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摘要:在分析内因(有机质类型、有机质成熟度)与外因(生物降解、运移)对天然气中丁烷地球化学

特征影响的基础上,探讨了丁烷在天然气研究中的应用.首先明确了内因、外因对丁烷地球化学特

征的影响:腐殖型有机质生成的煤型气iC４/nC４值、δ１３C４值均高于腐泥型有机质生成的油型气;

iC４/nC４值随成熟度增加而降低,且在成熟阶段快速降低、进入高成熟阶段后缓慢降低;微生物降

解会使得天然气中iC４/nC４值增大,且降解作用越强iC４/nC４值越大.而目前有关运移是否会影

响iC４/nC４值及如何影响iC４/nC４值还存在较大争议.发现丁烷在天然气生物降解、天然气成因、
天然气成熟度等研究中都有较好的应用:iC４/nC４值能有效判识天然气是否发生生物降解,生物降

解气iC４/nC４值大于２、普遍大于３,iC４/nC４值大于３可以判定天然气发生生物降解,未降解气

iC４/nC４值小于３、普遍小于２,iC４/nC４值小于２可以判定天然气未发生生物降解;iC４/nC４值、

δ１３C４值均能有效判识受外因影响较小天然气的成因,其判别标准分别为油型气iC４/nC４值小于

０．８、煤型气iC４/nC４值大于０．８与油型气δ１３C４值小于－２６‰、煤型气δ１３C４值大于－２６‰;iC４/nC４

值对天然气成熟度判识也有重要作用.iC４/nC４值示踪天然气运移存在多解性,其有效性也明显

不如其他指标,应慎重选择其示踪天然气运移.
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０　引言

天然气中含量最高、用途最广、经济价值最高、蕴
含科学信息最丰富的是烷烃气,烷烃气包括甲烷

(CH４)、乙烷(C２H６)、丙烷(C３H８)、丁烷(C４H１０)[１].
而目前油气研究中应用最广的烷烃气则主要是甲烷

与乙烷,它们被广泛应用于天然气成因分析、天然气

成熟度估算、天然气气源追踪、天然气运移示踪、天
然气次生改造识别等研究[１Ｇ４].由于丁烷通常是天

然气中含量最低的烷烃气,在部分高成熟或过成熟

天然气中其体积分数不足０．０１％(低于检测浓度下

限),组分分析获取其数据困难,所以天然气中丁烷

的研究明显不如其他烷烃气深入,其应用明显不如

其他烷烃气广泛.但是相对于其他烷烃,丁烷具有

异丁烷(iC４H１０,简写iC４)与正丁烷(nC４H１０,简写

nC４)２个同分异构体,其同分异构体含量、同位素特

征及差异,也使得其在油气研究中具有一定的应

用[４Ｇ８].同时,由于丁烷同分异构体自身分子直径、
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分子极性、溶解性、扩散能力、热力学性质、抗氧化能

力等差异[９Ｇ１３],使得有机质类型、有机质成熟度、天
然气运移分异(分馏)、生物氧化作用等容易对iC４、

nC４含量及同位素产生影响.因此,与其他烷烃相

比,利用丁烷进行油气研究更加复杂、困难,这也使

得丁烷应用于油气研究存在了一些不同的认识,例
如iC４/nC４值判识天然气成因类型的标准及有效

性[４Ｇ６]、天然气运移过程中iC４/nC４值增大还是降低

等[１０,１４],这些问题的解决都有待于丁烷地球化学特

征研究的深入.
所以,本文拟从影响天然气中丁烷地球化学特

征的主要因素着手,剖析内因与外因对天然气中丁

烷地球化学特征的影响,探讨丁烷地球化学特征在

天然气研究中的应用,进一步明确天然气中丁烷地

球化学特征及其应用.

１　天然气中丁烷含量特征

对国内外５００余件天然气样品中丁烷含量特征

进行了统计(部分数据引自文献[７,８,１５Ｇ４１]).统计

结果表明(图１),天然气中异丁烷、正丁烷及总丁烷含

量普遍较低,约８３％的天然气样品中异丁烷体积分

数不足１％,约８０％的天然气样品中正丁烷体积分数

不足１％,约６６％的天然气样品中总丁烷含量不足

１％.天然气中异丁烷与正丁烷含量以小于０．１％与

０．１％~０．５％最为普遍,总丁烷含量则以小于０．１％、

０．１％~０．５％、０．５％~１％、大于２％较为普遍.

图１　天然气中异丁烷、正丁烷与总丁烷含量分布特征

Fig．１　ThecontentdistributioncharacteristicofisoＧbutane,nＧbutaneandtotalbutaneinnaturalgas

２　影响丁烷地球化学特征的主要因素

丁烷与天然气中其他组分一样,其地球化学特

征同样受多种因素控制,概括起来可以分为内因与

外因两大类[２,１４].内因是天然气生成过程中控制天

然气地球化学特征的内在因素,主要包括有机质类

型、有机质成熟度.外因是天然气生成后影响天然

气地球化学特征的外界因素,主要包括生物降解作

用、运移作用.本文将在分析这些因素对天然气中

丁烷地球化学特征影响的基础上,对丁烷地球化学

特征在天然气降解、天然气成熟度、天然气运移、天
然气成因等研究中的应用进行探讨.

３　丁烷地球化学特征及应用

３．１　丁烷判识天然气生物降解

在深部生成的油气运移至浅部或深部油气藏受

构造抬升至浅部时,容易遭受微生物降解作用,而使

其组分及碳同位素特征发生显著变化[７,４２].在中国鄂

尔多斯盆地、吐哈盆地以及国外Bowen盆地、Browse
盆地等,都有关于生物降解气的报道[２,６Ｇ９,４３Ｇ４７].天然气

受到生物降解后,其组分及碳同位素发生变化主要

是由于[４２]:微生物选择性降解天然气中烷烃组分,
从而造成被降解烷烃组分含量降低,导致烷烃组分

异常;轻碳同位素(１２C)组成的烷烃组分,其分子中

碳的键能较由重碳同位素(１３C)组成的分子小,从而

导致由１２C组成的烷烃气分子易被微生物降解,进
而使得剩余烷烃气中的１３C组成的分子相对增多,
剩余烷烃气的碳同位素组成变重,而表现为烷烃气

碳同位素异常.烷烃气组分含量与碳同位素异常是

目前判别天然气是否发生降解及降解强弱程度的最

重要指标,但是目前有关天然气中各烷烃组分抗降

解能力、遭受微生物氧化难易度的认识还存诸多争

议(表１).同时除生物降解外,有机质自身差异、运
移等也可能导致烷烃气组分与碳同位素异常[４２,４３].
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这给利用烷烃气组分与碳同位素异常判别天然气的

生物降解带来困难.

　　相对于天然气中各烷烃组分抗降解能力的较大

争议(表１),学者们对天然气中正丁烷与异丁烷抗

降解能力则有较为一致的认识.实验模拟与实例分

析都肯定了异丁烷较正丁烷具有更强的抗降解能

力、正丁烷较异丁烷更容易遭受生物降解[７,８,４４Ｇ４７].
异丁烷与正丁烷抗降解能力的差异,使得发生生物

降解天然气的iC４/nC４值大于未发生降解天然气,
且降解程度越高天然气iC４/nC４值越大.因此,理
论上iC４/nC４值是判识天然气是否生物降解及降解

程度高低的有效指标.但是,目前并没有明确的

iC４/nC４值判识天然气是否发生生物降解的指标.
为此,笔者通过分析与文献收集[７,８,１５Ｇ４１],共获

得了国内外发生生物降解与未发生降解天然气

iC４/nC４值数据 ４７６ 件.未发生降解样品数 ４５２
件,来自中国塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、
准噶尔盆地等１１个盆地与澳大利亚、巴西、加拿大

等地区,包括了不同成因气(生物气、生物—热催化

过渡带气、热成因油型气、热成因煤型气)、不同成熟

阶段气(未成熟气、成熟气、高成熟气、过成熟)、发生

了不同程度运移气.受微生物降解样品共计２４件,
来自中国的松辽盆地、吐哈盆地、准噶尔盆地、鄂尔

多斯盆地以及国外的澳大利亚、巴西、加拿大.获得

的降解气样品数量明显较未降解气样品数量少,一
方面是由于国内及国外的天然气均以未降解气为

主,降解气比例相对较小,另一方面降解气重烃含量

更低,获得正丁烷与异丁烷数据更加困难,所以很多

有关细菌降解气研究中没有丁烷数据.
从遭受生物降解与未遭受生物降解天然气的

iC４/nC４值分布特征来看(图２):未发生生物降解的

各类天然气(包括了不同成因、不同成熟度、不同运

移程度天然气),iC４/nC４值小于３、主体分布在０~
２之间;发生生物降解天然气样品iC４/nC４值大于

２,普遍大于３.所以,从国内外降解与未发生降解

天 然气iC４/nC４值分布特征,可以看出iC４/nC４值

表１　天然气中烷烃组分抗降解能力的不同观点

Table１　Differentpointsaboutthepriorbiodegradationofnaturalalkanegas

观点 代表

甲烷比重烃优先降解 陶小晚等[３４]、陈践发等[４５]、BarkerandFritz等[４６]

重烃比甲烷容易降解,尤其是丙烷更是优先降解 James等[１７]、Prinzhofer等[２１]

烷烃碳数越小越易发生降解 高岗等[４４]

正丁烷比丙烷易降解,丙烷比乙烷易降解 Boreham 等[７],王万春等[４７]

丙烷、正丁烷比其他烷烃更容易降解 Kinnaman等[４８]

图２　未降解气与生物降解气iC４/nC４值分布特征

Fig．２　TheiC４/nC４ratioofbiodegradedgasandnormalgas

能有效判识天然气是否发生生物降解.生物降解天

然气iC４/nC４值大于２、普遍大于３,iC４/nC４值大于

３可以判定天然气为生物降解气.未降解天然气

iC４/nC４值小于３,普遍小于２,iC４/nC４值小于２可
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以判定天然气为未降解气.

３．２　丁烷分析天然气成熟度

　　在有机质成熟过程中,有机质热演化生成正构

烷烃与异构烷烃存在不同的机制,前者主要来自自

由基断裂反应、后者主要来自碳阳离子反应.通常,
自由基断裂反应在相对高成熟阶段占优势,而碳阳

离子反应则在相对低成熟阶段占优势[９].所以,理
论上iC４/nC４值会受到成熟度的影响,使得iC４/nC４

值随成熟度增加而降低.
为了深入认识丁烷与天然气成熟度关系,笔者

进一步探讨了不同有机质热模拟过程中iC４/nC４值

的变化特征.根据腐殖型有机质热模拟过程中气态

烃产物生成特征[４９]:在成熟阶段(RO 值为０．８７％~
１．２８％),iC４/nC４值随成熟度增加而快速降低,在进

入高成熟阶段后(RO 值大于１．２８％),iC４/nC４值随

成熟度增加而缓慢降低.根据腐泥型有机质热模拟

生成气态烃数据[５０Ｇ５２],笔者绘制了不同地区腐泥型

有机质的iC４/nC４与成熟度(RO)关系(图３),图３
清晰 地 反 映 出 在 成 熟 阶 段 (RO 值 低 于 １．３％),

iC４/nC４值随成熟度增加而快速降低,在高成熟阶

段(RO 值大于１．３％),iC４/nC４值随成熟度增加而

缓慢降低.

图３　有机成熟度与其生成天然气iC４/nC４值关系

Fig．３　Therelationbetweenorganicmattermaturity
andgasiC４/nC４ratio

　　所以,不论是来自腐泥型有机质还是腐殖型有

机质的天然气,天然气中iC４/nC４值都随成熟度的

增加而降低,且在成熟阶段iC４/nC４值是快速降低,
在过成熟阶段iC４/nC４值则是缓慢降低.所以,根
据iC４/nC４值与天然气成熟度变化的关系,能对同

一烃源岩不同阶段生成天然气进行判识,并能定性

确定它们成熟度差异.同时对于同一成因类型天然

气,iC４/nC４值也能判识其成熟度差异.
本文利用iC４/nC４值来探讨了川西坳陷上三叠

统天然气成熟度差异(图４),为了更好地反映iC４/

nC４值与成熟度关系,选取了另一项成熟度判别指

标异庚烷值作为对照.异庚烷值是良好的成熟度判

识指标[５３],其值随成熟度增加而增加,成熟天然气

异庚烷值通常为１~３,高成熟天然气异庚烷值通常

为３~８.从川西坳陷上三叠统天然气iC４/nC４值

分布特征来看:异庚烷值小于３的这部分天然气,

iC４/nC４值相对较大,且随着异庚烷值增加(即成熟

度增加),iC４/nC４值迅速降低,根据异庚烷值判识

天然气成熟度标准,这部分天然气为成熟气;异庚烷

值大于３的这部分天然气,iC４/nC４值相对较小,随
着异庚烷值增加,iC４/nC４值缓慢降低,根据异庚烷

值判识天然气成熟度标准,这部分天然气为高成熟

气.显然,川西坳陷上三叠统天然气iC４/nC４值分

布特征,进一步证实了iC４/nC４值随成熟度变化的

阶段性变化规律,同时证明了iC４/nC４值能有效地

判识天然气成熟度及区分不同成熟度天然气,对天

然气成熟度研究有帮助.

图４　川西坳陷上三叠统天然气iC４/nC４值与异庚烷值关系

Fig．４　TherelationbetweeniC４/nC４ratioandisoheptanevalue

oftheUpperTriassicnaturalgasinWestSichuanDepression

３．３　丁烷示踪天然气运移

由于正丁烷、异丁烷的分子直径、分子体积、分
子形态、分子溶解度、分子极性等均存在一定的差

异[９Ｇ１１].所以,在天然气运移过程中,受运移分异作

用影响,天然气可能出现富集异丁烷或富集正丁烷

的趋势,即随运移距离增加,天然气中iC４/nC４值可

能逐渐增加或逐渐降低.所以,iC４/nC４值也被用
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来示踪天然气的运移[１０Ｇ１３].

３．３．１　天然气运移示踪多解性

对国内外利用iC４/nC４值示踪天然气运移相关

研究进行分析,发现iC４/nC４值示踪天然气运移的机

理仍存在较大争议:不论是游离相运移为主还是水溶

相运移为主的天然气,对其运移过程中iC４/nC４值变

化规律都存在逐渐增加[１１,１２]与逐渐降低[１３]２种截

然不同的观点.在实际天然气运移示踪过程中,研
究者也选择了不同的示踪机理示踪天然气运移过

程[１２,１３],而这些研究中iC４/nC４值示踪结果与其他

地球化学指标示踪结果吻合.所以,不难发现现有

研究与应用中iC４/nC４值作为天然气运移指标时表

现出多解性.
通过对iC４/nC４值示踪天然气运移相关实例与

实验研究的分析,笔者认为造成对天然气运移示踪

多解的主要原因是对其示踪机理认识的不足,主要

存在以下方面:地层对异丁烷、正丁烷吸附强弱认识

不统一,地层对丁烷同分异构体的主要吸附方式(物
理吸附 还 是 化 学 吸 附 发 挥 的 作 用 更 大)认 识 不

足[９Ｇ１３];水溶相运移过程中iC４/nC４值变化机制认

识不统一[１３,５４];在致密地层运移中,控制iC４/nC４值

变化的主要因素不明确(是丁烷同分异构体分子体

积差异、分子结构差异还是分子形态差异)[５４,５５];在
疏松地层运移过程中,iC４/nC４值是否会发生变化,
是逐渐增加或是逐渐降低,有不同的认识[９,１０,５４,５５].
所以,目前对iC４/nC４值示踪天然气运移机理认识

的不足及认识的较大差异,造成了iC４/nC４值示踪

天然气运移的多解性.

３．３．２　天然气运移示踪有效性

为了进一步论证iC４/nC４值示踪天然气运移的

机理及有效性,笔者选取了川西坳陷孝泉—新场气

田侏罗系天然气iC４/nC４值进行分析.选取川西坳

陷孝泉—新场气田侏罗系天然气来探讨iC４/nC４值

示踪天然气运移有效性,主要基于以下几方面考虑:
首先,该区侏罗系天然气主要来自上三叠统煤系烃

源岩,经垂向运移进入中侏罗统与上侏罗统储集层,
天然气运移距离长,运移分异显著,便于探讨天然气

运移过程中组分变化;其次,该区侏罗系天然气有相

同的气源,内因不会导致侏罗系天然气iC４/nC４值

运移方向的差异;再次,该区天然气未遭受生物降

解,外因中也只有运移作用控制天然气iC４/nC４值

垂向变化,所以该区iC４/nC４值更能反映天然气运

移过程;最后,中侏罗统天然气水溶相与游离相都存

在,水溶相更占优势,上侏罗统以游离相运移为

主[５３,５６],这为探讨不同运移相态下,iC４/nC４值示踪

天然气运移规律创造了条件.
从川西坳陷孝泉—新场气田侏罗系天然气的

iC４/nC４值来看(图５),不论是中侏罗统还是上侏罗

统,天然气iC４/nC４值随深度均没有较明显的变化

规律,iC４/nC４值并没有反映出明显的天然气运移

特征.同时,笔者对该气田侏罗系天然气中甲烷含

量随深度特征进行了分析(图６),不论是在中侏罗

统还是上侏罗统、不论是在水溶相还是游离相运移

过程中,甲烷含量都有效地反映了天然气垂向向上

图５　孝泉—新场气田侏罗系气天然气iC４/nC４值特征

Fig．５　TheiC４/nC４ratioofJurassic

naturalgasinXiaoquanＧXinchangGasfield

图６　孝泉—新场气田侏罗系气天然气CH４含量特征

Fig．６　TheCH４contentofJurassicnaturalgas

inXiaoquanＧXinchangGasfield
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的运移特征.显然,在研究区iC４/nC４值未能有效

示踪天然气运移.同样,在白云凹陷天然气运移示

踪过程中,iC４/nC４值示踪效果远不如其他地球化

学指标,iC４/nC４值在部分层段也未能有效示踪天

然气运移过程[５７].
所以,就目前来看,iC４/nC４值示踪天然气运移

过程仍存在较多争议,其示踪天然气运移有效性不

如其他示踪指标.选择其作为天然气运移示踪指标

时应结合其他指标辅助,慎重判断.

３．４　丁烷分析天然气成因

生烃热模拟实验证实,iC４/nC４值与烃源岩母

质类型密切相关[４９Ｇ５１]:腐泥型有机质生成的油型气

iC４/nC４值通常较低,腐殖型有机质生成的煤型气

iC４/nC４ 值 通 常 较 高.所 以,有 学 者 提 出 利 用

iC４/nC４值来判别油型气与煤型气,主要有以下３
种观点:张厚福等[４]认为煤型气iC４/nC４ 值大于

０．８,油型气iC４/nC４值小于０．８５;王世谦等[５]认为

煤型气iC４/nC４值大于１．０,油型气iC４/nC４值小于

１．０;苗忠英等[６]认为煤型气iC４/nC４值大于０．８,油
型气iC４/nC４值小于０．８.

为进一步明确iC４/nC４值判识天然气成因类型

指标及其有效性,本文以四川盆地(川西、川中)上三

叠统与下侏罗统天然气、鄂尔多斯盆地(苏里格气

田)二叠系天然气、塔里木盆地(塔中)奥陶系天然气

为研究对象,来探讨iC４/nC４值与天然气成因类型

关系.其中四川盆地天然气样品以自生自储为主,
鄂尔多斯盆地与塔里木盆地天然气样品的储集层与

烃源层临近,即所选取天然气样品iC４/nC４值受运

移分异作用影响较小.同时,这些样品均未发生生

物降解,即这些样品iC４/nC４值受外因影响较小,天
然气iC４/nC４值主要受内因控制.这些天然气样品

包括了 成 熟、高 成 熟、过 成 熟 天 然 气,便 于 考 虑

iC４/nC４值判别天然气成因的有效性.从这些样品

的iC４/nC４值与δ１３C２值分布特征来看(图７),数据

较为集中的分布在δ１３C２值小于－２８‰、iC４/nC４值

小于 ０．８ 的左上角区域与 δ１３C２ 值大于 －２８‰、

iC４/nC４值大于０．８右下角区域.δ１３C２值是常用的

天然气成因判识指标[１Ｇ３],煤型气δ１３C２值通常大于

－２８‰,而油型气δ１３C２值通常小于－２８‰.依据

δ１３C２值判识天然气成因类型:左上角区域天然气为

油型气,其iC４/nC４值小于０．８;右下角区域天然气

为煤型气,其iC４/nC４值大于０．８.显然iC４/nC４值

能有效判识受外因影响较小的天然气的成因类型,
其判识标准为:油型气iC４/nC４值小于０．８,煤型气

iC４/nC４值大于０．８.

iC４/nC４值除受内因控制外,同时也受外因控

制,外因可能改变天然气中iC４/nC４值,从而使得天

然气中iC４/nC４值不能有效反映其成因信息.例

如,松辽盆地未降解油型气iC４/nC４值小于０．８,而
发生降解油型气iC４/nC４值最高值接近９[１９].

同时,对这些受外因影响较小的天然气丁烷同

位素特征进行了研究(图８).根据它们的δ１３C４值

图７　iC４/nC４值与δ１３C２值关系

Fig．７　TherelationbetweeniC４/nC４ratioandδ１３C２value

图８　δ１３C４值与δ１３C２值关系

Fig．８　Therelationbetweenδ１３C４valueandδ１３C２value

与δ１３C２值分布特征,可以发现油型气的δ１３C４值明

显小于煤型气,说明有机质类型同样影响丁烷同位

素,腐泥型有机质生成天然气δ１３C４值较腐殖型低.
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同时还可以发现,δ１３C４值也能有效判别油型气与煤

型气:油型气δ１３C４值小于－２６‰,煤型气δ１３C４值大

于－２６‰.
丁烷遭受生物降解,其碳同位素必然增加,所

以遭受过生物降解油型气δ１３C４值则有可能超过

－２６‰.运移过程中的同位素分馏,可能使得丁烷

同位 素 组 成 变 轻,造 成 煤 型 气 δ１３ C４ 值 低 于

－２６‰[５８].
所以,对受外因影响较小天然气,iC４/nC４值、

δ１３C４值都能有效判识其成因类型,对于受外因影响

较大天然气,iC４/nC４值、δ１３C４值容易受到外因影响

发生较大变化,而导致iC４/nC４值、δ１３C４值不能有

效判识天然气的成因.

４　结论

(１)天然气中丁烷含量较低,异丁烷、正丁烷含

量普遍不足１％.
(２)异丁烷抗降解能力大于正丁烷,所以生物降

解会使得天然气中iC４/nC４值增大,降解作用越强

烈,iC４/nC４值越高.iC４/nC４值能有效判识天然气

是否发生生物降解:生物降解天然气iC４/nC４值大

于２、普遍大于３,iC４/nC４值大于３可以判定天然气

发生生物降解,未降解天然气iC４/nC４值小于３、普

遍小于２,iC４/nC４值小于２可以判定天然气未发生

生物降解.
(３)iC４/nC４值随成熟度增加而降低,且在成熟

阶 段 快 速 降 低、进 入 高 成 熟 阶 段 后 缓 慢 降 低.

iC４/nC４值能有效判识天然气成熟度差异.
(４)目前对iC４/nC４值示踪天然气运移机理认

识不够深入,对其示踪机理存在较多争议,造成了

iC４/nC４值示踪天然气运移的多解性.iC４/nC４值

示踪天然气运移有效性明显不如其他指标,选择其

示踪天然气运移应慎重.
(５)腐 殖 型 有 机 质 生 成 天 然 气iC４/nC４ 值 与

δ１３C４值均较腐泥型有机质生成天然气高.受外因

影响较小的天然气,iC４/nC４值与δ１３C４值均能有效

判识其 成 因:油 型 气iC４/nC４ 值 小 于 ０．８,煤 型 气

iC４/nC４值大于０．８;油型气δ１３C４值小于－２６‰,煤

型气iC４/nC４值大于－２６‰.受外因影响较大天然

气,iC４/nC４值不能有效反映其成因类型.
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Abstract:Basedoncomprehensiveanalysisofinternalfactors(i．e．,organicmattertypeandorganicmatter 
maturity)andexternalfactor(i．e．,biodegradationandmigration)oncharacteristicsofbutane,theapplicaＧ
tionofgeochemicalcharacteristicsofbutanewasstudied．Thepaperclearedtheeffectsofinternalfactorson 

characteristicsofbutane．Thecoaltypegasderivedfromhumicorganicmatters,whichhadthehigheriC４/

nC４ratioandδ１３C４ valuethantheoiltypegasfromsapropellicorganicmatters．TheiC４/nC４ratiodeＧ
creasedwiththeincreaseofmaturity,anditdecreasedquicklyatthematurestageandslowlyatthehighＧ

maturestage．TheiC４/nC４ratiowouldincreaseasthebiodegradationincreases,andthestrongerthebioＧ
degradation,thehighertheiC４/nC４ratio．WhetherthemigrationwouldaffecttheiC４/nC４ratioandhowit 
affects,bothareuncertain．Itisfoundthatthebutanecanprovideinformationaboutthebiodegradation, 

genesisandmaturityofnaturalgas．TheiC４/nC４ratiocanbeusedtoeffectivelydeterminethegasisbiodeＧ
gradedornormal．TheiC４/nC４ratiosofbiodegradedgaswerehigherthan２andmostofthemwerehigher 
than３．IftheiC４/nC４ratioishigherthan３,thenaturalgasisbiodegradedgas．TheiC４/nC４ratiosofnorＧ
malgaswerelowerthan３andmostofthem werelowerthan３,iftheiC４/nC４ratioislowerthan２,the 
naturalgasisnormalgas．Forthegassufferedlessinfluencebyexternalfactor,theoiltypewhichhasiC４/

nC４ratioslowerthan０．８andδ１３C４valuelowerthan －２６‰,thecoaltypegaswhichhasiC４/nC４ratios 
higherthan０．８andδ１３C４valuehigherthan －２６‰．TheiC４/nC４ratioscanhelpanalyzethematurityof 
naturalgas．FortheiC４/nC４astraceindex,therearestillmorecontroversialandpooreffectiveness,and 
shouldbecarefullytochooseitfortracingmigration．

Keywords:Geochemicalcharacteristicsofbutane;iC４/nC４;Biodegradation;Tracemigration;Naturalgas 
origin
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