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天然气成因类型及判别标志

刘文汇 徐永 昌
(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 要 本文通过前人对天然气类型划分的分析
,

基于 多年的研究结果
,

以
“

多源复合
、

多阶连续
”

的天然气成因新模式
,

提出了科学的天然成因类型划分方案
,

并讨论了不同成因类型天然气的地球化学特

征
,

建立了天然气成因类型的判识标志

关键词 天然气成因 类型划分 多源复合 多阶连续 气体地球化学 判别标志

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
。

天然气分类方法有多种
,

如根据天然气的湿度分为干气
、

湿气
、

贫气
、

富气
。

根据天然气

中二氧化碳
、

氦
、

硫化氢等非烃气体的丰度或天然气中凝析油的含量也可将天然气划分为若

干类型
。

在地质学中
,

天然气成因分类 由于对油气勘探有指导作用
,

因此受到极大重视
。

相

应各成因分类的判别标志更是服务于勘探的重要参数
。

50 年代以来
,

国内外学者对天然气

成 因分类提出了许多方案
。

本文基于作者多年从事天然气工作的实践
,

以
“

多源复合
、

多阶连

续
”

的天然气成因新模式为指导
,

提 出了笔者认为较为合理的成因分类方案
,

并简述了各种

类型天然的判别标志
。

1 天然气形成的
“

多源复合
、

多阶连续
”
的新理论

基于近十多年来我国天然气地球科学研究的积 累
,

徐永 昌等
〔` 〕
提 出了天然气成因的新

模式一 一多源复合
、

多阶连续
、

主源定型
、

主阶定名的天然成因理论
〔̀ 〕 。

多源
:

指形成天然气

来源物质不是单一的
,

它包括非生物成因和生物成 因两类物质来源
。

在生物成因中
,

以成油

为主的有机质母质和成煤为主的有机母质均可形成气态烃的工业气藏
。

通常由这些来源形

成的天然气在一定成生因素的影响下
,

可复合共生
,

形成气藏
。

在特定情况下
,

包括慢源非生

物成因气也能与生物成因气复合形成气藏
。

在 自然界以气态烃为主的天然气的形成
,

可以是

单一的端元成分
,

但多源复合则是更主要的特征
。

天然气的形成分为若干阶段
,

各阶段相互 间又连续过渡是天然气形成的另一特征
。

多

阶
、

主要是对应于石油形成的门限值
、

液态窗理论而言
。

有机质演化过程
,

受不 同的外生营力

作 用
,

在不同阶段可 以形成具有不 同地球化学性质的天然气
,

如生物气 (细菌气 )
、

热催 化

气
、

高温裂解气
。

生物
一

热催化过渡带气的提出
,

使各个阶段形成的气体
,

构成相互衔接
、

连续

过渡的图景
。

天然气成因分类中
,

以某种外营力为主形成的气体来命名
,

如生物气
、

热裂解气

等
,

即本文所说的主阶定名
。

由于成气过程的连续性
,

在沉积盆地没有显著的抬升剥蚀时
,

各



1 期 刘文汇等
:

天然气成因类型及判别标志1 1 1

阶段形成气体将构成复合储集
,

即累积储聚
。

若成气过程盆地有抬升剥蚀
,

其后再沉降成气
,

在此地质背景下聚集的气体
,

将损失部分成分
,

即瞬时式储聚
。

这一切必然影响所形成的天

然气藏气体地球化学属性
,

用新模式去剖析一些存疑的自然实例
,

可获得较圆满的解决
。

2 国内外学者对天然气的分类意见

天然气作为独立的研究对象
,

系统研究始于 50 年代
。

当时以前苏联学者为代表
,

对广义

天然气进行了类型划分
〔 ,

·
8〕 。

70 年代末至 80 年代
,

欧美学者也以广义天然气为基础
,

作为系

统的类型划分
〔 9

, ` 。 ,

“
,

` 2〕 。

广义天然气的划分
,

除地壳中能形成工业储集的天然气外
,

还包括

了非工业储集的空气
、

岩石中分散的气体和水溶气
、

火山喷气以及岩石变质和相互作用形成

的分散气体
。

这些划分从理论上无疑对认识自然界气态物质的形成演化起到重要作用
,

但对

具有工业意义的天然气 (烃类气体和非烃乃至稀有气体氦等 )研究相对较薄弱和系统性较

差
。

80 年代以来
,

国内外夭然气研究取得了突飞猛进的发展
,

对天然气的成 因类型以其工业

意义的狭 义天然气为主
,

提出了一系列的分类划分方案
〔“

,
5

, ` 3
, ` 4

, ` 5
, ` “ , ` ’ , `印 。

其主体上把天然

气分为生物 (有机 )成 因和非生物 (无机深源 )成因两大类
。

对生物成因气
,

不同的学者按有机

质类型分为煤型气和油型气
,

或按有机质演化程度划分为生物 (细菌 )气
,

热解气和裂解气
。

这些分类研究对天然气工业的发展起到 了积极的推动作用
。

总体而言
,

80 年代以前的分类

方案多以广义天然气概念为主
,

80 年代以来则偏重于以 甲烷同系物为主的狭义天然气为基

础
。

后者对天然气勘探研究指导意义更为明确
,

因此本文分类属于后者
。

表 l 天然气成因类型划分表

T
a b le 1 G e n e t i

e e la s s i f ie a t i
o n o f n a t u r a l g a s e s

大大 类 划 分分 成 因 类 型型

按按按母质类型划分分 按外生营力划分分

阵阵阵阵
(写 )))

有有机成因气气 III 油油 生物成 因气气 生物
一

热催化化 正常原油油 正常凝析析 裂裂
(((生物成因气 ))) {{{ 型型 (细菌气 ))) 过渡带气气 伴生气气 油气气 解解

IIIII AAA
气气气气气气 气气

IIIII BBB

煤煤煤煤 热 解 气气气
}}}}}}} 型型型型型型
IIIIIII 气气气气气气

无无机成因气气 地 慢 原 始 捕 获 气气

(((非生物成因气 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 岩岩岩 石 化 学 反 应 气气

3 本文的成因分类方案

根据成气的物质来源分为有机成因气和无机成因气
。

国际上 目前倾向于将之命名为生

物气和非生物气
,

过去分类中的生物气
,

按此划分被命名为细菌气
〔 3〕 。

本文侧重讨论有机成

因气
,

它是目前发现的工业气藏的主要成因类型
。

基于有机母质的特征
,

再将之划分为煤型

气和油型气两大亚类
。

在此基础上
,

以成气的主要外生营力划分为若干阶段
,

即生物化学作
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用形成的生物气 (细菌气 )
,

热催化
、

热裂解作用形成的热解气及有机质演化到高成熟阶段的

高温裂解气
。

徐永昌等川
,

提出了在有机质演化相当于 凡一 0
.

3%一 0
.

6 %的阶段
,

同样是地

质垂直剖面上的一个成气带
,

由于成气的主要外生营力尚不十分清楚
,

故用
“
生物

一

热催化过

渡带气
”

来命名
。

生物气
、 “

过渡带气
”

也应有煤型和油型的区别
。

由于判识参数不够明确
,

暂

未将之划开
。

我们建议以表 1 的形式
,

划分天然气的成因分类
。

此表以
“
多源复合

” ,

主源定型的原则确定了天然气的两大类型和两大亚型
。

根据
“
多阶

连续
” ,

主阶定名的原则
,

划分 出的生物气
、

生物一热催化过渡带气
、

热解气和高温裂解气等

气体
。

在 自然界所发现的天然气
,

常常是多种来源以及不同形成阶段的气体
,

在一定地质背

景下
,

形成有成 因联系的复合储聚
,

各类型
、

各阶段气体复合组成 的比例将直接影响天然气

的地球化学属性
。

在研究自然界的实例时
,

非常需要用上述观点作为指导
,

进行实例的剖析
。

4 天然气成因综合判识

本文 以烃类气体的组分和同位素组成为主
,

结合非烃气体及液 态轻烃的组分和同位 有

组成
,

对各种来源和不同阶段形成的天然气
,

按主源定型
,

主阶定名所确定天然气类型和名

称
,

提出相应的判识标志
。

4
.

1 有机成因气的地球化学特征简述

.4 1
.

1 油型气

成气母质 I
、

I
A

型干酪根为主
,

整个演化阶段形成天然气的特征为
:

(1 ) 生物成因气 有机质成熟度低 ( oR < 0
.

3% )
。

甲烷含量高
,

一般大于 95 %
。

重烃含

量低
,

一般小于 1一 2%
,

C
I

/艺C
l
一 C

S

为 0
.

9 5一 1
.

0 0
,

C
Z

/ C
3

) 2
.

0
,

甲烷碳同位素富
” C

,

a
` 3
C

I

值小于 一 5 5%
。 ,

子
’

cC
0 2

< 一 1 0%
。 ,

6 cD
H ;

分布范围大
,

主要受水介质影响
,

一般为 一 2 5 5%厂
一 1 5 0%

。 , 3
H e /

`
H e 比值和

` “
A r /

3`
A r 比值与空气大致相 当

。

( 2 ) 生物
一

热催化过渡带气 有机质成熟度较低
, R

。

为 0
.

3%一 0
.

6%
,

由微催化作用

和脂肪酸脱梭
、

芳环缩合作用形成
。

甲烷含量大于 70 %
,

c
,

/艺c
,
一 c

。

为 0
.

7一 0
.

97
,

c
Z

/c
。

为

1
·

O一 5
·

o
,

甲烷较富集轻同位素
,

古
` ’
C

,

为一 5 5%
。

一 一 4 8%
。 ,

a
, 3
C

e o Z

< 一 1 0%
。 , 3

H e /
`
H e

< 1
.

4 x

1 0一 6 , ` 。
A r

户 A r > 2 95
.

5
,

轻烃中石蜡指数 < 1
,

庚烷值 < 10 %
,

烷芳指数 < 2
.

5%
。

( 3) 热解 气 根据演化程度可分为正常原油伴生气和正常凝析油气
。

正常原油伴生气
:

相当于石油演化的成熟阶段
,

其 R
。

为 0
.

6%一 1
.

3 %
,

由热催化作用

形成的夭然气
。

气体中甲烷含量大于 50 %
,

重烃含量 > 5%
,

最高可达 40 %一50 %
,

C
l

/艺C
,
一

C
S
一 0

.

5 0一 0
.

9 0
,

C
Z

/ C
。

为 0
.

9一 3
.

5
,

iC
4

/
n C

4

小于 1
,

6
` 3
C

,

为一 4 8%
。

一一 4 0%
。 。

甲烷同系物

碳同位素为 a
` 3
C

,

< a , 3
C

2

< 己
` 3
C

3

< a , 3
C

; ,

己及
H `

通常为一 3 0 0%
。

一一 2 0 0%
。 。

轻烃中石蜡指数为

1一 3
,

庚烷值为 10 %一 35 %
,

烷芳指数为 2
.

5%一 22 %
, 3
H e /

`
H e 比值 < 1

.

4 又 1 0一 6 , 今。
A

r

/
3“
A r

比值 ) 3 0 0
。

正常凝析油气
:

处于石油演化的高成熟阶段
,

R
。

为 1
.

3%一 2
.

0 %
,

由热催化和热裂解复

合作用形成
。

甲烷含量 比正常原油伴生气高
,

属湿气
,

甲烷含量一般大于 60 %
,

重烃大于
5%

,

最高可达 2 0%一 2 5%
,

C
l

/艺C
,
一 C

。

为 0
.

6 0一 0
.

9 0
,

C
Z

/ C
3

为 0
.

9一 3
.

0
,

iC
4

/ n C
;

明显小

于 l
。

甲烷富重碳 同位素
,

己
`’
C

,
一 一 4 0%

。

一 一 3 6%
。 ,

a
` 3
C

e o Z

< 一 1 0%
。 ,

a cD
H `

常 > 一 3 0 0%
。

一
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一 20 0%
。 。

石蜡指数为 3一 1 0
,

庚烷值为 35 %一 60 %
,

烷芳指数为 22 %一 60 %
, 3
H e/

`
H e 比和

人 r
产 A r 比与正常原油伴生气相同

。

(4 ) 高温裂解气 相应有机母质演化过成熟阶段 凡> 2
.

0%
,

由液态烃裂解和残余有

机质进一步演化形成
。

甲烷 含量高
,

一般大于 95 %
,

重烃含量 < 5 %
,

C
l

/艺C
,
一 C

S

值高
,

为

.0 9 5一 1
·

0 0
,

C
Z

/ C
。
比为 l

·

O一 3
.

0
,

甲烷碳同位素富集
` 3
C

,

a ` 3
C

I

> 一 3 6%
。 ,

aDC
H 落

> 一 2 0 0%
。 ,

H e /
`
H e 比值和

` 。
A r

/
3 6
A r 比值

,

主要与源岩时代有关
。

.4 1
.

2 煤型气

成气母质以 亚 。 、
l 型有机质为主

,

是在煤化作用过 程中形成的气态烃
,

其特征为
:

( 1) 生物成因气 有机质成熟度低
,

凡 < 。
.

3 %
,

由生物化学作用形成
,

气体组分以甲

烷为主
,

甲烷含量 > 9 5%
,

C
l

/艺C
,
一 C

:

为 。
.

9 5一 1
.

00
,

C
Z

/ C
。

大 于 2
.

0
,

甲烷富集轻碳 同位

素
,

捌
3
C < 一 6 0%

。 ,

相同演化阶段 即
3
C

;

轻于腐泥型母质生物成因气
。

己cD
H`

反映母质沉积环

境
,

一般 < 一 2 00 %
。
(大多为一 2 1 0%

。

一 一 2 80 %
!

)
。 沐

H。 /
`
H e 比值和

` 。
A r / 36 A r 比值与大气大致

相当
。

(2 ) 生物一热催化过渡带气 有机质成熟度较低
,

R
。

~ 0
.

3%一 0
.

6%
。

甲烷含量大于

70 %
,

重烃含量低
,

但一般大于 5 %
,

C
I

/乏C
l
一 C

:

为 0
.

70 一 0
.

95
,

C
Z

/ C
3

为 0
.

8一 3
.

0
,

甲烷碳

同位素富集
` Z
C

,

创
3
C

,

为一 60 %
。

一一 45 %
。 ,

a及
H ;

与沉积环境水介质盐度有关
。

气体常伴生一

定量的轻烃
,

轻烃中石蜡指数 < 1
.

5
,

庚烷值 < 10 %
,

烷芳指数 > 3
.

0 %
。 3

H e/
`
H e 比值近于或

小于 1
.

4 只 1 0 一 6 , ` O
A r /

36
A r 比值近似或大于 2 9 5

.

5
。

( 3) 热解气 相 当于煤化作用的长焰煤至瘦煤阶段
,

R
。

为 0
.

6%一 2
.

0%
,

由热催化作

用形成的气体
,

其甲烷含量 > 70 %
,

重烃 > 5%
,

C
;

/艺C
,
一 C

。

为 0
.

70 一 0
.

95
,

C
Z

/ C
3

为 0
.

8一

3
·

O
,

iC
、
/ n C

4

明显小于 1
,

甲烷 碳同位素相对富含
` ,
C

,

己
, 3
C

,

为一 4 5%
。

一一 3 0%
。 ,

a玖
H、

为 一

2 3 0%
。

一一 1 50 %
。 。

大部分伴生轻质油
,

特别是凝析油
。

轻烃中石蜡指数为 1
.

5一 2
.

0
,

庚烷值

为 2 0%一 6 0%
,

烷芳指数为 3
.

0%一 5 0 %
, 3
H e /

`
H e 比值 < 1

.

4 又 1 0 一 6 , ` o
A r /

3 6A r 比值 > 3 0 0
。

(4 ) 高温裂解气 相当煤化作用的贫煤以上阶段
,

凡 > 2
.

0 %
,

在高温裂解过程中形成

的甲烷
,

气体为干气
,

甲烷含量 > 95 %
,

重烃 < 5%
,

C
l

/芝C
,
一 C

。
比值高

,

为 0
.

95 一 1
.

00
,

C
Z

/

C
。
比为 1

·

5一 7
·

O明显小于 1
,

甲烷碳同位素明显富集
’ 3
C

,

a ` ,
C

l

> 一 3 0%
。 ,

acD
H`

> 一 1 5 0%
。 。

由于在我国条件此类气体源岩时代一般是石炭一二叠系
,

故
3
H e /

`
H e 比值远小于 1

.

4 火 10 一 6

(一般小于 1 0一 ?
)

,

而
` o

A r /
3 6
A r 比值大于 8 0 0

。

在有机成因气中
, 4 O

A r /
3 6
A r 比值具有明显

`“
A r
源岩时代积累效应

。

另外
,

天然气中汞的

丰度也是区别煤型气与油型气的重要指标
,

煤型气中和汞含量主要范围为
n x l护一 l o 6 n g

( H g /m
3
)

。

而油型气中汞含量范围为 10
,

一 1 0 ` n g ( H g / m
3
)

。

一般情况下
,

煤型气汞含量 >

7 0 0 n g ( H g /m
3
)

,

油型气汞含量 < 6 0 0 n g ( H g /m
3
)

。

重烃的碳同位素组成受母质控制明显
,

因此
,

尸
3
C

:

和 子
3
C

3

是区别油型气和煤型气的重

要标志之一
,

一般情况下
,

别
3
C

2

> 一 25
.

1%
。
和 子

3
C

3

> 一 2 3
.

2%
。
主要是煤型气

,

子
’
C

Z

< 一 2 8
.

8%
。 ,

子
“
C

3

< 一 2 5
.

5 5%
。

者以油型气为主
〔̀ 〕 ,

张士亚等
〔的
将 别

3
C

2

为一 2 9%
。

作为划分油型气与

煤型气的标志
,

即 a
` 3
C

:

> 一 2 9%
。
为煤型气

,

a
` 3
C

2

< 一 2 9%
。

为油型气
。

4
.

2 无机成因气的地球化学简要特征

4
.

2
.

1 馒源气
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主要涉及行星形成时即已被捕获在地慢中的原生 甲烷等
,

在东太平洋中脊
、

东非裂谷及

岩浆包体
、

温泉和热液喷出口常见
,

其特征
:

〕 ( 1) 组分特征 慢源气属干气
,

烃类气体以甲烷为主
,

其在气体中含量 < 50 %
,

一般

仅含极微量重烃
,

同时含 C 0
2 、

N
: 、

H
Z
S 等气体

,

含较高的
“
H e 。

(2 ) 同位素特征 子℃
1

介于一 20 %
。

一 一 7%
。

左右
。

一般将 sl3 C
I

> 一 20 %
。

作为无机成因

标志之一
。

在 甲烷及其同系物碳同位素系列中具 合
3
C

I

> 子
3
C

2

> 护 C
3

特征
,

稀有气体同位素

是鉴别慢源气重要标志
,

一般情况下
, 3

H e 4/ H e > 1
.

4 x 1 0 一 6

时具有慢源气混入
, 3
H e /

4
H e >

1 0 一 5

时全为慢源气
, 4“

A r 3/
6
A r 比值变化较大

,

高者可达数千至上万
。

4
.

2
.

2 岩石化学反应气

岩石化学反应气指岩浆活动和变质作用演化过程中无机矿物间的高温反应形成的气体

和碳酸盐
、

硫酸盐分解产生的非烃气体
。

岩石化学反应形成的烃类气甲烷占优势
。

而整个气

体中非烃气体比例很高
,

常见有 C O
: 、

N
: 、

H
: 、

H
Z
S 和 C O

。

烃气中子
3
C

I

变化范围较大
,

从 一

2%
。

一一 41 %
。 〔6〕 ,

但以一 35 %
。

一 一 25 %
。
区间最为普遍

。

若 别
3
C

I

< 一 20 %
。 ,

则需要其它辅助证

据
。

重要的是根据 C O
Z

与 C H
4

热平衡系统同位素分馏机制来判识是否为岩石化学成因
。

其

子
3
C

,

大多在一 2 5%
。

一 一 1 5%
。 ,

而 子
3

cC
o Z

大多 < 一 8%
。 ,

最大可达 + 2 7%
。 。

对于与岩浆作用和

火 山作 用有关的岩 石化 学 反 应 气
,

其 稀有 气体 同位素组 成 为
:

以 慢源 物质为主的气

体
3
H e /

`
H e 比值和

` 。
A r /

36
A r 比值均相对高

,

基本与慢源气一致
,

而变质作用和以壳源物质为

主的岩石化学反应气
,

由于相对高的反应温度和壳源物质的加入
, ` 。

A r /
36
A r 比值相对高于

地壳沉积体自生有机成因气体
, “
H e/

`
H e 比值变化较大

。

结 语

( 1) 天然气的形成具有多源复合
、

多阶连续的特点
,

不同类型有机质在演化早期阶段都

能形成生物 (细菌 )气
。

地球原始捕获和岩石化学反应亦是部分甲烷和大量非烃气体的来源
。

( 2) 总体来说
,

油型气的重烃含量比煤型气高
,

l 型母质可形成早期凝析 (轻质 )油
。

( 3) 在 R
。

一 0
.

5%一 0
.

6%时
,

腐泥型母质与腐殖型母质形成的天然气
,

甲烷碳同位素组

成十分接近难以区分
。

凡 < 0
.

5 %时
,

腐泥型生成的气或许比腐殖型生成的气 子
3
C

I

偏重
,

而

R
。

> 0
.

6%时
,

随演化程度增高
,

煤型气的碳同位素组成重于油型气
。

( 4) 生物 一热催化过渡带气
、

热催化气和热催化一热裂解气伴生的轻质 (凝析 ) 油中石蜡

指数
、

庚烷值和烷一芳指数在同等演化阶段煤型气比油型气为数值高
。

( 5) 在有机成因气中
, “
H e/

`
H e 比和

` “
A r /

, 6
A r 比值的变化与源岩时代积累效应有关

。

即

随源岩时代变老
, 3
H e /

4
H e 比值降低 (1

.

4 x 1 0 一 `

一 1
.

1 x 1 0一 ’
)

, ` 。
A r /

3`
A r 比值增大 ( 2 9 5

.

5一
n x l0

3
)

。

而对无机成因气而言
,

由于原始地球捕获气体的地慢脱气
,

其 沪 C 一
l

值高 ( > 一

2 0%
。
)

, 3
H e /

4

H e 比值大于 1
.

4 火 1 0 一 ` , 咯o
A r /

3`
A r
值一般在 ( 0

.

3 5一 2 0 ) x 1 0 3

范围
。

( 6) 鉴于腐殖型母质比腐泥型母质成气作用更早
,

生物成因气与生物一热催化过渡带气

的 甲烷同位素组成界限也有差别
。

将腐泥型母质生物气下降定为 子
’
C

,
- 一 5 5%。 ,

腐殖型母

质定为一 60 %
。 ,

与国内外腐殖型母质天然气在 子
3
C

,

为 一 5 5%。
一一 60 %。

的气体组分中含有一

定重烃的地质实际吻合
。
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