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煤型气烃类组分的稳定碳
、

氢

同位素组成研究
’

陈践发 李春园 沈 平 应光国
(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 3。。。 0)

提 典 我国主要含油气盆地中的煤型气和油型气烃类气体的稳定碳
、

氢同位素组成的对比研究表

明
:

煤型气甲烷的碳同位素组成在未成熟到低成熟阶段 (oR < 0
.

7% )与油型气无明显差别
。

从低成熟开始
,

煤

型气甲烷随热演化程度的增高相对油型气逐渐富集重碳同位素
。

在热演化程度达到 1
.

。 左右时
,

二者护C ,

的

差别最大 (达 7沁左右 )
。

之后随热演化程度的增加
,

二者护C ,

的差值逐渐减小
,

当热演化程度达到过成熟阶

段之后
,

二者又基本相近
.

煤型气和油型气重烃的碳同位素组成
,

主要受气源岩母质碳同位素组成的控制
。

重

烃的碳同位素组成是鉴别煤型气和油型气的较有效的指标
,

通常煤型气的护 cz > 一 28 喻
,

而油型气的 asl c
:
<

一 2 8编
。

热演化程度对煤型气重烃的碳同位素组成影响不够明显
,

而对油型气重烃碳同位素组成有一定的影

响
。

煤型气 (甲烷及重烃 )的氢同位素组成主要与源岩沉积时的水介质有关
,

由陆相淡水环境沉积的源岩形成

的煤型气相对富集氢同位素气
。

煤型气从甲烷到丁烷随着碳数的增加
,

氢同位素组成依次增重
,

即 古玖 < 占玖

< 占aD < 占D’
。

关扭词 煤型气 碳同位素 氢同位素 烃类气体

挤一作者简介 陈践发 男 33 岁 研究员 地球化学 石油地质

引 言

气态烃主要是由碳
、

氢元素组成
,

研究表明气态烃的碳
、

氢同位素组成与天然气的成因类

型
、

母质的特征
、

热演化程度等有着密切的关系 ( s t a h l
,

1 9 7 5 ; R ie e
,

1 9 5 1 ; Ja m e s ,

1 9 9 0 ;

cS ho ell
,

198 0 ; 沈平等
,

1 9 91
,

戴金星等
,

1 9 9 2
,

徐永昌等
,

1 ” 4)
。

近年来对煤型气的碳
、

氢同

位素组成研究 已做了大量的工作
,

早期的研究结果 ( tS ha l
, 1 9 7 5 ; 徐永 昌

、

沈平
,

1 9 85 ; 戴金

星
、

戚厚发
,

1 9 85
;
陈文义等

,

1 9 8 7) 表明
:

在成熟度相同的情况下
,

煤型气的 甲烷比油型气富

集重碳同位素
,

同时煤型气甲烷随其气源岩的成熟度的增高而富集重碳同位素
,

并且
,

他们对

煤型气甲烷的 护℃ 与其源岩镜质体反射率 ( R
。

) 的关系进行了深入研究
。

近年来的一些研究结果表明 (徐永 昌等
,

1 9 90
;
沈平等

,

1 9 9 1 )
:

气源岩在低热演化阶段

( oR < 0
.

4% )
,

煤型气相对油型气甲烷要富集轻碳同位素
;
在 R

。

、 0
.

4%时
,

油型气与煤型气的

甲烷碳同位素基本相近
; 只有当生气母质进入液态窗后 ( R

。

) 0
.

6% )
,

煤成气才比油型气富集

重碳同位素
,

并根据我国主要含油
、

气盆地煤型气 甲烷 护℃ 值与其源岩 R
。

的关系得出煤型气

.

本文系
“
八五

”
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甲烷 子℃
,

与 R
。

的关系式为
:

占
` 3
C

I
= 4 0

.

4 9 lo g R
。

一 3 4
·

0

这就是说
,

在气源岩热演化程度较低时 (低于液态窗阶段 )
,

煤型气甲烷碳同位素并不比油

型气富集重碳同位素
。

但从上述 护C
,

与 oR 的关系式中可知
,

当源岩的热演化程度较高时 (如

oR > 1
.

5 时 )
,

该式显然与实际情况不符
.

为较全面地了解煤型气烃类组分 (C
,
一 C

`
)的碳

、

氢同

位素组成特征
,

本文较系统地对我国主要含油气盆地的煤型气烃类气体的碳
、

氢同位素组成进

行了研究
。

1 煤型气甲烷的碳同位素组成特征

笔者对我国含油气盆地煤型气甲烷和油型气甲烷 子℃ 值统计表明 (图 1 )
,

我国煤型气甲

烷的 护℃
1

值分布范围为一 52 %
。
~ 一 24 %。 ,

其中主要分布区间为一 38 %
。一一 32 %。 , ;

而油型气的

护
“
C

,

分布范围为一 58 %
。
~ 一 30 编

,

主要分布范围为一 40 %
。
~ 一 35 编

。

前者与后者相比较
,

煤型

气总体上要富集重碳同位素
。

< 一 5 6 一 52 一 ` 8 一 “ 一 4 0 一 36 一 32 一幼 > 一 2 4

< 一 5 6 一 52 一 4 8 一 4 4 一 4 0

护犯 l( P D.
,

一肠 一 3 2 一 28 > 一 2 4

场 )

A
:

煤型气 B
:

油型气

图 l 我国主要含油气盆地煤型气
,

油型气 子℃
,

分布图

F ig
.

1
`
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如前所述
,

许多研究者曾提出了煤型气 别
3
C

,

与 R
。

的关系模式
;
但由于天然气在地层中早

经过运移
、

聚集而成藏的
,

在通常情况下我们不能准确地得到其源岩的成熟度 ( R
。

值 )
。

而在没

有较强烈的次生作用 (生物降解
,

长距离的运移 )的情况下
,

天然气的干湿程度 C
I

/ C
Z+ 3 ,

可以较

好地反映其源岩的热演化程度
。

为了探讨煤型气的甲烷 子℃值与源岩热演化程度的关系
。

笔

者分析和统计了我国主要含油气盆地煤型气
、

油型气 al ℃与 C : / C
Z十 3

的关系 (图 2 )
。

从图中可以

看出
,

在相同的 c
l

/ C
Z十 3

(大约相近的成熟条件下 )
,

煤型气比油型气稍富集重碳同位素
,

但这一

趋势并不很明显
。
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为了探讨从低热演化程度到高热演化程度煤型气与油型气 al ℃
1

值的差别
,

笔者分析和统

计了我国不同盆地
,

从未成熟阶段 ( R
。

< 0
.

5 % ) 到过成熟阶段 ( R
。

> 2
.

。% )
,

不 同热演化阶段

形成的天然气的 于℃ 1
值 (图 3 )

。

从图中可以看出
,

在未成熟到低成熟阶段 ( R
。

< 0
.

4一 0
.

6% )
,

煤型气的甲烷碳同位素组成与油型气甲烷碳同位素组成基本上没有明显的差异
。

从低成熟阶

段 ( oR 、 。
.

7% )开始
,

煤型气甲烷相对油型气甲烷富集重碳同位素
,

并且随着热演化程度的增

加
,

二者的差别越大
。

当源岩在热解成烃高峰期 (oR 、 1
.

。左右时 )
,

二者的差别最大
,

之后随着

源岩热演化程度的增高
,

二者的差异逐渐减小
。

在源岩达到过成熟阶段 ( oR 、 2
.

2% )
,

二者的

同位素组成又基本相近
。

如辽河盆地大民屯拗陷源岩成熟度 oR 为 0
.

4一 0
.

5环之间的煤型气
,

其 护 3C ;
分布范围为一 52

.

9~ 一 50
.

2编
,

平均值为一 51
.

8编
,

该盆地西部拗陷成熟度相近的油

型气 护℃
:

为一 52
.

4~ 一 51
.

8编
,

平均值为一 52
.

1输
。

二者无明显差别
。

源岩成熟度 oR 为 .0 8

一 1
.

0%左右的琼东南盆地崖 13 一 l 和陕甘宁盆地西缘的石炭一二叠系的煤型气
,

其 子℃
1

分

别为 一 3 5
.

8编和一 34
.

4编
,

而在大约相同成熟度的东淮拗陷的文南油型气 (油田伴生气 )的 al
3

C ,
为一 41

.

9编
,

说明在这一热演化阶段煤型气的甲烷比油型气的 甲烷要明显富集重碳同位素

(约 7编左右 )
。

源岩成熟度 oR 达到 1
.

8一 2
.

0写的陕甘宁盆地中东部地区 c 一 P 的煤型气
,

护
3

C
;

为一 33
.

8编
,

该盆地中部热演化程度与之相近或略高的油型气的 护℃
1

为一 33
.

7%
。 ,

二者也

没有明显的差别 (表 1 )
。

从以上讨论可知
,

煤型气与油型气甲烷的碳同位素组成的变化规律是

从未成熟到过成熟
:
( 1) 二者总体都是随源岩的热演化程度的增高而富集重碳同位素

。

( 2) 在

未成熟阶段 (凡 < 0
.

6% )
,

二者没有明显的差别
。

从成熟阶段开始
,

随热演化程度的增 加
,

煤型

气甲烷相对油型气甲烷明显地富集重碳同位素
。

到产烃高峰期 ( R
。

、 1
.

0) 时
,

二者差别最大
。

然后
,

二者差别随成熟度增加又渐渐减小
。

当进入高温裂解气阶段
,

二者又基本差别不大
。
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笔者认为
,

造成煤型气和油型气甲烷碳同位素组成上述变化特征的原因主要是 由于不同

热演化阶段成烃特征和二者源岩的有机母质碳同位素组成的差别所造成
。

2 煤型气甲烷的氢同位素组成

天然气氢同位素组成特征的研究相对碳同位素的研究比较薄弱
。

近年来
,

我国对天然气甲

烷氢同位素组成特征进行了较多的研 究工作
,

特别是文启彬等 ( 1 9 9 1) 提出封管制样分析氢同

位素组成的方法后
,

我国天然气氢同位素组成的研究才有了较快的发展
。

沈平等 ( 1 9 9 1) 研究了

我国陆相成因天然气氢同位素组成后认为
:

甲烷的氢同位素组成与气源岩的热演化程度有关
,

即随着有机质热演化程度的增高
,

甲烷富集氢同位素氖
; 而在相同的热演化程度时

,

甲烷的氢

同位素组成主要是与其源岩沉积时水体的盐度有关
。

戴金星等 ( 19 9 2) 认为烷烃的氢同位素组

成受源岩沉积环境
、

成熟度和有机质类型三个因素的影响
。

其中成熟度起着重要的作用
,

成熟

度增高
,

甲烷的氢同位素组成明显变重
。

笔者根据我国主要含油气盆地中天然气甲烷氢同位素

组成
,

编制了我国煤型气和油型气甲烷氢同位素组成分布图 (图 4 )
,

从图中可以看出
,

我国煤

型气 甲烷的 古D 值分布范 围为一 2 80 ~ 一 1 40 %
。 ,

油型 气甲烷的 a D 分布范围为一 3 00 ~ 一

1 30 编
,

二者相 比较
,

其分布范围没有明显差别
。

这也可以说明天然气中甲烷的氢同位素组成与

母质类型没有明显关系
。

我国不同盆地煤型气
、

油型气甲烷的 占D 值分布与其源岩的沉积环境水介质特征如表 2

所示
,

从表中可以看出
,

煤型气 甲烷的 占D 值随其源岩形成的环境从淡水湖沼~ 海陆过渡相环

境~ 海相
,

逐渐增大
,

如淡水湖沼环境形成的吐哈盆地
,

侏罗纪煤系地层形成的甲烷其 占D 值
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的分布范围为一 2 81一 一 2 26 %
。 ,

平均为一 2 4 1%
。 ;
海陆交互相环境形成的鄂尔多斯石炭

一

二叠

系煤系地层生成的 甲烷其 a D 值分布范围为一 192 ~ 一 1 67 %
。 ,

平均值为一 1 74 编
,

而海相环境

形成的莺一琼盆地上第三系地层 (腐殖型有机质 )生成的甲烷
,

其 占D 值分布范围为一 1 76 ~ 一

1 3 3%
。 ,

平均值为一 1 52 %
。 。

从表 2 中可以看出
,

我国主要盆地的油型气甲烷 占D 值也是随其源

岩形成时水介质盐度的增大而增大
。

表 1 相近或相同热演化程度的煤型气与油型气甲烷碳同位素组成对比农

T
a b le l C

o m p a r is o n o f e a r b o n i
s o t o p ie e o m p o s i t io n s o f m e t h a n e o f e o a l t y p e g a s

a n d 0 11 t y p
e g a s w i t h

s im i la r o r t h e s a m e t h e r

ma l m a t u r a t io n

地地 区区 井位位 产层 (深度 m ))) oR (纬 ))) 占` 3 C ,
分布范围围 古, 3 C ,

平均值值

辽辽河盆地大民电坳陷陷 沈 10 井
’’

E
s s ( 15 7 6 ))) 0

.

4 555 一 5 2
.

999 一 5 1
。

888

辽辽河盆地东部坳陷陷 热 8 井
...

E s 3 ( 2 1 4 2 ))) 0
.

4 000 一 5 2
.

333 一 5 2
.

111

辽辽河盆地西部坳陷陷 热 24 井
`̀

E s 3 ( 22 4 1 ))) 0
.

4 444 一 5 0
.

22222

呀呀呀 4 一 8
一
3△△ sE

一 ( 10 8 1 ))) 0
.

4 333 一 5 2
。

44444

锦锦锦 99 △△
ES

4 ( 14 7 1 ))) 0
.

4 666 一 5 1
。

88888

辽辽河盆地大民屯坳陷陷 沈 12
...

sE
333 0

.

6 333 一 4 4
.

222 一 4 4
。

555

辽辽河西部坳陷陷 沈 14
’’

E s 3 ( 18 8 2 ))) 0 6 333 一 4 5
。

666 一 4 4
.

999

辽辽河盆地大民屯坳陷陷 法 1
...

E a ( 1 8 3 4 ))) 0
。

6 222 一 4 3
.

77777

高高高气 l △△ E s 3 ( 14 3 6 ))) 0
.

666 一 4 5
。

33333

高高高气 3 一 5△△ ES
3 ( 1 5 8 6 ))) 0

.

666 一 44
。

88888

欢欢欢 5 0
一
4 0△△ E s ; ( 1 1 9 5 ))) 0

.

6 444 一 4 3
。

66666

安安安 12 △△ sE
s ( 1 3 7 7 ))) 0

.

5 666 一 4 6
。

00000

辽辽河西部坳陷陷 双 3
...

8E
3 ( 28 60 ))) 0

.

7 000 一 40
。

555 一 40
。

222

吐吐哈盆地地 锦 1 2 一 2 3
...

E s 一 ( 1 5 9 1 ))) 0
.

7 555 一 3 9
.

999 一 4 1
.

8 ( 1 2 )))

辽辽河西部坳陷陷 台北拗陷
’’

JJJ 0
.

6 ~ 0
。

888 一 4 3
。

4~ 3 9
。

444 一 4 3
。

111

双双双 51 △△ E s 一 ( 2 5 3 3 ))) 0
.

7 000 一 4 2
。

22222

锦锦锦 1 3 6△△ E
s l ( 2 1 7 3 ))) 0

.

6 888 一 4 3
.

66666

陕陕甘宁宁 西缘
...

C一 PPP 0
.

7 5 ~ 1
.

0 555 _
, , O ~ _

, 月 叮叮 一 3 4
.

4 ( 2 2 )))

琼琼东南南 崖 13
一

l’’ NNN 0
.

8 ~ 1
.

00000000000000000000000 一 3 5
.

8 ( 1 0 )))
东东浪浪 文南伴生气△△ E

s Z一 333 0
.

7 ~ 1
.

111 — J 了一 O ~ — J 借
一 III

一 4 1
.

9 ( 8 )))

一一一一一一 4 4
.

1 ~ 一 4 0
.

77777

四四川川 中坝
`̀

T 3 xxx 1
.

0 ~ 1
.

222 一 3 5
。

8 ~ 一 3 5
.

777 一 3 5
.

7 ( 3 )))

陕陕甘宁宁 伊盟地区 △△ OOO 1
.

0 ~ 1
.

33333 一 38
.

4 ( 5 )))

陕陕甘宁宁 中东部
...

C一 PPP 1
.

8 ~ 2
。

11111 一 3 3
.

8 ( 5 )))

陕陕甘宁宁 中部△△ OOO 1
.

7 5 ~ 2
。

33333 一 3 3
.

7 ( 2 9 )))

. :

煤型气
; △ :

油型气
;

表中同位素组成为编
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<一 3的 一 280一 26 0一 24 0一 220一 2 00一 18 0一 16 0一 1 4 0 >一 1 4 0

<一 30 0一 280

图 4

一 2 6 0一 2 4 0一 22 0一 2 00一 18 0一 16 0一 14 0 >一 14 0

犯匕 。
(, 日 , 盯阶 )

A
:

煤型气 B
:

油型气

我国煤型气
、

油型气甲烷 占D值分布图

F ig
·

4 A h is t o g r a m o
f 6 D f o r m e th

a n e o f e o a l t y p e g a s a n d 0 11 t y p e g a s i n C h i n
a

千 . 很哭里

ee
11一 l

—
山

(,à
少

礴)0。 9

民 . (% )

图 5 煤型气
、

油型气 捌℃ : 一 。

与 R
o

关系图 (据 F
a

be
r

等 一9 9 2改编 )

F ig
.

5 R e
l
a t io n

s
h i P be t w e e n e a r

bo
n is o t o伴

r a t i
o s

( m e t h a n e t o p r o p a n e ) o f n a t u r a l g a s

a n d m a t u r
i t y ( A f t e r F a be

r ,

1 9 9 2 )

3 煤型气中重烃 ( C
Z一 C

3

) 的碳

同位素组成特征

对天然气中重烃的碳同位素研究表明
,

影响天然气中重烃碳同位素的因素
,

主要是

其母质的同位素组成
。

戴金星等 ( 1 9 8 7) 根据

对 天然气中重烃碳 同位素统计表明
,

护
,
C

Z

大于一 2 5
.

1%
。 ,

台
` 3
C
:

大于 一 2 3
.

2%
。

的天然
产

(均是煤型气
; 而油型气的 子

3
C
:

一般小于

一 2 8
·

8%
。 ,

6
, 3
C
:

小 于 一 2 5
.

5%
。 。

张士 亚等

( 1 9 8 8) 认为煤型气乙烷 护
3
C 分布范围为一

2 8%0 ~ 一 2 3%
。 ,

油型气的 台
` 3
C
:

为一 3 7%
。
~ 一

2 9%
。 。

在相同母质的情况下
,

有机质的热演化

程度对天然气中重烃的碳同位素组成也有一

定的影响
:

一些研究者认为利用天然气中重

烃和 甲烷的碳同位素组成特征
,

可以估算气

源 的成 熟度
、

天 然气的混 合 比等 ( S at hl
,

1 9 7 7 ; J a m e s ,

1 9 8 3 ; G a l im o v ,

1 9 8 8
,

J
e n d e n

等
,

1 9 8 8
,

戴 金 星 等
,

1 9 8 9 )
。

F a b e r 等

( 1 98 7
,

1 9 9 2) 提出煤型气
、

油型气中甲烷及



2期 陈践发等
:

煤型气烃类组分的稳定碳
、

氢同位素组成研究 6 5

重烃 (C
Z

~ C
.
)碳同位素组成与深岩成熟度的关系图 (图 5 );
并给出煤型气和油型气乙烷

、

丙烷

护 C值与 Ro的回归关系式
:

煤型气
:古

, 3
C : 一 3

.

3 lo g oR 一 2 5
.

9士 0
.

6

油型气
:
台
, 3
C 2 = 2 2

.

G l o g oR 一 3 2
.

2士 1
.

9

台`
3
C

3
= 2 0

·

9 l o g oR 一 2 9
·

7士 1
.

6

农 2 我 . 不同沉积环境甲烧 古D 位分布

aT b l e Z 古D d is t r i b u t io n o f me
t
ha en f r o m d if fe er n t d e po

s
i t i o an l

e n v i
r o n m e n t s i n C h i n a

天天然气类塑塑 地区及时代代 占D值 (编 ))) 探岩沉积环境境

范范范范 围围 平均值值值

煤煤煤 吐哈 JJJ 一 2 8 1~ 一 2 2 666 一 2 4 1 ( 10 )
...

淡水~ 湖沼沼

蟹蟹蟹 那尔多斯 C一 PPP 一 19 2~ 一 1 6 777 一 1 7 4 ( 1 3 ))) 海陆过渡相相

气气气 莺一琼 NNN 一 17 6~ 一 1 3 333 一 15 2 ( 7 ))) 海相相

油油油 那尔多斯 T 3yyy 一 2 9 9~ 一 2 3 444 一 2 6 5 ( 1 2 ))) 淡水一 徽咸水水

型型型 松辽盆地 KKK 一 2 8 4~ 一 2 0 999 一 2 2 2 ( 7 ))) 淡水一 徽咸水水

气气气 下辽河盆地 公公 一 2 5 9~ 一 1 8 777 一 2 1 5 ( 2 2 ))) 徽咸水或淡水水

苏苏苏北盆地 EEE 一 26 3~ 一 1 6 777 一 1 9 6 ( 1 6 ))) 微咸水一 半咸水水

东东东浪坳陷 公公 一 1 95~ 一 1 5 444 一 1 9 5 ( 1 7 ))) 半咸水水

塔塔塔里木 C 一 毛毛 一 1 63 ~ 一 13 666 一 1 7 5 ( 1 6 ))) 海相相

四四四川盆地 T : 一
壬壬壬 一 1 5 7 ( 2 1 ))) 海相相

括号内为样品数

农 3 我 . 一些雄里气
、

油型气 asl C : 一 3

组成

aT b le 3 T he 台13 C一 : o f cao l t y伴 ,
5 a n d 0 11 ty p e g a s in C h i n a

地地区区 井号号 层位位 占 l
犯

一 (编 ))) 占13 C 2 (%
。
))) 占, 3 C 3 (喻 ))) 备注注

吐吐 哈哈 陵 222 JJJ 一 4 5
。

222 一 3 0
。

222 一 2 5
。

777 煤煤

台台台参 lll JJJ 一 44
。

888 一 2 9
。

lll 一 2 2
。

lll 型型

沮沮沮西 111 JJJ 一 43
。

000 一 2 8
。

777 一 2 4
。

777 气气

那那尔多斯斯 兔西 111 C一 PPP 一 3 2
。

333 一 2 4
。

666 一 2 2
。

88888

愉愉愉 555 C 3 ttt 一 3 1
。

666 一 2 3
.

222 一 2 2
。

lllll

愉愉愉 999 PPP 一 3 3
。

333 一 2 2
。

888 一 2 1
。

77777

气气气真川 1111 PPP 一 3 5
。

222 一 2 4
。

555 一 2 2
。

22222

塔塔 里 木木 塔中 444 CCC 一 4 2
.

555 一 39
。

lll 一 2 9
。

999 油油

塔塔塔中 4 0 111 CCC 一 4 3
。

555 一 42
.

999 一 3 3
。

666 型型

塔塔塔中 4 0 222 CCC 一 4 3
.

555 一 43
。

lll 一 3 4
。

000 气气

塔塔塔中 666 CCC 一 4 2
。

555 一 40
。

999 一 3 4
。

66666

东东 淮淮 浪 2一 2 1999 E 222 一 3 2
。

888 一 2 6
。

lll 一 2 5
。

6
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对我国主要含油气盆地煤型气和油型气重烃 (乙烷
、

丙烷 )碳同位素 护
3

C值统计表明
,

我

国煤型气中乙烷 子℃ 值分布范围为一 31 ~ 一 22 %
。 ,

主要分布在一 27 一一 24 %
。 。

丙烷的 als C 值

分布范围为一 29 一 一 20 %
。 ,

主要分布在一 26 ~ 一 23 编
。

而油型气的 sls C
:

分布范围为一 43 ~ 一

2 5%
。 ,

主要分布范围为一 33 一 一 29 %
。 ,

子
’
C

3

值分布范围为一 35 ~ 一 22 %
。 ,

主要分布为一 32 ~

一 2 8编 (图 6 )
。

目前在我国已发现的煤型气藏中乙烷较富集轻碳同位素的是吐哈盆地的天然

气
,

部分井的天然气 子℃
:

为一 30 ~ 一 29 %
。 ;
相对较富集重碳同位素的是陕甘宁盆地中部气 田

中石炭一二叠系生成的煤型气
,

其中一些井的 子
3
C

2

为一 23 ~ 一 22 %
。

左右
。

我国目前发现的油

型气乙烷相对较富轻碳同位素的是塔里木盆地塔中地区的油型气
,

其 als C
Z

为一 43 一一 39 %0 左

右
,

油型气乙烷相对较富集重碳同位素的是东淮坳陷沙河街第三系形成的油型气
,

其中一些天

然气的 台
` 3
C
:

值为一 2 6%
。

左右 (表 3 )
。

< 一 ,6 一 4 3 一 4 0 一 舒 一 “ 一 sl 一 2 8 一 26 > 一 2z

护心 (P D . 阶 )

八
:

煤型气 B
.

油型气

图 6 我国煤型气
、

油型气乙烷 子 3
C值分布图

F ig
.

6 A h i
s t o g r a m o f 古` 3

C
2 o f e o a l t y p e g a s a n d 0 11 t y p e g a s i n C h i n a

图 7 为我国主要含油气盆地煤型气
、

油型气子
”
C
:

与 C
,

/ C
Z十 3

关系图
。

从图中可以看出
。

天

然气中乙烷的碳同位素组成与 C
,

/Cz
+ 3

的关系不明显
。

4 煤型气中重烃的氢同位素组成特征

对天然气包括煤型气重烃乙
、

丙烷及 丁烷的氢同位素组成的研究
,

目前所做的工作还不

多
。

笔者分析和统计了我国一些盆地有代表性的煤型气和油型气的重烃的氢同位素组成 (如图

8 )
。

从图 8 可以看出
,

无论是煤型气还是油型气
,

其氢同位素都具有 台D
: < 占D Z < 沁

3

< 占玖 的趋

势
。

即随着烃类碳数的增加而富集重同位素
。

同时天然气重烃 ( C
Z
一 C

`
)的氢同位素组成也主要

与源岩的沉积环境有密切关系
。

淡水湖沼相生成的煤型气 C
Z
一 C

;

相对富集氢同位素气
,

而海

相环境生成的煤型气则相对富集氢同位素氛 (图 S A )
。

油型气的重烃 ( C
Z
一 C

;
)与煤型气的重烃
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:

煤型气烃类组分的稳定碳
、

氢同位素组成研究

氢同位素也具有相同分布规律
,

淡水湖相生成的油型气重烃 ( C Z一C
`
)相对富集氢同位素气

,

而

海相和碱水 一盐湖相生成的油型气重烃 ( C
Z
一 C

`
)则相对富集氢同位素氛 (图

.

SB )
。

口 旅月气

+ 泊口气

厂lesesee|L卜sesese卜l
.

ser曰肠幼翻脸
.S,0“ .

(诀臼民à户乞

F i g
·

7

图 7 煤型气
、

油型气占, 3 C :

与 C
I
/C

Z+ :

关系图

R
e la t i o n s h i p be

t w
e e n 古, 3 C : a

dn C ,
/C

: + : o f e o a l t y p e a

dn 0 11 t y p e g a s

ōōōù
枷侧翔侧ùù一一

2 3 4

( A )
:

煤型气 ( B )
:

油型气

图 8 我国一些有代表性的煤型气和油型气 C I一 C
;

的氢同位素分布

F ig
.

8 古D d i s t r i b u t io n i n C , t o C 。 h y d r oc
a r

bo n s f r o m e o a l t y p e a n d 0
11 t y p e ,

s e s

结 论

通过以上讨论可以得出以下主要结论
:

l) 煤型气甲烷的碳同位素总体来说比油型气富集重碳同位素
,

但在源岩的不同热演化阶

段二者的差异程度不同
。

在未成熟到低成熟阶段
,

煤型气与油型气的甲烷碳同位素组几乎没有

明显的差异
。

从成熟阶段开始煤型气相对油型气随热演化程度的升高而逐渐富集重碳同位素
。
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大约在 R o为 1
.

0左右
,

二者甲烷碳同位素差值最大
,

之后随热演化程度的增加二者甲烷的碳

同位素差值逐渐减小
。

到过成熟阶段 ( oR > 2
.

0) 煤型气甲烷与油型气甲烷的碳同位素组成又

几乎相近
。

2) 煤型气甲烷的氢同位素组成主要受其源岩沉积时的水介质环境的控制
。

陆相淡水环境

源岩生成的煤型气相对富集轻同位素
,

8鲡
月

值一般小于 一 200 编
,

而海相源岩形成的煤型气相

对富集重同位素
,

其 6
呱

。

值一般大于一 180 %
。 。

3 ) 天然气的重烃碳同位素主要与其母质类型有关
,

同时也一定程度地受热演化程度的影

响
。

煤型气的乙烷 护C
:

值一般大于一 28 编
,

而油型气的乙烷 护 C :
值一般小于一 28 %0

。

随热演

化程度的增加
,

煤型气重烃的碳同位素组成变化不大
,

而油型气则随热演化程度的增加
,

重烃

较明显地富集重碳同位素
。

4) 煤型气的重烃 ( C : 一 C
;
)的氢同位素组成

,

随着碳数的增加逐渐富集重同位素
.

煤型气

重烃的氢同位素主要受其源岩沉积环境的控制
。

收稿日期
: 19 , 4 年 10 月 15 日
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