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摘　要　模拟实验是有机地球化学研究的重要组成部分 ,也是油气地球化学研究的重要手段。 本文通过煤岩及其主

要显微组分的热解成气模拟实验产物的组分和同位素组成分析 ,补充和完善了前人对煤岩热解气同位素组成分布的

一些认识。 同时 ,对比研究了煤型气与煤岩热解气的碳同位素分馏特征 ,结果表明两者具有良好的一致性 ,认为可以

通过精细的热解模拟来提供不同含煤沉积盆地煤型气的判识指标 ,而模拟气与天然气碳同位素组成的对比 ,关键是

对同位素分析资料的处理。 在模拟系列产物碳同位素分析基础上 ,获得了单一成因来源天然气甲烷、乙烷碳同位素组

成与演化程度之间的关系式以及演化过程中甲烷碳同位素之间的关系式 ,这些结果会对混源气的判识有重要意义。
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　　天然气碳同位素特征在地球化学研究中占有重要

的地位 ,碳同位素已被作为一种重要的示踪同位素而

加以应用。通过天然气碳同位素研究可划分天然气成

因类型〔1～ 9〕 ,确定天然气的成熟度和进行气 -源对比。

有机质模拟气体的碳同位素组成变化 ,可以反推自然

界天然气形成特征
〔9～ 12〕

。因天然气中的碳同位素组成

主要反映母质类型及其演化程度〔 9, 13～ 15〕 ,因此 ,在天然

气研究中 ,碳同位素组成的研究一直是备受关注的研

究对象。大量实践表明 ,随着母质演化程度的增加 ,天

然气中甲烷碳同位素组成明显变重
〔3, 16〕

,重烃也有相

似趋势 ,但变化幅度要小一些。 因此 ,模拟气体的碳同

位素组成研究 ,有助于认识该类母质在自然界演化成

气的同位素组成 ,相应地可以作为天然气母质类型和

演化程度判识的指标。

模拟实验研究已成为有机地球化学研究的一个重

要组成部分 ,煤岩热模拟是含煤沉积盆地成烃演化和

资源预测的主要手段和依据。有机质的热解实验广泛

用于模拟不同条件下的烃类生成过程 ,评价不同类型

有机质的产烃潜力 ,研究矿物基质对有机质演化成烃

过程的影响等。到目前为止 ,国内外温压成烃热模拟实

验方面的工作积累甚丰 ,主要以干酪根晚期成烃理论

作为模拟实验的理论基础 ,模拟沉积有机质受温度作

用的演化趋势 ,包括不同地质条件参数的模拟—— 加

压、加水、加矿物及催化剂
〔12, 17～ 24〕

。对煤岩成烃的模

拟 ,以往只侧重低煤化作用全煤的产气率、产烃率和产

物的地球化学特征模拟研究 ,而且模拟方式多种多样。

同时 ,已通过 Rock Eval等手段 ,研究成烃的热力学特

征。由于煤形成地质条件的千差万别 ,全煤的成烃模拟

仅有理论意义 ,而且组成煤岩的各显微组分对其产气

的影响以及它们各自的产气特征如何还没有系统地研

究和对比 ,仅是对单个不同有机质的不同显微组分有

过研究
〔25, 26〕

。对应于具体沉积盆地煤成烃的演化特征

上有一定距离。因此 ,人们力图模拟组成煤岩的单独显

微组分的成烃特征。

1　样品及实验

为此 ,对塔里木盆地侏罗系煤化强度较低的钻井

岩芯煤岩样品 (表 1)进行显微组分分离 ,然后对全煤、

煤+ 水及煤中的镜质组和稳定组 (类脂族 )等 4个系列

的热模拟气体的碳同位素组成作了系统分析 ,以此来

确定塔里木盆地侏罗系煤型气演化程度与甲烷同位素

组成之间的关系 ,以及同一气体中系列烃类的同位素

组成分布特征。

表 1　模拟样品基础特征

Table 1　 The basic characterist ics of the simulated sample

井　号 深度 / m 层位 岩性 R o /% δ13C /‰ TOC /% Tmax /℃

华英参 1井 3075～ 3077 J 煤 0. 4 - 24. 2 67. 41 436

实验方法参照文献〔27〕
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热模拟气体的碳同位素分析包括烃类系列碳同位

素和二氧化碳碳同位素分析。样品经色谱分离制备 ,得

到 CO2 ,送 MA T-251质谱计分析 ,分析误差 < 0. 3‰。

2　分析结果及资料处理

由于模拟样品的组分丰度变化较大 ,低温模拟气

以 CO2和 CO为主 ,烷烃丰度特别低 ,有些难以达到分

析下限 ,故未能测试其烃类同位素。 另一方面 ,在色谱

分离单组分时 ,对 CO和 CH4难以明显分开。因此 ,

CH4碳同位素组成在一定程度上受 CO丰度的影响。

在历来的模拟气体甲烷同位素组成分析结果中 ,总出

现在低温阶的碳同位素组成先重后轻 ,随温度增加 ,碳

同位素组成进一步变重。这一模拟结果一直与自然界

天然气随母质演化程度增加、碳同位素组成变重的规

律相矛盾。通常总以模拟原样中有残留吸附原始同位

素组成较重的烷烃在热模拟初期阶段脱附而导致其同

位素组成较重来解释。本次实验在未经处理的数据中 ,

亦出现如此分布特征。 由于本次模拟的原样品演化程

度非常低 (Ro≈ 0. 4% ) ,故其残留吸附气亦不能使同位

素组成如此重。因此 ,可能是其它因素影响的结果。而

分析过程中 , CO与 CH4色谱峰难以分开为解决这一

问题提供了思路。

在天然气中 , CO的丰度甚微 ,甚至不含 CO。 因

此 ,分析了 CH4碳同位素是其真实的碳同位素组成 ,

而模拟气中 CO的丰度较高 ,特别是低温阶段 , CO的

丰度远高于 CH4。因此 ,这时的 CO对 CH4测定碳同位

素值的影响是异常明显的 ,而温度愈低 ,这种影响愈明

显。随着热解温度的升高 ,一方面 CO产率降低 ,另一

方面 CH4的丰度显著增加。 因此 ,温度愈高 , CO对

CH4同位素组成的影响愈低 ,这就是以前工作中 ,在高

温演化阶段自然界天然气与热解气同位素组成一致的

真实原因之一。因此 ,在我们分析的碳同位素中 ,以排

除上述原因为思路 ,对其烃类气体同位素组成 (主要是

甲烷 )数据进行了处理 ,获得了良好的、可以反映热解

气真值的同位素组成数据 (表 2)。

在天然气研究中 ,气体同位素组成不仅与母质类

型有关 ,更主要的是与演化程度有关。而反映有机质演

化程度的经典指标是镜质体反射率 (Ro )。 因此 ,我们

对模拟残余样品中的全煤样和镜质组显微组分样品进

行了 Ro测定 ,测定结果列于表 (表 3) ,并将其与温度

间的关系绘于图 1。 在后文中碳同位素组成与演化程

度之间的关系 ,我们就用该资料进行数学处理。

从表中看出 ,在同等温度模拟条件下 ,两者具有相

似的 Ro值 ,证明同等演化条件下 Ro是可以代表其演

化程度的。为获得较为有代表性的温阶与 Ro之间的对

表 2　模拟气体碳同位素 (‰ )

Table 2　 The isotopic composition (‰ ) of the simulated gases

系列 温度 /℃ δ13C1 δ13C2 δ13C3 δ13C4

全煤

250 - - - -

300 - - - -

350 - 35. 1 - 26. 7 - -

400 - 34. 2 - 25. 4 - 23. 9 - 24. 4

450 - 32. 4 - 23. 8 - 23. 5 - 24. 6

500 - 29. 7 - 22. 9 - 22. 6 -

550 - 28. 6 - 21. 3 - -

煤+ 水

300 - 30. 0 - - -

350 - 31. 7 - 26. 2 - -

400 - 34. 3 - - -

450 - 33. 8 - 25. 1 - 24. 0 - 24. 7

500 - 29. 8 - 22. 9 - 22. 1 - 23. 4

550 - 26. 8 - 22. 6 - 18. 7 - 16. 9

镜质组

250 - - - -

300 - 39. 8 - - -

350 - 37. 1 - - -

400 - 35. 5 - - -

450 - 34. 7 - - -

500 - 32. 4 - - -

550 - 29. 3 - - -

稳定组

250 - - - -

300 - - - -

350 - 34. 6 - 27. 0 - 25. 7 -

400 - 37. 2 - 28. 0 - 25. 5 - 24. 6

450 - 36. 2 - 27. 2 - 24. 5 - 23. 1

500 - 35. 2 - 26. 0 - 22. 9 - 20. 1

550 - 31. 2 - 24. 1 - 18. 9 - 17. 1

表 3　模拟样品镜质体反射率 (Ro )

Table 3　 The vitrinite reflectance (Ro ) of the simulated sample

样品 温度 /℃ Ro /% 样品 温度 /℃ Ro /% 计算 Rc /%

全煤

原样 0. 40

250 0. 46

300 0. 55

350 0. 61

400 1. 07

450 1. 41

500 1. 85

550 2. 16

镜质组

原样 0. 41

250 0. 47 0. 41

300 0. 52 0. 55

350 0. 60 0. 74

400 1. 13 1. 00

450 1. 25 1. 33

500 1. 93 1. 79

550 2. 79 2. 40

应关系 ,我们对实测资料中 Ro与温度之间进行了数学

处理 ,回归出它们之间的数学表达式 (图 1):

Ro= 0. 0935e( 0. 0059T )

V= 0. 9639　　　n= 14

并利用该式计算了不同温阶所代表的演化程度 ( Rc )在

后文中我们对非实测 Ro的系列进行与演化程度有关

的讨论时 ,利用 Rc表达其演化程度。

184　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



图 1　模拟温阶与 Ro关系图

Fig . 1　 The rela tionship between simulation

temperatur e-step and Ro

3　烃类气体同位素地球化学

从表中的分析资料中可以看出气态烃的下述同位

素地球化学特征:

( 1)模拟气体中 ,重烃主要出现在中温阶段 ,低温

和高温阶段主要是低碳数的气态烃。在分析的样品中 ,

δ13 C1 分布范围在 - 39. 8‰～ - 26. 0‰ ,δ13 C2 在

- 28. 0‰～ - 21. 3‰ ,δ13 C3在 - 25. 5‰～ - 18. 0‰。

同一温阶产生的甲烷及其同系物 ,具有δ13 C1 <δ13 C2 <

δ13 C3的特征 ,这些特征与天然气的一致。

( 2)同一系列的有机质形成的热解气 ,随温阶增

加 ,甲烷碳同位素组成具变重的趋势 (图 2) ,特别是全

煤和占煤岩中比例最大的镜质组样。 而稳定组和全煤

加水的模拟气在低温阶时具有 δ
13
C1重→轻→重的趋

势。这一趋势可能与煤中加水的成气特征有关。而稳

定组的成烃特征类似现代松粉成烃热模拟〔28〕的特征。

温阶

图 2　不同温阶甲烷同位素演化

Fig. 2　 The methane isotopic evo lution with

differ ent temperatur e-step

( 3)从产烃率与 δ
13
C1的关系可以看到 ,单一系列

中的产甲烷率与δ
13
C1有明显的对应关系 (图 3) ,全煤

和镜质组样随甲烷产率增加 ,δ13 C1变重 ,全煤加水也

有此趋势 ,而稳定组随甲烷产率增加 ,同位素组成由重

变轻 ,再变重。在甲烷产率高于 20 ml /g时 ,无论是何

系列 ,随演化程度增加 ,甲烷产率增大 ,相应的甲烷碳

同位素组成变重 (图 3)。这一结果与 Chung
〔 21〕通过模

拟获得的在 CH4 / (源岩碳 )比达 5%时 ,δ13 C1最轻随后

便重的结果一致。而不同系列中所产的甲烷碳同位素

组成是系统的同位素组成差异。有所有系列中 ,稳定组

的同位素组成最轻 ,镜质组介于全煤样和稳定组之间。

从而可以看出甲烷同位素组成明显的母质继承效应。

甲烷产率 m l/g

图 3　不同系列甲烷同位素组成与产率的关系

Fig. 3　 The relationship betw een isotopic composition

and production ra te of differ ent methane se ries

( 4)同一系列不同温阶气态烃系列碳同位素组成

具明显的同位素分馏特征 ,包括随温度增加 ,δ
13
C1、

δ
13
C2、δ

13
C3值相应变重 (图 4、图 5) ,同时 ,全煤样中 C3

组分

图 4　全煤模拟气体不同温阶甲烷系列同位素分布

Fig . 4　 The m ethane series iso topic composition distribution

of simulated gases of co al w ith diffe rent tempera ture-step

组分

图 5　稳定组模拟气体不同温阶甲烷系列同位素分布

Fig . 5　 The m ethane series iso topic composition distribution

f simulated gases of liptinite with different tem perature-step
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之前和稳定组中 C5之前的碳同位素组成 ,都具有随碳

数增加 ,同位素组成变重的规律 ,这些规律与单一有机

成因来源的天然气完全一致 ,说明模拟气体在高温阶

段基本上重出了自然界天然气的形成特征。这一变化

与模拟过程中甲烷或烃类气体的产率有关。在同一温

阶 ,有谁模拟一般产率高于无水模拟 ,从而导致重同位

素较早出现在低温阶。

( 5)δ
13
C1和 δ

13
C2均具有随温阶增加 ,同位素组

成变重的趋势 (图 6、图 7)。同一温阶中 ,δ
13
C1的变化

与母质有直接联系。全煤及煤+ 水系列中 ,甲烷 δ
13
C

的变化表现为加水后δ
13
C1变重 (图 6) ,同一温阶稳定

组的δ
13
C1比全煤及煤+ 水系列的要轻 ,特别是 400℃

温阶稳定组的δ
13
C1最轻。这种特征在同一温阶乙烷的

同位素组成中表现更为明显 (图 7)。 由于乙烷同位素

组成在演化过程中分馏相对小 ,但组成较为稳定 ,所以

同一温阶的变化更为明显。 一般情况下 , 350℃时产生

的乙烷在全煤系列中最轻 ,而在稳定组系列中 400℃

时产生的乙烷同位素最轻。 而这一温阶正是乙烷及其

重烃丰度产率最高阶段。因此 ,气态烃的同位素组成与

组分

图 6　不同系列模拟气中甲烷同位素组成变化

Fig . 6　 The va rieties of me thane iso topic composition

in diffe rent series o f simula ted gases

组分

图 7　不同系列模拟气中乙烷同位素组成变化

Fig. 7　 Th e varieties o f ethane isotopic composition

in diffe rent series o f simula ted gases

原始有机质结构和演化程度均有联系。

4　煤系热解气的碳同位素分馏模式
长期以来 ,天然气中的甲烷及其系列碳同位素作

为重要的煤系演化程度的指标 ,而这一指标的应用在

天然气 ,特别是煤型气勘探中取得的重要意义。由于各

沉积盆地煤系沉积和演化过程中的地球化学差别 ,大

量采用的δ13 C1与 Ro之间的关系式在客观上有一定指

导意义。但具体盆地中 ,由于其特殊性而应具备各自的

δ
13
C1与演化模式 ,而盆地中这一演化模式可能受构成

煤系的有机质中各显微组分的丰度和特征的控制。为

此 ,我们对煤岩及其主要显微组分的热解气的甲烷系

列进行碳同位素分析 ,取得了塔里木盆地煤型气的

δ13C1与 Ro之间的演化模式。

4. 1　同一样品模拟气δ13C1随 Ro的变化

全煤及其不同显微组分模拟气体甲烷同位素组成

与残余物镜质体反射率之间具有良好的相关性。 将单

一样品的δ
13
C1与实测 Ro数据进行作图可以发现 ,全

煤 (图 8a)和镜质组 (图 8b)具有良好的 δ
13
C1与 Ro之

间的关系 ,经回归 ,得出其数学表达式为:

全煤　δ13 C1 (‰ )= 12. 108 log ( Ro ) - 33. 4

V2= 0. 8824

R o /%

图 8　全煤 ( a)和镜质组 ( b)模拟气体甲烷同位素

组成与 Ro之间关系

Fig. 8　 The rela tionship betw een Ro and methane iso topic

composition o f simulated ga ses coal ( a ) and vit rinite ( b)
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　　占煤样中绝大多数组分的镜质组的模拟产物和演

化特征 ,能对煤型气的研究对比具有良好的代表性。因

此 ,从某种程度上讲 ,镜质组显微组分的变化可以代表

煤系成气的演化 ,同时反映煤岩中天然气主要直接母

质是镜质组。 其热解气的δ
13
C1与 Ro之间关系式为:

镜质组　δ
13
C1 (‰ )= 12. 625 log (Ro ) - 35. 6

V2= 0. 9524

全煤和镜质组模拟气体甲烷同位素组成与镜质体

反射率之间均具有良好的相关性。将全煤和镜质组的

模拟气体甲烷碳同位素与实测残余物镜质体反射率同

时绘在模式图中 (图 9)可以获得具有代表性的模式分

布。对数据进行回归处理 ,得到的数学表达式为:

δ
13
C1 (‰ )= 12. 97 logRo- 34. 64

V2= 0. 8352

Ro /%

图 9　塔里木盆地侏罗系热解煤型气同位素组成模式

Fig. 9　 The iso topic composition model o f py ro ly tic g as

in Jurassic o f Tarim Basin

　　将这一表达式与前人的下式进行对比:

δ13 C1 (‰ )= 14. 12logRo - 34. 39　 (戴金星 , 1987)

δ
13
C1 (‰ )= 8. 61logRo- 32. 8　 (沈平等 , 1987)

δ
13
C1 (‰ )= 22. 42logRo- 34. 8　 (Ro> 0. 8% ,刘文汇等 ,

1999)

可以发现 ,具有良好的对应关系。一方面 ,在 Ro相

当于 1%时 ,其 δ
13
C1在 ( - 32. 8‰～ - 34. 8‰范围 ) ,

而其斜率的变化亦在相对小的范围。因此 ,上述数学表

达式能够代表侏罗系煤系成烃中以热解为主 (即中高

温阶段 )形成天然气的同位素分馏模式。

尽管在煤岩中丰度较低 ,但对成烃成气最有利的

有机显微组分——稳定组的成气 ,特别是重烃气体是

煤型气研究的重要内容。由于其结构组成与镜质组和

丝质组之间较大的差别 ,其热解气的 δ
13
C1与 Ro的关

系式与前者有一定区别。作为单一显微组分的稳定组 ,

除在 Ro相当于 0. 74%时 δ13 C1偏重外 ,从 1. 0%以后

仍然具明显的变化规律 (图 10) ,但其整体上比全煤样

要偏轻。在 Ro相当 1. 0%时 ,其δ
13
C1为- 37. 6‰ ,轻

R o /%

图 10　稳定组模拟气体甲烷同位素组成与 Ro之间关系

Fig . 10　 The relationship betw een Ro and m ethane

iso topic composition of simulated gases of liptinite

于全煤系列而重于油型气的δ
13
C1。

从上述镜质组和稳定组的δ
13
C1与 Ro关系式和全

煤 Ro与 δ
13
C1关系式的对比中可以看出:所有组分的

模拟气都具有随演化程度增加 ,甲烷碳同位素组成变

重的特征 ,但显微组分不同 ,同一演化阶段形成气体的

δ
13
C1有区别。 比较而言 ,稳定组的最轻 ,镜质组介中 ,

而全煤样品的相对较重 ,这从某些侧面反映了煤系中

惰质组对甲烷的贡献是同位素组成相对较重的 ,同时

除明显显微组分外 ,还存在部分过渡有机质 ,可能会产

生同位素组成相对较重的甲烷。 因此 ,全煤的热解气

δ
13
C1与 Ro之间的关系能够代表盆地煤型气 (天然气 )

的同位素地球化学特征。

4. 2　重烃的碳同位素演化及甲、乙烷碳同位素的演化

关系

重烃碳同位素组成常作为判识母质类型的标

志
〔9, 29〕

。在自然界的天然气中 ,因多源复合等特征而难

以得到反映单一来源、单一成烃演化动力机制的重轻

碳同位素演化 ,而热模拟气体在这方面有其优势。而模

拟气体能够最有效地反映同源同阶天然气的碳同位素

组成之间的关系。

( 1)甲、乙烷碳同位素演化趋势: 图 11是全煤、煤

R o /%

图 11　模拟气体甲烷与乙烷同位素组成随
Ro变化的演化关系

Fig . 11　 Th e evo lution relationship betw een isotopic compo-

sition of m ethane and that o f ethane w ith th e varieties o f Ro
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+ 水以及镜质组和稳定组模拟产物甲、乙烷碳同位素

组成随演化程度增加而变化的趋势图。可以看出 ,在演

化过程中 ,甲、乙烷碳同位素具有相似的演化规律 ,且

随 Ro增加演化曲线近平行分布 ,事实上这是单一类型

母质生气的特征 ,这与 James等
〔 16〕
研究的理论成果基

本一致。因此 ,这一趋势可作为混源气中同源同阶天然

气同位素组成的计算依据。

( 2)乙烷δ13 C与 Ro的关系: 从图 11模拟气体乙

烷 δ13 C与 Ro之间的关系可以明显看出 ,随 Ro变大 ,

δ13 C2明显变重 ,反映了单一母质中同位素的热动力分

馏 ,对其进行数学处理 ,回归出δ13 C2与 Ro的关系式:

δ13 C2 (‰ )= 9. 149logRo- 26. 03

这一数学表达式与戴金星等〔30〕回归的天然气乙

烷碳同位素组成与 Ro的关系式:

δ
13
C2 (‰ )= 8. 16logRo - 25. 71

在误差范围内 ,可以说是完全吻合的 ,因此 ,它代

表了煤型气的重烃碳同位素分馏特征 ,可以作为其地

球化学指标。

( 3)δ
13
C1与 δ

13
C2的关系: 由于热模拟样品的同

一性 ,使得热解气中的甲烷和乙烷同位素组成的变化

主要反映其演化特征。 图 12为热解气甲、乙烷碳同位

素组成之间的关系图 ,可以明显看出两者的正相关性。

对其进行回归获得煤型热解气中甲、乙烷碳同位素组

成之间的数学表达式:

δ
13
C1 (‰ )= 1. 38δ

13
C2+ 1. 83

这一关系意味着成气过程中甲、乙烷的同位素构

成均遵循热力学分馏机制 ,并非传统的重烃变化无规

律的特征。同时 ,在热解气中 ,由于测试过程中乙烷不

受 CO丰度的影响 ,可以用来校验甲烷的同位素组成 ,

从而使其代表真正的天然气中的同位素分馏。 在地质

实践中 ,可以将乙烷碳同位素作为热解甲烷碳同位素

组成校对指标。

δ13C2 /‰

图 12　模拟气体甲烷与乙烷碳同位素组成之间的关系

Fig. 12　 The rela tionship of iso topic composition be tween

methane and ethane of simulated ga ses

　　总之 ,热解气的同位素组成特征 ,使我们获得了煤

型气的同位素判识标志 ,无论甲烷 ,还是乙烷的δ
13
C

与 Ro的关系式以及它们两者之间的关系式 ,都能作为

盆地重要的天然气判识指标 ,提供重要的勘探信息。

5　结语

煤岩有机质及其不同显微组分在温度条件下的成

烃模拟 ,基本揭示了煤系有机质的成烃特征及产物的

地球化学特征。 通过系统全面的模拟及产物碳同位素

分析 ,不仅从机理上揭示了煤系成烃的碳同位素特征 ,

煤系成烃的直接母质以及不同显微组分产烃过程的碳

同位素演化 ,而且从方法上探索从对地质实际与模拟

条件下 ,烃类气体产物的同位素分馏特征的可比性这

一长期困绕煤型气的关键问题。通过分析 ,获得以下认

识:

( 1) 通过精细的组分和同位素分析 ,完善了前人

模拟结果模式 ,即随演化程度的增加同位素组分变重

的演化特征 ,而这一特征与相当吻合。通过全煤和镜质

组实测的甲烷碳同位素组成与 Ro资料回归处理 ,获得

了煤型气δ
13
C1与 Ro之间的关系式:

δ
13
C1 (‰ )= 12. 97logRo- 34. 6

这一数学表达式与前人用天然气分析资料统计处

理获得的煤型气经验模型研究结果相当吻合 ,可以作

为天然气演化程度的判识指标。

( 2)重烃碳同位素组成常作为判识母质类型的标

志 ,模拟气体碳同位素组成与 Ro良好的相关性以及与

天然气中相应关系的一致性 ,显示了热解乙烷碳同位

素与源岩密切的母质继承效应。其数学表达式为:

δ
13
C2 (‰ )= 9. 149lo gRo - 26. 03

( 3)甲、乙烷碳同位素组成与 Ro关系演化曲线的

相似性 ,体现了同源同阶天然气同位素组成的特征 ,随

演化程度增加 ,甲、乙烷同位素组成之间良好的相关

性 ,可作为混源气同一来源天然气份额的计算依据。

甲、乙烷碳同位素之间的关系式为:

δ
13
C1 (‰ )= 1. 38δ

13
C2+ 1. 83

上述三个关系式对累积局及天然气藏气体地球化

学研究有实际意义。
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Evolution of Carbon Isotopic Composition in Pyrolytic Gases

Generated from Coal and Its Main Macerals
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Abstract　 Simulation experiment is an important part in the study on organic g eochemistry. It i s also an im-

portant means for the research of oil and ga s geochemist ry. Acco rding to the analysis of component and iso-
tope composition of py roly tic g ases g enerated f rom simulation of coa l and its main macerals, w e replenish and

perfect the predecesso r 's cognition o f iso topic composi tion in pyro lytic gases generated f rom simula tion in this
paper. Mo reover, w e contrastiv ely study the f ractional characteristics of ca rbon iso tope in coal-type gases

and pyro lytic gases, and the result show s tha t they have favourable consistency. Basing on careful simula-
tion, we can gain the decisive index of co al-type gases g enerated f rom dif ferent coal-bearing sedimenta ry

basin. To the contrast o f carbon iso topic composition betw een natural gases and simula tion gases, w ha t the
most impo rtant is how to deal wi th the iso topic analysis data. Acco rding to the carbon isotope analysis of the

simulation series products, w e obtain the relationship betw een methane, ethane ca rbon isotopic composi tion
and evolution stag e in natural ga s wi th single source, and the rela tionship betw een methane carbon iso tope

and ethane carbon isotope in evolution process. All o f these results have an impor tant significance to judgie
g ases of mix ed sources.

Key words　 simulation of genetic hydroca rbon, ca rbon iso tope, macerals, gas-resource co rrelation, coal ev o-
lution
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