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天然气运移的气体同位素地球化学示踪
’

张同伟 陈践发 王先彬 邵 波 李春园
(中国科学院兰州地质研究所
.

兰州 3 7 0。。 ) 0

提 要 本文通过那尔多斯等含油气盆地内岩石酸解烃
、

峨顶气和同源多产层天然气碳同位素组成

的变化
,

从实例剖析出发
,

探讨了天然气运移时气体同位素组成的变化及其对天然气运移的示踪
。

天然气在

通过沉积地层中孔隙系统和微裂隙运移时
,

天然气中的甲烷碳同位素会发生一定的分馏
,

而乙烷以上重烃碳

同位素几乎不发生分馏 ;在天然气层所在深度
,

堆顶气甲烷碳同位素组成与天然气一致
,

在天然气层附近
,

嫩

顶气甲烷碳同位素则明显偏离了热演化趋势线 ;烃源岩酸解烃与其同源的天然气重烃碳同位素组成具有较

好的一致性和可比性
。

由此
,

可利用气体组分碳同位素的上述变化特征
,

追索天然气的运移作用
。

关扭词 天然气运移 同位素示踪

挤一作者简介 张同伟 男 30 岁 副研究员 石油地质和地球化学

应用天然气中气态烃类的碳氢同位素组成特征
,

进行天然气成因类型判识
,

追索生气母质

的类型及其热演化程度
,

并开展气一气
、

气一源对比
,

国内外学者 已作 了大量的理论研究和实

际应用工作
,

收到 了极好的效果
。

而在应用天然气中同位素组成变化研究运移的间题上
,

研究

工作相对较少
。

主要的争论点在于天然气运移时同位素是否发生分馏的间题上
。

针对该间题
,

目前主要有三种看法
:

以 cS hoe n ( 1 9 8 0 )为代表学者在获得了浅层聚集气与地面沼泽气在烃类

组成
、

甲烷碳氢同位素方面的相似性后
,

提出了天然气形成的垂向分带理论
,

认为天然气的运

移 不会造成 甲烷碳同位素组成的变化
; S t a h l 等 ( 1 9 7 5 )

,

F a b e r
等 ( 1 9 7 9 )

,

F u e x
等 ( 1 9 7 9 ) 学者

认为运移引起 的碳同位素分馏可忽略不计
,

一般小于 1%
。 ,

极少大于 8编
,

因而 可依据气态烃的

同位素组成确定其成因
,

气源岩的成熟度
。

近来年
,

我国学者陈安定 ( 1 9 9 4) 通过实验模拟和天

然气中甲烷碳同位素变化在平面上的分布的研究结果表 明
,

天然气的运移会造成明显的 甲烷

碳同位素分馏
,

并依据其在平面上的变化
,

区分运移气
、

残留气等
。

本文通过酸解烃
、

罐顶气及

成藏气中气态烃同位素组成的变化
,

从实例剖析出发
,

探讨天然气运移时气体同位素组成的变

化及对天然气运移的示踪
。

1 酸解烃同位素组成的变化

获取烃源岩生成的气态烃 同位素组成的信息
,

是进行成藏气一烃源岩对 比的最直接的方

法
。

通过对鄂尔多斯盆地古生界天然气和古生界气源岩酸解气同位素组成变化的研究表明
,

烃

源岩的酸解烃能够指示由其生成天然气的直接地球化学信息
。

表 l 是鄂尔多斯盆地 7 口天然气井中天然气及烃源岩酸解气碳同位素组成对 比表
。
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参 1 井为例
,

天然气中甲烷
、

乙烷
、

丙烷和丁烷碳 同位素值分别为一 33
.

9%。 、

一 27
.

6%
。 、

一 26
·

。%0 和一 22
.

8编
,

上古生界太原组烃源岩酸解气甲烷
、

乙烷
、

丙烷和丁烷碳同位素值分别为 一

33
.

8%
。 、

一 2 2
.

1%
。 、

一 2 1
.

5编和 一 z’0
.

9编
,

重烃部分同位素组成与天然气中重烃部分相差非常

显著
,

下古生界奥陶系马家沟组烃源岩酸解气甲烷及乙烷的碳同位素值分别为 一 35
.

6%
。
和 一

2 9
.

6编
,

与天然气中乙烷碳同位素值很接近
。

农 1 那尔多斯盆地天然气和源岩酸解气态烃碳同位紊组成 (%
。 )
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井井 号号 井深 ( m ))) 层 位位 8C
lll 占C ZZZ

犯
333

瓦
444

备 注注

陕陕参 111 33 3 4
.

8 3一 3 3 3 4
.

9 〔〔 C 3 ttt 一 3 3
。

888 一 2 2
.

111 一 2 1
.

555 一 2 0
。

999 酸解气气

0000000 1m五五 一 3 5
。

666 一 2 9
.

666 一 3 1
.

000 一 2 9
.

22222

33333 4 4 3一 3 4 7 222 0 一m 五五 一 3 3
.

999 一 2 7
.

666 一 2 6
.

000 一 2 2
.

888 天然气气

陕陕参 666 35 8 2一 3 5 8 555 O l m 五五 一 3 4
.

777 一 2 9
.

666 一 3 1
。

000 一 2 9
。

222 酸解气气

OOOOOOO l m 五五 一 3 3
。

999 一 3 0
.

000 一 2 4
。

444 一 2 4
。

444 天然气气

陕陕 1 777 3 1 22
.

3一 3 1 3 2
.

444 O l m 五五 一 3 5
。

666 一 2 6
.

444 一 2 7
.

66666 酸解气气

33333 1 77一 3 1 8 222 O lm 五五 一 3 3
.

222 一 3 0
.

777 一 2 6
.

99999 天然气气

镇镇川 lll 2 1 95
.

7一 2 1 9 5
.

999 CCC 一 3 8
.

444 一 2 3
.

5555555 酸解气气

22222 0 4 1一 2 0 6 111 CCC 一 3 4
.

111 一 2 3
.

4444444 天然气气

愉愉 444 2 1 8 6一 2 2 0 888 C 3 ttt 一 3 9
.

111 一 2 2
.

888 一 2 1
.

99999 酸解气气

22222 2 1 0
.

5一 2 2 1 0
.

666 C 3 ttt 一 3 3
.

999 一 2 2
.

5555555 天然气气

陕陕 2 000 3 6 0 5一 3 6 0 666 O 一mmm 一 3 7
.

999 一 2 8
.

444 一 2 4
.

88888 酸解气气

33333 5 2 2一 3 5 2 444 O lmmm 一 3 4
.

666 一 3 0
.

999 一 2 7
.

66666 天然气气

陕陕 2888 3 4 2 6一 3 4 2 777 0 lmmm 一 3 3
.

888 一 3 1
.

6666666 酸解气气

33333 3 66一 3 3 7 111 ( ) 一mmm 一 3 4
.

111 一 2 8
.

3333333 天然气气

由表 2 可知
,

源于奥陶系的油型气和石炭
一 二叠系煤型气甲烷碳同位素近于一致

,

而 乙烷

碳同位素则明显不同
,

前者富集碳的轻同位素组成
,

后者富集碳的重同位素组成
。

陕参 1 井天

然气中乙烷碳同位素组成与奥陶系烃源岩酸解气相一致
,

且 与中部气田奥陶系油型气的碳同

位素值相接近
,

与石炭
一

二叠系煤型气差别很大
,

从而表明陕参 1 井储层中的天然气应主要源

于奥陶系烃源岩
,

也表明天然气与烃源岩酸解气的乙烷碳同位素组成具有较好的可 比性
。

图 1 是鄂 尔多斯盆地中部气田石炭
一 二叠纪煤型气与其烃源岩酸解气

,

奥陶纪油型气与

其烃源岩酸解气甲烷和乙烷碳同位素组成对 比结果
。

由图可以看出
,

石炭
一 二叠系烃源岩酸解

气的乙烷碳同位素大于一 28 %
。 ,

与典型的石炭
一 二叠系煤型气的近于一致

,

二者具有较好的可

比性
;
奥陶系烃源岩酸解气的乙烷碳同位素统计值小于一 28 %

。 ,

与源于奥陶系的油型气 乙烷碳

同位素值相近
,

二者也有较好的可比性
。

因此
,

可利用夭然气乙烷碳同位素与烃源岩酸解气 乙

烷碳同位素的这种可 比性进行气源对 比
,

追索天然气的来源
。

但不论是石炭
一二叠系烃源岩和奥陶系的烃源岩

,

其酸解气的甲烷碳同位素组成均 小于

对应的天然气中甲烷的碳同位素组成
,

显示 出酸解气中甲烷相对富集轻碳同位素组成
。

造成这

种同位素分馏可能有以下两种主要的原因
:

①酸解气甲烷碳同位素可能代表烃源岩生成气态
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烃的真实同位素组成
,

而富集成藏的天然气是散失和供给达到平衡的产物
,

在富集成藏的过程

中
,

甲烷碳同位素由于散失 已发生了分馏
,

结果使成藏气的同位素组成相对偏重
;②酸解烃是

指由碳酸盐
、

铝硅酸岩等矿物所包裹的 c
,

一 c s
的气态烃

.

因而它除主要包裹烃源岩成烃高峰

期的气态烃外
,

还会混有成熟度相对较低时烃源岩转化而成的少量气态烃
,

从而使酸解甲烷碳

同位素值相对成藏气偏小
。

表 2 娜尔多斯盆地中部气田天然气及其咬解气破同位素对比农

T
a b l e 2 oC m p a r

i
s

on o f t h e e a r

bo n i
s o t o p i

e

co m卯
s
it io n s o f an

t u r a l g a
se

s a

dn ac id l y ,
1
5

hdy
r
co

a r

bo n s f r o m t h e e e n t r a l g a s if e l d o f o r

do
s

aB
s
in

类类 型型 时 代代 占13 C I (编 ) 占13C 2 (输 ))) 统计样品数数

天天然气
,, C 一 PPP 一 3 1

.

0~ 一 3 5
.

4 一 23
.

4

一
2 7

.

444 666

一一一一 3 3
.

3 一 2 5
.

22222

酸酸解气气气 一 3 3
.

8~ 一 3 8
.

4 一 2 2
.

1~ 一 2 3
.

555 333

一一一一 3 7
.

1 一 2 2
.

88888

天天然气
,, O l mmm 一 3 0

.

9~ 一 3 8
.

3 一 2 3
.

5 ~ 一 3 1
.

999 3 222

一一一一 3 3
.

7 一 2 9
.

33333

酸酸解气气气 一 3 3
.

8~ 一 3 8
.

6 一 26
.

4 ~ 一 3 1
.

666 666

一一一一 3 6
.

0 一 2 8
.

99999

天然气资料引自陈安定 ( 1 9 9 4)

一

” .3 么必 夭
从

` 过刀
、 〔二」 . . 气

r

`纂里
口

,

全
.c 黑 ~
一 2 5

.

2

愁小
. 3 3

.

7

叮
2 2月2 2 刁

一
3二0

~ 片
口 }

。
·

一 2 0
.

3

-P俪CO

~ 叫

一
一 2二 9

亡
拜一 J}

C
·

通- -

一
一 - J

一
肠0

·
4 6

一
4 0 一

3 6
一
3 0 一

2 5

` ,
弋 (沁 )

一
2 0 一 15

一 1 0

图 l 鄂尔多斯盆地中部气田天然气与酸解气碳同位水对比图
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2 罐顶气同位素组成变化

图 2 是莺歌海盆地罐顶气及天然气中甲烷碳同位素随深度的变化
。

由图 2 可看出
,

随着埋

深的增大
,

罐顶气甲烷碳同位素值偏大
,

逐渐富集碳的重同位素组成
,

即
`

℃
。

但在天然气产层
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所在的三个层段
,

即 1 2 8 4 一 i 4 5 2m
,

2 2 0 0一 2 6 2 5m 和 3 5 8 6一 3 9 6 l m 三个井段
,

罐顶气甲烷碳同

位素值明显地偏正
,

甚至在储集层与天然气的甲烷同位素组成近于一致
,

从而表明储集层中的

暇顶气主要代表了储层中天然气同位素组成的信息
。

可利用罐顶气气态烃同位素组成在垂向

上的变化
,

示踪天然气层的存在
。

井探 ( . )

0

O 一 D F ,一 二一角

N一 D` 1· 1一 1

N一 L E t 6 一 1

C一 LO 2 0 一勺

N· 丫踌 ,口一 1
一

2

N一飞眺弓习一 ,
一
4

ōùùóó

一 7 0 一 6 0 一 6 0 一 4 0 一 3 0

护勺
:
(哈 )

一 2 0 一 1 0 0

图 2 莺歌海盆地雄顶气和天然气甲烷碳同位素随深度变化
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3 多产层天然气同位素组成变化

.3 1 塔里木盆地多产层油气藏

表 3 是塔里木盆地塔北隆起轮南构造

桑塔木 圈闭一多产层油溶气的同位素组

成
。

油溶气的乙烷碳同位素值在一 34
.

9一

一 3.5 5编
,

为典型 的油 型气
。

谢增业等

( 1 9 9 2) 对轮南地区石炭系油源及烃源岩成

烃史研究表明
,

轮南地区石炭系产层中的

原油主要源于石炭系自身
,

属 自生自储式

油藏
。

轮南地区三叠系烃源岩的成熟度较

低
,

R O
值平均约 0

.

72 %
,

与解放 1 24 井紧

邻的沙 14 井
,

在井深 为 4 6 8 5~ 4 8 5o m 井

段
,

三叠 系烃 源岩的 R O
值在 0

.

57 一 .0

能% (王社教
,

1 9 9 2 )
,

处于未成熟和低成熟

阶段
,

表明解放 1 24 井三叠系油溶气应为

运移气
。

娜从 12 4

图 3 桑塔木油气藏构造示意图

F ig
.

3 S t r u e t u r a l o u t li n e m a p

o f S h a
T

a m u 0 11一 g a s r e s e r v io r
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由图 3可看出
,

断层没有切穿 T一 C 纪界面
,

故断层不可能作为石炭系油气向三叠系储集

层运移的通道
,

而三叠系油溶气中碳 同位素值与下伏石炭系两层油溶气中重烃碳同位素组成

一致
,

表明三叠系储层中的油溶气应与下伏石炭系油溶气具有同源性
。

且三叠系储层中天然气

中甲烷的碳同位素组成与石炭系储层中的天然气具有很好的可比性
,

表明天然气短距离运移

时
,

基本不发生同位素的分馏
。

解放 12 4 井三层油溶气同位素组成农 (编 )

T a b l e

表 3

C a r b o n is o t o P i
e e o m卯

s
it io

n o f t h r e e 0
11一 a s s

oc ia t e d g a s e s f r o m W
e l l J i

e fa 呀 1 24

产层 井深 ( m ) 占1 3C I

一 3 6
。

5

一 3 5
.

2

一 3 5
。

6

占1 3C 2

一 35
.

3

一弓4
.

9

一 3 5
.

5

占13 C 3

一 3 2
.

2

一 2 9
。

8

一 2 9
。

9

表 4 茸歌海盆地不同井多产层天然气碳同位紊组成 (输 )

aT b le 4 aC
r

bo
n i s o t o p e r a t io s o f t h e n a t u r a l g a s e s f r o m m u l t ioz n e

g a s p r

od
u e t io n

w
e l l s in Y i n g eG h a

i 砚
s
in

井井 号号 井深 ( m ))) 占13 C III 己1 3C 222 古1 3 C 333 占1
3C

---

东东方 1 一 1 一 111 1 2 8 444 一 3 6
.

000 一 2 6
。

222 一 2 4
。

999 一 2 3
。

666

11111 2 9 666 一 3 6
.

999 一 2 6
.

777 一 2 4
。

555 一 2 3
。

555

11111 3 3 111 一 3 6
.

888 一 2 4
。

888 一 2 7
.

555 一 2 2
.

111

11111 3 6 111 一 3 3
.

666 一 2 7
.

11111 一 2 5
.

666

11111 4 5 222 一 3 4
.

666 一 2 6
。

9999999

22222 6 2 555 一 3 3
.

111111111

乐乐 1 5 一 l
一

lll 1 4 2 000 一 3 6
.

888 一 2 4
.

111 一 2 4
.

666 一 2 3
。

999

22222 2 0 000 一 3 4
。

555555555

崖崖 1 3 一 l
一

111 3 5 8 666 一 3 5
。

888 一 2 5
。

222 一 2 4
.

22222

33333 7 0 222 一 3 5
。

555555555

崖崖 1 3 一 l 一 222 3 7 2 555 一 3 5
.

999 一 2 4
。

0000000

33333 8 4 999 一 3 4
.

777 一 2 4
.

6666666

33333 9 0 777 一 3 4
.

777777777

崖崖 1 3 一 1 一 333 3 8 1 777 一 3 9
.

444 一 2 6
。

555 一 2 5
。

00000

崖崖 1 3 一 1 一 444 3 8 7 111 一 3 7
.

888 一 2 6
。

000 一 2 5
。

22222

33333 9 2 111 一 3 7
.

111 一 2 6
.

3333333

33333 9 6 111 一 3 6
.

999 一 2 6
。

3333333

3
.

2 莺歌海盆地多产层天然气

表 4 是莺歌海盆地不同井多产层天然气碳同位素组成表
。

盆地 内垂向上天然气的分布有

三个明显的深度段
: 1 2 8 4 ~ 1 4 5 2m 井段

,

2 2 0 0 ~ 2 6 2 5m 井段及 3 5 8 6一 3 9 6 l m 井段
。

除崖 1 3 一 1

一 3 和岩 1 3 一 1 一 4 两井夭然气 甲烷碳同位素略偏轻外
,

其它井不同深度段天然气的同位素组

成具有很好的一致性
,

反映了它们来源具同源性
。

由图 4 可看出
,

盆地 内在埋深达 2 6 0 0m 士时
,

R o
值达到 0

.

6 %
,

有机质刚进入热成因烃的生烃门限
,

也就是说在 2 6 0 0m 之上
,

有机质处于未



2 期 张同伟等
:

天然气运移的气体同位素地球化学示踪

成熟的热演化阶段
,

气态烃应以生物气和生物热催化过渡带气为主
,

生物气以甲烷为主
,

其 护
3

C
,

一般小于一 5 5%’0 ( F u e x ,

1 9 7 9 )
,

生物热催化过渡带气 各
` 3
C

,

值在一 4 8一一 5 5编 (徐永昌等
,

19 9 4 )
。

而盆地内 2 6 0 0m 之上的两套天然气层
,

8
, 3
C

,

值在一 3 3
.

4~ 一 3 6
.

9%
。 ,

占
` 3
C

:

值在一 2 4
.

1

~ 一 2 1
.

9编
,

同位素组成显示出典型成熟煤型气的特征
,

与原地未成熟阶段生成的生物气和生

物热催化过渡带气碳同位素组成不一致
。

以上天然气同位素组成特征充分表明 2 6 0 0m 之上天

然气是由成熟阶段生成的天然气经长距离运移在浅层储集而成
。

井探 ( . )

0

.、、口

、飞
,

.

、、.

, 0 0 0 卜 。

}
’

l △

\\ \

O下 1一 I一 1

L E ,一 ,

丫跳 .口一 ,一 1
一

盆

飞跳 1, . ,一吕
.
4

蔑

2 0 0 0

」什 +

辛

3 0 0 0

6 0 0 0

户

口峨 (沁 )

0
。

3 .0 旧

几 ( %》

图 4 莺歌海盆地天然气碳同位素随深度变化

F ig
·

4 C h a n g e o f t h e e a r b o n i
s o t o碑

e o m卯
s
i t i

o n s o f n a t u r a l g a s e s
w it h d e p t h i n Y in g eG h a i aB

s in

天然气经过长距离垂向运移时甲烷碳同位素会发生一定的分馏
,

而乙烷碳同位素组成则

几乎不发生分馏
。

以东方 1 一 l 一 l 井为例
,

6 层天然气层的乙烷碳同位素在一 24
.

8一一 27
.

1%
。

之间
,

多层天然气显示明显的一致性
,

而随着天然气层埋深变浅
,

天然气中甲烷碳 同位素趋于

变小
,

最深层和最浅层甲烷碳同位素值相差达 3%0
。

乐 15 一 1 一 1 井也与东方 1 一 1 一
1 井相似

,

浅层天然气甲烷相对富集轻碳同位素组成
,

浅层与深层 甲烷碳同位素差值为 2
.

3%0
。

结 语

天然气通过沉积地层中孔隙系统和微裂隙发生长距离运移时
,

天然气中甲烷碳同位素会

发生一定的分馏
,

而乙烷以上重烃组分的碳同位素几乎不发生分馏
。

这种分馏对判识天然气成

因类型时影响不大
,

而对于利用天然气中甲烷碳同位素计算运移距离和源岩埋深时
,

则有一定

影响
,

应全面统计某一地区或某一盆地天然气同位素组成的变化特征
,

对运移造成的甲烷碳同

位素分馏作一定的校正
,

以有效地进行气源追索
。

烃源岩酸解烃与其同源的天然气重烃碳同位

素组成具有较好的一致性和可比性
,

可利用二者之间的这种一致关系
,

进行气源直接对比
。

在

天然气产层所在深度
,

罐顶气同位素组成与天然气一致
,

在天然气层附近
,

罐顶气甲烷碳 同位

素组成则明显地偏离了正常随深度变化的趋势线
,

垂向上罐顶气同位素组成的这种变化特征
,
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可指示天然气层的存在
。
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