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摘　要　苏里格庙上古生界砂岩气藏天然气重烃含量高 , 干燥系数低 ,为湿气;靖边奥陶系风化壳气藏天然气重烃含

量低 ,干燥系数高 , 属干气。苏里格庙天然气的正构烷烃碳同位素具有δ13C1<δ
13C3<δ

13C2<δ
13C4 的规律 , 靖边天然

气具有δ13C1<δ
13C2<δ

13C3 的规律。二者高碳数烷烃的同位素差别较大 , 尤其是苏里格庙的乙烷碳同位素比靖边平

均重 3.6‰。根据天然气单体碳同位素及其含量变化 , 苏里格庙天然气属煤成气 , 靖边天然气属煤成气与油型气的混

合气。苏里格庙和靖边天然气中均含少量 CO 2 气 , 其碳同位素表明苏里格庙除苏 5 井为无机 CO 2 气外 , 均为有机

CO2 气;靖边林 1 、林 5 井为无机 CO 2气 , 陕参 1 井为有机CO2 气。结合烷烃气和 CO 2气 , 苏里格庙天然气可以分为含

有机 CO2 煤成气和含无机 CO2 煤成气。碳同位素比值与 R o关系分析认为 , 苏里格庙的天然气成熟度处于成熟到高

成熟阶段 ,其相应气源岩的平均 R o为 1.29%～ 1.39%, 这一结果与该区二叠系煤岩的成熟度符合较好。
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1　前言

鄂尔多斯盆地为我国大型的含油气盆地之一 。近

年来的勘探实践证实 ,盆地内古生界有着广阔的天然

气勘探前景 ,以大面积 、多层次和巨大潜在的天然气资

源为特征 ,相继发现了中部大型气田和一批中型气田 ,

尤其是近两年在上古生界煤成气勘探中取得了新的成

果。苏里格庙位于鄂尔多斯盆地北部伊盟隆起之南斜

坡带上 ,2000年 6月完钻的苏 6井在上古生界石盒子

组和山西组发现众多的气显示 ,初产气达百万方以上 ,

从而展示了苏里格庙天然气勘探的广阔前景 。

鄂尔多斯盆地早古生代寒武—奥陶纪经历了两次

规模较大的海进—海退旋回 ,沉积了一套除伊盟隆起

外几乎覆盖全盆地的碳酸盐岩夹膏盐岩的岩石组合 ,

形成了盆地内第一套主要的烃源岩和储集层 。志留纪

至早石炭世约 1.4亿年的风化剥蚀和准平原化形成了

盆地内的第二套风化壳储集层。晚古生代石炭纪晚

期 ,海水从盆地的西部和南部再次侵入 ,一直推进到达

研究区。但从二叠纪开始 ,盆地充填主要以河流 、三角

洲 、湖泊沉积为主体 ,形成盆地内第三套主要的储集

层。因此从纵向上看 ,鄂尔多斯盆地发育三种不同储

集类型的气藏 ,即下古生界碳酸盐岩气藏 、风化壳气藏

和上古生界碎屑岩气藏 。碳酸盐岩气藏主要为以Ⅰ型

干酪根海相成气母质为主的天然气〔1～ 2〕 ,碎屑岩气藏

主要为以 Ⅲ型干酪根成气母质为主生成的煤成气 ,而

对于风化壳中的天然气来源是以下古生界油型气为

主 ,还是以上古生界煤成气为主 ,分歧颇大 。一部分研

究认为应以下古生界天然气为主〔2～ 3〕 ,而另一部分研

究表明应为以上古生界煤成气为主〔4 ～ 5〕 。本次通过

C1～ C5 的单体碳同位素特征研究 ,试图对上古生界天

然气和靖边风化壳型天然气的成因进行探讨。

2　天然气地化特征

气相色谱测定结果表明(表 1),苏里格庙地区上

古生界天然气中甲烷占绝对优势 ,其次为乙烷 、丙烷 ,

以及微量的高碳数烷烃。其中 ,甲烷平均 89.78%、乙

烷 5.75%、丙烷 1.05%、异丁烷 0.162 4%、正丁烷

0.167%、异戊烷 0.057%、正戊烷 0.024%,总烃含量

平均高达 96.99%。另外还含有少量的二氧化碳 、氮

气 ,以及微量的氢气。

天然气相对密度介于 0.564 0 ～ 0.600 2 g/cm3 之

间 ,平均0.5863 g/ cm
3
。其中山西组天然气密度较
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表 1　苏里格庙与靖边天然气成分(%)组成与对比表

Table 1　Compositions and comparison of natural gases in Suligemiao and Jingbian areas

气藏 井名 层位 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 ∑C2+ 总烃 干燥系数

苏里

格庙

上古

生界

苏 6 P1

苏 6 P2

桃 5 P1

桃 5 P2

桃 6 P2

苏 15 P2

苏 16 P1

苏 20 P2

平均值

87.5 5.43 1.13 0.17 0.172 0.053 2 0.02 6.975 2 94.48 0.926 2

87.3 5.44 1.13 0.171 0.17 0.053 4 0.02 6.984 4 94.28 0.925 9

90.9 4.69 0.831 0.114 0.121 0.037 6 0.014 3 5.807 9 96.71 0.939 9

91.0 4.81 0.923 0.16 0.148 0.049 3 0.018 3 6.108 6 97.11 0.9371

93.4 2.76 0.36 0.039 0.046 0.013 3 0.006 6 3.224 9 96.62 0.966 6

91.361 6.243 0.914 0.145 0.144 0.053 0.025 7.524 98.89 0.923 9

88.214 8.783 1.742 0.263 0.294 0.101 0.046 11.229 99.44 0.887 1

88.55 7.859 1.369 0.237 0.244 0.099 0.042 9.85 98.40 0.899 9

89.78 5.75 1.05 0.162 4 0.167 0.057 0.024 7.213 96.99 0.925 8

靖边

风化

壳型

陕参 1

林 1

林 5

O 1m

97.1 0.61 0.000 4 0.008 0.009 0.026 0.001 0.654 4 97.75 0.993 3

96.35 0.57 0.000 4 0.011 0.015 0.02 0.002 0.618 4 96.97 0.993 6

88.34 0.48 0.0004 0.061 0.014 0.024 0.001 0.580 4 88.92 0.993 5

平均值 93.93 0.55 0.000 4 0.026 67 0.013 0.023 0.001 0.617 7 94.55 0.993 5

大 ,平均 0.588 6 g/cm3 ,石盒子组平均 0.582 4 g/cm3

(图 1),即下部气层密度大于上部气层密度。在同一

口井中 ,也存在此规律。

靖边风化壳气藏中的天然气的甲烷含量介于

97.10%～ 88.34%,变化较大 ,平均为 93.93%,但 C2 、

C3 、C4 、C5 烷烃的含量基本相当 ,约 0.58%～ 0.65%,

重烃含量低 ,约 0.617 7%。苏里格庙气藏中天然气的

干燥系数平均为 0.93 ,为湿气 ,重烃含量高。靖边风

化壳气藏天然气的干燥系数高达 0.99 ,为干气 ,重烃

含量低。说明:(1)苏里格庙与靖边天然气中甲烷含量

差别不大 ,而重烃含量差别较大 ,表明二者的来源是有

差别的;(2)与苏里格庙天然气相比 ,靖边天然气中

CH4 含量略高 ,总烃含量低 ,干燥系数高 ,表明下古生

界天然气遭受了更高程度的热作用 。

3　单体碳同位素特征

3.1　组成特征

应用中科院广州地球化学研究所有机地球化学国

图 1　苏里格庙天然气密度直方图

Fig.1　Histo gram of natural g as density in Sulig emiao

家重点实验室的 GC-IRMS 仪 ,进行了天然气单体碳

同位素在线分析。为了保证测定值的精度 ,每个单体

碳同位素值至少测定两次以上 ,测定结果的相对误差

小于 1.0‰。

分析结果表明 ,苏里格庙天然气甲烷碳同位素介

于-29.96‰～ -36.45‰之间 ,平均-32.95‰。其中

桃 5井同位素较轻 ,桃 6井相对较重 ,除此而外 ,一般

介于-33‰～ -34‰之间。靖边下古生界奥陶系顶部

风化壳气藏中的甲烷碳同位素介于-33.72‰～ -31.

23‰之间 ,平均-32.66‰(图 2)。

苏里格庙天然气的乙烷碳同位素介于-24.02‰

～ 23.17‰之间 ,平均-23.41‰。而靖边风化壳天然

气的乙烷碳同位素介于-26.53‰～ -27.26‰,平均

-27.02‰。上 、下古生界乙烷碳同位素相差较大 ,平

均相差约 3.6‰。苏里格庙天燃气的丙烷碳同位素基

本都大于-25‰,丁烷基本都大于-24‰,戊烷基本都

大于-23‰,与靖边下古生界风化壳的天然气碳同位

素基本一致 。

综上所述 ,苏里格庙砂岩气藏中天然气的单体碳

同位素具有碳数越高 ,同位素越重的特点。若仅考虑

正构烷烃 ,具有δ13C1<δ
13C3<δ

13C2 <δ
13C4 的规律 。

而靖边奥陶系风化壳气藏天然气的单体碳同位素具有

δ13C1 <δ
13C2<δ

13C3 的规律 ,显示出苏里格庙上古生

界气藏与靖边下古生界风化壳气藏中天然气的来源和

成因有一定的差别 。

3.2　碳同位素组合特征

不同碳数碳同位素的组合关系也同样可以反

映出同位素的组成特征 ,可以反映不同来源天然气组分
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图 2　天然气中碳同位素分布特征

Fig.2　Distribution plots of carbon isotopes in Sulig emiao and Jingbian areas

之间同位素组成的差异。如图 2 所示 ,苏里格庙的天

然气与靖边的天然气在同位素组成上存在明显差异 ,

这种差异有可能反映了两区天然气来源与成藏条件的

不同 。

4　天然气成因类型

秦建中等〔6〕通过对华北地区煤系烃源岩层油气

生成 、运移 、评价的研究 ,提出了一套煤成天然气的成

因分类方案 ,其重点是把单体碳同位素作为分类的主

要依据 ,并同时参考天然气组分特征进行的 。其中煤

成气的碳同位素为 δ13C1 >-37‰、δ
13C2 >-27‰、

δ13C3>-25‰,油型气的碳同位素除甲烷变化较宽

外 ,δ
13
C2<-27‰、δ

13
C3<-25‰。

戴金星等〔7〕根据天然气单体碳同位素 ,把油型气

和煤成气作为端元组分 ,对天然气进行了类型划分(表

2)。

4.1　烷烃气的成因

利用多种烷烃气的鉴别图版和方法对苏里格庙砂

岩气藏中的天然气和靖边风化壳气藏中的烷烃气进行

了研究〔3 、7 ～ 10〕 ,如 δ13C1 与 CH4 含量关系图版 、δ
13C1

与C1/C2+3含量比值图版 、δ
13
C1-δ

13
C2-δ

13
C3 关系图

版 、δ13C1与δ
13C2差值法图版等 ,从天然气组分与同位

素的关系 、同位素系列 、及其组合等多方面 ,研究认为
表 2　天然气成因划分标准(戴金星 , 1992)

Table 2　Genetic classification of natural

gas(after Dai Jinxing , 1992)

成　因　类　型
碳同位素(PDB , ‰)

δ13C 1 δ13C2 δ13C3

煤　成　气 >-35 >-24 >-22

以煤成气为主的混合气 >-35 >-28

以油型气为主的混合气 <-28

油　型　气 <-38 <-28 <-27

苏里格庙上古生界砂岩气藏的天然气以煤成气为主 ,

混有少量下古生界运移上来的油型气 ,致使甲烷碳同

位素偏轻 ,并且与靖边奥陶系风化壳气藏天然气的一

致 。在局部地区或层位 ,可能混有部分下古生界运移

上来的油型气 ,形成以上古生界煤成气为主的混合气 。

靖边奥陶系风化壳气藏的天然气则为上古生界煤成气

与下古生界油型气的混合气 。

4.2　CO2 气成因

天然气中 CO2 的成因可分为无机和有机两大类 。

有机成因是指有机物在厌氧细菌或热作用下 ,遭受生

物化学降解或热裂解而生成的 CO2;无机成因的 CO2

主要为非有机质形成 ,包括两类 。(1)碳酸盐岩化学成

因 ,碳酸盐在高温热解 、低温水解 、酸类溶解过程中均

可形成 CO2;(2)岩浆成因 ,指岩浆在上升过程中 ,由于

温度 、压力降低 ,可析出大量 CO2 。

苏里格庙二叠系天然气中 ,除主要成分为烷烃气

外 ,含有少量 CO2 ,其含量在 0.573%～ 2.870%之间 ,

平均 1.248%(表 3)。其碳同位素介于-7.03‰～ -

26.37‰,平均-13.90‰。以碳同位素-10‰作为划

分标准〔7〕 ,桃 5井山西组 、石盒子组天然气中的 CO2

为无机成因 ,桃 6井石盒子组 、苏 6井山西组 、石盒子

组天然气中的 CO2 为有机成因。靖边奥陶系天然气

以含无机CO2气较多 ,除陕参 1 井为有机 CO2 外 ,林

1 、林 5井均为无机 CO2 气 。

由于鄂尔多斯盆地自下古生代以来 ,一直构造稳

定 ,几乎无岩浆活动 ,因此其无机成因的 CO2 气应主

要是由下古生界碳酸盐岩高温裂解或低温水解或酸类

溶解形成的产物。

4.3　天然气成因类型

根据上面的分析和讨论 ,苏里格庙二叠系天然气

除含占绝对多数的烷烃气以外 ,还含有少量的二氧化

碳气。如果考虑到甲烷碳同位素是受母质类型和热演

化程度的双重作用 ,而乙烷碳同位素主要是母质类型
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表 3　苏里格庙天然气中 CO 2碳同位素对比

Table 3　Isotope values and comparison of CO2

in natural gas from Suligemiao

井名 层位 CO 2/ % δ13CCO
2
/ ‰ 资料来源

桃 5 山 1 0.759 -7.03

桃 5 盒 8 0.617 -7.55

桃 6 盒 8 0.573 -11.40

苏 6 山 1 2.870 -26.37

苏 6 盒 8 1.420 -16.46

平均值 1.248 -13.90

陕参 1井

林 1井

林 5井

奥

陶

系

-15.87

-6.30

-3.95

平均值 -8.68

广州地化所

有机地球化

学国家开放

实验室

的影响 ,并结合二氧化碳的来源 ,拟将本区的天然气划

分为如下 2种类型 ,即含无机二氧化碳的煤成气和含

有机二氧化碳的煤成气。再则靖边奥陶系天然气也同

样可划分出 2种类型 ,即含无机二氧化碳的以煤成气

为主的混合气和含有机二氧化碳的以煤成气为主的混

合气(图 3)。

图 3　苏里格庙天然气的成因分类

Fig.3　Plot of gene tic types styles of Sulugemiao gas field

4.3.1　二叠系天然气成因类型

(1)　含无机二氧化碳的煤成气

该类型主要分布在桃 5井区。桃 5井山西组和石

盒子组天然气中的乙烷碳同位素均小于-25‰,二氧

化碳碳同位素均大于-10‰。虽然桃 5井山西组天然

气甲烷碳同位素相对较轻 ,落入以煤成气为主的混合

气区域 ,可能是油型气混入 ,或含有较多二叠系腐泥型

气的结果 ,还需进一步研究。

(2)　含有机二氧化碳的煤成气

苏里格庙二叠系的绝大部分天然气均属于此类

型 。其共同特点是二氧化碳碳同位素小于-10‰,乙

烷碳同位素小于-25‰。其甲烷碳同位素变化较大 ,

从-29.96‰～ -33.85‰。这种变化可能由于少量腐

泥型气不同程度混入的结果 。

4.3.2　奥陶系天然气成因类型

(1)　含无机二氧化碳以煤成气为主的混合气

该类型在下古生界天然气中可能数量略多 ,林 1 、

林 5井的天然气均属于此类 。该类型由煤成气和油型

气混合形成 ,以含碳同位素均大于-10‰的二氧化碳

气和乙烷碳同位素均大于-25‰与小于 -28‰为特

点 。林 1 、5井的甲烷碳同位素均偏重 ,比苏 6井的还

重 ,与煤成气甲烷碳同位素相差无几 ,这可能是由于煤

成气混入较多和热演化程度较高所致 。

(2)　含有机二氧化碳以煤成气为主的混合气

陕参 1井属于此类型 ,是由煤成气和油型气混合

而形成 ,二氧化碳碳同位素为-15.75‰,乙烷碳同位

素为-27.26‰,甲烷碳同位素为-33.72‰,也同样有

较多煤成气的混合 。

5　天然气成熟度

天然气的成熟度是判断相关气源岩的重要参数 ,

甲烷碳同位素(δ13C1)仍然是至今估算天然气成熟度

的主要依据。大量研究表明 ,甲烷碳同位素随源岩成

熟度增加而变重 , 并在一定范围内存在线性关

系
〔7、10〕

。

由于每一个估算公式都是作者根据特定的盆地或

地区的实际资料统计得出的 ,除了因统计回归造成的

计算误差以外 ,不同盆地或地区之间特定的地质差异

也可以造成估算结果差别较大。经研究发现 ,戴金星

(1992)和 Claypool(1992)的成熟度公式用于本地区 ,

其估算结果惊人一致 ,平均仅相差 0.1%,而这两个公

式是由不同地区的两个学者根据不同的数据资料提出

来的 。Claypool G.E.的估算公式是通过研究北美天

然气碳同位素与成熟度之间的关系后提出的 ,而戴金

星的估算公式是根据中国煤成气的实际资料获得的 。

据此估算的天然气及其气源岩成熟度为 1.29%～

1.39%,该值与区域 R o的变化基本一致 ,与二叠系煤

岩的镜质体反射率也非常接近。因此 ,其成熟度估算

结果应是比较可靠的。

6　结论

苏里格庙上古生界砂岩气藏的天然气与靖边奥陶

系风化壳气藏的天然气相比较 ,前者重烃含量高 ,达

5.82%,干燥系数 0.94 ,为湿气;后者重烃含量较低 ,

约 0.62%,干燥系数 0.99 ,属干气。天然气中烷烃碳
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同位素均具有碳数越高 ,同位素比值越重的总体特点。

苏里格庙天然气的正构烷烃碳同位素具有 δ13C1 <

δ13C3<δ
13C2<δ

13C4 的规律 ,而靖边天然气具有δ
13C1

<δ13C2<δ
13C3的规律。二者之间高碳数烷烃的同位

素差别较大 ,尤其是乙烷的碳同位素值 ,苏里格庙比靖

边平均重 3.6‰。

应用多种图版 ,根据天然气单体碳同位素及其含

量变化 ,综合研究认为苏里格庙天然气属煤成气 ,靖边

天然气属煤成气与油型气的混合气 。

苏里格庙和靖边天然气中均含少量 CO2 气。其

碳同位素表明苏里格庙除苏 5井为无机 CO2 气外 ,均

为有机CO2气;靖边林 1 、林 5井为无机 CO2 气 ,陕参

1井为有机 CO2 气 。这种无机 CO2 气主要是由碳酸

盐岩高温裂解或酸性物质溶解形成的 ,推测来源于下

古生界。结合烷烃气和 CO2 气 ,苏里格庙天然气可以

分为含有机 CO2 煤成气和含无机 CO2 煤成气;同理 ,

靖边奥陶系天然气也可以分为两类 。

根据碳同位素比值与 Ro 关系 ,讨论了研究区天

然气的成熟度。综合分析认为苏里格庙的天然气成熟

度处于成熟到高成熟阶段 ,其相应气源岩的平均 R o

为 1.29%～ 1.39%,这一结果与该区二叠系煤岩的成

熟度一致 。
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Characteristics of the Individual Carbon Isotope of Natural Gas from

Suligemiao and Jingbian Gas Fields in Ordos Basin

FU Suo-tang1　FENG Qiao
2　ZHANG Wen-zheng3

1(Chengdu University of Technology , Chengdu　 610059)

2(Guangzhou Institute of Geochemistry , CAS, Guangzhou　510640)

3(Changqing Research Institute of Exploration and Development , Xi' an　710051)

Abstract　Natural g as f rom the gas pool reservoi red in Upper Paleozoic sandstone of Suligemiao area is w et gas

that is characterized by high content of heavy hydrocarbon and low dry coef ficient;otherw ise ,natural g as f rom Or-
dovician w eathering crust gas pool in Jingbian area belongs to dry gas for i ts low content of heavy hydroarbon and

high dry coef ficient.The istotpic composition of Suligemiao gas has the tendency of δ13C1<δ
13C3<δ

13C2<δ
13C4 ,

but Jingbian gas tends to beδ
13
C1<δ

13
C2<δ

13
C3.The iso topic difference of heavy carbon alkane is much larger be-

tween Suligemiao and Jinybian natural g as.Particularly , the carbon isotope of ethane of Suligemiao gas is higher
(Continued on page　538)
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tion on secondary hydrocarbon generation and pyroly sis simulation on samples of different maturity , it is indicated
that the evolut ion passw ay of secondary hydrocarbon generation do not follow the Tissot' s model of continuous hy-
drocarbon generation.The obvious characteristics of secondary hydrocarbon generat ion is the lag ef fect and the de-
g ree of lag is related to the original maturity .The degree of lag is the least w hile R o is about 0.9%.This is deter-
mined by chemical kinetic mechanism .The activation energy dist ribution of secondary hydrocarbon generation in-
dicates that the intermediate products formed in the f irst hydrocarbon generation are not to tally decomposed , and
rapidly decomposed at the beginning of secondary hydrocarbon generation , but the chemical structure of kerogen
quite solidify when cooled and become activated again during the secondary hydrocarbon generation.So the evolve-
ment of secondary hydrocarbon generation present discontinuous pulse prog ression.According to the lag plate of
secondary hydrocarbon generation and the geological condi tion of Bohai Bay basin , through the study of the history
and stage of hydrocarbon generation , and analy zing the obvious depth and ratio of secondary hydrocarbon genera-
tion , prospective areas of secondary hydrocarbon generation can be pointed out.
Key words　secondary hydrocarbon generat ion , 　lag characteristics , 　quanti tative evaluation method , 　Bohai
Bay basin

(Continued from page　532)

than that of Jingbian.The difference is equal to 3.6%.According to individual carbon isotopes and composi tions of
natural g as , it can be seen that the Suligemiao Permian gas is coalbed gas , and the Jingbian Ordovician gas is g aseous
mixture.Average R o of Suligemiao gas and its source rock is equal to 1.29%～ 1.39% acco rding to CH4 isotope

values , which is consistent w ith Ro of the Permian rock.A lit tle of CO2 content is found in Suligemiao and Jingbian
natural gas.In terms of the carbon isotope values , it is believed that inorganic CO2 exists in w ell Su5 in Suligemiao
and w ell Lin1 , Lin5 in Jingbian.The rest are all organic CO2.In combinat ion w ith hydrocarbon gas and CO2 , the
natural gas in Suligemiao could be divided into coal-formed gas with o rganic CO2 and inorg anic CO2.The maturi ty
of coal-formed gas in Suligemiao reaches middle to high stage and the corresponding R o is 1.29%～ 1.39%,which
is in line w ith the maturity in Permian coal.
Key words　 individual carbon isotope , 　natural gas , 　genetic types , 　Suligemiao
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