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提　要　四川盆地天然气中普遍含有较高浓度的 H2S。 作者在四川各时代气田采集气样近 120个 ,分析了 H2S

含量资料、探讨了天然气中 H2S浓度及其硫同位素组成与沉积地球化学相的相关性。研究表明 ,高硫化氢浓度和

高δ34S值均与碳酸盐—蒸发盐岩的分布有直接的成因联系。 而与煤系、碎屑岩和非碳盐的海相地层形成的天然

气中其硫化氢含量低、δ34S值也低。 据此 ,本文利用硫化氢硫同位素探讨天然气的来源及沉积环境。
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　　目前在国内外所发现的天然气藏中都有硫化氢

气体的存在 ,其含量小于 0. 1%直至高达 90%以

上〔 1〕①。 硫化氢浓度大于 5%的气田具有商业价值 ,

它是硫磺资源的重要组成部分。此外 ,通过对天然气

中硫化氢浓度及其硫同位素组成的研究对探讨气源

岩沉积地球化学相和气源对比均有重要意义。

1　天然气中硫化氢浓度及分布

天然气中硫化氢含量一般都很低 ,我国天然气

中氢含量大于 1%的气体储量约占全国气层储量的

25%
①
,绝大多数硫化氢含量小于 0. 5% ,最高者可

达 92% ,分布在我国冀中坳陷赵庄气田
②
。从储集层

特征看煤系、碎屑岩系的天然气硫化氢含量低 ,而与

碳酸盐 -蒸发盐岩有关的天然气硫化氢含量高。

我国含硫化氢的天然气储层主要分布在六大层

系:即下第三系、三叠系、二叠系、石炭系、奥陶系和

震旦系。主要的硫化氢富集区是四川盆地 ,其次是华

北地区。图 1是我国不同时代气藏中硫化氢含量的

分布。图中可见硫化氢含量高、分布范围宽的是下第

三系和三叠系 ,其次是二叠系和震旦 。 地质资料的

分析表明含硫化氢高的气田的分布无论在时代上 ,

还是在区域上均与碳酸盐 -蒸发盐岩的分布完全一

致。因此 ,通常认为含油气沉积盆地的碳酸盐- 蒸发

盐岩系中的硫酸盐 (主要是石膏 CaSO4· nH2oO)是

天然气中硫化氢的主要母源物质。应补充说明的是 ,

图 1中 ,石炭系产出的天然气中 H2S含量很低 ,在四

川地区石炭系是重要的产气层 ,岩性主要为碳酸盐

图 1　中国不同时代藏中硫化氢含量变化图

Fig. 1　Variations of hydrogen sulphide contents

in reservirs of dif ferent ages in China
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岩 ,但厚度很小 ,无明显的硫酸盐沉积 ,且其生油岩

系主要为志留系海相泥岩 ,这可能是石炭系天然气

H2S含量不高的内在原因。

2　硫化氢硫同位素组成特征

作者先后在四川采集天然气中 H2S样品近 120

个 ,前期工作参见沈平等 ( 1982)〔 2〕。现将全部样品硫

同位素测量的资料绘制于图 2中。从图看出 ,天然气

中硫化氢的 δ
34
S值分布范围较宽 ,从 - 9. 7‰～

+ 29. 7‰ ,主峰值为 12‰～ 17‰ ,平均为 13. 1‰。

图 2　天然气中硫化氢δ34S值频率分布图

Fig. 2　 Frequency distr ibution ofδ34S values of

hyolrocarkon sulphides in natural gases

四川盆地各储层天然气中硫化氢的 δ
34
S值经

统计列于表 1,结果表明 ,不同时代天然气中硫化氢

硫同位素有明显区别 ,三叠系飞仙关 ( Tf )储层中硫

化氢δ
34
S值低 ,平均为 1. 2‰ ,三叠系其余各储层的

δ
34
S值总的分布范围为 6. 8‰～ 29. 1‰ ,平均为

13. 7‰ ;上二叠统 (乐平和长兴 )储层的 δ
34
S值相对

较低 ,平均为 4. 1‰ ,而下二叠统 (阳新统 )气藏中硫

化氢δ
34
S平均值为 24. 1‰ ;石炭系气藏仅分布于川

东地区 ,其硫化氢的硫同位素值低其δ
34
S平均值为

2. 2‰ ;震旦气藏的硫化氢δ34
S值平均为 13. 1‰与三

叠气藏相似 ,但由于与下二叠气藏δ
34
S的高值和石

炭气藏的 δ
34
S低值相隔 ,可将二者加以区分。在水

平方向上 ,同时代气藏的δ
34
S值相似 ,几百公里的范

围内相差不到 5‰ ,但在同一剖面下二叠系和三叠

的嘉陵江组各气藏的δ
34
S值差额可达 10‰ ,下二叠

统和石炭气藏的δ
34
S值可相差 22‰ ,这种横向上同

时代储层的天然气 H2S硫同位素大范围、长距离的

相似性和垂向上 ,不同时代储层短距离范围内 H2 S

硫同位素组成的明显差异性应有其内在制约的因

素。一般而言、是形成 H2 S物源的背景特征或 H2 S

成因的差异 ,在四川盆地前者是主要因素。上述垂向

上不同时代储 H2 S硫同位素的明显差别 ,显然可以

作为不同来源天然气的判据。

表 1　四川盆地天然气中硫化氢δ34S值统计数据表

Table. 1　 Statisticalδ34 S values of hyarogen sulphides in

natural gases f rom Sichuam Basin

层　　位
δ34 S(‰ )

分布范围 平均值
样品数

三叠系

Th 12. 1- 12. 8 12. 5 2

Tc5 11. 7- 24. 7 14. 1 9

Tc4 12. 0- 15. 0 13. 8 8

Tc3 12. 6- 12. 8 12. 7 2

Tc2 14. 7- 16. 9 15. 7 4

Tc1 6. 8- 29. 1 13. 5 6

Tf - - 6. 0- 4. 81 - 1. 2 2

二叠系
P2 - 6. 96- 12. 8 4. 1 3

Tc31 20. 4- 29. 7 24. 1 17

石炭系 C2 - 9. 65- 8. 45 2. 2 8

震旦系 Z 11. 5- 14. 6 13. 1 4

3　硫同位素组成与沉积地球化学相

从上文简要讨论可以看出 ,H2 S的浓度分布与

储集层的岩性、岩相特征密切相关 ,而且 H2S的硫

同位素组成也与此密切相关。现有研究表明 ,H2 S的

形成主要源于硫酸盐类被还原为硫化物。 还原作用

可以有生物化学作用 ,但更多的则是存在烃类情况

的热化学还原作用。我国四川盆地天然气中 H2 S的

形成即主要与后一作用相关。沉积层中硫酸盐浓度

高常常是 H2 S大量形成的基本条件 ,还原作用进 行

强烈、H2S的浓度高。这要求适宜的温度和充分的还

原剂——烃类、当还原作用充分完善的进行时 ,硫化

物和硫酸盐的硫同位素可达到平衡。 在此情况 H2 S

将较高的 δ
34
S值。通常碎屑岩系无膏盐类沉积时 ,

天然气中 H2 S含量低 ,其硫同位素组成也相对较

轻。因此 ,H2 S的浓度及其同位素组成被作为推断成
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气母质沉积环境 ,沉积地球化学的一种依据。基于表

1的数据和图 1、图 3的资料可对四川各时代气藏

图 3　川东气区各气藏 H2S及 δ34S值变化曲线图

Fig. 3　 Variat ion curves ofδ34S values and

H2S contents in various gas reservoils in Eest Sichuan

H2S浓度及硫同位素特征作概略总结 ,并对其相应

的沉积地球化学相加以讨论。

( 1)三叠系气藏　 H2 S浓度分布范围广 ,从 <

1%到 31% δ
34
S分布范围也极广 ,但除下三叠系的

飞仙关页岩 ( Tf )平均值为 - 1. 2‰外 ,其余各层系

δ
34
S值则较集中分布于 12. 4‰～ 15. 7‰ ,为盆地内

δ34
S的较高值。 也就是说三叠系气藏 H2 S特征有两

组 ;一组与 Tf有关 ,它们具低 H2S浓度和低δ
34
S值

的特征 ,这种特征应与碎屑岩系有关。 Tf是一套在

氧化条件下形成泥质岩 ,其沉积地球化相与 H2 S的

特征吻合极好 ;另一组 H2S的特征是浓度高 ,δ34
S值

大 ,它们主要与三叠系嘉陵江灰岩 ( Tc)有关 ,即 Tc

气藏 H2 S的特征与 Tc的沉积地球化学背景一致。

( 2)二叠系气藏　从表 1数据可见上二叠系和

下二叠系气藏具有明显不同的特征 ,上二叠系乐平

煤系相关的气藏 H2S农度较小 ,δ
34
S值也较小 ,平均

为 4. 1‰ , H2 S所体现的地球化学内涵和乐平煤系

的沉积地球相是相当的。下二叠系阳新统相关的气

藏 H2 S的浓度不太高 ,但 δ
34
S的平均值都高达

24. 1‰ ,是盆地内的最高值 ,其特征可以认为与阳新

统的沉积地球化学特征密切相关。

下二叠统 (阳新统 )的碳酸盐岩 ,沉积时海水相

对较深 ,有机物丰富 ,沉积物中心等还原性指标较

高 ,为还原相沉积。在开阔的深海还原和中硫酸盐和

硫化物间同位素分馏效应进行得最完全。因此 ,下二

叠统沉积地球化学相的特征为自生自储二叠气藏的

硫同位素组成提供了富集 34
S的物质基础 ,此外二叠

埋藏较三叠深 ,层间水的硫酸盐还原作用可能进行

得更完全 ,使 H2S中最大限度的富集
34
S ,因此下二

叠统天然气中硫化氢含量较三叠低 (约 2% ～ 3% ) ,

而δ
34
S值为盆地内最高的值。

( 3)震旦系气藏　 H2S浓度 4% ,δ
34
S值与三叠

系基本一致 ,它们之间具有相似的沉积地球相 ,震旦

系上统灯影组为局限海台地沉积为套白云岩 ,与上

述推论吻合。

另外 ,石炭系气藏 H2 S的特征与储层的沉积地

球化学特征之间不太吻合 ,原因已在前文言及 ,不再

赘述。

总体而言 ,高硫化氢或硫化氢气藏几乎均与硫

酸盐 (石膏 )有关 ,更确切地说碳酸盐一蒸发岩有关

的膏盐岩系和生油岩组合是最有利于生成硫化氢的

沉积组合岩系 ,其硫化氢硫同位素的高值即与有机

质丰富和还原相的沉积环境密切相关。石炭系气藏

硫化氢含量低 ( 1. 0%～ 0. 01% ) ,其δ
34
S值也低 ,反

映出该气藏硫化氢的来源及硫同位素分馏作用和所

处沉积地球化学相的环境与二、三叠和震旦系气藏

有明显的差异。

4　硫化氢硫同位素组成及气源对比

三叠、二叠和震旦系各气藏硫化氢硫同位素组

成特征表明 ,三组气藏主要为自生自储的 ,而其中下

三叠 Tc
1储层的硫化氢硫同位素特征反映出可能由

下二叠的来源。威远构造二叠气藏硫化氢的硫同位

素组成其 δ
34
S值为 13. 4‰与盆地的二叠气藏硫同

位素组成迥然不同 ,却与其下震旦气藏硫化氢的硫

同位素组成 13. 1‰相同。从硫同位素组成的特征可

以认为是威远构造二叠气藏的气源是由震旦气藏运

移而来的一种旁证。
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川东气区是一个多气源、多储层的地区 ,各气藏

天然气的硫化氢含量变化幅度大 ,硫化氢的 δ
34
S值

变化范围宽 (图 3) ,总体上与四川盆地内各时代气

藏的变化规律基本相似。从图 3明显看出 ,石炭系气

藏的天然气中硫化氢含量低 ,其δ34
S值相应也低。

石炭在川东地区为一套海湾状湖相—湖坪相沉

积 ,厚度薄 ( 40 m左右 ) ,无生油气能力 ,根据对该储

气层的天然气地球化学的研究 ,特别是氩同位素
40
Ar /

36
Ar比值 ( 1 811～ 1 870)出现志留纪表征值 ,

提出了石炭气藏的天然气很可能来源于志留系海相

黑色泥岩。因此 ,硫化氢及其硫同位素组成特征也可

能与非碳酸盐岩的海相碎屑岩地层有关。

结　论

天然气藏都或多或少含有硫化氢气体 ,高硫化

氢的天然气主要与碳酸盐岩—含膏盐岩系有关。硫

化氢的碳同位素组成特征与沉积地球化学相密切相

关。通过对四川盆地天然气中硫化氢硫同位素的研

究 ,讨论了不同时代气藏成气母质的沉积环境及气

源对比 ,认为二、三叠和震旦各气藏的天然气主要是

自生自储的 ,石炭类气藏的天然气很可能源于志留

系。
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Abstract

High content of H2 S exists univ ersally in the na tural gas in Sichuan Basin. The autho rs co llected

nearly 120 gas samples of dif ferent g eo logical times f rom Sichuan and analy sed thei r H2 S contents, and in

part o f the samples, the sulphur isotopic composi tion of hydrogen sulphides was also determined. The

rela tionship betw een the H2 S concentration, i ts sulphur iso topic composi tion in na tural gases and the sed-

imenta ry g eochemical facies w ere discussed by combining wi th the H2 S content data o f the o ther oi l-and

gas-bea ring besins in China. The results show ed tha t high H2 S concentrantions and heavyδ
34
S values

have a fo rmativ e relation w ith the dist ribution of ca rbonate rocks and evapo ri te rocks, w hile the na tural

g ases generated in coal fo rmation, clastic rocks or non-carbona te marine sedimentary st ratum have a low

H2 S concentra tion and a lighterδ
34
S value. According ly, the source and sedimentary envi ronment of na t-

ural g ases w ere discussed in this paper by means o f the characteristics o f the sulphur iso tope o f hydrogen

sulphides.

Key Words　 natural gas　 hydrogen sulphide　 sulphur iso tope geochemical facies
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