
第一章　　中国煤成大中型气田天然气组分和同位素特征

第一节　　煤成大中型气田天然气组分特征

天然气由烃类气体和非烃类气体组成。烃类气体主要指甲烷和重烃气（ ；非烃气体

和常见的有 等稀有气体。煤成气是指由腐殖型有机质（包括腐殖煤和分

型和 型有机质）形成的天然气。散的

在自然界中，不同类型的天然气组分不仅受气源的影响，也受气源岩的热演化程度、天然

气在形成后经历的运移、聚集、成藏等作用的影响，这一点对煤成气来讲也不例外。因而，研究

和分析煤成大中型气田天然气组分特征对于气源判识、探讨气藏成因及寻找煤成大中型气田

都具有重要意义。

个天然气组分数据的系统分析和研

本章通过对全国主要煤成大中型气田（分布在松辽盆地、渤海湾盆地、四川盆地、鄂尔多斯

盆地、吐哈盆地、塔里木盆地、东海盆地和莺琼盆地）的

究，得出了我国煤成大中型气田天然气组分特征的规律。

一、烃类气体

组分含量特征

表 中国煤成大中型气田烃类气体平均含量及干湿程度

气具有以烃类气为主的特征。

（图 ，绝大多数样品烃类气含量大于 ，说明我国煤成大中型气田的天然

，其次为烃类气含量峰值分布于煤成大中型气田烃类气平均含量见表



，说明煤和

的样品占全部样

，其次分布在

和

可见，甲烷含量的峰值为 ；而甲烷含量大于

以上。

从图

品总数的

之间（图重烃气含量的峰值在

成天然气藏的重烃含量很少。重烃气含量的多少主要取决于有机质的热演化程度，热演化程

度越高，重烃气的含量越少，天然气的干燥系数越大；其次，还与有机质类型、运移和细菌氧化

等有关。

或更多甲

或更多的则称为湿气。根据中国煤成大中型气田天

根据重烃气含量与甲烷组分含量，可将天然气分为湿气和干气。一般把含

烷的天然气称为干气，重烃气含量达

湿度系数为重然气组分具体特点，把干燥系数定义为甲烷和总烃气含量的百分比（

烃气与烃类气总量的比（

煤成气生气母质为腐殖型有机质，在不同的生烃阶段具有不同生烃特征，并且显微组分不

同的腐殖型有机质在不同演化阶段生成的天然气具有不同的组分特征。

，占样品总量的

和

我国煤成大中型气田天然气干燥系数分布的峰值为

其次为 ，分别占样品总量的 （图

。这是由于各气田的气源岩性质、不同盆地、不同气田的天然气干湿程度不同（表

个煤成大

的有

热演化程度、天然气运聚成藏所经历的作用和过程不同所造成的。本书所统计的

中型气田中，平均干燥系数大于 个气田，即长庆气田、磨溪气田、平落坝气田、新场

气田和崖气田、汪家屯气田、东方 气田，其余气田的干燥系数均处于

，吐哈盆地的丘东气田干燥系数属于湿气。其中四川盆地的磨溪气田干燥系数最高，达

最低，只有

）和异戊烷与正戊烷（天然气中异丁烷与正丁烷比值（ ）比值与有机质类型

有关，同时受有机质演化和天然气运移作用的影响。一般情况下，相同母质类型条件下，低成

续表



，柯克亚比值长庆气田最高，为

，大于 的样品很少；和小于 的

主频率分布区间为 （图 ，约占样品

数的 左右。不同盆地、不同气田

比值的变化范围及平均值不同，如表

所示。东方 气田 平均值最高，为

，柯克亚气田 比值（平均值）最低，为

气田最低，仅为

烷烃的形成机制

煤成气中生物气的烃类组分是通过细菌对腐

殖型有机质的改造而形成的，而煤成气中的热解

气则是煤和腐殖型干酪根热降解形成的。按传统

的天然气热裂解成因理论，在有机质热成熟度较

低时，腐殖型干酪根的侧链可以直接断裂生成少

量轻烃（凝析油和天然气）；在有机质热成熟度较

高（达到生气高峰）时，干酪根可以大量生成天然

气，已生成的碳数较大的烃类也会进一步裂解为

凝析油和天然气。不过，近年研究发现，热裂解成

因说在解释轻烃的成因时，难以说明以下问题：

所示，不论成熟度的高低，煤成

以上，但煤热模拟气产

，原油热模拟气产物

个原油样品的

图

①如图

气藏的干燥系数均在

物的干燥系数一般小于

的干燥系数更低；

②对中国不同煤成油气田

甲基己烷（

分析结果表明，不同演化阶段的样品中一些异构

烷烃存在基本稳定的比值，例如

与

二甲基戊烷甲基己烷（

二甲基戊烷（

）

，这一现象与的比值基本为 ）对

分析结果一致，难以用热裂解机制来解释；

，而地③煤的热模拟产物中异构烷烃和环烷烃含量远高于分离出的干酪根热模拟产物

质体中油气轻烃的异构烷烃、环烷烃及苯同系物的含量也远高于原油模拟实验直接裂解所产

生的轻烃；

，凝析油形成的温度更低，在此温度下，碳④天然气（湿气）的形成温度一般在

数较高的烃类比较稳定，难以直接分解为轻烃；

我国煤成大中型气田

天然气组分含量频率图

余个原油（主要是海相原油）样品的

夏燕青， ，关于干酪根生烃作用的新发现，见：第七届全国有机地球化学学术会议论文摘要汇编。

和，其次为 （图

的主频率分布范围较宽，为大中型气田

熟、长距离运移的天然气该比值较高。我国煤成

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



表示了异。图

图

图

干酪根是在成岩过程中由沉积有机物缩

合形成的，而原油中大量存在的轻烃，有许多并

无对应的生源母质，在沉积物中也只以痕量存

在。也就是说，这部分异构烷烃不能从干酪根上

直接断裂下来。

近年提出的轻烃形成的稳态催化成因理论

）能够对以上疑点作出比较合理的

解释。该理论的要点是，轻烃中一些比例恒定的

异构烷烃化合物实际是由共同的生物母质转化

生成的产物，由于同一种母体化合物在生成不同
我国煤成大中型气田干燥系数分布图 的异构体时伴随着碳骨架的重排，这种反应必然

有催化作用的介入。因此，油气中的轻烃实际主要是烃源岩有机质在稳态催化作用下伴随着

重排作用而形成的（动力学过程），并非直接由热裂解转变而来（热力学过程）。该理论很好地

解释了轻烃的成因，以及轻烃中一些异构体比值恒定的现象，既得到了实验的验证（

，又得到了动力学计算的支持（

庚烷的稳态催化形成机制。煤系中轻烃的形成也可能是依靠上述机制，而不完全是直接从干

酪根上直接断裂下来。

比值分布频率图中国煤成大中型气田 、

、 比值中国煤成大中型气田表



最小值
平均值

表示亚稳态

机制示意图（ （据 ，有修改）

图 异庚烷稳态催化动力学 图 甲烷的催化形成机制

）之间的箭号表示弱共价键。图中的烯烃。双键到金属（长链烷基，波折线加双键表示

中波折线为稳态催化成因理论也可以很好地解释甲烷及其同系物的形成机制。图

注：
最大值

续表



一

的一 比不含。对于乙烷的形成来说，含一个

四个中间体中，每个中间体的金属原子都通过一个 键（图中的实线）与其它原子相连：在左上

位碳原子相连；在右上，与烷基的 位碳原子相连；在左下，与一个甲基的中间体，与烷基的

相连；在右下，与一个氢原子相连。该图解释了烷基加氢形成甲烷的机制（氢由干酪根的富氢

可以通过一系列的加成一消去反应来移动其在碳酸上的位置，该官能团分解而来）。由于

机制可以同样解释乙烷、丙烷等多碳烷烃的形成。由于 与位数较低的碳原子相连的概率更

大（即

的质量轻 ，其动力学活性更大，因此当重排的甲基为

优先重排并生成甲烷；结果在低演化

为主，其它成分甚微，故除

，多数煤成气田的非烃含量小于外，其它气体在此不作阐述。从平均含量来看（表和

）和新场气田，其中中坝气田最低，平均值仅为 ，其次为平落坝气田

更易在干酪根侧链末端结合），因此形成的产物数量必然是甲烷大于乙烷大于丙烷。

可推

断为过渡金属中的

由此可见，该理论能够解释不同成熟度的天然气中为何甲烷总是占绝对优势。而金属

等。

轻烃的稳态催化成因理论能够更好地解释烷烃形成过程中的碳同位素分馏效应，即甲烷

碳同位素受热成熟度的影响较大，而乙烷碳同位素虽然也受成熟度的影响，但影响却非常小；

到 中，左上中间体以上的单体烃同位素，已很难看出热成熟度的影响（见下节）。在图

比

与左下中间体之间的重排反应，可以说明甲烷同系物形成过程的同位素分馏。对于甲烷的形

成来说，由于

将比一时，反应更易进行。所以一

阶段生成的甲烷更富 的 质

，这种动力学分馏效应将大为减弱。量只轻

，其所包含的可

轻烃形成的稳态催化机制还能够对烃源岩烃产物的油气比作出合理解释。例如，当碳酸

盐岩中的镜状体和固体焦沥青所代表的成熟度已较高时（

。该现象也许可以归因于碳酸盐岩缺乏

溶重质沥青仍然保持着相当低的成熟度，生物标志化合物也未达到异构化的终点；相对于泥质

岩，碳酸盐岩在较高的演化阶段其烃产物仍为石油

过渡金属对轻烃形成所起的稳态催化作用。类似地，由于煤富集过渡金属，所以在较低的演化

阶段，其主要烃产物将是轻烃（包括凝析油和天然气）而不是石油，这也可能是煤系更易生气而

不易生油的原因之一。

二、非烃气体

和我国煤成大中型气田天然气组成中非烃气体以

气田非烃含量最高，为莺琼盆地的乐东

中国煤成大中型气田非烃气含量（表

黄第藩等， ，塔里木盆地油气生成与演化



，即生物来源、大气来源和岩浆来源，其中有三种主要来源（戴金星等，

形成的条件下，气藏中

最大值
注：

最小值

平均值

氮气（

氮是地球上一种丰度较低的元素，在地球圈层中分布不均。各种类型的氮可在一定地质

作用下相互交换，从而造成氮的局部分散或聚集。高含氮气藏就是氮局部聚集的结果。

天然气中

生物来源最为重要。

生物来源

是天然气中氮的主要来源，岩石中分散有机质或石油中的含氮化合物在生生物来源

，因此，天然气藏中常

。在含氮有机质含量高的地层或适宜

物化学改造过程或岩石中分散有机质的热催化改造过程中都会生成

含有一定含量的生物来源

的含量会相对较高。

）大气来源

续表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



现岩浆成因的高含

）岩浆来源

而消耗掉，

天然气藏中

之间。一般

相比，前者含

切的关系。

通过对我国

气田含

；东方为

，均属于高

气田含

气田。

表 的气井我国煤成大中型气田天然气高含

（表平均值为气田含；英买平均为

平均值最低，仅；柯克亚气田含（表量最高，单井样品最高值可达

含量相差极大。其中英买含量的研究发现，个煤成大中型气田中

分布带除与基底隆起带有关外，还常与煤成气藏（田）气有密量较高。高

气藏。古老的地台与年轻的地台以上的气藏称为高含量达到

的浓度在的气藏中含量变化较大。研究表明，世界上

气藏。

。在我国尚未发是指在火山活动期或其后，与地下岩浆活动有关的地质过程所析出的

则相对富集。

与其它物质发生氧化作用和 同时被地下水带入储层，而后带。大气中的主要成分

至 之间），处于气水交换浅（我国二十多个煤矿中采集气样的煤层埋深几乎都介于

基本上均为大气成因的，这是由于煤田中的煤层埋藏金星等（ 认为，煤田天然气中的

往往富集在浅部地层中。戴地下，然后从饱和空气的水中析出进入气藏或储层，这类成因

被地表水带入是大气的主要成分之一，由于地表水与地下水的循环作用，大气中的



含量分布的主峰位于

，其次为

见中国煤成大中型气田

数据绘制成频率图（图根据 个 ，可

，约占样品总数的

，均占样品总数的 左右。其和

，乐量可达

；在

中属于高含 ）的样品占 。高含

气田、

天然气在塔里木盆地、莺琼盆地、鄂尔多斯盆地

都有发现，但主要分布于塔里木盆地的英买

莺琼盆地的东方 气田（表 图 中国煤成大中型气田

二氧化碳 分布频率图

、乐东

）

含量较 更低，分布

的成因分为有机成因和无机成因。

总体上看，天然气中

相对更集中。概括来说，

有机成因

型干酪根的热降解可形成一定量的

是有机物（石油、煤、泥炭和动植物残骸）在细菌作用下，遭受生物化学降解而生成的

干酪根特别是 ；此外，有机质与无机矿物发生氧化还

原反应也可形成

又包括两种成因机制，即碳酸盐化学成因和慢源岩浆成因。

无机成因

无机成因

。在有水时，不纯的碳酸盐在

碳酸盐化学成因　　碳酸盐岩在高温热解、低温水解以及被地下水中的酸类（主要为生烃

过程中产生的有机酸）溶解过程中都可以生成 ℃就开始

℃时即可分解产生大量二氧化碳。在较产生二氧化碳，海相成因的石灰岩在地下温度达

高温度作用下，碳酸盐岩与各种硅酸盐作用可以形成绿帘石或绿泥石，同时释放出二氧化碳。

慢源岩浆成因　　在岩浆上涌过程中，由于温度、压力降低，可析出大量二氧化碳。国内

外不少学者对火成岩所含气体进行了研究，发现不同火成岩样加热后释放的气体主要是二氧

化碳和水蒸气（戴金星等，

从图

峰值为 ，主频率区间为

可见，我国煤成大中型气田二氧化碳含量多寡不一，总体上二氧化碳含量不高，

，占样品总数的 ，占样品总数的 ，含量介于

含

的样品只占较小的比例，说明

含量普遍较低。但部分样品具有高的

，主要分布在莺琼盆地的东方量（表

气田。这两个气田中不

含量相差极为悬殊。例如东方

气田和乐东

同井

，而东方井为 井 含

井

高达

含量竟

。另外，同一口井不同深度

井，在

含量仅为

含量变化也很大，例如东方

井段，

井段平均为

井段达到
中国煤成大中型气田 分布频率图图

井

井段，

。乐

含量仅为



。这两个气田中，乐东井段高达井段为

气田 平均含量较高，达到 ，东方

表

莺琼盆地天然气中 的来源问题引起众多学者的关注。何家雄（ 认为 主要

源于埋藏 以下（ ）的莺黄组二段及黄流组富含碳酸盐岩的砂泥岩；朱岳年

认为 是中新世和第四纪初期由盆地基底花岗岩系热脱气作用和 及

其以下第三系沉积岩系中碳酸盐矿物的热分解作用或低温水解作用联合贡献的，两种机制形

贡献量分别为 认为莺歌海盆地成的 和 ；孙玉梅等（ 气主

要为深源无机成因，来自第三系的可能性不大。

研究表明，莺歌海盆地东方 气田和乐东 气田中，高含 的样品（ 含量大

值很重，东方 值平均为 ，乐东气田 气田 平于

均值为 ，为典型的无机成因来源。同时，这两个气田中稀有气体 和 含量甚微，

东方 气田（高含 样品） 含量平均为 平均为

平均为
，　

的梅山组碳酸盐矿物分解的产物。

气田

莺琼盆地天然气中

平均含量也达到

含量

平均为 含量最高为 ；乐东 气田（高含 样品） 含量为

平均为 含量为

和 明显低于空气，并且与邻区珠江口盆地西部珠三坳陷及我国东

部典型慢源稀有气体组成有明显差异，属于典型的壳源变质成因气，而不太可能属于深源无机

成因气。

，该套

以下。该区的地温梯度平均为

岩石化学分析资料显示，莺歌海盆地上第三系梅山组普遍含钙，含量为

地层在盆地中部埋深几乎都在 ，按这个值

以下，地温可达计算，在埋深 ，如此高的地温足以使碳酸盐矿物发生热分

可能是埋深大于解。所以莺歌海盆地的



第二节　　煤成大中型气田天然气的同位素特征

一、煤成烷烃气碳同位素特征

，峰值为

烷烃气碳同位素基本特征

在天然气诸多化合物的元素同位素中，研究程度较高、应用最广的是烷烃气的碳同位素。

其中，甲烷碳同位素既与母质类型有关，又与热演化程度有关，但受热演化程度影响较大。乙

烷碳同位素组成较甲烷具有较强的稳定性和母质类型的继承性，受热演化程度的影响较小，主

要反映成烃母质类型。

和表从图 可见，我国煤成大中型气田天然气烷烃 分布具有以下特征：甲

，主频率段为烷碳同位素的分布范围为 ，峰值为

，主频率段为；乙烷碳同位素分布范围为

，主频率段为；丙烷碳同位素分布范围为

，峰值为 ，主频率段为；丁烷碳同位素分布范围为

峰值为

的分布范围和众数范围一般都变窄。但具

。而且，各盆地烷烃碳同位素值分布区间各不相同。

就全国范围而言，随着烷烃气中碳分子数增加，

，这往往是由于甲烷同系物的碳同位素体到某一盆地，有时会出现与之相反的现象（表

倒转所致。

图 中国煤成大中型气田烷烃碳同位素分布范围（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



型气的 一般小于 一般大于，而煤成气的

油型气田讲，油型气碳同位素比煤成气轻； 值与煤成气田 值有较明显的区别，油

可以看出：较重。事实上，从图是海相油型裂解气，往往成熟较高，导致 总体来

要偏重，为 （图 。这可能与油型气的成因有关，因为我国的油型气主要

（戴金星等， 。但我国所有的大中型气田中，油型气 分布峰值反而比煤成气

为般认为，在 约重间，源岩成熟度相当时，煤成气比油型气

中国煤成大中型气田烷烃气表 值分布情况



展布特征

甲烷同系物之间碳同位素组成的差值）分布特征反映了甲烷同系物碳同位素相对

图

变化关系，有助于了解中国煤成大中型气田天然气碳同位素系列演变规律。从图 中可

以看出， ）值一般较大，主频率为 。差值较小的样品主要来自汪家屯（

气田和文留气田。差值较大的样品主要是塔里木盆地的柯克亚气田、牙哈气田、吐哈盆地的丘

东气田和渤海湾盆地的苏桥气田等。 ）差值变化区间为 ，主频率区

到

中国大中型气田煤成气和油型气烷烃气

碳同位素组成频率分布图

间较窄， 的样品就占 以上。差值为负数的样品约占 ，并且几乎分布于所有的

煤成气田中，说明甲烷同系物碳同位素倒转（ ＜ ）的现象普遍存在。

差值与甲、乙烷碳同位素关系

烷烃气碳同位素常用来识别天然气类型，但由于天然气生成、运移及成藏过程的复杂性，

单纯用某一种烷烃气来判别天然气成因有时会产生偏差。因此，有必要通过研究碳同位素系

列之间的相互关系来揭示不同成因类型天然气的同位素特征。

差值与甲烷碳同位素关系



律可寻。总的来说，随

明显，并具有良好的相关性，如：

四川盆地：

鄂尔多斯盆地：

变重，

从 与 ）关系图（图 上可以看出，样品分布比较杂乱，但仍有规

）相应增大。对于某些盆地，这种趋势十分

差值与乙烷碳同位素关系

，
式中 代表 代表 代表相关系数。

全国：

图 中国煤成气大中型气田 ）关系图与

）减小（图变重）有负相关关系，随

然气的成因类型与热演化的差异。总的来讲，中国煤成大中型气田中的烷烃气 与

）是反映成熟度的参数，利用此值与甲、乙烷碳同位素的关系，可以判别天

图 分布频率中国煤成气大中型气田



归纳整理了我国煤成大中型气田的甲烷同系物碳同位素的和图

图 中国煤成气大中型气田 与 （ ）关系图

莺琼盆地：

变重， ）相应减少，与众不同的是，渤海湾盆地呈负相关的关系，即随

关系式为：

甲烷同系物碳同位素系列特征

值依次递增；无机成因烷烃气则

甲烷同系物碳同位素分布是指天然气中的甲、乙、丙、丁烷碳同位素组成随碳数增加的变

化情况。不同类型天然气的甲烷同系物碳同位素组成具有不同的分布特征。通常有机成因烷

烃气具有正碳同位素系列特征，即随分子中碳数的增加

相反，具负碳同位素系列特征。

虽然我国煤成大中型气田生烃母质均以腐殖型为主，但由于烃源岩显微组分组成和演化

程度、天然气成藏机制等方面的不同，烷烃气系列碳同位素特征也存在差异。

、表表

分布，从中可以看出以下特征。

①正碳同位素系列和系列倒转都普遍存在。

在一般情况下，气源较单一的天然气，烷烃气为正碳同位素系列，即

）曾对烷烃气碳同位素＜ 。甲烷同系物碳同位素分布倒转的情形也很常见，戴金星（

倒转问题做了系统的研究，认为引起碳同位素分布倒转的原因主要有：

第一，有机烷烃气与无机烷烃气的混合。二者分别属正碳同位素系列与逆序碳同位素系

列的典型，当二者混合时，很容易发生同位素倒转。但由于尚未发现无机烷烃气在沉积层中大

量存在，此类倒转比较少见。

第二，煤成气和油型气的混合。在烷烃气碳同位素序列倒转中，由这种混合造成的倒转最

为普遍。



，表明具高的源

第三，同型不同源或同源不同期气的混合。同源的早期较低成熟度形成的天然气散失一

部分后的剩余气，与晚期较高成熟度形成的天然气相混合，可导致烷烃气碳同位素倒转。

第四，生物降解。细菌选择性降解某些组分，致使该剩余组分同位素变重。

第五，地温增高也可使碳同位素系列发生倒转。

我国煤成气碳同位素系列的倒转，可能是上述一种或两种以上原因造成的。

盆地不同气田的烷烃气碳同位素分布系列特征存在差别。前者如东海

②甲烷与乙烷的碳同位素差值较大，而乙烷、丙烷、丁烷之间碳同位素的差值较小

③不同盆地或同

，重烃气碳同位素差别不大，但甲烷碳同位素差别较大，汪家屯气田

盆地、吐哈盆地和松辽盆地，三个盆地各有一个煤成大中型气田，即平湖气田、丘东气田和汪家

屯气田（图

最轻。而后者如渤海湾盆地的苏桥和文留两气田，甲烷碳同位素差别最重，而丘东气田

较大，反映它们源岩成熟度差别较大。文留气田甲烷碳同位素重（图

岩成熟度；而苏桥源岩成熟度低，具低的甲烷碳同位素值。

＜ ）中国煤成大中型气田天然气甲烷同系物正碳同位素系列（表



反映二氧化碳的来源。一般认为

为有机成因的二氧化碳。图

田 值变化范围从

些。

频率图中可见（图从

明显的主峰；数值为

煤成气田中 的来源比较复杂，既有无机成因的，又有有机成因的。

。这说明我国范围的样品略多，也仅约占样品总数的

至 ，没有主频率段从，煤成气田的

至 至 小，比全部 值变化区间

二氧化碳碳同位素分布特征表明我国煤成大中型气

于大于 为无机成因的二氧化碳，而

二、二氧化碳的碳同位素特征

在天然气同位素地球化学中，二氧化碳碳同位素的研究程度仅次于烷烃碳同位素，它能够

表 中国煤成大中型气田天然气甲烷同系物碳同位素系列倒转
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