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摘 要: 为了了解琼东南盆地深海油气田天然气的成藏特征，对琼东南盆地天然气井进行了连续多组分碳同位素测

量。通过对一口重点井连续碳同位素剖面测量及与周边井重点层段碳同位素值对比分析，探讨了该井天然气的成

因类型与气源。结果表明: 研究区三亚组一段以上为干气，以生物气和亚生物气为主，三亚组二段之下为湿气，为

热成因气，主要是伴生气; BD21-1 区块天然气存在两种来源，即始新统高熟油型气和特殊成因的低熟崖城组来源

气。研究表明，多组分碳同位素录井技术可用于研究天然气的成因类型、气源及成熟度。
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0 引言

天然气碳同位素录井是指在钻井的同时，对钻

井液循环所带出的天然气中的甲烷、乙烷、丙烷 3 种

烷烃气的碳同位素进行记录。由于传统碳同位素分

析技术需要在井场采样，然后送至实验室进行分析，

需要较长的时间，费用也比较高，同时，天然气样品

需要在采样容器中保存较长的时间，会引起碳同位

素分馏，因此传统分析技术容易造成实验结果的不

准确。而碳同位素录井技术为现场采样测试，并且

可以连续测量多组分碳同位素信息，已经在加拿大

西部盆 地［1］、墨 西 哥 湾 豪 恩 山 油 田［2］、渤 海 湾 盆

地［3］等获得了广泛的应用。
构造深水区( 水深＞300 m) 油气是现在国内外

研究的重点，琼东南盆地深水区油气资源丰富［4－6］，

盆地 BD21 地区在陵水组三段获得高产油气流［7］，

因此，对于该区域天然气井进行碳同位素研究有着

重要的现实意义。2018 年起，中海油湛江分公司在

琼东南盆地松涛凸起开始应用甲烷碳同位素录井技

术，进行了气源对比与天然气来源分析［8］。然而，

过去的工作主要针对甲烷碳同位素进行，没有乙烷

碳同位素与丙烷碳同位素的数据，而后两者对碳同

位素的成因研究更为重要。本文采用多组分碳同位

素录井技术，以琼东南盆地东部某天然气井( A 井)

为例，进行了全井甲烷碳同位素、乙烷碳同位素与丙

烷碳同位素测量，获取了该井多组分碳同位素数据，

结合周边井重点层位的碳同位素数据，对 BD21－1
区块天然气来源与成藏特征进行了探讨。

1 方法与数据

在传统的碳同位素应用中，受限于质谱单体同

位素测量仪器 GC-IＲMS 价格昂贵，在现场维护困

难，主要采用现场取样+实验室质谱分析的工作模

式，这极大地限制和延误了碳同位素对油气勘探的
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实时评价和指导作用。因而国内外油气工作者尝试

开发适用于现场的检测技术，包括 Picaaro 公司的光

腔衰荡光谱技术( CＲDS) 、LGＲ 公司的积分腔输出

光谱技术( ICOS) 技术、CSS 公司的小型化质谱技术

和冠德 公 司 的 量 子 级 联 激 光 器 + 空 心 波 导 技 术

等［9－12］。中法渤海地质服务公司最早在国内引入基

于 CＲDS 技术的碳同位素分析仪［13］，但该技术仅能

检测甲烷，且对水分较为敏感，对气体的消耗量大，

因而在现场的使用中受到诸多限制; 随后又在现场

尝试使用小型化质谱仪开展碳同位素录井工作，实

现了对 C1 ～C3碳同位素的测量，但受限于现场的复

杂工况，应用效果不甚理想，小型化质谱仪的稳定性

和抗干扰能力仍有待提高。
本文采用中法渤海地质服务有限公司与苏州冠

德能源科技有限公司联合研发的 GＲAND-3 色谱—
红外激光光谱联用测量仪，采用吸收光谱测量烃类

气体中的碳同位素。与传统的同位素质谱测量比

较，红外激光光谱同位素测量仪具有成本低、体积

小、容易搬运的特点。由于不需要在真空条件下检

测，也不需要经过复杂的前处理，GＲAND-3 能够在

钻井现场进行原地实时测量。此外，GＲANG-3 测样

速度快，4 min 内可以完成 C1 ～ C3同位素的测量，测

量值误差小于 0．5‰，测量的浓度下限低至 0．05%。
为控制成果数据质量，保障录井设备的稳定性，

每个井段都要通过天然气标准样品进行仪器校验，

保障设备的可靠性及稳定性，要求天然气标准样品

测量标准差小于 0．5( 表 1) ，方满足研究需要。A 井

的标准样品验校记录见表 1。
碳同位素录井过程中检测的样品都是泥浆气，

泥浆气是钻头破碎地层所释放的烃类气体，它随着

泥浆上返至地面，经过脱气器脱出并通过管线导入

仪 器进样端进行自动检测。泥浆气以破碎气为主，

表 1 BD21-1 区块 A 井碳同位素标准样品验校记录
Table 1 Verification report of carbon isotope measurement

深度 /
m

碳同位素 /‰
δ13C1 δ13C2 δ13C3

深度 /
m

碳同位素 /‰
δ13C1 δ13C2 δ13C3

1519 －51．49 －32．27 －31．85 3839 －50．56 －31．50 －31．45
1820 －51．28 －31．93 －31．59 3954 －51．73 －32．36 －32．55
2015 －51．47 －32．23 －32．08 3993 －50．85 －31．68 －31．67
2320 －51．60 －31．96 －32．66 4002 －50．99 －31．49 －31．59
2706 －51．51 －32．30 －32．28 4096 －50．65 －31．77 －31．40
3023 －51．92 －31．81 －32．52 4154 －51．40 －32．47 －31．90
3197 －51．01 －31．70 －32．47 4320 －51．29 －32．17 －31．36

3312．37 －51．60 －32．52 －32．26 4675 －50．76 －31．92 －31．65
3538 －51．83 －32．40 －32．47 4821 －50．89 －32．10 －32．01
3538 －51．58 －32．58 －32．18 4955 －51．20 －31．80 －32．11
3546 －50．99 －31．94 －31．87 5115 －50．75 －32．15 －31．60

3546 －50．70 －31．53 －31．53 三开
校验

－51．20 －32．20 －32．43

3550 －50．41 －31．62 －31．41 四开
校验

－50．99 －31．80 －31．90

3638 －50．91 －31．78 －31．60 标准差 0．41 0．38 0．40

并存在部分井壁及岩屑释放气，能够反映钻遇地层

蕴藏的天然气特征信息。
A 井碳同位素录取井段自 1 519 ～ 5 115 m 完

钻，涵盖黄流组、梅山组、三亚组、陵水组、崖城组地

层。采样间隔为每 4 min 得到一组数据，共取得甲

烷、乙烷、丙烷碳同位素数据 2 424 组。

2 地质背景

琼东南盆地深水区是深水天然气增储上产的主

力区［4］，在西区的黄流组与莺歌海组有大气田，在

东区梅山组、陵水组、崖城组发育有多个含气构造。
A 井位于琼东南盆地宝岛凹陷北部断阶带。

宝岛凹陷位于南海北部琼东南盆地深水区的东

部，北部为神狐隆起，南部为松南低凸起，西部为松

涛凹陷( 图 1) 。自下而上发育有始新统湖相沉积，

图 1 琼东南盆地天然气探井位置

Fig．1 Well location in Qiandongnan Basin

·943·
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渐新统崖城组、陵水组与下中新统三亚组海陆过渡

相—滨海相，中新统梅山组之上的滨浅海至深海相

沉积［13－14］。
区域性储层主要为陵水组三段、崖城组发育的

大型三角洲砂岩储集体，与上覆浅海泥岩形成有利

储、盖组合。根据实际勘探需要，依照沉积相带将陵

水组三段至崖城组的砂层发育段划分为 3 个砂层

组，具体砂层划分见图 2。
烃源岩主要有 3 套，分别为始新统湖相泥岩、渐

新统崖城组和陵水组的海相泥岩及中新统三亚组和

梅山组的海相泥岩。渐新统崖城组陆源海相烃源岩

大部分 TOC 高于 1%，有机质类型以Ⅲ型为主，部分

为Ⅱ2型，具备近源成熟烃源岩供给的优势［4］。

3 多组分碳同位素及天然气烃类组分特征

天然气组分差异与碳同位素特征可以反映天然

气 的成因［3］。同位素特征主要与烃源岩母质有关，

图 2 多组分碳同位素剖面
Fig．2 Multicomponent carbon isotope profiles

·053·
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另外，成藏过程中的物理、化学、生物等变化引起的

同位 素 分 馏，可 以 对 天 然 气 同 位 素 特 征 产 生 影

响［15］。
A 井天然气碳同位素组成自上至下呈现逐渐变

重的趋势 ( 图 2 ) 。其中甲烷碳同位素 δ13 C1 值为
－72．57‰～ －36．56‰，绝大多数为－50‰～ －38‰; 乙

烷碳同位素 δ13C2值为－35．48‰～ －25．94‰，大多数

为－33‰～ －28‰; 丙烷碳同位素 δ13C3值为－35．92‰
～ －26．15‰，多为－33‰～ －28‰。甲烷碳同位素 δ13

C1较轻，变化区间比较大，而乙烷同位素 δ13 C2 与丙

烷碳同位素 δ13C3两者含量比较相近，比较稳定。不

同组分的碳同位素主要呈正序分布，即 δ13C1 ＜δ
13C2

＜δ13C3。
黄流组、梅山组烃类组分主要为甲烷，甲烷碳同

位素值自上而下逐渐变重。乙烷与丙烷的含量很

低，所以未获得 δ13C2与 δ13C3的数据。δ13C1分布在－
72．57‰～ －62．46‰( 表 2) ，组分也较为干燥，湿度小

于 1%，属于典型生物成因气特征。该段钻遇天然

气主体为本地泥岩所生成的生物成因气。
从三亚组二段开始，甲烷同位素值随深度增

加逐渐增大，且变化速率较快，δ13C1从－64．87‰变

化至－40．23‰，其后逐渐平稳。乙烷同位素和丙烷

同位素 比 较 稳 定。δ13 C2 主 体 分 布 在 － 32． 50‰ ～
－28．26‰，平均为－30．25‰，δ13C3分布在－32．62‰～ －
28．22‰，平均为－30．94‰。且随着 δ13 C1变重，天然

气组分也开始显著变湿，至三亚组底部湿度最高可

达 40%。
自三亚组下部 3 400 m 至陵水组 4 250 m 碳同位

素值较为稳定，δ13C1维持在－43．18‰～－40．10‰，平均

为－41．46‰; δ13C2在－31．54‰～ －28．78‰，平均－29．
29‰; δ13 C3 在－30．97‰ ～ －27．54‰，平均－29．42‰;

表明该段天然气来源可能较为相近。值得注意的

是，在陵水组三段砂岩下部( 3 砂层) 存在一段 δ13C1

偏轻，δ13C1偏移至－45．45‰，表现出明显的来源差

异。到崖城组一段 δ13C1则又回归至42．00‰。
天然气组分与碳同位素具有相呼应的变化特

征: 黄流组与梅山组同位素较轻，其组分极为干燥，

至三亚组，碳同位素组成逐渐变重，则组分湿度亦随

之增加。陵水组三段粉砂岩，其组分湿度在 7% ～
11%，砂岩下部甲烷同位素组成偏轻，组分略偏干。
崖城组泥岩段湿度在 15% ～ 23%，湿度相对上部砂

岩偏大。

表 2 天然气多组分碳同位素特征

Table 2 Multicomponent carbon isotope characteristics of natural gas

层位
碳同位素 /‰

δ13C1 δ13C2 δ13C3

黄流组
－ 72．57 ～ － 68．32
－ 70．39( 155)

梅山组
－ 70．42 ～ － 62．46

－ 66．98( 82)

三亚组一段
－ 64．69 ～ － 62．19

－ 63．15( 69)

三亚组二段
－ 64．87 ～ － 40．23

－ 49．55( 948)

－ 35．48 ～ － 26．37
－ 30．25( 449)

－ 35．92 ～ － 26．15
－ 30．94( 282)

陵水组二段
－ 43．18 ～ － 39．97

－ 41．46( 62)

－ 31．54 ～ － 26．78
－ 29．29( 42)

－ 30．97 ～ － 27．54
－ 29．42( 35)

陵水组三段
－ 46．26 ～ － 39．00

－ 43．05( 621)

－ 32．02 ～ － 25．94
－ 28．31( 154)

－ 29．29 ～ － 26．89
－ 28．14( 5)

崖城组
－ 45．45 ～ － 36．56

－ 42．00( 398)

－ 30．99 ～ － 27．19
－ 28．70( 7)

注:
最小值 ～ 最大值
平均值( 样品数)

4 天然气成因类型

天然气组分、稳定碳同位素特征与成气母质的

沉积环境、有机质类型及热演化程度密切相关，经常

被用来判断天然气的成因类型及来源［13－16］。根据

同位素与组分特征可将钻遇的天然气大致分为 3

类: 生物气、亚生物气、热成因气［17－18］。三亚组一段

以上 C1 /C2+3大于 130，δ13C1轻于－55‰，为生物气和

亚生物气; 三亚组二段及以下主体小于 100，δ13C1重

于－55‰，主体为热成因气( 图 3) 。
泥浆气是钻遇地层气体释放效应的合集，以钻

头最新破碎地层释放气体为主，经过深度校正，对随

钻泥浆气的监测实际上反映了钻遇地层蕴含气体的

·153·
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图 3 A 井钻遇天然气成因判识

Fig．3 Natural gas origin identification of well A

碳同位素信息。由于碳同位素值与气体成因息息相

关，因此油气的运聚成藏信息能够直观地表现在碳

同位素剖面上。为了方便对比分析，绘制本地生烃

碳同位素理论曲线，黄流组至三亚组有机质类型以

腐殖型干酪根为主，结合前人研究的 ＲO—δ13 C 关

系，模拟了不同埋深情况下钻遇泥岩热降解生烃的

碳同位素值( 图 2 中实线) 作为参考。可以看出，自

三亚组二段中部至陵水组顶部，其 δ13C1都要重于本

地生烃理论曲线，表明天然气演化程度更高，来自更

深处烃源岩。三亚组二段上部同位素快速变化段，

其变化趋势要明显快于埋深主导的本地生烃理论曲

线，该段实际上属于生物成因气与热成因气的过渡

段，越靠下，热成因气占比越高，这种混合导致了同

位素的快速变化。陵水组三段粉砂岩是本井主要的

勘探目标，但是该段砂岩上下碳同位素值存在明显

的差别，这表明该砂岩纵向上并不是完全连通的。3
砂层碳同位素甚至轻于基于Ⅲ干酪根所计算的本地

生烃理论曲线，并且这一特征并不是孤例，BD21 地

区其他井在陵水组三段下部也见到该特征，可以在

区域整体上进行对比分析。

5 区域成藏特征

整个松涛—宝岛地区天然气来源多样: 基于前

人研究，靠近 BD21-1 区块的 BD19 区块 B 井在陵水

组钻遇天然天 δ13C2在－30‰，δ13C1在－35‰，认为是

高熟油型气，该类气甲烷碳同位素偏重，乙烷碳同位

素偏轻，组分偏湿( 干燥系数＜0．9) ，其来源为始新

统湖相烃源岩［19－20］; 而以陵水气田为代表的崖城组

天然气 δ13C2都重于－25‰，δ13C1随着演化程度的不

同存在一定程度的变化; 在该地区同时存在一种特

殊成因气，以松南低凸 YL 气体及松涛凸起所见气

为代表，该类气 δ13C1轻于－42‰，且干燥系数大于 0．
95。曾有学者专门针对该类天然气成因做过分析，

认为该类气最大可能是崖城组偏腐殖型烃源岩在低

熟条件下产生的特殊成因气，其同位素偏轻，但是组

分则偏干，不同于一般的生烃演化特征［21］。
BD21 地区进行了 5 口井的碳同位素分析工作，

将陵水组三段不同砂层组的天然气碳同位素与组分

特征对比分析( 图 4、图 5) ，可以发现 BD21 地区存

在两类来源的天然气: A2 井崖城组砂岩气以高成

图 4 BD21 构造及周边井储层 δ13C1—干燥系数特征( 松涛凸起、松南凹陷、松南低凸、陵水凹陷碳同位素及组分数据取自
生产天然气，数据引自文献［7］、［8］、［13］、［21］; 其他数据来自同位素录井，皆为随钻泥浆气碳同位素数据。图 5 同)

Fig．4 δ13c1－drying values of multi-well reservoir in fault in BD21( The carbon isotope and component data of Songtao bulge，
Songnan Sag，Songnan low bulge and Lingshui sag were obtained from natural gas production，and the data were cited from references［7］，［8］，

［13］，［21］． Other data are derived from isotopic logging and are all carbon isotope data of mud gas while drilling． Same as in Fig．5)
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图 5 BD21 构造及周边井储层 δ13C1－δ
13C2特征

Fig．5 δ13C1 ～ δ
13C2values of multi-well reservoir in BD21

熟度油型气充注为主要特征，在 A1 井 2 砂层和 A3

井 2 砂层亦可见高成熟度油性气充注特征，该类气

特征与 BD19 区块在陵水组钻遇的天然气特征较为

相近，应该同样来自于始新统湖相烃源岩高成熟阶

段的产物。另一类气体则代表了该区域大多数情

况，甲烷碳同位素在－39‰ ～ －42‰，乙烷碳同位素

在－26‰～ －29‰，干燥系数在 0．92 ～ 0．96。该类气

明显区别于始新统高熟油型气，也明显区别于陵水

气田的高成熟崖城组煤型气，相对于松南低凸 YL

气田的特殊成因低熟气其碳同位素略重，组分略湿。

综合判断，认为最大可能为特殊成因低熟气和始新

统高熟油型气混合的结果。

从 A 井碳同位素连续剖面上来看，陵水组三段

下部 3 砂层组同位素变轻、组分偏干段应该是特殊

成因低熟气充注比较集中的区域。从目前的勘探成

果来看，气测与试气结果比较好的层段都表现出偏

特殊成因低熟气的特征，而始新统高熟油型气分布

层位则比较广泛。因此下一步勘探中应落实前者具

体的分布规律，而后者则需论证是否有高丰度聚集

的可能性。

6 结论

1) 通过连续碳同位素检测，可以判断 A 井在黄

流组、梅山组和三亚组一段钻遇天然气为本地泥岩

的生物成因气，三亚组二段上部为生物成因气与热

成因气的过渡段，三亚组二段下部至崖城组则为更

深层来源的成熟度偏高的热成因气。
2) BD21 地区存在两类成因的天然气，始新统

高熟油型气和特殊成因的低熟气煤型气，其中气测

与试气结果比较好的层段都表现出偏特殊成因低熟

气的特征，而始新统高熟油型气分布层位则比较广

泛。前者是目前勘探的主要目标，后者则具有潜在

规模。

3) 通过连续碳同位素分析，在一般成因分析基

础上，能够基于不同层位碳同位素的细微特征和纵

向上的变化趋势，分析不同地层天然气的成因差别，

以及主力气体的充注层位与充注范围，为天然气成

藏研究提供更多参考资料。
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Application of multi-component carbon isotope logging in natural gas
exploration: A case study of the BD21 area，Qiongdongnan Basin

HU Yi-Tao1，ZHANG Huan-Xu2，NI Peng-Bo3，HAO Wei3，QU Yu-Yang2，XIAO Han-Li2

( 1． Zhanjiang Branch，China France Bohai Geoservices Co．，Ltd．，Zhanjiang 524057，China; 2． Suzhou Grand Energy Technology Co． Ltd．，Suzhou

215129，China; 3． China France Bohai Geoservices Co．，Ltd．，Tianjin 300450，China)

Abstract: This study aims to ascertain the accumulation characteristics of natural gas in the deep-water oil and gas fields in the Qiong-
dongnan Basin． To this end，it performed continuous multi-component carbon isotope measurements for natural gas wells in the basin．
Based on the comparative analysis of a continuous carbon isotope profile from a key well in the basin and the carbon isotope values from
key intervals in surrounding wells，this study delved into the genetic types and sources of natural gas in the key well． The results show
that dry gas occurs above the first member of the Sanya Formation，dominated by biogenic and secondary biogenic gases． In contrast，
wet thermogenic gas exists below the second member of the formation，primarily including associated gas． Besides，natural gas in the
BD21-1 block originates from two sources: Eocene high-maturity oil-formed gas and low-maturity gas with a special genesis from the
Yacheng Formation． Overall，multi-component carbon isotope logging is effective in investigating the genetic types，sources，and matu-
rity of natural gas．
Key words: Qiongdongnan Basin; carbon isotope log; genetic type; Yacheng Formation
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