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摘要: 测定了 14 种四川盆地西部南段平落坝气田和中段新场气田天然气样品的甲、乙烷碳同位素组成。这些

样品的 ∆13C1> - 3. 92% , C2+ ö2Cn> 0. 8% , 结果表明这两处气田的烃类气体是由沉积物有机质经热解作用

生成的。由此两处气田的 ∆13C1、∆13C2 相对分馏值, 计算出气田的烃源岩生烃温度分别为 51～ 81 ℃、100～

118 ℃; 并从两处气田各气藏的 ∆13C1、∆13C2 值同气藏深度的良好函数关系及其同位素分馏机理, 认识到平落

坝气田和新场气田的烃类是从下伏烃源岩垂直向上迁移而聚集成藏的。
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　　四川盆地西部蕴藏着丰富的天然气资源, 区

内有闻名遐迩的平落坝、新场、中坝等大中型工

业气田, 还有孝泉、合兴场、大兴西、白马庙等众

多很有开发远景的含气构造。这些气田与含气构

造的天然气主要由甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、二氧

化碳、氮、氢、氦、氩等气体组成。众所周知, 天然

气中这些烃类的同位素组成是判识天然气的来

源、成因类型、形成机制、二次迁移与聚集成藏的

可靠地球化学示踪剂。

近几年来, 作者对上述气田及含气构造的天

然气 C、H e、A r 等同位素进行了测试分析, 现仅

就部分气田的碳同位素组成的分析及应用进行

探讨。

1　样品位置与采样、分析方法
四川盆地西部是一个中新生代时期形成的

山前盆地。它东邻龙泉山丘陵, 西靠龙门山高地,

北起绵阳, 南抵峨眉, 面积约 50 000 km 2。地质调

查和钻探结果表明, 天然气的生烃源岩是上三叠

统富含有机质的 1 200～ 4 000 m 厚黑色砂泥岩

系, 储集岩是上三叠统部分岩段和侏罗系约

2 500 m 厚的红色砂泥岩系。

本工作分析样品是四川盆地西部中段的新

场侏罗系气田和南段的平落坝上三叠统- 中侏

罗统气田不同深度气藏的天然气, 气藏埋藏深度

650～ 3 710 m。样品直接采集于这些气藏的钻井

井头或气水分离器蒸汽气端, 采样前用井气对盛

样钢瓶进行过反复冲洗, 以驱逐瓶内残留的气体

与吸附气。样品的碳同位素组成用常规方法进行

分析。其中, 大部分样品的甲烷、乙烷碳同位素组

成在四川石油管理局勘探开发研究院应用

M A T 2252 同位素质谱计进行测试, 它们的化学

组成由四川石油管理局川西北矿区地质研究所

进行分析和无偿提供测试结果; 部分样品的甲



烷、乙烷碳同位素组成和化学组成在中国科学院

兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室

应用M A T 2252 同位素质谱计及M A T 2271 气体

质谱计进行测试分析。样品的同位素比值测量精

确度优于±0. 01% (1 Ρ) , 化学组成测量精确度

优于±0. 1% (1 Ρ)。

2　结果与讨论
2. 1　天然气化学成份和碳同位素组成

样品的天然气化学成份, 甲烷、乙烷碳同位

素组成 (简写为 ∆13C 1、∆13C2) 和钻井地质资料列

于表 1。对表 1 中天然气的含量作 100% 归一化

处理。

表 1　四川盆地西部气藏天然气的化学和同位素组成

Table 1　Chem ica l and isotope com position s of na tura l gas in the western Sichuan Basin

样品

平落坝气田

井号 地层时代 D 1öm
化学组成ö%

CH 4 C2H 6 C3H 8 C4H 10 N 2 CO 2

同位素组成ö%

∆13C1 ∆13C2

1 CX2136 J (U ) 650 98. 93 0. 710 1 0. 141 6 0. 033 6 0. 179 1 0. 001 0 - 3. 486 - 2. 516

2 CX2134 J (U ) 1 710 97. 61 1. 215 9 0. 242 8 0. 064 4 0. 848 6 0. 018 7 - 3. 281 n. d.

3 CX2129 J (M ) 2 356 98. 24 1. 325 7 0. 2 535 0. 069 6 0. 087 8 0. 022 1 - 3. 303 - 2. 283

4 CX2152 J (M ) 2 730 97. 95 1. 425 4 0. 341 9 0. 087 1 0. 132 4 0. 063 3 - 3. 272 - 2. 328

5 CX2135 J (L ) 2 752 96. 27 2. 319 8 0. 648 1 0. 201 6 0. 555 5 0. 001 9 - 3. 272 - 2. 358

样品

新场气田

井号 地层时代 D 2öm
化学组成ö%

CH 4 C2H 6 C3H 8 C4H 10 N 2 CO 2

同位素组成ö%

∆13C1 ∆13C2

6 CS22 J (M ) 160 5 93. 58 4. 012 1 0. 570 3 0. 196 1 1. 620 9 0. 021 0 - 3. 921 - 2. 545

7 CS2121 J (M ) 2 040 92. 50 5. 049 6 1. 111 1 0. 426 6 0. 863 1 0. 049 6 - 3. 825 - 2. 501

8 CS2122 T (U ) 3 465 96. 56 2. 239 4 0. 208 1 0. 061 4 0. 842 2 0. 089 2 - 3. 431 - 2. 267

9 CS2123 T (U ) 3 513 96. 56 2. 240 7 0. 210 1 0. 061 0 0. 840 3 0. 089 0 - 3. 382 - 2. 243

10 CS210 T (U ) 3 672 96. 03 2. 322 3 0. 330 3 0. 129 1 0. 390 4 0. 800 8 - 3. 370 - 2. 172

11 CS2621 T (U ) 3 764 97. 17 2. 231 3 0. 231 2 0. 074 4 0. 291 5 n. d. - 3. 363 - 2. 199

12 CS28 T (U ) 3 594 96. 47 1. 991 1 0. 240 1 0. 085 0 0. 480 3 0. 730 4 - 3. 357 - 2. 164

13 CS26 T (U ) 365 0 96. 09 2. 351 8 0. 310 2 0. 113 1 0. 370 3 0. 760 6 - 3. 350 - 2. 170

14 CS23 T (U ) 3 710 96. 43 1. 961 2 0. 240 1 0. 080 0 0. 540 3 0. 750 5 - 3. 330 - 2. 166

　　　注 (N o tes) : J - 侏罗系; T - 三叠系; U - 上统;M - 中统; L - 下统; n. d. - 未测定

　　从表 1 看出, CH 4 是所有样品天然气的主要

组分, 其体积百分含量 (简称含量) 高达 93% ～

99% ; C 2H 6、C 3H 8、C 4H 10具有可检测量, 含量分别

在 0. 03%～ 5. 0%。其它烃类的含量甚微, 因此

将 CH 4、C 2H 6、C3H 8、C 4H 10四种成分统称为烃类
(简写为 2Cn) , 将 C 2H 6、C 3H 8、C4H 10三种成分称

为重烃类 (记为C 2+ )。甲烷、乙烷、丙烷、丁烷之

间有着很好的含量相关性, 其中, CH 42C 2H 6、

C 2H 62C 3H 8、C 3H 8、C4H 10和 CH 42C2+ 三种成分含

量的相关系数 (r) 分别为- 0. 980、0. 842、0. 989

和- 0. 968。样品的非烃组份的含量很低, CO 2 的

含量为 0. 01%～ 0. 8% , 除个别气藏样品的N 2

含量稍高 (≥1. 6 % ) 外, 所有样品中N 2 的含量

分布在 0. 1%～ 0. 9% ; N 2 含量及 (N 2 + CO 2) 含

量和同 CH 4 含量有弱相关性, 其相关系数 r 分

别为- 0. 704 和- 0. 666。

从表 1 还看出, 在平落坝气田的各气藏中,

最浅气藏 (CS22) 的 ∆13C 1 和 ∆13C 2 值最轻, 分别

为 - 3. 921% 和- 2. 545% , 最深气藏 (CS23) 的

∆13C1 和 ∆13C2 值为最重, 分别为- 3. 330% 和-

2. 166% ; 在新场气田的各气藏中, 最浅气藏
(CX2136)的 ∆13C 1 和 ∆13C 2 值最轻, 为- 3. 486%

和- 2. 516% ) , 最深气藏 (CX2135) 的 ∆13C 1 测量

值最重 (- 3. 272% )。两处气田的 ∆13C 1、∆13C2 值
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均有随气藏埋藏深度增加而变重的趋势。

以上所有样品的化学成份和碳同位素组成

分析结果表明, 四川盆地西部中段新场气田与南

段平落坝气田虽然相距较远, 但它们的烃类组分

却有着很好的含量相关关系, 并且其中的甲烷、

乙烷碳同位素组成都有随深度变化而变化的趋

势。这些特征可用来探讨两处气田中天然气的成

因和聚集。

2. 2　甲烷碳同位素组成与天然气成因

甲烷同系物是平落坝、新场气田天然气的最

主要组分, 认识其成因对于该气田的勘探开发和

远景评价有着重要的意义。甲烷碳同位素组成

(∆13C1 ) 和重烃 (C2+ ) 在烃类中所占比例 (C 2+ ö
2Cn , 称湿度) 是用于判识烃类成因的重要指标。

通常, 由沉积物有机质经微生物菌解作用生成的

烃类 (主要是甲烷) 的碳同位素组成最轻 (∆13C1

< - 5% ) ; 沉积物有机质受热力作用裂解生成的

烃类的碳同位素组成较重 (- 5% < ∆13C 1< - 2%

= ; 深源无机成因甲烷的碳同位素组成最重 (∆
13C 1> - 2% )。而生物成因的烃类气体湿度较小

(C 2+ ö2Cn < 0. 5% ) ; 热解成因的烃类气体湿度

较大 (0. 5% < C 2+ ö2Cn< 30% )。从表 1 看出, 所

有样品的 ∆13C 1> - 3. 92% , C 2+ ö2Cn> 0. 8% , 因

此平落坝气田和新场气田各气藏的烃类气体是

由沉积物有机质经热解作用生成的。

2. 3　甲、乙烷碳同位素组成与烃源岩成熟演化

所有样品的 ∆13C 1、∆13C 2 值之间存在相关

性。其中, 平落坝气田各气藏和新场气田各气藏

的 ∆13C1、∆13C 2 值分别有着很好的相关性, 示于

图 1。其中, 平落坝气田的 ∆13C 2= 0. 652×∆13C2

- 0. 000 94% ( r= 0. 988) , 新场气田的 ∆13C 2 =

0. 889×∆13C 2+ 0. 594% (r= 0. 903)。这两处气

田的甲烷、乙烷碳同位素相对分馏值△13C 2- 1

(∆13C22∆13C1) 分别为 0197%～ 1. 02% 和 1. 14%

～ 1. 38%。图中, 根据 Jam es (1983) 的不同温度

的甲烷、乙烷碳同位素分馏系数计算出这些△
13C 2- 1值的相应温度 (℃) , 附在样品号的括号内。

　　平落坝、新场气田各气藏的 ∆13C1、∆13C 2 值

和△13C 2- 1温度值可直接反映其烃源岩成熟演化

状况。从图 1 看出, 平落坝气田和新场气田的甲

烷、乙烷在各自气田内是共生的, 平落坝气田的

甲烷、乙烷共生温度是从 51～ 81 ℃, 新场气田的

甲烷、乙烷共生温度在 100～ 118 ℃; 并看出, 两

处气田的甲烷、乙烷碳同位素组成的演化特征虽

图 1　四川盆地西部甲烷、乙烷同位素组成关系图
(括号内数字为温度值, 根据 Jam es

甲、乙烷碳同位素分馏系数计算)

F ig. 1　Rela tion sh ip between two isotope

com position s in western Sichun Basin
( the figure in bracket is temperature

value calcu lated acco rding to fractionation

coefficien t of two carbon iso topes)

然不同, 但两者的 ∆13C1、∆13C 2 值都分别随温度

增大而升高、△13C 2- 1值随温度增大而减小。此现

象表明, 不同气田的甲烷、乙烷是分别在巨厚的

上三叠统烃源岩的不同层段的不同演化阶段所

形成的, 平落坝各气藏的甲烷、乙烷是由其烃源

岩有机质在低温到中温阶段 (或低成熟到成熟阶

段)的热解产物, 新场气田各气藏的甲烷、乙烷是

其烃源岩有机质在中温到高温阶段 (或成熟到过

成熟阶段)产生的。

2. 4　天然气迁移和碳同位素组成变化

平落坝气田和新场气田的甲烷碳同位素组

成分别同气藏的埋藏深度 (D 1、D 2) 有着很好的

函数关系。在 ∆13C 12D 图中 (示于图 2) , 平落坝气

田的D 1= - 357×∆13C 1- 15 651 ( r= - 0. 996) ;

新场气田的 D 2 = - 856×∆13C 1 - 30 488 ( r =

- 0. 892) , 除 CX134 气藏外新场气田其余气藏

的∆13C 12D 2 相关性系数高达- 0. 999。两处气田

的甲烷碳同位素组成均随气藏埋藏深度的减小

(即离烃源岩越远)而变轻。这些现象证实, 每处

气田的不同深度气藏的甲烷是分别从各自的烃

源岩层段垂直向上迁移聚集的。在迁移过程中,

含12C 核素的甲烷较富13C 核素的甲烷迁移速度

快, 迁移前锋甲烷的碳同位素组成越来越轻。图

2 还表明, 各气田的甲烷按各自的路径演化, 即
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它们之间没有横向迁移混合。

图 2　四川盆地西部甲烷碳同位素组成迁移变化

F ig. 2　Com position m igra tion of m ethane

carbon isotope in W estern Sichun Basin

　　平落坝气田和新场气田各气藏的 ∆13C 2、D

值也具有类似图 2 的函数关系, 平落坝气田的线

性回归方程为D 1 = - 534×∆13C 2 - 15 341 ( r=

- 0. 982) , 两处气田 (共有) 的线性回归方程为

D 2= - 645×∆13C2- 17 719 (r= - 0. 921)。这些

特征揭示, 不同气田的乙烷等重烃气体是同甲烷

一道由不同的烃源岩层段形成的, 并一道从各自

气藏下面的烃源岩层段垂直向上迁移, 以及一道

在迁移过程中发生碳同位素分馏而组成越变越

轻。

3　小　结
从以上四川盆地西部天然气碳同位素组成

的测试及其特征分析, 可看出碳同位素对于探索

沉积盆地的天然气成因机制及其时空分布规律

是十分有用的示踪剂。
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Na tura l Ga ses in the W estern Sichuan Ba sin
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Abstract: T he carbon iso top ic com po sit ion s of m ethane and ethane have been determ ined in 14 gas

sam p les taken from the P ing luoba and X inchang gas fields in the W estern Sichuan Basin. T he ∆13C1

and C 2+ ö2Cn values of the sam p les are h igher than - 3. 92% and 0. 8% , respect ively. T he resu lts in2
dica te tha t hydrocarbon s of the bo th gas2f ields en t irely are genera ted from sedim en tary o rgan ic m at2
ter du ring therm al crack ing. T he ca lcu la ted hydrocarbon fo rm at ion tem pera tu res based on the frac2
t iona t ion values betw een ∆13C2 and ∆13C1 of the gas fields are 51～ 81 ℃ and 100～ 118 ℃, respect ive2
ly. A ll ∆13C 1 and ∆13C2 values of these gas fields d isp lay as a w ell funct ion of dep th, and resu lts sug2
gest tha t the hydrocarbon s of P ing luoba and X inchang gas fields have m igra ted vert ica lly from

deep ly bu ried sou rce rock s th rough sed im en tary layers, and en tered in to overlying reservo irs.

Key words: m ass spectrom etry; ana lysis of carbon iso tope com po sit ion s; na tu ra l gases; w estern

Sichuan Basin; hydrocarbon
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