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摘要    在对柴达木盆地涩北 1 号气田、保山盆地保山气田和松辽盆地阿拉新气田、葡浅气藏

和敖南气藏生物气组分及碳、氢同位素分析基础上, 应用轻烃分析技术对这些气田(藏)生物气轻

烃进行了研究. 天然气轻烃中异构烷烃含量与δ13C1 值之间具有良好的负相关性, 在涩北 1 号和

葡浅气藏生物气δ13C1值小于−60‰, 轻烃中的异构烷烃含量很高, 大于 40%, 并且在异构烷烃中

主要由细菌来源的 2, 2-二甲基丁烷和 2-甲基戊烷具有优势分布, 认为这些气田(藏)生物气中轻

烃成因以微生物作用为主；而生物气轻烃中环烷烃含量与δ13C1 值呈正相关性, 在生物气δ13C1

值大于−60‰的阿拉新气田和敖南气藏, 环烷烃平均含量大于 44%, 认为这两个气田生物气轻烃

成因以催化作用为主；保山气田生物气轻烃中异构烷烃和环烷烃含量均较高, 可能这两种成因

都存在. 生物气轻烃成因研究对完善有机质地质演化过程中轻烃生成的演化序列和生物气及低

熟气的鉴别提供了重要的依据. 
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沉积有机质在低演化阶段形成的低熟气-生物气

是当前油气地学研究和勘探的热点之一[1~6]. 关于低

熟气和生物气地球化学研究大部分都集中在对生物

气甲烷、乙烷组分及其碳氢同位素组成方面[7~10], 但

对生物气轻烃分布及成因研究开展的工作较少 [11]. 

随着现代实验分析技术的提高, 检测生物气、低熟气

中轻烃化合物已可行. 本文对我国已发现的柴达木

盆地涩北 1 号气田、云南保山盆地保山气田和松辽盆

地阿拉新气田、葡浅气藏和敖南气藏天然气进行采样, 

测定生物气中组分及其碳、氢同位素和轻烃组分组成, 

分析生物气中轻烃的分布特征, 探讨生物气轻烃的

成因, 对完善有机质演化过程轻烃的生成演化序列

和低演化阶段生物气和低熟气的成因鉴别具有重要

的理论意义和应用价值.  

1  样品与实验  

采取高压钢瓶气样 20 个, 取自 5 个气田(藏), 样

品分布及其基本情况见表 1. 天然气组分和碳同位素

测定实验分析条件参见文献[12].  

天然气组分氢同位素的检测采用 DeltaPlus XL 同

位素质谱仪, 天然气样品(C1~C4)在 Agilent 6890N 气

相色谱仪中经过色谱柱(HP-PLOT Q 柱, 30 m×0.32 

mm×20 μm)分离为单组分, 单组分烃类通过高温转 

引用格式: Hu G Y, Luo X, Li Z S, et al. The geochemical characteristics and origin of light hydrocarbons in biogenic gas. Sci China Earth Sci, 2010, doi: 



 

表 1  生物气田(或藏)天然气组分及其碳、氢同位素组成 

天然气δ13C (‰, V-PDB) 天然气组分(%) 
盆地 气田(藏) 井号 井段(m) 层位 

CO2 C1 C2 ΔC2-1 

δDCH4 

(‰, V-SMOW) C1 C2 C3 N2 CO2 

C1/ 

(C1~C5) 

保 1 井 595.0~599.6 N2 − −63.2 −47.7 15.5 −269.0 97.6 0.1 0.0 0.8 1.4 1.00 

保 1-1 井 357.6~376.2 N2 − −63.2 −48.4 14.8 −254.0 97.0 0.1 0.0 0.8 2.0 1.00 

保 1-3 井 507.0~579.4 N2 − −63.8 −48.3 15.5 −261.0 98.3 0.1 0.0 0.8 0.7 1.00 

保 2 井 456.0~478.0 N2 − −63.9 −48.4 15.5 −253.0 97.4 0.1 0.0 1.0 1.5 1.00 

保山盆地 保山气田 

保 2-2 井 536.4~547.0 N2 − −62.4 −48.3 14.1 −259.0 98.7 0.1 0.0 0.8 0.4 1.00 

涩 4-15 1447.8~1456.4 Q − −67.8 −46.4 21.4 −228.2 99.7 0.1 0.0 0.0 0.1 1.00 

涩 3-23 − Q − −67.6 −44.8 22.8 −231.3 99.9 0.1 0.0 0.0 0.0 1.00 

新涩 4-3 − Q − −68.4 −47.8 20.6 −230.3 99.5 0.1 0.0 0.2 0.2 1.00 

涩 3-21 1225.0~1245.5 Q − −66.6 −45.8 20.8 −234.3 99.5 0.1 0.0 0.1 0.3 1.00 

涩深 15 1349.2~1369.8 Q − −68.0 −47.4 20.6 −230.0 99.8 0.1 0.0 0.0 0.0 1.00 

柴达木盆地 
涩北 1 号 

气田 

涩深 13 1048.0~1082.0 Q − −69.6 −44.7 24.9 −228.4 99.8 0.1 0.0 0.1 0.0 1.00 

杜Ⅴ-3 781.2~792.4 K2y 0.8 −57.6 −46.2 11.4 −241.0 93.9 0.1 0.0 5.9 0.1 1.00 

杜 6 737.0~746.0 K2y −1.9 −59.1 −46.7 12.4 −234.0 90.6 0.0 0.0 9.2 0.1 1.00 

杜 603 872.3~972.5 K2y −3.9 −58.5 −51.3 7.2 −240.0 91.7 0.1 0.0 8.0 0.1 1.00 

阿拉新 
气田 

杜Ⅱ-2 761.7~783.9 K2y −2.7 −56.3 −44.2 12.1 −240.0 94.8 0.3 0.1 4.7 0.2 1.00 

葡浅 5-61 251.3~260.3 K2n 3.2 −61.7 −35.6 26.1 −266.0 42.6 1.6 0.6 0.9 52.8 0.95 
葡浅气藏 

葡浅 6-更 61 264.2~275.2 K2n 2.7 −60.0 −37.4 22.6 −271.0 63.8 1.2 0.0 3.3 31.4 0.98 

敖 7 491.8~496.2 K2n − −54.8 −38.7 16.1 −242.0 97.2 0.3 0.0 2.4 0.0 1.00 

敖浅 1 769.6~774.8 K2n − −54.2 −37.3 16.9 −243.0 97.4 0.4 0.0 2.0 0.1 1.00 

松辽盆地 

敖南气藏 

茂 702 630.2~644.2 K2n − −56.5 −42.2 14.3 −240.0 96.8 0.3 0.0 2.9 0.0 1.00 
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化炉(温度 1450 )℃ 转化为 H2 后直接进入同位素质谱

仪测定氢同位素组成. 色谱仪初始炉温 40 , ℃ 恒温 4 

min, 以 10 /min℃ 升至 80 , ℃ 以 5 /min℃ 升至 140 , ℃

以 30 /min℃ 升至 260 . ℃  

天然气中轻烃(C5~C8)分析采用 HP5890Ⅱ型气

相色谱仪, 色谱柱为 HP-PONA 毛细色谱柱, 50 m× 

0.2 mm×0.5 μm. 载气为氦气, 轻烃在生物气中含量

一般比较低, 含量占 1%~0.1%, 但轻烃分析可以采取

天然气直接进样方法, 进样量一般为 10~15 mL, 用

液氮冷阱在色谱柱前富集轻烃 5 min. 色谱升温程序

为初始温度 30 , ℃ 恒温 15 min, 然后分别以 l.5 /min℃

程序升温至 70℃, 3 /min℃ 程序升温至 160℃, 5 /min℃

程序升温至 280 , ℃ 恒温 20 min. 色谱仪进样口温度

120 , FID℃ 检测器温度为 320 . ℃  

轻烃化合物定性采用美国 Agilent 公司生产的

PONA色谱分析标样, 混合标样从异丁烷到正辛烷共

计 53 个化合物, 化合物定量采用单个化合物的峰面

积进行相对定量. 在每批样品分析前进行轻烃标样

分析, 确保样品的分析质量和不同批次样品分析的

可对比性.  

5 个烃源岩样品取自涩北 1 号气田浅层, 采用热

解吸的方法(加热温度 100 , ℃ 恒温 0.5 h)获取气体并

进行轻烃分析.  

2  生物气形成的地质地球化学背景 

本次研究的保山、涩北 1 号、阿拉新、葡浅和敖

南生物气田(藏)主要分布在保山盆地、柴达木盆地和

松辽盆地. 保山气田位于西南地区云南省保山盆地, 

该盆地为滇西境内的一个小型新近系盆地, 面积约

245 km2, 沉积以上新统地层为主 , 最大沉积厚度

1700 m 左右. 保山盆地的烃源岩和储集层均位于新

近系羊邑组四段, 泥质烃源岩的厚度 323~520 m, 有

机碳含量在 0.21%~2.44%, 平均为 1.06%, 属于好烃

源岩[10], 有机质类型以腐泥-腐殖混合型( )Ⅱ 为主, 部

分腐殖型( ). Ⅲ 有机质成熟度(Ro)在 0.3l%~0.45%, 处

于低演化阶段, 有机质沉积环境主要为沼泽相弱氧

化-弱还原环境, 沉积介质均为淡水沉积, 但有咸水

的介入. 保山气田位于保山盆地西部坳陷, 它是一个

穹隆状新近系断背斜, 含气面积平均 0.35 km2, 探明

天然气地质储量为 9.66×108 m3[13].  

涩北 1 号气田位于柴达木盆地东部三湖坳陷北

斜坡, 该坳陷是柴达木盆地第四纪沉积及沉降中心, 

区内目前已探明台南、涩北 1 号、涩北 2 号 3 个大气

田, 主要分布于第四系中下更新统七个泉组. 第四系

暗色泥岩及炭质泥岩是本区的烃源岩, 平均有机碳

含量为 0.3%左右, 其中滨湖沼泽相炭质泥岩有机碳

平均为 9.06%, 最高可达 18.99%, 烃源岩有机质类型

以陆源腐殖型( )Ⅲ 为主[14]. 东部第四系 2000 m 以浅

烃源岩 Ro 均在 0.2%~0.47% 之间[15], 有机质仍未成

熟. 以干旱气候条件为主, 水体含盐度较高. 涩北 1

号气田位于三湖坳陷北斜坡, 为同沉积背斜圈闭, 埋

深 410~1760 m, 面积约 46.7 km2, 天然气探明储量为

990.61×108 m3.  

阿拉新、葡浅和敖南等气田(藏)位于松辽盆地北

部浅层(埋深小于 1300 m), 目前已探明浅层气储量

240×108 m3. 松辽盆地浅层具备形成大面积浅层生物

气的物质基础, 发育有机碳含量高、未熟-低成熟、大

面积分布的烃源岩, 有机碳平均分布在 1.1%~2.6%, 

有机质类型主要为Ⅱ型, 嫩江组二段烃源岩成熟度

(Ro)小于 0.7%, 以上烃源岩基本处于未成熟-低成熟

阶段. 松辽盆地现今平均地温梯度为 3.8 /100℃  m 左

右, 浅部明水组及其上部地层的地温普遍低于 50 . ℃  

3  生物气地球化学特征 

3.1  天然气组分分布特征 

5 个生物气田(藏)20 个天然气样品组分分析结果

表明除葡浅气藏甲烷含量较低外(42.6%~63.8%)(表

1), 其他气田(藏)天然气组分中甲烷含量均很高, 分

布在 90.6%~99.9%, 在烃类气体中, 所有样品干燥系

数 C1/(C1~C5)值分布在 0.9~1.0, 为干气. 在非烃气体

组成中除葡浅气藏 CO2 含量较高外(31.4%~52.8%), 

其他气田中 CO2 含量均较低, 小于 2.0%, 阿拉新气

田非烃中N2含量相比其他气田高, 为 4.7%~9.2%. 相

对其他 4 个生物气田(藏), 葡浅气藏具有 CO2 含量很

高和乙烷含量较高的分布特点.  

3.2  天然气碳同位素分布特征 

天然气碳同位素是判识天然气成因的重要参数

之一. 5 个气田(藏)天然气甲烷碳同位素均较轻, δ13C1

值分布在−69.6‰~−54.2‰, 其中 , 柴达木盆地的涩
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北 1 号气田甲烷碳同位素最轻, δ13C1 值为−69.6‰~ 

−66.6‰, 其次是葡浅气藏和保山气田, δ13C1 值均小

于−60‰, 最重的是敖南气藏 , δ13C1 值为−56.5‰~ 

−54.2‰, 阿 拉 新 气 田 δ13C1 值 分 布 在 −59.1‰~ 

−56.3‰(表 1).  

乙烷碳同位素也较轻, δ13C2 值分布在−51.3‰~ 

−34.5‰, 保山气田、涩北气田和阿拉新气田δ13C2 值

小于−44.2‰, 而葡浅和敖南气藏乙烷碳同位素较重, 

δ13C2 值分布在−42.2‰~−34.5‰. 甲烷、乙烷碳同位

素差值最大的是葡浅气藏, δ13C2-1值为 22.6‰~33.4‰,

其次是涩北 1 号气田, 最小的是阿拉新气田, δ13C2-1

值分布在 7.2‰~12.4‰.  

阿拉新气田和葡浅气藏 CO2 碳同位素很重 , 

δ13CCO2 值为−3.9‰~4.6‰, 根据 Gutsalo 和 Plotni- 

kov[16]提出的 CO2-CH4 共生体系的 CO2 成因分类图, 

阿拉新气田和葡浅气藏天然气落到生物成因 CH4 和

CO2共存体系的范围内, 同位素较重的 CO2可能是由

微生物作用生成[13].  

根据甲烷碳同位素判识生物气和热成因天然气

标准有两种, 一是δ13C1<−60‰[10,17], 二是 Rice 等[18]

和戴金星等 [8]认为生物气δ13C1<−55‰, 阿拉新气田

δ13C1值分布在−60‰~−55‰, 结合CO2同位素的分布

特征显示其为生物成因, 因此, 如按后一种标准, 5

个气田(藏)中天然气均为生物气.  

3.3  天然气氢同位素分布特征 

5 个生物气田(藏)天然气氢同位素分布见表 1, 

甲烷氢同位素较轻, δDCH4分布在−271.0‰~−228.2‰, 

平均为−246.4‰. 其中, 葡浅气藏和保山气田天然气

氢同位素最轻 , δDCH4 平均值分别为 −268.5‰和

−259.2‰, 而涩北 1号气田天然气甲烷氢同位素最重, 

δDCH4 平均为−230.4‰, 阿拉新气田和敖南气藏天然

气δDCH4 值介于两者之间 , 均值分别为−238.8‰和

−241.7‰.  

不同生物气藏中氢同位素变化与生物气形成途

径和沉积时的水介质有关. 乙酸发酵生物化学作用

形成的生物气具有较轻的氢同位素和较重的碳同位

素组成特征, CO2 还原生物化学作用形成的生物气碳

同位素较轻, 而氢同位素较重[19], 根据 Whiticar [20]提

出的模式对 5 个气田(藏)的生物气成因进行了研究, 

柴达木盆地涩北 1 号气田天然气为典型的 CO2 还原

生物化学作用形成的生物气, 保山气田、葡浅气藏生  

物气主要落在乙酸发酵和 CO2 还原成气作用的过渡

区(图 1), 为两种作用的混合成因. 而阿拉新气田和

敖南气藏天然气落在紧邻二氧化碳还原作用区的下

部, 生物气形成途径可能主要为二氧化碳还原作用, 

并有少量的有机质热成因气的混合. 

4  天然气轻烃地球化学特征 

5 个气田(藏)天然气轻烃分布如表 2、图 2 和 3

所示. 生物气轻烃组成具有如下特点. 

4.1  在δ13C1 小于−60‰的生物气中异构烷烃含量
很高 

C6~C7 轻烃中正构烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳

烃等各类化合物相对含量分析结果表明, 生物气轻

烃中异构烷烃含量分布范围较广, 在 22.0%~64.0%, 

但具有明显的分布特征. 在δ13C1 小于−60‰的保山气

田、涩北 1 号气田和葡浅气藏中, 异构烷烃含量很高, 

分布在 41.3%~64.0%, 其中, 松辽盆地葡浅气藏异构

烷烃含量最高, 在轻烃色谱图中(图 2(a)), 以 2,3-二

甲基戊烷为主峰, 异构化合物如 2-甲基戊烷、3-甲基

戊烷和 2, 4-二甲基戊烷含量也很高, 在 C6~C7轻烃组

成中, 异构烷烃含量占 57.8%~64.0%, 平均为 60.9%. 

柴达木盆地涩北 1 号气田异构烷烃含量也较高, 在

C6~C7 轻烃分布中以 2-甲基戊烷为主峰(图 2(b)), 异

构烷烃为 41.3%~49.9%, 平均为 45.3%.  
 

 

图 1  生物气田天然气成气作用模式图 

据 Whiticar[20]修改 
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表 2  生物气田天然气 C6~C7轻烃各类化合物组成 

轻烃中各类化合物含量(%) 
盆地 气田 井号 

正构烷烃 异构烷烃 环烷烃 芳烃 

保 1 井 13.7  40.7  42.8  2.9  

保 1-1 井 6.1  40.2  50.7  3.0  

保 1-3 井 7.8  44.3  45.1  2.7  

保 2 井 5.1  22.0  71.4  1.4  

保 2-2 井 9.7  40.9  47.5  1.9  

保山盆地 保山 

平均 8.5  37.6  51.5  2.4  

涩深 4-15 23.5  41.3  24.7  10.5  

涩 3-23 31.7  45.5  8.4  14.4  

新涩 4-3 22.6  45.6  23.1  8.7  

涩 3-21 25.0  42.4  21.7  10.9  

涩深 15 28.4  47.2  8.8  15.6  

涩深 13 21.4  49.9  16.4  12.3  

柴达木盆地 涩北 1 号 

平均 25.4  45.3  17.2  12.1  

葡浅 6-更 61 6.9  57.8  32.8  2.5  

葡浅 5-61 10.8  64.0  21.3  3.9  葡浅 

平均 8.8  60.9  27.1  3.2  

杜Ⅴ-3 15.3  32.9  49.7  2.1  

杜 6 28.0  31.0  30.9  10.1  

杜 603 18.7  35.4  44.1  1.8  

杜Ⅱ-2 17.0  27.9  51.7  3.4  

阿拉新 

平均 19.7  31.8  44.1  4.4  

敖 7 20.7  32.8  46.5  0.0  

敖浅 1 8.1  24.3  65.5  2.1  

茂 702 20.0  32.3  47.7  0.0  

松辽盆地 

敖南 

平均 16.3  29.8  53.2  0.7  

 
4.2  在δ13C1 大于−60‰的阿拉新气田和敖南气藏

中环烷烃含量较高 

松辽盆地浅层阿拉新气田和敖南气藏天然气

δ13C1 值均大于−60‰, 这些气田天然气轻烃组成主要

以环烷烃为主, 在C6~C7轻烃色谱图中(图 3), 阿拉新

气田和敖南气藏虽以正己烷为主峰, 但甲基环戊烷、

环己烷和甲基环己烷等化合物含量也较高. 在阿拉

新气田, 环烷烃含量占 30.9%~51.7%, 平均为 44.1%, 

敖南气藏为 46.5%~65.5%, 平均为 53.2%. 另外, 这

两个气田(藏)中天然气轻烃相对含量组成具有环烷

烃>异构烷烃>正构烷烃>芳烃的分布特点.  

4.3  保山气田异构烷烃和环烷烃含量均较高 

保山气田天然气轻烃分布见气相色谱图 2, 在

C6~C7 轻烃分布中, 以甲基环戊烷为主峰(图 2), 在正

构烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳烃四类化合物中(表

2), 环烷烃和异构烷烃含量均较高 , 环烷烃含量占

42.8%~71.4%, 平均为 51.5%, 异构烷烃含量占 22.0%~ 

44.3%, 平均为 40.9%, 而正构烷烃和芳烃含量均较

低, 平均为 8.5%和 2.4%.  

5  生物气轻烃成因探讨 

轻烃的成因机理比较复杂, 主要有干酪根和原

油热裂解作用[21~23]、有机质催化作用[24~28]和微生物

作用[29~31]. 由于生物气中轻烃的含量较低, 只要有

一部分外源的混入将会改变原始轻烃的面貌, 因此, 

在讨论生物气轻烃的成因时, 轻烃和甲烷的同源性

是需要考虑的一个重要问题, 保山盆地最大沉积厚

度 1700 m 左右, 烃源岩有机质成熟度小于 0.4%, 且

基底无生气条件, 没有外源混入的可能. 涩北 1 号气

田天然气分布在 1048.0~1447.8 m 的范围, 且该区砂

泥交互频繁, 在断层不发育的涩北地区, 如有从深部

运移上来轻烃混入, 从深部到浅部由于运移分馏作 
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图 2  葡浅、涩北 1 号和保山生物气田(藏)天然气轻烃分布色谱图 

(a) 葡浅气藏葡浅 6-更 61 井, 254.2~261.8 m; (b) 涩北 1 号气田涩 4-15 井, 1447.8~1456.4 m; (c) 保山气田保 1 井, 595.0~599.6 m. 7, 异戊烷; 8,

正戊烷; 9, 2,2-二甲基丁烷; 10, 环戊烷; 11, 2,3-二甲基丁烷; 12, 2-甲基戊烷; 13, 3-甲基戊烷; 14, 正己烷; 15, 2,2-二甲基戊烷; 16, 甲基环戊烷; 

17, 2,4-二甲基戊烷; 18, 2,2,3-三甲基丁烷; 19, 苯; 20, 3,3-二甲基戊烷; 21, 环己烷; 22, 2-甲基己烷; 23, 2,3-二甲基戊烷; 24, 1,1-二甲基环戊烷; 

25, 3-甲基己烷; 26, 1,顺-3-二甲基环戊烷; 27, 1,反-3-二甲基环戊烷; 28, 3-乙基戊烷; 29, 1,反-2-二甲基环戊烷; 30, 正庚烷; 31, 甲基环己烷; 32, 

2,2-二甲基己烷; 33, 乙基环戊烷; 34, 2,5-二甲基己烷; 35, 2,4-二甲基己烷; 36, 1,反-2,顺-4-三甲基环戊烷; 37, 3,3-二甲基环己烷; 38, 1,反-2,顺- 

3-三甲基环戊烷; 39, 2,3,4-三甲基戊烷; 40, 甲苯 
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图 3  阿拉新气田和敖南气藏天然气轻烃分布色谱图 

(a) 阿拉新气田杜 603 井, 872.3~972.5 m; (b) 敖南气藏敖浅 1 井, 769.6~774.8 m. 各色谱峰编号代表化合物同图 2 

用影响轻烃组成分布将具有规律性变化, 但从表 1 可

以看出在 400 m 深度范围内轻烃组成不存在这种规

律性变化. 在 3 个盆地中生物气与热成因气混合的最

有可能气田(藏)是松辽盆地北部的 3 个生物气田(藏). 

松辽盆地北部中浅层烃源岩有机质类型为生油潜力

较高的Ⅱ型干酪根, 这类烃源岩生成的轻烃正构烷

烃含量应较高, 表 3 列出了盆地北部热成因天然气

C6~C7 轻烃各类化合物分布, 热成因天然气轻烃组成

正构烷烃含量很高, 基本大于 40%, 而本文研究的 3

个气田(藏)正构烷烃相对含量均较低, 与热成因天然

气轻烃组成存在明显的差别, 说明生物气中轻烃来

源于热成因天然气的可能性较小. 从以上分析结果

认为这 5 个生物气田甲烷和轻烃之间应具有同源性.  

因此, 本文在 5 个生物气田(藏)天然气轻烃详细

分析的基础上, 开展轻烃的成因研究, 并认为生物气

轻烃生成主要有微生物作用和催化作用.  

5.1  微生物作用 

微生物作用是轻烃生成的一个重要途径. 在现

代沉积物中检测到一些C1~C8轻烃化合物[29~32], 并且

在低温(<30 )℃ 的细粒沉积物中烃类浓度的变化与岩

性有关, 说明这些轻烃是在微生物作用过程中原地

生成的. Hunt 等[30]根据实验室内对天然萜类所作的

细菌培养试验 , 首次报道由微生物活动可以产生

C4~C7 轻烃, 因此, 无容置疑, 微生物作用可以生成

轻烃[28].  

5 个生物气田(藏)烃源岩埋藏均较浅, 有机质经

历的地温较低(一般低于 50 ~60 ), ℃ ℃ 有机质类型以

Ⅱ-Ⅲ型为主 ,  烃源岩对应的干酪根镜质组反射率

Ro<0.5%的情况下, 在早期埋藏阶段沉积中有大量微

生物存在, 该阶段的化学反应以生物化学作用为主, 

微生物通过生物化学作用改造其周围的沉积有
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表 3  松辽盆地北部生物气和热成因气 C6~C7轻烃各类化合物组成对比表 a) 

轻烃中各类化合物含量(%) 
类型 井号 埋深(m) 层位 δ13C1(‰) 

正构烷烃 异构烷烃 环烷烃 芳烃 

葡浅 6-更 61 251.3~260.3 K1n −61.7 6.9 57.8 32.8 2.5 

葡浅 5-61 264.2~275.2 K1n −60.0 10.8 64.0 21.3 3.9 

杜Ⅴ-3 781.2~792.4 K1y −57.6 15.3 32.9 49.7 2.1 

杜 6 737.0~746.0 K1y −59.1 28.0 31.0 30.9 10.1 

杜 603 872.3~972.5 K1y −58.5 18.7 35.4 44.1 1.8 

杜Ⅱ-2 761.7~783.9 K1y −56.3 17.0 27.9 51.7 3.4 

敖 7 491.8~496.2 K1n −54.8 20.7 32.8 46.5 0.0 

敖浅 1 769.6~774.8 K1n −54.2 8.1 24.3 65.5 2.1 

生物气 

茂 702 630.2~644.2 K1n −56.5 20.0 32.3 47.7 0.0 

大 72-76 1565.6~1572.8 K1n −49.8* 49.4 26.0 23.3 1.3 

碧 38-30 1455.9~1466.9 K1y −50.5* 45.8 30.4 22.0 1.8 

碧 26-34 1442.4~1460.3 K1y −49.3* 44.6 29.8 25.5 0.0 

敖 250-78 1118.8~1125.3 K1y −43.4* 46.2 31.5 21.8 0.5 

热成因气 

长 501 573.7~591.1 K1q −31.3* 40.2 23.6 27.2 9.0 

a) *表示热成因气轻烃, 由罗霞提供 

机质, 可以将沉积有机质分解为简单分子, 如甲烷、

二氧化碳和轻烃等.  

通过对 5 个生物气田(藏)天然气轻烃组成分析, 

认为涩北 1 号气田、保山气田和葡浅气藏天然气轻烃

可能主要是由微生物降解有机质形成的, 主要有 3 个

方面的证据. 

(1) 生物气轻烃中具有高含量的异构烷烃.  异

构烷烃的成因与微生物作用有密切的关系. Kaneda[33]

指出在细菌类脂物中 2-甲基羧酸和 3-甲基羧酸相当

普遍, Hartgers 等[34]认为异构烷烃来源主要与微生物

降解作用有关, 微生物体中含有这类结构的烷烃、酸

和醇. 因此, 微生物作用形成的轻烃具有一个重要特

点是异构烷烃含量高, 王铁冠等[35]对板桥原油轻烃

研究发现轻烃中异构烷烃含量很高, 而芳烃和环烷

烃含量很低, 认为与细菌降解有机质成因有关. 在 5

个生物气田(藏)中, 保山气田、涩北 1 号气田和葡浅

气藏天然气轻烃中异构烷烃含量很高, 大于 40%, 异

构烷烃含量的分布与生物气δ13C1 值呈明显的负相关

性(图 4), 生物气碳同位素分馏与有机质经微生物作

用的地温有很大关系, 随着地温增高, δ13C1 值逐渐增

加[36], 在松辽盆地浅层烃源岩有机质类型基本相似, 

但由于葡浅气藏分布区烃源岩埋藏浅, 地温较低, 微

生物作用较强, 生物气甲烷碳同位素较轻, 同时, 由

于微生物作用生成的轻烃中异构烷烃含量较高, 而

阿拉新气田和敖南气藏由于埋藏较深, 地温增高, 形

成的生物气富集 13C, δ13C1 值增加, 尽管仍然存在微 

生物作用, 但由于地温逐渐增高, 有机质经热作用或

低温催化作用加强, 使得与催化成因有关的环烷烃

等化合物含量增加, 从而使异构烷烃的相对含量降

低. 异构烷烃和δ13C1 值之间的负相关性说明微生物

作用对轻烃中异构烷烃生成具有重要影响, 在葡浅

气藏、保山气田和涩北 1 号气田异构烷烃较高, 甲烷

碳同位素较轻, 同时也具有甲烷氢同位素也较轻的

分布特征(表 1), 涩北 1 号气田由于该区高地层水矿

化度对氢同位素的影响, 分布具有异常. 另外, 也注

意到葡浅气藏由于异构烷烃含量很高而偏离其他气

田(藏)样品组成的相关关系, 而且前面也提到该气藏

在天然气乙烷含量和CO2含量等方面与其他气田(藏)

之间存在显著差异, 表明葡浅气藏在天然气来源的

复杂性, 有待进一步研究. 但是, 从甲烷碳氢同位素

和异常高含量的异构烷烃分布等总体分析, 葡浅气

藏烃类气体主要由微生物成因是比较认可的.  

(2) 轻烃分布具有 2, 2-二甲基丁烷和 2-甲基戊

烷优势.  微生物降解作用形成的轻烃在异构烷烃分

布中具有 2, 2-二甲基丁烷和 2-甲基戊烷优势. Hunt

等[30]根据实验室内对发呢醇、β-胡萝卜素等在金属罐

和浆液瓶中模拟结果表明, 在产物中检测到 2, 2-二

甲基丁烷和 2-甲基戊烷等甲基烷烃, 在保山气田、涩

北 1 号气田和葡浅气藏天然气 C6 异构烷烃分布中, 2, 

2 -二甲基丁烷和 2 -甲基戊烷相对含量很高 ,  占

40%~82%, 平均 67%, 而在阿拉新气田和敖南气藏
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图 4  生物气 C6~C7异构烷烃含量与δ13C1值之间的关系 

异构烷烃含量与δ13C1值之间的相关关系:  ① y=−1.31x−43.1, R2=0.9(不含葡浅气藏); ② y=−1.51x−51.6, R2=0.6(含葡浅气藏) 

中, 这些异构烷烃含量相对较低, 一般小于 40%, 不

同气田天然气轻烃异构烷烃组成的这种差异可能反

映了保山气田、涩北 1 号气田和葡浅气藏天然气轻烃

成因可能与微生物降解作用有很大关系.  

(3) 含有一定量的苯和甲苯化合物.  一般认为

轻烃中苯和甲苯主要来源于腐殖型有机质或有机质

在高演化阶段的热解产物, 因此, 苯和甲苯含量常被

用来判识天然气来源和形成演化阶段. 但 Hunt 等[30]

在厌氧环境中对β-胡萝卜素开展生物模拟实验研究

时检测出甲苯等化合物, 在对处于瓦尔维斯湾强还

原环境中现代海洋沉积物中轻烃分布研究证实, 甲

苯占表层沉积物 C4~C7轻烃含量的 70%, 说明厌氧生

物的降解作用可以生成甲苯. 在对涩北 1 号气田浅层

沉积物中通过热解析方式测定的吸附轻烃中苯和甲

苯含量非常高(图 5), 占 C6 和 C7 轻烃的 85%, 浅层沉

积物中吸附有大量的轻芳烃 , 根据实验有机质在

119℃下加热 15 min 都没有甲苯生成[30], 涩北气田地

温梯度为 3.78 /100℃  m, 在埋深 1500 m 处的地温为

67.5 , ℃ 通过有机质热降解作用形成轻烃的可能性不

大, 低温微生物作用可以形成苯和甲苯等化合物. 因

此, 苯和甲苯可作为轻烃微生物成因的一个辅助证

据. 在 5 个生物气田天然气轻烃中均检测出一定量的

苯和甲苯化合物(表 2), 表明这些轻烃来源与低温微

生物作用有关.  

通过以上分析, 认为保山气田、涩北 1 号气田和

葡浅气藏生物气轻烃生成可能主要为微生物作用.  

5.2  催化作用 

催化作用是轻烃形成的一个主要机理. 关于轻

烃的催化成因主要有两种, 一种是 Mango[37]认为过

渡金属是轻烃生成的催化剂, 石蜡和氢由干酪根分

解而来, 在催化剂作用下 C—C 键断裂和重组而形成

轻烃. 轻烃的另一种催化裂解成因是路易斯酸作催

化剂, 使得长链烷烃裂解成大量的低分子异构烷烃, 

Kissin[24]研究表明, 黏土有机质的复合物在缓慢加热

条件下会脱酸, 形成烷烃、环烷烃和芳烃, 一般认为

在中温(<125 )℃ 下以催化裂解为主, 高温下则以热裂

解(自由基断裂)为主[24].  

在表 2 中保山气田和阿拉新气田、敖南气藏轻烃

中环烷烃含量很高, 在保山气田、阿拉新气田和敖南

气藏中环烷烃分别占 51.5%, 44.1%和 53.2%. 关于环

烷烃来源 Thompson[23,38]认为轻环烷烃是由重的多环

先驱物热降解形成的, 但 Mango[26]认为通过多环先

驱物在地质温度下很难降解成轻环烷烃, 环断裂需

要很高的活化能, 胆甾烷在热降解条件下可以将烷

基完全断裂(4 周时间, 330 ), ℃ 但只生成少量的轻环

烷烃, 在较高的温度下可能生成少量的环烷烃. 保山

盆地新近系埋藏深度多在 700~1200 m 之间, 镜质体

反射率小于 0.5%[39]; 涩北气田地温梯度为 3.78 /℃  

100 m, 在埋深 1800 m 处(一般认为是生物气勘探埋

434 



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 4 期 
 

 

图 5  柴达木盆地东部涩 23 井 549 m 灰色泥岩热解吸气的轻烃色谱图(100 )℃  

深下限)的地温为 78.8℃; 松辽盆地北部浅层嫩四段

烃源岩底界最大埋深不超过 1200 m, 有机质成熟度

均小于 0.7%, 嫩江组三、二段烃源岩大部分地区有机

质成熟度小于 0.7%, 地温小于 75℃1), 因此, 综合分

3 个盆地烃源岩成熟度 Ro 均小于 0.7%, 经历的最大

地温小于 80 . ℃ 显然这些地区不具有多环先驱物热

降解形成的温度条件. 高环烷烃的来源可能与腐殖

型烃源岩有关, 在煤成气轻烃中环烷烃的含量非常

高[40], 但是, 与生物气伴生的轻烃中高含量环烷烃分

布并非与烃源岩有机质类型有相关关系, 如在三湖

地区烃源岩有机质类型以陆源腐殖型为主, 但轻烃

中的环烷烃相对含量并不高, 但是, 在敖南气藏和阿

拉新气田分布区, 烃源岩有机质类型主要为Ⅱ型, 但

天然气轻烃中的环烷烃含量反而更高.  

因此, 认为生物气轻烃中较高含量环烷烃成因

与催化作用有关, 根据 Mango[37]研究在还原条件下

过渡金属是轻烃生成的良好催化剂, 催化作用经过

3-, 5-和 6-环状化合物中间体, 在 Zr 和 Ti 等过渡金属

的催化下, 有利于 1,3-二取代基环戊烷环状化合物形

成, 在Ti等过渡金属的催化作用下有助于1,3-二取代

基环己烷环状化合物形成. Mango[25]通过对正十八烷

和胆甾烷模拟后证实在无催化剂下胆甾烷在热降解

条件下可以将烷基完全断裂, 胆甾烷只生成少量的

轻环烷烃, 但在催化作用下可以生成丰富的环烷烃. 

图 6 为 C6~C7 轻烃中环烷烃含量与δ13C1 值关系, 两 

者之间具有负相关关系, 随着δ13C1 值的增加, 环烷

烃含量增高, 这可能是在低温条件下, 随着地温增加

以催化作用为主, 使得生成的轻烃中环烷烃含量增  

高.  

催化作用对烃类的生成作用已无可非议, 在低

温阶段催化对烃类的生成作用也有一些报道, 徐永

昌等[41]研究认为过渡带气(主要由催化作用形成的)

是在 Ro=0.3%~0.6%范围, 在过渡带演化阶段, 正是

黏土矿物催化最为活跃的阶段. Mango 认为低温阶段

黏土矿物中的过渡金属催化作用活性很强, 没有明

显的温度下限(私人通信), 认为在催化作用下气体大

量生成的温度在 50℃左右, 并且催化作用的进行与

气体排气过程有很大的关系, 开放体系下有利于催

化作用进行, 因此, 认为在低温阶段黏土矿物中的过

渡金属催化作用可能是生物气中环烷烃形成的主要

原因. 

6  成因意义 

生物气轻烃成因及分布的研究可以深化对有机

质在低演化阶段轻烃生成机理, 完善有机质在成气

过程中轻烃生成演化序列, 同时为低演化阶段天然

气成因研究提供依据. 

6.1  完善轻烃生成演化序列 

通过对生物气中轻烃分布及成因研究, 可以深

化有机质在低演化阶段生成的轻烃机理和分布特征,  

                            

1) 李剑, 罗霞, 等. 松辽盆地生物气生成条件研究. 中国石油勘探开发研究院廊坊分院, 2008 
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图 6  生物气 C6~C7环烷烃含量与δ13C1值之间的关系 
相关关系: y=2.6x+198.4, R2=0.65 

 

完善轻烃有机质在地质演化过程的生成机理. 轻烃

生成有多种机理如热裂解作用、催化作用(过渡金属

催化和酸性黏土催化)和微生物作用, 在不同演化阶

段, 轻烃生成的机理是有差异. 以前对轻烃在高温阶 

段的热裂解和热催化裂解研究的很多, 但对在 Ro< 

0.5%的地质条件下轻烃生成及分布研究很少, 通过

对低演化阶段天然气轻烃的生成及分布研究可以为

完善在地质演化过程轻烃生成的演化序列提供重要

的依据.  

有机质在地质演化序列中, 在不同演化阶段轻

烃的生成机理可能不同, 在低演化生物气生成阶段, 

轻烃的生成主要以微生物作用和催化作用为主, 在

低温条件下, 由于细菌作用活跃, 轻烃生成以微生物

作用为主, 表现出异构烷烃含量高特点, 如涩北 1 号

气田和葡浅气藏, 而随着地温增加, 轻烃生成逐渐过

渡到以过渡金属催化作用为主, 表现出环烷烃含量

高特点, 如阿拉新气田和敖南气藏, 微生物作用最有

利的地温为 35~45 , ℃ Ro<0.3%, 而催化作用主要发生

在地温为 50~85 , ℃ Ro＝0.3%~0.6%[41]. 保山盆地烃

源岩成熟度 Ro 可达 0.3l%~0.45%, 地温梯度为

3.3 /100℃  m[13], 烃源层地温分布在 44~56 , ℃ 正处于

微生物作用为主和催化作用为主的过渡阶段. 保山

气田天然气异构烷烃和环烷烃含量均较高, 轻烃生

成可能主要由微生物和催化共同作用的结果, 在低

温阶段烃类生成以生物作用为主, 轻烃相对含量组

成中异构烷烃含量较高, 随着地温增加, 逐渐过渡到

以催化作用为主, 生成轻烃的总量和环烷烃相对含

量是逐渐增加的, 而异构烷烃相对含量是逐渐降低

的, 因此, 保山气田轻烃组成表现出异构烷烃和环烷

烃相对含量均较高的分布特点. 刘树根等[42]和徐永

昌等[43]均提到保山气田生物气有催化过渡带气的贡

献, 这些进一步说明保山气田生物气轻烃生成可能

主要由微生物和催化共同作用的. 因此, 通过对与生

物气伴生的轻烃组成研究, 可以完善轻烃生成的演

化序列, 为轻烃在油气地质应用研究中提供理论基

础.  

6.2  深化低演化阶段天然气成因的认识 

研究低演化阶段天然气轻烃的生成及分布特征

可以进一步深化天然气成因类型的认识, 在低演化

阶段, 天然气轻烃分布主要受微生物作用和低温催

化作用. 在低演化阶段, 天然气成因类型主要有生物

气和热催化过渡带气(现称为低熟气)[4], 严格鉴别这

两种成因天然气类型目前存在一定的难度.  
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低演化阶段天然气轻烃的生成和分布研究虽然

不能完全解决生物气和低熟气的鉴别问题, 但对识

别这两种成因天然气将会发挥一定作用, 在δ13C1 值< 

−60‰的涩北1号气田和葡浅气藏, 天然气甲烷碳同位

素很轻, 与微生物作用有关的异构烷烃含量很高, 反

映天然气成因以微生物作用为主, 而在δ13C1值>−60‰

的阿拉新气田和敖南气藏, 与催化作用有关的环烷烃

含量很高, 反映这些气田天然气除微生物作用之外, 

还有热催化过渡带气的混合. 保山气田天然气轻烃中

的环烷烃含量很高, 可能有低温热催化过渡带气的混

合, 这一观点在刘树根等[42]和徐永昌等[43]的著作中已

有论述. 因此, 通过轻烃成因和分布的研究可以为判

识低演化阶段天然气来源提供依据.  

7  结论 

(1) 5 个气田(藏)天然气甲烷碳、氢同位素均比较 

轻, 具有生物气地球化学特征, 根据 Whiticar 生物气

成因分类, 涩北 1 号气田生物气为 CO2还原生物化学

作用形成, 保山气田、葡浅气藏生物气为乙酸发酵和 

CO2 还原成气两种作用的混合成因, 阿拉新气田和

敖南气藏天然气主要为二氧化碳还原作用, 可能有

少量热成因气的混合.  

(2) 生物气中轻烃异构烷烃含量与δ13C1 值呈负

相关关系, 在涩北 1 号气田、葡浅气藏和保山气田均

较高; 环烷烃含量与δ13C1 值呈正相关关系, 在阿拉

新气田、敖南气藏和保山气田中含量较高.  

(3) 低演化阶段生物气轻烃成因主要有微生物

作用和低温催化作用两种机制, 在涩北 1 号、葡浅气

藏可能以微生物作用为主, 阿拉新、敖南气田可能以

低温催化作用为主. 保山气田为两种成因作用.  

(4) 生物气轻烃成因可以为完善轻烃生成的演

化序列和鉴别低演化阶段天然气成因类型提供依据. 

致谢 戴金星院士和审稿人提出建设性意见, 孙庆伍技术员为本文实验分析提供了帮助, 在此表示衷心感谢. 
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