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摘要 天然气成因与来源判识始终是天然气勘探与研究的难点与热点问题, 国内外许多学者提出了多个应用天

然气碳同位素组成判识气源岩成熟度的经验公式. 但是, 随着油气勘探程度的提高, 以往经验公式在判识新发现

天然气源岩成熟度时常出现明显偏差, 需要对这些经验公式进行必要的修正. 准噶尔盆地西北缘二叠系湖相烃源

岩有机质生成的天然气属于典型油型气, 准噶尔盆地南缘和吐哈盆地侏罗系煤系有机质生成的天然气属于典型

煤成气. 本文按照经典的有机质热演化生烃模式, 在准噶尔盆地和吐哈盆地典型油型气与煤成气区域烃源岩热演

化生烃地质条件的限定下, 根据大量天然气实测碳同位素组成资料, 构建了油型气和煤成气甲烷碳同位素组成与

烃源岩有机质镜质体反射率之间的关系公式,其中,油型气δ13C1=25lgRo−42.5、煤成气δ13C1=25lgRo−37.5.这些新

公式适用于绝大多数以连续埋藏热演化生烃为主的含油气盆地有机热成因天然气源岩成熟度判识, 对天然气勘

探具有较高的实用价值, 对完善和发展天然气地质理论具有重要的科学意义.
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1 引言

中国含油气沉积盆地类型复杂多样, 既有古生代

大型海相、海陆交互相多旋回沉积叠合盆地, 又有中

新生代陆相单旋回沉积盆地. 经过70多年勘探, 在塔

里木、四川、准噶尔、柴达木、鄂尔多斯、松辽、渤

海湾、东海和莺琼盆地等发现了72个大气田(戴金星

等, 2019a, 2019b), 在陆上形成了鄂尔多斯、四川、塔

里木、柴达木四大天然气产区(戴金星, 2019), 在海域

形成了东海和南海两大天然气产区. 近些年, 深层天然

气和非常规页岩气勘探也取得重大突破, 在塔里木和

四川盆地均获得重大发现, 展现了良好前景.
在我国含油气盆地发现的天然气, 除柴达木盆地

涩北地区为生物气外, 其他盆地基本上为有机热成因

天然气, 其中, 四川盆地震旦系-下古生界和塔里木盆

地台盆区主要以海相天然气为主; 四川盆地上古生界

与上三叠统、塔里木盆地库车坳陷、鄂尔多斯盆地、

莺琼盆地、东海盆地等主要以煤系天然气为主(戴金

星等, 2019a, 2019b). 然而, 由于中国含油气盆地构造

演化的多旋回复杂性, 很多盆地发育了多套不同时代
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与沉积环境的烃源岩, 经历了漫长的埋藏热演化生烃

与复杂的聚集成藏过程, 即使是同一套烃源岩生成的

天然气其地球化学特征也呈现很大变化. 实际上, 天

然气成因与来源判识始终是天然气勘探与研究的难点

与热点问题, 其中天然气及其源岩成熟度判识也成为

了天然气地球科学中非常重要的科学问题之一, 很多

学者进行了大量研究. 但是, 由于天然气组成成分简

单, 有效的判识参数指标与方法不多. 碳同位素组成

是最主要的判识指标与方法, 一些学者根据实验室模

拟数据或盆地实际地质样品分析数据, 建立了多个天

然气甲烷碳同位素组成与镜质体反射率之间的关系公

式(Stahl, 1977; Schoell, 1980, 1983; 戴金星等, 1987,
1992, 1993;戴金星和戚厚发, 1989;戴金星, 2011;沈平

等, 1987;沈平和徐永昌, 1991;徐永昌等, 1994;刘文汇

和徐永昌, 1999)或与有机热成熟度程度(LOM)之间的

关系(James, 1983). 从文献资料看, 目前在国内应用较

多的是戴金星等(1987, 1992, 1993)、戴金星和戚厚发

(1989)提出的煤成气、油型气公式和沈平等(1987)、
刘文汇和徐永昌(1999)提出的煤成气公式. 这些公式

在天然气成因与来源判识中发挥了重要作用, 但也随

着勘探程度不断提高出现了许多以往没有遇到的情形

或问题. 例如, 应用煤成气公式计算吐哈盆地天然气源

岩的成熟度, 获得的镜质体反射率在0.01~0.68%, 明显

低于有机质热降解生烃必须的最低成熟度; 计算库车

坳陷克拉2气田天然气源岩的成熟度, 获得的镜质体

反射率平均值又高于3.0%或低于1.2%, 明显高于或低

于侏罗系源岩的实际成熟度; 应用油型气公式计算四

川盆地东缘焦石坝地区上奥陶-下志留统页岩气源岩

的成熟度, 获得的镜质体反射率甚至高达4.7~5.5%, 远
远高于实际成熟度. 这样的偏差可能严重影响天然气

成因类型与气源的正确判识, 因而需要对这些经验公

式进行必要的修正.
实际上, 国外学者提出天然气碳同位素判识气源

岩成熟度公式基本上是在40年前, 国内学者的公式也

是在20~30年以前提出的, 其时天然气的勘探程度不

高、能够获得的烃源岩与天然气地球化学资料相对有

限, 建立的天然气甲烷碳同位素与镜质体反射率之间

的经验公式必定不很完善. 随着油气勘探程度不断提

高, 获得的烃源岩与天然气地球化学资料越来越多, 有
条件对以往的经验公式进行修正, 以使其更好地应用

于天然气研究与勘探. 准噶尔盆地和吐哈盆地是两个

勘探程度较高的盆地, 发现了大量原油和天然气, 为构

建天然气碳同位素组成与源岩镜质体反射率之间的关

系公式提供了十分有利的条件. 本文以准噶尔盆地西

北缘二叠系烃源岩及生成的天然气、准噶尔盆地南缘

和吐哈盆地侏罗系煤烃源岩及其生成的天然气, 分别

构建油型气和煤成气碳同位素组成与烃源岩镜质体反

射率之间的关系公式, 然后选择国内部分盆地或地区

典型煤系来源的天然气、海相或湖相源岩来源的油型

气对所构建的公式进行实例验证与对比, 检验公式的

适用性与实用性. 本文对含油气盆地天然气成因类型

与气源判识以及天然气勘探具有良好的实用价值, 对

完善和发展天然气地质理论具有重要的科学意义.

2 天然气成熟度判识概述

自然界中的天然气按其成因可以分为原生天然气

和次生天然气两大类(Whiticar, 1990, 1994, 1996,
1999), 其中原生天然气又可分为细菌气, 热成因天然

气, 地幔无机成因天然气, 地热、热液、结晶作用成因

天然气; 次生天然气按照次生作用类型又可以分为混

合气、蚀变/细菌氧化气、水洗/风化气等. 戴金星

(1992a, 1992b)、戴金星等(1992)按照天然气的成因将

其分为有机成因气、无机成因气和混合成因气三大

类, 其中有机成因天然气又按照生气母质类型分为腐

泥型天然气(油型气)和腐殖型天然气(煤成气), 各自再

按生气母质的成熟度进一步分为未熟阶段生物气、成

熟阶段热解气和过成熟阶段裂解气. 徐永昌等(1994)
将天然气分为有机成因气和无机成因气两大类, 其中

有机成因气又进一步分为油型气和煤型气.
大量研究表明, 在有机质热解生气过程中, 随着有

机质热演化程度增高, 生成天然气的组分中甲烷含量

逐渐增高, C2以上重烃气含量逐渐降低. 因此, 许多学

者以天然气的干燥系数(D=C1/(C1−C5))或者湿度系数

(W=(C2−C5)/(C1−C5))来衡量天然气的成熟度, 戴金星

等(2016a)还提出了煤成气湿度与Ro的关系公式. 一般

认为(Tissot和Welte, 1984), 在成熟生油阶段(Ro 0.5~
1.3%), I、II型有机质以生油为主, 伴生少量湿气, III
型有机质以生成湿气为主,伴生少量原油;在高成熟阶

段(Ro 1.3~2.0%), 早期生成一定量的凝析油与湿气, 中
后期生成大量湿气, 并随着成熟度增高天然气组分中

甲烷相对含量逐渐增高, 天然气干燥系数逐渐增大,
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此热演化生烃阶段也称之为凝析油-湿气阶段; 在过成

熟阶段(Ro>2.0%), 有机质生成以甲烷为主的天然气,
也即所谓的干气. 通常, 将干燥系数0.95定义为湿气与

干气的界限,小于0.95为湿气,大于0.95为干气, 对应的

镜质体反射率Ro为2.0%, 并将Ro>2.0%的热演化生烃

阶段称之为干气阶段.
国内外研究发现, 有机质热裂解生成的天然气碳

同位素组成与其母质的热演化程度存在良好的相关

性, 即随着有机质热演化程度的逐渐增高, 生成天然气

的碳同位素逐渐变重. 其中甲烷的碳同位素受热成熟

度的影响最明显, 乙烷和丙烷等重烃气碳同位素受成

熟度的影响相对较小而主要反映生气母质类型(Stahl,
1974, 1977; Stahl和Carey, 1975; Schoell, 1980; 戴金星

等, 1987, 1993; 戴金星和戚厚发, 1989; 沈平等, 1987;
沈平和徐永昌, 1991; 徐永昌等, 1994; 刘文汇和徐永

昌, 1999). 因此, 国内外许多学者提出了烃源岩有机质

镜质体反射率与碳同位素组成之间的经验计算公式.
Stahl(1977)研究西北欧石炭系和美国Val Verde-

Delaware盆地有机成因甲烷碳同位素和其烃源岩成熟

度关系, 发现煤成气和油型气甲烷碳同位素δ13C1值与

镜质体反射率对数呈现线性关系, Schoell(1983)根据

其发表的数据获得了两者之间的回归方程.
煤成气: δ13C1=14lgRo−28;
油型气: δ13C1=17lgRo−42.
Schoell(1980)通过对美国德克萨斯州Val Verde-

Delaware盆地和西北欧海相腐泥型有机质与煤系有机

质生烃过程中碳氢同位素分馏机理及天然气碳同位素

组成的研究, 给出了腐泥型油型气和煤成气甲烷碳同

位素与镜质体反射率的关系式.
煤成气: δ13C1=8.6lgRo−28;
油型气: δ13C1=14.8lgRo−41.
戴金星等(1987, 1993)、戴金星和戚厚发(1989)根

据对中国松辽、渤海湾、鄂尔多斯、四川、准噶尔及

塔里木盆地以及14个煤矿168个原生煤成气和252个原

生油型气甲烷碳同位素δ13C1资料分析研究, 选择出源

岩成熟度可靠的32个煤成气和20个油型气δ13C1值与

镜质体反射率资料, 建立了我国煤成气甲烷、乙烷和

丙烷δ13C值与镜质体反射率Ro之间及油型气甲烷δ13C
值与镜质体反射率Ro之间的回归方程:

煤成气: δ13C1≈14.12lgRo−34.39;
δ13C2≈8.16lgRo−25.71;

δ13C3≈7.12lgRo−24.03;
油型气: δ13C1≈15.80lgRo−42.20.
沈平等(1987)、沈平和徐永昌(1991)通过对鄂尔

多斯盆地、四川盆地和东濮凹陷有机成因天然气甲烷

同位素组成与烃源岩成熟关系研究后, 提出了连续沉

积且无大抬升侵蚀作用聚煤盆地煤成甲烷碳同位素组

成δ13C1值与镜质体反射率之间的回归方程:
δ13C1= 8.641lgRo−32.8.
徐永昌等(1994)在沈平和徐永昌(1991)经验公式

的基础上, 结合渤海湾盆地辽河坳陷过渡带气和松辽

盆地高-过成熟煤型气的资料, 回归出煤型气新公式:
δ13C1=40.49lgRo−34.
刘文汇和徐永昌(1999)通过对我国不同盆地具有

不同成熟度的气源岩与煤成气碳同位素组成的研究,
提出了腐殖型有机质形成煤成气甲烷同位素组成与镜

质体反射率二阶段分馏模式的数学表达式:
δ13C1≈48.77lgRo−34.1 (Ro≤0.9%);
δ13C1≈22.42lgRo−34.8 (Ro>0.9%).
显然, 不同学者建立的甲烷碳同位素组成与镜质

体反射率之关系公式有很大差异(图1), 其中油型气经

验公式比较相近, 而煤成气公式差异很大. 因此, 由甲

烷碳同位素组成计算的气源岩成熟度也就会出现很大

差异. 以煤成气甲烷碳同位素δ13C1值−35‰为例, Stahl
(1977)、Schoell(1980)、戴金星等(1987, 1993)、沈平

等(1987)、刘文汇和徐永昌(1999)的经验公式计算的

镜质体反射率Ro值分别为0.32%、0.15%、0.91%、

0.56%和0.98%, 源岩成熟度涵盖了从泥炭阶段至生油

高峰阶段, 最大差值达到了0.83%. 这样的偏差可能严

重影响天然气成因类型与气源的正确判识. 因此, 在实

际应用中研究者通常应用多个经验公式计算, 最终选

择一个主观认为可能比较符合实际成熟度的结果.

3 典型区域烃源岩与天然气地球化学

天然气生成与聚集成藏是一个复杂的过程, 且成

藏后还可能遭受次生改造, 使气藏中天然气的组分和

同位素组成不一定反映其源岩的热演化程度. 因此, 构
建天然气甲烷碳同位素组成与气源岩成熟度关系公式

对研究区域有很高的要求, 其需要满足4个基本条件.
(1) 区域内只有一套有效的油气源岩, 其与该区域天然

气之间存在相应的源与产物对应关系,或者虽然有几套
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源岩, 但只有一套源岩与该区天然气有对应关系, 其他

源岩对该区域天然气的贡献很小或可忽略不计; (2) 该

套烃源岩的热演化有足够大的范围, 涵盖未成熟、成

熟、高成熟至过成熟的全部油气生成过程的成熟度范

围, 而且基本为持续埋藏与热演化生烃, 没有大幅度抬

升与早期气藏天然气的散失; (3) 在该区域内该套烃源

岩所含有机质类型基本相似或者变化较小,以保证生成

的天然气碳同位素变化主要与成熟度相关; (4) 具有较

高的勘探程度,可以获得烃源岩在不同成熟演化阶段生

成的天然气系列样品. 满足这4个基本条件的盆地或凹

陷并不多. 我国西北地区准噶尔盆地西北缘二叠系湖

相烃源岩和南缘侏罗系煤系烃源岩基本上满足这些条

件,但南缘地区侏罗系生成的天然气成熟度系列不够完

整,紧邻的吐哈盆地吐鲁番坳陷正好弥补了南缘地区的

不足. 因此, 本文以准噶尔盆地西北缘二叠系和南缘及

吐哈盆地吐鲁番坳陷侏罗系为基础,构建油型气和煤成

气碳同位素与气源岩成熟度之间的关系公式.

3.1 典型区域烃源岩及其成熟度

3.1.1 准噶尔盆地西北缘
准噶尔盆地是我国西北地区主要大型含油气盆地

之一, 经过80多年勘探发现了大量石油与天然气(图2),
其中在西北缘地区发现了超过20亿吨石油及350多亿

方天然气, 二叠系湖相烃源岩是这些油气的源岩, 包括

下二叠统风城组和中二叠统下乌尔禾组源岩, 局部地

区还有下二叠统佳木河组源岩(王绪龙等, 2013). 风城

组烃源岩广泛分布于玛湖凹陷和沙湾凹陷, 一般厚度

在50~250m, 最大超过400m, 是一套在咸化水介质条

件下形成的湖相沉积, 岩性为黑灰色泥岩、白云质泥

岩、凝灰质泥岩、凝灰质碳酸盐岩与沉凝灰岩, 有机

碳含量在0.5~5.0%, 主体在1.0~3.0%, 以I、II型有机质

为主, 干酪根碳同位素组成具有明显富集
12C而贫

13C
的特征, δ13C值主要分布在−30~−27‰ (陈建平等,
2016a), 表明其生源以水生物为主, 是该地区最主要的

烃源岩(王绪龙等, 2013; 曹剑等, 2015; 陈建平等,
2016a; 支东明等, 2016; 王小军等, 2018). 下乌尔禾组

烃源岩在沙湾凹陷比较发育, 厚度一般在50~200m, 以
湖相泥岩为主, 有机质丰度、类型与玛湖凹陷风城组

很相似, 所生成原油的碳同位素组成与玛湖凹陷风城

组烃源岩生成的原油非常相似(王绪龙等, 2013; 陈建

平等, 2016a, 2016b), 表明其有机质的碳同位素组成也

十分相似. 佳木河组烃源岩有机质丰度变化较大, 且以

图 1 国内外不同学者构建的天然气甲烷碳同位素组成与源岩成熟度关系公式图

中国科学: 地球科学 2021 年 第 51 卷 第 4 期

563

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2020-0142



II型和III型有机质为主.
西北缘地区钻遇二叠系风城组的探井主要分布在

西部边缘与斜坡部位, 揭示的风城组源岩埋藏深度在

300~5700m, 干酪根镜质体反射率Ro在0.5~1.2%; 在玛

湖凹陷东部斜坡区, 二叠系源岩的镜质组反射率Ro在
1.15~1.56%. 在西北缘地区, 二叠系的埋藏深度由北

向南逐渐加深, 在玛湖凹陷风城组烃源岩的最大埋藏

深度可达6.5km, 至沙湾凹陷风城组最大埋藏深度可

达12km, 其成熟度也将更高, 盆地模拟计算的成熟度

可达过成熟阶段. 由此可见, 在西北缘地区二叠系风城

组和下乌尔禾组烃源岩处于低成熟-成熟-高成熟-过成

熟演化阶段, 具备构建完整的油型天然气碳同位素组

成与源岩成熟度之关系的理想条件.

3.1.2 准噶尔盆地南缘

南缘地区存在二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系5套烃源岩, 不同区域发育程度存在明显差

异, 其中中部地区最多可达5套, 东部和西部是2~4套

(王绪龙等, 2013; 陈建平等, 2015b). 这些不同层系烃

源岩均可能是南缘地区天然气的源岩. 但是, 研究表明

(陈建平等, 2019a, 2019b), 南缘中部地区坳陷中二叠

系和三叠系烃源岩在新近纪之前就基本上达到了高-
过成熟演化阶段, 而在此之前该地区现今发现天然气

的大多数背斜构造基本上尚未形成, 因而它们对这些

背斜构造中的天然气基本没有贡献或者只有极少贡

献, 仅对坳陷边缘早期的背斜构造中的天然气有部分

贡献; 南缘西部四棵树凹陷二叠系和三叠系烃源岩埋

藏比中部地区浅, 达到高-过成熟阶段也相对晚一些,
对现今背斜构造中的天然气有贡献.

南缘地区中下侏罗统煤系地层广泛分布, 煤系烃

源岩很发育(王绪龙等, 2013; 陈建平等, 2015b), 其中,
下侏罗统八道湾组暗色泥岩厚度一般在200~300m, 炭
质泥岩厚度在1~10m, 煤层厚度在5~50m; 三工河组暗

色泥岩厚度在50~300m; 中侏罗统西山窑组暗色泥岩

厚度一般在75~150m, 炭质泥岩厚度在2~15m, 煤层厚

度在5~30m. 中下侏罗统煤系烃源岩有机质丰度变化

图 2 准噶尔盆地构造与油气田分布图
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很大, 暗色泥岩有机碳含量在0.5~6.0%, 炭质泥岩平均

为20%左右, 煤平均为50~60%; 有机质以II2型和III型
为主, 有一定数量II1型.

侏罗系烃源岩干酪根碳同位素组成总体上比较重

(陈建平等, 2016a), δ13C值分布在−29~−21‰, 其中

−26~−23‰的样品占80%以上, 三个地层组的泥岩及

煤干酪根碳同位素组成有一定差异: 八道湾组泥岩干

酪根碳同位素组成相对偏轻 , δ13C值分布在−28~
−23‰, 三工河组泥岩干酪根δ13C值主要分布在−26~
−22‰, 西山窑组δ13C值主要分布在−25~−22‰. 下侏

罗统八道湾组煤的碳同位素组成比中侏罗统西山窑组

煤也相对偏轻, δ13C值主要分布在−26~−24‰, 中侏罗

统煤δ13C值主要分布在−24.5~−23‰.
目前, 该套烃源岩在露头区的反射率Ro一般在

0.5~0.7%, 处于低成熟阶段, 但坳陷中最大埋藏深度

在8~12km, 盆地模拟计算表明其主要处于高成熟阶

段, 且其成熟度呈自西向东逐渐增高的趋势(图3), 西

部四棵树凹陷处于成熟阶段, 而中部地区处于高成熟

至过成熟阶段(陈建平等, 2019a).
下白垩统清水河组广泛分布于南缘地区, 在南缘

中部地区烃源岩的厚度在50~100m, 有机碳含量平均

为0.92%, 以I型和II1型有机质为主, 在坳陷内埋深可

达6~8km, 达到了成熟生油高峰阶段, 少量可能进入

高成熟凝析油阶段, 是一套有效的油源岩, 生成的原

油具有很轻的碳同位素组成 , 全油δ13C值在−31~
−29‰, 南缘中部地区的原油均来自该套烃源岩(王绪

龙等, 2013; 陈建平等, 2015a, 2016c, 2016d). 该套烃源

岩尚未达到大量生气阶段, 且其生成的天然气属于碳

同位素很轻的油型气, 易与侏罗系煤系烃源岩生成的

天然气相区别. 此外, 古近系安集海河组湖相烃源岩

在南缘西部四棵树凹陷比较发育, 有机碳含量平均为

1.41%, 热解生烃潜量平均为5.02mg g−1, 以II型有机

质为主, 其他地区有机质丰度均较低, 属于非烃源岩.
目前该套烃源岩在四棵树凹陷处于低成熟-中等成熟

生油阶段, 独山子背斜等古近系-新近系储层中的原油

来源于该套烃源岩, 其主要为有效的油源岩, 生气潜

力很小(陈建平等, 2015a, 2016c, 2016d).
由此可见, 准噶尔盆地南缘地区虽然发育5套有效

烃源岩, 但在南缘中部地区有效的或主要的气源岩只

有中下侏罗统煤系烃源岩, 目前发现的天然气主要来

源于该套煤系烃源岩(陈建平等, 2019a, 2019b), 这为

构建煤成气碳同位素组成与烃源岩有机质成熟度之间

关系公式提供了十分有利的条件.

3.1.3 吐哈盆地吐鲁番坳陷

吐哈盆地是我国西北地区最主要的侏罗纪煤系含

油气盆地(程克明, 1994; 陈建平等, 1998; 王昌桂等,
1998; Chen等, 2001), 其中吐鲁番坳陷是主要的油气分

图 3 准噶尔盆地南缘油气田分布及侏罗系煤系源岩成熟度
据陈建平等(2019a), 略有修改
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布区(图4). 该坳陷中下侏罗统暗色泥岩累计厚度可达

400~1000m, 煤层累计厚度平均70~80m左右(王昌桂

等, 1998; 陈建平等, 1999). 中下侏罗统是台北凹陷和

小草湖凹陷主要油气源岩, 八道湾组、三工河组和西

山窑组煤系泥岩的平均有机碳含量分别为2.08%、

2.55%和1.51%, 炭质泥岩有机碳含量在6~40%, 以II、
III型有机质为主. 此外, 大多数煤热解生油潜量在

100~250mg g−1, 八道湾组和西山窑组煤平均分别为

183和154mg g−1
左右, 具有良好的油气生成潜力. 此

外, 吐鲁番坳陷侏罗系煤系源岩碳同位素δ13C值一般

分布在−27~−21‰, 多数分布在−25~−23‰, 煤和煤系

泥岩并无明显差异(王昌桂等, 1998; 陈建平等, 1999;
Chen等, 2001).

台北凹陷中部台参1井和台参2井两口钻井岩芯样

品的系统分析表明, 中下侏罗统煤系源岩的镜质体反

射率Ro在0.37~1.06% (王昌桂等, 1998; 陈建平等,
1999; Chen等, 2001). 平面上大量样品的分析数据表

明 , 台北凹陷西山窑组顶面镜质体反射率R o在

0.4~0.8% (图4), 其下伏八道湾组成熟度高一些, 顶面

的镜质体反射率Ro在0.5~1.0% (王昌桂等, 1998). 按照

地层埋藏深度推测, 台北凹陷侏罗系煤系底部的最高

成熟度基本上不超过镜质体反射率1.3%. 总体上, 中

下侏罗统烃源岩主要为低成熟至成熟源岩, 中侏罗统

上部七克台组多数是未熟源岩, 少数是低成熟源岩.

因此, 台北凹陷侏罗系煤系源岩很好地弥补了准噶尔

盆地南缘侏罗系煤系源岩成熟度偏高的问题, 为构建

低成熟至高成熟阶段天然气碳同位素组成与源岩成熟

度镜质体反射率的关系提供了十分有利的条件.

3.2 典型区域天然气类型与气源

3.2.1 准噶尔盆地西北缘天然气
截至目前, 西北缘地区已经探明石油地质储量22

亿吨, 探明天然气储量为350亿方. 除浅层生物降解稠

油外, 原油密度一般在0.92~0.82g cm−3, 也即以正常原

油和轻质原油为主, 只有少量低成熟原油和高成熟凝

析油, 天然气主要为原油伴生气, 少量为气藏气. 凝析

油和气藏气主要分布于西北缘南部沙湾凹陷西侧车拐

地区的车排子油田、小拐油田及金龙油田(图2). 目前

发现的原油具有十分相似的生物标志物组成特征, 表

明它们均来源于二叠系湖相烃源岩(王绪龙等, 2013;
陈建平等, 2016a). 同时, 这些原油也具有十分相似的

碳同位素组成特征, 全油碳同位素δ13C值主要在−31~
−29.0‰, 平均−29.7‰; 其中北部原油主要在−30.5~
−29.0‰, 南部原油主要在−31.0~−29.5‰, 轻质油和凝

析油略重一些, 在−29.5~−28.5‰ (王绪龙等, 2013; 陈
建平等, 2016b). 由此可见, 西北缘地区二叠系烃源岩

的生烃母质具有非常相似的显微组分组成, 即具有十

分相似的有机质类型及碳同位素组成, 这为构建油型

图 4 吐哈盆地吐鲁番坳陷油气田分布及侏罗系煤系成熟度
据陈建平等(1999)
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气碳同位素与成熟度之间的关系奠定了十分良好的地

球化学基础.
西北缘地区天然气组分中甲烷含量一般在70~

96%, 乙烷含量在2~15% (王绪龙等, 2013; 陈建平等,
2016b). 天然气干燥系数总体上呈现从东北向西南逐

渐变大的特征, 北部地区夏子街-克拉玛依的天然气主

要为原油伴生气, 干燥系数一般<0.9, 只有夏子街天然

气在0.93左右; 南部地区天然气干燥系数一般>0.9, 部
分天然气干燥系数>0.95, 属于干气(表1). 西北缘地区

天然气甲烷碳同位素δ13C1值在−49~−32‰ (图5), 北部

天然气一般<−40‰, 南部天然气多数>−40‰. 乙烷碳

同位素δ13C2值主要在−32~−26‰ (图6), 北部天然气多

数<−29‰, 而南部多数>−29‰. 丙烷碳同位素δ13C3值

主要在−31~−24‰, 其中北部天然气多数<−28‰, 而

南部多数>−28‰. 按照天然气乙烷及丙烷碳同位素组

成, 西北缘地区天然气以油型气为主, 少量为混合气和

煤成气, 其中北部地区天然气均为油型气, 来源于风城

组烃源岩, 南部地区有油型气、混合气和煤成气, 油型

气主要来源于风城组和下乌尔禾组烃源岩(王绪龙等,
2013; 陈建平等, 2016b). 这些来源于风城组和下乌尔

禾组湖相沉积有机质的天然气适合进行油型气碳同位

素组成与源岩成熟度之间关系公式的构建. 南部地区

的煤成气和混合气的乙烷和丙烷碳同位素组成与油型

气有较大差异(图5、图6), 其中煤成气主要来源于下

二叠统佳木河组烃源岩, 混合气则是油型气和煤成气

的混合, 因而这些天然气不能用于油型气碳同位素组

成与源岩成熟度关系公式的构建.

3.2.2 准噶尔盆地南缘天然气

南缘地区绝大多数背斜构造均发现了油气, 但具

有工业价值的油气田主要在齐古、呼图壁、玛纳斯、

霍尔果斯、安集海、独山子、西湖、高泉和卡因迪克

背斜(图3). 在发现的油气中, 西部地区的原油来自侏

罗系煤系烃源岩和古近系安集海河组湖相烃源岩; 中

部地区的原油均来源于下白垩统湖相烃源岩, 齐古油

田的原油来源于二叠系和侏罗系; 东部古牧地原油来

源于侏罗系煤系烃源岩(陈建平等, 2015a, 陈建平等,
2016c, 2016d); 天然气主要来源于侏罗系煤系烃源岩,
有少量来源于二叠系烃源岩(陈建平等, 2019b). 南缘

西部、东部古牧地等侏罗系煤系烃源岩生成的原油生

物标志物和碳同位素组成十分相似, 碳同位素δ13C值
在−27.6~−26.0‰, 与二叠系、三叠系、白垩系等湖相

烃源岩生成的原油有明显的差别.
南缘地区天然气烃类组分中甲烷含量分布在

40~99%, 绝大多数在70~95% (表2), 平均83.27%; 乙烷

含量在0.2~35%, 绝大多数在2~15%, 平均8.46%; 丙烷

的含量在0.1~25%, 绝大多数在0.5~8%, 平均3.37%; 丁
烷含量在0~10%, 绝大多数在0.2~4%, 平均1.63% (陈
建平等, 2019b). 总体上, 该地区天然气以湿气为主, 其
中 , 西部四棵树凹陷天然气甲烷含量基本上在

70~80%, 干燥系数0.73~0.82, 只有西湖背斜天然气的

干燥系数达到0.93; 中部地区安集海、霍尔果斯、玛

表 1 准噶尔盆地西北缘主要油气田天然气组分与碳同位素组成统计表

区域 油气田 层位 样品数 C1(%) C2(%) C3(%) C4(%) C5(%) C1~5(%) C1/C1+ 样品数 δ13C1(‰) δ13C2(‰) δ13C3(‰)

北部

夏子街 P1-T2 1 81.96 5.16 2.53 0.96 0.44 92.75 0.93 3 −44.00 −32.05 −30.25

风城 P1-P2 6 81.12 5.30 2.55 3.48 0.00 92.45 0.89 6 −46.50 −34.08 −31.42

乌尔禾 P2-T2 8 86.94 4.52 2.46 1.54 0.70 96.16 0.90 10 −45.34 −31.89 −29.69

白碱滩 C-T2 5 83.84 6.87 3.21 2.68 0.25 96.84 0.87 9 −44.21 −32.55 −30.62

克拉玛依 C-T2 12 83.20 6.50 4.07 2.95 1.07 97.79 0.85 24 −43.30 −31.32 −29.95

玛北 P1-T1 7 89.72 3.41 1.06 1.97 0.82 95.44 0.92 9 −45.05 −29.50 −28.32

艾湖 P1-T1 6 80.77 6.09 3.30 4.67 0.00 94.82 0.85 7 −42.00 −31.14 −29.38

南部

红山嘴 C-T2 − − − − − − − − 3 −33.83 −29.60 −28.73

车拐 P2 2 92.80 3.62 1.31 0.00 0.00 97.73 0.95 6 −39.79 −31.11 −29.21

车拐
a) P1-J1 8 92.89 2.94 1.09 1.35 0.30 98.58 0.95 19 −36.15 −27.02 −25.82

车拐
b) P1-K1 7 88.94 3.34 1.82 1.81 0.72 96.63 0.93 7 −31.38 −24.09 −22.42

a) 混合气(王绪龙等, 2013; 陈建平等, 2016b); b) 煤成气(王绪龙等, 2013; 陈建平等, 2016b); −表示没有数据
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纳斯、吐谷鲁、呼图壁背斜构造的天然气甲烷含量自

西向东逐渐增高, 各构造依次分别为69%、87%、

88%、92%和93%, 干燥系数分别为0.71、0.88、

0.91、0.94和0.95, 即由湿气逐渐演变为接近干气, 只

有南安集海背斜、齐古背斜的天然气为干气, 干燥系

数分别为1.0和0.99(陈建平等, 2019b).

图 6 准噶尔盆地与吐哈盆地天然气乙烷和丙烷碳同位素关系图

图 5 准噶尔盆地与吐哈盆地天然气甲烷碳同位素与乙烷和甲烷碳同位素差关系图
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南缘地区天然气的碳同位素组成总体上比较重

(图5、图6). 甲烷碳同位素δ13C1值在−47~−29‰, 但绝

大多数在−42~−31‰; 乙烷碳同位素δ13C2值在−30~
−21‰, 绝大多数在−28~−22‰; 丙烷碳同位素δ13C3值

在−27~−19‰, 大多数在−25~−20‰. 总体上, 南缘地

区天然气碳同位素由西向东呈现逐渐变重的趋势(表
2). 南缘西部天然气碳同位素组成明显较轻, 甲烷碳同

位素δ13C值均<−35‰,乙烷δ13C值<−26‰,其中卡因迪

克背斜构造天然气甲烷δ13C值最大, 平均在−35‰左

右. 南缘中部安集海背斜天然气甲烷碳同位素组成相

对最轻, 霍尔果斯其次, 玛纳斯背斜再重一些, 甲烷碳

同位素δ13C值在−35~−33‰, 少数小于−35‰, 乙烷的

δ13C值基本上均在−24~−22.5‰, 丙烷在−24~−20‰;
吐谷鲁与呼图壁背斜天然气碳同位素组成很相似, 又

明显比玛纳斯、霍尔果斯背斜天然气重一些, 其中甲

烷的δ13C值在−33~−31‰, 乙烷在−23~−22‰, 丙烷在

−23~−21‰. 南缘东部古牧地天然气甲烷的δ13C值在

−38.6‰, 乙烷在−26.5‰, 丙烷在−24.6‰左右, 又比

呼图壁气田的天然气轻. 南缘中部地区天然气均来源

于深部高成熟的侏罗系煤系烃源岩(王绪龙等, 2013;
陈建平等, 2019b), 其为构建煤成气碳同位素组成与源

岩成熟度关系公式提供了十分有利的条件.
南缘地区还有一部分天然气来源与成因相对比较

复杂, 不适合用于同位素组成与成熟度关系的构建. 例
如, 四棵树凹陷高泉构造高探1井、卡因迪克卡6井及

独山子背斜独58井天然气, 均为侏罗系和二叠系烃源

岩生成的天然气的混合气(陈建平等, 2019b); 独山子

背斜浅层大多数天然气, 尤其是泥火山逸出的天然气

(戴金星等, 2012), 丙烷碳同位素异常重, 有些甚至达

−9.4‰, 且部分天然气丙烷与丁烷碳同位素倒转, 与该

构造深层天然气明显不同, 应该是遭受了次生生物降

解作用的结果(陈建平等, 2019b); 齐古背斜和南安集

海背斜天然气甲烷的δ13C值在−41~−29‰, 乙烷的

δ13C值在−25~−22‰, 丙烷的δ13C值在−27~−23.5‰,
乙烷、丙烷和丁烷碳同位素呈现倒转 (陈建平等 ,
2019b), 主要来源于过成熟的二叠系烃源岩, 可能有少

量侏罗系天然气混入.

3.2.3 吐鲁番坳陷天然气

吐哈盆地目前发现的侏罗系煤系油气主要分布于

吐鲁番坳陷, 天然气多数以原油伴生气的形式存在, 只
有温吉桑地区为凝析油气田, 丘东和红台是以天然气

表 2 准噶尔盆地南缘和吐哈盆地吐鲁番坳陷主要油气田天然气组分与碳同位素组成统计表

区域 油气田 层位 样品数 C1(%) C2(%) C3(%) C4(%) C5(%) C1~5(%) C1/C1+ 样品数 δ13C1(‰) δ13C2(‰) δ13C3(‰)

南缘中部

呼图壁 E1-2z 20 93.12 3.74 0.67 0.34 0.16 97.93 0.95 12 −31.49 −22.09 −21.37

吐谷鲁 E1-2 8 92.06 5.28 1.41 0.74 0.22 95.86 0.94 7 −30.76 −22.20 −22.02

玛纳斯 E1-2z 41 88.19 5.99 1.49 0.77 0.31 96.75 0.91 7 −32.99 −24.53 −23.00

霍尔果斯 E1-2z 78 86.71 7.96 2.27 1.14 0.44 98.49 0.88 10 −34.53 −23.13 −22.06

安集海 E2-3a 16 68.69 16.33 7.16 3.72 1.13 96.77 0.71 3 −35.88 −25.98 −23.45

南缘西部

独山子 N1 4 80.12 10.49 4.94 2.15 0.33 97.77 0.82 15 −39.20 −26.38 −22.69

西湖 J3-E2 2 89.24 5.64 1.12 0.40 0.10 96.34 0.93 4 −37.02 −26.49 −22.89

高泉 K1q 2 75.47 13.36 6.38 2.77 0.58 96.43 0.77 2 −40.42 −28.94 −26.72

卡因迪克 J3-K1q 66 69.71 13.14 7.67 3.59 1.11 95.22 0.73 3 −35.10 −26.43 −24.04

吐哈

巴喀 J1b 5 86.18 7.97 3.33 1.86 0.65 99.99 0.86 5 −40.98 −27.02 −25.16

丘陵 J2x-J2q 6 80.24 10.47 5.39 2.41 0.52 99.03 0.81 5 −42.58 −27.58 −25.90

鄯善 J2x-J2s 4 79.39 8.56 6.46 4.39 1.19 99.98 0.81 4 −42.20 −27.78 −26.08

温米 J2x-J2s 15 77.51 11.67 6.40 3.48 0.93 99.99 0.78 14 −41.27 −27.02 −25.40

丘东 J2x-J2s 12 82.54 9.07 4.74 2.78 0.86 99.99 0.82 12 −41.23 −26.93 −25.98

红台 J2s-J2q 15 85.29 8.06 4.04 2.05 0.53 99.98 0.86 15 −38.38 −26.08 −24.97

台北西部
a) J2s-J3k 5 65.32 – – – – – 0.66 6 −39.72 −26.67 −25.03

a) 据王昌桂等(1998). –表示没有数据
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为主含少量凝析油的气田(图4). 已发现的来源于侏罗

系煤系烃源岩的原油和凝析油的碳同位素组成δ13C值
分布在−28~−25‰, 主峰位于−27~−26‰, 平均

−26.6‰, 其中凝析油的碳同位素比原油略重一些, 在

−26~−25‰ (程克明, 1994; 王昌桂等, 1998; 陈建平等,
1999). 这些侏罗系原油与准噶尔盆地、焉耆盆地甚至

潮水盆地等侏罗系煤系原油具有十分相似的生物标志

物和碳同位素组成(陈建平等, 1998). 由此可见, 中国

西北地区侏罗系煤系有机质总体上具有十分相似的显

微组分组成与母质类型, 那么煤系天然气碳同位素组

成的差异应该主要是成熟度导致的, 这为构建煤系天

然气碳同位素与源岩成熟度之间的关系公式奠定了非

常好的基础.
吐鲁番坳陷天然气烃类组分中, 甲烷的含量一般

在70~90%, 平均82.2%. 台北凹陷东部各油气田天然

气甲烷含量差异不大, 丘陵、鄯善和温吉桑油气田天

然气中甲烷含量平均在80%左右, 只有丘东和红台气

田的天然气甲烷含量略高, 分别为82.54%和85.29%,
巴喀油气田天然气为86%. 台北凹陷西部油气田的天

然气甲烷含量相对低一些, 多数在60~75%, 最低仅为

42%, 最高仅为89%. 只有在巴喀和红台有极少数天然

气甲烷含量超过90%. 由此可见, 吐鲁番坳陷天然气中

含有大量的重烃气 , 天然气的干燥系数一般在

0.42~0.93, 均为湿气为主, 其成熟度应该低于准噶尔

盆地南缘地区的天然气.
吐鲁番坳陷天然气碳同位素组成相对比较轻(图

5、图6), 绝大多数天然气甲烷碳同位素δ13C1值在

−43~−38‰ (王昌桂等, 1998; Ni等, 2015), 最小值为

−43.7‰, 最大值也仅为−37‰左右; 乙烷和丙烷碳同

位素δ13C值分别在−29~−24‰和−27~−23‰. 这些天

然气的碳同位素组成明显比准噶尔盆地南缘天然气

轻, 与南缘天然气构成了从轻至重的完整系列(图5、
图6), 为构建煤系天然气甲烷碳同位素组成与源岩成

熟度之间关系公式提供了十分有利的条件.

4 成熟度新公式构建

4.1 成熟度判识公式构建思路

构建天然气甲烷碳同位素组成与气源岩成熟度镜

质体反射率之间关系公式的关键, 是必须准确地确定

已发现天然气所对应的气源岩的镜质体反射率. 然而,

在沉积盆地中绝大多数油气藏是烃源岩生成的油气经

过运移后聚集成藏的, 油气藏中的油气与相应的源岩

常常是相分离的, 而且这些油气是一定范围内烃源岩

体生成产物的混合物. 此外, 由于天然气分子量小而

更加容易运移, 因而源藏相分离更是十分普遍的现象.
因此, 要精确地获得与天然气相对应的源岩的镜质体

反射率值往往较为困难. 以往学者构建天然气碳同位

素组成与气源岩成熟度的关系公式均是通过直接分析

天然气样品的碳同位素组成及测定所认为的相应气源

岩的镜质体反射率值 , 然后采用数学回归的方法

(Stahl, 1977; Schoell, 1980; 戴金星等, 1987, 1993; 戴
金星和戚厚发, 1989; 沈平等, 1987; 刘文汇和徐永昌,
1999), 其可靠性和准确程度取决于对气源岩成熟度镜

质体反射率判断的准确性. 由于不同学者所选择的盆

地构造演化历史不同、气源岩时代或性质类型不同、

资料的丰富程度与可靠性差异、或者对天然气对应源

岩成熟度判识的误差等因素, 因而获得的天然气甲烷

碳同位素与镜质体反射率之间的关系公式也就存在较

大差异. 实际上, 虽然可以通过石油地质条件、烃源岩

与天然气地球化学特征等研究确定天然气来源于某套

烃源岩, 但是并不能精确地确定每个天然气样品究竟

是镜质体反射率多大的源岩所生成的, 也即无法直接

将某一个天然气样品的碳同位素值与精确反射率值的

气源岩相关联, 直接测定天然气碳同位素组成和气源

岩的反射率然后进行数学回归的方法获得的两者关系

公式并不可靠. 因此, 本文采用了另一种思路来建立两

者之间的相关性.
按照Tissot和Welte(1984)经典干酪根生烃理论模

式, 有机质开始生烃时的成熟度通常在镜质体反射率

为0.5%, 1.0%时为生油高峰, 1.3%时为生油窗下限,
1.3~2.0%阶段为凝析油-湿气阶段, 干酪根开始大量生

成天然气, 镜质体反射率大于2.0%时进入以生成甲烷

为主的干气阶段. 这一生烃模式已经被绝大多数盆地

油气勘探的结果证实是正确可靠的模式. 准噶尔盆地

二叠系湖相烃源岩和侏罗系煤系烃源岩、吐哈盆地侏

罗系煤系烃源岩有机质生烃也应该遵循这一生烃模

式. 因此, 本文在经典的有机质生烃模式框架下, 通过

分析对比典型地区烃源岩干酪根镜质体反射率、天然

气干燥系数以及碳同位素组成之间的对应关系, 确定

生烃门限(Ro=0.5%)与湿气/干气成熟度界限(Ro=2.0%)
所对应的天然气甲烷碳同位素组成值, 然后按照对数
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线性关系构建两者之间的关系方程.

4.2 甲烷碳同位素组成与源岩成熟度对应关系

由前面的讨论可见, 吐鲁番坳陷台北凹陷中心侏

罗系煤系烃源岩实测的镜质体反射率在0.37~1.06%,
最高反射率不超过1.3%, 这从烃源岩成熟度上限定了

天然气的成熟度范围. 由图5和图6可见, 吐鲁番凹陷

天然气甲烷碳同位素δ13C值在−45~−37‰, 其中有相

当一部分甲烷碳同位素δ13C值在−45~−42‰, 含有大

量的重烃气, 与之伴生的原油主要为低成熟原油(王昌

桂等, 1998; 陈建平等, 1999), 因而这些天然气应该是

成熟度较低的烃源岩生成. 随着甲烷碳同位素δ13C值
的逐渐增大, 乙烷与甲烷碳同位素组成差也逐渐减小,
且呈现非常好的规律性, 说明甲烷碳同位素组成变重

主要是由成熟度增高导致的. 台北凹陷八道湾组煤系

烃源岩成熟度相对较高, 镜质体反射率为1.0~1.1%,
这些甲烷碳同位素δ13C值在−38~−37‰的天然气应该

是成熟度相对较高的八道湾组烃源岩生成的. 因此, 将
天然气甲烷碳同位素δ13C值为−45‰时源岩有机质的

镜质体反射率设定为0.5%是可以接受和基本合理的

(图5).
准噶尔盆地南缘西部四棵树凹陷侏罗系煤系烃

源岩生成的天然气干燥系数一般在0.7~0.8, 少数达到

0.93 (表2), 甲烷碳同位素δ13C值在−37~−35‰, 比吐

哈盆地煤系天然气重一些. 该凹陷侏罗系烃源岩主体

的成熟度基本上在镜质体反射率0.7%~1.3% (图3), 已
发现的来源于侏罗系煤系的原油为成熟原油, 尚未发

现来源于侏罗系的凝析油, 因而这些甲烷碳同位素

δ13C值在−37~−35‰的天然气对应的烃源岩成熟度基

本上在镜质体反射率1.1~1.3% (图5).南缘中部地区的

背斜构造基本上均含有油气, 但油气不同源(王绪龙

等, 2013; 陈建平等, 2016c, 2016d, 2019b), 其中原油

均来源于白垩系湖相烃源岩, 没有发现有侏罗系煤系

烃源岩来源的原油, 天然气基本上来源于侏罗系煤系

烃源岩, 说明该区域侏罗系烃源岩总体上已经处于高

成熟凝析油-湿气阶段. 该区域侏罗系烃源岩主体成

熟度也确实在镜质体反射率1.3~2.0% (图3). 目前该

地区发现的侏罗系来源的天然气基本上为湿气, 干燥

系数总体上高于南缘西部四棵树凹陷的天然气, 而且

由西向东逐渐增高, 由安集海背斜的0.71, 至吐谷鲁和

呼图壁气田处达到了0.95左右(表2), 处于临界干气状

态. 安集海背斜天然气甲烷碳同位素δ13C值平均为

−35.88‰, 吐谷鲁和呼图壁背斜天然气甲烷δ13C值平

均分别为−30.76‰和−31.49‰ (表2、图6), 最大为

−30‰. 因此, 将侏罗系煤成气甲烷δ13C值−30‰对应

的源岩镜质体反射率确定为2.0% (图5)应该是合理和

符合实际的.
准噶尔盆地西北缘二叠系湖相烃源岩的成熟度基

本上在镜质体反射率0.5~2.5%, 北部成熟度低于南部.
北部地区天然气基本上均是与原油伴生的湿气, 南部

金龙油田和车拐地区则出现了独立的天然气藏, 而且

湿气和干气共存. 西北缘地区天然气的干燥系数也呈

现北部低南部高的趋势, 天然气碳同位素组成也呈现

北部轻南部重的趋势. 由图5和图6可见, 西北缘地区

来源于二叠系的油型气中有相当一部分甲烷碳同位素

δ13C值在−48~−45‰, 最低为−49‰, 干燥系数平均

0.84, 且与低-中成熟原油相伴生, 因而可以认为镜质

体反射率0.5%的烃源岩生成的油型气甲烷δ13C值应该

在−50‰ (图5). 随着天然气干燥系数的逐渐增高碳同

位素组成也明显变重, 甲烷与乙烷碳同位素组成的差

值也随甲烷δ13C值增高而规律性地减小. 西北缘地区

甲烷δ13C值在−45~−40‰的天然气干燥系数平均为

0.89; 甲烷δ13C值在−40~−35‰的天然气干燥系数平均

为0.92; 甲烷δ13C值大于−35‰的天然气干燥系数平均

为0.96. 因此, 将油型气的湿气和干气分界镜质体反射

率2.0%对应的甲烷碳同位素δ13C值设定为−35‰ (图5)
应该是可以接受与合理的.

4.3 成熟度判识公式构建

以往研究表明(Stahl, 1977; Schoell, 1980; 戴金星

等, 1987, 1993; 戴金星和戚厚发, 1989; 沈平等, 1987;
徐永昌等, 1994; 刘文汇和徐永昌, 1999), 无论油型气

还是煤成气, 甲烷碳同位素δ13C值与镜质体反射率的

对数呈现很好的线性关系, 这是符合有机质生烃动力

学的(Arrhenius方程, k=Ae(−E/RT)). 因此, 可以按照煤成

气甲烷碳同位素δ13C值−45‰和−30‰分别对应镜质

体反射率0.5%和2.0%、油型气甲烷碳同位素δ13C值
−50‰和−35‰分别对应镜质体反射率0.5%和2.0%,采
用镜质体反射率对数的线性方程构建煤成气和油型气

甲烷碳同位素与镜质体反射率之间的关系公式:
煤成气: δ13C1=25lgRo−37.5,

或 lgRo=0.04δ
13C1+1.5,
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油型气: δ13C1=25lgRo−42.5,
或 lgRo=0.04δ

13C1+1.7.
由上述两个方程可见, 煤成气和油型气线性方程

的斜率相同, 只是两者截距不同, 表明两者为相互平

行的直线. 然而, 以往学者提出的煤成气与油型气甲

烷碳同位素δ13C值与Ro之间的关系的方程斜率却有差

异(图1),其中Stahl(1977)、戴金星等(1987)及戴金星和

戚厚发(1989)的两个方程差异之间较小, 而Schoell
(1980)的两个方程差异较大. Galimov(1988, 2006)曾以

两类有机质生烃活化能的不同以及天然气成藏过程的

不同(阶段聚集与累积聚集)来解释这种差异. 从理论

而言, 饱和烷烃C–C之间的键能在315~377kJ mol−1,
因键位不同而呈现一定差异 (罗渝然 , 2005) , 同

时
12C–12C和12C–13C之间的键能也略有差异, 这是碳同

位素分馏的理论基础. 碳同位素组成是指有机质中
12C

和
13C的相对丰度, 碳同位素δ13C值是样品

13C/12C值与

标样
13C/12C值之差与标样

13C/12C值之比, 是有机质在

热演化生烃(分子键裂解)过程中
12C与13C同位素含量

相对变化的定量化表达. 由于有机质是由C、H、O、
N、S等多种元素键合构成的结构十分复杂且没有固

定结构形式的复杂聚合物(Tissot和Welte, 1984), 除了

C–C键外还有C–S、C–N、C–O等其他共价键, 同时还

有C=C、C=O等双键甚至三键, 分子键能变化非常大.
因此, 有机质热裂解生烃过程中碳同位素分馏是十分

复杂的热动力学、化学动力学与同位素动力学过程

(Galimov, 2006), 基本上无法用分子力学-化学动力学

方法定量计算其碳同位素的分馏效应, 因而也就无法

从理论上证明不同类型有机质生烃过程中碳同位素的

分馏程度是否相同或差异多大. 另一方面, 天然气复杂

的成藏过程进一步加剧了天然气碳同位素组成的变化

(Stahl, 1974; Galimov, 1988, 2006; Schoell, 1988; 徐永

昌等, 1994; 刘文汇和徐永昌, 1999). 实际上, 以往学者

的经验公式均是以有限的实测数据回归获得的结果,
斜率取决于所采用的数据, 而不是理论计算的结果. 不
同学者对于同一类型天然气所获得的回归方程之斜率

差异如此之大, 表明根本无法依据回归计算结果论证

两者之间究竟是否平行. 从本文所研究的持续埋藏热

演化生烃成藏区域的实际资料看, 湖相腐泥型有机质

和煤系腐殖型有机质在镜质体反射率2.0%时生成的

天然气与在镜质体反射率0.5%时生成的天然气甲烷

碳同位素δ13C值之差均为15‰左右, 也即它们在生成

天然气的过程中碳同位素的分馏范围基本上相同. 实

际上, 在沉积盆地中烃源岩有机质类型或干酪根类型

是为了描述方便而人为划分的, 不同类型有机质之间

并没有明确的界限. 虽然不同类型有机质由于结构不

同而生烃活化能有差异, 但是生成甲烷天然气的温度

范围差异并不大(Hunt, 1979; Tissot和Welte, 1984;
Tang等, 2000), 意味着生成天然气的活化能差异也不

大. 由图5和图6中可见, 虽然油型气和煤成气属于两个

不同的系列, 但是主要反映母质性质的乙烷和丙烷碳

同位素组成变化却呈现为一个系列. 由此也可以看出

两类母质的生烃机理和碳同位素分馏机理并无大的差

异. 因此, 油型气和煤成气甲烷碳同位素组成随成熟度

变化关系方程斜率差异可能很小或者基本一致, 而油

型气与煤成气碳同位素组成呈现系统性差异是原始生

烃母质碳同位素组成不同导致的.
实际上, 可以将上述煤成气和油型气经验方程的

截距−37.5‰和−42.5‰视作腐殖型有机质和腐泥型有

机质在生油高峰(Ro=1.0%, lgRo=0)时生成的天然气甲

烷碳同位素组成δ13C值. 对于任何有机质类型生成的

天然气, 只要知道其在生油高峰时生成天然气的甲烷

碳同位素值(δ13Cp), 即可构建符合其自身有机质碳同

位素组成特征的甲烷碳同位素δ13C值与镜质体反射率

Ro的关系公式: δ13C1=25lgRo+δ
13Cp或lgRo=(δ

13C1

−δ13Cp)/25. 通常, 从典型I型有机质至典型III型有机

质, δ13Cp值在−42.5~−37.5‰. 那么, 对于典型II型有机

质(混合型有机质)生成的天然气可以用下列方程计算:
δ13C1=25lgRo−40或lgRo=0.04δ

13C1+1.6.
理论上, 由于不同地质时代生物种类与有机质沉

积环境等差异, 即使是相同类型的干酪根其碳同位素

组成也会有较大变化, 这种差异也将传递到其生成的

天然气的碳同位素组成上, 从而需要根据实际情况选

择合适的计算公式或者合适的截距来构建特定的公

式. 由上述煤成气与油型气方程可见, 煤成气与油型气

甲烷碳同位素组成δ13C值的差为5‰, 因而油型气截距

范围基本上在(−47.5±2.5)‰, 煤型气的范围在(−37.5
±2.5)‰. 实际上, 对于绝大多数含油气盆地而言, 上述

典型油型气、煤成气及混合气方程基本上能够满足源

岩成熟度判识, 只有一些地球化学研究证明生烃母质

碳同位素组成确实存在特殊性的盆地可能才需要适当

调整截距构建专门的关系公式. 例如, 古近系咸水或盐

湖环境沉积有机质的碳同位素相对比较重, 其生成天
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然气的碳同位素也相应比较重, 即使是油型气也需按

照煤成气的公式计算. 典型的实例是柴达木盆地西部

古近系咸水沉积有机质, 其生成的原油与天然气均具

有相对较重的碳同位素组成. 渤海湾盆地古近系沙河

街组咸水湖相烃源岩生成的天然气也可以按照煤成气

公式计算. 另外, 石炭系有机质的原始碳同位素组成也

异常重, 甚至比侏罗系煤系有机质的碳同位素组成还

重, 因而也应该选择其专有的公式计算.
那么, 如何获得有机质在生油高峰时生成天然气

的甲烷碳同位素组成? 最直接的方法是通过地质地球

化学研究, 首先确定研究区烃源岩的成熟度及其所对

应的油气, 然后分析生油高峰时期生成天然气的碳同

位素组成. 为了避免随机误差, 区域范围内一批天然

气样品的平均值应该更具有代表性. 此外, 从原油碳

同位素组成也可以获得相应成熟度时生成天然气的碳

同位素组成. 例如, 准噶尔盆地二叠系湖相烃源岩生成

的原油碳同位素组成差异不大, 母质类型好且成熟度

低些的源岩生成的原油δ13C值基本上在−32~−30‰,
母质类型稍差一些且成熟度高的源岩生成的原油基本

上在−30~−28‰, 全盆地二叠系原油的碳同位素δ13C
平均值为−30.13‰, 西北缘原油平均为−29.7‰ (王绪

龙等, 2013; 陈建平等, 2016b), 这可以被视为二叠系烃

源岩或西北缘二叠系烃源岩有机质在生油高峰时期生

成原油的碳同位素组成代表值. 另一方面, 上述油型气

公式的截距(−42.5‰)即为该区域二叠系烃源岩有机

质在生油高峰(Ro=1.0%)时生成天然气的甲烷碳同位

素δ13C值. 因此, 原油碳同位素与天然气甲烷碳同位素

组成之间的差是12‰左右. 再如, 中国西北地区侏罗系

煤系原油的平均碳同位素δ13C值在−27‰左右(陈建平

等, 1998), 上述煤成气公式中的截距(−37.5‰)即为侏

罗系煤系有机质在生油高峰(Ro=1.0%)时生成的天然

气甲烷碳同位素δ13C值, 两者的差是10‰左右. 因此,
一般情况下不同类型有机质在生油高峰时生成天然气

的甲烷碳同位素组成比相应成熟度原油的碳同位素组

成轻约10~12‰,由此可以根据原油的碳同位素组成获

得有机质在生油高峰时生成的天然气的甲烷碳同位素

组成. 例如, 准噶尔盆地五彩湾油气田原油和天然气均

来源于石炭系烃源岩, 该凹陷原油与凝析油平均碳同

位素δ13C值为−24.5‰左右(陈建平等, 2016b), 比侏罗

系煤系原油重2.5‰左右, 因而可以在煤成气公式的基

础上截距再加2.5‰, 其公式可为δ13C1=25lgRo−35, 其

中−35‰即为该区域石炭系烃源岩有机质在生油高峰

时生成天然气的甲烷碳同位素组成.

5 天然气源岩成熟度判识实例

由图1可见, 对于煤成气而言, 在源岩的镜质体反

射率Ro约2.0%以前(也即湿气阶段), 戴金星等(1987,
1993)、沈平等(1987)公式计算的结果小于本文构建的

公式, 而在Ro>2.0%以后又高于本文公式计算结果; 刘
文汇和徐永昌(1999)的公式, 在Ro<0.7%以前计算结果

高于本文公式计算结果, 而在0.7%以后略小于本文公

式计算结果; Stahl(1977)和Schoell(1980)的公式分别在

Ro约10%和4.0%前计算的结果均小于本文公式的计算

结果. 对于油型气而言, 在源岩镜质体反射率1.1%左

右, 戴金星和戚厚发(1989)、戴金星等(1993)和Schoell
(1980)公式计算值小于本文公式计算值, 1.1%之后则

高于本文计算值; Stahl(1977)的公式则在镜质体反射

率1.4%左右分别小于或者大于本文公式计算值. 本文

构建的公式是否符合盆地实际、适用性如何, 可以通

过一些典型盆地天然气藏的实例来验证. 表3和4分别

列出了本文及以往不同学者提出公式计算的我国部分

天然气田煤成气或油型气气源岩的成熟度. 值得说明

的是, 以往不同学者在不同时期提出的经验公式都是

根据盆地实际资料构建的, 虽然其计算结果可能与本

文实例中的成熟度不相符, 但其在特定的条件或盆地

可能仍然具有适用性, 本文构建的经验公式也同样

如此.

5.1 煤成气实例

首先, 对于碳同位素组成轻的煤成气, 绝大多数经

验公式计算的气源岩成熟度大幅度偏低(表3). 例如,
吐鲁番坳陷的侏罗系煤系烃源岩主体成熟度在镜质体

反射率0.5~1.1% (王昌桂等, 1998; 陈建平等, 1999;
Chen等, 2001); 天然气甲烷碳同位素δ13C值在−43.7~
−36.8‰, 平均−40.4‰ (王昌桂等, 1998; Ni等, 2015),
甲烷碳同位素的主峰在−42~−39‰, 被认为主要为低

熟气(徐永昌等, 2008; 沈平等, 2010). 但是, 与这些天

然气伴生的原油少数为低成熟油, 多数属于成熟原油

(王昌桂等, 1998; 陈建平等, 1998, 1999; Chen等,
2001). 本文煤型气公式是由吐鲁番坳陷和准噶尔南缘

两个地区的侏罗系煤系源岩与相应天然气资料联合构
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建, 并非由吐鲁番坳陷具体的天然气碳同位素组成和

镜质体反射率资料通过数学回归构建, 然而其计算的

吐鲁番坳陷气源岩镜质体反射率为0.56~1.07%, 与该

坳陷侏罗系煤系烃源岩及原油的成熟度基本上是完全

相对应的, 表明该煤型气公式适用于低-中成熟阶段煤

系天然气. 另一个实例是四川盆地上三叠统须家河组

煤系, 烃源岩实测镜质体反射率在0.8~2.6%, 其中在

中东部地区泸州-开江古隆一带起成熟度较低, 镜质体

反射率通常小于1.2%, 正处于成熟期(王兰生等, 2008;
胡国艺等, 2012; Hu等, 2013;戴金星等, 2014b;于聪等,
2014). 该区域广安与合川气田须家河组天然气甲烷碳

同位素δ13C值分别在−43.02~−37.09‰和−41.40~
−38.30‰ (李登华等, 2007; 戴金星等, 2009, 2014a; Ni
等, 2014; 翟俪娜等, 2017), 应用本文提出的煤成气公

式计算的气源岩镜质体反射率分别在0.60~1.04%和

0.70~0.93%,平均分别为0.83%和0.84%,基本符合该区

域须家河组煤系烃源岩的成熟度.
其次 , 对于碳同位素组成δ13C值大致在−35~

−30.0‰的煤成气, 多数以往公式计算的源岩成熟度仍

然偏低(表3), 而本文公式是符合实际成熟度的. 例如,

准噶尔盆地南缘中部地区侏罗系煤系烃源岩主体成熟

度在镜质体反射率1.3~2.0% (图3). 本文煤成气公式并

非由南缘地区具体的天然气碳同位素组成和镜质体反

射率资料通过数学回归构建, 但其计算的该区域呼图

壁、玛河气田天然气源岩镜质体反射率与该地区坳陷

中侏罗系煤系源岩成熟度相符(表3). 另外, 四川盆地

西部上三叠统须家河组成熟度基本上在1.0~2.0% (王
兰生等, 2008; 胡国艺等, 2012; Hu等, 2013; 戴金星

等, 2014b; 于聪等, 2014). 本文构建的煤成气公式计算

的该地区中坝气田和邛西气田天然气源岩镜质体反射

率(表3)与该区域须家河组煤系烃源岩的成熟度完全

吻合. 鄂尔多斯盆地苏里格气田天然气来源于石炭-二
叠系煤系烃源岩, 石炭系底界的成熟度在镜质体反射

率1.0~2.6% (刘新社等, 2000; 戴金星等, 2016b), 二叠

系煤系源岩成熟度应该略低于石炭系源岩, 因而石炭-
二叠系源岩主体成熟度基本上应该在1.2~2.4%. 本文

公式计算的气源岩成熟度与该区域石炭-二叠系煤系

烃源岩的成熟度完全相符合(表3).
准噶尔盆地东部地区克拉美丽气田的天然气来源

于石炭系(达江等, 2010; 王绪龙等, 2013; 陈建平等,

表 4 不同油型气公式计算的主要盆地油型天然气源岩成熟度

盆地 气田或气藏 源岩/储层
源岩/储层
Ro(%)

天然气干燥
系数

A)
δ13C1值

A)

(‰)
本文公式
Ro(%)

B)
戴金星公式
Ro(%)

B)
Stahl公式
Ro(%)

B)
Shoell公式
Ro(%)

B)

准噶尔 西北缘
P1f, P2w/
P, T 0.5~2.5

0.71~0.99 −48.9~−33.0 0.55~2.40 0.38~3.80 0.39~3.37 0.29~3.45

0.89(32) −42.46(62) 1.00 0.96 0.94 0.80

塔里木

塔中
a) Є, O/S, C ?e)

0.64~0.97 −48.0~−36.6 0.60~1.73 0.43~2.26 0.44~2.08 0.34~1.98

0.89(25) 42.62(35) 0.99 0.94 0.92 0.78

轮南
a) Є, O/C, T ?e)

0.66~0.96 −43.0~−32.0 0.95~2.64 0.89~4.42 0.87~3.87 0.73~4.06

0.88(37) 36.83(37) 1.69 2.19 2.01 1.91

四川

安岳龙王庙组
b) Є1q/Є1l >3.0/2.2~2.6

1.0 −34.7~−32.1 2.06~2.61 2.98~4.36 2.69~3.82 2.66~3.99

1.0(16) −32.89(16) 2.43 3.88 3.43 3.53

安岳灯影组
b) Є1q, Z2ds/Z2dy >3.0/2.2~2.6

1.0 −33.9~−32.0 2.21~2.64 3.35~4.42 3.00~3.87 3.02~4.06

1.0(26) −33.05(26) 2.39 3.79 3.36 3.44

川东石炭系
c) O3w-S1l/C2h

2.5~3.5/
1.6~2.8

0.98~1.0 −37.6~−30.33 1.57~3.08 1.95~5.64 1.81~4.86 1.70~5.26

0.99(40) −32.94(61) 2.42 3.89 3.41 3.50

川东焦石坝
d) O3w-S1l 2.5~3.5

0.99 −32.2~−29.4 2.59~3.36 4.29~6.46 3.77~5.51 3.93~6.08

0.99(31) −30.53(31) 3.02 5.48 4.73 5.10

A)数值范围/平均值(样品数); B)数值范围/平均值; a)据Chen等(2000),王晓峰等(2005),戴金星等(2008),刘全有等(2009), Ni等(2013); b)
据魏国齐等(2014, 2015a); c) 据戴金星等(2001, 2010, 2016b), 刘文汇等(2017); d) 页岩气, 据刘若冰(2015), 戴金星等(2016b); e) 气源岩时代及

成熟度不清楚
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2016b), 滴南凸起石炭系烃源岩的成熟度镜质体反射

率在1.25~1.83%, 白家海凸起一带为0.84~1.04% (王绪

龙等, 2010), 主要气源区东道海子凹陷石炭系最大埋

藏深度达10km, 成熟度应该高于滴南凸起, 盆地模拟

计算获得石炭系底界成熟度最高可达2.5%以上. 本文

采用针对石炭系煤系天然气的公式δ13C1=25lgRo−35
计算的克拉美丽气田天然气源岩成熟度在1 .01~
1.98%, 与该地区石炭系烃源岩的实际成熟度相符. 刘
文汇和徐永昌(1999)公式也符合该区源岩成熟度, 戴

金星等(1987)公式计算结果平均值基本相符, 只是成

熟度范围更宽些, 其他公式计算的成熟略偏低或大幅

度偏低.
再次, 对于碳同位素组成重的煤成气, 一些公式计

算的源岩成熟度偏高, 但仍然有严重偏低的(表3). 例

如, 塔里木盆地库车坳陷的上三叠统和中下侏罗统煤

系烃源岩在拜城凹陷北部露头实测镜质体反射率在

1.2~2.3%,拜城凹陷中心超过3.0% (王飞宇等, 1999;梁
狄刚等, 2004). 本文构建的煤成气公式计算的大宛齐-
大北气田天然气(李贤庆等, 2005c; 刘文汇等, 2005; 刘
全有等, 2007; 戴金星等, 2014a)源岩成熟度与该区域

侏罗系煤系烃源岩的成熟度非常吻合. 克拉2气田天然

气甲烷、乙烷碳同位素δ13C值高于大宛齐-大北气田

(李剑等, 2001;赵孟军等, 2002, 2004;李贤庆等, 2005c;
秦胜飞等, 2005; 刘全有等, 2007; 戴金星等, 2008), 气
源岩的成熟度也应该高于大宛齐-大北气田. 应用本文

构建的煤成气公式计算获得的源岩成熟度也高于大宛

齐-大北天然气源岩的成熟度, 虽然在拜城凹陷上三叠

统塔里奇克组和中下侏罗统煤系源岩的成熟度范围

内,但平均值似乎略偏高.实际上,有观点认为克拉2气
田聚集成藏的天然气主要为侏罗系煤系烃源岩在高-
过成熟阶段生成的天然气(梁狄刚等, 2004; 赵孟军等,
2004; 李贤庆等, 2005a), 早期低成熟-成熟阶段生成的

天然气没有聚集成藏. 此外, 克拉2气田中有少量残留

稠油, 呈现石炭系海相烃源岩来源的生物标志物特征,
意味着该气藏天然气中可能有石炭系源岩的贡献, 而

石炭系源岩生成的原油和天然气碳同位素组成是偏重

的. 因此, 本文煤成气公式计算结果基本上符合拜城凹

陷烃源岩实际情况.
塔里木盆地西部喀什凹陷阿克莫木石炭系天然气

可能是我国目前发现的碳同位素最重的天然气之一,
这么重碳同位素组成的有机成因天然气并不多见. 该

天然气来源于喀什凹陷石炭系烃源岩 (张秋茶等 ,
2003; 赵孟军等, 2003, 2005; 李贤庆等, 2005b; 王招明

等, 2005; Xiao等, 2005; 张君峰等, 2005). 喀什地区下

石炭统烃源岩出露于库山河剖面, 实测其镜质体反射

率1.40~1.66%, 但源岩Tmax值为500~590℃, 相当于Ro
1.9~2.7% (赵孟军等, 2003; 王招明等, 2005), 主要处

于过成熟阶段. 喀什凹陷石炭系在晚白垩世即达到了

镜质体反射率1.5~1.8%, 中新世以来又沉积了巨厚的

新近系和第四系, 石炭系埋藏深度达到10km以上, 模

拟计算的成熟度Ro超过2.0% (王招明等, 2005). 阿克1
井天然气具有晚期阶段聚气的特征, 主要是在喜山期

聚集了石炭系在过成熟阶段生成的干气(赵孟军等,
2003; 张君峰等, 2005; 王招明等, 2005). 李贤庆等

(2005b)认为阿克1井气藏天然气为主要捕获了Ro在

2.0~3.6%阶段的天然气; Xiao等(2005)认为其为聚集了

甲烷转化率0.64~1.0阶段的天然气.本文采用针对石炭

系烃源岩的公式δ13C1=25lgRo−35计算的气源岩成熟

度在2.47~3.13%, 平均2.79%, 与石炭系烃源岩成熟度

基本相符. Stahl(1977)公式计算的成熟度最低, 但似乎

与其基本上为甲烷的组成特征不符, 而其他经验公式

计算的成熟度似乎偏高或明显偏高.

5.2 油型气实例

虽然以往不同学者提出的油型气经验公式比较相

近, 但与本文获得的公式有较大差异(图1), 计算结果

也将不同. 以准噶尔盆地西北缘为例, 该地区二叠系

烃源岩实测的镜质体反射率在0.5~1.56%, 按照烃源岩

埋藏深度与盆地模拟计算结果看, 其主体成熟度应该

在0.5~2.0%, 少量可能达到2.0%以上. 70多年的勘探

发现以原油为主, 天然气大多数为原油伴生气, 只有

少量的气藏气, 干燥系数在0.71~0.99, 平均仅0.89, 甲
烷碳同位素δ13C值在−48.9~−33‰, 平均为−42.46‰,
显然二叠系源岩成熟度不可能达到3.0%以上. 本文油

型气公式按该区域烃源岩成熟度和天然气甲烷碳同位

素组成总体特征构建, 并非由具体的天然气碳同位素

组成和镜质体反射率资料通过数学回归构建, 计算的

成熟度在镜质体反射率0.55~2.4%, 显然是符合该区域

烃源岩实际成熟度的(表4). 其他油型气公式计算的Ro
值在0.38~3.80%, 涵盖了未成熟阶段至过成熟阶段,
成熟度显然范围过宽, 也即低成熟度明显偏低, 而最

高成熟度又明显偏高.
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对于塔里木盆地塔中和塔北轮南地区的天然气而

言, 由于目前并不清楚这些天然气的源岩究竟是下寒

武统还是中上奥陶统, 其源岩的成熟度也不明确, 而

且究竟是直接来源于干酪根的天然气还是原油裂解气

也不是很清楚, 因而只能以天然气干燥系数比较究竟

哪个公式计算的成熟度更合理. 由表4可见, 塔中地区

天然气的干燥系数、甲烷碳同位素组成 (Chen等 ,
2000; 王晓锋等, 2005; 肖中尧等, 2007; 戴金星等,
2008; Liu等, 2008; 刘全有等, 2009)与准噶尔盆地西

北缘天然气很相似. 如果其为干酪根直接裂解生成的

天然气, 那么按照油型气公式计算, 本文公式计算结

果似乎更合理一些. 如果其为原油裂解气, 那么其反

映的是原油刚刚开始裂解的阶段, 相当于低成熟-高成

熟有机质生气, 其与生成这些原油的源岩的实际成熟

度并没有直接的相关性. 塔北轮南-桑塔木、解放渠-
吉拉克地区天然气干燥系数与碳同位素组成很相似,
以湿气为主, 但碳同位素组成比塔中地区天然气重

(Chen等, 2000; 王晓锋等, 2005; 肖中尧等, 2007; 戴金

星等, 2008; Liu等, 2008; 刘全有等, 2009; Ni等, 2013),
表明其成熟度应该高于塔中地区天然气, 或者裂解的

程度或温度高于塔中原油与天然气. 无论其为干酪根

直接生成的天然气还是原油裂解气, 相对而言, 本文

计算的成熟度明显符合其主要为湿气的总体特征, 其

他公式计算的成熟度范围很大, 最高反射率已经超过

3.0%, 平均值也明显偏高(处于湿气与干气过渡阶段),
已经与其平均0.88的干燥系数不相符.

5.3 原油裂解气与页岩气实例

原油裂解形成的天然气与干酪根直接热裂解生成

的天然气不同, 其组分及碳同位素组成反映的是原油

裂解时储层的成熟度(或温度), 与生成其前身物(原油)
的源岩的成熟度没有直接关系, 因而在应用经验公式

计算及解释成熟度时应该十分注意这个问题. 四川盆

地下古生界天然气主要为原油裂解气, 不同公式计算

的成熟度差异很大. 以川中地区安岳气田寒武系龙王

庙组和震旦系灯影组气藏天然气为例, 目前气藏储层

埋藏深度在4200~5500m, 其中寒武系龙王庙组气藏地

质历史上最大埋藏深度基本上没有超过6000m, 计算

的储层成熟度没有超过等效镜质体反射率2.6% (魏国

齐等, 2014, 2015a, 2015b). 戴金星等(1993)、Stahl
(1977)和Schoell(1980)油型气公式计算的Ro值在

2.66~4.36%, 平均值均在3.4%以上, 似乎与寒武系烃源

岩的成熟度比较一致. 但是, 这些天然气是原油裂解

气, 与寒武系源岩的成熟度并没有直接关系, 而是与

古油藏裂解时储层的成熟度(温度)相关, 因而这些公

式计算的成熟度明显高于储层的成熟度. 本文油型气

公式计算的等效镜质体反射率为2.06~2.61%, 平均为

2.43%, 符合该气藏储层的成熟度, 也符合该气藏均为

干气的总体特征. 对于川中安岳气田震旦系灯影组气

藏天然气(魏国齐等, 2014, 2015b)和川东石炭系气田

天然气(戴金星等, 2001, 2010; 刘文汇等, 2017), 上述

不同公式计算结果与寒武系龙王庙气藏天然气很相似

(表4).
页岩气则与常规原油裂解气不同, 其基本上未曾

离开生气源岩体, 属于烃源岩内自生自储的天然气,
因而理论上其甲烷碳同位素计算的成熟度应该与源岩

的实际成熟度一致. 四川盆地东缘焦石坝地区上奥陶-
下志留统五峰-龙马溪组页岩成熟度基本上在镜质体

反射率2.5~3.5% (董大忠等, 2010; 王玉满等, 2018; 王
晔等, 2019), 页岩气干燥系数为0.99, 甲烷碳同位素

δ13C值在−32.2~−29.4‰, 平均−30.53‰ (刘若冰,
2015; 戴金星等, 2016b). 由表4可见, 本文构建的油型

气公式计算的成熟度与源岩成熟度基本一致, 而其他

油型气公式计算成熟度在3.77~6.46%, 平均值均在

4.7%以上, 明显高于页岩的实际成熟度.

5.4 公式适用性

理论上, 油气藏中天然气碳同位素组成与聚集成

藏过程密切相关(Stahl, 1974; Galimov, 1988, 2006; 沈
平等, 1987; Schoell, 1988;徐永昌等, 1994;刘文汇和徐

永昌, 1999), 即使是同一套烃源岩, 由于生烃成藏阶段

不同或过程不同, 天然气的碳同位素组成也会出现差

异. 如果气藏中只聚集了干酪根生成天然气的一部分,
其碳同位素组成通常比连续聚集成藏的天然气偏重

(Rooney等, 1995; Tang等, 2000). 因此, 天然气甲烷碳

同位素组成与源岩镜质体反射率之间关系经验公式的

适用性不仅与构建公式所用资料及方法相关, 而且与

天然气成藏过程也密切相关. 以往不同学者在不同时

期提出的经验公式都是根据盆地实际资料构建的, 有

其适用的地质地球化学条件和区域. Galimov(1988,
2006)、刘文汇和徐永昌(1999)认为Stahl(1977)的煤成

气经验公式适用于“瞬时”成藏的天然气, 而戴金星等
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(1987)和沈平等(1987)的经验公式适用于连续生烃与

聚集成藏的天然气. 沈平等(1987)也明确说明其经验

关系公式适合于连续沉降生烃的盆地. Schoell(1980)
构建煤成气经验公式的数据来源与Stahl(1977)基本相

同, 因而也只是适用于大幅度抬升剥蚀后再次埋藏生

烃聚集了晚期阶段天然气的情况(也即所谓的“瞬时”
成藏天然气); 刘文汇和徐永昌(1999)的经验公式则考

虑了低成熟和高成熟阶段天然气生成可能存在差异

性, 并且更关注低成熟阶段天然气碳同位素组成与成

熟度的关系, 可能更适用于低成熟阶段的天然气.
准噶尔盆地西北缘、南缘及吐哈盆地吐鲁番坳

陷, 均为连续埋藏热演化生烃的坳陷, 天然气藏中的天

然气属于连续埋藏生烃过程中随机聚集成藏过程的产

物. 因此, 本文构建的经验公式总体上适用于连续埋藏

热演化生烃的沉积盆地和凹陷. 同时, 由前文我国主要

含油气盆地典型天然气藏计算成熟度与实际气源岩成

熟度的验证结果可见, 本文构建的油型气、煤成气及

混合气方程对于我国大多数连续沉降埋藏生烃的含油

气盆地或者虽然有抬升剥蚀但气藏没有遭受严重次生

改造地区的有机热成因天然气具有较好的适用性. 对

于一些地球化学研究证明生烃母质碳同位素组成确实

存在特殊性的盆地, 如盐湖相沉积有机质或石炭系煤

系有机质, 可能需要适当调整公式的截距. 此外, 对于

只是捕获了非常有限生烃阶段的天然气、或者经历过

严重抬升剥蚀又再次埋藏二次生烃、仅仅捕获了源岩

在高过成熟阶段生成的天然气的情况, 本文的经验公

式可能会出现一定的偏差甚至较大幅度的偏差; 遭受

了明显次生生物改造、碳同位素组成出现明显异常的

天然气也不能使用这些经验公式判识其成熟度.
需要指出的是, 任何经验公式只是提供了一种判

识天然气及其源岩成熟度的工具, 究竟应用什么公式

计算天然气及其源岩的成熟度, 需要根据实际区域地

质地球化学特征来选择, 而不是机械地套用公式, 而

且最终计算结果正确与否需要根据实际地质条件去

判断.

6 结论

(1) 准噶尔盆地西北缘地区二叠系湖相烃源岩有

机质生成的天然气具有轻的碳同位素组成, 属于典型

的油型气. 吐哈盆地吐鲁番坳陷和准噶尔盆地南缘侏

罗系煤系有机质生成的天然气具有较重的碳同位素组

成, 属于典型的煤成气.
(2) 按照经典生烃模式、典型区域实际地质条件

下烃源岩热演化成熟度及相应天然气碳同位素组成,
构建了油型气和煤成气甲烷碳同位素组成与气源岩镜

质体反射率关系公式, 油型气δ13C1=25lgRo−42.5或
lgRo=0.04δ

13C1+1.7, 煤成气δ13C1=25lgRo−37.5或
lgRo=0.04δ

13C1+1.5.
(3) 本文构建的油型气和煤成气甲烷碳同位素组

成与源岩成熟度关系公式适用于绝大多数以连续埋藏

热演化生烃为主的含油气盆地有机热成因天然气, 对

于异常轻或异常重碳同位素组成母质生成的天然气或

只是聚集了某一阶段天然气的情况可能会出现偏差甚

至较大幅度偏差, 需要根据生烃母质的碳同位素组成

或者地质地球化学条件适当调整计算公式.
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