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摘要    丽水凹陷目前发现的天然气成分差异很大, 烃类气体的含量占 2%~94%, 非烃类气体主

要为 CO2 气体. 在烃类气体的组成中, 甲烷含量均低于 90%, C2
+以上重烃气体含量均大于 10%, 

属于湿气. 烃类气体碳同位素分析表明, 甲烷的碳同位素组成δ 13C 值小于−44‰、乙烷的δ 13C 值

基本上小于−29‰、丙烷的δ 13C 值小于−26‰, 甲烷与乙烷碳同位素组成差值大, 属于有机成因的

油型气, 是混合型有机质在成熟阶段生成的产物. 非烃 CO2气体的碳同位素δ 13C 值均大于−10‰, 
属于典型无机成因气. 黄金管封闭体系下有机质的生烃模拟表明, 灵峰组海相陆源有机质生成的

天然气甲烷的比例明显高于月桂峰组湖相水生和陆生混合有机质生成的天然气, 而重烃的比例

明显低于月桂峰组混合有机质生成的天然气. 灵峰组海相陆源有机质生成的天然气甲烷碳同位

素δ 13C值比月桂峰组混合有机质生成的甲烷的碳同位素δ 13C值大5‰左右, 乙烷和丙烷的碳同位

素δ 13C 值大 9‰以上. LS36-1 油气藏是丽水凹陷目前唯一的商业性油气藏, 烃类天然气各组分的

碳同位素组成与灵峰组有机质生成的天然气各组分碳同位素组成差异大, 而与月桂峰组有机质

生成的天然气各组分碳同位素却很相近, 表明其主要源岩是月桂峰组湖相烃源岩, 而非灵峰组海

相烃源岩和明月峰组煤系烃源岩.  

关键词    丽水凹陷  天然气  有机成因  无机成因  湖相烃源岩  海相烃源岩  煤系烃源岩 

东海陆架盆地是中国近海面积最大的中、新生代

沉积盆地, 有效勘探面积 24×104 km2, 最大沉积厚度

15 km, 油气资源十分丰富, 但目前勘探程度低, 油
气资源开发尚处在起步阶段, 油气发现主要集中在

西湖凹陷和丽水凹陷. 到目前为止, 丽水凹陷钻探发

现天然气的探井有WZ13-1-1, LS36-1-1, LS36-1-2, 
LF1 和SMT-1 5 口井 , 其中具有商业价值的只有

LS36-1 构造气田. 与一般含油气盆地油气田不同的

是丽水凹陷天然气主要为有机烃类气体与无机CO2

气体的混合气, 且不同构造或探井两者的比例差异

很大 [1]. 丽水凹陷存在下古新统月桂峰组湖相、上古

新统灵峰组海相和明月峰组海陆交互相含煤沉积 3
套不同类型的烃源岩 [2,3]1). 丽水凹陷目前发现的天

然气究竟是有机成因还是无机成因天然气? 如果是

有机成因的, 那么其来源于哪套烃源岩? 不同的学

者有不同的观点. 黄志龙等 [1]认为, 丽水凹陷目前天

然气中CO2 气既有有机成因的也有无机成因的, 烃类

气体既有油型气也有煤成气; 葛和平等 [4]认为丽水凹

陷烃类天然气均为有机成因, 除个别天然气样品属

煤成气外, 多数为热成熟阶段生成的油型气, 但具有

混源特征, 来源于上、下古新统两套烃源岩; 孙玉梅等
[5]认为月桂峰组和灵峰组烃源岩在中、晚始新世均进



 
 
 
 

 
增刊Ⅱ 葛和平等: 东海盆地丽水凹陷天然气类型及其成因探讨 105 

 

 

 

入生烃高峰, LS36-1 构造天然气可能为月桂峰组中   
等——高成熟油型气与灵峰组低——中等成熟阶段生

成的煤型气的混合; 郭永华等 [6]认为LS36-1 构造烃

类气体主要来自月桂峰与明月峰组, CO2 气体属典型

的幔源气. 纵观这些学者判识天然气成因与来源的

方法与依据, 基本上均是在烃源岩有机质一般性质

的基础上, 根据有限的碳同位素资料作出的推理结

论, 并没有反映不同类型烃源岩中有机质生成产物

性质的直接判识依据. 本文在分析研究丽水凹陷烃

源岩有机质一般性质与天然气地球化学特征的基础

上, 应用黄金管热模拟方法直接获得不同层系烃源

岩有机质生成天然气的地球化学特征, 并与气藏中天

然气进行对比, 以此判识天然气的成因类型与气源.  

1  基本地质背景 
丽水凹陷位于东海陆架盆地西南部, 它是在中

生代残留盆地基础上发育起来的具有典型的新生代

东断西超特点的断陷 . 该凹陷呈北东-南西向展布, 
被灵峰古潜山构造带分成东、西两个次凹(图 1, 2). 东
次凹面积约 4800 km2, 最大沉积厚度逾 7.5 km; 西次

凹面积约 9800 km2, 沉积最厚处达 12 km. 凹陷结构

呈东断西超 ,  基本的构造样式是伸展构造 ,  并以

NNE-NE 向断裂发育为特征, 自西向东可划分为西斜 
 

 
 

图 1  丽水凹陷构造区划简图 

 
 

图 2  丽水凹陷地质横剖面图 
 
坡构造带、中央反转构造带、灵峰古潜山披覆构造带

及东侧断阶带等 4 个构造带 [2,5,7]. 
丽水凹陷发育的地层为上白垩统石门潭组(K2s)

古近系、新近系与第四系 [8]. 其中, 上白垩统石门潭

组地层岩性以凝灰岩、红色泥岩和红色砂砾岩为主, 
顶部发育潮坪相灰泥岩. 古近系下古新统月桂峰组

地层为一套湖泊三角洲-深湖沉积体系. 灵峰组主要

为一套较纯的海相泥岩, 在凸起高部位发育生物灰

岩. 明月峰组以三角洲-滨岸沼泽-河流相沉积体系为

主, 煤层和厚层砂岩发育 [2,8,9]. 古新统在丽水西次凹

沉积充填一般厚 3 km, 最厚超过 7 km, 丽水东次凹

一般厚 2 km, 最厚超过 4 km. 始新统瓯江组为一套

河流三角洲-滨浅海相砂泥岩及灰岩沉积体系, 温州

组主要为浅海相砂泥岩组合. 始新统与中新统之间

有一明显不整合, 缺失渐新统. 中新统龙井组、玉泉

组及柳浪组为一套海陆交互相砂泥岩组合. 中新统

与上新统之间存在较明显的的不整合面. 上新统—

第四系分布较均匀, 由西向东逐渐变厚, 三潭组-东
海组为一套滨浅海-海陆过渡相沉积. 

丽水凹陷共有 3 套烃源岩 [2~4,10]1), 即下古新统湖

相月桂峰组(E1y)、上古新统陆源海相灵峰组(E1l)和明

月峰组(E1m). 主力烃源岩为下古新统月桂峰组湖相

地层, 厚度达 2 km左右, 有机质丰度高、类型好(Ⅱ型

为主), 生烃能力较强, 为中等——好烃源岩. 上古新

统灵峰组海相烃源岩, 厚度逾 5 km, 有机质丰度中等, 
干酪根类型主要为Ⅲ型, 为一般——中等烃源岩. 根
据盆地数值模拟分析, 下古新统月桂峰组烃源岩除

在西次凹西斜坡上端因埋深较浅而未进入生烃门限

外, 其余均已进入生烃门限, 并且凹陷中心部位已 
                      
    1) 黄志龙, 柳广弟, 郝石生, 等. 东海陆架盆地丽水、椒江凹陷油气系统研究. 中国海洋石油总公司东海公司地质所. 研究报告, 1998 
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进入高成熟-过成熟阶段; 上古新统灵峰组烃源岩成

熟面积稍小于下古新统月桂峰组, 凹陷中心部位已

进入生烃高峰; 上古新统明月峰组烃源岩处于未成

熟-低成熟演化阶段, 少量达到成熟阶段. 由此可见, 
丽水凹陷具有良好的生烃条件. 自 20 世纪 80 年代初

开始进行油气勘探以来, 丽水凹陷共钻探井 12 口, 
其中 5 口井见油气显示或高产油气流, 发现了丽水

LS36-1 含油气构造, 证实丽水凹陷具备油气藏形成

的条件. 

2  样品与模拟实验方法 
从灵峰组和月桂峰组中选择了 4 个烃源岩样品, 

其基本地球化学参数列于表 1 中, 其中灵峰组(E1l)烃
源岩有机质中镜质组的含量略高于月桂峰组, 基本

上属于Ⅲ型有机质; 低成熟的月桂峰组烃源岩中有

机质属于Ⅱ型; 它们的干酪根碳同位素基本上类似. 
同时还选择了一个处于生烃高峰的月桂峰组烃源岩

样品, 以期比较不同成熟度的有机质生成烃类的地

球化学性质. 该样品的干酪根碳同位素组成略轻, 表
明其原始有机质应该属于Ⅱ型. 

从这些烃源岩中分离提纯出干酪根, 应用密闭

小金管进行了高温模拟实验. 根据有机碳含量、热解

生烃潜力和成熟度情况, 称取约 10~40 mg 干酪根样

品封入充有氩气的金管中, 使压力保持在 50 MPa. 
金管在水压的作用下产生变形, 从而对样品施加压

力. 高压釜放置于热解炉中, 以 2℃/h 的升温速率从

150℃升至 425℃或 450℃, 取出相应的高压釜, 将含

有热解样品的金管在真空系统中释放出气体, 经测

量体积后送至色谱仪和同位素质谱仪进行气体成分

和碳同位素分析. 详细的实验方法见文献[11]. 模拟

实验与分析结果见表 2, 其中碳同位素组成数据为 3
次平行实验分析结果的平均值, 平行实验数据误差

小于 0.5‰. 

3  天然气组成特征 

3.1  天然气组分组成特征 

由表 3 可见, 丽水凹陷天然气组成中烃类气体和

非烃类气体的变化很大. 其中 WZ13-1-1 井天然气以

非烃 CO2 气体为主, 占 94%以上, 烃类气体的含量很

低; LS36-1-1 井、LS36-1-2 井天然气中烃类气体占 60%
以上, 非烃气体中仍然以 CO2为主, 占 31%~35%, 同
时还有少量 N2; LF-1井中烃类气体的含量很高, 达到

90%以上, 非烃类气体为 N2, 没有 CO2 气体. 
在烃类气体的内组成中(表 4), WZ13-1-1 井天然

气甲烷含量为 84%~86%, 同时乙烷含量也达到了

9%~10%, 丙烷的含量在 3%左右 ; LS36-1-1 井和

LS36-1-2 井天然气甲烷含量与 WZ13-1-1 井类似, 但
乙烷的含量仅 5.8%~5.9%, 略低于 WZ13-1-1 井; 丙
烷含量 3%~4%, 略高于 WZ13-1-1 井; LF-1 井天然气

的甲烷含量最低, 仅 63.38%, 但乙烷和丙烷的含量

均超过了 10%, 且丁烷(包括 nC4和 iC4)的含量也达到

了 9%, 高碳数的气态烃含量明显高于 WZ13-1 和

LS36-1 构造上的天然气. 

3.2  天然气碳同位素组成特征 

从天然气碳同位素组成看(表 4、图 3), 丽水凹陷 
 

表 1  丽水凹陷热模拟烃源岩样品基本地球化学参数 
干酪根 显微组分组成/% 

序号 井号 层位 岩性 TOC/% S1+S2 
/mg·g−1 

氢指数 HI
/mg·g−1 TOC Ro/% H/C O/C δ 13C/‰ 壳质组 腐殖无定型体 镜质组 惰质组

1 LS36-1-1 E11 深灰色泥岩 0.85 1.04 69 0.80 0.79 0.04 −25.3 5 61 30 4 
2 WZ26-1-1 E11 灰色泥岩 1.61 1.83 80 0.88 0.57 0.04 −26.4 6 66 24 4 
3 WZ26-1-1 E1y 深灰色泥岩 2.89 3.67 74 1.07 0.58 0.04 −28.1 2 74 19 5 
4 WZ4-1-1 E1y 深灰色泥岩 2.65 9.46 344 0.58 0.93 0.10 −26.3 7 83 8 2 

 
表 2  丽水凹陷干酪根热模拟产物组成与碳同位素组成 

模拟温度 烃气产率 烃类天然气组分/% 干燥系数 天然气碳同位素/‰ 
序号 井号 层位 

/℃ /mL·g−1 干酪根 C1 C2 C3 C4 其他 C1/C1
+ C1 C2 C3 C4 甲苯 CO2

1 LS36-1-1 E11 450 64.47 91.68 7.77 0.50 0.01 0.06 0.917 −33.06 −21.04 −15.28    
2 WZ26-1-1 E11 450 66.07 93.98 5.77 0.23 0.00 0.03 0.940 −31.43 −19.97 −12.98  −24.63 −19.06
3 WZ26-1-1 E1y 450 43.01 93.30 6.15 0.00 0.01 0.55 0.938 −42.18 −23.39 −17.71  −25.59 −22.46

4-1 WZ4-1-1 E1y 425 98.67 52.37 20.13 12.83 5.84 8.84 0.574 −37.96 −30.92 −29.61 −29.23 −27.02 −15.22
4-2 WZ4-1-1 E1y 450 146.64 56.81 20.61 12.63 4.29 5.88 0.602 −36.95 −30.33 −26.83 −26.09 −26.01 −16.98
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表 3  丽水凹陷天然气成分组成表 
井号 井深/m 层位 测试层号 C1/% C2/% C3/% nC4/% nC5/% iC4/% iC5/% C6+/% CO2/% N2/%

WZ13-1-1 3335~3345 E1l DST3 4.76 0.51 0.17 0.03 0.01 0.03 0.01  94.47  
WZ13-1-1 3405~3412 E1l DST2 1.19 0.14 0.04 0.02  0.02 0  98.59  
LS36-1-1 2250~2283 E1m DST1 55.45 3.63 1.88 0.47 0.09 0.42 0.15 0.21 34.15 3.55 
LS36-1-1 2250~2283 E1m DST1 55.10 3.67 1.92 0.48 0.09 0.43 0.16 0.21 34.50 3.44 
LS36-1-2 2238~2260 E1m DST4 56.52 3.83 2.69 0.75 0.30 0.50 0.34 1.11 31.74 1.06 

LF-1 2511~2530 Pt DST2 59.48 11.95 10.02 4.49 1.69 4.04 2.17   6.16 

 
表 4  丽水凹陷天然气中有机烃类成分组成与碳同位素组成表 

井号 井深/m 层位 测试 
层号 

C1 
/%

C2 
/% 

C3 
/% 

nC4 
/% 

nC5
/%

iC4
/%

iC5
/%

C6
+

/%
C2

+

/% C1/C1
+ C1 

/‰
C2 

/‰ 
C3 

/‰ 
nC4 

/‰ 
CO2 

/‰

3He/4He
/×10−6

WZ13-1-1 3335~345 E1l DST3 86.23 9.24 3.08 0.54 0.18 0.54 0.18 0.00 13.76 0.86 −44.20 −29.20 −32.60 −17.20 −4.00 10.10
WZ13-1-1 3405~3412 E1l DST2 84.40 9.93 2.84 1.42 0.00 1.42 0.00 0.00 15.61 0.84 −46.60 −33.00 −33.20 −26.30 −4.20 12.30
LS36-1-1 2250~2283 E1m DST1 89.00 5.83 3.02 0.75 0.14 0.67 0.24 0.34 10.99 0.89 −46.30 −29.55 −29.96 −26.86 −5.03  
LS36-1-1 2250~2283 E1m DST1 88.79 5.91 3.09 0.77 0.15 0.69 0.26 0.34 11.21 0.89 −46.13 −29.31 −27.07 −26.93 −4.67  
LS36-1-2 2238~2260 E1m DST4 85.58 5.80 4.07 1.14 0.45 0.76 0.51 1.68 14.41 0.86 −44.40 −28.90 −26.40 −27.00 −4.60 5.97
LF-1 2511~2530 Pt DST2 63.38 12.73 10.68 4.78 1.80 4.31 2.31 0.00 36.61 0.63 −44.76 −27.24 −25.13 −25.52 −22.20  

 

 
 

图 3  丽水凹陷天然气系列碳同位素组成分布图 
 
天然气甲烷碳同位素δ 13C1 值均低于−44‰, 乙烷碳

同位素δ 13C2 值除LF-1 井外基本上均低于−29‰, 丙
烷和丁烷碳同位素δ 13C3, δ 13C4 值除LF-1 以外基本上

均分别低于−26‰和−25‰. WZ13-1-1 井天然气乙烷

与丙烷碳同位素略有些倒转, 其中一个样品丁烷的

碳同位素组成甚至非常重, 这可能是由于天然气中

烃类太少导致实验分析误差的结果. 与东海盆地西

湖凹陷平湖、黄岩气田天然气碳同位素组成相比, 丽
水凹陷天然气的甲烷、乙烷、丙烷碳同位素均比西湖

凹陷天然气轻. 西湖凹陷天然气甲烷碳同位素δ 13C1

值多数为−30‰~−40‰[12~14], 平均−37‰左右, 乙烷、 
丙烷碳同位素δ 13C2, δ 13C3 值平均分别为−27.5‰和

−25.8‰左右, 丽水凹陷天然气相应组分的碳同位素

组成分别比其轻 8‰, 2‰和 3‰. 

丽水凹陷天然气中的另一重要组分 CO2 气体的

碳同位素δ 13C 值基本上在−5‰ ~ −4‰. 

3.3  天然气成因类型判识 
尽管丽水凹陷不同构造上探井中天然气组成含

量差异很大, 但其中烃类气体的组成、碳同位素组成

的差异相对较小, 它们共同的特点是甲烷含量均低

于 90%, 而 C2
+以上烃类重烃气体含量均大于 10%, 

尤其是 LF-1 井天然气重烃气体含量更是高达 36%, 
C1/C1

+比值均小于 0.9, 均属于湿气.  
从天然气的碳同位素组成特征看, 丽水凹陷有

机天然气甲烷和乙烷碳同位素组成均较轻, 而且甲

烷和乙烷碳同位素组成差值达到 13‰~18‰, 如果按

照乙烷碳同位素δ 13C2 值−28‰, 并结合甲烷和乙烷碳

同位素的差值来划分天然气的类型, 这些天然气无

疑属于成熟度不是很高的油型气(图 4), 是有机质在 
 

 
 

图 4  丽水凹陷烃类天然气成因类型判识 
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成熟或者高成熟演化阶段生成的产物. 尽管 LF-1 井

的天然气乙烷、丙烷的碳同位素略比其他井重一点, 
但从其成分构成和碳同位素组成特征来看仍然应该

属于油型气.  
丽水凹陷天然气中另一重要成分CO2 气体的碳

同位素很重, 除LF-1 井外, 均大于−10‰. 以往研究

表明 [15], 无机成因的CO2 天然气的碳同位素比有机

成因的重得多, 无机成因的CO2 天然气的碳同位素

δ 13C值一般大于−10‰, 有机成因的CO2 天然气的碳

同位素δ 13C值一般小于−10‰. 而且, 丽水凹陷灵峰

组和月桂峰组干酪根热模拟实验也表明, 有机质生

成的CO2 的碳同位素δ 13C值一般低于−15‰(表 2). 由
此可见, 丽水凹陷CO2 天然气属于典型的无机成因气. 
此外, 丽水凹陷天然气中稀有气体 3He/4He同位素比

值大于 5×10−6(表 2), 显然也反映了为幔源气或幔源

气的混入. LF-1 中极少量的CO2 气的碳同位素组成

δ 13C值为−22.2‰, 应该是有机质在成烃过程中生成

的有机成因CO2 气.  

4  天然气气源分析 

4.1  成气母质地球化学特征 

有机质丰度、类型研究表明 1), 丽水凹陷低成熟

的月桂峰组烃源岩干酪根 H/C 原子比为 1.0~1.2, 碳
同位素组成为−28‰ ~ −27‰, 热解氢指数为 300~400 
mg/g·TOC, 属于水生有机质和陆源有机质混合的倾

油倾气型有机质; 灵峰组烃源岩干酪根 H/C 原子比

一般小于 0.9, 碳同位素组成大于−26‰, 热解氢指数

小于 180 mg/g·TOC, 主要由陆源高等植物构成的倾

气性有机质; 明月峰组煤系烃源岩中有机质主要由

高等植物构成, 属于倾气性有机质. 大量研究表明, 
腐殖型干酪根生成煤型气, 腐泥型和混合型干酪根

生成油型气和混合气. 月桂峰组有机质的类型好于

灵峰组和明月峰组有机质, 生成的天然气的碳同位

素也应该比灵峰组和明月峰组有机质生成的天然气

的碳同位素轻. 显然, 丽水凹陷已发现的有机烃类天

然气可能主要来源于月桂峰组湖相烃源岩, 而与灵

峰组海相烃源岩与明月峰组煤系烃源岩中的腐殖型

有机质关系不明显. 干酪根的热模拟实验也充分证

明了这一点.  

4.2  干酪根热模拟实验天然气地球化学特征 

4.2.1  热模拟天然气产率与天然气组成特征 

由表 2 可见, LS36-1-1 井和 WZ26-1-1 井灵峰组

下段烃源岩尽管镜质组反射率仅为 0.8%~0.9%, 刚刚

进入大量生烃阶段, 但其热模拟生成产物的量并不

高, 仅为 65 mL/g 干酪根(65 m3/t 干酪根), 且以甲烷

为主, 乙烷以上的烃类含量比较低, 其生成的天然气

比较干燥. WZ26-1-1 井月桂峰组烃源岩的演化程度

较高(已经进入生油高峰后期), 其生成的天然气也以

甲烷为主, 乙烷以上的烃类也比较少, 天然气的干燥

程度与灵峰组烃源岩生成的天然气相似. 但是, 成熟

度低的 WZ4-1-1 井月桂峰组烃源岩热模拟生成产物与

灵峰组烃源岩生成产物很不相同, 除生成大量甲烷以

外, 同时还生成大量乙烷、丙烷等烃类, 生成的气态

烃类达到 146 mL/g 干酪根(146 m3/t 干酪根)左右, 高
出灵峰组烃源岩一倍以上, 天然气的干燥系数也仅

为 0.60~0.65, 明显低于灵峰组烃源岩生成的天然气. 

4.2.2  热模拟天然气碳同位素组成特征 

首先, 从 WZ4-1-1 井低成熟的月桂峰组干酪根

在 425℃和 450℃两个不同模拟温度下生成的天然气

碳同位素组成对比看(表 2), 这两个模拟温度对甲烷、

乙烷碳同位素的影响不很明显, 碳同位素分馏约 1‰, 
但对丙烷、丁烷的碳同位素组成影响比较明显, 同位

素分馏值达到 3‰左右. 其次, 从两个成熟度不同的

WZ26-1-1 井与 WZ4-1-1 井月桂峰组干酪根在相同热

模拟温度下生成的天然气碳同位素组成看, 尽管它

们的成熟度不同, 但生成的甲烷的碳同位素组成均

比较轻, 且明显低于灵峰组干酪根生成的天然气的

甲烷碳同位素; 成熟度相对较高的 WZ26-1-1 井月桂

峰组干酪根生成的乙烷、丙烷的碳同位素明显比成熟

度相对较低的 WZ4-1-1 井月桂峰组干酪根重, 但仍

然比成熟度也不高的灵峰组干酪根生成的相应碳数

的烃类的碳同位素轻. 第三, 甲苯的碳同位素组成变

化情况也具有类似规律, 不管月桂峰组干酪根的成

熟度是高于还是低于灵峰组干酪根, 其生成的甲苯

的碳同位素组成均比灵峰组干酪根生成的甲苯的碳

同位素轻. 第四, 甲苯的碳同位素组成也随模拟温度 

                      
    1) 见 104 页脚注 1) 
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不同而呈现分馏, 低成熟的月桂峰组干酪根, 甲苯的

碳同位素从 425 ℃时的 −27.02‰ 到 450 ℃时的

−26.01‰, 同位素的分馏为 1‰, 这与蒋助生等 [16]的

认识有所不同.  

4.2.3  热模拟天然气的地球化学意义 

上述干酪根模拟实验产物组成与碳同位素组成

特征揭示了以下 4 点事实: (ⅰ) 有机质类型好、干酪

根碳同位素组成轻, 其生成的天然气中重烃气的比

例就高、天然气各组分的碳同位素组成也轻; (ⅱ) 有
机质开始生成天然气的起始成熟度越高, 生成的天

然气中甲烷的含量越高、重烃气体的含量越低、天然

气的碳同位素越重; (ⅲ) 有机质生成天然气的成熟

度范围越大, 其生成天然气的组成中甲烷的比例越

高、重烃气的含量越低、相应组分的碳同位素组成越

重; (ⅳ) 乙烷、丙烷及甲苯等重烃的碳同位素组成仍

然受有机质成熟度的影响.  
由此表明: (ⅰ) 天然气产物成分、碳同位素组成

具有母源继承性, 在一定程度或条件下可以较好地

反映生烃母质性质的差异; (ⅱ) 乙烷、丙烷、丁烷及

甲苯等重烃的碳同位素组成不是一成不变, 它们也

是有机质热演化程度的函数, 在母质类型确定的条

件下可以反映天然气的成熟度; (ⅲ) 有机质生成天

然气具有累积效应, 聚集天然气的阶段不同, 天然气

的成分、碳同位素组成呈现不同的地球化学特征. 由
此可见, 在地质条件下天然气地球化学特征也应该

是动态的, 机械地应用一些参数进行静态的气源对

比可能会得出错误的结论.  

4.3  LS36-1 构造油气藏天然气气源判识 

LS36-1 构造油气藏是目前丽水凹陷唯一的商业

性油气藏, 其天然气来源的判识对认识该凹陷油气

生成与成藏规律具有重要意义. 首先, 从 LS36-1 构

造天然气构成成分来看, 这些天然气均属于湿气, 表
明其是在有机质成熟度不很高的演化阶段生成的产

物; 其次, 从甲烷、乙烷、丙烷等天然气组分的碳同

位素组成比较轻来看 , 其成熟度也不很高 . 因此 , 
LS36-1 构造天然气不是有机质在很高成熟阶段或者

过成熟阶段生成的天然气, 其碳同位素的分馏应该

在比较小的范围内, 仍然反映了生气母质的本质特

征.  
以动态的观点来看, 模拟实验生成产物的组成、

碳同位素组成与地质条件下生成产物的组成、碳同位

素组成可能没有直接的可比性, 但相同条件下的模

拟实验仍然揭示了不同母质生成天然气的成分构成

与碳同位素组成的规律性. 从相同热模拟条件下(从
150℃以 2℃/h 的速率升温至 450℃)生成的天然气组

分的相对构成看, 灵峰组烃源岩中有机质比月桂峰

组烃源岩中有机质更具有倾气性, 也即更倾向于生

成天然气, 而月桂峰组烃源岩更具有倾油性, 可以生

成大量液态烃, 而且其在生油阶段的伴生气也以湿

气为主. 同时, 月桂峰组有机质生成的天然气比灵峰

组有机质生成的天然气也具有相对轻的碳同位素组

成. 由此可以推测, 在相同的地质条件下, 灵峰组烃

源岩中有机质生成产物中甲烷的含量要高于月桂峰

组烃源岩中有机质生成产物的甲烷含量, 其碳同位

素也应该明显比月桂峰组烃源岩中有机质生成产物

的碳同位素重. 因此, 从烃类天然气的成分和碳同位

素组成与月桂峰组和灵峰组有机质的性质定性对比

判断, LS36-1构造烃类天然气来源于月桂峰组的可能

性大于源于灵峰组的可能性.  
另一方面 , 上述黄金管封闭体系下的干酪根生

烃热模拟实验表明, 不同热模拟终止温度条件下所

生成的天然气具有不同的碳同位素组成 . Cramer   
等 [17,18]采用开放模拟体系也获得了相同的结果, 而
且揭示出瞬时生成的甲烷的碳同位素组成随模拟温

度呈现非线性变化, 但在生油窗——湿气生成范围内

呈现线性增加, 碳同位素的分馏达到 15‰以上; 乙烷

和丙烷的碳同位素组成随模拟温度的变化基本上呈

单调增加的趋势, 碳同位素的分馏也可达 15‰以上. 
封闭体系下碳同位素的分馏略小于开放体系, 碳同

位素的分馏达到 6‰~8‰左右(Cramer, 2006, 私人交

流). 在生油窗范围内, 甲烷、乙烷、丙烷等的碳同位

素分馏一般小于 3‰[17,18]. 因此, 热模拟天然气的碳

同位素组成能否代表干酪根直接生成天然气的特征, 
热解模拟温度的选择非常重要. 本实验选择的模拟

温度 425℃和 450℃分别代表了干酪根开始大量生油

与生油高峰时刻的温度, 在这样的温度条件下, 生成

的液态烃基本上没有裂解, 反映的是干酪根在成熟

生油阶段直接生成的天然气的地球化学特征, 热模

拟天然气的碳同位素与地质条件下生成天然气的碳

同位素差异比较小.  
热模拟天然气碳同位素组成表明, 灵峰组有机
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质生成天然气甲烷碳同位素组成大于−33‰, 即使考

虑 3‰的分馏也应该在−36‰左右, 乙烷碳同位素最

低也大于− 2 3 ‰ ,  丙烷最低也大于− 1 9 ‰ .  按照 
Cramer等 [17,18]展示的有机质生烃过程中碳同位素分

馏效应, 更高的模拟温度时天然气各组分的碳同位

素组成将更重. 因此, 目前热模拟生成的天然气的碳

同位素组成基本上是灵峰组烃源岩生成天然气的最

轻的碳同位素组成. 但是, 灵峰组有机质生成的天然

气各组分的碳同位素组成仍然非常明显地比LS36-1
构造天然气的相应组分的碳同位素重得多, 两者之

间显然缺乏好的生源关系.  
月桂峰组有机质在生烃高峰前生成的天然气甲

烷碳同位素值为−37‰左右, 乙烷为−30‰左右, 丙烷

为−26.8‰~−29.6‰, 生烃高峰时生成甲烷的碳同位

素值约−42‰(表 2), 与 LS36-1 构造天然气的碳同位

素组成相近. 如果考虑约−3‰的分馏, 甲烷的碳同位

素可以在−40‰~−45‰之间 , 乙烷最低可达−27‰~ 
−34‰, 与 LS36-1构造天然气的碳同位素组成更相近. 
显然, LS36-1构造气藏中的有机天然气与月桂峰组有

机质的关系更好.  

5  结论 
(1) 丽水凹陷目前发现的天然气中, 烃类气体的

组成、碳同位素组成的比较相似, 甲烷的含量均低于

90%, 而 C2
+以上烃类重烃气体含量均大于 10%, 均

属于湿气. 而且, 甲烷、乙烷、丙烷等各组分碳同位

素组成均较轻, 甲烷与乙烷碳同位素组成差值大, 属
于有机成因的油型气, 是有机质在成熟阶段生成的

产物; 非烃CO2气体的碳同位素δ 13C值均大于−10‰, 
属于典型的无机成因气.  

(2) 黄金管封闭体系下有机质的生烃模拟表明, 
灵峰组有机质生成的天然气甲烷的比例明显高于月

桂峰组有机质生成的天然气, 重烃的比例明显低于

月桂峰组有机质生成的天然气; 灵峰组海相陆源有

机质生成的天然气各组分碳同位素明显比月桂峰组

湖相混合有机质生成的天然气相应组分的碳同位素

重很多, 其中甲烷碳同位素δ 13C 值比月桂峰组混合

有机质生成的甲烷的碳同位素δ 13C 值大 5‰左右, 乙 

烷和丙烷的碳同位素δ 13C 值大 9‰以上.  
(3) LS36-1 构造油气藏中天然气各组分的碳同位

素组成与灵峰组有机质生成的天然气各组分碳同位

素组成差异大, 而与月桂峰组有机质生成的天然气

各组分的碳同位素气很相近, 其主要源岩是月桂峰

组湖相烃源岩, 而非灵峰组海相烃源岩和明月峰组

煤系烃源岩.  
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