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“威远气田的气源以有机成因气为主 ”

———与张虎权等同志再商榷

戴金星（中国科学院院士）

（中国石油勘探开发研究院）

　 　戴金星 ．“威远气田的气源以有机成因气为主” ———与张虎权等同志再商榷 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（２） ：１６‐１８ ．

摘 　要 　有机成因烷烃气具有以下规律 ：碳同位素值 δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ＜ δ
１３ C３ ＜ δ

１３ C４ ，一般 δ
１３ C１ ＜ － ３０ ‰ ；

CH４ ／
３ He为 １０

９
～ １０

１２
。有机成因二氧化碳的 δ

１３ CCO
２
＜ － １０ ‰ 。威远气田天然气的 δ

１３ C１ 值从 － ３１ ．９６ ‰ ～

－ ３５ ．７ ‰ ，均小于 － ３０ ‰ ，δ
１３C１ ＜ δ

１３C２ ，CH４ ／
３ He为 １ ．１７３４ × １０

１０
～ ２ ．８８１１ × １０

１０
。其 δ

１３ CCO
２
值从 － １１ ．１６ ‰ ～

－ １５ ．８１ ‰ ，均小于 － １０ ‰ 。加之 ，威远气田烷烃气和二氧化碳占气体组成的主要区间为 ８９ ．８４％ ～ ９７ ．１６％ 。因

此 ，威远气田的天然气以有机成因为主 。

主题词 　威远气田 　天然气 　碳同位素 　有机成因 　二氧化碳

　 　张虎权 、卫平生和张景廉同志在枟天然气工业枠

２００５年第 ２５卷第 ７ 期发表的枟也谈威远气田的气

源 ———与戴金星院士商榷枠一文［１］
（以下简称张文）

中指出 ，“威远气田天然气来源于深部是显而易见

的 ，不容置疑的” ，并就此与包茨［２］
、徐永昌等［３］

、沈

平等［４］
、陈文正［５］

、戴鸿鸣等［６］
、戴金星等［７ ，８］主张该

气田的气源为有机成因气的观点进行了讨论 。因张

文缺乏威远气田天然气无机成因的直接证据 ，故发

表本文与之再作商榷 。

一 、无机成因与有机成因天然气的地球
化学鉴别标志

　 　香山科学会议第 ２６５ 次关于“非生物（无机）油

气的形成与资源前景”学术讨论会 ，于 ２００５年 １０月

１８ ～ ２０日在北京香山饭店召开 。这次会议是对我国

无机成因油气理论多年研究的总结 、推进和展望 。

与会的 ４０多位代表均是无机油气论者或支持者 ，经

过 ３天的会议主题评述报告 、中心议题报告 、专题报

告和热烈讨论 ，代表们一致认为 ：在世界能源 ，尤其

是油气资源日趋紧张的状况下 ，研究无机成因油气 ，

若能开辟寻找油气的一个新方向或新领域 ，即使其

难度极大 、耗时较长 ，但意义仍十分深远和重大 。

　 　与会者还一致认为 ，到目前为止 ，已有充分的地

球化学证据和勘探实践证明 ：无机成因的气 （烷烃

气 、CO２ 等）及气藏（田）是存在的 ；但无机成因油至

今未有充分的地球化学证据 。

　 　 因为稀有气体均是无机成因的 ，所以常说的无

机成因气主要是指烷烃气 、CO２ 、N２ 、H２ S 。 由于 N２

没有太大的经济价值 ，而无机成因的 H２ S 气藏又罕
见 。因此 ，关于有机成因或无机成因气的鉴别研究

主要针对烷烃气和 CO２ 。

　 　已有研究指出 ：当 δ
１３ C１ ＞ ― １０ ‰ ，CH４ ／

３ He值
为 １０

５
～ １０

７
，δ

１３C１ ＞ δ
１３C２ ＞ δ

１３C３ ＞ δ
１３C４的甲烷和烷

烃气属无机成因的 ；而 δ
１３ C１ ＜ － ３０ ‰ ，CH４ ／

３ He值
为 １０

９
～ １０

１２
，δ

１３C１ ＜ δ
１３ C２ ＜ δ

１３ C３ ＜ δ
１３ C４ 的甲烷和

烷烃气一般属有机成因的［９‐１５］
。无机成因的 CO２ ，其

组分含量大于 ６０％ 、δ
１３ CCO

２
＞ － ８ ‰ ，当 δ

１３ CCO
２
为

６ ‰ ± ２ ‰时属幔源成因 ；当 δ
１３ CCO

２
为 ０ ‰ ± ３ ‰时属

变质成因 ；δ
１３CCO

２
＜ － １０ ‰属有机成因 ；而 δ

１３ CCO
２
介

于 － ８ ‰ ～ － １０ ‰之间的 CO２ 属有机成因和无机成

因的混合区［１６ ，１７］
。根据以上指标 ，便可以识别天然

气中的主要组分甲烷及其同系物以及 CO２ 究竟是属

于有机成因还是无机成因的 。

二 、少数与多数以及旁证与确证

　 　稀有气体均属无机成因的 ，故除稀有气体外 ，天

然气中其他组分气体既可能是有机成因的 ，也可能是

无机成因的 。一般自然天然气为无机成因和有机成

因的混合体 。对于一种天然气在论及其成因从属时 ，

必须要注意其组成特征 ，即哪些组分是占优势的主

体 ，而哪些组分则仅占极少部分 ，后者往往是稀有气

体 。在论及或认识该天然气成因时 ，应以其占优势组
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分的成因来冠名 ，而不能以极少组分的成因来命名 。

　 　 在研究油气有机成因和无机成因过程中 ，存在

着旁证和确证这两种不同的手段 。一些研究者针对

主攻研究对象 ———油气（它本身就是碳和氢的化合

物） ，研究有机成因油气和无机成因油气本身之间的

差别 ，得出了一系列鉴别有机成因油气和无机成因

油气的指标（如上述指标） ，为两种成因油气的识别

提供了令人信服的确证 。而一些旁证性研究结论 ，

则往往缺乏直接的证据而难以令人信服 。

三 、威远气田天然气
以有机成因为主的根据

　 　在讨论四川威远气田天然气成因类型时 ，首先

要了解其天然气中主要组成是什么 ？从表 １ 可知 ，

威远气田天然气绝大部分组分是烷烃气 （CH４ 、

C２ H６ 、C３ H８ ） ，其次是 N２ ，再次是 CO２ 。 烷烃气和

CO２ 两种组分合计占天然气总组成的 ６８ ．３１％ ～

９７ ．１６％ ，主要区间为 ８９ ．８４％ ～ ９７ ．１６％ ，也就是说

上述两种组分占该天然气组成的 ９０％ 左右 。

　 　 １ ．烷烃气有机成因的根据

　 　 （１）由表 １ 可知 ：δ
１３ C１ 值介于 － ３１ ．９６ ‰ （威 ２７

井）～ －３５ ．７ ‰ （威浅 １）之间 ，均小于有机成因气和无

机成因气界限值（ －３０ ‰ ） ，故甲烷均为有机成因的 。

　 　 （２）烷烃气普遍具有正碳同位素系列的有机成

因气的特征 ，即 δ
１３C１ ＜ δ

１３C２ （仅有威 ３９井倒转） 。

　 　 （３ ）CH４ ／
３ He为１０

５
～ １０

７的CH４为无机成因

表 １ 　威远气田天然气组成和同位素值表

井号
井深
（m） 产层

天然气组成（％ ） δ
１３C（ ‰ ）

N２ 汉CO２ 剟CH４ <C２ H６  C３ H８ 抖H２ AH２S Ar He CH４ 适C２ H８ 觋CO２ 行
４０Ar／３６Ar

氦同位素
３ He／４ He
（１０

－ ８
）

R／Ra CH４ ／
３ He

（１０
１０
）

威浅 １ t２０４ �．５ T １ j４１ 构０ m．５４ ９６ 珑．７７ ０ 墘．３９ ０ =．００ ０ 耨．１１ ０ 贩．３８ － － － ３５ 寣．７
１）

５６１ �
威 １２ b２８３６ U．５ ～ ３００５ Z１ d４ － Z１ d３ +

８ m．３３ ４ !．６６ ８５ 珑．０７ ０ 墘．１１ ０ 哌．０２３ １ 贩．３１ ０ }．０５３ ０ U．２５０ － ３２ 櫃．５４ － ３０ Ё．９５ － １１ ＃．１６ ９２５５  ２ 貂．９ ０ 屯．０２１ １ 圹．１７３４

威 ５ P１３１８ 1．５ ～ １３４５ ．５ P１ ３３ － P１ ３２  ３ m．３６ ９４ 珑．２８ ０ 墘．２１ ０ =．０１ ０ 哌．０１５未分析 ０ }．０４８ ０ U．１０８ － ３４ 櫃．２７ － ３７ Ё．２０ － １５ ＃．８１ ２８５５  ３ 沣．０３ ０ 屯．０２２ ２ 圹．８８１１

威 ７ P１０７８ ～ １０７９ -．５ P１ ３２ �３ m．０９ １ !．８２ ９４ 珑．１７ ０ 墘．３１ ０ =．０２ ０ 贩．４８ ０ }．０１５ ０ U．００３ ５２２２  
威 ２３ b３０１６ +．５ ～ ３１４２ ．０８ ∈ １ － Z１ d３  

８ m．１４ ４ !．７５ ８５ 珑．４４ ０ 墘．１５ ０ =．００ １ 贩．２５ ０ }．０１５ ０ U．２６２ ７２３２  
威 ２７ b２８５１ 1．０ ～ ２９９５ ．０ Z１ d４ － Z１ d３ +

７ m．８１ ４ !．７０ ８５ 珑．８５ ０ 墘．１７ ０ =．００ ０ 耨．００ １ 贩．２０ ０ }．０４８ ０ U．２１８ － ３１ 櫃．９６ － ３１ Ё．１９

威 ２８ b２８２０ +．６３ ～ ２９０５ ．０

３６２６ ～ ３７３６

Z１
Pt ２６ 憫．７ １ !．２３ ６７ 珑．０３ ０ 墘．２１ ０ =．０３ ４ 哌．３３７ ０ 贩．０１ ０ }．２０５ ０ U．２４８

－ ３２ 櫃．５３

－ ３２ ．３５
２）

－ ３１ Ё．６１

－ ３１ ．９１
２）

－ １２ ＃．５１

－ １２ ．５１

威 ３０ b２８４４ U．５ ～ ２９５０ Z１ d４１ ＋ ２ ７ m．５５ ４ !．４０ ８６ 珑．５７ ０ 墘．１４ ０ =．００ ０ 耨．００ ０ 贩．９５ ０ }．０４６ ０ U．３４２ － ３２ 櫃．７３ － ３２ Ё．００

威 ３９ b２８３３ U．５ ～ ２９８６ Z１ d２４ － Z１ d３ +
７ m．０８ ４ !．５３ ８６ 珑．７４ ０ 墘．１２ ０ 耨．００ １ 贩．２２ ０ }．０７１ ０ U．２７３ － ３２ 櫃．４２ － ３３ Ё．９１ － １４ ＃．６０

威 ４６ b２８８０ 1．０ ～ ２９６３ ．０ Z１ d４２ ＋ １ ８ m．１１ ４ !．６６ ８５ 珑．６６ ０ 墘．１１ ０ =．００ １ 贩．１７ ０ }．０４９ ０ U．２５２

威 ６３ bZ１ d４ － Z d３  
－ ３２ 櫃．８４

威 １００ t２９５９ ～ ３０４１ QZ１ d４２ － １ ６ m．４７ ５ !．０７ ８６ 珑．８０ ０ 墘．１３ ０ 哌．０１１ １ 贩．１８ ０ }．０４６ ０ U．２９８ － ３２ 櫃．５２ － ３１ Ё．７１ － １１ ＃．５６

威 １０６ t２７８８ U．５ ～ ２８７５ Z１ d４２ － Z d４１  ６ m．２６ ４ !．８２ ８６ 珑．５４ ０ 墘．０７ １ 贩．３２ ０ }．０４３ ０ U．３１５ － ３２ 櫃．５４ － ３１ Ё．４０ － １２ ＃．４５

威寒 ２６ 唵∈ － ３２ 櫃．４７ － ２９ Ё．１５

　 　 　 注 ：１）据沈平等（１９９１） ；２）据陈文正（１９９２） 。

甲烷 ；CH４ ／
３ He为 １０

９
～ １０

１２的 CH４ 为有机成因甲烷 。

从表 １可知 ，威远气田的 CH４ ／
３ He为 １ ．１７３４ × １０

１０
～

２ ．８８１１ × １０
１０

，故该气田的甲烷为有机成因的 。

　 　 ２ ．二氧化碳具有机成因气的特点

　 　上已述及 ，δ
１３ CCO

２
＜ － １０ ‰ 的二氧化碳属有机

成因 。由表 １可见 δ
１３ CCO

２
值为 － １１ ．１６ ‰ （威 ２ 井）

～ － １５ ．８１ ‰ （威 ５井） 。因此 ，威远气田的二氧化碳
均为有机成因的 。

　 　由于威远气田中烷烃气和二氧化碳占天然气总
组成的 ９０％ 左右 ，由此可以得出威远气田的天然气
以有机成因为主的结论 。

　 　 张文指出 ：“据陈文正［５］
（张文中为参考文献

［７］） ，威 ２８井 ３６２６ ～ ３７３６ m 井段花岗岩中裂隙气

的 δ
１３C１ ＝ － ３２ ．３５ ‰ ，δ

１３ C２ ＝ － ３１ ．９１ ‰ ，δ
１３ CCO２ ＝

－ １２ ．５１ ‰ ；威 ５８井 ２８２０ ～ ２９０５ m 井段震旦系储层
天然气的 δ

１３ C１ ＝ － ３２ ．５３ ‰ ，δ
１３ C２ ＝ － ３１ ．６１ ‰ ，

δ
１３CCO

２
＝ － １２ ．５１ ‰ 。 花岗岩中裂隙气与震旦系储

层的天然气 δ
１３ C１ 、δ

１３ C２ 、δ
１３ C３ 均十分相似 ，应该认

为是同源的 。花岗岩中裂隙气的碳同位素还与其他
井（如威 ２７井 、威 ３０ 井 、威 ３９ 井 、威 １００ 井 、威 １０６

井）天然气的碳同位素十分相似”
［１］

。张文中得出花
岗岩中裂隙气和震旦系储层中天然气是同源的结论
正确 。威 ２８井花岗岩中和震旦系中天然气 δ

１３C１ 值
均小于 － ３０ ‰ ，即均在 － ３２ ‰ 左右 ，且 δ

１３ C１ ＜ δ
１３ C２

具有正碳同位素系列特征 ，说明烷烃气均为有机成
因 。此外 ，花岗岩和震旦系两层段中 δ

１３ CCO
２
值均为
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－ １２ ．５１ ‰ ，由于其值小于 － １０ ‰ ，所以两层段中二
氧化碳也是有机成因 。既然花岗岩中和震旦系中的
烷烃气和二氧化碳是同源的有机成因气 ，而且花岗
岩中显然不可能生成有机成因的烷烃气和二氧化
碳 ，故花岗岩中这些气体只有来自上覆沉积岩中 。

张文不从这些气体本身的地球化学数据来判识相关
气体组分的成因 ，而提出“灯影组的天然气向下运移
４０６ ～ ８３１ m 的距离的花岗岩深部裂缝的说法是不
可思议的”

［１］
，这一论点是难以立足的 。张文认为花

岗岩裂缝中“天然气一部分可能来自花岗岩化过程

中所逸散的气体 ，另一部分可能来自更深部上升的
气体”

［１］
，张文不用 δ

１３C１ 、δ
１３ C２ 、δ

１３ C３ 值这些分析数

据科学地识别天然气成因 ，而仅用两个“可能”
［１］来

支撑“威远气田天然气来源于深部是显而易见的 ，不
容置疑的”

［１］观点 ，显得缺乏科学依据 。

　 　关于“灯影组天然气的氦和氩均是无机成因
的” ，前人已有较多研究和明确的结论［３ 、８ 、１８］

，张文也
持此论点 ，故在此不赘述 。但从表 １可见 ，He和 Ar
仅占整个天然气组成的 ０ ．０１８％ （威 ７井） ～ ０ ．４５３％

（威 ２８井） ，也就是说无机成因的稀有气体仅占威远
气田天然气的极少部分 ，所以威远气田的气源仍以
有机成因气为主 。

　 　张文中提及四川盆地深部热液流体活动及深大
断裂系对无机成因气形成的影响仅是旁证 ，在具体
讨论威远气田天然气成因时 ，缺少充分有力的根据 ，

在此不予探讨 。

四 、结 　论

　 　 （１）有机成因甲烷和烷烃气 ：δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ＜

δ
１３C３ ＜ δ

１３C４ ，一般 δ
１３ C１ ＜ － ３０ ‰ ，CH４ ／

３ He为 １０
９

～ １０
１２
。有机成因二氧化碳的 δ

１３ CCO２ ＜ － １０ ‰ 。威

远气田 δ
１３C１ 值介于 － ３１ ．９６ ‰ ～ － ３５ ．７ ‰ 之间 ，均

小于 － ３０ ‰ ，δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ，CH４ ／
３ He 为 １ ．１７３４ ×

１０
１０
～ ２ ．８８１１ × １０

１０
。 δ

１３ CCO２ 值介于 － １１ ．１６ ‰ ～

－ １５ ．８１ ‰ ，均小于 － １０ ‰ 。威远气田烷烃气和二氧
化碳占气体组成主要区间为 ８９ ．８４％ ～ ９７ ．１６％ 。因
此 ，威远气田的天然气以有机成因为主 ，绝不是张文
所说的威远气田天然气是来自深部无机成因“是显

而易见的 ，不容置疑的”
［１］

。

　 　 （２）从 １８ 世纪 ７０ 年代油气无机成因说提出至
今 ，其与油气有机成因说一直存在争论 。无机成因

说几度兴衰 ：“兴”表现在创新观点 ，确定了无机成因
气科学指标 ，发现并探明了一些无机成因 CO２ 气藏
和烷烃气藏 ；“衰”则表现在不是从油气本身为立足
点去论证 ，为无机成因油气提供确证 ，而是推测有
余 ，且缺乏勘探无机成因油气的系统规律 。因此 ，克

服无机成因说之“衰” ，是发展无机成因油气说的当
务之急 。

参 　考 　文 　献

［１］张虎权 ，卫平生 ，张景廉 ．也谈威远气田的气源 ———与戴

金星院士商榷［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（７） ：４‐７ ．

［２］包茨 ．天然气地质学［M ］ ．北京 ：科学出版社 ，１９９８ ：３６１‐

３６６ ．

［３］徐永昌 ，沈平 ，李玉成 ．中国最古老的气藏 ———四川威远

震旦纪气藏［J］ ．沉积学报 ，１９８９ ，７（４） ：１‐１１ ．

［４］沈平 ，徐永昌 ，王先彬 ，等 ．气源岩和天然气地球化学特征

及成气机理研究［M ］ ．甘肃兰州 ：甘肃科学技术出版社 ，

１９９１ ：１８６‐１９２ ．

［５］陈文正 ．再论四川盆地威远震旦系气藏的气源［J］ ．天然

气工业 ，１９９２ ，１２（６） ：２８‐３２ ．

［６］戴鸿鸣 ，王顺玉 ，王海青 ，等 ．四川寒武系 ─震旦系含气系

统成藏特征及有利勘探区块［J］ ．石油勘探与开发 ，１９９９ ，

２６（５） ：１６‐２０ ．

［７］戴金星 ，王廷栋 ，戴鸿鸣 ，等 ．中国碳酸盐岩大型气田的气

源［J］ ．海相油气地质 ，２０００ ，５（１‐２） ：１４３‐１４４ ．

［８］戴金星 ．威远气田成藏期及气源 ［J］ ．石油实验地质 ，

２００３ ，２５（５） ：４７３‐４７９ ．

［９］戴金星 ，裴锡古 ，戚厚发 ．中国天然气地质学（卷一）［M ］ ．

北京 ：石油工业出版社 ，１９９２ ：６５‐８７ ．

［１０］ DAI JINXING ，YANG SHUFENG ，CHEN HANLIN ，

SHEN XAIOHUA ．Geochemistry and occurrence of a
biogenic gas accumulations in the Chinese sedimentary
basins ［J ］ ． Organic Geochemistry ， ２００５ ， ３６ ：１６６４‐

１６８４ ．

［１１］戴金星 ，李剑 ，丁巍伟 ，等 ．中国储量千亿立方米以上气

田天然气地球化学特征［J］ ．石油勘探与开发 ，２００５ ，３２

（４） ：１６‐２３ ．

［１２］ WALHAM J ，CRAIG H ．Methane ，hydrogen in East
Pacific rise hydrothermal fluids ． Geophys Res Lett ，
１９７９ ，６（１１） ：８２９‐８３１ ．

［１３］ POREDE R J ，JENDEN P D ，KAPLAN E R ，et al ．
Mantle helium in Sacramento basin natural gas wells
［J］ ．Geochime et Cosmochime Acta ，１９８６ ，６（５） ：２８４７‐

２８５３ ．

［１４］徐永昌 ．天然气成因理论及应用 ．北京 ：科学出版社 ，

１９９４ ．

［１５］郭占谦 ，王先彬 ．松辽盆地非生物成因气的探讨［J］ ．中

国科学 B辑 ，１９９４ ，２４（３） ：３０３‐３０９ ．

［１６］戴金星 ，宋岩 ，戴春森 ，等 ．中国东部无机成因气及其气

藏形成条件 ．北京 ：科学出版社 ，１９９５ ：１７‐２０ ．

［１７］宋岩 ，徐永昌 ．天然气成因类型及其鉴别［J］ ．石油勘探

与开发 ，２００５ ，３２（４） ：２４‐２９ ．

［１８］王先彬 ．地球深部来源的天然气［J］ ．科学通报 ，１９８２ ，２７

（１７） ：１０６９‐１０７１ ．

（收稿日期 　 ２００５‐１２‐３１ 　编辑 　居维清）

·３·

第 ２６卷第 ２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 勘 探


