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摘 要 气一 源对比是天然气勘探开发和油气理论研究的重要课题
,

同位素地球化学是气一 源对比的重要手段
,

尤其

是碳
、

氢稳定同位素和稀有气体同位素 已经被广泛应用于烃源岩
、

母质环境
、

源岩热演化程度
、

成藏过程和天然气混源

判识
,

系统的介绍了利用碳
、

氢以及稀有气体同位素判识天然气成因来源
,

利用甲烷碳同位素与源岩热演化程度数学模

式进行气源追索
,

利用 甲烷氢同位素及其空间分布判识母质环境和成藏过程
,

利用稀有气体同位素判识是否深部来 源

气体并利用其年代积累效应进行气一 源对 比等方法
。
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引言

天然气的气一源对 比主要是指根据某一天然气的

地球化学特征
,

用各种参数
、

多种途径去追溯该气体在

研究区域可能的源岩层
。

天然气作为 自然产出的一种

矿产类型
,

其形成过程具有“ 多源复合
、

多阶连续 ”的特

点 〔 ,

形成后的运移过程又属于多相态运移的特点
,

基

于以上原因在现有 已发现的气藏 中除来源比较单一的

天然气藏外
,

混源 或复合 气藏非常普遍
,

并 占有重要

比例
。

在 自然界
,

天然气的混合 或复合 成 因是绝对

的
,

而单一来源是相对的
,

复合气的气一源对比是建立

在对单一来源天然气的对比研究之上的
。

在天然气地球化学研究中
,

气态烃的碳
、

氢同位素

蕴涵着丰富的母质来源及母质和产物所经历的地质
、

地球化学历程的信息
。

同位素母质继承效应和地质历

史中生物化学
、

物理作用所导致 的同位素分馏效应均

在碳
、

氢同位素中有所体现
,

这是稳定同位素地球化学

示踪的理论基础
,

稀有气体又被称作惰性气体
,

由于其

地球化学特征上的惰性
、

低丰度
、

易运移等特点
,

使稀

有气体成为地学研究中的一种非常有效的示踪手段
。

在判识烃源岩年代
、

母质环境
,

尤其是在是否有深部物

质参与上均能提供重要证据 轻烃和生物标志化合物

是天然气
、

原油及沉积岩石 中烃类的重要组成部分
,

它

们于含油气盆地油岩体系中的普遍存在及其所包含的

可反映沉积环境
,

母质类型
、

成熟度及烃类运移等的丰

富信息
,

使之成为油气源对比的重要手段之一
。

本文主

要从天然气碳
、

氢 同位素和稀有气体角度对烃源岩特

①国家
“ ”项 目 资助

收稿 日期
一 一

征和成藏过程等问题进行了地球化学判识
。

烃源岩的地球化学判识

利用碳同位素组成判识烃源岩类型

研究表明〔 〕煤系有机质相对于腐泥型有机质常富

集
‘ ,

煤总体的 护 值在一 。士 。之间
,

煤系分散

有机质的 群 值一般都大于一 编一 一 输
。

而腐泥

型有机质则一般相对富 集
’ ,

沪 值多小于一 编
。

研究相同演化阶段的煤型气和油型气对应的乙烷的碳

同位素组成
,

就会发 现油 型气较煤型气明显地 富集
。

由此说 明干酪根 中的碳同位素具有很强的遗传

性
,

可以传递给它们所生成的天然气
,

特别是传递给天

然气中的乙烷
,

因此
,

乙烷的碳同位素被广泛的应用于

有机成因气两大亚类的划分依据 〔 〕。

许多学者的研究

认为
,

以 沪 一 编 为分界点
,

可将天然气划分为

煤型气和油型气
,

即 护 ℃ 一 编的天然气与煤型气

相关
,

产 一 。天然气与油型气相关 〔峪
, “〕。

稀有气体同位素组成判识烃源岩年代

利用氢同位素“ 、 “
丰度 比的变化可初步确

定天然气源岩的年代
。

因为天然气中氢普遍 由空气氢

和放射性成因氢组成
。

比值代表的是一个气

样总氨量中空气和放射性氢的相对浓度
。

大气氢的表

征值为
。

天然气 中的氢主要来源于 的蜕变
。

源岩年代愈老
,

岩石中
‘。

形成 愈多
。

当岩石脱气

时
, ‘“

进人油气水中
,

年轻源岩生成天然气所获
“

少
,

而老源岩生成天然气中所获 多
,

即稀有气体氢

具有年代积累效应 〔‘ , 。

稀有气体氦在没有深部物质参
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与的情况下
,

也具有年代积累效应
,

随源岩年代增加
,

‘
比值具有降低的趋势

。

因此徐永 昌等〔, 〕提出

了用氦
、

氢同位素估计气藏年龄的公式

氢同位素法
‘ 一

一
,

一

氦同位素法 一 ‘ ‘ 一

一
, ,

式 中 为烃源岩时代
,

氢
、

氦同位素丰度 比均 为

气样实测值
。

由于天然气中氦
、

氢影响因素较多
,

包括作为源岩

的岩石 中放射性母体
、 、 、

的丰度
,

盆地 的构造

运动频度
、

地温梯度
、

岩浆活动的参于与否等均有一定

影响 〔幻 。

因此
,

在利用氢同位素和源岩年代积累效应进

行气一 源对 比时
,

一定要结合地质背景
,

才能得到符合

地质实际的结论
。

母质环境的地球化学判识

烷烃气复同位素组成

目前对天然气氢同位素的研究
,

主要研究烷烃气

中的氢同位素
,

绝大部分是研究有机成因烷烃气 的氢

同位素
,

特别是对 甲烷中氢同位素研究得较多
。

对甲烷

氢同位素研究表明
,

甲烷氢 同位素组成主体取决于古

沉积介质的盐度
,

随盐度增大甲烷中氛的浓度增大
。

有

机质的热演化程度对氢 同位素值也有影响
,

在低演化

阶段可观察到随成熟度增加
,

甲烷中氛浓度增大的趋

势
。

烷烃气氢同位素在天然气气一源对 比研究中不如

碳同位素运用广泛
,

但其蕴涵的母质环境信息
,

在气一

源对 比中具有特定的意义
。 ‘”提出

,

生物气甲烷

的氢同位素组成受沉积水介质的影响
,

淡水环境高
,

盐水环境富
,

并 以 台
月

一 为界划分海相和

陆相形成的生物甲烷的界限
。

沈平等 , 根据我国大量

天然气甲烷氢 同位素组成与源岩沉积环境 的关系研

究
,

确定在我国地质背景下
,

陆相盆地生成的生物甲烷

的 占 值在 一 一 。之 间
,

其 中海陆交互相

的半咸水环境中生成的甲烷
, 合 值亦重于一 。 ,

而

湖相
,

沼泽相的淡
、

微咸水环境生成的甲烷
,

值一般

小于一 编
。

不同沉积环境产出的天然气
,

从淡水一微咸水到

海水
,

其氢同位素值有明显变重趋势
,

反映了氢同位素

的变化不仅与母质有关
,

更重要的是与沉积介质有关
。

油型气和煤型气的甲烷氢同位素 合 值从湖相的淡水

一微咸水到半咸水 一海相沉积环境同样具有渐次变重

的变化趋势 表
。

天然气的重烃 一 的氢同位

素组成与源岩的沉积环境的关系更为密切
。

淡水湖沼

相生成的天然气 一
‘
相对富集轻的氢同位素

,

而

海相环境生成的天然气则相对富集重的氢同位素
。

烷烃的氢同位素首先受控于沉积环境
,

其次才是

成熟度的影响
。

而母质的干酪根类型对烷烃气氢同位

素影响不大
。

甲烷的氢同位素组成与气源岩的热演化

程度具有较好的线性关系
,

既随有机质热演化程度的

增 高
,

甲烷有富集重氢同位素 的趋势
, 〔刘 回

归出 一
。

的方程式
,

即

古 〕日
·

风一 。

但是这种随成熟度增大的趋势和碳同位素的变化

机制有所区别
,

主要是因为有外来氢的参与
,

而这种外

来氢的同位素组成可能对天然气的氢同位素组成起到

关键的作用
。

益同位素组成与母质环境

天然气中的氢同位素组成在一定程度上反映 了天

然气形成的母质环境
,

这种反映主要体现在不同母质

环境下烃源岩中
‘。

母体元素 含量的差异
,

天然气

中的氢 同位素主要 由两部分组成 由
‘“

放射衰变形

成的
“

以及空气 中的氢溶入地表水后
,

在源岩沉积

演化过程 中
,

与其他气体 烃类气体
、

氮
、

二氧化碳等

一起克服岩石静水压力
,

成为气相一并运移进人气藏

的部分
。

进入气藏中的空气
,

以‘“

严 一

为表征值
,

并保持不变
。

天然气中的
‘“

主要为
‘“

放

射衰变形成的
屯。

和空气 中的
‘”

组成
,

因此
,

不

同母质环境所形成的源岩
,

由于母体元素
今“

丰度的

不 同从而造成
心。

的变化
,

最终反映在天然气中稀有

气体氢的同位素
“

比值上
。

相对 同一时代源

岩
,

泥质岩中
‘“

丰度普遍含量较高
,

世界页岩平均钾

含量为 写〔 ,

因此相应的
‘“

比值较高
,

而

煤 岩 和 碳 酸 盐 岩
峨”

丰 度 普 遍 含 量 较低
,

分别 为

和 〔“ 〕,

相应的
盛

比值较低
。

因

此
,

来源 于 同一 时代 烃源岩 的天 然气
,

可通过
‘。

‘ 比值来判断母质来源
。

源岩热演化程度的地球化学判识

甲烷碳同位素组成

天然气烷烃气的碳同位素组成特征主要受控于成

气母质的同位素组成和在此基础上地质历史 中生物
、

化学
、

物理作用所造成的同位素分馏
,

其中天然气中甲

烷碳同位素组成则主要反映了天然气源岩的热演化程

度
。

矛 , 一
。

数学模式是判识天然气演化程度最有效

的方法之一
。

利用 子℃ 一
。

关系追索气源岩方法的理

论基础为
‘ 一‘ 健能比

‘

℃一 ‘

健能小
,

故烃源岩

中作为成气母质的有机碳的化合物或干酪根
,

在温度

低的成气阶段
,

首先并主要是
‘
℃易从成气母质分离出

来参与形成烷烃气
,

因此
,

低温阶段形成烷烃气的 酬
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表 不同沉积盆地中甲烷 值对比表

口一 。名

盆地名称

辽河盆地 ①

苏北盆地 ②

塔里木盆地 ③

气源岩沉积环境

陆相淡水湖泊

遭受海侵的湖泊

海相

低成熟度阶段

一 编 一 编

一 编 一

成熟度阶段

一 练 一 编

一 编一 一

一 编一 一 输

高成熟度阶段

一 编 一 编

一 编 一 编

①王万春等
, 〔, ‘〕 ②费富安等

, 〔, 〕 , ③陈践发等
, 〔‘ 〕‘

表 不同作者对煤型气
,

与
。

关系式中系数的选取

加 此 恤
, 一

气体类型 序号 作者 斜率 截距

煤型

〕

〔 ‘〕

徐永昌 ‘ 〕

戴金星 〕

徐永昌等 〔们

沈平等 〔 〕

刘文汇等 〔 〕

年代

油型

〔 〕

戴金星 〔 〕

徐永昌等 〔, 〕

沈平等 〕

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

备注

德国北部 凡
北美

东浪拗陷 凡 。

全国

辽河盆地
。 。

全国
。

。 。 煤型气两阶段模式

凡
北美等

全国

辽河盆地 凡一 。 一

全国
。

巧

就较轻
。

随着成气温度逐渐增高
,

作用于成气母质 的热能

也 日益增大
,

于是键能较大的
‘

℃从成气母质分离出来

逐渐增多
,

这就是致使烷烃气 的 沪 值随成熟度增大

而增加的原因
。

通过对成烃理论和地质实例的研究证

实了演化程度与天然气碳同位素组成之间的关系可以

用 占‘ , , 。 一
。

一 表示
,

表 列举 了不 同

作者在不 同时期
,

针对不同地质背景所得到的 护 ℃ 一
。

数学模式系数

之所以形成多种 沪
, 一

。

数学模式并存
,

而且具

有一定差异 的现状 〔, , ‘ , 一 ’ 〕,

主要是 由于各种模式所

回归数据的地质背景的差异造成的
,

母质类型
,

显微组

分
,

以及成烃演化过程种种因素共同制约了数学模式

系数的选取
。

等 〔 用来 回归的资料主要是德国

北部和得克萨斯 中生界以前油气源岩形成的天然气
,

且主要为海相沉积的含油气盆地
,

其煤型气演化 曲线

回归主要用石炭系 凡 的天然气资料
,

是聚煤

盆地曾经抬升
、

剥蚀
、

再次沉降
,

二次成气的例子
。

戴金

星等 〔‘幻通过对松辽
、

渤海湾
、

鄂尔多斯
、

四川
、

准噶尔
、

塔里木
、

楚雄
、

琼东南与东海 个盆地及 个煤矿所

取 的 个气 样 的研究
,

取 得 的子 ℃ 一
。

数 学 模

式 〔, “ , ,

则是我 国地质背景下 的一个综合反 映 徐永

昌等 〔 , 在对辽河盆地
、

苏北盆地等地 区天然气进行研

究时
,

提出生物一热催化过渡带气这一新的天然气成

因类型
,

并基于有机质低演化阶段矛 ℃ 一 相关的资

料 回归出适应于低演化阶段的护 ℃ 一凡 数学模式
,

是

对我国地质背景下
, 一 数学模式的一个重要补

充
。

煤型气两阶段模式是刘文汇等‘ 分析和搜集我国

个含煤型气盆地从低演化阶段到高演化 阶段

个煤型气 的
,

值与其相应源岩 凡 值分析资料
,

进

行系统分析得到的
,

并指出煤型气 护 ,

与 凡 之间明

显存在二阶段分布特征的理论基础为腐殖型有机质在

低演化阶段以富
‘

℃的脂肪链断裂脱落为主
,

而中高演

化阶段发生富
‘

℃的芳环缩聚成烃
。

护 一 数学模

式是进行气一源对比的重要手段之一
,

但在运用其进

行气源对 比时要注意
,

首先要选择与研究 区域具有相

似地质背景的 护 ℃
, 一

。

数学模式 其次气一源对比的

对象必须是单一成因来源的天然气
。

我们在运用以上

护 , 一
。

关系式进行气源岩追索时
,

首先是以所研究

的天然气为同一母质
,

在同一营力 的作用下聚集成藏

的天然气为前提的
,

而非混源或同源不同成熟度的天

然气所混合而成的天然气
。

氮同位素与热流

大地热流是地球内热在地表 的直接显示
,

主要 由

地壳 中放射性物质生成 的热和来 自上地慢的热组成
。

天然气 中
“ 。 咬

值与地壳 中放射性物质
,

地热场和

慢源热有关
,

是大地热流的间接反映
。

氦同位素对慢源

物质具有很高的灵敏度
,

当天然气中混人地慢氦时
,

表

现为 ”
值大于 一‘

风
,

我 国东部上地慢

隆起较高的地区或古火山附近
,

火山活动强烈
,

地壳拉
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伸减薄幅度大
,

深大断裂发育
,

部分至今仍连通地慢
,

地热场温度高
,

而我国中
、

西部主要发育稳定和次稳定

克拉通盆地
,

只在盆地边缘构造活动明显
,

因此地热场

温度低
。

这种特征也表现在氦同位素上
,

我国东部裂谷

构造活动区大地热流值一般较高
,

基本在 一

以 上
,

而该 区 的氦 同位素值分布在
一

量级
,

中部克

拉通构造稳定 区
,

大地热流值在 一
一 ’

范围

内
,

稀有气体氦的同位素分布在
一 一 ’

量级之间
,

西部次稳定区大地热流值为 一“ 一 ’ ,

而对应

的氦同位素值在 一 ’一 一 量级 〔 〕。

这种盆地热流的

差异直接影响到油气盆地源岩热演化程度以及油气的

形成与演化
,

而稀有气体氦则是这种差异的间接体现
。

天然气成藏过程的地球化学判识

碳
、

氢 同位素的空 间分布

天然气的生成具有 阶段性
,

不 同演化阶段形成的

天然气 的地球化学性质不 同
,

构造的演化与圈闭的形

成同样具有 阶段性
,

因此在不同阶段形成的圈闭可捕

获不 同演化阶段的天然气
,

两种因素在空间
、

时间上 的

不 同组合
,

就形成了天然气碳同位素在空 间上不 同的

分布特点 〔 〕。

源岩早期生成的天然气及形成的气藏可

能由于后期构造活动散失或转移
,

造成部分圈闭只捕

获了源岩早期形成的具有较轻碳同位素的天然气
,

而

部分圈闭则仅仅捕获 了晚期生成的碳同位素较重的天

然气
。 〔, , 〕及 〔‘〕等提出了天然气瞬时聚

集与累积聚集的概念
。

累积聚集指圈闭从源岩开始生

成天然气
,

就连续不断地聚集天然气
,

这种情况只出现

在稳定或构造活动很少的地 区 而瞬时聚集是指源岩

演化到某一阶段后 圈闭才开始聚集天然气
,

之前形成

的天然气未直接被圈闭捕获
。

天然气瞬时聚集与累积

聚集概念说明天然气 中碳
、

氢同位素在空 间上 的分布

受成藏过程的控制
。

反之
,

利用碳
、

氢同位素的空间分

布也能表现天然气的成藏过程
。

天然气藏 的形成是一个动态过程
,

过程 中的同位

素组成变化不断发生变化
。

只有在气源岩对气藏的供

气量大于气藏扩散损失量并达到某种动态平衡时形成

的天然气藏
,

气藏中的气体才体现主源岩
、

主成气阶段

供给气体的特征
,

在未达到动态平衡的情况下
,

获得的

碳
、

氢同位素就会出现较大的差异
。

在 自然界
,

当一个

气藏气源枯竭
,

扩散量大于气源补给量甚至可 以使一

个有机成因气藏的烃类气体碳同位素值显示出无机成

因气的特征
,

即 护 , 一 编
,

并可能形成 甲烷 同系

物 子 值的反序列
。

‘

示踪运聚方式的应用

稀有气体中
’‘

主要是空气成 因
,

天然气 中
“”

是沉积时气水交换处于平衡状态
,

大气氢溶人地表水

中的部分
,

其后进人埋藏
,

在源岩沉积演化过程 中
,

氢

和其他气体 烃类气体
、

氮
、

二氧化碳 一起克服岩石静

水压力
,

成为气相一并运移进人气藏
。

而
’日

的来源

为单一的核反应成因
,

其形成过程可以表示为
,

、

其 中 的母体 在 自然界丰度较高
,

元素

有两个 同位素 和 ” ,

其中
’

在 中的丰度为
。

大部分以氯离子或络阴离子形式广泛 的

分布在各类岩石 中
,

在石盐和钾盐 中可 以达到 一
,

在硅酸盐矿物
,

特别是在层状硅酸盐矿物 中与

一 类质同象而存在于矿物中
,

在矿物的气一 液包裹

体中含量较高
。

在火山活动地带岩浆期的气成一热液

作用中 可 以得到进一步的集中
。

因此
,

地壳沉积层

及地壳的 元素分布是广泛的
。

核衰变反应形成

的另 一个必要条件是具有 离子
,

而在沉积壳层
,

离子则来 自于
、

等放射性元素
。

铀和牡在各圈

层 的分布清楚地表 明
,

地球 中
,

是 向外迁移 的
,

集中在地球的壳层 〔脚
。 ‘十 和

‘十 的等价类质同象十

分普遍
,

但仅出现在高演化和还原条件下
,

在低演化和

氧化条件下
, ‘

转变为
,

与 分离
。

自然界 中

和
‘十

相互 转化是 元 素 主要地球化 学特征
。

在 自然界存在通常不是简单 阳离子
,

而是 以特殊

络合物阳离子
“十 形式出现

。

沉积层 中 和

都很分散
,

各沉积层中
,

铀的主要地球化学特征是和有

机物密切相关
,

也与铁的硫化物有关
,

但在煤中含量很

低
。

与 相 比
,

变化趋向富集于页岩中
,

但在生物

和生物成因物质中基本不含牡
。

热液作用中 可以高

度富集
,

在深部缺氧条件下
,

不能形成
“十 ,

而

只能 以 ‘

形式形成 和
,

的卤化物易溶

解
、

挥发以上特征有利于运移
。

纵观地质过程中可形成 气体同位素物质的空

间分布
,

可以发现
,

在富含 元素的物质中
,

大部分不

含或少含放射性元素
,

如石盐
、

钾盐等
,

而富含放射性

元素的地质体 中
,

的丰度又相对低
,

如沉积有机质

等
。

而两者同时相对富集
,

直接形成化合物且具有相互

作用的地质空间
,

是在深部缺氧有热液作用的还原环

境下
。

这时
, ,

与 形成
,

在其结合的条件

下
,

可 以按核反应方式形成
。

在该核反应过程 中
,

产物为气态的
吕 ,

因此产物的活动受气体运移规律

控制
。

如果有其他动力条件
,

比如较大的断裂
,

气态
’

会与挥发性物质共同迁移
。

尽管在其它条件下也有

可能会产生 气
,

但与
‘。 、

相 同
,

如果没有二

次运移的动力条件
,

则无法进人到 目前我们获得的气

体产物之 中
。

因此
,

自然核反应形成的
“

在天然气
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中富集应该主要与深部缺氧流体存在
,

且有挥发份运

移的地质条件 —大断裂有关
。

简言之
,

气藏中

的丰富程度表明了气藏的运聚过程是否与大规模断裂

有关
。

混源气的判识指标

烷烃气系列碳
、

氢同位素

天然气的烷烃系列碳同位素是指天然气中甲
、

乙
、

丙
、

丁烷同位素组成之关系
。

由于烃类气体的碳同位素

组成 由 一 键断裂过程 的动力学分馏效应控制
,

即

有机质 大分子在演 化过程 中
, ‘

一
‘

键较‘ ,

一
‘

键
、 ‘

一 键更容易断裂
,

结果是产生同位素较轻的

气态烃
,

以上过程不受 同位素平衡效应的影响 〔 ,

在

假定气态烃 由有机质不 可逆热断裂解所形成 的前提

下
,

等 〔川推导出气态烃碳 同位素 比值与其碳原

子倒数之间的关系式

古, ,

一 占, , 一 占‘ , 占‘ 户 编

即 如果
,

中同位素组成均一
,

且 由单一 的外生

热解营力作用
,

则 子
。

与 之间为线性关系
,

斜率

为 护 , 一 吕 动
,

代表演化过程 中同位素分馏
,

截距

为 子 户 编
,

代表成气最大碎片的碳同位素组成 〔 。

由于天然气的生成是在一个半封闭
、

半开放体系中进

行 的
,

干酪根及原生可溶有机质形成的液态物和气态

物在形成过程 中存在着非完全性排出
,

从而使得累积

和瞬间模型仅能反映天然气在生成
、

运移和聚集成藏

中的一种理想模式
,

所以大量 的 沪 和 的关系表

现 出为准线性
,

有机成 因 的 同源天然气具有 子

占‘ 占‘ ‘
的分布规律

。

烷烃系列碳同位素的

局部倒转在我国的各含油气盆地普遍存在
。

一般有以

下几种原因 ①天然气的散失使得富集
‘

℃的组分先散

失
,

而残 留组分的天然气 富集‘“

②不 同成熟度天然

气和不同成因类型天然气 的混合造成部分倒转 ③无

机成因天然气的混人 〔 ’ ④在高温
、

高压条件下
,

烃类

气体易发生碳同位素倒转 〔 ⑤硫酸盐热还原造成烃

类气体轻同位素损失 〔 。

在实际地质过程 中发现烷烃

系列碳同位素的非线性现象
,

应结合地质实际确定其

原因
。

天然气中烷烃气的氢同位素组成同样具有这种趋

势
,

称之 为正 常氢 同位素序列
,

即 台 , 己 台

‘ 。

无论是煤型气还是油型气
,

都具有这种趋势
。

当烷

烃气受到次生变化或改造时
,

烷烃气的氢同位素组成

序列会发生改变
,

各 占 如
。 台 ‘

规律往往遭到

破坏
,

出现氢同位素系列 的倒转
。

引起氢同位素倒转的

原因主要有两个 第一
,

烷烃气受到细菌氧化的次生改

造 第二
,

煤型气和油型气的混合
。

氮
、

盒同位素组成与幢源混入

现有研究主要集中在轻稀有气体氦
、

氢的同位素

地球化学特征上
,

稀有气体氦的同位素
‘

值是

判识含氦地质体来源地慢
、

地壳或大气的重要指标
,

其

响应的表征值为 又 一 , 一“和 又 一 。

由

于在地层天然气 中几乎不存在绝对的地鳗稀有气体和

大气的聚集
。

因此
,

天然气中的稀有气体更多的是壳源

或壳一 慢二元混合型
。

当天然气 中
‘ 比值大于

一 时
,

就认为有慢源稀有气体的混人 〔 〕。

慢源

气体的混人需要一定的地质条件
,

包括构造运动
,

深大

断裂提供通道和岩浆活动等
。

慢源气体不仅有 高的

比值
,

而且具有高的 值
,

因此
,

慢源

挥发份的加人
,

使得天然气中氦
、

氢同位素组成相应增

大
。

鉴于这些特征
, ‘

比值就成为区分天然气中

是否有慢源挥发份加人的重要指标
。

结语

由于天然气组分单一
,

可供选择指标较少等原因
,

利用天然气地球化学特征进行气源对比主要建立在大

量天然气分析资料的基础上
,

总结 出不同类型天然气

地球化学特征的判识指标
,

然后根据研究 区 的天然气

性质解决天然气源岩的类型
、

演化程度和成藏过程等

问题
。

由于天然气形成和成藏过程的复杂性
,

必须在运

用 以上方法的同时结合地质背景和其它地球化学指标

或利用建立数学模型等方法恢复天然气与其母源的关

系
。

例如 利用碳
、

氢同位素判断天然气成熟度的经验

模型 由于缺乏深层次的理化本质的剖析
,

从而出现一

些不足
,

如对不同盆地的适应性差
,

同一数据的多解性

等 因此在气源对 比过程 中应对各套烃源岩在不 同演

化阶段生成的气态烃特征进行详细剖析的基础上
,

确

定天然气的成熟度
,

并进行气一 源对 比
,

在此过程中还

应考虑天然气的动态成藏过程对天然气地球化学特征

的影响
。

因此天然气的气 一源对 比是一个在实际地质

背景下
,

各种手段综合运用
,

动态对 比的过程
。
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