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天然气地球化学

四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组
天然气地球化学特征及成因

邓　焱,胡国艺,赵长毅
(中国石油勘探开发研究院,北京１０００８３)

摘要:四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气主要为烃类气体,干燥系数非常高,非烃气体以

CO２ 为主,H２S及 N２ 含量较低,甲烷碳、氢同位素组成偏重,个别样品出现碳同位素倒转(δ１３C１＞
δ１３C２)现象,并且天然气轻烃主体具有高甲基环己烷、低正构烷烃、低芳香烃的特点.气藏经历了

较弱的 TSR反应,对天然气组分及烷烃碳同位素影响较小,CO２ 气体主要来源于酸性流体与碳酸

盐岩储层的反应.综合天然气碳、氢同位素及轻烃特征,分析认为天然气以高—过成熟煤成气为

主,并存在少量油型气混入.天然气乙烷—储层沥青—烃源岩干酪根碳同位素综合对比表明,龙岗

气田天然气主体煤成气来自下二叠统龙潭组煤系气源岩,其中混有少量来自上二叠统泥质烃源岩

的原油裂解气.
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０　引言

龙岗气田位于四川盆地开江—梁平海槽西侧,
该地区晚二叠世长兴期与早三叠世飞仙关期沉积连

续,受开江—梁平海槽控制,在台地边缘带形成了

大、中 型 生 物 礁 和 鲕 粒 滩 叠 合 沉 积 体[１,２],并 在

２００６年后于长兴组生物礁和飞仙关组鲕滩储层取

得重大突破,展现出良好的勘探前景[３,４].有关龙

岗气田天然气来源的问题一直广受关注[１,４,５],目前

观点主要认为龙岗气田礁滩气藏天然气主要是来自

上二叠统龙潭组烃源岩的煤成气[１Ｇ２,４Ｇ７],但是在其他

烃源岩及储层沥青对气藏有无贡献等问题上依然存

在争议.
前人主要通过天然气组分和碳同位素组成特

征,并结合烃源岩特征和气藏的对比来对本区气源

进行推断[１,５,６],对龙岗气田天然气轻烃地球化学特

征及其指示意义研究较少.轻烃蕴含丰富的地球化

学信息,与其相关判别指标在天然气示踪、成因判

别、成熟度确定等方面发挥了重要作用[８Ｇ１３].本文

在对龙岗气田长兴组—飞仙关组礁滩体天然气化学

组分及碳、氢同位素组成进行详细分析的基础上,重
点结合天然气轻烃地球化学特征分析来探讨其天然

气气源等问题,以期得到合理的解释.

１　地质背景

四川盆地自晚震旦系到中三叠统碳酸盐岩层系

历经多个沉积旋回,厚度巨大.二叠纪东吴运动使

上扬子准地台早二叠世沉积地层抬升遭受剥蚀,在
峨眉地裂运动达到高潮背景下,盆地于晚二叠世发

生海侵,进入长兴期后由于基底断块快速沉降而形
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成开江—梁平海槽,边缘发育带状分布的边缘礁,这
样,盆地即形成深水—浅水明显分异的沉积格局,以
斜坡区过渡.早三叠世飞仙关期沉积受控于晚二叠

世古构造格局,开始海退,主要以盆地充填为特征,
台地及台缘广泛发育鲕粒滩沉积[１,３,７,１４].晚二叠

世—早三叠世发育的长兴组—飞仙关组台缘生物礁

滩气藏和广泛分布的台内浅滩气藏,勘探潜力大,主
要沿开江—梁平海槽台缘两侧分布.其中,龙岗气

田(图１)位于海槽西侧仪陇—平昌地区,华蓥山断

裂带北西方向,为一个自南向北倾构造平缓的大单

斜.该地区到晚三叠世以后由于四川盆地周围整体

隆起抬升,转变为内陆湖盆沉积[１,１５,１６].在台缘带

控制下,从飞仙关组至长兴组,纵向上分布着多套含

气层系.在后期印支、燕山、喜马拉雅运动的叠合构

造背景影响下,油气藏发生了改造,并且由于喜马拉

雅期气田的整体抬升使得气藏最终定型[５,７,１４].

图１　龙岗气田地质背景及取样井分布特征

Fig．１　ThegeologicalbackgroundandthedistributionofsampledwellsinLonggangGasfield

２　实验条件

本文研究共采集１８个天然气样品,样品均在井

口分离后采取,采用１L的双头阀钢瓶,装样后进行

密封.测试在中国石油勘探开发研究院油气地球化

学重点实验室完成.
天然气组分分析采用 AgilentGC６８９０N 气相

色谱仪,以 He作为载气,用双 TCD检测器来进行

３９８　No．６　　 　邓焱等:四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气地球化学特征及成因　　　　　　　



测试.天 然 气 的 碳、氢 同 位 素 测 定 在 Finnigan
MATＧ２５２ 质 谱 仪 上 完 成. 碳 同 位 素 值 是 与

GBW０４４０５参考比较,给出相对 PDB的值,其标准

偏差为±０．０４‰;氢同位素的分析标准为中国石油

勘探开发研究院廊坊分院制定的新标准,给出相对

VSMOW 的值,其标准偏差为±０．３‰.天然气中

轻烃(C５—C８)分析采用 HP５８９０Ⅱ型气相色谱仪,
色谱柱为 HPＧPONA 毛细色谱柱(５０m×０．２mm×
０．５μm),载气为氦气.轻烃在天然气中含量一般比

较低,但轻烃分析可以采用天然气直接进样方法,进
样量一般为１０~１５mL,用液氮冷阱在色谱柱前富

集轻烃５min.为尽可能多地检测到轻烃组分,色谱

升温程序为初始温度３０℃,恒温１５min,然后分别

以l．５℃/min程序升温至７０℃、３℃/min 程序升温

至 １６０℃ 和 ５℃/min 程 序 升 温 至 ２８０℃,恒 温

２０min.色谱仪进样口温度１２０℃,FID检测器温度

为３２０℃.

３　天然气地球化学特征

３．１　化学组分

龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气以烃类气体

为主(表１),其中甲烷(CH４)含量非常高,含量介于

８８．４％~９６．４％之间,重烃(C２—C４)气含量很低,乙烷

(C２H６)含量多数在０．１％以下,丙烷(C３H８)和丁烷

(C４H１０)含量甚微或不含,因此天然气具有很高的干

燥系数(C１/C１Ｇ５),分布在０．９２~１之间,多数大于

０．９９,为典型的干气.非烃气体中,CO２ 及部分样品

中 H２S的含量较高,CO２ 含量介于０．８５％~７．８％之

间,平均为４．２０％,H２S含量介于０％~４．０４％之间,
平均为０．９７％,N２ 含量相对较低,平均为０．５３％.

表１　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气样品地球化学参数

Table１　ThegeochemicalparametersofnaturalgasesfromtheChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield

井号 层位
深度

/m

天然气组分/％

C１ C２ C３ C４ C５ CO２ H２S N２ C１/C１Ｇ５

δ１３C/‰

δ１３C１ δ１３C２ δ１３C３ δ１３CCO２

δD１

/‰

龙岗１７３ ９５．１４ ３．４０ ０．８７ ０．３１ ０．２０ ０．９５

龙岗９ ９１．１９ ５．１１ １．８７ ０．４８ ０．０７ ０．８５ ０．４４ ０．９２ －３１．２ －２６．３ －２４．６ －２．０ －１４３．３

龙岗１６０ ９５．６３ ２．１７ ０．３５ ０．０５ １．５７ ０．１８ ０．９７ －３７．１ －２７．６ －２５．６ ０．７ －１８９．８

龙岗００１Ｇ３ T１f ６３４８~６３６５ ９６．３２ １．５４ ０．２５ ０．０９ １．３６ ０．４０ ０．９８ －２９．３ －２３．５ －２１．４ ０．３ －１５３．９

龙岗００１Ｇ１ T１f ９５．３８ ０．０７ ０．０１ ３．８７ ０．６７ １．００ －３１．２ －２７．３ －０．１ －１４０．７

龙岗００１Ｇ６ T１f ９５．２４ ０．２０ ０．０２ ０．０１ ３．９０ ０．６２ １．００ －３７．８ －２６．４ －０．２ －１８３．８

龙岗００１Ｇ７ T１f ９４．３９ ０．４８ ０．０１ ２．４９ １．７５ ０．８５ ０．９９ －３１．３ －２６．６ １．１ －１２７．９

龙岗００１Ｇ２ P３ch ６７３５~６８２８ ９２．３５ ０．０９ ０．００ ５．６７ １．６１ ０．２８ １．００ －３１．６ －２７．３ ３．３ －１２７．５

龙岗００１Ｇ８Ｇ１ P３ch ６２６１~６３６４ ９６．２６ ０．１２ ０．０１ ０．１０ ３．１３ ０．３８ １．００ －３１．６ －２７．０ －２５．８ －３．０ －１２３．６

龙岗１ T１f ６０５５~６１２４ ９５．４２ ０．０８ ０．００ ０．００ ３．８９ ０．６２ １．００ －３０．６ －３２．３ －１．３ －１４９．９

龙岗００１Ｇ３０ P３ch ６２３８~６３４６ ８８．４０ ０．０６ ０．１０ ７．６８ ３．３７ ０．３９ １．００ －３０．５ －２６．５ ４．２ －１４３．７

龙岗００１Ｇ３２ T１f、P３ch ４０７５~６０７５ ８８．９９ ０．０６ ６．５９ ４．０４ ０．３１ １．００ －３１．４ －３２．６ －１．５ －１３６．２

龙岗００１Ｇ２６ P３ch ６４８０．００ ８８．４１ ０．０６ ０．００ ７．３９ ２．１６ １．９７ １．００ －３０．０ －２３．９ １．８ －１４８．０

龙岗２６ T１f、P３ch ５５３６~５７９６ ９３．７８ ０．０６ ０．４０ ０．９９ ４．６３ ０．１５ ０ ０．９８ －３０．９ －２６．３ ２．２ －１２８．２

龙岗６ T１f ４７８１~４８８９ ９４．１３ ０．０６ ０．０１ ４．３４ ０．８９ ０．５７ １．００ －３１．４ －２５．６ ０．４ －１３９．０

龙岗２７ T１f ５１７０．００ ９０．７１ ０．０８ ０．３７ ０．１６ ６．３２ １．８６ ０．５１ ０．９９ －３１．４ －０．２ －１３０．１

龙岗００１Ｇ２８ P３ch ９１．２２ ０．０６ ０．０１ ７．８０ ０．７０ ０．２２ １．００ －３０．８ －２６．４ ０．７ －１５０．８

３．２　碳同位素特征

龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气甲烷碳同位

素值的分布范围在－３７．８‰~－２９．３‰之间,平均

值为－３１．８‰,主体在－３１．６‰~－２９．３‰之间,普
遍高于川西须家河组[１７]及川东黄龙组[６]天然气的

值,与准噶尔盆地煤成气[１８]分布较为相似,但也有

个别值处于须家河组及黄龙组、嘉陵江组分布范围

内,除此之外总体呈现出高值特点.乙烷碳同位素

值在－３２．６‰~－２３．５‰之间,平均值为－２６．８‰,
主体介于－２７．６‰~－２３．５‰之间(＜－２８‰),值
同样很高,且明显高于川东黄龙组油型气和嘉陵江

组[６]混源气的值(图２).
总体来说,龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气

甲烷、乙烷碳同位素值要略高于普光气田同层位天

然气[２]而与邻区元坝气田天然气较为一致[１９],具有

一定的可比性.气样的丙烷含量极低难以测定,大

４９８　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



部分样品不含丙烷,仅有４个样品测出丙烷的同位

素值,分布在－２５．８‰~－２１．４‰之间.从甲烷、乙
烷及丙烷的碳同位素值关系来看,目的层天然气碳

同位素大多表现出正序特征(图３),只有２个气样

的烷烃碳同位素发生倒转(δ１３C１＞δ１３C２),倒转幅度

不大,说明其受次生改造作用影响小.

图２　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气

δ１３C１—δ１３C２ 相关关系

Fig．２　Thecorrelationdiagramofcarbonisotoperatios
ofmethaneandethaneintheChangxingＧFeixianguan

FormationsinLonggangGasfield

图３　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气

碳同位素系列折线

Fig．３　Linechartofcarbonisotopefornaturalgasesinthe
ChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield

　　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气中 CO２ 碳

同位素组成较高,其δ１３CCO２ 值介于－３．０‰~４．２‰
之间,皆高于－８‰,根据戴金星等[２１]的 CO２ 成因

判别标准,无机成因的 CO２ 才会具有如此之重的

δ１３CCO２值.

３．３　氢同位素特征

龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气的甲烷氢同

位素值分布在－１９０‰~－１２４‰之间,分布范围广,
平均为－１４４．８‰,值偏高,且大部分气样的甲烷氢

同位 素 值 大 于 －１６０‰,集 中 分 布 于 －１５４‰ ~
－１２４‰ 范围之内,说明其甲烷氢同位素也可能受

到了成熟度的影响.

４　天然气成因

一直以来,气态烃稳定同位素地球化学特征作

为判识天然气成因类型的重要依据而被广泛应用,
轻烃化合物也在天然气地球化学示踪研究方面取得

了重要进展.笔者将这二者联合应用于龙岗气田礁

滩天然气示踪的研究中,借此对龙岗气田礁滩天然

气成因及来源加以判识.

４．１　利用同位素特征判识天然气成因及来源

在甲烷、乙烷碳同位素应用中,人们普遍认为甲

烷受母质热演化程度影响较大,主要反映天然气成

熟度,演化程度越高甲烷碳同位素值越高;而乙烷碳

同位素比较稳定并且对母源有良好的继承性,主要

反映生烃母质类型,有许多学者对乙烷碳同位素的

应用进行了研究,通常认为煤成气的δ１３C２ 值高于

－２８‰(或－２９‰),油型气的δ１３C２ 值低于－２８‰(或

－２９‰)[２２].有关天然气氢同位素研究虽然起步较

晚,但其在反映母质的沉积环境及成熟度方面具有重

要意义,目前集中于甲烷氢同位素的研究[２３].
龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气具有异常高

的干燥系数(多数＞０．９９),碳同位素值偏高,甲烷碳

同位素值平均为－３１．８‰,且多数高于－３２‰,由此

说明 天 然 气 具 有 较 高 的 成 熟 度.根 据 天 然 气

δ１３C１—δ１３C２ 相 关 关 系 (图 ２),天 然 气 主 体 处 在

δ１３C２值重于－２８‰的区域,初步判断其主体天然气

类型应为煤成气,而且甲烷、乙烷的演化趋势基本一

致,即随着天然气成熟度升高,甲烷的碳同位素值变

高,乙烷的碳同位素值也随之变高,这与来自于Ⅲ型

干酪根的天然气演化趋势一致[２０].但是,存在极少

数天然气样品δ１３C２ 值略高于－２８‰而δ１３C１ 值偏

低,同时,还存在极少数样品出现了碳同位素的倒

转,与川东嘉陵江组混源气及川东黄龙组发生的碳

同位素倒转都有一定可比性.由于龙岗气田礁滩气
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藏中普遍存在固体沥青[２４],它们是来自志留系和上

二叠统的古油藏原油裂解后的产物[１,７],据赵文智

等[１]的报道,龙岗气田台缘带的固体沥青为腐泥型

来源的热成因焦沥青,因此与其同样是古油藏裂解

产物的油型裂解气很有可能原地成藏混入在储层煤

成气当中,从而造成烷烃碳同位素出现倒转的现象.
而甲烷同位素偏轻的样品则有可能是来自原油的裂

解气,混入到高—过成熟阶段的天然气中,因此乙烷

碳同位素值偏重.从天然气甲烷碳同位素及甲、乙
烷碳同位素差值对天然气成因的判识图(图４)中可

以看出,龙岗气田天然气主体分布在煤成气趋势线

附近,其应是源自于腐殖型干酪根,并有极少数样品

呈油型气特征.

图４　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气成因判识

Fig．４　GenetictypesofnaturalgasintheChangxingＧ
FeixianguanFormationsinLonggangGasfield

　　根据龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气δ１３C１

与C１/C２＋３关系图版(图５),气样主要表现为热成

因气特征,但此图版却不能很好地说明龙岗气田礁

滩热成因天然气的母质来源.从图上看,龙岗气田

礁滩天然气样品分布范围广,在Ⅱ型、Ⅲ型干酪根

热成因气判别区域均有样本点落入,表现为煤成气

与油型气混合的特点.但主体样品点落在接近

Ⅱ型干酪根成因的天然气的区域中,表现出高成熟

度的以腐泥型干酪根热成因气为主的特征,与之前

利用δ１３C１—δ１３C２ 相关关系判别研究区天然气主要

为煤成气的结论有所出入,这很有可能是由于研究

区天然气受高热演化程度的影响,干燥系数太大

所致.
天然气甲烷的氢同位素组成主要与成熟度以及

母质的沉积环境有关.为了减小甲烷碳同位素在进

行天然气示踪时存在的多解性的影响,结合甲烷氢

同位素对龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气成因类

型进行探讨.

图５　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气δ１３C１

与C１/C２＋３关系(底图据文献[２５])

Fig．５　Thecorrelationdiagramofδ１３C１ＧC１/C２＋３ofgases

intheChangxingＧFeixianguanFormationsin
LonggangGasfield(basedonRef．[２５])

　　Wang等[２６]利用甲烷氢同位素对中国各盆地天

然气的类型进行判识取得了较好效果.根据其所做

δ１３C—δD相关关系图版(图６),龙岗气田礁滩气藏

天然气主要可以分成２类,主体为重δ１３C１ 与δD１

的天然气类型,且分布非常集中;少数样品为轻

δ１３C１与δD１ 类型.统计表明,四川盆地海相和陆相

成因天然气其δD１ 值大致以－１５０‰为界[１９],该区

天然气δD１ 值多在－１５０‰左右,表明其天然气的

高成熟度及混合成因特征.
研究区天然气样品主体δ１３C１ 值较高且变化范

围窄(－３１．６‰~－２９．３‰),而δD１ 值的变化范围

却比较宽,说明在高热演化程度的情况下,影响龙岗

气田礁滩气藏天然气氢同位素分布的主要因素应为

沉积环境.研究区天然气分布较宽的δD１ 值是由

于水介质盐度的变化引起,由此可知,天然气源岩的

沉积水介质应处于动荡的海陆过渡相环境.
由于龙岗气田礁滩天然气具有很高干燥系数,

C２＋ 组分含量甚微,因此利用甲烷和重烃的组分及

碳同位素特征在对天然气成因来源时容易出现偏

差[１９].并且龙岗气田礁滩体储层埋藏后被认为经

历了有机酸的侵入及 TSR(硫酸盐热化学还原反

应)作用,这些化学反应在促进储层溶蚀孔隙发育的

同时,生成了 H２S及 CO２ 等酸性流体[７],同时对

C２＋ 烃类气体也很可能产生了影响.
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４．２　利用轻烃地化特征判识天然气成因

利用天然气同位素组成对其成因类型进行判识

时,由于受到成熟度及其地质条件等各种因素的影

响,很容易造成误判,因此本文利用轻烃中各类化合

物与母质间的成因关系来对天然气的成因类型进行

进一步研究.

图６　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气碳—氢同位素组成分布特征(底图据文献[２６])

Fig．６　Thedistributioncharacteristicsofcarbonandhydrogenisotopecompositionsofgases
intheChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield(basedonRef．[２６])

　　应用轻烃组成判别天然气成因类型的指标很

多,其中使用最为普遍且行之有效的方法便是利用

C７轻烃系列(正庚烷nC７、甲基环己烷 MCH、二甲

基环戊烷DMCP)和 C５Ｇ７脂肪族(C５Ｇ７正构烷烃、C５Ｇ７

异构烷烃、C５Ｇ７环烷烃)的组成特征来对２种成因的

天然气进行区分[８Ｇ１３].
以正庚烷(nC７)、甲基环己烷(MCH)和各种结

构的二甲基环戊烷(∑DMCP)为顶点编制的三角

图可以较好地应用于天然气成因类型判识[９Ｇ１２],这

３种C７轻烃化合物的母源性质各不相同.其中,甲
基环己烷(MCH)主要来源于腐殖型母质—高等植

物木质素、纤维素和糖类等,是反映陆源母质类型

的良好参数,热力学性质相对稳定[２７],它的大量存

在是煤成气轻烃的一个重要特征;各种结构的二甲

基环戊烷(∑DMCP)主要来自水生生物的类脂化

合物,它的大量出现是油型气轻烃的一个特点[９];
正庚烷(nC７)的母源较复杂,主要来自细菌和藻

类,也可来自高等植物的链状类脂体,对成熟度作

用非常敏感[２８].

从相对组成来看(表２),龙岗气田天然气 C７轻

烃化合物中甲基环己烷占主要部分,相对含量介于

３５．５４％~７４．０５％之间,平均为５７．７５％.而除个别

样品外,各种结构的二甲基环戊烷和正庚烷的相对

含量都比较低,前者全小于３０％,平均为１８．６４％,
后者含量分布在１０．４８％~４８．８３％之间,平均为

２３．６１％.其C７轻烃化合物组成三角图如图７所示.
由图可见,样品点主要分为２个部分,大部分样品点

落在图的左下角,即甲基环己烷相对含量大于５０％
的范围内;小部分样品落在图的中下部,其各种结构

的二甲基环戊烷相对含量除个别外都比较低,都小

于３０％,而正庚烷和甲基环己烷的相对含量不相上

下,都在４０％左右.以胡国艺等[１０]提出的 C７轻烃

化合物指标判识天然气成因类型的修改方案为依

据,利用受其他因素影响较小的nC７相对含量和

MCH 相对含量来进行天然气类型判识,从图７中

可以看出,大部分样品 MCH 相对含量较高,判断其

为煤成气,而图的中下部小部分样品nC７相对含量

偏高,判断其为油型气.
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表２　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气样品轻烃参数

Table２　ThelighthydrocarbonparametersofnaturalgasesfromtheChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield

井号 层位 深度/m
正庚烷

/％

异庚烷

/％

C５Ｇ７轻烃化合物组成/％

nC７ DMCP MCH nC５Ｇ７ iC５Ｇ７ CYC５Ｇ７

龙岗９ ５．９４ １．１０ １０．４８ １６．７６ ７２．７６ １７．０６ ３６．３５ ４６．５９

龙岗１６０ ６．３９ １．５８ １３．１３ ２０．３２ ６６．５５ １９．３７ ４２．１２ ３８．５１

龙岗００１Ｇ３ T１f ６３４８Ｇ６３６５ １９．５８ ３．１７ ３８．２７ １４．８０ ４６．９４ ３３．７１ ４６．２７ ２０．０２

龙岗００１Ｇ１ T１f ７．７６ １．２１ １３．５０ ２７．０４ ５９．４６ １１．４５ ４８．５５ ４０．００

龙岗００１Ｇ６ T１f ６．９１ １．４９ １１．９２ １４．０３ ７４．０５ １６．０９ ３８．７２ ４５．１９

龙岗００１Ｇ７ T１f ９．９０ ７３．２０ １６．９０

龙岗００１Ｇ２ P３ch ６７３５~６８２８ １４．９５ ７３．２０ １１．８４

龙岗００１Ｇ８Ｇ１ P３ch ６２６１~６３６４ １０．１５ ０．９０ １６．４３ ２１．６７ ６１．９０ １６．３３ ３２．５９ ５１．０８

龙岗１ T１f ６０５５~６１２４ １０．８１ ４６．６６ ４２．５３

龙岗００１Ｇ３０ P３ch ６２３８~６３４６ １８．６０ １．９７ ３７．０３ ２７．４３ ３５．５４ １８．８７ ５０．９９ ３０．１４

龙岗００１Ｇ３２ T１f、P３ch ４０７５~６０７５ ３１．１５ ２．７６ ４５．３２ １３．５３ ４１．１６ １６．４２ ６３．８６ １９．７２

龙岗００１Ｇ２６ P３ch ６４８０ １２．８６ ７５．７５ １１．３９

龙岗２６ T１f、P３ch ５５３６~５７９６ ２７．４０ ３．４８ ４８．８３ １１．７５ ３９．４３ ３２．５９ ３９．３２ ２８．１０

龙岗６ T１f ４７８１~４８８９ ８．７８ ０．９４ １４．１９ ２１．４０ ６４．４２ １３．３６ ３９．５２ ４７．１２

龙岗２７ T１f ５１７０ ６．６９ ０．９５ １０．６５ １６．２９ ７３．０６ １２．８６ ２２．０６ ６５．０８

龙岗００１Ｇ２８ P３ch ５．３８ ４０．８５ ５３．７７

图７　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气C７轻烃

化合物组成三角图(底图据文献[１０])

Fig．７　TriangularplotofC７hydrocarbonsofnatural

gasesintheChangxingＧFeixianguanFormations
inLonggangGasfield(basedonRef．[１０])

　　C７轻烃系列另一应用于天然气成因判识的指

标即为C５Ｇ７正构烷烃、C５Ｇ７异构烷烃、C５Ｇ７环烷烃以及

芳烃的相对含量组成[１０].源于腐泥型母质的轻烃

组分中富含正构烷烃,源于腐殖型母质的轻烃组分

中则富含异构烷烃和芳烃[２９],富含环烷烃的轻烃也

是陆源母质的重要特征.从龙岗气田长兴组—飞仙

关组天然气 C５—C７化合物正构烷烃、异构烷烃、环
烷烃及芳烃的相对组成来看,异构烷烃的含量最高,
介于１６．５％~７３．２％之间,平均为４４％;其次为环烷

烃,其 含 量 介 于 １０．７％ ~４８．５６％ 之 间,平 均 为

３０．９％;而正构烷烃和芳烃的含量都相对较低,其中

正构烷烃含量介于 ４．９％ ~２７．６％ 之间,平均为

１４．６％,而芳烃含量最少,分布在０％~２５．４％之间,
超过半数样品小于１０％,平均为１０．６％.C６—C７化

合物的链烷烃、环烷烃和芳烃相对组成也是链烷烃

含量最高,分布在２１％~９２％之间,平均为５１％;环
烷烃含量次之,分布在 ８％ ~５７％ 之间,平 均 为

３６％,芳烃含量最少,介于０％~２７％之间,平均为

１３％.上述天然气 C５—C７化合物的组成特征表明

其天然气应为陆相来源.
图８为以正构烷烃、异构烷烃和环烷烃的相对

含量为三端元的三角图.从图８上可以看出,样品

集中分布于三角图的下方,但绝大部分样品C５—C７

正构烷烃的含量小于２０％,个别大于３０％.根据胡

国艺等[１０]提出的成因类型划分,C５—C７正构烷烃相

对含量大于３０％的区域划为油型气,而C５—C７正构
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烷烃相对含量都小于３０％的区域为煤成气,可以看

出,龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气主体为煤成

气,部分为油型气.

图８　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气C５—C７

轻烃组成三角图(底图据文献[１０])

Fig．８　TriangularplotofC５ＧC７hydrocarbonsof

naturalgasesintheChangxingＧFeixianguanFormations
inLonggangGasfield(basedonRef．[１０])

　　利用轻烃信息对天然气成因判别的结果显示龙

岗气田礁、滩天然气藏主要为来自腐殖型干酪根的煤

成气,并存在少量油型气.这与利用天然气碳、氢同

位素组成进行成因判识的结论基本一致,说明利用

轻烃地球化学特征能很好地判别研究区礁滩气藏天

然气来源.

４．３　TSR作用对天然气的影响

四川盆地开江—梁平海槽两侧地区上二叠统—
下三叠统礁、滩体高含硫化氢的气藏普遍被认为是

遭受了硫酸盐热化学还原(TSR)作用改造,导致天

然气组成中甲烷含量高、重烃含量低,并且 H２S、

CO２ 非烃气体含量高[６,１９,３０Ｇ３２].TSR是指在一定温

度下硫酸盐与有机质或烃类作用,将硫酸盐矿物还

原生成 H２S及CO２ 气体[３３Ｇ３６],方程式一般为:
烃类＋CaSO４→CaCO３＋H２S＋H２O±CO２±S (１)

虽然海槽西侧气藏中天然气组分与海槽东侧有

一定区别,川东北地区飞仙关组天然气 H２S含量一

般在１０％以上[６],远高于海槽西侧,但是龙岗气田

礁、滩气藏具备发生 TSR反应的条件,并且 H２S含

量高的样品重烃气含量较低(表１),反映 TSR作用

消耗重烃的选择性.本文将从天然气的地球化学特

征来分析 TSR作用对天然气组分的影响,并不涉及

对 TSR反应机理的讨论.
气体酸性指数 GSI[H２S/(H２S＋∑CnH２n＋２)]

是常用来表征 TSR 作用程度的参数[１９,３０,３６].从

图９可知,龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气GSI

图９　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气中GSI与CO２/(CO２＋∑Cn)、H２S含量与C１/C１Ｇ５的关系

Fig．９　RelationshipofGSIandCO２/(CO２＋∑Cn),H２SandCO２fornaturalgases

intheChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield

值主体较大,但仍有部分样品 GSI值偏小,说明研

究区天然气虽有经历过 TSR反应,却并不普遍.而

从龙岗气田天然气 H２S含量与烃类组分关系(图９)
可知,重烃气随 H２S增加虽有降低的趋势,但该地

区无论高含硫化氢气样还是低含硫化氢气样的干燥

系数都非常高,如此小的变化空间不能说明其随着

硫化氢含量变化而发生变化,只能说明研究区长兴

组及飞仙关组天然气普遍很干,烃源岩和储层所处

的地温和热演化程度较高.

４．３．１　TSR作用对烃类气体的影响

TSR反应消耗了烃类中的重烃气,并产生甲

烷、有机CO２ 和 H２S等气体,这些酸性气体又能通
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过溶蚀碳酸盐岩的方式生成无机CO２,从而改变天

然气中烃类及非烃类的组成[３２,３４,３７].但无论天然气

中非烃气体之间发生何种转化,均可以应用(H２S＋
CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)值来描述发生 TSR 反

应的程度[３０,３８].通过龙岗气田长兴组—飞仙关组

天然气(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)与δ１３C１

及δ１３C２ 的 关 系 (图 １０)可 知,随 (H２S＋CO２)/
(H２S＋CO２＋∑Cn)的增加,天然气的δ１３C１ 值及

δ１３C２ 值均略有上升趋势,但同位素的改变并不明

显,说明反应程度较低.

图１０　龙岗气田含H２S天然气(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)与δ１３C１ 和δ１３C２ 的关系

Fig．１０　Relationshipbetween(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)

andδ１３C１,δ１３C２forH２SbearingnaturalgasesinLonggangGasfield

４．３．２　TSR作用对CO２ 的影响及CO２ 的来源

研究表明 TSR反应生成的CO２ 中的碳主要来

自烃类,受C—C键断裂过程的分馏效应影响,生成

的CO２ 应具有较轻的碳同位素而残余烃类碳同位

素组成较重[３２,３９,４０].从龙岗气田长兴组—飞仙关组

天然气(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)以及CO２

含量与δ１３CCO２
值之间的关系(图１１)来看,两者之间

呈一定的正相关关系,说明随 H２S、CO２ 含量的增

加,δ１３CCO２
值有变高的趋势,并未随 TSR反应的进

行而变低.而该区天然气的δ１３CCO２
值的分布介于

－３．０‰~４．２‰之间,也显示为无机来源.

　 　目前对于四川盆地高含H２S天然气中CO２的

图１１　龙岗气田天然气(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)、CO２ 含量与δ１３CCO２的关系

Fig．１１　Relationshipofδ１３CCO２and(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn),

CO２fornaturalgasesintheChangxingＧFeixianguanFormationsinLonggangGasfield

来源问题仍未达成统一,但多数学者认为其主要是

来自于受 TSR影响下的碳酸盐岩储层的溶蚀分解

作用[３８,３９,４１,４２].TSR作用使得天然气中 CO２ 变化

非常复杂,在 TSR过程中产生大量的有机 CO２ 及

H２S,之后这些 CO２ 会与硫酸盐中的金属离子反

应,碳同位素组成较轻的 CO２ 优先参与形成次生方

解石沉淀,使得残留有机CO２ 碳同位素值变高而碳

酸盐中碳同位素组成变轻[６],同时 TSR反应生成的

酸性气体溶于气藏中地层水,使水的pH 值减小,地
层水酸性增强,对碳酸盐岩储层有较强的腐蚀作用,
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生成无机CO２.结合研究区较重的δ１３CCO２
的分布

来看,这些CO２ 应该是由酸性气体对储集层的溶蚀

产生.(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)以及CO２

含量与δ１３CCO２
值之间的正相关关系也正是说明随

TSR反应进行,生成的酸性气体越来越多,储层溶

蚀也越强烈,导致δ１３CCO２
值增高.然而,龙岗气田

礁、滩天然气 H２S含量、GSI值均小于５％(表１),
远低于川东北其他高含硫化氢气田,表明其经历的

TSR反应程度较低,甚至不含 H２S 的天然气中

δ１３CCO２
值也很高(图１０),这与 TSR 作用产生大量

酸性气体参与储层反应是矛盾的,因此肯定还有其

他来源的无机 CO２.刘全有等[３９]认为川东北地区

那些含量小于５．０％,δ１３CCO２
值小于－２‰的无机

CO２ 来自碳酸盐岩热分解,但多数学者认为该区碳

酸盐岩储层所经历的最高温度(２００℃以上)[６,４３]尚

不足以使其发生分解[４１,４２],除非基底断裂活动导致

深部热液流体向上充注对储层产生溶蚀[１],否则可

以排除这一来源.而根据刘景东等[３０]的报道,在低

H２S含量的天然气中,烃源岩热演化过程中产生的

高浓度有机酸与碳酸盐岩储层之间反应是研究区无

机CO２ 的重要来源.
综上所述可知研究区虽经历过较弱的 TSR反

应,但是对天然气组成、烷烃碳同位素等的改变不甚

明显,因此利用同位素判识天然气成因结果不会受

后期 TSR反应的影响.但是 TSR作用对龙岗气田

礁、滩天然气的综合影响仍值得探讨.

４．４　天然气成熟度

国内外众多学者对甲烷碳同位素值和其烃源岩

成熟度(RO)关系进行了研究,并针对不同地质背

景、不同类型有机质等制约条件提出了各具代表性

的δ１３C１—RO 回归方程,由此可以利用天然气的碳

同位素对探区气源岩性质及成熟度进行推断[２１].
根据戴金星等[４４]提出的δ１３C１—RO 回归方程(即煤

成气:δ１３C１＝１４．１２LgRO－３４．３９;油型气:δ１３C１＝
１５．８LgRO－４２．２０)对龙岗气田长兴组—飞仙关组

天然气的成熟度进行计算.结果表明,研究区天然

气对应的成熟度RO 值介于１．５７％~２．３１％之间,
处于高过成熟阶段.

轻烃组分中烷烃、环烷烃和芳烃对成熟度演化

具有不同程度的敏感度,因此轻烃组分能应用于天

然气成熟度研究.Thompson[４５]首次提出利用庚烷

值和石蜡指数(异庚烷值)这２项轻烃参数表征原油

成熟度,并将原油划分成４种不同成熟度类型.根

据天然气中脂肪族与芳香族组成特征也可以判别油

气的成因类型[４６].由于天然气母质结构不同,主要

来自腐殖型干酪根的煤成气更富芳香族组成,而主

要 来 自 腐 泥 型 干 酪 根 的 油 型 气 更 富 脂 肪 族 组

成[４７,４８].国内外许多学者[４８Ｇ５２]根据不同研究区地

质条件提出了不同的庚烷值和异庚烷值成熟度鉴别

标准,并取得了良好的应用效果.
利用庚烷值—异庚烷值关系图对龙岗气田礁、

滩天然气母质类型及成熟度进行判别(图１２),可以

看出,天然气样品分为２个区域,主体为前述煤成气

样品(即甲基环己烷大于５０％),落在芳香族曲线两

侧,可以推测其母质为腐殖型干酪根;少量油型气样

品(即甲基环己烷小于５０％)分布较为分散,推测其

母质为腐泥型干酪根.
按照 Thompson划分的成熟度判别标准[４６,４９]:

以０．８和１６分别确定为生物降解和低熟的划定界

限,２．２和２２分别为低熟和成熟的界限,５和３０分

别为成熟和高熟的界限.根据上述标准,研究区煤

成气样品正庚烷值为５．９４％~１０．１５％,异庚烷值为

０．９０％~１．５８％,属于低熟—成熟气,而油型气落在

了高成熟气的范围.这与前述判别结果及地质背景

不相吻合.根据王培荣等[５３]的报道,次生蚀变以及

混源作用是改变轻烃正、异庚烷值的重要原因.因

此研究区礁滩体进入埋藏阶段后发生的 TSR作用,
并且天然气多期、混合成藏都可能是造成样品点成

熟度判别出现问题的原因.
为进一步确定研究区天然气成熟度,结合应用

效果较好的成熟度指标 δ１３C１ 值,做出庚烷值—

δ１３C１值关系图(图１２).从图上可知,龙岗气田长兴

组—飞仙关组天然气样品主要落在了高成熟范围,
与实际情况吻合,证实了该区天然气为高成熟的正

确性.
总体来说,龙岗气田天然气同位素、轻烃化合物

组成复杂,其组分呈现出低成熟与高成熟天然气并

存,煤成气与油型气并存的特征,并且以高成熟的煤

成气为主.研究区天然气地球化学组分受到了不同

成烃母质、后期演化蚀变以及源岩沉积环境等条件

共同控制,导致其干燥系数非常高,甲烷碳、氢同位

素组成重以及出现部分碳同位素倒转(表１).

５　天然气来源

龙岗气田礁滩储层之下发育多套烃源岩,包括

下寒武统筇竹寺组海相泥页岩、上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组泥岩、下二叠统栖霞组—茅口组

海相泥质碳酸盐岩、上二叠统龙潭组海—陆过渡相
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泥质岩和煤系以及海槽区与礁滩体同沉积的大隆组

泥岩.这５类烃源岩都有可能对气藏有贡献[１Ｇ２,５Ｇ７].
同时储层孔隙中大量的热成因焦沥青也是分析天然

气来源时不可忽视的部分[２,４].目前多数学者都认

为龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气是来自于龙潭

组煤系[１,５,７,１９].从本文研究的天然气地球化学特征

来看,龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气以煤成气

为主,因此其主要来源可能就是龙潭组煤系烃源岩,
但是其中混入的小部分油型气来源仍需探讨.从龙

岗气田长兴组—飞仙关组天然气乙烷—储层沥青—
烃源岩干酪根的碳同位素对比(图１３)来看,烃源岩

干酪根的碳同位素分布差异明显,从下至上δ１３C值

由低增 高.而 储 层 沥 青 的 δ１３C 值 分 布 较 宽,在

－３２．３‰~－２８．４‰之间,主体偏高,与志留系、下
二叠统、上二叠统龙潭组、大隆组干酪根皆有亲缘关

系,可能是这些烃源岩中的腐泥—偏腐泥质混合型

有机质生成的液态烃裂解产物.

　　四川盆地上二叠统龙潭组是一套区域性的海陆

图１２　天然气轻烃H—I(底图据文献[４６])、甲烷碳同位素和庚烷值(底图据文献[４９])判识图

Fig．１２　HＧIindexoflighthydrocarbons(basedonRef．[４６])andδ１３C１Ｇheptaneindex

ofnaturalgases(basedonRef．[４９])

图１３　龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气乙烷—储层沥青—烃源岩干酪根δ１３C值对比

(干酪根数据引自文献[４,５４],储层沥青数据引自文献[５])

Fig．１３　Thecomparisonchartoftheδ１３CvaluebetweenethaneinnaturalgasesintheChangxingＧFeixianguanFormations,

reservoirbitumen(basedonRefs．[４,５４])andsourcerockkerogens(basedonRef．[５])inLonggangGasfield

交互相含煤建造的泥页岩,与上二叠统长兴组储层

之间呈“面状”接触,为四川盆地重要的烃源岩[５５].
其烃源岩厚度大,有机质丰度高,生烃量非常可观,
泥质岩厚１０~１５０m,平均厚度约为４９m,其中暗色

泥质岩厚度多大于２０m,有机质丰度多在３％~５％
之间,有机质类型以Ⅱ型为主[２],煤层在研究区的分

布如图１４所示,厚度一般为２~１０m,在川中—川南

地区厚度较大,女基井厚达１７．５m,有机质类型以Ⅲ

型为主,RO 值在１．９１％~２．７４％之间,进入了高成

熟演化阶段,是本区重要的气源岩[５６].海槽中的大

隆组发育富含Ⅱ型有机质的硅质泥岩及黑色泥岩,
其厚度约为３０m,有机碳含量均值为４．０８％,是一

套很好的烃源岩层[５７].志留系烃源岩和下二叠统

栖霞组—茅口组海相烃源岩与上部长兴组—飞仙关

组储层之间有厚层的上二叠统龙潭组泥质岩层封

隔,导致源—储配置关系不好.从全区来看,志留系
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烃源岩生成的烃类更多地运移至石炭系储层,而下

二叠统内部也发育良好的储层,烃源岩所生烃类则

更多的以自生自储的方式保存.因此,志留系、下二

叠统干酪根虽在碳同位素分布上与储层沥青、天然

气乙烷之间有亲缘关系,但这两者对于研究区长兴

组—飞仙关组的天然气来源的贡献应该很小.

图１４　川中地区上二叠统龙潭组煤系厚度分布特征(根据文献[５８],修改)

Fig．１４　ThicknessdistributionofP２lcoalinmidSichuanBasin(basedonRef．[５８])

　　天然气生成过程中存在碳同位素的分馏变化.
一般来说,天然气δ１３C２ 值低于母岩干酪根δ１３C值

１‰~２‰,固体沥青δ１３C值则可与干酪根δ１３C值

直接对比[１].由龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气

乙烷与烃源岩干酪根δ１３C值对比(图１３)可以看出,
乙烷δ１３C值基本与上二叠统烃源岩干酪根的δ１３C
值分布区间对应,结合前述天然气地球化学特征及

烃源岩发育分布情况,研究区煤成气应来自于上二

叠统龙潭组煤系气源岩.而储层固体沥青δ１３C值

主体也是与上二叠统烃源岩δ１３C值对应,结合烃源

岩分布及储层沥青的生物标志化合物的特点,长兴

组和飞仙关组储层沥青中有关藿烷及三环萜烷的参

数值与龙潭组源岩类似[２],因此这些沥青主要来自

于上二叠统龙潭组烃源岩中偏腐泥型有机质,不排

除大隆组黑色泥岩提供烃源补充.然而,仍有极少

数沥青样品δ１３C值偏小,对应于志留系烃源岩δ１３C
值分布区域,但是龙岗气田缺乏与下部志留系沟通

的深大断裂系统[７],这些沥青是否与志留系烃源岩

有关仍存在疑问.因此,龙岗气田长兴组—飞仙关

组天然气中混入的油型气主要来自于上二叠统泥质

烃源岩.
从本文研究的井位分布(图１)来看,样品中呈

油型气特征所在的井和呈煤成气特征所在的井并没

有明显的分布规律,即呈油型气特征的井不一定靠

近海槽区泥质烃源岩,同样呈煤成气特征的井也不

一定更靠近台地区煤系源岩.这可能主要是由于龙

岗气田构造平缓,“一礁一滩一藏”特征明显,源储间

仅靠小规模断层及高角度裂缝沟通,储层侧向变化

大且互不连通所致[１,７].
根据轻烃成熟度参数及甲烷同位素估算的天然

气成熟度特征(图６,图１２)和天然气成因分析,可知

气样主要分为３个部分,因此龙岗气田长兴组—飞

仙关组天然气至少应该存在３期成藏,即成熟煤成

气充注阶段、高—过熟煤成气充注阶段和高温原油

裂解气充注阶段.这与赵文智等[１]通过对礁、滩储

层流体包裹体研究得出的结论类似.
事实上,二叠系腐泥型烃源岩于中三叠世进入

生油门限,晚三叠世进入生油高峰,腐殖型干酪根则

处于热解作用阶段,以生成凝析油为主;中侏罗世烃

源岩达高成熟演化阶段,龙潭煤系开始大量生气,且
随着油气藏埋深增大及温度升高,液态烃类开始发

生裂解形成小分子烃类,并逐渐裂解为干气成为油

型气的补充,古气藏开始形成.在晚侏罗世—白垩

世烃源岩演化至过成熟阶段[２].喜马拉雅运动使四

川盆地的沉积盖层全面褶皱,而龙岗气田礁滩体未

受破坏,气水分布最终调整定型[５４,５６].

３０９　No．６　　 　邓焱等:四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气地球化学特征及成因　　　　　　　



６　结论

四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气组

分以烃类为主,其中又以甲烷占主导,为典型的干

气;CO２ 及 H２S等非烃气体含量丰富,分别介于

０．８５％~７．８％之间和０％~４．０４％之间;而天然气

中甲烷和乙烷的碳同位组成素较重,δ１３C１ 值介于

－３７．８‰~－２９．３‰之间,平均值为－３１．８‰,δ１３C２

值介于－３２．６‰~－２３．５‰之间,平均为－２６．８‰,
除个别样品碳同位素倒转外,普遍具正序特征,氢同

位素组成分布较广,主体较重,值分布于－１５４‰~
－１２４‰之间.

天然气轻烃中主体具有高甲基环己烷,低正构

烷烃,低芳香烃的特点,生气母质类型主要为腐殖

型,但个别样品甲基环己烷含量稍低,且正构烷烃含

量稍高,具油型气特征,结合天然气同位素特征以及

储层沥青特征,表明龙岗气田长兴组—飞仙关组天

然气主体为煤成气,并存在少量原油裂解成因的油

型气.
结合 H２S含量和干燥系数、气体酸性指数及

(H２S＋CO２)/(H２S＋CO２＋∑Cn)值等参数,反映

龙岗气田天然气经历过较弱的硫酸盐热化学还原作

用改造.其CO２ 气体为无机成因,来源于酸性流体

与碳酸盐岩储层的反应.
天然气轻烃庚烷值和天然气中甲烷碳同位素值

的相关关系以及据δ１３C１ 值计算的天然气母质成熟

度均说明研究区天然气处于高—过成熟阶段,这与

龙潭组煤系气源岩演化阶段一致.
气源对比结果表明,龙岗气田长兴组—飞仙关

组气藏中主体煤成气主要为上二叠统龙潭组煤系气

源岩干酪根裂解形成,而少量的油型气则主要是上

二叠统泥质烃源岩生成的原油裂解形成,并且天然

气存在３期成藏过程.
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GeochemicalcharacteristicsandoriginofnaturalgasinChangxingＧFeixianguanFormations
fromLonggangGasfieldintheSichuanBasin,China

DengYan,HuGuoＧyi,ZhaoChangＧyi
(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,Beijing１０００８３,China)

Abstract:ThenaturalgasesreservoiredintheChangxingandFeixianguanFormationsofLonggangGasfield
intheSichuanBasinaremainlycomposedofalkanegaseswhicharedominatedbymethanewithanexＧ
tremelyhighdrynesscoefficient,andthenonＧhydrocarbongasesmainlyconsistofCO２gas,witharelative
lowcontentofH２SandN２gases．Thevaluesofcarbonandhydrogenisotopesinmethanearerelatively
high,onlyafewsamplesdisplaypositivecarbonisotopicseries(δ１３C１＞δ１３C２)．AndtheC６ＧC７lighthydroＧ
carboncomponentsinnaturalgasesaregenerallyrichinmethylcyclohexanebutpoorinnＧalkaneandareＧ
nes．Thegaseshavebeenalteredbythermochemicalsulfatereductionslightly,whichhaslessinfluenceon
thealterationofnaturalgasescomponentsandcarbonisotopesofalkane,andmostoftheCO２areinorganic
andwerederivedfromtheinteractionbetweenacidicfluidandcarbonatereservoirs．BasedonthecharacterＧ
isticsofstablecarbonandhydrogenisotopecompositionsandlighthydrocarbonsofthenaturalgases,the
analysisofthestudyshowsthenaturalgasesaremainlycomposedofcoalＧrelatedgasesofhightoovermaＧ
turity,mixedwithasmallamountofoilＧtypegases．Thecomprehensivecorrelationofcarbonisotopevalue
distributioninethane,bitumenandsourcerockkerogenshavedeterminedthatthemostpartofthenatural
gasesofLonggangGasfieldarecoalＧderivedgas,whicharegeneratedbythecoalmeasurestratainthePerＧ
mianLongtanFormation,andtherestofthegasesareoilcrackedgasesderivedfromthesapropelicＧprone
sourcerocksintheUpperPermian．
Keywords:LonggangGasfield;ChangxingＧFeixianguanFormations;Geochemicalcharacteristics;LighthyＧ
drocarbon;GasＧsourcecorrelation
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