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　 　摘 　要 　对民和盆地天然气地球化学特征进行研究 ，发现其天然气主要为煤层甲烷气和二氧化碳气 ，分析气

源岩地球化学与天然气碳 、氢 、氧同位素 ，认为气源岩主要为中侏罗统窑街组的暗色泥岩 、油页岩 、藻煤 、腐殖煤和

炭质泥岩 ，其中暗色泥岩 、油页岩 、藻煤为 Ⅰ — Ⅱ型干酪根 ，有机质丰度高 ；盆地煤层甲烷气为有机成因气 ，具有油

型与煤型混合气特征 ，以油型气为主 ；煤层高浓度二氧化碳气不是有机成因气 ，也不是岩石化学热解无机成因气 ，

而可能是与 F１９断裂带有关的深部无机成因气 。甲烷气形成时间早 ，埋藏浅 ，大多逸散丢失而未形成气藏 。 CO２

气形成时间晚 ，来自深部 ，可以在合适的断层圈闭中聚集成藏 。

　 　主题词 　民和盆地 　天然气 　地球化学 　有机成因 　无机成因

　 　民和盆地位于甘 、青两省交界地带 ，面积 １１３００

km２
，自 １９３５年以来已有近 ７０年的勘探历程 ，总计

钻石油探井 ６４口 ，其中有 ４３口井见油气显示 ；钻煤

孔 ６３口 ，有 ４３口见油气显示 ，发现虎头崖油田和海

石湾井田区油藏 ，同时发现地面油苗 ７０ 余处 ，盆地

石油资源量超过 ３ × １０
８ t ，炭山岭 、大滩 、大有 、窑街 、

海石湾等地煤炭地质储量达 １０ ．３９ × １０
８ t ，窑街煤矿

的煤层甲烷气储量达 １４ ．７１ × １０
８m３

，窑街 —海石湾

井田区 CO２ 地质储量达 １８ ．３９ × １０
８ m３

，民参 １ 井 、

巴参 １井钻遇多层气显示 ，展现了盆地良好的油气

勘探前景 。

一 、气源岩地球化学特征

　 　民和盆地地层层序自下而上划分为下侏罗统大

西沟组 、中侏罗统窑街组 、上侏罗统享堂组 ，下白垩

统大通河组 、河口组 、上白垩统民和组 ，下第三系西

宁群 、上第三系贵德群和第四系〔１〕
。 气源岩主要为

中侏罗统窑街组的暗色泥岩 、油页岩 、藻煤 、腐殖煤

和炭质泥岩 。其中暗色泥岩 、油页岩 、藻煤为 Ⅰ — Ⅱ

型干酪根 ，有机质丰度高 ，泥岩和油页岩的有机碳含

量平均值分别达 １ ．４８９％ 和 １０ ．２５％ ，氯仿沥青“A”

含量平均值分别达 ０ ．３０４％ 和 ０ ．２７８％
〔２〕

；腐殖煤 ，

炭质泥岩为 Ⅲ型干酪根 。据地震 、钻井资料分析 ，窑

街组气源岩主要分布在永巴坳陷及盆地周边窑街 、

海石湾 、大滩 、大有及炭山岭等地 。

　 　除大滩地区的煤为褐煤（Ro ＝ ０ ．４％ ）外 ，其它地

区的气源岩均为低熟 —成熟 。窑街煤矿的镜煤反射

率 Ro 为 ０ ．６％ ～ ０ ．８％ ，海石湾井田区的 Ro 较高 ，为

０ ．８％ ～ １ ．０７％ ，除与该区的煤层埋藏较深有关 ，还

与该区深部有地热异常有关 。巴州地区深部的窑街

组地层缺乏 Ro 资料 ，但其气源岩的 OEP为 １ ．０３ ，表

明已成熟 ，民参 １井的高压气井喷亦显示了这点 。

二 、天然气地球化学特征

　 　 根据油源对比地球化学资料 ，表明民和盆地原

油主要来自干酪根类型较好的暗色泥岩和油页岩 。

而盆地天然气（尤其是煤层甲烷和二氧化碳气）的源

岩是煤还是其它源岩 ，这种气是煤型气还是油型气 ，

是有机成因还是无机成因气 ，尚无人作过深入研究 ，

下面根据目前的地球化学资料对此作一讨论 。

　 　 １ ．煤田煤层气地球化学特征

　 　 （１）气体组分特征

　 　 民和盆地是一个产煤的盆地 ，煤矿生产过程中

常见从煤层或相邻岩层和采空区释放的各种气体 ，

这些气体通常叫瓦斯 ，又称为煤层气 。就气体组分

而言 ，煤层气含有烃类组分（甲烷同系物）和非烃类
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组分（主要有氮 、二氧化碳 、汞蒸气和稀有气体组分

等） 。民和盆地各煤矿煤层气普遍含氮 、二氧化碳等

非烃类气体 ，其含量相对占优势 ，变化较大 ，主要取

决于风化带的影响 。烃类气体以甲烷为主 ，变化于

０ ．４８％ ～ ６８ ．７９％ ，多在 ２０％ 以上 ，重烃含量较高 ，在

１ ．２５％ ～ １７ ．０３％ ，一般在 ４ ．１％ 以上 ，C１ ／C１ ～ C５ 比

值在 ０ ．８０ ～ ０ ．８７ ，具有煤化作用中期（油气兼生期）

煤层气的特点 。

　 　 （２）甲烷同位素组成特征

　 　 ①甲烷碳同位素组成特征 。煤层气的 δ
１３ C１ 值

的变化与煤的演化阶段有关 ，我国煤成气的 δ
１３C１ 值

范围为 － ６６ ．４ ‰ ～ － ２４ ‰ ，而处于煤化作用中期（油

气兼生期 ）至后期的煤层气 δ
１３ C１ 值范围为

－ ４１ ．７７ ‰ ～ － ２４ ．９ ‰ （１９８５ ，戴金星） 。窑街煤层气

甲烷碳同位素 δ
１３C１ 值变化有随着煤的变质程度（成

熟度）增加而增大的特征 ，δ
１３ C１ 值的变化范围较广 ，

为 － ６９ ．９２ ‰ ～ － ３１ ．３０ ‰ （表 １） ，表明煤层气既有煤

化作用期的生物气（δ
１３ C１ ＜ － ５５ ‰ ） ，又有煤化作用

中期（油气兼生期）的热降解气（δ
１３ C１ 为 － ５０ ‰ ～

－ ３５ ‰ ） ，也有煤化作用后期过成熟阶段的热裂解气

（δ
１３ C１ ＞ － ３２ ‰ ）（图１ ） 。② 甲烷氢同位素组成特

图 １ 　煤层甲烷气的 δ
１３C１ 与气源岩 lgRo 关系图

表 １ 　窑街煤田煤层气（中侏罗统）甲烷碳 、氢同位素分布

采样位置 Ro （％ ） δ
１３C１ ǐδDCH４ 地区

煤 ２层
０ J．７０ ～ ０ ．７６

（长烟煤）

－ ４６ 弿．２７ ～ － ５０ ．３２

－ ４９ ．１６（４）

－ １３０ 帋．８０ ～ － １９９ ．００

－ １６３ ．０５（４）
皮带南井

煤 ２层
０ J．７０ ～ ０ ．７５

（不粘煤）

－ ３１ 弿．３０ ～ － ６９ ．９２

－ ５４ ．２７（１１）

－ １８６ 帋．４０ ～ － ２７２ ．５０

－ ２２７ ．８（１１）
一号井南区

煤 ２层
０ J．７８ ～ １ ．０３

（弱粘煤）

－ ３２ 弿．７６ ～ － ４４ ．０８

－ ３６ ．８８（６）

－ １８４ 帋．２０ ～ － ２７７ ．５０

－ ２２２ ．６５（６）
海石湾井田区

征 。甲烷的氢同位素组成受沉积环境 、母质特征和

热演化程度的影响 。 δDCH
４变化范围很大 ，同一环境

形成的母质 ，随演化程度增加所形成的天然气的

δDCH
４
具增大的趋势 。窑街煤田煤层气甲烷 δDCH

４
值

变化范围广 ，在 － １３０ ．８０ ‰ ～ － ２２７ ．５ ‰之间（表 １ 、

图 ２） ，根据 Schoell（１９８０）提出的天然气甲烷 δDCH
４

与 Ro 的关系式 ：δDCH
４
＝ ３５ ．５ lgRo － １５２ ，利用徐永

昌 、沈平等所确定的判识油型气 、煤型气的参数〔４ ，５〕
，

结合前述气体组分特征可知 ，这些煤层气具有油型

（腐泥质）和煤型（腐殖质）混合气的特征 ，为山间凹

陷型湖泊 、沼泽相沉积环境气源岩在成熟热演化阶

段的产物 。

　 　 ２ ．巴参 １井 、民参 １井天然气地球化学特征

　 　巴参 １井 、民参 １井位于巴州地区同一构造上 ，

相隔不到 １００ m ，两井均证实不仅有多个含油层 ，而

且还有含气层 。民参 １井至少有 ３层气显示（表 ２） ，

于 ３８７９ ．２７ m钻遇高压气层 ，因事故未试气 。巴参 １ 图 ２ 　煤层甲烷气的 δ
１３C１ 与 δDCH

４
关系图
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表 ２ 　民参 １井气显示及气体组分分析

地层 井深（m） 全烃（％ ） 重烃（％ ） 对比系数 全烃／重烃
气体组分

甲烷 乙烷 丙烷 氦

西宁群 ８９０ ～ １０９６  ０ K．４５ ～ ０ ．８１９ ０ 揪．３８ ～ ０ ．７９ ９ ～ ２０ 技．４ １ H．０９

窑街组 ３８００ ～ ３８４１  ０ K．１６ ～ ０ ．４７６ ４ _．２ １ H．５６ ９８ /．５ １ G．３５ ０ 寣．１３

窑街组 ３８７２ è．７ ～ ３８７６ ．５ ３７  ．６ １ I．９７ ３００ 换１９ _．０９ ９２  ．１９ ７ G．０６ ０ 寣．６３ ０ 换．１４２

井气层位于 ３５３５ ．１ ～ ３５３９ ．５ m 井段 ，气层厚 ４ ．４

m 。根据地层压力测试资料 ，该井段的压力梯度达

到 ２ ．１５ MPa／１００ m ，估计是一个高压气层 ，有望获

得产能 。

　 　巴参 １ 井经高峰期测试 ，全烃达 ９９ ．９９％ ，其中

甲烷 ７０％ ，乙烷 ８ ．１４％ ，丙烷 ３ ．５６％ ，异丁烷

１ ．０３％ ，正丁烷 １ ．７９５％ ，异戊烷 ０ ．３０２％ ，重烃含量

高 。烃类气体组分的碳同位素测定结果为 ：C１

－ ３９ ．５（δ
１３ CPDB ‰ ） ，C２ － ２８ ．５ ‰ ，C３ － ２２ ．７ ‰ ，iC４

－ ２３ ．８ ‰ ，C４ － １９ ．４ ‰ ，iC５ － ２１ ．８ ‰ ，C５ － １７ ．９ ‰ ，

甲烷相对富集１２ C ，甲烷与乙烷 、丙烷之间的差值较

大 ，分别为 Δ
１３ C２ － １为 １１ ‰ ，Δ

１３ C３ － １为 １６ ．８ ‰ ，巴参

１井天然气的气体组分表明气源岩的成熟度不是很

高 ，且应为油型气 。

　 　 ３ ．二氧化碳气体的地球化学特征

　 　 CO２ 也是一种重要的天然气资源 ，民和盆地窑

街煤矿于 １９７７ 、１９７８年发生过两次 CO２ 突出事件 ，

虽然造成了重大经济损失和人员伤亡 ；但为我们研

究 CO２ 的地球化学特征提供了重要资料 。

　 　 （１）二氧化碳气体的分布特征 。 ①民和盆地有 ３

个高 CO２ 气藏 ：獐儿沟 、马家岭 、海石湾井田区 ，其

CO２ 气储量分别为 ３ ．３９ × １０
８m３

、１ ．１７ × １０
８m３和

１３ ．８３ × １０
８ m３

，总储量为 １８ ．３９ × １０
８m３

；其中海石

湾井田区的 CO２ 气储量占了总储量的 ７５％ 。 ② 同

一钻孔中 CO２ 组分含量随深度而增加（如窑街煤矿

５８９ 孔 ，从 １７５ ～ ２３０ m ，CO２ 含量从 ７８ ．２２％ ～

９７ ．８５％ ；５７６ 孔 ，从 ２８６ ～ ３９１ m ，CO２ 含量从

２５ ．３４％ ～ ７８ ．６８％ ；５６９ 孔 ，从 ３５７ ～ ４３８ m ，CO２ 含

量从３１ ．０７％ ～ ８７ ．９３％ ） ，由于 CO２ 组分增加 ，CH４ 、

N２ 则相应降低 。 ③突出区 CO２ 含量自 １９７７ 年至今

一直保持稳定 ，均在 ８５％ 以上 ，表明了突出区下部有

一个相当稳定而丰富的补给区 ，且来源也比较单一 。

④窑街煤田两次 CO２ 气体突出点和 ３ 个高 CO２ 气

藏均分布在靠近 F１９ 断裂带的西侧 ，CO２ 含量的变

化规律是 ：远离 F１９断裂带向西 ，CO２ 含量渐次降低 。

　 　 （２）二氧化碳气体的碳 、氧同位素组成特征 。根

据窑街煤田突出区及高 CO２ 气体区的气样分析结果

表明（图 ３） ，CO２ 气的碳 、氧同位素组成具有如下特

征〔６〕
：① 突出区 CO２ 的 δ

１３ C 值主要为 － ３ ．４４ ‰ ～

－ ６ ．１５ ‰ ，远离突出点 ，δ
１３ C 值降低 ，这与 CO２ 含量

的变化一致 。 ② 上述变化趋势与 F１９ 断裂带有关 ，

即向西远离 F１９断裂带 ，δ
１３ C 值逐渐降低 。 ③ 海石

湾井田区的 δ
１３C值也是如此 ，远离 F１９断裂带 ，δ

１３ C
值降低 。 ④ 突出区 CO２ 的 δ

１３ C 值一直比较稳定 ，

１９７８年 CO２ 突出后取样分析 ，δ
１３ C介于 － ０ ．５５ ‰ ～

－ ４ ．６４ ‰ ，平均为 － ３ ．３４ ‰ ；９０ 年代初期 ，对突出点

再次进行采样 ，δ
１３ C 值分别为 － ４ ．８９ ‰ 、－ ４ ．２４ ‰ 、

－ ４ ．０１ ‰ 。

图 ３ 　突出区 CO２ 的 δ
１３C值平面分布等值线图

（据陶明信改编）

１ ．钻孔号与 CO２ 的 δ１３C 值 ；２ ．δ１３C 等值线 ；

３ ．井田区边界 ；４ ．突出点 ；５ ．F１９ 断裂带 ；６ ．超基性岩

　 　经与大气 CO２ 及其它成因 CO２ 的 δ
１８O值 、δ

１３ C
值 ，突出区邻区 CO２ 的 δ

１３ C 值等的比较 ，突出区

CO２ 既与有机岩石（油页岩 、煤 、炭质泥岩）无关 ，也

与烧变岩等不同 ，与其它不同存在形式的 CO２的

δ
１３C也不一致 。

三 、讨 　论

　 　多年来 ，窑街地区高浓度 CO２ 气的来源及成因

一直众说纷纭 ，在此 ，笔者打算从 CO２ 气的分布特
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征 、产出的地质背景 ，结合同位素地球化学资料谈谈

自己的一点见解 。

　 　 （１）目前地质勘探已查明 ，獐儿沟 、马家岭 、海石

湾井田区 ３个高 CO２ 气藏中 ，仅獐儿沟地区分布有

烧变岩 ，其它两个地区均没有钻遇烧变岩 ，因此 ，烧

变岩与 CO２的成因关系便可排除 ，CO２ 碳同位素证

据也表明烧变岩不是 CO２ 的气源岩 。

　 　 （２）窑街地区目前所见的岩浆活动主要是加里

东末期的超基性岩侵入 （同位素年龄为 ３２３ ～ ３６６

Ma） ，另外 ，享堂峡花岗岩体的同位素年龄更老些 ，

为 ４０３ Ma ，这些岩浆活动明显早于中生代的侏罗系

煤系地层 。由于这些岩体使前寒武纪的大理岩热

解 ，从而使生成的高浓度 CO２ 气体似乎不大可能储

集在侏罗纪窑街组地层中 。尽管还有一次后期热液

活动（超基性岩蚀变绿泥石的同位素年龄为 １５ ．８７

Ma） ，但无论从它的规模 、强度 ，均不足以使碳酸盐

岩热解生成如此大量的 CO２ 气体 ，尽管从 δ
１３ C值上

看 ，似乎十分一致 ；另外 ，在海石湾井田区的 ６０多个

钻孔中也始终未钻遇大理岩 ，看来岩石化学的无机

成因说证据不足 。

　 　 （３）根据野外观测分析及同位素年代学数据 ，区

内 F１９断裂在加里东期即已形成 ，历经海西 、印支 、

燕山等构造期 ，上述提到的蚀变绿泥石的同位素年

龄表明第三纪后期还有一次构造热事件 ，说明了这

一断裂带一直在活动 ，断距达 １０００ m 以上 。而海石

湾井田区 CO２ 的分布又与该区地热异常的分布一

致 。正是这种不断的构造活动 ，为地壳深部的 CO２

气体提供了上升通道 ，创造了 CO２ 在煤层中富集的

条件 。超基性岩沿 F１９ 断裂带的侵入分布正是 F１９
断裂带切割深部的佐证 。

　 　 （４）突出区及 F１９ 断裂带附近钻孔中 CO２ 的

δ
１３C数据更为上述成因提供了重要的同位素地球化
学证据 。

　 　 （５）煤岩样品的热解可以生成 CO２ 气体 ，这是众

所周知的 。可在中国众多的煤矿中 ，却仅有 ３ 个煤

矿发生过 CO２ 气的突出（吉林营城煤矿 ，１９７５ ；吉林

延边和龙煤矿 ，１９８４ ，１９８６ ；甘肃窑街煤矿 ，１９７７ ，

１９７８） ，这个比例远小于千分之一 ，许多地质事件的

叠加作用 ，也不足以生成如此大量的高浓度 CO２ 气

体 ，可见煤矿中 CO２ 突出事件与煤系地层联系起来

是很不确定的 。再说 ，热模拟生成大量 CO２ 的现象

与地质实际的矛盾也早为地球化学家所注意到 。同

位素的分析也排除了 CO２ 气与有机岩石有关的可能

性 。相反 ，我们在东部非煤系地层中发现了一些高

浓度 CO２ 气体 ，如吉林万金塔气藏 、黄骅坳陷翟庄子

气田 、济阳坳陷平方王油气田 、苏北黄桥 、广东三水

等 ，还有一些温泉中的高浓度 CO２ ，它们大多是无机

成因的〔７〕
。

四 、结 　论

　 　 （１）民和盆地煤层甲烷气具有油型和煤型混合

气的特征 ，以油型气为主 。

　 　 （２）CO２ 气藏的成因不是由于岩浆岩对碳酸盐

岩的热解岩石化学作用 ，与烧变岩也无关 ，而可能是

由于与 F１９断裂带有关的深部来源所致 。

　 　 （３）煤层甲烷气与 CO２ 气的同位素地球化学研

究 ，表明了两者不是同源产物 ，前者系有机成因 ，后

者为无机成因 。

　 　 （４）甲烷气形成的时代可能早于 CO２ 气 。由于

CO２ 气的深部来源 ，它可以在合适的断层圈闭中储

集 ，从而成为今天采煤掘进过程中的一个“定时炸

弹” ，造成地质灾害 ；而甲烷气由于形成时间早 ，又由

于煤层埋藏浅 ，所以大多逸散丢失而未形成气藏 。
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