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摘 要 利用西宾 夕法尼 亚和东俄亥俄州 22 口 气井
、

5 个岩心的气体样品
,

采取

稳定同位素地球化学方法解释了阿巴拉契亚 中央高原区天然气体的成 因及与其可

能来源的相关性
,

并评价这一方法的可行性
。

关键词 天然气 稳定同位素地球化学 成 因 阿巴拉契亚盆地

近年来对有商业价值的天然气的稳定同位素地球化学研究已取得显著进展
。

甲烷和其

他天然气组分的稳定同位素组成可用来鉴定气源有机物质的类型和热成熟度
。

稳定同位素

地球化学也可帮助区别单独有效源岩产生的未改造原始气和其他不同成因烃类混合气
,

如

经历了迁移
、

氧化过程改造的气体或具叠加标记的生物成因气
。

本文通过论述西宾夕法尼亚

和东俄亥俄阿巴拉契亚高原区古生代储层中某些具商业价值的天然气体的稳定碳和氢的同

位素地球化学
,

旨在评价稳定同位素地球化学方法在解释天然气成因
、

追踪天然气气源方面

的实用性
。

稳定同位素分析结果来 自 27 个样品(图 1
,

表 l)
。

22 个样品采 自西宾夕法尼亚和东俄

亥俄产气井
,

5 个采 自宾夕法尼亚匹兹堡美国矿业局用子做煤层气研究的岩心
。

所有样品都

分析 了 己
‘’
C

,

和 aD
e t; 4 ,

1 0 个样品分析了 己‘,
C

Z ,

8 个分析了 占
, 3
C

3
(表 1 )

。

1 地质背景和天然气产状

位于美国西部的阿巴拉契亚盆地的中部和南部有一批重要的天然气藏
。

该盆地天然气

累积产量现估计达 9
·

9 1 X 1 0ll m
, ,

其中的 1 / 3 (略高于 3
.

12 又 1 0ll m
,
)产 自宾夕法尼亚北一

中和西部的古生代储层
。

东俄亥俄的气田也产于阿巴拉契亚高原区古生代岩石
。

阿巴拉契

亚高原区是一平缓的褶皱高地
,

分布在强烈变形的中央阿巴拉契亚 山脊和山谷西北处的前

陆位置
。

宾夕法尼西南
、

俄亥俄东部和西弗吉尼亚北部高原区还有美国第三大煤层气气藏
。

该盆地沉积层序由寒武系一晚宾西法尼亚系和至少是早二叠纪的岩石组成
。

西宾夕法

尼亚天然气产于寒武系一中泥盆统 12 个地层单元和上泥盆统各种储层
,

其中少部产于密西

西比和宾夕法尼亚系包括煤层在内的储层
。

宾西法尼亚大部分天然气产于上泥盆系碎屑储

层
。

该州严气量的 1 5 %来 自中泥盆统或更老的深部储层
,

主要是泥盆系 Ri lge ley 砂岩和

H un te rr ill e
隧石岩储层以及下志留系 Med ina 群致密砂岩层

。

西宾 夕法尼 亚系潜在生油岩包括泥盆系黑页岩
、

上奥陶系 U ti c a

页岩和 同期 A nt es 页

收稿日期
: 19 99 一 ()3 一 2 。
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岩
。

此外
,

宾夕法尼亚系岩层 中有可生气的煤层
。
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宾夕法尼亚煤层 1 1
.

背斜轴线 陀
.

断裂

图 1 宾夕法尼亚和俄亥俄采样地点和研究区域图(样品 号见表 功

泥盆系 o hi 。 和 Ol en tan g y 页岩以及奥陶系 U tic
a 和 A nt es 页岩是俄亥俄州仅有 的能够

广泛 分布 的有效烃源 岩
。

在 O hi o 和 Ol en tan gy 页岩 中
,

T O C (总 有机碳 ) 一 。
.

04 %一

10
.

8 8写
,

平均值 1
.

5 % ;
在 U t ie a 和 A n te s 页岩中

,

T OC = 0
.

0 0 一 4
.

2 3 %
,

平均值 1
.

3 %
。

这些

值域与西宾夕法尼亚已知源岩相关
。

宾夕法尼亚和东俄亥俄源岩从偏油一气型到偏气型
。

泥盆系源岩含有 I 类和 I 类干酪

根
,

其在 自宾夕法尼亚西北和俄亥俄中东地 区为早成熟
,

到沿阿勒格尼亚前缘宾夕法尼亚中

西及东北地 区则为过成熟
。

奥陶系源岩沿辛辛那提一芬德利背斜东部边缘为未成熟
,

但当其
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向东尖人阿巴拉契亚盆地后使迅速发展到成熟期
。

成熟的 U tic
a 和 A nt es 页岩源岩 的透镜

体进人宾夕法尼亚西北
。

而横穿宾夕法尼亚境内大部分阿巴拉契亚高原区的 A ro tes 和 U t i
-

C a

2

页岩为过成熟
,

其含有的干酪根无大量生烃能力
。

同位素分析结果

甲烷是气体样品的主要组分
,

占 87
.

2 %一 99
.

4 %
,

湿度 o %一 13
·

2 %
。

样品 22 一 27 是湿

度很低的煤层气
。

取 自然对数作 C
Z

/ C
3
一C

l

/ C
:

图
,

曲线呈正相关陡直趋势 (图 2 )
。

Pr inz hof er

和 H uc 认为这种趋势可能表示上述气体源于原油的二次裂解
。

样品中氮气含量 0
.

2 % 一

22
.

8 %
,

其它非烃气体只 占很少份额
。

表 1 天然气组分和同位素数据

样品
C I C Z C s

(m o l% ) (m o l% ) (m o l写)
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

0 3

1
.

7 0
.
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.
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.
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4
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0
.
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0
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.
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.
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1
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.

0
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9
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.

9
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.

9
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.

9

一 1 7 7
.

5 一 3 3
.

2 6

一 1 5 2
.

9 一 2 9
.

6 1

一 1 5 4
.

9 一 3 5
.

8 3

一 15 0
.

0 一

一 1 6 3
.

4 一 3 6
.

2 8

一 1 5 4
.

2 一 3 9
.

5 7

一 15 7
.

0 一 3 6
.

5 3

一 24 1
.

0 一

一 1 6 1
.

1 一

一 16 2
.

5 一 3 9
.

3

一 1 6 2
.

7 一 3 9
.

4 4

一 1 6 5
.

1 一

一 1 6 4
.

3 一

一 1 6 6
.

1 一

一 2 1
.

00 一

一 30 3
.

0 一 4 1
.

7 9

一 1 9 2
.

9 一 4 0
.

8 8

一 2 6 4
.

0 一

一 2 4 7
,

0 一

一 2 1 9
.

0 一

一 2 1 6
.

0 一

一 2 1 9
.

0 一

一 1 9 8
.

0 一

一 1 9 4
.

0 一

一 1 2 1
.

0 一

一 2 0 5
.

0 一

一 1 9 6
.

0 一

910n12131415161718192021222324252627

样品尸
3
C

I

值在一 5 5. 1%
。

一一 27
.

24 %
。(表 l) 之间

。

测试结果表明
:

产自宾夕法尼亚煤层

和上泥盆统碎屑储层的天然气同位素组成变化最大
,

产自下泥盆一上寒武统储层的气体与

较年轻储层天然气相 比分布相对集中
,

但测试结果有重叠现象
。

很大程度上
,

沪C
l

随储层地

质年龄的增大而增大
。

样品 占Dc
H 4

为一 3 03 %。一 一 1 50 %
。 。

己Dc
H ‘

最轻的是样品 1 6
,

采自伊利湖滨上泥盆统早成熟
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3
.

5 0

0 24

1 9 0 0 1 5

7 o

0 2 1

2 0 沪 2

q乙,口1玉

八
竹O\J�三

1 6 0 0

0
.

50

0
.

0 0
0

.

0 1
.

0 2
.

0

图 2

。
.

‘。 4 )。 后)
。 6

.

‘。 : )
。 8 )。 9 )。 1。!。

In ( C .

/ C
: )

L n (C Z
/ C

3 )一 L n (C , / C , )图 (数据见表 l)

H盯 o n 页岩层
,

最重的是样品 4 ;
米自近阿勒格尼构造前缘的埃尔博气田下志留统塔斯卡罗

拉组
。

所测 10 个样品 a
‘3
C

2

为一 4 1
.

7 9%。一一 2 9
.

6 1编 (表 i )
。

其中 8 个 a
‘3
C

3

为一 3 8
.

2 1编 ~

一 2 6
.

7 1%
。 ,

另两个样品 ( 10 号
、

n 号 )丙烷含量不能达同位素分析要求
。

脚C
,
一占D 二

。

图表明大部分样品是热解成因 ( 图 3
,

4 )
。

大部分样品明显为湿气
,

即源岩处

在由早成熟到过成熟演化范围
,

I 类和 l 类干酪根产生的伴生气见图 3
,

4
。

所有 酬C
:

和

己D (
、

、.;

线性 回归后
,

得方程 己D
e H 、
一 3

·

9台
‘,
C

,
一 2 2

·

5 %
。 ,

与 S c ho e ll ( 1 9 8 3 )计算所得方程 (占Dc
; l、
~

3
.

2创
3
C

:
一 2 5%

、

)相似
。

然而
,

考虑到我们的数据组不大 (r
“
一 0

.

6 5 )
,

此回归方程 可能不会完

全反映出母质和天然气的成熟趋势
。

3 讨 论

3
.

1 东俄亥俄上泥盆系储层

R os e R un 砂岩和毕克曼顿白云岩是位于东俄亥俄和宾夕法尼亚西部底面一狭长带内

呈北东一南西走向的碳酸岩和硅质碎屑岩组成的复合构造的组成部分
。

诺克斯不整合夷平

覆盖了北美东部大部分上寒武统和下奥陶统的主蚀面
,

对储层与圈闭在俄亥俄和宾西法尼

亚西北地区上寒武统地层中的分布起到主导作用
。

成熟的 U tic
a 页岩很可能是 R os e R u n

砂

岩和毕克曼顿储层烃类的源岩
。

俄亥俄州波蒂奇县西南断层圈闭中原油和天然气由 R os e S un 砂岩产出
。

该地区存在一

主基底断裂 (称作阿克伦一萨菲尔德断裂系统 )
,

其在油 田
、

气田下部呈北西一南东走向 (图

1 )
。

R os e S t , n
砂岩圈闭很可能通过诺克斯不整合形成时期的断裂作用形成的

。
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\‘ 卢声洲

厂匆
16

、一
月尸,

占l入洲‘(编夕

一 2 6 0 一 2丽 一 1 4 0

1 1 1

牛物气

产产
,

一
流百自

’,
2 2 艺

/
生物 / 热解成因

混和气

洲冲

油型气�交口审1.印

户次�乘叮睡
,d门t占八乙

1 4 因

\ 5

2 5

/
护

‘2

以
Jo n d o n

组 I ( 1 9 9 3。 )

一

}
}蜚蓄翼
}

}
】
)

姗
9

甲|份

西宾夕法尼亚和东俄亥各种古生代气体 别 3C ,
一占Dc

H ;
图(图例同图 l)

书枷晰即

样品 1 采 自俄亥俄波蒂奇县 B el den 井和 S cr ag gs 井
,

该两井钻过沿阿克伦一萨菲尔德

断裂系统的诺克斯不整合顶部一个小断裂的下降盘 ( 图 1 )
。

湿度一合
3
C

I
和 占Dc

。 ‘

一护C ,

图

显示
,

在深成裂解作用晚期原油和干酪根裂解生成热解凝析气 ( 图 3
,

4 )
。

S e r u g g s
井中甲烷

、

乙烷
、

丙烷碳同位素序列是正常的
,

即 占
, 3
C

I

< 占‘3 e
2
< 占

‘3
c
。 。

甲烷
、

乙

烷
、

丙烷碳同位素差值反映
:

有机成熟度 (L OM )约 1 1
,

或热演化指数 ( T A I) 近似 3
。

上述值与

同期的晚石油窗成熟度相一致
。

W a ll a e e 和 R o e n ( 1 9 8 9 ) 公布了波蒂奇县西南一 口井和 S e r u g g s
井 (O H 一 3 3

,

图 1 ) 的源

岩地球化学数据
。

T O C
、

5
1
和 S

:

的热解产量表明 U tic
a
页岩具有好到很好的源岩生成潜能

。

热解氢指数和 5 2

邝
3

值表明 U t ica 页岩倾向油气型
。

T 。
二

和产量指数与晚石油窗成熟度



N o
.

5
C

.

D
.

La ug h re y 等
:

宾 夕法尼亚和俄亥俄阿 巴拉契亚中央

盆地高原区某些天然气的地化特征及成因
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0 1 5 Je o d e n 组 I (1兮9 3 )

声/

狱岭沙�次�

昌

1

e

架析气

二
_ 一

目::

⋯{
_

⋯
PBOS

lr日4摇
.

P�口叫护‘

8Cl
i
知因
‘;口.J

。

拌,今卜卜||翻犷|!

朽钓一一

�资口l曰."七

非热解成因气

一 3 0 卜
~

J
e n d e n 组 一 ( 1 , 9 3 a )

V 3

图 4 湿度 (C Z
一 C S

/ C
l
~ CS )一己

‘3C ,

图 (图例同图 z )

一致
。

我们认为
,

波蒂奇县西南的位于诺克期不整合上方约几百米的上奥陶系黑页岩极可能

是该地 R os e S u n
砂岩中烃类的源岩

。

毕克漫顿白云岩的风化壳是科肖克顿县东部的主要钻探目标之一
。

储层一般出现在古

地形潜水面溶成的多孔性地带
。

样品 2 采自科肖克顿县的 M ize r
井

。

M ixe
r
井处在与剑桥背

斜相伴的一条北西一南东 向的构造隆起上
,

穿过厚约 25 km 的毕克曼顿白云岩 的古老残留

物的西北边
。

至 1 9 9 1 年底
,

该井产气 7
.

3 6 X 1 0 ,
m

3 ,

产油 9 百万桶
。

Mi 黔 井气体湿度一酬C
l
和 子

’

Cl 一 6Dc
H 4

图显示 甲烷生成于深成裂解作用晚期凝析气

形成的主要区域 (图 3
,

4)
。

碳同位素在甲烷
、

乙烷
、

丙烷之间的差值相当 LO M 约 1 2
、

T A I 约

s 的程度
。

M i z e r
井气体热成熟度比该区 U t ie a 源岩的成熟度高

。

W
a
lla e e 和 R o e n ( 1 9 8 9 )及
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R yder 等 (1 9 9 1
,

1 9 9 5 )曾报道科肖克顿县 U tic
a
样品中牙形石蚀变系数为 1一 1

.

5
,

平均 T ~

为 4 4 0 ℃
,

平均产量指数 (由 R oc k一 E va l热解获得 )0
.

27
。

R yde r
等 (1 9 9 1) 指出产于科肖克顿县地 区毕克曼顿和 R os e R u n

烃是高成熟
、

非常轻的

原油或凝析油
,

不可能 由当地成熟度小的 U ti C a 源岩生成 (他们的样品成熟度和我们同位素

数据显示的气体成熟度是一致的 )
。

R y d er 等 (1 9 9 1) 认为这种高成熟原油生成于东俄亥俄大

部或毗邻的宾夕法尼亚和西弗吉尼亚
,

然后沿诺克斯不整合面运移到俄亥俄东部和中部圈

闭
。

我们的同位素数据证实了这种解释
。

3. 2 下志留系梅迪纳群储层

宾夕法尼亚西北和东俄亥俄下志留系梅迪纳群气田被看作是具有相变和渗透间断圈闭

的储集层
。

梅迪纳气 田砂岩层是低压
、

致密的气体储层
。

Za g or sk i(1 9 8 8) 和 L a w 与 spen ce r

( 1 9 9 3 )认为这些低压气体的聚集可能是向盆地中心气体的聚集
。

梅迪纳群卡伯一黑德组

D ar k 页岩曾被推测为梅迪纳烃的源岩
,

但这些岩中有机质匾乏 (平均 T OC 一 0
.

16 % )
,

不可

能生成商业数量的油气
。

我们采 自宾夕法尼亚西北 的梅迪纳样品 (样品 5 ~ 7) 成熟度很高
,

图 3
,

4 表明这些气体与凝析油伴生
。

我们认为分布于宾西法尼亚西北
、

俄亥俄东北和纽约西

部 U tic
a 和 A n te s

页岩是梅迪纳群天然气的源岩
。

梅迪纳天然气位于甲
、

乙
、

丙烷同源关系线之上
,

揭示 出储层 中可能有热成 因气体的混

合气
,

样品 6
,

7 的 子
3C :

和 创
3C :

出现反序
。

除气体混合原因外
,

同位素值反序也可能表示甲

烷受到氧化或天然气通过盖层扩散丢失
。

3. 3 泥盆系页岩

泥盆系黑色页岩是阿巴拉契亚盆地主要 的生油 母岩
,

在弗吉尼亚西南
、

肯塔基东部
、

俄

亥俄南部还生成有商业储量的自生气
。

此外
,

沿俄亥俄至纽约伊利湖南湖滨该页岩也生成天

然气
,

但生气强度有限
。

Cl ay p oo l等 (1 9 7 8) 曾利用稳定同位素数据判断阿巴拉契亚盆地 中央泥盆系页岩所含有

机质的热成熟度
。

结果显示 自俄亥俄中央至近宾夕法尼阿勒格尼前缘
,

护
3
C

I

有序地从轻

(一 5 4%
。
)到重 (一 4 2%

。
)增加

。

泥盆系页岩天然气采自两 口井
。

样品 16 采自宾夕法尼亚伊利县 H盯on 页岩
;
生成该气

的源岩成熟度低
,

子
3
C

:

相当轻(一 5 3%
。
)

,

乙烷
、

丙烷也是如此 (见表 1 )
。

样品 14 来自近宾夕

法尼亚森特县阿勒格尼前缘哈勒尔组过成熟度页岩
,

剐
3C I

较重 (一 38
.

3 %
。
)

。

M ili c i(1 9 9 3) 指 出
:

沿伊利湖滨南部泥盆系黑页岩气田发育的岩石所含有机质未成熟
,

表明这里 的天然气可能从阿巴拉契亚盆地其它地方运移而来
,

或者是当地生成的生物气
。

Mar ti ni 等指出
:

产 自密歇根盆地泥盆系 A nt ri m 页岩 的热解与生物成因混合气也有类似的

别
3
C

,

值
。

我们从伊利县获得的数据则显示上述气体是当地热解气
。

子
3
C

I
一 占I>c

, I‘

表明油伴生

气形成在石油窗早期 (图 3 ) ;
碳同位素差值一 LOM 图得到 T A I 约 2 ~ 2 +

,

也显示为石油窗
一

早期
。

伊利县气田 (井 1 6
,

图 1 )壬王盯on 页岩样品的 R oC k 一 E Va l热解及生物标志物分析数据支

持我们关于气体同位素值的解释
。

产率指数(0
.

05 一。
.

1。)
,

T 、
二

(4 4 0 ~ 4 41 ℃ )
,

沥青质与总

有机碳比值(0
.

05 8一 0
.

07 2 )都显示为石油窗早期
。

几种生物标志物成熟阶段参数
,

包括 C
3 :

升蕾烷异构化值 (o
·

5 9一 0
.

6 1 )
,

T s / (T
s
干 T n l

)比值 (O
·

6 3一 0
.

6 5 )
,

2 0 5 / (2 05 + 2 0 R )和 (俘日+

aa )C
Z。

街烷异构化 比值 (分别为 0. 47 1一 0
.

47 5 和 0. 54 一 0. 5 6 )
,

也都显示为石油窗早期
。
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样品 14 采自宾夕法尼亚森特县布莱克
·

莫沙努恩气 田
,

属哈勒尔组天然气
,

产于该组

页岩段上层薄的粉砂 一砂质过渡带
。

真正的源岩是该组下层 的 Bur k et 页岩
,

T O c 值为

1
·

34 % 一 2
·

13 %
,

5 2

热解产率太小 (< 0. 10 m g / g )不能获的产率指数或有意义的 T 二
二

值
,

但

其平均凡 值为 2
.

45 %
,

平均 T A I 为 3
.

8
,

表明 B盯ke
t 页岩处过成熟阶段

。

样品 14 的地化特

征表明其为相对成熟的凝析油气 (图 3
,

4 )
。

同位素值说明在哈勒尔组上部页岩中的烃类气

与伯克特段源岩间存在明显相关性
。

3
.

4 下泥盆统 R id g eley 砂岩和中泥盆统 H u n te r sv ille 链石岩

宾夕法尼亚西部大部分重要深部天然气储层由 R i砰ge ley 砂岩和 H un ter sv ille 隧石岩构

成
,

这是几乎 80 % 的前晚泥盆世天然气产于此的原因
。

大部分天然气产 自单孤的断垒之上

的 H u n t e r s v ille Ch e r t 和 R id g e le y 砂岩
。

宾西法尼亚斯特朗斯托和灵水气田所产的 Ri d ge ley 和 H un te rs vil l气体 (样 品 10 一 1 3 )

落在凝析油伴生气区域 (图 3
,

4 )
。

其中样品 10 和 13 所获得碳同位素 子
3
C

:

> 护
3
C

: ,

这种同位

素值的倒转表明这 一地区的天然气属热成因气体的混合物
,

或者是气体扩散丢失的残留气

体
。

我们赞同后一种解释
,

因为斯普查希尔气田沿霍姆一加利钦走向
,

是一个众所周知的高

角度地下断裂带
。

斯普查希尔地区七泉气藏 (气样 8) 实际和上面两地 区的气体不同
,

尽管三地 区的储层

深度
、

圈闭构造
、

源岩及成熟度均相似
。

虽然斯普克希尔地区不产液态烃类
,

但该处天然气却

是成熟阶段且生成在石油窗 (图 3 )
。

天然气很干 (湿度 1
.

7% )
,

奇怪的是其甲烷 创
3
C 组成为

一 4 6 %
。 ,

可能这种干的甲烷与湿气和 C
1 5 +

烃在主石油窗同期生成
,

然后 由于 C
,

一C
;

烃类气

体的后期运移分馏
,

使储层中残留富甲烷气
。

Ba sil on
e (1 9 8 4) 提供了该地区岩石在阿勒格尼

造山运动期具开启裂隙的证据
,

这些裂缝是液体运移的有效通道
,

并指出不溶性甲烷和 甲烷

饱和的海水是通过这些通道的主要流体
,

乙烷和重的同系物也在这些通道相互连通的时间

内进行了运移
。

样品 9 采自东萨默赛特地区的 Svo na ve o l 井
,

其 子
’
C

,

值为一 31
.

5%
。 ,

是我们所测得的

最重的创
3
C

:

值之一
; 甲烷 合

3
C 值对温度和 aD 的图显示为过成熟(图 3 , 4 )

。

东萨默赛特地 区

西部 A m oc o Sv et z l 井 中的源岩样品的地化分析结果对此解释提供了依据
。

S v e tz 井中的泥

盆系源岩具平均 T A I值 4
.

2
,

平均 R
。

为 3. 28 %
,

产率指数 (R oc k 一E v al 热解 )0
.

63 ~ 0. 73
。

3
.

5 上泥盆统砂岩储层

采 自上泥盆系砂岩的样品(17 ~ 21
,

表 1 ; 图 3
,

4) 除一个外都显示为早成熟油型气或生

物成因和热解成 因的混合气
,

大部分样品同位素较轻
。

这个例外是 (样品 1 7) 采 自Br ad for

Gr ou p K an e 砂层的天然气
,

表现高成熟 (图 3
,

4 )
。

其他研究人员 已发表过宾夕法尼亚西部上

泥盆统砂岩层多种天然气的 子
3C 、

为一 47 %
。

一一 40
·

1 2%
。 。

上泥盆统砂岩层天然气最值得注意的现象是不论源岩成熟度如何
,

几种轻 的油型气的

同位素特征一直出现并贯穿整个阿巴拉契亚高原区
。

T A I值沿高原区西北至东南方向的趋

向有序地增加
;
来自泥盆系页岩源岩的天然气 沪C

l

值也沿西北至东南方向显示 出越来越成

熟的趋向
-

— 沿伊利湖滨的护C
l

七一 54 %
。

增加到阿勒格尼前缘附近的子
3
C

I

、一 38 %
。 。

尽管

有几个上泥盆统甲烷 子
3
C 值与所观察的源岩成熟度一致

,

但大多数 洲C
:

值不符
。

沿阿勒格

尼前缘的天然气尤其特殊
,

这里的上泥盆统过成熟天然气与附近上泥盆统砂岩层天然气并

没有表现出同位素值的相似性
。
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这些现象的一个可能解释是
:

在阿勒格尼造山运动期发生最大埋藏和随后抬升之前与

原油共生的天然气运移进人许多上泥盆统砂岩圈闭中
。

尽管原油
、

天然气都聚积在砂岩层

中
,

但原油在较深埋藏下被热降解作用逐渐破坏
,

而某些天然气自原油中分离出来
。

不过其

他气体依然被截留在某些储集层中
,

它们的同位素组成显示 出其在石油窗早期生成的痕迹
。

Bru n er 和 S m os n a (1 9 9 4) 提出了上泥盆统储集层孔隙中的重油或沥青质能够产生气体的证

据
。

同时指出上述砂岩中固体沥青质平均约占其体积组成的 3 %
,

有 5 % 一 10 %的有效孔隙

充满沥青质
。

沥青席层厚约 0
.

01 一 0
.

02 m m
,

起到粘土层的作用
,

可防止胶结作用
,

从而保

护原始的孔隙
。

因此
,

产于阿勒格尼 山前缘的具轻同位素值的热成因甲烷
,

实际上可能存在

于同源原油降解所保护的孔隙中
。

这种解释存在的一个问题是
:

同位素值较重的天然气(原油热降解生成 )与早成熟阶段

生成的较轻同位素值的天然气混合
,

得到的 沪C
I

值比观察到的康廖尔伦气田的值应该有较

小的负值
。

Pr ice (1 9 9 5) 从天然和实验中得到的气体同位素值可能有助于解释这一明显的矛

盾
。

他指 出甲烷碳同位素在生油窗内能大幅度的变化
:

在生油的中一晚阶段随着成熟度的增

加甲烷稍微变轻
,

烃类气也变得较湿
,

而且有机质的类型比其成熟度更能影响气体及同位素

组成
。

最后
,

Pr ic e (1 9 9 5 )认为 捌
3
C

,

值在一 44 %
。

一 一 50 %
。

之间的甲烷
,

可能包含大量的生物成

因气体组分 - 一原地生成的热成因和早期生物成因甲烷的混合物的残余物
。

产于 宾夕法尼亚 印第安纳县库希昂地 区 K an
e
砂层 的同位素值较重 的天然气 (样品

1 7 )
,

需要 一个不 同的解释
。

该气体同位素落在相对成熟的油型气区域 (图 3
,

4 ) ;
sla C

:

为

一 4 0. 8 8%。 ,

了
3
C
。

为一 37
·

53 % 、都是低成熟度值
。

该砂层天然气可能代表甲烷氧化过的热成

因烃气混合物
,

或者是气体扩散后的残留物
。

K an
e
砂层所处的库希昂地 区是多断裂的储集

层
,

位于一个主要的局部交叉构造间断带
。

许多地质学家认为
:

在阿巴拉契亚盆地中部的整

个地质历史时期
,

流体沿这一不连续带的运移是多次的和复杂的
。

3
.

6 阿勒格尼构造前缘
,

奥陶系和志留系断裂储层

下志留统塔斯卡罗拉组和上奥陶 B al d E ag le 组是宾夕法尼亚中部近阿勒格尼构造前缘

重要的裂隙型储气层
。

我们分别采集了样品 4 和样品 3
。

森特县
、

利长民县和克林顿县沿阿

勒格尼前缘的潜在源岩都是过成熟气
。

塔斯卡罗拉组 自德维尔埃陆地区的裂隙型储层已产出近 8. 50 x l护 m
3

天然气
。

气体产

于具致密石英岩的开启性裂隙
,

断裂被外生的石英品体支撑
。

同位素数据显示该组气体过成

熟
,

生成于主要气层区 (图 3
,

4 )
。

该气体与当地 A nt es 页岩源岩的成熟度有联系
。

上奥陶系 B al d E ag le 组的裂隙砂岩在阿 巴拉契亚盆地中央的一个地点 (宾夕法尼亚格

拉干气田 )产出天然气
。

格拉干气田有整个阿巴拉契亚盆地产气最多 的 2 个井
。

宾夕法尼亚

州 T ra e t 2 8 5 井
,

1 9 8 2 一 1 9 9 2 年产气 1
.

0 2 X 1 0 8
m

3 ; T r a e t 2 6 9 井
,

1 9 8 5一 1 9 92 年产气 1
.

12 x

1 0 8
m

3 。

格拉干气田 沪C
,
一 一 27

.

24 %
。 ,

是阿巴拉契亚盆地历来报告中最重的 护C
l

值
。

鲍尔德

伊格尔组 子
3
C

,

和 占Dc
H ‘

图解不在热解气区域(图 3
,

4 )
,

而类似某些与热液或地热成因气伴

生的甲烷
。

与热解气一样
,

大部分热液和地热成 因甲烷很可能源于有机母质
。

LaC az et te 推

测
:

宾夕法尼亚鲍尔德伊格尔组 (包括格拉干气田的储层)被阿勒格尼造山运动期获得超负

荷压力的高盐度饱和甲烷卤水所破裂
。

在流体包裹体研究基础上
,

他估计破裂发生在埋藏温

度 20 0 一2 05
‘

C
。

在格拉干气 田确认的深部断裂可能为热液流体逸出并通过更深岩层 (包括



N o
.

5
C

.

D
.

La ug hr cy 等
:

宾夕法尼亚和俄亥俄阿巴拉契亚 中央

盆地高原区某些天然气的地化特征及成 因

A nt
e s 页岩源岩 )提供运移途径

。

格拉干气 田乙烷和丙烷比甲烷同位素值轻 (表 1 )
。

该气 田甲烷
、

乙烷
、

丙烷间碳同位素

分馏异乎寻常
,

和某些观测到的非生物成因气类似
,

然而
,

此种 同位素倒转很可能因为源岩

中有机物质 的多相性
、

不同来源气体的混合
、

热解气的氧化或气体储集层的部分扩散丢失等

原因造成
。

3
.

7 煤层气

预计阿巴拉契亚北部含煤盆地含有 17 3 00 亿 m
,

自生天然气
。

其中大约 4/ 5 集中在宾

夕法尼亚西南和西弗吉尼亚北部
,

我们收集 6 个煤层气样进行分子和同位素分析 (样品 22 一 2 7
,

表 1 )
。

样品 22 采自宾夕

法尼亚格林县多级水平完井的煤层气井 ;其他 5 个样品是脱附气
,

从美国矿业局贮存的密封

煤心取得
。

所有煤含高挥发性到低挥发性沥青质
,

成熟指数 RO 值 。
.

9% 一 1
.

6 %
。

煤层 甲烷 a‘3C
I

为一 5 5
.

1%
。

~ 一 3 9
.

9%
。,

己D 为一 2 1 9%
。

一
1 9 4%

。。

在 a‘3C :

对 占D 图解

上
,

4 个样品是热解气和细菌气的混合物
; 1 个样品是热解油型气

;一个是干的无重烃甲烷气

体(图 3 )
。

煤层气甲烷酬C
l

值典型的低阶轻(一 60 %
。
)高阶重 (一 40 %

。
)

。

Ri c e
等 (1 9 9 3) 认为煤层气

是细菌和热解成因
。

其分子和同位素组成的主要控制因素是煤岩的组成
、

煤阶以及煤体埋藏

深度和温度史
。

此外
,

还受二次过程的影响
,

如热解甲烷和晚阶段细菌成甲烷(由地下水携带

进煤层的厌氧微生物生成 )的混合作用
。

我们用来收集样品的煤岩都是相对高阶的
,

应该能够生成热解气体
。

所有样品除一个外

(样 25 )其 酬C
l

值都比预期的煤岩等级轻
。

我们怀疑是煤层中厌氧微生物生成的晚期阶段

细菌成因甲烷和煤体早期形成的热解气发生混合
。

Ri ce 等(1 9 9 3 )认为是地下水流为微生物

活动和相应的晚期甲烷的生成创造了适宜的环境
。

宾夕法尼亚西南深部 (> 50 m )区域含水

层中地下水的运动因含煤地层低渗透系数而相对停滞
,

后期的地下水流速非常小
。

这样
,

深

部煤层气产生的有利条件减弱了
。

4 结 论

稳定同位素地球化学提供 了一种探讨宾 夕法尼亚西部和俄亥俄东部天然气成 因的手

段
,

提供的信息反映 了气体运移进入不同储层的时间和方向
。

数据显示 出大部分天然气有多

个来源或者被地质或生物化学过程所改造
。

混合
、

氧化
、

储层的扩散丢失等作用在地史中都

可能对天然气产生影响
。

在俄亥俄东部
,

R os e R un 砂岩储层的天然气很可能源于毗邻 的奥 陶系源岩
,

而毕克 曼

顿白云岩储层天然气很可能源于更深的下伏源岩
。

奥陶系
、

志留系和下一中泥盆 系储集层 的

天然气显示出混合成因
,

带有源于阿巴拉契亚盆地更深部的同位素变化的干燥气的印迹
。

另

一个解释为该类天然气含有二次断裂造成的 同位素特征
,

是通过岩石盖层扩散丢失的残余

气
。

我们倾向于后一种解释
,

因为天然气汇聚的储集层位于局部底面断裂地区
。

宾夕法尼亚

西部几种上泥盆系储层天然气很可能是在埋藏早期进入的
。

宾夕法尼亚煤层气是干气
,

带有

二次细菌生成的甲烷的可能性
。

李真 摘译自A A PG B u lle t in
,

1 9 9 8
,

8 2 (2 )
: 3 1 7一 3 3 5

.
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