同型同阶腐泥一腐殖型油气组合
,

其 别℃
:

在 一 33 ~ 一 27 %0 之间
,

创℃油
在一 28 ~

一 2 5%
。
之间

。

根据乙烷 同位素组成又可划分出 I A

型母质和 I
B

型母质分布区域
,

这些区域基

本与地质实际符合
,

I
A

型母质主要分布在西部凹陷
,

I
B

型在盆地三个凹陷均有分布
。

皿 区
:

为同型同阶煤型油气组合
,

别
’ C Z

> 一 2 5%
。 ,

子
3C 油 > 一 25 %

。 ,

这种组合在辽河盆地分

析资料中不存在
,

估计界 3 井应属此类
,

但未有 别
3
C

:

资料
。

图 2 中斜方框中是 l 型母质高演化阶段的同阶同型凝析油气
,

主要分布在西部凹陷
,

与凝

析油伴生
,

具有与原油同位素组成明显不同特征
。

此 外
,

存 在两种油气不 同源不 同阶的油气组合
,

在图的右下 方 ( l 油 + l 气 )
,

沪 c
Z

> 一

30 %
。 ,

子
3
C 油 在一 28 一 一 2 5%

。
之间

,

为腐泥一腐殖型油气与腐殖型气的混合组合
,

主要在 东部

凹陷
,

根据地质实际
,

这种组合在东部凹陷是存在的
。

另一种位于图左上方 ( 皿 气 + 皿 油和凝析油气 )
,

护 C
,

< 一 25 %
。 ,

护 C 油 > 一 25 编
,

应为低演

化阶段的腐殖型油与腐殖一腐泥型气的组合或高演化阶段的腐殖一腐泥型凝析油气
,

在盆地

中未发现这种组合类型
。
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2 过渡带油气关系

在系统研究和探讨辽河盆地天然气与原油之间地球化学关系的基础上
,

对我国含过渡带

气沉积盆地油气关系进行对 比研究
,

以探讨油气的形成
、

演化
、

运移聚集之间的相互依存关系

及其区别
。

2
.

1 过渡带气 子℃
,

与原油碳同位紊组成关系

过渡带气伴生油的来源
,

对其研究有重要意 义
。

在中新生代沉积盆地
,

存在着大量未成熟

一低成熟油
,

一部分油与其相应演化阶段的过渡带气共生
。

图 3 是根据图 1 油气关系对应的过

渡带气与伴生油碳同位素组成关系分布
。

在对这些油气关系进行划分时
,

考虑到对未成熟油的

研究
,

一般情况下未成熟相应的镜质体反射率 R
。

为 0
.

4一 0
.

6% ( S n o w d o n 乙 P o w e l l
,

1 9 8 2 )
。

考虑这一因素
,

在其下限为 0
.

4 %时
,

根据沈平等 ( 1 9 9 1) 和徐永 昌等 ( 1 9 9 3) 不同母质类型形成

的过渡带气 6
` 3
C

,

分别 为
:

I 一 u 、
型

,

6
` 3

C
,
= 一 5 1

.

9%
。 ; I

。
型为一 4 9

.

4%
。 ; 皿型 a

` 3
C

,

为一 5 0
·

1%
。 。

因此
,

与 子℃
,

< 一 5 2%
。
的过渡带气共生的石油

,

基本上可以认为不是同阶演化的产物
,

或

许不是同源的产物
,

故将其划分为油气不同源的混合类型
。

由于分析的大部分过渡带气样品所

在井中
,

不共生原油
,

因此
,

有对应关系的油气碳 同位素组成资料有限
。

在 图上以 子℃油 为指

标
,

可划分出三种母质类型的油气组合
,

I 为腐泥型的油气组合
,

I 为腐泥一腐殖型油气组合
,

l 为腐殖型油气组合
。

从图 3 中可以发现
,

l 型组合没有样点分布
,

反映在所工作区
,

还未发现

典型 l 型母质形成的未成熟一低成熟油
,

而分布较多的 I 型和 I 型
,

以 l 为主
,

但 I 型的分布
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相对数量 比天然气中I 型所占比例大大增加
,

说明 工型母质更易形成未成熟
、

低成熟油
,

在有

过渡带气分布的井中均有液态烃伴生
。

从图 3 中给出的共生组合中也可以看出四种组合类型
:
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过渡带气 护 C
,
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1
.

腐泥型母质为主低演化阶段同源同阶的过渡带气— 未熟一低熟油组合
。

位于图中 I

区
,

护
3
c

,

为一 52 一一 45 编
,

护℃油 < 一 28 %
。 ,

主要分布在松辽盆地和黄弊拗陷
,

渤海湾盆地其它

拗陷
、

苏北盆地和江汉盆地也有少量分布
,

这与它们的源岩母质类型有关
。

2
.

腐殖一腐泥型母质低演化阶段 同源同阶的油气组合
,

位于图 3 中 l 区
,

护
3
C

,

为一 52 一

一 4 5%
。 ,

al
3
C 油 为一 28 ~ 一 25 %

。 。

辽河盆地和济阳坳陷的绝大部分属于此类
,

在江汉盆地也有

个别分布
。

3
.

低演化阶段的过渡带气 (可以是腐殖型
,

也可以是腐泥型的 ) 与演化阶段相对高的腐泥

型油复合组合
,

位于图 3 中 M 一 1 区
,

其 尸
3
C

,

为一 60 一 一 5 2%
。 ,

创
3
C 油 < 一 28 %

。 ,

主要分布在百

色盆地和苏北盆地
,

渤海湾盆地也有分布
。

百色盆地天然气油气组合的这种分布特征
,

证明其

油气非同源同阶
,

与天然气地球化学特征判识的复合型过渡带气完全一致
。

4
.

腐殖型母质为主低演化阶段过渡带气与相对较高演化阶段腐殖一腐泥型母质形成原油

的混合组合
。

位于图 3 中 M 一 2 区
,

护 C
,

为一 60 一 一 52 %
。 ,

护 C 油 为一 28 ~ 一 25 编
,

主要分布在

渤海湾盆地
,

江汉盆地也有个别分布
。

不同母质类型和不同阶演化产物的油气复合
,

正是反映了油气运移聚集的复合特征
,

这不

仅对过渡带气研究
,

而且对所有油气的组合有重要意义
。

2
.

2 过渡带气 子℃
:

与原油碳同位紊组成关系

根据辽河盆地 子
’
C

Z

与护 C 油 的油气组合
,

可以推而广之讨论过渡带气的油气组合
。

从图 4

的过渡带气 护℃
:

与 护 C ,
的分布中可以看出

,

与 别C ,

与护 C 油 关系相似
,

研究区未发 区 l 型

的同源同阶过渡带油气组合
,

而腐泥型 ( I )和腐泥一腐殖型 ( I A 、

I
B
) 同源同阶的过渡带气均
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有分布
。

这里所指的同源同阶是指C
:

和液态烃
。

从图中可以看出
,

松辽盆地和苏北盆地以及百

色盆地的油气为同源同阶
,

前两者与其它指标基本一致
。

特别指出的是
,

百色盆地的液态烃与

乙烃明显为同源同阶的
,

而 沪 C
,

与 aal C油 以及与 C
,

/ C
; 一 5

等指标认为是复合的
。

因此
,

本图进

一步证实
,

该盆地甲烷与乙烷及液态烃非同源
,

即乙烷和液态烃为同源的腐泥型母质形成
,

而

甲烷可能是另一种来源
。

I 型母质同源同阶演化的过渡带油气主要分布在辽河盆地和济阳坳

陷
。

从各个盆地液态烃的平均 al ℃ 和平均 子℃
:

值 (图 5) 也可以判识盆地中油气是否同源同阶

的分布
。

由于过渡带演化范围较小
,

演化程度对 护℃
2

的影响也相对小
,

因此
,

子℃
2

与 子℃油 之

间的差值和分布趋势
,

可以反映其是否同源的特征
。

从图中可以看出
,

松辽盆地
、

百色盆地和济

阳坳陷
、

苏北盆地以及辽河盆地的部分凹陷具有乙烷与液态烃同源同阶的特征
,

而黄弊坳陷
、

惠民凹陷
、

大民屯凹陷以及江汉盆地
,

其乙烷与液态烃有非同源的可能
。

占, 3c 一肠 )
一 2 4 ,

朋椒湘材睐能
口+口餐X合

一
3 8 一

3 . 一
3 4 一

3 2 一 3 0 一 2 8 一 26 一 2 4

一一O

书111|||七, sslee|||刁
J

!l|48602422333ù.

…
·

占, 3 e抓沁 )

图 4 过渡带气 别 C
:

与伴生液态烃 sla C , 关系

F i g
·

4 R
e la t io n s

h i p b e t w e e n 6
` ,

C
Z o f g a s a n

d 占, 3
C

o `l

o f a s s o e ia t e d li q u id h y d
r o e a r

b
o n s

i
n
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3 液态烃与甲烷氢同位素组成分布

氢同位素主要反映其沉积环境
,

在油气演化过程中
,

氢同位素组成在油与气中发生相应分

馏
。

总体特征上
,

同一有机质形成的气体氢同位素偏轻
,

而液态烃的氢同位素偏重
,

基本上与其

相应的碳同位素分布规律有一致性
。

因此
,

可以利用气态烃与液态烃之 间的氢同位素组成关

系
,

反映油气是否同源
。

3
.

1 液态烃与气态烃的氢同位素分布

我国含油气盆地液态烃同位素组成 占D油 分布在 一 22 0一 一 140 %
。 ,

主要分布在一 1 80 ~ 一

1 40 %
。
之间

,

而气态烃的分布在一 32 0 ~ 一 140 %
。
之 间

,

绝大多数轻于 一 1 80 %
。 ,

从分布范围便可

以发现
,

液态烃的氢同位素组成远重于气态烃
。

图 6 为过渡带中液态烃与气态烃的氢同位素分
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布关系
。

根据同位素的继承效应原理
,

同源有机质形成的油气
,

其氢同位素组成应为正相关
,

如

图中 B 区
。

而液态烃与气态烃不在该范围的 A 区和 C 区
,

其液态烃与气态烃可能是非同源的
。

从图中可以看出
:

护鹅满 ) aD
,

场肠 )

~ 占, ,

以沁 )
~

占, 3 c 一肠

图 5 不同过渡带气 子七
:

与 子〔 油 分布

F ig
.

5 肠
s t r i b u t io n o f 占` , C Z a n d 占`

3

C
o一

i
n

B T C T Z in v a r io u s o i l fi e ld s

aD .
肠 )

一 12 0

一 14 0

一 18 0

· 2 0 0

一 2 2 0

·
2 4 0

口 松江
+ 辽河
辛 济阳
口 苏北
x 江汉
。 百色

一 2 6 0

一
3 2 0 一

3 0 0
一 2 . 0

一 2 6 0
一 2 4 0

一 2 2 0
一 2 0 0

一 18 0 一

侣0
一 14 0

图 6 过渡带液态烃 己D , 与气态烃 a反
H;
关系

F ig
·

6 R e la t i o n s
h ip b

e t w e e n 6oD
一 a n d a践

。 ` o f B T C T Z

1
.

松辽盆地的油气母质沉积环境基本上均属于淡水湖相沉积
,

其油
、

气氢同位素组成均

低
,

个别样品有变化
,

这与前文其它指标分析的结果一致
。

2
.

百色盆地的油气母质沉积环境大部分是相同的
,

属淡水一微咸水环境
,

但个别点远离趋
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势线
,

反映油气母质环境不相同
,

即
:

油气来源明显不同的特征
。

3
.

济阳和苏北盆地油气母质沉积环境基本一致
,

均属淡水一微咸水沉积
,

反映同时具有

a D e H`

和 a D油 的样品油气同源的特征
。

4
.

辽河盆地油气氢同位素组成所反映的环境主要为淡水和淡水一微咸水相沉积
,

大部分

油气母质为相同沉积环境
,

而有一部分反映为油气的沉积环境有差别
,

即可能油气属于非同源

的
,

绝大部分表现为淡水环境有机质形成的气与微咸水环境形成液态烃的复合
。

从 子
“
C 油 与

子℃
,

和 子℃
2

的关系上
,

也明显表现出它们具有油气不同源的特征
,

两者是吻合的
。

5
.

江汉盆地的油气表现出不同源的特征
,

即气源母质为淡水环境
,

而油源母质为半咸水一

咸水环境的特征
。

.3 2 不同盆地 a呱
;

与 台D 油 的分布

图 7 为不同盆地液态烃与气态烃平均 S D 的分布
,

总体来看
,

除江汉盆地外
,

其它盆地的

分布都具有相似的趋势
。

从气体的 各D 来看
,

松辽盆地和江汉盆地为淡水沉积母质
,

苏北盆地

和百色盆地为微咸水沉积母质
,

但从液态烃的 己D 来看
,

江汉盆地的母质沉积环境为半咸水一

咸水沉积
,

松辽盆地仍为淡水沉积
,

其它盆地均为淡水一微咸水沉积
。

因此
,

从图中最 明显地看

出
,

江汉盆地的油气非同源
,

油的源岩为公认的盐湖相沉积
,

而盆地中的气可能有其它来源
。

在

其它盆地中
,

油气的 占D 的变化不完全是平行的
,

由于所采用的平均值
,

少量的不同沉积环境

的变化表现在微小的变化性质上
。
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图 7 不同盆地过渡带平均 台践
H ;

与 占巩 分布
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结 语

从过渡带油气的碳
、

氢同位素组成关 系中可以对其油气组合进行划分
。

由于属于同源同阶

演化形成的油气具有对应的碳氢同位素分布规律
,

它 们之间差异较大时
,

便指示油气的非同

源
、

同阶特征
。

通过分析
,

过渡带气的油气组合特征有以下几种
:

( l) 腐泥型过渡带油气组合
:

为同型同阶同源的腐泥型过渡带气与未成熟油
、

低熟油共生
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组合
,

其特征为 a
` 3

C
,

为一 5 2一一 4 5%
。 ,

台
, 3
C 油 < 一 2 8编

,

占
, 3
C

2

< 一 3 0编
,

a cD 氏 < 一 2 5 0编
,

占D 抽 <

一 1 6 0%
。 ,

以松辽盆地为代表
。

( 2) 腐泥一腐殖型过渡带油气组合
:

主要为过渡型母质同源
、

同阶
、

同型的过渡带气与未成

熟油
、

低成熟油组合
,

其 占
` 3

C
,

为一 5 2~ 一 4 5%。 ,

占
` 3

C 油 为一 2 5一 一 2 5%
。 ,

a
, ,
e

Z

为一 3 5一一 2 6%
。 ,

a cD
H 。

为一 28 0一 一 1 8 0%
。 ,

各D 油 为一 18 0~ 一 1 2 0%。 。

这类油气组合在渤海湾盆地和苏北盆地广

泛分布
。

( 3) 腐殖型过渡带气与腐泥 一腐殖型母质油共生组合
:

其气态烃为腐殖型过渡带气
,

而伴

生的油可能是演化程度较高的腐泥一腐殖型母质类型形成的
。

其 于℃
,

为一 60 一 一 52 %
。 ,

夕℃油

为一 2 8一一 25 %
。 。

油和气是非同源或同阶的产物
,

在渤海湾盆地部分地区有分布
。

( 4 )腐泥一腐殖型过渡带气与腐泥型油的共生组合油气为同型或不同型母质
,

但油的演化

相对高
,

明显与气不同源同阶
。

其 子
’
C

,

为一 60 ~ 一 5 2%
。 ,

护
3
C 油 < 一 28 %

。 ,

属于油气不同源乃至

不同阶的产物
,

以百色盆地为代表
,

其油气氢同位素组成明显不同
,

说明油气不同源
,

类似的还

有江汉盆地和渤海湾盆地的部分地区
。

总之
,

油气碳同位素组成关系的研究
,

使我们对天然气的形成演化
,

特别是过渡带气的演

化有较为深入的认识
。

通过研究可以发现
,

大部分过渡带气与油是同型
、

同阶的演化结果
,

证实

过渡带油气客观存在的现实
,

基本上可以把过渡带气认为是生物气和热解气混合形成的概念

予以否定
,

证 明过渡带是沉积盆地演化过程中油气在垂向剖面上形成聚集的重要地质位置
。
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